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要旨：地球温暖化対策の一つとして，著者らは普通ポルトランドセメントを高炉スラグ等の副産物に置き換

えた“環境配慮コンクリート”の開発を行っている。本論では 3 種の異なる調合の環境配慮コンクリートを対

象に，火災後の力学性能および受熱温度推定手法の適用の可否を把握することを目的として，加熱冷却後の

圧縮実験および非破壊実験を実施した。その結果，常温～800℃における圧縮強度やヤング係数といった基本

的な力学性能が普通コンクリートと概ね同等となることや，同温度とリバウンドハンマーによる反発度，色

彩，引っかき傷幅との関係を把握し，ペースト量が反発度や傷幅に影響を与える可能性があることを示した。 
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1. はじめに 

 地球環境負荷低減の観点から，日本政府は 2050 年ま

でにカーボンニュートラルを目指すと宣言した。世界で

も同様の取り組みが行われており，二酸化炭素排出量削

減技術の開発に対する社会的要請が高まっている。コン

クリートの構成材料であるポルトランドセメントは製造

時に二酸化炭素を大量に排出することが知られており，

著者らは同セメントの一部あるいは全てを高炉スラグ等

で置換して二酸化炭素排出量を低減したコンクリート

（以下，環境配慮コンクリート）の開発および適用を進

めている例えば 1)。 

火災を想定した高温加熱が環境配慮コンクリートの

力学性能に与える影響を報告した研究として，宮本ら 2)

は普通ポルトランドセメントと高炉スラグに石灰系混和

材をブレンドしたセメントを用いたコンクリートの加熱

冷却後の圧縮試験結果を，太田ら 3)はフライアッシュや

高炉スラグ微粉末等の産業副産物を主材料としたジオポ

リマーコンクリートの加熱冷却後の圧縮強度を，辻ら 4)

は高炉スラグを高含有したコンクリートの火災時におけ

る爆裂抵抗性を報告しているが，未だ実験データが少な

く未解明な点が多いのが現状である。また，建築構造物

に用いられるコンクリート系部材が火災を受けた場合，

受熱温度および補修・補強方法を検討するには日本建築

学会による火害診断に関する指針 5)が用いられているが，

環境配慮コンクリートに適用できるかは不明である。 

そこで本研究では，環境配慮コンクリートの加熱冷却

後の圧縮試験を行い，基本的な力学性能を把握する。さ

らに，火害診断手法として文献 5)に記載されている複数

の手法を実施し，受熱温度推定手法の適用の可否を把握

することを目的とする。 

2. 実験概要 

2.1 コンクリートの調合 

コンクリートの調合を表－1 に示す。調合は 3 種類あ

り，高炉セメント B 種を使用した調合（以下，BB），高

炉セメント C 種相当（普通ポルトランドセメントの 65％

を高炉スラグ微粉末で置換）を使用した調合（以下，BC），

セメントを使用せずに高炉スラグ微粉末にカルシウム系

刺激材を添加して硬化させる調合（以下，CZ）である。

常温圧縮試験時の材齢は約 50 日であり，含水率は BB が

5.1%，BC が 5.7％，CZ が 6.3％である。 

2.2 二酸化炭素排出量の比較 

各調合のコンクリートを製造した場合の二酸化炭素

排出量を算出する。構成材料ごとのインベントリデータ

としては文献 6)に記載の値を用い，構成材料における排

出量の割合が比較的大きな粉体および細骨材，粗骨材を

対象に算出した。カルシウム系刺激材は，製造過程で排

出される二酸化炭素の大部分が石灰石焼成時であること

から，普通ポルトランドセメントのインベントリデータ

を準用した。 

 算出結果を表－2 に示す。同表には比較のため，BB の

高炉セメントB種を普通ポルトランドセメントに全て置 

 

表－1 コンクリートの調合 

 
 

水 細骨材 粗骨材 Aw Ae

[%] [%] W N BB BF St S G [P×%] [P×%] [kg/m3]

