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要旨：コンクリートの爆裂試験方法である，リング拘束供試体法をアクリル系ポリマーセメントモルタル（以

下，PCM）に適用し，加熱中の拘束応力と蒸気圧を測定し，加熱後の爆裂規模を評価した。加熱後の爆裂規

模を上述の試験法のグレーディング指標に従い評価すると， PCM はポリマー無添加の水準よりもグレード

が低下し，既往の研究と同じ傾向を示した。また，爆裂深さ推定も，コンクリートの高温特性値を用いた結

果，実際の爆裂深さの経時変化とよく一致した。これらの結果から，リング拘束供試体法は，コンクリート

と同様に PCMの爆裂性状を評価できる可能性があることを確認した。 
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1. はじめに 

RC 構造物の機能維持や高耐久化を目的として，補修

用モルタルが適用される。これらの補修用モルタルは，

母材コンクリートとの付着を高めるため，ポリマーが添

加されることが多い。しかし，ポリマーセメントモルタ

ル（以下，PCM）は火災時に爆裂が生じやすくなること

が報告されており 1)，防火上問題となる恐れがある。コ

ンクリートの耐爆裂性の評価は，配合のスクリーニング

を供試体レベルの加熱試験で行い，最終評価を実大部材

レベルの耐火試験により行う手順にて一般的に行われて

いる。供試体レベルのスクリーニング試験では，無拘束

の円柱や角柱供試体が用いられることが多いが，拘束状

態にある実大部材レベルの載荷加熱試験とは異なる爆裂

性状を示す場合があることが報告されている 2)。他方，

JCI-S-014-2018 「コンクリートの爆裂試験方法 3）」が JCI

規準として制定されている。この規準に示される，リン

グ拘束供試体法（A 法）は，簡易に拘束状態の爆裂性状

を評価できる点に特徴がある。日本コンクリート工学会

の高温環境下におけるコンクリートの性能評価に関する

研究委員会では，RC 造柱の載荷加熱試験結果と供試体

のスクリーニング試験の爆裂性状の関係を把握する目的

で共通試験を実施している。共通試験により爆裂規模を

比較した結果，リング拘束供試体が最も RC 造柱に近い

結果となったことが報告されている 2)。本論文では，上

述の爆裂試験方法を PCM に適用し，爆裂性状の評価を

試みることとした。加熱後の爆裂規模は，リング拘束供

試体法に示されているグレーディング指標に従い評価し

た。また，加熱中の拘束応力から PCM に引張ひずみ破

壊が生じる時間を計算し，爆裂深さの経時変化を推定し

た。さらに，PCMの蒸気圧を経時測定し，爆裂への作用

を調べた。PCMは，断面修復材の一般的な配合とされる

水セメント質量比，砂セメント質量比とし，セメント混

和用ポリマーはアクリル系粉末樹脂を用いた。なお，粉

末樹脂を添加しない普通セメントモルタル（以下，NCM）
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図－1 爆裂の発生イメージ 

 

図－2 爆裂の発生条件 
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を比較対象とした。 

 

