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要旨：高速衝突現象に対する高靭性繊維補強セメント複合材料の耐衝撃性能は，優れた引張・曲げ性能の影

響で高くなることが報告されている。しかし、強度が比較的低い一般の繊維補強セメント複合材料の高速衝

突実験に対する破壊特性は，まだ明らかになっていない。従って，本研究ではポリプロピレン繊維を体積混

入率 1.0，2.0 及び 3.0%としたパネル型の繊維補強セメント複合材料を用いて，衝突速度が約 400～700m/s の

条件で高速衝突実験を行った。その結果，繊維無補強試験体に比べてポリプロピレン繊維補強セメント複合

材料の耐衝撃性能が向上することを確認し，繊維混入率が衝撃破壊抑制に及ぼす影響を検討した。 
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1．はじめに 

近年，繊維補強セメント複合材料は建築・土木分野に

おいて，主に耐震性能が要求される構造物の柱，梁及び

橋のジョイント部などに補強材として適用事例が増加

し，特に引張・曲げ性能が高い高靭性繊維補強セメント

複合材料(ductile fiber reinforced cementitious composite,

 DFRCC)，あるいは，高性能繊維補強セメント複合材料

(high performance fiber reinforced cementitious composite,

 HPFRCC)が多く採用されている。この高靭性繊維補強

セメント複合材料及び高性能繊維補強セメント複合材

料には，変形能力を高めるために，繊維の引張強度や繊

維とセメントマトリックスとの架橋効率が優れたポリ

エチレン(polyethylene)繊維(以下，PE 繊維)，ポリビニー

ルアルコール(polyvinyl alcohol)繊維(以下，PVA 繊維)及

び鋼繊維が採用されている 1)。 

また，高靭性繊維補強セメント複合材料及び高性能繊

維補強セメント複合材料は耐震性能を向上させるだけ

ではなく，偶発的な爆発や高速衝突事故のように極限衝

撃荷重を受ける可能性がある重要な施設の防護性能を

高めるための構造材料としても適用が検討されている。

コンクリート材料は脆性的な性質があるため，飛翔体の

衝突によってひび割れが急速に進展し，その裏面に大き

い損傷が生じることからコンクリート部材厚を極厚に

して衝撃エネルギーを吸収・分散するのが一般的である。

しかし，高靭性繊維補強セメント複合材料の耐衝撃・耐

爆性能に関する既往の研究では，高速衝突や爆発に対す

るコンクリート材料の脆性的な破壊性状が高靭性繊維

の架橋作用によって抑えられ，通常のコンクリートより

部材厚を低減できることが報告されている 2)。 

また，耐衝撃性能については，高靭性繊維補強セメン

ト複合材料及び高性能繊維補強セメント複合材料だけ

ではなく，PE 繊維，PVA 繊維や鋼繊維より経済的なポ

リアミド繊維やポリプロピレン(polypropylene)繊維(以下，

PP 繊維)などを混入した繊維補強セメント複合材料に関

しても検討されている 3),4)。これらの研究報告によると，

繊維補強セメント複合材料の引張・曲げ強度などの力学

特性は耐衝撃性能に大きく影響を及ぼすが，力学特性が

相対的に低い繊維でも混入量が増加するとセメントマ

トリックスの剥離抑制効率が向上することが明らかに

なっている。 

しかし，一般の繊維補強セメント複合材料に対する高

速飛翔体の衝突実験の研究事例は，高靭性や高性能の繊

維補強セメント複合材料と比較して少ない。そこで，本

研究では PP 繊維を 1.0，2.0 及び 3.0%(体積混入率)混入

した繊維補強セメント複合材料を用いて高速飛翔体の

衝突実験を行い，繊維を混入しないプレーンモルタル，

また，高靭性繊維補強セメント複合材料として PVA 繊維

及び鋼繊維を混入した試験体に関する既往の研究結果

の一部と衝撃破壊性状について比較し，PP 繊維補強セメ

ント複合材料の破壊抑制効果を繊維の混入率に基づい

て検討した。 

 

