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論文　高温環境下 の 軽量 コ ン ク リ
ー トの 力学的 性質に 関する実験的研 究

豊福　俊英
’1

要 旨 ： コ ン ク リ
ー

ト構 造物 の 多様化 に よ り， 原子 力発電所 の 格 納容器 ， 原子 炉冷却水配 管 の 支持

構 造，放射線変 換廃棄物 ， 高 流動点原 油貯蔵 タ ン ク，煙 突な どの よ うに 長期加熱 され る ， あ る い

は温度 の 上昇 と下降の繰 り返 しを受ける構造物 も増加 して い る。本研究の 目的は ，300℃ まで の

高温環境 下 に お ける圧縮強度低下 の 原 因 とされ る コ ン ク リー
ト中の 水分に よる影響に つ い て 研

究 を行 う。 含水率の影響 を検討す るた めに含水 量 の 比較的多い 軽 量 コ ン ク リ
ー

トを用 い た実験を

行 っ た 。 その 結果水分の 影響に つ い て 強度に及ぼす影響に つ い て 基礎データの 蓄積を行 っ た 。

キーワー ド ； 高温環境，圧縮強度，水分，入 工軽量骨材

1．は じめ に

1．1 概説

　 コ ン ク リ
ー ト構造物は，コ ン ク リ

ー トが硬化

後 ，火 災 の よ うな場合を除い て は ，通 常そ の使

用期間を通 じ て 常温 よ り高温 環境下 に お か れ る

こ とは まれ で ある。しか し，コ ン ク リー ト構造

物 の 多様 化に よ り，原子力発 電所 の 格納容器 ，

原子炉 冷却水配 管 の 支持構造 ， 放射線変換廃棄

物 ， 高流動点原油貯蔵タ ン ク ， 煙突な どの よ う

に長期加 熱 され る，あ る い は 温 度の 上昇 と 下 降

の 繰 り返 しを受 ける構造物 も増加 し て い る。

　 コ ン ク リ
ー

トの 構 造物 が高い 温度環壌 下で使

用 され る とき ，
二 っ の 場合に分 け られ る 。

　 1） コ ン ク リー ト構造物が
一

時的に 加熱 され

　　　るだ け
・で ，温 度の 上昇お よ び 下 降が繰 り

　　 返 され ない 場合。　 エ例】火災 ・事故時など

　2） コ ン ク リ
ー

ト構造物 が 高温 下 に継続 使用

　　　され ，か っ 温度 の 上昇お よび下降が繰 り

　　 返 され る場合 。　 1例】原子炉用圧力容器 ・

　　 各種 工 業用炉 など

　1）の 火災 の よ うに ，
コ ン ク リ

ー
ト構造物が短

期 間高温 下 に置か れ る と きに は ，急激 な熱 膨張

に よる剥 落や爆裂な どが原因とな る こ とが あ る。

一般に耐火性 とい うの は，遮熱，火災の遮断，

性 能保持 ，消防注水 に対す る強 度維持 な ど，火

災時 に部材が要求 され る機能に 対す る総合的 な

評価指数で ある。また コ ン ク リー
ト構造材料の

場合の 耐火性は ，火災時に 生ず る膨張・収縮 ・強

度低下など の 物性変化 の ほ か に ，部材 の 寸法や

形状に も影響を受ける。

　2）の 場合 は ，
コ ン ク リ

ー
ト構造物 が受 け る温

度 はそれ ほ ど高 い も の では ない が ， 長期 にわた

り加 熱 の 影 響を受け るの で ，
コ ン ク リ

ー
ト構 造

材料の 耐熱性 が 問題 と な る 。

　こ の よ うに 1）は耐火性，2）は耐熱性が考慮 さ

れ るた め，ふ た つ は分 けて考えられ る必 要があ

る。

　高温環境下で は ，
コ ン ク リー ト内部の 水蒸気

圧 が上昇 し，加 熱 に よ りセ メ ン トベ ース トの 収

縮 と骨材 の 膨張に よ りそ の 界面に複雑な 内部応

力 が発 生す る。こ の 内部応力は 使用材料の組み

合わせ の 影響 を受ける。この よ うな高温履歴を

受けた コ ン ク リ
ー

トに関して ， 多くの 研 究が行

われ て い るが，そ の数はまだまだ十 分なもの で

は ない 。それ故 に，高温加熱 を受けた コ ン ク リ

ー
トの 基本 的な力学的性 質に 関す る基礎デー

タ

が必 要で ある 。 また， コ ン ク リ
ー

トの 高温 下 で

の性質に関す る研究は 15 年ほ ど前か ら行われ
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て い る 。 しか し ， そ の メ カ ニ ズ ム に っ い て は 水

