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論文　高温加熱を受けた モ ル タル の耐久性に 及 ぼす再養生条件の影響
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要旨 ： 火害を受けたモ ル タル は強度等の 性能 が低下し，その 後水中養生するこ とに より性能が回復すると報

告 され て い るが ， そ の 詳 細 な機構 は未 だ 明 らか で は な く，耐 久性 能 の 回復 機 構 に関 して は殆 ど検討 され て い

ない 。 本研究は ， 火害後の 耐久性能 の 回復機構を解明す るた め，透気性及 び 中性化 に着 目し，異なる再養生

条件 下 で 実験的検討を行 っ た。そ の 結果，火害後に 水中養 生 を施 し た 場合，透気性及び 中性化 に 対す る 抵抗

性 が 回復 す る こ とが 明 らか とな っ た 。
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1．は じめに

　火害を受けた コ シク リ
ー

ト構造物 は，30〜600℃ にお

け る自由水 や セ メ ン ト水和物 の 脱水，600〜700℃ にお け

る CSH 相の 分解，1100〜1200℃ にお け る融解が 生 じ，こ

れ らの 性状変化 が劣化の 主要因 と なる と言わ れ て い る。

最近 で は，高強度コ ン ク リートが使用 され る よ うに なっ

て きて お り，高強度コ ン ク リートほ ど爆裂が 発 生 しや す

い とい う問題が懸念 されて い る。爆裂の 主な原因 と して，

水蒸気圧 説，熱応力説，複合作用説が挙げられ て い るが

そ の 原因は未 だ 明 らか と され て い ない
1）・D。

　火害を受けた コ ン ク リ
ー

ト構造物 は，まず損傷度 を診

断 し，損傷火害度 （被害等級｝を判定 し，補修
・補強ある

い は取 り壊 しの 判断を行わ な けれ ば ならない
2）。こ こ で ，

被害程度 がか ぶ り コ ン ク リート部 に 損傷あ りと診断 さ

れ た際，補修 と して断 面修復お よび 表面 被覆が 必 要 とな

る。 しか し，Poon3｝らや Henry4）らは，火 害 を受 け た コ ン

ク リートを水中で 再養生 するこ とに よ り，細孔構造が 火

害を受 け る 前の 状態に 戻 り，強度も回 復す る と報告 し て

い る e こ の 性質を積極的 に補修に 活用す る こ とがで きれ

ば，労力お よび材料 の 浪費を大幅に 軽減す る こ とが で き，

低 コ ス トか つ 低 環境負荷 型 の 対 策 法 が 実 現 で き る と考

えられ る。

　本 研 究 は 火災 に よ り中程度 の 被害 を 生 じた コ ン ク リ

ート構造物 （爆裂を生 じな い 程度の 被害）を 対象 と して，