2. 試験概要 

2.1 爆裂試験方法 

(1) 爆裂の発生条件 

 図－1 にコンクリートの爆裂発生イメージを，図－2

に爆裂の発生条件をそれぞれ示す。谷辺らは，コンクリ

ートの爆裂を，熱応力と蒸気圧が複合的に作用すること

で発生するとしており，それぞれを破壊プロセスおよび

爆裂プロセスと定義している 4)。2 つのプロセスを満た

す時，爆裂が発生すると判定される。本論文では，これ

らのプロセスに基づき，PCMの爆裂性状を確認すること

とした。 破壊プロセスは，温度上昇による PCMの熱膨

張に伴い加熱面に平行な拘束応力が発生し，加熱面と垂

直方向に引張ひずみ（εz）が生じる現象である。拘束応

力による引張ひずみが，コンクリートの引張破壊ひずみ

（εt-f）に達したとき，破壊プロセスを満たすとしている。

一方，爆裂プロセスは，蒸気圧の作用であり，破壊片を

押し出す力として作用するとしている。しかし，爆裂プ

ロセスを評価する指標は，谷辺らの研究では定義されて

いない。そこで，蒸気圧が爆裂発生時に急激に低下する

挙動を示すか確認し，爆裂プロセスの作用を判断するこ

ととした。 

(2) リング拘束供試体 

図－3 にリング拘束供試体の形状を示す。リング拘束

供試体法 3)を参考にし，拘束リング（鋼製）にモルタル

を充填して作製した。拘束応力は，「付属書 A（参考）コ

ンクリートの爆裂試験 A法（リング拘束供試体法）にお

ける各種測定方法 3)」を参考にし，測定した。拘束リン

グにひずみゲージと熱電対を加熱面から深さ方向に

5,10,25,40mmの位置に設置した。また，蒸気圧は上述の

付属書 A3)に従い測定した。圧力伝達パイプは，加熱面

から深さ方向に 5,10,25,40mm の位置に設置した。さらに，

圧力伝達パイプの先端には熱電対を設置し，内部温度を

測定した。モルタル内部に埋め込んだ熱電対が爆裂によ

り炉内に露出すると，急激な温度上昇が生じる。この時

間をプロットし，内部温度から推定した爆裂深さの経時

変化とした。図－4に爆裂深さの経時変化の一例を示す。 

(3) 爆裂規模の評価方法 

表－1 に爆裂規模のグレーディング指標 3)を示す。爆

裂規模のグレーディングは，最大爆裂深さ，爆裂面積率，

爆裂容積率により行った。これらの指標は，リング拘束

供試体法で定められた標準を引用した。 

(4) 引張ひずみ破壊指数による爆裂深さ推定方法 

爆裂深さの推定は，リング拘束供試体法の付属書 A3)

に準じて行った。なお，爆裂深さ推定に必要な材料の熱

間物性については，PCM に関するデータが少ないため，

既報の報告書や論文に示されているコンクリートの熱間

データを用いることとした。爆裂深さの推定方法に関す

 

図－3 リング拘束供試体の形状 

表－1 爆裂規模のグレーディング指標 3) 

 指標 1：最大爆裂深さ 指標 2：爆裂面積率 指標 3：爆裂容積率 

A 爆裂無し，ひび割れ無し 爆裂無し，ひび割れ無し 爆裂無し，ひび割れ無し 

B 
爆裂は無いが， 

亀甲状のひび割れあり 

爆裂は無いが， 

亀甲状のひび割れあり 

爆裂は無いが， 

亀甲状のひび割れあり 

C 10mm未満 総面積の 10%未満 総容積の 10%未満 

D 10～30mm未満 総面積の 10～50%未満 総容積の 10～20%未満 

E 30mm以上 総面積の 50%以上 総容積の 20%以上 

 

 

図－4 爆裂深さの経時変化例 
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る詳細は，3.2節に示す。 

2.2 試験水準 

表－2に試験水準を示す。PCMは，断面修復材に一般

的に用いられる配合として水セメント質量比 50%，砂セ

メント質量比 2.0 とした 5)。また，ポリマーセメント質

量比（P/C）は 5%，10%とした。他方，ポリマーを添加

しない NCMを比較用の水準とした。 

2.3 加熱方法 

 図－5 にリング拘束供試体を用いた加熱イメージを示

す。供試体は下面より 1面加熱されるように加熱炉に設

置し，下面の拘束リングが加熱に直接曝されることを防

ぐため，断熱材で被覆した。加熱によりモルタルが熱膨

張するのに伴い，拘束応力が発生する。図－6に RABT30

加熱曲線と炉内温度の測定結果の一例を示す。加熱曲線

をRABT30とした設定値と炉内温度の測定結果はおおむ

ね一致していることを確認した。 

2.4 材料仕様およびモルタル特性 

表－3に PCMと NCMに使用した材料仕様を示す。セ

メント混和用ポリマーは，JIS A 6203:2015「セメント混

和用ポリマーディスパージョン及び再乳化形粉末樹脂」

に定義されている再乳化可能なアクリル系粉末樹脂を使

用し，外割添加した。また，細骨材は絶乾状態の珪砂を

用い，水以外の材料は，すべてプレミックスした。モル

タルの練混ぜは，所定量の水を加え，強制練りパン型ミ

キサーで 3 分間攪拌した。表－4 にモルタルのフレッシ

ュ性状および強度特性を示す。なお，含水率は，φ50×

100mmの供試体を 105°Cの乾燥炉に入れ，一定の質量に

なるまで乾燥し，乾燥前の質量との差から算出した。モ

ルタルのフレッシュ性状は，フロー試験において良好な

流動性を有することを確認し，材料分離などは見られな

かった。成型作業時は，いずれの水準においても拘束リ

ング内へのモルタルの充填は良好であった。モルタルの

打設後，20°C環境にて 2ヶ月間湿布養生し，養生後に強

度試験を実施した。試験の結果，ポリマーを添加した水

準は，無添加に比べ，モルタルの割裂引張強度と弾性係

数が若干低下することを確認した。圧縮強度と含水率は，

いずれの水準も同程度であった。 

 

