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要旨：本研究では，耐熱性断面補修材(受熱温度 300℃以下における耐熱性を有する補修用モルタル)を対象と

して，小型円筒型電気炉を用いたリング拘束加熱試験による爆裂評価を行った。供試体の寸法は外径 300mm

×高さ 50mm×厚さ 8mm の鋼製リングを用い，モルタルを充填した。爆裂抑制繊維は天然の Jute 繊維を用い

た。繊維の混入率は 0.1～0.2vol%とした。加熱には小型円筒形電気炉を用いた。加熱は炉内温度 850℃一定と

した。その結果，繊維混入なしでは爆裂が生じたが，Jute 繊維を混入したケースでは，爆裂を生じなかった。 
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1. はじめに 

 社会資本の老朽化に伴い，劣化した鉄筋コンクリート

(以下，RC)構造物が増加している。劣化した RC 構造物

の断面修復には，補修用モルタルが用いられる。補修さ

れた RC 構造物が火災を受けると，コンクリートと同様

に爆裂現象を生じる危険性がある。コンクリートの爆裂

発生メカニズムは熱応力説，水蒸気圧説およびそれらの

複合説が挙げられる 1)。既往の研究では，モルタルの爆

裂評価として小型の円柱および角柱供試体を温度一定の

電気炉を用いた投げ込み試験を実施している 2)。この方

法では，無拘束における爆裂の有無を評価したものであ

る。実構造物では，拘束を受けた状態で火災を受けるた

め，爆裂評価として適切とは言い難い。一方，日本コン

クリート工学会では，小型の拘束供試体を用いた爆裂試

験法が基準化され，本研究グループで検討を進めている

リング拘束加熱試験もその一部として組み込まれている

3)。既往の研究において，リング拘束供試体加熱試験の検

討事例が報告されている 4)。リング拘束加熱試験を用い

て Jute 繊維を高強度コンクリートに混入し爆裂抑制を確

認しているが 5)，補修用モルタルへの適用性は検討され

ていない。加えて，より簡易にリング拘束加熱試験を実

施する方法については，十分な検討がなされていない。  

一方，本研究グループでは，300℃以下の適用範囲で使

用できる耐熱性断面修復材(以下，HRM)の開発を進めて

いる。しかしながら，300℃以上の温度でも適用できるか

を検討していない。以上のことから，本研究では簡易的

に HRM の爆裂を評価する方法を検討するために，小型

円筒型電気炉を用いたリング拘束試験の検討を行った。

対象は耐熱性断面修復材とした。すなわち，繊維無混入

および Jute 繊維を 0.1，0.2vol%混入した 3 種類のリング

拘束供試体を作成し，加熱試験を実施した。併せて，内

部温度と水蒸気圧および拘束応力の計測，爆裂規模のグ

レーディング評価を実施した。 

 

2. 実験概要 

2.1 配合 

 表－1 に本研究で用いた HRM の配合を示す。W/B は

38.7%とした。セメントは普通セメントを使用し，混和材

として高炉スラグ微粉末を使用した。混和剤は，高性能

AE 減水剤を使用した。爆裂抑制繊維には Jute 繊維を使

用した。混入率は 0.1 と 0.2vol%とした。Jute 繊維は繊維

長 12mm，繊維径 50µm である。植物繊維のため，スト
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表－1 HRM の配合 

供試体 W/B  

 

S/B 

単位量 (kg/m3) Jute 繊維

 

(％) 

水 セメン

ト 

高炉スラ

グ微粉末

細骨材 化学 

混和剤 

 

(Vol %) 

W C BFS S Ad. 

