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要旨：本研究では，圧縮領域を加熱した Jute 繊維混入型 PC はり試験体を対象として，爆裂性状の評価と曲げ

載荷試験による荷重変位関係の評価を行った。加えて，加熱領域を高靭性セメント複合材料(HPFRCC)で補修

した場合の初期剛性と終局耐力の評価を行った。その結果，Jute 繊維を混入した PC 試験体は繊維混入無と比

較して爆裂を抑制することができた。また，圧縮領域を加熱した PC 試験体の荷重-変位関係では，加熱無と

比較して，初期剛性と終局耐力は大きく低下することがわかった。加えて，圧縮領域加熱で損傷した領域を

HPFRCC で 50mm 補修した場合，初期剛性と終局耐力は加熱後と比較して向上することがわかった。 
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1. はじめに 

 プレストレストコンクリート(以下，PC)構造物は導

入されるプレストレスの影響により RC 構造物よりも

爆裂現象が生じやすいという報告がある 1),2),3),4),5)。爆裂

現象の発生メカニズムは水蒸気圧説と熱応力説および

その複合説がある 6)。爆裂抑制方法は合成繊維の混入

がある 6),7),8)。本研究グループでは天然の Jute 繊維を爆

裂抑制繊維として適用する方法を提案している 9),10)。

加えて，Jute 繊維混入型 PC はりの引張側部分加熱試験

を実施し，爆裂性状と加熱後の残存耐力の評価および

ポリマーセメントモルタルによる補修の効果を検討し

ている 11)。一方，PC 部材の圧縮領域を加熱した場合の

爆裂性状と加熱後の曲げ耐力の評価については，十分

な検討がなされていないのが現状である。そこで，本

研究では Jute 繊維混入型 PC はりを対象として，以下

の検討を行った。すなわち，圧縮領域加熱試験後およ

び高靭性セメント複合材料(以下，HPFRCC)による補修

後の PC はり試験体に対し曲げ載荷試験を実施するこ

とにより，爆裂性状の評価と加熱後の曲げ耐力評価お

よび補修後の曲げ耐力と初期剛性の回復効果を検討し

た。 

 

2. 試験概要 

2.1 研究フロー 

図—1 に本研究のフローを示す。本研究では，下記を

実施した。①PC はり試験体を作製，②部分圧縮領域加

熱試験，③曲げ載荷試験，④圧縮領域のはつり作業と

高靭性セメント複合材料による補修，⑤再度の曲げ載
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荷試験を実施した。 

