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要旨：高温作用を受けたコンクリートの健全性診断を評価する手法として非破壊検査法のひとつである超音

波速度法の利用を検討した。すなわち，加熱中及び加熱後冷却された W/B 55，33，19%のコンクリートを対

象として超音波速度を測定した。その結果，加熱中コンクリートの超音波速度は，加熱温度が 300℃までは大

きな低下は見られなかった。一方，300℃以上になるとコンクリート内部のひび割れの発生と拡大 により超音

波速度が低下する傾向を示した。従って，300℃以後の温度範囲でコンクリートの健全度モニタリングに超音

波速度評価の適用可能性を確かめた。 

キーワード：超音波速度，加熱中・後冷却，高強度コンクリート，ひび割れ，力学的特性，モニタリング 

 

 1. はじめに 

一般的にコンクリートは熱に強い材料として知られて

いる 1)。しかし，火災などの高温を受けたコンクリート

は構成材料の物理•化学的変化が生じて力学的特性が低

下する。また，圧縮強度が高いほど，コンクリートは高

温時に爆裂が生じる可能性が高く，力学的特性の低下が

大きくなると報告されている 2,3)。従って，高温を受けた

コンクリートの安全診断が必要である。  

既往研究では超音波速度を用いて高温を受けたコンク 

リートの圧縮強度推定と内部健全度を評価している 4,5)。 

しかし，高温時のコンクリートの健全度を検討した例

は少ないのが現状である。  

そこで，本研究では 30，70，110MPa の普通強度から

超高強度コンクリートに対して，加熱中及び加熱後冷却

したコンクリートの超音波速度を測定した。また，加熱

中超音波速度とコンクリートの力学的特性の関係を比

較・検討して，加熱中のコンクリート健全度モニタリン

グに超音波速度評価の適用可能性を検討した。 
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図－1 研究概要 
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2. 実験計画及び方法  

2.1 実験計画及びコンクリート調合  

本研究の実験計画及びコンクリート調合を表－1 に示

す。コンクリートの W/B を 55，33，19%の普通強度から

超高強度までのコンクリートについて実験を行った。ま

た，加熱温度は 20，100，200，300，400，500，600，70

0℃の 8 種類に設定した。評価項目として，残存圧縮強

度，熱膨張ひずみ， 加熱中及び加熱前・後の超音波速度

を評価して分析した。 

2.2 使用材料 

本研究の使用材料は比表面積 3,200cm2/g，密度 3.15g/c

m3 の普通ポルトランドセメントを用い，ポリカルボン酸

系高性能減水剤を用いた。密度 2.50g/cm3，比表面積 200,

000cm2/g のシリカフュームと密度 2.90g/cm3，比表面積

6,000cm2/g の高炉スラグを用いた。細骨材は密度 2.65g/c

m3，吸水率 1.0%の海砂を使って，粗骨材は密度 2.62g/c

m3，吸水率 0.8%及び最大寸法 20mm の花崗岩砕石を用

いた。 

2.3 試験体の作製及び養生方法 

本実験で用いたコンクリート試験体は「KS F 2403 コ

ンクリートの強度試験用試験体作製方法」に準じ， ∅100

×200mm の円柱形試験体とした。養生はコンクリートを

24 時間後に脱型し，28 日間標準水中養生を行った後，温

度 20±2℃，相対湿度 60±5%で材齢 300 日まで気乾養生

を行った。 

2.4 試験方法 

(1) 加熱装置及び方法  

本実験で用いた試験装置は載荷と加熱を同時に行う

ために 2,000kN 級の載荷装置に電気加熱炉を設けた。ま

た，加熱中の試験体のひずみは上・下部加力冶具の中心

で設置した∅10mm の石英管と外部に設置した変位計を

用いて測定した。加熱は試験体内・外部の温度差が 5℃

以下の同一なレベルに上昇するように上・下部の加力冶

具を RILEM で提案している 1℃/min．の速度で加熱し，

試験体に熱を伝達する間接加熱方式を採用した 6）。 

(2) 超音波速度の測定 

コンクリート試験体の超音波速度は加熱前と加熱中

及び加熱後に常温まで冷却した状態で測定した。測定方

法の概要を図－2 に示す。加熱前・後では「KS F 2371 

コンクリートの圧縮強度推定のための超音波パルス速

度試験方法」に準じて測定した。加熱中にコンクリート

超音波速度の測定は熱による探触子の損傷を防ぐため

表－1 実験計画及びコンクリート調合 

fck W/B 
Slump 
Flow 
(mm) 

Air 
(%) 

S/a 
(%) 

単 位 重 量 (kg/m3) 
加熱速度 加熱温度(˚C) 評 価 項 目 

W C SF BFS S G 

30 55.0 1801) 4±1 

45.0 

185 336 0 0 797 956 

1℃/min. 

