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研究成果の概要 

 

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生じ

ると，構造物は爆風圧によって直接的な被害を受けるとともに，爆発物近傍においてはコン

クリート塊や金属破片等が数 100m/s から数 1,000m/s の速度で飛散する．この飛散物が周囲

の構造物に高速度で衝突すると，構造物は 2 次的な被害を受ける．コンクリート部材に飛散

物等が高速度で衝突すると，全体破壊だけではなく，局部破壊，すなわち表面破壊，貫入，裏

面剥離および貫通が発生する場合がある．したがって，原子力関連施設などの社会的に重要

な構造物に対する防護設計法や耐衝撃補強方法の確立が必要である． 

本研究は，飛翔体の高速衝突を受ける繊維補強セメント複合材料板の裏面剥離抑制効果お

よびその評価方法を検討したものである．特に，繊維補強コンクリート(FRC)および超高強度

繊維補強コンクリート(UFC)に着目して研究を行った．まず，3 種類の FRC 板に対する剛飛

翔体の高速衝突実験を行い，マトリクスや短繊維の種類が裏面剥離抑制効果に与える影響を

検討した．次に，2 種類の UFC 板に対する剛飛翔体の高速衝突実験を行い，UFC 板の裏面剥

離抑制効果について検討するとともに，繊維の種類が裏面剥離抑制効果に与える影響を検討

した．剛飛翔体の高速衝突に対する局部破壊評価を行うため，修正 NDRC 式に低減係数を乗

じることで各繊維補強セメント複合材料板の裏面剥離限界板厚および貫通限界板厚を評価す

る方法や，飛翔体の運動エネルギーを用いて各限界板厚を評価する方法を提案した．最後に，

上記の FRC および UFC 板に対して柔飛翔体の衝突実験を行い，柔飛翔体の高速衝突を受け

る局部破壊の特徴およびその評価法の考え方を整理した． 

本論文は 6 章で構成され，本研究における各章の内容と成果の概要は以下の通りである． 

第１章「序論」では，本研究の対象とする飛翔体の高速衝突を誘起する爆発災害の実態と

傾向を整理するとともに，コンクリート板および各繊維補強セメント複合材料板の局部破壊

に関する既往の研究についてまとめた．また，本研究の目的を示すとともに本論文の構成に

ついて述べた． 

第２章「剛飛翔体衝突に対する繊維補強コンクリートの裏面剥離特性に関する実験的検討」

では，3 種類の FRC 板に対して質量 46g の鋼製飛翔体を速度約 200～400m/s で衝突させ，短

繊維の種類が局部破壊の抑制効果に与える影響を検討した．実験から，各 FRC はプレーンコ



ンクリートに比べて局部破壊を抑制することを確認した．また，ポリビニルアルコール製繊

維をモルタルマトリクスに混入した DFRM 板は，プレーンコンクリート板と比較して裏面剥

離限界板厚が 30%程度小さくなることを確認した． 

第３章「剛飛翔体衝突に対する超高強度繊維補強コンクリートの裏面剥離特性に関する実

験的検討」では，2 種類の UFC 板に対して質量 46g の鋼製飛翔体を速度約 200～500m/s で衝

突させ，短繊維の種類が局部破壊の抑制効果に与える影響を検討した．実験の結果，超高強

度繊維補強コンクリートの裏面剥離限界板厚は UFC-FM 板で約 40～50%小さくなることを確

認した． 

第４章「剛飛翔体の運動エネルギーによる繊維補強セメント複合材料板の裏面剥離限界板

厚評価法に関する検討」では，第 2 章，第 3 章で考察した FRC および UFC 板の局部破壊評

価法として，飛翔体の運動エネルギーを用いて各限界板厚を評価する方法を提案した．本手

法により板厚 60mm の場合の裏面剥離限界エネルギーを試算したところ，プレーンコンクリ

ート板は 372J であるのに対し，PPFRC 板，VFRC 板および DFRM 板でそれぞれ 723J，1,626J

および 2,481J となった．また，UFC-FO 板および UFC-FM 板でそれぞれ 3,478J および 3,940J

と飛躍的に大きくなることを示した． 

第５章「柔飛翔体の高速衝突を受けるプレーンコンクリート板および各繊維補強セメント

複合材料板の裏面剥離特性に関する実験的検討」では，FRC および UFC 板に対する柔飛翔体

の高速衝突実験を行い，柔飛翔体の衝突を受ける FRC および UFC 板の破壊特性や柔飛翔体

の損傷について考察した．実験から，柔飛翔体を各繊維補強セメント複合材料板に衝突させ

た場合では，剛飛翔体の場合よりも裏面剥離限界板厚が小さくなることを確認した．また，

柔飛翔体の高速衝突を受ける FRC および UFC 板の局部破壊評価の考え方を整理した． 

第６章「結論」では，本研究で得られた成果を総括し，今後の展望について述べた． 
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第１章 序論 

1.1 研究の背景 

2001 年のアメリカにおける同時多発テロをはじめ，世界各国において爆破テロが発生して

いる．図 1.1 に米国国土安全保障省が実施した，「Center of Excellence」プログラムの一つで，

メリーランド大学が行っている National Consortium for the Study of Terrorism and Responses to 

Terrorism(START)1)によるテロの発生件数を示す．図に示すように，1998 年から 2004 年にか

けてテロ事件の件数は一旦減少しているものの，その後は急激に増加して 2012 年には年間

10,000 件を超え，2013 年には 11,952 件に達している．その内訳をみると，爆弾等を使用した

爆破テロが半数を超えており，爆破テロは国際社会にとって非常に大きな脅威となっている

ことがわかる． 

また，化学プラントや火薬工場等における爆発事故は依然として後をたたない．図 1.2 に

2003 年～2012 年における国内の死亡を伴う爆発事故の発生件数 2)を示す．図から，爆発事故

は年平均で 10 件程度発生していることがわかる．特に，2003 年に鹿児島市の花火工場にお

いて生じた爆発事故では，現場にいた作業員 10 名が死亡，2 名が負傷するという大惨事であ

った．この爆発では，工場外においても近傍の住民が 2 名負傷し，爆発位置から最大半径 850m

までの範囲でコンクリート片の飛散や爆風により建物 99棟，車両 18台が被害を受けている．  

このような爆破テロや爆発事故といった爆発事象においては，爆発物近傍の構造物は爆風

圧によって直接的な被害を受けるだけではなく，コンクリート塊や金属破片等が数 100m/s か

ら数 1,000m/s の速度で飛散・衝突することによって 2 次的な被害が生じる．特に，コンクリ

ート部材に飛散物等が高速度で衝突すると，図 1.3 に示すような曲げ・せん断破壊といった全

体破壊だけではなく，図 1.4 に示すような飛翔体の衝突部近傍における局部破壊，すなわち表

面破壊，貫入，裏面剥離および貫通が発生する場合がある 3)．したがって，爆破テロの標的と

なりやすい原子力関連施設などの社会的に重要な構造物や，花火工場などの爆発事故を生じ

やすい施設周辺の構造物においては，爆発に起因した高速衝突が作用した場合でも構造物へ

致命的な被害が生じないように対策を施す必要がある． 

国内において，土木構造物が対象としてきた衝撃問題は，落石，土石流，船舶や車両の衝

突といった，比較的重量が大きく低速度（数 m/s～数 10m/s）の現象であった．これらの衝突

荷重を受けるコンクリート構造物を設計する場合には，衝撃荷重に対して動的倍率を乗じた

等価な静的荷重を用いて構造物の安全性を評価されてきた．また，建築分野では，原子力発

電施設等において航空機衝突等を考慮した耐衝撃設計が行われている．このような高速衝突

問題では，航空機が速度 160～180m/s で構造物へ衝突することが想定され，破壊現象が極め

て短時間のうちに終了するため，破壊メカニズムにおいて未解明な点が多い． 

既往の設計示方書等に示されているコンクリート部材に対する耐衝撃設計については，衝

撃荷重を静的な荷重に置き換えた許容応力度法が基本的方法となっている．また，コンクリ

ート標準示方書（設計編）4)においては，その他の荷重として，「飛来物の衝突による特殊な
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状態として，貫入，裏面剥離および貫通の 3 種類を考慮し，照査においては，飛来物の速度，

重量および大きさを特性値として定める必要がある．」と解説されている．また，建築学会に

おいても建築物荷重指針・同解説において，「その他，構造物に大きな荷重効果を生じさせる

おそれのある荷重」として，衝撃作用について考慮することが規定されている．2000 年に国

土交通省から発刊された「土木・建築にかかる設計の基本」5)では，性能照査型設計法に基づ

いて設計することが示されている．これを受けて，土木構造物共通示方書 6)や「性能設計にお

ける土木構造物に対する作用の指針」7)においては衝撃作用を考慮するように示されているが，

構造物の照査に関する具体的な設計方法については今後の検討課題である．土木学会に設置

された構造物の耐衝撃設計に関する研究小委員会では，衝撃荷重を受ける構造物を対象とし

た性能照査型耐衝撃設計法を確立するために，衝撃力評価に関する実験および解析的検討 8)

や，衝撃作用を受ける構造物の包括設計コード案 9)を提示している．また，防衛施設学会に設

置されたコンクリートの局部破壊評価技術部会は，「コンクリート構造物の局部破壊に対する

包括設計コード案」10)を示しているが，より合理的な設計法や補強法について検討する必要

があると報告している．  

しかし，爆発によって生じるような飛散物の高速衝突に対するコンクリート構造物の安全

性評価手法や補強効果の評価法は確立されていないのが現状である． 

 

 

 

 

      図 1.1 テロ発生件数 図 1.2 国内の爆発事故発生件数 

（厚生労働省調べ） 
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図 1.3 曲げ破壊・せん断破壊（全体破壊） 

 

 

(a)表面破壊・貫入 (b)裏面剥離 (c)貫通 

図 1.4 局部破壊の種類 

 

1.2 既往の研究 

 

1.2.1 飛翔体の分類 

 高速衝突問題においては，飛翔体と被衝突体（構造部材など）の材料，質量，剛性に応じ

て，衝突後に飛翔体に生じる変形が異なる．一般的に，衝突後に変形が生じない飛翔体は剛

飛翔体に分類されている．一方で，衝突後に変形が生じる飛翔体は柔飛翔体に分類されてい

る．飛翔体の衝突問題においては，問題の取扱いが容易であるため，剛飛翔体に対して多く

の実験や解析が行われてきた．一方で，柔飛翔体については，対象とする問題に応じて変形

の程度に大きな差異が生じるため，剛飛翔体に関する研究に比べると限られた研究例しかな

いのが現状である． 

 

1.2.2 プレーンコンクリートおよび RC 板の局部破壊および補強法に関する研究 

(1) 剛飛翔体に対する研究 

剛飛翔体がコンクリート部材に高速衝突することによって生じる局部破壊現象は，極めて

短い時間（既往の研究 11)によると，飛翔体が衝突した後，時刻 0.1ms 以内）に破壊現象が生
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じることが報告されている．そのため，①破壊現象には材料のひずみ速度や応力波の反射・

重複等様々な要因が複雑に影響する例えば 11)-14)，②飛翔体は，衝突によって変形する柔飛翔体

か，変形しない剛飛翔体かによっても破壊挙動やメカニズムが異なる例えば 15)ことが報告され

ている．また，③実験において荷重の計測や破壊現象の可視化が困難であるという問題もあ

る．そのため，高速衝突に起因して衝突部分に局部破壊が生じる場合の合理的な力学モデル

を構築することが困難であり，実験を基にした回帰式や理論式が提案されている例えば 13),16)-19). 

コンクリート板の局部破壊を抑制する効果を向上させるために，様々な検討が行われてい

る．Dancygier20)や Tai21)らは，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．実験の結果，高強度コンクリート

板は普通強度コンクリート板よりも脆性的に破壊することを報告している．Mohamed22)らは，

質量 165g の剛飛翔体を板厚 100mm の鉄筋コンクリート（以下，RC と呼ぶ）板および表面ま

たは裏面を鋼板で補強した RC 版に対する高速衝突実験を行っている．その結果，裏面を鋼

板で補強すると局部破壊を抑制するが，表面を鋼板で補強しても局部破壊を抑制する効果は

小さいことを確認している．また別府ら 14)は，鋼板や連続繊維シート等で裏面を補強したコ

ンクリート板の高速衝突実験を行い，裏面補強によって剥離片の飛散を防止する効果を明ら

かにしている．しかし同時に，裏面を補強する方法では補強効果が限定的であることを報告

している． 

 

(2) 柔飛翔体に対する研究 

原子力発電施設に対する航空機の衝突や竜巻飛来物の衝突などは，柔飛翔体による衝突問

題である．RC 版に対する柔飛翔体の衝突に関する研究として，内田ら 23)および Sugano ら 24)-

26)は，既往の局部破壊評価式で算出した裏面剥離限界板厚や貫通限界板厚に低減係数を乗じ

ることで，柔飛翔体に対する RC 版の局部破壊を評価する方法を提案している．一方，Baroth

ら 27)は，飛翔体の運動エネルギー（以下，衝突エネルギーと呼ぶ）が，柔飛翔体の座屈によ

って吸収されるエネルギーと RC 版の破壊によって消費されるエネルギーの和に等しいと仮

定して，貫通限界板厚を算定する方法を検討している．また，桂ら 28)は，United Kingdom Atomic 

Energy Authority が提案した柔飛翔体に対する理論的な局部破壊評価式を用いて，Sugano らの

実験への適用性を検討している．なお，柔飛翔体の高速衝突によって生じる局部破壊に対す

る補強法に関する研究は少なく，Hashimoto ら 29)がコンクリート板の片面（表面または裏面）

および両面に鋼板を貼付することで局部破壊を低減することを報告している他に検討例が非

常に少ない． 

 

1.2.3 繊維補強セメント複合材料の動的力学特性に関する研究 

(1) 繊維補強セメント複合材料 

近年，トンネルの剥落防止工や橋脚の耐震補強等のために，短繊維をコンクリート等に混入

した繊維補強セメント複合材料（FRC，Fiber Reinforced Cementitious Composite）が使用されて
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いる 30),31)．繊維補強セメント複合材料の分類 32)を図 1.5 に示す．繊維補強セメント複合材料

は，後述する繊維の架橋効果や，ひび割れ分散効果によって靱性に優れ，コンクリートの脆

性的な性質を改善する 33),34)．繊維補強コンクリート（FRC，Fiber Reinforced Concrete）は，普

通強度コンクリートに対して短繊維を混入したものである．高靱性セメント複合材料

（DFRCC，Ductile Fiber Reinforced Cementitious Composite）は，セメント系材料に繊維を混入

した複合材料であり，曲げ引張応力下においてたわみ硬化特性を示すものである．超高強度

繊維補強コンクリート 35)（UFC，Ultra high strength Fiber reinforced Concrete）はこの範疇に含

まれ，反応性粉体コンクリート（RPC，Reactive Powder Concrete）と呼ばれる，2.5mm 以下の

骨材，セメント，ポゾラン材（シリカフューム等）および石英質粒子等で構成されるマトリ

クスに対し，鋼繊維等の短繊維を混入することによって，圧縮強度が 150N/mm2以上，引張強

度が 5N/mm2以上と強度が高く，靱性に優れた材料である．複数微細ひび割れ型繊維補強セメ

ント複合材料（HPFRCC，High Performance Fiber Reinforced Cement Composite）は，一軸引張

応力下において疑似ひずみ硬化特性を示し，微細で高密度の複数ひび割れを形成する高靱性

材料である．例えば，Li36)による破壊メカニズムやマイクロメカニクスを設計原理とした ECC

（Engineered Cementitious Composite）などが有名である． 

図 1.6 に，コンクリート中のひび割れ面における繊維の架橋効果のモデルを示す．プレーン

コンクリートの場合，ひび割れが発生した後はひび割れ面において応力が伝達されず，応力

が集中することによってひび割れが開口・進展する．しかし，繊維補強セメント複合材料で

は，ひび割れ面を短繊維が架橋することにより，ひび割れ発生後にも応力が伝達される．図

1.7 に，一軸引張応力下におけるひずみ硬化およびひずみ軟化の概念を示す．プレーンコンク

リートは引張ひずみが増大して引張強度に達すると，急激に応力が低下する（図 1.7 中①）．

しかし，繊維補強コンクリートおよび超高強度繊維補強コンクリートでは，ひび割れ発生直

後において，引張応力が下降するひずみ軟化挙動を示す（図 1.7 中②）．さらに，複数微細ひ

び割れ型繊維補強セメント複合材料など，架橋効果によって伝達される応力，すなわち架橋

応力がマトリクスの初期ひび割れ発生強度よりも大きい場合には，ひび割れが分散して発生

しながら，引張応力が増加していくひずみ硬化（図 1.7 中③）を示した後，ひずみ軟化（図 1.7

中④）を示す． 
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図 1.5 繊維補強セメント複合材料の分類 32) 

 

 

図 1.6 繊維の架橋効果のモデル 

 

 

図 1.7 引張応力下におけるひずみ硬化およびひずみ軟化特性の概念 
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(2) 繊維補強セメント複合材料の動的力学特性に関する研究 

 別府ら 37)は，ポリプロピレン（以下，PP と呼ぶ）繊維およびポリビニルアルコール（以

下，PVA と呼ぶ）繊維を用いた FRC 試験体に対して，ひずみ速度 100(1/s)における直接引張

試験を行っており，繊維の付着特性，寸法およびマトリクス等によって，静的載荷と動的載

荷時の力学特性が変化することを明らかにしている．Shasha38)らは PVA およびポリエチレン

繊維を混入した試験体に対し，ひずみ速度 102(1/s)における一軸圧縮実験を行い，PVA 短繊

維の方がポリエチレン繊維よりも強度の増加率が 20～30%程度高いことを報告している．ま

た Ulzurrun ら 39)は，鋼繊維を 1vol%混入した FRC に対してひずみ速度 100(1/s)における曲げ

試験を行い，動的な曲げ強度は静的載荷時の 4.0 倍，また破壊エネルギーについては静的載

荷時の 2.2 倍になることを明らかにしている． 

岩根 40)は，3 種類の FRC（PPFRC，VFRC，DFRM）に対する動的曲げおよび圧縮実験を行

い，動的力学特性について検討を行っている．PPFRC は，PP 短繊維（長さ 30mm，直径 0.7mm）

をコンクリートへ混入したものである．VFRC は，PVA 繊維（長さ 30mm，直径 0.7mm）をコ

ンクリートへ混入したものである．DFRM は，PVA 短繊維（長さ 12mm，直径 0.1mm）をモ

ルタルへ混入したものである．いずれの繊維混入率も，外割の体積率で 2%である．図 1.8 に，

これらの FRC に対して 4 点曲げ実験で得られた静的および動的曲げ応力～たわみ関係を示

す．図から，静的載荷時には，いずれの FRC もプレーンコンクリートと比べて，ひび割れ発

生後にたわみ硬化している．特に，PPFRC のたわみが大きいことがわかる．動的載荷になる

と，FRC の曲げ強度は大きく増加するとともに，軟化勾配が急激に低下する特徴がある．図

1.9 は，曲げ強度および曲げ強度の動的倍率（静的載荷時に対する特性比）を示している．図

から，ひずみ速度の増大にしたがっていずれの FRC も曲げ強度が大きくなり，ひずみ速度 10-

1(1/s)においては静的載荷時の 2 倍前後の曲げ強度を示す．図 1.10 は，曲げ実験で得られた曲

げ破壊エネルギー（曲げ応力～たわみ関係の面積）～たわみ関係を示している．図から，FRC

の種類によって曲げ破壊エネルギーは大きく変動し，静的載荷では PPFRC が最も大きい．一

方で，ひずみ速度 10-1(1/s)においては，PPFRC と VFRC は静的載荷時よりもやや大きい曲げ

破壊エネルギーを示している．ただし，動的載荷では脆性的な破壊を示すため最大たわみも

低下している．DFRM は，ひずみ速度の増大とともに曲げ破壊エネルギーも大きく増加して

いる．図 1.11 は，曲げ破壊エネルギーの動的倍率を示している．図から，たわみ 2mm ではい

ずれの FRC も同じような動的倍率を示すが，たわみ 4mm になると DFRM の動的倍率が大き

いことがわかる． 

図 1.12 は，これらの FRC に対する静的および動的圧縮実験で得られたプレピークの応力

～ひずみ関係を示している．また，図 1.13 は同じ実験で得られたポストピークにおける応力

～変形量関係を示している．図から，ひずみ速度が増大すると，いずれの FRC も圧縮強度が

増加し，ポストピークにおける軟化勾配が急になる特徴を有している．図 1.14 は，FRC の圧

縮強度の動的倍率をプレーンコンクリートに対する既往の研究と比較したものである．図か

ら，ひずみ速度 10-1(1/s)以下における FRC の圧縮強度の動的倍率は，プレーンコンクリート
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よりもやや大きい特徴が認められる．また，図 1.15 に示す FRC の圧縮破壊エネルギーに関す

る動的倍率から，ひずみ速度 10-1(1/s)以下においては，FRC の圧縮破壊エネルギーは静的載荷

時と等しい，あるいはやや増加する．しかし，ひずみ速度 101(1/s)では動的倍率が 1.0 を下回

っており，静的載荷時の圧縮破壊エネルギーよりも小さくなることを示している．このよう

に，FRC の静的および動的力学特性は，繊維の材料や種類，マトリクスおよび載荷速度によ

って複雑に変化することがわかる． 
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図 1.8 FRC の曲げ応力～たわみ関係の例 40) 

（NC は，プレーンコンクリートを示す．） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       (a) 曲げ強度とひずみ速度の関係      (b) 曲げ強度の動的倍率とひずみ速度の関係 

図 1.9 FRC の曲げ強度とその動的倍率の例 40) 
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図 1.10 短繊維補強セメント複合材料の破壊エネルギー～たわみ関係の例 40) 
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図 1.11 FRC の曲げ破壊エネルギーの動的倍率の例 40) 
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図 1.12 FRC のプレピークにおける圧縮応力～ひずみ関係の例 40) 

（NC は，プレーンコンクリートを示す．） 

 

 

図 1.13 FRC のポストピークにおける圧縮応力～変形量関係の例 40) 

（NC は，プレーンコンクリートを示す．） 
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図 1.14 FRC とプレーンコンクリートの圧縮強度の動的倍率 40) 

（NC は，プレーンコンクリートを示す．） 

 

 

図 1.15 FRC の圧縮破壊エネルギーの動的倍率 40) 

（NC は，プレーンコンクリートを示す．） 
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(3) 超高強度繊維補強コンクリートの動的力学特性および構造部材に関する研究 

藤掛ら 41),42)は，UFC の動的一軸引張試験や急速３軸圧縮試験を行い，ひずみ速度や側圧が

強度に与える影響を検討している．実験はいずれもひずみ速度 10-1(1/s)以下を対象としてお

り，実験結果からひずみ速度 10-1(1/s)における引張強度は静的載荷時の約 1.7 倍に増加するこ

とを報告している．ただし，ひび割れ開口幅については，動的載荷と静的載荷で大きな差異

は認められないことも報告している．同様に，ひずみ速度 10-1(1/s)における圧縮強度は静的載

荷時の約 1.2 倍に増加することを報告している． 

 