2.2 試験体概要 

 本研究では 2 種類の PC はり試験体を用意した。す

なわち，①繊維混入なし（以下 Control と記す）試験体

と②Jute 繊維混入（以下 Jute と記す）試験体とした。

表-1～表-3に使用したコンクリートの材料一覧と計画

配合および材齢 28 日での力学特性と含水率を示す。

W/C は 36.3%とした。セメントは早強セメント(密度：

3.14g/cm3)を使用した。粗骨材の最大寸法は 20 ㎜とし

た。爆裂抑制繊維として，Jute 繊維を使用した。ただし

混入率は Vol.0.1%とした。繊維長が 12mm，繊維径が

50µm であり，平均密度は 1.38g/cm3（密度範囲 1.3～

1.45g/cm3）である。Jute 繊維はストロー（中空）構造を

有し，蒸気の逸散ネットワークを形成されることで爆

裂を抑制できるとされている 8)。圧縮強度は Control と

Jute でそれぞれ 47.6N/mm2と 44.8 N/mm2であった。含

水率は Control と Jute でそれぞれ 4.2%と 4.6%とした。

図—2に PC はり試験体の概要を示す。PC はり試験体は

ポストテンション方式とした。試験体の長さは

1500mm とし，試験体中央断面は 160×200mm，支点部

の 断 面 は 200 × 200mm とし た 。 PC 鋼 材に は

SBPR930/1080 φ17mm の PC 鋼棒を使用した。試験体

の軸方向には D10（SD345）を主筋と圧縮鉄筋として使

用し，有効高さはそれぞれ 116mm と 46mm とした。ス

ターラップには D6（SD295A）を 50mm 間隔でそれぞ

れ配置した。試験体はコンクリート打設翌日に脱型を

行い，3 日間の湿布養生を行った。図-3 に加熱領域の

試験体断面図を示す。支間中央部の A-A 断面において

熱電対は加熱面から深さ方向 0, 5, 10, 20, 50, 100, 

120mm 位置に加えて上面から 100mm 位置の両側面位

置にも設置した。プレストレスの導入は，材齢 2 日で

実施した。図-2 の状態で非加熱面である下縁の応力が

5MPa となるように，PC 鋼材を緊張した．初期緊張力

は 113.5kN（約 2500µ）とし，PC 鋼材の緊張は油圧ジ

ャッキを用いた．プレストレス導入後に PC 鋼棒とシ

ースとの間にグラウトを注入し一体化させた。 

2.3 加熱試験 

 図-4に加熱試験の概要図を示す。加熱試験は試験体

の上面長手方向の中央部 500mm 範囲に対して加熱を

行った。加熱しない面に対しては耐熱ブランケットで

覆うことで断熱し，圧縮領域の部分加熱とした。加熱

に は ガ ス 水 平 炉 を 使 用 し た 。 加 熱 開 口 面 は

900mm×900mm である。加熱には 1200℃で 25 分間加

熱する RABT30 加熱曲線を用いた。 

2.4 曲げ載荷試験と損傷度の評価 

 図-5 に供試体に対する曲げ載荷試験の概要を示す。

載荷スパンを 1200mm とし，等モーメント区間を

200mm とした 2 点集中載荷を行った。なお、図－8 で

後述するが、Control は爆裂したため、損傷面に石膏を

塗布した。Jute について爆裂はなく、ひび割れが生じ

たため、載荷面を研磨して載荷試験を実施した。計測

項目は荷重および載荷点変位とした。荷重測定ではロ

ードセル（許容値 300kN）を使用した。変位計はスト

ロークが 100mm（分解能：1/500mm）のものを使用し

   

図—2 PC 試験体概要                 図—3 試験体断面図 

 

   

      図—4 加熱試験の概要図                図—5 曲げ載荷試験図 
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た。加熱試験後に PC 試験体の加熱面から深さ方向の

損傷度を評価するために，超音波伝播速度を測定した。

測定方法は透過法とし，加熱面から試験体の縦方向に

測定した。 

2.5 加熱損傷部の補修方法 

 2.4 曲げ載荷試験を実施した PC 試験体に対して，加

熱損傷部分の補修を行った。図-6 にはつり作業と補修

モルタルの施工フローを示す。PC 試験体のはつり領域

は，加熱面である PC 試験体上面の中央部から 300mm

の範囲とし，はつり深さは 50 ㎜とし圧縮鉄筋が露出す

る深さとした。補修に使用した補修モルタルは高靭性

セメント複合材料(以下，HPFRCC)とした 13)。表-4，表

-5 に HPFRCC の配合と圧縮強度と曲げ強度および弾

性係数を示す。W/Bは34％であり，使用した短繊維は，

PE 繊維(直径 0.012mm，長さ：12mm)と PVA 繊維（直

径 0.04mm，長さ：8mm）とした。なお、それぞれの繊

維量については、公開されていない。HPFRCC の圧縮

強度と弾性係数はそれぞれ 68.4 N/mm2，30.1kN/mm2で

あった。 

2.6 補修後の曲げ再載荷試験 

補修した PC 試験体を対象として，補修効果を確認

するために曲げ再載荷試験を実施した。試験方法は 2.4

と同様とした。 

 

3 実験結果および考察 

3.1  PC 試験体内部の温度変化 

図-7 に Control と Jute 試験体の加熱試験時における

内部温度の経時変化を示す。2 種類の試験体ともに加

熱面の近い位置から温度が上昇していることがわかる。

加熱面から 5 ㎜位置の最高温度は Control と Jute でそ

れぞれ 613℃および 751℃であった。また，PC 鋼棒位

置の温度は 30℃程度であった。 

3.2 PC 試験体の爆裂性状 

 図-8に Control と Jute 試験体の加熱面の状況を示す。

Control は加熱面の片側で部分的に爆裂が生じた。また，

爆裂を生じていない領域でも亀甲状のひび割れが確認

できた。Jute 試験体は，軽微な剥離があり，全体的には

亀甲状のひび割れが確認できた。 

3.3 Jute 繊維の爆裂抑制効果 

 図-9 に Control と Jute の爆裂深さの比較を示す。爆

裂深さは長手方向に 50mm ピッチ，幅方向に 25mm ピ

ッチで測定した。ここでは，最大爆裂深さ周辺の計測

点 9 点について，平均値と最大値および最小値を示す。

Control 試験体の最大値は約 22 mm であり，その周囲 9

点の平均値は約 14 であった。Jute 試験体の最大剥離深

さは 4 mm であり，平均値は 2.7 mm であった。Jute 繊

維を混入することで，既報 10)と同様に爆裂を抑制でき

 