2．実験計画及び方法 

2.1 実験計画 

表－1 に本研究の実験計画を示す。高速飛翔体の衝突

実験に用いた試験体は PP 繊維の体積混入率を 1.0，2.0

及び 3.0％とする 3 種類，さらに飛翔体の衝突速度を 3

段階とする合計 9 体である。また，PP 繊維補強セメント

複合材料の高速衝突実験結果を既往研究から得られた

高速衝突実験に対する破壊特性と比較するために，繊維
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を混入しないプレーンモルタル(Plain)及び PVAと鋼繊維

をそれぞれ 1.5％混入した高靭性繊維補強セメント複合

材料(PVA1.5 及び S1.5)の結果を参照 2)した。試験体の寸

法は 300×300×100mm(横×縦×厚さ)であり，球体のス

テンレス(SUS 304)の飛翔体を約 400～700m/s の速度で

衝突させる実験を行った。また，評価項目は衝突実験後

の試験体の外観破壊性状から判断した破壊形式，表面貫

入(以下，クレータ)直径，裏面剥離(以下，スポール)直

径，クレータ深さ，スポール深さ，質量損失率及び破壊

性状と衝突条件の関係とした。 

また，試験体の調合に使用した材料の種類と物理的性

質を表－2 に，試験体の調合を表－3 に示す。結合材は

普通ポルトランドセメントにフライアッシュを 20％置

換し，細骨材は 7 号硅砂を使用した。PP 繊維は長さ 12

mm，引張強度 560MPa のものを各々1.0，2.0，3.0%の体

積混入率で混入した。全ての試験体は 28 日の材齢まで

温度 20±3℃，湿度 60±5%のチャンバーで養生した後に

静的力学特性評価及び衝突実験を行った。 

 2.2 実験方法 

表－4 に静的力学特性評価に使用した試験体の寸法及

び規準を示す。ここで，圧縮強度及び割裂引張強度は，

それぞれ JIS A 1108「コンクリートの圧縮強度試験方

法」及び JIS A 1113「コンクリートの割裂引張強度試験

方法」に準じてφ100×200mm の円柱形の試験体を用いて

評価した。また，破壊エネルギーは JCI-S-001-2003「切

欠きはりを用いたコンクリートの破壊エネルギー試験

方法」に準じて□100×100×400mm の角型試験体の中央

に約 5mm 幅のノッチを入れ，3 点曲げ試験と荷重‐ひび

割れ開口部変位(CMOD)曲線を用いて求めた。 

一方，図－1 及び図－2 に火薬式飛翔体衝突試験装置

の概要，試験体の設置状況及び飛翔体の諸元を示す。本

研究では，火薬式飛翔体衝突試験装置により加速された

高速飛翔体を試験体に衝突させる方法で衝突実験を行

った。衝突試験装置は火薬チャンバーで燃焼させた無煙

火薬の燃焼ガスの膨張を推進力として利用し，飛翔体を

加速する装置である。飛翔体速度の計測は，試験体衝突

面の直前にある速度計測器により測定した。速度計測器

は，等間隔に配置された 2 対のレーザーセンサーで構成

されており，飛翔体がレーザー光を横切る時間差を計測

することにより飛翔体速度を求める仕組みとなってい

る。また，飛翔体を安定して加速させるために装着した

飛翔体のサボは，衝突直前でサボキャッチャーによって

表－1 実験計画 

実 験 要 因 及び 水 準 
飛翔体の 

衝突想定速度 

(m/s) 

評 価 項 目 試験体 

種類 

混入繊維の 

種類 

繊維 

混入率 

Vf (％) 

試験体 

寸法 

(mm) 

PP1.0 

ポリプロピレン 

1.0 

横×縦×厚さ 

 

