
表 1 示方配合 

W/(C＋ＳＦ)
％ W C SF S Ad1 Ad2 Ad3 PP
20 162 804 147 1156 33.3 ― ― 1.82
60 282 471 ― 1356 ― 1.17 0.05 1.82

単位量（kg/m3）

W:練混ぜ水 C:普通ポルトランドセメント SF:シリカヒューム S:細骨材 
Ad1:高性能 AE 減水剤 Ad2:AE 減水剤 Ad3:AE 助剤 
PP:ポリプロピレン繊維(密度 0.91g/cm2,繊維長 12mm,繊度 37dtex) 
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１．はじめに 

一般に，加熱を受けたコンクリートの研究報告は

多く，コンクリートは受熱温度が 300℃以下であれば

冷却後の残存圧縮強度は受熱前の 70％以上という実

験結果が出ており，強度に問題はないとされている
1)．しかし，これは 1 回加熱をした場合である．現実

に，高速道路やトンネルには事故多発地点が存在し，

出火もとはともかく，周辺は低温加熱が繰返される

可能性があるといえる．既往の論文を調べてみても，

コンクリートが 300℃以下の加熱を繰返された場合

の，加熱の影響を示した実験データは皆無である．

そこで，本研究ではコンクリートが繰返し加熱を受

けたとしても，建て替えるまでには至らない程度の

強度を保てるのか，繰返し加熱を受けたモルタルの

材料特性について実験を実施することで検討した． 

２．実験概要 

２．１ 供試体の配合および寸法 

本実験では，強度の違いによる劣化性状の比較を

行うため，高強度モルタル(W/(C+SF)=20%)と普通強

度モルタル(W/C=60%)の 2 種類のモルタルにより，

圧縮強度試験用の円柱供試体(φ50×100mm)，曲げ強

度試験用の角柱供試体(40×40×160mm)を 3 体ずつ

作製した．これらの供試体は爆裂防止のため

PP(polypropylene)繊維を 0.2vol%混入している．また，

供試体は打設後 28 日間水中養生とした．モルタルの

示方配合を表 1に示す． 

 

 

 

２．２ 加熱実験 

供試体の加熱には，温度制御機能を有する高温電

気炉を用いた．加熱試験は 28 日間水中養生後，表面 

を自然乾燥させてから行った．昇温勾配は１℃/min

とした．これは，本実験では加熱後の供試体の材料

特性を検討するため，爆裂現象による破壊を避ける

必要があり，この爆裂を防ぐには供試体内部温度を

均一にしながら昇温させる方法が有効とされている

ため緩やかに昇温させることとした．さらに，金網

の箱を作製し，その中に供試体を入れて加熱実験を

した．これは万が一供試体が爆裂した時に，電気炉

内部の発熱体の破損を防ぐためである．加熱パター

ンは，非加熱，最高温度 200℃，最高温度 300℃とす

るものの 3 種類とした．目標温度である 200℃，300℃

まで温度を上げたあとは，自然冷却とした．これら

を 1 回加熱，同じ加熱パターンでの 2 回目の加熱を

実施することとした． 

２．３ 載荷試験 

1 回加熱後，また 2 回加熱の場合は，加熱後 28 日

経過した時期が最も強度残存率が下がるとされるた

め 2)，1 回目の加熱後の気中養生期間は 28 日間とし

2 回目の加熱後，それぞれ 3・7・28・56・91 日間気

中養生し，圧縮強度試験及びヤング係数試験，曲げ

強度試験を実施した．なお，圧縮強度試験とヤング

係数試験は同供試体で同時に実施した． 

２．４ 中性化深さ測定試験 

 中性化深さの測定は新しい破断面を必要とするた

め，曲げ強度試験を終えた角柱供試体を使用し，破

断面にフェノールフタレイン溶液を噴霧した．測定

は着色した部分が安定してから，モルタル表面から

赤紫色に着色した部分までの距離を中性化領域とし

て測定した．フェノールフタレイン溶液は 95%エタ

ノール 90ml にフェノールフタレインの粉末を 1g 溶

かし，精製水を加え 100ml としたものである 3)． 
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３．実験結果 

