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　１．はじめに

　近年，設計基準強度60N/mm2級の高強度コンクリートを
用いた鉄筋コンクリート造（以下RC造）の高層集合住宅
が，都市部を中心として多数施工されてきている。通
常，R C 造は耐火構造として認められているものの，一
旦，火災が生じるとその再使用においては，材料面・構
造面における劣化診断が必要となる。劣化診断では，受
熱温度の推定が最も重要であり，推定結果に基づき構造
体の補修，補強が行われる。コンクリートに関しては，
高温加熱後の力学特性の把握が重要であり，研究報告も
増えつつある1)，2 )。また普通コンクリートの場合は，被
災後ある期間経過すると受熱温度が5 0 0 ℃以内であれば
強度が回復し，再使用に耐えられるまで復元するという
報告がある3 ) 。同様に、ヤング係数についてもある程度
復元することが報告されている3 ) 。しかし高強度コンク
リートにおける力学特性の回復に関する研究は，まだ少
ない4)，5 )。もし普通強度のコンクリートと同様に回復が
期待できるのであれば，補修・補強範囲も軽減できる可
能性もある。
　そこで本研究では，火災を受けた高強度コンクリート
の力学特性の回復の有無に着目し，設計基準強度60N/mm2

級の高強度コンクリートを対象として，高温加熱後の養

生方法，養生期間の違いによる圧縮強度およびヤング係
数に及ぼす影響について実験を行い，その結果について
考察した。

　２．実験概要

2.1　実験条件
　実験条件は，Table 1に示す加熱温度６水準，加熱後の
養生方法２水準，加熱後の養生期間（直後を含め）６水
準をパラメータとした。なお供試体の表記方法は，原則
として(1)加熱温度－(2)加熱後の養生方法－(3)加熱後
の養生期間の順に略号で示した。

2.2　使用材料と調合
　使用材料は，普通ポルトランドセメント，細骨材に木
更津産山砂，粗骨材として青梅産砕石（硬質砂岩）を使
用した。粗骨材は，Fc100N/mm2級まで十分適用できる骨
材とした。骨材の品質をTable 2に示す。混和剤は，ポリ
カルボン酸系高分子化合物を主成分とする高性能AE減水
剤を使用した。
　調合条件は水セメント比3 0 %とした。目標スランプフ
ロー値は60±10cm，目標空気量は3.0±1.0%とした。コン
クリートの調合をTable 3に示す。
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2.3　測定項目と測定方法
　測定項目は，フレッシュ性状，圧縮強度，動弾性係
数，ヤング係数，質量変化および応力－ひずみ関係とし
た。各測定は各JISに準じて実施した。供試体はφ100×
200mmを用いた。供試体の本数は各実験条件に対して3本
とした。

2.4　コンクリートの打設と養生
　コンクリートは，容量100L強制練りミキサを使用し，
160L（80L×2バッチ）を1バッチとして3バッチ混練し
た。フレッシュ性状の測定後，供試体を採取した。供試
体の採取は加熱温度ごとに区分した。コンクリートのフ
レッシュ性状および供試体の区分をTable 4に示す。３
バッチとも目標のスランプフロー，空気量を満足してお
り，またバッチ間の差の小さいコンクリートを得ること
ができた。打設後は，2 0±3℃の恒温室内で湿潤養生と
し，翌日脱型し，材齢56日まで水中養生とした。材齢56
日以降実験時までは，封かん養生とした。

2.5　加熱方法
　加熱は，プログラム調節器付き電気炉を使用した。加
熱時の供試体は，加熱中に水分逸散を認めるアンシール
状態とした。加熱実験は，材齢91日から実施した。加熱
速度は，既往の加熱後載荷試験1 ) （以下冷間試験）を参
考とし，100℃/hrとした。加熱パターンをFig. 1に示
す。計画加熱温度到達後は，供試体内部温度が均一とな
るように計画加熱温度を24時間保持させた。降温は，炉
内のファンを作動させながら自然冷却とした。炉内の雰
囲気温度が5 0 ℃以下になるまで供試体を炉内に放置し
た。各強度試験は，降温から5 ～1 2 時間後，常温下で
行った。

2.6　加熱後の養生方法と養生期間
　加熱後の供試体は，加熱直後の試験を行なう供試体を
除いて，水中養生，気中養生（20±3℃，60±5%R.H.の
恒温恒湿室）　とした。養生期間は，水中養生供試体に
ついては加熱後最大56日まで，気中養生供試体について
は加熱後最大182日までとした。

