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1．緒言 

 

近年，世界各国において爆破テロや爆発事故が多発し

ている．爆破テロや爆発事故が発生すると，構造物は爆

風圧によって被害を受けると同時に，コンクリート片等

の爆発飛散物が生じる．爆発飛散物の速度は数 100m/sに

及び，周囲の構造物に衝突すると構造物は 2 次被害を受

ける．したがって，爆破テロの標的となりやすい原子力

発電所等の社会的に重要な構造物および爆発事故を起こ

す可能性のある化学プラントや火薬工場の周辺施設に対

して，全体破壊とともに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． 

コンクリート版の局部破壊を抑制するために，様々な

検討が行われている．Dancygier ら 1)やTai2)は，高強度コ

ンクリート板に対して高速衝突実験を行い，コンクリー

トの高強度化による局部破壊抑制効果を検討している．

一方で近年，構造物の耐衝撃性能を向上させる方法の一

つとして繊維補強セメント複合材料（Fiber Reinforced 

Cementitious Composite，FRCC）の適用について検討が行

われている．FRCC はモルタルやコンクリートに鋼繊維，

ポリプロピレン（PP）繊維，ポリビニルアルコール（PVA）

繊維およびガラス繊維等の繊維を混入した材料で，繊維

がマトリクス間のひび割れを架橋することにより靭性を

向上する目的で開発されたものである．FRCC に代表さ

れる繊維補強コンクリート（Fiber Reinforced Concrete, 

FRC）では主に舗装，床板のひび割れ抑制効果を向上さ

せるために鋼繊維を用いたFRCが開発されている．また，

鋼繊維に代わる材料として PP 繊維，PVA 繊維やアラミ

ド繊維などの有機繊維が使用されている．有機繊維は鋼

繊維よりも耐腐食性が高く軽量であるため，トンネルで

のコンクリート剥落防止を目的とした覆工などに用いら

れている．FRCの耐衝撃補強効果を調べた研究も過去に

行われている．Almusallam3)らは，PP 繊維および鋼繊維

を単一で混入させた RC 版と，2 種類の繊維を混合して

混入させた RC 版に対して高速衝突実験を行い，繊維の

有無や種類によらず貫入深さは同程度であるが，損傷領

域が低減することを述べている． 

以上のように，FRCC や FRCが飛翔体の衝突による局

部破壊の抑制に効果的であることは定性的に知られてい

るが，局部破壊抑制効果に関する定量的な検討は少ない．

また，PVA 繊維や鋼繊維，繊維補強とシート補強の組み

合わせによる補強の検討に関しては行われているが，PP

繊維補強のみの検討については少ない． 

本研究は，2 種類の PP 繊維を混入した FRC パネルに

対して高速衝突実験を行い，PP 繊維の混入によるコンク

リートパネルの裏面剥離抑制効果について検討したもの

である．まず，繊維の寸法及び混入率の異なる 2 種類の

PPFRCに対して曲げ実験および圧縮実験を行い，PPFRC

の動的強度特性について検討した．次に，前述した 2 種

類の PPFRC に加えて，PP 繊維を 2 種混入した PPFRC を

加えた計 3 種類の PPFRC に対して高圧空気式発射装置

を用いて衝突実験を行い，PP 繊維の混入による裏面剥離

の抑制効果について検討した．また，修正NDRC 式を用

いて各 FRC パネルの裏面剥離限界版厚の評価を行った． 



  

 

2．曲げ強度特性 

 

2.1 曲げ実験の概要 

  サーボ制御式急速載荷装置を用いて，静的および高速

曲げ実験を行った．サーボ制御式急速載荷装置は，変位

速度を一定に保持した状態で載荷できる機能を有してお

り，載荷速度が試験体の力学特性に及ぼす影響を調べる

ことが可能である．図－1 に，曲げ実験の外観を示す．静

的および動的曲げ実験における計測では，荷重及び支点

反力はロードセルで計測した．試験体下部の中央にひず

みゲージを貼付し，計測したひずみ―時間関係からひず

み速度を算定した．試験体のたわみについては，静的お

よび動的曲げ実験ではレーザー式変位計および渦電流式

変位計を用いた．試験体に設置したL 字鋼の変位量から

支点部の変位量を差し引いて，試験体のたわみを算出し

た．表－1 に示すように，合計 18 体の実験を行った． 

 