20，100 
200，300 
400，500 
600，700 

・残存圧縮強度 
・熱膨張ひずみ 
・超音波速度 
(加熱前ž中ž後) 

70 33.0 650 
± 

100 
2±1 

165 475 25 0 755 905 

110 19.0 160 589 126 126 618 741 

1) slump (mm)  

 

図－2 加熱中，加熱前・後の超音波速度の測定方法 
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に棒形の STS-316(SUS-316)を用いてコンクリートに超

音波パルスを透過させて測った。加熱中の探触子温度は

60℃以下に保持した。 

超音波速度は公称周波数 54kHz，精密度 0.1μs の一対

の探触子で構成された PUNDIT(portable ultrasonic non-d

estructive digital indication tester)を用いて測定し，超音

波速度は，以下の式(1)によって算定した 7）。 

 

超音波はコンクリート内部の状態によってコンクリ

ートを透過する時間が異なるため，コンクリート内部が

健全な状態の場合には，超音波がコンクリートの反対側

に伝達できるパスが短くなり，透過時間が短くなる。し

かしながら，コンクリートが高温を受ける場合には， 図

－１のように内•外で発生するひび割れや空隙によって

超音波のパスが長くなり，超音波速度が低下することに

なる。 

 

3. 実験結果及び考察  

3.1 加熱後冷却したコンクリートの力学的特性と超音波

速度 

図－3 に加熱した後コンクリートの応力－ひずみ関係

を示す。コンクリートの圧縮強度に関わらず加熱温度が

高くなるほどコンクリートの最大応力は小さくなり，最

大応力でのひずみは急に増加する傾向を示した。  

常温～300℃の温度範囲で 70 と 110MPa コンクリート

は 30MPa コンクリートに比べて脆性的な破壊挙動を示

した。また，コンクリートの圧縮強度が大きくなるほど

最大応力でのひずみが大きくなった。これは高温によっ

て生じたセメント水和物の熱分解と内部微細ひび割れ

ためであると判断される。 

図－4 に加熱後コンクリートの残存圧縮強度比を示す。

加熱温度 100℃では 30，70，110MPa コンクリートが各々

常温圧縮強度に比べて約 90，85，70%の残存圧縮強度を

示し，コンクリートの圧縮強度が大きくなるほど圧縮強

度低下率が大きくなる傾向を確かめた。 

また，加熱温度 200℃では 30，70，110MPa コンクリ

ートが各々107，101，100%の残存圧縮強度を示し，加熱

温度 100℃の残存圧縮強度より大きい値を示した。これ

は加熱時の高温作用により，コンクリート内部の未水和

セメントの水和が活発になるためと考えられる 8－10)。 

300℃以上の加熱温度ではコンクリートの圧縮強度に

関わらず，残存圧縮強度比が持続的に低下する傾向が見

られた。特に，加熱温度 700℃では常温圧縮強度に比べ

て 30，70，110MPa コンクリートが各々32，28，24%の

残存圧縮強度を示した。 

図－5 に加熱を受けたコンクリートの圧縮強度実測値

 =  式(1) 
ここで，  ∶超音波速度	(km/sec) 

  ∶コンクリート試験体の長さ 	(mm) 
  ∶超音波が試験体を透過した時間 	(μs) 

 
 

(a) 30MPa 

 
(b) 70MPa 

 
(c) 110MPa 

図－3 コンクリートの応力－ひずみ関係 
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と超音波速度による圧縮強度推定値の関係を示す。コン

