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1. はじめに
近年，我が国では，暴風雨による土石流や落石などの自

然災害が多発しており，このような偶発（衝撃）作用を受
ける社会基盤施設の安全性向上が重要視されている．こ
のような偶発作用に対する安全対策の１つとして，構造
材料の高強度化が挙げられる．近年では，超高強度コン
クリートに関する研究が進み，圧縮強度 400 N/mm2 以上
を発現する無孔性コンクリート（Porosity Free Concrete）も
開発され，一部実用化されつつある1), 2)．
著者らの研究グループでは，耐衝撃性に優れた構造部材

の開発を目的として，前述の PFCに着目し，その耐衝撃性
能に関して種々の検討を行ってきた3), 4)．既往の研究では，
PFCに鋼繊維を混入（補強）したはり部材（以後，PFFRC,
Porosity-Free Fiber-Reinforced Concrete）を対象に，鋼繊維の
混入率を 3水準に変化させた衝撃荷重載荷実験を実施し，
同一入力エネルギーの場合には，鋼繊維混入率が高いほ
ど最大変形は小さく，耐衝撃性が向上することを実験的
に明らかにした4)．しかしながら，これらの結果は，主鉄
筋に異形 PC鋼棒を 2本配置した場合に限定されたもので
あり，主鉄筋比が耐衝撃性に及ぼす影響については十分
な検討がなされていない．
このような観点より，本研究では，鉄筋比の異なる

PFFRCはりを対象にその耐衝撃挙動に関する基礎データ
の収集を目的として，静荷重ならびに重錘落下衝撃荷重
載荷実験を実施した．試験体寸法は既往の研究と同一（幅
150 mm，高さ 200 mm，スパン長 1,800 mm）とし，主鉄筋
本数を既往研究の 2 倍（4 本）とした場合について実験を
実施し，既往の実験結果4)も含めて比較・検討を行った．

2. 実験概要
2.1 PFFRCの概要
表－1には，PFFRCに用いた材料を示している．結合
材（B）には，最大粒子の低熱ポルトランドセメントと最小
粒子のシリカフュームに対して中間粒子となる粉体（石英
微粉末）を加えて最密粒度としたプレミックス結合材1)を，

表－ 1 使用材料の一覧
種類 名称 略号 成分ならびに物性
結合材 PFC 専用プレミックス粉体 B 最密度粉体，密度：2.97×103 kg/m3

細骨材 珪砂 S 最大寸法：0.3 mm，密度：2.61×103 kg/m3

短繊維 鋼繊維 F
直径 0.2 mm，長さ 15 mm，密度 7.84 g/cm3

引張強度：2,800 N/mm2，引張弾性率：200 kN/mm2

混和剤 高性能減水剤 SP ポリカルボン酸系
消泡剤 DF ポリアルキレングリコール誘導体

細骨材には珪砂（S）を，混和剤には高性能減水剤（SP）なら
びに消泡剤（DF）を用いた．また，鋼繊維（F）には引張強度
2,800 MPaの高強度鋼繊維を用い，体積比の外割で 2%混
入した．表－ 2には PFFRCの配合を示している．水結合
材比（W/B）は 15%とした．

PFFRCは，オムニミキサ（容量 30 �）に鋼繊維（F）を除
く材料を投入し 6分間の練混ぜを行い，その後 Fを投入
しさらに 2 分間の練混ぜを行った．練混ぜ終了後，試験
体用の型枠に打設し封緘養生（20◦C）を行い，材齢 48hで
脱型した．脱型後，セメントの水和反応を促進するため
試験体を密閉容器内に配置し，真空ポンプを用いて減圧
後，試験体を水没させ内部に水の供給（保持時間：0.5 h）
を行った．その後，蒸気養生（最高温度 90 ◦C，保持時間
48 h，1気圧）を行い，さらに加熱養生（最高温度 180 ◦C，
保持時間 48 h，1気圧）を実施した．
2.2 試験体概要
図－1には，本研究で対象とした試験体の形状寸法を示
している．試験体の形状寸法（幅 ×高さ ×スパン長）は，
150 × 200 × 1,800 mmであり，軸方向鉄筋には異形 PC鋼
棒（φ9, JIS G 2137）を使用し，上下端に各 2 本あるいは 4
本配置した．
表－3には実験ケース一覧を示している．本研究では，
鋼繊維混入率を 2%と固定し，補強筋量を変化させた 2種
類の PFFRCはりと普通コンクリートを用いせん断補強筋
を配置せずかつ鋼繊維を混入していない RCはり 1種類を
対象に，静荷重および衝撃荷重載荷実験を実施した．な
お，衝撃荷重載荷実験は，PFFRCはりの場合には重錘落
下高さを H = 1.0, 1.5, 2.0 mと 3段階に変化させ，RCはり
の場合には H = 0.5 mに限定して実施した．

