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1  序論 

 

1.1 研究の背景および目的 

 

 現在，コンクリート構造物は様々な用途に用いられており，その供用期間中に炭酸ガスや塩化物イ

オンなど，様々な劣化因子の影響を受けるが，その劣化因子の 1 つに熱がある。コンクリートは熱の

影響を受けると強度特性などの性質が変化するため，長期にわたり熱の影響を受ける原子力発電所に

用いられるコンクリートに関しては，供用時の温度制限値が設けられている[1][2][3]。また，その他

の発電所や焼却施設などの用途に用いられるコンクリートも，供用期間に熱の影響を受ける場合があ

る。そして，構造物が火災などにより熱の影響を受けた際にもコンクリートの性質は変化する。この

ようなことから，熱の影響を受けたコンクリートに関する検討は多くなされており，各国で報告書な

どが刊行されている[4][5][6][7][8][9]。 

 100℃未満の加熱に関しては，加熱期間100日程度では加熱温度50～80℃付近で強度が低下するが，

加熱期間 1000 日では，逆に加熱温度 50～80℃で強度が最大となること[10][11][12]，その強度変化

が，主に加熱期間の違いによるコンクリートの含水状態の変化によるものであること[13]が報告され

ている。また，様々な種類のセメントを用いて作製されたモルタル供試体を加熱温度 110℃で 10 年間

加熱した結果，加熱期間 1 年までは強度が若干増加し，その後は徐々に低下するが，加熱期間が 10

年であっても初期の強度を維持していたこと[14]，加熱温度 65～110℃で 8 年間加熱されたコンクリ

ート供試体に関する検討では，コンクリートの強度変化が自由水の逸散（供試体の質量変化）と対応

しており，逸散が収束すると強度も安定し，それ以降はほとんど変化しないこと[15]が示されている。

なお，加熱期間 8 年における圧縮強度残存比は 0.8～0.9 であり，質量変化はシールを行った供試体で

加熱期間 1～2 年，シールを行わなかった供試体で加熱期間 3 ヶ月程度で落ち着いている。シールの有

無に関しては，シールの有無に関係なく加熱温度が高くなると強度が低下すること[16]，加熱期間 12

ヶ月において，シールを行わなかった供試体の強度が若干低下するのに対し，シールを行った供試体

では増加すること[17]，シールの有無に関係なく加熱後の強度低下がないこと[18]も示されている。

また，加熱温度65℃，湿度30%R.H.で5ヶ月間加熱されたコンクリートの強度低下がなかったこと[19]

など，様々な結果が既往の研究により報告されている。 

 100℃未満の加熱では，主に，温度変化による供試体中の含水率変化にともない強度も変化するが，

質量変化が収束すると強度も一定の値となる傾向にあると考えられる。 

 100℃以上の加熱に関しては，加熱を終えて冷却後に試験を行う冷間試験および加熱中に試験を行う

熱間試験に関する検討が行われている。冷間試験における圧縮強度は，加熱温度 100℃で低下した後

に 200～300℃で強度が上昇し，その後は加熱温度の上昇とともに低下する場合[20][21][22]，加熱温

度 200℃程度までは強度がほとんど変化しないか若干上昇し，その後に低下する場合[23][24]，加熱

温度の上昇とともに強度が低下する場合[22]など，加熱温度 200℃までの強度特性が調合や試験条件

などにより異なるものの，加熱温度 200℃以上では強度が低下することが明らかとなっている。熱間

試験における圧縮強度は，加熱温度 100℃で低下した後に 200～300℃で上昇し，その後は加熱温度の

上昇とともに強度が低下する場合[25][26][27][28]や，加熱温度 100～200℃で強度が低下した後に

300～400℃で上昇し，その後に再び低下する場合[29]など，冷間試験と同様に加熱温度が低いときは

傾向が異なるが，加熱温度 400℃程度を境に強度が低下することが明らかとなっている。なお，圧縮

強度と高温加熱の関係に関しては，試験材齢の影響がほとんどないことも報告されている[26][30]。 



2 
 

そして，熱間試験の場合は，加熱温度 100～200℃において，冷間試験の結果と比較して圧縮強度残存

比が 0.1～0.2 低くなる程度であることから，火災後だけでなく火災時のコンクリートの圧縮強度の評

価を冷間試験結果から行っても，概ね安全側の評価として考えられることも報告されている[31]。 

 なお，上述の試験時におけるヤング係数は，調合条件や試験条件により加熱温度 100～200℃で差が

あるものの，冷間，熱間の両試験ともに，加熱温度の上昇とともに低下している[26]。 

 割裂引張試験による引張強度は高温になるほど低下し，加熱温度 600℃では 20℃と比較して 0.3 程

度まで低下すること[32][33][34]，加熱温度 1200℃までの影響を受けた場合の引張強度の低下が圧縮

強度の低下より大きいことも報告されている[35][36][37]。引張強度は，加熱温度 200℃程度までは

試験条件などにより異なるものの，加熱温度の上昇とともに低下することが明らかとなっている。そ

して，常温時の引張強度が既知であれば，高温加熱後の引張強度も概ね推定できるとの報告もある[33]。 

 100℃以上の加熱では，冷間試験においては加熱温度 200℃程度まで，熱間試験においては加熱温度

400℃程度までの強度の増減に関する傾向が異なるが，加熱温度の上昇とともに強度は低下することが

明らかとなっている。 

 上述のとおり，熱の影響を受けたコンクリートは強度特性が変化し，高温になるほど低下すること

が明らかになっている。熱の影響によりコンクリート強度が低下するということは，それにともなっ

てコンクリートにひび割れが発生しやすくなるなど，破壊特性も変化することが予想される。しかし，

高温加熱の影響を受けたコンクリートの破壊特性に関する検討はほとんどなされていない。 

 コンクリートのひび割れは主に引張破壊によって起こるため，ひび割れの検討には引張変形による

破壊進展の評価が必要となる。しかし，引張破壊時の安定したひび割れ進展挙動を直接引張試験から

得ることは非常に困難である。そのため，ひび割れを検討するためには，破壊力学の分野で用いられ

ている破壊靱性試験により，コンクリートの引張変形時における安定した荷重－変位関係を得て，ひ

び割れ進展荷重とひび割れ変形との関係を引張軟化曲線などで評価し，各種破壊力学パラメータを得

る方法が有効であると考えられる。コンクリートの破壊力学に関しては，世界各国で研究がなされて

おり，1992 年にはコンクリート構造の破壊力学に関する国際会議（FraMCoS）が開催されるに至って

いる。また，我が国においても破壊力学によるコンクリートの評価に関する研究は多くなされ

[38][39][40]，その評価手法は高靱性複合材料に関する研究にも応用されている[41][42][43]。しか

し，破壊力学の分野においても，高温加熱の影響を受けたコンクリートに関する検討はほとんどみら

れない。 

 また，コンクリート構造物が火災などにより熱の影響を最も受ける部分は，受熱部である部材表層

部であるが，その表層部には設備機器の固定などのために，アンカーボルト（以下，アンカー）が用

いられていることが少なくない。アンカーに関しては用途が多様であり，工法や種類も多い。そのた

め，指針類も多く刊行されている[44][45][46][47][48][49][50]。そのアンカーに関しても，熱の影

響によりコンクリートの強度特性が変化すると，その変化にともない引抜き特性も変化することが予

想される。 

 コンクリートの高温加熱とアンカーの引抜き特性の関係に関しては，頭付きアンカーや接着系アン

カーについては，決して多くはないものの高温加熱に対する検討がなされている。それらの検討によ

り，加熱によるコンクリートの性状の変化や，アンカーの埋込み長さ，また，接着系アンカーの場合

は樹脂の温度変化により引抜き荷重が異なることが明らかとなっている。しかし，頭付きアンカーや

接着系アンカーと同様に多く用いられている金属系アンカーに関しては，高温加熱に関する検討がな

されていない。 
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 以上の背景より，本研究では，加熱温度 100℃から 800℃までの高温加熱の影響を受けたコンクリー

トの破壊特性を明らかにすることを目的とし，コンクリートの破壊特性と加熱温度の関係式および

20℃（常温時）の圧縮強度から高温加熱後の破壊エネルギーを推定するための関係式についても検討

を行った。また，本研究では，高温加熱の影響を受けたコンクリートに埋め込まれた金属系アンカー

の引抜き特性およびアンカーの引抜き荷重と破壊エネルギーの関係について検討を行い，本研究で示

したコンクリートの破壊特性と加熱温度の関係式を考慮した，FEM によるアンカーの引抜き解析を実

施し，関係式の適用性に関する検討も行うこととした。 

 なお，本研究における破壊特性は，破壊靱性試験により評価される引張破壊特性とする。 

 

1.2 コンクリートの破壊特性に関する既往の研究 

 

 破壊力学手法によるコンクリートの評価 1.2.1

 

(1) コンクリートの破壊力学の発展 

 

 Griffith が 1921 年に脆性破壊理論を唱えた。これは，「ガラスのような脆性材料においては，ひび割

れ進展に伴うエネルギー開放率ܩ（energy release rate）が，表面エネルギー増加率を超えたときにひび

割れが急激に進展する。」というもので，完全脆性材料中のひび割れの不安定伝播を説明している。破

壊力学の歴史は，この Griffith 理論[51]が始まりといわれている。その後，金属材料ではひび割れ先端

近傍に塑性域を伴うのが一般的であるため，Irwin[52]や Orowan[53]は，Griffith 理論に塑性域を考慮

できるよう修正を加えた。破壊力学は，ひび割れ状の欠陥が存在する材料や部材の挙動を扱うため，

構造物や機械類において，その製造時や使用期間中に発生した欠陥が考慮できる。特に，金属分野で

は脆性破壊や疲労破壊を防止するための材料開発，設計，保守，点検などに破壊力学が役立てられて

おり，他の材料分野でも研究が行われている[38][54][55]。 

 コンクリート分野に破壊力学を適用する場合，通常の破壊靭性値（ܩୡ，ܭୡ）だけでコンクリートの

破壊特性を評価するのは困難である。これは，実際の構造物のほとんどは鉄筋コンクリート造である

ため，コンクリートの引張破壊が直接的に構造体の破壊につながるわけではないと考えられるからで

ある。しかし，近年，使用されるコンクリートの高強度化が進み，従来のコンクリートの特性とは異

なるものが増えている。これらのコンクリートを用いた構造体を安全，合理的に設計するためには，

コンクリートの引張応力下の挙動を組み込んだ数値解析を行う必要がある。そのため，コンクリート

分野においても破壊力学に関する研究が行われるようになり，1992 年よりコンクリート構造の破壊力

学に関する国際会議（FraMCoS）も開催されるようになり，国内においても多くの研究がなされてい

る[38][39][40]。 

 コンクリートは，ひび割れが発生しても粗骨材のブリッジング作用により，ひび割れ面の伝達応力

が必ずしも 0 にならない場合がある。また，巨視的なひび割れ先端には微細なひび割れが多く発生し

ている部分もあり[56][57]，これらを含めて破壊進行領域（fracture process zone）と呼ばれる（図1.1）。

Hillerborg ら[58]は，破壊進行領域を 1 本の仮想ひび割れで表し，仮想ひび割れ幅と伝達応力の関係で

引張軟化曲線を表す「仮想ひび割れモデル」を，Bazant ら[59]は破壊進行領域をある幅を持った領域

に均等に分布させ，ひずみと伝達応力の関係で引張軟化曲線を表す「ひび割れ帯モデル」を提案して

いる。  
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 そして，有限要素法（Finite Element Method），境界要素法（Boundary Element Method），個別要素法

（Discrete Element Method）などの数値解析手法が発達したことにより，鉄筋コンクリート構造物の設

計や安全性評価に引張軟化曲線が取り入れられている。引張軟化曲線下の面積は，ひび割れが進展す

るときに消費されるエネルギー（破壊エネルギーܩ୊）に相当するもので，破壊力学パラメータの 1 つ

となっている。また，破壊エネルギーや引張軟化曲線の形状を比較することにより，各種短繊維やポ

リマーを混入したコンクリートのような，高靭性材料の破壊靭性評価も可能となっている

[41][42][43]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1.1 破壊進行領域と仮想ひび割れ 

 

(2) 主な破壊靱性試験方法 

 

 ひび割れ近傍の破壊モードは，図1.2に示すとおり，モードⅠ（引張型），モードⅡ（面内せん断型），

モードⅢ（面外せん断型）の 3 つの型に分類される[60]。本研究では，引張型であるモードⅠの破壊

形態を対象とする。そのため，以下にモードⅠの破壊靭性試験方法の概要を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1.2 破壊モード[60] 

 

 コンクリートの破壊靭性値ܩୡをはじめて報告した Kaplan[61]は，切欠きはりの 3 等分点曲げ試験（4

点曲げ）および中央点載荷試験（3 点曲げ）を用いた。曲げ試験は，他の試験方法と比較して安定破

壊を得やすいことから最も多く用いられている試験方法である。RILEM[62]やコンクリート工学会

[63]では，コンクリートの破壊エネルギーを求める方法として，図1.3(a)に示すような切欠きはり 3

点曲げ試験法を推奨している。  

仮想ひび割れ

破壊進行領域

粗骨材のブリッジング 微細なひび割れ応力伝達なし

モ－ドⅠ モ－ドⅡ モ－ドⅢ 
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 モードⅠの破壊に関する試験方法としては，直接引張試験が最も単純であるが問題もある。図

1.3(b)に示すような端部の回転を許す試験方法[64]では，片側の切欠きにひび割れが発生すると，一

方が圧縮域となり応力勾配が生じる。また，図1.3(c)のように端部を固定[65]すると，複数のひび割

れが進展し，応力分布が一様にならない。このように，直接引張試験では，ひび割れ進展時に一様な

応力状態を維持することが困難[66]であるため，安定したひび割れ進展が得られやすい試験方法が採

用される場合が多い。なお，モードⅠでの荷重－変位関係を精度良く計測できる試験方法として，曲

げ試験のほかに，図1.3(d)，(e)示すようなコンパクトテンション（CT）試験方法[67][68]や，図1.3(f)

に示すようなくさび割裂（Wedge-splitting）試験方法[69]がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(a) 切欠きはり3点曲げ試験[62] 

(b) 端部の回転を許す直接引張試験[64] (c) 端部を固定する直接引張試験[65] 
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図1.3 破壊靱性試験方法 

 

(3) 主な破壊力学パラメータ 

 

1) 応力拡大係数 K（stress intensity factor） 

 

 Irwin が導いた応力拡大係数[52]ܭは，応力とひび割れ長さで表現することができ，最も一般的に用

いられているパラメータの 1 つである。ܭが材料の特性である限界応力拡大係数ܭେに達すると破壊が

進行すると考えられている。モードⅠの応力拡大係数ܭⅠは式1.1で表される。 

 

 
Ⅰܭ ൌ ܽߨ√ߪ ൈ ݃ଵ ・・・ 1.1 

 

 

ここに， ܭⅠ：モードⅠの応力拡大係数（N/mm2・m0.5） ߪ：断面の公称応力（N/mm2） 

ܽ：ひび割れ長さ（m） ଵ݃：供試体形状，ひび割れ形状，負荷形式により定まる数値 

 

2) エネルギー開放率 G（energy release rate） 

 

 Griffith は，エネルギー開放率ܩが材料固有の限界エネルギー開放率ܩୡに達すると破壊が進行すると

論じた[51]。エネルギー開放率ܩは，ひび割れが進展する際に開放される単位面積あたりのエネルギ

ーであり，式1.2で表される。また，Irwin は応力拡大係数ܭとの関係を式1.3で表した。 

(d) コンパクトテンション試験 

（Liらの方法）[67] 

(e) コンパクトテンション試験 

（Wittmannらの方法）[68] (f) くさび割裂試験[69] 
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ܣ݀ܩ ൌ ݑ݀ܲ െ ݀ ୣܷ ・・・ 1.2 

 

 
ܩ ൌ

୍ܭ
ଶ

′ܧ
 

ᇱܧ ൌ  ܧ

′ܧ ൌ ܧ ሺ1 െ ⁄ଶሻߥ  

（平面応力） 

（平面ひずみ） 
・・・ 1.3 

 

 

ここに，ܩ：エネルギー開放率（J/m2） ܣ：ひび割れ面積（m2） ܲ：荷重（kN） 

ヤング係数（kN/mm2）：ܧ 荷重点変位（m） ୣܷ：弾性ひずみエネルギー（J）：ݑ

  ポアソン比：ߥ

 

3) J積分 

 

 J 積分は，非線形な挙動を示す材料のひび割れ先端近傍におけるひずみ集中の性質を調べる目的で

Rice[70]によって提案された。J 積分は，図1.4に示す積分路に沿った線積分と定義され，式1.4によ

って表される。J 値においても，材料定数であるܬୡに達したときに破壊が進展し，線形弾性体において

はエネルギー開放率ܩと等しい。 

 

 
ܬ	 ൌ න ൬ܹ݀ݕ െ ܶ

ݑ߲
ݔ߲

݀ୱ൰
୻

 ・・・ 1.4 

 

 

 

 

 

 

ここに，	ܬ：J 積分（N/mm）   

Γ：ひび割れ先端を囲む任意の積分経路   

ܹ：ひずみエネルギー密度   

ܶ：Γ上の分布力ベクトル   

   Γ上の変位ベクトル：ݑ

݀ୱ：Γ上の線素   

 

 

 

 

 

 

図 1.4 J積分経路Γ 

 

 J 積分の実験的評価としては，図1.5に示すような 2 つの方法が適用されている。図1.5(a)は，ひ

び割れ長さの少し異なる試験体を負荷したときのひずみエネルギーの差を求める方法（Begley-Landes

法）で，図1.5(b)は Rice 式（式1.5）による方法である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1.5 J積分の実験的評価方法[39]  

notched

un-notched

A

A+dA

00 荷重点変位 u荷重点変位 u

荷
重

P

荷
重

P

a

y

x

ds

T
n

u

Γ

(a) Begley-Landes法 (b) Rice式法 

න ݑ݀ܲ
Cݑ

0
ൌ ܬ ൈ

ligܣ
2

 

ܣ݀ܬ ൌ െܷ݀ 
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ܬ	 ൌ 2න ݑ݀ܲ

௨ౙ

଴
୪୧୥ൗܣ  ・・・ 1.5 

 

 

ここに，	ܬ：J 積分（N/mm） ݑୡ：ひび割れが存在するために生じる変位成分（mm）   

ܲ：荷重（N） ݑ：荷重点変位（mm） ܣ୪୧୥：リガメント面積（mm2）   

 

4) ひび割れ先端開口変位 CTOD（crack tip opening displacement） 

 

 ひび割れ先端開口変位	CTODは，塑性変形が大きいときの破壊条件として用いると有効であり，

CTODが限界値CTODୡに達したときに不安定な破壊が発生するであろうとの仮定に基づいている。そ

の物理的根拠は，CTODがひび割れ先端の結合応力を介して式1.6により J 積分と関係づけられること

による。 

 

 
	
ܬ݀
݀߶

ൌ ・・・ ߪ 1.6 

 

 
∴ ܬ	 ൌ න ߶݀ߪ

థ

଴
  

 ここに，	ܬ：J 積分（N/mm） ߶：CTOD（mm） ߪ：結合応力（N/mm2）   

 

5) 破壊エネルギー GF，GF
WOF（fracture energy） 

 

 破壊エネルギーܩ୊は，ひび割れが単位面積進展するのに必要な平均エネルギーであり，物体を完全

に破断するのに要した全エネルギー（図1.6）を破断投影面積で除して求められる。RILEM 法[62]で

は，破壊靭性試験によって得られた荷重－変位曲線下の面積から，試験体の自重や試験冶具の重さを

考慮し，式1.7によってܩ୊が求められている。また，くさび割裂試験におけるܩ୊（ܩ୊
		୛୓୊）は，m ൌ 0とし，

式1.8によって求められる。 

 

 
୊ܩ ൌ

଴ܹ ൅ ଴ߜ݃݉
୪୧୥ܣ

 ・・・ 1.7 

 

 
୊ܩ ൌ

଴ܹ

୪୧୥ܣ
 ・・・ 1.8 

 ここに，ܩ୊：破壊エネルギー（N/m） ଴ܹ：荷重－変位曲線下の面積（N・m） ݉：݉ ଵ ൅ ݉ଶ（kg）

݉ଵ：支点の梁の重さ（kg） ݉ଶ：試験体に載っている冶具の重さ（kg）   

݃：重力加速度 9.81（m/s2） ߜ଴：破断時の変位（m）   

  ୪୧୥：はりの破断面の投影面積（m2）ܣ

 

 

 

 

 

 

 

図1.6 切欠きはり3点曲げ試験における荷重－変位曲線  

荷重点変位 u

荷
重

P

W0
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6) 特性長さ lch（characteristic length） 

 

 Hillerborg ら[58]は，コンクリートの破壊の脆性度を表す指標として，式1.9に示すような特性長さ

݈ୡ୦を提唱している。なお，݈ୡ୦は，脆性的な破壊を生じる材料ほど小さくなる。 

 

 
	݈ୡ୦ ൌ

ܧ ൈ ୊ܩ

୲݂
ଶ  ・・・ 1.9 

 ここに，݈ୡ୦：特性長さ（mm） ܧ：ヤング係数（kN/mm2） ܩ୊：破壊エネルギー（N/m） 

୲݂：引張強度（N/mm2） 

 

7) 引張軟化曲線 TSD（tension softening diagram） 

 

 引張軟化曲線は，引張応力とひび割れ幅（ひずみ）との関係を示したもので，非回復性の変形挙動

を表現できる。破壊進展条件であるܩୡ，ܭୡ，ܬୡ，CTODୡ，あるいはܩ୊だけではコンクリートのひび割

れ発生後の挙動を表現することはできない。例えば，図1.7に示すように同じܩ୊値であっても，引張

軟化曲線が異なれば，荷重－変位曲線は異なる[71]。繊維補強セメント系材料のように，ひび割れ発

生以降の性能が重要となる材料においては，この引張軟化曲線を用いて靭性を評価する必要がある。

また，引張軟化曲線下の面積は，単位投影面積当たりのひび割れ進展に消費されるܩ୊に相当する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1.7 同一GFの引張軟化曲線形状の違いによる荷重－変位曲線の変化[71] 

 

8) 限界開口変位 δcr 

 

 限界開口変位ߜୡ୰は，引張軟化曲線において，結合応力が 0 になるときの開口変位のことである。な

お，ߜୡ୰はプレーンコンクリートのように材料が完全破断しやすい場合に有効なパラメータである。 

 

9) 破壊エネルギー GF
TSD 

 

 仮想ひび割れ上の任意節点が限界開口変位ߜୡ୰に達するまでに要する単位エネルギーが，引張軟化曲

線で囲まれた面積であり（式1.10），これをܩ୊
		୘ୗୈという[72]。ܩ୊

		୘ୗୈはܩ୊
		୛୓୊と等価となるが，ܩ୊

		୛୓୊は

自重などの補正項݉݃ߜ଴の値に大きな影響を及ぼす限界荷重点変位の正確な計測が必要だが，載荷速

度や計測システムの違いによるばらつくため，ܩ୊
		୘ୗୈを用いることが理想といえる。ܩ୊

		୘ୗୈは，ひび割

れ進展抵抗性を示す値となり，この値が大きいほど，ひびわれが進展しにくいことを意味する。 
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୊ܩ
		୘ୗୈ ൌ න ߜሻ݀ߜሺߪ

ఋౙ౨

଴
   （N/m） ・・・ 1.10 

 

10) 有効破壊エネルギー GF
u 

 

 繊維補強セメント系材料では，繊維のブリッジング作用などによりコンクリートが完全な破断に至

らず，限界開口変位ߜୡ୰の計測が困難となるため，破壊エネルギー（ܩ୊
		୘ୗୈ，ܩ୊

		୛୓୊）の算出ができな

い。そのため，開口変位δ୳までに囲まれる引張軟化曲線下の面積を有効破壊エネルギーܩ୊
		୳と定義し

（式 1.11），靭性を評価するパラメータとすることが提案されている[73]。δ୳は，これ以上の開口変

位では耐久性，防水性，美観の観点から鉄筋コンクリート部材の機能が大きく低下する値として0.5mm

が提案されている。 

 

 
୊ܩ
		୳ ൌ න ߜሻ݀ߜሺߪ

ఋ౫

଴
   （N/m） ・・・ 1.11 

 

11) 初期結合応力 σ0 

 

 初期結合応力は，実験結果より得られた荷重－変位曲線の初期勾配より決定される。初期のひび割

れ進展（ひび割れ発生）に対して一定の結合応力を仮定し，ひび割れ進展を行い，解析で得られた荷

重－変位関係と一致する結合応力である。初期結合応力は，材料の本質的な引張強度を反映するパラ

メータとなり，ひび割れ発生抵抗性を示す値となる。この値が大きいほどひび割れが発生しにくいこ

とを意味する。 

 

12) 有効引張強度 ft
eff 

 

 引張軟化曲線において，開口変位 0.01mm までの平均結合応力を有効引張強度 ୲݂
ୣ୤୤とすることが提案

されている[74]。式1.12に示すように引張軟化曲線において，開口変位 0.01mm までで囲まれる面積

݃ଵをߜଵ＝0.01mm で除して求める。引張強度の評価指標としては，引張軟化曲線の初期結合応力ߪ଴を

採用するのが適当であるが，解析手法により算出されるߪ଴にばらつきが生じるため ୲݂
ୣ୤୤によって評価

することも考えられる。 

 

 
୲݂
ୣ୤୤ ൌ

݃ଵ
ଵߜ

ଵߜ  ；   ൌ 0.01mm  （N/mm2） ・・・ 1.12 

 

(4) 主な引張軟化曲線の推定方法 

 

1) 評価法の概要 

 

 第 3 回コンクリート構造の破壊力学国際会議（FRAMCOS 3）の直前に開催された Pre-Conference 

Workshop「Quantitative Evaluation Methods for Toughness and Softening Properties of Concrete）」において，

引張軟化曲線の評価方法について議論された。そして，使用目的，推定精度などに応じて 3 つのレベ

ルに応じた評価方法が示された（表1.1）[66]。  



1 序論 

11 
 

表1.1 引張軟化曲線の推定レベルに応じた評価方法の枠組み[66] 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) レベル1の評価例 

 

 レベル 1 は，簡単な強度試験結果から統計分析により定められた経験則にもとづいて引張軟化曲線

を規定するパラメータを決定する。推定精度は経験則に依存し，精度が大きく低下することも予想さ

れるが，モデルコードへの活用目的としては，ある程度の安全率を考慮することで意義がある評価方

法となる。 

 CEB-FIP MODEL CODE[75]は，図1.8に示すように，コンクリートの引張強度 ୡ݂୲୫と破壊エネルギ

ーܩ୊から2直線近似引張軟化曲線を推定している。݂ୡ୲୫やܩ୊もコンクリートの圧縮強度 ୡ݂୫から式1.13

および式1.14を用いて推定できるため，レベル 1 の評価方法として採用することができる。また，こ

の方法は骨材最大寸法の影響も考慮している（表1.2）。なお，本モデルコードの引張軟化則を使用す

る際には，他のモデルと比較して勘弁ではあるが，圧縮強度と破壊エネルギーの関係もばらつきが大

きいことを念頭に置いて用いる必要がある（図1.9）[55][83]。 

 

 

 

 

 

表1.2 wc評価のためのαF値 

 

 

 

 

図1.8 CEB-FIP MODEL CODEの引張軟化曲線評価方法[75] 

 

 

 	 ୡ݂୲୫ ൌ 1.40 ൬ ୡ݂୫ െ 8
10

൰
ଶ
ଷൗ

 ・・・ 1.13 

 

 
୊ܩ ൌ ୊଴ܩ ൬

ୡ݂୫

10
൰
଴.଻

 ・・・ 1.14 

 

 

ここに，ܩ୊଴ ൌ 0.025（N・mm/mm2）  ݀୫ୟ୶ ൌ8mm 

0.030（N・mm/mm2）  ݀୫ୟ୶ ൌ16mm 

0.058（N・mm/mm2）  ݀୫ୟ୶ ൌ32mm 

σct

fctm

0.15fctm

w1 wc
w

レベル レベル 1 レベル 2 レベル 3 

方法 簡便法 簡易解析法 逆解析法 
形状 2 直線 2 直線，関数 2 直線，多直線 
目的 モデルコード 数値解析構成則 厳密形状による材料特性評価

必要データ 
圧縮強度 ୡ݂， 
骨材最大寸法݀୫ୟ୶ 

割裂引張強度 ୲݂， 
破壊エネルギーܩ୊ 

荷重－変位曲線 

手順 経験式 ܨሺ ୡ݂, ݀୫ୟ୶ሻ 経験式 ܨሺ ୲݂,  ୊ሻ 逆解析プログラムܩ

評価例 
CEB-FIP ModelCode[75]， 

1/3 モデル[76]，1/4 モデル[77]
指数関数[78]， 

2 直線推定[79] 

2 直線推定[71]， 

多直線推定[80][81][82] 
 

 開口変位（mm）：ݓ

୊：破壊エネルギー（N/mm）ܩ

ୡ݂୲୫：引張強度（N/mm2）

 ୊：表1.2よりߙ

݀୫ୟ୶（mm） 8 16 32 

୊ߙ 8 7 5 

1ݓ ൌ 2
Fܩ
c݂tm

െ cݓ0.15

cݓ ൌ Fߙ
Fܩ
c݂tm
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図1.9 破壊エネルギーと圧縮強度の関係[83] 

 

3) レベル2の評価例 

 

 レベル 2 は，切欠きはりの 3 点曲げ試験などにより破壊エネルギーを求め，引張強度 ୲݂と破壊エネ

ルギーܩ୊の 2 つのパラメータ，そして，経験則を併用してバイリニア・パラメータを決定する方法が

ある。引張軟化曲線を規定するパラメータのうち 2 つの実験値から決定するため，レベル 1 よりも精

度の高い推定が可能である。 

 破壊靭性試験を行い，経験則も併用して引張軟化曲線を推定する方法は数多く提案されている。

Hillerborg ら[58]は，図 1.10(a)に示すような直線モデルを提案している。2 直線モデルとしては，

Petersson[76]が図 1.10(b)の 1/3 モデルを，Rokugo ら[77]が図 1.10(c)の 1/4 モデルを提案している。

また Mihashi ら[79]は，2 直線モデルにおける軟化開始点 ୲݂，ブレークポイントのݓଵおよびݏଵ，限界開

口変位ݓୡを，引張強度，初期破壊仕事，脆性化指標（BRI ൌ ୲݂
ଶ ⁄ܧ୊ܩ ），破壊エネルギーܩ୊を用いた経

験式から精度良く計算する方法を提案している。関数を用いたモデルとしては，式 1.15 のような

Hordijk の曲線[83]や，式1.16のような 3 乗モデル[84]などがある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.10 レベル2の引張軟化曲線評価方法 

 

 

 
	
ߪ

୲݂
ൌ ቊ൬1 ൅ ܿଵ

ݓ
ୡݓ
൰
ଷ

ቋ ݌ݔ݁ ൬െܿଶ
ݓ
ୡݓ
൰ െ

ݓ
ୡݓ
ሺ1 ൅ ܿଵሻଷexpሺെܿଶሻ ・・・ 1.15 

 

 

ここに，ߪ：圧縮強度（N/mm2） ݓ：ひび割れ幅（mm） ݓୡ：限界ひび割れ幅（mm）  

୲݂：引張強度（軟化開始応力）（N/mm2） ܿଵ ൌ 3 ܿଶ ൌ 6.93 

(a) 直線モデル[58] (b) 2直線1/3モデル[76] (c) 2直線1/4モデル[77]

σ σ σ

ft ft ft

wc=2.0GF/ft

S1=ft/3

www
w1=0.8GF/ft

S2=ft/4

wc=3.6GF/ft w1=0.75GF/ft wc=5.0GF/ft
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ߪ ൌ ୲݂ ൬1 ൅ 0.5 ୲݂

୊ܩ
൰ݓ

ିଷ

 ・・・ 1.16 

 

 

ここに，ߪ：圧縮強度（N/mm2） ୲݂：引張強度（軟化開始応力）（N/mm2）  

 ひび割れ幅（mm）：ݓ ୊：破壊エネルギー（N/mm）ܩ

 

 Li ら[85]は，コンクリートの調合や供試体の寸法は同一で，切欠き長さがわずかに異なる（5～10mm

程度の差）2 種類のはり供試体の曲げ試験を行い，荷重ܲ，荷重点変位ߜ，切欠き先端開口変位ݓを測

定し，J 積分値を求めることにより引張軟化曲線を推定している（図 1.11）。ܲ െ 曲線から，Jߜ 積分

値は変位の関数として式1.17で表される。2 種類の供試体ݓ െ ሻとするߜሺݓの関係の平均値を求めてߜ

と，ܬሺߜሻ െ ሻߜሺܬሻ関係が得られる。引張応力はߜሺݓ െ ሻ曲線の接線勾配であることから，引張応力ߜሺݓ

 。ሻは式1.18で表され，引張軟化曲線が得られるݓሺߪ

 

 
ሻߜሺܬ	 ൌ

ሻߜሺܣ

ܽ ൈ ܾ
 ・・・ 1.17 

 

 
ሻݓሺߪ ൌ

ሻݓሺܬ݀

ݓ݀
 ・・・ 1.18 

 

 

