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要旨：リング拘束コンクリートを用いて 40，60，80，100MPa 級コンクリートについて，爆裂特性と超音波透

過時間を評価した。その結果，比較的に緻密な内部組織を持っている 80，100MPa 級コンクリートは，高温に

よって爆裂した。これは独立した空隙による水蒸気膨張圧力が大きくなり，コンクリートの膨張による拘束

応力の増加が原因であると考えられる。また，100MPa 級コンクリートは 80MPa 級に比べて加熱面の水分凝

集層が大きいため，より深く広い範囲の爆裂が生じた。一方，高温によるコンクリートの劣化から試験体の

超音波透過時間は増加し，超音波透過時間の変化は断面損失が及ぼす影響が大きいと考えられる。 
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1. はじめに 

高温を受けたコンクリートは力学的特性が低下し，圧

縮強度が高いほど緻密な内部組織を形成するため爆裂

が生じる可能性が高くなる。爆裂の主な要因は水蒸気圧

力，熱応力，複合応力などであると報告されている 1-3)。

また，高温を受けて爆裂が生じたコンクリートは，力学

的特性の低下と断面損失によって耐力が低下するため

安全性の検討が必要である。最近ではコンクリートの健

全度評価ができる超音波を用いて，加熱中コンクリート

の安全性について評価した研究が報告されている 4)。し

かし，圧縮強度の差によって生じるコンクリートの水蒸

気圧力，熱膨張力及び爆裂有無による超音波透過時間を

検討した事例はまだ少ない状況である。 

一方，既往の研究 5-6)では図－1に示すように，リング

拘束試験体を用いて急速加熱条件で水蒸気圧力と拘束

応力を検討した事例が報告されており，この方法はコン

クリートを拘束する鋼管のひずみからコンクリートの

膨張応力を計算することができる。 

従って，本研究はリング型鋼管で拘束した 40MPa から

100MPa 級までのコンクリート試験体について，水蒸気

圧力及び拘束応力によるコンクリートの爆裂特性と加

熱中コンクリートの劣化と断面損失による超音波透過

時間を検討・分析したものである。 

 

2. 実験計画及び方法 

2.1 実験計画及び試験体作製 

本研究の実験計画及びコンクリートの調合を表－1 に

示す。加熱条件は急速加熱(ISO-834 標準加熱方式)7)，評

価項目はW/B 0.450, 0.350, 0.200, 0.145のコンクリート

に対して，爆裂性状，内部温度，水蒸気圧力，拘束応力，

超音波透過時間とした。 

試験体の作製には，密度 3.15g/cm3，比表面積 3,200cm2/g

の普通ポルトランドセメント，密度 2.20g/cm3，比表面積

3,000cm2/g のフライアッシュ，密度 2.50g/cm3，比表面積

200,000cm2/g のシリカフューム，密度 2.50g/cm3，比表面

積 6,000cm2/g の高炉スラグ微粉末及び密度 2.90g/cm3，比

表面積 3,550cm2/g の石膏を結合材とし，細骨材は表乾密

度 2.65g/cm3，吸水率 1.0%の海砂を用いた。粗骨材の場

合は表乾密度2.7g/cm3，吸水率0.9%，最大寸法13mm(80，

100 MPa 級)と 25mm(40，60 MPa 級)の花崗岩砕石を使用

した。また，コンクリートのスランプ及びスランプフロ

ーは，ポリカルボン酸系高性能減水剤の添加によって目

標値を達成した。 

一方，リング拘束試験体の概要を図－2 に示す。拘束
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図－1 二軸応力によるコンクリートの 

ひび割れと爆裂メカニズム 5-6) 
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リングは直径 300mm，高さ 50mm，厚さ 7mm の鋼管で