図—6 はつり作業と HPFRCC の補修施工 

 

表—4 HPFRCC の配合 

 

表—5 HPFRCC の力学特性 

 

 

 

a) Control 

 

b) Jute 

図—7 内部温度の経時変化(30 分まで) 
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る結果となった。その程度は，Control 試験体と比較し

て，平均値で約 1/5 となった。 

3.4 PC はりの荷重-変位関係 

図-10 に Control と Jute 試験体の曲げ載荷試験による

荷重-変位関係を示す。ここで加熱後を Control と Jute，

補修後は Control-re と Jute-re とする。併せて，既報 11)

より，同等配合で作製した PC はり(加熱なし)の曲げ載

荷試験結果を NH として示す。まず，基準となる NH 試

験体では，荷重の増加に伴い曲げひび割れ(43kN)発生

後，鉄筋降伏(74kN)を生じ，終局状態で上縁部が圧壊

(94kN)した。除荷後にプレストレスの影響によって，ひ

び割れが閉じる現象を確認した。一方，Control と Jute

は初期剛性が大きく低下し，終局状態で加熱領域が圧

壊した。終局荷重は Control と Jute それぞれについて

67kN と 74kN となった。除荷時には，下面のひび割れ

が閉じることを確認した。次に，Control-re と Jute-re に

ついては，HPFRCC で補修した。補修厚を 50 ㎜とした

理由として、図－12 の残存 US 比が 0.53～0.67 で、非

加熱領域の US 比よりも大きく低下した領域とした。

加熱後の Control と Jute と比較すると初期剛性は NH

と同等まで回復した。終局荷重は Control-re と Jute-re

でそれぞれ 121kN と 124kN であり，NH よりも大きく

なった。 

 

                      

a) Control                                             b) Jute 

図—8 加熱面損傷状況 

 

    

図—9 爆裂性状                                    図—10 荷重-変位関係 

          

図—11 内部温度分布と加熱後の US 値              図—12 内部温度分布と加熱後の残存 US 比               
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3.5 圧縮領域加熱の影響 