　３．実験結果および考察

3.1　加熱前後の力学的性質
　加熱温度と圧縮強度および圧縮強度残存比（常温時の
強度に対する各加熱温度，各養生後における圧縮強度の
比）の関係をFig. 2に示す。文献1)の結果と同様，加熱
温度3 0 0 ℃までは常温時と同程度または若干高い強度を
示し，3 0 0 ℃を超えると強度低下を示した。圧縮強度残
存比は，加熱温度300℃までは，1.0～1.1を確保した。
加熱温度3 0 0 ℃以上では，加熱温度の上昇に伴い低下す
るものの，600℃加熱後でも常温時の40%の圧縮強度を残
存した。
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項  目 摘  要 水準数 

加熱温度 100℃, 200℃, 300℃, 
400℃, 500℃, 600℃ ６ 

加熱後の養生 水中(W)，気中(A)* ２ 
加熱後の 
養生期間 

0 日，7 日，28 日， 
56 日，91 日，182 日 ６ 

 

 

記号 骨材の種類 
表乾密度 

(g/cm3) 
粗粒率 

吸水率 

(%) 

S 木更津産陸砂 2.59 2.79 1.83 
G 青梅産砕石 2.66 6.72 0.81 

 
 
 

単位量 (kg/m3) W/C 
(%) W C S G 

混和剤 
対ｾﾒﾝﾄ(%) 

30 175 583 712 893 C×1.05% 
 

ﾊﾞｯﾁ

No.

対応加

熱温度

（℃）

スランプ

フロー

(cm×cm)

単位容

積質量

(kg/m3)

空気量

(%)
温度

(℃)

30-1
20
100
200

64.0×62.0 2309 3.3 27.5

30-2 300
400 64.0×65.0 2320 3.5 27.0

30-3 500
600 66.0×66.0 2331 3.4 27.0

　加熱温度とヤング係数およびヤング係数残存比（常温
時のヤング係数に対する各加熱温度，各養生後における
ヤング係数の比）の関係をFig. 3に示す。ヤング係数も
文献1)の結果と同様，加熱温度100℃以上では加熱温度
が高いほど低下した。また600℃加熱後は，常温時の10%
以下まで低下した。

3.2　圧縮強度
　加熱後の養生材齢と圧縮強度の関係をFig. 4に，加熱

Table 1　実験条件
Test Conditions

Table 3　コンクリートの調合
Concrete Mixing Proportion

Table 2　骨材の品質
Quality of Aggregate

Table 4　コンクリートのフレッシュ性状
Fresh Properties of Concrete

Fig. 1　加熱曲線
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後の養生材齢と圧縮強度残存比の関係をFig. 5に示す。
また加熱後の養生材齢と圧縮強度回復比（加熱後の圧縮
強度に対する各養生材齢後の圧縮強度の比）をFig. 6に
示す。これらの結果から，加熱後の養生方法の違いによ
り，その後の強度は大きく異なることがわかった。
　水中養生の場合，加熱温度3 0 0 ℃までは加熱直後の圧
縮強度が高く，その後は養生した供試体の強度が低い。
しかし，加熱温度5 0 0℃，6 0 0℃では，養生した方が高
く，特に養生材齢7 日までの強度増加が大きい。この強
度増加は，文献6 ) に示すように脱水により生じたC a O
が，水分の供給により急速な発熱反応を起こし，再びC a
(OH)2になったものと推察される。また加熱温度500℃以
下であれば，常温時の圧縮強度の8 0 % 以上まで回復する
ことがわかった。加熱温度6 0 0 ℃の場合，加熱直後では
常温時の約4 0 % であるが，養生材齢7 日の水中養生で
60%，養生材齢56日で70%まで回復することがわかった。
これを圧縮強度回復比表すと，加熱後水中養生した場
合，養生材齢7日で40%，養生材齢56日で50～60%の強度
回復を示した。
　気中養生の場合は，加熱直後では加熱温度2 0 0 ℃の圧
縮強度が最も大きな値を示した。養生材齢7 日以降では
加熱温度1 0 0 ℃の供試体の方が高い強度を示し，その後
も若干の強度増加を示し，常温時よりも高い強度を示し
た。加熱温度200℃以上の供試体は，養生材齢7日の方が
加熱直後よりも低い強度を示し，その後の強度変化は小

Fig. 2　圧縮強度と圧縮強度残存比
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Fig. 3　ヤング係数とヤング係数残存比
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Fig. 5(a)　養生材齢と圧縮強度残存比（水中養生）
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Fig. 4(b)　養生材齢と圧縮強度（気中養生）
Curing Age and Compressive Strength

( Air Curing )

Fig. 5(b)　養生材齢と圧縮強度残存比（気中養生）
Curing Age and Retained Ratio of Compressive

Strength ( Air Curing )
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さいことがわかった。また加熱後気中養生した供試体の
圧縮強度は，加熱温度の高いものほど低いことがわかっ
た。また圧縮強度回復比でみても加熱温度1 0 0 ℃の場合
を除けば，加熱直後の圧縮強度より低くなることがわか
る。このように水中養生に比べ気中養生での強度回復が
小さい理由としては，水分の供給の有無が大きく関与し
たものと推察できる。