300×300×100 

400-700 
▪ 試験体の破壊形式 

▪ クレータ及びスポール直径(mm) 

▪ クレータ及びスポール深さ(mm) 

▪ 質量変化率(%) 

▪ 破壊性状と衝突条件の関係 

PP2.0 2.0 

PP3.0 3.0 

Plain* 繊維なし 0.0 450 

PVA1.5* ポリビニールアルコール 1.5 600 

S1.5* スチール 1.5 600 

* 既往研究の試験体の一部，参考文献 2） 

表－2 使用材料の種類と物理的性質 

種  類 物 理 的 性 質 

セメント 
普通ポルトランドセメント(JIS R 5210) 

密度：3.16g/cm3，粉末度：3,630cm2/g 

フライアッシュ 
Ⅱ種(JIS A 6201) 

密度：2.20g/cm3，粉末度：3,228cm2/g 

細骨材(硅砂) 
密度：2.56g/cm3，吸水率：0.49%， 

粒径：0.3～0.8mm 

混和剤 ポリカルボン酸系高性能 AE 減水剤 

PP 繊維 

polypropylene，弾性係数：4GPa 

見掛け密度：0.91g/cm3，直径：0.043mm， 

長さ：12mm，引張強度：560MPa 

PVA 繊維 

polyvinyl alcohol，弾性係数：32GPa 

見掛け密度：1.30g/cm3，直径：0.04mm， 

長さ：12mm，引張強度：1200MPa 

鋼繊維 

steel，弾性係数：200GPa 

見掛け密度：7.80g/cm3，直径：0.16mm， 

長さ：12mm，引張強度：2700MPa 

 

表－3 試験体の調合 

試験体 

の種類 
W/B 

繊維 

混入率 

Vf (%) 

単 位 量 (kg/m3) 

W C FA S F 

PP1.0 

0.4 

1.0 

438 875 219 438 

9.0 

PP2.0 2.0 17.8 

PP3.0 3.0 26.5 

Plain* 0.0 0.0 

PVA1.5* 1.5 19.2 

S1.5* 1.5 115.3 

* 既往研究の試験体の一部，参考文献 2） 

表－4 静的力学特性評価の試験体寸法及び規準 

評価項目 試験体寸法 試験規準 

圧縮強度 φ100×200mm JIS A 1108 

割裂引張強度 φ100×200mm JIS A 1113 

破壊エネルギー □100×100×400mm JCI-S-001-2003 
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先端の金属と分離させ，金属のみを衝突させた。本研究

