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要旨：超高強度コンクリートの調合設計で力学的特性と流動性能を確保するため，結合材と骨材構成の検討

が必要である。また，内部組織が緻密な超高強度コンクリートは加熱時に粗骨材の膨張とセメントペースト

の収縮によるひび割れが生じて力学的特性低下が発生する。従って，本研究では超高強度コンクリートの高

温力学特性の低下に及ぼす粗骨材の最大寸法と構成比による影響を基礎的に検討した。このため，500°C に

加熱された超高強度コンクリートの残存圧縮強度，残存弾性係数と超音波速度を評価した結果，粗骨材が多

いほど残存力学特性がさらに低下した。これは粗骨材界面でのひび割れ発生が主な要因と思われる。 
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1. はじめに  

近年，超高強度コンクリートは，その優れた材料特性

から利用が拡大している。特に，高層ビルなどの大型建

築物において適用事例が多く，自重と部材断面の低減お

よび，利用空間の拡大が図られている 1)。 

超高強度コンクリートは 100MPa 以上の大きな圧縮強

度を発現するため調合設計において結合材と使用する

骨材の種類や混合割合の検討が必要である 2)。特に，高

温環境下において骨材とセメントペーストの体積変化

の違い(図－1)により，ひび割れが生じる危険性がある。

このひび割れにより，圧縮強度と弾性係数などの力学的

特性が低下する可能性がある 3)。 

加熱を受けたコンクリートで生じる微細ひび割れは， 

粗骨材とセメントペーストとの界面から生じ，徐々に拡

大すると報告されている 4)。写真－1 に加熱を受けたコ

ンクリートの内部ひび割れ状況を示す。図より，筆者ら

が行った加熱実験でも同様な結果を得ている。従って，

調合条件によって粗骨材の熱膨張特性が変化する場合，

超高強度コンクリートの高温特性を事前に評価する必

要があると考えらえる 4)。 

以上より，本研究ではコンクリートの調合において細

骨材率と粗骨材最大寸法を実験因子とし，熱損傷を受け

た超高強度コンクリートの残存圧縮強度と残存弾性係

数を評価した。加えて，超音波法に着目し，加熱により

コンクリート内部に生じる微細ひび割れと残存力学特

性との関係を検討した。 

 

2. 実験計画及び方法 

2.1 実験計画及びコンクリートの調合 

表－1，2に本実験の実験計画及びコンクリートの調合

*1 大韓民国 忠南大学校 大学院 建築工学科 博士課程 (正会員) 

*2 大韓民国 忠南大学校 工科大学 建築工学科 教授 工博 (正会員) 

*3 群馬大学 理工学研究院 環境創生部門 准教授 工博 (正会員) 

*4 大韓民国 忠南大学校 工科大学 建築工学科 教授 工博 (正会員) 

 

 

写真－1 加熱を受けたコンクリートのひび割れ発生 5)

 

図－1 コンクリート構成材料の熱膨張ひずみ 
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を示す。対象は 120 と 150MPa 級超高強度コンクリート

とした。W/B は 20 及び 15％とした。細骨材率は 40 と

60％とし，粗骨材の最大寸法は 10 と 20mm とした。 

また，超高強度コンクリートの爆裂を防止するために

ポリプロピレン繊維を 0.1〜0.2vol％混入した。既存の研

究ではこの混入率範囲は常温と加熱後の力学的特性に

及ぼす影響が殆どないと報告している 6)。加熱後の力学

特性を評価するため温度条件は常温と 500°C とし，温度

保持時間は 1 時間と 3 時間の 3 水準とした。 

図－2に構成材料の容積比を示した。W/B が 20%の場

合，s/a は 40%と 60%とし，粗骨材体積比は各々35 と 23%

とした。W/B が 15%の場合，s/a は 40%と 60%で粗骨材

体積比は各々30 と 19%とした。 

2.2 使用材料 

表－3 に本実験で使用した材料一覧を示す。本実験で

は超高強度コンクリートで生じる水和熱を制御するた

めに低熱ポルトランドセメント(密度：3.22g/cm3)を使用

した。混和材はシリカフューム(密度：2.22g/cm3、比表面

積 200,000cm2/g)と高炉スラグ(密度：2.91g/cm3)及び無水

石膏(密度：2.90g/cm3)を用いた。細骨材は川砂(密度：

2.58g/cm3，吸水率 2.21％)を用いた。粗骨材は硬質砂岩砕

石(密度：2.67g/cm3，吸水率 0.61％)を用いた。爆裂防止

繊維はポリプロピレン繊維(L:13mm，ø：20μｍ)を用いた。 

2.3 試験体製作及び養生方法 

超高強度コンクリートは練り混ぜた後，各調合別にス

ランプフローと空気量を測った。その結果，全ての調合

表－1 実験計画 

W/B 

(%) 

