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要旨：ポリマーセメントモルタル（PCM）の高温下における爆裂性状を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に適用して評価した。ポリマーセメント質量比は 20%とし，ISO834 標準加熱曲線 60 分

加熱とした。加熱中は拘束応力と水蒸気圧を測定し，加熱後の爆裂規模を上述の試験法のグレーディング指

標に基づき評価した。その結果，PCMはポリマー無添加のモルタル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，引張ひずみ破壊指数による爆裂深さ推定は，実際の爆裂深さと良く一致した。以上

より，リング拘束供試体法をポリマー高添加領域の PCMに適用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 

 コンクリートの断面修復に使用するモルタルは，コン

クリートと一体化させるために，ポリマーを添加して付

着力向上や収縮抑制を図ることが多い 1)。ポリマーセメ

ントモルタル（PCM）の配合は，一般に砂セメント質量

比 2～3，ポリマーセメント質量比（P/C）10～20%とされ

る 2)。一方で，ポリマーセメントモルタルは，ポリマー

無添加のモルタルに比べて高温下で爆裂が生じやすくな

ることが報告されており，RC 構造物の防火上問題とな

る恐れがある 3)。しかしながら，現状は PCMの爆裂性状

に関するデータが少なく，将来的には，標準化された評

価方法でデータが蓄積されることが望ましい。筆者らは

既報 4)にて，JCI-S-014-2018 「コンクリートの爆裂試験

方法 5)」のリング拘束供試体法（A法）を PCMの爆裂試

験に適用し，P/C=5～10%の配合で適用できる可能性があ

ることを確認した。本稿では，PCMのポリマー高添加領

域において，リング拘束供試体法の適用性を検討し，高

温下の爆裂性状に関する基礎的なデータを得ることを目

的とする。本稿のモルタル配合は，砂セメント質量比 2.5，

水セメント質量比 0.5 とした。ポリマーは，アクリル系

粉末樹脂を用い，P/C=20%とした。また，比較用として，

ポリマー無添加のモルタルを評価した。加熱試験は，モ

ルタルを打設して 2か月後に実施し，ISO834標準加熱曲

線にて 60分加熱した（ISO60）。さらに，加熱試験中は，

モルタルに生じる拘束応力と水蒸気圧（P）を測定し，爆

裂への作用を調べた。また，加熱冷却後に加熱面を観察

し，爆裂規模のグレーディングを評価した。爆裂した水

準については，引張ひずみ破壊指数から爆裂深さを推定

し，実際の爆裂深さと比較評価した。 

 

2. 高温下の爆裂に関する既往研究 

2.1 コンクリートの爆裂発生メカニズム 

 近年，コンクリートの高温下の爆裂発生現象に関する

仮説として，熱応力説と水蒸気圧説がある。熱応力説は，

コンクリートの熱膨張に伴い加熱面と平行に拘束応力が

発生し，圧縮応力が作用して爆裂が生じるとされる 6)。

一方，水蒸気圧説は，コンクリート細孔中の水が加熱さ

れて水蒸気となり，水蒸気圧が引張力として作用し，爆

裂が発生するとしている 7)。また，これらが複合的に作

用する複合説がある。 

2.2 コンクリートの爆裂試験方法 

 RC 構造物の耐爆裂性は，実大部材レベルの耐火試験

により確認され，最終的な評価が行われる。一方で，配

合のスクリーニング段階では，小型コンクリート供試体

を加熱し，加熱後の損傷やひび割れを確認して評価する

ことが多い。しかしながら，小型コンクリート供試体の

加熱試験と実大部材レベルの耐火試験は，拘束状態の違

いから，爆裂性状に差異が生じる可能性があるといわれ

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委員会では，爆裂性の共通

試験を実施し，爆裂規模のグレーディングを評価した。

その結果，リング拘束供試体法は，RC柱部材の載荷加熱

試験に最も近い評価となったことが報告されている 8)。 

 

3. 試験概要 

3.1 爆裂試験方法 

(1) リング拘束供試体 

図－1 にリング拘束供試体の形状寸法を示す。リング

拘束供試体は，リング拘束供試体法に準じて作製した。
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リングのひずみは，リング表面に貼付したひずみゲージ