Control  

38.7 

 

2.5 

 

198 

 

399 

 

112 

 

1425 

3.7 0 

Jute0.1 0.1 

Jute0.2 5 0.2 

 

 コンクリート工学年次論文集，Vol.44，No.1，2022

- 718 -



ロー(中空)構造を有し，加熱時に蒸気圧逸散ネットワー

クを形成することによって水蒸気圧の低減効果が期待で

きるとされている 6)。繊維の混入率に応じて，混和剤の

量を調整した。フレッシュ性状及び強度特性を表－2 に

示す。繊維の混入率が大きくなるとフロー値は低下した。

圧縮強度は繊維の混入率が大きくなると低下する傾向が

確認できた。また，Control 供試体の含水率については測

定不備のため割愛する。 

2.2 リング拘束供試体概要 

 図－1 に本研究で用いたリング拘束供試体概要を示す。

拘束リングは外径 300mm×高さ 50mm×厚さ 8mm の鋼

製リングを使用した。測定項目は内部温度と水蒸気圧お

よび拘束応力とした。供試体内部には K 型熱電対と水蒸

気圧測定用のステンレスパイプを加熱面から 5，10，25，

40mm 位置に設定した。供試体の作製は下記のとおりで

ある。①上述のリングを型枠に固定し，所定の HRM を

練り混ぜて打設した。打設から 1 日経過後に，型枠を外

し，ビニール袋に入れて封緘養生を 1 か月実施した。加

熱試験の直前にリング側面の対局に熱電対とひずみゲー

ジ(温度限界：80℃)を加熱面から 5，10，25，40mm 位置

に設定した。ステンレスパイプと圧力計を接続し，パイ

プの中にシリコンオイルを充填して圧力伝達媒体とし，

加熱中に生じる水蒸気圧を測定した。 

2.3 加熱試験 

 図－2 に加熱試験装置の概要を示す。加熱試験では，

円筒型電気炉を使用した。電気炉の開口部はφ200mm で

ある。また，電力は単相 200V1.8KW，最高温度は 1150℃

である。リング供試体を電気炉の開口部にセットするこ

とで加熱を実施した。以下に加熱試験の方法を示す。①

炉内温度を 850℃一定に設定する。②リングの側面にひ

ずみゲージと熱電対を貼付する。③リング供試体のステ

ンレスパイプに圧力計を接続し，水蒸気圧を測定できる

表－2 材料特性 

 フロー値 練り上がり温度 圧縮強度 含水率 

種類 (mm) (℃) (MPa) %wt 

Control 179.5 26.7 68.4 / 

Jute0.1% 187.5 19.8 56.1 7.1 

Jute0.2% 178.5 19.7 45.5 7.1 

 

表－3 グレーディング指標 

 

     

図－1 リング拘束供試体概要            図－2 加熱試験装置(円筒型電気炉) 

指標1：最⼤爆裂深さ 指標2：爆裂⾯積率 指標3：爆裂容積率
A 爆裂無し、ひび割れ無し 爆裂無し、ひび割れ無し 爆裂無し、ひび割れ無し

B
爆裂はないが、

⻲甲上のひび割れあり
爆裂はないが、

⻲甲上のひび割れあり
爆裂はないが、

⻲甲上のひび割れあり
C 10mm未満 総⾯積の10%未満 総容積率の10%未満
D 10~30mm未満 総⾯積の10~50%未満 総容積率の10~20%未満
E 30mm以上 総⾯積の50%以上 総容積率の20%以上
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状態にする。④その後，リング供試体をクレーンで吊り

上げ，電気炉の上部に移動させ待機させる。⑤電気炉の

上蓋を開け，リング供試体を開口部にセットする。電気

炉に設置した時間を加熱開始時間とした。従来法では，

供試体をガス炉にセットしたあと，炉内温度を所定の温

度曲線に従って昇温することで爆裂試験を実施する方法

が一般的であるが，本実験では予め電気炉を所定の温度

に加熱しておき，供試体をセットする方法を選定した。

加熱時間は 15 分とした。加熱試験中は爆裂時に発生す

る破裂音を確認することで，爆裂発生時間を記録した。 

なお，850℃に設定した理由として，事前検討で，予備供

試体が爆裂を生じたことより判断した。 

2.4 拘束応力 

 加熱中に生じる拘束応力は，薄肉円筒理論から式(1)よ

り算出した。加熱面から高さ方向に設置したひずみゲー

ジの測定値より，拘束応力を算出した。 

   𝜎௥௘ ൌ 𝜀ఏ ∙ 𝐸௦ ∙
௧

ோ
             (1) 