2.2 繊維の特性 

 図－2および表－2 に，PPFRC パネルに使用した PP 繊

維の種類および力学特性を示す．PP1 は繊維長 30mm，

直径 0.5mm であり，PP2 は繊維長 12mm，直径 0.043mm

である．PP はポリオレフィン樹脂から作られており，比

重が小さく，繊維成形性に優れている．短繊維とコンク

リートマトリクスの付着については，PP は化学的付着が

弱いため，表面凹凸状に加工し，機械的付着を大きくし

ている．引張強度およびヤング係数はともにPP1 の方が

高く，PP1 の引張強度は PP2 の約 1.3 倍，ヤング係数は

PP2 の 2 倍である．両繊維の密度は 0.91g/cm3であり，同

じ混入量では PP2 の本数は PP1 の約 338 倍である．表－

3 に，PPFRC の作製に使用した材料を示す．表－4 に，

コンクリートの配合を示す．コンクリートマトリクスに

対して，PP1 は外割りの体積比で 2.0%，PP2 は 0.4%を混

入した．以降では，PP1 および PP2 を混入した FRC を，

それぞれPPFRC1 および PPFRC2 と称する． 

 

2.3 実験結果 

 図－3 に静的および高速曲げ実験における試験体の破

壊性状を示す．PPFRC2 の一部を除き，すべてのPPFRC

で純曲げ区間にひび割れが生じた．ひび割れの本数につ

ひずみ速度 10-6/s 10-1/s

PPFRC1 4 5
PPFRC2 5 4

実験名称

種
類

曲
げ

静的
曲げ実験

高速
曲げ実験

表－1 実験ケース  

(a)PP1 (b) PP2 

図－2 繊維の外観  
表－3 PPFRC の使用材料  

L字鋼

支点部

レーザー変位計または

渦電流式変位計

渦電流式

変位計

ロードセル

ロードセル

：加速度計

図－1 曲げ実験の外観  

記号 材料 仕様

C セメント 普通ポルトランドセメント，密度3.16g/cm3

W 水 水道水

S 細骨材 山砂，密度2.62g/cm3

G 粗骨材 石灰石砕石2005，表乾密度2.70g/cm3

F PP繊維 ポリプロピレン繊維，表－2参照

SP 混和剤 高性能AE減水剤，SP8SV BASFジャパン製

表－2 繊維の力学特性  

種類
長さ
(mm)

直径
(mm)

引張強度
(N/mm2)

ヤング係数
(N/mm2)

密度
(g/cm3)

PP1 30 1.0 500 10000 0.91

PP2 12 0.043 390 5000 0.91

レーザー式変位計または 

渦電流式変位計 

渦電流式 

変位計 

ロードセル 

ロードセル 

L字鋼 

支点部 

加速度計 



  