BB 4.5 38.0 170 - 448 - - 723 954 1.5 0.011 -

BC 4.5 37.0 170 161 - 299 - 705 954 1.3 0.015 -

CZ 6.0 25.0 170 - - 590 90 518 875 1.4 0.030 1.0

調
合

W/P
単位量[kg/m3] 添加量

PP
粉体P

空気
量

N：普通ポルトランドセメント(密度3.16[g/cm3])，BB：高炉セメントB種(密度
3.04[g/cm3])，BF：高炉スラグ微粉末4000(密度2.89[g/cm3])，St：カルシウム系刺激材
(密度2.47[g/cm3])，S：陸砂(密度2.60[g/cm3])，G：硬質砂岩砕石(密度2.65[g/cm3])，
Aw：AE減水剤(BB,BC),高性能AE減水剤(CZ)，Ae：AE剤，PP：ポリプロピレン繊維

*1 東京理科大学 工学部建築学科 准教授 博士（工学） (正会員) 

*2 大成建設（株）技術センター 修士（工学） 
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換した調合を N として示した。調合ごとに比較すると，

N を基準とした場合に BB は約 4 割，BC は 6 割，CZ は

約 7 割の二酸化炭素排出量が低減された。 

2.3 供試体の形状と寸法 

 供試体の形状は後述する実験方法に応じて，直径が

100mm で高さが 200mm の円柱（以下，φ100*h200），一

辺が 200mm の立方体（以下，□200），直径が 100mm で

高さが 30mm の円柱（以下，φ100*h30）の 3 種類ある。

□200 は同形状の木製型枠にコンクリートを打設するこ

とで，φ100*h30 の供試体はφ100*h200 の供試体を切断

することで製作した。供試体はコンクリート打設後，各

種実験に供するまでの期間，乾燥を防ぐためにラップ等

で封かんし屋内で養生した。 

2.4 実験方法 

 実験方法一覧を表－3 に示す。実験は大別して加熱冷

却後の力学性能を把握するための圧縮実験と，受熱温度

推定方法適用の可否を把握するための非破壊各実験の 2

種類である。具体的な内容は本節で順に詳述する。 

2.4.1 加熱冷却実験方法 

供試体を材齢約 35 日で所定の温度に加熱し，冷却後に

次項から示す各実験に供する。なお，BC のφ100*h200 

 

表－2 二酸化炭素の排出量 

 
 

表－3 実験方法一覧 

 
 

 