ここに，	ܬ：J 積分（N/mm） ߜ：荷重点変位（mm） ܽ：切欠き深さܽଵ－切欠き深さܽଶ（mm）

ܾ：供試体幅（mm） ߪ：応力（N/mm2） ݓ：切欠き先端開口変位（mm） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1.11 J積分を用いた引張軟化曲線の推定方法（Liらの方法）[85] 

 

 六郷ら[86]は，Li らの方法を改良し，1 種類の供試体の試験結果から引張軟化曲線を求める方法を

提案している。Li らの方法の 2 種類の切欠きのうち，1 種類の切欠き長さを大きくし，供試体上端ま

で切欠きを挿入した仮想の供試体を考える。供試体自重が荷重として加わらないと考えた仮想供試体

のܲ െ 曲線は，図ߜ 1.12(a)の補正後の変位軸に等しくなる。また，ݓ െ 曲線も同様に，図ߜ 1.12(b)

の補正後の変位軸に等しくなる。したがって，供試体自重を考慮して補正したܲ െ 曲線と仮想供試ߜ

体のܲ െ 曲線（変位軸），開口変位をߜ 1/2 とした（計測した曲線と仮想供試体の曲線との平均）ݓ െ 曲ߜ

線とを用い，Li らの方法によって引張軟化曲線を推定している。 

 内田ら[87]の新 J 積分法では，ひび割れ幅は切欠き先端の開口変位の半分で分布は一様と仮定し，

曲げ変形のモードを 1 軸引張のモードにモデル化している。修正 J 積分法では変形モードを切欠き真

上の供試体縁を回転中心とした剛体回転とすることで，より実際に近いモードを採用しているといえ

る。 

 

荷重点変位 δ

荷
重

P

切欠き長さ a1

切欠き長さ a2

ΔA=ΔJ×a×b

Δδ a2

a1

a=a2-a1 : 切欠き長さの差
b : 供試体幅
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図1.12 新 J積分に用いるP－δ曲線とw－δ曲線[86] 

 

 大岡ら[88][89]は，3 直線を使用して引張硬化部分も表現できる引張軟化曲線のモデル化について

提案している。プレーンコンクリートについては，2 直線（Bi-linear）モデルや曲線モデルの採用で，

十分な表現ができると考えられるが，短繊維補強コンクリートと同じレベルで評価することを目的と

して，プレーンコンクリートの場合の Tri-linear 近似法についての提案を行っている。大岡の提案する

Tri-linear 近似法は，限界開口変位が得られるプレーンコンクリートと，その計測が困難な短繊維補強

コンクリートを分けて考えている（図1.13）。 

 プレーンコンクリートの場合は，コンクリートの引張強度 ୲݂（または，有効引張強度 ୲݂
ୣ୤୤）と引張軟

化曲線から求めた破壊エネルギーܩ୊
	୘ୗୈ（または荷重－荷重点変位曲線から求めたܩ୊

	୛୓୊）を用い，ܵଵ，

ܵଶ， ଵܹ， ଶܹ， ୡܹ୰の係数を設定する。これらの係数は，逆解析で求めた多直線引張軟化曲線の形状に

なるべく一致するように設定する。ただし，5 個の係数のうち 4 個設定すれば，式1.19に示すような

引張軟化曲線下の面積の計算式から，残りの 1 個は ୲݂やܩ୊に関係なく必然的に決定する。 

 短繊維補強コンクリートの場合は，破壊エネルギーは有効破壊エネルギーܩ୊
	୳を使用する。ܩ୊

	୳を求

めるためߜ୳（0.5mm）を設定し，そのときの結合応力を多直線引張軟化曲線から求める。その他に設

定必要な係数は， ଵܵ，ܵଶ， ଵܹ， ଶܹの 4 個であるが，プレーンコンクリートの場合と同様に 3 個設定

すれば，残りの 1 個は決定する（式1.20）。ただし，プレーンコンクリートの場合と違って，݂ ୲やܩ୊に

左右される係数となる。 

 短繊維補強コンクリートの Tri-linear 近似には，ܩ୊
	୳やߜ୳を設定する必要があるため，逆解析による

引張軟化曲線を求める必要があるが，プレーンコンクリートの場合は，5 個の設定係数が固定できれ

ば ୲݂とܩ୊を求めるだけなので，引張強度試験と破壊靭性試験結果から引張軟化曲線を近似できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1.13 引張軟化曲線のTri-linear近似方法[88][89] 

w1

結
合

応
力

(N
/
m

m
2 )

開口変位 (mm)

［プレーン］ ［短繊維混入］

S1ft

S2ft

S2ft

S1ft

ftft

δu
ft
GF w2 ft

GF wcr ft
GF

開口変位 (mm)

σu結
合

応
力

(N
/
m

m
2 )

w1 ft
GF w2 ft

GF

GF=GF
u

GF=GF
TSD

または GF
WOF

(a) P－δ曲線 (b) w－δ曲線 

荷
重

P

荷
重

P

荷重点変位 δ
荷重点変位 δ補正後の軸

補正後の軸

ΔδΔδ

ΔP : 供試体自重の 1/2

Δw
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［プレーンコンクリートの場合］ 

 

 
୊ܩ	 ൌ

1
2
൜ሺ1 ൅ ଵܵሻ ∙ ୲݂ ∙ ଵܹ ∙

୊ܩ
୲݂
൅ ሺ ଵܵ ൅ ܵଶሻ ∙ ୲݂ ∙ ሺ ଶܹ െ ଵܹሻ ∙

୊ܩ
୲݂
൅ ܵଶ ∙ ୲݂ ∙ ሺ ୡܹ୰ െ ଶܹሻ ∙

୊ܩ
୲݂
ൠ 

 

 
例えば， ୡܹ୰ ൌ

2 െ ଵܹ ൅ ܵଶ ∙ ଵܹ െ ܵଶ ∙ ଵܹ

ܵଶ
 ・・・ 1.19

 

 

［短繊維補強コンクリートの場合］ 

୊ܩ 
		୳ ൌ

1
2
ቊሺ1 ൅ ଵܵሻ ∙ ୲݂ ∙ ଵܹ ∙

୊ܩ
୲݂
൅ ሺ ଵܵ ൅ ܵଶሻ ∙ ୲݂ ∙ ሺ ଶܹ െ ଵܹሻ ∙

୊ܩ
୲݂
൅ ሺܵଶ ∙ ୲݂ ൅ ୳ሻߪ ∙ ሺߜ୳ െ ଶܹሻ ∙

୊ܩ
୳

୲݂
ቋ

 

 
例えば， ܵଶ ൌ

ሺ2 െ ଵܹ ൅ ଵܵ ∙ ଶܹሻ ∙ ୊ܩ
୳ ∙ ୲݂ െ ୳ߪ ∙ ୳ߜ ∙ ୲݂ ൅ ଶܹ ∙ ୊ܩ

୳ ∙ ୳ߪ
୲݂ ∙ ୳ߜ െ ଵܹ ∙ ୊ܩ

୳ ・・・ 1.20
 

 

4) レベル3の評価例 

 

 レベル 3 は，荷重－変位曲線を逆解析することによって引張軟化則を推定する方法である。逆解析

の計算は複雑だが，1 度プログラムを完成させれば，データ入力により即座に，そして，推定精度も

高い引張軟化曲線が求められる。 

 直接引張試験による評価として，槇谷ら[90][91]は鋼繊維補強コンクリートを対象とし，中央に切

欠きを有する試験体の両端に PC 鋼棒を埋め込み，オイルジャッキ，または，万能試験機を用いた試

験を行っている。その結果，引張応力度とひずみの関係は，繊維混入量が少ない場合（Vf1～1.5％）

は，ひび割れ発生後に急激な耐力低下およびひずみ増加が生じるため，安定した軟化挙動を計測する

ためには，変位速度を制御する必要があるとしている。Gopalaratnam らは，図1.3(b)に示した試験方

法で，クローズドループシステムを用い，切欠き部の開口変位制御によるプレーンコンクリート[64]

や鋼繊維補強コンクリート[92]の引張軟化曲線を直接求めており，Li ら[65][93]は，図1.3(c)に示す

方法で各種短繊維補強コンクリートの引張軟化曲線を精度良く計測している。また，Reinhardt ら[94]

は，引張荷重の繰返し載荷試験から引張軟化挙動を検討するとともに，引張圧縮の繰返し載荷試験も

行っている。松尾ら[95]は，供試体と PC 鋼棒を同時に加力して軟化曲線を求めているが，引張強度

到達以降の変化が急激であり，安定的でないことを報告している。 

 直接引張試験における偏心荷重を避けるための対策としては，Li ら[65][93]が行っている端面を接

着して回転を許さない方法のほか，3 本のジャッキを用いる Carpinteri ら[96]の方法，供試体 4 面にひ

ずみゲージを貼付し，常に最大ひずみを選択して加力を制御する装置を用いる秋田ら[97]の方法があ

る。なお，引張軟化曲線は，直接引張試験から求めるのが単純で理想的であるが，安定した荷重－変

位関係を得るには特殊な装置が必要となるため，この方法を用いた報告は少ない。 

 逆解析により求める方法としては，Wittmann ら[98]が，図 1.14 に示すように，切欠きはり 3 点曲

げ試験における荷重－荷重点変位曲線の計測結果と，仮想ひび割れモデルによる数値計算結果の一致

から推定する手法がある。解析では，引張軟化曲線を 2 直線で仮定し，ヤング係数，軟化開始応力，

ブレークポイント，限界開口変位を最小 2 乗法により最適化している。また，図1.15に示すように村

上ら[99]は，結合力モデルにおける任意のߪ െ COD関係を，与えられたCOD（߶ଵ）に至るまでの曲線

下の面積で表される J が等価になるように，一定の結合応力が仮想ひび割れ面に作用する Dugdale モ

デルを用いている。その逐次置換により，非線形解析を線形化，逆解析によりߪ െ COD関係（引張軟

化曲線）を一意的に求めている。 
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図1.14 最小2乗法による引張軟化曲線最適化[98] 図 1.15 J等価Dagdaleモデル[99] 

 

 そして，橘高ら[80]は，逆解析による多直線近似方法により引張軟化曲線を求めている。本方法は，

実験により求められた荷重－開口変位（CMOD）曲線のデータを利用して結合応力－開口変位（COD）

の関係を非線形ひび割れ方程式の繰り返し演算により求める際に，計算により既に求めている一部の

結合応力－開口変位（COD）関係を繰り返し演算の構成則として適用し，逐次解析をするという手法

を採用している（図 1.16）。材料の本質的な引張強度評価値となる引張軟化曲線の初期結合応力は，

ひび割れ進展に対し一時的に軟化勾配を 0 と仮定（完全塑性型）し，ひび割れ進展解析結果と実際の

荷重－開口変位曲線とが一致するように求めている。コンクリートの引張軟化曲線および破壊力学パ

ラメータを正確に表現するための基礎的な材料構成則を導く手法として，その有用性が高いと考えら

れる。また，本方法は，2 直線モデルでは表現できない繊維補強コンクリートなど，新素材の引張軟

化側を求める場合にも適用可能である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1.16 荷重－荷重点変位の実測値と多直線近似による引張軟化曲線の解析結果との関係[80]
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 コンクリートの高温加熱と破壊特性の関係 1.2.2

 

(1) 加熱時間および試験材齢の違いに関する検討 

 

 Zhang，Bicanic ら[100][101][102][103][104]は，セメントに早強ポルトランドセメント，細骨材に

珪砂，粗骨材に最大粒径 20mm の珪質岩砕石を用いて，水セメント比 54%（普通強度：NSC）および

30%（高強度：HSC），寸法 500×100×100mm のコンクリート中央に 50mm の切欠きを入れたはり供

試体を作製し，試験材齢（7，14，28，90 日），加熱時最高温度（20，100，200，300，400，500，600℃）

および最高温度保持時間（0，12，24，168 時間）が異なる温度環境下で加熱した後に，切欠きはり 3

点曲げ試験を実施し，荷重と載荷点変位の関係（Load-Load Point Displacement Curve：L-LPD Curve）

を得ている。なお，供試体の加熱方法は，加熱炉内の温度が各温度に達したのを確認したら直ちに炉

内に供試体を設置し，所定の時間加熱を行ない，所定の加熱を終えた後は，大気中で 12 時間徐冷した

後に試験を実施している。 

 加熱温度が異なる場合の荷重－変位曲線（図1.17）は，最大荷重は加熱温度 100℃以下ではほとん

ど変化せず，200℃で若干低下し，それ以降は加熱温度の上昇にともない急激に低下している。また，

グラフ形状は，加熱温度が低いときは最大荷重までの上昇勾配が急であり，最大荷重以降の低下も急

であるが，加熱温度の上昇とともに最大荷重まで，そして，最大荷重以降の低下が緩やかになり，破

断時の変位も大きくなっている。 

 

 

 

 

 

 

 

図1.17 加熱温度が異なる場合の荷重－変位曲線 

（NSC，試験材齢14日，加熱時間12時間）[101] 

 

 加熱時間が異なる場合の荷重－変位曲線（図1.18）は，加熱温度 100℃では加熱時間の影響はほと

んどないが，加熱温度が高くなると，加熱時間が長くなるにしたがい最大荷重が低下している。また，

破断時変位も，加熱温度が高くなるにともなって加熱時間が長くなるにしたがい破断時の変位も大き

くなっている。 

 

 

 

 

 

 

 

図1.18 加熱時間が異なる場合の荷重－変位曲線（NSC，試験材齢14日）[101] 

加熱温度 100℃ 加熱温度 300℃ 加熱温度 600℃
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 試験材齢が異なる場合の荷重－変位曲線（図1.19）は，加熱温度 100，300℃ではグラフ形状はほと

んど変化せず，試験材齢が長くなると，最大荷重，ひび割れ発生時および破断時の変位が若干増加す

る程度である。荷重上昇時はほぼ線形に増加し，最大荷重以降の荷重低下は急勾配で，小さい変位で

破断している。一方，加熱温度 600℃では最大荷重まで，そして，最大荷重以降の低下が緩やかにな

っている。なお，ひび割れ発生時および破断時の変位は，試験材齢とともに若干大きくなっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.19 試験材齢が異なる場合の荷重－変位曲線（NSC，加熱時間12時間）[101] 

 

 破壊エネルギーと加熱温度の関係（図1.20）は，破壊エネルギーは加熱温度の上昇とともに増加し，

加熱温度 300℃を境に低下している。Zhang，Bicanic らは，この変化を加熱温度 300℃未満での温度上

昇は未水和セメントの水和が促進されて骨材との界面における強度が増加するため，微細ひび割れが

発生しても，ひび割れ抵抗性が上昇するが，加熱温度 300℃以上では微細ひび割れが増加するため，

破壊エネルギーが低下すると報告している。また，破壊エネルギーと試験材齢の関係（図 1.21）は，

破壊エネルギーは養生期間 28 日までは水和の影響で増加し，その後は横ばいとなっている。そして，

破壊エネルギーと加熱時間の関係（図1.22）では，加熱温度 300℃を境に傾向が異なっている。加熱

温度 300℃未満では未水和セメントの水和により，加熱時間に比例して破壊エネルギーも増加し，そ

の増加量は 168 時間において加熱温度 100℃で 72%，加熱温度 200℃で 86%となるが，加熱温度 400，

500℃では加熱時間が短い段階では水和促進の影響により破壊エネルギーが増加するものの，加熱時間

が長くなるにともない低下すると，Zhang，Bicanic らは結論付けている。 

 図1.23は破壊エネルギーと加熱による質量減少率の関係である。破壊エネルギーは，ある閾値まで

質量減少率߱の増加とともにほぼ線形に増加している。この閾値は加熱温度 300℃における質量減少

率߱଴と定義され，߱ ൏ ߱଴では破壊エネルギーは毛管水の蒸発にともなう߱変化とともに増加する。こ

の過程は主に物理的なものであり，毛管水の緩やかな蒸発はコンクリートの靭性能や強度を増加させ

るとしている。߱ ൐ ߱଴では，破壊エネルギーはゲル水や結合水の蒸発，分解にともなう߱変化ととも

に減少する。この過程は主に化学的反応によるものであり，߱଴は NSC で 7.4%，HSC で 6.9%となっ

ている[102]。実際に߱଴は材料組成だけでなく，加熱過程や材齢にも依存する。破壊エネルギーと質

量減少率の 2 直線関係は式1.21および式1.22となり，その回帰直線は図1.23に示すとおりとなって

いる。 

୊ܩ  ൌ ൜
103.7 ൅ 7.9߱		   ߱ ൏ ߱଴
438.6 െ 36.8߱   ߱ ൐ ߱଴

 ・・・ 1.21

୊ܩ  ൌ ൜
131.8 ൅ 11.8߱   ߱ ൏ ߱଴
352.0 െ 19.9߱   ߱ ൐ ߱଴

 ・・・ 1.22

 

加熱温度 100℃ 加熱温度 300℃ 加熱温度 600℃



1 序論 

19 
 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.20 破壊エネルギーと加熱温度の関係 

（試験材齢14日，加熱時間12時間）[102] 

図 1.21 破壊エネルギーと試験材齢の関係 

（加熱時間12時間）[102] 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.22 破壊エネルギーと加熱時間の関係 

（NSC，試験材齢14日）[102] 

図 1.23 破壊エネルギーと質量減少率の関係 

（試験材齢14日）[102] 

 

 Kequan，Zhoudao ら[105][106]は，くさび割裂試験（図1.24）により検討を行なっている。セメン

トに普通ポルトランドセメント，細骨材に中粒砂，粗骨材に最大粒径 16mm の砕石を用い，質量比で

セメント：細骨材：粗骨材：水=1.00：3.44：4.39：0.80 とした水セメント比 80%のコンクリートでく

さび割裂供試体を作製し，温度 65，120，200，300，350，400，450，500，600℃で加熱した後に試験

を行ない，荷重と切欠き端部の開口変位の関係（Load-Crack Mouth Opening Displacement Curve：

L-CMOD Curve）について示している。供試体の加熱方法は，供試体を加熱炉内に設置して，炉内の

設定温度を供試体の加熱温度より 100℃高くして加熱を開始している。そして，コンクリートの温度

が所定の温度の約 80%まで上昇したら炉内温度を本来の設定温度に下げ，供試体が所定の温度に達し

た後に炉の電源を落とし，7 日間の徐冷後に試験を実施している。 

 荷重－開口変位曲線における最大荷重（図1.25）は，20℃と比較して加熱温度 65℃で増加している

が，その後は加熱温度の上昇とともに低下し，最大荷重時の開口変位が大きくなっている。くさび割

裂試験でも切欠きはり 3 点曲げ試験と同様の傾向となっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.24 くさび割裂供試体概要[105] 

図 1.25 加熱温度が異なる 

場合の荷重－開口変位曲線[105] 

式 1.21

式1.22
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 くさび割裂試験から得られた破壊エネルギーと加熱温度の関係は図1.26に示すとおりである。破壊

エネルギーは加熱温度 105℃で増加し，加熱温度 200℃で低下，その後は温度上昇とともに加熱温度

450℃まで増加している。加熱温度 200～450℃の破壊エネルギーの増加は，未水和セメントの水和促

進により骨材とセメントペーストとの界面が強化されためと報告している。そのため，破面は低温度

で観察されたものより蛇行する傾向にあり，多くのエネルギーが消費される。しかしながら，より高

温での加熱は多くの微細ひび割れ，脱水，変質を生じさせ，ひび割れに対する抵抗性を低下させるた

め，加熱温度 450℃以上では破壊エネルギーは温度とともに低下すると考察している。 

 図 1.27 は破壊エネルギーと質量減少率の関係だが，質量減少率 7%まで（200℃）の破壊エネルギ

ーの変化は小さく，質量減少率 7.18%（450℃）で増加し，その後は質量減少率の増加とともに低下し

ている。なお，加熱温度 200℃までの変化では蒸気圧が，加熱温度 450℃までの変化ではゲル水の蒸発

にともなう水和促進による骨材との界面強化が，そして，その後の温度上昇においては，脱水や変質

が影響していると報告している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1.26 加熱温度が異なる場合 

の荷重－開口変位曲線[105] 

図 1.27 破壊エネルギー 

と質量減少率の関係[105] 

 

(2) 試験時の含水状態の違いに関する検討 

 

 Bazant，Prat[107]は，セメントに普通ポルトランドセメント，細骨材に海砂，粗骨材に最大粒径

12.7mm の石灰岩砕石を用い，質量比でセメント：細骨材：粗骨材=1：2：2 とした水セメント比 60%

のコンクリート中央に切欠きを入れたはり供試体を作製し（図 1.28，d=38.1，76.2，152，305mm），

20，65，120，200℃の温度環境下において，含水状態を変化させて（乾燥，湿潤）切欠きはり 3 点曲

げ試験（図1.29）を行なっている。その結果，破壊エネルギーは加熱温度に依存し，温度上昇にとも

ない単調かつ滑らかに減少し，乾燥状態と比較して湿潤状態で，この傾向が顕著であることを示して

いる（表1.3）。 

 

 

 

 

 

 

図1.28 供試体概要[107] 図 1.29 切欠きはり3点曲げ試験概要[107] 
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表1.3 破壊エネルギー（単位：N/m）[107] 

 

 

 

 

 

(3) 冷却方法の違いに関する検討 

 

 Baker[108]は，水セメント比 50%，最大粒径 10mm の粗骨材を 673kg/m3，5mm 以下の細骨材を

787kg/m3用い，骨材セメント比 3.6 とした寸法 300×100×100mm のコンクリート中央に 27mm の切欠

きを入れたはり供試体を高温加熱し，冷却方法を変えた場合の破壊エネルギーについて検討を行なっ

ている（図 1.30）。冷却方法は加熱炉の扉を開いて急冷した場合と，扉を開かずに徐冷した場合の 2

水準としている。その結果，急冷した場合の破壊エネルギーは温度上昇とともに増加し 300℃でピー

クに，徐冷した場合は 120℃で急上昇している（図1.31）。そして，両者とも，ピーク後は脆性的な挙

動を示している。加熱温度 120℃未満では，乾燥前の水分移動や蒸発による熱的損傷がコンクリート

の脆弱強化につながっているとしている。 

 

 

 

 

 

 

図1.30 加熱履歴[108] 図 1.31 破壊エネルギーと加熱温度の関係[108] 

 

(4) 骨材の有無に関する検討 

 

 Menou ら[109]は，骨材の有無に関する検討を行っている。セメントに普通ポルトランドセメント，

骨材に石灰岩，シリカと石灰岩を混合したものを用いた（表1.4）寸法 100×100×400mm の供試体中央

に 50mm の切欠きを入れ，加熱温度 20，120，250，400℃，昇温および徐冷速度 0.5℃/min，最高温度

保持時間 3 時間で加熱を行い，その後，切欠きはり 3 点曲げ試験により評価を行っている。その結果，

ペーストの破壊エネルギーは加熱温度 120℃以上では上昇しないこと，モルタルおよびコンクリート

は加熱温度 400℃まで破壊エネルギーが上昇することを示している（図1.32）。 

 

表1.4 調合[109] 

 

  
記号 

骨材寸法 
（mm） 

セメント 
（kg/m3） 

シリカ 
フューム 
（kg/m3） 

細骨材 
（kg/m3）

石灰岩 
粗骨材 

（kg/m3）

シリカ-石灰岩

粗骨材 
（kg/m3） 

高性能 
減水剤 
（l/m3） 

水 
（l/m3） 

水結合材比

HPC － 1402 86 － － － － 506 0.3 
HSM 0/5 602 37 1466 － － 11.25 219 0.3 
OC 4/20 350 － 401 1425 － － 181 0.52 

M75C 4/20 360 22 435 1486 － 12 136 0.3 
M75SC 4/25 450 22 738 － 1107 11.25 148 0.3 

 

試験 材齢（日） 20℃ 65℃ 90℃ 120℃ 200℃ 

3 点曲げ，乾燥 28 35.24 25.58 － 20.87 16.39 
3 点曲げ，湿潤 28＊1 33.30＊2 13.72＊1 9.79＊1 － － 
3 点曲げ，湿潤 41 － 14.57 10.40 － － 

＊1 脱型 41 日の結果から算出 
＊2 脱型後は水槽ではなく直ちに気中養生 
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図1.32 破壊エネルギーと加熱温度の関係[109] 

 

(5) 試験方法の違いに関する検討 

 

 Zhang，Bicanic ら[110][111]は，加熱中に試験を行う熱間試験と，加熱後に試験を行う冷間試験の

違いについて検討を行っている。セメントに普通ポルトランドセメント，細骨材に石灰質石英砂，粗

骨材に 10mm 単一粒度および 20mm までの粒度分布をもった玄武岩，混和材に粉砕燃焼灰および混和

剤を用い，質量比で水：セメント：細骨材：10mm 粗骨材：20mm 粗骨材：混和材=0.56：1：2.45：1.39：

2.78：0.33（質量比）とした水セメント比 56%，寸法 100×100×500mm のコンクリート中央に 50mm の

切欠きを入れたはり供試体について，各加熱温度，加熱時間で加熱を行い，その後に，切欠きはり 3

点曲げ試験を行っている。なお，加熱温度は 105，150，200，250，300，350，400，450℃，昇温速度

は 3℃/mim とし，目標温度到達後は，その温度を 4，8，16 時間保持し試験，または，室温まで徐冷

した後に試験としている。その結果，荷重－変位曲線は熱間試験では最大荷重が加熱温度 105℃で低

下した後に 200℃で上昇し，その後は低下すること，冷間試験では最大荷重は 150℃で若干増加した後

に低下するとしている。また，両試験とも加熱温度の上昇とともに，荷重－変位曲線の荷重増加時の

傾きが小さくなるが，冷間試験の傾きの方が大きいと報告している。 

 破壊エネルギーは，熱間試験では加熱温度 150℃程度まで下がり，その後は加熱温度とともに上昇，

また，冷間試験では加熱温度 100～300℃まで上昇し，その後に低下するとして，異なる現象になるこ

とが報告されている（図1.33）。破壊エネルギーと質量減少率の関係は，熱間試験では質量減少率 5%

程度までは加熱温度や加熱時間により破壊エネルギーの増減が異なるが，その後は上昇すること，そ

して，冷間試験では質量減少率 4%程度までは変化が小さく，その後，質量減少率 6%程度まで急激に

上昇し，その後は低下している（図1.34）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1.33 加熱時間16時間における 

破壊エネルギーと加熱温度の関係[110] 

図 1.34 異なる加熱時間における 

破壊エネルギーと質量減少率の関係[111] 



1 序論 

23 
 

 本研究におけるコンクリートの破壊特性に関する検討内容 1.2.3

 

(1) 破壊靱性試験方法 

 

 ひび割れの評価を行う際には，直接引張試験による検討が最も良いが，直接引張試験から安定した

荷重－変位曲線を得ることは非常に困難である。そのため，破壊靱性試験を応用して，引張軟化曲線

や各種破壊力学パラメータを得る方法が，ひび割れの評価を行うのに有効であると考えられる。 

 コンクリートの破壊特性を評価する試験方法は様々あるが，その中でも，RILEM[62]やコンクリー

ト工学会[63]で提案されている，切欠きはり 3 点曲げ試験方法が最も汎用的な試験方法であると考え

られる。しかし，この試験は，例えば 100×100×400mm[63]のように寸法の大きな供試体が必要であ

るため，試験時における供試体の自重の影響が無視できない。特に，高温加熱の影響を受けたコンク

リートを対象とする場合は，加熱前と比較して加熱後ではコンクリートが脆性的となり，自重が破壊

特性に及ぼす影響が常温時と比較して大きくなることが予想されるため，小型供試体を用いる方が実

験値の誤差が小さいと考えられた。また，炉内でコンクリートを均一に加熱するという観点からは，

供試体寸法を小さくする方が有利である。そこで，破壊靱性試験には切欠きはりによる 3 点曲げ試験

と同様にモードⅠ型（引張型）の破壊が小型供試体（100×100×120mm）で得られるくさび割裂試験

（図1.35）[112][113]を採用した。 

 くさび割裂試験用供試体は，加熱前に供試体中央にダイヤモンドカッター（刃厚 1mm）を用いてリ

ガメント高さが 50mm となるように切欠きを入れ，くさびの挿入により引張破壊を生じさせることと

した。試験に用いた冶具の寸法などは，RILEM で提案している試験方法[114]に準じた。高温加熱の

影響を受けたコンクリートは，加熱を受ける前と比較して脆性的となるため，引張力に対する抵抗性

が著しく弱くなる場合がある。したがって，安定した荷重－開口変位曲線を計測するためには，最大

荷重以降の軟化域を精度良く検出する必要がある。そのため，試験装置として加力部，油圧装置およ

びフィードバック機能を有する制御装置からなるクローズドループシステム型（閉回路機構）のサー

ボ・コントロール式油圧試験機（MTS 社製）を用いた。また，供試体の安定破壊が得られるように，

切欠き端部の開口変位の変位速度を 0.02mm/min に設定した。なお，開口変位の計測には変位制御用

の高感度クリップゲージを使用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1.35 破壊靱性試験（くさび割裂試験）概要  

単位 ： mm

荷重

側面

15°

荷重

正面

引張引張

くさび型冶具

開口変位制御用
クリップゲージ

供試体
（100×100×120mm）
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(2) 破壊力学パラメータ 

 

 本研究では，高温加熱の影響を受けたコンクリートの破壊力学特性に関して，ひび割れの発生およ

び進展の両観点から評価を行った。そのため，ひび割れの発生に関しては初期結合応力（1.2.1(3) 11)），

ひび割れの進展に関しては破壊エネルギー（1.2.1(3) 9)）の 2 つの破壊力学パラメータを用いた。な

お，これらは，くさび割裂試験による荷重－開口変位曲線を逆解析することによって引張軟化曲線を

推定する際に求められる。 

 

(3) 引張軟化曲線の推定方法 

 

 コンクリートのひび割れ発生および進展に関する評価を行うためには，初期結合応力，破壊エネル

ギーの両破壊力学パラメータを用いることが有効であると考えられた。また，高温加熱の影響を受け

たコンクリートは，脆性的な破壊挙動となることが想定された。そのため，コンクリートの引張軟化

曲線を詳細に推定推定することが可能で，また，破壊力学パラメータを正確に表現することが可能で

ある橘高らによる多直線近似法[80]を用いることとした。 

 逆解析による多直線近似方法は，実験により求められた荷重－開口変位（CMOD）曲線のデータを

利用して結合応力－開口変位（COD）の関係を非線形ひび割れ方程式の繰り返し演算により求める際

に，計算により既に求めている一部の結合応力－開口変位（COD）関係を繰り返し演算の構成則とし

て適用し，逐次解析をするという手法を採用している（図 1.16）。材料の本質的な引張強度評価値と

なる引張軟化曲線の初期結合応力は，ひび割れ進展に対し一時的に軟化勾配を 0 と仮定（完全塑性型）

し，ひび割れ進展解析結果と実際の荷重－開口変位曲線とが一致するように求めている。 

 計算の概要は，図1.36に示す結合力モデルを用いて，式1.23に示す試験体形状，結合応力および

開口変位（COD）の条件式と，式 1.24 に示す引張軟化曲線の多直線近似基本式からひび割れ方程式

を立て，荷重－開口変位（CMOD）曲線の解析値と測定値が一致し，開口変位（COD）と結合応力の

関係が式1.24を満たすまで，軟化勾配の最適化計算を繰り返し，最終的に引張軟化曲線の形状を決定

するものである。図1.37に引張軟化基本式の多直線近似により形成される引張軟化曲線と軟化勾配図

の概要，図1.38に仮想ひび割れモデルを示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1.36 結合力モデル 

CMOD

切欠き長さ　a0

仮想ひび割れ長さ　a

x

CTOD δ+dδ δ=δ(a,x)

daσ(δ)

σ0
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,ሺܽߜ ሻݔ ൌ න ,ሺܽߪ ܿሻ ∙ ,ሺܽܪ ,ݔ ܿሻ݀ܿ

௔

଴
 ・・・ 1.23 

 

 
ሻߜሺߪ ൌ ݉୩ ∙ ߜ ൅ ݊୩ ・・・ 1.24 

 

 

ここに，ߪሺܽ,   の結合応力（N/mm2）ݔሻ：仮想ひび割れ長さܽの場合の接点ݔ

,ሺܽߜ ,ሺܽܪ ሻ：開口変位（mm）ݔ ,ݔ ܿሻ：供試体の形状係数（mm2/N）  

ܿ：結合応力の作用位置（mm） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1.37 引張軟化基本式の多直線近似により形成される引張軟化曲線と軟化勾配図[80] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1.38 仮想ひび割れモデル 

 

 多直線近似引張軟化曲線を用いてひび割れ進展解析を行う方法は以下に示すとおりである。まず多

直線近似による結合力モデルである軟化曲線の表現方法については，結合応力－開口変位の関係を多

直線で近似すると仮定し，基本式を式1.25とする。 
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ሻߜሺߪ ൌ ݉୩ ∙ ߜ ൅ ݊୩  ；  ߜ୩ିଵ ൏ ߜ ൑ ୩  ；  kߜ ൌ 1,⋯ , cr ・・・ 1.25 

 ここに，ߜ：開口変位（mm） ݉：傾き（N/mm2） ݊：δ軸切片（N/mm2） 

 

୩は，線要素kとkߜ  ൅ 1との接合点における開口変位であるため，その連続性から式1.26が成り立つ。 

 