あり，2 段に設置してシリコンを用いて接合した後，そ

の内にコンクリートを打設した。また，熱電対と圧力測

定用パイプは，試験体の加熱面から 5，10，25，40mm の

深さに設置した。鋼製リングのひずみは試験体の加熱  

面から 5，10，25，40，75mm の深さに設置した常温用

(80℃)のひずみゲージによって測定した。加熱前の含水

率の場合，40MPa 級コンクリートは 3.41％，60，80，

100MPa 級コンクリートは 3.95％と示した。また，リン

グ拘束試験体は，一定な温度と湿度を維持するために温

度 22±2℃，湿度 50±10％のチャンバーで養生した。材齢

28 日のコンクリート試験体の圧縮強度はそれぞれ 43.07，

69.28，85.51，100.18MPa と測定された。 

2.2 試験方法 

(1) 加熱方法の概要 

加熱に使用した電気加熱炉を図－3 に示す。加熱炉上

部に試験体を設けて，試験体下部を加熱する 1 面加熱方

式を使用した。また，リング周り下回部分を断熱するこ

とで鋼管リングには直接加熱しなかった。 

(2) リング拘束試験体の拘束応力計算 5-6) 

拘束リングがコンクリートを拘束する際に生じる拘

束応力は，拘束リング表面のひずみ値から，内圧を受け

る円筒モデルにより測定断面の平均拘束応力の算出が

可能である。円筒モデルは円筒表面に生じるひずみを平

面応力状態として，円周方向ひずみ成分に軸方向ひずみ

成分も付加して膨張圧を求める。したがって，リング拘

束試験体の拘束応力は式(1)を用いて計算した。 

 

(3) 超音波透過時間の測定方法 4) 

超音波透過時間は，図－3，4に示すように加熱中リン

グ拘束試験体の上面からPulse velocity instrumentを用い

て間接法で測定した。 

𝜎 𝜀 𝐸
𝑡
𝑅
 式 1

ここで, 𝜎  ：コンクリートに生じる拘束応力(MPa)

 𝜀  ：りング材円周方向ひずみ 

 𝐸  ：リング材弾性係数(MPa) 

 t ：リング材厚み(mm) 

 R ：リング内半衛(mm) 

表－1 実験計画及びコンクリートの調合 

W/B 
fck 

(MPa) 

Slump 
flow 
(mm) 

Air 
(%) 

S/a 
(%)

単 位 量 2) (kg/m3) 
加熱速度 評 価 項 目 

W C FA SF BSF SO4 S G 

0.450 40 
150 
± 

251) 
4.5 43.6 163 180 90 - 90 - 763 991

急速加熱
(ISO-834)

・爆裂性状 
 

・内部温度 (℃) 
 

・水蒸気圧力 (MPa) 
 

・拘束応力 (MPa) 
 

・超音波速度 

0.350 60 
650 
± 

100 
4 40 165 471 0 0 - - 681 1026

0.200 80 
750 
± 

100 
2 43 150 525 150 75 - - 642 870

0.145 100 
750 
± 

100 
2 35 150 651.72 - 124.14 206.90 51.72 488.55 848.74

1) Slump (mm) 
2) W : 水, C: セメント, FA : フライアッシュ, SF : シリカフューム, BSF : 高炉スラグ微粉末, SO4 : 石膏, S : 細骨材, G : 粗骨材 

 

図－2 リング拘束試験体の概要 

図－3 電気加熱炉 

(a) 加熱前 (b) 加熱中 

図－4 加熱を受ける試験体を透過する超音波 
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3. 実験結果及び考察 

