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要旨：本研究は普通骨材及び軽量骨材コンクリートの高温における力学的特性を比較検討するために，目標強度60MPa

級コンクリートに対して高温による強度低下, 熱膨張ひずみ, 高温でのクリープひずみなどの性状を評価したもので

ある。コンクリート試験体に載荷した状態で，高温下における熱膨張ひずみが小さい軽量骨材コンクリートは普通骨

材コンクリートに比べて耐力低下が相対的に緩慢となった。また, 各載荷条件下における軽量骨材コンクリートの場

合, 普通骨材コンクリートより高温クリープひずみが小さく，収縮速度が遅い傾向を示した。 
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1. はじめに 

軽量骨材を用いた高強度軽量コンクリートは強度が

高く耐久的に優れた構造材料で，構造体の重量減少と断

熱性能が優れた長所を生かして，構造用コンクリートと

して普及させるために各分野で研究が進められてきた。 

また，社会的に要求されている超高層構造物の建設時

の耐火性能設計において，高強度軽量コンクリートの 

材料力学的高温特性の評価は構造物の安全性を確保す

るために必要不可欠である 1)。 

本研究では軽量骨材を使用した高強度軽量コンクリ

ートに対し，荷重載荷の状態で高温加熱したコンクリー

トの圧縮強度，ヤング係数,最大応力時のひずみ，熱膨

張ひずみなどの力学的特性を評価した。また，普通骨材

を使用した高強度コンクリートの高温力学特性と比べ，

高温における高強度軽量コンクリートの 高温力学特性

を検討·分析したものてある。 

 

2. 実験計画及び方法 

2.１ 実験計画 

本研究の実験計画は表－1 に示す。普通骨材及び軽量

骨材を用いた高強度コンクリートの高温における力学

的特性を評価するため，目標強度 60MPa に対してＷ/Ｂ

を 35, 33%で設定した。また，各載荷条件での高温力学

特性に及ぼす影響を評価するため常温時の圧縮強度

(20℃)に対し 0.0, 0.2, 0.4fckを載荷し，各々の目標温度で

の圧縮強度, ヤング係数及び熱膨張ひずみを評価した。 

2.2 使用材料  

本研究に使用した材料を表－2 に，粗骨材の化学組成

を 表－3 に示す。普通粗骨材は花崗岩砕石とし密度 2.65 

g/cm3，吸水率 0.8%及び最大寸法 20ｍｍであり，軽量粗

骨材は粘土と石炭灰を焼成したもので密度 1.68g/cm3，吸

水率 15.3%，最大寸法 13mm である。また，細骨材は密

度 2.64 g/cm3，吸水率 1.03%の海砂を使用した。 
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表－1 実験計画 

試験体 

ID 

目標 

強度 

(MPa) 

W/B 

(%) 

載荷  

  条件 1)

(*·fck) 

目標温度 

(℃) 

骨材

種類 
試験項目 

NS60 35 普通 

LS60 

60 

33 

0.0 

0.2 

0.4 

20, 100 

200, 300 

500, 700 
軽量 

圧縮強度(MPa)2) 

ヤング係数(GPa) 

応力‐ひずみ 

熱膨張ひずみ 

1) fck: 常温時の圧縮強度(20℃)に対する載荷  

2) fc：目標温度での圧縮強度 

表－2 使用材料の物理的性質 

材 料 物 理 的 性 質 

セメント 
普通ポルトランドセメント 

密度:3.15g/cm3 , 比表面積:3,630cm2/g) 

細骨材 海砂( 密度:2.64g/cm3, 吸水率:1.03%) 

普通粗骨材 
花崗岩砕石 (最大寸法:20mm,密度:2.65g/cm3,

吸水率:0.8%) 

軽量粗骨材 
clay + coal ash 系軽量骨材(最大寸法:13mm, 

密度:1.68 g/cm3, 吸水率:15.3%) 

シリカフューム 密度:2.2 g/cm3, 比表面積: 200,000cm2/g 

混和剤 高性能減水剤(ナフタレン系) 

表 －3 粗骨材の化学組成 

種類 SiO2 Al2O2 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O 

普通粗骨材 72.80 13.60 3.10 1.50 0.70 1.50 1.20 

軽量粗骨材 72.00 15.50 1.80 2.30 0.10 4.42 3.10 
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2.3 コンクリートの調合及び試験体の作製方法 

本研究に使用した調合を表－2 に示すように，普通と

軽量コンクリートの目標強度 60MPa の発現を考慮し，結

合材としてシリカフュームを用い，試し練りによって水

結合材比は骨材ごとに決定した。 

高温時の力学的特性評価のための試験体を Ø100×200 

mm の寸法で作製した。試験体の養生は作製後約 24 時間

で脱型し，7 日間標準水中養生を行なった後，温度 20℃， 

60％R.H.の恒温恒湿室内で材齢 180 日間の気乾養生を行

った 2）。また，圧縮強度用試験体の上下面処理にはコン

クリート用研磨機を使用した。 
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（a) 載荷·加熱試験装置全景及び加熱炉詳細図 （b) 試験体の加熱曲線 

