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要旨 ：構造体 コ ン ク リ
ー

トの断面修復や増厚 に ， 耐 久性や
一

体性を確保する 目的で，ポ リマ

ー
セ メ ン トモ ル タ ル が用い られ て い る 。 ポ リマ

ー
セ メ ン トモ ル タ ル は ， 合成樹脂 が添加 され

て い るた め ， 高温雇歴 を受けた場合に ，爆裂に対する抵抗性が低下する こ とが問題視 され て

い る
。 そ こ で

，
ポ リプ ロ ピ レ ン 短繊維 を急結型ポ リマ ーセ メ ン トモ ル タ ル に 混入 し て 吹き付

けた試験体を作製 し，RABT 曲線に よる耐火試験を行 っ た。 そ の 結果 ， 爆裂を抑制できる と

ともに ， 構造体 コ ン ク リ
ー

トの 強度が確 保で き る耐火性 吹付け 工 法が可能であ る こ とを確 認

した 。

キーワー ド ； ポ リプ ロ ピ レ ン 短繊維 ， ポ リマ ーセ メ ン トモ ル タル
， 耐火 ， 吹付け ， 爆裂

t．は じめ に

　 トン ネル 内で 大規模火災が発 生 し た場合 ，ガ

ソ リン ，油や木材な ど可燃性の 物質が閉鎖 され

た空間で燃焼す る可能性が あ り ， トン ネ ル 内は

急速に 1000℃ を超 える高 温に晒 され る 。
こ の よ

うな高温 履歴を受けた場合，覆エ コ ン ク リー ト

が爆裂 した り，強度低下を引き起 こす こ とに よ

り ， 大きな損傷を受け る こ と
1）
が問題 とな っ て い

る 。

　
一

方 ， 塩害や中性化な ど に よ っ て 劣化 した コ

ン ク リ
ー

ト構造物の 断面修復や増厚には ， 耐久

性 と ， 構 造 体 コ ン ク リ
ー トと の

一
体性 を確 保す

る た め に，ポ リマ
ーセ メ ン トモ ル タ ル （以 下，

PCM と呼称）が用い られ る場合が 多 い 。　PCM は，

合成樹脂 の 添加 に よ っ て爆裂 に対 する抵抗性が

低下する こ と
2）
が 問題 とされて い る。

　そ こ で ， 耐火 性 を付 与 した吹付 け 工 法 の 開発

を 目的と して ，爆裂に対 して 効果的で あ る と思

われ るポ リプ ロ ピ レ ン 短繊維 （以 下 ，
PP 繊維 と

呼称）を混入 した急結型 PCM を用 い て 試験 体を

作製 した 。次 に，RABT 曲線に よる耐火試験 を

行 い
， 爆裂に対す る抵抗性 と構造体 コ ン ク リ

ー

トの 強度低下を抑制で きる吹付け厚 さを確認 し

た。

2，火害劣化 に 関す る既往 の 研 究

　 高温 履歴を受けた コ ン ク リー トの 火害 は，主

として，1）爆裂による断面欠損，2）火災後の 強度

低 下 の 2 つ が 挙げ られ る 。

　前 者 の 爆裂の 原 因は ，
コ ン ク リ

ー
ト内の 水 分

が気化す る際 に発 生す る水蒸 気圧 に よ っ て ， 表

層 の コ ン ク リー トが剥離する水蒸気圧説が挙げ

られ る。 こ の 爆裂現象の 対策 として ，
PP 繊維を

あ らか じめ コ ン ク リ
ー

ト内に混入 してお き ， 高

温履歴 を受けた 場合 ， こ の PP 繊維 が溶融 ・気化

して 水蒸気圧 を逃がす空隙を形成 させ る方 法
3）

が と られ て い る。

　 また，後者 の 強度低下の原 因と し て は， コ ン

ク リ
ー ト中の 水酸化 カ ル シ ウム の 脱水に伴 う化

学変化 によ り ， 水和組織の 強度が低下する こ と

が挙げ られ る 。