再養生による耐久性 の 回復を検討 した。なお，コ ン ク リ

ートの 耐久性として ， 透気性および 中性化に着日し ， 再

養生 に お け る モ ル タ ル マ トリ ク ス の 基本的性状を解明

す る た め供試体はモ ル タ ル と した。ま た，HenryS らが提

案 して い る，再養生期間中に発生する マ イ ク ロ クラ ッ ク

お よび マ ク ロ ク ラ ッ ク の 確認 と，それ らの 回 復状況 の 検

討 も実施 し た 。

2．実験概蔓

2．1 実験要因

　配合は ， 普通 コ ン ク リートお よび高強度 コ ン ク リート

を想定した モ ル タル で あり，各々 wrc ＝O．S，　 SUC；2．3 （以

下，NSC ），　 WC ＝0．3，　 SIC＝1．8 （以下，　 HSC ）の 2 種類

で ある 。 供試体の 寸法は ， 50φ × 100mm シ リン ダーで あ

る。1 日後 に 脱枠し，水中養生を 14 日間行 い ，そ の 後，

気中養生（20℃，60％ RH ）を 14 日間行 っ た。

　本研 究 に お け る火災 とは，爆裂が生 じ ない 範囲内で 最

大 の 強度低 下 を生 じ させ る条 件 で あ り，電 気 炉 を 用 い て

供試体を 550℃ で 2 時間加熱 した。なお，加熱条件は ，

温 度お よび 加 熱時間を変化 させ た事前実験結果 に 基 づ

い て 決定 し た。

　再養生条件は，気中，水中，気中
一
水中の 3種類 とし，

そ れ ぞれ 下記 の 条件で 再 養生 した 。 気 中再 養生は，炉 か

ら取 り出 した 後 ， 気 中（20℃ ，
60％ RH ）に て 28 日間再 養

生 した。水中再養生 は，炉 か ら取 り出 した直後に 水中に

浸漬 し，28 日間水中に て 再養生 し た。気 中
一水 中 再養生

は，炉か ら取 り出した直後 1時間は 気中（20℃，60％ RH ）

に て 養生 し，そ の 後水中に浸漬 させ 28 日間水中に て 再

養 生 した 。

2．2 試験項 目および方法

　  蛍光 エ ポキ シ 樹脂含漫法

　表一1 に再 養生条件別 使用供試 体 を示 す 。 PP3 は HSC

にポ リプ ロ ピ レ ン 繊維を容積比 で 0．3％混入 した もの で

あ り， 高温 加熱 に よるポ リプ ロ ピ レ ン繊維消失後 ， 再養

生に お け る ひ び割 れ の 発 生 ・閉塞 は HSC とほ ぼ同 様 で あ

る と考え られ る た め，HSC を代替する もの と して 用 い た 。

なお ， PP3が HSC の 代替として 使用可能 で あ る こ とは，

水 中再養生 1時間 の 結果に よ り判断 した。詳 細 は，実験

結果 に記す e 再養生 終了後 か ら蛍光エ ポ キ シ 含浸 ま で の
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図 一1　供試体切断面 と評価面