S/a 

(%) 

Gmax 

(mm) 
加 熱 条 件 評 価 項 目 

20 

15 

40 

60 

10 

20 

常温(20℃) 

500℃で 1h 保持 

500℃で 3h 保持 

 温度履歴 

 残存圧縮強度 

 残存弾性係数 

 残存超音波速度

 
 表－2 コンクリートの調合 

W/B 

(%) 

S/a 

(%) 

Gmax 

(mm) 

Air 

(%) 

単 位 重 量 1) (kg/m3) 

W C B SF AG PP S 
G 

20 10

20 

40 
20 

1.5 

± 

0.3 

155 

558 140 39 39 0.92 

605 
658 282

10 - 940

60 
20 

908 
438 188

10 - 626

15 

40 
20 

692 186 103 52 1.84 

510 
554 238

10 - 792

60 
20 

766 
370 158

10 - 528

1) W：水，C：セメント，B：高炉スラグ，SF：シリカフューム， 

AG：無水石膏，PP：ポリプロピレン繊維，S：砂，G：砂利   

 

表－3 使用材料の物理的性質 

材 料 物 理 的 性 質 

セメント (C) 
低熱ポルトランドセメント 
密度：3.22g/cm3， 
比表面積：3,400cm2/g 

高炉スラグ (B) 
密度：2.91g/cm3， 
比表面積：3,990cm2/g 

シリカフューム (SF) 
密度：2.22g/cm3， 
比表面積：200,000cm2/g 

無水石膏 (AG) 
密度：2.90g/cm3， 
比表面積：3,550cm2/g 

細骨材 (S) 
川砂 
密度：2.58g/cm3, 吸水率：2.21% 

粗骨材 (G) 
硬質砂岩砕石 
密度：2.67g/cm3, 吸水率：0.61% 

混和剤 ポリカルボン酸系高性能減水剤 

爆裂防止繊維 (PP) 
Polypropylene 繊維 
長さ：13mm, 縦横比：650 

図－2 コンクリートを構成する材料の容積比 

 

図－3 残存力学的特性評価方法 
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でスランプフローは 650±50mm，空気量は 1.5±0.3%を

満たした。ø100×200mm の円柱型供試体を作製後，24 時

間後に脱型し，20±3℃の水中で 14 日間養生した。その

後，相対湿度 60±5%，温度 20±3℃の恒温恒湿室で 60

日間養生した。  

2.4 試験方法 
図－3 に示すように各々の試験体は材齢 75 日で常温

と最高温度 500℃で 1 時間保持，最高温度 500℃で 3 時

間保持の 3 つの条件で加熱した。加熱速度は 3.3℃/min.

とした。また，熱電対を試験体の表面から 10mm と 50mm

に設置して加熱中の試験体内部の温度履歴を評価した。

加熱した試験体は常温で 48 時間自然冷却した後，残存

圧縮強度，残存弾性係数及び超音波速度を評価した。  

 

3. 実験結果及び考察 

3.1 温度履歴(500℃) 

図－4に 500℃加熱で保持時間を 1hr と 3hr とした場合

の供試体中心と表面部の温度履歴を示す。図より，1hr 保

持した場合，W/B が 20%と 15％の試験体中心部の温度

は各々462℃，470℃であった。3hr 保持した場合の供試体

中心温度は W/B と関わらず約 492℃であった。 

3.2 残存圧縮強度 
図－5 に 500℃加熱における残存圧縮強度と加熱保持

時間の関係を示す。圧縮強度は 3 つの試験体の平均値で

あり，試験体間のばらつきは 0.6~8.1MPa の範囲であっ

た。凡例は fc-s/a-Gmax である。図より，常温での圧縮強

度は W/B が 20%の場合，131〜139MPa の範囲であり W/B

が 15%の場合は 153〜158MPa の範囲となった。常温で

は細骨材率と最大寸法の影響は少なかった。 

W/B が 20％の試験体は 1hr 保持と 3hr 保持を比較する

と残存圧縮強度に大きな差が無かった。細骨材率の影響

について，加熱保持時間が 1hr のケースでは s/a が 40％

の試験体は 66MPa であり，s/a が 60％の試験体は約

72MPa を示した。細骨材率が増加するほど残存圧縮強度

が大きくなった。3hr のケースでは s/a の違いによる影響

は少なく 61MPa 程度であった。これは，加熱時間が長く

(a) 最高温度 500℃で 1時間保持 

(b) 最高温度 500℃で 3時間保持 

図－4 コンクリート構成材料の熱膨張ひずみ 
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図－5 加熱保持時間による残存圧縮強度 