3.1 爆裂性状及び内部温度 

リング拘束試験体の加熱後の状

態を図－5 に示す。40，60MPa 級

コンクリートは爆裂が生じなかっ

たが，80，100MPa 級コンクリート

は爆裂によって断面が破られて全

ての金属パイプと熱電対が露出さ

れた。爆裂によるコンクリートの

断面損失面積を図－6 に示す。

100MPa 級コンクリートは 80MPa

級コンクリートに比べて広く深い

破壊面積を現れ，圧縮強度が高く

なるほど爆裂による断面損失が大

きいことが分かった。 

圧縮強度によるコンクリートの

内部温度，爆裂片，最大爆裂深さを

図－7に示す。100MPa 級コンクリ

ートの場合は急激な爆裂発生の影

響で 25 分に加熱を終了した。爆裂

しなかった 40，60MPa 級コンクリ

ートは内部温度が徐々に上昇した

が，爆裂した 80，100MPa 級コン

クリートは 断面が破られて 5mm

位置で急に温度が上昇した。以後，

継続的な爆裂により深さ 10，25，

40mm の順で熱電対が露出される

 

 (a) 40，60 MPa 

(b) 80MPa 

(c) 100MPa 

図－7 圧縮強度によるコンクリートの内部温度，爆裂片，最大爆裂深さ 
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図－6 爆裂によるコンクリートの断面損失面積 
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0.43 0.46 0.61 0.58 0.61

0.85 0.73 0.63 0.4 0.64 0.69 0.72 0.66 0.49 0.92 0.68

0.5 0.77 0.84 0.76 0.99 0.92 1.02 0.62 0.76 0.4 0.55 0.45 0.61 0.49 0.53 0.45 0.66

0.85 0.77 0.78 0.44 0.5 3.01 3.81 2.94 2.76 1.9 3.43 2.95 0.88 1.33 0.28 0.42 0.44 0.53 0.67

0.84 0.84 0.6 2.1 2.03 1.87 1.69 1.03 1.52 1.64 8.98 3.11 1.91 1.81 1.88 1.24 1.3 2.35 0.43 0.58 0.43

1.02 0.9 1.3 5.88 9.32 12.06 13.53 13.24 10.21 11.57 15.52 17.95 15.43 13.52 13.09 10.52 8.59 3.78 2.95 1.98 0.5 0.66

1.03 0.82 0.58 3.221 11.7 16.63 20.19 34.07 33.19 34.55 30.33 32.68 33 35.23 34.39 34.94 29.54 20.04 14.45 12.12 9.66 5.84 1.34 0.49 0.74

0.79 0.66 0.51 8.42 14.8 43.27 41.48 42.12 41.85 39.07 39.07 41.72 38.7 39.54 37.95 40.37 40.08 34.96 35.42 19.84 14.14 7.54 2.06 0.09 0.47

0.78 0.72 2.97 16.18 27.03 44.2 47.87 50.05 47.75 46.34 39.51 47.04 45.32 46.32 43.82 45.47 42.35 40.74 39.72 35.9 31.8 19.16 8.07 2.66 0.37

0.95 0.48 1.15 12.69 27.12 21.4 47.75 51.48 43.61 51.22 51.65 52.21 53.47 50.44 49.59 47.81 45.49 45.3 47.17 45.86 42.38 38.23 24.83 18.39 7.01 0.87 0.51

0.37 0.93 3.01 21.02 41.03 46.75 52.15 53.61 55.73 57.64 58.31 57.45 55.91 54.13 53 51.32 47.84 48.83 50.73 48.95 45.17 42.53 37.86 21.36 9.76 1.11 0.6

0.48 2.8 12.26 24.5 46.36 50.36 51.79 54.92 57.13 57.98 60.08 60.93 62.25 55.95 55.68 53.95 49.05 50.09 53.05 52.02 49.53 45.17 39.59 23.27 10.7 2.39 1.78 0.47

0.9 0.5 5.24 12.32 16.39 46.81 50.94 51.63 55.91 58.12 60.22 61.33 62.82 59.14 59.87 55.53 53.83 52.32 50.94 51.81 53.47 49.96 45.31 41.87 26.14 14.32 2.46 0.55 0.71

0.82 1.9 7.18 21.59 28.53 46.17 51.16 53.19 57.16 59.62 60.61 61.58 61.58 62.03 63.19 60.53 56.78 51.92 50.53 51.92 52.24 48.49 44.26 35.93 23.87 6.41 2.5 0.11 0.42 0.9