 

σre：コンクリートに生じる拘束応力(N/mm2) 

εθ：リング材の円周方向ひずみ 

Es：リング材の弾性係数(N/mm2) 

t：リング材の厚み(mm) 

R：リング内半径(mm) 

2.5 爆裂規模の評価方法 

 表－3 に爆裂規模のグレーディング指標を示す。本研

究では爆裂規模のグレーディング評価を，日本コンクリ

ート工学会の規準に基づき実施した 3)。測定間隔につい

ては加熱範囲を 10mm メッシュで分割した時の各メッシ

ュの交点とした。爆裂規模は，指標 1：最大爆裂深さ，指

標 2：爆裂面積率，指標 3：爆裂容積率とした。 

 

3. 実験結果及び考察 

3.1 各供試体の加熱面の状況 

 図－3 に各供試体の加熱面の状況の一例を示す。

Control 供試体は加熱面全体で爆裂が生じ，最大爆裂深さ

   

a) Control                        b) Jute 0.1%                   c) Jute 0.2% 

図－3 各供試体の加熱面の性状 

表－4 グレーディング実施結果 

 

   

a) Control                       b) Jute 0.1%                   c) Jute 0.2% 

図－4 各供試体における内部温度と炉内温度の経時変化 

最⼤爆裂深さ
(mm)

爆裂⾯積率
(%)

爆裂容積率
(%)

指標1 指標2 指標3

control 1 12 78 9.1 D E C
jute0.1% 1 0 0 0 B B B
jute0.2% 1 0 0 0 B B B
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が 12mm となった。Jute 繊維を混入した供試体は混入率

