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要旨：本研究では，普通強度コンクリートを対象として，火害後の物質侵入抵抗性を検討した。すなわち，加熱

後の円柱供試体を対象として塩水浸せき試験を実施した。加えて，表面含浸材の有無が物質侵入抵抗性に与える

影響を検討した。また，平板供試体を対象として，加熱前後での透気試験と超音波試験を実施した。その結果，

加熱温度が高くなるほど，硝酸銀溶液噴霧によって白色に呈色した面積が増加し，塩化物浸透深さが大きくなる

ことが確認できた。透気係数と透気深さは加熱温度が大きくなると，大きくなった。特に，透気深さは熱損傷を

受けた部材内部の深さ方向の損傷程度を評価できる可能性がある。 
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1. はじめに 

 火災を受けたコンクリート構造物は，加熱表面が損傷

し，耐久性上問題となる。火害を受けるとコンクリート

内部の水和生成物は熱分解し，ひび割れが生じることが

ある。上記の劣化現象により，物質侵入抵抗性や見かけ

密度の低下に繋がると考えられる。物質侵入抵抗性が低

下すると，コンクリート表面から CO2 が侵入しコンク

リートの中性化が進行する。加えて，塩化物イオンの侵

入によりコンクリート内部の鉄筋を腐食させる危険性

がある。その結果，鉄筋コンクリート構造物の耐久性は

低下し，部材としての力学性能も低下する可能性がある。

そのため，火害を受けたコンクリートの物質侵入抵抗性

の評価は非常に重要である。本研究グループにおいても，

火害を受けた高強度コンクリートの物質侵入抵抗性の

評価方法について検討を進めてきた 1),2,),3)。すなわち，

加熱したコンクリート供試体の塩水浸せき試験を実施

し，供試体を割裂後に硝酸銀溶液を噴霧し，析出する塩

化銀より塩分浸透状況を検討している。その結果，加熱

温度が高くなると，塩分浸透深さは大きくなることがわ

かった。ここでの塩分は，トレーサとして使用している。

一方，普通強度コンクリートについては，火害後の物質

侵入抵抗性について検討した事例は少ないのが現状で

ある。更に，火災損傷を受けたコンクリートに対して表

面含浸材 4),5)を適用し，効果を検討した報告も少ないの

が現状である。 

そこで，本研究では，水セメント比（以下,W/C）が

0.63 の普通強度コンクリートを対象として，火害後の物

質侵入抵抗性を検討した。すなわち，加熱後の円柱供試

体を対象として塩水浸せき試験と硝酸銀溶液噴霧試験

を実施した。加えて，表面含浸材の有無が物質侵入抵抗

性に与える影響を検討するために，ケイ酸塩系表面含浸

材およびケイ酸塩系表面含浸材に撥水材を加えたもの

についても検討を行った。また，コンクリート平板供試

体を対象として，加熱前後での透気試験(Torrent 法 6))

と超音波試験を実施した。透気試験はコンクリートの表

層部の品質評価や凍害の評価に用いられている 7),8)。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および配合 

 本研究で使用したコンクリートの示方配合を表－1

に示す。W/C は 0.63 とし，セメントは早強ポルトラン

ドセメントを使用した。粗骨材は輝緑凝灰岩（密度：

2.85g/cm3）を使用した。粗骨材の最大寸法 20mm とし

た。混和材は AE 減水剤を用いた。表－2にコンクリー

トのフレッシュ性状(スランプ，空気量， 練り上り温度)

および材齢 75 日の力学特性(圧縮強度，引張強度，弾性 

 

表－1 使用したコンクリートの示方配合 

水セメ

ント比

% 

単位量(kg/m3) 

水 

W 

セメント C 細骨材 

S 

粗骨材 

G 

AE 減

水剤 

63 170 270 769 1176 4.05 

 