図-11，図-12 に PC 試験体加熱領域の内部の温度分

布(加熱 30 分経過後)と超音波伝播速度(以下，US)およ

び無加熱部の超音波伝搬速度を 1 としたときの残存比

を示す。5 ㎜位置の温度は Control と Jute でそれぞれ

613℃と 751℃となった。加熱面から 20mm の位置では，

400℃程度であったが，PC 鋼材の配置位置である

100mm 位置では 40℃程度であり，PC 鋼材は加熱の影

響が小さいと考えられる。US 値は，加熱面から 150mm

で 4000m/s 程度であるが，加熱面の近いほど低下し，

25mm 位置で 660m/s となった。次に，US 比について，

加熱面から 25mm と 50mm 位置では Control 試験体と

Jute 試験体ともに，約 0.2 未満と 0.6 程度であった。US

値の低下は間接的にコンクリートの圧縮強度と弾性係

数などの力学特性の低下と関係するため，加熱面付近

では残存強度の低下が著しいと考えられる。圧縮領域

の力学特性が低下したことが影響し，加熱後の Control 

と Jute 試験体の初期剛性の低下と終局耐力の低下が生

じたと考えられる。 

3.6 HPRFRCC の補修効果 

図-13 に Control と Jute 試験体の初期剛性と NH を 1

とした場合の比率を示す。図中には，加熱後と HPFRCC

で圧縮領域を 50mm 厚で補修した後の値を併せて示す。 

NH は 42.5kN/mm となり，加熱後 Control と Jute はそ

れぞれとは 9.9kN/mm と 11.2kN/mm となり大きく低下

した。その比率は Control と Jute はそれぞれ 0.23 と 0.26

であった。圧縮領域加熱した今回のケースでは，曲げ

試験において，加熱面から 5 ㎜位置の最高温度は

Control と Jute でそれぞれ 700℃および 750℃であり，

US 値の低下が 0.2 未満と大きく低下したことによって，

曲げ試験時に圧縮合力が大きく低下したため，初期剛

性が低下したと考えらえる。一方，HPFRCC で補修し

たあとは，Control-re と Jute-re はそれぞれ 26.8kN/mm

と 38kN/mm であった。NH との比率は，Control-re と

Jute-re はそれぞれ 0.63 と 0.89 となった。加熱後と比較

として，加熱後の初期剛性および終局耐力を１とした

比率を回復比とすると Control-re と Jute-re の回復比は

それぞれ，2.7 と 3.4 となった。これは加熱によって，

上面が損傷し，US 値が 0.2 未満であることから

HPFRCC で補修した効果が大きくなったと考えられる。 

図-14に Control と Jute 試験体の終局耐力と NH を１

とした場合の比率を示す。図中には，加熱後と HPFRCC

で圧縮領域を 50mm 厚で補修した後の値を併せて示す。

NH は 94kN となり，加熱後 Control と Jute はそれぞれ

とは 67.8kN と 74.2kN となり大きく低下した。その比

率は Control と Jute はそれぞれ 0.72 と 0.78 であった。

圧縮領域を加熱したことで，終局耐力は低下している

が，PC 鋼棒の位置の温度は，30℃程度でありプレスト

レスの低下は小さいと考えられる。そのため，終局耐

力比は 0.75 程度となったと考えられる。一方，HPFRCC

で補修したあとは，Control-re と Jute-re はそれぞれ

122.8kN と 125.138kN であった。NH との比率は，

Control-re と Jute-re ともに 1.3 程度となった。加熱後と

比較として，Control-re と Jute-re の回復比は約 1.75 と

なった。これは，HPFRCC の圧縮強度と弾性係数が

68.4N/mm2 と 30.1kN/mm2 であり，PC 試験体で使用し

たコンクリートよりも大きいことが影響していると考

 

図—13  PC はり曲げ載荷試験による初期剛性  

（加熱後と補修後の変化）

 

図—14  PC はり曲げ載荷試験による終局耐力     

（加熱後と補修後の変化） 

 
図—15 終局耐力比と初期剛性比の関係 
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えらえる。 

3.7 最大荷重比と初期剛性比の関係 

図-15に Control と Jute 試験体の最大荷重比と初期剛

性比の関係を示す。ここでは，NH を基準として，加熱

後の損傷の程度とHPFRCCで補修したあとの効果を確

認した。加熱前後の残存比について着目すると，Control

試験体と Jute 試験体は，終局耐力比と初期剛性比がそ

れぞれ，0.72 と 0.23 および 0.78 と 0.26 であった。今

回の圧縮領域加熱では初期剛性の低下率が大きいこと

がわかった。Jute 試験体では，爆裂抑制繊維として Jute

を 0.1%vol 混入し，爆裂の抑制効果は確認できた。し

かし，PC 試験体の力学性能の低下の抑制効果は見られ

ず，Control 試験体とほぼ同程度であった。次に，補修

前後の残存比について着目すると，Control 試験体と

Jute 試験体は，終局耐力比と初期剛性比がそれぞれ，

1.31 と 0.69 および 1.33 と 0.89 であった。終局耐力比

と初期剛性比ともHPFRCCを使用することで加熱後よ

りも回復する結果となった。終局耐力比は，NH よりも

30％程度大きくなり，圧縮強度と弾性係数が母材コン

クリートよりも大きい材料を使用することの効果を確

認することができた。今後は，解析的な検討を行い，

加熱を受けた PC 部材の補修工法の効果を検討する必

要があると考えられる。 

 

4. まとめ 

本研究の範囲で得られた知見を以下に示す。 

1) Jute 繊維を混入した PC 試験体について圧縮領域

を加熱した場合，繊維混入無と比較して爆裂を抑

制することができた。 

2) 圧縮領域を加熱した PC 試験体の荷重-変位関係で

は，加熱無と比較して，初期剛性と終局耐力は大

きく低下した。しかし，Jute 繊維混入の影響は小

さかった。 

3) 圧縮領域加熱で損傷した領域を HPFRCC で 50mm

補修した場合，荷重変位関係において初期剛性と

終局耐力は加熱後と比較して向上することがわか

った。 

 今後は，解析的な検討を行い，加熱を受けた PC 部材

の補修工法の効果を検討する必要があると考えられる。 
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