図－1 試験装置及び加熱曲線 
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（a) 非載荷·加熱試験方法 （b)  載荷·加熱試験の方法 

図－2 高温での力学的特性試験方法 

表－4 コンクリートの調合 

単位質量 (kg/m3) 試験体 

ID 

fck 

(MPa) 

W/B 

(%) 

ｓ/a 

(%) 

Air 

(%) W C SF S G 

NS601) 35 46 176 344 - 793 929 

LS602) 

60 

33 40 

4±2 
155 432 38 687 1066 

1) NS60：普通粗骨材を使用した fck60MPa コンクリート 

2) LS60：軽量粗骨材を使用した fck60MPa コンクリート 
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図－3 NS 60 及び LS 60 試験体の材齢と圧縮強度の関係 
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2.4 載荷·加熱方法の概要  

図－1(a)に本研究で使用した

載荷·加熱試験装置の全景及び加

熱炉の詳細図を示す。加熱炉は

W450×L450×H450mmの寸法と

し，Ø100×200mm のコンクリー

ト円柱型試験体を載荷しながら

加熱を行なった。  

試験体の加熱方法は，加熱炉の

上下部に設置した加力治具に電

気ヒーターにより熱を伝達する

間接加熱方法とした。加熱速度は

図－1(b)に示すような加熱曲線

に従ってコンクリートの熱伝達

が均等になるように 1.0℃/min

の速度で加熱し，試験体の内外部

の温度差が 5℃以内となるように制御した 3),4),5)。 

高温での力学的特性を評価するための試験方法を図

－2 に示す。試験体の載荷は常温時の圧縮強度(20℃)に

対して 0.0, 0.2, 0.4fckの 3水準とし，目標温度到達後

に荷重を載荷し，目標温度が維持した状態で圧縮強度試

験を行った。圧縮強度は KS 及び JIS 規格に準じて材齢

180 日まで測定し，図－3 のように力学的特性評価を行

って目標強度 60MPa が発現されたことを確認した。 

また，高温でのコンクリート試験体の熱膨張クリープ

ひずみ(transient creep)は 下部の冷却器の中心に熱

膨張係数の小さい石英管を通して，LVDT 変位計を設置す

ることで測定し，(1)式により計算した 6）。 

 

elthtottr eeee --=                  (1) 

 

ここで, εtr : 熱膨張クリープひずみ(transient creep) 

 εtot : 全体ひずみ (total strain) 

 εth : 熱膨張ひずみ (thermal strain) 

 εel : 弾性ひずみ(elastic strain) 

 

3. 実験結果及び考察 

3.1 非載荷・加熱試験におけるコンクリートの圧縮強度 

高温におけるNS60及びLS60試験体の圧縮強度変化を

図－4 に示す。NS60 及び LS60 試験体に対して，高温下

での圧縮強度低下は 300℃以後の温度において一般的な

 CEB モデルとほぼ同様の傾向であった。CEB モデルは

普通コンクリートに対して規定されており，100～200℃

の温度範囲における高強度コンクリートの状態変化に

よる圧縮強度の実験値と異なる傾向を示す 7),8)。 

また，圧縮強度の低下は 300～700℃の温度範囲では， 
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（a) NS 60 試験体の相対圧縮強度(fC/fCK(20℃)) （b) LS 60 試験体の相対圧縮強度(fC/fCK(20℃)) 

図－4  荷重と高温における試験体の圧縮強度変化 
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図－5  載荷状態で加熱したコンクリートの圧縮強度 
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高温下における圧縮強度 CEB モデル式に比べて強度の

低下率が少し上回り，700℃における LS60試験体はNS60

試験体に比べて約 2 倍高い 60%の圧縮強度比を示した。 

3.2 載荷・加熱試験におけるコンクリートの圧縮強度 

載荷・加熱試験におけるコンクリートの圧縮強度の結

果を図－5 に示す。 載荷・加熱試験におけるコンクリー

ト試験体の圧縮強度は，非載荷・加熱試験のコンクリー

トの圧縮強度に比べて緩慢に低下する傾向が見られた。

これは，高温において目標強度に対し 20，40%の 載荷・

加熱試験の試験体が熱膨張ひずみにより抑えられ，相対

圧縮強度が大きくなったためと考えられる。 

いずれの載荷条件でも加熱温度 300℃で強度上昇が最

も高くなり，その後 NS60 の圧縮強度は LS60 より急激

に低下した。また，目標強度の40%で載荷した場合，700℃

では加熱中に圧縮破壊が生じて測定不能となったが，同

じ条件で LS60 は相対強度が約 90%であった。 

3.3 載荷・加熱試験における応力－ひずみ挙動 

高温下で載荷したコンクリートの応力－ひずみ曲線

を図－6 に示す。300℃までは 20℃常温の応力－ひずみ

の挙動と同様であったが，500℃以上からは応力が急激

に低下し始め最大応力時のひずみが大きくなった。 

一方，目標強度に対して載荷荷重が大きくなるほど加 

 

