
表－２ コンクリート配合表 

水 セメント 細骨材 粗骨材 減水剤 AE剤
W/C s/a W C S G A A

(mm) (cm) (%) (%) (%) (kg) (kg) (kg) (kg) (g) (g) (N/mm2) (N/mm2)
20.0 8.0 6.0 57.1 45.1 163.76 288.80 835.30 994.00 1239.13 92.42 18.3 21.9

実験時
強度

粗骨材
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28日
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表－１ 実験要領 

比較要因 静的載荷実験 急速載荷実験
標準供試体

アクリル樹脂含浸
ポリウレア塗膜
(1～2mm)

・圧縮・引張強
度および軟化特
性の比較

・荷重～変形関係の比較
・飛散片形状，質量，速
度，運動エネルギーの比
較  
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1. 緒 言 

 コンクリート構造物が衝突や爆発などの衝撃荷重を

受けると，その衝撃荷重により構造全体が破壊に至らな

くとも，局所的な破壊により発生するコンクリート片の

飛散によって構造物内外部の人命および財産を脅かす

二次被害の可能性がある。例えば，2004年沖縄で大学の

校舎にヘリコプターが墜落し，その衝撃で墜落位置から

約 60m 離れた民家までコンクリート片が飛散して器物

に損害を与えたことが報告されている。このように，飛

散物の危険性が認識されるとともにその安全対策が注

目され，コンクリート構造物の局部破壊に関する研究 1)

～3)が多く行われている。しかしながら，局部破壊に伴う

飛散片の性状に関する研究 1),2)，さらには飛散片に対す

る安全対策に関する研究は実例が少なく，十分な知見が

得られているとは言い難い。 

 ところで，近年コンクリート構造物を補強するために

多種多様な樹脂が使用されている。その用途も，表面保

護，ひび割れ処理，断面修復，防水・止水等多種多様で

ある。本研究で対象とするアクリル樹脂 3)は水のように

低粘度で，コンクリート等への浸透性が高く，低温時の

硬化性や耐候性にも優れることからひび割れ注入材，表

面被覆材またポリマー含浸コンクリート 4)の含浸

材として幅広く利用されている。よって，表面塗布

により十分な含浸ができれば，小片への破壊片形成

を抑止でき，飛散片のエネルギー低減が期待できる。 

一方，ポリウレア樹脂 3)は下水道施設の紡織塗料

や床版・屋上防水材に使用され，ウレタン樹脂と比較し

て硬化時間が数秒と早く対薬品性，耐酸性に優れており，

最近使用されることが多くなった素材である。これは，

塗膜の強度もあり，その厚さを比較的容易に変えて施工

することができるので，飛散抑止効果が期待できる。 

そこで本研究は，これらの樹脂によるコンクリート構

造物の飛散片抑止効果を検証するため，コンクリート標

準供試体にアクリル樹脂を含浸させたものと，その上に

ポリウレア樹脂を塗膜した供試体について，構造物が衝

撃荷重を受ける際に想定されるひずみ速度 100～102(1/s)

に相当する高速度急速載荷実験を実施し，直接危害の要

因となるコンクリート飛散片の性状について実験的に

検討したものである。 

 

2. 実験概要 

 飛散片抑止効果の定量的な確認実験要領は全く確立

されていないことから，本研究では，やや定性的な比較

要領を基本とする表－１に示す実験を行った。すなわち，

樹脂補強を行う前の標準供試体（プレーン）と補強供試

体について，(1)まず，静的な荷重～変形関係の比較を行

ったのち，(2) ≈v 2m/sの急速載荷実験を行い，その荷重
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－変形関係への影響を破壊飛散片の形状や運動エネル

