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1．緒言 

 
ポリウレア樹脂はイソシアネートとポリアミンを二液

混合スプレーでウレア結合させ，構造物表面に生成させ

たもので，高い強度と高い伸び性能の双方を併せ持つ 1)．

さらに，保水性や耐摩耗性，耐薬品性，耐衝撃性などに

も優れることから，様々な構造物のコーティング材料と

して広く利用されている．特に，大変形領域において大

きな復元力特性を発揮できる特徴から，コンクリート構

造物や鋼構造物の耐衝撃性および耐爆性を向上させるた

めの応用例がある．市野ら 2)は，ポリウレア樹脂で裏面補

強したコンクリート版の接触・近接爆発に対する耐爆性

能について実験的に検討し，コンクリート版に対する裏

面補強が局部破壊の低減に有効であることを確認した． 
他にもポリウレア樹脂を塗布したコンクリート版の耐

衝撃性・耐爆性について様々な研究 3), 4)が行われているが，

いずれも高速度の衝撃荷重や爆風荷重下の応答に関する

ものが多く，中速度の衝撃荷重下の応答に関する研究例

は少ない．また，ポリウレア樹脂を塗布した RC 部材に

関する数値シミュレーションを実施した研究例は少ない．

そこで本研究では，ポリウレア樹脂を塗布した RC 版に

中速度（10m/sec程度）の繰返し衝撃荷重を与え，コンク

リート版構造に対するポリウレア樹脂の補剛効果や局部

破壊抑制効果の把握などを目的とした実験を行った．さ

らに，これに関する有限要素法（FEM）を用いた数値シ

ミュレーションを行った． 
 
 

2．実験概要 

 

2.1 試験体 

(1) ポリウレア樹脂 

本研究で用いるポリウレア樹脂の材料特性値は，ダン

ベル試験体を用いた引張試験により調べた．JISA6021「建

築用塗膜防止材」に準拠して作成したシートからダンベ

ル試験体 3 号形を打ち抜き，標点間距離 20mm，引張速

度 50mm/min で試験を行った．得られた試験結果を図－

1 に示す．また，ポリウレア樹脂とコンクリートの付着力

に関する検討には，下処理したコンクリートにプライマ

ーを塗布し，さらにポリウレア樹脂を 2mm の厚さで塗

布しする．養生後，ばねばかりを介して90°上方（鉛直方

向）に引張ピーリング試験を実施した．ピーリング試験

の結果，付着強度は1.0N/mmという結果が得られた． 

 
図－1  ダンベル試験結果 

(2) 試験体の種類と作成方法 

 本実験では，ポリウレア樹脂による被覆効果を基礎的

に把握するために，表面，裏面を被覆した RC 版と無被
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覆のRC版の3 種類を用いて，中速度の飛翔体 
に対する耐衝撃性能を比較・検討した．試験体の形状，

寸法を図－2 に示す．試験体は正面から見て正方形とし

た版で，縦600mm×横600mm×高さ 90mmである．また，

コンクリートの配合を表－1 に示す．内部鉄筋は D6
（SD295A）を用い，125mm間隔に縦横5 本ずつ，計10
本を引張側に用いた．ポリウレア樹脂の塗布方法として，

