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1．序論 

 コンクリートダムの余水吐や砂防ダムのコンクリート

基部では，越流状態において水流に礫や岩石の衝突が生

起する．これらの衝突により，衝撃作用が繰り返される

ことで，コンクリート表面を損傷させて急速に体積減少

を引き起こす現象が維持管理上の問題となっている． 

 この現象の把握のため，重錘の繰り返し落下衝突によ

るコンクリートの表面損傷に着目した研究がこれまでに

いくつか行われている 1) - 4)．一方で，この問題への対策

として，鋼板やレジンモルタルによる保護などの手法が

検討されてきた 5), 6)ものの，依然として体積を失った部

位に新たにコンクリートを盛り付けるといった対症療法

的処置も行われている．しかしながら，コンクリートダ

ムや砂防ダムは山間部に建設されることが多く，鋼板や

モルタル，コンクリートを用いた補修・補強は制約が大

きい． 

 そこで本研究は，樹脂被覆による簡便な表面保護対策

手法の確立を目指し，重錘落下衝突時の衝撃特性につい

て検討するものである．本研究で着目したポリウレア樹

脂は，2 液の吹付と同時に硬化するため，混錬する器材

や型枠も不要であり，山間部での施工に適している．ま

た，小さな弾性係数と大きな破断伸びが特徴であり，礫

や岩石の衝突に対して保護材としての役割が期待される．

本研究では，厚さ 10 mmおよび 20 mmのポリウレア樹

脂で被覆されたコンクリート供試体に対して，重錘落下

衝突実験を行い，樹脂で被覆されていないコンクート供

試体との比較により，重錘衝撃力やコンクリート内部の

ひずみを分析し，衝撃荷重が作用した際の衝撃特性に及

ぼす樹脂被覆の影響について調べた． 

 

 

2．実験概要 

  

2.1 供試体 

 供試体諸元を図－1，コンクリートの配合条件を表－1

に示す．実験で用いる供試体は，一辺が 200 mmの立方

体の無筋コンクリートである．供試体平面中央には鉛直

方向に長さ 150 mmのアクリル棒が埋め込まれており，

それに貼付したひずみゲージによって，重錘衝突時の供

試体の鉛直方向のひずみ履歴を測定した．アクリル棒は

一辺 4.5 mm の正方形断面であり，全長にわたり高さ 4 

 

図－1 供試体諸元 

表－1 配合条件 
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mm の突起を設けることでコンクリートとの付着の確保

を図っている．ひずみゲージの貼付位置は重錘衝突面か

ら下方 50 mmの位置である．表－1で示す配合の供試体

を 9体作製し，打設後 21間の湿布養生の後に，気乾状態

で乾燥させてから実験に供した．なお，材齢 28日での圧

縮強度は 34.8 N/mm2であった． 

 

2.2 ポリウレア樹脂被覆 

 ポリウレア樹脂による被覆は，重錘衝突面のみに対し

て行い，コンクリートとの接着性を確保するためプライ

マー処理を行った後，コンクリート表面で重合させた．

図－2に示すように，樹脂被覆の無いU-0供試体，厚さ

10 mmで被覆したU-10供試体および 20 mmのU-20供

試体の計 3種類，各 3体を実験に供した．なお，コンク

リートの樹脂被覆に関する既往の研究 7), 8)においては，

外部からの物質の浸透を防ぐことを目的として，被覆厚

さを 100 μm 単位とすることが一般的であったが，本研

究では，樹脂による緩衝効果を期待するため被覆厚さを

大きめに設定している．使用したポリウレア樹脂の材料

特性は，強度 20 N/mm2，破断伸び 100 - 125%，ひずみが

0 - 7000 μまでの範囲で弾性係数 200 N/mm2である． 

 

2.3 重錘落下衝突実験 

 使用した重錘は，質量 4.8 kgの鋼球である．床上に固

定した供試体上面中央に，所定の高さから自由落下によ

って衝突させた．落下高さは210 mm，315 mm，420 mm

の 3段階で，同じ条件で各 5回落下衝突させた．この際，

重錘の落下軌道を制御する機構によって，前後左右の変

位とすべての軸回りの回転が拘束されるため，重錘は常

に一定の姿勢で，同じ位置に衝突する． 

 測定項目は，重錘に取り付けた加速度計による重錘の

鉛直方向の加速度履歴および上述のひずみゲージによる

コンクリート内部の鉛直方向ひずみ履歴である．得られ

たデータは，サンプリング速度毎秒 10万回で D/A変換

して記録し，高周波ノイズを除去するためにデジタルフ

ィルタで処理した． 

 

3．実験結果 

 

3.1 重錘衝撃力，ひずみ波形 

 図－3，4に，重錘落下高さ 420 mmの場合のU-0，U-

10，U-20供試体に対する重錘衝撃力およびコンクリート

内部の鉛直方向ひずみの各応答波形の例を示す．なお，

重錘衝撃力は，重錘の加速度に重錘質量を乗じて算出し

 

図－2 ポリウレア樹脂による被覆 

 

      (a) U-0供試体           (b) U-10供試体             (c) U-20供試体 

図－3 重錘衝撃力応答波形の例（落下高さ：420mm） 

-40

-20

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40

重
錘
衝
撃
力

(k
N

)

時間(ms)

-40

-20

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40

重
錘
衝
撃
力

(k
N

)

時間(ms)

-40

-20

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40

重
錘
衝
撃
力

(k
N

)

時間(ms)

 

      (a) U-0供試体           (b) U-10供試体             (c) U-20供試体 

  図－4 鉛直方向ひずみ応答波形の例（落下高さ：420mm） 
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た．図－3 より，重錘衝撃力はポリウレア樹脂被覆の無