0.66 0.34 2.1 8.87 22.81 28.56 31.4 50.12 54.39 54.66 58.55 58.8 60.31 61.76 58.49 63.87 61.38 57.54 53.24 52.61 50.59 49.09 48.14 43.41 35.74 20.78 3.85 1.31 0.36 0.75 0.9

1.05 0.8 1.77 9.33 19.52 27.64 44.57 49.24 53.23 54.71 55.61 55.21 57.12 59.18 59 59.44 60.26 59.18 58.97 55.46 53.43 51.08 46.35 41.03 37.56 9.56 3.8 1.21 0.64 0.19 0.93

0.79 1.04 3.51 10.27 18.98 35.75 41.84 50.01 52.12 55.91 56.27 58.78 57.85 59.2 56.9 58.55 60.67 61.74 61.93 60.08 52.84 50.38 47.01 42.8 20.99 6.27 2.08 2.64 0.58 0.48 0.78

0.93 0.55 2.16 9.1 20.92 38.4 45.18 49.59 53.01 56.7 58.54 60.13 60.38 59.77 60.42 59.5 60.16 60.88 61.87 61.46 58.31 50.33 47.87 41.57 19.65 3.31 2.66 2.32 0.03 0.47

0.9 1.84 6.36 21.66 38.11 46.92 51.43 53.57 57.79 58.49 59.6 60.87 60.86 61.76 58.39 59.89 59.81 60.79 61.42 56.78 51.24 46.65 39.84 19.03 5.93 2.68 1.32 0.16 0.59

0.62 3.11 9.86 37.56 46.47 50.57 54.38 57.92 57.69 58.72 59.05 59.75 60.85 56.95 56.77 59.18 59.95 60.03 54.91 51.34 47.24 39.15 19.23 5.68 1.54 0.86 0.2 0.46

0.66 0.82 3.7 32.36 48.32 50.09 53.17 55.81 56.31 57.1 57.56 57.8 58.48 56.34 55.36 58.3 58.93 58.03 52.97 49.42 45.84 25.47 14.73 2.44 0.2 0.15 0.55 0.36

0.54 3.1 5.44 28.67 42.66 48.6 51.59 54.81 55.13 55.58 56.58 58.11 56.71 55.53 56.81 55.47 56.21 55.05 53.02 48.3 45.13 17.75 9.35 1.2 0.15 0.38 0.25 3.67

1.94 5.64 18.5 39.7 48.69 48.26 49.5 52.66 53.37 53.92 55.06 54.24 53.06 53.57 52.62 49.82 48.6 44.43 35.15 23.66 13.09 7.33 0.26 0.23 0.43 0.26

0.53 4.03 9.42 23.42 30.91 43.19 49.92 51.5 53.5 52.74 49.98 47.61 45.05 43.67 42.97 40.63 38.28 33.13 31.17 17.22 9.82 4.06 0.15 0.26 0.11 2.28

0.59 0.34 3.4 11.47 23.91 38.42 46.6 53.25 50.53 47.53 47.11 44.96 39.73 40.76 36.62 35.79 32.36 26.91 15.95 11.41 6.23 0.24 0.41 0.53 0.73

1.19 4 9.6 22.7 27 38.11 45.86 45.74 42.65 39.18 36.02 33.16 33.07 31.02 27.05 15.07 9.76 6.12 0.81 0.46 0.42 0.13

0.25 0.24 0.84 3.01 20.6 27.1 28.9 40.77 35.35 31 28.36 26.77 26.31 25.98 18.7 8.84 5 1.4 0.41 0.51 0.52

0.47 0.07 3.94 9.21 19.78 20.65 21.44 19.78 20.27 17.52 17.21 18.9 14.75 8.72 3.35 0.03 0.05 0.46 0.52