 

図－6 粗骨材容積と残存圧縮強度比の関係 
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なると中心部の温度が高くなること(図－4)によりセメ

ント水和物の熱分解と材料の熱膨張量が大きくなり，内

部にひび割れが生じたためと考えられる 3,5)。 

W/B が 15%の試験体の残存圧縮強度は W/B が 20％の

試験体に比べて大きくなったが，加熱保持時間の影響の

ついては、W/B20%のケースと類似な傾向を示した。す

なわち，1hr 保持のケースと 3hr 保持のケースでは Gmax

の影響による残存圧縮強度の差は小さかった。1hr 保持

のケースでは s/a が 40%と 60%で比較すると残存圧縮強

度はそれぞれ 83MPa と 104MPa であった。s/a が大きく

なると 21MPa 程度の圧縮強度が大きくなった。3hr 保持

のケースでも同様に傾向を示した。すなわち，s/a の増加

により残存圧縮強度は 27MPa 程度大きくなった。 

上記の結果からコンクリート中で粗骨材容積が残存

強度に与える影響が大きいと仮定し，残存強度とコンク

リート中の粗骨材容積(Vca/Vco)について整理した。図-6

に 500℃加熱による残存圧縮強度比と粗骨材容積との関

係を示す。図より，1hr 保持のケースは Vca/Vcoが 0.19 の

時，残存圧縮強度は 0.66 となり，Vca/Vco が 0.35 では残 

存圧縮強度比 0.48 となった。Vca/Vcoが大きくなると残存

圧縮強度は低下することがわかる。3hr 保持のケースに

おいても Vca/Vco が 0.19 から 0.35 に大きくなると残存圧

縮強度比は 0.59 から 0.44 に低下する傾向を示した。 

以上より，加熱を受けた超高強度コンクリートの残存

圧縮強度はコンクリート中の粗骨材容積比から大きな

影響を受けることが分かった。この理由として，コンク

リート中の粗骨材容積が大きくなると，加熱時に粗骨材

に生じるひび割れの影響及びひび割れが発生しやすい

粗骨材とセメントペースト界面の面積が大きくなるた

めであると考えられる。 

3.3 残存弾性係数 

図－7 に 500℃加熱における残存弾性係数と加熱保持

時間の関係を示す。常温の弾性係数は W/B20％場合は 40

〜42GPa であり，W/B15％の場合は 43〜45GPa の範囲と

図－7 加熱保持時間による残存弾性係数 

 

図－8 粗骨材容積と残存弾性係数の関係 
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図－9 高温による圧縮強度と弾性係数の関係 

 

図－10 高温による応力とひずみの関係 (W/B15%) 
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なった。両ケースともに弾性係数は粗骨材の最大寸法と