３．１ 加熱実験 

実験で計測された加熱試験時の炉内温度－時間曲

線を図 1に示す．1℃/min の昇温勾配が再現でき，高

温電気炉内の最高温度も目標温度に達したことがわ

かる．加熱された供試体は，爆裂することもなく，

外観も大きな変化は見られなかった．2 回加熱をした

200℃供試体，300℃供試体を写真 1に示す．200℃で

加熱した供試体には PP 繊維が残存していた．PP 繊

維の融点は約 171.8℃とされるため，供試体の受熱温

度自体は目標温度よりも低かったと考えられる．ま

た，300℃で加熱した供試体は，表面が一部薄茶に変

色していた．1 回加熱と 2 回加熱と実施したが外観，

PP 繊維の有無に大きな変化は見られなかった． 

３．２ 載荷試験 

(1)圧縮強度及びヤング係数試験 

圧縮強度及びヤング係数試験の結果一覧を表 2に， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圧縮強度とヤング係数の加熱温度による残存率から

見た強度回復をそれぞれ図 2・3に示す． 

図 2(a)より高強度モルタルの圧縮強度残存率は，1

回加熱では加熱後 56 日までは低下し，91 日では回復

が見られた．2 回加熱においては常温よりも強度が高

くなるケースもあり，バラつきが見られた．これは，

PP 繊維を混入しており，加熱した際に PP 繊維が融

解し供試体内部に空隙ができ，内部応力が緩和され

たため強度低下を抑えることができたのではないか

と考えられる．図 2(b)より普通強度モルタルの圧縮

強度残存率は，1 回加熱では加熱後 56 日，2 回加熱

では加熱後 7 日から圧縮強度残存率の回復が見られ

た．加熱直後は 2 回加熱が 1 回加熱より大きく低下

したが，加熱後 56 日では 2 回加熱も 1 回加熱と同程

度まで回復した．これは加熱されたことにより PP 繊

維が融解し，モルタル組織が緻密ではないために空

隙が多くなったことが原因で強度低下を引き起こし

たと考えられる．また，加熱後に圧縮強度残存率が

低下したのは，加熱によりセメントや細骨材が膨張

収縮挙動し，内部に微細ひび割れが発生したためと

考えられる．そして，圧縮強度残存率が加熱後の材

齢が経つにつれ回復したのは，未水和セメントの水

和反応が促進されたためと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 2heat-200℃ 

（b） 2heat-300℃ 
写真 1 2 回加熱後の供試体外観 

高強度　強度回復（圧縮強度残存率）
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普通強度　強度回復（圧縮強度残存率）
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(b) 普通強度モルタル 

図 2 圧縮強度残存率の強度回復 

図 1 炉内温度－時間曲線 
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図 3(a)より高強度モルタルのヤング係数残存率は，

1 回加熱では加熱後気中養生期間による差はあまり

見られず，2 回加熱では加熱後気中養生期間 56 日ま

ではヤング係数残存率が低下し，91 日では回復した．

１回加熱・2回加熱とも残存率は60％以上となった．

図 3(b)より普通強度モルタルのヤング係数残存率は，

1 回加熱では加熱後気中養生期間による差は見られ

ず，2 回加熱では加熱後の材齢が経つにつれ，ヤング

係数残存率は低下することが確認できた． 

(2)曲げ強度試験 

曲げ強度試験より，曲げ強度の加熱温度による残存

率から見た強度回復をそれぞれ図 4 に示す．高強度

モルタルは，加熱回数，加熱温度による変化はあま

りみられず，同程度の結果となった．普通強度モル

タルは，200℃加熱においては加熱回数による変化は

あまり見られなかったが，300℃加熱では加熱回数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

が増えるごとに曲げ強度残存率は低下した．また，2

回加熱においては加熱温度が上がるごとに曲げ強度

残存率は低下した．例外的な結果もあり，高強度モ

ルタル 1 回加熱後気中養生期間 3，７日，普通強度モ

ルタル 1回加熱後気中養生期間 3日のものは 300℃加

熱において飛躍的に強度残存率が高くなった． 

３．３ 中性化深さ測定試験 

曲げ強度試験後の供試体を使用し中性化深さ測定

試験を実施した．フェノールフタレイン溶液を噴霧

した 2 回加熱をした普通強度モルタルの供試体の断

面を代表に，写真 2に示した． 

 高強度モルタル，普通強度モルタルとも，加熱回

数によらず，常温，200℃，300℃となるにつれ着色

の濃さは薄くなっていったが，全てのシリーズにお

いて着色したため中性化は見られなかった．加熱後

気中養生期間91日のものは外側のみ着色しないもの

表 2 圧縮強度及びヤング係数試験結果（平均値）
加 熱 温 度 ( ℃ )