いては，ひび割れ分散効果により多数のひび割れが生じ

ることが予想されたが，どのケースも生じたひび割れは

1 本のみが生じた． 

 図－4 に，応力－たわみ関係の一例を示す．応力－た

わみ関係の初期勾配において，試験体にひび割れが生じ

て不連続となる部分（〇部）を初期ひび割れ強度，最大

応力点（△部）を曲げ強度と呼ぶ．ひずみ速度 10-6/s にお

ける PPFRC1 およびPPFRC2 の初期ひび割れ強度の平均

値は，それぞれ 6.53N/mm2，5.88N/mm2であった．また，

ひずみ速度 10-1/s における PPFRC1 および PPFRC2 の初

期ひび割れ強度の平均値は，それぞれ 9.48N/mm2，

10.4N/mm2 であった．岩根ら 4)が過去に行った同種類の

FRC と PPFRC1 を比較すると，ひずみ速度 10-6/s におい

て PPFRC1 の初期ひび割れ強度は約 60%高く，ひずみ速

度 10-1/s においては同程度の結果となった．ひずみ速度

10-6/s における PPFRC1 および PPFRC2 の曲げ強度の平

均値は，それぞれ 9.48N/mm2，5.88N/mm2 であった．ま

た，ひずみ速度 10-1/s における PPFRC1 および PPFRC2

の曲げ強度の平均値は，それぞれ 12.2N/mm2，10.4N/mm2

であった．すなわち，PPFRC1 も PPFRC2 もひずみ速度

の増加に伴い，曲げ強度が増加した．岩根ら 4)が過去に

行った同種類の FRCと PPFRC1 を比較すると，ひずみ速

度 10-6/s において PPFRC1 の曲げ強度は約 60%高く，ひ

ずみ速度 10-1/s においては同程度の結果となった． 

 図－5 に初期ひび割れ強度および曲げ強度の動的倍率

－ひずみ速度関係を示す．ここで，動的倍率とは，ひず

み速度 10-6/s における平均初期ひび割れ強度および平均

曲げ強度に対する動的曲げ実験時における初期ひび割れ

強度および曲げ強度の倍率である．ひずみ速度 10-1/s に

おけるPPFRC1 およびPPFRC2 の初期ひび割れ強度の動

的倍率はそれぞれ 1.54，1.77 であり，PPFRC2 の値が

PPFRC1 よりも約 15%大きくなった．岩根ら 4)が過去に

行った同種類の FRCと PPFRC1 を比較すると，ひずみ速

度 10-1/s において PPFRC1 の動的倍率が約 30%低い結果

となった． ひずみ速度 10-1/s における PPFRC1 および

PPFRC2 の曲げ強度の動的倍率は 1.27，1.87 であり，

PPFRC2 の値が PPFRC1 よりも約 50%大きくなった．岩

根ら 4)が過去に行った同種類のFRCとPPFRC1を比較す

ると，ひずみ速度 10-1/s において PPFRC1 の動的倍率は

同程度の結果となった． 

図－6 に，たわみ 2mmにおける曲げ破壊エネルギー－

ひずみ速度関係を示す．ここで曲げ破壊エネルギーは，

荷重－たわみ関係を積分して求めた値を示す．たわみ

2mm，ひずみ速度 10-6/s におけるPPFRC1 およびPPFRC2

の曲げ破壊エネルギーの平均値は，それぞれ 44.6kN・mm，

13.6kN・mm であった．また，ひずみ速度 100/s における

PPFRC1 および PPFRC2 の曲げ破壊エネルギーの平均値

は，それぞれ 60.1kN・mm，14.1kN・mm であった．岩根

Type
W/C
(%)

s/a
(%)

単位量(kg/m3) F(g/m3)
SP

空気量
(%)

スラ
ンプ
(cm)W C S G PP1 PP2

PPFRC1 53 60 195 453 928 666 18.2 0 1.0% 5.7 14.8

PPFRC2 53 60 195 453 928 666 0 3.6 1.0% 2.5 6.4

表－4 コンクリートの示方配合および空気量・スランプ試験結果  

図－3 曲げ実験の破壊性状  

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

1.00E-061.00E-051.00E-041.00E-031.00E-021.00E-011.00E+00

曲
げ
強

度
（

曲
げ
強
度

）

動
的

倍
率

（
初

期
ひ

び
割

れ
強

度
）

ひずみ速度(1/s)

PPFRC1(初期ひび割れ強度)
PPFRC2(初期ひび割れ強度)
PPFRC1(曲げ強度)
PPFRC2(曲げ強度)

10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100

図－5 動的倍率（初期ひび割れ強度および曲げ

強度）－ひずみ速度関係  
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ら 4)が過去に行った同種類のFRCとPPFRC1を比較する

と，ひずみ速度 10-6/s においては PPFRC1 の曲げ破壊エ

ネルギーは約 10%高く，ひずみ速度 100/s においては同

程度の結果となった．図－7 に，たわみ 2mm における曲

げ破壊エネルギーの動的倍率－ひずみ速度関係を示す．

たわみ 2mmにおけるひずみ速度 100/s の PPFRC1 および

PPFRC2 の曲げ破壊エネルギーの動的倍率は，それぞれ

1.35，1.36 であり，PPFRC1 と PPFRC2 の値に差はなかっ

た．岩根ら 4)が過去に行った同種類のFRCと PPFRC1 を

比較すると，同程度の結果となった． 

 

3．圧縮強度特性 

 