1.2.4 繊維補強セメント複合材料板の局部破壊に関する研究 

(1) 繊維補強コンクリート板の局部破壊に関する研究 

低速度衝突に関する研究としては，Ong43)は PP 短繊維，PVA 短繊維および端末をフック状

に加工した鋼繊維で補強したコンクリート板に対し質量 43kg の重錘を 4m の高さから落下さ

せ，FRC の耐衝撃性能について検討している．この際，ひび割れ分散効果および押し抜きせ

ん断破壊を抑制する効果については，鋼繊維で補強したコンクリートが最も優れることを明

らかにしている．Ramakrishna44)らは，モルタルスラブに対してココヤシ，サイザル麻，ジュ

ートおよびハイビスカス等の天然繊維を混入することで，局部破壊の抑制効果が向上するこ

とを報告している．また Tarek45)らは，質量 800g の飛翔体を速度 300m/s で FRC 板に衝突さ

せて，鋼繊維および PP 短繊維が局部破壊を抑制する効果を検討している．また，短繊維の補

強効果を評価するために，修正 NDRC 式中の衝撃係数を修正し，FRC に対する局部破壊の評

価方法を提案している． 

また山田ら 46)は，ポリエチレン短繊維で補強した板厚 11.5mm のモルタル板に対する高速

衝突実験を行っている．その結果，ポリエチレン短繊維を混入することによりモルタル板の

損傷が低減すること，および短繊維の混入量が 0.5vol%から 1.5vol%へと増加するにともなっ

て局部破壊がより抑制されることを明らかにした．金ら 47)は，ポリアミド短繊維およびフッ

ク型の鋼繊維で補強したコンクリートに対し，動的な材料試験および高速衝突実験を行って

いる．実験の結果，短繊維の混入量が 1.00vol%，1.25vol%，1.50vol%と増加するにともなって

曲げ強度や破壊エネルギーが向上するため，裏面剥離を抑制する効果が高くなることを明ら

かにしている．森田ら 48),49)は，質量 46g の剛飛翔体を用いて PP 短繊維と鉄筋で補強したコ

ンクリート板に対する高速衝突実験を行っている．その結果，混入量が 0.5vol%，1.0vol%，

2.0vol%と増加すると補強効果が高くなること，また同じ混入量でも短繊維の直径を小さくし，

短繊維の本数を多くすると局部破壊を抑制する効果が向上することを明らかにした．別府 50)

らは，PP または PVA 短繊維を用いた繊維補強セメント複合材料板に対する高速衝突実験を

行っている．その結果，静的載荷時には PP 短繊維補強セメント複合材料よりも破壊エネルギ

ーが小さい PVA 短繊維補強セメント複合材料が，動的載荷時には破壊エネルギーが大きくな

るため，高速衝突時において高い裏面剥離抑制効果を示すことを報告している． 
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(2) 超高強度繊維補強コンクリート板の局部破壊に関する研究 

Dancygier51)らは，圧縮強度 100N/mm2程度の高強度コンクリート板を対象として，質量 1.5kg

の鋼製剛飛翔体を速度約 200～300m/s で衝突させ，骨材，鉄筋比および鋼繊維の混入量が局

部破壊抑制効果に与える影響を検討した．その結果，普通強度コンクリート板に提案された

局部破壊評価式は UFC 板に適応できないことを指摘している．Tai21)は，質量 300g の平坦形

状の飛翔体を圧縮強度約 200N/mm2 の UFC 板に速度約 30m/s～100m/s で衝突させている．そ

の結果，高強度コンクリート板の破壊は普通強度コンクリート板よりも破壊が脆性的である

が，鋼繊維を混入することによって局部破壊抑制効果が顕著に向上することを確認している．

Zhang52)らは，圧縮強度 43～235N/mm2の UFC 板に対し，質量約 15g の弾丸形状の飛翔体を速

度 620～700m/s で衝突させる実験を行っている．その結果，圧縮強度を高めるために水セメ

ント比を低くしたり骨材を取り除いたりすることは，必ずしも貫入深さや表面破壊直径の低

減につながらないことを報告している． 

以上のように，FRC や UFC が剛飛翔体の衝突による局部破壊の抑制に有効であることは定

性的に知られているが，局部破壊抑制効果の定量的評価に関する検討は少ない．また，柔飛

翔体の衝突に対する局部破壊抑制効果に関する研究も少ないのが現状である． 

 

1.3 研究の目的 

本研究は，飛翔体の高速衝突を受ける繊維補強セメント複合材料板の裏面剥離抑制効果お

よびその評価方法を検討するものである．特に，繊維補強コンクリート(FRC)および超高強度

繊維補強コンクリート(UFC)に着目して研究を行った．まず，3 種類の FRC 板に対する剛飛

翔体の高速衝突実験を行い，マトリクスや短繊維の種類の違いが裏面剥離抑制効果に与える

影響を検討する．次に，2 種類の UFC 板に対する剛飛翔体の高速衝突実験を行い，UFC 板の

裏面剥離抑制効果について検討するとともに，繊維の種類が裏面剥離抑制効果に与える影響

を検討する．剛飛翔体の高速衝突に対する局部破壊評価を行うため，修正 NDRC 式に低減係

数を乗じることで各繊維補強セメント複合材料板の裏面剥離限界板厚および貫通限界板厚を

評価する方法や，衝突エネルギーを用いて各限界板厚を評価する方法を提案する．最後に，

上記の FRC および UFC 板に対して柔飛翔体の衝突実験を行い，柔飛翔体の高速衝突を受け

る局部破壊の特徴およびその評価法の考え方を整理する． 

  

1.4 本論文の構成 

本論文は，6 章で構成されている．第１章では，本研究の対象とする爆破テロや爆発事故の

実態と傾向を整理するとともに，プレーンコンクリート板および各繊維補強セメント複合材

料板の局部破壊に関する既往の研究についてまとめ，本研究の目的を示すとともに本論文の

構成について述べる． 

第 2 章では，3 種類の FRC 板に対して質量 46g の鋼製飛翔体を速度約 200～400m/s で衝突

させ，短繊維の種類が局部破壊の抑制効果に与える影響を検討する．実験では，新設構造物
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へ用いられるコンクリートマトリクスベースと，既設構造物の補修等に用いられるモルタル

マトリクスベースの FRC を使用し，繊維の種類，混入量，板厚および衝突速度を変化させる．

実験で得られた破壊性状や局部破壊の大きさ等を比較して，裏面剥離抑制効果について検討

する．  

第 3 章では，2 種類の UFC 板に対して質量 46g の鋼製飛翔体を速度約 200～500m/s で衝突

させ，短繊維の種類が局部破壊の抑制効果に与える影響を検討する． 

第 4 章では，第 2 章，第 3 章で考察した FRC や UFC 板の局部破壊評価法について検討を

行う．具体的には，プレーンコンクリート板に対して，エネルギー一定の下で飛翔体の質量

と速度を変化させた高速衝突実験を行い，局部破壊を評価する指標として衝突エネルギーを

用いることについて検討を行う．次に，衝突エネルギーを用いて繊維補強セメント複合材料

板の局部破壊限界板厚の評価する方法を提案する． 

第 5 章では，FRC および UFC 板に対する柔飛翔体の高速衝突実験を行い，柔飛翔体の衝突

を受ける FRC および UFC 板の破壊特性や柔飛翔体の損傷について考察する．また，柔飛翔

体の高速衝突を受ける FRC および UFC 板の局部破壊評価の考え方を整理する． 

第 6 章では，本研究で得られた成果を総括し，今後の展望について述べる． 
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第２章 剛飛翔体衝突に対する繊維補強コンクリート板の裏面剥離特性

に関する実験的検討 

2.1 緒言 

本章では，3 種類の短繊維を用いた繊維補強コンクリート（以下，FRC と呼ぶ）板に対する

高速衝突実験を行い，FRC 板の裏面剥離抑制効果について検討する．実験に用いた FRC 板

は，新設構造物へ用いられるコンクリートマトリクスベースと，既設構造物の補修等に用い

られるモルタルマトリクスベースの材料である．また，ポリプロピレン（以下，PP という）

製の短繊維 1 種類およびポリビニルアルコール製（以下，PVA という）の短繊維２種類を用

いて，短繊維の種類，直径および長さが裏面剥離抑制効果に与える影響について検討した．

この際，短繊維の混入量を 0.5vol%，1.0vol%および 2.0vol%と変化させ，短繊維の混入量の影

響についても考察した．飛翔体は，先端形状が半球型，質量は 46g であり，速度約 200m/s～

400m/s で各 FRC 板に衝突させた．実験から得られた破壊性状や局部破壊の程度を比較するこ

とにより，裏面剥離抑制効果について検討した．また，修正 NDRC 式に低減係数を乗じるこ

とで，これらの FRC 板の裏面剥離および貫通限界板厚を評価する方法を提案した． 

  

2.2 高速衝突実験の概要 

 

2.2.1 実験装置の概要 

図 2.1 に，高圧空気式飛翔体発射装置 1)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，圧縮空気圧力を調整することにより，質量約 50g

～1,000g の飛翔体を速度約 100m/s～500m/s で発射することができるものである．飛翔体の速

度は，発射口付近に 2 か所，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． 

写真 2.1 に，実験で使用した鋼製飛翔体(SS400)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 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される．図 2.2 に，局部破壊の計測位置を示す．

貫入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凹みの一番深い位置ま

での距離である．表面破壊直径および裏面剥離直径は，コンクリート板中央を中心として，

垂直方向，水平方向及び斜め 45 度(135 度)方向の計 4 方向を計測し，その平均値を直径とし

た． 
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図 2.1 高圧空気式飛翔体発射装置 

 

 

写真 2.1 鋼製飛翔体および固定具 

 

(a) 貫入深さ・裏面剥離深さ (b) 表面破壊・裏面剥離直径 

図 2.2 局部破壊測定位置 
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2.2.2 短繊維および繊維補強コンクリートの材料特性 

表 2.1 に，FRC 板に混入した短繊維の種類および材料特性を示す．FRC 板に用いた短繊維

は，写真 2.2 に示す 3 種類である．PP および PVA-1 は，コンクリートマトリクス（最大粗骨

材寸法：20mm）へ混入することを考慮し，直径約 0.7mm，長さ 30mm とした．また，PVA-2

はモルタルマトリクスへ混入することを考慮し，直径 0.10mm，長さ 12mm とした．よって，

同じ混入量では，PVA-2 の繊維の本数は PP および PVA-1 の約 110 倍になる．引張強度およ

びヤング係数はともに，PVA-2，PVA-1，PP の順に高く，PVA-2 の引張強度は PP の 2.4 倍，

ヤング係数は PP の 2.8 倍である．短繊維とマトリクスとの付着については，PP は化学的な

付着が弱いため，表面を凹凸形状に加工しており，機械的な摩擦を大きくしている．PVA-1 お

よび PVA-2 はポリビニルアルコール性なので，親水性があり化学的な付着が高い特徴 2)があ

る． 

表 2.2 および表 2.3 にそれぞれ配合表および使用した材料を，また表 2.4 に各繊維補強コン

クリートの圧縮強度を示す．試験体名については，PPFRC は PP を，VFRC は PVA-1 をそれ

ぞれコンクリートマトリクスに混入したものである．DFRM は，PVA-2 をモルタルマトリク

スに混入したものである．語尾の C と M は，それぞれコンクリートマトリクスとモルタルマ

トリクスを用いていることを表している．各繊維補強コンクリートの種類の後方に記載して

いる数字は，短繊維の混入量である．なお，圧縮強度は，圧縮試験を 3 回ずつ行った計測値

の平均を記している．体積比で 2.0vol%混入した PPFRC2.0 については，板厚 60mm の試験体

と板厚 80mm の試験体で，バッチが異なるためそれぞれの圧縮強度を記している．なお，PP

および PVA-1 は主としてコンクリートへ，また PVA-2 はモルタルへ混入しているが，マトリ

クスの影響を調べるためにいずれも異なるマトリクスのケースを設定した．また，いずれも

混入量 2%を主としているが，PVA-1 および PVA-2 のケースでは混入量を 0.5～2.0vol%に変化

させた．神田ら 3)が同じ配合の FRC（混入量 2.0vol%）に対して行った一軸引張試験では，静

的載荷試験において計測した破壊エネルギーは，PPFRC は 4,820N/m，VFRC は 2,300N/m お

よび DFRM は 1,180N/m と繊維補強コンクリートの破壊エネルギーが高くなることが報告さ

れている．また，ひずみ速度が高くなると，PPFRC の破壊エネルギーは小さくなるが，VFRC

および DFRM の破壊エネルギーは増加することが報告されている 3)．すなわち，高速衝突を

受けて局部破壊が高ひずみ速度下で生じる場合には，VFRC および DFRM は高い破壊エネル

ギーによって損傷を抑制することが期待される． 

 

表 2.1 短繊維の材料特性 

 

種類
直径
(mm)

長さ
(mm)

引張強度

(N/mm
2
)

ヤング係数

(kN/mm
2
)

密度

(g/cm
3
)

マトリクス

PP 0.7 30 500 10 0.91

PVA-1 0.66 30 900 23 1.30

PVA-2 0.1 12 1,200 28 1.30 モルタル

コンクリート
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(a) PP 短繊維 (b) PVA-1 短繊維 (c) PVA-2 短繊維 

写真 2.2 短繊維の外観 

 

表 2.2 配合表 

 

 

表2.3 使用材料          表2.4 繊維補強コンクリートの圧縮強度 

 

 

  

繊維混入量 W C S1 S2 G1 G2 SP F 空気量 スランプ

(vol%) (%) (cm)

PPFRC2.0 PP 2.0 198 405 657 293 293.0 358.0 4.0 18.2 3.9 13.0

VFRC0.5 0.5 3.3 6.5 4.4 15.0

VFRC1.0 1.0 3.3 13.0 5.0 13.0

VFRC2.0 2.0 3.3 26.0 4.1 11.5

DFRC1.0 PVA-2 1.0 3.3 13.0 5.9 8.5

PPFRM2.0 PP 2.0 3.2 18.2 3.9 23.5

VFRM1.0 1.0 4.0 13.0 4.1 24.5

VFRM2.0 2.0 4.0 26.0 3.3 23.5

DFRM0.5 0.5 3.2 6.5 4.8 23.0

DFRM1.0 1.0 3.2 13.0 6.4 19.0

DFRM2.0 2.0 3.2 26.0 5.9 6.5

1192 - -282 672 -

種類

PVA-1

PVA-2

PVA-1
389.4 259.6

(kg/m
3
)

繊維

190 475 665 285

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：3.12g/cm
3

S1 細骨材 海砂　密度：2.60g/cm
3

S2 細骨材 砕砂　密度：2.62g/cm
3

G1 粗骨材 砕石2015　密度：2.62g/cm
3

G2 粗骨材 砕石1505　密度：2.62g/cm
3

SP 混和材 高性能AE減水剤

F 繊維 表2.1参照

種類 繊維
混入量
(vol%)

圧縮強度

(N/mm
2
)

PPFRC2.0(板厚60) 2.0 42.3

PPFRC2.0(板厚80) 2.0 45.6

PPFRM2.0 2.0 34.5

VFRC0.5 0.5 38.1

VFRC1.0 1.0 35.5

VFRC2.0 2.0 43.9

VFRM1.0 1.0 42.6

VFRM2.0 2.0 34.5

DFRM0.5 0.5 39.3

DFRM1.0 1.0 30.2

DFRM2.0 2.0 32.8

DFRC1.0 1.0 30.1

PVA-2

PP

PVA-1
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2.2.3 実験ケース 

実験ケースの一覧を表 2.5～2.7 に示す．材料は，PP，PVA-1 および PVA-2 の 3 種類の短繊

維をモルタルまたはコンクリートマトリクスに混入した繊維補強コンクリートであり，短繊

維の種類および混入量を変化させた．板厚は 60mm から 80mm とし，衝突速度を約 200m/s か

ら約 400m/s まで変化させて実験を行った．計測項目は，破壊モードならびに貫入深さ，表面

破壊直径，裏面剥離深さおよび裏面剥離直径である．また，局部破壊の発生状況を詳細に確

認するため，裏面にひずみゲージを貼付し，裏面のひずみ応答を計測した．図 2.3 に，試験体

の表面および裏面に貼付したひずみゲージの位置を示す．コンクリート板の表面には，飛翔

体の衝突時刻を検知するため板中央部にひずみゲージを貼付した．コンクリート板の裏面に

は，局部破壊発生時における裏面のひずみ応答を計測するため，板中央ならびに板中央から

水平，垂直方向にそれぞれ 5cm および 15cm の計 4 か所にひずみゲージを貼付した．なお，

ひずみゲージの長さは，いずれも 60mm である． 

 

表 2.5 PP 短繊維補強コンクリートおよびモルタル板 

 

 

(a) 表面（衝突面） (b) 裏面 

図 2.3 ひずみゲージ貼付位置 

設計
(mm)

実寸
(mm)

1 60 187

2 60 199

3 60 251

4 60 295

5 80 294

6 80 298

7 80 415

8 60 61.0 209

9 60 63.8 260

10 60 61.5 310

衝突速度
(m/s)

No 試験体名 マトリクス
混入量
(vol%)

板厚

PPFRC2.0-60

コンクリート

2.0

-

PPFRC2.0-80

PPFRM2.0-60 モルタル

A

5
0

cm

2
5

cm

50cm

25cm

15cm

5cm

B4

B4V

B2
B2V

10cm 10cm 10cm 10cm5cm 5cm

5
0

cm

2
5

cm

15cm

5cm
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表 2.6 PVA-1 短繊維補強コンクリートおよびモルタル板の実験ケース 

 

 

表 2.7 PVA-2 短繊維補強コンクリートおよびモルタル板の実験ケース 

 

  

設計
(mm)

実寸
(mm)

1 VFRC0.5-80 0.5 80 80.5 423

2 60 61.3 211

3 60 63.5 262

4 60 61.1 311

5 80 82.6 313

6 80 80.6 423

7 80 78.9 424

8 60 208

9 60 245

10 60 297

11 60 408

12 80 303

13 80 302

14 80 414

15 60 60.9 261

16 60 60.5 312

17 60 61.3 359

18 60 60.8 260

19 60 60.0 312

20 60 61.3 417

No 試験体名 マトリクス
混入量
(vol%)

板厚
衝突速度

(m/s)

-

VFRC2.0-80

VFRM1.0-60

モルタル

1.0

VFRM2.0-60 2.0

コンクリート

VFRC1.0-60

1.0

VFRC1.0-80

VFRC2.0-60

2.0

設計
(mm)

実寸
(mm)

1 70 73.0 310

2 70 74.3 312

3 60 61.0 212

4 60 61.0 263

5 60 63.5 316

6 60 61.3 364

7 80 80.8 312

8 80 75.8 422

9 80 76.5 423

10 60 242

11 60 290

12 60 408

13 80 297

14 80 298

15 80 415

16 60 62.5 212

17 60 60.8 261

18 60 61.5 263

-

DFRC1.0-60 コンクリート 1.0

DFRM0.5-70

モルタル

0.5

DFRM1.0-60 1.0

DFRM1.0-80

2.0DFRM2.0-60

DFRM2.0-80

No 試験体名 マトリクス
混入量
(vol%)

板厚
衝突速度

(m/s)
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2.3 実験結果および考察 

 

2.3.1 破壊性状 

(1) 修正 NDRC 式の概要およびプレーンコンクリートの破壊モード 

本研究では，プレーンコンクリート板の破壊モードは，修正 NDRC 式 4)を用いて評価す

る．なお，別府ら 1)によると，修正 NDRC 式は本研究の実験条件に対して貫入深さを 10％

程度過大に評価するが，衝突速度 200m/s から 400m/s においては裏面剥離限界板厚および貫

通限界板厚を良好に評価することがわかっている．式(2.1)に貫入深さの評価式を，式(2.2)お

よび式(2.3)に裏面剥離限界板厚および貫通限界板厚の評価式をそれぞれ示す． 

2

1

2G
d

x
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x
 (2.1a) 
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x   2
d

x
 (2.1b) 

ただし，
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s
 (2.2b) 

2

718.019.3 


















d
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d
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d

e
 35.1

d

x
 or     3

d

e
 (2.3a) 











d

x

d

e
24.132.1  5.1335.1 

d

x
 or  183 

d

e
 (2.3b) 

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)，e：貫通限界板厚(m)である． 

なお，修正 NDRC 式による板厚 60mm のプレーンコンクリート板の破壊モードは，衝突速

度 200m/s および 250m/s で裏面剥離，衝突速度 300m/s および 400m/s で貫通となる．板厚

80mm のプレーンコンクリート板の破壊モードは，衝突速度 300m/s および 350m/s で裏面剥

離，衝突速度 400m/s で貫通となる． 

 

(2) 短繊維の種類が破壊状況に与える影響 

短繊維の種類が破壊状況に与える影響を調べるため，一例として PP 短繊維，PVA-1 および

PVA-2 短繊維を板厚 60mm のコンクリートまたはモルタルマトリクス板に対して 2.0vol%混

入した場合の破壊状況を比較する． 

写真 2.3 に，コンクリートマトリクスに対して，PP 短繊維を混入した PPFRC 板の破壊状況
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を示す．PPFRC2.0-60 の破壊モードは，衝突速度 251m/s で表面破壊，衝突速度 295m/s で貫通

となった．衝突速度 251m/s では，断面に生じた斜めひび割れの内側において，板の表面と平

行方向のひび割れが発生していることが確認できる．また，衝突速度 295m/s では，表面破壊

と裏面剥離が結合して貫通孔が生じていることがわかる．プレーンコンクリート板と比較す

ると，衝突速度 251m/s では裏面剥離を表面破壊に抑制しているが，衝突速度 295m/s では，

プレーンコンクリート板と同じ破壊モード（貫通）となった． 

写真 2.4 に，コンクリートマトリクスに対して PVA-1 短繊維を 2.0vol%混入した VFRC 板の

破壊状況を示す．VFRC2.0-60 の破壊モードは，衝突速度 245m/s で表面破壊，衝突速度 297m/s

で裏面剥離となった．衝突速度 245m/s では，試験体の裏面には円弧上のひび割れが発生して

いるとともに，断面には斜めひび割れが発生していることがわかる．衝突速度 297m/s では破

壊モードは裏面剥離となり，断面を見ると裏面剥離の外側に 2～3 本の斜めひび割れが発生し

ていることがわかる．PPFRC 板と比較すると，衝突速度約 250m/s では同じ表面破壊となった

が，衝突速度 297m/s では裏面剥離となり，プレーンコンクリート板および PPFRC 板よりも

破壊モードを抑制していることがわかる．PPFRC よりも VFRC の方が破壊モードを抑制する

効果が高い理由は，動的載荷時においては VFRC 中に混入される PVA-1 短繊維の化学的な付

着が PPFRC 中に混入される PP 短繊維の機械的な付着よりも高いためと考えられる 3)． 

写真 2.5 に，モルタルマトリクスに対して PVA-2 短繊維を 2.0vol%混入した DFRM2.0-60 の

破壊状況を示す．衝突速度 242m/s，290m/s に対して破壊モードは表面破壊となった．衝突速

度 242m/s では，断面内に複数本の斜めひび割れが明瞭に確認できる．衝突速度 290m/s では，

断面内の斜めひび割れとともに裏面に膨らみが生じ，一部に亀裂が発生して裏面剥離片を形

成しようとしている.しかし，繊維の架橋効果によって剥離が抑制されたため，裏面剥離限界

（破壊モードとしては表面破壊）になったものと考えられる．DFRC2.0-60 では，いずれの速

度でも断面内に微小な斜めひび割れが数多く認められたが，これはモルタルに多数混入した

非常に細く短い PVA-2 繊維によるひび割れ分散効果によるものと考えられる． 

以上から，各繊維補強セメント系複合材料の破壊状況を比較すると，PPFRC 板は衝突速度

250m/s において，VFRC 板および DFRC 板は衝突速度 250m/s，300m/s において，プレーンコ

ンクリート板に比べて裏面剥離および貫通が抑制された．また，衝突速度 300m/s 以下におい

ては，DFRM 板，VFRC 板，PPFRC 板の順に局部破壊を抑制する効果が高いことがわかった．

この傾向は，板厚 80mm のケースでも同じであった．なお，マトリクスの影響については，

コンクリートよりもモルタルマトリクスに混入した FRCの方が局部破壊が抑制される傾向が

認められた． 
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写真 2.3 PPFRC2.0-60 の破壊状況 

 

写真 2.4 VFRC2.0-60 の破壊状況 

 

