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要 旨 ：有機繊維補強 コ ン ク リー トを用い たプ レ キ ャ ス トセ グ メ ン トの 耐火性能 を確認す るた

め ， 複数の 実大供試体を用 い て RABT 曲線に よる耐火試験や ，残存耐力を把握するた め の 曲

げ試験を行 っ た。その結果，加熱による損傷状況や加熱面か らの 距離に よる温 度履歴 の確認，

お よび耐火試験後の残存耐力の評価が可能である こ とを確認 した。

キーワ
ー ド ：耐火 コ ン ク リ

ー ト， 耐火試験，プ レ キ ャ ス トコ ン ク リー
ト，セ グ メ ン ト

1．は じめ に

　近年，二次覆工 を省略 し た RC 製 シー
ル ドセ グ

メ ン トにお い て，工 期短縮 ・コ ス ト縮減 を目的

と して ，耐火性能 を付与す る検討がなされ て い

る 。
こ の 評価に用 い られ る加熱曲線は ， 建築部

材 の 耐 火試験で 用 い られ て い る ISO834 の 標 準加

熱曲線 で は な く，よ り厳 しい ドイ ツ の 「道路 ト

ン ネル の 設備 と運用 に関す る指針 （RAABT）」 に定

め られ る加熱曲線（以下，RABT 曲線）に よる こ と

が多い
］）

。

　
一
般 的に高強度 の コ ン ク リ

ー
トその もの の 耐

火性能 を向上 させ るに は ，有機系短繊維が効果

的で あると され て い る
2）。しか し，耐火性能は短

繊維 の 添加率 や種類 以外 にも ，
コ ン ク リ

ー
トの

圧縮強度や ，
コ ン ク リー トの 含水 率 ， また使用

骨材の 種類等に よ っ て も ， 大 き く影響を受ける

た め
， 統一され た 性能評価は 出来て お らず，実

験的な検討 を積み重ね ざるを得な い状況で あ る。

　今回 ，筆者 らは既に剥落防止 用 と して 実績の

あるポ リプ ロ ピ レ ン 繊 維 を，シ
ー

ル ドセ グメ ン

トの耐火性能向上 の た めに用 い る こ とを検討 し

た D ポ リプ ロ ピ レ ン短繊維 を混入 した コ ン ク リ

一
トを用 い て ， 実 大 シ

ー
ル ドセ グメ ン トを模擬

した
一

般部お よび継手部の 試験体を製作 し，加

熱 に よる温度上昇や爆裂の 有無 ， 埋 込 物 へ の 影

響，お よび加熱後の 残存耐力を確認 し た 。 また ，

一般部に っ い ては ， 加熱後に補修を行 っ た 試験

体に っ い て も耐火試験を行 っ た。

2．実験概要

2．1 使用材料

　 表一1，2 に使用材料と配合表を示 す。 こ の配

合 は ， 設 計基準強度 54N1 
2
と し

， 本試験に 先

行 して 実施 した予備試験お よび要素試験 の 結果

か ら決定 し た。有機繊維は ， 繊維径 64μ m ， 長

表
一1 使用材料

表一2 配 合

（ m3 ）粗骨材の

最大寸法

　（  ）

スランプ

（cm ）

空気量

　（覧）

水結合

材比

　（讐）

細骨

材率

（覧）

水
W

セメント
　 C

ス ラ

S
綱
　 S

骨材
G

混和剤
有機繊維
　 PP

203 士 1515 ± 1534 哺 1522232238279892 ．9 1，82

＊ 1 鹿島建設 （株）

零2 鹿島建設 （株）

℃ ジオ ス タ
ー

（株 ）
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さ 12  の ポ リプ ロ ピ レ ン雛 を使用 した。養

