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研究成果の概要（和文）：コンクリートとPC鋼材の付着強度，PCはり部材の残存プレストレスや最大耐力は高温履歴の
影響により減少するが，その減少率は，加熱温度が高いほど，加熱時間が長いほど，また，かぶりが小さいほど大きく
なる傾向がみられた。一方で，かぶりを大きくすることで鋼材の受熱温度は低下し，平均付着強度や最大耐力の低下を
抑制することが可能となり，かぶりを70mm確保しておけば，700℃～1100℃，30分間の加熱においても最大耐力はほと
んど低下しないことが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Bond strength between concrete and prestressing tendons, as well as residual prest
ress and load carrying capacity of pre-tensioned prestressed concrete beams decreased due to the effect of
 high temperature exposure by a fire. These decreasing ratio became larger with increasing in applied temp
erature and exposure time, and with decreasing in concrete cover.
On the other hand, an increase in concrete cover thickness could restrain the enhancement of temperature i
n prestressing tendons and mitigate the reduction in bond strength and load carrying capacity. Especially,
 in the case of 70mm concrete cover, load carrying capaciry scarcely decreased even when subjected to 30 m
inutes heating up to 1100 degree centigrade. 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年，都市内高架橋の火災による被害事例

が数多く報告されている。たとえばタンクロ
ーリーの横転・炎上による首都高速道路鋼桁
の落下や隣接資材置き場の火災による国道
１号線守口高架橋の損傷など，重要路線が長
期にわたって閉鎖や車線規制された場合の
社会的・経済的損失はきわめて大きく，被災
後の供用性の判定や事後の対策をできる限
り速やかに行うことが要求されている。 
平成 18 年 12 月 30 日に発生した国道 1 号

線守口高架橋火災事故では，地上から約 10
メートルの高さにある高架橋の単純プレテ
ンションT桁および 2柱ラーメン橋脚が約 30
分間火災にさらされ，高温履歴による損傷を
生じた。研究代表者は，その「火災被災復旧
検討委員会」の委員長の命を受け，その復旧
業務に関わったが，その際に問題となったの
が残存プレストレスの評価である。PC 鋼材
自体の受熱温度は 350℃以下と顕著な強度低
下を起こすには至っていなかったが，本橋が
プレテンション PC 橋であり，かぶりコンク
リートに顕著な浮き，剥落，ひび割れが認め
られたため，付着特性の劣化によるプレスト
レスの低下が懸念された。しかしながら，残
存プレストレスを精度よく推定する方法が
なく，結果として損傷の大きかった 2 径間，
11 本の桁に関してプレストレスの減少を見
込み，その分を鋼板で補強するという対策を
とり，約 7 ヶ月後にようやく車線規制を全面
解除することになった。 
 このように，プレテンション PC 部材が火
災による損傷を受けた場合，コンクリートや
鋼材の受熱温度や受熱時間，残存材料強度の
みならず，鋼材とコンクリートの間の付着劣
化を考慮した上で残存プレストレスや残存
耐荷力を評価する必要があるにもかかわら
ず，この点に関する知見はきわめて少ないの
が現状である。 
 
２．研究の目的 
本研究では，火災による高温履歴を受ける

場合の PC 鋼材とコンクリートの付着特性な
らびにプレテンション PC 部材の残存耐力を
実験により明らかにし，残存耐荷力の評価や
補修・補強設計のための資料を得ることを目
的としている。 
 
３．研究の方法 

火災被災後のプレテンション PC 部材の残
存プレストレスや残存耐荷力を評価するた
めには，まず，高温受熱後の PC 鋼材とコン
クリートの付着特性を把握することが重要
である。したがって，まず，付着強度試験供
試体の加熱試験を行い，温度履歴の違いや，
かぶり，鋼材径が高温受熱後の付着特性に及
ぼす影響を検討した。次いで，かぶりを変化
させたプレテンション PC はり供試体に対し，
クリープ・収縮がほぼ収束した段階で加熱試
験を行い，加熱前後のプレストレスの変動を

測定するとともに，載荷試験により残存耐荷
力を健全な試験体と比較・検討した。 
 以下に，各試験の概要を示す。 
(1)加熱試験 
加熱試験でのコンクリートの加熱温度は，