写真 2.5 DFRM2.0-60 の破壊状況 

表面 裏面 表面 裏面

衝突速度 251m/s 衝突速度 295m/s

断面 断面

表面 裏面 表面 裏面

衝突速度 245m/s 衝突速度 297m/s

断面 断面

表面 裏面 表面 裏面

衝突速度 242m/s 衝突速度 290m/s

断面 断面
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2.3.2 高速度ビデオカメラおよび裏面のひずみ応答による破壊挙動の分析 

(1) 高速度ビデオカメラに基づく破壊挙動の分析 

図 2.4 に，高速度ビデオカメラで撮影した FRC 板の裏面剥離および貫通の発生状況の例を

示す．図示している時刻は，高速度ビデオカメラにおいて，裏面の変形が確認できた時間を

t=0ms として，経過時間を表示している．PPFRC2.0 および VFRC2.0 は衝突速度約 300m/s で

それぞれ貫通および裏面剥離が発生したケースを，DFRM2.0 は衝突速度約 400m/s で貫通が

発生したケースを示している．別府ら 1)は，プレーンコンクリート板の裏面剥離および貫通の

発生状況を高速度ビデオカメラで撮影しているが，プレーンコンクリート板では裏面の剥離

片が細かく破砕されて飛散するのに対し，PPFRC2.0 および VFRC2.0 では，裏面で円弧状に

形成された剥離片が破砕されずに，塊となって飛散していることがわかる．一方，モルタル

ベースの DFRM2.0 においては，裏面中央部に小さい剥離片が見られるが，そのほとんどが細

かく破砕されて飛散していることがわかる． 

 

(2) 裏面のひずみ応答 

図2.5に，各FRC板のひずみ応答の一例を示す．いずれのケースも，繊維の混入量は2.0vol%，

板厚 60mm で，衝突速度は約 300m/s である．サンプリング周波数は，1.04MHz である．なお，

ひずみの正の値は引張ひずみを，負の値は圧縮ひずみを示している．時刻の原点(t=0ms)は，

表面に貼付したひずみゲージの応答から検知した飛翔体の衝突時刻を示している．図 2.5(a)に

示す PPFRC2.0（貫通）では，衝突後約 0.01ms に全てのゲージにおいて約 5000μ 程度の引張

ひずみが生じているが，この原因は電気的なノイズと考えられる．その後，t=0.02ms におい

て，B2 および B2V に圧縮ひずみが生じた後に，引張ひずみに転じ破断している．この間，B4

および B4V では圧縮ひずみが緩やかに生起しており，t=0.2ms 付近で圧縮ひずみが最大 500μ

程度に達している．  

図 2.5(b)に示す VFRC2.0（裏面剥離）では，PPFRC 板と同様に t=0.02ms 程度において，B2

および B2V に圧縮ひずみが生じた後，時刻にずれはあるが，それぞれ引張ひずみに転じ破断

している．また B4 および B4V は，圧縮ひずみが緩やかに生起しており，t=0.2ms 付近で最大

500 および 1000μ に達している．PPFRC2.0 よりも B4 および B4V のひずみが大きくなった理

由は，PPFRC2.0 では貫通が生じたことにより，より局部的な領域に破壊が生じたため，B4 お

よび B4V には応力があまり伝達されなかったことが考えられる． 

図 2.5(c)に示す DFRC2.0(表面破壊)では，B2 および B2V については，他のケースと同様の

挙動を示している．しかし，裏面剥離が生じなかったため，B2V は破断しているが，B2 につ

いては圧縮ひずみが最大 2000μ に達した後，破断せずに振動している． 
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(a) PPFRC2.0 (60mm-295m/s) (b) VFRC2.0 (60mm-297m/s) (c) DFRM2.0 (60mm-415m/s) 

図 2.4 繊維補強コンクリート板の裏面剥離および貫通の発生状況 
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(a) PPFRC2.0-60（貫通，衝突速度 295m/s） 

 

 

(b) VFRC2.0-60（裏面剥離，衝突速度 297m/s） 

 

 

(c) DFRM2.0-60（表面破壊，衝突速度 290m/s） 

図 2.5 繊維補強コンクリートの裏面のひずみ応答 
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2.3.3 局部破壊の特徴 

(1) 局部破壊データの一覧 

表 2.8～2.10 に，実験で得られた各 FRC 板の局部破壊の大きさを示す．本節では，局部破

壊の大きさの特徴について考察する． 

 

表 2.8 PP 短繊維補強コンクリートおよびモルタル板の実験結果一覧 

 

 

表 2.9 PVA-1 短繊維補強コンクリートおよびモルタル板の実験結果一覧 

 

  

設計
(mm)

実寸
(mm)

1 60 187 表面破壊 13.9 80 69.5 -

2 60 199 表面破壊 14.6 78 73.0 -

3 60 251 表面破壊 14.3 81 85.8 -

4 60 295 貫通限界 - 92 - 179

5 80 294 表面破壊 17.2 89 - -

6 80 298 表面破壊 21 105 - -

7 80 415 裏面剥離 27.1 123 38.7 198

8 60 61.0 209 表面破壊 15.0 70 - 219

9 60 63.8 260 表面破壊 19.0 73 - 215

10 60 61.5 310 裏面剥離 21.5 86 39.0 228

PPFRC2.0-60

コンクリート

2.0

-

PPFRC2.0-80

PPFRM2.0-60 モルタル

裏面剥離

深さ

(mm)

No 試験体名 マトリクス
混入量
(vol%)

板厚 裏面剥離

直径

(mm)

衝突速度
(m/s)

破壊モード
貫入深さ

(mm)

表面破壊

直径

(mm)

設計
(mm)

実寸
(mm)

1 VFRC0.5-80 0.5 80 80.5 423 裏面剥離 30.7 167 51.3 236

2 60 61.3 211 裏面剥離 17.7 84 24.7 226

3 60 63.5 262 裏面剥離 16.0 104 18.0 160

4 60 61.1 311 貫通限界 - 100 - 182

5 80 82.6 313 表面破壊 14.7 100 - 214

6 80 80.6 423 裏面剥離 21.3 126 49.0 237

7 80 78.9 424 裏面剥離 29.7 132 26.5 225

8 60 208 表面破壊 14.1 71 - -

9 60 245 表面破壊 16.3 69 - -

10 60 297 裏面剥離 19.8 89 31.7 200

11 60 408 貫通限界 - 92 - 211

12 80 303 表面破壊 23.7 100 - -

13 80 302 表面破壊 21.0 126 - -

14 80 414 表面破壊 30.9 132 - -

15 60 60.9 261 裏面剥離 17.3 60 32.7 218

16 60 60.5 312 裏面剥離 20.3 83 29.7 239

17 60 61.3 359 貫通限界 - 104 - 205

18 60 60.8 260 表面破壊 16.0 85 - 238

19 60 60.0 312 裏面剥離 20.7 82 37.0 190

20 60 61.3 417 貫通限界 - 98 - 229

-

VFRC2.0-80

VFRM1.0-60

モルタル

1.0

VFRM2.0-60 2.0

コンクリート

VFRC1.0-60

1.0

VFRC1.0-80

VFRC2.0-60

2.0

No 試験体名 マトリクス
混入量
(vol%)

板厚
衝突速度

(m/s)
破壊モード

貫入深さ
(mm)

表面破壊
直径
(mm)

裏面剥離
深さ
(mm)

裏面剥離
直径
(mm)
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表 2.10 PVA-2 短繊維補強コンクリートおよびモルタル板の実験結果一覧 

 

 

(2) 貫入深さ 

図 2.6 に，PPFRC 板および PPFRM 板，VFRC 板および VFRM 板ならびに DFRM 板および

DFRC 板の貫入深さ～衝突速度関係を示す．なお，図中の黒い点線は，最小二乗法により求め

た回帰式である．各繊維補強セメント複合材料の圧縮強度の範囲は約 30N/mm2～46N/mm2 で

あり，最大で約 1.5 倍の差がある．この強度差による影響を除外するために，圧縮強度 45N/mm2

を基準として，修正 NDRC 式における貫入深さの評価式を基に以下のように正規化した．修

正 NDRC 式における貫入深さの評価式は，飛翔体の直径と貫入深さの関係によって式(2.1a)あ

るいは(2.1b)となるが，本実験条件においては，式(2.1a)が適用される．式(2.1a)および(2.1c)に 

よると，圧縮強度が貫入深さに与える影響は，1/ 4 'cfiberf である．よって，圧縮強度 45N/mm2

の場合の貫入深さに補正するため，実験で得られた貫入深さに補正係数 4 '/45 cfiberf を乗じた

（以下，この貫入深さを補正貫入深さという）．ここで， cfiberf ' は各繊維補強セメント複合材

料の圧縮強度である． 

図 2.7 に，補正貫入深さ～衝突速度関係を示す．図中の青線については，修正 NDRC 式に

より算出した圧縮強度 45N/mm2の場合のプレーンコンクリート板の貫入深さである．図中の

赤線については，別府ら 1)がプレーンコンクリート板（圧縮強度 25.9N/mm2）に対して行った

実験における回帰直線であり，黒い点線は各 UFC 板に対する実験の結果の回帰直線である．

以下にそれぞれの回帰式を示す． 

プレーンコンクリート板 1) 

 00724.0 Vx   (2.4a) 

設計
(mm)

実寸
(mm)

1 70 73.0 310 表面破壊 20.3 90 - 186

2 70 74.3 312 表面破壊 21.7 84 - 261

3 60 61.0 212 表面破壊 16.7 61 - -

4 60 61.0 263 表面破壊 20.7 58 - 185

5 60 63.5 316 裏面剥離 27.0 73 31.7 200

6 60 61.3 364 貫通限界 - 81 - 205

7 80 80.8 312 表面破壊 24.0 73 - -

8 80 75.8 422 貫通限界 - 94 - 221

9 80 76.5 423 貫通限界 - 105 - 224

10 60 242 表面破壊 17.5 66 - -

11 60 290 表面破壊 20.3 57 - 170

12 60 408 貫通限界 - 108 - 166

13 80 297 表面破壊 21.9 84 - -

14 80 298 表面破壊 20.3 79 - -

15 80 415 表面破壊 30.7 96 - -

16 60 62.5 212 表面破壊 18.3 55 - 191

17 60 60.8 261 貫通限界 - 73 - 171

18 60 61.5 263 貫通限界 - 72 - 188

-

DFRC1.0-60 コンクリート 1.0

DFRM0.5-70

モルタル

0.5

DFRM1.0-60 1.0

DFRM1.0-80

2.0DFRM2.0-60

DFRM2.0-80

No 試験体名 マトリクス
混入量
(vol%)

板厚 裏面剥離
直径
(mm)

衝突速度
(m/s)

破壊モード
貫入深さ

(mm)

表面破壊
直径
(mm)

裏面剥離
深さ
(mm)
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PPFRC および PPFRM 板 

 
00685.0 Vx   (2.4b) 

VFRC 板および VFRM 板 

 
00663.0 Vx   (2.4c) 

DFRM 板および DFRC 板 

 
00712.0 Vx   (2.4d) 

ここに，x は貫入深さ(mm)，
o

V は飛翔体の衝突速度(m/s)である． 

図から，各 FRC 板はプレーンコンクリート板よりも貫入深さを低減しているが，繊維補強

コンクリートとプレーンコンクリートの圧縮強度の差を考慮すると，貫入深さに対しては，

繊維を混入することによる影響は小さいことがわかった． 

また，修正 NDRC 式の貫入深さは，各回帰式に対して PPFRC 板および PPFRM 板，VFRC

板および VFRM 板で 20%程度，DFRM 板および DFRC 板では 10%程度過大に評価しており，

過去の実験との比較 1)と同様の傾向を示している．図から，短繊維の種類，形状および混入量

ならびに板厚の大小に関わらず，衝突速度が増大するにつれて貫入深さは同じように大きく

なっている．すなわち，これらのパラメータは貫入深さにあまり影響しないと言える．また，

繊維補強セメント複合材料板とプレーンコンクリート板の貫入深さは，ほぼ等しいことがわ

かる．マトリクスが貫入深さに及ぼす影響については，VFRC 板および VFRM 板を見ると，

コンクリートマトリクスの方がばらついている．しかし，PPFRC 板および PPFRM 板，VFRC

板および VFRM 板ならびに DFRM 板および DFRC 板ではほぼ等しい貫入深さであり，マト

リクスの影響はあまり認められなかった． 
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(a) PPFRC・PPFRM 板 (a) PPFRC・PPFRM 板 

 

(b) VFRC・VFRM 板 (b) VFRC・VFRM 板 

 

(c) DFRM・DFRC 板 (c) DFRM・DFRC 板 

図 2.6 貫入深さ～衝突速度関係 図 2.7 補正貫入深さ～衝突速度関係 
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(3) 表面破壊直径 

 図 2.8 に，各 FRC 板の表面破壊直径～衝突速度関係を示す．なお，図中の赤線は，別府ら

1)が行ったプレーンコンクリート板（圧縮強度 25.9N/mm2）の表面破壊直径を示している．

また，黒い点線は回帰式であり，以下にそれぞれの回帰式を示す． 

プレーンコンクリート板 1) 

 
0375.0 VCd   (2.5a) 

PPFRC 板および PPFRM 板 

 0316.0 VCd   (2.5b) 

VFRC 板および VFRM 板 

 0307.0 VCd   (2.5c) 

DFRM 板および DFRC 板 

 0251.0 VCd   (2.5d) 

ここに，Cdは表面破壊直径(mm)である 

図から，いずれの繊維補強セメント複合材料においても，衝突速度が大きくなるにつれて

表面破壊直径が比例して大きくなることがわかる．PPFRC板およびPPFRM板ならびにDFRM

板および DFRC 板については，表面破壊直径が小さくなる傾向がみられるが，繊維の混入量

による明確な影響を確認することはできなかった． 

図 2.9 に，各 FRC 板の表面破壊直径～貫入深さ関係を示す．なお，図中の赤線は，別府ら

が行ったプレーンコンクリート板（圧縮強度 25.9N/mm2）の表面破壊直径を示している．ま

た，黒い点線は回帰式であり，以下に式を示す． 

プレーンコンクリート 1) 

 xCd 11.5  (2.6a) 

PPFRC 板および PPFRM 板 

 xCd 58.4  (2.6b) 

VFRC 板および VFRM 板 

 xCd 82.4  (2.6c) 

DFRM 板および DFRC 板 

 xCd 65.3  (2.6d) 

図から，貫入深さに比例して表面破壊直径が大きくなっていることがわかる．また，PPFRC

板および VFRC 板の表面破壊直径はプレーンコンクリート板とあまり変わらないが，DFRC

板およびDFRM板の表面破壊直径はプレーンコンクリート板に比べて 30%程度小さくなって

いる． 
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(a) PPFRC・PPFRM 板 (a) PPFRC・PPFRM 板 

 

(b) VFRC・VFRM 板 (b) VFRC・VFRM 板 

 

(c) DFRM・DFRC 板 (c) DFRM・DFRC 板 

図 2.8 表面破壊直径～衝突速度関係 図 2.9 表面破壊直径～貫入深さ関係 
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(a) PPFRC・PPFRM 板 (b) VFRC・VFRM 板 

 

 

(c) DFRC・DFRM 板 

図 2.10 裏面剥離直径～板厚関係 

 

(4) 裏面剥離直径 

図 2.10 に，各 FRC 板の裏面剥離直径～板厚関係を示す．図からは顕著な傾向は認められ

ず，板厚によらず概ね一定の値となっていることがわかる． 

 

(5) 局部破壊深さと破壊モードの関係 

別府ら 1)は，プレーンコンクリート板に関する破壊限界の指標として，貫入深さを板厚で除

した値（以下，相対貫入深さという）および貫入深さと裏面剥離深さの和を板厚で除した値

（以下，相対破壊深さという）を提案した．図 2.11 に，相対貫入深さ～衝突速度関係を示す．

なお，図中の実験ケース名の括弧書きは破壊モードを示しており，(表)は表面破壊を，(裏)は

裏面剥離を示している．図中の黒い点線は，プレーンコンクリート板において，裏面剥離が

生じる限界の相対貫入深さ 0.251)を示している．図 2.11(a)から，PPFRC 板はプレーンコンク

リート板と同様に，裏面剥離が生じる限界の相対貫入深さは 0.25～0.3 であり，プレーンコン

クリートよりも大きいことがわかる．図 2.11(b)から，衝突速度 300m/s 以下では VFRC に表面

破壊や裏面剥離が生じる限界の相対貫入深さは 0.25～0.33 となり，プレーンコンクリートよ

りも大きいことがわかる．また，衝突速度が 400m/s～450m/s になると，裏面剥離が生じる場
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合の相対貫入深さは 0.25~0.35 となる．さらにこの速度領域では，破壊モードが表面破壊であ

っても相対貫入深さの値は 0.40 を示している．これは，貫入深さが板厚の 40%に達しても裏

面剥離が生じていないことを表している．すなわち，プレーンコンクリート板と VFRC 板で

は，裏面剥離が発生するときの相対貫入深さに差が生じ，短繊維補強によって裏面剥離が抑

制されることにより貫入量が増加したことを示している．図 2.11(c)の DFRM 板では，いずれ

の衝突速度，短繊維混入量においても裏面剥離が生じる場合の相対貫入深さは 0.25 よりも大

きい．また，表面破壊の場合でも相対貫入深さは 0.25～0.40 を示しており，板厚に対して 25

～40%の貫入深さが生じても裏面剥離が生じていない．特に，1 ケースのみであるが裏面剥離

が生じた DFRM1.0-60（混入量 1.0vol%，板厚 60mm）において，相対貫入深さは 0.45 と非常

に大きいことがわかる．すなわち，DFRM 板は，プレーンコンクリート板，PPFRC 板および

VFRC 板と比べると，表面破壊や裏面剥離発生時の相対貫入深さが非常に大きくなる特徴を

有している． 

図 2.12 に，相対破壊深さ～衝突速度関係を示す．図中の黒い点線は，プレーンコンクリー

ト板において裏面剥離が生じる場合の相対破壊深さ 0.65～0.801)を示している．また図中には，

破壊モードが裏面剥離となったケースの相対破壊深さを示している．図 2.12(a)の PPFRC 板で

は，裏面剥離となったケースが１ケースしかないが，裏面剥離が発生した場合の相対破壊深

さは約 0.80 となり，プレーンコンクリート板と同じ傾向を示している．図 2.12(b)の VFRC 板

では，衝突速度 300m/s 以下においてはプレーンコンクリート板と同じ程度の相対破壊深さを

示している．しかし，衝突速度 400m/s 以上になると相対破壊深さはプレーンコンクリート板

よりも大きくなった．図 2.12(c)の DFRM 板の場合も，裏面剥離が生じる場合の相対破壊深さ

がプレーンコンクリート板よりも大きいことを示している．裏面剥離となったケースは 1 ケ

ースしかないが，PVA-2 短繊維で補強した場合は，裏面剥離が生じるときの相対破壊深さは

0.90 となり，ほぼ貫通寸前となっていることを示している．  
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(a) PPFRC・PPFRM 板 (a) PPFRC・PPFRM 板 

 

 

(b) VFRC・VFRM 板 (b) VFRC・VFRM 板 

 

 

(c) DFRM・DFRC 板 (c) DFRM・DFRC 板 

図 2.11 相対貫入深さ～衝突速度関係 図 2.12 相対破壊深さ～衝突速度関係 
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2.4 修正 NDRC 式を用いた繊維補強コンクリートの裏面剥離限界板厚評価 

実験結果から，各 FRC 板はプレーンコンクリートおよびモルタル板と比較して，裏面剥離

が抑制されたことがわかった．ここでは，修正 NDRC 式を用いて FRC 板の裏面剥離抑制効果

を評価する方法を検討する． 

別府ら 1）の研究によると，修正 NDRC 式は本実験条件に対して衝突速度 400m/s 以下の範

囲で破壊モードを精度よく再現できることがわかっている．図 2.13 に，本実験における繊維

補強コンクリート板の破壊モードを，板厚と衝突速度の関係上に示す．なお，図中には，各

FRC 板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

の裏面剥離限界板厚および貫通限界板厚に低減係数 α および β を乗じた限界板厚を示してい

る．各FRCについて，短繊維の混入量毎に破壊モードに適合する低減係数を検討したところ，

PPFRC2.0，VFRC1.0，VFRC2.0，DFRM1.0 および DFRM2.0 でそれぞれ(αP2=0.85，βP2=1.00)，

(αV1=0.85，βV1=1.00)，(αV2=0.75，βV2=0.90)，(αD1=0.75，βD1=0.95)および(αD2=0.70，βD2=0.90)と

なった．ただし，DFRM1.0 については，衝突速度 400m/s を超える範囲において裏面剥離限界

曲線より大きい板厚で貫通が発生していること，また過去の実験から修正 NDRC 式の各限界

板厚評価式は衝突速度 400m/s 以上ではやや危険側に評価することがわかっているため，低減

係数 α および β の適用範囲は，衝突速度 400m/s 以下となる． 

図 2.14 に，各 FRC 板の裏面剥離限界板厚の低減比率～混入量関係を示す．ここで，低減比

率とは各低減係数 α，β から求めたプレーンコンクリートの限界板厚に対する低下率((1.0-α)，

（1.0-β））を百分率で表したものである．図から，VFRC 板の低減比率は，混入量 1.0vol%お

よび 2.0vol%の場合にそれぞれ約 15%および 25%となる．DFRM 板は，混入量 1.0vol%および

2.0vol%の場合にそれぞれ約 25%および 30%となる．すなわち，裏面剥離限界板厚については，

いずれの材料も混入量とともに低減比率が増加することがわかる．また，DFRM 板の裏面剥

離限界板厚の低減比率は，VFRC 板に比べて 5%以上大きくなった． 

図 2.15 に，各繊維補強セメント複合材料の貫通限界板厚の低減比率～混入量関係を示す．

VFRC 板は，混入量 1.0vol%では低減比率が 0%となり，プレーンコンクリートと同じ貫通限

界板厚である．一方，混入量 2.0vol%では低減比率が約 10%となる．DFRM 板の低減比率は，

混入量 1.0vol%および混入量 2.0vol%の場合にそれぞれ約 5%および 10%となる．これより，

貫通限界板厚の低減比率は裏面剥離限界板厚の低減比率より小さいことや VFRC 板と DFRM

板の差は小さいことがわかる．ただし，本実験においてはデータ数が少ないため，今後より

多くのデータを収集して低減係数の妥当性を検証する必要がある． 

  



第２章 剛飛翔体衝突に対する繊維補強コンクリート板の裏面剥離特性に関する実験的検討 

38 

 

 

(a) PPFRC2.0 

 

(b) VFRC1.0 (c) VFRC2.0 

 

(d) DFRM1.0 (e) DFRM2.0 

図 2.13 裏面剥離および貫通限界板厚の比較 
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図 2.14 裏面剥離限界板厚の低減比率～ 図 2.15 貫通限界板厚の低減比率～ 

混入量関係 混入量関係 

 

2.5 結言 

本章で得られた成果を要約すると，以下のようになる． 

(1) 繊維補強コンクリートでは，短繊維の種類や混入量が裏面剥離を抑制する効果に影響を

与えることがわかった．ポリビニルアルコール製の短繊維は，ポリプロピレン製の短繊

維よりも裏面剥離を抑制する効果を向上させた．短繊維とマトリクスの組合せにより，

裏面剥離を抑制する効果が異なることがわかった．  

(2) 本研究で用いた繊維補強コンクリートにおいては，短繊維の混入量および板厚の大小

は，貫入深さに大きな影響を与えないことがわかった． 

(3) PPFRC 板，VFRC 板および DFRM 板に裏面剥離が生じる場合の相対貫入深さは，プレ

ーンコンクリート板よりも大きいことがわかった．特に，DFRM 板では，裏面剥離が生

じる場合の相対貫入深さが非常に大きいことがわかった．また，VFRC 板および DFRM

板に裏面剥離が生じる場合の相対破壊深さは，プレーンコンクリート板よりも大きいこ

とがわかった．特に，DFRM 板では裏面剥離が生じるときの相対破壊深さが大きくなっ

ており，ほぼ貫通寸前となっていることがわかった． 

(4) 各繊維補強コンクリート板の限界板厚を評価するため，短繊維の混入量毎に修正 NDRC

式に乗じる低減係数を提案した．裏面剥離限界板厚の低減係数は，PPFRC 板は混入量

2.0vol%の場合に 0.85，VFRC 板は混入量 1.0vol%および 2.0vol%の場合にそれぞれ 0.85

および 0.75，DFRM 板は混入量 1.0vol%および 2.0vol%の場合にそれぞれ 0.75 および

0.70 となることがわかった． 
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第３章 剛飛翔体衝突に対する超高強度繊維補強コンクリート板の裏面