3. 実験結果 

3.1 爆裂の規模 

図－7 に爆裂の発生時間を示す。爆裂の発生時間は，

 

図－5 リング拘束供試体を用いた加熱イメージ 

 

図－6 加熱曲線と炉内温度 

表－3 材料仕様 

名称 仕様 

ポリマー 
アクリル共重合体粉末樹脂 

密度 0.4～0.6 g/cm3 

セメント 普通セメント，密度 3.16g/cm3 

細骨材 
珪砂（絶乾），密度 2.64 g/cm3 

吸水率 0.3% 

 

表－4 フレッシュ性状と強度特性 

材齢 項目 NCM P5 P10 

練り 

直後 

15打フロー(mm) 159 170 181 

空気量(%) 5.2 5.4 6.2 

温度(°C) 25.5 25.1 26.0 

2ヶ月 

圧縮強度(MPa) 45.3 44.1 43.0 

引張強度(MPa) 3.6 2.8 2.8 

弾性係数(GPa) 26.3 23.5 22.0 

含水率(%) 6.1 6.2 6.1 

 

表－2 試験水準 

水準 
P/C 

（%） 

単位ポリマー量 

（kg/m3） 
加熱曲線 

NCM 0 0 

RABT30 P5 5 28 

P10 10 56 
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観察窓から爆裂に伴うモルタルの剥落を観察し，剥落が

確認された時間とした。NCMと PCMは，いずれも 4分

30秒付近で 1回目の爆裂が生じ，最初の爆裂発生時間は

あまり変わらなかった。NCM は爆裂が加熱途中で止ま

ったが，P5および P10は爆裂が続き，ひび割れが上面ま

で貫通して火炎漏れが生じる恐れがあったため，途中で

加熱を止めた。図－8に加熱冷却後の爆裂の発生状況を，

表－5 に爆裂規模のグレーディング結果をそれぞれ示す。

RABT30 のとき，指標 1 と指標 3 のグレーディング指標

から，ポリマーを添加すると爆裂規模が大きくなること

が認められた。なお， P5 の最大爆裂深さや爆裂容積率

は P10よりも大きくなったが，加熱を中断した時間が P5

の方が遅かったためであると考えられる。グレードに関

して，P5と P10は同じであった。 

3.2 引張ひずみ破壊指数による爆裂深さ推定 

 引張ひずみ破壊指数は平面応力状態を仮定し，式(1)か

ら(4) 6)により算出した。見掛けのポアソン比，引張破壊

ひずみ，弾性係数残存比は，既往の研究におけるコンク

リートの熱間データを参考にして検討した。見掛けのポ

アソン比と引張破壊ひずみは一定値であると定義し，温

度依存性については，道越らの実験データで示されてい

るグラフを読み取り，爆裂の発生しやすい温度領域にお

ける平均的な値として考慮した 7)。見掛けのポアソン比

を 0.15，見掛けの引張破壊ひずみを 150μとした。また，

弾性係数残存比は，所定の温度の弾性係数と 20°C にお

ける弾性係数の比と定義した。所定の温度における弾性

係数は，日本建築学会の弾性係数残存比の提案式を用い

て算出した 1)．  

 
yxre              (1) 

0xy                (2) 
 

図－7 爆裂の発生時間 

 

図－8 加熱冷却後の爆裂の発生状況 

表－5 爆裂規模のグレーディング 

 爆裂状況 グレード 

水準 最大爆裂深さ(mm) 爆裂面積率(%) 爆裂容積率(%) 指標 1 指標 2 指標 3 

NCM 18 93 9 D E C 

P5 93 95 53 E E E 

P10 56 98 36 E E E 
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)()( TEcyxz          (3) 

ftzfI   
  )1( lim I     (4) 

 