中性化面 積 最大中性化 深 さ

図一2　中性化 面積およ び最大中性化 深 さ

期間の 水和を停止させ る た め，供試体を乾燥（OP℃）させ

た。蛍光エ ポ キ シ 樹脂 の 供試体 へ の 真空含浸 に は，容量

約 70aの 真空 の 真空チ ャ ン バ ーと実効排気速度 602itUin，

到達圧 力 9，3Pa の 真空 ポ ン プ を用 い た 。 蛍 光 エ ポ キ シ樹

脂 は，補修用 の 超低粘度エ ポ キ シ 樹脂（粘度 ： 120mPa ・s

at　20℃）に，質量比 で 0．75°10の 蛍光染料（黄 1 ：白2）を溶解

させ た もの を用 い た。蛍 光 エ ポ キ シ 樹 脂 を供 試 体 に真空

含浸 させ，硬化 した後 に評価面を切断 ・研磨 した。図
一

t に 供試体切断面 と評価面を示す 。 評価面 に紫外線強度

2000μWlcm2 （L・ 500mm）の 紫外 線探傷灯 を用 い て紫外 線

を照射 し，ひ び 割れ を 可視化 す る こ と に よ り評 価 ・観察

した
6）。

　（2）圧縮強度試験

　表
一2 に再養生条件 ・測定時期 ・使用供試体 を示す。

　（3）透気試験

　表一2 に 再養生条件 ・測定時期 ・使 用供試体 を示 す。

再養生終 了後，供試体を炉乾燥（40℃ ）に て 脱水 し，ドラ

イカ ッ ターで 切断 し厚さ4cm 程度 に成形 した
。 測定時は ，

成形 した 供試体の 側 面 を シーリン グ し，ゴ ム シ リン ダー

に は め 込 み，透気 セ ル に 設置 した。そ の 後，透気セ ル に

圧 縮空気を注入 し，試験体内部 を透過 した 空気流量 が 定

常 とな っ た こ とを確認 した上 で，メス シ リン ダ
ー

を利用

した 水中置換法 に よ り透気量 を測定 し た
。 透気係数は 測

定 した透気量 の 結果か ら式（1）よ り求 め た D
。

　　　　　　　 2ノ）
2
丿ir　　　　9 　　　　　　　　　　　　（1）

　 　 　 K 　＝
　　　　　　　P

、

1 − P22　 A

こ こ に，K 透 気係数（cm ／s），　P 【 ：鞴 圧 力 （N／mmZ ）

　　　　P2 ；大気圧 （Ntrnm2），
　h ；供試体の 厚さ（cm ），

　 Q ：

　　　　透気量（cm21s ），　A ：透気面積（19．63cmi），　r 二気体

　　　　の 単位体腫 量（空 気 ： 1205 × 10舶 ノmmS ）

　（4｝中性化促進試験

　表一3 に 設定 した 条件を示 す。条 件 と して示 した 水中

養生 とは，材齢 28 日におい て 高温加熱 を受 けさせず，

更 に 28 日間 水 中養 生 を施 した 供 試 体 を 示す 。 こ れ に よ

表
一1　再養生条件剔使用供試体

講騰 猶
』
　

『
畿 艢

「尸
丁」砺，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　己　’ 1時間 7 日 問」

水中（W ） NSC ，HSCIPP3NSC ，HSC

気中（A） x NSC ，HSC

気中一水中鈴
一w ｝ PP3 PP3

　 NSC （WC ＝ 0、5）　　 　　 HSC （WC ＝ 0．3）
PP3（WC ＝ 0．3 ポリプロ ピ レ ン 繊維混入率 0，3％ ）

表
一2　再 養生条件 ・測 定時期 ・使用 供試体

厂 ：鉄 瀦諜 ：
F

、、掘・　 纓
測 定 時 期 使 用 供 試 体

水中｛W ｝

気申（A） 加 慈前，加 熟 1 時間後，

　　3 日後，28 日後

NSCHSC

気中
一

水中

（A − W ）

表一3　設定条件と詳細

磁
繍

　
炉幽 ・配 ：

詳細

加熱前 高温加熱を受 け て いない状態

加熱後 高温 加熱を受 けた状態

水中養生
高温加 熱を受け て い な い 状態で

再養生（W ）と同じ28 日間水中養生

再養 生（W ｝ 高温加熱後，28 日 間水中で 再養 生

再饗生

｛A − W ）

高温加熱後，1時間 気中養生 した後、

　　　 28 日間水中で 再 養生

り，未 水 和 セ メ ン トの 水 和 の 影響 が 確 認 で き，高温加 熱

後水中で 28 日間再養生す る供試体 と同
一

条件下で 比較

で き る もの と考 えた。養生終 了 後，供試体 は，温 度 20

± 2℃ ， 60 ± 5°
／oRH ，　C（h濃度5± O．2％ に設定した 中性 化

促進試験 機 に移動 し，促進期間 0 週 ・1 週 。4 週 ・8 週に

お い て フ ェ ノール フ タ レイ ン 法 に よ リ ノギ ス で 中性 化

深さを測定 した 。 中性化域が複雑な場合（図一2 左），画

像解析 を用 い て 中性 化面積 を算出 し，四 辺 か ら
一

様 に進
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行した と置き換え，中性化面積お よび 健全部面積か ら平