生条件は，実セ グメ ン トに 合わせ ，40℃ 8 時間 の

蒸気養生後 ， 徐冷 して 21 時間後に脱型 し，7 日

間水 中養生 を行 っ た 。 その 後 ， 気中にて養生 し

た試験前の含水率は約 4．5％ で あ っ た 。

　また補修材 に は ， 耐火性 が 確 認 され て い る ア

ル ミナ セ メ ン ト系補修材を用 い た 。

　耐火試験時の 試験体の材齢は 28 日 と した。な

お ， 2 回 目の 加熱 は約 90 日，補修後耐火試験は，

補修材を施工 し て か ら約 28 日後に試験 を実施 し

た。

2．2 試験水準および試験体

　表一3に試験 水準を ， 図
一1お よび図一2 に PC

緊 張材の 配 置状況お よび試験体の 形状図を示す。

　試験の 対象部分は 3 水準と し， NC −1〜4 お よ

び NT −1 は セ グメ ン トの
一

般部 ，
　 jT−1 は継手部 ，

亅D −1 は シ ール 部お よび埋 込物付近 と し た．

　NC −1〜4 は ， トン ネル の ス プ リン グ ラ イ ン 付

近 を想定 し，試験体下段 に 4 本醍置 し た PC 鋼棒

に よ り加 熱 面側 に 設 計 上 の 許 容 曲 げ 応 力

皿

図一1　 PC鋼材配畳

　 　 　 皿

3400

’

E 、 ／．
／
「7　　 ．

F　　　　　　　
し／

旨
竃　　　

邑

皿
● ：鎗電対

霾
旨　　　　

1
　　　

°
　　　 ．°　． 什　　彈

． ． ．
し 　§一．　 1

　 　 旨　 　　
．
　 ・Ir ・

r　　　　　　　　　　　　 I　　　　　　　　　　 ．

」＿ ＿＿＿O P
（a）　　国C−1〜 4，閣T−1
　 　 皿

　 　 細

皿

幽
● ：勢電対

郵

1　 　 810 1780 810

ピン

’
ー　　　　1．
↓

　1　、

…

、L　、
　

＼丶面 o

一
1 ！

．二
／ 旨

II

一
ミ “　、 ン　ー

皿

酬 ■ ；酪■射

璽

一
　　　　　　　（b）　 JT−1

● ◎

w a
　　　　　 　　（G）　 JD−1

1
図一2　試験体形状

表一3 試験水準

No．ケ
ー

ス

　名
対象 目 的

（加 　　の 応 力 ）
試験 内容

1NC −1 一般部
・　　 1　　 　 の 　 … 　 　 の
・加 熟後の 残存耐 力の 確

　 　 　1
（曲げ圧縮）

PC導入→加熱→曲げ載荷

2NC −2 一
般 部 ・負曲 げ作用 時の 耐火 性能の 確認

　 ‘

1
PC 導入→加熱

3NC −3 一般部 ・負曲げ作用時の 2 回の 加熱へ の性能確認 外力無し 加熱→加熱→ 曲げ載荷

4NC −4 一般部
・か ぶ り00mm （ の 　　　は 80rnm》の 場　で

の 　　 　1　　 　 の 　 ” 　　 の

　 11
PG 導入→加熱

5NT −1 一般部
・正 　1 作用時の 耐火　能の 　認
．　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 9’

正　 11
PC導入→加熱→補修→加熱

6JT −1 継手 部
・ 手部の 正 曲1 作用　の 耐火性能の 確認
・加　　の 　　　力の

正 曲11
PC 導入→加 黙

7JD −1 シール部
・リン 　継 手，把 　金　，セラミッ クイン ザート

　 に　 　 　
量’

　　 へ の 　　 の
外力無し 目開き量調整→加勲
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18Nlmm2 を作用 させ た。　NT・1は トンネル の クラ

