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要旨：コンクリートの耐衝撃性能を評価するために，高速飛翔体の衝突による貫入深さ，裏面剥離限界厚さ

に関する評価式が提案されている。しかし既往の評価式はコンクリートの裏面破壊抑制に大きな影響を及ぼ

す曲げ強度及び引張強度を考慮していない。従って，本研究では曲げ強度及び引張強度を高めた繊維補強コ

ンクリートを使って，既往の裏面剥離限界厚の評価式による結果と高速飛翔体の衝突によるコンクリート試

験体の裏面剥離限界厚さの実験結果を比較·検討した。また，コンクリートの曲げ強度及び引張強度と裏面剥

離限界厚さの関係について考察し，曲げ強度及び引張強度が裏面破壊抑制効果に及ぼす影響を検証した。 

キーワード：繊維補強コンクリート，高速飛翔体，耐衝撃性能，貫入深さ，裏面剥離限界厚さ 

 

1. はじめに 

原子力発電施設の爆発事故，飛行機衝突事故及び爆発

物テロなどによる事故は人命及び財産に大きい被害を

発生させる。特に，原子力発電施設の場合は放射能の流

出による 2 次被害がさらに深刻であるため，信頼性のあ

る安全性の確保が非常に重要である 1)。 

最近，このような国の主要施設物の安全性向上のため

にコンクリートの耐衝撃性能に関する研究が関心を集

めている。しかし，実験を行うためには特別な装置が必

要であることから，高速衝突によるコンクリートの耐衝

撃性能に関する実験はあまり行われていないのが現状

である 2)。 

コンクリートの耐衝撃性能に関する既往の研究では，

理論的な背景により高速飛翔体の衝突条件によって，コ

ンクリートの貫入深さ及び裏面剥離限界厚さの算定で

きる Chang 式，Hughes 式，修正 NDRC 式などの評価式

が提案された 3)-5)。 

しかし，これらの提案式は飛翔体の質量，直径，衝撃

速度，試験体の圧縮強度などを考慮しているが，図－1

のように裏面破壊に大きな影響を及ぼす曲げ及び引張

強度は考えられていない。 

一方，既往の研究によれば，材料の耐衝撃性能の項目

中に，裏面破壊抑制はコンクリートの引張及び曲げ性能

と密接な関係があると報告されている 6)。 

本研究は，コンクリートの圧縮，引張，曲げ強度など

の力学特性と耐衝撃性能の関係を確認し，特に曲げ及び

引張強度を既往の評価式に適用する必要性について考

察した。 

それから，高速飛翔体の衝突によるコンクリートの裏 

面剥離限界厚さの既往の評価式に曲げ及び引張強度を

考慮するために，鋼繊維とポリアミド繊維の混入率によ

ってコンクリートの曲げ及び引張強度を変化させ，曲げ

及び引張性能を考慮した裏面剥離限界厚さを実験的に

求めた。 

 

2. 実験計画及び方法 

2.1 実験計画及び使用材料 

表－1 に鋼繊維とポリアミド繊維を使用したコンクリ

ートの圧縮強度，引張強度などの力学特性及び貫入深さ，

裏面剥離限界厚さなどの耐衝撃性能を，既往の評価式と

比較·検討するための実験計画を示す。 

一般コンクリートに比べて繊維の混入による曲げ及

び引張性能が裏面剥離限界厚さに及ぼす影響を確認す

るために鋼繊維と PA 繊維(Polyamide fiber)の混入条件を

実験要因と水準とした。また，繊維混入率は鋼繊維 0.5，

1.0vol.%，PA 繊維 0.5，1.0，1.5，2.0vol.%とし繊維補強 
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図－1 衝撃時間による材料性能が 

コンクリートの耐衝撃性能に及ぼす影響 
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コンクリートの力学特性及び耐衝撃性能を検討した。 