では，直径 19.05mm 及び質量 28.13g のステンレス(SUS 

304)の球体を飛翔体として使用した。 

また，衝突実験後の試験体の損傷測定方法を図－3 に

示す。破壊形式は(Ⅰ)クレータ，(Ⅱ)スポール，(Ⅲ)貫通

の 3 水準に分類し，クレータ直径及び深さ，スポール直

径及び深さ，質量変化率を測定した。高速飛翔体の衝突

によるクレータ及びスポールの直径は，表面及び裏面の

クレータ及びスポール部分の 4 箇所以上の直径を計測し，

最大直径と最小直径を除いた平均直径とした。また，ク

レータ及びスポールの深さは，試験体表面及び裏面から

損傷最深部までの距離とした。 

3．実験結果及び考察 

3.1 静力学特性評価結果 

表－5 に PP 繊維補強セメント複合材料及び既往研究

での Plain，PVA1.5 及び S1.5 試験体の静的力学特性評価

結果を示す。全ての繊維補強セメント複合材料は 1.0%以

上の高い繊維混入率の影響で，Plain 試験体に比べて圧縮

強度は低くなったが，引張強度及び破壊エネルギーは増

加した。また，PP 繊維補強セメント複合材料の引張強度

は，繊維混入率が増加するほど上昇したが，PP 繊維の混

入率が 3.0%でも高性能繊維を 1.5%混入した PVA1.5試験

体及び S1.5 試験体よりも引張強度が低くなることが確

認された。また，PP 繊維補強セメント複合材料の破壊エ

ネルギーは繊維の混入率 2.0%までは繊維混入率 1.5%の

高靭性繊維補強セメント複合材料より小さいが，PP 繊維

の混入率 3.0%である PP3.0 試験体では PVA1.5 及び S1.5

試験体より破壊エネルギーが大きいことが分かった。 

3.2 外観損傷及び破壊形式 

図－4 に高速飛翔体の衝突を受けた試験体の表面及び

裏面の破壊性状を示す。実験計画で示した想定速度に基

づいて行った高速飛翔体の衝突実験の結果であり，計測

した衝突速度及び試験体の破壊形式を示す。Plain 試験体

と PP 繊維補強セメント複合材料試験体の破壊性状にお

ける大きな差は，試験体の形態保持能力であり，裏面剥

離と共にひび割れによる破断が発生した Plain 試験体に

比較して，PP 繊維補強セメント複合材料試験体は，貫通

が生じた場合も試験体の形態は保持された。破壊形式の

把握によって PP 繊維補強セメント複合材料の耐衝撃性

能が Plain 試験体と比較して飛躍的に向上していること

が分かった。 

PP 繊維補強セメント複合材料は Plain 試験体が貫通破

壊した衝突速度より速い衝突速度の範囲(500m/s 以上)に

おいて，クレータや部分的なスポールの破壊形式が見ら

れた。また，PP 繊維補強セメント複合材料は高速飛翔体

の衝突速度が 522～577m/s の範囲において繊維の混入率

による破壊形式の差が認められた。PP1.0 試験体は，衝

突速度が 577m/s で裏面が部分的にスポールした。また，

PP2.0 と PP3.0 試験体の場合は裏面に幅広いひび割れは

生じたが破壊形式はクレータのみとなった。なお，PP 繊

維補強セメント複合材料試験体は繊維の混入率に関わ

らず衝突速度が約 650m/s 以上の範囲で全て貫通した。し

かし，PP 繊維の混入率が増加するほど貫通した試験体の

裏面側の損傷は低減された。 

一方，衝突速度が約 600m/s 程度での PVA1.5 試験体及

び S1.5 試験体の破壊形式と比べると，部分的にスポール

した PP1.0 試験体を除く PP2.0 試験体及び PP3.0 試験体

の破壊形式はクレータである。試験体によって衝突速度

は少し異なるが，衝突速度が 520～600m/s の範囲では混

入率 2.0%以上の PP 試験体はスポールが生じず，PVA1.5

及び S1.5 とほぼ同等の耐衝撃性能を示した。また，衝突

速度が 660～720m/s の範囲では全ての PP 試験体が貫通

 

図－1 火薬式飛翔体衝突試験装置の概要 

 

図－2 試験体の設置状況及び飛翔体の諸元 

 

図－3 試験体の損傷測定方法 

表－5 静的力学特性の評価結果 

試験体 

の種類 

圧縮強度 

(MPa)/(σ)* 

割裂引張強度 

(MPa)/(σ)* 

破壊エネルギー 

(N·m/m2)/(σ)* 

PP1.0 35.7(1.6) 4.0(0.1) 3636.4(475.3) 

PP2.0 39.9(5.4) 5.7(0.1) 6679.3(297.3) 

PP3.0 37.5(1.9) 6.1(0.5) 10911.0(596.7) 

Plain 55.2(4.0) 3.1(0.1) 752.8(118.6) 

PVA1.5 41.1(1.1) 6.7(0.2) 7087.5(237.3) 

S1.5 42.4(2.3) 7.1(0.3) 8577.7(341.7) 

*：標準偏差 
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したが，繊維の混入率が 2.0%以上になると裏面の損失面