ギーについて比較した。 

2.1 アクリル樹脂含浸コンクリート供試体 

樹脂補強を施す基となる標準供試体は表－２に示す

配合の直径 100mm，高さ 200mmのコンクリート円柱供

試体である。樹脂補強を施す必要のあるコンクリートは

概して劣化している可能性が高いと考え，水セメント比

を大きくした低強度コンクリートを用いている。コンク

リート供試体にアクリル樹脂を含浸させる際，供試体側

面からのみ含浸する状態にするために図－１のように

上下端面を OHP シートおよびコーキング材で密封し，

上部端面にストローを取り付けて，樹脂によって追い出

されたコンクリート内の空気を排出できる構造とした。

次に，写真－１に示すように塩化ビニル製の円筒型ケー

スに約 50 時間後に硬化し始めるように配合した液状の

アクリル樹脂を入れ，そこに OHP シートで端面を被覆

した供試体を設定した浸透時間ごと 12，24，48 時間浸

した。アクリル樹脂を含浸させ，ケースから取り出した

供試体は樹脂の硬化を促進させるため，供試体表面のべ

たつきが完全になくなるまでの約 2週間，日光に当て養

生した。計測した養生後の質量増分から推定された平均

浸透厚は 0.7～1.4mm(12h)，1.0～1.5mm(24h)，1.3～

2.3mm(48h)であった。参考までに硬化した後のアクリル

樹脂の引張強さと破断伸びの公称値は表－３に示すも

のである。 

2.2 ポリウレア塗膜コンクリート供試体 

ポリウレア樹脂補強供試体は，アクリル樹脂を 48h含

浸させた供試体にひずみゲージを貼付した後，その上か

ら 1mmおよび 2mmの厚みを目標としてスプレーで塗装

した。なお，ポリウレア樹脂の強度等は表－３に示すも

のである。 

2.3 載荷要領等 

 静的圧縮実験は，図－２に示すような通常の油圧式の

圧縮実験装置を使用し，変形量は渦電流式変位計で計測

した。 

直接引張実験 5)は，写真－２に示すような弾性鋼棒に

よって 4点を結合された内部に直接引張実験用の供試体

（高さ 100mm）を鋼治具に樹脂接着して，4点鋼棒と一

緒に引張するものである。そのうえで，鋼棒に働いた力

を全体の引張力から差し引くことによって供試体の引

張力と変形の関係を求める。 

急速載荷実験は，図－３に示す急速載荷実験装置を使

用し，油圧と空気圧によって載荷速度を制御するもので

あり，その変位～時間関係は図－４のようになる。本実

験では，最大強度が約 0.6mm で得られ，概ね 3.0mm で

強度を失うので，その平均的載荷速度は 1.4m/sとなる。 

2.4 飛散片運動エネルギーの計測 

 飛散片の運動エネルギーを求めるために，まず，実験

後に飛び散った破片の位置（x，y）を図－５の要領で記

録した。また，各破片の大きさおよび質量を記録した。
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図－１ 含浸前の処置  写真－１ 浸透中の供試体 図－２ 静的圧縮実験装置  写真－２ 直接引張実験装置 
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図－３ 急速載荷実験装置      図－４ 変位－時間関係 

表－３ 樹脂の性能 

項目 アクリル樹脂 ポリウレア樹脂
引張強さ 2.0N/mm2 30N/mm2

破断伸び 50% 450%  

-848-



そのうえで，写真－３に示すように高速ビデオ画像内の

破片の移動量を時間差で除して，破壊直後の各飛散片の

速度を算出した。なお，実験場の制約で裏面や側面に飛

んだ破片については，このような算出はできないが，全

体のエネルギーは破片数に基づく比例増分を仮定して

算出した。 

2.5 実験ケース 

 以上の供試体に対して，静的圧縮，引張および平均載

荷速度1.4m/sの急速載荷実験を表－４に示すような回数

で行った。 

 