いU-0供試体に比べて，被覆厚さ 10 mmのU-10供試体

ではピーク値が 2割程度に抑制され且つ持続時間が長く

なっていることがわかる．更に被覆厚さ 20 mmの U-20

供試体では U-10 供試体よりもわずかであるが衝撃力が

抑制されていることが確認できる．図－4 より，ひずみ

は圧縮のひずみが発生しており，そのピーク値は重錘衝

撃力と同様に，U-0供試体に比べて，U-10，U-20供試体

では抑制されていることがわかった． 

 

3.2 重錘衝撃力，ひずみスペクトル 

 前節では時刻歴波形を対象としたが，本節ではこれら

をフーリエ変換し，重錘衝撃力およびひずみの周波数成

分について検討する． 

 図－5，6に各供試体における重錘衝撃力，ひずみスペ

クトルの比較を示す．スペクトルの周波数間隔は，各時

刻歴波形をサンプル長さ(LS)80 msで切断した後，フーリ

エ変換したため 12.5 Hz である．重錘衝撃力は時刻歴波

形での結果と同様に，U-0 供試体に比べて，U-10，U-20

供試体のスペクトル振幅が小さくなっている．U-0 供試

体は，周波数が大きくなるにつれて漸減して，5000 Hzに

おいても，スペクトル振幅は下降傾向にあり，0～5000 Hz

の広い周波数帯域の成分を有していることがわかる．一

方で，U-10，U-20供試体ともに 1000 Hz弱でスペクトル

振幅はほぼ 0 となり，1000 Hz 以上の周波数帯域の衝撃

力成分が失われている．このことが，樹脂被覆により重

錘衝撃力（図－3）が著しく抑制される原因であると考え

られる．また，1000 Hz以下の帯域ではU-10供試体に比

べて U-20 供試体がよりスペクトル振幅が抑制されてい

ることがわかる．ひずみも同様に，樹脂被覆によるスペ

クトル振幅の抑制を確認できる．特に，0～2000 Hzの範

囲において樹脂被覆の有無による差は明らかである．ま

た，U-10供試体とU-20供試体は，200 Hz以下の低周波

領域と一部のスパイク箇所を除き，ほぼ同じ形状であり，

重錘衝撃力ほどの違いは認められなかった． 

 

3.3 各データと落下高さの関係 

 図－7，8に落下高さ毎の最大重錘衝撃力Pmaxと最大ひ

ずみ εmaxを示す．最大重錘衝撃力Pmax，最大ひずみ εmaxと

もに，落下高さが大きくなるほど増大していることがわ

かる．被覆樹脂のないU-0供試体に比べて，U-10，U-20

供試体では最大重錘衝撃力 Pmax，最大ひずみ εmaxが大幅

に低減されており，ポリウレア樹脂被覆によって，前節

3.2で検討したスペクトル特性の変化と相まって，衝撃特

性が大きく変化していると言える．これらの値は，U-0供

試体において同一条件でのばらつきが大きいが，これは

粗骨材を含むコンクリートの材料としての不均一性によ

るものと考えられる． 

 ここで，図－9に最大重錘衝撃力Pmaxと最大ひずみ εmax

の関係を示す．樹脂被覆された U-10，U-20 供試体では

重錘衝撃力，ひずみとともに抑制されていることがわか

る． 

 次に，図－10に落下高さ毎の重錘衝撃力の持続時間Tp

を示す．なお，重錘衝撃力の衝撃時間は，衝撃力履歴の

      

      図－5 重錘衝撃力スペクトルの比較        図－6 ひずみスペクトルの比較 

          （落下高さ 420mm）               （落下高さ 420mm） 
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   図－7 最大重錘衝撃力Pmax      図－8 最大ひずみ εmax       図－9 最大重錘衝撃力Pmaxと 

                                          最大ひずみ εmaxの関係 
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立ち上がりから衝撃力がピークを越えてから最初に 0 

kN まで低下するまでの所要時間として整理している．

U-10，U-20供試体ともに，U-0供試体より長くなってお

り，特にU-20供試体の持続時間の増大が著しい． 

 重錘の加速度履歴には，供試体への衝突後にリバウン

ドして再び供試体に衝突した際の波形も記録されている

（ただし，図－3 に例示した重錘衝撃力の応答波形を出

す際には，時間軸を短い範囲に限定したため，再衝突時

の波形は示されていない）．最初の衝突から再衝突までの

時間差からリバウンドで跳ね上がった高さを求めること

ができ，翻っては最初の衝突時の力積と反発係数 eを算

出することが可能である．図－11，12に落下高さ毎の力

積と反発係数 eを示す．なお，力積は衝突前後の重錘の

運動量の変化量として求めている．重錘衝撃力（図－7）

の傾向とは反対に，U-0供試体と比べて，U-10，U-20供

試体の方が力積と反発係数 eが増大していることがわか

る．図－8に示されたひずみの特性と併せて考察すると，

この結果は，樹脂被覆によって，コンクリート内部に発

生するひずみを抑制しつつ，より高く重錘を跳ね上げる

効果が生じることを示している． 

 

4．結論 

 

 本研究は，ポリウレア樹脂の被覆によるコンクリート

表面の衝撃特性について，鋼球重錘を用いた落下衝突実

験によって調べたものである． 

本研究では，コンクリート表面をポリウレア樹脂で被

覆することによって，重錘の衝撃力およびコンクリート

に生じるひずみの高周波成分が抑制されることによって

これらの最大値が低減されることがわかった．また，一

方で，重錘衝突時の力積および反発係数は大きくなるこ

とを確認した． 
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  図－10 重錘衝撃力持続時間 Tp        図－11 力積            図－12 反発係数 e 
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