 
ሻߜሺߪ ൌ ݉୩ ∙ ሺߜ െ ୩ିଵሻߜ ൅ ・・・   ୩ିଵሻߜሺߪ 1.26 

 ここに，初期条件ߜሺ0ሻ ൌ ଴ߜ，଴ߪ ൌ 0を設定すると，切片݊୩は式1.27で表せる。 

 

 
݊୩ ൌ ଴ߪ ൅෍ሾሺ݉୧ െ ݉୧ାଵሻ ∙ ୧ሿߜ

୩ିଵ

୧ୀ଴

 ・・・ 1.27 

 ここに，ߜ：開口変位（mm）位 ݉：傾き（N/mm2） ݊：δ軸切片（N/mm2） 

 

 また，傾き݉୩は開口変位δの関数より， 

 

 
݉ሺߜሻ ൌ ݉୩ ・・・ 1.28 

 ここに，ߜ：開口変位（mm） ݉：傾き（N/mm2） ݊：δ軸切片（N/mm2） 

 

となり，式1.27および式1.28を式1.25に代入して整理すると，式1.29となる。 

 

 
ሻߜሺߪ ൌ ଴ߪ ൅݉ሺߜሻ ∙ ߜ ൅෍ሾሼ݉ሺߜ୧ሻ െ ݉ሺߜ୧ାଵሻሽ ∙ ୧ሿߜ

୩ିଵ

୧ୀ଴

 ・・・ 1.29 

୩ିଵߜ  ；	  ൏ ߜ ൑   k	୩ߜ ൌ 1,⋯ , cr  

 ここに，ߜ：開口変位（mm） ݉：傾き（N/mm2） ݊：δ軸切片（N/mm2） 

 

が算定され，軟化勾配の変化である݉ሺߜሻにより軟化曲線を表現することができる。なお，݉ሺߜሻは，

軟化曲線の区間微分の近似値であるため，その変化図はひび割れ進展における応力伝達挙動を考察す

る指標になる。 

 次に，外力とひび割れ進展の関係を導くために必要なひび割れ進展解析を行う方法である。まず，

ひび割れ進展解析の基本条件を式1.30～1.32に示す。 

 

 
ሺܽሻܭ ൌ ୮ሺܽሻܭ ൅ ୰ሺܽሻܭ ൌ 0 （応力拡大係数のつり合い式） ・・・ 1.30 

 

 
,ሺܽߜ ሻݔ ൌ ,୮ሺܽߜ ሻݔ ൅ ,୰ሺܽߜ ・・・ ሻ （開口変位のつり合い式）ݔ 1.31 

 

 
,ሺܽߪ ሻݔ ൌ ݂ሾߜሺܽ, ・・・ ሻሿ （結合応力－開口変位関係式）ݔ 1.32 

 ここに，ܽ：仮想ひび割れ長（mm） ݔ：仮想ひび割れ上の開口変位を求める点の座標   

  ሺܽሻ：仮想ひび割れ先端での応力拡大係数（N/mm2・m0.5）ܭ

 ୮ሺܽሻ：荷重による応力拡大係数（N/mm2・m0.5）ܭ

,ሺܽߜ ୰ሺܽሻ：結合力による応力拡大係数（N/mm2・m0.5）ܭ での開口変位（mm）ݔ：ሻݔ
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,୮ሺܽߜ ሻ：荷重によるݔ x での開口変位（mm） 

,୰ሺܽߜ  での開口変位（mm）ݔሻ：結合力によるݔ

,ሺܽߪ ,ሺܽߜሻ：結合応力（N/mm2） ݂ሾݔ  ሻሿ：結合応力－開口変位関係ݔ

 

 ひび割れ進展解析の基本条件から，引張軟化曲線となる結合応力－開口変位関係の基本式を得るた

め，線形破壊力学における応力拡大係数の解析結果[115]を利用して式1.30の右辺である式1.33およ

び式1.34を導く。くさび割裂試験での応力拡大係数は，コンパクトテンション試験による場合と同等

とみなして算定を行う[116]。 

 

 
୮ሺܽሻܭ ൌ ܽߨ√୮ߪ ∙ ,ሺܽܨ ݀ሻ ൌ ୮ߪ ∙ ݇୮ሺܽሻ ・・・ 1.33 

 

 
୰ሺܽሻܭ ൌ න

,ሺܽߪ2 ܿሻ

ܽߨ√

௔

଴
∙ ,ሺܽܩ ܿ, ݀ሻ݀ܿ ൌ න ,ሺܽߪ ܿሻ

௔

଴
∙ ݇୰ሺܽ, ܿሻ݀ܿ ・・・ 1.34 

 ここに，

୒ߪ ൌ ୲ୣ୬ୱ୧୭୬	୒ߪ ൅ ୠୣ୬ୢ୧୬୥	୒ߪ ൌ
ୌܲ

ሺ݀ െ ܽሻݐ
൅
6 ୌܲ ቀܽ ൅

݀ െ ܽ
2 ቁ ൅ 6 ୚݄ܲଵ

ሺ݀ െ ܽሻଶݐ
 

ୌܲ ൌ
ܲ

2 tan ߠ
൅
6 ୌܲ ቀܽ ൅

݀ െ ܽ
2 ቁ ൅ 6 ୚݄ܲଵ

ሺ݀ െ ܽሻଶݐ
 

୚ܲ ൌ
ܲ
2

 

,ሺܽܨ ݀ሻ：形状関数（式1.39） 

,ሺܽܩ ܿ, ݀ሻ：ひび割れ面への集中力（式1.40） 

 

 続いて，線形破壊力学におけるひび割れを有する弾性体の任意変位ݔにおける変位݀ݕの関係は，

Castigliano の定理により，式1.35における応力拡大係数の積分式で示される。式1.33および式1.34

をこの式に代入することで，式1.31の右辺の項である式1.36および式1.37を導く。 

 

 
ݕ݀ ൌ ݀଴ ൅

2
∗ܧ
න ሻݖሺܭ
௔

௫
ቈ
ሻݖ୊ሺܭ߲

ܨ߲
቉
୊ୀ଴

・・・ ݖ݀ 1.35 

 

 
,୮ሺܽߜ ሻݔ ൌ

୮ߪ4
∗ܧ

න ,ݖሺܨ ݀ሻ
௔

௫
∙ ,ݖሺܩ	 ,ݔ ݀ሻ݀ݖ ൌ ୮ߪ ∙ ݀୮ሺܽ, ・・・ ሻݔ 1.36 

 

 

,୰ሺܽߜ ሻݔ ൌ
8
πܧ∗

න ,ሺܽߪ ܿሻ ൈ ቈන
1
ݖ
∙ ,ݖሺܩ ,ݔ ݀ሻ ∙ ,ݖሺܩ ܿ, ݀ሻ݀ݖ

௔

௫
቉

௔

଴
݀ܿ 

,୰ሺܽߜ ሻݔ ൌ න ,ሺܽߪ ܿሻ ∙ ݀୰ሺܽ, ,ݔ ܿሻ݀ܿ
௔

଴
 

 ・・・ 1.37 

 ここに，݀଴：ひび割れが生じていないときの変位（mm）  

∗ܧ）弾性係数：∗ܧ ൌ ∗ܧ，は平面応力状態ܧ ൌ ܧ ሺ1 െ ⁄ሻߥ は平面歪み状態）（kN/mm2）

   ひび割れ進展方向の座標：ݖ ポアソン比：ߥ

  を生じる作用力に対する応力拡大係数（N/mm2・m0.5）ݕሻ：変位݀ݖሺܭ

が生じたときの応力拡大係数（N/mm2・m0.5）ܨの変位方向に仮想力ݔሻ：任意点ݖ୊ሺܭ

 

 ひび割れ進展解析の基本条件から導いた式 1.33～1.37 から，ߪ୮を消去して整理すると結合応力－

開口変位関係の式1.23を得る。 
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,ሺܽߜ ሻݔ ൌ න ,ሺܽߪ ܿሻ ∙ ,ሺܽܪ ,ݔ ܿሻ݀ܿ

௔

଴
 ・・・ 1.23 

 

 
,ሺܽܪ  ； ,ݔ ܿሻ ൌ

݇୰ሺܽ, ܿሻ ∙ ݀୮ሺܽ, ሻݔ

݇୮ሺܽሻ
െ ݀୰ሺܽ, ,ݔ ܿሻ  

 

 これに引張軟化曲線構成則の式1.25を代入し，ひび割れ面上に設定する接点数݊で離散化すると式

1.38のひび割れ方程式が得られる。 

 

 
୧ሽࢊ୧୨൧ሼ࡭ൣ ൌ ሼ࢈୧ሽ	  ；  i，j ൌ 1,⋯ , n ・・・ 1.38 

 ここに，࡭୧୨ ൌ െ݉୩ ∙ ݈୨ ∙ ,൫ܽܪ ,୧ݔ ܿ୨൯ ൅ ߶ሺ݅, ݆ሻ   

；  ߶ሺ݅, ݆ሻ ൌ ൜
1ሺ݅ ൌ ݆ሻ
0ሺ݅ ് ݆ሻ

	  ；  k ൌ 1,⋯ , cr  ࢊ୧ ൌ ,ሺܽߪ    ௜ሻݔ

୧࢈ ൌ෍ൣ݊୩ ∙ ݈୨ ∙ ,൫ܽܪ ,୧ݔ ܿ୨൯൧

୬

୨ୀଵ

 

 繰り返し計算により，式1.38における݉୩の最適値が得られると，仮想ひび割れ長さܽ上の任意の点

,ሺܽߜでの開口変位ݔ ，ሻが求まる。求められた開口変位を式1.35に代入して結合応力を求める。さらにݔ

結合応力をひび割れ進展の基本条件である式 1.30 に代入することでߪ୔が定まり，最終的に求める荷

重－開口変位曲線のPが求まる。 

 くさび割裂試験による形状関数およびひび割れ面への集中力に関する参考式を以下に示す。また，

図1.39に本研究におけるくさび割裂試験の供試体形状，図1.40に荷重－開口変位の解析フロー，図

1.41に多直線近似軟化曲線の解析フローを示す。 

 

［参考式］ 

 

 
,ሺܽܨ ݀ሻ ൌ ሺ0.05ܣ ൅ 0.95ሻሺ0.443 ൅ ܣ2.32 െ ଶܣ6.66 ൅ ଷܣ7.36 െ ・・・ ସሻܣ2.8 1.39 

 

 
ܣ  ； ൌ ܽ ݀⁄   

 ここに，ܽ：切欠き長さ（mm） ݀：供試体高さ（mm） 

 

 
,ሺܽܩ ܿ, ݀ሻ ൌ

,ᇱሺܽܩ ܿ, ݀ሻ
ሺ1 െ ሻଵ.ହܣ ∙ ሾ1 െ ଶሿ଴.ହܤ

 ・・・ 1.40 

 

 
ܣ  ； ൌ ܽ ݀⁄ （mm） 	ܤ ൌ ܿ ܽ⁄ （mm）  

 ここに，ܽ：切欠き長さ（mm） ݀：供試体高さ（mm）  

ܿ：試験体下端からの集中荷重位置（mm） 

,ᇱሺܽܩ  ܿ, ݀ሻ ൌ ଵ݃ሺܣሻ ൅ ݃ଶሺܣሻ ∙ ܤ ൅ ݃ଷሺܣሻ ∙ ଶܤ ൅ ݃ସሺܣሻ ∙  ଷܤ

ଵ݃ሺܣሻ ൌ 0.46 ൅ ܣ0.36 ൅ 0.84ሺ1 െ ሻହܣ ൅ ଶሺ1ܣ0.66 െ    ሻଶܣ

݃ଶሺܣሻ ൌ െ3.52ܣଶ 

݃ଷሺܣሻ ൌ 6.17 െ ܣ28.22 ൅ ଶܣ34.54 െ ଷܣ14.39 െ ሺ1 െ ሻଵ.ହܣ െ 5.88ሺ1 െ ሻହܣ െ 2.64ሺ1 െ  ሻଶܣ

݃ସሺܣሻ ൌ െ6.63 ൅ ܣ25.16 െ ଶܣ31.04 ൅ ଷܣ14.41 ൅ 2ሺ1 െ ሻଵ.ହܣ ൅ 5.04ሺ1 െ ሻହܣ ൅ ଶሺ1ܣ1.98 െ  ሻଶܣ
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図1.39 くさび割裂試験の供試体形状 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1.40 荷重－開口変位の解析フロー  

δ(a,x)

σ(a,c)

CMOD

a0

a

d

c

x, z

120

100

PH PH

PV PV

h1h1

h2h2

d=85mm
h1=38.5mm
h2=60mm
a0=35mm
t(thickness)=100mm

P

σ0, m(δ) : 軟化曲線
s, d, b, a0 : 供試体寸法

E* : ヤング係数
i ; 1, …, n : 節点数

a : 仮想ひび割れ長さ
n=1, ms(x1)=m0

初期値

m(δ)=mk : 軟化勾配
δk-1＜δ≦δk, k=1, …, cr

H(a,x1,c1) : 形状関数

ms(xi)=m(xi)-1 ; i＜n
ms(xi)=m(xi-1) ; i＝n

a=a+Δa
n=n+1

ms(xi) : 節点 xi でのm仮定値

m : 軟化勾配

ひび割れ方程式

δ(a,x1) : 開口変位 (COD)

m(xi)=m[δ(a,x1)] : 節点xi での真のm

判別ルーチン (i=1～n 繰り返し )
COUNT=0

ms(xi)-m(xi)=0

Yes No

COUNT=COUNT+1 ms(xi)=m(xi)

COUNT=n ; 全てのmが合致

Yes

σ(a,xi)=f[δ(a,xi)] : 結合応力
P=2/3・σp・d2・/s-W : 荷重

D(a)=Dp(a)+Dr(a) : 荷重点変位

n= 最大節点数

終了

No
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図1.41 多直線近似軟化曲線の解析フロー 

 

(4) 高温加熱の影響 

 

 本研究では，破壊エネルギーおよび初期結合応力によりコンクリートの破壊特性に及ぼす高温加熱

の影響に関する検討を行うが，初期結合応力による検討は既往の研究ではなされておらず，また，高

温加熱の影響を受けたコンクリートの破壊特性に関する研究自体が少ないという現状がある。 

 コンクリートの破壊特性を得るためには，破壊靱性試験による荷重－（開口）変位曲線，さらに，

必要に応じて逆解析などにより引張軟化曲線を推定する必要がある。しかし，破壊靱性試験は，供試

体に切欠きを挿入する必要性や，荷重－（開口）変位曲線を精度良く測定できる装置が必要など，試

験が容易ではない。そのため，圧縮強度から破壊エネルギーを推定するための式が提案されている

[75][117]。それらにより，圧縮強度試験結果から，ある程度の精度で破壊エネルギーを算出すること

が可能である。しかし，コンクリートが高温加熱の影響を受けた場合，圧縮強度は加熱温度 100～200℃

から低下するのに対し，破壊エネルギーは 300～450℃まで増加した後に低下することが示されている。

既往の評価式では，圧縮強度が低下すると，それにともない破壊エネルギーも低下する結果となるた

め，高温加熱の影響を受けたコンクリートに関しては適応できないことが想定される。 

 本研究では，研究自体が少ない高温加熱の影響を受けたコンクリートの破壊特性に関する研究に関

して，ひび割れ進展抵抗性を示す破壊エネルギーに，ひび割れ発生抵抗性を示す初期結合応力を含め

た視点から，コンクリート強度，養生（養生方法および養生期間），粗骨材の有無，加熱時間の影響，

粗骨材種類の影響に関する検討を行った。なお，粗骨材種類の影響以外は，既往の研究でも検討され

ているが，初期結合応力（ひび割れ発生）の観点からの考察を加えて，これらの影響を検討すること

とした。また，粗骨材種類により，高温加熱の影響を受けたコンクリートの強度特性が異なることが

明らかとなっている[11][12][118]。そこで，本研究では，高温加熱の影響を受けたコンクリートの破

壊特性に及ぼす粗骨材種類の影響に関しても検討を行った。  

初期値の設定あるいは最適化
E,σ0, m1

a : 仮想ひび割れ長さ
i : 1, …, n : 節点数

N=1(初期値)

mn : 軟化勾配仮定値

初期値最適化
n=nint : 節点数
σ0=σ0+Δσ
m1=m1+Δm
E*=E*+ΔE*

ひび割れ進展解析値
（上図の点線以下）

構成則への組み込み

a=a+Δa
n=n+1 Dc=De

Pc= : 荷重計算値
Dc= : 変位計算値

Pe= : 荷重測定値
De= : 変位測定値

|Pc=Pe|＜Pmin

No

δn=δ(n,1) : 開口変位
m(δn)=mn : 軟化勾配

σ0, m(δ) : 軟化曲線 初期最適化ルーチン

mn=mn+Δm
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1.3 あと施工アンカーの引抜き特性に関する既往の研究 

 

 あと施工アンカーの引抜き特性の評価 1.3.1

 

(1) あと施工アンカーの歴史 

 

 アンカーは，木材の接合などに用いられる釘と同じように，コンクリートや石材などの硬い壁や床

に器物を取り付ける定着金物として位置付けられてきたが，その種類はコンクリート釘と呼ばれる軽

微なものから，1 本あたりの耐力が 20～30t と太径のアンカーに至るまで，非常に多くの種類がある。

しかし，アンカーの歴史は釘と比較すると浅く，日本においては「膨張締釘」としてアメリカ人から

金属拡張アンカーに関する特許が出願され[119]，昭和 20 年代後半からアンカーが本格的に用いられ

るようになった。しかし，その頃に用いられていたアンカーのほとんどは，アメリカからの輸入品で

あった。そして，昭和 30 年代後半には，東京オリンピックの関連工事などによりアンカーが多量に用

いられるようになった[44][120]。 

 昭和 40 年代に入ると，コンクリート構造物に削孔する電動ハンマーの開発と相まって設備機器など

の固定用として金属拡張タイプのあと施工アンカーが用いられるようになり，昭和 44 年（1969 年）

には，当時の西ドイツからの技術導入により，接着系アンカーが生産されるようになった。なお，接

着系アンカーは，エポキシ系およびポリエステル系樹脂の実用化，カプセル封入タイプ接着剤の開発

により昭和 50 年代から広まった[121]。 

 

(2) アンカーの破壊機構 

 

 コンクリートに埋め込まれたアンカーが引張力を受ける場合の破壊性状は，大別するとアンカーの

破断かコンクリートの破壊であるが，コンクリートが破壊する場合は，アンカーの埋込み長さや配置

状況（縁端部，隅角部，アンカー間距離），あるいはコンクリート供試体の寸法の影響を受ける。それ

らをまとめると，アンカー破断，コンクリートのコーン状破壊，コンクリートの圧裂破壊，アンカー

の抜け出し，コンクリートの割裂破壊となる。 

 アンカーの埋込み長さが長く，コンクリート強度が高いとアンカー破断となるが，アンカーの引張

強度が高く，埋込み長さが短いとコンクリートのコーン状破壊となる。また，複数のアンカーを同時

に引き抜くと，相互のアンカー距離が短いと 1 つのコーンによる破壊モードとなる。さらに，アンカ

ーがコンクリートの縁に近いと非対称のコーン状破壊となるか，側面のコンクリートがコーン状破壊

となる。なお，アンカー頭部が小さいと定着が十分でなく，アンカーが抜け出し，コンクリート供試

体が小さいとコンクリートの割裂破壊となる（図1.42）。 

 引張力を受けるアンカーの引抜き荷重，特に，コンクリートがコーン状破壊となるようなアンカー

の埋込み長さが比較的短い場合の検討には，ひび割れを扱う破壊力学的手法を用いるのに適している

と考えられている[39]。また，破壊力学的手法によるアンカーの引抜き荷重に関する検討は，荷重の

算定手法の開発だけでなく，解析手法自体の問題点の解明および新手法の開発という観点からも検討

がなされている。そこで，1.3.1(3)では，アンカー引抜き時の破壊が母材であるコンクリートのコー

ン状破壊となる場合の既往の研究について示す。  
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図1.42 引張力を受けるアンカーの破壊モード[122] 

 

(3) アンカー引抜き時の破壊がコンクリートのコーン状破壊となる場合の検討 

 

1) アンカー形状に関する検討 

 

 松藤，河村ら[123]は，アンカーの引抜き荷重がコーン状破壊となる際の，アンカー形状に関する検

討を行っている。アンカー形状は円形（定着部分にφ25×T2mm のワッシャー），矩形（定着部に W32

×D32×T4.5，6.5mm の鋼板），線形（φ9，13×L50，80mm の鉄筋をアンカー筋に直角に溶接），フ

ック（埋込み部分は付着力を除去したφ9，13鉄筋を鉛直軸に対し15°間隔で30～150°にL15～34mm

に直角に曲げて使用），また，埋込み長さは h=15～50mm である。その結果，破壊によるコーン形状

は，埋込み長さ h およびアンカー形状には影響されず，頂角φ=40～60°，頂角θ=130～160°の範囲

にあり，表面はほぼ円形となることを示している（図 1.43）。また，埋込み長さが比較的短い場合，

アンカーの引抜き荷重は，コンクリートの引張強度と埋込み長さの 2 乗の積で与えられることを報告

している。 

 

 

 

 

 

 

図1.43 破壊線図[123]  
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2) アンカーの引抜き荷重と破壊エネルギーの関係 

 

 Eligehausen ら[124]は，埋込み長さの比較的浅いアンカーの引抜き荷重に関する検討を多く行って

おり，それらを基に，アンカー引抜き時のひび割れ進展をエネルギー的に捉えた検討を行っている。

ひび割れ進展方向ߙおよびひび割れ進展距離ܽを変数とし，ひび割れ部にはひび割れ幅に応じた引張応

力（引張軟化曲線）を導入している。本手法は，アンカーの引抜き時にひび割れのない部分に蓄えら

れられる弾性エネルギーと，ひび割れ部における表面エネルギーとの和を最小にするように，ひび割

れ長さܽおよび方向ߙを決定している（図1.44）。 

 Eligehausen らの検討は，頭付きアンカーを用いたものであり，ひび割れ進展方向ߙを実験結果より

37.5°とすると，ひび割れ進展および引抜き荷重の関係が図 1.45 のようになっている。最大荷重は，

ひび割れ長さܽがコーン状破壊時のひび割れ長さ݈ୡに対して 0.45 の割合になる位置で，図1.46の実験

結果とよく合うことを報告している。なお，この結果から得られた算定式は式1.41である。 

 

 
	 ୳ܰ ൌ 2.1ሺܧ ∙ ୊ሻ଴.ହܩ ∙ ݄ୣ୤

			ଵ.ହ ・・・ 1.41 

 ここに， ୳ܰ：最大耐力（N） ܧ：コンクリートのヤング係数（N/mm2）  

 ୊：破壊エネルギー（N/mm） ݄ୣ୤：埋込み長さ（mm）ܩ

 

 なお，ܧ ∙  。୊が圧縮強度に比例することから，実用上は式1.42が提案されているܩ

 

 
	 ୳ܰ ൌ 17ሺ ୡ݂

	ᇱሻ଴.ହ ∙ ݄ୣ୤
			ଵ.ହ ・・・ 1.42 

 ここに， ୡ݂
	ᇱ：コンクリートの圧縮強度（N/mm2） ݄ୣ୤：埋込み長さ（mm） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.44 解析モデル[124] 図 1.45 ひび割れの進展[124] 図 1.46 ひび割れの進展状況[124]
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3) アンカーの埋込み長さに関する検討 

 

 森山，丸山ら[125]は，アンダーカット式アンカーを用いて，埋込み長さ 40～240mm としたアンカ

ーの引抜き荷重に関する検討を行っている。その結果，埋込み長さに関係なく，引抜き後の破壊断面

は，引抜き初期は急激な角度（40～55°）で立ち上がり，すぐに緩やかな勾配（20～35°）となり，

表面付近では角度がさらに小さくなるが，これは最大耐力後の 2 次的な破壊である[126]としている。

荷重－変位曲線は，はじめはアンカーの弾性を主とした剛性を示し，その後は，ひび割れの進行にと

もない剛性が低下し，荷重増加にともない変形が大きくなる。そして，最大荷重付近では剛性が低下

するものの，アンカー径が大きく埋込み長さが長いものほど，最大荷重以降の挙動が脆性的になって

いる（図1.47）。 

 また，森山，丸山らは，実験結果から，埋込み長さ 40～240mm の範囲では，Eligehausen ら[124]と

同様に最大耐力が埋込み長さ݄ୣ୤の 1.5 乗に比例するが，埋込み長さ 40～100mm にでは最適ではない

とし，ひび割れ部およびその先端での応力状態を詳細に検討するために，軸対称 3 次元モデルにより，

ひび割れ進展方向をあらかじめ仮定した FEM 解析を実施し，ひび割れ進展時の弾性域をひび割れ域

（塑性域）での応力分担を検討している（図 1.48）。破壊時のコーン形状が相似で，ひび割れ進展も

相似であると仮定すると，塑性域の幅は一定とみなすことができ，周長は埋込み長さに比例すること

から，塑性域で負担する力も埋込み長さに比例し，一方で，弾性域では幅も周長も埋込み長さに比例

することから，解析結果と実験結果を比較して，式1.43を提案している。 

 

 
୳ܨ	 ൌ 18 ୲݂൫0.9݄ୣ୤ ൅ 0.1݄ୣ୤

			ଶ൯ ・・・ 1.43 

 ここに，ܨ୳：最大荷重（kgf） ୲݂：コンクリート引張強度（kgf/cm2）ൌ 0.58ሺ ୡ݂
ᇱሻଶ ଷ⁄  

ୡ݂
ᇱ：コンクリートの圧縮強度（kgf/cm2） ݄ୣ୤：埋込み長さ（cm） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1.47 荷重－変位曲線[125] 図 1.48 最大荷重時の応力モデル[125] 

 

 アンカーの分類およびあと施工アンカーの種類 

 

 図1.49に建設分野で使用されるアンカー工法の分類を示す。アンカーは，取付け工法の違いにより

先付けアンカー工法と後付けアンカー工法に大別できる。先付けアンカー工法は，コンクリート打込

み前にアンカーを設置し，コンクリートの硬化後に付着により固定させる工法である。また，後付け

アンカー工法は，コンクリートの母材に削孔し，その孔内にあと施工アンカーを挿入，固着させる工

法の総称である。なお，母材にはコンクリートのほか，石材やレンガなどもある。 
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図1.49 建設分野で使用されるアンカー工法の分類 

 

 図1.50にあと施工アンカーである金属系アンカーの種類を示す。金属系アンカーは，金属拡張アン

カーと金属拡底アンカーに分類される。そのうち，一般的に使用されている金属拡張アンカーは，く

さび部分となる拡張部とねじなどの接合部より構成され，ハンマーなどでアンカーを打ち込んで拡張

する打込み方式と，ボルトやナットなどで締め付けて拡張する締付け方式に細分類される。金属拡底

アンカーは，孔底に拡底部を設けた上で金属系アンカーを固定するものでアンダーカット式と称され

る。 

 図1.51に金属系アンカーの母材への固着原理を示す。金属系アンカーは，アンカーの一部を打撃あ

るいは回転させて，先端の拡張部を開かせることで得られるくさび作用によって固着する。したがっ

て，固着力の程度は，母材のコンクリートの孔壁とアンカー拡張部との支圧力および摩擦力によって

決まり，主に母材のコンクリートの強度に左右される。また，金属拡底アンカーも先端の拡径部のく

さび作用によって固着するが，孔底を拡径して，より大きな先端拡張部にすることで，母材のコンク

リートとの支圧力を主体として固着力を確保する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1.50 金属系アンカーの種類  
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図1.51 金属系アンカーの固着原理[48] 

 

 図1.52にあと施工アンカーである接着系アンカーの種類を示す。接着系アンカーは，カプセル方式，

注入式，その他の接着方式に分類される。カプセル方式は，接着剤の主剤と硬化剤が収容されたカプ

セル状の容器を削孔内に挿入し，アンカー筋を回転もしくは打撃，打ち込むことで 2 液を混合し，ア

ンカー筋と母材のコンクリートの隙間に接着剤を充填することで固着する方式である。注入方式は，

あらかじめ主剤と硬化剤を混合した接着剤を削孔内に充填した状態でアンカー筋を埋め込むことで固

着する方式である。また，接着剤には有機系と無機系があり，耐熱性や耐火性が必要な場合には無機

系が多く使用される。 

 図1.53に接着系アンカーの固着原理を示す。接着系アンカーは，母材のコンクリートの孔壁部とア

ンカー筋との空隙に接着剤を充填し，コンクリートの孔壁とアンカー筋のそれぞれの接着（付着）力

と，接着剤に混合された 2～6 号珪砂などの骨材と孔壁部のコンクリート面とのかみ合いによって固着

する。したがって，固着力の程度は，母材のコンクリートの強度のほか，削孔部のコンクリート面と

アンカー筋の凹凸度合いや接着剤のせん断抵抗に左右される。 

 

 

 

 

 

 

 

図1.52 接着系アンカーの種類 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1.53 接着系アンカーの固着原理[48]  
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(4) 各国のアンカーの引抜き荷重評価式 

 

 アンカーに関する研究は世界各国でなされており，各種アンカーの設計に関する規基準も示されて

いる。なお，規基準では，アンカー種類および破壊モードにより評価式が異なる。ここでは，アンカ

ー種類があと施工アンカー，アンカー本数 1 本，破壊モードがコンクリートのコーン状破壊となる場

合の各国の評価式について示す[45]。 

 

【日本建築学会：各種合成構造設計指針（2010）[45]】 

 

・設計式 

 

 
ୟଶ݌ ൌ ߶ଶ ∙ ୡߙ ∙ ୲ୡߪ ∙   ୡܣ

・構造規定 

 

アンカー種類：メカニカルアンカーボルト 

アンカー径：9（13）～25mm  （ ）内は構造上重要な部分に用いる場合 

埋込み長さ：構造用で 5D 以上，非構造用 3D 以上 

 

ここに，

 

 

 ୟଶ：コンクリートのコーン状破壊により決まる場合の許容引張力（kN）݌

߶ଶ：低減係数（長期の場合 1/3，短期の場合 2/3） 

 ୡ：施工のバラツキを考慮した低減係数（0.75）ߙ

୲௖ߪ ：コーン状破壊に対するコンクリートの割裂強度（ൌ 0.31ඥܨୡ） 

 ୡ：コンクリートの設計基準強度（18～30N/mm2）ܨ

ୡ：有効水平投影面積（ൌܣ ߨ ∙ ݈ୡୣሺ݈ୡୣ ൅   ሻ）（mm2）ܦ

  アンカー直径（cm）：ܦ

݈ୡୣ：有効埋込み長さ（ൌ ݈（݈ ൏ の場合）  ݈ୡୣܦ4 ൌ ݈）ܦ4 ൒ の場合））（mm）ܦ4

݈：埋込み長さで母材表面から拡張部先端までの距離（mm） 

 

【日本建築防災協会：既存鉄筋コンクリート造建築物の耐震改修設計指針（2001）[47]】 

 

・設計式 

 

 
ୟܶଶ ൌ 0.23ඥߪ୆ ∙     ୡܣ

・構造規定 

 

アンカー種類：金属系アンカー（改良型本体打込み式金属拡張アンカー） 

アンカー径：13～22mm 

埋込み長さ：4݀ୟ以上 

 

ここに，

 

 

ୟܶଶ：引抜き荷重（N）  

  ୆：既存部のコンクリートの圧縮強度（15～36N/mm2）ߪ

ୡ：有効水平投影面積（ൌܣ ߨ ∙ ݈ୣሺ݈ୣ ൅   ୟሻ）（mm2）ܦ

݈ୣ：有効埋込み長さ（ൌ ݈ଵ െ ݀ୟ）（mm） ܦୟ：穿孔径（mm）  

݈ଵ：埋込み長さ（mm） ݀ୟ：アンカー直径（mm）  
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【土木学会：コンクリートのあと施工アンカー工法の設計・施工指針（案）[48]】 

 

・設計式 

 ୡܶୢ ൌ ୡටܣߙ୲ܭ ୡ݂ୢ
ᇱ  ୠߛ/

・構造規定 

 アンカー種類：金属系アンカー，接着系アンカー 

 

ここに， ୡܶୢ：引抜き荷重（N）  

୲：使用期間の長さの影響を表す係数（短期の場合ܭ 1.0，長期の場合 0.5） 

あと施工アンカーの種類を表す係数（金属系：ߙ 0.31，接着系 0.23） 

ୡ：有効水平投影面積（ൌܣ ߨ ∙ ݈ୣሺ݈ୣ ൅   ୟሻ）（mm2） ݈ୣ：有効埋込み長さ（mm）ܦ

ୟ：金属系アンカーはアンカー直径（mm），接着系アンカーはアンカー筋の呼び径（mm）ܦ

ୡ݂ୢ
ᇱ ：コンクリートの圧縮強度（N/mm2） ߛୠ：一般に 1.6 

 

【CEB：CEB233（CEB226）[49]】 

 

・設計式 

 

 
୳ܰ ൌ ݇ଵ ∙ ୡ݂୩

			଴.ହ ∙ ݄ୣ୤
			ଵ.ହ  

 ݇ଵ ൌ 7.5    

・構造規定 

 アンカー種類：あと施工アンカー（拡張式アンカー，アンダーカット式アンカー） 

 

ここに，

 

 

୳ܰ：引抜き荷重（N） 

݇ଵ ൌ 7.5（N0.5/mm0.5）（アンダーカットの場合，適切な材料が用いられていれば݇ଵ ൌ 9.0）

ୡ݂୩
		 ：コンクリートの圧縮強度（N/mm2） ݄ୣ୤：埋込み長さ（mm） 

 