表－ 2 PFFRCの配合
W/B 単位量 (kg/m3) 混和剤添加量* (kg)
(%) W B S F SP DF

15 199 1331 934 157 B ×1.05% B ×2%
*: Wの一部に内割置換
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表－ 3 実験ケース一覧
繊維 主鉄筋 設定重錘 設定重錘 実測重錘 PFFRC PC鋼棒 実験終了後

　試験体名 混入率 本数 落下高さ 衝突速度 衝突速度 圧縮強度 割裂引張強度 降伏強度 PC鋼棒の
(%) H (m) V (m/s) V ′ (m/s) f ′c (N/mm2) ft (N/mm2) fy (MPa) 破断の有無

N-F0-U2-S － － － 無
N-F0-U2-H0.5 0 2 0.5 3.13 3.16 40.8 2.70 1,457 無
P-F2-U2-S － － － 無
P-F2-U2-H1 1.0 4.43 4.47 無
P-F2-U2-H1.5 2 2 1.5 5.42 5.41 337 11.0 1,457 無
P-F2-U2-H2 2.0 6.26 6.28 有
P-F2-U4-S － － － 無
P-F2-U4-H1 1.0 4.43 4.52 無
P-F2-U4-H1.5 2 4 1.5 5.42 5.38 302 12.1 1,429 無
P-F2-U4-H2 2.0 6.26 6.29 有
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図－ 1 試験体の形状寸法および配筋

試験体名の第一項目はコンクリート（N：RC，P：PFFRC）
の種類，第二項目の Fに付随する数値は鋼繊維の混入率
（％），第三項目の Uに付随する数値は主鉄筋の本数，第
四項目の Hに付随する数値は設定重錘落下高さ（m）であ
り，Sは静荷重載荷を表している．また，表には別途実施
した材料試験より得られた圧縮強度および割裂引張強度
（ひび割れ発生強度）も示している．なお，異形 PC鋼棒の
降伏強度に関してはミルシートの値である．
2.3 実験方法
静荷重載荷実験は，梁幅方向 400 mm，梁軸方向に 100

mmの載荷板をはりのスパン中央に設置し，油圧ジャッキ
を用いて荷重を作用させることで実施した．実験は，主鉄
筋が降伏し最大荷重に到達後，ひび割れが開口し荷重が
低下した段階を終局と判断し，載荷を終えることとした．
衝撃載荷実験は，質量 300 kg，先端部が直径 150 mm，

高さ 2 mmの球形状を有する鋼製重錘を所定の落下高さか
らスパン中央部に自由落下させる形で実施した．試験体両
端支点部に関しては，試験体の跳ね上がりを防止するため
に鋼製の矩形梁状治具を用いて締め付けている．また，支
点部は回転を許容するピン支持に近い構造となっている．
本実験の測定項目は，1)荷重 Psあるいは重錘衝撃力 Pi，

2)合支点反力 R（以後，単に支点反力），および 3)載荷点
変位 δ である．なお，重錘衝撃力と支点反力は，起歪柱型
の衝撃荷重測定用ロードセルを用いて計測しており，変
位はレーザ式非接触型変位計を用いている．

3. 実験結果
3.1 静荷重載荷実験
図－2には，本研究で実施した全 3 ケースにおける静
荷重載荷実験の荷重－変位関係を比較している．また，
表－ 4に各実験ケースの降伏荷重 Ps,y，最大荷重 Ps,max お
よび最大荷重到達時変位 dmax を示している．