蒸気圧 ， 熱応 力，骨材 に よ る も の とい われ て い

るが い まだ解明され てい ない
1）。

　井 上明人 ら
2）

は加熱 され た コ ン ク リ
ー

トの 水

分の 移動及び水蒸気圧 を考慮す る こ とに よっ て ，

コ ン ク リ
ー

トの 特性 と爆裂 の 関係を予 測 して い

る 。 そ の 結果 ， 細 孔 中に含まれ る水分が多い コ

ン ク リー トほ ど爆裂を生 じやす い と報告 して い

る 。

1．2 研究目的

　本 研究 の 目的は，300℃ ま で の 高温 下にお け る

圧縮強度低下の原因 とされる コ ン ク リー ト中の

水分に よる影響に っ い て 研究を行 う。含水量 の

影響 をみ る た め に 含 水量 の 多い 軽量 コ ン ク リ
ー

トを用 い た実験を行 っ た．なお ，こ こ で 含水 量

（含水 率）とは コ ン ク リ
ー

ト中の 水分 質量を乾燥

後 の コ ン ク リ
ー

ト質量 で 除 した値を百分率 で 表

した もの で あ る 。

　本研究にお い て ，実験は 2 つ の シ リーズ か ら

なる，実験 1 で は ，蒸気圧 の影響を検討す る た

め コ ン ク リ
ー

ト中 の 含水量（含水 率）を変化 させ

水セ メ ン ト比 30〜55％の 高強度 を含 め た 高流

動 コ ン ク リ
ー

トの 常温 と 300℃ で の 熱 間試験を

行 っ た 。 実験 皿 で は ，実験 1 の 結果を得て さ ら

に 広 い 含水率 の 範囲 で 水 セ メ ン ト比 35〜55％

の 高強度を含めた高流動 コ ン ク リー トの 常温 ，

100，200 お よび 300℃ で の 熱間試験を行 っ た 。

2．実験 1

2，1 実験計画

　異 な る 5種類 の 配合 の 軽量 コ ン ク リ
ー トに つ

い て ，強度試験時の 材齢を変えずに，前養生期

間 の 乾燥 日数 を図 一1 に示 す よ うに 3 週 間乾

燥 ・5 日間乾燥お よび湿潤状態 （乾燥せ ず）の 3

種類 に分 け ， 含水 率 を変化 させ た 。 さらに ， そ

の供試体を用 い て 常温 （20℃）お よび 300℃ に

お け る 圧 縮強度試 験を行 っ た。な お ，コ ン ク リ

ー
トの 温度上昇 は供試体を高温 空気循環式の 恒

温槽内に設 置 し，槽内温度を 10℃／時 の速度で

所定の 温度まで上昇 させ ，そ の まま 2 時間保持

した （熱間状態）。
こ の 熱問状態で 載荷試験を行

っ た 。

2．2 使用材料および配 合

　セ メ ン トは普 通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト （密

度 ：3．159tcm3），骨材 と して 人 工軽量細骨材 （密

度 ： L68g〆cm3 ，粗粒 率 ： 2．50，吸水率 ： 9．8％）

お よび人 工 軽量粗骨材 （最大寸法 ： 15mm ， 密

度 ： 1．2591cm3，粗粒率 ：6．40，吸水率 ：9．7％）

を使用 し，混和剤 と し て 高性能 AE 減水剤は ポ

リカ ル ボ ン 酸 工
一テ ル 系を用 い た。示方配合 を

表一1に示す 。

表一 1　 実験計画 1

粗 骨 材 の

最 大 寸 法

G 翼

　 （mm ）

ス ラ ン プ

フ ロ ー

　 （c 旧 ｝

空

気

量

（％ 〉

水セ メン ト比

　 W ／C

　 　（％）

細 骨材 率

　 s ／a

　 （％｝

55 53．0

45 51，0

15 60 5，0 40 50．0

35 49．0

30 48．0

16

日

5

日

28 日 間水中養生

丁

水

中

水

中

乾

燥

乾

燥

一

加熱・載荷

図一1　 強度試験の 流れ

2．3 試験方法

　圧縮試験は ，JIS　A 　1108 厂コ ン ク リ
ー

トの

圧縮強さ試験方法1 に基づ い て 行 っ た。荷重を