こ の 強度低 下 の 対策 と して

， 耐

火 パ ネル や 耐火吹付けな ど の 耐火層を設ける こ

とで ， 急激な強 度低 下 を起 こ す と言 われ て い る

300℃以 下
4）
に抑制 し，構造体 コ ン ク リ

ー
トを保

護す る方法 が と られ て い る 。

　そ こ で ，PP 繊維 を混入 した PCM を耐火層と

して用 い る こ とで ， 火 災時の 爆裂を抑制 し，か

つ
， 構造体 コ ン ク リ

ー
トの 健 全性 を確保 す る こ

と を考え た 。
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3．実験概要

3．1 試験体の 作製

　（1）実験ケース

　実験ケ
ー

ス を表
一1 に示す 。 P−OOF，

　 P・05F お

よび P・10Fは ，構造体 コ ン ク リ
ー トに PCM を吹

付け，耐火試 験 を実施 した。PP 繊維 の 添加量は

3 水準 とした 。 P・00F は ，予備的に試験を行 い
，

次に，P心5F お よび P・10F を作製 し，試験を行っ

た 。 P−10F に つ い ては，耐火試験後曲げ載荷試験

を行 い
， 火 災後 の 耐力お よび変形性能を確認 し

た。また，構 造体 コ ン ク リー トの健全性 を比 較

す るため に，試験体高 さを，吹付けを行 う前の

450  と した P柵 も用意 した 。 P・NF は加熱 を

行わず ， 曲げ載荷試験の みを行 っ た 。

　（2》 使用材料

　PCM お よび構造体 コ ン ク リ
ー

トの 配合お よび

品質を表一一2 に示す。PCM はプ レ ミ ッ ク ス 材料

を使用 し ， ポ リマ
ー

は酢酸 ビ ニ ル ・ ア ク リル 等

の 共重合樹脂 を主成 分 と した再乳化粉末樹脂を

使用 した。ポ リマ
ー

の 添加率は ， 結合材 に対 し

て 5％とした 。 PP 繊維は ， 繊度 13dtex （換算径

43 μm 程度）の もの を使用した。

　（3）試験体の 形状

　試験体の 概略 図 を図
一1 お よび 図一2 に示す。

P・00F は，ス ラブ状試験体 と し，吹付け厚 さは

100  とした。主鉄筋と して 上段に D10 を水平

間隔 100  ， 下段に D19 を水繝 隔 200  で

配置 した 。 P・05F お よび P−10F は ， 梁状試 験体 と

IMt”e ンク1丿一ト

　 　 　 　 鉄筋

　 　 臓水贋鹽材

　 PCM 炊付け部

図一1　試験体概略 図 （P −00F）

位 ：mm

　 　 　 　 鉄筋

構造体コン クリ→

　吸水 躓聾材

PCM 吹付 け部

単位  

図
一2　試験体概略図 （P −05F お よび P−10F）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 モ ル タル ポン プ

図一3　吹付けシス テ厶 の概要

し， 吹付け厚 さは 50  と した 。 主鉄筋 と し て

上 下段 とも D22 を水平間隔 125mm で醐 した 。

P・NF は，図一2 の PCM に よる吹付 け部が な い 試

験体 と した 。 P・05F ，
　 P−10Fお よ び P・NF は

，
コ ス

トダ ウン の 観点か ら，構造体 コ ン ク リ
ー

トに鋼

繊維補強 コ ン ク リ
ー

トを使用 した 。鋼繊維 の 添

加量は ， 0．8vo且％ とした 。
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図
一4　耐火試験概略図 （P−OOF）