ここで，σre：拘束応力(MPa)，σx，σy：X 方向と Y方向の

拘束応力(MPa)，τxy：せん断応力(MPa)，εz：面外直ひず

み（引張），εt-f：引張破壊ひずみ，Ec(T)：加熱時の残存

弾性係数(GPa)，ν：見掛けのポアソン比， Iε-f：引張ひず

み破壊指数， Iε-lim：引張ひずみ破壊発生の境界条件 

 

図－9 に引張ひずみ破壊指数による爆裂深さの推定結

果を示す。拘束リングのひずみとモルタルの蒸気圧の測

定は，加熱面からの深さ 40mmを上限としており，40mm

まで爆裂深さ推定を行った。なお，ひずみゲージや圧力

計を 40mm以上の位置に設置すれば，さらに深い位置で

の爆裂深さ推定も可能であると考えられる。 PCM の爆

裂深さをコンクリートの熱間データを用いて推定した結

果，内部温度から推定した爆裂深さの経時変化とよく一

致することを確認した。なお，NCM は温度推定による

爆裂深さが 10mm で止まり，10mm までは引張ひずみ指

数による推定値と一致した。したがって，本論文の試験

条件において，PCMおよび NCMは，コンクリートの熱

間特性値を用いて爆裂深さ推定を行える可能性があると

考えられた。しかしながら， PCM への適用にあたって

は，さらに，加熱条件，ポリマーの種類，配合および含

水の影響など，適用可能な範囲を検討する必要があると

考えている。 

 

 

a) NCM 

 
b) P5 

 

c) P10 

図－9 引張ひずみ破壊指数による 

爆裂深さ推定 

 

a) NCM 

 

b) P5 

 

c) P10 

図－10 爆裂深さと蒸気圧の経時変化 
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3.3 蒸気圧の爆裂への作用 

 図－10 に温度推定による爆裂深さと蒸気圧の経時変

化を示す。PCMの蒸気圧は，各測定位置で爆裂発生時に

急減しており，蒸気圧が作用し，爆裂プロセスを満たし

たと考えられる。3.2節の結果より，爆裂発生時には引張

ひずみ破壊が生じていると考えられ，PCMは破壊プロセ

スと爆裂プロセスの双方を満たしていると考えられる。

一方，NCM は 10mm まで爆裂が生じたが，加熱途中で

爆裂が止まった。NCM の 25mm の蒸気圧は，蒸気圧の

低下途中から勾配が緩やかになっており，ひび割れ等か

ら蒸気が少しずつ逸散した可能性がある。図－11 に

NCM の蒸気圧低下のタイミングを，図－12 にプロセス

における位置付けのイメージをそれぞれ示す。NCM の

25mmの蒸気圧は，引張ひずみ破壊指数が境界条件（Iε-lim

＝1）に到達した時間，すなわち，引張ひずみ破壊が生じ

た時間よりも早いタイミングで低下していたと考えられ

る。すなわち，NCM の 25mm 位置で爆裂が生じなかっ

た理由は，破壊プロセスと爆裂プロセスを同時に満たさ

なかったためであると推察される。 

 

4. まとめ 

(1) 加熱後の爆裂規模をグレーディング指標により評価

すると，PCM は NCM よりもグレードが低下する傾

向がみられた。 

(2) 見掛けのポアソン比，引張破壊ひずみ，弾性係数残

存比にコンクリートの熱間データを用い，PCM の爆

裂深さを推定した。その結果，本試験条件において

は，爆裂深さの推定値は，実際の爆裂深さの経時変

化とよく一致した。 

(3) PCMは，40mmまでの各測定位置において爆裂が発

生し，破壊および爆裂プロセス双方を満たしたと考

えられた。他方，NCM の 25mm 位置は爆裂が発生

しなかった。その理由として，引張ひずみ破壊が生 

じる前に蒸気圧が逸散しており，破壊プロセスと爆

裂プロセスを同時に満たさなかったことが推察さ

れる。 

 

以上より，「コンクリートの爆裂試験方法－リング拘

束供試体法（A法）」の PCMへの適用を試みた結果，コ

ンクリートと同様に PCM の爆裂性状を評価できる可能

性があることを確認できた。今後は，PCMの爆裂性状を

より詳細に把握するため，加熱条件や配合条件が爆裂性

状に及ぼす影響を検討する予定である。 
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図－11 蒸気圧低下のタイミング（NCM） 

 

図－12 プロセスにおける位置付けのイメージ 
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