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1．緒言 

 コンクリート部材に飛散物が高速度で衝突すると，

飛翔体の衝突部近傍で局部破壊が発生することがわか

っており，局部破壊に対する設計法や補強方法を確立

する必要がある．現在までに，繊維補強コンクリート

（以下 FRC という）を用いた実験がいくつか行われ，

局部破壊を抑制する効果があることが報告されてい 

る例えば 1),2)．しかし，局部破壊の抑制効果を定量的に評

価する方法について検討した例は少ない．本研究は，

FRC 板に対する高速衝突実験を行い，修正 NDRC 式お

よび飛翔体の運動エネルギーを指標として，局部破壊

の限界板厚を評価する方法を検討したものである． 

2．高速衝突実験の概要 

 実験は，高圧空気式飛翔体発射装置を用いて行った．

実験に用いた飛翔体は鋼製で，先端形状が半球形，直

径 25mm，質量 46g である．試験体は，寸法が縦 50cm×

横 50cm で板厚は 6～8cm である．表-1 に，短繊維お

よび FRC の材料特性を示す．PPFRC，VFRC および

DFRM は PP，PVA-1 および PVA-2 を用いており，PP

および PVA-1 はコンクリートに，PVA-2 はモルタルに

それぞれ 2.0vol%混入している．各試験体の圧縮強度は，

約 43N/mm2である．実験パラメータは板厚および衝突

速度であり，各試験体の破壊モードが貫通となるまで，

速度を 200m/s，250m/s，300m/s および 400m/s と変化

させ，合計 17 ケースの実験を行った． 

3．修正 NDRC式による各限界板厚の評価 

 図-1 に FRC 板の破壊モードおよび修正 NDRC 式 3)

で算出したプレーンコンクリート板の裏面剥離および

貫通限界板厚を示す．また，各 FRC 板の実験結果に適

合するように，裏面剥離限界板厚および貫通限界板厚

にそれぞれ低減係数 α，βを乗じた曲線を示す．各 FRC

板の破壊モードに適合する低減係数を検討したところ，

PPFRC板，VFRC板およびDFRM板でそれぞれ（αP=0.85，

βP=1.00），（αV=0.75，βV=0.90）および（αD=0.70，βD=0.90）

となった．図から，低減係数を乗じた修正 NDRC 式の

各限界板厚は，実験による破壊モードと整合している

ことがわかる． 

4．飛翔体の運動エネルギーによる各限界板厚の評価 

修正 NDRC 式による貫入深さおよび裏面剥離限界板 

厚評価式( 65.0
d

x
の場合)を，式(1)および(2)に示す． 
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ここで，x：貫入深さ(m)，d：飛翔体直径(m)，N：飛

翔体の形状係数，M：飛翔体の質量(kg)，Vo：飛翔体の

衝突速度(m/s)，fc：コンクリートの圧縮強度(N/m2)，s：

裏面剥離限界板厚(m)である． 

表-1 短繊維および FRC の材料特性 

材料
直径
(mm)

長さ
(mm)

引張強度

(N/mm
2
)

PPFRC PP 0.7 30 500 43.8

VFRC PVA-1 0.66 30 900 43.9

DFRM PVA-2 0.1 12 1,200 42.3 モルタル

コンクリート
2.0

種類

短繊維の材料特性
混入量
(vol%)

マトリクス
圧縮強度

(N/mm
2
)
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(a) PPFRC 板 (b) VFRC 板 (c) DFRC 板 

図-1 裏面剥離および貫通限界板厚の比較 
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Li ら 4)は，修正 NDRC 式の裏面剥離や貫通限界板厚

評価式を修正することにより，飛翔体の運動エネルギ

ーと各限界板厚の関係を誘導している．式(1)および(2)

から求めた飛翔体の運動エネルギーと裏面剥離板厚の

関係は，式(3)のようになる． 
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ここで，Ek：飛翔体の運動エネルギーである． 

飛翔体の運動エネルギーと限界板厚の関係中の裏面

剥離限界板厚 s に 3．で提案した低減係数を乗じること

で，飛翔体の運動エネルギーと限界板厚の関係を算出

した．図-2に，各 FRC 板の飛翔体の運動エネルギーと

限界板厚の関係を示す．図から，飛翔体の運動エネルギ

ーが与えられると，裏面剥離限界および貫通板厚が算

定できることがわかる．ここで，各限界板厚時の運動エ

ネルギーをそれぞれ裏面剥離および貫通限界エネルギ

ーと定義する．図-3に，板厚 6cm の場合の裏面剥離限

界エネルギーを示す．裏面剥離限界エネルギーは，プレ

ーンコンクリート板で 372J，PPFRC 板で 723J，VFRC

板で 1,626J，DFRM 板で 2,481J となった．すなわち，

各 FRC 板の裏面剥離限界エネルギーをプレーンコンク

リート板と比較すると，PPFRC 板で約 2 倍，VFRC 板

で約 4 倍，DFRM 板で約 6.5 倍となることがわかった．

また図-4に，板厚 6cm の場合の各 FRC 板の貫通限界エ

ネルギーを示す．貫通限界エネルギーは，プレーンコン

クリート板および PPFRC 板で 2,433J，VFRC 板および

DFRM 板で 3,404J となり，プレーンコンクリート板と

比較すると VFRC 板および DFRM 板では約 1.4 倍とな

ることがわかった． 

5．結言 

 本研究の成果を以下に要約する． 

(1) 修正 NDRC 式に対して低減係数を乗じることで，

FRC 板の破壊モードを評価する方法を提案した． 

(2) 飛翔体の運動エネルギーと限界板厚の関係に低減

係数を考慮することで，FRC 板の局部破壊抑制効果を

定量的に評価する方法を提案した． 
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(a) PPFRC 板 (b) VFRC 板 (c) DFRC 板 

図-2 飛翔体の運動エネルギー～限界板厚関係 

図-3 裏面剥離限界エネルギー 図-4 貫通限界エネルギー 
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