2.94 0.67 2.61 3.66 6.54 10.16 11.11 10.49 10.06 8.43 7.58 3.07 4.37 0.55 0.42 0.58 0.68

2.91 0.11 1.43 0.08 1.6 6.72 7.23 6.1 5.35 2.07 0.24 0.53 2.93

2.81 2.85 2.68 3.71 2.04 1.65 1.85 2.32 2.55

2.49 2.59 2.35 2.27 2.31

2.3 2.54 2.45 2.35 2.96 2.46 2.95 3.68 3.37 1.96 1.97

2.54 2.53 3.46 4.18 6.32 6.45 14.56 14.47 4.83 10.72 15.17 13.11 7.97 3.45 4.28 1.87 1.6

3.26 3.12 3.47 3.18 13.31 16.45 23.44 26.32 26.44 23.44 33.6 36.59 34.19 28.22 15.59 13.17 7.28 3 1.92

2.9 2.46 4.94 5.86 11.4 30.06 31.26 38.65 28.8 26.18 26.41 42.35 46.53 43.39 39.8 28.81 29.92 19.12 11.8 2.93 2.41

3.11 7.54 13.55 17.98 36.15 41.87 42.14 44.54 45.12 43.31 43.38 49.25 52.96 50.72 52.33 49.58 40.99 31.02 20.08 11.56 4.38 2.32

2.88 2.81 7.27 17.3 22.89 35.58 42.94 47.26 50.11 50.84 49.92 48.03 44.09 54.77 56.04 57.09 56.02 54.51 52.53 45.66 35.96 18.89 7.67 4.86 2.59

5.85 17.12 19.86 30.39 39.78 43.75 48.04 48.35 52.06 53.35 49.38 51.57 51.51 57.48 58.63 60.88 57.16 59.75 53.27 50.35 47.82 28.5 19.96 12.8 5.13

2.89 8.1 19.09 29.75 39.74 43.51 41.28 46.67 51.98 52.92 55.25 55.91 56.58 63.87 63.38 64.49 62.37 62.22 60.29 55.74 52.16 45.88 23.44 17.37 10.38

2.77 24.33 32.87 39.18 43.54 50.34 53.09 54.8 55.73 58.96 54.8 55.23 59.11 55.05 67.78 65.78 64.08 63.7 61.11 59.42 57.91 52.41 51.74 44.57 23.03 19.75 6.26

9.12 32.71 39.3 46.51 49.85 48.81 53.63 58.19 59.71 60.05 58.37 58.55 62.4 64.46 69.48 67.11 65.38 63.08 59.34 57.06 59.72 53.07 52.39 46.97 32.96 23.73 7.05

12.31 36.67 46.66 48.87 51.27 54.16 56.79 57.9 62.73 63.13 64.18 60.89 64.66 64.55 67.8 67.14 66.3 64.91 62.63 57.42 57.2 54.86 54.32 49.98 32.19 20.96 11.16 2.78

8.76 19.28 35.06 42.01 49.13 51.89 57.01 61.03 63.78 66.69 67.51 66.09 63.05 62.24 65.18 66.73 68.13 66.43 65.85 62.12 57.51 56.39 54.24 53.61 48.57 22.25 13.9 4.25 1.77

7.37 25.86 35.19 43.18 46.6 51.88 59.74 61.9 65.01 67.78 67.07 66.92 61.88 61.39 64.83 65.11 66.48 68.7 64.4 59.56 57.75 58.9 57.85 53.99 50.49 43.1 20.93 12.43 4.15 2.01

3.35 9.45 25.12 37.08 41.48 44.64 60.28 62.57 63.27 63.68 63.04 65.46 61.32 61.98 60.75 66.85 63.34 64.62 64.36 60.7 60.61 60.76 60.88 58.4 53.39 49.73 24.13 16.15 10.43 4.28 2.31