均中性 化 深さを算出 し た。ま た，最も中性 化が進行す る

供試体 上 面か らの最大中性化深さ（図
一2 右）を測定す る

こ とに よ り，最も高温 加熱の 影響が大きい 箇所 と全体的

な 中性 化進 行 を比 較 した。

3，実験結果

3．t 断面 観察

　写真一1 に蛍光エ ポキ シ樹脂含浸後の 画像を示す。可

視光画像 で は，エ ポ キ シ 樹 脂 の 浸透程 度が 確認 で き ない。
一

方，紫外線を照射すると，可視光で は確認するこ とが

で きなか つ たエ ポキシ樹脂が緑色に発色 し，浸透範囲を

可視化す る こ とが で きる （写真
一2）。 供試 体は NSC の 7

日間気中再養生 で あ り，表面にひ び割れ が発生 して い た 。

そ の ひ び割 れ か らエ ポ キ シ 樹 脂 が 浸 入 し，広範囲に わ た

っ て浸透 して い るの が確認で きる。ま た，HSC の 7 日間

気 中再 養生 は，NSC ほ ど深 くは 浸透 し な い が 同様 の 傾向

を確認 して い る 。 写真一3 に HSC − W − lho町 の 紫 外 線

照射画像 を 示す 。 供試体表面 か らマ イ ク ロ ク ラ ッ ク が 発

生 し幾重 に も 重 な り合 っ て 内部 に 進 展 し て い る の が 確

認 された。写真
一4 に HSC − W − 7daysの 紫外線照射画

像を示すが，写真
一3 で 示 した HSC − W − lhourに おい

て確認 され た微細ひ び 割れ が ，ほ とん ど見 られ な い 。こ

れ に よ り，水中で 再養生するこ とに よ リマ イ ク ロ ク ラ ッ

ク は 閉塞す る と考えられ る。写真
一5 に PP3 − W − lhour

の 紫外線照射画像を示 す e 高温 加熱 に よりポ リプ ロ ピ レ

ン 繊維 が 消失 した こ と に よ り空隙が発 生 し，その 空隙 に

エ ポ キ シ樹脂が 充填され て い る状況が確 認 で きる。しか

し ， そ れ 以外 は 写真一3 に 示 した HSC − W − 1hour と 同

様 の 性 状 を示 して お り，HSC の 代替として 使用で きると

判断 した。写真
一6 に PP3 − A − W − 1heurの 紫外練照射

画像を示 す。火害後水中で 1時間再養生した供試体とは

違 い ，表面か ら層状 にエ ポキ シ樹 脂 が 浸 透 し全体的 に 多

孔質化して い るこ とが確認 された 。 写真一7 に PP3 − A

− W − 7daysの 紫外線照射画像を示 す。写真一4 に示 した

HSC − W − 7days同様，エ ポ キ シ 樹脂の 浸透は 確認 され な

か っ た。こ れ らの 結果 か ら ， 高温加熱後，表面 か ら内部

に マ イ ク ロ ク ラ ッ ク の 発 生や 層状に多孔 質化 して も，水

中 で 再養生す るこ とに よ り緻密化 し 閉塞す る可 能性 が

あ る と考えられ る 。

写 真一1NSC − A − 7days 可視光

写真一3HSC − W − 1hour 紫外線照射

写貰一7PP3 −・A − W − 7days 紫外練照 射
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3．2 圧 縮強度試験