一方，評価項目として力学特性は圧縮強度，引張強度，

曲げ強度及び等価曲げ強度比を，耐衝撃性能は衝撃破壊

等級，貫入深さ，裏面剥離限界厚さなどを評価し，裏面

剥離限界厚さは Chang 式，Hughes 式，修正 NDRC 式を

考慮した。 

表－2 に本研究で使用した材料及び補強繊維の物理的

性質を示す。 

2.2 コンクリートの調合及び試験体の作製 

 表－3 にコンクリートの調合を示す。コンクリートの圧 

縮強度は約 40N/mm2として，目標スランプの範囲は 120

±20mm で，空気量は 4.5±1.5%と設定した。 

また，コンクリートの練り混ぜは 60ℓ容量の 1 軸シャ

フトコンクリートミキサーを使った。試験体の作製は K

S F 2403「コンクリートの 強度試験用試験体作製方法」

に準じ，28 日の材齢まで温度 20±3℃の標準養生を行な

った。 

2.3 静的試験方法 

圧縮試験は寸法φ100×200mm，曲げ試験は寸法 100

×100×400mm の試験体を作製し，4 点曲げ試験を行な

った。また，図－2 に本研究における引張試験の方法を

表－1 実験計画 

実験要因及び水準 

試験体 

の種類*1) 

繊維 

の種類 

繊維 

混入率 
(vol.%) 

評価項目(材齢 28 日) 

Plain なし － 

SF-0.5 0.5 

SF-1.0 
鋼繊維 

1.0 

PA-0.5 0.5 

PA-1.0 1.0 

PA-1.5 1.5 

PA-2.0 

PA繊維 

2.0 

▪ 静的試験 

▪ 圧縮強度(N/mm2) 

▪ 引張強度(N/mm2) 

▪ 曲げ強度(N/mm2) 

▪ 耐衝撃性能 

▪ 衝撃破壊等級 

▪ 貫入深さ(mm) 

▪ 裏面剥離限界厚さ(mm) 

*1) SF：鋼繊維，PA：ポリアミド繊維 

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 

密度：3.15g/cm3，粉末度：3,770cm2/g 

フライアッシュ 密度：2.30g/cm3，粉末度：3,228cm2/g 

細骨材(海砂) 密度：2.56g/cm3，吸水率：0.97% 

粗骨材(砕石) 
密度：2.82g/cm3，吸水率：0.64% 

最大寸法：13mm 

SF 
(steel fiber) 

スチールファイバー 

密度：7.85g/cm3，直径：0.5mm， 

長さ：30mm，引張強度：810N/mm2 
繊 

 
維 PA 

(polyamide) 

ポリアミド 

密度：1.14g/cm3，直径：0.42mm， 

長さ：30mm，引張強度：594N/mm2 

表－3 コンクリートの調合 

単位量(kg/m3) 試験体 

種類 
W/B 
(%) 

S/a 
(%) W C FA S G F*1) 

Plain 40 44.4 163 326 82 749 938 0.00 

SF-0.5 40 50.0 180 360 90 822 822 39.25 

SF-1.0 40 55.0 180 360 90 904 740 78.50 

PA-0.5 40 50.0 180 360 90 822 822 5.70 

PA-1.0 40 55.0 180 360 90 904 740 11.40 

PA-1.5 40 55.0 188 376 94 883 722 17.10 

PA-2.0 36 55.0 188 418 104 857 701 22.80 

*1) F：繊維の混入量(体積に対する単位量) 

※ 目標スランプ：120±20mm，目標空気量：4.5±1.5% 

   

(a) 引張試験用の試験体の形状及び寸法 (b) 加力治具 

図－2 本研究における引張試験の方法 
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図－3 コンクリートの曲げ強度試験方法 
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(a) 試験装置及びチャンバー内部の模式図 

  

試験体の
設置状況

飛翔体の
衝撃方向

 

(b) 発射部 (c) 速度計測部 (d) 試験体チャンバー 

図－4 高速飛翔体の衝突による耐衝撃性能試験装置 
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示す。試験体寸法は 100×100×400mm の曲げ試験用試

