
 

論文 高温環境下の軽量コンクリートの力学的性質に関する実験的研究 
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要旨：コンクリート構造物の多様化により，原子力発電所の格納容器，原子炉冷却水配管の支持

構造，放射線変換廃棄物，高流動点原油貯蔵タンク，煙突などのように長期加熱される，あるい

は温度の上昇と下降の繰り返しを受ける構造物も増加している。本研究の目的は，300℃までの

高温環境下における圧縮強度低下の原因とされるコンクリート中の水分による影響について研

究を行う。含水率の影響を検討するために含水量の比較的多い軽量コンクリートを用いた実験を

行った。その結果水分の影響について強度に及ぼす影響について基礎データの蓄積を行った。 

キーワード：高温環境，圧縮強度，水分，人工軽量骨材 

 

 

1．はじめに 

1.1 概説 

コンクリート構造物は，コンクリートが硬化

後，火災のような場合を除いては，通常その使

用期間を通じて常温より高温環境下におかれる

ことはまれである。しかし，コンクリート構造

物の多様化により，原子力発電所の格納容器，

原子炉冷却水配管の支持構造，放射線変換廃棄

物，高流動点原油貯蔵タンク，煙突などのよう

に長期加熱される，あるいは温度の上昇と下降

の繰り返しを受ける構造物も増加している。 

コンクリートの構造物が高い温度環境下で使

用されるとき，二つの場合に分けられる。 

1) コンクリート構造物が一時的に加熱され

るだけで，温度の上昇および下降が繰り

返されない場合。 [例]火災･事故時など 

2) コンクリート構造物が高温下に継続使用

され，かつ温度の上昇および下降が繰り

返される場合。 [例]原子炉用圧力容器･

各種工業用炉など 

1)の火災のように，コンクリート構造物が短

期間高温下に置かれるときには，急激な熱膨張

による剥落や爆裂などが原因となることがある。

一般に耐火性というのは，遮熱，火災の遮断，

性能保持，消防注水に対する強度維持など，火

災時に部材が要求される機能に対する総合的な

評価指数である。またコンクリート構造材料の

場合の耐火性は，火災時に生ずる膨張･収縮･強

度低下などの物性変化のほかに，部材の寸法や

形状にも影響を受ける。 

2)の場合は，コンクリート構造物が受ける温

度はそれほど高いものではないが，長期にわた

り加熱の影響を受けるので，コンクリート構造

材料の耐熱性が問題となる。 

 このように 1)は耐火性，2)は耐熱性が考慮さ

れるため，ふたつは分けて考えられる必要があ

る。 

高温環境下では，コンクリート内部の水蒸気

圧が上昇し，加熱によりセメントペーストの収

縮と骨材の膨張によりその界面に複雑な内部応

力が発生する。この内部応力は使用材料の組み

合わせの影響を受ける。このような高温履歴を

受けたコンクリートに関して，多くの研究が行

われているが，その数はまだまだ十分なもので

はない。それ故に，高温加熱を受けたコンクリ

ートの基本的な力学的性質に関する基礎データ

が必要である。また，コンクリートの高温下で

の性質に関する研究は 15 年ほど前から行われ
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ている。しかし，そのメカニズムについては水

蒸気圧，熱応力，骨材によるものといわれてい

るがいまだ解明されていない 1)。 

井上明人ら 2）は加熱されたコンクリートの水

分の移動及び水蒸気圧を考慮することによって，

コンクリートの特性と爆裂の関係を予測してい

る。その結果，細孔中に含まれる水分が多いコ

ンクリートほど爆裂を生じやすいと報告してい

る。 

1.2 研究目的 

本研究の目的は，300℃までの高温下における

圧縮強度低下の原因とされるコンクリート中の

水分による影響について研究を行う。含水量の

影響をみるために含水量の多い軽量コンクリー

トを用いた実験を行った。なお，ここで含水量

(含水率)とはコンクリート中の水分質量を乾燥

後のコンクリート質量で除した値を百分率で表

したものである。 

本研究において，実験は２つのシリーズから

なる。実験Ⅰでは，蒸気圧の影響を検討するた

めコンクリート中の含水量(含水率)を変化させ

水セメント比 30～55％の高強度を含めた高流

動コンクリートの常温と 300℃での熱間試験を

行った。実験Ⅱでは，実験Ⅰの結果を得てさら

に広い含水率の範囲で水セメント比 35～55％

の高強度を含めた高流動コンクリートの常温，

100，200 および 300℃での熱間試験を行った。 

 