　 図
一3に NSC の 再養生条件 における残存圧縮強度割合

を示す。気中再養生で は，再 養生 材齢の 経過 に と もない

圧縮強度が低下 してお り，再養生材齢 28日に おい て 32％

程度まで低 下 した。水中再養 生 で は，加 熟 1時 間後 に お

い て 大幅 に強度が 低下するが，その 後，再養生材齢 の 経

過 と と もに 回復 し，最終的に 再養生材齢 28 日にお い て

は 60％ 程度ま で 回 復 し た
。 気中 一水中再養生 で は，水 中

養生に移行 して か らは順調 に 回復 し続 け ， 再養生 材齢 28

日におい て 75％程度ま で 回復した。

　図
一4に HSC の 再養生条件 に お け る残存圧縮強度割合

を示す 。 それぞれ の 再養生条件 にお い て NSC と同様の 挙

動 を示 した 。 しか し，再養生 材齢 28 日に お け る残存圧

縮強度割合は，気中再養生 51％程度，水中再養生 70％

程度，気中
一
水中再養生 80％ 程度 と NSC と比 較 して 高

い 回復率を示す結果が得られ た 。

　Heury ら sは，再養生条件 の 違い に よ る圧縮強度 の 低

下 に 関 して ，以下の よ うに 考察 し て い る 。 高温 加熱直後

に水中で 再養生する場合，急激な温度変化 に よ っ て マ イ

ク ロ ク ラ ッ クが発生 し強度が低下す る 。

一
方，気中で再

養生 した場合，水中の 場合と比較して 供試体の 温度 は緩

やか に低下 してい くが，供試体内部と表面の 間 に温度勾

配 が 生 じ，こ れ に よ っ て マ ク ロ ク ラ ッ クが 発 生 ・進 行 す

るた め，気中再養生期間中 ， 強度は 低下 し続 け る 。 本研

究に お い て も，同様な強度低下の 挙動が 確認で きる。ま

た，マ イ ク ロ お よ びマ ク ロ ク ラ ッ ク の 存在は，そ れぞ れ

写真一3 と，写真
一2 に て確認するこ とがで き ， 既往の

研究 で 提案 され た 強度低 下機 構 の 妥 当性 が 検 証 され た

と考 え られ る 。

3．3 透気試験

　図一5 に NSC の 再養生 条件 に お け る透気係数 を示 す 。

気中再養生で は，前述 した マ ク ロ ク ラ ッ ク が発生 ・進行

するため再養生材齢 の 経過に と もな い 透気係数 が 大き

くなる 。 特 に ， 再養生材齢 28 日 にお い て は，他 の 再養

生条件と比 較 して非 常に 透気係数が大 きくな る 結果が

得 られ た。水中再養生で は，加熱 1時間 後，透気 係数 は

大 き くな り ， 再養生材齢 の 経過 とともに僅か ながら透気

係数が 大 きくなる挙動を示 した。気 中
一
水中再養生で は，

水中再養生 と同様 ， 加熱 1 時間後以降，僅か に透気係数

は大 き くなる。NSC は水中で 再養生 して も回復せ ず，少

しずつ 透気係数 が 大きくなっ て い く結果が得られ た 。

　図
一6 に HSC の 再養生条件 にお ける透気係数を示す。

気中再養生 で は ， 葡助 口熟 1時間後に透気係数が 大きく

な り， NSC と同様に，再養生材齢 28 目で 大幅に大きく

なる挙動を示 した。水中再養生 で は，高温 加熱1 時間後

に 透気 係 数 は大幅 に 大 き くな る が，以降，再養生材齢 の

経過 と ともに小 さくなり，回復す る 挙動を示 した 。 気中
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120

一
水中再養生 で は ， 高温 加熱 1時間後に透気係数が 大幅

に 大きくなるが，再養生 材齢 3 日に は小 さ くな り回 復 し

て い る こ とが わ か る 。
こ れ に よ り，HSC は 水中で 再養生

す る こ とに よ り透気性 は 回復す る と考えられ る 。

3．4 中性化促進試駿

　図一7に NSC の 平均中性化深 さの 経時変化を示す。加

熱前 と加熟後を比較す る と，加熱前 の 中性化速度 は比 較

的遅 い が，加 熱後の 中性 化速度 は格段 に 速 くな っ て い る 。

図一8 に 示 す NSC の 最大中性化深 さの 経時変化は，図一

7 の 中 性 化速度が 全 体 的 に上 方 に移 動 した 様 な 挙 動 を示

すが，全体として は同様な傾 向を示 して い るこ とが 分か

る。以 上 の 結果か ら，高温加 熱後 に 水中再養生 お よ び気

中一水中再養生 を施す こ とに より，水中養生 ほ ど中性化抵

抗 性 は 高 くな い が，再 養 生 しな い 場 合 と比 較 して，格 段

に中性化抵抗性 を向上 させ る こ とが で きる。

　図一9 に HSC の 平均中性化深 さの 経時変化を示す。加

熱前 と加熱後を比較すると，加熱前は 全く中性 化 が進行

しない が，加熱後は NSC に 比 較 して 約 1／10 の 速度 で は

ある が，進行 して い く様 子 が確認 で きる。水中養生 と再

養生（W ）
・
（A

− W ）を比較する と，促進材齢 8 週 にお い て

も全 く中性化 は進行 しない 緒果が得られ た。図一lO に示

す HSC の 最 大 中性化深 さの 経時変化か ら も， ほ ぼ同 様な
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結果が 得 られ た。以 上 の 結果か ら，高温加熱後 の 中性化