平成 18 年の守口高架橋の火災事故において，
プレテンション PC 桁橋が約 30 分間で 300～
600℃受熱したことを考慮して最高温度を
700℃に想定した（EX シリーズ）。また，タ
ンクローリー車の炎上を想定し，最高温度を
900℃および 1100℃に設定した試験も併せて
実施した（HC シリーズ）。なお，加熱時間は
30 分間を基本としたが，加熱時間の影響の検
討を目的として，60 分間加熱の実験も併せて
行った。これらの加熱曲線を図-1 に示す。 
加熱試験中は測温機能付ひずみ計や熱電

対により，PC 鋼材位置を含む所定の位置（表
面より 30，50，70mm）でのコンクリートの
受熱温度を測定するとともに，炉内温度を測
定した。また，加熱は橋梁下での火災を想定
し，供試体下面からのみとした。ただし，PC
はり供試体の両端 250mm 区間は設置時の都
合により加熱を受けていない。また，諸強度
測定用コンクリート試験体は炉内に入れて
加熱したため全面からの加熱を受けている。 

 
(2)付着強度試験 
付着強度試験には，図-2 に示すような角柱

の断面中心に PC 鋼材を 1 本埋め込んだ供試
体を用いた。PC 鋼材には 7 本より12.7mm
（fpy=1860N/mm2）および 7 本より15.2mm
（fpy=1870N/mm2）を使用し，実験要因はかぶ
りの大きさ（30mm，50mm，70mm）とした
（かぶりの大きさや鋼材径により図-2 中の x
は異なり， 12.7 に対し x=72.7，112.7，
152.7mm ， 15.2 に対し x=75.2 ， 115.2 ，
155.2mm）。角柱部分の長さは全て 100mm と
し，全長は 1100mm とした。また，コンクリ
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図-2 付着強度試験用供試体の詳細 

図-1 加熱曲線（加熱時間 30 分の場合） 
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ートの設計基準強度はいずれも f’ck=50N/mm2

とした。供試体はこれらの要因の組合せごと
に各 9 体作製し，土木学会規準「引抜き試験
による鉄筋とコンクリートとの付着強度試
験方法（案）（JSCE-G 503-2010）」に準じて付
着強度試験を実施した。 
 

(3)PC はり供試体の載荷試験 
プレテンション PC はり供試体には，図-3

に示す断面を有する全長 3500mmのものを用
いた。PC 鋼材には 7 本より PC 鋼より線
12.7mm（fpy=1860N/mm2）を，組立筋および
せん断補強筋には D10（fsy=356N/mm2）を使
用した。実験要因はかぶりの大きさ（30mm，
50mm，70mm）とし，コンクリートの設計基
準強度は f’ck=50N/mm2とした。 
載荷方法は，曲げスパン 600mm，せん断ス

パン 1200mm とした対称 2 点集中荷重方式と
し，破壊に至るまで単調漸増型載荷を実施し
た。また，せん断スパン比 a/d は供試体のか
ぶりにより異なり，a/d=5.6，6.2，6.9（順に
30，50，70mm）となっている。 
載荷中は，載荷荷重，スパン中央部，載荷

点部および支点部の鉛直変位，スパン中央部
および断面引張側 PC 鋼より線位置における
ひび割れ幅のほか，引張側 PC 鋼より線およ
び同位置のコンクリートの軸方向変位も測
定した。 
 
４．研究成果 

(1)加熱試験結果 
 炉内に設置したテストピースの圧縮強度，
曲げ強度，引張強度，ヤング係数はいずれも
低下し，圧縮および引張強度と比較して，曲
げ強度，ヤング係数の低下が著しくなった。
加熱後のテストピースの表面には多数のひ
び割れが発生しており，特に HC1100 シリー
ズはひび割れ幅も大きく，損傷が激しかった。
なお，HC シリーズの強度残存率は最高温度
が 700℃である EX700 シリーズと比べると著
しく低下しており，最高温度が 900℃を超え
るような受熱があった場合，コンクリート強
度は著しく低下するといえる。また，コンク
リートの表面色と受熱温度のおよその関係
は，受熱温度 600～950℃で灰白色，950℃以
上で淡黄色になるとされているが，HC900 シ

