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１．はじめに 

既報 1)および本報その１、その２では、補修材料とし

て用いるポリマーセメントモルタル（以下、PCM）の大

きな損傷や脱落がなければ、補修部材の耐火性が確保で

きることが確認されている。したがって、材料自体が過

度の発熱や爆裂等の損傷を生じないことが補修材料に求

められる要件となる。著者らはこれまでに、TG-DTA（示

差熱－熱重量同時分析）や簡易爆裂評価試験により PCM
の耐爆裂性を評価できる可能性があることを報告した 2)、3)。 
本報その 3 では PCM の耐爆裂性をできるだけ簡易に評

価し、材料開発や補修材料の選定における一次的なスク

リーニングとして適用できる耐爆裂性の評価試験の方法

を確立するための検討を行った。 
２．実験概要 
２．１ 使用材料 

使用材料はその 1 で示した市販の PCM と同種の試料に

加え各メーカーが耐爆裂性向上のために改良を行った材

料（試作品）も実験の対象とした。 
２．２ 試験方法 
（1）簡易爆裂評価試験 
簡易爆裂評価試験は、文献 2)で検討した結果を踏まえ、

表-1 に示す試験条件で実施した。ここで、電気炉内の温

度条件（800℃）は、加熱実験において材料の爆裂が多く

生じる時間帯（加熱開始後 5 分～25 分程度）における耐

火炉内の温度を考慮して決定した。また、試験体の内部

拘束とは、剥落防止として使用している SUS304 製の平織

金網を試験体中央部に縦方向に挿入したものである。 
（2）TG-DTA 

TG-DTA は文献 3)と同様の測定装置および測定条件で実

施した。結果の分析は、発熱ピーク面積および発熱温度

範囲における質量減少率を評価指標とした。図-1 に TG-
DTA による熱分析結果の一例とその解釈および評価指標

について示す。 
３．結果および考察 
３．１ 簡易爆裂評価試験の結果 
表-2 に簡易爆裂試験、熱分析結果および壁試験体加熱

実験における爆裂状況の一覧を示す。簡易爆裂評価試験

における損傷の状況としては、爆裂による粉砕、割れ、 

表-1 簡易爆裂評価試験条件 

 
折れおよび爆裂を伴わないひび割れ等が確認された。試

験体の寸法の影響については大きな差異はないものの、

100mm の方がより損傷が生じやすい傾向にあることが確

認される。また、内部拘束の有無による影響は、内部拘

束がある試験体の方がひび割れを生じやすい傾向にあり、

拘束によってひび割れが生じやすくなることが確認され

る。ただし、壁試験体加熱実験における表層部のみの剥

落・爆裂等の損傷状況（損傷状態Ⅱ、Ⅲ）との相関につ

いては今回の結果からは確認できなかった。 
簡易爆裂評価試験の結果と壁試験体加熱実験の結果を

比較した場合、壁試験体加熱実験で全面的な爆裂（損傷

状態Ⅴ）を生じた試料については、簡易爆裂試験でも、

爆裂や折れ、割れ等の損傷が生じており、概ね再現でき

ていると思われる。ただし、P4 については簡易爆裂評価

試験では爆裂等の大きな損傷が認められなかった。 
３．２ TG-DTA の結果 
図-2 に発熱範囲の質量減少率と発熱ピーク面積の関係

を示す。図には、比較用に“繊維無し”の PCM として文

献 3)に示した既知調合のデータ（ただし、SBR は除く）も
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図-1 TG-DTA 結果の一例と解釈および評価指標 

試験体
形状および寸法：φ50×100mmおよびφ50×50mm
内部拘束：拘束なしおよび一方向の拘束

養生条件

打設～材齢2日：20℃・90％R.H.以上湿空養生脱型
材齢2日～7日 ：標準養生（表乾状態質量測定）
材齢7日～28日：気中乾燥（20℃・60%R.H.）
→各調合の吸水率を測定（各調合3本ずつを105℃で乾燥）
以降、20℃～40℃に調整した恒温恒湿槽内で目標の含水率(5.0±0.5%)とな
るように含水率調整(含水率は材齢7日の質量および吸水率から推測)

試験条件

予め800℃に加熱した電気炉内に試験体を入れ20分間静置し，20分間経過後
試験体を取り出し、爆裂や損傷の有無を目視により確認。
※試験体が互いに接触せず、爆裂による影響を受けないように、試験体を網
かご等により1体ごとに区分けして設置する。
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合わせて示している。質量減少率と発熱ピーク面