積が明確に減少した。 

3.3 定量的な損傷測定結果 

図－5 に高速飛翔体の衝突を受けた試験体のクレータ

直径を示す。比較用の Plain 試験体は本実験における飛

翔体の衝突速度の中では比較的遅い 500m/s 以下の速度

で最もクレータ直径が大きくなった。また，PP 繊維補強

セメント複合材料試験体では，繊維の混入率が増加する

ほど架橋作用の効果が高くなり，クレータ直径を低減で

きることが分かった。衝突速度が約 400m/s 以上の高速範

囲での PP 繊維補強セメント複合材料試験体では，繊維

の混入率がクレータ直径に及ぼす影響が大きいことが

確認された。一方，この結果を高靭性繊維補強セメント

複合材料試験体と比べると PP1.0試験体は S1.5試験体と

同等のクレータ直径となり，PP2.0 試験体及び PP3.0 試験

体の場合は PVA1.5 試験体と同等のクレータ直径となっ

た。 

図－6 に飛翔体の衝突速度と試験体のスポール直径の

関係を貫通した試験体も含めて示す。貫通した Plain 試

験体及び部分的にスポールした PP1.0 を除く全ての繊維

補強セメント複合材料試験体は，約 600m/s 以下の衝突速

度ではスポールが抑制された。貫通によってスポールし

た PP 繊維補強セメント複合材料試験体においては，繊

維の混入率が増加するほどスポール直径が減少した。ス

ポール直径の低減効果は，PP

繊維の混入率が 1.0%の試験

体より 2.0%以上の繊維混入

率の試験体で明確に現れた。 

また，以上の測定結果から

得られたクレータ直径とス

ポール直径との関係を図－7

に示す。繊維補強の有無によ

らず，高速飛翔体の衝突によ

ってスポールが発生すると

スポール直径はクレータ直

径より大きくなることがわ

かった。一般的にセメント系

複合材料は圧縮力より引張

力に弱いため，損傷領域が表

面より裏面で幅広く進展し，

このような傾向が現れたと

考えられる 3)。 

図－8 に飛翔体の衝突速度

と試験体のクレータ深さの

関係を示す。全ての試験体に

おいて高速飛翔体の衝突速

度が増加するほどクレータ

深さが深くなる傾向が見られた。また，PP 繊維補強セメ

ント複合材料試験体のクレータ深さを繊維混入率の観

点から比較すると，繊維の混入率が高いほどクレータ深

さは増加する傾向が見られた。一般的にセメント系複合

材料の場合，試験体の衝突面の強度や剛性がクレータ深

さに及ぼす影響が大きい。PP 繊維の混入率が増加するほ

ど混入繊維の影響でセメントマトリックスの空隙が多

くなり，衝突面の剛性が低下するため，Plain 試験体に比

べてクレータ深さが増加したと考えられる。 

図－9 に飛翔体の衝突速度と試験体のスポール深さの

関係を貫通した試験体も含めて示す。貫通によってスポ

ールが生じた PP 繊維補強セメント複合材料試験体は，

衝突速度が約 600m/s 以上の範囲では繊維の混入率が高

いほどスポール深さが浅くなった。一般的に繊維補強セ

メント複合材料は，混入した繊維の本数が多いほどセメ

ントマトリックスと繊維の間の比表面積が大きくなる。

すなわち，PP 繊維補強セメント複合材料試験体の一部組

織が試験体の内部から裏面の方向にスポールする場合，

PP 繊維の混入率が高いほど試験体からスポールするセ

メントマトリックスをより拘束することが出来るため

と考えられる。 

また，以上の測定結果から得られたクレータ深さとス

ポール深さの関係を図－10 に示す。PP 繊維補強セメン

ト複合材料試験体のクレータ深さとスポール深さの関

   

PP1.0(433m/s), (Ⅰ)クレータ PP1.0(577m/s), (Ⅱ)スポール PP1.0(722m/s), (Ⅲ)貫通 

   