が0.1vol%と0.2vol%ともに爆裂を生じることはなかった。

加熱面には亀甲上のひび割れが確認できた。表－4 に爆

裂規模のグレーディング評価結果を示す。 

表より，Control 供試体では指標 1：最大爆裂深さが D

となり，指標 2：爆裂面積率は E であった。なお，爆裂

面積率は加熱領域φ200mm の面積を基準とした。指標 3：

爆裂容積率は C という結果となった。また，Jute 繊維を

混入した供試体では混入率によらず，すべての指標が B

となった。これは加熱面に亀甲状のひび割れが生じたた

めである。 

3.2 内部温度の経時変化 

 図－4 に各供試体の内部温度と炉内温度の経時変化の

一例を示す。全体の傾向を見ると，底面を加熱すること

で，加熱面に近い位置から温度が上昇していることがわ

かる。Control 供試体は，加熱開始後 2 分から爆裂が発生

しはじめ、13 分 30 秒まで継続した。炉内の温度は供試

体を設置後，小刻みに温度変化を生じているが，全体的

には緩やかに低下している。これは爆裂時にモルタル中

の水分が急激に蒸発するためと考えられる。一方，Jute 繊

維混入供試体においても，加熱中に生じるひび割れから

の水分の蒸発によって炉内温度の低下が確認できたが，

Control 供試体よりもその程度は小さかった。 

次に 5mm 位置と 10mm 位置の温度がそれぞれ，7 分

50 秒と，13 分 30 秒で急激な温度上昇を生じている。こ

れは，爆裂が生じたことにより熱電対が直接炉内に曝さ

れ，直接加熱を受けたことによるものと考えられる。 

Jute 繊維を混入した供試体では爆裂が生じなかったため，

緩やかに温度が上昇していることがわかる。また，繊維

混入率が 0.1vol％と 0.2vol％で 5mm 位置の 15 分におけ

る最高温度に差異が生じた。蒸発潜熱の影響は Jute 繊維

を混入した供試体でも確認できたものの，それ以上に爆

裂時にモルタル中の水分が急激に蒸発する影響のほうが

大きいため Jute 繊維を混入した供試体では温度の大きな

低下はみられなかったと考える。 

 次に，本実験の加熱方法の適用性を検討するために，

本研究の結果と，ガス炉により RABT30 と ISO834 加熱

曲線で加熱したリング加熱試験の内部温度の計測結果を

比較した。比較対象はリング拘束加熱試験として，橋田

ら 7)と杉野ら 8)の結果を参考にした。使用したリング供

試体は外径 300mm×厚さ 8mm×高さ 100mm とした。橋

田らの供試体は，50MPa のコンクリートで含水率は 4.0%

で Jute0.1vol%混入である。杉野らの供試体は，44.1MPa

の普通セメントモルタル(NCM)で含水率は 6.2%である。

本研究では供試体の高さが 50mm であり，比較対象と熱

容量に差異があることを記載しておく。 

図－5 に本研究の Control 供試体と RABT30 加熱曲線

および ISO834 加熱曲線で加熱した供試体内部の温度変

化の比較を示す 7)8)。本研究では，850℃一定に熱した電

気炉の上面に供試体を設置したが，5mm 位置と 10mm 位

    

a) RABT30 加熱曲線との比較          b) ISO834 加熱曲線との比較 

図－5 内部温度の経時変化(既往の研究との比較) 

  

a) Control                        b) Jute 0.1%                   c) Jute 0.2% 

図－6 拘束応力の経時変化 
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置で，それぞれ加熱から 4 分と 6 分まで RABT30 加熱曲