一
毳ユ

図
一5　耐火試験癈略図 （P・05F および P・10F）

　（4）試験体の作製方法

　あ らか じめ作製 した 構造体 コ ン ク リー トに ，

PP 繊維を混入 した PCM を吹き付けて 試験体を

作製 し た。図一1お よび図一一2 に示すよ うに，吹

き付 ける構造体 コ ン ク リー トの 表 面 は ， 吸水調

整材 に よ り処理を行 っ た 。 P・OOF に っ い て は ， 断

面増厚 し ， P・05F お よび P−10F につ い ては ， 構造

体 コ ン ク リー トを 50m 皿 斫 りと り ， そ の後吹付

け て 修復を行 うこ とで ， 試験体を作製 した。

　PCM は，プ レ ミ ッ ク ス 材料に加水 した後 3 分

間練 り混ぜ ， その 後 四 繊維 を投入 し ， さらに 1

分間練 り混ぜて製造 した。 練 り混ぜ た PCM と急

結剤 を専用の ポ ン プにて圧送 し ， 吹付 け ノ ズ ル

の 先端に て 混合 した 。
コ ン プ レ ッ サー

で空気を

送 り，
モ ル タル を噴出 させ るこ とに よ り ， 吹 き

付けた 。 図
一3 に吹付け シ ス テ ム の概要を示す。

　 また試験体完成後，P・05F お よび P −10Fは，実

構造物に発 生す る圧縮応力 を考慮 し ， PC 銅棒を

用い て ， ポ ス トテ ン シ ョ ン によ り i3Ntm皿
2
の 軸

力を導入 し て ， 耐火試験 を行 っ た。

3．2 耐火試験

　 耐 火試験は
一

面加熱 とし，試験体を耐火 炉 の

上部に設置 し ， 試験体の 下面を加熱 した 。 耐 火

試験の概略図を図
一4お よび図

一5 に示す。

　 加熱条件は ， トンネル 火災を想定した 図
一6 に

示す 加熱開始後 5 分間で 1200℃ ま で 昇温す る ド
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囀
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　　　　　 経過時間（分）

　　　 図
一6　RABT 曲線

5）

構造体コン クリート

PCM 吹付け郁

　 　　 　　 　　　 　　 　　 ● 己 度測 窒1 断

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 単位 ：mm

図一7　コ ンク リ
ー

ト温度測定箇所 （P −00F）

構 造体 コ ンクリ
ー

ト

主

PC 漱 付け部

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ● 量度測定售漸

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 単 位 ： 

図一8　 コ ン ク リー ト温度測定箇所

　　　　（P−05F および P−10F）

隗 PR

図
一9　曲げ載荷試験概略図

単位 ： 

イツ規格の RABT 曲線
s）を採用 し た。

　測定項 目は ，試験体の 断面 内温度分布，耐火

試験後 の 外観調査お よび爆裂深 さと し， 温 度分
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布 に っ い て は，あらか じめ埋設 した熱電対で 測