表－2 フレッシュ性状と力学特性 

空気量
スラ

ンプ
温度 

圧縮 

強度 

弾性 

係数 

引張 

強度 

％ cm ℃ MPa GPa MPa 

4.8 9.8 27.9 45.2 33.0 3.4 

*1 群馬大学 工学部社会環境デザイン工学科 学生 (学生会員) 

*2 群馬大学 理工学部環境創生理工学科 准教授 (正会員) 

*3 八戸工業大学 土木建築工学科 講師 (正会員) 

*4 八戸工業大学大学院 土木工学専攻 学生 (学生会員)  
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係数)を示す。表面含浸材は，ケイ酸塩系表面含浸材と，

副成分として撥水性を付与したケイ酸塩系表面含浸材

の 2 種類を使用した。 

2.2 塩水浸せき試験による物質侵入抵抗性の評価 

 実験フローを図－1に示す。この試験の位置づけは材

料試験である。供試体はφ100 mm×L200mm の円柱と

した。まず，コンクリート供試体を作製し，その後，翌

日に脱枠を行い，2.5 か月間温度 20℃の水中で養生を行

った。養生後，加熱試験を実施した。加熱試験の設定温

度は，加熱なしと 100，200，300℃の 4 水準とした。加

熱試験には電気炉（内寸：幅 300mm，高さ 160mm，奥

行き 260mm）を用いて，円柱供試体 2 体ずつ加熱を行

った。加熱試験方法は RILEM 試験 9）に準拠し，電気炉

内の温度上昇速度は 1℃/min とした。電気炉内の温度が

設定温度に達した後，設定温度を 5 時間保持し，その後

自然冷却を行った。供試体中心部に熱電対を配置した供

試体を作製し，加熱時に内部温度を確認した。各設定温

度で加熱前後の質量を測定し，質量減少率を測定した。

供試体数は各設定温度で 5 本とした。加熱試験後，コン

クリートカッターを用いて円柱供試体を高さ 100mm に

切断し，上下面をエポキシ樹脂でシールした。各設定温

度あたり，(a)含浸材無 4 体，(b)ケイ酸塩系表面含浸材

を塗布した(含浸材有)4 体，(c)副成分として撥水性を付

与したケイ酸塩系表面含浸材を塗布した(含浸材＋撥

水)4 体，計 48 体を作製した。作製した供試体を NaCl

濃度 10％の塩水に 28 日間浸せきした。塩水浸せき後の

供試体に対して割裂引張試験を行った。割裂した供試体

について，割裂面に硝酸銀溶液（0.1mol/l）を噴霧した。

白色を呈した部分は塩化銀が生成した領域とし，塩化物

量浸透深さと定義した。供試体側面(加熱面)から白色を

呈した領域をノギスによって測定した。 

2.3 非破壊試験による加熱を受けたコンクリートの性

能評価 

 実験フローを図－2に示す。供試体は，400×400×100 

mm の平板とした。供試体の寸法は小さいが，一面加熱

による部材試験と考えている。供試体内部の温度を計測

するために，中央部の加熱面から深さ方法 5，15，30mm

の位置に熱電対を設置した。実験因子は，加熱条件によ

って，加熱なしと 200℃および 300℃とし，設定温度毎

に１体ずつ作製した。コンクリートの配合と養生条件は

2.1,2.2 と同様とした。供試体底面の中央（300×250mm）

を加熱面とした。加熱試験には，電気炉（内寸：幅 300mm，

高さ 250mm，奥行き 400mm）を用いた。電気炉の開口

部に供試体を設置し，非加熱面は断熱ブランケット材で

覆い熱の放射を極力防いだ。加熱の様子を図－3に示す。

加熱条件は 2.2 項と同様とした。加熱試験後に超音波伝

播速度と透気試験を実施した。図－4に測定位置を示す。 

 

図－1 実験フロー（物質侵入抵抗性の評価） 

 

 

図－2 実験フロー（非破壊試験による性能評価） 

 