剥離特性に関する実験的検討 

3.1 緒言 

本章では，鋼繊維および有機繊維の 2 種類の短繊維を用いた超高強度繊維補強コンクリー

ト（UFC，Ultra high strength Fiber reinforced Concrete）に対する高速衝突実験を行い，UFC 板

の裏面剥離抑制効果について検討する．実験は，板厚 40mm～90mm の UFC 板に対し，先端

形状が半球型，質量 46g の鋼製飛翔体を速度 200m/s～500m/s で衝突させた．実験には，鋼繊

維と有機繊維の 2 種類の短繊維を混入した UFC 板を用いた．本章では，高速衝突時の UFC

板の破壊性状，貫入深さおよび破壊モードから UFC 板による裏面剥離壊抑制効果を調べる．

また，修正 NDRC 式に低減係数を乗じることで各 UFC 板に対する裏面剥離および貫通限界

板厚を評価した． 

 

3.2 高速衝突実験の概要 

 実験は，2 章と同じ実験装置および飛翔体を用いて行った． 

 

3.2.1 鋼繊維および超高強度繊維補強コンクリートの材料特性 

表 3.1 に，UFC 板に用いる短繊維の種類および材料特性を示す．短繊維は有機（ポリビニ

ルアルコール）製および鋼製の 2 種類で，有機繊維の直径は 0.30mm，長さは 15mm，鋼繊維

の直径は 0.20mm，長さは 15mm である．超高強度繊維補強コンクリートの設計・施工指針

（案）1)で用いられている反応性粉体コンクリートに対し，UFC-FO（UFC-Fiber Organic）は有

機繊維を 3.0vol%，UFC-FM（UFC-Fiber Metal）は鋼繊維を 2.0vol%で混入したものである．よ

って， UFC-FM 中に含まれる単位体積当たりの鋼繊維本数は，UFC-FO 中に含まれる有機繊

維本数の約 1.5 倍となる．引張強度およびヤング係数については，いずれも鋼繊維の方が高

く，鋼繊維の引張強度は有機繊維の引張強度の約 2.8 倍，鋼繊維のヤング係数は有機繊の約 8

倍である．試験体は数回に分けて打設したため，バッチごとに 3 体ずつ供試体を作成し，90

度で 48 時間の蒸気養生後に圧縮強度を計測した．UFC-FOの各バッチの圧縮強度は 166N/mm2

～186/mm2 で，平均値は 175N/mm2 である．UFC-FM の各バッチの圧縮強度は 204N/mm2～

235N/mm2で，平均値は 219N/mm2である．CEB/FIP Model Code2)によると，プレーンコンクリ

ートの曲げ試験における破壊エネルギーの吸収率は，圧縮強度 30～50N/mm2の場合で 55 N/m

～200N/m であるが，田中 3)らは UFC-FM の破壊エネルギーが 36,100N/m と非常に高くなるこ

とを報告している．すなわち，超高強度繊維補強コンクリートの破壊エネルギーは，プレー

ンコンクリートに比べて非常に高いことがわかる． 
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表 3.1 短繊維の寸法および力学特性 

 

 

 

(a) PVA 繊維 (b) 鋼繊維 

写真 3.1 短繊維の概観 

 

表 3.2 実験ケース 

(a) UFC-FO 板             (b) UFC-FM 板 

 

  

材料
直径
(mm)

長さ
(mm)

引張強度

(N/mm
2
)

ヤング係数

(kN/mm
2
)

有機繊維 UFC-FO PVA 0.30 15 1,050 26 3.0 175

鋼繊維 UFC-FM 鋼繊維 0.20 15 2,800 210 2.0 219

反応性紛体

コンクリート

種類 種類
混入量
(vol%)

圧縮強度

(N/mm
2
)

ﾏﾄﾘｸｽ

繊維

設計
(mm)

実寸
(mm)

1 40 41.0 174

2 40 40.6 176

3 40 40.6 212

4 50 53.2 210

5 50 53.4 261

6 50 52.2 306

7 60 61.5 262

8 60 61.7 308

9 60 62.7 410

10 80 79.1 (500)

11 80 79.8 501

12 80 81.8 503

13 FO-90 90 91.0 (500)

FO-40

FO-50

FO-60

FO-80

No 実験ケース
板厚

衝突速度
(m/s)

設計
(mm)

実寸
(mm)

1 40 40.5 211

2 40 40.1 260

3 40 42.1 307

4 50 52.1 217

5 50 54.8 343

6 50 52.0 407

7 60 63.3 305

8 60 63.5 411

9 60 62.9 (450)

10 60 62.5 454

11 60 58.8 495

12 60 62.8 501

13 FM-80 80 82.9 (500)

14 FM-90 90 91.2 493

衝突速度
(m/s)

FM-50

FM-60

FM-40

No 実験ケース
板厚
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(a) 表面（飛翔体衝突面） (b) 裏面 

図 3.1 ひずみゲージ貼付位置 

 

3.2.2 実験ケース 

実験ケースの一覧を表 3.2 に示す．UFC 板に用いた短繊維は，写真 3.1 に示す 2 種類であ

る．試験体に用いた材料は，前述した 2 種類の UFC である．板厚は 40mm から 90mm とし，

衝突速度を約 200m/s から約 500m/s まで変化させ，各板厚に対し破壊モードが裏面剥離また

は貫通するまで実験を繰り返し行った．計測項目は，破壊モードならびに貫入深さ，表面破

壊直径，裏面剥離深さおよび裏面剥離直径である．なお，衝突速度の括弧書きは，計測が不

良であったため設定した速度を記載している．また，局部破壊の発生状況を詳細に確認する

ため，裏面にひずみゲージを貼付し，裏面のひずみ応答を計測した．図 3.1 に，試験体の表面

および裏面に貼付したひずみゲージの位置を示す．表面は飛翔体の衝突時刻を計測するため，

板中央部に貼付した．裏面は，局部破壊発生時の裏面のひずみ応答を計測するため，板中央

ならびに板中央から水平方向に 5cm，10cm および 15cm の計 4 か所に貼付した．なお，ひず

みゲージの長さは 30mm である． 

 

3.3 実験結果および考察 

3.3.1 破壊性状 

(1) UFC-FO 板 

写真 3.2 に，有機繊維を混入した板厚 40mm の FO-40 の破壊状況を示す．FO-40 の破壊モ

ードは，いずれの衝突速度においても破壊孔が生じる貫通限界となった． 

写真 3.3 に，板厚 50mm の FO-50 の破壊状況を示す．FO-50 の破壊モードは，衝突速度 210m/s

および 261m/s で表面破壊，衝突速度 306m/s で裏面剥離となった．FO-50 では，FO-40 で貫通

限界となった衝突速度 210m/s において，破壊モードが表面破壊に抑制されていることがわか

る．また，衝突速度 261m/s では，斜めひび割れの開口幅が大きくなり裏面剥離を形成しつつ

あるが，繊維の架橋効果により剥離片の飛散を抑制できていることがわかる．破壊モードが
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貫通となった衝突速度 306m/s においても，断面に数本の斜めひび割れが発生していることが

わかる． 

写真 3.4 に，板厚 60mm の FO-60 の破壊状況を示す．FO-60 の破壊モードは，衝突速度 262m/s

および 308m/s では表面破壊，衝突速度 410m/s では裏面剥離となった．衝突速度 262m/s では

斜めひび割れが進展しているものの，裏面にはほとんど破壊が生じていないことがわかる．

また，衝突速度 308m/s では，断面にひび割れが生じるとともに，裏面と水平方向にひび割れ

が生じていることがわかる．裏面を見ると，衝突速度 262m/s のケースに比べて円弧状のひび

割れが明瞭に開口していることがわかる．衝突速度 410m/s では，裏面剥離が生じているが，

断面を見ると剥離部の外側に斜めひび割れが多数生じていることがわかる． 

写真 3.5 に，板厚 80mm の FO-80 の破壊状況を示す．3 ケースとも，衝突速度は約 500m/s

であるが，いずれのケースにおいても破壊モードは表面破壊となった．すべてのケースにお

いて断面に斜めひび割れが確認でき，裏面には円弧上のひび割れが形成されている． 

写真 3.6 に板厚 90mm の FO-90 の破壊状況を示す．衝突速度は約 500m/s の１ケースのみで

あるが，破壊モードは表面破壊となり，断面にはほとんど破壊が認められない．また，裏面

においても一部ひび割れが確認できる程度で破壊がほとんど生じていない． 

(2) UFC-FM 板 

写真 3.7 に，鋼繊維を混入した板厚 40mm の FM-40 の破壊状況を示す．破壊モードは，衝

突速度 211m/s では表面破壊，衝突速度 260m/s および 307m/s で貫通限界となった．衝突速度

211m/s では，断面を見ると複数の斜めひび割れとともに，板裏面と水平方向にも複数のひび

割れが発生していることがわかる．裏面を見ると円弧状のひび割れが三重に生じており，

40mm の板厚でも高いひび割れ分散性能を示していることがわかる．衝突速度 260m/s では，

表面破壊と裏面剥離が結合して小さな破壊孔が形成されており，破壊モードが裏面剥離から

貫通となる貫通限界であると言える．また，断面にはひび割れがあまり認められず，衝突速

度 260m/s ではひび割れ分散効果を確認できなかった．衝突速度 307m/s では，衝突速度 260m/s

の場合に比べて比較的大きな貫通孔が形成されており，断面には複数のひび割れが発生して

いることがわかる．以上から，板厚 40mm の場合には，UFC-FO 板では繊維を混入すること

による局部破壊の抑制効果は確認できなかったが，UFC-FM 板においてはひび割れ分散効果

により，局部破壊を抑制する効果が発現していることを確認できた． 

写真 3.8 に，板厚 50mm の FM-50 の破壊状況を示す．破壊モードは，衝突速度 217m/s およ

び 343m/s で表面破壊，衝突速度 407m/s で裏面剥離となった．衝突速度 217m/s では，断面に

ひび割れがあまり生じていないことがわかる．また，衝突速度 343m/s においては，断面に斜

め方向のひび割れおよび裏面と水平方向のひび割れが発生しているが，裏面上にはひび割れ

がわずかに見られる程度である．衝突速度 407m/s においては裏面剥離が生じているが，断面

に多数のひび割れが発生しており，ひび割れ分散効果が発揮されていることがわかる．FO-50

では，衝突速度 300m/s で裏面剥離しているのに対し，FM-50 では衝突速度 343m/s でも表面

破壊にとどまっており，裏面剥離を抑制する効果が高いことがわかる．また，衝突速度は異
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なるが，破壊モードが同じ裏面剥離となった FO-50 の衝突速度 306m/s のケースと FM-50 の

衝突速度 407m/s のケースを比べると，FM-50 の方が繊維のひび割れ分散効果がより明瞭に発

揮されていることがわかる． 

写真 3.9 に，板厚 60mm の FM-60 の破壊状況を示す．破壊モードは，衝突速度 305m/s，

411m/s および 454m/s で表面破壊，衝突速度 450m/s（計測不良のため推定値）で裏面剥離，衝

突速度 495m/s および 501m/s で裏面剥離限界となった．衝突速度 305m/s では，断面および裏

面に小さなひび割れが見られる程度で，破壊があまり生じていない．衝突速度 411m/s では，

断面に斜め方向のひび割れが形成されているが，裏面には円弧状のひび割れが生じているこ

とがわかる．衝突速度 454m/s では，断面に斜めひび割れおよび裏面と水平方向のひび割れが

多数発生するとともに裏面の円弧上のひび割れが明瞭に確認できる．衝突速度 450m/s では裏

面剥離が形成されようとしているが，一部が剥離せずに残っていた．衝突速度 501m/s では，

表面破壊と裏面剥離が結合して飛翔体よりも小さな破壊孔を形成している．FO-60 と比較す

ると，衝突速度 410m/s で裏面剥離が生じたのに対し，衝突速度 454m/s でも表面破壊となっ

ていることがわかる． 

写真 3.10 に，板厚 80mm の FM-80 の破壊状況を示す．FM-80 の破壊モードは，衝突速度

約 500m/s のときに表面破壊となった．断面には斜めひび割れが片側に 1 本形成されている

が，裏面にはひび割れがあまり認められない．FO-80 と比較すると，同じ衝突速度約 500m/s

に対し，FO-80 では断面に明瞭な斜めひび割れが複数発生していたが，FM-80 では斜めひび

割れの本数が少なくなっていることがわかる． 

写真 3.11 に，板厚 90mm の FM-90 の破壊状況を示す．FM-90 の破壊モードは衝突速度約

493m/s で表面破壊となった．FM-90 では，裏面および断面にはひび割れは目視できなかっ

た．FO-90 と比較すると，FO-90 でもほとんどひび割れが認められず，差はあまり生じなか

った． 
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写真 3.2 FO-40 の破壊状況 
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写真 3.3 FO-50 の破壊状況 

  

表面 裏面 表面 裏面

断面 断面
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写真 3.4 FO-60 の破壊状況 
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写真 3.5 FO-80 の破壊状況 

  

表面 裏面 表面 裏面
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写真 3.6 FO-90 の破壊状況 

 

 

 

写真 3.7 FM-40 の破壊状況 

表面 裏面
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写真 3.8 FM-50 の破壊状況 
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写真 3.9 FM-60 の破壊状況 

  

表面 裏面 表面 裏面

衝突速度 454m/s
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写真 3.10 FM-80 の破壊状況 

 

 

写真 3.11 FM-90 の破壊状況 

 

3.3.2 高速度ビデオカメラおよび裏面のひずみ応答による破壊挙動の分析 

(1) 高速度ビデオカメラに基づく破壊挙動の分析 

UFC 板における局部破壊の発生状況を観察するため，高速度ビデオカメラを用いて破壊挙

動を撮影した．高速度カメラの撮影速度は 10,000fps である．図に示す時刻は，高速度ビデオ

カメラにおいて，裏面に破壊が確認された時刻を t=0s とし，経過時間を表示している． 

図 3.2 に，板厚 60mm の FO-60 の局部破壊の発生状況を示す．表面破壊となった衝突速度

262m/sおよび308m/sにおいては，t=0.1msにおいて裏面に円弧状のひび割れが生じているが，

裏面の膨らみはほとんど生じていない．また，貫通となった衝突速度 410m/s のケースでは，

円弧状のひび割れ部や裏面剥離片が飛散しており，プレーンコンクリート板やプレーンモル

タル板と比べると飛散片が破砕することなく一体となって運動していることがわかる． 

表面 裏面

断面

衝突速度 500m/s(計測不良)

表面 裏面

断面

衝突速度 493m/s
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図 3.3 に，板厚 60mm の FM-60 の局部破壊の発生状況を示す．衝突速度 411m/s では，破壊

モードが表面破壊となった．設定速度 450m/s（推定値）のケースでは，破壊モードが裏面剥

離となった．図から，板中央の左側からふくらみが生じて，裏面剥離している過程が確認で

きる．ただし，破壊部は完全には剥離しなかった．衝突速度 495m/s のケースでは，いずれも

破壊モードが貫通限界となったが，裏面において比較的広範囲に膨らみが生じ，そのまま剥

離している． 

 

(2) 裏面のひずみ応答 

裏面のひずみ応答の一例として，板厚 60mm のケースを考察する．なお，データのサンプ

リング周波数は，1.04MHz である．図中における，ひずみの正値は引張ひずみを，負値は圧

縮ひずみを示している．各図における時刻 t=0ms は，表面に貼付したひずみゲージの応答を

基に設定した飛翔体の衝突開始時刻である． 

図 3.4 に，FO-60 の各破壊モードにおける裏面のひずみ応答を示す．図 3.4(a)に示す表面破

壊のケースでは，裏面中央に貼付された B1 では引張ひずみが生じ，ひずみが破断するまで増

加している．一方，B2 から B4 においては，t=0.04ms 以降に圧縮のひずみが発生している．

このことから，板中央部から半径 5cm 程度の範囲において，局部的な曲げ変形が生じている

と考えられる．さらに，B2，B3 のゲージはその後引張ひずみに転じているが，この理由は裏

面剥離片が飛散しようと膨らんだために生じたものと考えられる．次に，図 3.4(b)に示す裏面

剥離のケースでは，表面破壊の場合と同様に，B1 に引張ひずみが生じるとともに，B2，B3，

B4 の順に圧縮ひずみが発生し，B2，B3 のゲージはその後引張ひずみに転じている． 

図 3.5 の FM-60 の各破壊モードにおける裏面ひずみ応答を示す．表面破壊のケースでは，

t=0.02ms において，裏面中央に貼付された B1 では引張ひずみが生じ，ひずみが破断するまで

増加している．一方，B2 から B4 においては，t=0.02ms 以降に圧縮のひずみが発生している．

このことから，板中央部から 5cm 程度の範囲において，局部的な曲げ変形が生じているもの

と考えられる．さらに，B2，B3 のゲージはその後引張ひずみに転じているが，裏面剥離片が

飛散しようと膨らむために生じたものと考えられる．図 3.5(b)に示す裏面剥離の場合には，表

面破壊と同様に B1 に引張ひずみが生じるとともに，B2，B3，B4 の順に圧縮ひずみが発生し

ており，0.2ms 以降は，ひずみがほとんど発生していないことがわかる．図 3.5（c）に示す貫

通の場合には，t=0.02m では表面破壊および裏面剥離同様の傾向を示しているが，B2 では引

張ひずみが生じた後破断するまで増加し続けている．図 3.5(c)に示す貫通の場合にも，表面破

壊や裏面剥離と同様に B1 に引張ひずみが生じるとともに，B2，B3，B4 の順に圧縮ひずみが

発生しているが，最大圧縮ひずみがやや大きくなる傾向にある．  
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(a) 262m/s（表面破壊） (b) 308m/s（表面破壊） (c) 410m/s（裏面剥離） 

図 3.2 FO-60 の局部破壊発生状況 
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(a) 411m/s（表面破壊） (b) 450m/s（裏面剥離限界） (c) 495m/s（貫通限界） 

図 3.3 FM-60 の局部破壊発生状況 
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  (a) 表面破壊（衝突速度 262m/s）    (b) 裏面剥離（衝突速度 410m/s） 

図 3.4 FO-60 の裏面ひずみ応答 

 

 

 (a) 表面破壊（衝突速度 411m/s）     (b) 裏面剥離（衝突速度 450m/s） 

 

 

(c) 貫通限界（衝突速度 495m/s） 

図 3.5 FM-60 の裏面ひずみ応答 
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表 3.3 UFC-FO 板の実験結果一覧 

 

表 3.4 UFC-FM 板の実験結果一覧 

 

 

3.3.3 局部破壊の特徴 

(1) 局部破壊データの一覧 

表 3.3 および表 3.4 に，実験で得られた各 UFC 板の局部破壊の大きさを示す．本節では，

各局部破壊の大きさの特徴について考察する． 

  

設計
(mm)

実寸
(mm)

1 40 41.0 174 貫通 - 51 - 223

2 40 40.6 176 貫通 - 56 - 130

3 40 40.6 212 貫通 - 62 - 150

4 50 53.2 210 表面破壊 9.0 67 - 189

5 50 53.4 261 表面破壊 9.8 82 - 189

6 50 52.2 306 裏面剥離 11.7 77 34.3 186

7 60 61.5 262 表面破壊 10.2 72 - 194

8 60 61.7 308 表面破壊 15.0 71 - 211

9 60 62.7 410 裏面剥離 17.4 100 39.9 198

10 80 79.1 (500) 表面破壊 21.8 114 - 207

11 80 79.8 501 表面破壊 15.5 139 - 252

12 80 81.8 503 表面破壊 21.8 122 - 226

13 FO-90 90 91.0 (500) 表面破壊 20.5 129 - -

FO-60

FO-80

FO-40

FO-50

No 実験ケース
衝突速度

(m/s)
破壊モード

貫入
深さ
(mm)

表面破壊
直径
(mm)

裏面剥離
深さ
(mm)

裏面剥離
直径
(mm)

板厚

設計
(mm)

実寸
(mm)

1 40 40.5 211 表面破壊 9.0 58 - 181

2 40 40.1 260 貫通 - 69 - 143

3 40 42.1 307 貫通 - 78 - 149

4 50 52.1 217 表面破壊 7.3 63 - -

5 50 54.8 343 表面破壊 12.9 91 - -

6 50 52.0 407 裏面剥離 15.1 101 18.1 164

7 60 63.3 305 表面破壊 11.2 83 - -

8 60 63.5 411 表面破壊 12.0 116 - 195

9 60 62.9 (450) 裏面剥離 16.7 161 14.3 113

10 60 62.5 454 表面破壊 19.5 127 - 198

11 60 58.8 495 貫通 - 110 - 161

12 60 62.8 501 貫通 - 108 - 184

13 FM-80 80 82.9 (500) 表面破壊 17.0 113 - -

14 FM-90 90 91.2 493 表面破壊 17.8 120 - -

FM-50

FM-60

FM-40

No 実験ケース
板厚

衝突速度
(m/s)

破壊モード
貫入
深さ
(mm)

表面破壊
直径
(mm)

裏面剥離
深さ
(mm)

裏面剥離
直径
(mm)
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(2) 貫入深さ 

図 3.6 に，UFC-FO 板および UFC-FM 板の貫入深さ～衝突速度関係を示す．図中には参考

のため，別府ら 4)が行ったプレーンコンクリート板（圧縮強度 25.9N/mm2）の貫入深さを併

記している.なお，図中の点線は，実験結果の線形回帰式であり，次式で表される． 

普通強度コンクリート 4) 

 
00724.0 Vx   (3.1a) 

UFC-FO 板 

 00404.0 Vx   (3.1b) 

UFC-FM 板 

 00364.0 Vx   (3.1c) 

ここに，x は貫入深さ(mm)，Voは飛翔体の衝突速度(m/s)である． 

図から，いずれの試験体においても，衝突速度が大きくなるにつれて貫入深さが比例して

大きくなっていることがわかる．また，UFC 板の貫入深さは，プレーンコンクリート板の貫

入深さに比べて，UFC-FO 板で約 45%，UFC-FM 板で約 50%低減していることがわかる． 

図 3.7 に，修正 NDRC 式 5)に入力値として UFC の圧縮強度（UFC-FO：175N/mm2 および

UFC-FM：219N/mm2）を用いて算出した貫入深さ～衝突速度関係を示す．図の赤い実線は，

修正 NDRC 式で算定された貫入深さを，図の黒い点線は実験データに対する線形回帰式を示

している．なお，圧縮強度のばらつきを排除するため，各 UFC 板の圧縮強度で正規化した貫

入深さを示している．修正 NDRC 式は，超高強度繊維補強コンクリートのような高強度コン

クリートについては適用範囲外であるが，図から修正 NDRC 式は UFC-FO 板では約 20%程

度，UFC-FM 板では約 25%程度過大に評価しており，過去の実験との比較 4)や繊維補強コン

クリートの実験と同様の傾向を示していることがわかる． 

別府ら 6)は，本実験と同じ実験装置を用いて行った圧縮強度約 25N/mm2 から 100N/mm2 の

プレーンコンクリート板に対する実験結果を基に，衝突速度と圧縮強度を変数とした次の実

験回帰式を提案している． 

  cf

c Vfx
'00241.0787.0

0'0173.0exp2759.0


  (3.2) 