熱による熱膨張ひずみが抑えられ，その結果最大応力は

大きくなりひずみは小さくなる傾向が見られた。また，

LS60 試験体の場合では 500～700℃の高温でも NS 60 試

験体に比べて耐力が急激に低下しなかった。 

写真－1に700℃の高温でLS 60試験体の圧縮破壊状況

を示す。高温におる NS60 試験体の耐力低下パターンと

異なり，LS60 試験体は骨材の破壊によって耐力が低下す

る傾向を示した。 
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(a) NS 60 試験体の応力‐ひずみ曲線 
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(b) LS 60 試験体の応力‐ひずみ曲線 

図－6 荷重と高温におけるコンクリート試験体の応力‐ひずみ曲線 
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図－8  荷重と高温におけるコンクリート試験体の 

最大応力でのひずみ 

 

3.4 高温でのヤング係数および最大応力でのひずみ 

載荷・加熱試験における NS60 及び LS60 試験体のヤン

グ係数を図－7 に示す。高温における NS60 試験 体のヤ 

ング係数の低下は CEB モデル式とほぼ同じ水準となっ

たが，LS60 試験体のヤング係数は CEB モデル式に対し

て下回る傾向を示した。これは LS60 試験体の高温によ

る圧縮強度の性状とは異なり，LS60 の最大応力でのひず

みが大きくなったことに起因すると考えられる。 

載荷・加熱試験におけるコンクリートのヤング係数は， 

骨材種類に関わらず載荷しなかった場合より上回る傾

向を示した。 

高温下におけるコンクリート試験体の最大応力ひず

みを 図－8 に示す。 載荷・加熱試験の場合，500℃以上

の高温において、NS60 試験体は耐力低下し破壊が生じ

たが，LS60 試験体は 図－8 に示したように耐力低下す

ることなく最大応力でのひずみが大きくなった。 
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(a) NS 60 試験体の相対ヤング係数 (b) LS 60 試験体の相対ヤング係数 

図－7  荷重と高温におけるコンクリート試験体のヤング係数変化 
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(a) 熱膨張ひずみ及び全体ひずみ 
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(b) 熱膨張クリープひずみ(transient creep) 

図－9 荷重と高温におけるコンクリート試験体の  

ひずみ特性 
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3.5 高温での熱膨張ひずみ及び熱膨張クリープひずみ  

図－9(a)に温度による LS60及びNS60試験体の熱膨張

ひずみ及び全体ひずみを示す。熱膨張ひずみは LS60 試

験体が NS60 試験体に比べて約 50%と小さく，コンクリ

ートの熱膨張が軽量骨材によって抑えられたと考えら

れる。 

一方，載荷・加熱試験の場合，NS60 試験体は荷重に

よって熱膨張ひずみが抑制され，500℃以上の高温にな

るほど耐力低下による収縮ひずみが生じて最終的には

破壊に至った。 

図－9(b)に載荷・加熱試験のコンクリート試験体の熱

膨張クリープひずみ(transient creep)を示す。500℃以後か

らは，LS60 試験体が NS60 試験体より熱膨張クリープひ

ずみが小さくなり，軽量コンクリートの熱膨張クリープ

による耐力低下が相対的に緩慢になった。 

 

4. まとめ 

荷重条件と高温における高強度軽量コンクリートの

力学的特性を評価した結果をまとめると以下の通りで

ある。 

(1) 目標強度 60MPa の普通及び軽量コンクリートにおい

て，高温下での圧縮強度低下は CEB モデル式とほぼ

類似な傾向を示したが，荷重を載荷した軽量コンク

リートの高温による強度低下は小さくなった。 

(2) 加熱温度が高くなるほどコンクリート試験体の最大

応力でのひずみは大きくなり，また荷重を載荷した

場合の最大応力でのひずみについては軽量骨材の方

が普通骨材より大きくなった。 

(3) 普通コンクリートのヤング係数は CEB モデル式に比

べて全体的にほぼ同様の傾向を示したが，高温下に

おける軽量コンクリートのヤング係数は圧縮強度の

傾向とは異なり，CEB モデル式に比べて低い値を示

した。 

(4) コンクリートの熱膨張ひずみと熱膨張クリープひず

みは，軽量コンクリートの方が普通コンクリートよ

り小さくなり，耐力低下が緩慢となった。これより

高温下のクリープ応力により引き起こされる軽量コ

ンクリートの破壊挙動は普通コンクリートと異なる

ことを確認した。 
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