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1．緒言 

 

 近年，不測の爆発事故や爆破テロが世界的に増加傾向

にある．このような爆発災害が生じると，構造物は爆風

圧によって直接的な被害を受けるだけではなく，爆発容

器や爆発によって破壊された破片等が飛散・衝突するこ

とによって 2 次的な被害を受ける．特に，コンクリート

部材に飛散物等が高速度で衝突すると，全体破壊だけで

はなく，衝突条件によっては飛翔体の衝突部近傍におい

て局部破壊，すなわち表面破壊，貫入，裏面剥離および

貫通が発生することがわかっている 1)．したがって，社会

的に重要な構造物に対しては，全体破壊だけではなく，

これらの局部破壊に対する構造設計法や補強方法を確立

する必要がある．このような背景を受けて，現在までに

プレーンコンクリート板や裏面を鋼板または連続繊維シ

ート等で補強したプレーンコンクリート板の局部破壊に

関する研究が行われている 2),3)． 

近年，耐震補強等のために短繊維をコンクリート等に

混入した繊維補強セメント系複合材料が使用されている．

繊維補強セメント系複合材料は，短繊維の架橋効果やひ

び割れ分散効果によって靱性に優れ，コンクリートの脆

性的な性質を改善することから，コンクリートの局部破

壊に対しても損傷・破壊を抑制する効果が期待できる．

山田ら 4)は，ポリエチレン繊維で補強した板厚 11.5mmの

モルタル板に対する高速衝突実験を行い，ポリエチレン

繊維を混入することによりモルタル板の損傷が低減する

ことを明らかにした．著者ら 5)は，ポリプロピレンまたは

ポリビニルアルコール繊維を用いた繊維補強セメント系

複合材料板に対する高速衝突実験を行い，短繊維補強に

よって耐衝撃性が向上することを明らかにした．また森

田ら 6),7)は，質量 46gの剛飛翔体を用いてポリプロピレン

短繊維と鉄筋で補強したコンクリート板に対する高速衝

突実験を行い，短繊維や鉄筋による補強が局部破壊を抑

制することを報告している．しかし，これらの研究では，

繊維補強セメント系複合材料板の破壊モードとして裏面

剥離までを考察しており，貫通に関する検討は行ってい

ない． 

本研究は，ポリプロピレンまたはポリビニルアルコー

ル繊維を用いた繊維補強セメント系複合材料板に対する

高速衝突実験を行い，短繊維補強による局部破壊の抑制

効果を検討したものである．なお，全ての補強板に対し

て貫通が生じるように実験条件を設定した．実験の破壊

モードと，修正NDRC式に低減係数を乗じて算出した裏

面剥離および貫通限界板厚を比較し，繊維補強セメント

系複合材料板の局部破壊限界板厚の評価手法を提案した． 

 

2. 実験の概要 

 

2．1実験装置の概要 

実験は，図－1 に示す高圧空気式飛翔体発射装置を用

図－1 高圧空気式飛翔体発射装置の概略図 
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いて行った．高圧空気式飛翔体発射装置は，空気圧を調

整することにより，質量約 50g～1,000g の飛翔体を速度

約 100m/s～500m/sで発射することができる．写真－1に

鋼製飛翔体を示す．飛翔体は，先端形状が半球形で，質

量 46g，直径 25mm である．飛翔体は，ナイロン製の固

定具に取り付けて発射される．発射された飛翔体の速度

は，レーザー式速度センサーおよびユニバーサルカウン

ターにより，飛翔体が発射口を通過する直前に計測した．

写真－2 に試験体の設置状況を示す．試験体の寸法は縦

50cm×横 50cm とし，板厚は 6cm である．試験体は木板

およびL型クランプを用いて上下 2辺を固定した．実験

のパラメータは，飛翔体の速度および繊維補強セメント

系複合材料の種類とした．すなわち，後述する 3 種類の

材料(PPFRC，VFRCおよびDFRC)を用いた各試験体の破

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 と変化させた．実験ケースの一覧

を表－1に示す．PPFRCおよびVFRCは 4ケース，DFRC

は 3 ケースの合計 11 ケースの実験を行った．計測項目

は，破壊モードならびに貫入深さ，表面破壊直径，裏面

剥離深さおよび裏面剥離直径である．破壊モードは，表

面破壊，裏面剥離および貫通の 3 種類のモードに分類し

た．貫入深さおよび裏面剥離深さは，表面または裏面か

ら破壊によって生じた凹みの一番深い位置までの距離，

表面破壊直径および裏面剥離直径は，試験体の中心を通

り，縦，横および斜め 45度の3方向で計測した値の平均

値とした． 

 