リーズおよび HC1100 シリーズの表面色はそ
れぞれ灰白色，淡黄色となり，その指標に沿
う結果となった。 
 加熱温度や時間に関係なく，加熱試験中の
炉内温度は点火直後から急激に上昇するの
に対し，各かぶり位置のコンクリート内部温
度は徐々に上昇する傾向があり，消火後に最
高温度を記録した（図-4 参照）。PC 鋼材位置
のコンクリートの最高受熱温度は，かぶりが
小さいほど，加熱温度が高いほど，加熱時間
が長ほど高くなり，EX700-30（最高温度 700℃，
30 分加熱）シリーズのかぶり 30mm 位置で約
160℃(平均値，以下同じ)，かぶり 50mm 位
置で約 110℃，かぶり 70mm 位置で約 80℃，
EX700-60（最高温度 700℃，60 分加熱）シリ
ーズでは，かぶり 30mm 位置で約 250℃，か
ぶり 50mm 位置で約 150℃，かぶり 70mm 位
置で約 150℃となった。また，HC シリーズで
は，900℃30 分間加熱の場合，かぶり 30mm
位置で約 290℃，50mm 位置で約 180℃，70mm
位置で約 120℃の受熱，1100℃30 分間加熱の
場合，かぶり 30mm 位置で約 340℃，50mm
位置で約 200℃，70mm 位置で約 140℃の受熱
となった。 
 HC シリーズの PC はり供試体については，
一次差分モデルによる熱伝導解析を行い，加
熱試験から得られた実測値との比較検討を
行った。なお，解析には汎用プログラム SOFiS 
TiK を用いた。 
 解析により得られた PC はり供試体の温度
履歴の一例（HC1100，かぶり 70mm）を実測
値とともに図-4 に示す。実測値では 100～
150℃の時点で潜熱の影響が顕著に表れてい

図-3 プレテンション PC はり供試体 

図-4 温度履歴の比較（HC1100-70 供試体） 

図-5 最高受熱温度の比較 
   （HC1100 シリーズ） 

 



るのに対して，解析値においては潜熱による
温度上昇勾配の変化はほとんど確認するこ
とができなかった。しかし，潜熱の影響部以
外の温度上昇勾配については，解析値は実測
値の挙動を表現することができている。また，
図-5 に示すように，最高受熱温度についても
実測値と近い結果が得られた。最高受熱温度
の実測値に対する解析値の誤差は平均で約
5.3%，最大で 13.3%となり，標準偏差は 12.5%
となったが，およその受熱温度を推定するに
は十分な精度を有していると考えられる。 
 加熱後の PC はり供試体の損傷状況の一例
を図-6 に示す。いずれの供試体も高温履歴を
受けた下面全体にひび割れが生じており，ま
たそのひび割れは側面にまで及んでいるこ
とがわかる。この状況はかぶりによらずどの
供試体でも同様であったが，より高い温度履
歴を受けるほど，加熱面に細かくひび割れが
発生し，上面側へ伸展することが確認された。
特に，1100℃で加熱した供試体では，側面に
底面側から約 15mm～30mm 伸展したひび割
れが数多く確認され，長いものでは 50mm を
超えるものも存在したことから，加熱面から
約 30mm の範囲では，コンクリートは著しく
損傷していたものと推察される。 
 加熱試験中に供試体内部の PC 鋼材位置に
埋め込んだ測温機能付ひずみ計を用いて，加
熱前後の導入プレストレス量の変化を推定
した。その結果，加熱温度が高いほど，また，
加熱時間が長いほど，プレストレスの減少量
は大きくなるものの，その減少率は最大でも
9％程度（1100℃，30 分加熱）にとどまり，
後述の付着強度試験結果から推定されるほ
どは大きくなかった。この理由は端部定着部
を加熱していないことによる影響が大きい
と考えられるが，この点に関しては今後の検
討が必要である。 
  
(2)付着強度試験結果 
試験により得られた平均付着強度（供試体

9 体の平均値）の加熱しない供試体（N シリ
ーズ）に対する付着強度残存率とかぶりの関
係を PC 鋼より線の径ごとに図-7 に示す。な
お，ここでは，主として加熱時間が 30 分間
の場合の試験結果について述べる。 