3.1 圧縮実験の概要 

前章と同じサーボ制御式急速載荷装置を用いて，静的

および動的圧縮実験を行った．静的および動的圧縮実験

における計測は，図－8 に示す要領で行った．荷重につ

いては，ロードセルを試験体の上下に設置して計測した．

試験体の変位量については，静的圧縮実験ではレーザー

式変位計を用い，動的圧縮実験では渦電流式変位計を用

いて試験体の上下に設置した載荷版の変位を計測し，そ

の差分から算出した． コンクリートの配合は曲げ実験

と同じものを使用した．表－5 に示すように，合計 16 体

の実験を行った． 

 

3.2 実験結果 

 図－9に，圧縮実験における試験体の破壊性状を示す．

FRC 試験体は載荷速度によらず，斜めひび割れによるす

べり破壊が生じた．図－10 に，応力－ひずみ関係および

応力－変形量関係の一例を示す．図－11 に，圧縮強度－

ひずみ速度関係を示す．ここで圧縮強度は，プレピーク

領域における応力－ひずみ速度関係上の最大応力点と

した．ひずみ速度10-5/sにおけるPPFRC1およびPPFRC2

の圧縮強度の平均値は，それぞれ 52.0kN/mm2，

57.0kN/mm2であった．また，ひずみ速度 100/s における

PPFRC1 および PPFRC2 の圧縮強度の平均値は，それぞ

れ 58.9kN/mm2，74.3kN/mm2であった．すなわち，ひず

み速度 10-5/s においては PPFRC1 および PPFRC2 の圧縮

強度はほぼ同じ値であったが，ひずみ速度 100/s におい

ては PPFRC2 の圧縮強度が PPFRC1 よりも約 25%程度

大きい値を示した．図－12 に，圧縮強度の動的倍率－ひ

ずみ速度関係を示す．ひずみ速度 100/s における PPFRC1

および PPFRC2 の動的倍率は，それぞれ 1.13，1.30 とな

り，PPFRC2の値がPPFRC1よりも約15%大きくなった．

すなわち，ひずみ速度が大きくなるにしたがって

PPFRC2 の圧縮強度の動的倍率はPPFRC1 よりも大きく

なることがわかる．図－13 に，圧縮破壊エネルギー－ひ
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図－8 圧縮実験の外観  

ロードセル

ロードセル

レーザー変位計または

渦電流式変位計

載荷板

ひずみゲージ

実験名称 静的載荷 高速載荷

載荷速度 0.03m/s 2.0m/s

ひずみ速度 10-5/s 100/s
PPFRC1 4 4
PPFRC2 4 4

圧
縮

種
類

表－5 実験ケース  

図－9 圧縮実験の破壊性状  



  

ずみ速度関係を示す．ここで圧縮破壊エネルギーは，ポ

ストピーク領域における応力－変形量関係を積分して

求めた．図－14 に，変形量 1mm における圧縮破壊エネ

ルギーの動的倍率－ひずみ速度関係を示す．ひずみ速度

100/s に おける PPFRC1 および PPFRC2 の動的倍率は，

それぞれ，0.76，0.80 となり，PPFRC1 と PPFRC2 の値

に大きな差はなかった． 

 

 

 

 

4.  局部破壊特性 

 

4.1 衝突実験の概要 

 図－15 に，高圧空気式発射装置の概要を示す．この装

置は，圧縮機，増圧器，エアチャンバーおよび発射管で

構成されており，圧縮空気力を調整することで質量 50g

～1000gの飛翔体を速度約100m/s～500m/sで発射するこ

とができる．飛翔体の速度は，発射口付近に，50cm 間隔

で設置されたレーザー式速度センサーおよびユニバーサ

ルカウンターを組み合わせて使用することで，分解能

1cm/s で計測することができる． 

 図－16 に，実験で使用した鋼製飛翔体を示す．飛翔体

の先端部は半球形状に成形されており，質量は 46g，直

径は 25mm である．飛翔体は，ナイロン製の固定具に装

着してエアチャンバーに挿入され，固定具とともに発射
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図－14 動的倍率（圧縮破壊エネルギー）－ 

ひずみ速度関係  
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図－15 高圧空気式発射装置  

図－16 飛翔体の外観  

図－11 圧縮強度－ひずみ速度関係  
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図－12 動的倍率（圧縮強度）－ひずみ速度関係 
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図－13 圧縮破壊エネルギー－ひずみ速度関係  
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図－10 応力－たわみ関係および応力－変形量関係の例  

(a) プレピーク領域の応力－ひずみ関係 (b) ポストピーク領域の応力－変形量関係 



  

される．図－17に，局部破壊の計測位置を示す．貫入深

さまたは裏面剥離深さは，表面または裏面から破壊によ

って生じたへこみの最も深い位置までの距離である．表

面破壊直径および裏面剥離直径は，コンクリート版を中

心として，垂直方向，水平方向および斜め 45 度方向を計

測し，その平均値を直径とした. 