写真－1 加熱方法（BB の例） 

の 400℃のみ材齢 100 日で加熱冷却した。加熱は，箱型

電気炉を用いて炉内温度を初期温度から 2℃/分で昇温し，

各加熱温度到達後に当該温度を 2 時間維持した後，常温

まで冷却した。この加熱速度および温度維持時間により

φ100*h200 の断面中心が概ね表面と同温度になること

を文献 7)で確認した。 

加熱状況を写真－1に示す。1度の加熱で□200を 1体，

φ100*h200 を 1 体，φ100*h30 を 2 体同時に加熱した。

φ100*h200 の高さ方向中央表面に設置した熱電対によ

り表面温度を測定した。 

冷却方法について，表－3 に示した炉冷は加熱後に概

ね常温まで炉内で冷却し，水冷は炉内温度約 200℃まで

炉冷した後に炉から供試体を取り出し 5 分間常温の水に

浸した。水冷は消火活動に伴う水の影響を把握するため

に実施した。 

2.4.2 圧縮実験方法 

供試体を炉冷後，材齢約 50 日で圧縮実験に供した。

BC の約 400℃は材齢 111 日で圧縮実験に供した。供試体

数は常温のみ 3 体，その他は 1 体とした。加熱冷却する

供試体数は 1 体のためばらつきの影響が大きい可能性が

あるが，これを考慮した上で，加熱温度による力学特性

の変化・傾向を把握することとした。JIS A 1108 および

JIS A 1149 に準拠し実験を行った。圧縮実験時に計測し

たひずみについて，縦ひずみはコンプレッソメータ，横

ひずみはひずみゲージにより得た。 

2.4.3 非破壊実験方法 

 非破壊実験は文献 5)に記載されている，リバウンドハ

ンマーによる反発度の測定，分光測色計による色彩測定，

引っかき試験器による引っかき傷幅測定の 3 種類を，材

齢約 50 日で実施した。供試体は□200 とφ100*h30 であ

り，□200 は表面にペーストがあるコンクリート供試体

の型枠面を，φ100*h30 は表面にペーストと骨材がある

供試体の切断面を，それぞれ測定した。 

リバウンドハンマーによる反発度は，加速度計を取り

付けたハンマーでコンクリート表面を打撃することで得

た。炉冷した□200 の 1 面中央を 30mm 間隔で計 16 か

所，下向きに測定した。 

 分光測色計による色彩は，L*a*b*表色系による定量値

として得た。L*は明度，a*と b*は色相と彩度を表し，L*

は白が 100，黒が 0，a*は赤がプラス，緑がマイナス，b*

は黄がプラス，青がマイナスを表す。炉冷した□200 の 1

面中央を 30mm の間隔で計 12 点，炉冷および水冷した

φ100*h30 の骨材を極力避けたセメントペースト位置を

計 3 点測定した。文献 5)によると同測定は計 12 点以上

計測する必要があるが，φ100*h30 は供試体が小さく測

定箇所が限られることから計 3 点測定した。 

引っかき傷幅は，日本塗り床工業会の認定品である引

細骨材 粗骨材
N BB BF St S G

N 362 - - - 5 7 373 1.0
BB - 211 - - 5 7 223 0.6
BC 130 - 12 - 5 7 154 0.4
CZ - - 24 73 4 6 106 0.3

[kg/m3]
調合

合計
粉体P 調合Nを1

とした

場合の比

供試体 加熱温度 冷却方法

φ100*h200 炉冷

反発度 □200 炉冷

色彩
□200

φ100*h30

□200：炉冷

φ100*h30：炉冷と水冷

引っかき傷幅
□200

φ100*h30

□200：炉冷

φ100*h30：炉冷と水冷

実験方法

非破壊
実験

圧縮実験

常温
200℃
400℃
600℃
800℃
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っかき試験器を用いてコンクリート表面に一定の荷重

（0.5kg と 1.0kg）をかけて引っかき傷をつけ，その傷幅

をクラックスケールで測定した。測定は，炉冷した□200

と炉冷および水冷したφ100*h30 を対象に，一定の速さ

で長さ 5～10cm の傷を計 3 か所与えることで行った。 

 

3. 加熱冷却実験結果 

加熱冷却実験の温度結果の一例（調合：BB）を図－1

に示す。供試体の表面温度は制御温度よりもやや遅く上

昇したが，最高温度は制御温度と概ね同等まで上昇した。

BC と CZ も概ね同じ温度となった。 

炉冷したφ100*h200 と□200 の加熱前後の質量変化を

図－2 に示す。加熱温度が高いほど加熱後の質量が大き

く減少し，800℃では加熱後に質量が 9%程度減少した。

加熱前の密度は BB が 2342[kg/m3]，BC が 2317[kg/m3]，

CZ が 2280[kg/m3]であった。 

 

4. 圧縮実験結果 

 本章で加熱冷却後の圧縮実験結果について詳述するが，

図－3～図－8 の横軸に示した温度は，表－3 に示した加

熱温度ではなく，図－1 に示した表面温度の，制御上最

高温度を維持した 2 時間平均値とした。 

4.1 圧縮強度 

加熱冷却後の圧縮強度残存比と加熱温度の関係を図

－3 に示す。同図および後述する図－4 と図－7 には，文 

 

 

図－1 温度の経時変化（BB の例） 

 

 

図－2 加熱前後の質量 

献 8)で提案されている値（以下，AIJ 提案値）も示した。

この AIJ 提案値は，主に普通コンクリートを対象とした

数多くの圧縮実験結果の概ね平均値を表しており，それ

らの実験結果に環境配慮コンクリートは含まれていない。 

 BB，BC，CZ を比較すると，CZ が約 400℃でやや高い

値となったが，それ以外は概ね同じ傾向を示した。BB，

BC，CZ と AIJ 提案値を比較すると，CZ の 400℃を除く

全ての温度で AIJ 提案値をやや下回る結果となったが，

概ね AIJ 提案値と同じ，つまり普通コンクリートと同等

の残存比となった。 

4.2 ヤング係数 

 加熱冷却後のヤング係数残存比と加熱温度の関係を図

－4 に示す。BB，BC，CZ を比較すると，BB がやや大き

くなり，BC と CZ は概ね同じ傾向を示した。AIJ 提案値

と比較すると，概ね AIJ 提案値と同じ残存比となった。

約 200℃では AIJ 提案値をやや下回っているが，AIJ 提案

値の基となる実験データは残存比約 0.5～0.9 の範囲に存 

 