は 進行する が，水中再養生および気中
一
水中再養生を施

す こ とに よ り，中性化の 進行を抑制で きる こ とが分 か っ

た。

3．5 実験結果か ら得られた考察

　図一11 に NSC ，図一12 に HSC の 圧 縮 強 度 と透 気 性 の

比 較を示す。それぞれの 試験で 効果 が得 られ た水中再養

生（W ）と気中
一
水中再養生（A − W ）の 結果の み を再掲 して

い る。なお，透気係数は比 較 し易い よ うに，加熱前の 透

気係数に 対する比とし，さらに軸を反転して い る。 なお，

透気 性 の 低 下 とは，透気 係 数 の 増加 （透気係数比 の 増加）

を意味する 。 NSC は，加 熱 1時間後 は両 者 と も大幅に 低

下 す る が ，そ れ 以 降，圧 縮強度 は 回 復する 挙動を示すが，

透気性 は低下 す る挙動 を示 した 。 HSC は ，加熱 1時間後

は 同様 に 両者と も大幅に低下す る が，そ れ 以 降は 回復 し

て い る。これ らか ら， 再養生 にお け る圧 縮 強 度 お よ び透

気性 は必 ず し も 同 様な傾 向を示 さない 可能性 が ある こ

とが分か っ た。こ の 原 因 と して，試験サ ン プ ル の 違い （圧

縮試 験 は 供試 体全体に 対 し透気試験 は 被害が大 きい 上

部の み使用），透気性 に 大 きく影響する 細孔 構造の 変化 ，

計測 で きなか っ た 要 因 の 存在等が 推察 され る が，本研 究

で は解明す るに は 至 らず， 今後の 検討課 題 で あ る。

　透気 係 数 と 中性 化の 進行 を 比較す る と，ほ ぼ同 様な傾

向を示 して い る こ とが 分 か る、透気 性 の 回復 が 見 られ な

か っ た気中再養生 は，NSC，　 HSC ともに 中性化 の 進行が

他 の 条件 と比 べ て極 め て 速 く　（図 中高温 加 熱後），透気

性が 回復す る HSC の 再養生〔W ）， 再 養生 （A
− W ）は ，

ほ と

ん ど中性化が 進行 して い ない 。こ れ らの こ とか ら，高温

加熱 を受 け て再 養生 したモ ル タル の 中性化進行 は，基本

的に は 気体の 移動 に支配 され てお り，中性化 の 反応を支

配す る水 酸化カ ル シ ウム の 状 況等 の 化 学的な 影響は，顕

著 に受けて い ない と推察 され るが，化学的な 検討に 関 し

て は 今後の 課題 とす る。

4，ま とめ

　本研究で は，火 災に よ っ て 中程度の 被害を受け た コ ン

ク リート構造物を対 象 と して ，再養 生 に よる 物理 的な 性

状変化 を実験的 に検討 した 。 本研究 で 得られた知見 を以

下 に示す 。

1） 蛍 光 エ ポ キ シ樹 脂 含浸法を用 い て 断面観察する こ

　　と に よ り，マ イ ク ロ ク ラ ッ クお よび マ ク ロ ク ラ ッ ク

　　の 存在を確認す る こ とが で き，既往の 研究 で提案さ

　　れ た強度低 下機構 の 妥当性が 検証 された。

2） 再 養 生 に お け る 圧縮強度 お よ び 透気性 は 同 様 な 傾

　　向を示さない こ とが分か っ た。こ の 原因 と して ，試

　　験サ ン プル の 違い ，細孔 構造の 変化，計測 で きなか

　　っ た 各種要因等 が 推察され るが，解明する まで に は

）3

至らず今後 の 課題で ある。

透気性 と中性 化 は 強い 相関関係 に あり，水中再養生

を施す こ とに よ り透気性 お よび 中性化 に 対 す る 抵

抗性が 回 復す る 二 と が 分か っ た。こ の こ とか ら，火

害後の 劣化 の 中で透気性お よび 中性化 に 対 して ， 水

中再 養生 を施す こ と に よ り耐 久 性 は 回復 す る と考

え られ た 。

　本研究は，物理 的観点か ら検討して い る が J 得られ る

結果は 結果論 で しか なく，その 過程 を知 る に は 化学 的 観

点か ら検討す る 必 要 があ る 。 今後は，再養生に よる化学

的な性状変化 を検討 した い と考えて い る。
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