で測定し，上述の試験法にある付属書 Aに準じて拘束応

力を算出した。また，同位置に熱電対を取り付け，リン

グの温度を測定した。水蒸気圧は，供試体外側のパイプ

端に接続した圧力計により測定した。なお，加熱試験時

は，ステンレスパイプ内にシリコンオイルを充填し，圧

力計にモルタル内部の圧力が伝達するようにした。また，

水蒸気圧の測定位置と同じ位置に熱電対を設置し，モル

タル内部の温度を測定した。 

 (2) 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を示す。爆裂

規模の評価は，リング拘束供試体法（A法）付属書 Aに

従った。爆裂深さは，加熱面を 10mmメッシュで分割し

たメッシュ交点の各位置における深さとした。 

(3) 爆裂の発生条件 

 谷辺ら 9)は，鋼製リングで拘束された高強度コンクリ

ートを加熱し，加熱中のコンクリートの拘束応力と水蒸

気圧を測定している。このとき，拘束応力により加熱面

と垂直に引張ひずみが生じ，コンクリートの引張破壊ひ

ずみを超えてひずみ破壊が生じるとしている。さらに，

ひずみ破壊面に水蒸気圧が作用するとき，破壊片が面外

に弾き飛ばされて爆裂が発生するとしている。図－2 に

爆裂の発生イメージを示す。爆裂の発生条件は，谷辺ら

の研究を参考にし，引張ひずみ破壊と水蒸気圧が同時に

作用するときとした。なお，リング拘束供試体法には，

引張ひずみ破壊の発生条件が設定されているが，水蒸気

圧については作用条件が示されていない。そこで，水蒸

気圧の爆裂への作用については，爆裂発生時の水蒸気圧

の挙動から判断することとした。 

(4) 内部温度による爆裂発生時間の推定 

爆裂発生時間は，モルタル内部に設置した熱電対から

推定した。爆裂が発生すると，モルタルが剥落し，熱電

対が直接炉内に晒されるため，温度が急激に上昇すると

考えられる。そこで，温度が急上昇し始めた時間を熱電

対の設置深さにおける実際の爆裂発生時間と定義した。 

(5) 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)-

(4) 10)により算出した。見掛けのポアソン比と残存弾性係

数は，PCMの熱間試験によるデータが無いため，コンク

リートのデータを用いた。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た。見掛けのポアソン

比は，既往の文献 11)を参考に，爆裂の発生温度域を考慮

して平均的な値を定めた。残存弾性係数は，日本建築学

会の提案式を用いた 3)。また，モルタルの引張破壊ひず

みは，拘束応力の挙動から引張ひずみ破壊により破壊面

が形成されたと考えられるポイントを推定し，そのとき

の面外直ひずみ（引張）を参考にして数値を定めた。 

yxre                                   (1) 

0xy                                        (2) 

表－1 爆裂規模のグレーディング指標 5) 

グレード 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－1 リング拘束供試体の形状 

 

図－2 爆裂の発生イメージ 
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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 

 

3.2 試験水準 

表－2 に試験水準を示す。モルタルは，いずれの水準

も砂セメント質量比 2.5，水セメント質量比 0.5 とした。

また，PCMは P/C=20%とし，NCMはポリマー無添加の

配合とした。加熱条件は ISO834 標準曲線の 60分加熱と

した（ISO60）。 

3.3 加熱試験 

図－3 に加熱試験のイメージを示す。供試体は下面開

口部から一面加熱し，リング下端は断熱材で被覆してリ

ングが直接加熱されないようにした。図－4 に加熱曲線

と炉内温度を示す。図より，加熱曲線と炉内温度は良く

一致していることを確認した。 

3.4 材料仕様とモルタル特性 

表－3に材料仕様を示す。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」に規定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。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。モルタルの打設後，供試体は 2ヶ月間封かん養

生し，強度試験および加熱試験を実施した。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。表中に

示す含水率は，供試体を 105°C の電気炉で恒量になるま

で乾燥し，乾燥前後の質量から算出した。 

 