3.3　ヤング係数
　加熱後の養生材齢とヤング係数の関係をFig. 7，また
加熱後の養生材齢とヤング係数残存比の関係をFig. 8に
示す。また加熱後の養生材齢とヤング係数回復比（加熱

後のヤング係数に対する各養生材齢後のヤング係数の
比）をFig. 9に示す。圧縮強度と同様にヤング係数にお
いても加熱後の養生により，大きくその後の性状が異な
ることが認められた。
　水中養生の場合は，加熱温度2 0 0 ℃以上においてヤン
グ係数の回復が認められた。特に加熱温度3 0 0 ℃以上で
は養生材齢28日までの回復が大きい。加熱温度500℃ま
でであれば，常温時の7 0 % まで回復した。また加熱温度
600℃では，加熱直後で常温時の10%まで低下するが，養
生材齢56日では約50%と大きく回復した。
　一方気中養生した場合は，加熱直後の値からの変化は
小さく，加熱温度が高いほどヤング係数残存比も小さな

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 10 20 30 40 50 60

100℃-W
200℃-W
300℃-W

400℃-W
500℃-W
600℃-W

圧
縮
強

度
回
復

比

加熱後の養生材齢　( 日 )

水中養生

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 50 100 150 200

100℃-A
200℃-A
300℃-A

400℃-A
500℃-A
600℃-A

ヤ
ン

グ
係
数
残
存

比

加熱後の養生材齢　( 日 )

気中養生

Fig. 6(a)　養生材齢と圧縮強度回復比（水中養生）
Curing Age and Recovery Ratio of Compressive

Strength ( Water Curing )

Fig. 7(a)　養生材齢とヤング係数（水中養生）
Curing Age and Young's Modulus ( Water Curing )

Fig. 8(a)　養生材齢とヤング係数残存比（水中養生）
Curing Age and Retained Ratio of Young's Modulus

( Water Curing )

Fig. 6(b)　養生材齢と圧縮強度回復比（気中養生）
Curing Age and Recovery Ratio of Compressive

Strength ( Air Curing )

Fig. 7(b)　養生材齢とヤング係数（気中養生）
Curing Age and Young's Modulus ( Air Curing )

Fig. 8(b)　養生材齢とヤング係数残存比（水中養生）
Curing Age and Retained Ratio of Young's Modulus

( Air Curing )

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 50 100 150 200

100℃-A
200℃-A
300℃-A

400℃-A
500℃-A
600℃-A

圧
縮
強

度
回

復
比

加熱後の養生材齢　( 日 )

気中養生

0

1

2

3

4

5

0 10 20 30 40 50 60

100℃-W
200℃-W
300℃-W

400℃-W
500℃-W
600℃-W

ヤ
ン

グ
係

数
　

(
 
×
1
0
4 N
/
m
m2
 
)

加熱後の養生材齢　( 日 )

水中養生

0

1

2

3

4

5

0 50 100 150 200

100℃-A
200℃-A
300℃-A

400℃-A
500℃-A
600℃-A

ヤ
ン

グ
係
数

　
(
 
×

1
04
N
/
m
m
2  
)

加熱後の養生材齢　( 日 )

気中養生

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 10 20 30 40 50 60

100℃-W
200℃-W
300℃-W

400℃-W
500℃-W
600℃-W

ヤ
ン
グ
係
数
残
存
比

加熱後の養生材齢　( 日 )

水中養生

高温加熱を受けた高強度コンクリートの力学特性の回復に関する研究大林組技術研究所報　N o . 7 0



5

値を示した。ヤング係数も圧縮強度と同様に，養生方法
の違いによる吸水の差が回復の差として現れたものと推
察する。

3.4　動弾性係数
　ヤング係数と動弾性係数の関係をFig. 10に示す。気
中養生の場合は，ヤング係数と動弾性係数の関係は，養
生期間に関係なく既往の結果1 ) と同様に，相関関係が認
められた。しかし，加熱後水中養生した供試体は，加熱
温度が高いものほどヤング係数に比べ動弾性係数が大き
な値を示した。これは，加熱後の吸水により，供試体の
質量が大きくなったため，見かけ上動弾性係数が大きく
なったものと推察される7)。

3.5　質量変化率
　加熱後の養生材齢と質量変化率（高温加熱前の質量に
対する加熱後または養生後の質量の増減を百分率で示し
たもの）の関係をFig. 11に示す。この結果から，加熱
後水中養生した供試体は，養生材齢7日から2 8日までに
加熱温度の高い供試体の吸水が大きい。特に加熱温度
6 0 0 ℃の吸水が著しい。これは，加熱により生じたひび
割れが吸水を容易にさせ，またCaOからCa(OH)2への発熱
反応に使用されたものと推察できる。一方，気中養生の
場合は，加熱直後に比べて1.2%～4.0%程度質量が大きく
なった。また加熱温度が高いものほど質量の回復が大き