定 した 。 温度分布 の 測 定箇所 を図
一7お よび 図

一

8 に示す 。 測点数は ， P・00F は 6 点 ，
　PO5F お よび

P40F は 8 点 とした。また耐火炉 内に熱電対 を配

置 し，炉内温度も併せ て 測定 し た。

3．3 曲げ載荷試験

　P−10Fお よび P−NF につ い て は，静的 2 点 曲げ

載荷試験を行 っ た。図一9 に 曲げ載荷試験の概略

図 を示す 。 PCM 吹付け部は ， 圧縮部材 として機

能す る こ とを想定 してお り ， 加 熱に よる強度 劣

化の影響を確認す るため，加熱面 を圧縮側 と し

て 載荷を行 っ た 。 測定項 目 は ， ロ ー ドセ ル に よ

り載荷荷重を，電気変換式変位計に よ り中央部

の 変位 を測定 した。

4．実験結果および考察

4．1 耐火試験結果

　（t）爆裂性状

　 耐火試験後の 状況 を写真一1〜3 に示す。また，

爆裂深 さの 分布図を図
一10〜12 に示す 。P−OOF

は ， 加 熱面全 体 に激 しい 爆裂が生 じ，爆裂によ

り ， 吹付け修復部 の 中央に設置 し た鉄筋 の 付近

ま で損傷を受け た。爆 裂深 さは
， 図

一10 に 示 す

とお り，最大で 59  ，平均で 32mm ｝こ達 した 。

加熱開始後数分で爆裂が発生 し ，
15 分 が経過 し

た段 階で ， 安全上 の 観点か ら加熱を中止 した。

なお ， 加熱 をさらに継続 した場合には ， 爆裂深

さは増大 した も の と思われ る 。

　P−05F に つ い て も，全 面に 爆裂が生 じた が，

RABT 加熱終了後に 測定 し た爆裂深 さは ，最大

で 57  ，平均で 26  で あり，pnOF に比 べ て

損傷の 程度が軽減 された 。

　P・10Fは ，
　PP繊維の 添加量を 1．Ovo且％混入 する

こ とで ， 爆裂を抑制で きた。PCM に PP 繊 維 の

混入 量 を増加す る こ とで ，爆裂に対す る抵抗性

を向上 で きる こ とが確認 された。

　（2）断面内温度分布

　断面内 の 温度分布を図
一13〜15に示す 。 P・00F

は ， 図一t3 に示すよ うに深 さ 0  お よび 25 

の 位置 の 温度 が急激に 上昇 し て お り， 加熱開始

写 真一t　耐火試験後状況 （P・00F）

写真一2　耐火試験後状況 （P −05F）

写真一3　耐火獄験後状況 （P・10F）

後数分の 段階で爆裂が生 じた影響 と思われ る 。

また ， 深 さ 50  の位置の 温度は ， 10数分後か

ら急上 昇 し て お り ， 爆裂が ，継続的 に進行 した

こ とが裏付 け られ る 。

　P・05F は ， 加熱開始後 3 分程度で爆 裂が発 生 し，

12 分程度まで継続したが ， そ の 後 ， 爆裂は進行

しなか っ た 。 図
一14に示す よ うに ， 加熱開始 後

10分程度で ， 深 さ 50〜100  の位置の 温度が上

昇 し て い るが，こ れ は爆裂 の 影響が 大きい も の
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一13　温度履歴図 （P・00F）
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図一12　爆裂深さ分布図 （P−10F）

と思 われ る。そ の 後 ， 70 分付近ま で 100℃ の状

態が 続い て い る。 これは， コ ン ク リ
ー

ト内の 水

分が気化 し て い るた め と思われ る ePCM 吹付 け

部 の 裏面 となる ， 深さ 50mm の 最高温 度は ，400℃

程度まで達 して お り，そ の 位 置の 構造体 コ ン ク

リー
トの 強度は低下 した も の と思 われ る。
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図
一15　温度履歴 図 （P。10F）

　
一方，P−10F は ， 図

一15 に示すよ うに，いず

れ の 位 置の 温度履歴 も緩やか な曲線を示 して い

る 。 急激な温度変化 や特異点が認 め られ な い こ

と か ら ， 爆裂 の 抑制が 裏付け られた 。

　深 さ方向 の コ ン ク リー トの 最高温度分布 を図

一16に示 す 。 300℃ に達す る深 さは，45．4mrn と
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なっ た 。 安全性を考慮する と ， PCM の 必要吹付

け厚 さは 50   皺 とな り，そ の 深 さにお ける

最高温 度は ，
262℃ に抑え られ る。

4．2 曲げ載荷試験結果

　P・10Fお よび P・NF にお ける荷重 と変位 の 関係

を図一17 に 示す。両者 を比 較する と，最大耐力

に つ い て は，ほ ぼ同程度 の 値 を示 した 。 変位 に

つ い ては ， P・幣 は 95  付近で黼 が低下 して

い るが，P−10F は 125  付近ま で 耐力 を維持 し

て お り，十分な変形性 能 が得 られた 。
こ の よ う

に ， 荷重お よび変位 とも，顕著な差異が認 め ら

れ ない こ とか ら， PCM を耐火被覆層 として，構

造体 コ ン ク リ
ー

トに 50  吹 き付 ける こ とによ

り，RABT 曲線に よる加 熱履歴 を受け て も ， 構

造体 コ ン ク リ・一一トの 強 度は保 たれ る こ とが確認

で きた。したが っ て ，こ の PCM 耐火 層は，構 造

体 コ ン ク リ
ー

トを火災か ら保護する機能が ある

こ とが証 明 された。

5，ま とめ

　PP 繊維 を混入 し た 急結型 PCM を吹き付 けた

試験体を作製 し，RABT 曲線に よる耐火試験 を

行 っ た結果，以下 の知見が得 られた。

（1）PCM に PP 繊維を LOvol％混入す る こ とで ，

　 RABT 曲線による高温履歴 を受けて も ， 爆裂

　　を抑制で きる。

（2）耐火被覆層 と し て PCM を 50mm 吹き付 ける

　　こ とで ，構造体 コ ン ク リー トの 温 度を 300℃

　 以 下 に保 つ こ とがで きる。

　 したが っ て，こ の 吹付け 工 法を用 い る こ とで ，

構造体 コ ン クリー トの 強度を確保 し， か つ
， 補

強効果の あ る耐火被覆層 を形成す る耐火性吹 付

け 工 法が 可能 となる。今後，劣化 した コ ン ク リ

ー トの 断面修復や，耐火性を兼ね備えた断 面増

厚補強などに適用で きるもの と思われる。
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図
一16　深 さ方向の 最高温度分布
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図 一17　荷重 と変位の 関係
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