細骨材率の影響は少なかった。500°C 加熱のケースでは

W/B に関係なく 8〜17GPa の範囲となり，常温の弾性係

数の 20～40%程度となった。 

弾性係数においても圧縮強度のケースと同様に細骨

材率が大きくなるほど残存弾性係数は増加する傾向が

見られた。次に，図－8に 500℃加熱による残存弾性係数

比と粗骨材容積(Vca/Vco)との関係を示す。図より，Vca/Vco

が 0.19 から 0.35 に大きくなると，残存弾性係数比は 0.38

から 0.20 に小さくなった。この傾向は残存圧縮強度と同

様となった。 

図-9 に高温による圧縮強度と弾性係数の関係を示す。

既往の予測式による常温時の力学関係から同等の圧縮

強度おいても高温加熱したコンクリートの弾性係数が

常温の弾性係数よりもっと小さい。すなわち，高温によ

るコンクリートの耐力低下は圧縮強度に比べ弾性係数

が大幅に低下する。これについては，図-10 に高温加熱

したコンクリートのひずみと応力の関係から最大応力

でのひずみが高温により大きくなるためと思われる。 

これは常温時の応力による最大ひずみに加え高温加

熱に伴うコンクリートに熱膨張ひび割れが多く発生し，

相対的に最大応力でのひずみが更に大きくなるためだ

と考えられる。本研究の範囲で W/B15%試験体を 500℃

加熱した場合の最大応力でのひずみは常温時の 0.0042

より大きい 0.0059 を見られた。また，Vca/Vco が大きくな

れば最大応力でのひずみは大きくなった。  

3.4 残存超音波速度 

図－11 に本実験とは別に筆者らが行った加熱中コン

クリートの超音波伝達時間を測定する実験の概要と結

果を示した。加熱による超音波の送信子と受信子の損傷

を防ぐために試験体の上･下部に冷却装置を設けた鉄筋

を接触させて超音波を伝達した。その結果，鉄筋の影響

があるため測定された伝達時間を定量的な評価に活用

することはできなかったが，加熱温度が増やすほど超音

波の伝達時間も増加する傾向を確かめた。 

 従って，加熱を受けたコンクリート内部ひび割れの

密度と超音波速度が密接な関係があると判断して，超音

波速度を評価して残存力学的特性との関係を検討した。 

図－12 に常温と 500℃1hr 保持及び 3hr 保持のケース

における超音波伝播速度(以下，US)と加熱保持時間の関

係を示す。超音波速度は常温まで冷却した後に PUNDIT 

(Portable Ultrasonic Non-destructive Digital Indicating Tester)

を用いて円柱形試験体の両端から超音波伝達時間を測

定した。常温の超音波伝播速度は試験体の種類に関わら

ず 5km/s であった。 

また，500°C で 1hr 保持ケースと 3hr 保持ケースでは

3.0km/sから 3.5km/sとなりUSは低下することが分かる。

W/B が 20%の供試体を 3hr 保持した場合で比較すると

s/a が 40%では 3.2km/s となり，s/a が 60%のものは US が

3.5km/s である。s/a が大きくなると US が大きくなる傾

向にある。W/B が 15%のケースでも同様な傾向を示した。

図－12 加熱保持時間による残存超音波速度 

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

0 30 60 90 120 150 180 210
加熱保持時間 (分)

残
存

超
音

波
速

度
 (k

m
/s

)

120/40/20 120/40/10
120/60/20 120/60/10
150/40/20 150/40/10
150/60/20 150/60/10

0.0

(a) 測定装置の概要 

(b) 加熱中の超音波伝達時間 

図－11 加熱中の超音波伝達時間の測定実験 
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超音波計測の結果からも残存圧縮強度と残存弾性係数

と同様な傾向が確認できた。 

図－13 に残存圧縮強度および残存弾性係数と超音波

伝播速度比の関係を示す。超音波速度比(US500/US20)は常

温の US20伝播速度と 500℃加熱時の伝播速度(US500)の比

をとったものである。図より，加熱保持時間が長いほど

試験体の温度が高くなり残存力学的特性は小さくなっ

た。また，Vca/Vcoが増加するほど US500/US20は小さくな

り，残存圧縮強度と残存弾性係数も同じ傾向を見られた。

超音波速度と残存力学的特性は相関関係があることが

確認できた 7)。以上より，超音波法を用いることで火災

後のコンクリート構造物の残存力学性能を評価するこ

とができると考えられる。 

 

4. まとめ 

粗骨材最大寸法と細骨材率による超高強度コンクリー

トの加熱後の残存力学的特性を評価した結果，次のよう

にまとめることができる。 

(1) 超高強度コンクリートの爆裂が生じていない低速加

熱に500℃まで加熱した後の力学的特性を評価した

結果，粗骨材の最大寸法による影響は殆どなかった。

しかし，粗骨材の容積が大きくなる場合，残存力学的

特性がさらに低下する傾向が明らかに確かめた。 

(2) 500℃に加熱した後の残存圧縮強度と残存弾性係数

における弾性係数が圧縮強度より大幅に低下したこ

とは，コンクリートの内部に生じたひび割れのため

にひずみが大きくなったことであると思われる。 

(3) 超高強度コンクリートの加熱による内部ひび割れ発

生と力学的特性の低下は超音波速度を測って評価が

できるし，超音波速度は粗骨材の容積に応じたひび

割れが生じる傾向をよく反映したものと判断される。 
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図－13 残存超音波速度と残存力学的特性の相関関係
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