ここに， cf ' は圧縮強度(N/mm2)， 0V は衝突速度(m/s)である． 

図 3.8 に，実験回帰式 6)（式（3.2））で算出した各 UFC 板の貫入深さと実験結果を貫入深さ

～衝突速度関係中に示す．実験回帰式は，実験結果とよく整合しており，これは貫入深さが

圧縮強度の影響を強く受けることを示している． 

 

(3) 表面破壊直径 

図 3.9 に各 UFC 板の表面破壊直径～衝突速度関係を板厚毎に示す．なお，表中の板厚の後

の括弧書きは破壊モードを示しており，（表）は表面破壊を，（裏）は裏面剥離を，（貫）は貫

通を示している．板厚の赤い破線については，別府ら 4)がプレーンコンクリート板に対して行
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った実験における回帰式である．また，黒線については，各 UFC 板に対する実験回帰式であ

る．以下にそれぞれの回帰式を示す． 

プレーンコンクリート 4) 

 
0375.0 VCd   (3.2a) 

UFC-FO 板 

 
0248.0 VCd   (3.2b) 

UFC-FM 板 

 0258.0 VCd   (3.2c) 

ここに，Cdは表面破壊直径(mm)である． 

いずれの UFC 板においても，衝突速度が増加するにつれて表面破壊直径が大きくなって

いる．また，プレーンコンクリート板と比較すると，各 UFC 板の表面破壊直径はそれぞれ

約 40%小さくなる． 

図 3.10 に各 UFC 板の表面破壊直径～貫入深さ関係を示す．なお，赤い実線については，

別府らがプレーンコンクリート板に対して行った実験回帰式であり，黒線については各 UFC

板に対する実験回帰式である．以下にそれぞれの回帰式を示す． 

プレーンコンクリート板 4) 

 xCd 11.5  (3.3a) 

UFC-FO 板 

 xCd 17.6  (3.3b) 

UFC-FM 板 

 xCd 37.7  (3.3c) 

図から，貫入深さが大きくなると表面破壊直径が大きくなっていることがわかる．表面破

壊は，プレーンコンクリート板と比較すると，同じ貫入深さに対して表面破壊直径が大きく

なっていることがわかる．これは，UFC 板は圧縮強度がプレーンコンクリートの 7～8 倍と

非常に大きいために，貫入深さを低減する効果が高い一方で，引張強度は 2～5 倍と圧縮強

度の増加に対して小さいため，相対的に表面破壊直径を低減する効果が小さくなるものと考

えられる． 

 

(4) 裏面剥離直径 

図 3.11 に，裏面剥離直径～板厚関係を示す．実験ケースは少ないが，板厚によらず，裏面

剥離直径の大きさは，UFC-FO 板で 150～200mm，UFC-FM 板で 50～100mm となった． 

 

(5) 局部破壊深さと破壊モードの関係 

相対破壊深さおよび相対貫入深さについて考察する．図 3.12 に貫入深さを板厚で除した

貫入深さ（以下，相対貫入深さという．）と衝突速度の関係を示す．なお，図中の実験ケー

ス名の括弧書きは破壊モードを示しており，（表）は表面破壊を，（裏）は裏面剥離を示して
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いる．また，図中の黒点線は，プレーンコンクリート板において，裏面剥離が生じる場合の

相対貫入深さを示している．図から各 UFC 板では，裏面剥離が発生するときの相対貫入深

さが 0.25 となることがわかる．これは，プレーコンクリート板と同様の傾向を示してい

る． 

図 3.13 に，貫入深さと裏面剥離深さの和を板厚で除した破壊深さ（以下，相対破壊深さ

という）と衝突速度の関係を示す．また，図中の黒点線は，プレーンコンクリート板におい

て，裏面剥離が生じる場合の相対破壊深さを示している．図から，裏面剥離が発生した場合

の相対破壊深さは UFC-FO 板で 0.8 以上となり，繊維補強コンクリート板と同様の傾向を示

すことがわかった．一方，UFC-FM 板では裏面剥離が発生した場合の相対破壊深さが 0.5 程

度となることがわかった． 

 

 

図 3.6 各 UFC 板の貫入深さ～衝突速度関係 

 

 

(a) UFC-FO 板 (b) UFC-FM 板 

図 3.7 各 UFC 板の貫入深さ～衝突速度関係（修正 NDRC 式との比較） 
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図 3.8 実験回帰式との比較 

 

 

(a) UFC-FO 板 (b) UFC-FM 板 

図 3.9 表面破壊直径～衝突速度関係 

 

 

(a) UFC-FO 板 (b) UFC-FM 板 

図 3.10 表面破壊直径～貫入深さ関係 
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(a) UFC-FO 板 (b) UFC-FM 板 

図 3.11 裏面剥離直径～板厚関係 

 

 

 

(a) UFC-FO 板 (b) UFC-FM 板 

図 3.12 相対貫入深さ～衝突速度関係 

 

 

(a) UFC-FO 板 (b) UFC-FM 板 

図 3.13 相対破壊深さ～衝突速度関係 
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3.4 修正 NDRC 式を用いた超高強度繊維補強コンクリートの裏面剥離限界板厚評価 

実験の結果から，UFC 板は普通強度のプレーンコンクリート板と比較して，裏面剥離を抑

制する効果が非常に高いことがわかった．ここでは，UFC 板の裏面剥離抑制効果について，

修正 NDRC 式に低減係数を乗じて評価する方法を検討する．なお，修正 NDRC 式は，UFC の

ような強度の高いコンクリートに対しては適用範囲外であるが準用した．図 3.14 は，本実験

における UFC 板の破壊モードを，板厚と衝突速度の関係上に示したものである．なお，図中

には，各 UFC 板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板厚に低減係数 αおよび βを乗じた限界板厚を示している．ここで，

修正 NDRC 式については貫通限界板厚に対する評価式も提案されているが，修正 NDRC 式の

貫通限界板厚評価式に低減係数を乗じても本実験結果と適合しなかったことから，裏面剥離

限界板厚に低減係数 β を乗じることで実験結果に適合させている．各 UFC 板について，短繊

維の混入量毎に破壊モードに適合する低減係数を検討したところ，UFC-FO 板および UFC-FM

板はそれぞれ(αFO=0.75，βFO=0.70)および(αFM=0.75，βFM=0.65)となった．また，UFC 板の裏面

剥離限界板厚は，普通強度のコンクリート板 4)と比較して，UFC-FO 板で約 30～40%，UFC-

FM 板で約 40～50%小さくなることがわかった． 

 

 

(a) UFC-FO 板 (b) UFC-FM 板 

図 3.14 裏面剥離および貫通限界板厚の比較 
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3.5 結言 

本章で得られた成果を要約すると，以下のようになる． 

(1) 超高強度繊維補強コンクリート板の貫入深さは，普通強度（25.9N/mm2）のプレーンコン

クリート板に対して，UFC-FO 板で約 45%，UFC-FM 板で約 50%低減することがわかっ

た．また，別府ら 6)の提案した貫入深さの実験回帰式は，各 UFC 板の実験結果とよく整

合しており，貫入深さが圧縮強度の影響を強く受けていることがわかった． 

(2) 超高強度繊維補強コンクリート板に裏面剥離が生じる場合の相対貫入深さは，プレーン

コンクリート板と同程度であることがわかった．また，超高強度繊維補強コンクリート板

に裏面剥離が生じた場合の相対破壊深さは，UFC-FO 板はプレーンコンクリート板よりも

大きくなるが，UFC-FM板はプレーンコンクリート板よりも小さくなることがわかった． 

(3) 超高強度繊維補強コンクリートの限界板厚を評価するため，修正 NDRC 式に乗じる低減

係数を提案した．裏面剥離限界板厚の低減係数では，UFC-FO 板および UFC-FM 板でそ

れぞれ 0.75 を乗じた場合に実験結果と適合することがわかった．また，貫通限界板厚の

低減係数では，修正 NDRC 式の裏面剥離限界板厚に 0.70 および 0.65 を乗じることで貫

通限界板厚を評価できることがわかった．ただし，低減係数については今後，実験ケース

を増やして検討する必要がある． 
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第４章 剛飛翔体の運動エネルギーによる繊維補強セメント複合材料板

の裏面剥離限界板厚評価法に関する検討 

4.1 緒言 

 本章では，第 2 章および第 3 章で検討した FRC および UFC 板の局部破壊評価方法につい

て検討を行う．第 2 章および第 3 章では，FRC および UFC 板に対して修正 NDRC 式に低減

係数を乗じることにより裏面剥離の評価を行った．ここでは，さらに飛翔体の運動エネルギ

ー（衝突エネルギー）を用いて，繊維補強セメント系複合材料板の裏面剥離限界板厚を評価

する方法について検討を行う．まず，プレーンコンクリート板に対して，エネルギー一定の

下で飛翔体の質量と速度を変化させた高速衝突実験を行い，局部破壊を評価する指標として

飛翔体のエネルギーを用いることについて検討を行う．次に，Li らが提案した衝突エネルギ

ーによる局部破壊限界板厚の評価法を繊維補強セメント系複合材料へ適用する方法について

検討した． 

 

4.2 飛翔体の衝突エネルギーが貫入深さに及ぼす影響 

衝突を受けるプレーンコンクリート板（以下，コンクリート板と呼ぶ）の貫入深さについ

て，力学的な検討を行う．まず，既往の実験式を用いて，貫入の形成に消費されるエネルギ

ーについて考察する．次に，飛翔体の質量や衝突速度が貫入深さに与える影響について，衝

突実験を行うとともに力学的な考察を行った． 

 

4.2.1 既往の局部破壊評価式による貫入深さの評価 

 コンクリート板に対する既往の局部破壊評価式である修正 NDRC 式 1)および Hughes 式 2)を

用いて，衝突エネルギーが貫入深さに及ぼす影響を検討する．修正 NDRC 式および Hughes 式

の貫入深さ評価式を以下に示す． 
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ここに，Nhは Hughes 式の先端形状係数（半球形：1.12），Mpは飛翔体の質量(kg)，Vpは衝突

速度(m/s)，
cf ' および

tf はそれぞれコンクリートの圧縮強度および引張強度（N/m2），Ihは

Hughes 式の衝撃係数，S はひずみ速度効果に関する係数である．なお，これらの式は飛翔体

の質量および衝突速度のべき乗関数となっているため，本式に入力する質量および衝突速度

を用いて衝突エネルギーEkを算定することができる．修正 NDRC 式の場合の貫入深さと衝

突エネルギーの関係の一例を次に示す． 

k

.

.
pc

E
dV'fd
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d

x
81

20

5 1
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d
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図 4.1 に，修正 NDRC 式および Hughes 式から算定した貫入深さ～衝突エネルギー関係を示

す．なお，飛翔体の質量については，次節で行う実験条件に合わせて 46g，250g，500g およ

び 1000g として検討を行った．また，図は圧縮強度 f'c=25.5N/mm2，引張強度 ft=2.55N/mm2，

飛翔体の直径 d=25mmに対する算定結果を示している．図から，Hughes式による貫入深さは，

質量および衝突速度によらず，貫入深さ～衝突エネルギー関係は一つの曲線として描かれて

いる．しかし，修正 NDRC 式による貫入深さ～衝突エネルギー関係は，飛翔体の質量や衝突

速度の変化によって貫入深さに最大 20%程度の差が生じた．このように，式によっては，等

しい衝突エネルギーに対しても質量や衝突速度の影響度が異なることがわかる．また，いず

れの式も貫入深さの増加とともに衝突エネルギーが急激に大きくなる特徴がある．修正

NDRC 式における質量 46g のケースでは，貫入深さ 30mm に対する衝突エネルギーは約 3000J

であるのに対し，貫入深さ 40mm に対する衝突エネルギーは約 5700J と 1.9 倍に増大してい

る． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.1 貫入深さ～衝突エネルギー関係 
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4.2.2 飛翔体の速度と質量が貫入深さに与える影響に関する実験および理論的考察 

(1) 実験の概要および実験結果 

 これまでの章と同じ高圧空気式飛翔体発射装置および飛翔体を用いて実験を行う．ここで

は，等しい衝突エネルギーのもとで，飛翔体の質量と速度の影響を調べるため，飛翔体は質

量 46g，250g，500g および 1000g を用いた．写真 4.1 に，実験に使用した飛翔体および固定具

を示す．いずれも材質は鋼材（SS400）で，先端形状は半球型，直径 25mm である．試験体は

無筋コンクリートであるが，試験体運搬時の損傷を防止するため，コンクリート内部の四周

に補強鉄筋を配置している．なお，試験体の板厚は 80mm，100mm および 130mm の 3 種類を

作製した．コンクリートの圧縮強度は 25.5N/mm2 である．衝突エネルギーについては，可能

な限り 2250J，4000J および 6000J となるように衝突速度を設定し，合計 24 ケースの実験を行

って衝突エネルギー，飛翔体の質量および衝突速度が貫入深さに与える影響について調べた．

衝突エネルギーについては，設定速度に対して実際の衝突速度にばらつきが生じたため，設

定衝突エネルギー2250J および 4000J に対して，実際の衝突エネルギーは 1959J～2870J およ

び 3433J～4372J となった． 

破壊の一例として，図 4.2 に設定衝突エネルギー4000J の場合に生じた断面の破壊性状を示

す．なお，図中には表面破壊が生じた範囲を破線によって示している．質量 46g，衝突速度

421m/s に対して，板厚 100mm の試験体には裏面剥離が生じた．質量 250g，衝突速度 166m/s

および質量 1000g，衝突速度 91m/s のケースでは，板厚 100mm および 130mm の試験体に表

面破壊が生じた． 

図 4.3 に，貫入深さと衝突エネルギーの関係を飛翔体の質量毎に示す．なお，図中には別府

らが同じ実験条件で行った過去の実験 3)によって得られた貫入深さおよび修正 NDRC 式で算

定した貫入深さと衝突エネルギーの関係を示している．図から，貫入深さは衝突エネルギー

の増大に伴って大きくなる傾向を示している．また，質量の影響については実験結果のばら

つきが大きく，データ数が少ないため明確な傾向を確認することは難しい．しかし，全体的

な傾向として 250g，500g および 1000g のケースでは質量 46g のケースに比べて同じ衝突エネ

ルギーに対する平均的な貫入深さが大きくなる傾向が認められる．ただし，衝突エネルギー

2250Jのケースでは質量 46gの貫入深さは質量 500gのケースよりも大きくなっており，今後，

より詳細に検討する必要がある．このような質量や衝突速度が貫入深さに及ぼす影響につい

て，次節で力学モデルを用いて検討する． 
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(a) 46g 飛翔体および固定具 (b) 250g，500g および 1,000g 飛翔体 

写真 4.1 飛翔体および固定具 

 

 

図 4.2 断面の破壊性状（設定衝突エネルギー4000J） 

 

 

図 4.3 貫入深さ～衝突エネルギー関係  
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(2) 力学モデルによる検討 

三輪ら 4)は，図 4.4 および図 4.5 に示す力学モデルを用いて，貫入深さや衝突荷重を求め

る方法を提案している．この方法は，衝突エネルギーが全て貫入の形成で消費されると仮定

しているが，飛翔体の質量と速度の影響を考察するために用いる． 

力学モデルでは，コンクリートの非線形 Drucker-Prager 降伏基準を用いることで，衝突部近

傍に生じるコンクリートの高圧状態を表現している 4)．また，高速衝突によって生じる局部破

壊は，高ひずみ速度下（101～102（1/s））で生じると考えられていることから，ひずみ速度 101

（1/s）に対応したコンクリート強度の増加も考慮されている 4)．以下に，これらの力学モデ

ルの概要を説明する． 

図 4.4 に示す半球形の剛飛翔体がコンクリートに深さ a だけ貫入した状態に対して，表面

上に作用する応力を図 4.5 に示す．このとき，コンクリートとの任意の接触点（x =i）には，

法線方向の圧縮応力
ni と接線方向の応力 ti が生じるものとすると，法線方向の圧縮応力 σni

は次式で与えられる． 

 22
sinayni VBA  σσ  (4.3)  

ここに， yσ はコンクリートの降伏応力，ρは密度，Va は深さ a だけ貫入した時点での飛翔体

速度，θは法線方向の圧縮応力 niσ の y 軸方向に対する角度，A，B は無次元係数（A = B = 1.0）

である．降伏応力 yσ は次式によって算定した． 

  1'' Iffff tdcdtdcdni σ  (4.4) 

ここに，f'cdおよび ftdはそれぞれコンクリートの動的圧縮強度および引張強度，I1は応力の第

一不変量である．ここでは，101(1/s)のひずみ速度下における強度増加を考慮して，f'cd =1.7f'c，

ftd=4.3ftとしている．図 4.6 に降伏応力モデルを示す． 

次に，法線方向の応力 ni と接線方向の応力 ti との関係は，動摩擦係数
m

μ を用いて ti mμ

ni のように表される．これらの任意の点 i の応力を x=0～a について面積分すると，抵抗力 Fa

が次式のように求められる． 

    
aaaya NVBNAyF 2

2
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2
 σπ            (4.5) 

ここに，yaは深さ a での接触面の半径，(N1)aおよび(N2)aはそれぞれの項の無次元値を整理し

たもので，次式の通りである． 
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ここに，yxは，先端部分の形状を表す関数で， dxxyx  2
（半球形の場合）を示す． 

本式は空洞膨張理論 5)に基づいて定式化されたもので，無限厚さの物体に対して半球状の

空洞を押し広げるために必要な圧力から抵抗力を求めている．式(4.5)括弧内の第 1項は静圧，

第 2 項は動圧を示しており，それぞれコンクリートの降伏応力およびコンクリートの慣性力
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による抵抗を示している 6)．貫入深さは，全体の貫入深さ x を微小量 Δx を用いて n 個に分割

したうえで，貫入による仕事量の増分と飛翔体の衝突エネルギーの減少分の釣り合いを，次

式により時々刻々計算することによって求めることができる． 

   
22

1 12

1

2 






jj

jjp

FF
xVVM  (4.7) 

式(4.7)においてステップ k のときに，Vk=0 となるとすると，貫入深さは x=kΔx より求める

ことができる． 

図 4.7 に，本実験結果に対して力学モデルを用いて算定した貫入深さ～衝突エネルギー関

係を示す．図中には，質量 46g および 1000g の結果を示している．図から，解析結果は質量

46g の実験結果に対してはやや小さく，質量 1000g の実験結果に対してはやや過大に評価し

ているが，修正 NDRC 式と同様に，飛翔体の質量や速度の違いによって貫入深さが異なる特

徴を示している． 

図 4.8 に，力学モデルで算定した抵抗力～貫入深さ関係を示す．なお，図中には衝突エネル

ギーが等しい場合（Ek＝4077J）に，質量を 46g および 1000g に変化させたケースを示してい

る．図から，飛翔体の質量 46g の場合には最大抵抗力が約 210kN に達しているのに対し，質

量 1000g の場合では，最大抵抗力が約 100kN となることがわかる．貫入深さについては，質

量 46g のケースでは約 26mm，質量 1000g の場合では約 48mm となり，飛翔体の質量や衝突

速度が異なることによって貫入深さに約 1.8 倍の差が生じる結果となった．なお，解析による

貫入深さは，実験結果に対して最大で約 25%の差が生じているが，これは仮定したひずみ速

度に関する係数の設定による誤差などが影響したものと考えている． 

図 4.9 に，式(4.5)に示すコンクリートの降伏応力に関連する第 1 項と，速度に関連する第 2

項によって算定される抵抗力～貫入深さ関係を示す．質量 46g，衝突速度 421m/s のケースに

対する第 2 項の最大抵抗力は約 90kN となった．一方，質量 1000g，衝突速度 90.3m/s のケー

スでは，第 2 項の最大抵抗力は約 5kN と非常に小さくなっており，衝突速度の違いによって

85kN もの大きな差が生じている．また，いずれの質量，衝突速度の場合でも，貫入深さが

12.5mm（直径 25mm，半球形の先端部が完全にコンクリートに貫入する）まで第 1 項の抵抗

力が増加しており，その後，質量 46g，衝突速度 421m/s の場合は緩やかに低下し，質量 1000g，

衝突速度 90.3m/s の場合にはほぼ一定となった．つまり，力学モデルによると，衝突速度が大

きい場合には速度に関連した第 2 項の抵抗力が大きくなるが，衝突速度が小さい場合には第

2 項の抵抗力は非常に小さくなる．その結果，等しい衝突エネルギーにおいても質量が小さ

く，衝突速度が大きいほど最大抵抗力が大きくなり，エネルギー保存則を満たすように貫入

深さが小さくなるものと考えられる． 
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図 4.4 飛翔体モデル 図 4.5 接線・法線方向の応力 

 

  

図 4.6 降伏応力モデル 

 

  

図 4.7 貫入深さ～衝突エネルギー関係 
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図 4.8 抵抗力～貫入深さ関係 図 4.9 各項の抵抗力～貫入深さ関係 
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4.3 各繊維補強セメント複合材料の材料特性と裏面剥離限界板厚の関係 

修正 NDRC 式を準用した方法を用いて，プレーンコンクリート板 3)，繊維補強コンクリー

ト板（2 章）および UFC 板（3 章）の裏面剥離限界板厚を比較する．また，これらの動的力

学特性が裏面剥離限界板厚に及ぼす影響について考察する． 

修正 NDRC 式をプレーンコンクリート板，繊維補強コンクリート板および UFC 板の実験結

果へ適合させた裏面剥離限界板厚を図 4.10 に示す．衝突速度 200m/s～400m/s の範囲では UFC

板の裏面剥離限界板厚は，プレーンコンクリート板の 50～60%程度となっている．また，繊

維補強コンクリート板の中で最も耐衝撃性が高く裏面剥離限界板厚が小さい DFRM 板と比較

すると，70～90%程度の板厚となっていることがわかる．この比較から，UFC 板はプレーン

コンクリート板や繊維補強コンクリート板に比べて裏面剥離抑制効果が高いことがわかる． 

別府ら 7)によると，繊維補強コンクリート板の裏面剥離抑制効果は高い動的強度や引張破壊

エネルギーによって発現されることが報告されている．そこで参考のために，各材料の動的

引張強度特性と裏面剥離限界板厚の関係を考察する．表 4.1 に，既往の実験を引用した 8)-10)，

各材料の静的およびひずみ速度約 10-1(1/s)における引張強度および破壊エネルギーを比較し

て示す．なお表中の動的倍率は，動的な引張強度および破壊エネルギーを静的な値で除した

ものである．なお，プレーンコンクリートは藤掛らの研究 8)を，繊維補強コンクリートは神田

らの研究 9)を，また UFC は Fujikake らの研究 10)を引用した．それぞれの研究で使用されてい

る供試体の寸法等は異なっており，プレーンコンクリートは縦横 70mm，高さ 200mm で断面

中央部に鋼材を配置した角柱供試体，繊維補強コンクリートは直径 100mm，高さ 200mm の

円柱供試体，UFC は縦横 50mm，高さ 100mm の角柱供試体が使用されている．なお，UFC の

破壊エネルギーについては Fujikake らが提案した引張軟化モデル 10)を用いて算出した．プレ

ーンコンクリート，繊維補強コンクリートおよび UFC の引張強度および破壊エネルギーは大

きく異なること，また UFC の動的引張強度は 13.5N/mm2，動的破壊エネルギーは 25.8N/mm

と他の繊維補強コンクリートの値と比べてそれぞれ約 2～3 倍および約 7 倍～50 倍と突出し

て大きいことがわかる．動的倍率については，各材料によって引張強度は 1.2～3.0 倍，破壊

エネルギーは 0.5～3.0 倍と大きく変動することがわかる．このことは，高速衝突によって生

じる局部破壊に影響する動的な強度特性が，各材料特性に応じて変化することを示している．

表 4.1 から，UFC 板については動的倍率は小さいが，動的引張強度および破壊エネルギーは

相対的に非常に高いため，本実験条件下で生じる高ひずみ速度下 3）においても，高い引張強

度および破壊エネルギーを示すことがわかる． 

次に，動的引張強度および破壊エネルギーと裏面剥離限界板厚の関係を考察する．図 4.11

は，各材料の動的引張強度および破壊エネルギーと衝突速度 300m/s に対する裏面剥離限界板

厚の関係を示している．図から，動的引張強度が高くなるにつれて，また破壊エネルギーが

大きくなるにつれて裏面剥離限界板厚が小さくなる傾向が明瞭に示されている．すなわち，

動的引張強度および破壊エネルギーが高くなるほど，裏面剥離抑制効果が高くなることがわ

かる．UFC 板の裏面剥離限界板厚が特に小さい理由としては，ひび割れ分散効果の影響が考
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えられる．すなわち，UFC 板は高い動的引張強度および破壊エネルギーに加えて，ひび割れ

