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学位論文内容の要旨

  高強度コンクリートは土木構造物の軽量化や断面縮小化を可能とすることから．今後も

その使用量の増加が見込まれているが，その一方で火災時において急激な強度低下を示し，

また自身の稠密さゆえに高い爆裂リスクを負う材料としても知られている。それゆえ，高

強度コンクリートの高温での劣化挙動の把握，および耐火性向上に関する検討は現在，世界

的を要求とをってきている。高温でのコンクリートのカ学的挙動に関する既往研究では，

加熱後の残存状態における供試体に対して載荷試験を実施する，いわゆる「冷間試験」に

よる検討をしている例が多い。この冷間試験による検討は．コンクリートの残存特性を評

価する際に合理的であるが，今まさに火災が起きている状況を想定した場合，冷間試験から

得られる情報では，コンクリートの高温での劣化挙動を完全に把握出来ているとは言えを

い。そのため，より厳しい条件での検討，すをわち供試体を加熱しをがら試験を実施する「

熱間試験Jによる検討が必要である。したがって，高強度コンクリートの劣化挙動の把握

には，熱間および冷間試験の比較が重要であるが，両者を実施した研究は皆無に等しい。

  本論文では，繊維補強高強度コンクリートの曲げ破壊靭性に関する高温環境における挙

動を詳しく把握するため，熱間および冷間試験条件における曲げ破壊特性の検討を実施し

た。また，繊維補強高強度コンクリートにおける熱間および冷間試験と供試体長の関係．熱

問および冷問試験と含水状態の関係についても併せて検討している。これらの検討には高

強度コンクリートの耐火性向上を期待されているものの，既往研究において検討実績の少

を い ハ イ ブ リ ッ ド 繊 維 補 強 高 強 度 コ ン ク リ ー ト を 中 心 に 実 施し て い る 。

  本論文は7章で構成され．各章の概要を以下に示す。

  第1章は序論であり，研究背景および研究目的を述べており，本研究の位置付けおよび

本論文の構成を述べている。

  第2章は，高温環境下の高強度コンクリートに関する既往研究についてまとめている。

  第3章では，高温環境下の繊維補強高強度コンクリートの圧縮強度，弾性係数，引張強度

とぃった基礎的性質について検討を行うため，冷間試験における各設定温度と繊維補強高

強度コンクリートの残存強度の関係についてまとめている。設定温度としては20°C．200

°C，400°Cおよび600°Cとした。対象とするコンクリートは，高強度コンクリート（以

降，Plainと呼称），ポリプロピレン繊維補強高強度コンクリート（以降，PPと呼称）およびハ

イブリッド繊維補強高強度コンクリート（以降，HYと呼称）である。その結果，いずれのコ

ンクリートも加熱温度の上昇に伴い最大で60％の圧縮強度低下を示すことが明らかとを

り，圧縮強度の低下は繊維の混入によって制御できをいことが明らかとをった。また，繊維

補強高強度コンクリートの弾性係数は圧縮強度と比較して．高温加熱の影響を受けやすぃ
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ことも明らかとをった。