2．実験Ⅰ 

2.1 実験計画 

異なる 5種類の配合の軽量コンクリートにつ

いて，強度試験時の材齢を変えずに，前養生期

間の乾燥日数を図－1 に示すように 3 週間乾

燥・5日間乾燥および湿潤状態（乾燥せず）の 3

種類に分け，含水率を変化させた。さらに，そ

の供試体を用いて常温（20℃）および 300℃に

おける圧縮強度試験を行った。なお，コンクリ

ートの温度上昇は供試体を高温空気循環式の恒

温槽内に設置し，槽内温度を 10℃/時の速度で

所定の温度まで上昇させ，そのまま 2時間保持

した（熱間状態）。この熱間状態で載荷試験を行

った。 

2.2 使用材料および配合 

セメントは普通ポルトランドセメント（密

度：3.15g/cm3），骨材として人工軽量細骨材（密

度：1.68g/cm3，粗粒率：2.50，吸水率：9.8％）

および人工軽量粗骨材（最大寸法：15mm，密

度：1.25g/cm3，粗粒率：6.40，吸水率：9.7％）

を使用し，混和剤として高性能 AE 減水剤はポ

リカルボン酸エーテル系を用いた。示方配合を

表－1に示す。 

 

表―１ 実験計画Ⅰ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－1 強度試験の流れ 

 

2.3 試験方法 
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力度の増加が毎秒 0.5N/mm2 とし，それ以後は

毎秒 0.3N/mm2 とした。含水率が 100℃で 24 時

間温度保持したものと，加熱速度 10℃/時で

300℃まで加熱した後２時間保持したものを用

いて各々測定した。 

 高温環境下での強度試験は，2000kN 万能試験

機に高温空気循環式の恒温槽（-180～320℃の温

度範囲で調節できる）を組み込んだ試験装置(図

－２)を用いて，すべての供試体に対して行った。

常温から目標温度までの昇温速度は，槽内温度

の上昇温度を 10℃/時とした。目標温度に達し

た後その温度で２時間保持した後，載荷試験を

行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図―２ 載荷試験装置の概略図 

 

2.4 実験Ⅰの実験結果および考察 

図－3～7に実験結果を示した。 

高温環境下での水分の影響を実験的に確認す

るため，まずコンクリート中の含水量の検討を

行った。図－３および図－4 において，図中の

100℃および 300℃と記載したものは，室内の常

温で所定の材齢乾燥させた３体の供試体をそれ

ぞれ 100℃または 300℃で乾燥させ含水率を求

めたものである。図－3より，常温において 21

日間乾燥後も含水率は 10％を超えていた結果

が得られた。また，5 日乾燥と 21 日乾燥を比較

すると 300℃で乾燥することにより 2～4％多

い水分を放出し，水セメント比の低いもの程含

水率の低下が少ない結果が得られた。 
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図－３ 乾燥日数による含水率の変化例 
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図－４ 含水率(300℃乾燥)と水セメント比と

の関係 

 

また，図－４より，300℃で乾燥すると，水
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次に，図－５に示したように，供試体内部温
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との差が広がっていた。コンクリート内部まで
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図－６に示したように，含水率が高くなるに

つれて高温加熱時(300℃)の圧縮強度は低下し

た。また強度と低下率の相関性は認められなか

った。図－７に図－６で示した結果の圧縮強度

残存比（高温加熱時の強度／常温時の強度）と

含水率との関係を示したが，21 日乾燥させたも

のは，すべてにおいて 1.0 以上となった。なお

図－６および図－７において同一水セメント比

の3点の一番左の点が21日間乾燥させたもので，

以下真中，右にいったものがそれぞれ 5 日間乾

燥および湿潤状態のものを示した。また含水率

が多くなるとは，圧縮強度残存比は一定もしく

は低下する傾向が認められた。また図－６より，

に常温時の圧縮強度についても乾燥日数によっ

てバラつきがあるため，前養生の影響がでたと

考えられる。 
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図－６ 含水比と圧縮強度との関係 
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図－７ 圧縮強度残存比と含水率との関係 