加え る速度は最大荷重 の 約 50％ までは圧 縮応
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力度の増加 が鮒 0．5N！ 
2

と し，それ 以後は

毎秒 0．3N！mm2 とした。含水率が 100℃ で 24 時

間温度 保持 し た も の と ， 加熱速度 10℃ ／時で

300 ℃ ま で 加熱 した後 2 時間保 持 した も の を用

い て 各 々 測定 した 。

　高温環境下 で の 強度試験は ，2000kN 万能試験

機 に高温 空気循環式 の 恒温槽 （− 180〜320℃の 温

度範囲で調節で きる）を組み込んだ試験装置 （図

一 2 ）を用 い て ， すべ て の 供試体に対 して 行 っ た。

常温 か ら目標温度ま で の 昇温 速度は ， 槽内温 度

の 上昇温 度を 10℃塒 と し た。目標温度 に 達 し

た後そ の 温度で 2 時間保持 した後，載荷試験を

行 っ た。

供試

図一 2　 載荷試験装置の概略図

2．4 実験 1 の 実験結果および考察

　図
一3〜 アに実験結果 を示 した 。

　高温 環境下で の 水分の影響 を実験的 に確認す

るた め，まず コ ン ク リー ト中の 含水量 の検討 を

行 っ た 。 図
一3 お よび 図

一4 にお い て ，図中の

100℃お よ び 300℃ と記載 し た もの は ，室 内 の 常

温 で 所定 の 材齢乾燥 させ た 3 体 の 供試体をそれ

ぞれ 100℃ または 300℃ で 乾燥 させ 含水率 を求

めたもの で ある。 図一3 よ り，常温 にお い て 21

日 間乾燥 後 も含水率 は 10％ を超え て い た 結果

が得られた 。
ま た ，

5 日 乾燥 と 21 日乾燥 を比 較

す る と 300℃ で 乾燥す る こ とに よ り 2〜4％多

い 水分を放出し，水セ メ ン ト比 の低 い もの程含

水 率 の 低下 が少な い 結果 が得 られ た。

25．020
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簍15ρ
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5．0

0，0
　 D5
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図 一3 　乾燥 日数によ る含水率の 変化例
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▲ 湿 潤 状 態

25 　　 30　　35　　40 　　45 　　 50　　55　　60

　 　　 　 水 セ メン ト比 （％ ）

図
一4　 含水率 （300

°
C乾燥）と水セ メ ン ト比 と

　　　　の 関係

　 また，図一4 よ り，300℃ で 乾燥す ると，水

セ メ ン ト比 が大きくなる と含水率も大 きくな る

傾 向が認 め られ た。こ の 傾向は図示 し て い ない

が 100℃で 乾燥 した場合 も同様に認め られた 。

　 次に ，図
一5 に 示 した よ うに，供試体内部温

度に つ い て は 温度が高くな る に っ れ て 内部温度

と の 差が広が っ て い た 。コ ン ク リ
ー ト内部 まで

熱 を伝 え るには，加熱 速度を落 とす か温 度保 持

時 間を の ばす必要 があ る。

　 350

　 300

ε1：：
鑓　 150

　 1005

：
　 　 　 05101520253035
　 　　 　　　 　　 　 経 過 時間 （h ）

図
一 5　供試体内部温度と加熱温度の ずれ

＋ 槽内 温 度

一
■
一

供 試 体内 部温 度
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　図
一6 に示 した よ うに，含水率が高 くなるに