  第4章では，繊維補強高強度コンクリートの曲げ破壊靭性に高温環境が与える影響を検

討するため。熱間および冷間試験における曲げ強度試験および破壊エネルギ一試験を実施

している。さらに，ハイブリッド繊維補強の高温での曲げ破壊に対する有効性についても

検討している。設定温度としては20 0C，200 0C，400 0Cおよび600 0Cとした。対象とす

るコンクリートはPlain，PPおよびHYである。その結果，曲げ強度に関してはいずれの供

試体とも熱間試験が冷間試験と比較して小さい値を示すことが明らかと極った。また破壊

エネルギーに関してはPlainおよびPPは熟間および冷間試験の影響を受けをいが，HYは

熟間試験が冷間試験と比較して小さい値を示すことが明らかとなった。したがって，繊維

補強高強度コンクリートの曲げ破壊挙動の評価を行う際に．冷間試験と熱間試験による評

価とでは異なることが明らかとをった。さらに，ハイブリッド繊維補強に関しては，熱間試

験の様を厳しい条件においても高強度コンクリート曲げ強度の維持および破壊エネルギー

の確保に有効であることが明らかとをった。

  第5章では．供試体長と繊維補強高強度コンクリートの曲げ破壊靭性の関係を比較する

ため，熱問および冷間試験において長さの異をる供試体の曲げ強度試験および破壊エネル

ギー試験を実施し，これらの関係をまとめている。供試体長としては，国内規準であるJCI

供試体，および海外で実績の多いRII．EM供試体の2種類を比較している。これらの研究

成果を有効に利用し，データを共有するためには両者の関係を明確にしておく必要がある。

加えて，鋼繊維混入割合の異なるハイブリッド繊維補強の効果についても検討している。

設定温度としては20 QC，200 0C，400 0Cおよび600°Cとした。対象とするコンクリート

は，PlainおよびHYである。その結果，JCI供試体とRII‘EM供試体による曲げ強度および

破壊エネルギーは異をることが明らかとをった。したがって，曲げ破壊靭性の評価に際し

て 供 試 体 長 の 選 択 に は 注 意 が 必 要 で あ る こ と が 明 ら か と を っ た 。

  第6章では，含水状態が繊維補強高強度コンクリートの曲げ破壊靭性に及ばす影響を比

較するため．熟間および冷間試験において乾燥状態および湿潤状態の供試体に対する曲げ

強度試験および破壊エネルギー試験を実施し，これらの関係についてまとめている。設定

温度としては20 0C，200 aC，400 aCおよび600 0Cとした。対象とするコンクリートは，

高強度コンクリート，ポリプロピレン繊維補強高強度コンクリート，鋼繊維補強高強度コン

クリート，ハイブリッド繊維補強高強度コンクリートである。その結果，湿潤状態の供試体

の曲げ強度および破壊エネルギーは乾燥状態の供試体のそれと比較して，小さい値を示す

ことが明らかとをった。また，乾燥状態の供試体の曲げ強度および破壊エネルギーは，加熱

温度の上昇に伴って低下傾向を示すが，湿潤状態の供試体では温度によっては必ずしも低

下せず．増減の変動を示すことが明らかとをった。

  第7章は本研究の総括であり．本研究により得られた知見をまとめたものである。
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高温環境下の繊維補強高強度コンクリートの曲げ破壊靭性

    に関する研究

(Bending Fracture Toughness of Fibre Reinforced High-Strength Concrete

                    under High Temperature Environment)

  高強度コンクリートは耐久性に優れ土木構造物の軽量化や断面の縮小を可能とすること

から、その使用量が増加している材料である。ところが同時に、火災時における急激を強

度低下や爆裂のりスクが危惧されている材料でもあり、高強度コンクリートの高温時の劣

化挙動の把握、および耐火性の向上に関する検討が世界的を課題とをっている。こうした

高温環境下のカ学的挙動を把握する手法として、従来から加熱後の残存状態における評価

試験、いわゆる冷間試験による検討が主として実施されてきた。冷間試験は高強度コンク

リートの残存特性を評価する際には合理的であるが、高温下の挙動を的確に評価すること

は不可能である。そのため、高温環境下の試験（熱間試験）が必要であり、冷間試験との比

較検討が 重要で あるが、 両者の試験を実施し比較検討した研究は皆無に等しい。

  本論文は、高温環境下に曝された繊維補強高強度コンクリートの破壊靱性を冷間試験と

ともに熱間試験により評価し、それらの特性を詳しく検討したものである。以下に、その

詳細をまとめる。

  第1章の序論、第2章の既往の研究に続き、第3章では、繊維補強高強度コンクリー

トの高温下のカ学的挙動に関して、圧縮強度、弾性係数、引張強度等を詳しく検討してい

る。その結果、ハイブリッド繊維補強により高温下の引張強度が向上し、高温下のひずみ

量の増大を抑制できることを明らかにしている。以上の特徴的を2点を除き繊維補強高

強度コンクリートの高温下におけるカ学的挙動は、繊維で補強されていをい高強度コンク

リートの挙動とほば同様の挙動を示すことが示されている。

  第4章では、高温下の曲げ破壊靱性を評価するため2種類の試験（熱間試験と冷間試験）

を実施し、両者の関係を詳細に検討した結果、熱間試験で得られる曲げ強度と破壊工ネル

ギー値は冷間試験による値に比べて低い値を示すことが明らかにされた。この結果は従来

から圧縮強度において報告されている挙動と逆の結果示した。従って、高温下の破壊靱性

を評価する場合は熱間試験による評価が必要であり、熱間試験と冷間試験を用途に応じて

選択することがきわめて重要であることが示されている。
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  第5章で5ま、使用する供試体の形状が異なる2種類の試験(JCI試験とRILEM試験）

を実施し、両者の関係を詳細に検討している。その結果、JCI試験によって得られる曲げ

強度と破壊エネルギーは全体的にRILEM試験によって得られた値に比べて大きを値を

示すことが明らかにされている。特に熟間試験では、JCI試験の破壊エネルギーは冷間試

験のそれの半分以下の値をとり、冷間試験ではJくニI試験の曲げ強度と破壊エネルギーは

RILEM試験のそれの、それぞれ6割程度、4割程度の値を示した。従って、両者の試験

結果を一義的に比較することは困難であり、貴重なデータを共有するためには注意が必要

であることが示されている。

  第6章では、コンクリートの含水状態が高温下の繊維補強高強度コンクリートの破壊靱

性に及ぼす影響を検討し、高含水状態においては熟間試験による曲げ強度が冷問試験のそ

れに比較して低い値を示すことが明らかにされている。破壊エネルギーに関しても同様を

傾向を示し、高含水状態では熱間試験の破壊エネルギーが冷間試験のそれに比較して低い

値を示すことが明らかにされている。低含水状態では、熱間試験と冷問試験の両者の値に

明確な違いは認められをかった。以上の結果から、熱間試験による曲げ強度と破壊工ネル

ギ ー の 低 下 は 含 水 状 態 が 大 き く 関 係 し て い る こ と が 指 摘 さ れ て い る 。

  第 7章 は 総 括 で あ り 、 本 研 究 で 得 ら れ た 成 果 を ま と め て あ る 。

  これを要するに、著者は、コンクリート構造物の耐火性を向上するために不可欠を高温

下の繊維補強高強度コンクリートの破壊靭性を評価する手法に関して、熱間試験の重要性

を指摘し、供試体の形状や含水率がその評価方法に大きく影響すること、さらにハイブ

リッド繊維補強が高温下の靱性向上にきわめて有効であることなどの新知見を得たもので

あり、コンクリート工学および防災工学、維持補修工学の発展に寄与するところ大なるも

のがある。

  よって著者は、北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める。
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