【ACI：ACI318-05，ACI-318R-05[50]】 

 

・設計式 

 

 
ୠܰ ൌ ݇ୡඥ ୡ݂

ᇱ݄ୣ୤
			ଵ.ହ    

・構造規定 

 アンカー種類：あと施工アンカー（拡張式アンカー，アンダーカット式アンカー） 

 
ここに， ୠܰ：引抜き荷重（N） ݇ୡ ൌ 17 ୡ݂

ᇱ：コンクリートの圧縮強度（N/mm2） 

݄ୣ୤
	 ：埋込み長さ（mm） 
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 コンクリートの高温加熱とアンカーの引抜き特性の関係 1.3.2

 

(1) 先付けアンカーに関する検討 

 

 Eligehausen，Reick ら[127]は，材質の異なる（鉄鋼，ステンレス）先付けアンカーを施工した母材

コンクリート（ひび割れあり，ひび割れなし）を用いて，静的持続荷重を作用させた状態で ISO 834

標準加熱曲線で加熱させた際の破壊（鋼材破断，または，付着割裂破壊）までの時間を計測している。

その結果，材質が鉄鋼と比較してステンレスの荷重保持時間が長く，同保持時間では引張強度が高く

なること，径が大きいほど引張強度も高くなるが，荷重保持時間が長くなると径の差は小さくなると

を報告している。 

 さらに，頭付きアンカーや金属系アンカーを施工したコンクリートについて，同様の試験（90 分加

熱）を行った結果，コンクリートがコーン状破壊するまでの時間は図1.54となり，常温時のアンカー

の引抜き荷重とアンカーの埋込み長さには相関関係があることを明らかにしている。そして，その関

係式を式1.44のように示している。 

 ୳ܰ,୤୧୰ୣ,ଽ଴ ൌ
݄ୣ୤
200

∙ ୖܰ୩,ୡ ൑ ୖܰ୩,ୡ ・・・ 1.44

 

ここに，

 

୳ܰ,୤୧୰ୣ,ଽ଴：ISO 標準加熱に準拠した 90 分加熱時のコーン状破壊荷重（N） 

ୖܰ୩,ୡ：常温時（20℃）のコンクリートのコーン状破壊荷重（N） 

݄ୣ୤：アンカーの埋込み長さ（mm） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1.54 90分加熱による金属系アンカーの引抜き耐力と埋込み長さの関係[127] 

 

 橋本，瀧口[128][129][130]は，M12（埋込み長さ 30mm），M16（埋込み長さ 50mm）の頭付きア

ンカーが施工されたコンクリートについて，加熱時の昇温速度を変化させ（0.75，10℃/min），加熱

時の最高温度 500℃で加熱中および加熱冷却後の引抜き試験を行っている。その結果，昇温速度が同

じ場合，埋込み長さに関係なく，引抜き荷重低下率と加熱時のコンクリート表面温度の関係はほぼ一

致すること，アンカーの頭部温度が 160℃までは，昇温速度が異なる加熱環境下での引抜き荷重低下

率と頭部温度の関係は一致するが，加熱温度が 160℃を超えると，昇温速度 10℃/min ではさらに低下，

昇温速度 0.75℃/min では低下しないことを示している。そして，加熱温度 500℃まで加熱した後の冷

却後の引抜き荷重は，常温時と比較して約 50%まで低下することも報告している。 
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(2) あと施工アンカーに関する検討 

 

 斎藤，上杉ら[131][132]は，セラミック系およびレジン系の接着系アンカーを用い，耐震壁を模擬

した供試体を作製し，JIS A 1304「建築構造部分」の耐火試験方法に準じて 3 面加熱（60～120 分）を

行っている。その結果，セラミック系は打継部の最高温度 200～600℃で常温時の最大荷重の 60%程度

に低下すること，レジン系は打継部の最高温度 200～300℃で常温時の 70～80%，400～600℃で 20～

40%に低下することを示している。 

 篠原ら[133][134][135]は，コンクリートの加熱後（70，120，170℃）に，セラミック系およびレジ

ン系の接着系アンカー（D10，13）を埋込み長さ 6d，8d，10d で施工し，その引抜き荷重について検

討を行っている。その結果，D10 よりも D13 の引抜き荷重が高いこと，埋込み長さが長くなると引抜

き荷重も高くなるが，高温では必ずしもそうならないこと，加熱温度が高くなると引抜き荷重は低下

するが，埋込み長さが長くなると，加熱温度の影響が小さくなることが示されている。 

 松崎ら[136]は，かぶり厚さを変化させてコンクリート中に埋め込んだエポキシ樹脂系の接着系アン

カーについて，加熱時の温度 1050℃，加熱時間 3 時間の加熱時の温度変化の測定および自然徐冷した

後に引抜き試験を行っている。その結果，アンカーの表面温度を 200℃以下に抑制するには，かぶり

厚さ 100mm 以上，100℃以下にするためにはかぶり厚さ 200mm 以上が必要であると報告している。

また，大森，松崎[137]は，母材であるコンクリートにひび割れを発生させた後に，ひび割れ部にエポ

キシ樹脂系の接着系アンカーを施工し，異なる加熱時間におけるアンカーの引抜き荷重についても検

討を行い，アンカーの埋込み長さを十分確保することで，付着破壊よりアタッチメントの破壊を先行

させることができること，そして，荷重の大きさと耐火時間の相関関係から，接着系アンカーも荷重

を制御することにより耐火構造物の中に使用することが可能であると結論付けている。 

 

 本研究におけるアンカーの引抜き特性に関する検討内容 1.3.3

 

 既往の研究より，アンカーの埋込み長さが比較的短い場合，アンカーの引抜き時の破壊性状はコン

クリートのコーン状破壊となり，それらの検討には，ひび割れを扱う破壊力学的手法を用いるのに適

している[39]。そして，コンクリートのコーン状破壊によるアンカーの引抜き荷重とコンクリートの

破壊特性である破壊エネルギーには関係性があることが報告されている[124][125]。 

 コンクリート構造物が，火災などにより熱の影響を最も受ける部分は，受熱部である部材表層部で

ある。その表層部にはアンカー施工されていることが少なくないが，コンクリートの高温加熱とアン

カーの引抜き特性の関係に関する研究はほとんどない。しかも，対象は先付けアンカーや，接着系あ

と施工アンカーであり，それらと同様に多く用いられている金属系アンカーに関しては，高温加熱に

関する検討がほとんどなされていないのが現状である。 

 本研究では，高温加熱の影響を受けたコンクリートに埋め込まれた金属系アンカーに関して，拡張

式の芯棒打ち込み式アンカー，拡底式のアンダーカット式アンカーの引抜き特性，また，高温加熱後

のコンクリートの破壊エネルギーとアンカーの引抜き特性の関係について考察を行った。そして，ア

ンダーカット式アンカーについて，高温加熱の影響を受けたコンクリートの圧縮強度，ヤング係数，

初期結合応力，破壊エネルギーの各材料特性を考慮した FEM によるアンカーの引抜き解析を行い，

実験結果との関係から，高温加熱の影響を受けたコンクリートの材料特性の FEM 解析への適用性に

ついて検討を行った。  
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1.4 本論文の構成 

 

 本研究では，加熱温度 100℃から 800℃までの高温加熱の影響を受けたコンクリートの破壊特性を明

らかにすることを目的とし，コンクリートの破壊特性と加熱温度の関係式および 20℃（常温時）の圧

縮強度から高温加熱後の破壊エネルギーを推定するための関係式についても検討を行った。また，本

研究では，高温加熱の影響を受けたコンクリートに埋め込まれた金属系アンカーの引抜き特性および

アンカーの引抜き荷重と破壊エネルギーの関係について検討を行い，本研究で示したコンクリートの

破壊特性と加熱温度の関係式を考慮した，FEM によるアンカーの引抜き解析を実施し，関係式の適用

性に関する検討も行うこととした。 

 本論文は，上述の内容について取りまとめたものであり，以下の8章から構成されている（図1.55）。 

 第 1 章は序論として，本研究の背景および目的について述べている。そして，コンクリートの破壊

特性およびあと施工アンカーの引抜き特性に関する既往の研究を整理し，本研究における検討項目に

ついて示している。 

 第 2 章は，高温加熱の影響を受けたコンクリートの破壊特性に及ぼす強度および養生の影響につい

て述べている。ここでは，3 種類の強度のコンクリートについて，加熱時の最高温度保持時間を 1 時

間とした破壊靱性試験により，コンクリート強度，養生方法，養生期間の影響に関する検討を行って

いる。 

 第 3 章は，高温加熱の影響を受けたコンクリートの破壊特性に及ぼす粗骨材の影響について述べて

いる。ここでは，同一水セメント比のモルタルおよびコンクリートについて，加熱時の最高温度保持

時間を 1，12 時間とした破壊靱性試験により，粗骨材有無の影響に関する検討を行っている。 

 第 4 章は，高温加熱の影響を受けたコンクリートの破壊特性に及ぼす加熱時間の影響について述べ

ている。ここでは，第 3 章と同一のコンクリートを用い，加熱時の最高温度保持時間を 1 時間から 168

時間と変化させた破壊靱性試験により，加熱時間の影響に関する検討を行っている。 

 第 5 章は，高温加熱の影響を受けたコンクリートの破壊特性に及ぼす粗骨材種類の影響について述

べている。ここでは，粗骨材種類が異なる 4 種類のコンクリート，そして，粗骨材が混入されていな

いモルタルを用い，加熱時の最高温度保持時間を 168 時間とした破壊靱性試験により，粗骨材種類の

影響に関する検討を行っている。 

 第 6 章は，高温加熱の影響を受けたコンクリートの材料特性の定式化について述べている。ここで

は，第 2 章から第 5 章，第 7 章で得られた高温加熱の影響を受けたコンクリートの試験結果を基に，

解析時にコンクリートの構成則となる圧縮強度，ヤング係数，引張強度（初期結合応力）および破壊

エネルギーの定式化および高温加熱の影響を受けたコンクリートの圧縮強度と破壊エネルギーの関係

式を示している。 

 第 7 章は，高温加熱の影響を受けたコンクリートに埋め込まれた金属系アンカーの引抜き特性につ

いて述べている。ここでは，金属系アンカーに関して，拡張式の芯棒打ち込み式アンカー，拡底式の

アンダーカット式アンカーが埋め込まれたコンクリート供試体について，加熱時の最高温度保持時間

1 時間で加熱を行った後に，アンカーの引抜き試験を行ない，アンカーの引抜き特性に及ぼす高温加

熱の影響，そして，高温加熱後のコンクリートの破壊エネルギーとアンカーの引抜き特性の関係につ

いて検討を行っている。また，本研究で示したコンクリートの破壊特性と加熱温度の関係式を考慮し

た，FEM によるアンカーの引抜き解析を実施し，実験結果との関係から関係式の適用性を検討した。 

 第 8 章は結論として，第 2 章から第 7 章で得られた知見をまとめている。 
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図1.55 本論文の構成と各章との関係  
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2  高温加熱の影響を受けたコンクリートの破壊特性に及ぼすコンクリート強度および

養生の影響 

 

2.1 はじめに 

 

 本章では，コンクリート強度，養生（養生方法および養生期間）が異なるコンクリート供試体につ

いて，加熱温度 100，200，300，500，800℃に加熱時間 1 時間で加熱を行った後に破壊靱性試験を実

施した。そして，高温加熱の影響を受けたコンクリートの破壊特性に及ぼすコンクリート強度および

養生の影響について検討を行った。 

 

2.2 実験概要 

 

 供試体概要 2.2.1

 

 表2.1に使用材料，表2.2に調合，表2.3に実験の要因と水準を示す。供試体はコンクリートとし，

材齢 4 週における 20℃水中養生時の目標圧縮強度（呼び強度）が 18，27，36N/mm2（以下，σ18，σ

27，σ36）の 3 水準とした。 

 コンクリートは，レディーミクストコンクリート工場（神奈川県相模原市）の 2 軸強制練りミキサ

（公称容量 1.7m3）を用いて製造されたもの（目標スランプ 18cm，目標空気量 4.5%）を用いた。なお，

製造から打込みまでの時間は約 15 分であった。 

 供試体は各試験条件につき，破壊特性を評価するためのくさび割裂試験用供試体（100×100×

120mm）3 体，圧縮強度およびヤング係数測定用供試体（φ100×200mm）3 体，質量変化測定用供試

体（φ100×200mm）1 体とした。また，一部の試験条件で反射電子像観察のために，コンクリートを

5mm ふるいでウェットスクリーニングしたモルタル供試体（φ50×100mm）1 体を作製した。 

 供試体は打込み後 2 日で脱型し，材齢 4 週まで 20℃水中養生（以下，4 週水中養生），材齢 26 週ま

で 20℃水中養生（以下，26 週水中養生），材齢 13 週まで 20℃水中養生後に材齢 26 週まで温度 20℃，

湿度 60%R.H.で気中養生（以下，26 週気中養生）の 3 水準とした。表2.4にフレッシュ性状および各

材齢での強度試験結果を示す。圧縮強度は，材齢 4 週における 20℃水中養生時の目標圧縮強度に対し

て，それぞれ 3～4N/mm2程度高い値であった。 

 

表2.1 使用材料 

 

 

 

 

 

  

材料 種類 記号 物性 

セメント 普通ポルトランドセメント C 密度 3.16g/cm3 

細骨材 
砂岩砕砂 S1 表乾密度 2.63g/cm3，粗粒率 3.00 
砂岩砕砂 S2 表乾密度 2.63g/cm3，粗粒率 3.00 
陸砂 S3 表乾密度 2.56g/cm3，粗粒率 1.80 

粗骨材 
砂岩砕石 G1 表乾密度 2.66g/cm3，実積率 60.0% 
砂岩砕石 G2 表乾密度 2.66g/cm3，実積率 60.0% 

混和剤 
AE 減水剤 Ad1 リグニンスルホン酸塩，オキシカルボン酸塩とポリカルボン酸系化合物

高性能AE 減水剤 Ad2 ポリカルボン酸系化合物 
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表2.2 調合（単位：kg/m3） 

 

 

 

 

表2.3 実験の要因と水準 

 

 

 

 

表2.4 フレッシュ性状および各材齢での強度試験結果 

 

 

 

 

 

 試験方法 2.2.2

 

(1) 加熱方法 

 

 図2.1に炉内での加熱履歴を示す。加熱時の炉内最高温度（加熱温度）は 100，200，300，500，800℃

とし，比較用として加熱なし（20℃）についても試験を行った。加熱時の最高温度保持時間（加熱時

間）は 1 時間とした。加熱にはプログラム調整器付きマッフル炉（炉内寸法 W310×D610×H310mm，

左右 2 面加熱）2 機を用いた。供試体は，炉内での均一加熱を行なうために，左右のヒーターからの

距離が同一になるよう炉内中央に設置した。炉内の昇温は，表面および中心部に K 型熱電対を設置し

たφ100×200mm コンクリート供試体を用いた昇温試験により，表面と中心部との温度差が小さくな

るように 0.5℃/min とした[138]。炉内温度が目標温度に達した後は，その温度を 1 時間保持した後に

加熱を終了し，供試体温度が外気温度と同程度になるまで炉内で自然徐冷した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2.1 加熱履歴  
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供試体 
Gmax 
(mm) 

スランプ

(cm) 
空気量 
(%) 

W/C 
(%) 

s/a 
(%)

W C S1 S2 S3 G1 G2 Ad1 Ad2

σ18 20 18 4.5 69.6 51.2 183 263 368 323 230 447 447 2.63 － 
σ27 20 18 4.5 57.2 50.1 173 303 359 314 225 455 455 － 2.73
σ36 20 18 4.5 48.3 48.7 173 359 339 297 212 456 456 － 3.23

 

要因 水準 

コンクリート強度（N/mm2） 18，27，36 
養生 4 週水中，26 週水中，26 週気中 

加熱温度（℃） 100，200，300，500，800 

 

供試体 
スランプ 
（cm） 

空気量 
（%） 

圧縮強度（N/mm2） ヤング係数（kN/mm2） 
4 週 
水中 

13 週 
水中 

26 週 
水中 

26 週 
気中 

4 週 
水中 

13 週 
水中 

26 週 
水中 

26 週 
気中 

σ18 17.0 5.8 22.1 24.7 25.2 28.5 22.0 24.4 24.5 21.0 
σ27 19.0 4.5 31.4 34.3 33.7 38.9 25.2 27.1 28.2 24.4 
σ36 20.0 5.8 39.0 44.6 44.7 49.1 27.3 29.6 30.3 27.7 
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(2) 反射電子像観察方法 

 

 走査型電子顕微鏡（以下，SEM）は，入射した電子が試料に当たって放出される電子を読み取るこ

とで試料表面の観察や分析ができ，取得された反射電子像（以下，BEI）は，輝度（グレーレベル）

で表示されるヒストグラムで表現することが可能である。このヒストグラムは，試料に電子ビームが

照射されて発生する反射電子がそれぞれの原子番号効果を持っており，重元素ほど明るく表示される。 

 BEI の観察は，加熱を終えたφ50×100mm 供試体の中心部を用いて行なうこととした。加熱を終え

た供試体中心部から 20mm 角の試験片を切り出し，アセトン浸漬で水和を停止させ，塩化リチウム飽

和溶液を用いて湿度 11%R.H.に調湿を行なった窒素ガス環境下で乾燥させた。乾燥を終えた試験片は，

エポキシ樹脂に含浸させ，硬化後に丁寧に研磨を行ない，観察面にカーボン蒸着したものを試料とし

た。なお，SEM には日本電子社製，BEI にはオクスフォード社製の装置を用いた。 

 観察時の装置の設定は，加速電圧 15kV，観察倍率 250 倍である。1 枚の画像は，960×1280 ピクセ

ルからなり，観察視野は約 344×480μm である。なお，撮影を始める前にカーボンとアルミを用いて

基準値を合わせ，コントラストとブライトネスを設定し，BEI 情報が毎回一定となるようにした。 

 

(3) 圧縮強度試験方法 

 

 圧縮強度試験は JIS A 1108 に準じて行なった。また，同時にコンプレッソメータを用いてヤング係

数を測定した（JIS A 1149）。 

 

(4) 破壊靱性試験方法 

 

 破壊靱性試験はくさび割裂試験（1.2.3(1)）によった。試験には，クローズドループシステム型（閉

回路機構）のサーボ・コントロール式油圧試験機（MTS 社製）を用い，切欠き端部の開口変位の変位

速度を 0.02mm/min に設定して試験を行った。 

 

(5) 破壊特性の評価方法 

 

 引張軟化曲線の推定方法は，多直線近似法（1.2.3(3)）により逆解析して求めた。破壊力学パラメ

ータは，初期結合応力および破壊エネルギー（1.2.3(2)）によった。 

 

2.3 実験結果および考察 

 

 加熱による微細ひび割れ発生状況 2.3.1

 

 写真2.1にσ27 の加熱後における反射電子像（26 週水中養生）を示す。20℃では特にひび割れは観

察されないが，加熱にともなってペーストと骨材の界面に隙間が生じ，ペースト中に微細なひび割れ

が発生している。そして，加熱温度の上昇にともない隙間および微細ひび割れが増加し，加熱温度

800℃では，ひび割れ幅も大きくなっている。セメント水和物は加熱されると，加熱温度 300℃程度ま

では主に自由水や毛管水の逸散，C-S-H などの熱分解による結合水の脱水によって体積が減少する。
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また，加熱温度 450～500℃では水酸化カルシウムの熱分解による結合水の脱水によって体積が減少す

る[4]。これらの影響により，加熱温度の上昇とともにペーストと骨材の界面に隙間が生じ，ペースト

中にひび割れが発生する。また，加熱によってセメントペーストは収縮し，骨材は膨張するため，両

者の界面からペースト中にひび割れが発生していることも考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真2.1 σ27の加熱後における反射電子像（26週水中養生） 

 

 質量変化 2.3.2

 

 図2.2に質量変化率と加熱温度の関係を示す。なお，26 週気中養生は，気中養生開始時からの質量

変化率もあわせて示す。4 週および 26 週水中養生は，加熱温度の上昇とともに質量は減少し，単位水

量が大きいσ18 が，σ27 およびσ36 と比較して大きい。なお，養生期間の違いによる影響はみられ

ない。26 週気中養生も，加熱温度の上昇とともに質量減少が大きくなるが，加熱前後では水中養生と

比較して小さい。これは，気中養生中の乾燥による自由水の逸散が影響しており，気中養生開始時か

らの質量変化では，水中養生と同じ傾向となっている。なお，コンクリート強度，養生に関係なく加

熱温度 200℃までの質量変化が大きいが，これは，自由水や毛管水の逸散によるものと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2.2 質量変化率と加熱温度の関係  
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 力学特性 2.3.3

 

(1) 圧縮強度 

 

 図2.3に圧縮強度と加熱温度の関係，図2.4に 20℃に対する圧縮強度残存比と加熱温度の関係を示

す。4 週水中養生および 26 週水中養生は，加熱温度 100℃で傾向が異なるが，20℃と比較して加熱温

度 200℃で圧縮強度が増加している。そして，加熱温度 200℃以上では加熱温度の上昇とともにコンク

リート強度に関係なく，圧縮強度は同程度の割合で低下する傾向にある。加熱温度 200℃までは加熱

にともなう未水和セメントの水和促進および供試体表層側の乾燥収縮による内部の拘束[139][140]に

より圧縮強度が増加し，加熱温度 200℃以上では C-S-H や水酸化カルシウムの熱分解にともなう結合

水の脱水によるセメント水和物の収縮，消失により微細ひび割れなどが発生し，圧縮強度が低下して

いると考えられる。なお，加熱温度 200℃までは，4 週水中養生と比較して 26 週水中養生の圧縮強度

が高い。 

 26 週気中養生の圧縮強度は，26 週水中養生と比較して 20℃が高く，加熱温度 100℃で 26 週水中養

生と同程度になり，加熱温度 200℃で増加，その後は加熱温度の上昇とともに圧縮強度が低下し，そ

の低下は水中養生と同様に，コンクリート強度に関係なく同程度の割合となる傾向にある。26 週気中

養生の 20℃における圧縮強度が高いのは，13 週水中養生と 26 週水中養生の圧縮強度がほぼ同じであ

ることから（表2.4），供試体表層側の乾燥収縮による内部の拘束によるものと考えられる。また，加

熱温度 200℃程度まで圧縮強度が増加するのは，加熱にともなう未水和セメントの水和促進および供

試体表層側の乾燥収縮による内部の拘束，加熱温度 200℃以上で圧縮強度が低下するのは，C-S-H や

水酸化カルシウムの熱分解にともなう結合水の脱水によるセメント水和物の収縮，消失により微細ひ

び割れなどが発生し，低下していると考えられる。 

 

(2)ヤング係数 

 

 図2.5にヤング係数と加熱温度の関係，図2.6に 20℃に対するヤング係数残存比と加熱温度の関係

を示す。ヤング係数は，コンクリート強度や養生に関係なく加熱温度の上昇とともに低下している。

これは，加熱にともなう自由水や毛管水の逸散，C-S-H や水酸化カルシウムなどの熱分解にともなう

結合水の脱水によるセメント水和物の収縮，消失により生じたセメント水和物と骨材界面の隙間や微

細ひび割れが圧縮載荷時に閉じていき，そのひずみが弾性ひずみとして現れていると考えられる[141]。 

 水中養生では，4 週水中養生と比較して，養生期間の長い 26 週水中養生のヤング係数が加熱温度

200℃まで高くなっている。そして，気中養生と水中養生を比較すると，26 週気中養生のヤング係数

が，26 週水中養生と比較して加熱温度 200℃程度まで低い。これは，気中養生中に自由水や毛管水の

逸散により生じた界面間の隙間が圧縮載荷時に閉じていると考えられる。 

 なお，加熱温度 200℃以上でコンクリート強度，材齢，養生に関係なく加熱温度の上昇とともにヤ

ング係数が同程度に低下している。これは，加熱温度 100℃以上では，乾燥により生じる水和物と骨

材間の隙間よりも，加熱にともなう自由水や毛管水の逸散，各水和物の熱分解にともなう結合水の脱

水による水和物の収縮，消失により生じた界面間の隙間が圧縮載荷時に閉じていると考えられる。
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図2.3 圧縮強度と加熱温度の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2.4 圧縮強度残存比と加熱温度の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2.5 ヤング係数と加熱温度の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2.6 ヤング係数残存比と加熱温度の関係  
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 破壊靱性試験による破壊進展状況 2.3.4

 

 写真2.2にσ27 の破壊靱性試験後の供試体（26 週水中養生）を示す。加熱温度 200℃までは破壊が

直線的に進展しているが，加熱温度 300℃以上では破壊が蛇行するように進展し，加熱温度 500，800℃

では破壊が枝分かれする傾向がみられた。また，破面には，加熱温度 200℃までは骨材が多くみられ

るが，加熱温度 300℃以上では骨材があまりみられない。破壊靱性試験による破壊は，加熱温度 200℃

程度までは，ほぼ直線的に進展するが，加熱温度が高くなると加熱によりコンクリート内部に発生し

た欠陥を介して破壊が進展すると考えられる。なお，加熱温度の上昇とともに，破壊靱性試験後の破

面からは粗骨材がみられなくなることから，加熱によりセメント水和物が脆弱化し，加熱温度が高く

なると破壊が主にセメント水和物内で進行していると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真2.2 σ27の破壊靱性試験後の供試体のひび割れ状況（26週水中養生） 

（左側：ひび割れ面・右側：破面） 

 

 荷重－開口変位曲線および引張軟化曲線 2.3.5

 

 図2.7～図2.12に荷重－開口変位曲線および引張軟化曲線を示す。なお，図に示す荷重－開口変位

曲線および引張軟化曲線は，同一条件での代表的な試験結果である。 

 荷重－開口変位曲線の最大荷重は，4 週水中養生と 26 週水中養生は加熱温度 200℃で最大となり，

加熱温度 300℃で若干低下し，500，800℃で急激に低下している。26 週気中養生は，20℃の最大荷重

が最も高く，加熱温度上昇とともに低下し，加熱温度 300℃以上では水中養生と同様の傾向となって

いる。また，グラフ形状は，コンクリート強度，材齢，養生に関係なく，加熱温度が低い場合は，荷

重増加時の傾きが大きく直線的であり，最大荷重以降の低下も急勾配となっている。しかし，加熱温

度の上昇にともない，次第に荷重増加時の傾きが小さく，最大荷重以降の低下時の勾配も緩やかとな

っている。加熱温度が低いときは破壊進行領域に加熱による微細ひび割れなどの欠陥が少なく，載荷

によるひび割れが直線的に進展するために，破壊が脆性的となるが，加熱温度の上昇とともに破壊進

行領域に微細ひび割れなどの欠陥が多数存在するために，ひび割れがそれらの欠陥を介して進展し，

破壊が脆性的とはならずに，荷重低下も緩やかになると考えられる。 

 引張軟化曲線は，コンクリート強度，材齢，養生に関係なく，開口変位の増加にともない結合応力

が低下するが，その低下は加熱温度の上昇とともに緩やかになっている。これは，加熱温度の上昇と

ともに，破壊の進展が蛇行するためであると考えられる。  

20℃ 100℃ 200℃
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50 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2.7 荷重－開口変位曲線（σ18） 図2.8 引張軟化曲線（σ18） 
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図2.9 荷重－開口変位曲線（σ27） 図2.10 引張軟化曲線（σ27） 
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図2.11 荷重－開口変位曲線（σ36） 図2.12 引張軟化曲線（σ36） 
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 破壊特性 2.3.6

 

(1) 初期結合応力 

 

 図 2.13に初期結合応力と加熱温度の関係，図2.14に 20℃に対する初期結合応力残存比と加熱温度

の関係を示す。4 週水中養生および 26 週水中養生の初期結合応力は，加熱温度 200℃で最大となって

おり，26 週気中養生は 20℃が最も高く，26 週水中養生と比較して 2.0～3.5N/mm2程度高い。そして，

加熱温度 100℃で低下した後に 200℃で増加している。なお，加熱温度 200℃以上では，コンクリート

強度，材齢，養生に関係なく，初期結合応力は同程度の割合で低下している。 

 セメント水和物は加熱されると，加熱温度 300℃程度までは主に自由水や毛管水の逸散，C-S-H な

どの熱分解による結合水の脱水によって，加熱温度 450～500℃では水酸化カルシウムの熱分解による

結合水の脱水によって体積が減少するため[4]，加熱温度の上昇とともにセメント水和物と骨材の界面

に隙間が生じ，セメント水和物中にひび割れが発生する。また，加熱によってセメント水和物は収縮

し，骨材は膨張するために，両者の界面からセメント水和物中に微細にひび割れが発生していると考

えられる。しかし，その一方では，加熱によって未水和セメントの水和促進によりペーストの強度が

増加し，初期結合応力が増加する反応も起こる。また，自由水や毛管水などの逸散により C-S-H が収

縮する際に圧縮応力が発生していると思われる。そのため，一定量の水分が逸散されるまでは，初期

結合応力も増加すると考えられる。 

 写真 2.1 より，加熱時間 1 時間の場合，加熱温度 200℃程度で骨材とセメント水和物の界面に隙間

が発生しているのが確認できる。しかし，骨材とセメント水和物の界面から微細ひび割れがセメント

水和物内に進展している様子はみられない。加熱温度 200℃程度までは，初期結合応力の低下への影

響はほとんどないと考えられる。加熱温度 200℃まで初期結合応力が高くなるのは，加熱による未水

和セメントの水和促進や，自由水や毛管水などの逸散により C-S-H が収縮する際に圧縮応力が発生し

ていると思われる。そして，加熱温度 200℃以上では C-S-H や水酸化カルシウムの熱分解にともなう

結合水の脱水による水和物の収縮，消失による微細ひび割れなどの影響が大きくなり，初期結合応力

が低下していると考えられる。なお，気中養生で 20℃の初期結合応力が高くなっているのは，気中養

生中の乾燥による自由水や毛管水などの逸散によりC-S-Hが収縮する際に圧縮応力が発生しているこ

とが影響していると思われる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2.13 初期結合応力と加熱温度の関係  
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図 2.14 初期結合応力残存比と加熱温度の関係 

 

(2) 破壊エネルギー 

 

 図2.15に破壊エネルギーと加熱温度の関係，図2.16に 20℃に対する破壊エネルギー残存比と加熱

温度の関係を示す。破壊エネルギーは，4 週水中養生は加熱温度 300℃まで増加し，その後は加熱温度

の上昇とともに低下している。また，26 週水中養生は加熱温度 100℃で若干低下するものもあるが，4

週水中養生と同様に加熱温度 300℃まで増加している。そして，その後は加熱温度の上昇とともに低

下している。なお，材齢の影響はほとんどみられない。26 週気中養生は，20℃の破壊エネルギーが高

く，26 週水中養生と比較して 40～80N/m 高い。そして，加熱温度 100℃で低下した後は 300℃まで増

加し，500，800℃では水中養生と同様に低下している。 

 破壊エネルギーは引張軟化曲線で囲まれた面積であるが，初期結合応力が大きい場合，そして，開

口変位の増加にともなう結合応力の低下が緩やかな場合に大きくなる。開口変位の増加にともなう結

合応力の低下が緩やかになる要因としては，加熱による微細ひび割れの発生が影響していると考えら

れる。コンクリートの破壊が進展する際には，ひび割れ先端に破壊進行領域が形成される。その部分

に欠陥が存在しなければ，破壊は骨材の影響を受けるものの，ほぼ直線的に進展していく。しかし，

破壊進行領域に微細ひび割れなどの欠陥が存在する場合，破壊は欠陥を介して進展しようとするため

に蛇行する。また，加熱により微細ひび割れが多く存在すると，破壊進行領域が拡大し，載荷による

ひび割れが枝分かれするように進展するため，破壊進展時のひび割れが増加して破壊に要するエネル

ギーが大きくなると考えられる。 

 水中養生を行なった 4 週水中養生および 26 週水中養生では，加熱温度 300℃の初期結合応力は 20℃

と同程度となっている。また，26 週気中養生も 20℃の破壊エネルギーが水中養生と比較して大きく，

加熱後は水中養生と同程度の値となっている。また，写真2.2に示すように，20℃と比較して加熱の

影響を受けたコンクリートの破壊は，加熱温度の上昇とともに蛇行しながら進展し，破面の凹凸も大

きくなることから，破壊進展に要するエネルギーが加熱温度 300℃程度までは大きくなると考えられ

る。なお，破壊エネルギーが最大となった後は，C-S-H や水酸化カルシウムの熱分解にともなう結合

水の脱水による水和物の収縮，消失による微細ひび割れなどの発生の影響が大きくなり，破壊進行領

域が拡大するものの，結合応力の低下が大きくなるために，破壊エネルギーも低下すると考えられる。 
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図2.15 破壊エネルギーと加熱温度の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2.16 破壊エネルギー残存率と加熱温度の関係 

 

2.4 まとめ 

 