 

図－3 平板供試体加熱の様子 

 

図－4 超音波伝播速度および透気試験測定位置 
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超音波伝播速度の測定は，透過法 10)を用いた。加熱領

域において，各供試体あたり 6 点測定した。打設面（加

熱面の裏面）においては凹凸をなくすためにサンダーを

用いて削り，平滑にしてから測定を行った。伝播時間は

発・受信子の接触時間 5～10 秒中の最小値を読み取った。

各測点の伝播時間平均値を供試体高さ(100mm)で除し

て伝播速度を算出した。 

透気試験は，Torrent 法を用いた。Torrent 法はコンク

リ－ト表層の透気性を評価する手法のうち表面法に属

する。コンクリ－ト表面に減圧したチャンバ－を設置し，

その内部の気圧変化から透気係数を算出するものであ

る。測定箇所は加熱領域を 4 箇所，非加熱領域を 2 箇所

とした。Torrent 試験における透気係数と透気深さの算

出方法を式(1)～(3)に示す。 

ݐܭ ൌ ቀ



ቁ
ଶ ఓ

ଶఌ
ቈ
ቀ

ುೌశ∆ು

ುೌష∆ು
ቁ

ඥ௧ି√௧


ଶ

           (1) 

∆ܲ ൌ ݂ܲ െ ܲ0                (2) 

ܮ ൌ ቀ
ଶ௧∙∙௧

ఌ∙ఓ
ቁ
.ହ

                   (3) 

Kt：透気係数(m2)，L：透気深さ(m), Vc：内側チャンバ

ーの体積(m3)，A：内側チャンバーの断面積(m2)，P0：

減圧終了時の圧力(N/m2)，Pa：大気圧(N/m2)，Pf ：測

定終了時の圧力(N/m2)，tf：測定終了時間(s)，t0：測定

開始時間=60(s)，ε：空隙率=0.15，μ：空気の粘性(N･

s/m2) 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 塩水浸せき試験による物質侵入抵抗性の評価 

(1) 供試体内部の温度履歴 

図－5～7 に，設定温度 100℃と 200℃および 300℃に

おける炉内温度と供試体内部温度の経時変化を示す。図

より，設定温度 100℃と 200℃および 300℃の供試体中

心部の最高温度は 89.6℃と 181.5℃および 303.2℃であ

った。加熱試験後，供試体を割裂し，熱電対の位置を確

認したところ，100，200℃は中心部に配置してあること

を確認した。300℃は加熱表面から 30mm の位置にずれ

ていることを確認した。設定温度 100℃と 200℃では，

供試体の中心温度が最高となった時点で，炉内温度と中

心温度の温度差が 10～25℃程度であることがわかる。 

(2) 質量減少率 

 図－8に加熱前後の質量減少率を示す。加熱温度 100，

200℃では供試体のひび割れを目視では確認できなかっ

た。一方，加熱温度 300℃では，亀甲状のひび割れを目

視で確認した。 

(3) 割裂引張強度と加熱温度の関係 

 図－9に割裂引張強度と加熱温度との関係を示す。供

試体は塩水浸せき試験後の供試体を対象とした。加熱無 

 

図－5 炉内温度と供試体内部温度の経時変化(100℃) 

 

 
図－6 炉内温度と供試体内部温度の経時変化(200℃) 

 

 

図－7 炉内温度と供試体内部温度の経時変化(300℃) 

 

 

図－8 質量減少率 
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しの引張強度は，3.4MPa 程度であったが，加熱に伴い