 

3．実験Ⅱ 

3.1 実験Ⅱ計画 

 配合条件を表－２に示す。4 種類の水セメン

ト比の軽量コンクリートについて，同じ材齢で

乾燥(常温)日数を表－３のように湿潤・5 日

乾・21 日乾の 3種類に分け，含水率に変化を与

える。 

また，その供試体を用いて 100，200 および

300℃における恒温槽内の温度を目標温度に 2

時間保持した後，高温のまま（熱間状態で）圧

縮強度試験を行った。 

 

表－２ 実験Ⅱ配合条件 

 

表－３ 実験計画Ⅱ 
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標温度加熱後 2時間保持した後行った。 
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図－8(a) 温度と圧縮強度との関係(35%) 

 

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

0 100 200 300 400

温度(℃)

圧
縮

強
度

(N
/
m

m
2
)

21日乾燥
5日乾燥
湿潤

 

図－8(b) 温度と圧縮強度との関係(40%) 
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図－8(c) 温度と圧縮強度との関係(45%) 
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図－8(d) 温度と圧縮強度との関係(55%) 
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図－9(a) 含水率と圧縮強度との関係(35%) 
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図－9(b) 含水率と圧縮強度との関係(40%) 
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図－9(c) 含水率と圧縮強度との関係(45%) 
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図－9(d) 含水率と圧縮強度との関係(55%) 
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3.4 実験結果および考察 

図－８(a)～(d)および図－９(a)～(d)に圧縮

強度試験結果を示した。図－８(a)～(d)は，水

セメント比毎の温度と圧縮強度の関係であり，

基準点として常温(20℃)も同時に示した。図－

９(a)～(d)には，水セメント比毎の含水率と圧

縮強度の関係であり実験Ⅱと実験Ⅰ(図中 2002

年と表記)の結果を合わせて示し，比較した。 

図－８(a)～(d)より圧縮強度は，常温で最も

高く，温度が上昇するにしたがって低下傾向を

示した。常温から 100℃において，W/C55%では

あまり圧縮強度の低下が認められないが，それ

以外では圧縮強度が 16～24%低下した。100℃の

場合に比べて 200℃においては，含水率が低い

もの(21 日乾)が圧縮強度は 15～28%低下し，含

水率が高いもの(湿潤)は 10%以下だけ圧縮強度

が低下した。 

 図－９(a)～(d)より実験Ⅰ・実験Ⅱともに，

高温加熱時(300℃)の圧縮強度は，コンクリート

内の水分が影響したため，含水率が高くなるに

つれ低下した。 

 人工軽量コンクリートは常に 5～20%以上の

含水をもつが，今回の 100℃の実験においては

5%を下回った。これは，人工軽量骨材粒の内部

に含まれる水量が多く，内部のコンクリートが

なかなか乾燥しないので，供試体内部の温度を

表面温度と同じにするには加熱速度を遅くする

か，保持時間を大幅に延長させる必要がある。 

 

４．まとめ 

以上の人工軽量骨材コンクリートに関する２

シリーズの実験の結果をまとめると以下の通り

となる。 

1) 含水率 

①含水率は常温状態においては，常に 10％以上

の水分を含んでいるが,水セメント比と含水

率は直接関係していない。 

②軽量コンクリートは 2～4％の水和水を含ん

でいる。その量については，水セメント比と

含水率は関係していない。 

2) 圧縮強度 

①高温加熱時の圧縮強度はコンクリート内の水

分が影響し，含水率が高くなるにつれて低下

した。 

②常温での乾燥日数が少ないほど，高温加熱時

のコンクリートの強度低下は大きく，21 日間

以上乾燥させることで高温加熱時の強度低下

を防ぐ事が出来た。 

③圧縮強度は，常温から 300℃の高温環境の範

囲において，高温になるにつれ強度が低下傾

向を示し，その傾向は水セメント比が低いほ

ど大きく低下した。 
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