験体をダンベル形で作製し，一端固定一軸直接引張試験

装置によって，0.25mm/分の速度と載荷し引張応力とひ

ずみの最大応力の時点の値を評価した。 

圧縮強度は KS F 2405「コンクリートの圧縮強度試験

方法」に準じ，曲げ強度は図－3 のように KS F 2408「コ

ンクリートの曲げ強度試験方法」に準じて 4 点曲げ試験

を行なった。 

2.4 裏面剥離限界厚さの評価式と耐衝撃性能の評価方法 

本研究で考慮した裏面剥離限界厚さの評価式は Chang

式(1)，修正 NDRC 式(2)，Hughes 式(3)である。 

4.0
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ここで，s = 裏面剥離限界厚さ(mm) 

    D = 飛翔体の直径(mm) 

    V0 = 衝撃速度(m/s) 

    M = 飛翔体の質量(kg) 

    fc
’ = コンクリートの圧縮強度(N/mm2) 

DxxDs 65.0;36.112.2 ³+=           (2) 

ここで，s = 裏面剥離限界厚さ(mm) 

    D = 飛翔体の直径(mm) 

    x = 貫入深さ(mm) 

Dxs 3.274.1 += ， 
3

2

0

Df

MV
I

t

=             (3) 

ここで，s = 裏面剥離限界厚さ(mm) 

    D = 飛翔体の直径(mm) 

    x = 貫入深さ(mm) 

    I = 衝撃係数 

    M = 飛翔体の質量(kg) 

    V0 = 衝突速度(m/s) 

     ft = コンクリートの引張強度(N/mm2) 

 

また，耐衝撃性能評価に使用した試験装置を図－4 に

示す。試験体に衝撃を加えるための飛翔体は直径 20mm，

質量 0.319kg の鉄球とし，コンクリート試験体は混入繊

維の向きを考慮してシリンダー形状とした。また，試験

体寸法は図－5 のようにφ100，厚さ 30mm から 5mm 間

隔で厚さ 120mm まで作製し，高速飛翔体の衝撃速度は

ガス圧力によって約 120，240，360m/s とした。 

一方，高速飛翔体の衝突による試験体の衝撃破壊等級

は表－47)に示すように，試験体の断面破壊性状によって

破壊の程度を(Ⅰ)破壊なし，(Ⅱ)表面破壊，(Ⅲ)裏面破壊，

(Ⅳ)貫通破壊の 4 等級で分類した。 

また，図－68)に高速飛翔体の衝突によるコンクリート

試験体の貫入深さ及び裏面剥離厚さの算定方法を示す。 

 

3. 実験結果及び考察 

3.1 静的試験の評価結果 

表－5にコンクリートの材齢28日における各試験体の

静的試験結果を示す。 

コンクリートの圧縮強度は 28日の材齢において最小 4

2.3 から最大 47.8N/mm2と Plain 試験体が最も大きく，引

張強度，曲げ強度及び破壊エネルギーは繊維の混入率が

増加するほど向上する傾向が認められたが，PA 繊維補強

コンクリートの場合は繊維混入率 1.5，2.0vol.%の水準で

ほぼ同じ性能を確認した。 

このように，圧縮強度のみの評価では Plain 試験体が

最も高く，繊維補強による引張性能，曲げ性能などを考

慮しなければ繊維補強コンクリートの耐衝撃性能のた

めの厚さを過大設計する可能性があるので，材料の基礎

性能の考慮が重要である。 

3.2 耐衝撃性能の評価結果 

表－6 に，飛翔体直径 20mm，質量 0.319kg，衝撃速度 

表－4 飛翔体の衝撃による試験体の評価等級 

区分 (Ⅰ)破壊なし (Ⅱ)表面破壊 (Ⅲ)裏面破壊 (Ⅳ)貫通破壊 

破壊 

形象 

    

評価 

内容 

衝突面の損傷

なし 
 
 