引張強度は低下し，300℃で 2.5MPa 程度であった。次

に，図－10 に引張強度残存率と加熱温度との関係を示

す。加熱無を基準とした引張強度残存率は加熱とともに

低下した。以上より，加熱に伴いコンクリート内部が損

傷し，強度低下を生じていることがわかる。 

(4) 塩化物浸透深さ 

 図－11 に割裂面の硝酸銀溶液噴霧試験後の塩化物量

浸透状況を示す。白色に呈色した領域は塩化銀が生成し

た領域であり，塩化物の浸透している領域を示す。図よ

り，加熱温度が高くなるほど，白色に呈色した面積が増

加し，塩化物浸透深さが大きくなることが確認できた。

次に，図－12 に塩化物量浸透深さと加熱温度との関係

を示す。本実験では，φ100mm×L100mm の円柱供試体

を用いた。上下面はエポキシ樹脂を塗布しているため，

側面を塩水暴露面としている。従って，浸透深さの最大

値は供試体直径の 1/2（=50mm）となる。図より，加熱

無しでは(a)含浸材無と(b)含浸材有および(c)含浸材＋撥

水の塩分浸透深さは，それぞれ 15mm と 13mm および

3mm 程度であった。加熱無しでは(c)含浸材＋撥水の効

果が高いことがわかる。100℃においては，(a)含浸材無

と(b)含浸材有および(c)含浸材＋撥水の塩分浸透深さは，

それぞれ 25mm と 20mm および 6mm 程度であった。一

方，200℃と 300℃加熱においては，いずれの種類にお

いても割裂面全面で白色が確認され，塩分浸透を抑制す

ることができなかった。 

次に，白色限界領域における塩化物量の推定を試みた。

青木ら 11)は，水セメント比の異なるモルタルを対象と

して，塩水浸せき試験を実施し，0.1mol/l の硝酸銀溶液

の噴霧により白色限界領域の塩化物量の検討を行って

いる。その結果，白色限界領域の全塩化物量は，W/C

が高くなるほど低くなると報告している。また，白色限

界位置の全塩化物量と W/C の関係はほぼ線形となり，

その傾きは細骨材率が低くなるほど急になるものの，一

般的な細骨材率の範囲では大きな差にならないことも

報告している。式(4)に塩化物量 Cl(kg/m3)と W/C の関係

を示す。 

݈ܥ ൌ െ15.15 ቀ
ௐ


ቁ  11.35	         (4)  

本研究で対象としたコンクリートの W/C は 0.63 であ

るので，青木らの報告より，加熱無し供試体の白色限界

領域における塩化物を推定すると Cl は約 1.8kg/m3とな

った。加熱を受けると塩化物浸透深さが増加することか

ら，200℃以上加熱すると少なくとも約 1.8kg/m3 以上の

塩化物が供試体全体に浸透していると推定される。白色

限界領域の塩化物量を推定することで，加熱に伴う物質

侵入抵抗性を評価することが可能であると考える。今後 

 

図－9 割裂引張強度 

 

 

図－10 割裂引張強度残存率 

 

 

図－11 塩化物イオン浸透深さ状況 

 

 

図－12 塩化物イオン浸透深さ 
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は，加熱温度をパラメータとして白色限界領域の塩化物