ウン部を想定 し ， 試験体上段 に 2 本配置 した PC

鋼棒に よ り ， 設計上 ， 許容ひ び 割れ幅が発 生す

る時の 主筋 の 応加 20M  
2
を作用 させ た

。
ま た

亅T−1 は継手部 を想定 し，試験体上段に配置 し た

PC 銅棒 2本に よ り，継手金物の ア ン カー筋の 引

張応力度に達す るよ う緊張力 を導入 した 。 皿ン1

は ， シ ール 部お よび埋 込物 の影響を把握す る 目

的で ，図一2に示す よ うに把持金 物，セ ラ ミ ッ ク

イ ン サー
ト， ピ ン 式嵌合継手 を試験体に 埋 設 し

た 。 なお ， 耐火試験時は ， 供用時で最も厳 しい

状態 を想定 し，継手下縁の 開きが 3  とな る よ

う治具で固定 し た状態に した 。

　試験体の 形状は ， 実セ グメ ン トを模擬 し，桁

幅 600 × 桁高 390  の RC 髄 と した 。 主筋 は

D25−SD345 を 4 本，配力筋は D13・SD345 を約

170mm 間隔で 配置 した。加熱側の最小鉄筋か ぶ

りは，か ぶ りによる影響を確認す る目的で ，NC4

の み 60   とし，それ以外は 全 て 80  と した。

2．3 試験方法および計測項 目

　  耐火試験

　耐火実験は ， 耐火炉（内空断面 3mX3mX3m ）

の 天井に試験体を設 置 し，RABT 曲線（図
一3）に

準 じ た加熱 を行 っ た 。

　 図一4お よび 表一4 に ， 亅D −1以外 の ケース にお

け る計測位置お よび項員を示す。ケース M −1 に

つ い ては ， 図
一2に示 した各埋込物の 位置や シー

ル 溝の位置で 温度 を計測 した。

　（2）加黙後供試体の 曲げ耐 力確認実験

　耐火試 験後の NC −1，NC ・3 の 試験 体 を用 い て ，

残 存耐 力 を確認す る 目的 で ， 加熱面 を圧縮 側 と

した 2 点 載荷試験 を実施 した。

　図一5 に載荷条件お よび計測位置を示す 。 試験

体 中央お よび載荷点で の 変位に加え，試験体側

面 の コ ン ク リー トひず み を試験体の 厚 さ方向に

裏表 5 点ず っ 計測 し，ひ ずみ分布を計測 し た。

3．試験結果

3．1 耐火試験結果

　（1）各試験体の損傷状況

　表一5 に耐火試験後 の 損傷状況
一覧を，写真一

1 に例と して NC ・1 の 耐火試験後の 写真を示す。

各 ケ
ー

ス ともに爆 裂は発 生せず，N 卜1 の 補修後

表
一4　計測 項目

計測 項 目 用 機
（加 熟 　か

隔
の 　 　）

・
8bo m

A 30mm
B 50mm

コ ンクリート湿度 C 70mm
K熱電対

m

E 110mm

鉄筋 温 度 F
加 　 面側

1200

（
ε
秘
痴

5 co
畤間（分 ）

MBT 曲線

1600

170

1200 600 1200

図一5　曲げ試験載荷条件 ・計測位置

　　表一5　損傷状況（耐火試験）

図一3

▼ ：熱電対（コ ンクリ
ート）　　● ：熱電対（衰面》

▼ ：熱 電 対（鉄 筋 》

　図一4　計測位置 （試験体平面 図）

ケー
ス 名 爆裂状況

， ツ アウトの

NC −1 4．9mm
囲C −2 3，65mm

負曲げ
NC −31

口
290mm

NC−32
口

　 →

爆裂無 し

軽微なポツプア

ウトの み

2．30mm3

．70mm
正　 1NT −1 420mm

JT−1 5．45mm
シー レ JD−1 14．35mm

補修
NT司 　　　　，爪 ツ

　 　 　 　 　 　 に

一
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の ケ
ー

ス 以外で は 2〜 15  醸 の ポ ッ プ ア ウ ト

が 発 生 した の み であ っ た 。NT −1 の補修後の ケ
ー

ス で は，補修材表面に ひ び割れが 生 じた以外 の

変化 は見 られ なか っ た 。

　（2）負曲げ状態と正曲げ状態の 比較

　図一6 に NC −1，図一7 に M ・1 の温度 と時間の

関係を示す 。 NC −1（負曲げ）に 比 べ
，
　Nr −1（正 曲げ）

は ， 加緬 か ら 30  の位置で は最高温度カミ約

120℃ 高くな っ て い るが（図中の 表参照），加 熱面

か ら 50  以上 の 位置で は ほ とん ど変わ らな か

っ た。 こ れ につ い ては，Nr −1 は ，加熱面 にひ び

割れ を発 生 させ た状態 で試験 を行 っ て い る影響

と考 え られ る 。

　
一

般 的 に 圧縮を受けた コ ン ク リー トは爆 裂 し

やす い と言 われ て い るが，今回 の 試験で は，負

曲げ，正曲げで損傷状況は特に変わ らなか っ た。

　（3）2 回の 加熱による影響（NC −3）

　NC −3 の 1 回目と 2 回 目の 耐火試験で は ， 共 に

深さ約 2．Smm 程度の ポ ッ プ ア ウ トが難 した。

　それぞれ の 深さご と の最高温度 に つ い て は ，

ほ とん ど変わ らない か ，また は 2 回 目の 耐火試

験 の 方が低 くなる傾向とな っ た。こ れ は，1回 目

の 耐火試験に よ り ， 加熱側 表層 の コ ン ク リ