衝突面に 

ひび割れ，及

び弾痕が 

発生した状態

衝撃力により

裏面が 

破壊した 

状態 

大きな破壊

とともに 

完全に貫通 

した状態 

 

図－5 試験体の概要 

衝突方向
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(b) (ts+ tr)/d<1.0

(c) (ts+ tr)/d=1.0
裏面剥離厚さ

衝突方向

 

図－6 試験体の貫入深さ及び裏面剥離厚さの 

算定方法 
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 360m/s における試験体の衝撃破壊

等級，貫入深さ，裏面剥離限界厚さ及

び試験体の表面と裏面の破壊形状な

どの耐衝撃性能評価の結果を示す。試

験体の破壊形状として，試験体寸法φ

100，厚さ 90mm を例として挙げる。 

圧縮強度が高い Plan 試験体及び鋼

繊維補強試験体では貫入深さが低減

したが，裏面剥離限界厚さは増加する

傾向が認められた。また，試験体の破

壊形状において Plain 試験体は飛翔体

の衝突後に試験体の裏面の大部分が

剥離したが，繊維補強試験体の場合は

コンクリートマトリックスと繊維の

付着性によって飛散物の発生が低減

した。 

3.3 力学性能と裏面剥離限界厚さの

関係 

図－7 に圧縮強度と貫入深さ及び

裏面剥離限界厚さの関係を示す。本研

究の範囲では，高速飛翔体の衝突によ

って試験体に発生する貫入深さは圧

縮強度が増加するほど低下する傾向

を示し，コンクリートの圧縮強度と貫

入深さの関連性があることが考えら

れる。 

しかし，裏面剥離限界厚さについて

は圧縮強度の影響が少ない。また，繊維の補強によって

裏面破壊が抑制されることを確認した。 

コンクリートの引張強度，曲げ強度と裏面剥離限界厚

さの関係を図－8 に示す。試験体の引張強度及び曲げ強

度が増加するほど裏面剥離限界厚さが低減し，曲げ強度

及び引張強度がコンクリートの裏面剥離限界厚さに及

ぼすことを確認できた。この高速飛翔体の衝突後のコン

クリートの裏面破壊は，繊維補強による曲げ及び引張性

能の向上によって衝撃エネルギーとして吸収したと考

えられる。また，同じ圧縮強度の条件では曲げ及び引張

性能の向上によって裏面破壊抑制のような耐衝撃性能

の確保が可能である。 

3.4 裏面破壊限界厚さの算定のための評価式の検討 

 図－9 に既往の裏面剥離限界厚さの評価式と本研究

の実験結果を示す。引張強度を考慮する Hughes 式と貫

入深さの範囲を考慮する修正 NDRC 式は本研究の繊維

補強コンクリート中で最も耐衝撃性能が高い PA-1.5，PA

-2.0 試験体の実験結果とほぼ同じ裏面剥離厚さであると

示した。 

しかし貫入深さと試験体の引張性能を考慮しない Cha

ng 式による結果は実験結果に比べて過大評価する傾向

があると考えられる。 

また，繊維補強のないコンクリート試験体の場合では

最大 35mm の裏面剥離限界厚さの差が発生し，既往の評

価式とは異なる結果を確認した。 

図－10 に繊維混入率による衝撃速度別の裏面剥離限

界厚さを示す。繊維補強によって裏面剥離限界厚さの低 

表－5 各試験体の静的試験結果 

区分 

圧縮 

強度 

(N/mm2) 

引張 

強度 

(N/mm2) 

曲げ 

強度 

(N/mm2) 

破壊 

エネルギー 

(J/m2) 

Plain 47.8 2.78 5.87 104 

SF-0.5 44.1 3.98 7.34 9077 

SF-1.0 47.5 5.04 8.42 12076 

PA-0.5 42.3 3.82 6.35 5357 

PA-1.0 48.2 3.89 6.87 6317 

PA-1.5 42.4 4.87 7.47 8081 

PA-2.0 43.0 4.43 7.54 8336 

表－6 高速飛翔体の衝突による耐衝撃性能評価の結果 

(飛翔体の直径 20mm，質量 0.319kg，衝撃速度 360m/s の最高衝撃範囲) 