 図-7 において，12.7mm でかぶりが 50，
70mm の場合に，一部残存率が高くなってい
るものが見られるものの，両径ともに高い温
度履歴を受けた供試体ほど付着強度残存率
が低下し，EX シリーズで約 50%，HC900 シ
リーズで約 40%，HC1100 シリーズで約 30%
となっていることから，コンクリートと PC
鋼より線間の付着特性には鋼材およびコン
クリートの最高受熱温度が大きく影響して
いると考えられる。 
 平均付着強度から算出した各供試体にお
ける PC 鋼材の必要定着長の一例を図-8 に示
す。加熱温度が高いほどグラフの傾きが大き
くなる傾向から，高温履歴を受ける場合，か
ぶりを大きくすることが必要定着長を小さ
くすることに有効であることがわかる。また，
コンクリート標準示方書には，15.2mm まで
の PC 鋼より線の定着長は 65としてよいと
いう記述があるが，本試験条件の範囲内では
高温履歴を受けた供試体のうち，HC シリー

図-7 付着強度残存率とかぶりの関係 
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図-6 加熱後の PC はり供試体の損傷状況 
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ズではほぼすべての供試体でこれを上回る
定着長が必要となった。また，EX シリーズ
についてはかぶり 30mm の供試体のみ 65を
上回る値を示していることから，EX 曲線で
代表されるような一般的な火災を想定する
場合には，50mm 以上のかぶりを確保するこ
とが必要であると考えられる。一方，HC シ
リーズにおいては，かぶりを 70mm 確保して
いても 1100℃で加熱した場合は必要定着長
が 65を超える結果が得られた。コンクリー
ト標準示方書には，「一般的な環境下におい
て耐久性を満足するかぶりの値に 20mm を加
えた値を最小値とすれば，耐火性に関する照
査は省略してよい」という記述があるが，一
般的なはり部材の施工誤差を考慮した最小
かぶりは 50mm であり，それに 20mm を加え
ただけでは，油火災の場合，プレテンション
PC 部材の残存プレストレスや残存耐力につ
いて問題が生じる可能性があるといえる。 
 付着強度試験から得られた付着応力度－
自由端変位関係の一例を図-9 に示す。N シリ
ーズ供試体では，載荷初期段階において，自
由端変位がほとんど生じることなく付着応
力度だけが増加する領域が存在するが，HC
シリーズ供試体ではそのような領域は存在
しないことが同図より確認できる。初滑時
（自由端変位が急増する時点）の応力度はコ
ンクリートと PC 鋼より線の間の粘着力によ
るところが大きいと考えられ，高温履歴を受
けることによりこの成分が低下したことが
その一因と考えられる。ただし，EX シリー
ズの付着強度は N シリーズより低下するも
のの，付着応力度の増加に伴う自由端変位の
変化挙動はほぼ同様であり，載荷初期段階で
は自由端変位がほとんど発生していない。こ
のことから，最高加熱温度が 700℃の場合，
コンクリートと PC 鋼より線間の付着抵抗成
分のうちセメントペースト硬化体と鋼材と
の化学的粘着によるものは一部失われるが，
ある程度残存している傾向にあると考えら
れる。一方，HC900，HC1100 の両シリーズ
では自由端変位が載荷初期からなだらかな
勾配で増加し，初期剛性は N シリーズと比較
して極めて小さいことがわかる。これは高温
受熱によりひび割れが発生したことに加え，
HC シリーズのような高温下ではコンクリー

トの脆弱化が著しくなることによるものと
考えられる。 
 
(3)PC はり供試体の載荷試験結果 
 表-1 に加熱時間を 30 分とした各供試体の
最大耐力実測値，対応する N シリーズ供試体
の最大耐力に対する比を示す。 
  

表-1 PC はり供試体の載荷試験結果 

供試体名 
最高 
温度 

かぶり 
(mm) 

最大耐力 
(kN) 