2．2繊維補強セメント系複合材料の材料特性  

表－2 に，繊維補強セメント系複合材料に用いられて

いる短繊維の種類および材料特性を示す．PPFRCはポリ

プロピレン繊維(PP)を用いて，VFRC および DFRC はポ

リビニルアルコール繊維(PVA-1，PVA-2)を用いて補強し

たものである．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体積比で 2%混入している．PP，

PVA-1 の直径は約 0.7mm，長さは 30mm であり，PVA-2

の直径は 0.1mm，長さは 12mmである．引張強度および

ヤング率はともに，PVA-2，PVA-1，PPの順に高く，PVA-

2の引張強度はPPの 2.4倍，ヤング率はPPの 2.8倍であ

る．短繊維とマトリクスとの付着については，PPの表面

は凹凸形状であるため機械的な付着が高い．一方，PVA-

1 および PVA-2 は，親水性があり化学的な付着が高い 8)

特徴がある．PPFRC,VFRCおよびDFRCの圧縮強度はほ

ぼ同じ約 43N/mm2である．ヤング率はDFRCとVFRCは

約 29kN/mm2であるのに対し，PPFRC は約 22kN/mm2と

30%程度小さい．神田らは 9)，本実験で用いた繊維補強セ

メント系複合材料とは強度がやや異なるが(PPFRC，

VFRCおよびDFRCの圧縮強度は，47.0N/mm2，48.7N/mm2

表－1 実験ケースおよび結果 

番号 実験ケース名
設定速度

(m/s)

計測速度
(m/s)

破壊モード
貫入深さ

(mm)

表面破壊直径
(mm)

裏面剥離深さ
(mm)

裏面剥離直径
(mm)

1 PPFRC-1 200 198.6 表面破壊 14.6 77.9 - -

2 PPFRC-2 200 186.9 表面破壊 13.9 80.0 - -

3 PPFRC-3 250 250.6 表面破壊 14.3 80.5 - -

4 PPFRC-4 300 294.7 貫通 - 91.8 - 178.9

5 VFRC-1 200 208.0 表面破壊  70.8 - -

6 VFRC-2 250 244.8 表面破壊 16.3 68.5 - -

7 VFRC-3 300 296.8 裏面剥離 19.8 89.3 31.7 199.8

8 VFRC-4 400 407.7 貫通 - 92.5 - 210.9

9 DFRC-1 250 241.7 表面破壊 17.5 66.0 - -

10 DFRC-2 300 289.9 表面破壊 20.3 56.7 - 170.5

11 DFRC-3 400 408.3 貫通 - 108.1 - 165.7

写真－2 試験体設置状況 

写真－1 鋼製飛翔体および固定具 

種類
直径

(mm)

長さ

(mm)

引張強度

(N/mm
2
)

ヤング率

(kN/mm
2
)

密度

(g/cm
3
)

PP 0.70 30 500 10 0.91

PVA-1 0.66 30 900 23 1.30

PVA-2 0.10 12 1,200 28 1.30

表－2 繊維補強セメント系複合材料の材料特性 



 

および 40.3N/mm2)，これらの同一材料に対する高速一軸

引張実験を行い，図－2 に示す引張強度の増加率(静的強

度に対する動的強度の比)とひずみ速度の関係を調べて

いる．図中のプレーンコンクリートの増加率については，

文献 10)から引用した．図から，高速引張によってひずみ

速度が高くなると，プレーンコンクリートおよび繊維補

強セメント系複合材料は，いずれも引張強度が増加する

ことがわかる．プレーンコンクリートの高速載荷時(ε=

約 10-1(1/s))の引張強度は静的載荷時の 1.6 倍となるが，

VFRCは 1.9倍，PP は 2.5倍，DFRCは 3.6倍となり，繊

維補強セメント系複合材料の動的引張強度は，プレーン

コンクリートよりも高いことがわかる． 

 

3. 実験結果及び考察 

 