3.55 6.18 24.15 33.38 38.6 44.62 66.59 65.55 63.48 60.05 60.51 62.24 65.13 62.13 60.95 61.57 65.68 65.08 64.72 64.15 63.08 63.41 63.39 54.29 51.42 50.12 22.75 16.84 12.15 4.82 2.222

2.51 3.82 28.68 38.37 44.56 54.33 56.79 69.88 60.06 64.85 65.59 67.53 67.22 68.65 67.92 65.8 64.13 66.51 66.42 66.8 65.21 64.02 64.13 57.5 50.48 47.4 46.72 23.69 15.05 4.79 1.9

2.8 2.48 24.78 37.59 44.79 54.37 58.01 60.05 59.41 64.05 68.9 70.8 73.31 71.62 70.8 67.73 67.18 66.71 67.76 68.01 66.49 66.25 62.92 56.92 48.33 48.45 45.78 32.9 18.5 5.76

2.54 14.91 38.67 46.88 54.62 68.76 61.55 60.73 62.5 68.08 72.54 73.17 73.84 71.8 67.01 68.14 64.79 66.08 66.42 65.76 65.12 59.05 52.35 49.2 47.53 45.46 31.92 18.62 5.92

6.41 37.53 42.86 51.53 57.71 59.65 61.52 62.57 67.16 70.23 72.44 73.46 71.67 66.29 68.11 64.92 66.29 66.57 67.89 65.2 58.82 52.36 50.33 49.35 38.64 29.17 20.47 4.33

10.4 28.41 41.19 51.62 57.19 69.4 61.51 61.35 67.53 71.13 71.25 71.27 69.22 67.17 68.17 60.7 65.45 64.56 63.74 58.79 57.25 51.42 52.33 47.36 39.4 24.69 15.96 2.53

7.56 12.2 35.6 45.07 50.03 59.76 60.85 63.15 63.59 69.79 71.06 70.7 66.29 65.56 56.08 57.97 57.24 65.04 59.63 59.15 56.39 53.89 50.82 45.6 29.4 17.06 8.9 1.16

6.75 17.32 32.7 47.91 54.87 56.67 59.21 61.74 64.88 66.04 68.94 65.8 60.22 68.73 68.45 67.52 63.19 58.91 57.44 56.68 52.95 49.02 44.39 28.98 17.1 4.23

3.98 9.82 15.85 32.32 42.97 46.72 45.42 50.75 59.55 60.59 63.57 64.45 68.98 62.64 59.35 58.69 57.43 57.63 57.55 55.12 50.99 46.16 31.87 21.82 11.25 3.63

2.7 3.78 8.21 17.39 33.46 38.77 40.54 43.2 50.9 52.07 59.34 59.18 57.8 55.32 56.24 56.61 57.3 57.37 55.73 52.4 40.55 35.47 29.75 16.55 4.08

1.68 5.45 10.73 28.58 39.2 41.88 44.92 48.92 49.58 52.52 50.14 50.58 50.56 54.15 51.48 51.7 44.99 42.2 34.85 29.29 25.74 6.15

3.09 8.12 10.18 16.94 24.29 36.78 41.52 43.54 44.33 46.09 25.6 50.25 41.95 44.45 42.77 43 41.5 33.1 27.9 27.47 5.77

3.54 5.62 8.89 12.12 27.51 34.92 36.47 35.8 36.5 27.67 30.98 34.08 34.25 32.57 29.68 15.78 9.46 7.06 4.56

2.33 2.68 8.06 9.39 21.34 24.37 21.64 15.87 12.68 11.6 13.99 25.16 21.95 12.09 7.43 5.84 3.44

2.28 2.11 2.08 4.15 7.21 6.91 5.76 7 6.84 8.66 7.24 6.17 2.46

2.46 2.54 5.67 2.18 2.82 2.2 2.15 1.75 3.86

 

(a) 40 MPa (b) 60 MPa (c) 80 MPa (d)100 MPa 

図－5 リング拘束試験体の加熱後の状態 
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ことが見られた。 