まず RC 版の樹脂塗布面をディスクサンダーで研磨した

後，二液無溶剤型エポキシ樹脂のプライマーを所定量は

けで塗布した．プライマー硬化確認後，専用のスプレー

機械にて，主剤である 2 液無溶剤型ポリウレア樹脂を吹

き付けた．また，ポリウレア樹脂の塗布は，針貫入式膜

厚計で塗膜の厚みを計測しながら行い，所定の 2mm の

厚みになるように塗布した．吹き付け時の様子を写真－

1 に示す． 
 
2.2 衝突実験装置および計測方法 

衝突実験には，写真－2 に示す超高速水平衝撃力載荷

実験装置を用いた．本実験では，直径 50mm，質量 3kg，
先端形状が平面の飛翔体を本装置から発射し，上下端を

500mm の支点間距離で二辺支持された試験体に衝突速

度 10m/sec の一定速度で繰返し衝突させた．繰り返し載

荷は安全面を考慮し，試験体が裏面剥離，又は衝突部の

圧縮破壊が進行し内部鉄筋に到達するまでを計測した．

二辺支持された試験体の様子を写真－3に示す． 
衝撃荷重の計測においては，高速ビデオカメラにより

衝突前後の飛翔体の変位時刻歴を記録し，2 回微分して

求めた加速度に飛翔体質量を乗じて荷重に換算した．な

お，解像度 26 万画素（横 512×縦 512），撮影速度 10000
フレーム／秒の高速ビデオカメラを用いた．支点反力に

ついては，試験体裏面にロードセルを 4 個設置して計測

した． 
 
3. 実験結果 

 
3.1 破壊状況 

 高速衝突後の最終載荷時の試験体の表面，裏面の状況

を写真－4に示す．写真とともに示した貫入深さ，裏面剥

離深さ，試験体裏面のポリウレア樹脂の盛上り高さは計

測した値の最大値とした． 
 無被覆の試験体は 5 回目の載荷で，鉄筋かぶり部のコ

ンクリートが裏面剥離する破壊を生じた．一方，表面に

ポリウレア樹脂を被覆した試験体は，5 回の載荷では裏

面に変状は見られず，10回目の載荷で裏面にコーン状の

剥離が生じる破壊に至り，破壊に要する衝突回数は10回
まで増加した．裏面被覆試験体では，載荷 6 回目にポリ

ウレア樹脂内部において裏面剥離が生じたことを，裏面

の盛り上がりにより確認した．しかし，裏面のポリウレ

 

図－2  RC版の形状・寸法 
 

表－1  コンクリート配合 

 
 

 
写真－1  吹付けの様子 
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ア樹脂がコンクリート片の飛散を防ぎ，試験体の破壊に

より実験を終了するまでに13 回の載荷を要した．なお本

ケースでの破壊形式は，内部鉄筋まで及ぶ貫入破壊と裏

面のポリウレア樹脂の亀裂による破壊である．以上より，

ポリウレア樹脂を表面および裏面に被覆することで，RC
版の破壊に要する載荷回数が大幅に増加することが認め

られた． 
 
3.2 衝撃荷重および支点反力 

図－4 に高速ビデオカメラにより計測した衝撃荷重の

時刻歴応答を示す．載荷 1 回目では，無被覆試験体と裏

面被覆試験体の最大衝撃力にほぼ違いは見られなかった．

載荷 5 回目では，衝突部の圧縮破壊および裏面剥離に伴

う部材剛性の低下によりいずれのケースでも最大衝撃力

が減少した．ただし，無被覆試験体は載荷 1 回目と比べ

て最大衝撃力が約 55%減少したのに対し，裏面被覆試験

体では約 34%の減少に抑えられた．これは，ポリウレア

樹脂が剥離片を断面内に保持することで，RC版全体の剛

性低下を防いだためだと考えられる． 

 裏面側の支点に設置した 4 個のロードセルの計測値を

合算して得られた，載荷 1 回目における支点反力の時刻

歴応答を図－3 に示す．ポリウレア樹脂を表面に被覆す

ることで，RC 版の最大支点反力を約 41%低減できるこ

とがわかった．これは，ポリウレア樹脂の緩衝効果によ

り，裏面側の支点に伝わる荷重が減少したためだと考え

られる．また，裏面被覆試験体の最大支点反力も低減さ

れているが，これは RC 版とロードセルの間に低剛性の

ポリウレア樹脂が在るため，ロードセルに伝わる荷重が

時間的に分散された可能性がある． 
 

 
写真－4  載荷後の試験体の破壊状況 
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図－4  衝撃荷重の時刻歴応答 

 
図－3  載荷 1回目の時刻歴支点反力 
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4. 解析概要 