3. 実験結果と考察 

3.1 静的圧縮実験 

 図－６，７にそれぞれ，アクリル樹脂およびポリウレ

ア補強供試体の静的圧縮荷重－変形関係を示す。まず，

図－７におけるアクリル樹脂の浸透による効果をみる

と，最大荷重に若干の増加が見られるが，その後の軟化

領域の耐力には，アクリル樹脂の補強効果は見受けられ

ない。一方，図－７のポリウレア樹脂の場合には，最大

荷重については効果が見られないが，軟化域における耐

力はポリウレア塗膜があると粘り強く抵抗する効果が

明瞭に表れ，変形量 2.0mmで比較すると，アクリル樹脂

を 48時間含浸した供試体が約 40kNに対して，ポリウレ

ア塗膜（1mm，2mmとも）で約 70kNとポリウレア塗膜

によって 2倍程度の耐力増加が表れている。 

3.2 静的引張実験 

 図－８に静的引張実験の荷重－変形関係を示す。興味

深いことに，最大荷重を迎えた後に長い軟化領域が続く

ことがわかる。その荷重－変形関係において，アクリル

樹脂の浸透時間を多くすると，強度が若干増加している。

図－９に最大荷重とアクリル樹脂浸透時間の関係を示

す。これによると，明らかに浸透時間が増加すると，引

張荷重が増加する傾向が見受けられる。すなわち，圧縮

時にはあまり影響はないものの，引張破壊には供試体の

外縁の小さな損傷を被膜して補強することの影響が大

きいことが推察される。 

3.3 急速破壊における破壊形状 

 写真－４，５にそれぞれプレーンおよびアクリル樹脂

48 時間含浸供試体の急速載荷実験の破片とその破片を

再度組み上げた様子を示す。また，写真－５にポリウレ
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図－５ 飛散方向の算定            写真－３ 飛散速度の算定 

表－４ 実験ケース 

浸透時間(h) 浸透厚(mm)
プレーン 3 3 6

12H 12 1.2 3 3 6
24H 24 1.3 3 3 6
48H 48 1.9 3 3 6

48H-P1 48 1.7 1 3 6
48H-P2 48 1.8 2 3 6

アクリル樹脂
実験回数供試体パラメータ

実験ケース ポリウレア樹脂
塗装厚(mm)

静的圧
縮実験

直接引
張実験

急速載
荷実験
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図－６ 静的圧縮荷重－変形関係（アクリル）     図－７ 静的圧縮荷重－変形関係（ポリウレア） 
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ア塗膜の実験後の供試体形状を示す。まず，アクリル樹

脂含浸による飛散片の形状や割れ方についてプレーン

コンクリートと比較すると，アクリル樹脂を含浸させた

ものは，一つ一つの破片の大きさが大きくなっている。

ただし，破壊を減殺させるほどの効果は見られなかった。

一方，ポリウレア塗膜では，1mmでも 2mmでも飛散片

が生ずることなく，破片を閉じ込めている。ただし，1mm

塗膜では，一部破れているところもある。 

3.4 急速破壊における荷重－変形関係 

 図－１０にアクリル樹脂含浸供試体の荷重－変形関

係を示す。含浸時間の大小にかかわらず，概ね同じ荷重

－変形関係となっているが，最大荷重については，含浸

時間が大きくなると最大荷重が増加している。図－１１

に全供試体の最大荷重－浸透時間関係を示す。これより，

ほぼ明瞭に平均最大荷重値はアクリル樹脂の浸透時間

の増加にともなって増加している。さらに，強度のばら

つきについてみると，プレーンのものが一番ばらついて

いるのに対して，48時間含浸の場合には 6回の実験結果

が明瞭にまとまっている。これは，図－９に示したよう

に，アクリル樹脂が破断面形成のきっかけを与えるコン

クリートの最外縁にある細かい傷を補修する効果が表

れているものと考えられる。 

 図－１２にポリウレア塗膜供試体の荷重－変形関係

を示す。ポリウレア塗膜による最大荷重への影響は見受

けられない。ただし，静的実験の時と同様に軟化領域に

おいて，3.5mm以降も抵抗力が継続している。この抵抗

は写真－６に見られるポリウレア塗膜の拘束がもたら

すものである。 

3.5 飛散片の発生頻度分布 

 図－１３，１４にそれぞれ破片の質量および破片の飛

散速度の頻度分布を示す。各グラフには最頻値の比較を

容易にするため，対数正規分布の近似曲線も示している。 

 図－１３をみると，いずれの浸透時間のグラフも似た

ような傾向を示している。しかしながら，浸透時間 12

時間ではあまり変わらないが，24時間以降のものをみる

と，浸透時間の長い実験ケースほど，分布曲線のピ－ク

に対応する質量が若干大きくなり，飛散する破片の大き
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図－８ 荷重－変形関係（引張）       図－９ 最大荷重－浸透時間関係（引張） 

         
(a) 実験後組上げ     (b) 破片        (a) 実験後組上げ     (b) 破片 

写真－４ プレーン供試体           写真－５ アクリル樹脂 48 時間含浸供試体 

破損箇所

   
(a) 塗装厚 1mm  (b) 塗装厚 2mm 

写真－６ ポリウレア樹脂塗膜供試体 
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図－１０ 荷重－変形関係（急速アクリル） 
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さが大きくなることがわかる。 