 本章では，コンクリート強度，養生（養生方法および養生期間）が異なるコンクリート供試体につ

いて，加熱温度 100，200，300，500，800℃に加熱時間 1 時間で加熱を行った後に破壊靱性試験を実

施した。そして，高温加熱の影響を受けたコンクリートの破壊特性に及ぼすコンクリート強度および

養生の影響について検討を行った。その結果，以下のことが明らかとなった。 

1) コンクリートは加熱されると内部では，ペーストと骨材の界面に隙間が生じ，ペースト中に微細

なひび割れが発生している。そして，加熱温度の上昇にともない隙間および微細ひび割れが増加

し，加熱温度 800℃では，ひび割れ幅も大きくなる。 

2) 質量変化は，コンクリート強度および養生に関係なく加熱温度の上昇とともに質量が減少し，気

中養生と比較して水中養生の方が，また，単位水量が大きい方の質量減少が大きい。なお，養生

期間の影響はみられない。 

3) 圧縮強度は，水中養生は加熱温度 200℃まで増加し，その後は加熱温度の上昇とともにコンクリ

ート強度に関係なく同程度の割合で低下する傾向にある。なお，加熱温度 200℃までは，4 週水

中養生と比較して 26 週水中養生の圧縮強度が高い。また，気中養生の圧縮強度は 20℃が高く，

加熱温度 100 で低下し，200℃で増加，そして，加熱温度 200℃以上ではコンクリート強度に関係

なく同程度の割合で低下する。 
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4) ヤング係数は，コンクリート強度や養生に関係なく加熱温度の上昇とともに低下するが，加熱温

度 200℃までは，4 週水中養生と比較して 26 週水中養生の方が，気中養生と比較して水中養生の

方が高い。そして，加熱温度 200℃以上でコンクリート強度，材齢，養生に関係なく加熱温度の

上昇とともにヤング係数が同程度に低下する。 

5) 破壊靱性試験による破壊進展は，加熱温度 200℃までは破壊が直線的に進展するが，加熱温度

300℃以上では蛇行するように進展し，加熱温度 500，800℃では枝分かれする傾向にある。また，

破面には，加熱温度 200℃までは骨材が多くみられるが，加熱温度 300℃以上では骨材があまり

みられない。 

6) 荷重－開口変位曲線における最大荷重は，水中養生は加熱温度 200℃で最大となり，加熱温度

300℃で若干低下し，500，800℃で急激に低下する。また，気中養生は 20℃の最大荷重が最も高

く，加熱温度上昇とともに低下し，加熱温度 300℃以上では水中養生と同様の傾向となる。そし

て，グラフ形状は，コンクリート強度，材齢，養生に関係なく，加熱温度が低い場合は，荷重増

加時の傾きが大きく直線的であり，最大荷重以降の低下も急勾配となるが，加熱温度の上昇にと

もない次第に荷重増加時の傾きが小さく，最大荷重以降の低下時の勾配も緩やかとなる。 

7) 引張軟化曲線は，コンクリート強度，材齢，養生に関係なく，開口変位の増加にともない結合応

力が低下するが，その低下は加熱温度の上昇とともに緩やかになる。 

8) 初期結合応力は，水中養生は加熱温度 200℃で最大となる。また，26 週気中養生は 20℃が最も高

く，加熱温度 100℃で低下した後に 200℃で増加する。なお，加熱温度 200℃以上では，コンクリ

ート強度，材齢，養生に関係なく，初期結合応力は同程度の割合で低下する。 

9) 破壊エネルギーは，水中養生は加熱温度 100℃で傾向が異なるものの 300℃まで増加し，その後

は加熱温度の上昇とともに低下する。なお，材齢の影響はほとんどみられない。また，気中養生

は，20℃の破壊エネルギーが高く，加熱温度 100℃で低下した後は 300℃まで増加し，500，800℃

では水中養生と同様に低下する。  
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3  高温加熱の影響を受けたコンクリートの破壊特性に及ぼす粗骨材の影響 

 

3.1 はじめに 

 

 本章では，同一水セメント比のモルタル，コンクリート供試体について，加熱温度 100，200，300，

400，500，600，700，800℃に加熱時間 1，12 時間で加熱を行った後に破壊靱性試験を実施した。そし

て，高温加熱の影響を受けたコンクリートの破壊特性に及ぼす粗骨材の影響について検討を行った。 

 

3.2 実験概要 

 

 供試体概要 3.2.1

 

 表3.1に使用材料，表3.2に調合，表3.3に実験の要因と水準を示す。供試体はモルタルおよびコ

ンクリートとし，コンクリートの材齢 4 週における 20℃水中養生時の目標圧縮強度（呼び強度）が

27N/mm2となるように，水セメント比 57.2%とした。なお，示差熱重量分析を行うために，混合材の

混入していない研究用セメントを用いてペースト供試体も作製した。 

 モルタルおよびコンクリートは，レディーミクストコンクリート工場（神奈川県相模原市）の 2 軸

強制練りミキサ（公称容量 1.7m3）を用いて製造されたもの（コンクリートの目標スランプ 18cm，目

標空気量 4.5%）を用いた。なお，製造から打込みまでの時間は約 15 分であった。 

 ペーストは温度 20℃の恒温室で作製した。練混ぜには，容量 50 リットルのパン型ミキサを使用し

た。練混ぜは，ミキサに水とセメントを投入し 60 秒間練混ぜを行った後に掻き落とし，さらに 90 秒

間練混ぜを行った。ペーストは，練り上がり直後に型枠に打ち込むと材料分離が生じてしまう可能性

があったため，練り上がったペーストをビニール袋に移して水分の逸散を防いだ。そして，約 30 分ご

とに練り返しを行ない，材料分離が生じないことを確認した後に型枠に打込んだ。なお，打込みまで

の時間は約 3 時間であった。 

 供試体は各試験条件につき，破壊特性を評価するためのくさび割裂試験用供試体（100×100×

120mm）3 体，圧縮強度およびヤング係数測定用供試体（φ100×200mm）3 体とした。また，加熱前

後の供試体観察のために，100×100×400mm 供試体を厚さ約 15mm に切断したものも用意した。なお，

供試体観察にはペースト供試体も作製した。そして，ペーストは示差熱重量分析に用いるための供試

体（φ25×20mm）1 体を作製し，供試体を加熱する際に同時に加熱した。 

 供試体は打込み後 2 日で脱型し，材齢 13 週まで 20℃水中養生とした後に，加熱および試験を行う

こととした。表3.4にコンクリートのフレッシュ性状および各材齢での強度試験結果を示す。 

 

表3.1 使用材料 

 

 

 

 

 

  

材料 種類 記号 物性 

セメント 普通ポルトランドセメント＊ C 密度 3.16g/cm3 

細骨材 
砂岩砕砂 S1 表乾密度 2.63g/cm3，粗粒率 3.00 
砂岩砕砂 S2 表乾密度 2.63g/cm3，粗粒率 3.00 
陸砂 S3 表乾密度 2.56g/cm3，粗粒率 1.80 

粗骨材 
砂岩砕石 G1 表乾密度 2.66g/cm3，実積率 60.0% 
砂岩砕石 G2 表乾密度 2.66g/cm3，実積率 60.0% 

混和剤 高性能AE 減水剤 Ad ポリカルボン酸系化合物 

＊ ペーストには，混合材の混入していない研究用セメントを用いた。 
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表3.2 調合（単位：kg/m3） 

 

 

 

 

 

表3.3 実験の要因と水準 

 

 

 

 

 

表3.4 フレッシュ性状および各材齢での強度試験結果 

 

 

 

 

 

 

 試験方法 3.2.2

 

(1) 加熱方法 

 

 図3.1に炉内での加熱履歴を示す。加熱時の炉内における最高温度（加熱温度）は 100，200，300，

400，500，600，700，800℃とし，比較用として加熱なし（20℃）についても試験を行った。加熱時の

最高温度保持時間（加熱時間）は 1，12 時間とした。なお，加熱方法は 2 章と同じである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.1 加熱履歴  
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粗骨材の有無 なし（モルタル），あり（コンクリート） 
加熱温度（℃） 100，200，300，400，500，600，700，800 
加熱時間（時間） 1，12 

 

モルタル コンクリート 
圧縮強度 
（N/mm2） 

ヤング係数 
（kN/mm2） 

スランプ

（cm） 
空気量 
（%） 

圧縮強度 
（N/mm2） 

ヤング係数 
（kN/mm2） 

4 週水中 13 週水中 4 週水中 13 週水中 4 週水中 13 週水中 4 週水中 13 週水中

43.5 47.4 22.4 24.6 18.0 5.5 34.3 38.9 27.7 28.5 
 

供試体 
Gmax 
(mm) 

スランプ 
(cm) 

空気量 
(%) 

W/C 
(%) 

s/a 
(%) 

W C S1 S2 S3 G1 G2 Ad

モルタル － － － 57.2 100.0 280 490 1408 － － － － 4.41
コンクリート 20 18 4.5 57.2 49.9 175 306 356 312 222 455 455 3.06
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(2) 示差熱重量分析方法 

 

 加熱後の水酸化カルシウム量の測定を示差熱重量分析装置（Bruker AXS 社製）により行った。加熱

を終えた分析用供試体を 2.5～5mm の大きさに粉砕し，アセトン浸漬で水和を停止させ，塩化リチウ

ム飽和溶液を用いて湿度 11%R.H.に調湿を行った窒素ガス環境下で乾燥させた。乾燥を終えた試験片

は高速振動試料粉砕機を用いて微粉砕し，測定に用いた。 

 測定は試料重量 20±2mg について，室温から 1000℃まで昇温速度 10℃/min，窒素フロー（150ml/min）

環境下で行った。図3.2に示差熱重量分析結果例を示す。20℃では 400～500℃程度で熱的挙動（DTA

曲線）が吸熱反応を示すとともに質量変化（TG 曲線）の変化が大きくなっている。本研究では，405

～515℃における重量変化を水酸化カルシウムの脱水によるものと仮定し，水酸化カルシウム量を算定

した。なお，加熱による水酸化カルシウムの反応式は式3.1となる。 

 CaሺOHሻଶ → CaO ൅ HଶO ↑ ・・・ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.2 示差熱重量分析結果例 

 

(3) 圧縮強度試験方法 

 

 圧縮強度試験は JIS A 1108 に準じて行なった。また，同時にコンプレッソメータを用いてヤング係

数を測定した（JIS A 1149）。 

 

(4) 破壊靱性試験方法 

 

 破壊靱性試験はくさび割裂試験（1.2.3(1)）によった。試験には，クローズドループシステム型（閉

回路機構）のサーボ・コントロール式油圧試験機（MTS 社製）を用い，切欠き端部の開口変位の変位

速度を 0.02mm/min に設定して試験を行った。 

 

(5) 破壊特性の評価方法 

 

 引張軟化曲線の推定方法は，多直線近似法（1.2.3(3)）により逆解析して求めた。破壊力学パラメ

ータは，初期結合応力および破壊エネルギー（1.2.3(2)）によった。  
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3.3 実験結果および考察 

 

 加熱後の供試体外観 3.3.1

 

 写真 3.1～写真 3.3 に各供試体の加熱時間 1 時間の供試体外観を示す。加熱温度 300℃あたりから

変色し，加熱温度 500～600℃で灰白色に変化している。ペーストは，加熱とともに加熱による収縮が

大きくなり，加熱温度 600℃から亀甲状のひび割れが確認できる。また，コンクリートは，高温加熱

の影響により骨材も変色している[4]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真3.1 加熱後のペースト供試体外観（加熱時間1時間） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真3.2 加熱後のモルタル供試体外観（加熱時間1時間） 
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写真3.3 加熱後のコンクリート供試体外観（加熱時間1時間） 

 

 示差熱重量分析結果 3.3.2

 

 図3.3に示差熱重量分析による重量変化と温度の関係を示す。水和物の温度を上昇させていくと，

主に 100℃付近で自由水，100～300℃付近で C-S-H の熱分解，450～500℃で水酸化カルシウムの熱分

解による結合水の脱水が起こり，750～900℃で炭酸カルシウムの熱分解による脱炭酸が起こる[4]。 

 図3.4に 405～515℃の重量変化から算出した水酸化カルシウム量を示す。加熱時間に関係なく，加

熱温度 300℃まで水酸化カルシウム量が増加している。これは，加熱による未水和セメントの水和促

進によるものと考えられる。そして，加熱温度 400℃で水酸化カルシウム量が加熱時間 1 時間でほと

んど変化せず，加熱時間 12 時間で若干減少，加熱温度 400℃以上では加熱による熱分解の影響により

水酸化カルシウム量が急激に減少している。なお，加熱温度 500℃で加熱時間により水酸化カルシウ

ム量が異なっているのは，加熱時間の違いにより水酸化カルシウムの熱分解速度が異なっているため

である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.3 示差熱重量分析による温度と重量変化の関係  
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図3.4 水酸化カルシウム含有量算出結果 

 

 質量変化 3.3.3

 

 図3.5に質量変化率と加熱温度の関係を示す。コンクリートと比較してモルタルの質量減少が大き

い。これは，モルタルの単位水量がコンクリートより大きいためであると考えられる。どちらの供試

体も加熱温度 200℃程度までは，加熱時間 12 時間と比較して加熱時間 1 時間の質量変化率が小さい。

これは，加熱時間の違いにより，主に供試体からの自由水や毛管水の逸散速度に差があると考えられ

る。なお，モルタル，コンクリートのどちらの供試体も，加熱時間 1 時間で加熱温度 300℃，加熱時

間 12 時間で加熱温度 200℃までの質量変化が大きくなっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.5 質量変化率と加熱温度の関係  
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□ コンクリート・加熱1 時間（実測値） ◇ コンクリート・加熱12 時間（実測値）

○ モルタル・加熱1 時間（平均値） △ モルタル・加熱12 時間（平均値） 

□ コンクリート・加熱1 時間（平均値） ◇ コンクリート・加熱12 時間（平均値）

＋ 加熱 1 時間  × 加熱 12 時間 
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 力学特性 3.3.4

 

(1) 圧縮強度 

 

 図3.6に圧縮強度と加熱温度の関係，図3.7に 20℃に対する圧縮強度残存比と加熱温度の関係を示

す。粗骨材の有無に関係なく加熱時間 1 時間で加熱温度 300℃，加熱時間 12 時間で加熱温度 200℃で

圧縮強度が最大となり，その後は，加熱温度の上昇とともに同程度の割合で低下している。図3.4よ

り，加熱温度 300℃までは水酸化カルシウムが増加すること，また，図 3.5 より加熱時間 1 時間で加

熱温度 300℃，加熱時間 12 時間で加熱温度 200℃までの質量減少が大きいことから，加熱にともなう

未水和セメントの水和促進および供試体表層側の乾燥収縮による内部の拘束[139][140]により加熱時

間 1 時間で加熱温度 300℃，加熱時間 12 時間で加熱温度 200℃まで圧縮強度が増加していると考えら

れる。なお，圧縮強度が最大となった後は，C-S-H が 100～300℃，水酸化カルシウムが 450～500℃で

熱分解し[4]，結合水の脱水による水和物の収縮，消失により微細ひび割れなどが発生し，水和物が脆

弱化するために粗骨材の有無に関係なく圧縮強度が低下していると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.6 圧縮強度と加熱温度の関係 図3.7 圧縮強度残存比と加熱温度の関係 

 

(2)ヤング係数 

 

 図3.8にヤング係数と加熱温度の関係，図3.9に 20℃に対するヤング係数残存比と加熱温度の関係

を示す。ヤング係数は，粗骨材の有無に関係なく加熱温度の上昇とともに低下している。これは，加

熱にともなう自由水や毛管水の逸散，C-S-H や水酸化カルシウムの熱分解にともなう結合水の脱水に

よる水和物の収縮，消失により生じたセメント水和物と骨材間の隙間や微細ひび割れが圧縮載荷時に

閉じていき，そのひずみが弾性ひずみとして現れていると考えられる[141]。 

 加熱温度 200℃までは粗骨材の存在により，モルタルと比較してコンクリートのヤング係数が大き

くなる傾向にあると考えられる。しかし，加熱温度 200℃以上では両者の差はほとんどなく，同様の

割合で低下している。これは，粗骨材の存在よりも，加熱にともなう自由水や毛管水の逸散，C-S-H

や水酸化カルシウムの熱分解にともなう結合水の脱水によるセメント水和物の収縮，消失により生じ

る水和物と骨材間の隙間や微細ひび割れによる水和物の脆弱化の影響の方が大きくなると考えられる。
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□ コンクリート・加熱1 時間 ◇ コンクリート・加熱12 時間 
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 破壊靱性試験による破壊進展状況 3.3.5

 

 写真3.4および写真3.5に破壊靱性試験後の供試体（加熱時間 1 時間）を示す。モルタル，コンク

リートの両供試体とも，加熱温度の上昇とともに破壊が蛇行するように進展し，破壊が枝分かれする

傾向にある。また，コンクリートは，破壊靱性試験後の供試体破面からは粗骨材がほとんどみられな

いことから，加熱温度の上昇とともに破壊が主にセメント水和物内で進行していることがわかる。 

 

 荷重－開口変位曲線および引張軟化曲線 3.3.6

 

 図 3.10～図 3.13 に荷重－開口変位曲線および引張軟化曲線を示す。なお，図に示す荷重－開口変

位曲線および引張軟化曲線は，同一条件での代表的な試験結果である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.8 ヤング係数と加熱温度の関係 図3.9 ヤング係数残存比と加熱温度の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真3.4 破壊靱性試験後のモルタル供試体（加熱時間1時間） 

（左側：ひび割れ面・右側：破面）  
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写真3.5 破壊靱性試験後のコンクリート供試体（加熱時間1時間） 

（左側：ひび割れ面・右側：破面） 

 

 荷重－開口変位曲線の最大荷重は，コンクリートと比較してモルタルの方が大きい。これは，モル

タルの方が結合材であるセメントペーストが多いためである。また，モルタルは加熱時間 1 時間で加

熱温度 300℃，加熱時間 12 時間で加熱温度 200℃において最大荷重が最も大きくなっている。そして，

コンクリートは加熱時間1，12時間ともに加熱温度200℃における最大荷重が最も大きくなっている。

グラフ形状は，粗骨材の有無や加熱時間に関係なく加熱温度が低い場合は，荷重増加時の傾きが大き

く直線的であり，最大荷重以降の低下も急勾配となっている。しかし，加熱温度の上昇にともない，

次第に荷重増加時の傾きが小さく，最大荷重以降の低下時の勾配も緩やかとなっている。加熱温度が

低いときは破壊進行領域に加熱による微細ひび割れなどの欠陥が少なく，載荷によるひび割れが直線

的に進展するために，破壊が脆性的となるが，加熱温度の上昇とともに破壊進行領域に微細ひび割れ

などの欠陥が多数存在するために，ひび割れがそれらの欠陥を介して進展し，破壊が脆性的とはなら

ずに，荷重低下も緩やかになると考えられる。 

 引張軟化曲線は，粗骨材の有無や加熱時間に関係なく，開口変位の増加にともない結合応力が低下

するが，その低下は加熱温度の上昇とともに緩やかになっている。これは，加熱温度の上昇とともに，

破壊の進展が蛇行するためであると考えられる。 
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図3.10 荷重－開口変位曲線（モルタル） 図3.11 引張軟化曲線（モルタル） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.12 荷重－開口変位曲線（コンクリート） 図3.13 引張軟化曲線（コンクリート） 

 

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

荷
重

（
kN

）

開口変位（mm）

20℃ 100℃

200℃ 300℃

400℃ 500℃

600℃ 700℃

800℃

加熱時間12時間

0

2

4

6

8

10

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

結
合

応
力

（
N

/
m

m
2
）

開口変位（mm）

20℃ 100℃

200℃ 300℃

400℃ 500℃

600℃ 700℃

800℃

加熱時間12時間

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

荷
重

（
kN

）

開口変位（mm）

20℃ 100℃

200℃ 300℃

400℃ 500℃

600℃ 700℃

800℃

加熱時間1時間

0

2

4

6

8

10

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

結
合

応
力

（
N

/
m

m
2
）

開口変位（mm）

20℃ 100℃

200℃ 300℃

400℃ 500℃

600℃ 700℃

800℃

加熱時間1時間

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

荷
重

（
kN

）

開口変位（mm）

20℃ 100℃

200℃ 300℃

400℃ 500℃

600℃ 700℃

800℃

加熱時間12時間

0

2

4

6

8

10

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

結
合

応
力

（
N

/
m

m
2
）

開口変位（mm）

20℃ 100℃

200℃ 300℃

400℃ 500℃

600℃ 700℃

800℃

加熱時間12時間



3 高温加熱の影響を受けたコンクリートの破壊特性に及ぼす粗骨材の影響 

67 
 

 破壊特性 3.3.7

 

(1) 初期結合応力 

 

 図 3.14に初期結合応力と加熱温度の関係，図3.15に 20℃に対する初期結合応力残存比と加熱温度

の関係を示す。初期結合応力は，コンクリートと比較してモルタルの方が大きく，両者とも加熱時間

に関係なく加熱温度 200℃まで増加し，その後は加熱温度の上昇とともに低下しており，その低下は

加熱時間，粗骨材の有無に関係なく同程度の割合となっている。 

 初期結合応力が，コンクリートと比較してモルタルの方が大きくなっているのは，モルタルの方が

結合材料であるペーストが多いためである。また，加熱温度 200℃まで初期結合応力が増加するのは，

加熱による未水和セメントの水和促進や，自由水や毛管水などの逸散により C-S-H が収縮する際に圧

縮応力が発生していると思われる。そして，加熱温度 200℃以上では C-S-H や水酸化カルシウムの熱

分解にともなう結合水の脱水による水和物の収縮，消失による微細ひび割れなどの影響が大きくなり，

初期結合応力が低下していると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.14 初期結合応力と加熱温度の関係 図3.15 初期結合応力残存比と加熱温度の関係 

 

(2)破壊エネルギー 

 

 図3.16に破壊エネルギーと加熱温度の関係，図3.17に 20℃に対する破壊エネルギー残存比と加熱

温度の関係を示す。破壊エネルギーは，モルタルと比較してコンクリートの方が大きい。コンクリー

トの破壊エネルギーは，加熱時間 1 時間では加熱温度 500℃まで，加熱時間 12 時間では加熱温度 400℃

まで増加し，その後は加熱温度の上昇とともに低下している。また，モルタルの破壊エネルギーは，

加熱時間 1，12 時間ともに加熱温度 400℃まで増加しているが，加熱時間 12 時間と比較して加熱時間

1 時間で小さい。そして，加熱時間で比較すると，加熱時間が長くなると加熱温度が低い部分の破壊

エネルギーが大きくなり，また，最大値となる温度も低温側にシフトする傾向にある。 
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 破壊エネルギーは，開口変位の増加にともなう結合応力の低下が緩やかな場合に大きくなるが，そ

れには骨材の影響が大きい。破壊進行領域に骨材が存在すると，ひび割れは骨材を回り込むように蛇

行しながら進展するため，コンクリートの破壊に要するエネルギーが大きくなり，その結果，破壊エ

ネルギーが大きくなると考えられる。また，加熱時間 12 時間と比較して短い 1 時間では，未水和セメ

ントの水和反応が加熱時間 12 時間と比較して少ないために，破壊に要するエネルギーが，加熱時間が

長い場合と比較して小さくなっていると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.16 破壊エネルギーと加熱温度の関係 図3.17 破壊エネルギー残存比と加熱温度の関係

 

3.4 まとめ 

 

 本章では，同一水セメント比のモルタル，コンクリート供試体について，加熱温度 100，200，300，

400，500，600，700，800℃に加熱時間 1，12 時間で加熱を行った後に破壊靱性試験を実施した。そし

て，高温加熱の影響を受けたコンクリートの破壊特性に及ぼす粗骨材の影響について検討を行った。

その結果，以下のことが明らかとなった。 

1) セメント硬化体は，加熱温度 300℃あたりから変色し，加熱温度 500～600℃で灰白色に変化し，

ペーストは加熱とともに収縮が大きくなり，加熱温度 600℃から亀甲状のひび割れが確認できる。

また，コンクリートは，高温加熱の影響により骨材も変色する。 

2) 高温加熱後のペーストに関して，示差熱重量分析による 405～515℃の重量変化から算出した水酸

カルシウム量は，加熱時間に関係なく加熱温度 300℃までは増加するものの，加熱温度 400℃で

は加熱時間 1 時間でほとんど変化せず，加熱時間 12 時間で若干減少する。そして，加熱温度 400℃

以上における水酸化カルシウム量は，加熱時間に関係なく急激に減少する。 

3) 質量減少は，コンクリートと比較してモルタルが大きい。また，どちらの供試体も加熱温度 200℃

程度までは，加熱時間 12 時間と比較して加熱時間 1 時間で質量減少が小さく，加熱時間 1 時間

で加熱温度 300℃，加熱時間 12 時間で加熱温度 200℃までの質量減少が大きい。 

4) 圧縮強度は，粗骨材の有無に関係なく加熱時間 1 時間で加熱温度 300℃，加熱時間 12 時間で加熱

温度 200℃において最大となる。そして，その後は，加熱温度の上昇とともに同程度の割合で低

下する。 
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5) ヤング係数は，粗骨材の有無に関係なく加熱温度の上昇とともに低下する。なお，加熱温度 200℃

までは粗骨材の存在により，モルタルと比較してコンクリートのヤング係数が大きくなる傾向に

あるが，加熱温度 200℃以上では両者の差はほとんどなく同程度の割合で低下する。 

6) モルタル，コンクリートの両供試体とも，加熱温度の上昇とともに破壊が蛇行するように進展し，

破壊が枝分かれする傾向にある。 

7) 荷重－開口変位曲線における最大荷重は，コンクリートと比較してモルタルの方が大きい。また，

モルタルは加熱時間 1 時間で加熱温度 300℃，加熱時間 12 時間で加熱温度 200℃，コンクリート

は加熱時間 1，12 時間ともに加熱温度 200℃において最大荷重が最も大きくなる。そして，グラ

フ形状は，粗骨材の有無や加熱時間に関係なく加熱温度が低い場合は，荷重増加時の傾きが大き

く直線的であり，最大荷重以降の低下も急勾配となる。しかし，加熱温度の上昇にともない，次

第に荷重増加時の傾きが小さく，最大荷重以降の低下時の勾配も緩やかとなる。 

8) 引張軟化曲線は，粗骨材の有無や加熱時間に関係なく，開口変位の増加にともない結合応力が低

下するが，その低下は加熱温度の上昇とともに緩やかになる。 

9) 初期結合応力は，コンクリートと比較してモルタルの方が大きく，両者とも加熱時間に関係なく

加熱温度 200℃まで増加し，その後は加熱温度の上昇とともに低下する。なお，その低下は加熱

時間，粗骨材の有無に関係なく同程度の割合である。 

10) 破壊エネルギーは，モルタルと比較してコンクリートの方が大きい。コンクリートの破壊エネル

ギーは，加熱時間 1 時間では加熱温度 500℃まで，加熱時間 12 時間では加熱温度 400℃まで増加

し，その後は加熱温度の上昇とともに低下している。また，モルタルの破壊エネルギーは，加熱

時間 1，12 時間ともに加熱温度 400℃まで増加しているが，加熱時間 12 時間と比較して加熱時間

1 時間で小さい。そして，加熱時間で比較すると，加熱時間が長くなると加熱温度が低い部分の

破壊エネルギーが大きくなり，また，最大値となる温度も低温側にシフトする傾向にある。 
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4  高温加熱の影響を受けたコンクリートの破壊特性に及ぼす加熱時間の影響 

 

4.1 はじめに 

 

 3 章の加熱時間 1 時間と 12 時間との比較より，加熱時間が異なるとコンクリートの破壊特性も変化

することが明らかとなった。 

 本章では，コンクリート供試体について，加熱温度 100，200，300，400，500，600，700，800℃に

加熱時間 1，3，6，12，24，72，168 時間で加熱を行った後に破壊靱性試験を実施した。そして，高温

加熱の影響を受けたコンクリートの破壊特性に及ぼす加熱時間の影響について検討を行った。 

 

4.2 実験概要 

 

 供試体概要 4.2.1

 

 表4.1に使用材料，表4.2に調合，表4.3に実験の要因と水準を示す。供試体はコンクリートとし，

材齢 4 週における 20℃水中養生時の目標圧縮強度（呼び強度）を 27N/mm2とした。なお，コンクリ

ート供試体は，前章で用いたものと同バッチのものである。 

 コンクリートは，レディーミクストコンクリート工場（神奈川県相模原市）の 2 軸強制練りミキサ

（公称容量 1.7m3）を用いて製造されたもの（コンクリートの目標スランプ 18cm，目標空気量 4.5%）

を用いた。なお，製造から打込みまでの時間は約 15 分であった。 

 供試体は各試験条件につき，破壊特性を評価するためのくさび割裂試験用供試体（100×100×

120mm）3 体，圧縮強度およびヤング係数測定用供試体（φ100×200mm）3 体とした。 

 供試体は打込み後 2 日で脱型し，材齢 13 週まで 20℃水中養生とした後に，加熱および試験を行う

こととした。表4.4にフレッシュ性状および各材齢での強度試験結果を示す。 

 

表4.1 使用材料 

 

 

 

 

 

 

 

表4.2 調合（単位：kg/m3） 

 

 

 

表4.3 実験の要因と水準 

 

  

材料 種類 記号 物性 

セメント 普通ポルトランドセメント C 密度 3.16g/cm3 

細骨材 
砂岩砕砂 S1 表乾密度 2.63g/cm3，粗粒率 3.00 
砂岩砕砂 S2 表乾密度 2.63g/cm3，粗粒率 3.00 
陸砂 S3 表乾密度 2.56g/cm3，粗粒率 1.80 

粗骨材 
砂岩砕石 G1 表乾密度 2.66g/cm3，実積率 60.0% 
砂岩砕石 G2 表乾密度 2.66g/cm3，実積率 60.0% 

混和剤 高性能AE 減水剤 Ad ポリカルボン酸系化合物 

要因 水準 

加熱温度（℃） 100，200，300，400，500，600，700，800 
加熱時間（時間） 1，3，6，12，24，72，168 

Gmax 
(mm) 

スランプ 
(cm) 

空気量 
(%) 

W/C 
(%) 

s/a 
(%) 

W C S1 S2 S3 G1 G2 Ad 

20 18 4.5 57.2 49.9 175 306 356 312 222 455 455 3.06

 



72 
 

表4.4 フレッシュ性状および各材齢での強度試験結果 

 

 

 

 

 試験方法 4.2.2

 

(1) 加熱方法 

 

 図4.1に炉内での加熱履歴例（加熱時間 168 時間）を示す。加熱時の炉内における最高温度（加熱

温度）は 100，200，300，400，500，600，700，800℃とし，比較用として加熱なし（20℃）について

も試験を行った。加熱時の最高温度保持時間（加熱時間）は 1，3，6，12，24，72，168 時間とした。

なお，加熱方法は 2 章および 3 章と同じである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4.1 加熱履歴例 

(2) 圧縮強度試験方法 

 

 圧縮強度試験は JIS A 1108 に準じて行なった。また，同時にコンプレッソメータを用いてヤング係

数を測定した（JIS A 1149）。 

 

(3) 破壊靱性試験方法 

 

 破壊靱性試験はくさび割裂試験（1.2.3(1)）によった。試験には，クローズドループシステム型（閉

回路機構）のサーボ・コントロール式油圧試験機（MTS 社製）を用い，切欠き端部の開口変位の変位

速度を 0.02mm/min に設定して試験を行った。 

 

(4) 破壊特性の評価方法 

 

 引張軟化曲線の推定方法は，多直線近似法（1.2.3(3)）により逆解析して求めた。破壊力学パラメ

ータは，初期結合応力および破壊エネルギー（1.2.3(2)）によった。  
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13 週 
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4.3 実験結果および考察 

 

 質量変化 4.3.1

 

 図4.2に質量変化率と加熱温度の関係を示す。加熱時間 1 時間で加熱温度 300℃まで，加熱時間 3，

6，12，24 時間で加熱温度 200℃まで，加熱時間 72，168 時間で加熱温度 100℃までの質量減少が大き

い。その後は，加熱時間に関係なく，加熱温度の上昇とともに質量が緩やかに減少している。 

 図4.3に質量変化率と加熱時間の関係を示す。加熱温度 100℃では加熱時間 72 時間，加熱温度 200℃

以上では加熱時間 24 時間以降で質量減少率がほぼ一定となっている。加熱温度 300℃，加熱時間 72

時間程度までの質量変化が異なっているのは，加熱温度や加熱時間の違いにより，供試体からの自由

水や毛管水の逸散速度に差があると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4.2 質量変化率と加熱温度の関係 図4.3 質量変化率と加熱時間の関係 

 

 力学特性 4.3.2

 

(1) 圧縮強度 

 