また，最初爆裂以後 5mm 位置で急激な温度上昇の観

察ができるまでの時間は，80MPa 級コンクリートは約 8 

分 20 秒，100MPa 級コンクリートは約 36 秒と確認され

た。この現象の原因は爆裂によって剥離したコンクリー

ト片の大きさためだと考えられる。爆裂片の最大寸法の

場合，100MPa 級コンクリートは約 50mm，80MPa 級コ

ンクリートは約 13mm であり，爆裂片が大きいほど急激

な断面損失が生じた。また，最大爆裂深さの場合にも爆

裂片が大きいほど深くなることが分かった。 

3.2 水蒸気圧力 

圧縮強度によるコンクリートの水蒸気圧力，試験体断

面を図－8に示す。40，60，80，100MPa 級コンクリート

の最大水蒸気圧力は，それぞれ 3.52，3.22，2.00，1.25MPa

と測定された。コンクリートの圧縮強度が大きくなるほ

ど，加熱によって発生した水蒸気圧力が排出されるまで

に必要な時間が短くなる傾向が見られた。また，40，

60MPa 級コンクリートでの水蒸気圧力の形成と排出は

徐々に進行されたが，80，100MPa 級コンクリートでは水

蒸気圧力の形成と排出が急になる傾向が見られた。 

これは爆裂しなかった 40，60MPa 級コンクリートの場

合，熱応力によって生じた微細ひび割れと空隙ネットワ

ークを通じて自由な水分移動が可能であるため大きい

水蒸気圧力が現れた。爆裂した 80，100MPa 級のコンク

リートの場合は，緻密な内部組織によって連続した空隙

より独立した空隙が多いため水分の移動が難しくなる。

従って，排出される水蒸気圧力の値が小さいと考えられ

る 8)。 

コンクリートの水蒸気圧力と SVP 曲線 (Saturation 

vapor pressure curve，飽和水蒸気圧力曲線)の関係を図－9

に示す。SVP 曲線は現在の温度で水蒸気が持つことがで

きる最大の水蒸気圧力を示し，SVP 曲線を基準に左部分

は過飽和状態，右部分は不飽和状態を示す。過飽和状態

の水蒸気はコンクリート爆裂の主な原因であると報告

されている水分凝集層の形成を意味する 9)。図－9は40，

60，80，100MPa 級コンクリートで過飽和状態の水蒸気圧

力が形成される曲線を表している。 

40，60MPa 級コンクリートは約 200℃の温度範囲まで

水分凝集層が生じた。爆裂しなかった 40，60MPa 級コン

クリートの場合，加熱によって加熱面から生じた水蒸気

が外部に排出および内部に移動する現象が現れた。これ

によってコンクリート試験体の加熱面付近では過飽和

状態の水蒸気圧力が形成された。 

一方，爆裂が生じた 80MPa 級コンクリートの場合，約

図－8 圧縮強度によるコンクリートの水蒸気圧力，試験体断面 
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180~190℃の温度範囲で 40，60MPa 級コンクリートに比