PP2.0(461m/s), (Ⅰ)クレータ PP2.0(586m/s), (Ⅰ)クレータ PP2.0(701m/s), (Ⅲ)貫通 

   

PP3.0(400m/s), (Ⅰ)クレータ PP3.0(522m/s), (Ⅰ)クレータ PP3.0(659m/s), (Ⅲ)貫通 

   

Plain(462m/s), (Ⅲ)貫通* PVA1.5(582m/s), (Ⅰ)クレータ* S1.5(606m/s), (Ⅰ)クレータ* 

 * 既往研究の実験結果の一部，参考文献 2） 

図－4 試験体の表面及び裏面の破壊性状 
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係は，前述したクレータ直径とスポール直径の関係と異

なる傾向が見られた。貫通した試験体においては，Plain

試験体はクレータ深さよりスポール深さが試験体厚さ

に対して占める割合が大きかったが，PP 繊維補強セメン

ト複合材料試験体の場合，クレータ深さに比べてスポー

ル深さが試験体厚さに対して占める割合が小さかった。

なお，その傾向は PP 繊維の混入率が増加するほど明確

に認められた。 

図－11 に割裂引張強度及び破壊エネルギーとスポー

ル深さ率(試験体の厚さに対するスポール深さ)の関係を

示す。引張強度及び破壊エネルギーの増大がスポール深

さ率の低減に作用していることが確認できた。また，引

張強度と比較して破壊エネルギーの方が試験体のスポ

ール深さ率の低減に大きく作用することが分かった。 

図－12 に高速飛翔体の衝突速度と試験体の質量損失

率の関係を示す。Plain 試験体は 462m/s の衝突速度で約

25%の質量損失率となったが，PP 繊維補強セメント複合

材料試験体の場合は，貫通破壊でも PP1.0 試験体は約 7%，

PP2.0試験体及び PP3.0試験体は 3%以下の質量損失率と

なった。一方，クレータの破壊形式と判断された全ての

繊維補強セメント複合材料試験体の衝突実験後の質量

損失率は 1%以下となり，400m/s 以上の飛翔体の高速衝

突速度でも混入繊維の補強効果によりセメントマトリ

ックスの脆性的な破壊を抑制することが出来たと考え

られる。 

3.4 PP繊維補強セメント複合材料の耐衝撃性能 

図－13 に Hughes が提案したスポール限界厚さに関す

る評価式から予測した Plain 試験体のスポール限界厚に

対する PP 繊維補強セメント複合材料のスポール限界厚

さの低減率を示す。Hughes が提案したスポール限界厚さ

に関する評価式は，高速飛翔体の衝突条件に対してコン

クリート系材料のスポール限界厚さを予測する式(2)で

ある。 

)3500(
3

2

0  I
Df

MV
I

t

             (1) 

3.274.1 









D

x

D

s                 (2) 

ここで，I：衝撃係数，M：飛翔体の質量(kg)， 

   

図－5 クレータ直径 図－6 スポール直径 図－7 表面と裏面の破壊直径関係 

   

図－8 クレータ深さ 図－9 スポール深さ 図－10 表面と裏面の破壊深さ関係 

 
  

図－11 力学特性とスポール率の関係 図－12 質量損失率 図－13 スポール限界厚さ 
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Vo
2：衝突速度(m/s)，ft：引張強度(N/mm2)， 

D：飛翔体の直径(cm)，x：クレータ深さ(cm)， 

s：スポール限界厚さ(cm) 