 
ポリウレア樹脂の飛散防止効果を数値解析的に検討す

るために，無被覆試験体と裏面被覆試験体を対象として

数値シミュレーションを実施した．ただし，本解析は基

礎検討の段階であり，相対比較による被覆効果の評価に

留める． 
解析手法として，汎用有限要素解析ソフトDIANA10.5

を用いた 3 次元の非線形有限要素解析を行った．また，

動的解析を行うにあたり，時間積分法はニューマーク β
法（β=0.25），陰解法の収束計算にはニュートンラプソン

法を用い，さらにRayleigh減衰を導入した． 
 
4.1 解析モデルおよび境界条件 

解析には対称性を考慮した 1/2 部のモデルを用いた．

その概要図を図－5 に示す．各種寸法は実験で用いた供

試体と同様であり，内部鉄筋は埋込鉄筋トラス要素，そ

の他は 3次元ソリッド要素でモデル化した． 
支持条件に関しては，実験同様二辺支持となるように

図－6 に示す位置を固定した．ただし，裏面被覆モデルの

裏面の支持は，ポリウレア樹脂裏面ではなく RC スラブ

裏面を支持した．また，荷重条件に関しては，衝突面に

直接衝撃荷重を入力することで繰返し衝撃載荷を行った．

なお，実験同様に無被覆モデルに対しては 5 回，裏面被

覆モデルに対しては13 回の衝撃荷重を与えている．図－

7 に本解析で入力した衝撃荷重を示す．衝撃荷重は，飛翔

体の画像解析より算出した衝撃荷重の時刻歴波形を三角

波形に近似して作成した．ここで，実験では衝突部近傍

の圧縮破壊が顕著にみられたが，解析において載荷面要

素の圧縮破壊を考慮した場合，圧潰した要素に衝撃荷重

を入力することになり，衝撃荷重が適切に伝達されない

問題が生じる．そのため，本解析では載荷面のコンクリ

ート要素のみ圧縮軟化を考慮しないものとした．以上の

仮定により，入力エネルギーが衝突面の破壊に消費され

ないため，裏面については安全側の評価になる．なお，

衝突面の破壊を考慮しないため，入力する衝撃荷重は衝

突面の破壊を想定したものであってはならない．そこで，

図－7 に示すように，局所破壊の影響により低減された5
撃目以降の衝撃荷重は不適とし，5 撃目以降は 4 撃目と

同様の衝撃荷重を繰返し入力した． 
 
4.2 材料特性および構成則 

各材料に仮定した応力―ひずみ関係を図－8(a), (b), (c)
に示す． 
コンクリートには、分散ひび割れモデルを用いた．圧

縮側には式 (1)～式 (4)によって定式化される「コンク

リート標準示方書」に準拠した圧縮軟化モデルを適用し

た．ここで，𝑓′𝑐𝑘を圧縮強度（N/mm²），𝜀をひずみ，𝜀𝑐
を圧縮強度時ひずみ，𝐸0を初期剛性（N/mm²），𝜀𝑝を塑

性ひずみ，𝐾を弾性剛性残存率とした．ただし，圧縮強

度時ひずみ𝜀𝑐は，式(2)より逆算して定義した． 
𝜎𝑐 = 𝐸0𝐾(𝜀 − 𝜀𝑝) (1) 
𝐸0 = 2𝑓′𝑐𝑘 𝜀𝑐⁄ (2) 

𝐾 = 𝑒𝑥𝑝 {−0.73
𝜀

𝜀𝑐
(1 − exp (−1.25

𝜀

𝜀𝑐
))} (3) 

𝜀𝑝 = 𝜀𝑐 − 2.86 ∙ 𝜀𝑐 {1 − exp (−0.35
𝜀

𝜀𝑐
)} (4) 

 
図－5 解析モデル概要図 

 
図－6 境界条件模式図 

 
図－7 衝撃解析において入力した衝撃荷重 
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引張側は，引張強度までは線形弾性体と仮定し，引張

強度以降はHordijk モデルを適用した．このとき引張破

壊エネルギーの導入により解析結果の要素寸法依存性を

軽減させている．ここで，引張強度と破壊エネルギーは

「コンクリート標準示方書」に従い，式 (5)，式 (6)に
より算出した．ただし，引張強度を𝑓𝑡（MPa），破壊エ

ネルギーを𝐺𝑓（MPa×mm），粗骨材の最大寸法を𝑑𝑚𝑎𝑥

（mm）とし，また図－8(a)において等価要素長をℎ𝑐𝑟
（mm），とする．なお，等価要素長ℎ𝑐𝑟はそれぞれの要

素に対して，要素体積の3乗根を適用した．また，コン

クリートの多軸拘束状態を考慮するために，破壊基準と

してSelby-Vecchioモデルを用いた． 
𝑓𝑡 = 0.23𝑓𝑐𝑘

′ (5) 