つ れ て 高温加 熱時（300℃）の 圧縮強度は低 下 し

た。また強度 と低下率 の 相関性 は認 め られ なか

っ た 。 図
一7 に図一6 で 示 した 結果の 圧縮強度

残存比 （高温加 熱時の 強度／常温時の 強度） と

含水率 との 関係 を示 したが ， 21 日乾燥 させ た も

の は ， す べ て に お い て 1．0 以上 とな っ た e な お

図
一 6 お よび 図一7 に お い て 同

一
水セ メ ン ト比

の 3点 の
一

番 左 の 点が 21 日間乾燥 させた もの で ，

以下真 中 ， 右に い っ た もの がそれ ぞれ 5 日間乾

燥お よび湿潤状態 の も の を示 し た 。 また含水率

が多く な る と は ，圧 縮強度残存比 は 一定も し く

は低下する傾向が認 め られ た。また図
一6 よ り，

に常温時の 圧縮強度にっ い て も乾燥 日数によ っ

て バ ラっ き が あ るた め，前養生 の 影 響が で た と

考え られ る 。

50

　 40

茎
ξ30
…

趣蛭20
組

禦 10
出

　 o5

．o 1°・°
含水率（評

図
一6　含水比 と圧 縮強度との 関係

20，0

3．実験 皿

3．1 実験 E 計画

　配合条件 を表
一2 に示 す 。 4 種類の 水 セ メ ン

ト比 の 軽量 コ ン ク リー トに つ い て ，同じ材齢で

乾燥 （常温 ）日数 を表 一3 の よ うに湿 潤 ・ 5 目

乾 ・21 日乾の 3種類 に分け，含水率に変化 を与

え る e

　また ，そ の 供試体を用 い て 100，200 お よび

300℃ にお け る恒温槽 内 の 温 度 を 目標温 度に 2

時間保持 した後，高温 の まま （熱間状態で ）圧

縮強度試験を行 っ た。

表一2 　 実験 豆配合条件

粗 骨材 の

ス ラ ン プ フ 空 気 量 水 セ メ ン ト比

最大 寸 法
ロ
ー

（cm ） （％） （％）
（  ）

5545

15 60 5．0
4035

表
一 3　 実験計画 皿

種 類 養 生 方法

湿 潤 56 日 間水 中 養 生

5 日乾 51 日間水 中養 生 5 日 間恒温 恒湿 室 内放 置

21 日 乾 35 日間水中養生 21 日間恒温 恒湿 室内放 置

　 1．2

　 1．0

檸 0．8SC

　O．6
潛
ee　O．4
　 0．2

　 0．05

．0 10，0　　　　　15．0
　含水率 （％）

20、0

図一7　 圧縮強度残存比 と含水率との 関係

3．2 使用材料

　セ メ ン トは普 通ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト，細骨

材，粗骨材は 2．2 で示 した人 工 軽量骨材 を使用

し，混和剤と し て 高性 能 AE 減水 剤は ポ リカ ル ボ

ン 酸工
一テ ル 系 を用 い た。

3．3 試験方法

　昇温速度は lO℃／時で，圧縮試験は JISA1108
「コ ン ク リ

ー
トの 圧縮強 さ試験方法 」 に よ り行

っ た 。載荷速度は最大荷重の 約 50％までは圧 縮

応力度 の 増加が毎秒 0．5N／ 
2
とし ， それ以後は

毎秒 0．3N／ 
2
と し た。ま た ，含水率の 測定は 目
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標温 度加熱後 2 時間保持 し た後行 っ た 。