図－１４の飛散片の速度の最頻値は 2.1～2.6m/s の範

囲であり，載荷速度である 1.4m/sの 1.5倍程度の値とな

っている。速度の最大値を 4.6%非超過確率値で代表させ

るものとして図－１５に浸透時間ごとの飛散片速度の

最頻値・最大速度を示す。浸透時間が増加するに従って

最大速度が遅くなる傾向があり，アクリル樹脂を含浸さ

せることによる飛散片の速度を抑制する若干の効果が

確認できる。その効果をプレーンと 48 時間含浸供試体

の飛散片の最大速度で比較すると，飛散片の速度の減少

率は 18%程度となり，減少している。このため，実験後

のコンクリート片が飛散する範囲も抑えられ，距離にお

いて速度と同等の 18%程度，飛散面積にして 32%程度の

抑制効果が得られる。 

 図－１６に飛散片速度と質量の関係を示す。一般に重

い破片に大きな速度を与えるのは難しいので，速度が小

さくなることが考えられる。そこで，グラフには参考の

ため，0.01J，0.1J，1.0Jの等エネルギー線を入れている。

図によると，浸透時間 12 時間のものが約 1.0J の飛散エ

ネルギーを有する破片が 4コほど発生し，顕著に大きな

運動エネルギーを有する破片を生じたことがわかる。ま

た，プレーンコンクリートでは質量 10g未満の小さな破

片の中で他のものより大きな速度を有するものが目立

っていることもわかる。 

 図－１７には，これらの各飛散エネルギーを積分して

得られた各実験の全飛散運動エネルギーを示している。

これより，アクリル樹脂を 24 時間浸透させた場合，全

飛散運動エネルギーはむしろ増加傾向にあることがわ
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図－１３ 破片の質量頻度分布 
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図－１４ 破片の速度頻度分布  
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図－１５ 飛散片速度－浸透時間関係 
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かる。これは，中途半端にアクリル樹脂で外縁の引張強

度を増すと拘束効果により内部にエネルギーを蓄積さ

せた後に，外縁が亀裂破壊すると一気に飛散片が形成さ

れ飛び出すことを示しているためと思われる。しかし，

48時間含浸供試体は 6体ともまとまってプレーンコンク

リートのものよりも小さくなっている。すなわち，含浸

時間を長期にしてプレーンコンクリートの細かい傷や

ひび割れに充分に浸透させることができれば，破壊の発

生および亀裂進展を効率的に抑制できる可能性がある

ことが伺える。 

 図－１８に図－１０で示した荷重－変形関係の積分

によって得られる全入力エネルギーに占める図－１７

の飛散エネルギーの比率，すなわち，運動エネルギーへ

の変換率を示す。図－１８は，ほぼ図－１７と相似関係

にあり，飛散運動エネルギーへの変換率は 1～5%と非常

に小さいことがわかる。ただし，プレーンや 24H以下の

アクリル含浸では，変換率のばらつきが大きいのに対し

て，48Hは 1～2%と小さな変換率にまとまっていること

がわかる。 

 

4. 結 言 

 本研究は，アクリル樹脂およびポリウレア樹脂により

補強したコンクリート標準供試体に対して急速載荷実

験を行い，樹脂の飛散片抑止効果を確認したものである。

本研究で得られた成果を以下に示す。 

(1) アクリル樹脂をコンクリート供試体に含浸させた

場合，静的引張および急速載荷において，アクリル樹

脂の浸透時間の増加にともない最大荷重が大きくな

る傾向にあり，48時間の含浸では引張強度において約

50%，急速載荷圧縮強度において約 18%の増加が見ら

れ，樹脂による供試体外縁損傷部の補強効果を確認す

ることができた。 

(2) 急速載荷による飛散片の速度は，アクリル樹脂の浸

透時間の増加に伴い遅くなる傾向にあり，48時間の含

浸で約 18%の抑制効果を確認することができた。 

(3) ポリウレア樹脂の拘束効果により，静的圧縮，急速

載荷ともに軟化勾配が緩やかになり，変形量 2mm で

比較すると約 2倍の耐力増加が表れる。この結果，飛

散片を生ずることなく破片を閉じ込めることができ

る。 
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図－１６ 飛散片速度－質量関係         図－１７ 飛散エネルギー－浸透時間関係 

 

0

1

2

3

4

5

6

0 12 24 48
浸透時間(h)

エ
ネ
ル
ギ
ー
変
換
率
(%
)

計測値
平均値

 
図－１８ エネルギー変換率－浸透時間関係 
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