Gf = 10(𝑑𝑚𝑎𝑥)
1
3 ∙ 𝑓𝑐𝑘

′ (6) 

鋼材の構成則には Dodd-Restrepo モデルを用いた．

Dodd-Restrepo モデルは，鉄筋の繰返し応力―ひずみ挙動

を予測する巨視的モデルであり，バウシンガー効果や鉄

筋の破断を考慮可能である． 
ポリウレア樹脂には，図－1 に示すダンベル試験結果

を近似して作成したバイリニアモデルを用いた．ポリウ

レア樹脂とコンクリートの境界面にはインターフェイス

要素を設け，図－9 に示す付着応力―相対変位関係を適

用している．インターフェイス要素に発生する応力が付

着強度を上回る場合には伝達力をゼロとすることで，付

着切れを表現した．初期剛性は弱剛性材料側のポリウレ

ア樹脂の静弾性係数を採用し，付着強度はピーリング試

験の結果より1.0N/mm²とした．なお，インターフェイス

要素の圧縮方向には線形弾性を仮定している．  
各材料の物性値を表－2 に示す．主に材料試験によっ

て得られた値を用いた．なお，本解析では各材料のひず

み速度依存性は考慮していない． 
 
5. 解析結果 

 
無被覆・裏面被覆モデルの RC スラブ裏面とポリウレ

ア樹脂裏面のひずみ分布を相対比較することで，裏面剥

離防止効果および飛散防止効果の検討を試みた． 
図－10 に無被覆・裏面被覆モデルのコンクリート裏面

とポリウレア樹脂裏面の最大主ひずみ分布を示す．コン

クリート裏面のひずみ分布を無被覆と裏面被覆のケース

で比較すると，5 撃目において裏面被覆のケースの方が，

損傷が小さいことがわかる．これより，ポリウレア樹脂

を裏面に被覆することで，繰返し衝撃荷重下でのコンク

リート裏面のひび割れ進展を抑制できることを確認した． 
裏面被覆モデルの RC スラブ裏面のひずみ分布をみる

と，載荷回数が増加するにつれて裏面のひび割れが進展

していることがわかる．これに伴い，ポリウレア樹脂裏

面の損傷も進展するが，13撃目におけるひずみの最大値

は 1%程度であり，破断ひずみ 350%には遠く及ばないこ

とから，依然として伸び性能に余裕があることがわかる．

以上より，コンクリート裏面に大きな裏面剥離が生じて

もコンクリートの裏面外縁に健全なポリウレア樹脂が被

覆されているため，剥離片の飛散を防止できることを間

接的に示せた． 

   

(a) コンクリート (b) 鋼材 (c) ポリウレア樹脂 
図－8  各材料の応力―ひずみ関係 

 
表－2  各材料の物性値 

 
 

図－9 付着応力―相対変位関係 
  

   

材料
密度

[kg/m³]
ヤング率

[GPa]
ポアソン比

[-]
強度

[MPa]

鋼材 7850 200 0.3 295 (降伏)

コンクリート 2320 22.9 0.2 33.3 (圧縮)
2.38 (引張)

ポリウレア樹脂 1000 0.11 0.26 24.0



 

 
 
6. まとめ 

 
本研究は，RC版に対するポリウレア樹脂の耐衝撃性向

上効果について衝突実験と FEM 解析により検討したも

のである．本研究の成果を以下に要約する． 
1) 10m/sec の一定速度で繰返し衝突実験を実施し，無

被覆の場合は5撃目で裏面剥離により破壊され，表

面被覆の場合は 10 撃目でコーン破壊，裏面被覆の

場合は 13 撃目で貫入破壊とポリウレア樹脂の亀裂

破壊という結果が得られた． 
2) ポリウレア樹脂を表面に被覆することで，ポリウレ

ア樹脂の緩衝効果を確認できた．また，裏面に被覆

することで，明確な飛散防止効果が確認できた． 
3) FEM解析により，ポリウレア樹脂の裏面被覆による

コンクリート裏面のひび割れ抑制効果を明らかに

した． 
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図－10  解析結果（最大主ひずみ分布） 
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