Plain 試験体の場合，本実験で採用した試験体の厚さと

飛翔体の直径及び質量の範囲では，350m/s 以上の衝突速

度でスポールが生じるとHughes式では予測された。Plain

試験体の衝突実験結果と Hughes 式から予測したスポー

ル限界厚さがほぼ一致していることが分かった。また，

PP 繊維補強セメント複合材料試験体のスポール限界厚

さの低減効果は，高靭性繊維補強セメント複合材料試験

体である PVA1.5 及び S1.5 試験体のスポール限界厚さで

見られた低減効果に比べるとやや小さくなった。しかし，

Plain 試験体のスポール限界厚さに比べて，PP 繊維補強

セメント複合材料試験体は同じ試験体の厚さでもより

速い衝突速度までスポールを抑制することが出来た。

Plain試験体から予測したスポール限界厚さより PP1.0試

験体は約 13%，PP2.0 試験体及び PP3.0 試験体は約 30%

以上試験体の厚さを低減させることが出来ると考えら

れる。 

表－6 に，Plain 試験体の衝突速度 462m/s での損傷レ

ベルを基準とした PP 繊維補強セメント複合材料の損傷

抑制率を衝突速度ごとに示す。この損傷抑制率は，Plain

試験体と同じ損傷レベルであれば 0%，Plain 試験体の損

傷が全く無ければ 100%となる。クレータ直径の損傷抑

制率は，試験体の幅(300mm)に対する値であり，PP1.0 試

験体が 48～51%，PP2.0 試験体が 64～69%，PP3.0 試験体

が 75～83%であり，衝突速度の影響は小さいが，混入率

の増加に伴って損傷抑制効果が大きくなる。また，最も

速い衝突速度における PP1.0，PP2.0 及び PP3.0 のスポー

ル直径で評価した損傷抑制率は，それぞれ 14%，46%及

び 53%となり，スポール直径の抑制効果は PP 繊維の混

入率が 2%以上から鈍化し，補強限界が確認された。ま

た，スポール深さの損傷抑制率は，試験体の厚さ(100mm)

に対する値であり，PP1.0，PP2.0 及び PP3.0 は，それぞ

れ 34%，38%及び 45%となり，繊維混入率の影響は小さ

くなった。質量損失率における損傷抑制率は，衝突速度

722m/s での PP1.0 試験体を除いて，全ての PP 繊維補強

セメント複合材料は約 90%以上となり，比較用の Plain

試験体に比べて優れた耐衝撃性能が確認された。 

 

4．まとめ 

ポリプロピレン繊維補強セメント複合材料の高速衝

突実験から破壊特性を検討した結果，本実験範囲内で以

下の結論を得た。 

(1) Plain 試験体が貫通した衝突速度より速い速度範囲で

ある 500～600m/sにおいてPP1.0は部分的にスポール

したが，PP2.0 及び PP3.0 はクレータの破壊形式とな

り，高い耐衝撃性能が認められた。 

(2) PP 繊維補強セメント複合材料の引張強度及び破壊エ

ネルギーが増大するほどスポール深さ率は低減し，

特に破壊エネルギーの増大が大きく貢献しているこ

とが分かった。 

(3) PP 繊維補強セメント複合材料の繊維混入率が増加す

るほどスポール直径が減少し，繊維混入率が 2%以上

となるとその効果が明確に見られた。また，繊維混

入率が 2%以上になると試験体が貫通破壊しても衝

突実験後の質量損失率は 3%以下となった。 

(4) Plain 試験体の破壊性状に基づく PP 繊維補強セメン

ト複合材料の損傷抑制率及びHughes式から予測した

スポール限界厚さを検討した結果，高速飛翔体の衝

突に対する耐衝撃性能から判断すると繊維混入率

2%以上で 30%の部材厚を低減できることが分かった。 
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表－6 PP繊維補強セメント複合材料の損傷抑制率 

試験体 

の種類 

衝突速度 
(m/s) 

クレータ 

直径(%) 

スポール 

直径(%) 

スポール 

深さ(%) 

質量損失率
(%) 

PP1.0 

433 51 100 100 97 

577 49 27 100 97 

722 48 14 34 72 

PP2.0 

461 69 100 100 98 

586 68 100 100 99 

701 64 46 38 90 

PP3.0 

400 77 100 100 99 

522 75 100 100 98 

659 83 53 45 93 
 

-780-