クリートの圧縮強度レベルに関わらず，常温超音波速度

は類似な値(4500km/s 程度)を示し，加熱温度が高くなる

ほど超音波速度は低下する傾向を示した。  

また，既往研究 5)で超音波速度によるコンクリートの

圧縮強度推定式と比較した結果，常温での普通強度コン

クリートの圧縮強度は測定値と推定値が類似な結果を

示したが，加熱温度が高く，高強度コンクリートほど圧

縮強度の実測値と推定値に大きな差を示した。 

これは既往研究 5)での圧縮強度推定式が健全状態の普

通強度コンクリートを対象としているため，高温作用を

受けたコンクリートの内部に生じる微細ひび割れ及び

空隙の影響を反映していないためであると考えられる。 

3.2 加熱中コンクリートの超音波速度  

図－6 に加熱中及び加熱後の超音波速度と温度の関係

を示す。加熱後冷却したコンクリートではコンクリート

圧縮強度に関わらず，加熱温度が高くなるほど超音波速

度が低下する傾向を示した。しかし，加熱中に測定した

コンクリートの超音波速度は加熱後冷却したコンクリ

ートの超音波速度と異なり，コンクリートの圧縮強度レ

ベルに関わらず加熱温度 300℃までほぼ一定であったが，

300℃以後の加熱温度では低下する傾向を示した。  

これについては図－7 に示すように加熱中の圧縮強度

が 100℃で一度低下し，300℃付近で回復するためである

と考えられる。既往の文献 11)では加熱に伴う熱膨張応力

の影響であると説明している。  

加熱を受けたコンクリートは高温によって内部に微

細ひび割れが生じ，超音波速度が小さくなるが，300℃ま

では加熱に伴う熱膨張によって微細ひび割れの幅が小

さくなるためであると考えられる。このために超音波速

度の低下が起こらないと考えられる。一方，加熱後に冷

却した状態で測った超音波速度は温度低下により，微細

ひび割れの幅が拡大され，超音波速度が低下すると考え

られる 12,13)。 

また，300℃以後の加熱温度では持続的に超音波速度

 

(a) 30MPa 

 
(b) 70MPa 

 
(c) 110MPa 

図－5 超音波速度によるコンクリート圧縮強度の推定

値とコンクリート圧縮強度の測定値の関係 
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図－4 コンクリートの残存圧縮強度比  
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が低下し，高強度コンクリートであるほど加熱による超

音波速度の低下が大きくなることを確かめた。 

図－8 に加熱による熱膨張ひずみ，水蒸気圧力，透気

係数の関係を示した。加熱温度によるコンクリートの熱

膨張ひずみは加熱温度が高くなるほど増加して，300℃

以後の加熱温度でひずみが急に増加する傾向を示した。

加熱温度 700℃で 30，70，110MPa コンクリートは各々0.

14，0.12，0.10 の熱膨張ひずみを示した。従って，圧縮

強度が大きくなるほど熱膨張ひずみが小さくなる傾向

が確かめた。 

また，筆者らの既往研究 14,15)の加熱中コンクリートの

内部水蒸気圧力と加熱後冷却したコンクリートの透気

係数評価結果でも 300℃以上の加熱温度から水蒸気が排

出され圧力が急に低下し，透気係数は常温での値に比べ

て約 100 倍以上の値になる結果を示した。これは 300℃

以上の加熱温度でコンクリート内部の微細ひび割れが

急に増加するためであると判断される。 

図－9 に 700℃まで加熱後冷却したコンクリートの断

 

図－6 加熱中及び加熱後の超音波速度 

 

 

図－7 高温及び残存圧縮強度比の比較 
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図－9 加熱後冷却されたコンクリートの断面(700℃) 
 

 

図－8 高温によるコンクリートの 
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面を示す。ペーストと粗骨材の界面でひび割れが観察で

きた。コンクリートは高温による内部のひび割れ発生に

よって力学的特性が低下すると共に，加熱中コンクリー

トの超音波速度が低下したと考えられる。 

 

4. まとめ  

本研究では加熱中及び加熱後冷却したコンクリート

の超音波速度を評価した結果，以下の知見が得られた。 

(1) 超音波速度による既存の圧縮強度推定式は，コンク

リートの圧縮強度が大きくて，加熱を受ける場合に

は適用することが困難であると判断される。 

(2) 加熱中測った超音波速度が急に低下する温度と加

熱によってコンクリートで生じる膨張ひび割れ及

び空隙が急に増加する温度は類似な範囲であるこ

とを確かめた。 

(3) 加熱中及び加熱後冷却したコンクリートは類似な

圧縮強度を示したが，超音波速度は加熱後冷却した

コンクリートの方が小さい結果であった。これは冷

却する場合，加熱による膨張応力がなくなるのでコ

ンクリート内部の微細ひび割れが拡張されたため

であると考えられる。 

(4) 加熱中測ったコンクリートの超音波速度を用いて，

コンクリートの力学的特性の低下挙動を継続的に

評価することが可能なので，高温を受けたコンクリ

ートの健全度モニタリングに適用可能性があると

考えられる。 
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