と W/C の関係を検討する必要があると考える。 

3.2 加熱を受けた平板供試体の劣化状況測定試験 

(1) 供試体内部の温度履歴 

図－13，14に炉内温度と加熱表面から 5，15，30mm

位置の供試体内部温度の経時変化を示す。加熱温度

200℃の各深さの最高温度は 108，100，91℃となった。

加熱温度 300℃の各深さの最高温度は 183，162，145℃

となった。以上より，炉内温度 200℃と 300℃ともに供

試体内部に温度勾配が生じた。 

(2) 超音波伝播速度試験 

 図－15に超音波伝播速度(以下，US)と加熱温度の関

係を示す。図より，加熱温度の上昇に伴い，伝播速度は

低下しているが，大きな低下は見られなかった。加熱無

しを基準とすると，加熱温度 200℃と 300℃において US

の低下率は 8，10％となった。既往の研究 12)では，650℃

程度まで US の大きな低下は見られないという報告が

ある。 

(3) 透気試験 

 図－16，17に Torrent 試験による透気係数と加熱温度

の関係および透気深さと加熱温度の関係を示す。加熱領

域と非加熱領域の結果を示している。図－16 より，加

熱領域の透気係数は加熱温度の上昇に伴い，大きくなっ

ていることがわかる。これは，加熱に伴い，加熱表面付

近の水和生成物の分解と微細ひび割れが進展した結果

であると考えられる。図－17 より，加熱領域において

は透気深さも，透気係数と同様に加熱温度が高くなると

深くなる傾向を示した。すなわち，透気深さは加熱に伴

う熱損傷深さを検討できる可能性があると考えられる。

非加熱領域における透気係数および透気深さは，加熱温

度 200℃までは影響が少ない。一方，加熱温度 300℃で

は，非加熱領域においても，透気係数および透気深さの

増加が確認された。加熱温度が 300℃となると，非加熱

領域においても熱損傷が生じ，物質侵入抵抗性に影響を

及ぼす可能性がある。すなわち，透気試験は加熱領域の 

 

 

図－13 炉内温度と供試体内部温度の経時変化(200℃) 

 

図－14 炉内温度と供試体内部温度の経時変化(300℃) 

 

 

図－15 超音波伝播速度 

 

 

図－16 透気係数 

 

 
図－17 透気深さ 
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みならず，加熱による影響範囲を把握する方法の一つに

なる可能性があると考えられる。 

 

4. 塩化物浸透深さと超音波伝播速度および透気係数の

関係 

2.2 項では円柱供試体を用いて加熱後の塩化物浸透

深さを検討した。塩水浸せき試験では，炉内温度と供試

体中心部の最高温度の温度差が 10～25℃程度であった。

本試験は材料試験の位置付けであるが，硝酸銀溶液噴霧

により局部的な塩化物浸透深さを確認できた。一方，

2.3 項において超音波試験と透気試験を実施した。ここ

では，部材寸法は小さいが，一面加熱による部材試験と

して平板供試体の深さ方向に熱損傷を与えた。炉内温度

と供試体中心部の最高温度との温度差は 100℃程度で

あった。超音波計測試験では，加熱に伴う超音波伝播速

度の低下に大きな差違が見られなかった。これは，部材

内部の損傷を平均的に捉えていると考えられる。今回，

部材内部の温度勾配があったことも影響しているが，内

部の熱損傷の程度が把握しにくい状況にあった。一方，

透気試験は，加熱に伴う透気係数の増加や透気深さを局

所的にも評価することができた。このことは，透気試験

が，熱損傷を受けた部材内部の深さ方向の損傷程度をあ

る程度，評価できる可能性があると考えられる。また，

透気試験は加熱領域のみならず，加熱による影響範囲を

把握する方法の一つになる可能性があると考えられる。 

 

5. まとめ 

 本研究で得られた知見を以下に示す。 

(1) 普通強度コンクリートを対象として，加熱後の塩

水浸せき試験を実施し塩化物量深さを測定した。

その結果，加熱温度が高くなるほど，硝酸銀溶液

噴霧によって白色に呈色した面積が増加し，塩化

物浸透深さが大きくなることが確認できた。 

(2) 表面含浸材と撥水材を用いることで 100℃程度ま

では塩化物の浸透を抑制することができた。一方，

200℃と 300℃では，塩化物浸透の抑制効果はあま

りみられなかった。 

(3) 超音波伝播速度は加熱温度の上昇に伴い，低下し

た。しかし，加熱温度 300℃までの範囲では大き

な低下は見られなかった。 

(4) 透気係数と透気深さは加熱温度が高くなると，大

きくなった。特に，透気深さは熱損傷を受けた部

材内部の深さ方向の損傷程度を評価できる可能性

がある。また，透気試験は加熱領域のみならず，

加熱による影響範囲を把握する方法の一つになる

可能性があると考えられる。 
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