表－6 に，実験ケースを示す．材料は 2 種類（PP1 と

PP2）の繊維をコンクリートマトリクスに混入した FRC

パネルで，短繊維の種類と混入量を変化させた．コンク

リートマトリクスに PP1 および PP2 を混入した FRC パ

ネルを，それぞれPPFRC1 パネルおよび PPFRC2 パネル

と呼称する．コンクリートマトリクスに対して，PP1 は

外割の体積比で 2.0%，PP2 は 0.4%混入した．また，PP1

と PP2 をそれぞれ 0.3%ずつ混入した FRC パネルも作製

した．これをHFRC（Hybrid Fiber Reinforced Concrete）パ

ネルと呼称する．なお，試験体の寸法は 500mm×500mm

で，版厚を 60mmまたは 80mm とした．また，試験体の

設置要領は，2 辺支持とした．  

4.2 実験結果 

 表－6に，衝突実験で得られた各FRCパネルの局部

破壊の寸法を示す．また，図－18 に，各FRCパネルの

破壊状況を示す．版厚 6cm の PPFRC1 パネルは，衝突

速度 193m/sおよび 251m/sにおける破壊モードは表面破

壊であったが，衝突速度 279m/sにおける破壊モードは

裏面剥離となった．また，衝突速度 297m/sにおける破

壊モードは貫通限界に近い裏面剥離であった．版厚 8cm

の PPFRC1 パネルは，衝突速度 407～409m/sにおける破

壊モードは表面破壊，衝突速度 423m/sにおいて版厚

8cm の PPFRC1 パネルの破壊モードは裏面剥離となっ

た． 

 版厚 6cm の PPFRC2 パネルは，衝突速度 193m/sおよ

び 251m/sにおける破壊モードは表面破壊であったが，

衝突速度 278m/sおよび 298m/sにおいては，破壊モード

は裏面剥離となった．版厚 8cm の PPFRC2 パネルは，

衝突速度 299m/sにおいて，破壊モードは表面破壊とな

った．衝突速度 408m/sにおける破壊モードは，裏面剥

離限界に近い表面破壊であったが，衝突速度 407m/sに

おける破壊モードは貫通限界に近い裏面剥離となった．

このような違いが出た原因として繊維の配向性の違い，

FRC では裏面剥離限界と貫通限界版厚の差が小さいこ

とが考えられる．衝突速度 423m/sにおいては，破壊モ

ードは裏面剥離となった．なお，衝突速度 407～423m/s

において，版厚 8cm の PPFRC2 パネルには曲げ破壊も

同時に生じた．版厚 8cm のHFRCパネルは，飛翔体の

衝突速度 297～409m/sにおける破壊モードはいずれも表

面破壊となった. 

図－17 破壊領域の計測要領  
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ts : 貫入深さ（mm）
tr : 裏面剥離深さ（mm）
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表－6 実験ケースおよび結果  

No ケース 繊維
配合率

(%)
版厚
(cm)

速度
(m/s)

破壊モード
貫入深さ

(cm)

表面破壊
直径
(cm)

裏面剥離
深さ
(cm)

裏面剥離
直径
(cm)

1 PPFRC1-6.1

PP1 2.0

6

193 表面破壊 1.7 8.1
2 PPFRC1-6.2 251 表面破壊 1.7 8.1
3 PPFRC1-6.3 279 裏面剥離 1.9 8.5 3.2 15.8
4 PPFRC1-6.4 297 裏面剥離 1.9 8.3 3.9 14.4
5 PPFRC1-8.1

8

298 表面破壊 2.4 8.3
6 PPFRC1-8.2 407 表面破壊 2.8 9
7 PPFRC1-8.3 409 表面破壊 2.5 9.7
8 PPFRC1-8.4 423 裏面剥離 2.7 13.7 4.5 19.4
9 PPFRC2-6.1