 
図－3 圧縮強度残存比と温度の関係 

 

 
図－4 ヤング係数残存比と温度の関係 

 

 

図－5 ポアソン比と温度の関係 
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在しており，本実験データもその範囲にあるため普通コ

ンクリートと概ね同等の残存比であると考えられる。 

4.3 ポアソン比 

加熱冷却後のポアソン比と加熱温度の関係を図－5 に

示す。約 800℃では加熱冷却後に供試体表面にひび割れ

が多く生じひずみゲージの貼付けが困難であったため，

ポアソン比の測定は行っていない。BB，BC，CZ を比較

すると，約 400，600℃で BC が大きくなったが，他の温

度では概ね同じ値となった。 

4.4 応力度とひずみの関係 

応力度とひずみの関係を図－6 に，常温 3 体の圧縮試

験結果平均値を表－4 に，圧縮強度時ひずみ増加比と温

度の関係を図－7 に示す。本節で示すひずみはコンプレ

ッソメータにより得た縦ひずみである。圧縮強度時ひず

みは約 600℃で BC と CZ の値が大きくなり，BB は概ね

AIJ 提案値と同じ値となった。600℃の BC と CZ は前後

の温度帯における結果の傾向からも大きい値となってお

り，ばらつきの影響が表れた可能性があると考えられる。

また，BC，CZ は約 800℃で圧縮強度時ひずみが AIJ 提

案値よりも減少しているが，加熱冷却後にひび割れが多

く発生しており靭性が低下したためと考えられる。 

 

 
(a) BB 

 
(b) BC 

 
(c) CZ 

図－6 応力度とひずみの関係 

応力度とひずみの関係について，対象となる供試体数

は 1 体でありばらつきの影響が大きい可能性があるが，

有限要素解析等における使用を目指し，Popovics による

提案式 9)を用いてモデル化を行う。提案式を式(1)に示す。

式(1)のσTとεTはそれぞれ図－3，図－7，表－4 の値を

用いて得られる。形状係数 nTは応力度とひずみの関係の

形状を変化させることができることから，応力度とひず

みの関係に最も近似する nTを最小二乗法により求める。

この形状係数 nTと温度の関係を図－8 に示す。BC の約

800℃は応力度とひずみの関係が直線に近い形状となり，

nTが非常に大きい値となった。 
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𝜎：応力度，𝜀ఙ：ひずみ，𝜎்：温度 Tにおける圧

縮強度，𝜀்：温度 Tにおける圧縮強度時のひず

み，𝑛்：温度 Tにおける形状係数 

 

表－4 常温の圧縮試験結果 

 

 

 
図－7 圧縮強度時ひずみ増加比と温度の関係 

 

  

図－8 形状係数 nTと温度の関係 
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5. 非破壊実験結果 