(a)静荷重載荷実験

(b)衝撃荷重載荷実験

写真－ 1 静荷重および衝撃荷重載荷実験の状況

図－2より，PFFRC (P-F2-Un)はりに関する実験結果は
降伏荷重，最大荷重ともに RC (N-F0-U2)はりに比較して
大幅に増加していることが確認される．最大荷重は，主鉄
筋本数が多いほど増加し，2本の場合で RCはりの約 2.7
倍，4本の場合で 3.6倍となっている．また，PFFRCはり
に関して比較すると，主鉄筋本数を 2倍の 4本とすること
で，降伏後の剛性勾配が大きくなるとともに，最大荷重
は 1.3倍程度向上している．降伏荷重においても，PFFRC
はりは RCはりと比較して増加する傾向が確認されるも
のの，主鉄筋本数の増加による影響は小さくなっている．
これは表－ 3に示すように U4はりにおける PFFRCの圧
縮強度 f ′c および PC鋼棒の降伏強度 fy が U2はりに比較
して若干小さいことが一つの要因と推察される．
図－3には，静荷重載荷実験終了後における側面のひ
び割れ分布状況を各試験体で比較して示している．まず，
(a)図の RCはりに着目すると，ほぼ等間隔の曲げひび割
れが発生しているものの，帯鉄筋が配筋されていない場
合の RCはりにおける典型的なせん断破壊型のひび割れ
によって終局に至っている．
次に (b), (c)図の PFFRCはりに関するひび割れ分布を見
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図－ 2 荷重－変位関係

表－ 4 最大荷重値および到達時変位一覧
試験体名 降伏荷重 最大荷重 最大荷重時変位

Ps,y (kN) Ps,max (kN) dmax (mm)
N-F0-U2 15 (1.00) 57 (1.00) 16.5 (1.00)
P-F2-U2 40 (2.67) 155 (2.72) 19.3 (1.18)
P-F2-U4 35 (2.33) 205 (3.60) 24.5 (1.48)
(　) は N はりの値に対する比

ると，いずれの場合においても，はり下面から上方に向か
う曲げひび割れが発生している．U2はりの場合には，ひ
び割れがスパン中央の一カ所に集中する傾向を示し，その
ひび割れが大きく開口して終局に至っている．一方，U4
はりの場合には，載荷点より左側スパンのひび割れが大き
く開口して終局に至っている．これは，はり内部の鋼繊維
の分散やその方向性に多少なりとも偏りが生じ，荷重の増
加に対応してその部分が弱点になったためと推察される．
3.2 衝撃荷重載荷実験
図－4には，本研究で実施した全 7ケースにおける重錘
衝撃力，支点反力および載荷点変位に関する時刻歴応答
波形を示している．なお，RCはりの場合には，せん断補
強筋を配筋していないことや静荷重載荷時の最大荷重も
小さいことが明らかになっていることから，衝撃荷重載
荷時においても低い入力エネルギーで終局に至ることが
想定されたため，重錘の落下高さを H = 0.5 mに設定して
実験を行っている．

(a)図より，重錘衝撃力波形に着目すると，PFFRCはり
の場合には主鉄筋本数にかかわらず重錘落下高さごとに
ほぼ類似の分布性状を示していることが分かる．また，落
下高さごとに比較すると，落下高さに対応して最大衝撃力
は増加傾向を示している．波形分布性状は，いずれの落
下高さに対しても類似であり，初期に振幅の大きい継続
時間が 1 ms程度の高周波成分を含んだ波形性状を示し，
その後継続時間が H ≤ 1.5 mでは 17.5 ∼ 25 msの正弦半波
状の波形を示している．一方，H = 2 mの場合には継続時
間が短くなる傾向にあることが分かる．これは，はりが
大きな損傷を受けたことによるものと考えられる．

(b) 図より，支点反力波形に着目すると，落下高さが
H = 1 mの PFFRCはりの場合には，主鉄筋本数に関係な
く両者で類似の分布を示している．なお，衝撃荷重除荷後
には周期が 15 ∼ 20 ms程度の正負交番の支点反力が励起
されており，減衰自由振動状態に移行していることが分
かる．一方，RCはりの場合には，最大支点反力も PFFRC
はりに比較して 1/2 以下の値を示し，さらに除荷後には
負反力を示していない．これより，はりは著しく損傷し
た状態と判断され，後述のひび割れ分布（図－5 a）を見る