ー

ト

がポ
ー

ラス で 乾燥 した状態 とな り ， 断熱性 が 向

上 した た め と考え ら れ る 。

　（4）かぶ りの 違い による影響（NC −4）

　図
一8 に NC −4 の 温度 と時問 の 関係 を示す。

NC ・1 と比較す る と ， 鉄筋 の 位 置 が 20m 皿 加熱面

に近 い た め，鉄 筋位 置に お ける最高温 度が 約

50℃ 高 くな っ たが ，コ ン ク リー トに っ い て は ，

有意 な差は ほ と ん ど無く ， 鉄筋に よ る内部 へ の

熱伝導の 影響は見 られ なか っ た。

　（5）継手部お よび埋 込物の影響（JT・t，JD・1）

　表一6 に JT・1お よび 』D −1の 耐火試験中の 各位

置で の最高温 度を示す。

　 リン グ間継手を模擬 した 亅T −1 に っ い て は ， 深

さご との 温度分布に つ い て は ，継 手 の 無い NC −1

〜 4 や M −1 とほ とん ど変わ らなか っ た。

　また n 」1お よび 』D ・1にお い て ， 各継手物 や把

持金物等 の 埋込物，お よび継手部 の シ ール 溝で
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　 400　　　　600　　　　800　　　　1000　　　　葦200
　 　 　 時間匸分］

温度 と時間の 関係 （NC−1）

0 　　　 200 　　　4CO 　　　600　　　800　　 1000 　　 1200

　 　 　 　 　 　 　 時閏 ［分］

　 図
一7　温 度と時間 の 関係 （NT−1）

0　　　　　　200　　　　　柵 　　　　　600　　　　　跏 　　　　　Iooe　　　　，20D

　 　 　 　 　 　 　 時間 匸分）

　図
一8　温度 と時間の 関係 （閥G−4）

表
一6　各位置で の 最高温度（J丁一1，JD−1）
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の 温度に っ い て は ， 90〜150℃ とな っ た 。 構造用

鋼材の SS400や SM490 は，既往の研究
3）
で 300℃

程度まで は明瞭な降伏点が認 め られ ， 降伏強度

は 300 ℃で約 30％ ，
600 ℃ で約 60％低下すると言

われて い る。また 600℃ 程度ま で で あれ ば ，

一
度

加熱を受 けて も ， そ の 後冷却すれ ば，降伏強度，

引張強度 ともに ほ とん ど低下 しない とされて い

る。これに対 して，今回 の 実験結果 は ， 十 分 に

低 い 温度で あ り ， 特に問題無い と考え られ る 。

　（6）補修後の耐火性能 （NT−1）

　図
一9 に温度 と時聞の 関係 ， 写真

一2に耐火試

験終了後 の 加熱面表面 の状態を示す 。 補修材 と

既設部材 との 界面に あた る深 さ 45mm の 位置 に

お い て ， 最高温度は 267．0℃ とな っ て お り，NC ・1

〜4 や NT −1で の 深 さ 50  で の 最高温度（約 400

〜 530℃）に比 べ て
， 低 くな っ て い た 。 また損傷状

況 は ， 表 面に最大 で 幅 2．0  の ひ び 割れ が発 生

した が ， 既存部材 と の
一

体化 も問題ない こ とを

確認 した。

3．2 曲げ試験結果

　（1）結果概 要

　図一10に NC −1 を用い た 耐火試験後の 曲げ試

験結果 か ら ， 試験体中央にお け る作用 曲げモ
ー

メ ン トと鉛直変位の 鵑係を示す。

　試験体は ， 耐火試験 によ り載荷前 か ら圧縮側

（加熱面側）に多数の ひ び割れが発生 して い た 。 曲

げモ ーメ ン ト40kNm 付近で変位の 増加勾配 が変

化 し て い るが，目視では新た なひび 割れ の 発 生

等は見 られ なか っ た 。 載荷初期 の 段 階か ら ， 試

験体か らミ シ ミ シ と音が し て お り，内部ひ び割

れが伸展 した 影響 と考 え られ る。そ の 後 ， 鉄 筋

の 降伏に よ り曲げモ
ー

メ ン ト 185kNm 付近 で 変

位 の増加 勾配が 更に大 きく変化 し ， 曲げモ ーメ

ン ト 250kNm 付近で試験体上縁の コ ン ク リー ト

が剥離 し始め， コ ン ク リー トの 由げひ び 割れ が

拡大 した。曲げモ
ーメ ン ト 281kNm まで載荷 し

た時点で試験機の 制限に よ り除荷した 。

　（2）ひずみ 分布

　図一11 に試験体中央における ，
コ ン ク リー

ト

側面 の ひずみ と ， 主鉄筋の ひずみ の 分布 を示 す 。

図中に示 し た 「既存断面 の 中立軸位置」 は，試

験体の桁高 390mm に対 して RC 構造と して算出

した 中立 軸位 置で あ る ． 実験結果の ひ ずみ分布

か ら得 られた中立軸の 位置は，「既存断面の 中立

軸位齔 に 比 べ ，約 COmm 下が っ て い た 。実験

結果か ら得 られた 中立軸 の 位置か ら ， 構造部材
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として有効な桁高を計算する と ， 約 325  とな