3.1破壊性状 

 表－1 に実験結果の一覧を示す．本研究ではプレーン

コンクリート板に対する実験を行っていないため，プレ

ーンコンクリート板については修正NDRC式11)を用いて

破壊モードを評価する．なお，修正NDRC式は，本研究

で用いた実験条件では，貫入深さをやや過大に評価する

が，実験の破壊モードは良好に再現することがわかって

いる 2)．式(1)に貫入深さの評価式を，式(2)および(3)に裏

面剥離限界板厚の評価式，貫通限界板厚の評価式を示す．

なお，圧縮強度については，繊維補強セメント系複合材

料の強度の平均値 43N/mm2を入力した． 
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ここに，x：貫入深さ(cm)，s：裏面剥離限界板厚(cm)，

e：貫通限界板厚(cm)，N：先端形状係数(0.84)，W：飛翔

体の質量(kg)，D：飛翔体の直径(cm)，V0：飛翔体の衝突

速度(m/s)，f’c：コンクリートの圧縮強度(N/mm2)である． 

修正 NDRC 式による板厚 6cm のプレーンコンクリー

ト板の破壊モードは，200m/sおよび 250m/sで裏面剥離，

300m/sおよび400m/sで貫通となった．写真－3にPPFRC

板の破壊状況を示す．衝突速度 200m/s，250m/sでは破壊

モードは表面破壊となった．試験体の断面を見ると，2ケ

ースともに板の中央部から裏面に向かって斜めひび割れ

が発生していることがわかる．また，衝突速度 250m/sで

は，断面に生じた斜めひび割れの内側において，板の表

図－2 引張強度の増加率～ひずみ速度関係 9) 
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写真－3 PPFRCの破壊状況 
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面と平行方向のひび割れが発生していることが確認でき

る．これらのひび割れは，飛翔体の衝突により入射され

た応力波の反射・干渉によって生じるひび割れが，飛翔

体の貫入により押し抜きせん断的に発生するひび割れと

複合しているものであると考えられる．また，衝突速度

300m/sでは破壊モードは貫通となり，表面破壊と裏面剥

離が結合して貫通孔が生じていることがわかる．プレー

ンコンクリート板の破壊モードと比較すると，衝突速度

200m/s，250m/sでは裏面剥離を抑制し，表面破壊となっ

たが，衝突速度 300m/sではプレーンコンクリート板と同

じ貫通となった．写真－4にVFRC板の破壊状況を示す．

衝突速度 250m/sでは破壊モードは表面破壊となった．試

験体の裏面には円弧上のひび割れが発生しているととも

に，断面には斜めひび割れが発生していることがわかる．

衝突速度 300m/sでは破壊モードは裏面剥離となり，断面

を見ると裏面剥離の外側に 2～3 本の斜めひび割れが発

生していることがわかる．衝突速度 400m/sでは貫通が生

じ，試験体裏面では剥離が発生しているとともに，裏面

中央から水平方向に向かってひび割れが発生している．

これは，貫通の後に曲げひび割れが生じたものと考えら

れる．VFRC 板とプレーンコンクリート板の破壊モード

を比較すると，衝突速度 250m/s，300m/sでは，それぞれ

裏面剥離が表面破壊に，貫通が裏面剥離となったが，衝

突速度 400m/s ではプレーンコンクリート板と同じ破壊

モードである貫通となった．写真－5 に DFRC 板の破壊

性状を示す．衝突速度 250m/s，300m/sでは，破壊モード

は表面破壊となった．衝突速度 250m/sでは，断面内に複

数本の斜めひび割れが明瞭に確認できる．衝突速度

300m/sでは，断面内の斜めひび割れとともに裏面に膨ら

みが生じ，一部に亀裂が発生して裏面剥離片を形成しよ

うとしている．しかし，繊維の架橋効果によって剥離が

抑制されたため，裏面剥離限界(破壊モードとしては表

写真－5 DFRC板の破壊状況 

写真－4 VFRC板の破壊状況 

表面 断面 表面 断面 表面 断面

裏面 裏面 裏面

設定速度  250m/s 設定速度  300m/s 設定速度  400m/s

表面 断面 表面 断面 表面 断面

裏面 裏面 裏面

設定速度 250m/s 設定速度 300m/s 設定速度 400m/s



 

面破壊)になったものと考えられる．衝突速度 400m/s で

は，破壊モードは貫通となった．断面を見ると，裏面剥

離の外側に複数の斜めひび割れが発生している．DFRC

板では，いずれの速度でも断面内に微小な斜めひび割れ

が数多く認められたが，これはモルタルに多数混入した，

非常に細く短いPVA-2繊維によるひび割れ分散効果によ

るものと考えられる． 

 以上から，各繊維補強セメント系複合材料板の破壊状

況を比較すると，PPFRC板は衝突速度 200m/s，250m/sに

おいて，VFRC 板および DFRC 板は衝突速度 250m/s，

300m/sにおいて，プレーンコンクリート板に比べて局部

破壊が抑制された．また，衝突速度 300m/s以下において

は，DFRC，VFRC，PPFRCの順に局部破壊を抑制する効

果が高いことがわかった．この理由は，これらの材料の

動的引張強度が高いため，ひび割れの発生を抑制したも

のと考えられる．ただし，PPFRC板では衝突速度 300m/s，

VFRC 板および DFRC 板では衝突速度 400m/s で貫通が

生じ，プレーンコンクリート板と同じ破壊モードとなっ

た． 

 