(a) N-F0-U2-S

(b) P-F2-U2-S

(c) P-F2-U4-S

図－ 3 静荷重載荷実験後のひび割れ分布

とせん断破壊によって終局に至っていることが分かる．
重錘落下高さが H = 1.5 mの場合には，U2はりの荷重継
続時間が U4はりに比較して長く示されているとともに，
除荷後における正負交番反力の周期が長くなっており，
損傷が大きくなっていることが予想される．一方，U4は
りの場合には，最大反力は H = 1 mの場合に比較して大
きく示されているものの，荷重継続時間などを含めた波
形性状は H = 1ｍの場合と類似していることから，はり
の損傷は軽微であるものと推察される．重錘落下高さが
H = 2 mの場合には，U2はりの反力波形は他の場合と大
きく異なることが確認される．これは，後述のひび割れ
分布（図－5 b）からも分かるように主鉄筋が破断したこと
で，はりは載荷点を中心に著しい角折れに至ったことに
よるものと考えられる．一方，U4はりにおいても，荷重
の継続時間が短くなるとともに，負反力の周期が長く示
されていることから損傷が大きいことがうかがえる．

(c)図の載荷点変位波形に着目すると，落下高さが H = 1
mの場合には，PFFRCはりでは主鉄筋本数にかかわらず
両者でほぼ類似の波形性状を示していることが分かる．
重錘衝突後は正弦半波状の波形を示した後，変位が残留
しながら減衰自由振動状態に推移している．一方，RCは
りの場合には，除荷状態が明確ではなく，変位は大きく
残留し，周期が 100 ms以上の緩やかな振動状態を呈して
おり，明らかに終局に至っているものと判断される．落
下高さが H = 1.5 mの場合には，U2はりにおいて最大変
位が U4はりと比較して若干大きく，かつ除荷後の自由振
動成分がほとんど確認されない．一方，U4はりの場合に
は，H = 1 mの場合と比較して最大変位は大きくなってい
るものの，除荷後の自由振動波形は類似となっており，は
りはまだ終局に至っていないものと判断される．落下高
さが H = 2 mの場合には，U2はりの波形性状は，H = 0.5
mにおける RCはりと同様な波形性状を示している．これ
は，入力エネルギーの増加によって，主鉄筋が破断した
ことではりが角折れ状態に至ったことによるものと推察
される．一方，U4はりにおいても，最大変位後の自由振
動成分が消失していることから，はりは大きな損傷を受
けていることが推察される．ただし，U2はりのような角
折れ状態には至っていない．
図－5には，衝撃荷重載荷実験終了後のはり側面のひ
び割れ分布を比較して示している．ここでは，各試験体
の最大落下高さの結果のみを抜粋している．(a)図より，
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(iii) H = 2 m
　 (a)重錘衝撃力　　　　　　 (b)支点反力　　　　　　 (c)載荷点変位

図－ 4 時刻歴応答波形

RCはりの場合には，静荷重載荷時と同様に曲げひび割れ
の発生とともに，せん断補強筋が配筋されていない場合
における RCはり特有のせん断破壊型のモードで終局に
至っていることが分かる．一方，落下高さ H = 2 mにお
ける PFFRCはりの場合には，主鉄筋本数にかかわらず，
載荷点を中心に広い範囲で曲げひび割れが発生している．
また，静荷重載荷時には確認できない，はり上縁から下
縁に向かって進展する負曲げの発生に起因するひび割れ
や斜めひび割れも確認できる．なお，U2はりの場合には
スパン中央部のひび割れが大きく開口し，主鉄筋の破断
とともに大きく角折れ状態に至っているのに対し，U4は
りの場合にはスパン中央を介して左右でひび割れ分布に
差異が確認されるものの，いまだ角折れ状態には至って
いないことが分かる．

4. まとめ
本研究では，PFFRCはりの耐衝撃挙動に関する基礎デー

タ収集を目的として，鉄筋比の異なるはりを対象に静荷
重および重錘落下衝撃荷重実験を実施した．本研究で得
られた結果を整理すると，以下のように示される．
1) 静荷重載荷実験結果より，主鉄筋本数を 2倍とするこ
とにより，耐荷性能は 1.3倍程度向上する．

2) 衝撃荷重載荷実験結果より，主鉄筋量を増加させるこ
とで耐衝撃性能は向上する．一方，大きな入力エネル
ギーを受ける場合には，主鉄筋が破断し終局に至る傾
向が確認された．

3) これより，主鉄筋の破断を防止し，より高い耐衝撃性
能を確保するためには，主鉄筋量をさらに増加させる
必要があるものと考えられる．

P

(a) N-F0-U2-H0.5

P

(b) P-F2-U2-H2

P

(c) P-F2-U4-H2

図－ 5 衝撃荷重載荷実験後のひび割れ分布
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