分散性能に優れるためにプレーンコンクリート板や繊維補強コンクリート板よりも裏面剥離

抑制効果が高くなったものと考えられる． 

 

 

図 4.10 修正 NDRC 式による繊維補強セメント複合材料の裏面剥離限界板厚 

 

表 4.1 静的および動的引張強度および破壊エネルギー 

 

 

 

図 4.11 裏面剥離限界板厚（衝突速度 300m/s）と動的引張強度および破壊エネルギーの関係 
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4.4 剛飛翔体衝突における衝突エネルギーによる繊維補強セメント複合材料板の局部破壊評

価法 

前節までの検討により，繊維補強セメント複合材料板の局部破壊は，衝突エネルギーや材

料の破壊エネルギーに強い相関があることがわかった．ここでは，衝突エネルギーによる局

部破壊の評価を行う． 

Li ら 11)は，修正 NDRC 式の局部破壊評価式から衝突エネルギーと限界板厚の関係式を誘導

している．そこで，Li らの局部破壊評価法を用いて衝突エネルギーと裏面剥離および貫通限

界板厚との関係を考察し，衝突エネルギーを用いて限界板厚を評価する方法を提案する． 

 

(1) 修正 NDRC 式 

修正 NDRC 式における貫入深さ評価式は，剛飛翔体が無限厚さのコンクリート板に衝突し

た際の力の釣り合いに基づいて定式化されており，飛翔体の全運動エネルギーは貫入によっ

て吸収されると仮定している．修正 NDRC 式の貫入深さは式(2.1a)，(2.1b)および(2.1c)に示し

ている．裏面剥離限界板厚および貫通限界板厚については，貫入深さを変数とした実験結果

の回帰式であり，NDRC式の裏面剥離限界板厚および貫通限界板厚の評価式は式(2.2a)，(2.2b)，

(2.3a)および(2.3b)に示している．  

 

(2) 飛翔体の運動エネルギーと破壊限界板厚の関係式の概要 

修正 NDRC 式などの局部破壊評価式は，ある衝突条件（飛翔体の形状，質量，直径，衝突

速度およびコンクリート板の圧縮強度）に対して裏面剥離等の局部破壊が発生する限界の板

厚を求めるものである．Li ら 11)は，修正 NDRC 式の裏面剥離限界板厚評価式および貫通限界

板厚評価式を修正することによって，与えられた板厚に対して裏面剥離および貫通が生じる

場合の衝突エネルギーを誘導している． 

以下に，衝突エネルギーと限界板厚の関係について概説する． 

 

(a) 運動エネルギーと貫入深さの関係 

修正 NDRC 式の貫入深さ評価式は，式(2.1a)，(2.1b)および(2.1c)であり，衝突エネルギーに

ついて整理すると，次式が得られる． 
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(b) 裏面剥離限界板厚と飛翔体の運動エネルギーの関係 

(i) 65.0
d

x
または 3

d

H s の場合 

裏面剥離限界板厚評価式は式(2.2a)であり，裏面剥離限界板厚を Hsとおき， 








d

x について整

理すると，次式が得られる． 
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これを，式（4.8a）に代入して整理すると，次式が得られる． 
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(ii) 265.0 
d

x
または 84.43 

d

H s の場合， 

裏面剥離限界板厚は式(2.2b)であり，裏面剥離限界が発生する板厚を Hsとして， 








d

x につい

て整理すると，次式が得られる． 
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これを，式（4.8a）に代入して整理すると，次式が得られる． 
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(iii) 75.112 
d

x
または 0.1884.4 

d

H s の場合 

裏面剥離限界板厚は式(2.2b)であり，式(4.8b)に代入して整理すると，次式が得られる． 
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(c) 貫通限界板厚と飛翔体の運動エネルギーの関係 

(i) 35.1
d

x
または 3

d

He の場合 

貫通限界板厚評価式は式(2.3a)であり，貫通限界板厚を He とおき， 
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x について整理する

と，次式が得られる． 
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これを，式（4.8a）に代入して整理すると，次式が得られる． 
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He の場合 

貫通限界評価式は式(2.3b)であり，貫通限界板厚を Heとおき， 
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これを式(4.8a)に代入して整理すると，次式が得られる． 
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He の場合 

貫通限界板厚評価式は式(2.3b)であり，式(4.8b)に代入して整理すると，次式が得られる． 
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(3) 飛翔体の運動エネルギーと各限界板厚の関係 

図 4.12 に，各 FRC 板における衝突エネルギーと各限界板厚の関係を示す．なお，式(4.11），

(4.13)，(4.14)，(4.17)，(4.19)および(4.20)に用いる繊維補強コンクリートの限界板厚は，修正

NDRC 式に 2.4 節で検討した低減係数（裏面剥離限界：PPFRC=0.85，VFRC＝0.75，DFRM=0.70，

貫通限界：PPFRC=1.00，VFRC および DFRC=0.90）を乗じている．また図中には，実験結果

を比較して示している．図 4.13 に，各 UFC 板における衝突エネルギーと各限界板厚の関係を

示す．なお，式(4.11），(4.13)，(4.14)，(4.17)，(4.19)および(4.20)に用いる UFC の限界板厚は，

修正 NDRC 式に 3.4 節で検討した低減係数（裏面剥離限界：UFC-FO=0.75，UFC-FM=0.75，

貫通限界：UFC-FO=0.70，UFC-FM=0.65）を乗じている．図 4.12 および図 4.13 は，ある衝突

エネルギーが与えられると，裏面剥離限界および貫通板厚が算定できることを示している．

図から，いずれの FRC 板についても提案した曲線は実験結果とほぼ整合しており，また安全

側の評価を与えていることがわかる． 

ここで，各限界板厚時の衝突エネルギーを裏面剥離限界エネルギーおよび貫通限界エネル

ギーと定義する．図 4.14 および図 4.15 に，それぞれ各 FRC および UFC 板の裏面剥離エネル

ギーおよび貫通限界エネルギーを示す．図から，補強効果が大きいほど，各板厚における限

界エネルギーが大きくなっていることがわかる．図 4.16(a)に，一例として，板厚 60mm の場

合の各 FRC および UFC 板の裏面剥離限界エネルギーを示す．裏面剥離限界エネルギーは，

プレーンコンクリート板で 372J，PPFRC 板で 723J，VFRC 板で 1,626J，DFRM 板で 2,481J と

なった．また，UFC-FO の裏面剥離限界エネルギーは 3,478J，UFC-FM の裏面剥離限界エネル

ギーは 3,940J となった．よって，各繊維補強コンクリートの裏面剥離限界エネルギーは，プ

レーンコンクリート板と比較すると，PPFRC 板で 1.9 倍，VFRC 板で 4.4 倍，DFRM 板で 6.7

倍となることがわかった．また，UFC-FO 板の裏面剥離限界エネルギーは，プレーンコンクリ

ートの 9.3 倍，UFC-FM は 10.6 倍となった．図 4.16 (b)に，板厚 60mm の場合の各繊維補強コ

ンクリートの貫通限界エネルギーを示す．貫通限界エネルギーは，プレーンコンクリート板

および PPFRC 板で 2,433J，VFRC 板および DFRM 板で 3,404J となった．また，UFC-FO の貫

通限界エネルギーは 5,336J，UFC-FM の貫通限界エネルギーは 9,060J となった．よって，プ

レーンコンクリート板と比較すると，VFRC 板および DFRM 板では 1.4 倍となることがわか

った．また，UFC-FO 板の貫通限界エネルギーは，プレーンコンクリートの 2.2 倍，UFC-FM

は 3.7 倍となった． 
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(a) PPFRC 

 

(b) VFRC (c) DFRM 

図 4.12 衝突エネルギー～限界板厚関係 

 

 

(a) UFC-FO (b) UFC-FM 

図 4.13 衝突エネルギー～限界板厚関係 
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(a) 裏面剥離限界エネルギー (b) 貫通限界エネルギー 

図 4.14 FRC 板の各限界エネルギー～限界板厚関係 

 

  

(a) 裏面剥離限界エネルギー (b) 貫通限界エネルギー 

図 4.15 UFC 板の各限界エネルギー～板厚関係 
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(a) 裏面剥離限界エネルギー 

 

(b) 貫通限界エネルギー 

図 4.16 FRC 板および UFC 板の各限界エネルギー（板厚 60mm） 

 

4.5 結言 

本章では，衝突エネルギーを用いて，繊維補強セメント系複合材料板の裏面剥離限界板厚

を評価する方法について検討を行った．本章で得られた成果を要約すると，以下のようにな

る． 

(1)既往の局部破壊評価式を用いて，貫入深さと衝突エネルギーの関係を検討した．等しい衝

突エネルギーに対しても，修正 NDRC 式で検討した範囲内においては，飛翔体の質量や衝

突速度によって貫入深さが約 20%異なることを確認した． 

(2)等しい衝突エネルギーを設定し，飛翔体の質量や衝突速度を変化させた実験を行った．デ

ータ数が少なく実験結果のばらつきが大きいが，飛翔体の質量や衝突速度の違いによって

貫入深さに差異が生じる傾向が確認された． 

(3)力学モデルを用いて，質量が小さく衝突速度が大きい場合には，速度の効果によってコン

クリート板の抵抗力が大きくなることを示した．また，等しい衝突エネルギーの場合に質

量が小さく，衝突速度が大きいほど貫入量が小さくなるメカニズムを示した． 

(4) Li らが提案した衝突エネルギーと限界版厚の関係を求める方法に対して，FRC および UFC

板に対して得られた修正 NDRC 式への限界版厚低減係数を導入して，FRC 板と UFC 板の

裏面剥離および貫通限界板厚を算定する方法を提案した． 
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第５章 柔飛翔体の高速衝突を受けるプレーンコンクリート板および各

繊維補強セメント複合材料板の裏面剥離特性に関する実験的検

討 

5.1 緒言 

本章は，衝突時に変形する柔飛翔体の高速衝突を受ける繊維補強セメント複合板に対する

衝突実験を行い，局部破壊の特徴および評価法の考え方について検討を行ったものである．

先端形状が半球型で質量 250g の鋼製柔飛翔体を，プレーンコンクリート板，FRC 板および

UFC 板に衝突速度 60m/s～300m/s で衝突させ，高速衝突時に生じる繊維補強セメント複合材

料板の破壊性状および破壊モード（表面破壊，裏面剥離限界，裏面剥離，貫通限界，貫通）を

考察した．また，過去に提案された柔飛翔体による局部破壊評価の手法などを用いて，柔飛

翔体の高速衝突を受ける繊維補強セメント複合材料板の裏面剥離限界板厚評価法の考え方に

ついて考察を行った． 

 

5.2 柔飛翔体および高速衝突実験の概要 

 

5.2.1 柔飛翔体の概要 

 柔飛翔体の設定については，既往の研究では目的に応じて鋼管のような弾塑性体を直接衝

突させるケース 1), 2),3)あるいは剛体間に弾塑性体を設置するケース 4)などがある．一般的に，

剛・柔飛翔体によらず，飛翔体の先端形状や直径が局部破壊に大きな影響を与えることが報

告されている 5)．そこで，基礎的な段階として，前章までに行った半球の剛飛翔体による高

速衝突実験と比較するために，図 5.1 に示すように先端部の形状は半球型（直径 25mm）と

し，後端の固定具との間に鋼管を設置した．この構造形式により，飛翔体の先端形状や直径

が局部破壊に及ぼす影響を 2 章～4 章で行った実験と一致させた．ただし，FRC 板と UFC 板

では，局部破壊に対する抵抗が異なるため，予備実験を行って図 5.1 に示すようにやや異な

る断面の鋼管を用いた．すなわち，プレーンコンクリートおよび FRC 板に対しては，肉厚

2.0mm の鋼管を用いた．UFC 板に対しては，肉厚 2.0mm と 3.0mm の鋼管を用いた．図 5.2

および表 5.1 に，実験で使用した鋼管の寸法等を示す．鋼管の断面寸法は外径を 22mm とし，

剛性の影響を調べるために肉厚 2.0mm，鋼管長 50mm と肉厚 3.0mm，鋼管長 35mm の 2 種類

を作製した．いずれも飛翔体の総質量が 250g となるように長さを調整している．肉厚 2.0mm

および 3.0mm の鋼管に対する径厚比は，それぞれ 7.3 および 11 となる．鋼管部材は，部材

の断面寸法によって複数種の局部的な座屈が生じることが知られている 6)．具体的には，ア

コーディオン状（Concertina），単純圧縮（Simple compression），折り重ねが一つできる場合

（Single fold），折り重ねが複数できる場合（Multiple folds），混合モード（Mix mode）および

ダイヤモンド型（2-Lobe diamond and axisymmetric crushing）などの座屈である 6)．Andrew ら

7)はアルミニウム合金のパイプに対して静的載荷試験を行い，長さ-外径比および肉厚-外径比
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から，パイプ部に生じる局部座屈モードの変化を調べている．図 5.3 に，Andrew らが示した

長さ-外径比および肉厚-外径比による局部座屈の分類を示す．また，図中には本実験で使用

した鋼管の長さ-外径比および肉厚-外径比を示す．図から，肉厚 2.0mm の鋼管はアコーディ

オン状の座屈（Concertina）が生じること，肉厚 3.0mm の鋼管は一つの折り重ね（Single fold）

が生じることが推察される．また，Alexandar6), 8)は，飛翔体の変形挙動を剛塑性と仮定し，ア

コーディオン状の座屈が生じる間になされる外力仕事と，鋼管の変形によって吸収される仕

事が等しいと仮定して，鋼管の平均局部座屈耐力を次式のように導いている． 

28.16 tDtt
Y

Pm            (5.1) 

ここに， ：平均局部座屈耐力（N）， ：降伏応力（N/mm2）， ：肉厚（mm）， ：外径

（mm）を示す． 

局部座屈耐力を評価するためには，静的および動的な載荷試験を行って，局部座屈耐力を

計測する必要がある．しかし，局部座屈耐力は，その載荷速度や境界条件などによって大き

く影響を受けることが考えられるため，本研究においては式(5.1)を用いて算出した平均局部

座屈耐力を用いて評価した．肉厚 2.0mm および肉厚 3.0mm の平均局部座屈耐力を算定する

と，それぞれ 20.2 kN および 38.4 kN となる．実験における鋼管部の変形量については，図

5.4 に示すように，実験前の鋼管長から実験後に計測した鋼管長を減じて求めた．実験には，

2，3 章で用いた高圧空気式飛翔体発射装置を用いた． 

  

m
P Y t D
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(a) プレーンコンクリート板および繊維補強セメント複合材料用柔飛翔体（肉厚 2.0mm） 

 

 

(b) UFC 板用柔飛翔体（肉厚 2.0mm） 

 

(c) UFC 板用柔飛翔体（肉厚 3.0mm） 

図 5.1 柔飛翔体（250g） 

 

(a) 肉厚 2.0mm 

 

 

(b) 肉厚 3.0mm 

図 5.2 鋼管部の概観 

鋼管 衝突部 固定部 

鋼管 衝突部 固定部 

鋼管 衝突部 固定部 

22mm 50mm 

22mm 35mm 
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表 5.1 鋼管の寸法等 

 

 

 

図 5.3 局部座屈の分類 6) 

 

 

図 5.4 鋼管部変形量の計測方法 
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5.2.2 実験ケース 

 表 5.2 に実験ケースを示す．実験パラメータは，試験体の材料（プレーンコンクリート，

FRC，UFC）と板厚，鋼管部の肉厚および飛翔体の衝突速度である．板厚については，プレ

ーンコンクリート板は板厚 60～100mm を作製した．なお，予備実験を行ったところ，実験

装置と柔飛翔体の制約のため板厚 80～100mm のプレーンコンクリート板では，質量 250g の

柔飛翔体に対して衝突速度 100m/s～200m/s で裏面剥離および貫通が生じた．そこで，破壊限

界板厚の低下を考察するため，プレーンコンクリート板については，質量 250g の剛飛翔体

と柔飛翔体のケースを設定した．FRC 板については，板厚 60mm および 70mm とした．UFC

板については，板厚 50mm，60mm および 90mm の 3 種類とした．なお，表中には飛翔体の

衝突エネルギーを示している．実験は，それぞれの試験体に対して，各局部破壊モードが発

生するように，衝突速度を変化させた． 

 計測項目は，破壊モード，貫入深さ，裏面のひずみ応答および支点反力である．貫入深さ

の計測位置を図 5.5 に，ひずみゲージの貼付位置を図 5.6 に示す．なお，ひずみゲージの長

さは，プレーンコンクリートおよび FRC 板については 60mm とし，UFC 板については 30mm

とした．ひずみ応答のサンプリング周波数は 1.04MHz である．また，飛翔体の衝突挙動およ

び裏面の破壊挙動をそれぞれ高速度ビデオカメラで撮影した．撮影速度は，飛翔体の衝突挙

動は 50000 fps，裏面の破壊挙動が 10000 fps である．一般に，剛飛翔体の高速衝突では，支

点反力が発生する前に局部破壊が発生するが 9)，柔飛翔体の高速衝突における局部応答を詳

細に計測した研究例はない．そこで，支点反力を圧電型ロードセルで計測し，裏面のひずみ

応答と比較した．圧電型ロードセルの最大容量は 224kN，最大応答周波数は 30000Hzである． 
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表 5.2 実験ケース 

(a) NC-剛飛翔体 

 

 

(b) NC-柔飛翔体 

 

  

設計
(mm)

実寸
(mm)

1 NC剛-80-1 82.5 105 1377

2 NC剛-80-2 81.8 120 1785

3 NC剛-100-1 99.7 149 2769

4 NC剛-100-2 99.0 166 3451

5 NC剛-100-3 101.0 168 3538

100

80

衝突速度
(m/s)

No 試験体名

板厚
衝突エネルギー

(J)

設計
(mm)

実寸
(mm)

1 NC柔-60-1 60.6 57 405

2 NC柔-60-2 61.8 81 811

3 NC柔-60-3 61.7 98 1203

4 NC柔-60-4 61.8 111 1534

5 NC柔-80-1 79.5 129 2069

6 NC柔-80-2 81.9 156 3060

7 NC柔-80-3 82.5 183 4187

8 NC柔-80-4 82.9 200 4995

9 NC柔-100-1 102.3 198 4894

10 NC柔-100-2 100.0 216 5842

11 NC柔-100-3 101.3 253 8005

60

80

100

衝突速度
(m/s)

衝突エネルギー
(J)

板厚

試験体名No
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(c) PPFRC 

 

(d) VFRC 

 

(e) DFRM 

 

設計
(mm)

実寸
(mm)

1 PPFRC2.0-60-1 60.7 98 1208

2 PPFRC2.0-60-2 60.7 127 2009

3 PPFRC2.0-60-3 60.7 140 2436

4 PPFRC2.0-60-4 60.8 157 3092

5 PPFRC2.0-70-1 70.6 166 3429

6 PPFRC2.0-70-2 70.4 178 3976

7 PPFRC2.0-70-3 70.3 200 5018

8 PPFRC2.0-70-4 70.8 232 6743

60

70

板厚

No 試験体名
衝突速度

(m/s)

衝突エネルギー
(J)

設計
(mm)

実寸
(mm)

1 VFRC2.0-60-1 60.8 98 1191

2 VFRC2.0-60-2 61.3 127 2007

3 VFRC2.0-60-3 60.9 155 3014

4 VFRC2.0-60-4 60.4 157 3089

5 VFRC2.0-70-1 70.9 165 3410

6 VFRC2.0-70-2 70.6 172 3692

7 VFRC2.0-70-3 70.7 179 3989

8 VFRC2.0-70-4 71.1 200 5024

60

70

No 試験体名

板厚
衝突速度

(m/s)

衝突エネルギー
(J)

設計
(mm)

実寸
(mm)

1 DFRM2.0-60-1 61.1 97 1180

2 DFRM2.0-60-2 60.6 116 1682

3 DFRM2.0-60-3 61.1 126 2000

4 DFRM2.0-60-4 61.2 157 3091

5 DFRM2.0-70-1 71.2 140 2465

6 DFRM2.0-70-2 70.5 157 3089

7 DFRM2.0-70-3 70.9 165 3392

8 DFRM2.0-70-4 70.6 178 3947

60

70

No 試験体名

板厚
衝突速度

(m/s)

衝突エネルギー
(J)
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(f) UFC-FM 

 

 

 

図 5.5 貫入深さの計測位置 図 5.6 ひずみゲージとロードセルの設置位置 

                                           （UFC 板のケース）  

設計
(mm)

実寸
(mm)

1 UFC-FM-2mm-50-1 50.3 130 2122

2 UFC-FM-2mm-50-2 52.2 157 3069

3 UFC-FM-2mm-50-3 51.1 171 3668

4 UFC-FM-2mm-60-1 61.4 190 4489

5 UFC-FM-2mm-60-2 61.9 214 5730

6 UFC-FM-2mm-60-3 61.8 220 6045

7 UFC-FM-2mm-60-4 61.8 227 6458

8 UFC-FM-3mm-50-1 61.2 130 2122

9 UFC-FM-3mm-50-2 60.6 156 3058

10 UFC-FM-3mm-50-3 61.9 189 4460

11 UFC-FM-3mm-50-4 61.3 214 5725

12 UFC-FM-3mm-60-1 89.9 251 7850

13 UFC-FM-3mm-60-2 92.0 273 9309

14 UFC-FM-3mm-60-3 90.7 273 9337

15 UFC-FM-3mm-60-4 91.2 294 10827

90

50

60

60

No 試験体名

板厚
衝突速度

(m/s)

衝突エネルギー
(J)
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5.3 実験結果および考察 

5.3.1 破壊状況 

(1) プレーンコンクリート板の剛飛翔体と柔飛翔体の比較 

 表 5.3(a)および(b)に，プレーンコンクリート板に生じた破壊モードを示す．また，図 5.7 お

よび図 5.8 に，剛飛翔体の衝突によるプレーンコンクリート板の破壊性状を示す．図から，板

厚 80mm のプレーンコンクリート板のケースでは，衝突速度 105m/s で表面破壊が生じ，衝突

速度 120m/s で裏面剥離が生じた．板厚 100mm のプレーンコンクリート板のケースでは，衝

突速度 149m/s，166m/s で表面破壊（裏面剥離限界）が生じ，衝突速度 168m/s で裏面剥離が生

じた．いずれのケースも，修正 NDRC 式による評価とほぼ等しい結果となった． 

 図 5.9～図 5.11 に，柔飛翔体の衝突によるプレーンコンクリート板の破壊性状を示す．図

5.9 から，板厚 60mm の場合は，衝突速度 57m/s および 81m/s で表面破壊が生じた．なお，鋼

管には顕著な座屈は発生しなかった．衝突速度 98m/s および 111m/s では裏面剥離が発生した．

なお，いずれも鋼管には軽微な座屈が生じた．図 5.10 に示す板厚 80mm の場合，衝突速度

129m/s で表面破壊が生じ，衝突速度 156m/s で裏面剥離が発生した．衝突速度 183m/s ではコ

ンクリート板に破壊孔が発生し，200m/s で貫通が生じた．いずれのケースも，鋼管には一つ

の座屈が発生した．図 5.11 に示す板厚 100mm のプレーンコンクリート板の場合は，衝突速

度 198m/s および 216m/s において表面破壊が生じ，衝突速度 253m/s において破壊孔を伴う裏

面剥離が発生した．いずれも，鋼管には２つあるいは３つの座屈が発生した．柔飛翔体によ

る破壊を剛飛翔体のケースと比較すると，いずれも鋼管の座屈によってエネルギーが吸収さ

れたため，板の破壊が抑制されていることがわかる． 

 