耐力比 

N-30 

－ 

30 90.3 

－ N-50 50 87.6 

N-70 70 81.2 

EX30-30-2 

700℃ 

30 77.1 0.85 

EX30-50-2 50 82.3 0.94 

EX30-70-2 70 79.5 0.98 

HC900-30 

900℃ 

30 79.0 0.87 

HC900-50 50 79.0 0.90 

HC900-70 70 82.9 1.02 

HC1100-30 

1100℃ 

30 76.6 0.85 

HC1100-50 50 78.0 0.89 

HC1100-70 70 78.7 0.97 

 
かぶりが 30mm の場合，N-30 供試体に対し

て EX30-30-2 供試体は 15％，HC900-30 供試
体は 13％，HC1100-30 供試体は 15％最大耐力
が低下し，HC シリーズにおいては加熱温度
が高いほど耐力低下が若干大きくなる傾向
を示している。ただし，この場合でも耐力低
下は最大で 15％にとどまっており，材料試験
結果や付着強度試験結果における減少率と
比較するとかなり小さい。これは，材料試験
では供試体が全面から加熱を受けているの
に対して，はり供試体は下面からのみの加熱
であり，圧縮域コンクリートの損傷がほとん
どないこと，また，PC 鋼材の受熱温度が強
度低下を生じるようなレベルまで達してい
なかったこと（最高で約 400℃）が理由とし
て考えられる。また，はり中央部分の PC 鋼
材とコンクリートの付着強度は付着試験結
果と同様に低下していると考えられるが，は
り供試体の加熱試験においては PC 鋼材の端
部定着部は直接加熱を受けておらず，この部
分での定着が確保されていたことが結果に
影響を及ぼしていると考えられる。 
 かぶりが 50mm の場合も，かぶり 30mm の
場合と同様に，加熱温度が高いほど最大耐力
が低下する傾向が見られるが，その低下率は
かぶりが 30mm の場合と比較して小さい。 
かぶりが 70mm の場合は，N-70 供試体に対

して，最大でも 1100℃加熱の HC1100-70 供試
体でわずか 3％の耐力低下となった。 
以上のことから判断すると，30 分間加熱の

場合，加熱温度が高いほど，また，かぶりが
小さいほど，最大耐力の低下は大きくなるが，
かぶりを 70mm 確保することにより，1100℃
までの加熱に対する耐力低下を抑制するこ
とが可能であると言える。 
図-10 にかぶりが 30mm と 70mm の HC シ
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リーズ供試体の荷重－中央変位関係を対応
する N シリーズ供試体と比較して示す。 
図より，HC シリーズにおいて 900℃または

1100℃の加熱を受けた供試体では，初期剛性
が大きく低下していることがわかる。その低
下の程度は，かぶりが 30mm および 50mm の
場合は，加熱温度 700℃の EX シリーズと比
較して大きくなっており，加熱温度の影響が
うかがえたが，900℃と 1100℃で明確な差異
は認められなかった。これらのことから，加
熱温度の上昇とともに初期剛性の低下は大
きくなるが，900℃を超えるような温度の領
域では，その差は顕著でなくなると考えられ
る。なお，かぶりが 70mm の場合は，剛性低
下はかぶりが 30，50mm の場合と比較して小
さくなるものの，加熱を受けていない供試体
と比較すると初期剛性は低下することが確
認され，加熱時に断面引張側に生じたひび割
れの影響がうかがえる。 
 
（4）まとめ 
本研究で実施した一連の試験結果より， 

コンクリートが高温履歴を受けることによ
り，内部の水蒸気圧が上昇し，供試体内部や
表面に微細なひび割れが生じ，強度が低下す
ることが確認できた。材料強度や PC 鋼材と
の付着強度，PC はり供試体の残存プレスト
レスや最大耐力の減少率は，加熱温度が高い
ほど，加熱時間が長いほど，また，かぶりが
小さいほど大きくなる傾向がみられたが，か
ぶりを大きくすることで鋼材の受熱温度は
低下し，平均付着強度や最大耐力の低下を抑
制することが可能となり，かぶりを 70mm 確
保しておけば，700℃～1100℃，30 分間の加
熱においても最大耐力はほとんど低下しな

いことが明らかとなった。 
 しかしながら，上述の結果はプレテンショ
ン PC 部材において重要と考えられる端部定
着部近傍が直接加熱されていない状況での
ものであることに注意する必要がある。今後
はその点も含めた検討が必要であると考え
られる。 
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