 図4.4に圧縮強度と加熱温度の関係，図4.5に 20℃に対する圧縮強度残存比と加熱温度の関係を示

す。加熱時間 1 時間で加熱温度 300℃，加熱時間 3，6，12，24 時間で加熱温度 200℃，加熱時間 72，

168 時間で加熱温度 100℃において圧縮強度が最大となり，その後は，加熱温度の上昇とともに加熱時

間に関係なく同程度の割合で低下している。加熱温度 300℃までは未水和セメントの水和促進（図3.4）

および供試体表層側の乾燥収縮による内部の拘束[139][140]により圧縮強度が増加する傾向にあると

考えられるが，加熱時間が短い場合と比較して長い場合では，表層側の乾燥収縮の影響が低温側で大

きくなるために，圧縮強度が最大となる温度が低温側にシフトすると考えられる。なお，圧縮強度が

最大となった後は，C-S-H や水酸化カルシウムの熱分解によるセメント水和物の収縮，消失によって

微細ひび割れなどの発生するために，圧縮強度が低下すると考えられる。  

-15

-12

-9

-6

-3

0

0 200 400 600 800 1000

質
量

変
化

率
（
%
）

加熱温度（℃）

-15

-12

-9

-6

-3

0

0 24 48 72 96 120 144 168

質
量

変
化

率
（
%
）

加熱時間（時間）

○ 1 時間（実測値） △ 3 時間（実測値） □ 6 時間（実測値） ◇ 12 時間（実測値）

× 24 時間（実測値） ＊ 72 時間（実測値） ＋ 168 時間（実測値） 

○ 1 時間（平均値） △ 3 時間（平均値） □ 6 時間（平均値） ◇ 12 時間（平均値）

× 24 時間（平均値） ＊ 72 時間（平均値） ＋ 168 時間（平均値） 

○ 100℃（実測値） △ 200℃（実測値） □ 300℃（実測値） ◇ 400℃（実測値）

× 500℃（実測値） ＊ 600℃（実測値） ＋ 700℃（実測値） ━ 800℃（実測値）

○ 100℃（平均値） △ 200℃（平均値） □ 300℃（平均値） ◇ 400℃（平均値）

× 500℃（平均値） ＊ 600℃（平均値） ＋ 700℃（平均値） ━ 800℃（平均値）



74 
 

 図4.6に圧縮強度と加熱時間の関係，図4.7に 20℃に対する圧縮強度残存比と加熱時間の関係を示

す。加熱時間 24 時間までは加熱温度により圧縮強度の増減が異なる傾向にある。しかし，加熱時間

24時間以降では，加熱温度100℃では加熱時間24時間以降も72時間まで圧縮強度が増加するものの，

加熱温度 200℃以上では一定となる傾向にある。これは，質量変化が収束する加熱時間（図4.3）と対

応している。つまり，質量変化が収束すると圧縮強度も一定の値となると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4.4 圧縮強度と加熱温度の関係 図4.5 圧縮強度残存比と加熱温度の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4.6 圧縮強度と加熱時間の関係 図4.7 圧縮強度残存比と加熱時間の関係 

 

(2) ヤング係数 

 

 図4.8にヤング係数と加熱温度の関係，図4.9に 20℃に対するヤング係数残存比と加熱時間の関係

を示す。ヤング係数は，加熱温度の上昇とともに低下しているが，加熱温度 100，200℃で加熱時間が

長くなるとともに低下が大きくなっている。これは，主に自由水や毛管水の逸散により生じたセメン

ト水和物と骨材間の隙間が，加熱時間が長くなるとともに多くなっていると考えられる。 
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 図4.10にヤング係数と加熱時間の関係，図4.11に 20℃に対するヤング係数残存比と加熱時間の関

係を示す。加熱温度 100℃で加熱時間とともにヤング係数は緩やかに低下するが，加熱温度 200，300℃

で加熱時間24時間，加熱温度400℃以上では加熱時間1時間でヤング係数が急激に低下し，その後は，

加熱時間に関係なく一定となる傾向にある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4.8 ヤング係数と加熱温度の関係 図4.9 ヤング係数残存比と加熱温度の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4.10 ヤング係数と加熱時間の関係 図4.11 ヤング係数残存比と加熱時間の関係 

 

 破壊靱性試験による破壊進展状況 4.3.3

 

 加熱時間に関係なく，加熱温度が低い場合は破壊が直線的に進展するが，加熱温度 300℃以上では，

蛇行するように破壊が進展した。さらに，加熱温度 500，800℃では，破壊が枝分かれするように進展

するものもあった。 
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 荷重－開口変位曲線および引張軟化曲線 4.3.4

 

 図4.12に荷重－開口変位曲線，図4.13に引張軟化曲線を示す。なお，図に示す荷重－開口変位曲

線および引張軟化曲線は，同一条件での代表的な試験結果である。 

 荷重－開口変位曲線の最大荷重は，加熱時間 1，3，6，12 時間では加熱温度 200℃，加熱時間 24 時

間以上では加熱温度 100℃で最も大きくなっている。また，グラフ形状は，加熱温度が低い場合は，

荷重増加時の傾きが大きく直線的であり，最大荷重以降の低下も急勾配となっている。しかし，加熱

温度の上昇にともない，次第に荷重増加時の傾きが小さく，最大荷重以降の低下時の勾配も緩やかと

なっている。加熱温度が低いときは破壊進行領域に加熱による微細ひび割れなどの欠陥が少なく，載

荷によるひび割れが直線的に進展するために，破壊が脆性的となるが，加熱温度が高くなると破壊進

行領域に微細ひび割れなどの欠陥が多数存在するために，ひび割れがそれらの欠陥を介して進展し，

破壊が脆性的とはならずに，荷重低下も緩やかになると考えられる。 

 引張軟化曲線は，各加熱時間で初期結合応力に差がみられるが，結合応力は開口変位の増加にとも

ない低下し，その低下は加熱温度の上昇とともに緩やかになっている。結合応力の低下が緩やかにな

るのは，加熱温度の上昇とともに，破壊の進展が蛇行するためであると考えられる。 
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図4.12 荷重－開口変位曲線 図4.13 引張軟化曲線 

 

 破壊特性 4.3.5

 

(1) 初期結合応力 

 

 図4.14に初期結合応力と加熱温度の関係，図4.15に 20℃に対する初期結合応力残存比と加熱温度

の関係を示す。初期結合応力は，加熱時間 1，3，6，12 時間では加熱温度 200℃，加熱時間 24 時間以

降では加熱温度 100℃で最大となっており，加熱時間が長くなるにともない，初期結合応力が最大と

なる温度が低温側にシフトしている。そして，初期結合応力が最大となった後は，加熱時間に関係な

く加熱温度の上昇とともに初期結合応力は低下している。加熱温度 200℃までは，加熱による未水和

セメントの水和促進や，自由水や毛管水などの逸散により C-S-H が収縮する際に圧縮応力が発生し，

初期結合応力が増加するが，加熱時間が長くなるととともに自由水や毛管水などの逸散が低温側で多

くなり，初期結合応力が最大となる温度も低温側にシフトすると考えられる。そして，初期結合応力

が最大となった後は，C-S-H や水酸化カルシウムの熱分解にともなう結合水の脱水による水和物の収

縮，消失による微細ひび割れなどの影響が大きくなり，初期結合応力が低下していると考えられる。
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 図4.16に初期結合応力と加熱時間の関係，図4.17に 20℃に対する初期結合応力残存比と加熱時間

の関係を示す。加熱温度が低い場合は，加熱時間 24 時間程度までは傾向が異なっているが，加熱時間

24 時間以降は加熱温度に関係なく，初期結合応力は一定となる傾向にある。これは，加熱温度 100℃

では加熱時間 72 時間，加熱温度 200℃以上では加熱時間 24 時間以降で質量変化率がほぼ一定となる

ことから（図4.3），質量変化が収束すると初期結合応力も一定の値となる傾向にあると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4.14 初期結合応力と加熱温度の関係 図4.15 初期結合応力残存比と加熱温度の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4.16 初期結合応力と加熱時間の関係 図4.17 初期結合応力残存比と加熱時間の関係 

 

(2) 破壊エネルギー 

 

 図4.18に破壊エネルギーと加熱温度の関係，図4.19に 20℃に対する破壊エネルギー残存率と加熱

温度の関係を示す。破壊エネルギーは加熱時間 6 時間までは加熱温度 500～600℃まで増加している。

また，加熱時間 12 時間以降では加熱温度 400℃まで増加して最大となっている。なお，破壊エネルギ

ーが最大となった後は，加熱時間に関係なく加熱温度の上昇とともに破壊エネルギーは低下している。
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破壊エネルギーも，圧縮強度や初期結合応力と同様に，加熱時間が長くなるにともない最大となる加

熱温度が低温側にシフトする傾向にある。加熱にともなう未水和セメントの水和促進，自由水や毛管

水などの逸散によりC-S-Hが収縮しようとする際に発生すると考えられる圧縮応力による結合応力の

増加，また，加熱により C-S-H や水酸化カルシウムの熱分解による結合水の脱水によってセメント水

和物の収縮，消失，微細ひび割れ発生の影響により破壊進行領域が拡大すことで破壊に要するエネル

ギーも増加するため，破壊エネルギーはある加熱温度までは増加すると考えられる。しかし，セメン

ト水和物の熱分解が進行すると，破壊進行領域は拡大するものの，結合応力の低下が大きくなるため

に，破壊進展時のエネルギーが小さくなり，破壊エネルギーが低下すると考えられる。加熱時間が短

いときはセメント水和物の収縮，消失，微細ひび割れ発生が高温側で起こるものの，加熱時間が長く

なると，それらの現象が低温側で生じるために，破壊エネルギーが最大となる温度が低温側にシフト

すると考えらえる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4.18 破壊エネルギーと加熱温度の関係 図4.19 破壊エネルギー残存比と加熱温度の関係

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4.20 破壊エネルギーと加熱時間の関係 図4.21 破壊エネルギー残存比と加熱時間の関係
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 図4.20に破壊エネルギーと加熱時間の関係，図4.21に 20℃に対する破壊エネルギー残存率と加熱

時間の関係を示す。加熱温度 500℃までは加熱時間によって破壊エネルギーに増減があるが，加熱時

間 1 時間と比較して 12 時間で増加し，24 時間で一旦低下した後，再び増加する傾向にある。また，

加熱温度 600℃以上では加熱時間 24 時間以降はほぼ一定となっている。 

 

4.4 まとめ 

 

 本章では，コンクリート供試体について，加熱温度 100，200，300，400，500，600，700，800℃に

加熱時間 1，3，6，12，24，72，168 時間で加熱を行った後に破壊靱性試験を実施した。そして，高温

加熱の影響を受けたコンクリートの破壊特性に及ぼす加熱時間の影響について検討を行った。その結

果，以下のことが明らかとなった。 

1) 質量変化率と加熱温度の関係は，加熱時間 1 時間で加熱温度 300℃まで，加熱時間 3，6，12，24

時間で加熱温度 200℃まで，加熱時間 72，168 時間で加熱温度 100℃までの質量減少が大きく，

その後は，加熱時間に関係なく，加熱温度の上昇とともに質量が緩やかに減少する。 

2) 質量変化率と加熱時間の関係は，加熱温度 100℃では加熱時間 72 時間，加熱温度 200℃以上では

加熱時間 24 時間以降で質量減少率がほぼ一定となっている。 

3) 圧縮強度と加熱温度の関係は，加熱時間 1 時間で加熱温度 300℃，加熱時間 3，6，12，24 時間で

加熱温度 200℃，加熱時間 72，168 時間で加熱温度 100℃において圧縮強度が最大となり，その

後は，加熱温度の上昇とともに加熱時間に関係なく同程度の割合で低下する。加熱時間が長くな

るにともない，圧縮強度が最大となる加熱温度が低温側にシフトする。 

4) 圧縮強度と加熱時間の関係は，加熱時間 24 時間までは加熱温度により圧縮強度の増減が異なる

傾向にある。加熱時間 24 時間以降では，加熱温度 100℃で加熱時間 24 時間以降も 72 時間まで圧

縮強度が増加するものの，加熱温度 200℃以上では一定となる傾向にある。 

5) ヤング係数と加熱温度の関係は，ヤング係数は加熱温度の上昇とともに低下するが，加熱温度 100，

200℃で加熱時間が長くなるとともに低下が大きくなる。 

6) ヤング係数と加熱時間の関係は，加熱温度 100℃で加熱時間とともにヤング係数は緩やかに低下

するが，加熱温度 200，300℃で加熱時間 24 時間，加熱温度 400℃以上では加熱時間 1 時間でヤ

ング係数が急激に低下し，その後は，加熱時間に関係なく一定となる傾向にある。 

7) 破壊靱性試験における破壊進展は，加熱時間に関係なく加熱温度が低い場合は破壊が直線的に進

展するが，加熱温度 300℃以上では，蛇行するように破壊が進展する。さらに，加熱温度 500，

800℃では，破壊が枝分かれするように進展するものもある。 

8) 荷重－開口変位曲線における最大荷重は，加熱時間 1，3，6，12 時間で加熱温度 200℃，加熱時

間 24 時間以上で加熱温度 100℃で最も大きくなる。また，グラフ形状は，加熱温度が低い場合は

荷重増加時の傾きが大きく直線的であり，最大荷重以降の低下も急勾配となるが，加熱温度の上

昇にともない，次第に荷重増加時の傾きが小さく，最大荷重以降の低下時の勾配も緩やかとなる。 

9) 引張軟化曲線は，各加熱時間で初期結合応力に差がみられるが，結合応力は開口変位の増加にと

もない低下し，その低下は加熱温度の上昇とともに緩やかになっている。 

10) 初期結合応力と加熱温度の関係は，加熱時間 1～12 時間で加熱温度 200℃，加熱時間 24 時間以降

で加熱温度 100℃で最大となり，加熱時間が長くなるとともに最大となる加熱温度が低温側にシ

フトする。その後は，加熱時間に関係なく加熱温度の上昇とともに初期結合応力は低下する。
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11) 初期結合応力と加熱時間は，加熱温度が低い場合は，加熱時間 24 時間程度までは傾向が異なっ

ているが，加熱時間 24 時間以降は加熱温度に関係なく，初期結合応力は一定となる傾向にある。 

12) 破壊エネルギーと加熱温度の関係は，加熱時間 6 時間までは加熱温度 500～600℃まで増加し，加

熱時間 12 時間以降では加熱温度 400℃まで増加して最大となる。なお，破壊エネルギーが最大と

なった後は，加熱時間に関係なく加熱温度の上昇とともに破壊エネルギーは低下する。破壊エネ

ルギーも，圧縮強度や初期結合応力と同様に，加熱時間が長くなるにともない最大となる加熱温

度が低温側にシフトする傾向にある。 

13) 破壊エネルギーと加熱時間の関係は，加熱温度 500℃までは加熱時間によって増減があるが，加

熱時間 1 時間と比較して 12 時間で増加し，24 時間で一旦低下した後，再び増加する傾向にある。

また，加熱温度 600℃以上では加熱時間 24 時間以降はほぼ一定となる。 
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5  高温加熱の影響を受けたコンクリートの破壊特性に及ぼす粗骨材種類の影響 

 

5.1 はじめに 

 

 前章までの結果により，コンクリートの力学特性および破壊特性は，加熱による質量変化が安定す

るとともに一定の値となる傾向があることが示された。また，質量変化は 4 章の結果より，加熱時間

24～72 時間程度で安定することが明らかとなった。 

 本章では，粗骨材に砂岩，花崗閃緑岩，石灰岩，チャートの 4 種類を用いたコンクリート供試体に

ついて，加熱温度 100，200，300，400，500，600，700，800℃に加熱時間 168 時間で加熱を行った後

に破壊靱性試験を実施した。そして，高温加熱の影響を受けたコンクリートの破壊特性に及ぼす粗骨

材種類の影響について検討を行った。 

 写真5.1に粗骨材に砂岩，石灰岩を用いた供試体の加熱後の状況を示す。砂岩には石英が含まれて

いるが，その石英が 575℃でα型からβ型に転移する際に急激に膨張するために[142]，加熱後の供試

体の一部にひび割れを生じたと考えられる。また，石灰岩については，コンクリートの乾燥収縮ひず

みを低減する目的で用いられる場合が多い骨材であるが，加熱により崩壊したために，加熱温度 700，

800℃で試験を行うことができなかった。これは，加熱温度 650～900℃で石灰岩が脱炭酸するために

[143]，供試体の体積が膨張したと考えられる。なお，石灰岩を用いた供試体写真は加熱炉内のものを

であるが，加熱前には供試体と加熱炉の天井との間に 10mm ほどの隙間があったが，加熱後は隙間が

なくなっていた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真5.1 加熱後の供試体 

5.2 実験概要 

 

 供試体概要 5.2.1

 

 表5.1に使用材料を示す。粗骨材には 4 種類の骨材を用いた。図5.1に用いた骨材の粉末 X 線回折

結果を示す。粉末 X 線回折の測定は，粉末 X 線回折装置（BrukerAXS 社製）により，X 線源 Cu-Kα，

管電圧 30kV，管電流 10mA，走査範囲 2θ=5～65°，ステップ幅 0.02°で行った。なお，表5.1中に

示す鉱物組成は，粉末 X 線回折結果から得られた主な鉱物組成である。これをみると，砂岩，花崗閃

緑岩，チャート，陸砂は石英，そして，石灰岩には方解石が含まれている。  

粗骨材に砂岩を用いた供試体（加熱温度 800℃） 粗骨材に石灰岩を用いた供試体（加熱温度 700℃） 
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表5.1 使用材料 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5.1 骨材の粉末X線回折結果  

材料 種類 記号 物性 

セメント 普通ポルトランドセメント C 密度 3.16g/cm3 

細骨材 陸砂 S 
表乾密度 2.58g/cm3，吸水率 2.15%，粗粒率 2.68 
鉱物組成：石英（SiO2），曹長石（NaAlSi3O8）， 
白雲母（KAl2(AlSi3)O10(OH)2） 

粗骨材 

砂岩 G1 
表乾密度 2.66g/cm3，吸水率 0.53%，実積率 62.4% 
鉱物組成：石英（SiO2），灰長石（CaAl2Si2O8），曹長石（NaAlSi3O8），

白雲母（KAl2(AlSi3)O10(OH)2） 

花崗閃緑岩 G2 

表乾密度 2.71g/cm3，吸水率 1.37%，実積率 59.5%， 
鉱物組成：灰長石（CaAl2Si2O8），曹長石（NaAlSi3O8），石英（SiO2），

クリノクロア石（(Mg,Fe)5Al(Si3Al)O10(OH)8）， 
苦土普通角閃石（Ca2Mg4AlSi7AlO22(OH)2） 

石灰岩 G3 
表乾密度 2.71g/cm3，吸水率 0.27%，実積率 61.0% 
鉱物組成：方解石（CaCO3） 

チャート G4 
表乾密度 2.64g/cm3，吸水率 1.10%，実積率 58.0% 
鉱物組成：石英（SiO2），白雲母（KAl2(AlSi3)O10(OH)2） 

混和剤 AE 減水剤 Ad リグニンスルホン酸化合物とポリカルボン酸エーテルの複合体 
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 表5.2に調合，表5.3に実験の要因と水準を示す。コンクリートには 4 種類の粗骨材を用い，粗骨

材が混入されていないモルタルも作製した。供試体は，前章まで用いた供試体の水セメント比および

フレッシュ性状と同等となるように，水セメント比 57%，目標スランプ 18cm，目標空気量 4.5%とし

た。なお，粗骨材量は容積 356l/m3一定とし，スランプおよび空気量は混和剤量で調整した。 

 供試体は温度 20℃の恒温室で作製した。供試体の練混ぜには，容量 100 リットルのパン形ミキサを

使用した。コンクリートの練混ぜは，ミキサにセメントと細骨材を投入し 10 秒間，水および混和剤を

投入し 30 秒間練混ぜを行った後に粗骨材を投入，さらに 90 秒間練混ぜを行った。モルタルの練混ぜ

は，ミキサにセメントと細骨材を投入し 10 秒間，水および混和剤を投入し 30 秒間練混ぜを行った後

に掻き落し，さらに 90 秒間練混ぜを行った。なお，練混ぜ量は 1 バッチにつき 100 リットルとし，各

調合 3 バッチの練混ぜを行い，それぞれフレッシュ試験後に型枠に打ち込んだ。 

 供試体は各試験条件につき，破壊特性を評価するためのくさび割裂試験用供試体（100×100×

120mm）3 体，圧縮強度試およびヤング係数測定用供試体（φ100×200mm）3 体とした。供試体は打

込み後 2 日で脱型し，材齢 26 週まで 20℃水中養生を行なった後に加熱および試験を行った。表 5.4

にフレッシュ性状および各材齢での強度試験結果を示す。 

 

表5.2 調合（単位：kg/m3） 

 

 

 

 

 

 

表5.3 実験の要因と水準 

 

 

 

 

表5.4 フレッシュ性状および各材齢での強度試験結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

要因 水準 

粗骨材の有無 あり（コンクリート），なし（モルタル） 
粗骨材種類 砂岩，花崗閃緑岩，石灰岩，チャート 

加熱時最高温度（℃） 100，200，300，400，500，600，700，800 

粗骨材 
Gmax 
(mm) 

スランプ 
(cm) 

空気量

(%) 
W/C 
(%) 

s/a 
(%) 

W C S G1 G2 G3 G4 Ad 

砂岩 20 18 4.5 57.0 47.9 175 307 844 947 － － － 2.46
花崗閃緑岩 20 18 4.5 57.0 47.9 175 307 844 － 965 －  4.30
石灰岩 20 18 4.5 57.0 47.9 175 307 844 － － 965 － 2.46
チャート 20 18 4.5 57.0 47.9 175 307 844 － － － 940 4.61

なし（モルタル） － － － 57.0 100.0 292 512 1409 － － － － － 

 

粗骨材 バッチ 
スランプ 
（cm） 

空気量 
（%） 

スランプ

平均 
（cm） 

空気量 
平均 
（%） 

圧縮強度（N/mm2） ヤング係数（kN/mm2）

4 週 
20℃水中

26 週 
20℃水中

4 週 
20℃水中 

26 週 
20℃水中

砂岩 
1 17.5 4.3 

17.5 4.3 39.3 45.5 27.9 31.7 2 17.0 4.3 
3 18.0 4.3 

花崗閃緑岩 
1 18.0 4.0 

18.0 4.2 40.1 46.5 25.7 28.9 2 18.0 4.3 
3 18.0 4.4 

石灰岩 
1 17.5 4.3 

17.5 4.4 39.0 47.3 31.1 33.1 2 17.5 4.4 
3 17.0 4.4 

チャート 
1 17.5 5.4 

17.5 5.1 38.2 43.5 27.7 30.3 2 17.0 4.9 
3 17.5 5.1 

なし 
（モルタル）

1 222×221* － 
222* － 46.0 57.0 24.0 27.1 2 223×220* － 

3 223×221* － 
＊ フロー値（mm） 
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 試験方法 5.2.2

 

(1) 加熱方法 

 

 加熱時の炉内における最高温度（加熱温度）は 100，200，300，400，500，600，700，800℃とし，

比較用として加熱なし（20℃）についても試験を行った。加熱時の最高温度保持時間（加熱時間）は

168 時間とした。なお，加熱方法は前章までと同じである。 

 

(2) 熱膨張率測定方法 

 

 粗骨材に用いた岩石 4 種類およびモルタルに関して，熱膨張率を熱機械分析装置（NETZSCH 社製）

により測定した。岩石およびモルタルを約 7×7×20mm 角の大きさに整形したものを試験片とした。 

 測定は，岩石は気乾状態，モルタルは表乾状態のものを室温から 1000℃まで昇温速度 5℃/min，窒

素フロー（200ml/min）環境下で行った。なお，本研究では，試験片を設置した装置内温度を 30℃の

状態で 1 時間保持した後に測定を開始した。 

 

(3) 圧縮強度試験方法 

 

 圧縮強度試験は JIS A 1108 に準じて行なった。また，同時にコンプレッソメータを用いてヤング係

数を測定した（JIS A 1149）。 

 

(4) 破壊靱性試験方法 

 

 破壊靱性試験はくさび割裂試験（1.2.3(1)）によった。試験には，クローズドループシステム型（閉

回路機構）のサーボ・コントロール式油圧試験機（MTS 社製）を用い，切欠き端部の開口変位の変位

速度を 0.02mm/min に設定して試験を行った。 

 

(5) 破壊特性の評価方法 

 

 引張軟化曲線の推定方法は，多直線近似法（1.2.3(3)）により逆解析して求めた。破壊力学パラメ

ータは，初期結合応力および破壊エネルギー（1.2.3(2)）によった。 

 

5.3 実験結果および考察 

 

 熱膨張特性 5.3.1

 

 図5.2に熱膨張率と温度の関係を示す。骨材は全てが温度上昇とともに膨張している。また，砂岩，

花崗閃緑岩，チャート，細骨材に陸砂を用いたモルタルは，550～600℃程度で膨張が大きくなってい

る。これは，砂岩，花崗閃緑岩，チャート，陸砂に含まれている石英が 575℃でα型からβ型に転移

する際に急激に膨張するためである[142]。  
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 石灰岩は温度上昇とともに膨張するが，890℃から収縮している。これは，石灰岩の主要鉱物である

方解石が 650～900℃で熱分解により炭酸ガスを放出するために[143]，890℃から収縮していると考え

られる。なお，砂岩および石灰岩の熱膨張率と温度の関係は既往の研究と同様の傾向である[144]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5.2 熱膨張率と温度の関係 

 

 質量変化 5.3.2

 

 図5.3に質量変化率と加熱温度の関係を示す。コンクリートと比較してモルタルの質量減少率が大

きい。これは，モルタルの単位水量がコンクリートより大きいためである。なお，コンクリートに関

しては，粗骨材種類による差はほとんどみられない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5.3 質量変化率と加熱温度の関係 
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 力学特性 5.3.3

 

(1) 圧縮強度 

 

 図5.4に圧縮強度と加熱温度の関係，図5.5に 20℃に対する圧縮強度残存比と加熱温度の関係を示

す。圧縮強度は，コンクリートと比較してモルタルの方が大きい。コンクリートは砂岩，花崗閃緑岩，

チャートがほぼ同じで，石灰岩が若干小さい[118]。これは，石灰岩が加熱後に冷却する際の収縮率が

大きいことにより，冷却時にモルタルと石灰岩の界面に隙間や微細ひび割れが多く発生していると考

えられる[145][146]。なお，圧縮強度が最大となった後は，C-S-H が 100～300℃，水酸化カルシウム

が 450～500℃で熱分解し[4]，結合水の脱水による水和物の収縮，消失により微細ひび割れなどが発

生し，水和物が脆弱化するために粗骨材の有無に関係なく圧縮強度が低下していると考えられる。 

 加熱温度 100℃における圧縮強度残存比は，粗骨材が異なる場合でそれぞれ，砂岩が 0.97，花崗閃

緑岩が 1.01，石灰岩が 0.86，チャートが 1.03，また，粗骨材が混入されていないモルタルが 1.07 であ

り，モルタルが上昇，砂岩，花崗閃緑岩，チャートがほとんど変化なし，石灰岩で低下した。これは，

モルタルは加熱による未水和セメントの水和促進の影響により組織が緻密化して圧縮強度が増加する

が，コンクリートは粗骨材とモルタルの熱膨張係数の差により，両者の間でひずみ差が生じ，微細ひ

び割れも発生するために強度がほとんど変化しないか，低下すると考えられる。なお，石灰岩は，砂

岩，花崗閃緑岩，チャートと比較すると，高温加熱後の圧縮強度残存比が小さくなっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5.4 圧縮強度と加熱温度の関係 図5.5 圧縮強度残存比と加熱温度の関係 

 

(2) ヤング係数 

 

 図5.6にヤング係数と加熱温度の関係，図5.7に 20℃に対するヤング係数残存比と加熱温度の関係

を示す。ヤング係数は，20℃ではモルタルがコンクリートと比較して小さいが，加熱後はモルタル，

コンクリートとも加熱温度の上昇とともに低下している。これは，加熱にともなう自由水や毛管水の

逸散，各水和物の熱分解にともなう結合水の脱水による水和物の収縮，消失により生じた水和物と骨

材間の隙間や微細ひび割れが圧縮載荷時に閉じていき，そのひずみが弾性ひずみとして現れていると

考えられる[141]。 
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○ 砂岩（実測値） △ 花崗閃緑岩（実測値） □ 石灰岩（実測値） ◇ ﾁｬｰﾄ（実測値） × ﾓﾙﾀﾙ（実測値）

○ 砂岩（平均値） △ 花崗閃緑岩（平均値） □ 石灰岩（平均値） ◇ ﾁｬｰﾄ（平均値） × ﾓﾙﾀﾙ（平均値）

 

○ 砂岩 △ 花崗閃緑岩 □ 石灰岩 ◇ ﾁｬｰﾄ × ﾓﾙﾀﾙ
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 石灰岩を用いたコンクリートのヤング係数が，圧縮強度と同様に他の骨材を用いた場合と比較して

小さくなっている。これは，石灰岩の冷却時の収縮率が大きいことにより，冷却時にモルタルと石灰

岩の界面に隙間やひび割れが多く発生していると考えられる[145][146]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5.6 ヤング係数と加熱温度の関係 図5.7 ヤング係数残存比と加熱温度の関係 

 

 破壊靱性試験による破壊進展状況 5.3.4

 

 粗骨材の有無および粗骨材種類に関係なく，加熱温度が低い場合は破壊が直線的に進展するが，加

熱温度の上昇とともに次第に蛇行するように，そして枝分かれするように進展するのが確認された。 

 本項では，3 次元形状測定装置（キーエンス社製）を用いて，破壊靱性試験後の破面（100×50mm）

のそれぞれ 2.5mm 程度内側（95×45mm）を計測し，撮影面積（投影面積）に対する表面積の比を算

出した。図5.8にその結果を示す。コンクリートは，粗骨材の影響によりばらつきがあるものの，加

熱温度の上昇とともに表面積が増加している。また，モルタルをみると，表面積の増加はほぼ直線的

となる傾向にある。加熱温度の上昇とともに，破壊は蛇行しながら進展し，その結果，表面積が増加

していることが確認できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5.8 破壊靱性試験後の破面表面積比と加熱温度の関係  

1.00

1.10

1.20

1.30

1.40

1.50

1.60

0 200 400 600 800 1000

表
面

積
/
投

影
面

積

加熱温度（℃）

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

0 200 400 600 800 1000
ヤ

ン
グ

係
数

残
存

比

加熱温度（℃）

0

5

10

15

20

25

30

35

0 200 400 600 800 1000

ヤ
ン

グ
係

数
（
kN

/
m

m
2
）

加熱温度（℃）

○ 砂岩（実測値） △ 花崗閃緑岩（実測値） □ 石灰岩（実測値） ◇ ﾁｬｰﾄ（実測値） × ﾓﾙﾀﾙ（実測値）

○ 砂岩（平均値） △ 花崗閃緑岩（平均値） □ 石灰岩（平均値） ◇ ﾁｬｰﾄ（平均値） × ﾓﾙﾀﾙ（平均値）

 

○ 砂岩 △ 花崗閃緑岩 □ 石灰岩 ◇ ﾁｬｰﾄ × ﾓﾙﾀﾙ

 

○ 砂岩 △ 花崗閃緑岩 □ 石灰岩 ◇ ﾁｬｰﾄ × ﾓﾙﾀﾙ
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 荷重－開口変位曲線および引張軟化曲線 5.3.5

 

 図5.9に荷重－開口変位曲線，図5.10に引張軟化曲線を示す。なお，図に示す荷重－開口変位曲線

および引張軟化曲線は，同一条件での代表的な試験結果である。 

 荷重－開口変位曲線の最大荷重は，砂岩は加熱温度 300℃まではほとんど変化がないが，その他は

20℃と比較して加熱温度 100℃で最大荷重が大きくなっている。各加熱温度における最大荷重は，モ

ルタルが大きく，石灰岩が小さい。これは，モルタルは結合材であるペーストが多いため，また，石

灰岩の加熱後の収縮率が大きいために[145][146]，冷却時にモルタルと石灰岩の界面に隙間やひび割

れが多く発生していると思われる。砂岩，花崗閃緑岩，チャートに関しては，加熱にともなう熱膨張

特性が同じような傾向にあることから（図5.2），荷重－開口変位曲線も同様の傾向にあると考えられ

る。グラフ形状は，粗骨材種類に関係なく，加熱温度が低い場合は，荷重増加時の傾きが大きく直線

的であり，最大荷重以降の低下も急勾配となっている。しかし，加熱温度の上昇にともない，次第に

荷重増加時の傾きが小さく，最大荷重以降の低下時の勾配も緩やかとなっている。加熱温度が低いと

きは破壊進行領域に加熱による微細ひび割れなどの欠陥が少なく，載荷によるひび割れが直線的に進

展するために，破壊が脆性的となるが，加熱温度が高くなると破壊進行領域に微細ひび割れなどの欠

陥が多数存在するために，ひび割れがそれらの欠陥を介して進展し，破壊が脆性的とはならずに，荷

重低下も緩やかになると考えられる。 
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図5.9 荷重－開口変位曲線 図5.10 引張軟化曲線 

 

 引張軟化曲線は，開口変位の増加にともない結合応力は低下するが，低下は粗骨材の有無や粗骨材

種類によって異なっている。モルタルは，コンクリートと比較して初期結合応力が大きい。コンクリ

ートは，砂岩，花崗閃緑岩，チャートが同じような傾向となっているが，石灰岩の開口変位の増加に

ともなう結合応力の低下が若干大きい。これは，石灰岩の冷却時の収縮率が大きいために[145][146]，

他の骨材を用いた場合と比較して開口変位の増加にともなう結合応力の低下が大きくなっていると考

えられる。  
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 破壊特性 5.3.6

 

(1) 初期結合応力 

 