4. 試験結果 

4.1 爆裂規模のグレーディング 

 写真－1に加熱冷却後の加熱面の状況を，図－5にPCM

の爆裂深さをそれぞれ示す。また，表－5 に爆裂規模の

グレーディングを示す。表より，すべての指標において，

PCMのグレードは Eであった。一方，NCMは爆裂の発

生は無いが，ひび割れが認められ，グレードはすべて B

であった。したがって，いずれの指標においても PCMは

NCMよりも爆裂規模のグレードが低下し，既往の文献 3)

と同じ傾向を示した。 

4.2 内部温度と爆裂発生時間 

 図－6 にモルタル温度と爆裂深さの経時変化を示す。

PCMは，加熱を続けるとひび割れが上面まで貫通して火

炎漏れが起きる兆候がみられ，35分後に加熱を中止した。

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 
ISO60 

PCM 20 112 

 

 

図－3 リング拘束供試体の加熱イメージ 

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 PCM 

練り 

直後 

15打フロー(mm) 170 196 

空気量(%) 5.4 3.0 

温度(°C) 25.1 26.3 

2ヶ月 

圧縮強度(MPa) 44.1 49.3 

引張強度(MPa) 2.8 4.1 

弾性係数(GPa) 23.5 18.3 

含水率(%) 6.2 6.6 

 

 

図－4 設定値（ISO60）と炉内温度 
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一方で，NCMは爆裂が発生しなかった。PCMの 5,10mm

位置の温度は，同じタイミングで急上昇した。以降，

25,40mm位置の順に急激な温度上昇を確認した。PCMは，

爆裂発生音が繰り返し起き，爆裂が断続的に生じたと考

えられる。したがって，徐々に爆裂深さが大きくなり，

加熱時間とともに，より深い位置の温度が急上昇したと

考えられる。PCMの内部温度を示す図中には，内部温度

から推定した爆裂深さの経時変化を併せて示す。PCMは，

5,10mm 測定位置でモルタルが同時に剥落したと考えら

れる。5,10mm 位置で同時にモルタルが剥落した原因に

ついては，4.5節にて，拘束応力と水蒸気圧の測定結果と

あわせて考察する。一方，NCMは爆裂が発生しなかった

ため，いずれの測定位置も温度上昇が緩やかであった。 

4.3 ひずみ測定の適用範囲 

リングに貼付したひずみゲージの許容温度は 80°C で

ある。加熱試験時は，モルタルの温度上昇や爆裂に伴う

断面欠損により，リングの温度が上昇するため，リング

の温度からひずみ測定の適用範囲を定めた。リングの温

度がひずみゲージの許容温度に達する時間を確認し，

PCMは加熱開始後 25分までのデータ，NCMは加熱開始

後 30分までのデータを採用した。 

4.4 引張ひずみ破壊指数による爆裂深さ推定 

爆裂の生じた PCM において，引張ひずみ破壊指数か

ら爆裂発生時間を推定した。なお，ひずみ測定の適用範

囲より，加熱開始後 25分までに爆裂が発生した 5,10mm

位置の爆裂深さを推定した。既往の文献 11)より，ポアソ

ン比は 0.15とし，残存弾性係数は，建築学会の提案式を

用いた 3)。図－7に 5,10mm位置の拘束応力と面外直ひず

みを示す。両測定位置において，拘束応力はモルタルの

温度上昇に伴い増加し，ある時点で急減した。さらに，

拘束応力が急減して以降，モルタル温度の上昇に関わら

ず，一定値を示した。これらの結果から，拘束応力が急

減するポイントで，引張ひずみ破壊により水平方向に生

じた微細ひび割れを起点に破壊面が形成され，拘束応力

の挙動が変化したと考えた。拘束応力が急減するポイン

表－5 爆裂規模のグレーディング 

爆裂状況 NCM PCM 

指標 1：最大爆裂深さ(mm) 0 50 

指標 2：爆裂面積率(%) 0 94 

指標 3：爆裂容積率(%) 0 27 

グレード NCM PCM 

指標 1 B E 

指標 2 B E 

指標 3 B E 

 