積には一定の関係があり、特に繊維が入っていな

い場合には強い相関が確認される。市販の PCM
は繊維無しの場合に比べて質量減少率が大きくな

る傾向にあり、それらは繊維などのセメント混和

用のポリマー以外の焼失による質量減少などが要因と考

えられる。 
図-3 に耐爆裂性について改良を行った試料のみについ

て質量減少率と発熱ピーク面積の関係を示す。ここでは

改良の内容についての詳細は確認していないが、改良の

方向性には二通りの考え方があり、ポリマー量を減らし

て発熱量や燃焼によって発生するガスの量を減らそうと

いうもの（P4 および V1）と、ポリマー量は減らさず繊維

量を増やすなどの考え方によるもの（E3 および P6）があ

ることが推測される。 
３．３ TG-DTA の結果と爆裂の有無の関係 
図-4 に壁試験体加熱実験を行った試料のみの質量減少

率と発熱ピーク面積の関係、図-5 に簡易爆裂試験を行っ

た試料の質量減少率と発熱ピーク面積の関係を示す。図

中、中実の記号は爆裂が生じた試料を表している。 
TG-DTA の結果と爆裂の有無との関係は、VVA を混入

した試料を除き、発熱ピーク面積が 10℃･℃/mg を超える

範囲のものが爆裂を生じている。また、簡易爆裂試験に

おいて爆裂の生じなかった P4 試料についても、発熱ピー

ク面積は 10℃･℃/mg を超えている。質量減少率について

は、繊維の混入の影響などの理由により明瞭な傾向が確

認できず、現時点では評価指標としての適用は難しいと

思われる。VVA を混入した試料については、発熱ピーク

面積が小さい場合でも簡易爆裂評価試験において爆裂を

生じている。 
以上のことから、爆裂の危険性を評価するスクリーニ

ングの試験としては、EVA、PAE を混入した材料の場合

は、TG-DTA 試験によって概ね 10℃･℃/mg 程度を閾値と

して、それより大きいものについては、爆裂の危険性を

より詳細に検討することが望ましいと思われる。また、

VVA の場合には簡易爆裂評価試験によるスクリーニング

が有効である。また、いずれの評価方法についても、現

時点では壁試験体加熱実験の損傷状況を完全に再現する

には至っておらず、最終的な評価には、部材を模擬した

試験体での確認が必要である。 
４．まとめ 
本実験より以下の知見が得られた。 

1) 簡易爆裂評価試験により壁試験体加熱実験を概ね再現

できていると思われる。 
2) EVA、PAE のポリマーの場合は、TG-DTA 試験におけ

る発熱ピーク面積 10℃･℃/mg 程度を閾値として、爆

裂の危険性が高くなる。 
3) TG-DTA および簡易爆裂評価試験による評価方法は、

材料選定や開発のための耐爆裂性のスクリーニング試

験としては有効であると思われる。 
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表-2 試験結果一覧 

φ50-100 φ50-50 φ50-100 φ50-50
P1 Ⅰ － － △ － 3.00 16.0
P2 Ⅳ － － ▲ △ 2.77 4.8

P2-改良 － － － － 3.00 5.3
P3 Ⅰ － － ▲ － 2.88 7.1
P4 Ⅴ － － △ △ 2.51 11.4

P4-改良 － － － － 2.38 8.0
P5 Ⅴ ○ － － － 3.06 14.1
P6 Ⅴ ○ ● ○△ ○ 3.20 14.7

P6-改良 － － ▲ ▲ 4.31 18.5
P7 Ⅰ △ － ▲ ▲ 2.54 7.6
E1 Ⅱ － － ▲ － 3.13 4.4
E2 Ⅲ － － － － 2.98 8.7
E3 Ⅴ ○ ● ● △ 3.47 11.5

E3-改良 ▲ － ▲ － 4.52 17.8
V1 Ⅴ ● ○ ○ ○ 2.99 6.8

V1-改良 ○ － ○ ○ 1.49 2.2
簡易爆裂試験における記号の意味 

●：2体とも爆裂・折れ・割れ等の大きな損傷 ，○どちらか1体のみ爆裂・折れ・割れ等の大きな損傷

▲：2体ともひび割れ等の軽微な損傷  ，△：1体のみひび割れ等の軽微な損傷 ，－：損傷等なし

：●か○の損傷

小型壁の
PCM損傷状
態30mm

記号 発熱範囲質
量減少率

(％)

発熱ピーク
面積

(℃･℃/mg)

簡易爆裂試験結果 TG-DTA熱分析試験結果

内部拘束なし 内部拘束あり
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図-5 TG-DTA 結果と爆裂の有無 

の関係（簡易爆裂評価試験）

図-4 TG-DTA 結果と爆裂の有無 

の関係（壁試験体加熱試験）
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図-2 質量減少率と発熱ピーク面

積の関係（全データ） 
図-3 質量減少率と発熱ピーク面

積の関係（改良試作品） 
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