線よりも，昇温速度が速いことがわかる。5mm 位置の温

度は 4 分以降で，電気炉の方が昇温速度は小さいことが

わかる。次に，ISO834 加熱曲線で加熱を行ったものと比

較すると，本研究の加熱試験方法による結果で，すべて

の位置において内部温度は昇温速度が早いことがわかる。

すなわち，すでにリング拘束加熱試験で用いられている

加熱曲線と同様の加熱を実施することが可能であると考

えられる。前述のように，供試体の高さや含水率など，

熱容量に違いはあるが， Control 供試体は爆裂が生じ，

Jute 繊維を混入した供試体では爆裂が生じなかったこと

から，爆裂評価に対して有効であることを示すと考えら

れる。 

3.4 拘束応力の経時変化 

 図－6 に各シリーズの拘束応力の経時変化を示す。拘

束応力はリングの温度が 80℃以下の範囲で算出した。全

体の傾向として，供試体の内部温度が上昇するとともに，

拘束応力が大きくなっていることがわかる。Control 供試

体に着目すると 5mm と 10mm 位置において爆裂の影響

による拘束応力の増減が確認できた 5)。Jute 繊維を混入

した供試体の拘束応力は Control 供試体と比較して小さ

い結果となった。これは，Control 供試体と比較して，Jute

繊維を混入した供試体の圧縮強度が小さく，剛性が低い

こと推察される。 

3.5 水蒸気圧の経時変化 

 図－7 に各ケースにおける水蒸気圧の経時変化を示す。

全体の傾向に注目すると，概ね加熱面に近い 5mm 位置

から水蒸気圧が上昇していることがわかる。これは，モ

ルタルマトリックス中の水分が高温に加熱されることで

水蒸気圧が上昇していることを示すものである。水蒸気

圧の最大値に着目すると，Control 供試体と Jute0.1vol%

と Jute0.2vol%それぞれにおいて，8MPa と 12MPa および

11MPa となり，Control 供試体の値が小さかった。これは，

爆裂の発生により，水蒸気圧が抜けたことが影響してい

ると考える。Jute 繊維を混入したケースでは，既往の研

究でも繊維混入無と比較して水蒸気圧が高くなる傾向を

示した 5)7)。 

3.6 拘束応力および水蒸気圧と内部温度の関係 

 図－8 に 5mm 位置における各供試体の拘束応力およ

び水蒸気圧と温度の関係を示す。併せて，飽和水蒸気圧

曲線(以下，SVP)を示す。 

Control 供試体では爆裂発生時の温度も併せて示す。ま

ず，Control 供試体に着目すると，拘束応力は加熱に伴い

増加していることがわかる。水蒸気圧も増加し，140℃付

近で低下している。爆裂は，140℃から断続的に発生し始

めた。その際に，水蒸気圧の低下が生じる結果となった。 

一方，Jute0.1vo1%供試体と Jute0.2vo1%供試体では，拘

束応力の最大値は Control と比較して，2～3MPa の範囲

で小さい。また，途中から拘束応力が停滞する傾向を示

した。一方，水蒸気圧は Control よりも高いことがわか

る。しかし，水蒸気圧は高いが爆裂は生じていない。 

 Ichikawa らによると SVP 曲線を境に左側を過飽和領

域，右側を不飽和領域としている 9)。加熱面から 5mm 位

置の水蒸気圧は最大値までは過飽和領域にある。この点

について，供試体の含水率が高いことが理由として考え

られる。 

     

a) Control                      b) Jute 0.1%                   c) Jute 0.2% 

図－7 水蒸気圧の経時変化 

     
a) Control                   b) Jute 0.1%                     c) Jute 0.2% 

図－8 拘束応力及び水蒸気圧と内部温度の関係(加熱面から 5mm 位置) 
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3.7 Jute 繊維の爆裂抑制効果 

ここで，Jute 繊維の爆裂抑制効果について考察する。

本研究グループでは，引張ひずみ破壊と水蒸気圧を考慮

した爆裂モデルを提案している 10) 。このモデルでは，加

熱に伴う拘束応力によって，リング供試体の高さ方向に

引張ひずみが生じ，層状ひび割れが発生する。層状ひび

割れの部分に，水蒸気圧が作用して爆裂が生じると考え

ている。Jute 繊維を混入したケースでは，ある温度から

拘束応力が停滞する領域が確認できるが，これは Jute 繊

維が加熱により熱劣化することで，拘束応力の緩和効果

が生じると考えられる。Jute 繊維は親水性のため，練り

混ぜ時に水分をストロー構造に保水すると考えらえる。

ストロー構造の保有水の部分が，加熱によって蒸発し水

蒸気圧の増加分に寄与していると考える。既報より，Jute

繊維の熱分析の結果から，50℃付近で繊維の脱水による

質量変化も生じるとされている 6)。加えて，Jute 繊維は

練り混ぜ時に空気を巻き込むため，繊維周辺に気泡の領

域ができるとされている 11)。この気泡の応力緩和も考え

られる。加熱に伴うセメントマトリックスと Jute 繊維の

熱膨張の差異により，付着切れが生じる(PITS 効果)。こ

れらの効果によって，水蒸気圧は高くなるが，爆裂を抑

制できると考えられるが，今後更に検討を進める必要が

ある。 

 

4. まとめ 

 本研究で得られた知見を以下に示す。 

1) 円筒型電気炉と加熱方法を考慮することで，簡易型

リング拘束加熱試験によるセメント系材料の爆裂

評価方法を提案した。内部の温度上昇は，加熱初期

で，RABT30 加熱曲線よりも早くなる傾向を示した。 

2) 簡易型リング拘束加熱試験をセメント系材料に適

用することで，火災時の爆裂評価を実施できること

がわかった。 

3) HRM を 850℃一定で加熱実験を実施した結果，爆

裂現象が生じた。一方，Jute 繊維を混入した供試体

は混入率が 0.1vol%，0.2vol%ともに爆裂を生じるこ

とはなかった。HRM に Jute 繊維を 0.1vol%以上混

入することで 300℃以上の高温環境下においても

使用できる可能性を示すことができた。 

4) 水蒸気圧は，繊維無混入供試体で爆裂の発生により

水蒸気が抜けるため，Jute 繊維混入供試体よりも低

い結果となった。これは，既往研究と同様の結果で

あった。 
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