くなった。　

3.6　応力－ひずみ関係
　養生後の応力－ひずみ関係の一例をFig. 12，Fig. 13
に示す。加熱温度3 0 0 ℃の場合，その後の養生方法の違
いの影響は，小さいことがわかる。しかし加熱温度6 0 0
℃の場合は，水中養生と気中養生では大きく異なった。
気中養生では，加熱後とほとんど差が無いものの，水中
養生では，加熱温度4 0 0 ℃以上において圧縮強度，ヤン
グ係数の回復が大きいため，加熱直後と養生材齢７日以
降の応力－ひずみ関係が大きく異なった。これは，3 . 2
および3.3で述べた再水和の影響と推察される6)。加熱後

0

1

2

3

4

5

6

0 10 20 30 40 50 60

100℃-W
200℃-W
300℃-W

400℃-W
500℃-W
600℃-W

ヤ
ン

グ
係
数

回
復

比

加熱後の養生材齢　( 日 )

水中養生

Fig. 10　ヤング係数と動弾性係数
Young's Modulus and Dynamic Modulus of Elasticity

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5

100℃-W
200℃-W
300℃-W
400℃-W
500℃-W
600℃-W
100℃-A
200℃-A
300℃-A
400℃-A
500℃-A
600℃-A動

弾
性
係
数
　
(
 ×

10
4
N
/m
m2
 )

ヤング ( ×104N/mm2 )

Fig. 9(a)　養生材齢とヤング係数回復比（水中養生）
Curing Age and Recovery Ratio of Young's Modulus

( Water Curing )

Fig. 11(a)　養生材齢と質量変化率（水中養生）
Curing Age and Mass Reducing Ratio ( Water Curing )

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

0 50 100 150 200

100℃-A
200℃-A
300℃-A

400℃-A
500℃-A
600℃-A

質
量

変
化
率

　
(
 %
 )

加熱後の養生材齢　( 日 )

気中養生

Fig. 9(b)　養生材齢とヤング係数回復比（気中養生）
Curing Age and Recovery Ratio of Young's Modulus

( Air Curing )

Fig. 11(b)　養生材齢と質量変化率（気中養生）
Curing Age and Mass Reducing Ratio ( Air Curing )

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

0 50 100 150 200

100℃-A
200℃-A
300℃-A

400℃-A
500℃-A
600℃-A

ヤ
ン
グ

係
数
回

復
比

加熱後の養生材齢　( 日 )

気中養生

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

0 10 20 30 40 50 60

100℃-W
200℃-W
300℃-W

400℃-W
500℃-W
600℃-W

質
量
変
化
率
　
(
 
%
 
)

加熱後の養生材齢　( 日 )

水中養生

高温加熱を受けた高強度コンクリートの力学特性の回復に関する研究大林組技術研究所報　N o . 7 0



6

および気中養生では，S 字型の応力－ひずみ曲線を示し
ている。これは，文献2 ) で考察されているように熱応力
によって供試体内部に発生している微細ひび割れの影響
によるものと考えられる。

４．まとめ

　高温加熱を受けた高強度コンクリートの力学特性の回
復に着目し，養生方法，養生期間の違いによる圧縮強度
およびヤング係数等に及ぼす影響について実験を行い，
以下のことがわかった。
1)　高温加熱後の圧縮強度は，500℃以下の加熱であれ

ば，水中養生を行うことにより常温時の80%まで回
復できる。

2)　高温加熱後のヤング係数も，500℃以下の加熱であ
れば，水中養生を行うことにより常温時の70%まで
回復できる。

3)　高強度コンクリートは，加熱後水分を供給すること
により，圧縮強度やヤング係数の回復を期待でき
る。

4)　加熱温度400℃を超えると，養生方法によって応力
－ひずみ曲線が大きく異なる。
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0

20

40

60

80

100

0 1000 2000 3000 4000 5000

300℃-0
300℃-A-7
300℃-A-28
300℃-A-56
300℃-A-91
300℃-A-182

応
　

力
　

(
 N
/
mm

2  
)

ひずみ　( ×10-3 )

気中養生

Fig. 13(a)　応力－ひずみ曲線（600℃・水中養生）
Stress-Strain Curve ( 600℃・Water Curing )

Fig. 12(b)　応力－ひずみ曲線（300℃・気中養生）
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Fig. 13(b)　応力－ひずみ曲線（600℃・気中養生）
Stress-Strain Curve ( 600℃・Air Curing )
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