 

写真－1 加熱冷却後の加熱面 

a) NCM b) PCM

 

図－5 爆裂深さ（PCM） 

 

a) NCM 

 

b) PCM 

図－6 モルタル温度と爆裂深さの経時変化 
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トにおける引張破壊ひずみは，5mm位置で 177μ，10mm

位置で 118μであった。これらのデータを参考に，引張破

壊ひずみを 150μとし，爆裂深さを推定した。図－8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。図

より，温度推定による実際の爆裂は，5,10mm位置で同時

に発生したが，5mm位置の引張ひずみ破壊はそれより前

に生じたと考えられる。しかし，水蒸気圧が作用せず，

爆裂に至らなかった可能性がある。4.5節に 5mm位置の

水蒸気圧の作用について考察する。 

4.5 拘束応力，水蒸気圧の推移 

図－9に PCMの拘束応力と水蒸気圧を示す。拘束応力

が急減したポイントで引張ひずみ破壊による破壊面が形

成されたとすると，PCM の 5mm 位置では，破壊面形成

前に水蒸気圧が完全に抜けており，爆裂が発生しなかっ

たと考えられる。一方，10mm 位置は，拘束応力から推

定した破壊面形成時に水蒸気圧が急減しており，10mm

位置では，破壊面に水蒸気圧が作用して爆裂が発生した

と考えられる。これらの結果から，5mm位置では爆裂が

生じなかったが，10mm 位置の爆裂が発生したことによ

り 5mm 位置のモルタルも同時に剥落した可能性が高い

と考えられる。図－10に NCMの水蒸気圧を示す。拘束

応力と水蒸気圧から，爆裂の発生条件における位置付け

を考察するため，ひずみ測定の適用範囲より，加熱開始

後 30 分までに水蒸気圧の増減がみられる 5,10mm 位置

の拘束応力と水蒸気圧を確認することとした。図－11に

NCMの 5,10mm位置の拘束応力と水蒸気圧を示す。図よ

り，水蒸気圧が減少するまでのタイミングにおいて，拘

束応力の急減はみられず，引張破壊ひずみにより水平方

向に生じた微細ひび割れを起点とする破壊面が形成され

ていないと推察される。すなわち，破壊面の形成前に水

蒸気圧が抜け，爆裂が生じなかったと考えられる。なお，

破壊面形成への水蒸気圧の作用については明確ではなく，

まだ検討の余地がある点である。 

以上より，断面修復材を想定した PCM のポリマー高

添加領域（P/C=20%）において，P/C=5～10%の PCM と

同様，リング拘束供試体法を適用できる可能性があるこ

とを確認できた。今後，加熱条件や他種ポリマーについ

て検討し，PCMにおけるリング拘束供試体法の適用条件

を明確にすることを目標としている。 

 

5．まとめ 

(1) 加熱試験の結果，PCM は NCM よりも爆裂規模の

 

a) 5mm位置 

 

b) 10mm位置 

図－7 拘束応力と面外直ひずみ（PCM） 
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図－8 爆裂深さ推定（PCM） 
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a) 5mm位置 

 

b) 10mm位置 

図－9 拘束応力と水蒸気圧（PCM） 
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グレードが低下し，既往の研究と同じ傾向を示した。 

(2) PCM は，引張ひずみ破壊発生と水蒸気圧減少のタ

イミングから，5mm 位置では爆裂が発生しなかっ

たが，10mm位置の爆裂により，5mm位置のモルタ

ルも剥落したと考えられる。 

(3) PCM の拘束応力の挙動からモルタルの引張破壊ひ

ずみを定め，引張ひずみ破壊指数による爆裂深さを

推定した結果，爆裂の発生した 10mm 位置におい

て，推定値は実際の爆裂深さと良く一致した。 

(4) NCM は，面外直ひずみによる水平方向の微細ひび

割れを起点とする破壊面形成に至らず，破壊面の形

成前に水蒸気が抜けて爆裂しなかったと考えられ

る。 
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図－10 水蒸気圧（NCM） 
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図－11 拘束応力と水蒸気圧（NCM） 
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