W / C = 2 0 % 3 d a y 7 d a y 2 8 d a y 5 6 d a y 9 1 d a y 3 d a y 7 d a y 2 8 d a y 5 6 d a y 9 1 d a y
n o n -h e a te d 8 2 . 8 7 7 .9 7 6 .3 6 9 .9 7 3 .6 3 2 .8 3 3 .1 2 9 .4 3 0 . 7 3 0 .2
1 h e a t- 2 0 0 ℃ 7 3 . 5 7 9 .8 6 5 .7 5 9 .5 6 5 .8 2 7 .3 3 1 .7 2 6 .7 2 8 . 9 2 7 .8
1 h e a t- 3 0 0 ℃ 6 9 . 2 8 3 .2 5 6 .5 5 7 .8 6 8 .9 2 3 .8 3 2 .3 2 7 .7 2 4 . 5 2 6 .4
W / C = 6 0 % 3 d a y 7 d a y 2 8 d a y 5 6 d a y 9 1 d a y 3 d a y 7 d a y 2 8 d a y 5 6 d a y 9 1 d a y
n o n -h e a te d 3 6 . 2 3 8 .0 3 7 .4 4 2 .8 4 3 .3 2 0 .2 2 5 .7 1 9 .7 2 2 . 4 1 8 .8
1 h e a t- 2 0 0 ℃ 3 0 . 1 3 0 .5 2 9 .6 3 2 .3 3 5 .0 1 6 .7 1 7 .9 1 6 .1 1 8 . 8 1 7 .9
1 h e a t- 3 0 0 ℃ 2 9 . 0 2 8 .8 2 6 .6 2 8 .6 3 3 .3 1 2 .9 1 5 .0 1 4 .1 1 6 . 1 1 4 .9
W / C = 2 0 % 3 d a y 7 d a y 2 8 d a y 5 6 d a y 9 1 d a y 3 d a y 7 d a y 2 8 d a y 5 6 d a y 9 1 d a y
n o n -h e a te d 7 6 . 6 7 3 .8 7 8 .6 6 7 .1 7 3 .5 3 1 .0 3 6 .5 3 0 .1 3 5 . 3 2 9 .9
2 h e a t- 2 0 0 ℃ 7 5 . 7 7 1 .8 7 3 .7 5 1 .7 6 6 .3 2 6 .9 3 1 .3 2 6 .6 2 8 . 4 3 6 .1
2 h e a t- 3 0 0 ℃ 6 7 . 2 6 8 .2 6 6 .1 5 8 .6 7 3 .2 2 3 .0 2 8 .8 2 6 .6 2 2 . 7 2 4 .6
W / C = 6 0 % 3 d a y 7 d a y 2 8 d a y 5 6 d a y 9 1 d a y 3 d a y 7 d a y 2 8 d a y 5 6 d a y 9 1 d a y
n o n -h e a te d 3 2 . 4 3 9 .8 4 2 .4 4 1 .6 4 2 .1 1 7 .0 2 0 .8 2 0 .7 2 2 . 8 3 1 .4
2 h e a t- 2 0 0 ℃ 2 4 . 6 2 8 .1 3 0 .1 3 0 .8 3 4 .7 1 2 .9 1 8 .8 1 7 .3 1 8 . 0 2 0 .1
2 h e a t- 3 0 0 ℃ 2 1 . 1 2 5 .2 2 7 .6 2 7 .5 3 3 .2 1 1 .1 1 3 .2 1 2 .4 1 4 . 4 1 5 .5
加 熱 温 度 ( ℃ )