5.1 反発度 

反発度の測定結果を図－9 に示す。反発度は BB が最

も大きく，CZ が最も低い結果となり，表－4 および図－

3 で示した調合間の圧縮強度との相関は見られなかった。

反発度は粗骨材の影響を大きく受ける 10)が，高炉スラグ

を含む粉体構成も影響している可能性も考えられる。本

実験においては，水粉体比 W/P について CZ が最も小さ

く BB が最も大きいため，本検討のように調合の単位水

量を一定とした場合は，同程度の圧縮強度であっても

W/P が小さい調合ほどペーストの量が多く骨材が少なく

なり，表層の反発度測定結果に影響を与えた可能性があ

ると考えられる。反発度はいずれの調合も 600℃までは

常温と概ね同等となり，800℃で大きく低下した。 

5.2 色彩 

温度と a*と b*の関係を図－10 に，L*と温度の関係を

図－11 に，加熱冷却後の供試体を写真－2 に示す。図－

10(a)の□200 に関して，常温と 200℃で概ね同じ測定結

果となったことから 200℃の結果は記載していない。□

200 は目視では 400，600℃でピンク色に，800℃で灰色に

変色していた。図－10(a)から赤さの程度を表す a*の値は

400，600℃で大きく，800℃で小さくなっており，目視と

同様の傾向を示した。φ100*h30 では炉冷と水冷の差は

見られず，400℃以上でピンク色となる傾向を示した。常

温においては高炉スラグの配合量が多い調合ほど目視で

白色となっており，図－11 からも同様の傾向を示した。

一方で L*は加熱温度によらずに大きな変化はみられず，  

 

 
図－9 反発度と温度の関係 

 

 
(a)□200     (b)φ100*h30 

図－10 a*と b*の関係 

炉冷と水冷を比較しても大きな変化は見られなかった。 

本結果から，火害診断に色彩の変化を用いる場合は， 

L*ではなく加熱温度により明確な差が生じた a*と b*の

関係が適切と考えられる。その際，□200 とφ100*h30，

つまり型枠面と切断面では a*の値が大きくピンク色と

なる温度帯が異なることに留意する必要がある。 

5.3 引っかき傷幅 

引っかき傷幅と温度の関係を図－12 に，引っかき傷の

一例を写真－3 に示す。全ての試験体で 0.5kg よりも

1.0kg の引っかき傷幅が明確に大きくなり，□200 ではお

よそ 1.5～2.0 倍ほどになった。また，引っかき傷幅は 

 

 
(a) □200 

 
(b) φ100*h30 

図－11 L*と温度の関係 
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（供試体上の縦横 4 本の黒線は，反発度測定に使用した

補助線であり，色彩は補助線の無い範囲で測定した） 

(a) □200 
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(b) φ100*h30（空冷） 

写真－2 加熱冷却後の供試体（CZ の例） 
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400℃までは変化が小さく，600～800℃で幅が大きくなる

傾向が見られた。3 調合を比較すると CZ，BC，BB の順

で引っかき傷は幅小さくなった。これは 5.1 節の反発度

で見られた傾向と同様であり，ペーストおよび骨材量が

傷幅に影響を与えた可能性があると考えられる。φ

100*h30 の炉冷と水冷で大きな違いは見られなかった。 

 

6. まとめ 

 環境配慮コンクリートを対象に，火災後の力学性能お

よび受熱温度推定手法の適用の可否を把握することを目

的とし，加熱冷却後の圧縮試験および 3 種の非破壊実験

を行った結果，今回実験を行った調合および限られた供

試体数ではあるが，以下の知見を得た。 

・材料製造による二酸化炭素排出量は，セメントに全て

普通ポルトランドセメントを使用した調合に対して，

BB で約 4 割，BC で 6 割，CZ で約 7 割低減される。 

・圧縮強度とヤング係数の加熱冷却後の残存比は，AIJ 提

案値，つまり普通コンクリートと概ね同等の値を示す。 

・応力度とひずみの関係は，Popovics による提案式を用

いて圧縮強度，圧縮強度時ひずみおよび形状係数 nTを 

 

 

(a) □200 

 

(b) φ100*h30 (1.0kg の結果) 

図－12 引っかき傷幅と温度の関係 

 

 
写真－3 引っかき傷を与えた□200（BC，800℃） 

温度依存させることでモデル化できる。 

・リバウンドハンマーによる反発度は，全ての調合で常

温～400℃で常温とほぼ同等となり，600℃以上で大き

く低下する。 

・色彩は，表面にペーストがある□200 は 400～600℃以

上で，表面にペーストと骨材があるφ100*h30 は 400℃

以上でピンク色に変色する傾向がある。明度は加熱温

度によらず変化は見られないが，高炉スラグ含有量が

多いコンクリートほど明度が大きく白色に近くなる

傾向があり，炉冷と水冷で違いは見られない。 

・引っかき傷幅は，常温から 400℃まで大きな変化は無

いが 600℃を超えると傷幅が大きくなる。表面にペー

ストと骨材があるφ100*h30 の炉冷と水冷で違いは見

られない。 
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