試験体の破壊形状*1) 試験体 

の種類 
衝撃破壊等級 

貫入深さ 
(mm) 

裏面剥離

限界厚さ 
(mm) 表面 裏面 

Plain 
(繊維補強 

なし) 

(Ⅳ)貫通破壊 

(最初形態確認不可) 
26.5 115 

  

0.5 (Ⅲ)裏面破壊 29.3 95 

  
SF 

(鋼繊維 

補強) 

1.0 (Ⅱ)表面破壊 26.0 85 

  

0.5 (Ⅲ)裏面破壊 32.1 95 

  

1.0 (Ⅱ)表面破壊 27.0 90 

  

1.5 (Ⅱ)表面破壊 30.5 80 

  

PA 
(ポリア 

ミド 

繊維) 

2.0 (Ⅱ)表面破壊 30.4 80 

  
*1) 飛翔体の直径 20mm，質量 0.319kg，衝撃速度 360m/s， 

試験体の寸法φ100，厚さ 90mm の場合 
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減が可能であり，これは飛翔体の衝撃速度が増加するほ

ど繊維補強のないコンクリートに比べて低減効果が大

きく傾向を見られた。 
 

 

図－11 に本研究の実験による裏面剥離限界厚さ及び

Hughes 式による裏面剥離限界厚さを示す。本研究の範囲

である衝撃速度 360m/s まではほぼ同じ傾向であったが，

衝撃速度が増加する場合，裏面剥離限界厚さの差の程度

が増加することで予測されている。 

なお，既往の Hughes 式を修正した式(4)は本研究の実

験結果による裏面剥離限界厚さの結果として表面貫入

深さの係数の増加によって，試験体の裏面破壊抑制のた

めの安全率を考慮した。 

 

Dxs 3.23.2 +=                   (4) 

ここで，s = 裏面剥離限界厚さ(mm) 

    x = 貫入深さ(mm) 

    D = 飛翔体の直径(mm) 4. まとめ 

y = 99ln(x) - 285
R² = 0.21

y = -37ln(x) + 168
R² = 0.54
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図－7 圧縮強度と貫入深さ及び裏面剥離限界厚さ 

の関係 

y = -47ln(x) + 156
R² = 0.81
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図－8 コンクリートの引張強度，曲げ強度と 

裏面剥離限界厚さの関係 

 

図－9 既往の裏面剥離限界厚さの評価式と 

本研究の実験結果 

 

図－10 繊維混入率による衝撃速度別の 

裏面剥離限界厚さ 

 

図－11 本研究の実験による裏面剥離限界厚さ及び 

Hughes 式による裏面剥離限界厚さを 
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裏面剥離限界厚さの検討のために繊維補強コンクリ

ートの耐衝撃性能を評価し，既往の評価式と比較した結

果は次のようである。 

(1) 繊維補強コンクリート試験体の場合はコンクリート

マトリックスと繊維の付着性によって高速飛翔体の

衝突による飛散物の発生が低減した。 

(2) 裏面剥離限界厚さに及ぼす圧縮強度の影響は少なく，

同じ圧縮強度の条件では曲げ及び引張性能の向上に

よって裏面破壊抑制が可能である。 

(3) 繊維補強によって裏面剥離限界厚さの低減が可能で

あり，この結果は飛翔体の衝撃速度が増加するほど

繊維補強のないコンクリートに比べて低減効果が大

きく傾向を見られた。 

(4) 本研究の実験結果によって導出したコンクリートの

裏面剥離限界厚さの評価式は，Hughes 式に比べて衝

撃速度が増加するほど裏面剥離限界厚さの差が増加

する傾向が示した。よって，今後，飛翔体の速度を

変数として本評価式の妥当性を検証していく必要性

がある。 
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