る。これ は ， 熱 を受けた圧縮側 の コ ン ク リー ト

が 構 造部材 と して 機能 し な い た め と考え ら れ る。

　図一12に耐火 試験結果 か らNC ・1〜4，　 N   1 に

つ い て，コ ン ク リー ト温 度と加熱面か らの 距離

の 関係 を示 す。土木学会 「コ ン ク リ
ー

ト構造 物

の 耐火設 計 の 手順 と方法（案）亅
3）で は，コ ン ク リ

ー
トの 許容 温度 を 250〜380℃ として い る。今回

の 試験結果で ， 380℃ に達 して い た の は ， 約 50

〜 70  とな っ て お り，上述の桁高を 325mm と

す る仮定 とおお よそ
一致 した。

　（3》耐 力の評価（解析値との比較》

　 図一10に 実験値 との 比 較 の ために行 っ た フ ァ

イ バ ーモ デ ル に よる解析結果とそ の 条件 を示す 。

　解析 A は，テ ス トピース に よ り確認 した耐火

試験前の コ ン ク リー ト強度 と鉄 筋の 強 度を用 い ，

有効断面 高さを 390  （全断面）と した。

　解析 B では上述 の 実験結果 を受けて有効断面

高 さを 325m と した 。 本来 ， 熱を受けた 断面は ，

そ の 温度 と時間に応 じ て ，圧縮強度お よび ヤ ン

グ係数が低下す るた め
， 単純に構造部材 と し て

有効な部分と有効で ない 部分に分ける こ とは難

しい
。 そ こ で ，

こ こ で は設 計お よび耐 力 の 評価

の
一

手法と して ， 加熱 面か ら 65  （390−325   ）

は，構造部材と して 考慮 しない こ と とした 。

　実験 と解析 A の 耐力（降伏荷重）を比較す る と ，

加熱 の 影響によ り降伏荷重は 約 20％低下 した こ

とがわか っ た。解析 B は ， 実験 とほぼ
一

致する

結果 とな っ た。

　また NC ・3 の計 2回の 耐火試験後にも曲げ耐力

試験 を行 っ たが ， NC ・1 に比 べ て耐力 の 低下は

見 られ なか っ た 。

4．まとめ

　剥落防止用の ポ リプ ロ ピ レ ン 繊維 を混入 した

高強度 コ ン ク リ
ー

トを対象と し，耐火性能に っ

い て検討 した結果，下記の 点を明 らかに した
。

（1）加熱面 の 応力状態が圧縮の 場合，引張の 場合，

　 お よび継手部に つ い て tRABT 曲線 の 加熱に

　 対 し有意な損傷が発生 しな い こ とを確認 した 。
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（2）加 熱面 か らの 距離と温度 の 関係（図
一12）を確

　 認 した。 二 れ よ り，所要の 耐火性能 を有す る

　 部材の 設計が可能 とな っ た 。

（3）加熱面が 圧縮応力 を受けて い る状態に つ い

　 ては RABT 曲線 の 加熱 を 2 回受けて も爆裂等

　 の 破壊 が発 生 せ ず，また 残存耐力 も低下しな

　 い こ とを確 認 した。

  ア ル ミ ナ セ メ ン ト系耐火補修 材 に よ る補修

　 によ り，既存部材 と
一

体性 を確保 し ， 十分な

　 耐火性能 を有す る こ とを確認 した。

（5）加熱 を受け た部材の 残存曲げ耐力 は，熱に よ

　 り損傷を受けた部分を適切 に評価する こ とに

　 よ り，評価で きる こ とを確認 した 。

　 今後は ，コ ン ク リー ト部材 の耐力のみな らず ，

変形性能 を評価す るため，加熱 によ る各材料 の

ヤ ン グ係数 へ の 影 響を考慮 し た 検討 を行 う予 定

で あ る 。
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