 図5.11に初期結合応力と加熱温度の関係，図5.12に 20℃に対する初期結合応力残存比と加熱温度

の関係を示す。初期結合応力は，加熱前は砂岩およびチャートが 7N/mm2 程度，閃緑岩，石灰岩，モ

ルタルが 6N/mm2 程度であった。加熱後は結合材料であるペーストが多いモルタルで大幅に増加し，

コンクリートでは砂岩，閃緑岩，チャートで若干増加，石灰岩は低下した。砂岩，閃緑岩，チャート

の初期結合応力が加熱温度 100℃で若干増加しているのは，加熱による未水和セメントの水和促進に

よるものと考えられる。一方，石灰岩の初期結合応力が加熱温度 100℃で低下しているのは，石灰岩

の加熱後の収縮率が大きいために，モルタルと石灰岩の界面に隙間やひび割れが多く発生したためで

あると考えられる。なお，加熱温度 100℃以上で全ての供試体で加熱温度の上昇とともに初期結合応

力が低下している。これは，C-S-H や水酸化カルシウムの熱分解にともなう結合水の脱水による水和

物の収縮，消失による微細ひび割れなどの影響，また，加熱によってセメントペーストは収縮し，骨

材は膨張するため，両者の界面からペースト中にひび割れが発生していると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5.11 初期結合応力と加熱温度の関係 図5.12 初期結合応力残存比と加熱温度の関係 

 

(2) 破壊エネルギー 

 

 図5.13に破壊エネルギーと加熱温度の関係，図5.14に 20℃に対する破壊エネルギー残存比と加熱

温度の関係を示す。破壊エネルギーは，加熱前は砂岩が 130N/m，チャートが 110N/m，閃緑岩が 100N/m，

石灰岩が 80N/m，モルタルが 60N/m 程度であった。加熱後は，全ての供試体で加熱温度の上昇ととも

に破壊エネルギーが加熱温度 300℃まで増加し，その後は低下している。加熱温度 300℃までは未水和

セメントの水和促進，加熱により C-S-H の熱分解によってセメント水和物が収縮，消失して微細ひび

割れが発生することで破壊進行領域が拡大するために破壊が枝分かれするように進展し，破壊に要す

るエネルギーが大きくなり，増加すると考えられる。しかし，その後は，C-S-H や水酸化カルシウム

の熱分解にともなう結合水の脱水によるセメント水和物の消失の影響が大きくなり，破壊進行領域は

拡大する一方で結合応力が低下し，破壊エネルギーが低下すると考えられる。  
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○ 砂岩（実測値） △ 花崗閃緑岩（実測値） □ 石灰岩（実測値） ◇ ﾁｬｰﾄ（実測値） × ﾓﾙﾀﾙ（実測値）

○ 砂岩（平均値） △ 花崗閃緑岩（平均値） □ 石灰岩（平均値） ◇ ﾁｬｰﾄ（平均値） × ﾓﾙﾀﾙ（平均値）

 

○ 砂岩 △ 花崗閃緑岩 □ 石灰岩 ◇ ﾁｬｰﾄ × ﾓﾙﾀﾙ
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図5.13 破壊エネルギーと加熱温度の関係 図5.14 破壊エネルギー残存比と加熱温度の関係

 

 なお，本章では破壊靱性試験後の破面表面積と破面投影面積の関係について示したが（図5.8），破

壊エネルギーはひび割れが単位面積進展するのに必要な平均エネルギーであり，物体を完全に破断す

るのに要した全エネルギーを破断投影面積で除して求められる（1.2.1(3) 5)）。しかし，破壊エネル

ギーは，ひび割れが単位面積進展するのに必要な平均エネルギーであることから，破断投影面積より

も破断表面積で除す方が，破壊エネルギーを詳細に示すことになると考えられる。そこで，破断表面

積を用いて算出した破壊エネルギーと加熱温度の関係を図5.15に，破壊エネルギー残存比と加熱温度

の関係を図5.16に示す。なお，破断表面積は，図5.8に示した各供試体の値を式5.1により直線近似

することとした。 

 

 
	 ܵୱ ሺTሻ ൌ ܵ୮ ൜α ൬

T െ 20
100

൰ ൅ βൠ ・・・ 5.1 

 ここに， ܵୱ ሺTሻ：加熱温度Tにおける破断表面積（mm2）  ܵ୮ ：破断投影面積（=50×100mm2）

α，β：実験定数（表5.5）  T：加熱温度（℃）{20 ൑ T ൑ 800} 

 

表5.5 式 5.1におけるαおよびβ 

 

 

 

 

 

 

 破断表面積を用いて算出した破壊エネルギー（図5.15）と破断投影面積を用いて算出した破壊エネ

ルギー（図5.13）を比較すると，両者とも加熱温度 300℃で破壊エネルギーが最大となっており，グ

ラフ形状もほぼ同じであるが，破壊エネルギー自体は破断表面積を用いて算出した方が小さくなって

いる。これは，20℃であっても破面が平滑ではなく，また，加熱により，破断表面積が大きくなって

いるためである。なお，図5.14および図5.16をみると，破壊エネルギー残存比は，加熱温度の上昇

とともに，破断表面積を用いて算出した破壊エネルギーの方が若干ではあるが小さくなっている。
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○ 砂岩（実測値） △ 花崗閃緑岩（実測値） □ 石灰岩（実測値） ◇ ﾁｬｰﾄ（実測値） × ﾓﾙﾀﾙ（実測値）

○ 砂岩（平均値） △ 花崗閃緑岩（平均値） □ 石灰岩（平均値） ◇ ﾁｬｰﾄ（平均値） × ﾓﾙﾀﾙ（平均値）

 

○ 砂岩 △ 花崗閃緑岩 □ 石灰岩 ◇ ﾁｬｰﾄ × ﾓﾙﾀﾙ
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図5.15 破断表面積により算出した 

破壊エネルギーと加熱温度の関係 

図5.16 破断表面積により算出した 

破壊エネルギー残存比と加熱温度の関係 

 

5.4 まとめ 

 

 本章では，粗骨材に砂岩，花崗閃緑岩，石灰岩，チャートの 4 種類を用いたコンクリート供試体に

ついて，加熱温度 100，200，300，400，500，600，700，800℃に加熱時間 168 時間で加熱を行った後

に破壊靱性試験を実施した。そして，高温加熱の影響を受けたコンクリートの破壊特性に及ぼす粗骨

材種類の影響について検討を行った。その結果，以下のことが明らかとなった。 

1) 粗骨材に砂岩を用いたコンクリートは，加熱温度 800℃で一部の供試体にひび割れを生じた。ま

た，また，粗骨材に石灰岩を用いたコンクリートは，加熱温度 700，800℃で供試体が崩壊する。 

2) 骨材の熱膨張特性は，全てが温度上昇とともに膨張し，石英を含む砂岩，花崗閃緑岩，チャート，

細骨材に陸砂を用いたモルタルは，550～600℃程度で膨張が大きくなる。また，石灰岩は温度上

昇とともに膨張するが，方解石の熱分解により 890℃から収縮する。 

3) 質量変化率は，コンクリートと比較してモルタルの質量減少率が大きく，コンクリートに関して

は，粗骨材種類による差はほとんどみられない。 

4) 圧縮強度は，コンクリートと比較してモルタルの方が大きい。コンクリートは砂岩，花崗閃緑岩，

チャートがほぼ同じで，石灰岩が若干小さくなる。また，加熱温度 100℃における圧縮強度残存

比は，モルタルが上昇，砂岩，花崗閃緑岩，チャートがほとんど変化なし，石灰岩で低下し，そ

の後は加熱温度の上昇とともに全ての供試体で同程度の割合で低下する。 

5) ヤング係数は，20℃ではモルタルがコンクリートと比較して小さいが，加熱後は両者とも加熱温

度の上昇とともに低下する。なお，コンクリートでは，石灰岩を用いた場合のヤング係数が他の

骨材を用いた場合と比較して小さい。 

6) 破壊靱性試験における破壊進展は，粗骨材の有無および粗骨材種類に関係なく，加熱温度が低い

場合は破壊が直線的に進展するが，加熱温度の上昇とともに次第に蛇行するように，そして枝分

かれするように進展する。 

7) 破壊靱性試験後の破壊面の撮影面積（投影面積）に対する表面積の比は，コンクリートで粗骨材

の影響によりばらつきがあるが，加熱温度の上昇とともに表面積が増加し，その増加はほぼ直線

的となる傾向にある。 
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○ 砂岩 △ 花崗閃緑岩 □ 石灰岩 ◇ ﾁｬｰﾄ × ﾓﾙﾀﾙ

 

○ 砂岩 △ 花崗閃緑岩 □ 石灰岩 ◇ ﾁｬｰﾄ × ﾓﾙﾀﾙ
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8) 荷重－開口変位曲線の最大荷重は，砂岩は加熱温度 300℃まではほとんど変化がないが，その他

は 20℃と比較して加熱温度 100℃で最大荷重が大きくなる。各加熱温度における最大荷重は，モ

ルタルが大きく，石灰岩が小さい。グラフ形状は，粗骨材種類に関係なく，加熱温度が低い場合

は，荷重増加時の傾きが大きく直線的であり，最大荷重以降の低下も急勾配となっている。しか

し，加熱温度の上昇にともない，次第に荷重増加時の傾きが小さく，最大荷重以降の低下時の勾

配も緩やかとなっている。 

9) 引張軟化曲線は，開口変位の増加にともない結合応力は低下するが，モルタルはコンクリートと

比較して初期結合応力が大い。コンクリートは，砂岩，花崗閃緑岩，チャートが同じような傾向

となるが，石灰岩の開口変位の増加にともなう結合応力の低下が若干大きい。 

10) 初期結合応力は，加熱後はモルタルで大幅に増加し，コンクリートでは砂岩，閃緑岩，チャート

で若干増加，石灰岩は低下する。そして，加熱温度 100℃以上で全ての供試体で加熱温度の上昇

とともに初期結合応力が低下する。 

11) 破壊エネルギーは，加熱後は，全ての供試体で加熱温度の上昇とともに破壊エネルギーが加熱温

度 300℃まで増加し，その後は低下する。 

12) 破断表面積を用いて算出した破壊エネルギーと破断投影面積を用いて算出した破壊エネルギー

を比較すると，両者とも加熱温度 300℃で破壊エネルギーが最大となっており，グラフ形状もほ

ぼ同じであるが，破壊エネルギー自体は破断表面積を用いて算出した方が小さくなる。また，加

熱温度の上昇とともに，破断表面積を用いて算出した破壊エネルギーの方が若干小さくなる。 
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6  高温加熱の影響を受けたコンクリートの材料特性の定式化 

 

6.1 はじめに 

 

 2～5 章では，高温加熱の影響を受けたコンクリートの破壊特性に及ぼすコンクリート強度，養生，

粗骨材の有無，加熱時間，粗骨材種類の影響について検討を行った。その結果，加熱温度 100℃では

加熱時間 72 時間，加熱温度 200℃以上では加熱時間 24 時間以降で質量変化がほぼ収束し，それとと

もに強度特性および破壊特性も一定の値となる傾向にあることが示された。 

 本章では，加熱時間 168 時間のコンクリートの結果から，高温加熱の影響を受けたコンクリートの

力学特性である圧縮強度およびヤング係数，破壊特性である初期結合応力および破壊エネルギーと加

熱温度の関係式，また，20℃（常温時）の圧縮強度から高温加熱後の破壊エネルギーを推定するため

の関係式について検討を行った。 

 

6.2 各材料特性の定式化 

 

 圧縮強度 6.2.1

 

 図 6.1に 2～5 章および 7 章で得られた各供試体の 20℃に対する圧縮強度残存比と加熱温度の関係

を示す。加熱温度 200℃までは圧縮強度がほとんど変化せず，加熱温度 200℃以上で加熱温度の上昇と

ともに圧縮強度が低下している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図6.1 圧縮強度残存比と加熱温度の関係 

 

 図6.2に加熱時間168時間のコンクリート供試体の20℃に対する圧縮強度残存比と加熱温度の関係，

既往の研究[6][24][30][32][33][75][147]による圧縮強度残存比と加熱温度の関係式を示す。既往の

研究では，多直線や，指数関数，加熱温度 100℃で低下した後に 200℃で上昇し，再度低下する式も示

されている。加熱時間 168 時間では，図6.1と比較して，加熱時間が長くなるにともない圧縮強度が

最大となる加熱温度が 100℃，または，20℃（加熱なし）と低温側にシフトしている。また，加熱時

間 168 時間の圧縮強度は，加熱温度 100℃で上昇，一定，低下と供試体により強度変化が異なるが，

加熱温度 100℃以上では圧縮強度が直線的に低下し，その傾きがほぼ同じとなっている。 
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図6.2 圧縮強度残存比と加熱温度の関係 

 

 以上のことを考慮し，高温加熱の影響を受けたコンクリートの圧縮強度残存比を式6.1のように表

す。実験定数αは，加熱温度 100℃における圧縮強度により得られる定数であり，本研究においては粗

骨材に砂岩 1 種類を用いた場合 0.97，花崗閃緑岩を用いた場合 1.01，石灰岩を用いた場合 0.86，チャ

ートを用いた場合 1.02 となった。なお，平均値は 1.00 である。 

 

 
	rܨୡሺTሻ ൌ െ0.13 ൬

T െ 100
100

൰ ൅ α ・・・ 6.1 

 ここに，rܨୡሺTሻ：加熱温度Tにおける圧縮強度残存比 

T：加熱温度（℃）{100 ൑ T ൑ 800} α：実験定数（平均値は 1.00） 

 

 図 6.3 に加熱時間 168 時間におけるコンクリートの圧縮強度残存比および式 6.1 による計算結果

（α ൌ 1.00）と加熱温度の関係を示す。実測値（平均値）と計算値はの関係が良いことがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図6.3 コンクリートの圧縮強度残存比に関する実測値および計算値と加熱温度の関係 
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 ヤング係数 6.2.2

 

 図 6.4に 2～5 章および 7 章で得られた各供試体の 20℃に対するヤング係数残存比と加熱温度の関

係を示す。加熱温度の上昇とともにヤング係数は低下し，加熱温度 600℃から低下が緩やかになって

いる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図6.4 ヤング係数残存比と加熱温度の関係 

 

 図6.5に加熱時間168時間のコンクリート供試体の20℃に対するヤング係数残存比と加熱温度の関

係および既往の研究[6][24][30][33][75][147]によるヤング係数残存比と加熱温度の関係式を示す。

既往の研究では，多直線，指数関数，直線近似が示されている。これらをみると，ヤング係数は加熱

温度の上昇とともに低下している。加熱時間 168 時間では，図6.4と同様の傾向となっている。しか

し，その低下は加熱時間 168 時間の方が大きい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図6.5 ヤング係数残存比と加熱温度の関係 

 

 以上のことを考慮し，高温加熱の影響を受けたコンクリートのヤング係数残存比を式6.2のように

表す。実験定数αは，加熱温度 100℃におけるヤング係数により得られる定数であり，本研究において

は粗骨材に砂岩 1 種類を用いた場合 0.72，花崗閃緑岩を用いた場合 0.76，石灰岩を用いた場合 0.65，

チャートを用いた場合 0.69 となった。なお，平均値は 0.71 である。 

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

0 200 400 600 800 1000

ヤ
ン

グ
係

数
残

存
比

加熱温度（℃）

安部ほか[30]

熊谷ほか[147]

河辺，一瀬ほか[33]

西田ほか[24]

CEB[75]

建築学会[6]

既往の提案式

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

0 200 400 600 800 1000

ヤ
ン

グ
係

数
残

存
比

加熱温度（℃）

実測値（加熱時間168時間）

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

0 200 400 600 800 1000

ヤ
ン

グ
係

数
残

存
比

加熱温度（℃）

◇ 実測値

◆ 平均値

○ 砂岩 2 種類

△ 砂岩 1 種類

□ 花崗閃緑岩

◇ 石灰岩 

× チャート 

● 平均値 



100 
 

 

 
	rܧୡሺTሻ ൌ 0.01 ൬

T െ 100
100

൰
ଶ

െ 0.17 ൬
T െ 100
100

൰ ൅ α ・・・ 6.2 

 ここに，rܧୡሺTሻ：加熱温度Tにおけるヤング係数残存比 

T：加熱温度（℃）{100 ൑ T ൑ 800} α：実験定数（平均値は 0.73） 

 

 図6.6に加熱時間 168 時間におけるコンクリートのヤング係数残存比および式6.2による計算結果

（α ൌ 0.71）と加熱温度の関係を示す。実測値（平均値）と計算値はの関係が良いことがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図6.6 コンクリートのヤング係数残存比に関する実測値および計算値と加熱温度の関係 

 

 初期結合応力 6.2.3

 

 図 6.7に 2～5 章および 7 章で得られた各供試体の 20℃に対する初期結合応力残存比と加熱温度の

関係を示す。初期結合応力は加熱温度 200℃まで増加し，その後は加熱温度の上昇とともに低下して

いる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図6.7 初期結合応力残存比と加熱温度の関係 
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 図6.8に加熱時間168時間のコンクリート供試体の20℃に対する初期結合応力残存比と加熱温度の

関係，既往の研究[32][33][75]による引張強度残存比と加熱温度の関係式を示す。既往の研究では，

加熱温度の上昇とともに引張強度は低下している。加熱時間 168 時間では，図6.7と比較して，加熱

時間が長くなるにともない初期結合応力が最大となる加熱温度が 100℃，または，20℃（加熱なし）

となっている。また，加熱時間 168 時間の初期結合応力は，加熱温度 100℃で上昇，一定，低下と傾

向が供試体により異なっているが，加熱温度 100℃以上では低下している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図6.8 初期結合応力残存比と加熱温度の関係 

 

 以上のことを考慮し，高温加熱の影響を受けたコンクリートの初期結合応力残存比を式6.3のよう

に表す。実験定数αは，加熱温度 100℃における初期結合応力により得られる定数であり，本研究にお

いては粗骨材に砂岩1種類を用いた場合1.02，花崗閃緑岩を用いた場合1.03，石灰岩を用いた場合0.95，

チャートを用いた場合 1.03 となった。なお，平均値は 1.05 である。 
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 ここに，rܨ୲ሺTሻ：加熱温度Tにおける初期結合応力残存比 

T：加熱温度（℃）{100 ൑ T ൑ 800} α：実験定数（平均値は 1.05） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図6.9 コンクリートの初期結合応力残存比に関する実測値および計算値と加熱温度の関係 
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 図6.9に加熱時間 168 時間におけるコンクリートの初期結合応力残存比および式6.3による計算結

果（α ൌ 1.05）と加熱温度の関係を示す。実測値（平均値）と計算値の関係は概ね良いことがわかる。 

 

 破壊エネルギー 6.2.4

 

 図6.10に 2～5章および 7章で得られた各供試体の 20℃に対する破壊エネルギー残存比と加熱温度

の関係を示す。破壊エネルギーは加熱温度 400℃まで増加し，その後は低下している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図6.10 破壊エネルギー残存比と加熱温度の関係 

 

 図 6.11 に加熱時間 168 時間のコンクリート供試体の 20℃に対する破壊エネルギー残存比と加熱温

度の関係，既往の研究[75][117]で提案されている圧縮強度と破壊エネルギーの関係式に，高温加熱後

の圧縮強度を代入して得られた破壊エネルギーを示す。既往の研究では，高温加熱により圧縮強度が

低下するために破壊エネルギーも低下している。しかし，本研究で得られた破壊エネルギーは，それ

とは異なる傾向にある。加熱時間 168 時間の破壊エネルギーは，図6.10と比較して，最大となる加熱

温度が異なっている。加熱時間が長くなるにともない破壊エネルギーが最大となる加熱温度が低温側

にシフトし，最大となる加熱温度が 300℃となっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図6.11 破壊エネルギー残存比と加熱温度の関係 
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 以上のことを考慮し，高温加熱の影響を受けたコンクリートの破壊エネルギー残存比を式6.4のよ

うに表す。実験定数αは，加熱温度 100℃における破壊エネルギーにより得られる定数であり，本研究

においては粗骨材に砂岩 1 種類を用いた場合 1.28，花崗閃緑岩を用いた場合 1.56，石灰岩を用いた場

合 1.59，チャートを用いた場合 1.54 となった。なお，平均値は 1.54 である。 

 

 
rܩ୊ሺTሻ ൌ െ0.06 ൬

T െ 100
100

൰
ଶ

൅ 0.28
T െ 100
100

൅ α ・・・ 6.4 

 ここに，rܩ୊ሺTሻ：加熱温度Tにおける破壊エネルギー残存比 

T：加熱温度（℃）{100 ൑ T ൑ 800} α：実験定数（平均値は 1.54） 

 

 

 図6.12に加熱時間168時間におけるコンクリートの破壊エネルギー残存比および式6.4による計算

結果（α ൌ 1.54）と加熱温度の関係を示す。圧縮強度，ヤング係数，初期結合応力と比較するとばら

つきが大きいが，実測値（平均値）と計算値の関係は概ね良いことがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図6.12 コンクリートの破壊エネルギー残存比に関する実測値および計算値と加熱温度の関係 

 

 圧縮強度と破壊エネルギーの関係 6.2.5

 

 コンクリートの非線形解析を行うためには，コンクリートの破壊エネルギーを評価する必要がある。

その破壊エネルギーを求めるには，破壊靱性試験を行う必要がある。しかし，破壊靱性試験は，供試

体に切欠きを挿入する必要性や，荷重－（開口）変位曲線を精度良く測定できる装置が必要など，試

験が容易ではない。そのため，圧縮強度より破壊エネルギーを算出する式が CEB（式1.14[75]）およ

び土木学会（式6.5[117]）から示されている。 

 

 
୊ܩ ൌ ୊଴ܩ ൬

ୡ݂୫

10
൰
଴.଻

 （CEB 式） ・・・ 1.14 

 ここに，ܩ୊：破壊エネルギー（N/m） ୡ݂୫：圧縮強度（N/mm2） 

୊଴ܩ   ൌ 0.025，0.030，0.058N・mm/mm2（それぞれ݀୫ୟ୶ ൌ8，16，32mm）  

 

 
୊ܩ ൌ 10ሺ݀୫ୟ୶ሻଵ ଷ⁄ ∙ ݂ᇱୡ୩

ଵ ଷ⁄  （土木学会式） ・・・ 6.5 

 ここに，ܩ୊：破壊エネルギー（N/m） ݀୫ୟ୶：粗骨材の最大寸法（mm） 

݂ᇱୡ୩：圧縮強度の特性値（設計基準強度）（N/mm2） 
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 図6.11からも明らかなとおり，高温加熱の影響を受けたコンクリートの場合は，既往の関係式から

算出した破壊エネルギーと実測値と関係性は低い。そこで，本項では，CEB 式（式1.14）および土木

学会式（式 6.5）に高温加熱による影響係数ߙሺTሻ（式 6.4）を乗じることで，高温加熱の影響を受け

たコンクリートの圧縮強度と破壊エネルギーの関係式を式6.6および式6.7に示す。 

୊ሺTሻܩ  ൌ ሺTሻߙ ∙ ୊଴ܩ ቆ
ୡሺ20ሻܨ

10
ቇ
଴.଻

 ・・・ 6.6 

୊ሺTሻܩ  ൌ ሺTሻߙ ∙ 10ሺ݀୫ୟ୶ሻଵ ଷ⁄ ∙ ୡሺ20ሻଵܨ ଷ⁄  ・・・ 6.7 

ሺTሻߙ  ൌ െ0.06 ൬
T െ 100
100

൰
ଶ

൅ 0.28
T െ 100
100

൅ 1.54 ・・・ 6.4 

 ここに，ܩ୊ሺTሻ：加熱温度Tにおける破壊エネルギー（N/m）  

ሺTሻ：加熱温度ߙ T における影響係数（式6.4） ݀୫ୟ୶：粗骨材の最大寸法（mm） 

ୡሺ20ሻ：20℃における圧縮強度（N/mm2） T：加熱温度（℃）{100ܨ ൑ T ൑ 800} 

୊଴ܩ   ൌ 0.025，0.030，0.058N・mm/mm2（それぞれ݀୫ୟ୶ ൌ8，16，32mm） 

 

 図6.3に加熱時間 168 時間のコンクリート供試体の破壊エネルギーに関して，ߙሺTሻを考慮した圧縮

強度と破壊エネルギーの関係式（式6.6，式6.7）による関係を示す。実測値と計算値の対応は良い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図6.13 破壊エネルギーに関する実測値およびα(T)を考慮した計算値と加熱温度の関係 

 

6.3 まとめ 

 

 本章では，加熱時間 168 時間のコンクリートの結果から，高温加熱の影響を受けたコンクリートの

力学特性および破壊特性と加熱温度の関係式，また，20℃（常温時）の圧縮強度から高温加熱後の破

壊エネルギーを推定するための関係式について検討を行った。その概要を以下に示す。 

1) 圧縮強度は，加熱温度 100℃から線形低下となる式により評価した。 

2) ヤング係数は，加熱温度 100℃から低下し，下に凸となるような 2 次関数により評価した。 

3) 初期結合応力は，加熱温度 100℃から低下し，下に凸となるような 2 次関数により評価した。 

4) 破壊エネルギーは，加熱温度 300℃程度で最大となる 2 次関数により評価した。 

5) 圧縮強度と破壊エネルギーの関係は，既往の関係式（常温時）に，加熱による影響係数ߙሺTሻを考

慮することで，常温時の圧縮強度から加熱後の破壊エネルギーを推定可能となる式を示した。
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7  高温加熱の影響を受けたコンクリートに埋め込まれた金属系アンカーの引抜き特性

およびFEM解析 

 

7.1 はじめに 

 

 本章では，金属系アンカーである芯棒打込み式アンカーおよびアンダーカット式アンカーが埋め込

まれたコンクリート供試体について，加熱温度 100，200，300，500，800，1000℃に加熱時間 1 時間

で加熱を行った後にアンカーの引抜き試験を実施した。そして，アンカーの引抜き特性に及ぼす高温

加熱の影響について検討を行った。また，既往の研究により示されているアンカーの引抜き荷重と破

壊エネルギーの関係式が，高温加熱の影響を受けた場合に適用可能であるのか検証を行った。 

 なお，アンカーの引抜き特性に関しては，前章で定式化した評価式から得られた材料モデルを有限

要素法（以下，FEM）解析汎用コードに導入した解析を行ない，高温加熱の影響を受けたコンクリー

トの材料モデルの FEM 解析への適用性を検証した。 

 

7.2 実験概要 

 

 供試体概要 7.2.1

 

 写真7.1に本研究で用いた金属系アンカー，表7.1にコンクリートの使用材料，表7.2に調合，表

7.3 に実験の要因と水準を示す。金属系アンカーは，拡張式である芯棒打込み式アンカー，そして，

拡底式であるアンダーカット式アンカーの 2 種類（両アンカーとも直径 10mm）を用いた。なお，ア

ンカーの埋込み長さは 30，40，50mm とした。コンクリートは，材齢 4 週における 20℃水中養生時の

目標圧縮強度（呼び強度）が 27N/mm2とした。 

 コンクリートは，レディーミクストコンクリート工場（神奈川県相模原市）の 2 軸強制練りミキサ

（公称容量 1.7m3）を用いて製造されたもの（コンクリートの目標スランプ 18cm，目標空気量 4.5%）

を用いた。なお，製造から打込みまでの時間は約 20 分であった。 

 供試体は各試験条件につき，アンカーの引抜き試験用供試体（250×250×150mm）3 体，圧縮およ

びヤング係数測定用供試体（φ100×200mm）3 体，破壊靱性試験用供試体（100×100×120mm）3 体

とした。 

 供試体は打込み後 2 日で脱型し，材齢 13 週まで 20℃水中養生とした後に，加熱および試験を行う

こととした。表7.4にフレッシュ性状および各材齢での強度試験結果を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真7.1 金属系アンカー（φ10mm）  

芯棒打込み式

アンダーカット式
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表7.1 使用材料 

 

 

 

 

 

 

表7.2 調合（単位：kg/m3） 

 

 

 

表 7.3 実験の要因と水準 

 

 

 

 

表7.4 フレッシュ性状および各材齢での強度試験結果 

 

 

 

 

 金属系アンカーの施工には通常，ハンマーが用いられるが，アンカーに対して垂直方向から衝撃を

与えること，荷重を一定に保つことが困難であり，施工誤差が実験結果に与える影響が懸念された。

そこで，油圧式万能試験機を用いてアンカーを施工した。施工時には荷重と試験機の変位を測定し，

アンカーの拡張が完了点到達後 2kN 増した時点で載荷を終了した。図7.1に結果例を示す。芯棒打込

み式が 3 段階，アンダーカット式が 2 段階の荷重上昇となっている。これは，拡張構造が異なるため

である。また，芯棒打込み式と比較してアンダーカット式の拡張完了時の荷重が低いのは，削孔径が

異なるためである。なお，アンカーはコンクリート打込み側面（250×250mm）2 面に行った（図7.2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図7.1 アンカー施工時の荷重－変位曲線  
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）
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拡張完了点
芯棒打込み式
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材料 種類 記号 物性 

セメント 普通ポルトランドセメント C 密度 3.16g/cm3 

細骨材 
砂岩砕砂 S1 表乾密度 2.63g/cm3，粗粒率 3.00 
砂岩砕砂 S2 表乾密度 2.63g/cm3，粗粒率 3.00 
陸砂 S3 表乾密度 2.56g/cm3，粗粒率 1.60 

粗骨材 
砂岩砕石 G1 表乾密度 2.66g/cm3，実積率 60.0% 
砂岩砕石 G2 表乾密度 2.66g/cm3，実積率 60.0% 

混和剤 高性能AE 減水剤 Ad ポリカルボン酸系化合物 

要因 水準 

アンカー種類 芯棒打込み式，アンダーカット式 
アンカー埋込み長さ（mm） 30，40，50 

加熱温度（℃） 100，200，300，500，800，1000 

Gmax 
(mm) 

スランプ 
(cm) 

空気量 
(%) 

W/C 
(%) 

s/a 
(%) 

W C S1 S2 S3 G1 G2 Ad 

20 18 4.5 56.8 49.0 175 309 351 307 220 463 463 2.78

スランプ 
（cm） 

空気量 
（%） 

圧縮強度（N/mm2） ヤング係数（kN/mm2） 
4 週 

20℃水中 
13 週 

20℃水中 
4 週 

20℃水中 
13 週 

20℃水中 
17.5 4.9 30.4 34.5 25.2 26.4 
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図7.2 アンカー引抜き試験用供試体 

 

 試験方法 7.2.2

 

(1) 加熱方法 

 

 図7.3に炉内での加熱履歴を示す。加熱時の炉内における最高温度（加熱温度）は 100，200，300，

500，800，1000℃とし，比較用として加熱なし（20℃）についても試験を行った。加熱時の最高温度

保持時間（加熱時間）は 1 時間とし，供試体は左右のヒーターからの距離が同一になるよう炉内中央

に設置した（図7.4）。なお，加熱方法は前章までと同じである。 

 図7.5にコンクリートの中心および表面，アンカー先端部に K 型熱電対を設置した供試体を昇温速

度 0.5℃/min で 1000℃まで加熱した際の各部分の温度変化を示す。内外温度差は，加熱中は最大 20℃

程度，徐冷中は最大 50℃程度であった。炉内温度が 1000℃に達してもコンクリート温度は 1000℃に

は至らず，960℃程度であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7.3 加熱履歴（加熱時間1時間） 
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図 7.4 炉内での供試体配置および熱電対設置箇所 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図7.5 加熱時の供試体各部分の温度変化 

 

(2) 圧縮強度試験方法 

 

 圧縮強度試験は JIS A 1108 に準じて行なった。また，同時にコンプレッソメータを用いてヤング係

数を測定した（JIS A 1149）。 

 

(3) 破壊靱性試験方法 

 

 破壊靱性試験はくさび割裂試験（1.2.3(1)）によった。試験には，クローズドループシステム型（閉

回路機構）のサーボ・コントロール式油圧試験機（MTS 社製）を用い，切欠き端部の開口変位の変位

速度を 0.02mm/min に設定して試験を行った。 

 

(4) 破壊特性の評価方法 

 

 引張軟化曲線の推定方法は，多直線近似法（1.2.3(3)）により逆解析して求めた。破壊力学パラメ

ータは，初期結合応力および破壊エネルギー（1.2.3(2)）によった。 
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(5) アンカーの引抜き試験方法 

 

 アンカーの引抜き試験には油圧式引張試験機（写真 7.2）を用い，試験時の荷重および変位を測定

した。また，アンカーの破壊特性を検討するために，アンカー施工表面の破壊面積，破壊深さ，引抜

き後のアンカー拡張部径も測定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真7.2 油圧式引張試験機 

 

7.3 実験結果および考察 

 

 コンクリートの力学特性 7.3.1

 

(1) 圧縮強度 

 

 図7.6に圧縮強度と加熱温度の関係，図7.7に 20℃に対する圧縮強度残存比と加熱温度の関係を示

す。圧縮強度は加熱温度 300℃までは同程度であり，その後は，加熱温度の上昇とともに低下してい

る。加熱にともなう未水和セメントの水和促進および供試体表層側の乾燥収縮による内部の拘束

[139][140]により圧縮強度が増加する反応が起こる一方，加熱により C-S-H や水酸化カルシウムの熱

分解にともなう結合水の脱水による水和物の収縮，消失により微細ひび割れなどが発生し，圧縮強度

が低下する反応も起こり，加熱温度 300℃以上で圧縮強度が低下していると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図7.6 圧縮強度と加熱温度の関係 図7.7 圧縮強度残存比と加熱温度の関係 
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(2)ヤング係数 

 

 図7.8にヤング係数と加熱温度の関係，図7.9に 20℃に対するヤング係数残存比と加熱温度の関係

を示す。ヤング係数は加熱温度の上昇とともにともに低下している。これは，加熱にともなう自由水

や毛管水の逸散，C-S-H や水酸化カルシウムの熱分解にともなう結合水の脱水によるセメント水和物

の収縮，消失により生じた水和物と骨材間の隙間や微細ひび割れが圧縮載荷時に閉じていき，そのひ

ずみが弾性ひずみとして現れていると考えられる[141]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 コンクリートの破壊特性 7.3.2