べて小さい水分凝集層が生じた。爆裂した 100MPa 級コ

ンクリートは最大水蒸気圧力が最も小さいが，加熱面か

ら 5mm の測定位置では約 120~150℃の温度範囲で最も

速く広い水分凝集層が生じた。これは圧縮強度が大きく

なるほどコンクリートの内部組織が緻密なので，100MPa

級コンクリートの加熱面から 5mm の測定位置では空隙

内の水分移動が難しいためであると判断される。また，

100MPa級コンクリートの加熱面から 5mmの測定位置に

生じた水分凝集層では，独立した空隙によって排出され

なかった水蒸気が大きいエネルギーを凝縮して爆裂性

状に影響を与えたと考えられる 10-11)。 

 3.3 拘束応力 

各圧縮強度におけるコンクリートの拘束応力を図－

10 に示す。リング拘束試験体の加熱面から 5，10，25，

40，75mm 位置の拘束応力を比較した。全てのコンクリ

ートでは，加熱面に近いほど熱応力が大きいため拘束応

力が増加した。また，コンクリート下部の膨張によって

リング鋼管の下部では引張力が作用して膨張し，リング

鋼管の上部では圧縮力が作用して 40mm 位置では収縮ひ

ずみが現れた。75mm 位置は温度変化が少ないので，拘

束応力の変化が生じなかったと判断される。 

爆裂しなかった 40，60MPa 級コンクリートは熱応力に

よって生じた微細ひび割れと空隙ネットワークを通じ

て水蒸気圧力が排出されるため，80，100MPa 級コンク

リートに比べてコンクリートの膨張が抑制される。リン

グ鋼管のひずみはコンクリートの膨張に影響を受ける

ため，40，60MPa 級コンクリートは 80，100MPa 級コン

クリートに比べて拘束応力が小さいと判断される。 

爆裂した 80，100MPa 級コンクリートは 40，60MPa 級

コンクリートに比べて拘束応力が大きくなった。特に加

熱面から 5mm の測定位置は 100MPa 級コンクリートで

最大の拘束応力が見られた。100MPa 級コンクリートの 

加熱面から 5mm の測定位置では，独立した空隙内に凝

縮された水蒸気圧力の一部が膨張力として作用したた

めだと考えられる。 

一方，80，100MPa 級コンクリートの場合，爆裂した後

の拘束応力は，コンクリートの断面損失を考慮しなかっ

たので，その値を信頼することはできないと考えられる。 

3.4 超音波透過時間 

圧縮強度によるコンクリートの超音波透過時間比及

び残存試験体厚さ比を図－11に示す。爆裂しなかった 40，

60MPa 級コンクリートは，加熱時間が増加するほどコン

クリートの劣化によって超音波透過時間が遅くなるが， 

爆裂した 80，100MPa 級コンクリートは爆裂による断面

損失とコンクリートの劣化によって超音波透過時間が

変化した。爆裂によってコンクリートの断面が破られた

 

図－10 各圧縮強度におけるコンクリートの拘束応力
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図－9 コンクリートの水蒸気圧力と SVP 曲線の関係
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場合，超音波透過時間が短くなるが，劣化が生じた場合，

超音波透過時間は遅くなる。80MPa 級コンクリートは

100MPa 級コンクリートに比べて超音波透過時間が急に

遅くなった。100MPa 級コンクリートの場合，加熱された

部分が爆裂によって脱落し，その部分の残存断面は比較

的健全な状態の新しい加熱面になるため，超音波透過時

間の変化が少ないと判断される。 

 

4. まとめ 

リング拘束コンクリートの爆裂特性と超音波透過時

間を評価した結果，以下の知見が得られた。 

(1) リング拘束試験体にコンクリートの水蒸気圧力と

拘束応力を評価することができ，圧縮強度によるコ

ンクリートの爆裂特性は熱応力と水蒸気膨張圧力

の直接的な影響を受けると判断される。 

(2) 40，60MPa 級コンクリートは空隙ネットワークを通

じて水分移動がスムーズであるが，80，100MPa 級

コンクリートは緻密な空隙構造により水分移動が

抑制されることから，水蒸気膨張圧力が外部に排出

されず内部で凝縮された。 

(3) コンクリートの圧縮強度が大きいほど加熱面の水

分凝集層のエネルギーが増加し，エネルギーの一部

は膨張力として作用することで拘束応力が大きい

なることが分かった。 

(4) 超音波透過時間は加熱によるコンクリートの劣化

と断面損失によって異なる特性が見られた。超音波

透過時間の信頼性を高めるためには，コンクリート

の劣化及び断面損失について複合的に考慮する必

要があると考えられる。 
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図－11 圧縮強度によるコンクリートの超音波透過時間
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