3．2貫入深さ 

 図－3 に，各繊維補強セメント系複合材料板における

貫入深さを示す．なお，プレーンコンクリート板の貫入

深さは，三輪らの提案する解析的判定法 12）により算出し

た値を示している．図から，全ての材料において，衝突

速度の増加とともに貫入深さが大きくなっていることが

わかる．プレーンコンクリート板と各繊維補強セメント

系複合材料板を比較すると，貫入深さの差は最大で約

10％であり，材料強度のばらつき等を考慮すると，両者

の貫入深さはあまり変わらないことがわかる． 

 

3．3裏面剥離および貫通限界板厚の評価 

図－4に，本実験および著者ら 5)の実験による板厚 8cm

の繊維補強セメント系複合材料板の破壊モードをまとめ

て示す．なお，図中には，各繊維補強セメント系複合材

料板の実験結果に適合するように，修正NDRC式により

算出したプレーンコンクリート板の裏面剥離限界板厚お

よび貫通限界板厚に低減係数 αおよび βを乗じた限界板

厚を示している．この低減係数は，プレーンコンクリー

ト板に対する繊維補強セメント系複合材料の各限界板厚

の低減比率を示している．PPFRC 板，VFRC 板および

DFRC 板の破壊モードに適合する低減係数を検討したと

ころ，それぞれ(α=0.85，β=1.00)，(α=0.75，β=0.90)および

(α=0.70，β=0.90)となった．すなわち，PPFRC板，VFRC

板およびDFRC板の裏面剥離限界板厚は，プレーンコン

クリート板と比べて，それぞれ約 15%，25%，30%低減す

る．また，VFRC板およびDFRC板の貫通限界板厚は，

プレーンコンクリート板と比べて約 10%低減する．なお，

PPFRC板については，貫通限界板厚の低減は認められな

かった．神田ら 9)の高速一軸引張試験によると，ひずみ速

(a) PPFRC 

(b) VFRC 

(c) DFRC 

図－4 裏面剥離および貫通限界板厚の比較 

図－3 貫入深さ 
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度が高くなると，繊維とコンクリートマトリクスとの動

的な付着特性が静的な場合と異なるため，VFRC および

DFRCの破壊エネルギーは増加するが，PPFRCの破壊エ

ネルギーは低下する傾向があることが報告されている．

つまり，ひずみ速度が高くなると，PPFRCの動的破壊エ

ネルギーは低下するため，貫通に対する抵抗力が向上し

なかったものと考えられる．なお，繊維補強セメント系

複合材料では裏面剥離限界板厚と貫通限界板厚の差が小

さくなっている．これは，繊維補強セメント系複合材料

は，繊維の架橋効果によって裏面剥離を抑制するが，プ

レーンコンクリートよりも裏面剥離時の貫入深さが大き

くなるため，両限界板厚の差が小さくなったものと考え

られる．ただし，本研究においては，データ数が少ない

ため，今後より多くのデータを収集して低減係数の妥当

性を検証する必要があると考えている． 

 

４．結言 

 

 本研究は，ポリプロピレンまたはポリビニルアルコー

ル繊維を用いた繊維補強セメント系複合材料に対する鋼

製飛翔体の高速衝突実験を行い，短繊維補強による局部

破壊の抑制効果について検討したものである．本研究で

得られた成果を要約すると以下のようになる． 

(1) PPFRC板，VFRC板およびDFRC板は，プレーンコ

ンクリート板より局部破壊が抑制されることがわかった．

しかし，ある程度以上の速度(PPFRC 板では衝突速度

300m/s，VFRC板およびDFRC板では衝突速度 400m/s)に

なると，破壊モードはプレーンコンクリート板と同じ貫

通となった．  

(2) 繊維補強セメント系複合材料板の貫入深さは，プレ

ーンコンクリート板とほぼ同等であることがわかった． 

(3) 修正NDRC式に低減係数を乗じることで，各繊維補

強セメント系複合材料板の限界板厚を評価した．PPFRC

板，VFRC板およびDFRC板の裏面剥離限界板厚は，プ

レーンコンクリート板と比べてそれぞれ約 15%，25%，

30%低減することがわかった．VFRC 板および DFRC 板

の貫通限界板厚は，プレーンコンクリート板と比べて約

10%低減するが，PPFRC板の貫通限界板厚は低減しない

ことがわかった． 
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