(2) FRC 板  

 表 5.3(c)～(e)に，FRC 板に生じた破壊モードを示す．また，図 5.12～図 5.17 に，柔飛翔体

の衝突による FRC 板の破壊性状を示す．図 5.12 から，板厚 60mm の PPFRC 板のケースでは，

衝突速度 98m/s で表面破壊が生じ，衝突速度 127m/s および 140m/s で裏面剥離が生じる直前

であった．いずれのケースも，鋼管の先端に軽微な座屈が発生した．衝突速度 157m/s では，

鋼管に明瞭な座屈が発生し，破壊孔を伴う裏面剥離が生じた．図 5.13 から，板厚 70mm の

PPFRC 板のケースでは衝突速度 166m/s で表面破壊が生じ，衝突速度 178m/s～232m/s では鋼

管に明瞭な座屈が発生し，貫通孔を伴う裏面剥離が生じた．図 5.14 に示す板厚 60mm の VFRC

板のケースでは，衝突速度 98m/s で表面破壊が生じ，衝突速度 127m/s で裏面剥離が生じる直

前であった．いずれのケースも，鋼管の先端に軽微な座屈が発生した．衝突速度 155m/s およ

び 157m/s では鋼管に明瞭な座屈が発生し，裏面剥離あるいは表面破壊（裏面剥離限界）とな

った．図 5.15 に示す板厚 70mm の VFRC 板では，衝突速度 165m/s～172m/s において表面破

壊が生じ，衝突速度 179m/s～200m/s において破壊孔を伴う裏面剥離が発生した．いずれも鋼

管には明瞭な座屈が生じている．図 5.16 に示す板厚 60mm の DFRM 板のケースでは，衝突速

度 97m/s で表面破壊が生じ，衝突速度 116m/s で裏面剥離が生じる直前であった．なお，衝突
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速度 97m/s では鋼管の先端に座屈が発生したが，衝突速度 116m/s では大きな座屈は発生しな

かった．衝突速度 126m/s および 157m/s では，鋼管には軽微な座屈が発生し，破壊孔を伴う

裏面剥離が生じた．図 5.17 示す板厚 70mm の DFRM 板のケースでは，衝突速度 140m/s で裏

面剥離限界であり，衝突速度 157m/s 以上では，破壊孔を伴う裏面剥離が生じた．いずれも，

第 2 章の剛飛翔体のケースと比較すると，破壊の程度が大幅に抑制されている．UFC-FO 板

の実験結果一覧 

 

(3)UFC 板 

(a) 肉厚 2.0mm のケース 

 実験で得られた破壊モード，表面・裏面の局部破壊の大きさの計測結果を表 5.3(f)に示す．

また，UFC 板と飛翔体の破壊状態を図 5.18 および図 5.19 に示す．図 5.18 に示す板厚 50mm

の UFC 板は，衝突速度 130m/s に対して，破壊モードは裏面剥離限界となった．パネルの断

面には斜めひび割れが分散して発生していることがわかる．また，飛翔体には明瞭な局部座

屈が発生した．衝突速度 157m/s のケースでは UFC 板の破壊モードは裏面剥離限界となり，

飛翔体の座屈がさらに進展している様子が確認できる．なお，断面の破壊は衝突速度 130m/s

よりも進展し，ひび割れが大きく開口している．衝突速度 171m/s のケースでは，UFC 板は貫

通限界となり，飛翔体には座屈に加え亀裂が発生した．図 5.19 に示す UFC 板厚 60mm のパ

ネルの場合，衝突速度 189m/s および 214m/s に対して表面破壊（裏面剥離限界）となった．

ただし，パネルの裏面では衝突速度 214m/s のケースの方が多くのひび割れが発生した．衝突

速度 220m/s および 227m/s のケースの破壊モードは，それぞれ裏面剥離および裏面剥離（貫

通限界）であった．いずれのケースにおいても，飛翔体の鋼管部には亀裂が発生し，複数の

破片となった． 

(b) 肉厚 3.0mm のケース 

 実験で得られた破壊モード，表裏面の局部破壊の計測結果を表 5.3(f)に示す．また，UFC 板

と飛翔体の破壊状態を図 5.20および図 5.21に示す．図 5.20に示す板厚 60mm，衝突速度 130m/s

のケースでは，UFC 板の破壊は表面破壊（裏面剥離限界）となった．パネルの断面には 2 本

の明瞭な斜めひび割れが発生した．一方，飛翔体にはわずかな座屈が発生した程度であった．

衝突速度 156m/s のケースでは UFC 板の破壊モードは裏面剥離限界となり，断面にはより明

瞭なひび割れが数多く発生した．飛翔体の座屈もさらに進展している様子が確認できる．衝

突速度 189m/s のケースでは，UFC 板に裏面剥離が発生し，飛翔体には速度 156m/s と同等の

座屈が発生した．前述した肉厚 2.0mm の飛翔体では，同じ衝突速度に対して飛翔体が破壊し

たため UFC 板の破壊モードは表面破壊（裏面剥離限界）であった．一方，肉厚が 3.0mm の場

合には飛翔体の剛性が高いため，飛翔体の座屈が抑制されたことによって逆にパネルの損傷

が拡大したものと考えられる．衝突速度 214m/に対する破壊モードは貫通であり，飛翔体の

座屈もさらに進展した．同じ衝突速度に対する肉厚 2.0mm のケースと比較すると，やはり柔

飛翔体の座屈が抑制されたことで，パネルの破壊が大幅に進展したことがわかる．図 5.21 に
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示す板厚 90mm のパネルでは，衝突速度 251m/s～294m/s に対して飛翔体が破片化し，全ての

ケースで表面破壊であり，衝突速度 294m/s のケースにのみ断面にひび割れが生じた．これら

の結果は，衝突速度が大きい場合でも，柔飛翔体が著しく破損する場合にはパネルの破壊が

小さくなることを示している． 

 

表 5.3 実験結果の一覧 

(a) NC 板-剛飛翔体の実験結果の一覧 

 

 

(b) NC 板-柔飛翔体の実験結果の一覧 

 

 

  

設計
(mm)

実寸
(mm)

1 NC剛-80-1 82.5 105 1377 表面破壊 20 75 - -

2 NC剛-80-2 81.8 120 1785 表面破壊(裏面剥離限界) 23.8 88 56.9 292

3 NC剛-100-1 99.7 149 2769 表面破壊 25.2 134 - -

4 NC剛-100-2 99.0 166 3451 裏面剥離 31.2 117 66.5 323

5 NC剛-100-3 101.0 168 3538 裏面剥離（貫通限界） 110 - 341

表面破壊直径
(mm)

裏面剥離深さ
(mm)

裏面剥離直径
(mm)

衝突速度
(m/s)

No 試験体名

板厚
衝突エネルギー

(J)
破壊モード

貫入深さ
(mm)

100

80

設計
(mm)

実寸
(mm)

1 NC柔-60-1 60.6 57 405 表面破壊 10.0 54 - - 0.1

2 NC柔-60-2 61.8 81 811 表面破壊 12.1 61 - - 0.4

3 NC柔-60-3 61.7 98 1203 裏面剥離 17.3 77 40.4 242 0.6

4 NC柔-60-4 61.8 111 1534 裏面剥離（貫通限界） - 77 - 257 1.4

5 NC柔-80-1 79.5 129 2069 表面破壊 16.4 118 - - 4.7

6 NC柔-80-2 81.9 156 3060 裏面剥離 21.1 98 54.1 206 10.2

7 NC柔-80-3 82.5 183 4187 裏面剥離（貫通限界） - 101 - 300 11.0

8 NC柔-80-4 82.9 200 4995 貫通 - 98 - 342 14.0

9 NC柔-100-1 102.3 198 4894 表面破壊 30.1 129 - - 17.1

10 NC柔-100-2 100.0 216 5842 裏面剥離（貫通限界） 35.0 110 - 324 21.3

11 NC柔-100-3 101.3 253 8005 裏面剥離（貫通限界） - 128 - 341 27.0

裏面剥離直径
(mm)

飛翔体
変形量
(mm)

No
貫入深さ

(mm)

表面破壊直径
(mm)

裏面剥離深さ
(mm)

衝突速度
(m/s)

破壊モード
衝突エネルギー

(J)

板厚

試験体名

60

80

100
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(c) PPFRC 板の実験結果の一覧 

 

 

(d) VFRC 板の実験結果の一覧 

 

 

(e) DFRM 板の実験結果の一覧 

 

 

  

設計
(mm)

実寸
(mm)

1 PPFRC2.0-60-1 60.7 98 1208 表面破壊 10.7 61 - - 1.1

2 PPFRC2.0-60-2 60.7 127 2009 裏面剥離（貫通限界） - 73 - 252 1.6

3 PPFRC2.0-60-3 60.7 140 2436 裏面剥離（貫通限界） - 73 - - 3.0

4 PPFRC2.0-60-4 60.8 157 3092 貫通 - 79 - 185 8.0

5 PPFRC2.0-70-1 70.6 166 3429 表面破壊 17.4 75 - - 14.5

6 PPFRC2.0-70-2 70.4 178 3976 裏面剥離（貫通限界） - 79 - 205 11.9

7 PPFRC2.0-70-3 70.3 200 5018 貫通 - 85 - 209 10.9

8 PPFRC2.0-70-4 70.8 232 6743 貫通 - 113 - 174 14.2

60

70

板厚

No 試験体名
衝突速度

(m/s)

衝突エネルギー
(J)

破壊モード
貫入深さ

(mm)

表面破壊直径
(mm)

裏面剥離深さ
(mm)

裏面剥離直径
(mm)

飛翔体
変形量
(mm)

設計
(mm)

実寸
(mm)

1 VFRC2.0-60-1 60.8 98 1191 表面破壊 11.6 60 - - 0.1

2 VFRC2.0-60-2 61.3 127 2007 表面破壊 17.1 106 - - 1.5

3 VFRC2.0-60-3 60.9 155 3014 裏面剥離 - 80 - 171 3.8

4 VFRC2.0-60-4 60.4 157 3089 表面破壊 28.8 72 - 255 8.1

5 VFRC2.0-70-1 70.9 165 3410 表面破壊 16.2 95 - - 12.9

6 VFRC2.0-70-2 70.6 172 3692 表面破壊 25.2 105 - - 7.2

7 VFRC2.0-70-3 70.7 179 3989 貫通 - 96 - 260 11.3

8 VFRC2.0-70-4 71.1 200 5024 貫通 - 112 - 228 12.5

60

70

No 試験体名

板厚
衝突速度

(m/s)

衝突エネルギー
(J)

破壊モード
貫入深さ

(mm)

表面破壊直径
(mm)

裏面剥離深さ
(mm)

裏面剥離直径
(mm)

飛翔体
変形量
(mm)

設計
(mm)

実寸
(mm)

1 DFRM2.0-60-1 61.1 97 1180 表面破壊 15.2 59 - - 0.1

2 DFRM2.0-60-2 60.6 116 1682 表面破壊 22.2 58 - - 0.7

3 DFRM2.0-60-3 61.1 126 2000 裏面剥離（貫通限界） - 66 - 150 0.9

4 DFRM2.0-60-4 61.2 157 3091 貫通 - 65 - 211 5.6

5 DFRM2.0-70-1 71.2 140 2465 裏面剥離（貫通限界） - 71 - 180 2.2

6 DFRM2.0-70-2 70.5 157 3089 裏面剥離（貫通限界） - 75 - 151 2.8

7 DFRM2.0-70-3 70.9 165 3392 裏面剥離（貫通限界） - 72 - 150 5.0

8 DFRM2.0-70-4 70.6 178 3947 裏面剥離（貫通限界） - 75 - 158 8.1

60

70

貫入深さ
(mm)

表面破壊直径
(mm)

裏面剥離深さ
(mm)

裏面剥離直径
(mm)

飛翔体
変形量
(mm)

No 試験体名

板厚
衝突速度

(m/s)

衝突エネルギー
(J)

破壊モード
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(f) UFC 板の実験結果の一覧 

 

  

設計
(mm)

実寸
(mm)

1 UFC-FM-2mm-50-1 50.3 130 2122 表面破壊（裏面剥離限界） 8.8 44 - 201 5.6

2 UFC-FM-2mm-50-2 52.2 157 3069 表面破壊（裏面剥離限界） 12.4 85 - 231 14.6

3 UFC-FM-2mm-50-3 51.1 171 3668 裏面剥離（貫通限界） - 71 - 162 12.3

4 UFC-FM-2mm-60-1 61.4 190 4489 表面破壊（裏面剥離限界） 9 56 - 139 破片化

5 UFC-FM-2mm-60-2 61.9 214 5730 表面破壊（裏面剥離限界） 10.3 70 - - 31.5

6 UFC-FM-2mm-60-3 61.8 220 6045 裏面剥離 16 64 10.2 111 破片化

7 UFC-FM-2mm-60-4 61.8 227 6458 裏面剥離（貫通限界） - 81 - 174 破片化

8 UFC-FM-3mm-50-1 61.2 130 2122 表面破壊（裏面剥離限界） 10.4 58 - - 2.3

9 UFC-FM-3mm-50-2 60.6 156 3058 表面破壊（裏面剥離限界） 14.3 64 - 132 3.4

10 UFC-FM-3mm-50-3 61.9 189 4460 裏面剥離（貫通限界） - 95 - 158 3.5

11 UFC-FM-3mm-50-4 61.3 214 5725 貫通 - 80 - 228 7.1

12 UFC-FM-3mm-60-1 89.9 251 7850 表面破壊 14.3 75 - - 破片化

13 UFC-FM-3mm-60-2 92.0 273 9309 表面破壊 14 102 - - 破片化

14 UFC-FM-3mm-60-3 90.7 273 9337 表面破壊 15.8 70 - - 破片化

15 UFC-FM-3mm-60-4 91.2 294 10827 表面破壊 18.2 110 - - 破片化

90

飛翔体
変形量
(mm)

50

60

60

破壊モード
貫入深さ

(mm)

表面破壊直径
(mm)

裏面剥離深さ
(mm)

裏面剥離直径
(mm)

No 試験体名

板厚
衝突速度

(m/s)

衝突エネルギー
(J)
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図 5.7 プレーンコンクリート板（剛飛翔体，板厚 80mm）の破壊性状 

 

 

 

図 5.8 プレーンコンクリート板（剛飛翔体，板厚 100mm）の破壊性状 

表面 裏面 表面 裏面

断面 断面

衝突速度 105m/s 衝突速度 120m/s

表面 裏面 表面 裏面

断面断面

衝突速度 149m/s 衝突速度 166m/s

表面 裏面

衝突速度 168m/s

断面
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図 5.9 プレーンコンクリート板（柔飛翔体，鋼管肉厚 2.0mm，板厚 60mm）の破壊性状 

  

表面 裏面 表面 裏面

飛翔体 飛翔体

断面 断面

衝突速度 57m/s 衝突速度 81m/s

表面 裏面 表面 裏面

飛翔体 飛翔体

断面 断面

衝突速度 98m/s 衝突速度 111m/s
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図 5.10 プレーンコンクリート板（柔飛翔体，鋼管肉厚 2.0mm，板厚 80mm）の破壊性状 

  

表面 裏面 表面 裏面

衝突速度129m/s 衝突速度 156m/s

断面 断面

飛翔体 飛翔体

表面 裏面 表面 裏面

衝突速度 183m/s 衝突速度 200m/s

断面 断面

飛翔体飛翔体
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図 5.11 プレーンコンクリート板（柔飛翔体，鋼管肉厚 2.0mm，板厚 100mm）の破壊性状 

  

表面 裏面 表面 裏面

衝突速度198m/s 衝突速度 216m/s

断面 断面

飛翔体 飛翔体

表面 裏面

衝突速度 253m/s

断面

飛翔体
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図 5.12 PPFRC 板（柔飛翔体，鋼管板厚 2.0mm，板厚 60mm）の破壊性状 

 

表面 裏面 表面 裏面

断面 断面

衝突速度98m/s 衝突速度 127m/s

飛翔体 飛翔体

表面 裏面 表面 裏面

断面 断面

衝突速度 140m/s 衝突速度 157m/s

飛翔体 飛翔体
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図 5.13 PPFRC 板（柔飛翔体，鋼管板厚 2.0mm，板厚 70mm）の破壊性状 

表面 裏面 表面 裏面

衝突速度166m/s 衝突速度 178m/s

断面 断面

飛翔体 飛翔体

表面 裏面 表面 裏面

衝突速度 200m/s 衝突速度 232m/s

断面 断面

飛翔体 飛翔体
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図 5.14 VFRC 板（柔飛翔体，鋼管板厚 2.0mm，板厚 60mm）の破壊性状 

  

表面 裏面 表面 裏面

飛翔体 飛翔体

衝突速度 98m/s 衝突速度 127m/s

断面 断面

表面 裏面 表面 裏面

飛翔体 飛翔体

衝突速度 155m/s 衝突速度 157m/s

断面 断面
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図 5.15 VFRC 板（柔飛翔体，鋼管板厚 2.0mm，板厚 70mm）の破壊性状 

  

表面 裏面 表面 裏面

飛翔体 飛翔体

衝突速度 165m/s 衝突速度 172m/s

断面 断面

表面 裏面 表面 裏面

飛翔体 飛翔体

衝突速度 179m/s 衝突速度 200m/s

断面 断面
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図 5.16 DFRM 板（柔飛翔体，鋼管板厚 2.0mm，板厚 60mm）の破壊性状 

  

表面 裏面 表面 裏面

飛翔体 飛翔体

衝突速度 97m/s 衝突速度 116m/s

断面 断面

表面 裏面 表面 裏面

飛翔体 飛翔体

衝突速度 126m/s 衝突速度 157m/s

断面 断面
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図 5.17 DFRM 板（柔飛翔体，鋼管板厚 2.0mm，板厚 70mm）の破壊性状 

 

表面 裏面 表面 裏面

飛翔体 飛翔体

衝突速度 140m/s 衝突速度 157m/s

断面 断面

表面 裏面 表面 裏面

飛翔体 飛翔体

衝突速度 165m/s 衝突速度 178m/s

断面 断面
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図 5.18 UFC 板（柔飛翔体，鋼管肉厚 2.0mm，板厚 50mm）の破壊性状 

 

表面 裏面 表面 裏面

t=2.0mm，衝突速度 157m/s t=2.0mm，衝突速度 171m/s
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飛翔体 飛翔体

表面 裏面 表面 裏面

t=2.0mm，衝突速度 130m/s t=2.0mm，衝突速度 130m/s

断面 断面

飛翔体 飛翔体
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図 5.19 UFC 板（柔飛翔体，鋼管肉厚 2.0mm，板厚 60mm）の破壊性状 
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図 5.20 UFC 板（柔飛翔体，鋼管肉厚 3.0mm，板厚 60mm）の破壊性状  

表面 裏面 表面 裏面

t=3.0mm，衝突速度130m/s t=3.0mm，衝突速度156m/s
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飛翔体 飛翔体

表面 裏面 表面 裏面

飛翔体 飛翔体

t=3.0mm，衝突速度189m/s t=3.0mm，衝突速度214m/s

断面 断面
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図 5.21 UFC 板（柔飛翔体，鋼管肉厚 3.0mm，板厚 90mm）の破壊性状 

  

表面 裏面 表面 裏面
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5.3.2 高速度ビデオカメラ，支点反力および裏面のひずみ応答による破壊挙動の分析  

 図 5.22～図 5.24に，剛飛翔体の衝突を受けるプレーンコンクリート板のケース（板厚 100mm，

衝突速度 168m/s）における飛翔体の運動，板の破壊映像および裏面のひずみ応答を示す．図

5.22(a)は，高速度ビデオカメラによる画像から求めた飛翔体の変位～時間関係を示している．

図 5.22(b)は，変位～時間関係を 2 回微分して求めた加速度～時間関係を示している．画像解

析では，飛翔体の分析点の移動を時々刻々追跡することによって，飛翔体の変位～時間関係

を算定した．なお，変位については速度および加速度算定時の高周波成分を除去するため，5

データの単純移動平均によってフィルター処理を行っている．速度および加速度は，フィル

ター処理を行った変位および速度からそれぞれ中心差分法により算定した．図から，最大変

位は約 30mm，最大加速度は約 1300000m/s2（約 13 万 G）を示している．なお，飛翔体が剛と

みなせる場合には，ニュートンの第 2 法則から，加速度 α は荷重 F と等価な関係となる（F＝

Mα，M：質点の質量）．よって，理論上は荷重の作用時間と加速度の継続時間は等しくなる．

また，加速度の継続時間は約 0.4ms である．図 5.23 に示す高速度ビデオで撮影した板裏面の

破壊挙動から，時刻 0.5～1.0ms において裏面剥離が生じている．図 5.24(a)に示すひずみ～時

間関係から，裏面剥離が発生する位置に貼付したひずみゲージB2には，衝突直後に最大 1000μ

の圧縮ひずみが生じ，時刻 0.32ms において引張側へ移行した．また，図 5.24(b)に示す支点反

力（L1～L4 はロードセルの名称）から，支点反力は衝突後約 0.6ms から大きな値を示してい

る．以上を比較すると，飛翔体が最大貫入を示す時刻 0.3ms において，裏面剥離が発生し，

その後支点反力が生じることがわかる． 

 図 5.25～図 5.27に，柔飛翔体の衝突を受けるプレーンコンクリート板のケース（板厚 80mm，

衝突速度 183m/s）における飛翔体の運動，板の破壊映像および裏面のひずみ応答を示す．図

5.25(a)は，高速ビデオによる画像から求めた飛翔体の変位～時間関係を示している．図から，

本ケースでは衝突速度が鋼管が座屈するため，最大変位が 45mm と大きいことがわかる．図

5.25(b)は，変位～時間関係を 2 回微分して求めた加速度～時間関係を示している．図から，

最大加速度は約 800000/s2（約 8 万 G）と剛飛翔体のケースよりかなり小さく，継続時間も

0.8ms と長くなっている．すなわち，剛飛翔体のケースよりも，板に作用する最大荷重が低下

したことを示唆している．図 5.26 に示す高速度ビデオで撮影した板裏面の破壊挙動から，時

刻 0.5～1.0ms において裏面にひび割れが生じ，時刻 3.0ms で剥離片が形成された．図 5.27(a)

に示すひずみ～時間関係から，裏面剥離が発生する位置に貼付したひずみゲージ B2 には，衝

突直後に最大 1000μ の圧縮ひずみが生じ，時刻 0.43ms において引張側へ移行した．また，図

5.27(b)に示す支点反力から，支点反力は衝突後約 1ms から大きな値を示している．以上を剛

飛翔体のケースと比較すると，鋼管の座屈によって，板に作用する衝撃力の最大値は低下し，

継続時間は長くなった．また，裏面剥離が発生する時刻も遅くなった． 

 FRC および UFC 板に対するこれらのデータも，基本的にはプレーンコンクリート板と同様

の傾向を示した． 
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(a)変位～時間関係 (b) 加速度時間関係 

図 5.22 飛翔体の衝突挙動の時刻歴応答（NC，剛飛翔体，板厚 100mm，衝突速度 168m/s） 

 

 

(a) t=0.2ms (b) t=0.5ms (c) t=1.0ms (d) t=3.0ms 

図 5.23 裏面の破壊時挙動（NC，剛飛翔体，板厚 100mm，衝突速度 168m/s） 

 

 