W / C = 2 0 % 3 d a y 7 d a y 2 8 d a y 5 6 d a y 9 1 d a y 3 d a y 7 d a y 2 8 d a y 5 6 d a y 9 1 d a y
1 h e a t- 2 0 0 ℃ 7 1 . 4 9 8 .5 8 6 .2 7 9 .8 8 9 .4 8 0 .7 9 1 .5 9 0 .9 9 2 . 0 9 2 .1
1 h e a t- 3 0 0 ℃ 7 6 . 5 1 0 2 .6 8 1 .3 7 7 .5 9 3 .6 6 8 .7 9 3 .2 7 9 .8 7 8 . 0 8 7 .5
W / C = 6 0 % 3 d a y 7 d a y 2 8 d a y 5 6 d a y 9 1 d a y 3 d a y 7 d a y 2 8 d a y 5 6 d a y 9 1 d a y
1 h e a t- 2 0 0 ℃ 8 3 . 3 8 0 .2 7 9 .1 7 5 .4 8 0 .8 8 2 .7 6 9 .7 8 2 .0 8 3 . 9 9 4 .8
1 h e a t- 3 0 0 ℃ 8 0 . 1 7 5 .7 7 1 .0 6 6 .9 7 6 .8 6 3 .9 5 8 .5 7 1 .6 7 1 . 6 7 9 .2
W / C = 2 0 % 3 d a y 7 d a y 2 8 d a y 5 6 d a y 9 1 d a y 3 d a y 7 d a y 2 8 d a y 5 6 d a y 9 1 d a y
2 h e a t- 2 0 0 ℃ 1 0 3 1 0 2 1 1 8 8 1 .3 9 0 .2 8 6 .6 8 5 .6 8 8 .5 8 0 . 3 1 2 0 .9
2 h e a t- 3 0 0 ℃ 1 0 8 9 6 .8 9 4 .9 9 2 .1 9 9 .6 7 4 .1 7 8 .8 8 8 .4 6 4 . 4 8 2 .2
W / C = 6 0 % 3 d a y 7 d a y 2 8 d a y 5 6 d a y 9 1 d a y 3 d a y 7 d a y 2 8 d a y 5 6 d a y 9 1 d a y
2 h e a t- 2 0 0 ℃ 7 5 . 9 7 0 .6 7 1 .1 7 4 .0 8 2 .5 7 5 .8 9 0 .6 8 3 .7 7 9 . 0 6 3 .9
2 h e a t- 3 0 0 ℃ 6 5 . 1 6 3 .3 6 5 .0 6 6 .0 7 8 .8 6 5 .4 6 3 .4 5 9 .9 6 2 . 9 4 9 .2

圧 縮 強 度 ( N /m m 2 ) ヤ ン グ 係 数 ( k N /m m 2 )

圧 縮 強 度 残 存 率 (％ ) ヤ ン グ 係 数 残 存 率 (％ )
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(b) 普通強度モルタル 

図 3 ヤング係数残存率の強度回復 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

もあったが，これは加熱によるものではなく，加熱

後材齢が経ったことによる劣化が原因と考えられる． 

４．まとめ 

以上より，本研究から以下のことが明らかとなった． 

(1) 200℃加熱後のモルタルの外観には変化が見られ

なかったが，300℃加熱後のモルタルは表面の一部が

薄茶色になった． 

(2) 低温加熱を受けたモルタルは，加熱後気中養生期

間 56 日以降では回復傾向を示した． 

(3) 圧縮強度残存率は 2 回加熱をすると，1 回加熱に

比べ加熱直後の残存率は低くなるが，加熱後 56 日で

は 1 回加熱と同程度まで回復した． 

(4) 高強度モルタル・普通強度モルタルともに加熱後

91 日では 2 回加熱後でも圧縮強度残存率は 70％以上 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

になるという結果になった． 

(5) ヤング係数残存率は，高強度モルタルは加熱回数 

による差はなく回復傾向も見られたが，普通強度モ 

ルタルは加熱回数が増えると残存率が低下した． 

(6) 低温加熱では，加熱による中性化は見られなかっ

た． 
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(a) 2heat-60-91-常温 (b) 2heat-60-91-200℃ 

(a) 高強度モルタル (b) 普通強度モルタル 

(c) 2heat-60-91-300℃ 

写真 2 中性化深さ測定試験後の供試体 

図 4 曲げ強度残存率の強度回復 
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