 

(1) 荷重－開口変位曲線および引張軟化曲線 

 

 図7.10に荷重－開口変位曲線，図7.11に引張軟化曲線を示す。なお，図に示す荷重－開口変位曲

線および引張軟化曲線は，同一条件での代表的な試験結果である。 

 荷重－開口変位の最大荷重は，加熱温度 100℃で若干低下した後，200℃で増加して最大となってい

る。その後は，加熱温度 300℃で 100℃と同程度まで低下し，500，800，1000℃と加熱温度の上昇とと

もに低下している。グラフ形状は，加熱温度が低い場合は，開口変位の増加にともなう荷重増加時の

傾きが大きく直線的であり，最大荷重以降の低下も急勾配となっている。しかし，加熱温度が高くな

ると，次第に荷重増加時の傾きが小さくなり，最大荷重以降の低下も勾配が緩やかになっている。こ

れは，加熱温度が低いときは破壊進行領域に加熱による微細ひび割れなどの欠陥が少ないために，破

壊が直線的に進展している考えられる。しかし，加熱温度が高くなると破壊進行領域に微細ひび割れ

などの欠陥が多数存在し，破壊がそれらの欠陥を介して進展するために，荷重低下も緩やかになると

考えられる。 

 引張軟化曲線は，開口変位の増加にともない結合応力が低下している。しかし，その低下は加熱温

度の上昇とともに緩やかになっている。これは，加熱温度の上昇とともに結合応力の低下が緩やかに

なるのは，加熱温度の上昇とともに，破壊が蛇行するために，開口変位の増加にともなう結合応力の

低下が緩やかになっていると考えられる。  

図7.8 ヤング係数と加熱温度の関係 図7.9 ヤング係数残存比と加熱温度の関係 
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図7.10 荷重－開口変位曲線 図7.11 引張軟化曲線 

 

(2) 初期結合応力 

 

 図7.12に初期結合応力と加熱温度の関係，図7.13に初期結合応力残存比と加熱温度の関係を示す。

初期結合応力は，加熱温度 200℃までほぼ一定で，その後は加熱温度の上昇とともに低下している。

加熱温度 200℃までは，加熱による未水和セメントの水和促進や，自由水や毛管水などの逸散により

C-S-H が収縮する際に圧縮応力が発生していると思われる。そして，加熱温度 200℃以上では C-S-H

や水酸化カルシウムの熱分解にともなう結合水の脱水による水和物の収縮，消失による微細ひび割れ

などの影響が大きくなり，初期結合応力が低下していると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図7.12 初期結合応力と加熱温度の関係 図7.13 初期結合応力残存比と加熱温度の関係 

 

(3) 破壊エネルギー 

 

 図7.14に破壊エネルギーと加熱温度の関係，図7.15に破壊エネルギー残存率と加熱温度の関係を

示す。破壊エネルギーは，加熱温度 300℃まで増加し，その後は加熱温度の上昇とともに低下してい

る。未水和セメントの水和促進，自由水や毛管水などの逸散により C-S-H が収縮する際の圧縮応力に

よる結合応力の増加，また，加熱による微細ひび割れの発生により破壊進行領域が拡大するため，破

壊に要するエネルギーの増加により加熱温度 300℃までは破壊エネルギーが増加すると考えられる。
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その後は，C-S-H や水酸化カルシウムの熱分解によるセメント水和物の消失，微細ひび割れの影響が

大きくなり破壊に要するエネルギーが小さくなるために，破壊エネルギーが低下すると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図7.14 破壊エネルギーと加熱温度の関係 図7.15 破壊エネルギー残存率と加熱温度の関係

 

 アンカーの引抜き特性 7.3.3

 

(1) 破壊特性 

 

 写真7.3および写真7.4に各アンカーを埋込み長さ 40mm で施工した供試体の，加熱後の引抜き破

壊形状を示す。芯棒打込み式，アンダーカット式ともに，ほとんどがコーン状破壊となったが，加熱

温度 200℃以上では割裂破壊もみられた（写真 7.5）。加熱温度 200℃以上では，C-S-H や水酸化カル

シウムの熱分解による結合水の脱水にともなうセメント水和物の変質や，微細ひび割れの影響により

コンクリートの引張強度が低下するため，破壊が割裂破壊となる場合があると考えられる。コーン側

面をみると，両アンカーの破壊が，ほとんどの供試体で拡張部分から始まっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真7.3 芯棒打込み式アンカーの引抜き破壊性状（埋込み長さ40mm） 
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写真7.4 アンダーカット式アンカーの引抜き破壊性状（埋込み長さ40mm） 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真7.5 アンカー引抜き時に破壊した供試体 

 

 図7.16に各アンカーのコンクリート表面の破壊面積と加熱温度の関係を示す。なお，本研究におけ

る破壊面積は，コーン破面の水平投影面積である。また，データが示されていない箇所は，アンカー

の引抜き時に供試体が割裂破壊し，破壊面積が計測できなかったためである。 

 芯棒打込み式，アンダーカット式とも，破壊面積に関する埋込み長さと加熱温度の関係について明

確な傾向はみられない。これは，高温加熱によりコンクリートの特性が変化するためであり，特に，

表層部は加熱の影響が大きく，表層における破壊が一様にはならないと考えられる。 

 図7.17に各アンカーの破壊長さと加熱温度の関係，図7.18にアンカー拡張部の径と加熱温度の関

係を示す。なお，本研究における破壊長さは，コンクリートがコーン状破壊した際に，コンクリート

塊がアンカーに付着していた部分の長さとした。また，データが示されていない箇所は，破壊面積と

同様にアンカーの引抜き時に供試体が割裂破壊し，破壊長さが計測できなかったためである。 

 芯棒打込み式アンカーは，加熱温度の上昇とともに若干ではあるが破壊長さが長くなる傾向がみら

れる。これは，加熱によりアンカー拡張部と母材であるコンクリートの界面において，アンカーが引

抜ける際にモルタル部分が粉状化しやすく，界面における摩擦が大きくなることでアンカーのすべり

量が小さくなっていると考えられる。なお，芯棒打込み式アンカーに関しては，埋込み長さの違いに

よる影響がほとんどみられない。また，埋込み長さや加熱温度に関係なく，引抜き後のアンカー拡張

部の径はほぼ同じであった。  
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 アンダーカット式アンカーは，埋込み長さ 30，40mm でコンクリートが加熱されても破壊長さはほ

とんど変化しなかったが，埋込み長さ 50mm では加熱温度の上昇とともに破壊長さが長くなる傾向に

あった。アンダーカット式アンカーは，アンカー拡張部に相当する位置に拡張部が適合するような拡

大穴を穿孔して定着するため，芯棒打込み式アンカーのような摩擦によるすべりの影響がほとんどな

いと考えられる。なお，埋込み長さ 50mm に関しては，引抜き時に拡張部が変形しているために，加

熱温度 500℃以上で拡張部の径が小さくなっている（図7.18）。 

 写真7.6に高温加熱の影響を受けたアンカーの例として，埋込み長さ 40mm で施工した供試体の引

抜き試験後のアンダーカット式アンカーを示す。加熱の有無によるアンカー自体の大きな変形などは

確認されなかった。しかし，加熱温度の上昇とともにアンカー表面に施されているメッキの変色が確

認され，加熱温度 800℃以上ではメッキ部分の膨張も確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図7.16 破壊面積と加熱温度の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図7.17 破壊長さと加熱温度の関係  
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図7.18 拡張部の径と加熱温度の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真7.6 加熱および引抜き試験後のアンダーカット式アンカー（埋込み長さ40mm） 

 

(2) 引抜き特性 

 

 図7.19および図7.20に各加熱温度におけるそれぞれのアンカー引抜き時における荷重－変位曲線

を示す。なお，図に示す荷重－変位曲線は，同一条件での代表的な試験結果である。 

 載荷初期は，芯棒打込み式アンカーの勾配が急であるのと比較して，アンダーカット式アンカーは

緩やかである。これは，アンカーの定着方法が異なるためである。芯棒打込み式アンカーは，拡張部

がコンクリート削孔部を押し広げるように定着するのに対し，アンダーカット式アンカーは，拡張部

が適合するような拡大穴を穿孔して定着するため，アンダーカット式アンカーの方が芯棒打込み式ア

ンカーと比較して，引抜き初期のアンカーの定着力が小さくなっていると考えられる。 

 荷重上昇後は，芯棒打込み式アンカーの荷重低下が緩やかなのに対し，アンダーカット式アンカー

は比較的早く荷重が低下している。アンダーカット式アンカーは最大荷重後にコンクリートの破壊が

進行するが，芯棒打込み式アンカーは最大荷重後，その荷重を維持したままアンカーと定着部である

程度すべりが生じた後にコンクリートの破壊が進行すると考えられる。 

 高温加熱の影響に関しては，両アンカーとも加熱温度の上昇とともに，最大荷重後の荷重低下が緩

やかになっている。これは，高温加熱によりコンクリートに微細なひび割れが生じたため，引抜きに

よる破壊が直線的に進展せずに微細なひび割れを介して蛇行しながら進展したと考えられる。 
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図7.19 各加熱温度における芯棒打込み式アンカーの荷重－変位曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図7.20 各加熱温度におけるアンダーカット式アンカーの荷重－変位曲線 

 

(3) 引抜き荷重 

 

 図7.21に引抜き荷重と加熱温度の関係を示す。芯棒打込み式アンカーは，埋込み長さに関係なく加

熱温度 300℃までの引抜き荷重の変化が±10%と小さいが，加熱温度 300℃以上で低下し，加熱温度

500℃で 60～90%，加熱温度 800℃で 20～30%，また，加熱温度 1000℃では 10～20%に低下している。

なお，埋込み長さが長いほど，加熱温度の上昇にともなう荷重低下は小さい。 

 アンダーカット式アンカーは，埋込み長さ 40mm では加熱温度 200℃まで引抜き荷重が低下し，加

熱温度 300℃で再び増加している。一方，埋込み長さ 30mm および 50mm では 300℃まで増加してい

る。アンカーの引抜き荷重は，埋込み長さにより加熱温度 300℃までは挙動が異なるが，加熱温度 300℃

以上で芯棒打込み式アンカーの場合と同様に低下し，加熱温度 500℃で 55～95%，加熱温度 800℃で

14～24%，加熱温度 1000℃で 9～12%となっている。なお，アンダーカット式アンカーの埋込み長さ

50mm の引抜き荷重と加熱温度の関係に関しては，加熱温度 300℃までの荷重上昇が大きい。 

 コンクリートは加熱により破壊特性が変化し，破壊エネルギーは養生条件や加熱時間によって異な

るものの，加熱温度 300～500℃で最大となっている[102][105][108]。本研究においても破壊エネル

ギーは加熱温度 300℃で最大であり（図7.14），アンカーの引抜き荷重とコンクリートの破壊エネルギ

ーには相関があると考えられる。 
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図7.21 引抜き荷重と加熱温度の関係 

 

(4) アンカーの引抜き荷重とコンクリートの破壊エネルギーの関係 

 

 アンカーの引抜き荷重とコンクリートの破壊エネルギーの関係については，前述（1.3.1 (3) 2)）

のとおり Eligehausen ら[124]が検討を行っている。そして，アンカーの引抜き時の最大荷重と破壊エ

ネルギーの関係を式1.41で示している。 

 

 
	 ୳ܰ ൌ 2.1ሺܧ ∙ ୊ሻ଴.ହܩ ∙ ݄ୣ୤

			ଵ.ହ ・・・ 1.41 

 ここに， ୳ܰ：最大耐力（N）  ܧ：コンクリートのヤング係数（N/mm2）  

 ୊：破壊エネルギー（N/mm）  ݄ୣ୤：埋込み長さ（mm）ܩ

 

 そこで，図7.22に本研究で得られた実験結果について，実測値と式1.41より算出された計算値と

の関係を示す。なお，ここで用いた埋込み長さ݄ୣ୤は，施工時の埋込み長さ（30，40，50mm）として

いる。どちらのアンカーを使用した場合でも，実測値と計算値は概ね比例関係にあることがわかる。

また，本研究では母材に関して，高温加熱の影響を受けたコンクリートを対象としていることから，

高温加熱の影響を受けた場合でも，アンカーの引抜き荷重とコンクリートの破壊エネルギーには相関

があると判断できる。しかし，実測値と計算値を比較すると，計算値の方が大きくなっている。 

 Eligehausen ら[124]による検討は頭付きアンカーを用いたものであるため，アンカー引抜き時にア

ンカーがすべるような現象は起こらない。つまり，頭付きアンカーの場合は，アンカー先端の位置か

ら破壊が生じると考えられる。一方，本研究で用いた芯棒打込み式アンカーおよびアンダーカット式

アンカーのような金属系アンカーの場合は，図7.17より明らかなとおり，埋込み長さがコーンの高さ

（破壊長さ）とはならずに，アンカーの拡張が始まる部分から引抜き時の破壊が生じ，アンカー引抜

き時に，ある程度のすべりを生じる。そのため，埋込み長さ݄ୣ୤にアンカー拡張部の長さ，すべりを考

慮する必要があると考えられる。そこで，埋込み長さ݄ୣ୤を破壊長さ（図 7.17）とした場合の，アン

カーの引抜き荷重の実測値と計算値の関係を図7.23に示す。図7.22と比較すると，実測値と計算値

の対応が良くなっていることが確認できる。  
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図7.22 アンカーの引抜き荷重の実測値と計算値の関係（埋込み長さ=埋込み長さの場合） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図7.23 アンカーの引抜き荷重の実測値と計算値の関係（埋込み長さ=破壊長さの場合） 

 

7.4 解析概要 

 

 モデル化および解析方法 7.4.1

 

 本研究では，アンダーカット式アンカーが施工されたコンクリート供試体からの，アンカーの引抜

き試験を対象とした 3 次元 FEM 解析を実施した。供試体寸法は，実験と同様に 250×250×150mm と

し，その中心部にアンダーカット式アンカーが埋込み長さ 30，40，50mm として施工されている。 

 図7.24に例として埋込み長さ 50mm の解析モデルを示す。解析モデルは 1/4 モデルとし，各要素は

8 節点アイソパラメトリックソリッド要素とした。なお，アンダーカット式アンカーは，アンカー拡

張部に相当する位置に予め拡大穴を穿孔し，アンカー拡張部を拡大穴に適合させて拡張させるという

構造のため，芯棒打込み式アンカーなどと異なり，拡張部を拡大させたときにコンクリートに圧力を

かけるということが少ない。そのため，解析におけるアンカー拡張部とコンクリートとの接着面には

付着要素などは設けなかった。 

 解析方法は，図中のアンカー先端部に矢印方向に強制変位を漸増的に加えることとした。また，解

析コードには汎用構造解析プログラム DIANA9.4.4（TNO DIANA 社）を使用した。 
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図7.24 解析モデル例（埋込み長さ50mm） 

 

 材料構成則 7.4.2

 

 表7.5に解析に用いた材料特性を示す。本研究では，コンクリート部分の破壊現象を扱うため，コ

ンクリートの圧縮側および引張側に全ひずみに基づく構成則モデルを適用した。そして，ひび割れに

関しては，分布ひび割れモデルとした。なお，解析は，材料特性に材料試験結果（実測）を用いた場

合，そして，前章で定式化した評価式より算出した値（計算）を用いたものについて行った。
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表7.5 材料特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 7.25 に圧縮側の応力－ひずみ関係を示す。圧縮側は Parabolic とし，応力下降域で囲まれる面積

は圧縮破壊エネルギーܩ୊ౙを要素代表長さLୡで除すこととした。要素代表長さLୡは，要素体積と等価な

体積をもつ球の直径とした。また，本構成則では，Vecchio ら[149]が提案している横拘束による圧縮

強度の増大，Collins ら[150]が提案しているひび割れたコンクリートの圧縮強度低減も考慮した。コ

ンクリートの圧縮破壊エネルギーܩ୊ౙは，実験で得られたコンクリートの圧縮強度を用い，中村ら[151]

が提案している下式により算出することとした。 

 

 
୊ౙܩ	 ൌ 8.8ඥܨୡ ・・・ 7.1 

 ここに，ܩ୊ౙ：圧縮破壊エネルギー（N/m）  ܨୡ：圧縮強度（N/mm2） 

 

 図7.26に引張側の応力－ひずみ関係を示す。応力上昇域は，引張強度（初期結合応力）までを線形

弾性，応力下降域は破壊靱性試験結果から得られた引張軟化曲線を 3 直線モデル[88][89]で表すこと

した。なお，応力下降域で囲まれる面積は，破壊靱性試験により得られた破壊エネルギーܩ୊を要素代

表長さLୡで除すこととした。 

 アンカーの降伏基準は，Von Mises 基準を適用した。アンカーの降伏強度およびヤング係数は，表

7.5 に示すとおりであり，応力－ひずみ関係を 2 直線モデルとした。なお，第 2 勾配の剛性はヤング

係数の 1/100 とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図7.25 コンクリートの圧縮側構成則 図7.26 コンクリートの引張側構成則 
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加熱温度 
(℃) 

圧縮強度

(N/mm2)

ヤング係数

(kN/mm2)
ポアソン比

圧縮破壊

エネルギー

(N/mm) 

引張強度 
(N/mm2) 

破壊 
エネルギー

(N/mm) 

コンクリート 

実測 

20 34.5 26.7 0.25 51.7 5.9 0.10 
100 34.9 26.3 0.25 52.0 5.8 0.12 
200 32.4 19.4 0.25 50.1 5.9 0.16 
300 33.7 13.7 0.25 51.1 4.9 0.22 
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計算 
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7.5 解析結果 

 

 引抜き特性 7.5.1

 

 図7.27および図7.28に埋込み長さ 40mm の 20，300，500，800℃における解析時の主応力図およ

びひずみ分布図を示す。これをみると，ひずみががアンカー拡張部とコンクリートの界面全体で生じ

ており，実験結果（写真 7.4）と異なっている。これは，アンカー拡張部とコンクリートの界面が完

全付着となっているためである。なお，ひずみ分布をみると，ひずみはコーン状に生じているのが確

認できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図7.27 主応力図（埋込み長さ40mm・20℃） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図7.28 ひずみ分布図（埋込み長さ40mm・20℃） 
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 図7.29に埋込み長さ 40mm の解析により得られた荷重－変位曲線を示す。なお，図7.20で示した

アンダーカット式アンカーの引抜き試験結果もあわせて示す。荷重－変位曲線は，解析と実測値で同

荷重時における変位が異なっている。これは，アンカー拡張部とコンクリートの界面のモデル化に原

因がある。今回のモデルでは，アンカー拡張部とコンクリートの界面に付着要素を設けずに完全付着

としている。そのため，実測値では引抜き時にアンカーのすべりが生じるが，解析では生じないため，

解析による引抜き時の変位が小さくなっている。アンカー拡張部とコンクリートの界面に関しては，

今後，アンカーのすべりを考慮した要素の設定が必要である。なお，加熱温度の上昇にともない荷重

－変位関係の傾きは緩やかになっており，試験で得られた傾向は概ね再現できていると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図7.29 荷重－変位曲線（埋込み長さ40mm） 

 

 引抜き荷重 7.5.2

 

 図7.30に解析により得られた最大荷重と加熱温度の関係を示す。なお，図7.21で示したアンダー

カット式アンカーの引抜き荷重と加熱温度の関係もあわせて示す。実測値では，埋込み長さ 30，50mm

では加熱温度 300℃まで引抜き荷重が増加し，その後は加熱温度の上昇とともに低下しており，埋込

み長さ 40mm では加熱温度の上昇とともに引抜き荷重が低下している。しかし，材料試験結果を用い

た解析値では，埋込み長さ 30，50mm で加熱温度 300℃まで引抜き荷重がほとんど変化しないが，そ

の後は低下，埋込み長さ 40mm で加熱温度 200℃まで若干増加した後に低下している。また，，評価式

を用いた解析値では，埋込み長さに関係なく加熱温度の上昇とともに，引抜き荷重は低下している。 

 実測値と材料試験結果を用いた解析値は，加熱温度 300℃までは若干の違いがあるものの加熱温度

300℃以降では解析値が実測値を精度良く再現できている。しかし，評価式を用いた解析値は，実測値

および材料試験結果を用いた解析値と比較して，小さい値となっている。これは，アンカーの引抜き

試験は加熱時間 1 時間で行われているのに対し，評価式を用いた解析値は加熱時間 168 時間の値を基

に定式化されているため，材料特性値が小さくなる傾向にあるためである。なお，最大荷重は小さく

なるものの，傾向としては実測値を概ね再現できている。 
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図7.30 最大荷重と加熱温度の関係 

 

7.6 まとめ 

 

 本章では，金属系アンカーである芯棒打込み式アンカーおよびアンダーカット式アンカーが埋め込

まれたコンクリート供試体について，加熱温度 100，200，300，500，800，1000℃に加熱時間 1 時間

で加熱を行った後にアンカーの引抜き試験を実施した。そして，アンカーの引抜き特性に及ぼす高温

加熱の影響および既往の研究により示されているアンカーの引抜き荷重と破壊エネルギーの関係式が，

高温加熱の影響を受けた場合に適用可能であるのかの検討を行った。そして，アンカーの引抜き特性

に関して，前章で定式化した評価式から得られた材料モデルを有限要素法（以下，FEM）解析汎用コ

ードに導入した解析を行ない，高温加熱の影響を受けたコンクリートの材料モデルの FEM 解析への

適用性を検証した。その結果，以下のことが明らかとなった。 

1) アンカー引抜き時の破壊形状は，芯棒打込み式，アンダーカット式の両アンカーとも，ほとんど

がコーン状破壊となるが，加熱温度 200℃以上では割裂破壊となる場合もある。また，両アンカ

ーとも破壊が拡張部分から生じる。 

2) アンカー引抜き時の破壊面積は，芯棒打込み式，アンダーカット式の両アンカーとも，破壊面積

に関する埋込み長さと加熱温度の関係について明確な傾向はみられない。 

3) アンカー引抜き時の破壊長さは，芯棒打込み式アンカーは加熱温度の上昇とともに若干ではある

が破壊長さが長くなる傾向がみられる。また，アンダーカット式アンカーは埋込み長さの違いに

よる影響がほとんどみられない。 

4) アンカー引抜き後のアンカー拡張部の径は，芯棒打込み式アンカーは埋込み長さや加熱温度に関

係なく，引抜き後のアンカー拡張部の径はほぼ同じである。また，アンダーカット式アンカーは，

埋込み長さ 30，40mm でコンクリートが加熱されても破壊長さはほとんど変化しないが，埋込み

長さ 50mm では加熱温度の上昇とともに破壊長さが長くなる傾向にある。 

5) 高温加熱の影響を受けたアンカーは，加熱の有無による大きな変形などは確認されない。しかし，

加熱温度の上昇とともにアンカー表面に施されているメッキの変色，加熱温度 800℃以上ではメ

ッキ部分の膨張が生じる。 

6) アンカー引抜き時における荷重－変位曲線は，載荷初期は芯棒打込み式アンカーの勾配が急であ

るのと比較して，アンダーカット式アンカーは緩やかとなる。荷重上昇後は，芯棒打込み式アン

カーの荷重低下が緩やかなのに対し，アンダーカット式アンカーは比較的早く荷重が低下する。 
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7) アンカーの引抜き荷重は，芯棒打込み式アンカーは埋込み長さに関係なく加熱温度 300℃までの

変化が小さいが，加熱温度 300℃以上で低下する。なお，埋込み長さが長いほど，加熱温度の上

昇にともなう荷重低下は小さい。また，アンダーカット式アンカーは埋込み長さによって加熱温

度 300℃までの挙動が異なるが，加熱温度 300℃以上では低下する。 

8) 高温加熱の影響を受けたコンクリートからの金属系アンカーの引抜き荷重と，コンクリートの破

壊エネルギーの関係は，実測値と計算値は概ね比例関係にあるが，金属系アンカーの場合は，埋

込み長さにアンカー拡張部の長さ，すべりを考慮することで対応が良くなる。 

9) 実験および FEM 解析により得られたアンダーカット式アンカー引抜き時の荷重－変位曲線を比

較すると，解析モデルにアンカー拡張部とコンクリート界面に摩擦やすべりが考慮されていない

ため，解析と実測では同荷重時における変位が異なる。なお，加熱温度の上昇にともない荷重－

変位関係の傾きは緩やかになっており，試験で得られた傾向は概ね再現できている。 

10) 実験および FEM 解析により得られたアンダーカット式アンカー引抜き時の最大荷重を比較する

と，実測値と材料試験結果を用いた解析値は，加熱温度 300℃までは若干の違いがあるものの，

加熱温度 300℃以降では解析値が実測値を精度良く再現できている。しかし，評価式を用いた解

析値は，熱時間 168 時間の値を基に定式化されているため，最大荷重が小さくなる傾向があるが

実測値を概ね再現できている。 
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8  結論 

 

以上の背景より，本研究では，加熱温度 100℃から 800℃までの高温加熱の影響を受けたコンクリート

の破壊特性を明らかにすることを目的とし，コンクリートの破壊特性と加熱温度の関係式および 20℃

（常温時）の圧縮強度から高温加熱後の破壊エネルギーを推定するための関係式についても検討を行

った。また，本研究では，高温加熱の影響を受けたコンクリートに埋め込まれた金属系アンカーの引

抜き特性およびアンカーの引抜き荷重と破壊エネルギーの関係について検討を行い，本研究で示した

コンクリートの破壊特性と加熱温度の関係式を考慮した，FEM によるアンカーの引抜き解析を実施し，

関係式の適用性に関する検討も行った。以下に，本研究で得られた知見を示す。 

 第 1 章では，コンクリートの破壊特性およびあと施工アンカーの引抜き特性に関する既往の研究を

整理し，本研究の背景および目的について述べた。 

 第 2 章では，3 種類の強度のコンクリートについて，加熱時の最高温度保持時間を 1 時間とした破

壊靱性試験により，高温加熱の影響を受けたコンクリートの破壊特性に及ぼす強度および養生の影響

について検討を行った。その結果，初期結合応力は水中養生では加熱温度 200℃まで増加し，気中養

生では 20℃が最も高く，加熱温度 100℃で低下した後に 200℃で増加すること，そして，加熱温度 200℃

以上では，コンクリート強度，材齢，養生に関係なく同程度の割合で低下することが明らかとなった。

また，破壊エネルギーは水中養生では加熱温度 100℃で傾向が異なるものの 300℃まで増加し，その後

は加熱温度の上昇とともに低下するが，材齢の影響はほとんどないこと，気中養生は 20℃の破壊エネ

ルギーが高く，加熱温度 100℃で低下した後は 300℃まで増加し，500，800℃では水中養生と同様に低

下することが明らかとなった。 

 第 3 章では，同一水セメント比のモルタルおよびコンクリートについて，加熱時の最高温度保持時

間を 1，12 時間とした破壊靱性試験により，高温加熱の影響を受けたコンクリートの破壊特性に及ぼ

す粗骨材の影響について検討を行った。その結果，初期結合応力はコンクリートと比較してモルタル

の方が大きく，両者とも加熱時間に関係なく加熱温度 200℃まで増加し，その後は加熱温度の上昇と

ともに加熱時間，粗骨材の有無に関係なく同程度の割合で低下することが明らかとなった。また，破

壊エネルギーはモルタルと比較してコンクリートの方が大きく，コンクリートは加熱時間 1 時間では

加熱温度 500℃，加熱時間 12 時間では加熱温度 400℃と，加熱時間が長くなるにともない低温側で最

大となること，モルタルは加熱時間 1，12 時間ともに加熱温度 400℃まで増加するものの，加熱時間

が長くなると加熱温度が低い部分で破壊エネルギーが大きくなることが明らかとなった。 

 第 4 章では，第 3 章と同一のコンクリートについて，加熱時の最高温度保持時間を 1 時間から 168

時間と変化させた破壊靱性試験により，高温加熱の影響を受けたコンクリートの破壊特性に及ぼす加

熱時間の影響について検討を行った。その結果，初期結合応力と加熱温度の関係は，加熱時間 1～12

時間で加熱温度 200℃，加熱時間 24 時間以降は加熱温度 100℃で最大となり，加熱時間が長くなると

ともに最大となる加熱温度が低温側にシフトすること，初期結合応力と加熱時間の関係は，加熱時間

24 時間以降は加熱温度に関係なく，初期結合応力は一定となる傾向にあることが明らかとなった。ま

た，破壊エネルギーと加熱温度の関係は，加熱時間 6 時間までは加熱温度 500～600℃，加熱時間 12

時間以降では加熱温度 400℃で最大となり，加熱時間が長くなるとともに最大となる加熱温度が低温

側にシフトする傾向にあること，破壊エネルギーと加熱時間の関係は，加熱温度 500℃までは加熱時

間によって増減があるが，加熱温度 600℃以上では加熱時間 24 時間以降はほぼ一定となることが明ら

かとなった。 
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 第 5 章では，粗骨材種類が異なる 4 種類のコンクリート，そして，粗骨材が混入されていないモル

タルについて，加熱時の最高温度保持時間を 168 時間とした破壊靱性試験により，高温加熱の影響を

受けたコンクリートの破壊特性に及ぼす粗骨材種類の影響について検討を行った。その結果，粗骨材

に砂岩を用いたコンクリートは，加熱温度 800℃で一部の供試体にひび割れを生じ，粗骨材に石灰岩

を用いたコンクリートは，加熱温度 700，800℃で供試体が崩壊した。初期結合応力は加熱後にモルタ

ルで大幅に増加し，コンクリートでは砂岩，閃緑岩，チャートで若干増加，石灰岩は低下，そして，

加熱温度 100℃以上で全ての供試体で加熱温度の上昇とともに初期結合応力が低下することが明らか

となった。また，破壊エネルギーは加熱後に全ての供試体で加熱温度の上昇とともに破壊エネルギー

が加熱温度 300℃まで増加し，その後は低下することが明らかとなった。なお，破断表面積を用いて

算出した破壊エネルギーと破断投影面積を用いて算出した破壊エネルギーを比較すると，両者とも加

熱温度 300℃で破壊エネルギーが最大となり，グラフ形状もほぼ同じであるが，破壊エネルギー自体

は破断表面積を用いて算出した方が小さくなること，また，加熱温度の上昇とともに破断表面積を用

いて算出した破壊エネルギーの方が若干小さくなることが示された。 

 第 6 章では，第 2 章から第 5 章，第 7 章で得られた高温加熱の影響を受けたコンクリートの試験結

果を基に，加熱時間 168 時間のコンクリートの結果から高温加熱の影響を受けたコンクリートの力学

特性および破壊特性と加熱温度の関係式，また，20℃（常温時）の圧縮強度から高温加熱後の破壊エ

ネルギーを推定するための関係式について検討を行った。その結果，圧縮強度は加熱温度 100℃から

線形低下となる式，ヤング係数および初期結合応力は加熱温度 100℃から低下して下に凸となるよう

な 2 次関数，破壊エネルギーは加熱温度 300℃程度で最大となる 2 次関数により定式化した。また，

圧縮強度と破壊エネルギーの関係は，既往の関係式（常温時）に，加熱による影響係数ߙሺTሻを考慮す

ることで，常温時の圧縮強度から加熱後の破壊エネルギーを推定可能となる式を示した。 

 第 7 章では，金属系アンカーに関して，拡張式の芯棒打ち込み式アンカー，拡底式のアンダーカッ

ト式アンカーが埋め込まれたコンクリート供試体について，加熱時の最高温度保持時間 1 時間で加熱

を行った後にアンカーの引抜き試験を行ない，高温加熱の影響を受けたコンクリートに埋め込まれた

金属系アンカーの引抜き特性について，また，既往の提案式を用いて高温加熱後のコンクリートの破

壊エネルギーとアンカーの引抜き特性の関係について検討を行った。そして，第 6 章で示したコンク

リートの破壊特性と加熱温度の関係式を考慮した，FEM によるアンカーの引抜き解析を実施し，関係

式の解析への適用性を検討した。その結果，アンカー引抜き時における荷重－変位曲線は，載荷初期

はアンダーカット式アンカーと比較して芯棒打込み式アンカーの荷重上昇が急勾配であること，荷重

上昇後は芯棒打込み式アンカーの荷重低下が緩やかなのに対し，アンダーカット式アンカーは比較的

早く荷重が低下することが明らかとなった。また，引抜き荷重は芯棒打込み式アンカーで埋込み長さ

に関係なく加熱温度 300℃以上で低下するが，埋込み長さが長いと加熱後の荷重低下が小さいこと，

アンダーカット式アンカーも加熱温度 300℃以上では低下することが明らかとなった。既往の提案式

による高温加熱の影響を受けたコンクリートからのアンカーの引抜き荷重とコンクリートの破壊エネ

ルギーの関係は，実測値と計算値は概ね比例関係にあるが，埋込み長さにアンカー拡張部の長さ，す

べりを考慮することで両者の対応が良くなることが明らかとなった。そして，FEM によるアンカーの

引抜き解析では，解析モデルにアンカー拡張部とコンクリート界面に摩擦やすべりが考慮することで

荷重－変位関係が再現できる可能性があること，解析による最大荷重は，評価式用いた解析値は実測

値より小さくなる傾向にあるが，加熱温度 300℃以上では精度良く再現可能であることが示された。
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