(a) ひずみ～時間関係 (b)支点反力～時間関係 

図 5.24 ひずみおよび支点反力の時刻歴応答 

（NC，剛飛翔体，板厚 100mm，衝突速度 168m/s） 
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(a)変位～時間関係 (b) 加速度時間関係 

図 5.25 飛翔体の衝突挙動の時刻歴応答 

   （NC，鋼管肉厚 2.0mm，板厚 80mm，衝突速度 183m/s） 

 

 

(a) t=0.2ms (b) t=0.5ms (c) t=1.0ms (d) t=3.0ms 

図 5.26 裏面の破壊時挙動 

（NC，鋼管肉厚 2.0mm，板厚 80mm，衝突速度 183m/s） 

 

 

(a) ひずみ～時間関係 (b)支点反力～時間関係 

図 5.27 ひずみおよび支点反力の時刻歴応答 

（NC，鋼管肉厚 2.0mm，板厚 80mm，衝突速度 183m/s） 
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5.3.3 局部破壊の特徴 

図 5.28 に，プレーンコンクリート板の実験で得られた貫入深さ～衝突速度関係を示す．柔

飛翔体のケースでは，衝突速度 100m/s まで貫入深さは大きくなり，衝突速度 100m/s 以降で

は剛飛翔体よりも 20％程度小さな値を示している．これは，衝突速度 100m/s 以下では鋼管に

生じる座屈変形が小さく，衝突速度100m/s以上で大きな座屈が発生したことと対応している．

図 5.29 に，表面破壊直径～衝突速度関係を示す．図から，表面破壊直径は速度とともに増加

し，剛飛翔体と柔飛翔体でも同様の傾向を示した．図 5.30 に示す表面破壊直径～貫入深さ関

係から，飛翔体の剛性の相違による傾向の違いは認められない．すなわち，表面破壊の特徴

については，飛翔体の剛性によらず同じ傾向を示した．図 5.31 に示す裏面剥離直径と板厚の

関係をみても，飛翔体の剛性によらず同じ傾向を示した．図 5.32 および図 5.33 に，鋼管の変

形量～衝突速度関係および吸収エネルギー～衝突エネルギー関係を示す．なお，吸収エネル

ギーについては，鋼管の変形量に式(5.1)から算定した座屈荷重を乗じて求めた．図から，変形

量は衝突速度 100m/s を超えると徐々に増大し，最大で 27mm の座屈が発生した．また，この

ときの吸収エネルギーは約 580J となり，衝突エネルギー7843J の 7％程度である． 

図 5.34 および図 5.35 に，それぞれ FRC 板における貫入深さおよび表面破壊直径～衝突速

度関係を，また図 5.36 に表面破壊直径～貫入深さ関係を示す．これらの図から，DFRM は他

の FRC よりも貫入深さがやや大きいこと，また VFRC は他の FRC よりも表面破壊直径がや

や大きい特徴がある．表面破壊直径～貫入深さ関係については，明瞭は傾向は認めらない．

図 5.37 に示す FRC 板の裏面剥離直径～板厚関係から，本実験条件では板厚によらず DFRM

の裏面剥離直径ががやや小さい傾向を示した．図 5.38 および図 5.39 に，鋼管の変形量～衝突

速度関係および吸収エネルギー～衝突エネルギー関係を示す．図から，変形量は衝突速度と

ともに増大し，最大で 15mm の座屈が発生した．また，このときの吸収エネルギーは約 300J

となり，衝突エネルギーの 5％程度である． 

図 5.40 に UFC 板における貫入深さ～衝突速度関係を，また図 5.41 に表面破壊直径～貫入

深さ関係を示す．UFC 板の貫入深さや表面破壊直径は，プレーンコンクリート板や FRC 板に

比較して小さくなる傾向が見られた．一方で，鋼管の肉厚の違いが貫入深さや表面破壊直径

に与える影響については，明瞭な違いは確認できなかった．図 5.42 に示す UFC 板の裏面剥離

直径～板厚関係から，UFC 板の裏面剥離直径はプレーンコンクリート板や FRC 板に比較して

やや小さい傾向を示した．図 5.43 および図 5.44 に，鋼管の変形量～衝突速度関係および吸収

エネルギー～衝突エネルギー関係を示す．図から，変形量は衝突速度とともに増大し，最大

で 32mm の座屈が発生した．また，このときの吸収エネルギーは約 640J となり，衝突エネル

ギーの 11％程度である． 
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図 5.28 貫入深さ～衝突速度関係（プレーンコンクリート板） 

 

 

図 5.29 表面破壊直径～衝突速度関係     図 5.30 表面破壊直径～貫入深さ関係 

（プレーンコンクリート板）       （プレーンコンクリート板） 

 

図 5.31 裏面剥離直径～板厚関係 

    （プレーンコンクリート板） 
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図 5.32 鋼管の変形量～衝突速度関係 図 5.33 鋼管の吸収エネルギー～衝突エネル 

（プレーンコンクリート板） ギー関係（プレーンコンクリート板） 

 

 

図 5.34 貫入深さ～衝突速度関係（FRC 板） 

 

 

図 5.35 表面破壊直径～衝突速度関係 図 5.36 表面破壊直径～貫入深さ関係 

（FRC 板） （FRC 板） 
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図 5.37 裏面剥離直径～板厚関係 

（FRC 板） 

 

 

図 5.38 鋼管の変形量～衝突速度関係 図 5.39 鋼管の吸収エネルギー～衝突エネル 

（FRC 板）            ギー関係（FRC 板） 

 

 

図 5.40 貫入深さ～衝突速度関係（UFC 板） 
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図 5.41 表面破壊直径～衝突速度関係 図 5.42 表面破壊直径～貫入深さ関係 

（UFC 板） （UFC 板） 

 

 

図 5.43 裏面剥離直径～板厚関係 

（UFC 板） 

 

  

図 5.44 鋼管の変形量～衝突速度関係 図 5.45 鋼管の吸収エネルギー～衝突エネル 

（UFC 板） ギー関係（UFC 板） 
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5.3.4 破壊モードの関係 

 図 5.46 に，プレーンコンクリート板の破壊モードを修正 NDRC 式による裏面剥離限界板厚

と比較して示す．図 5.46(a)に示す剛飛翔体の場合には，修正 NDRC 式とほぼ一致した．図

5.46(b)に示す柔飛翔体のケースに対しては，実験結果と整合するように修正 NDRC 式に低減

係数を乗じている．図から，柔飛翔体の場合には，修正 NDRC 式に 0.85 を乗じた場合に実験

結果と良い一致を示した． 

 図 5.47 に，柔飛翔体の衝突を受ける FRC 板の破壊モードを，プレーンコンクリート板に対

する修正 NDRC 式の裏面剥離限界板厚と比較して示す．なお，FRC 板に対しては，実験結果

と整合するように修正 NDRC 式へ低減係数を乗じた値と実線で示している．図から，PPFRC

と VFRC 板の裏面剥離限界板厚は，柔飛翔体の衝突を受けるプレーンコンクリート板の裏面

剥離限界板厚に 0.8 を乗じた場合に実験結果と良い一致を示した．DFRM 板の裏面剥離限界

板厚は，柔飛翔体の衝突を受けるプレーンコンクリート板の裏面剥離限界板厚に 0.85 を乗じ

た場合に実験結果と良い一致を示した．すなわち，剛飛翔体に対しては DFRM 板は PPFRC 板

や VFRC 板よりも耐衝撃性が高い結果を示したが，柔飛翔体に対しては耐衝撃性がやや低い

結果となった．この理由は，柔飛翔体の衝突に対して，貫入深さがやや大きくなる傾向があ

ったことと関係していると考えているが，今後詳細に検討する必要がある． 

 

 

 

(a) 剛飛翔体 (b) 柔飛翔体 

図 5.46 プレーンコンクリート板の破壊モード 
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(a) PPFRC 板 (b) VFRC 板 

 

 

(c) DFRM 板 

図 5.47 FRC 板の破壊モード 

 

 図 5.48 に，柔飛翔体の衝突を受ける UFC 板の破壊モードを，プレーンコンクリート板に対

する修正 NDRC 式の裏面剥離限界板厚と比較して示す．また，修正 NDRC 式から得られる裏

面剥離限界板厚に低減係数を乗じて，実験結果と適合させた式も示している．肉厚 2.0mm の

場合では，修正 NDRC 式で算出した裏面剥離限界板厚に対して 0.75 を，肉厚 3.0mm の場合

では 0.80 を乗じた場合に実験結果とよい一致を示した．修正 NDRC 式に対して限界板厚が

0.75 倍および 0.80 倍と小さくなった理由は，UFC 板中に含まれる鋼繊維の補強効果によって

裏面剥離が抑制されたためと考えられる．また係数を比較すると，肉厚 2.0mm の裏面剥離限

界板厚は，肉厚 3.0mm の裏面剥離限界板厚より小さいことを示している．この理由は，同じ

衝突速度に対して肉厚 2.0mm の飛翔体が吸収するエネルギーが，肉厚 3.0mm の飛翔体よりも

大きくなるためであると考えられる． 
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(a) UFC-FO (b) UFC-FM 

図 5.48 UFC 板の破壊モード 

 

5.4 柔飛翔体衝突における衝突エネルギーによる繊維補強セメント複合材料板の局部破壊評

価に対する考え方 

 柔飛翔体の高速衝突を受ける UFC 板の裏面剥離限界板厚の評価について考察する．

Hashimoto ら 4)は，柔飛翔体の衝突を受けるコンクリート板の貫通限界板厚について実験的検

討を行い，衝突エネルギーから柔飛翔体の変形による吸収エネルギーを差し引いたエネルギ

ーを等価な衝突エネルギーと定義している．また等価な衝突エネルギーを用いて，柔飛翔体

の貫通限界板厚を評価する方法を提案している．内田ら 10)は，材料や寸法が異なる 4 種類の

柔飛翔体の衝突実験を行い，飛翔体の局部座屈耐力を用いることで，修正 NDRC 式で算出し

た裏面剥離限界および貫通限界板厚に乗じる低減係数を提案している．いずれの手法もそれ

ぞれの実験条件に対して適用可能であるが，今後，広範なデータに対して検討する必要があ

ると考えられる． 

 まず，物理的に理解が容易な Hashimoto らの評価方法を用いることとした．表 5.4 に，各実

験で使用された柔飛翔体および試験体の概要を示す．Hashimoto らの方法では，飛翔体の可変

部の吸収エネルギーが入力条件となる．しかし，鋼管の精度の高い局部座屈耐力評価法およ

び衝突による変形量の推定法は確立されていないため，本研究では前述した Alexander6), 8)の

理論による局部座屈耐力に変形量を乗じたものを吸収エネルギーとした．図 5.49 は，Hahimoto

らおよび内田らの実験で得られた柔飛翔体の静的吸収エネルギーを，理論値と比較したもの

である．なお，可変部の変形量が 30mm のケースを抜粋して示している．図から，実験値と

理論値には大きな差が生じているが，相関は高いことがわかる．実験で得られた吸収エネル

ギーを Eap，理論値を Eatとすると，次式に示す線形回帰式が得られる． 

Eap = 2.4133Eat              (5.2) 

 本式から，理論値で得られる吸収エネルギーを約 2.4 倍することにより，実験で得られた吸

収エネルギーに近い値を推定できる．なお，以下の考察では柔飛翔体の変形量については実

験結果を用いている． 

図 5.50 に，Hashimoto らおよび内田らの実験で得られた破壊モードの一例を板厚～衝突エ
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ネルギー関係中にまとめて示す．なお，図中には修正 NDRC 式で算出した裏面剥離限界板厚

評価式を実線で，Hashimoto らが提案した等価な衝突エネルギーを用いた限界板厚を破線で示

している．この際，吸収エネルギーについては，理論値を 2.4 倍した値を用いている．修正

NDRC 式は剛飛翔体に対する式なので，各実験における裏面剥離限界板厚とは一致していな

い．図から，Hashimoto らの評価法は内田らの実験と概ね適合していることがわかる．図 5.51

は，本実験結果（UFC）と Hashimoto らの評価法を比較したものである．なお，プレーンコン

クリートおよび FRC 板も同様の結果であった．図から，Hashimoto らの方法は実験による限

界板厚をかなり過大に評価することがわかる．この理由は，局部破壊の発生は衝突エネルギ

ーだけで決定されるものではないことを示唆している． 

図 5.52 は，本実験条件に対する衝突時の飛翔体の力の釣合いを模式的に示したものである．

図から，飛翔体の先端には，コンクリートからの抵抗力，慣性力および鋼管の座屈による荷

重が作用する．よって，試験体には衝突による慣性力と座屈荷重が作用することになる．座

屈耐力が慣性力に対して無視できるほど小さい場合には，先端部の質量を有する剛飛翔体の

衝突と同じ結果となる．参考のため，先端部の質量のみを考慮して修正 NDRC 式と実験結果

の比較を図 5.53 に示す．図 5.53(a)に示すプレーンコンクリート板の場合には，先端部の質量

のみを考慮した修正 NDRC 式の裏面剥離限界と良い一致を示した．この理由は，先に述べた

ように鋼管の座屈による吸収エネルギーが衝突エネルギーの数%であるためと考えられる．

図 5.53(b)～(d)に，FRC 板の破壊モードを，修正 NDRC 式に先端部の質量のみを考慮した FRC

板の裏面剥離限界板厚と比較して示す．図から，FRC 板の裏面剥離限界板厚はプレーンコン

クリート板の 80%程度である．図 5.53(e)および(f)に示す UFC 板の場合には，修正 NDRC 式

に先端部の質量のみを考慮した UFC 板の裏面剥離限界板厚に比較的近い値を示した．この理

由は，UFC 板の場合には，鋼管に脆性的な亀裂が生じたり，座屈による吸収エネルギーが小

さかったことが考えられる． 

本節で示したように，柔飛翔体の変形や吸収エネルギーの相違によって，プレーンコンク

リートおよび繊維補強セメント複合材料板の破壊モードも変化することがわかる．今後は，

柔飛翔体材料や構造に応じた局部破壊評価法の提案が望まれる． 
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表 5.4 各実験で使用された柔飛翔体および試験体の概要 

 

 

図 5.49 理論値と実験値の比較 

 

 

(a) Hashimoto ら
4)
の実験 ST：厚肉鋼管 AL：アルミニウム鋼管 
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図 5.50 エネルギーによる抑制効果の検討 
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(a) 肉厚 2.0mm (b) 肉厚 3.0mm 

 

図 5.51 本実験のエネルギーによる評価（UFC の場合） 

 

 

図 5.52 先端部に働く力のつり合い 
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(a) プレーンコンクリート板 (b) PPFRC 板 

 

(c) VFRC 板 (d) DFRM 板 

 

(e) UFC 板（肉厚 2.0mm） (f) UFC-FM 板（肉厚 3.0mm） 

 

図 5.53 先端部の質量のみを考慮した修正 NDRC 式と実験との比較 
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5.5 結言 

本章は，鋼製柔飛翔体の高速衝突を受けるプレーンコンクリートおよび繊維補強セメント

複合材料板の局部破壊について実験的検討を行ったものである．本章で得られた主要な成果

を以下にまとめる． 

(1) 先端部を剛飛翔体と同じ寸法・形状とし，その後方に設置した鋼管部を座屈させる柔飛翔

体を作製し，各種繊維補強セメント複合材料板に対する高速衝突実験を行った．実験の結

果，いずれの繊維補強セメント複合材料板も，剛飛翔体の衝突よりも局部破壊が抑制され

た． 

(2) 柔飛翔体の衝突実験では，荷重の作用時間が長く，最大荷重が小さくなっていることが推

察された．ただし，局部破壊の特徴については，剛飛翔体の衝突と同じ傾向を示した． 

(3) 柔飛翔体の衝突では，剛飛翔体の衝突に対して提案した修正 NDRC 式を用いた評価法に

対して，限界板厚が約 10～20％小さくなった． 

(4) Hashimoto らの衝突エネルギーから座屈によって吸収されるエネルギーを差し引く方法で

は，実験による限界板厚をかなり過大に評価することがわかった．一方，先端部の質量の

みを考慮して算定した修正 NDRC 式の裏面剥離限界板厚は，本実験結果に対しては比較的

よく一致することがわかった． 
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第６章 結論 

6.1 緒言 

本研究は，剛および柔飛翔体の高速衝突を受ける繊維補強セメント複合材料板の裏面剥離

評価法に関する検討を行ったものである．まず，繊維補強コンクリート板に対する剛飛翔体

の高速衝突実験を行い，マトリクスや短繊維の種類が裏面剥離抑制効果に与える影響を検討

した．次に，超高強度繊維補強コンクリート板に対する剛飛翔体の高速衝突実験を行い，超

高強度繊維補強コンクリート板の裏面剥離抑制効果について検討するとともに，繊維の種類

が裏面剥離抑制効果に与える影響を検討した．また，修正 NDRC 式を用いて各繊維補強セ

メント複合材料板の裏面剥離限界板厚および貫通限界板厚を評価する方法や，衝突エネルギ

ーにより各局部破壊限界板厚を評価する方法を提案した．さらに，柔飛翔体の衝突を受ける

繊維補強コンクリート板の破壊特性や評価法の考え方について検討した．本章では，各章で

得られた成果を総括するとともに，今後の課題と展望を述べる． 

 

6.2 本研究の成果 

第 1 章 序論 

 本研究が対象とする飛翔体の高速衝突を誘起する爆発災害の実態と傾向を整理するととも

に，プレーンコンクリート板および各繊維補強セメント複合材料板の局部破壊に関する既往

の研究をまとめた．また，本論文の目的および構成について述べた． 

 

第 2 章 剛飛翔体衝突に対する繊維補強コンクリートの裏面剥離特性に関する実験的検討 

(1) 繊維補強コンクリート（FRC）は，マトリクスや短繊維の種類によって局部破壊の抑制

効果に影響を与えることがわかった．ポリビニルアルコール製の短繊維は，ポリプロピ

レン製の短繊維よりも裏面剥離を抑制する効果が高いことがわかった． 

(2) 本研究で用いた繊維補強コンクリート板においては，短繊維の混入量および板厚の大小

は貫入深さに影響しないことがわかった． 

(3) PPFRC 板，VFRC 板および DFRM 板に裏面剥離が生じる場合の相対貫入深さは，プレ

ーンコンクリート板よりも大きいことがわかった．特に，DFRM 板では，裏面剥離が生

じる場合の相対貫入深さが非常に大きいことがわかった．また，VFRC 板および DFRM

板に裏面剥離が生じた場合の相対破壊深さは，プレーンコンクリート板よりも大きいこ

とがわかった．特に，DFRM 板では裏面剥離が生じるときの相対破壊深さは貫通寸前と

なっていることがわかった． 

(4) 各繊維補強コンクリート板の限界板厚を評価するため，短繊維の混入量毎に修正 NDRC

式に乗じる低減係数を提案した．裏面剥離限界板厚の低減係数は，PPFRC 板は混入量

2.0vol%の場合に 0.85，VFRC 板は混入量 1.0vol%および 2.0vol%の場合にそれぞれ 0.85 お

よび 0.75，DFRM 板は混入量 1.0vol%および 2.0vol%の場合にそれぞれ 0.75 および 0.70 と
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なることがわかった．また，貫通限界板厚の低減係数は，PPFRC 板は混入量 2.0vol%で 1.0

であった．VFRC 板は混入量 1.0vol%および 2.0vol%ではそれぞれ 1.0 および 0.90，DFRM

板は混入量 1.0vol%および 2.0vol%の場合に，それぞれ 0.95 および 0.90 となることがわか

った．ただし，低減係数の適用範囲は衝突速度 400m/s 以下であり，衝突速度 400m/s 以上

における低減係数については今後検討する必要がある． 

 

第 3 章 剛飛翔体衝突に対する超高強度繊維補強コンクリートの裏面剥離特性関する実験的

検討 

(1) 超高強度繊維補強コンクリートは，普通強度（25.9N/mm2）のプレーンコンクリート板

に対して，UFC-FO で約 45%，UFC-FM で約 50%低減することがわかった． 

(2) 超高強度繊維補強コンクリート板に裏面剥離が生じる場合の相対貫入深さは，プレーン

コンクリート板と同程度であることがわかった．また，超高強度繊維補強コンクリート

板に裏面剥離が生じた場合の相対破壊深さは，UFC-FO 板はプレーンコンクリート板よ

りも大きくなるが，UFC-FM 板ではプレーンコンクリート板よりも小さくなることがわ

かった． 

(3) 超高強度繊維補強コンクリートの限界板厚を評価するため，修正 NDRC 式に乗じる低減

係数を提案した．裏面剥離限界板厚の低減比率では，UFC-FO 板および UFC-FM 板でそ

れぞれ 0.75 を乗じた場合に実験結果と適合することがわかった．また，貫通限界板厚は

修正 NDRC 式の裏面剥離限界板厚に 0.7 および 0.65 を乗じることで評価できることがわ

かった．ただし，低減係数については今後実験ケースを増やして検討する必要がある． 

 

第 4 章 剛飛翔体の運動エネルギーによる繊維補強セメント複合材料板の裏面剥離限界板厚

評価法に関する検討 

(1) 衝突エネルギーにより各限界板厚を評価する方法を提案した．本手法により板厚 60mm の

場合の裏面剥離限界エネルギーを試算したところ，プレーンコンクリート板で 372J であ

るのに対し，PPFRC 板で 723J，VFRC 板で 1,626J，DFRM 板で 2,481J と大きくなること

がわかった．また UFC 板では，UFC-FO 板で 3,478J，UFC-FM 板で 3,940J と非常に大き

くなることがわかった． 
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第 5 章 柔飛翔体の高速衝突を受けるプレーンコンクリート板および各繊維補強セメント複

合材料板の裏面剥離特性に関する実験的検討 

(1) 先端部を剛飛翔体と同じ寸法・形状とし，その後方に設置した鋼管部を座屈させる柔飛翔

体を作製し，各種繊維補強セメント複合材料板に対する高速衝突実験を行った．実験の結

果，いずれの繊維補強セメント複合材料板も，剛飛翔体の衝突よりも局部破壊が抑制され

た． 

(2) 柔飛翔体の衝突実験では，荷重の作用時間が長く，最大荷重が小さくなっていることが推

察された．ただし，局部破壊の特徴については，剛飛翔体の衝突と同じ傾向を示した． 

(3) 柔飛翔体の衝突では，剛飛翔体の衝突に対して提案した修正 NDRC 式を用いた評価法に

対して，限界版厚が約 10～20%小さくなった． 

(4) Hashimoto らの衝突エネルギーから座屈によって吸収されるエネルギーを差し引く方法で

は，実験による限界板厚をかなり過大に評価することがわかった．一方，先端部の質量の

みを考慮して算定した修正 NDRC 式の裏面剥離限界板厚は，本実験結果に対しては比較的

よく一致することがわかった． 

 

6.3 本研究の課題と今後の展望 

(1) 本論文では，5 種類の繊維補強セメント複合材料の材料特性が裏面剥離抑制効果に与え

る影響を検討した．繊維補強セメント複合材料の材料特性が局部破壊に与える影響につ

いては，実験データを増やしてさらなる検討が必要である． 

(2) 局部破壊が生じる際のエネルギーの散逸過程については，いまだ不明なところが多い．

衝突エネルギーは，飛翔体の貫入，裏面剥離または貫通の形成および，破壊片の飛散な

どによってエネルギーが散逸すると考えられる．特に，繊維補強セメント複合材料板に

おいては，裏面剥離または貫通の破壊が形成される過程でエネルギーを吸収することに

よって破壊が抑制されることが考えられるため，今後エネルギーの散逸過程について詳

細に検討する必要がある． 

(3) 本論文では，基礎的な段階として先端部と固定具の間に設置した鋼管に変形が生じるよう

な柔飛翔体を使用したが，飛翔体の構造や寸法よって局部破壊が異なることが確認された．

今後は，柔飛翔体の構造等を考慮した局部破壊評価法を提案する必要がある． 
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