器：8
睾篝：8
≧ 30．0
　 25．0
慧　 20．D

琶
　 15．0
　 10．0

　言：8
　 　 　 0

躰
●　　■　．

＋ 21 日 乾 燥

一− − 5日 乾 燥
一」r ・・湿 潤

1QO 200 　 　 　 300

温 度 （℃ ）

図一8（a）温度 と圧縮強度との 関係 （35％）
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図一9（a）含水率 と圧縮強度 との 関係 （35％）
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図
一8 （b）温度 と圧縮強度と の 関係 （40％）
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図
一9（b）含水率と圧 縮強度 との 関係 （40％）
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図一8〔G）温度 と圧縮強度との 関係 （45％）
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図
一9（c） 含水率 と圧縮 強度との 関係 （45％）
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図
一8（d）温度 と圧縮強度 との 関係 （55％）
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3，4 実験結果 および考察

　図
一8 （a）〜 （d）お よび図

一9 （a）〜（d）に圧縮

強度試験結果 を示 した 。図
一8 （a）〜（d）は ，水

セ メ ン ト比 毎 の 温度 と圧縮強度の 関係であ り，

基準点 と して 常温 （20℃）も同時 に示 した 。 図
一

9 （a）〜（d）には ， 水セ メ ン ト比毎の含水率 と圧

縮強度 の 関係 で あ り実験 llと実験 1 （図中 20◎2

年 と表 記）の 結果 を合わ せ て 示 し，比 較し た 。

　図
一8 （a）〜（d）より圧縮強度は，常温で 最 も

高 く，温 度が 上昇す るに したが っ て低下傾向 を

示 した 。 常温 か ら 100℃ にお い て，W／C55 ％で は

あま り圧縮強度の 低下が認め られな い が ， それ

以外 で は 圧 縮強度が 16〜24％低 下 し た 。 100℃ の

場合に 比 べ て 200 ℃ に お い て は，含水率が低 い

もの （21 日乾）が圧縮強度は 15〜28％低下 し，含

水 率が高 い もの （湿潤 ）は 10％以 下 だ け圧縮強度

が低下 した 。

　図一9 （a）〜 （d）よ り実験 1 ・実験 H とも に，

高 温 加 熱時 （300℃ ）の 圧 縮強度は ，コ ン ク リ
ー

ト

内の 水分が影響 したため，含水率が高くな るに

っ れ低下 した。

　人 工 軽量 コ ン ク リ
ー

トは常 に 5〜20％以上 の

含水 をもつ が ， 今回 の 100℃ の 実験 に お い て は

5％を下回 っ た。こ れ は ， 人 工 軽量骨材粒 の 内部

に 含まれ る水量が多 く，内部の コ ン ク リ
ー

トが

なか なか 乾燥 しない の で ，供試体内部の 温度 を

表 面温度 と同 じにするには加熱速度 を遅 くす る

か ， 保持時 間 を大幅に延 長 させ る 必 要が ある。

4 ．まとめ

　以上 の 人 工 軽量骨材 コ ン ク リー トに 関す る 2

シ リ
ーズ の 実験 の 結果をま とめる と以 下 の通 り

となる 。

1） 含水率

  含水 率は常温状態に お い て は
， 常に 10％以 上

　の 水 分 を含 ん で い る が，水 セ メ ン ト比 と含水

　率は直接関係 して い な い
。

  軽量 コ ン ク リー トは 2〜4°

／・ の 水 和水を含ん

　で い る．そ の 量 に つ い て は ， 水 セ メ ン ト比 と

　含水率は関係 して い ない 。

2） 圧縮強度

  高温加 熱時の 圧縮強度は コ ン ク リ
ー

ト内の 水

　分が影響 し，含水率が高 く な る に っ れ て 低下

　 した。

  常温 で の 乾燥 日数が少な い ほ ど，高温加熱時

　の コ ン ク リ
ー トの強度低下は大きく，21 日間

　以上乾燥 させ る こ と で 高温加熱時 の 強度低 下

　を防ぐ事が 出来 た
。

  圧縮強度は，常温 か ら 300℃ の 高温環鏡 の 範

　囲 にお い て ，高 温にな るに つ れ強度が低下傾

　向を示 し，そ の 傾 向は水 セ メ ン ト比 が低 い ほ

　 ど大きく低下 し た 。
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