PP2 0.4

6

193 表面破壊 4.3 6.9
10 PPFRC2-6.2 251 表面破壊 1.5 7.9
11 PPFRC2-6.3 278 裏面剥離 2.0 9.9 2.8 16.6
12 PPFRC2-6.4 298 裏面剥離 2.3 9.8 3.5 20.9
13 PPFRC2-8.1

8

299 表面破壊 2.0 10.8
14 PPFRC2-8.2 407 裏面剥離 2.2 12.8 5.2 24.6
15 PPFRC2-8.3 408 表面破壊 2.2 12.3
16 PPFRC2-8.4 423 裏面剥離 2.9 12.6 4.6 17.9
17 HFRC-8.1

PP1
PP2

0.3
0.3

8

297 表面破壊 2.0 8.2
18 HFRC-8.2 374 表面破壊 2.3 10.1
19 HFRC-8.3 409 表面破壊 1.8 12.1
20 HFRC-8.4 409 表面破壊 2.4 10.0



  

 

4.3 修正NDRC式による比較 

 実験結果と既往の研究から，FRCパネルはプレーンコ

ンクリート板およびモルタル板と比較して裏面剥離抑制

効果が高いことが報告されている．本実験においても，

PPFRC パネルの裏面剥離抑制効果が高いことがわかっ

た．また，PP1 を 2.0%混入した FRC 版と，PP2 を 0.4%

混入した FRC パネルの裏面剥離抑制効果が同程度であ

ることもわかった．ここでは，修正 NDRC 式を用いて

FRC パネルの裏面剥離抑制効果を評価する． 

式(1)に修正 NDRC 式による貫入深さの評価式を，式

(2)に裏面剥離限界版厚の評価式を示す． 
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ここに，x：貫入深さ(m)，d：飛翔体直径(m)，N：飛翔体

の形状係数（半球形の場合 0.84），M：飛翔体の質量(kg)，

Vo：飛翔体の衝突速度，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． 

図－19 に，本実験における FRC パネルの破壊モード

を，版厚と衝突速度の関係中に示す．なお，図－19中に

は，PPFRC1 パネルおよびPPFRC2 パネルの実験結果に

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版厚に低減係数α1 お

よびα2 を乗じた裏面剥離限界版厚を示している．破壊

モードに適合する低減係数α1 およびα2 を検討したと

ころ，α1=0.86，α2=0.75 となった．すなわち，PPFRC1

パネルおよび PPFRC2 パネルの裏面剥離限界版厚は，プ

レーンコンクリート板よりも約 15%～25%小さくなる

ことを示している．Ueno5)らが過去に行った同種類の

図－18 各 PPFRC 版の破壊性状  

(a) PPFRC1  

(b) PPFRC2  (c) HFRC  



  

FRC と比較をすると，同程度の裏面剥離抑制効果を有す

ることがわかった．  

 

5.  結言 

 

  本研究は，寸法の異なる 2 種類の PP 繊維を混入した

FRC パネルに対して高速衝突実験を行い，PP 繊維の混

入による裏面剥離の抑制効果について検討したものであ

る.本研究の成果を以下に要約する． 

(1) 曲げ実験から，ひずみ速度 10-1/s における PPFRC1

（太径繊維混入）および PPFRC2（細径繊維混入）の曲げ

破壊エネルギーの動的倍率は，それぞれ 1.35，1.36 であ

り，PPFRC1 と PPFRC2 の値に大差はなかった． 

(2) 圧縮実験から，ひずみ速度 100/sにおけるPPFRC1 お

よび PPFRC2 の変形量 1mm における圧縮破壊エネルギ

ーの動的倍率は，それぞれ 0.76，0.80であり，PP1 と PP2

の値に大差はなかった． 

(3) 高速衝突実験から，PP1 を 2.0%混入した FRC パネ

ルと，PP2 を 0.4%混入した FRC パネルの裏面剥離抑制

効果が同程度であることがわかった． 

(4) 修正NDRC 式との比較から，PPFRC1 パネルおよび

PPFRC2 パネルの裏面剥離限界版厚は，プレーンコンク

リート板よりも約 15%～25%小さくなることがわかった．  
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図－19 修正NDRC 式との比較  
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