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Abstract 

Accidents that a sailing boat comes into collision with marine animals 
such as whales or floating bodies are increasing. The hull of sailing boat 
is usually manufactured by using FRP or ferrocement. 
Ferrocement is considered to be heavy and brittle, and to need plenty 
of time to work in. comparison with FRP. However, qeveral new manufacturing 
techniques have been developed.・ For instance, the SRC(Steel Reinforced 
Cement) that. uses hard drawn steel wires instead of welded steel wire 
fabrics employed in'the conventional methods, is able to reduce both the 
working time. for banding the reinforced maおrialsand the thickness of the 
mortar. 
In this study, two types of ferrocemen t plates manufactured by the 
conventional method and SRC method were tested both statically and 
dynamically, and the strength properties of the ferrocement and FRP were 
di iscussed. ・ 
The following results were obtained. 
1. The use of silica and lightweight aggregate instead of river sand 
effectively reduced the weight of ferrocement. 
2. Emulsion and steel fiber added to mortar improved the strength against 
cracking and fracture of ferrocemen t plates in static and impact tests. 
3. The impact test showed that strength properties of the SRC specimen 
added emulsion and steel fiber were almost the same as those of FRP. 
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はじめに

らの解決策として、従来の金網の代わりに硬鋼線を用

いるSRC (Steel Reinforced Cement)工法 2)やモ

ルタルに優れた混和剤が開発され、さらに、蒸気養生

により養生期間も短縮できるようになった。従って、

小型船舶の船体建造にこれらの新技術を導入すれば、

軽くて丈夫なフェロセメント船を短期間で建造できる

可能性がある。

本研究では、モルタルの配合等に改良を施した数種

類のフェロセメント板を、従来工法及びSRCエ法に
より製作し、これらのフェロセメント板と FRP板に

ついて、静的試験及び落錘衝撃試験を実施した。これ

らの結果から、小型帆船に用いられる船体用材料とし

ての衝撃強度評価法を検討し、フェロセメント板とF

RP板の強度上の特徴を調べた。
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小型船舶、特に帆船（ヨット）での太平洋や大西洋

の横断、単独無帰港世界一周、地球縦廻り等の夢をもっ

た航海やレースあるいは鯨のウオッチング等の海洋遊

覧が盛んになってきた。 1989年9月に、英国のサザン

プトンから出発した世界一周ヨットレースは翌年の5

月末に過酷な戦いに幕を閉じた。 レース中、カーボ

ンFRP製のヨット「シャルル・ジョルダン」が全長

50ft（約 15m)もの鯨と激突し、スターボード（右

舷）側トップサイドが広範囲にわたって大きな損傷を

受けた。 1)最近、外洋レースでのこのような海洋動物

との衝突が急激に増加しており、帆船と鯨や海洋浮遊

物との衝突を単なる災難として見過ごせなくなってき

ているので、十分な耐衝撃強度をもつ帆船の建造を検

討する必要にせまられている。

小型船舶の船体はFRPで造られることが多いが、

形成の容易さからフェロセメントが注目を浴びてきた。

一般に、フェロセメントの大きな欠点は、 FRPに比

べて重く、脆くてひび割れが生じ易いことである。ま

た、芯材に用いる金網の結束作業に時間がかかり、モ

ルタルの養生期間が長く多量生産には適しない。これ
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図ー 1 供試体の形状及び寸法



2. 供試体の種類及び製作方法

試験片は全て小型帆船の船側外板と同等に製作し、

その大きさを 800mm角の正方形板にした。試験片は、

図ー 1に示すように、在来工法によるフェロセメント

板（以下、 A typeと称する）、 SRCエ法によるフェ

ロセメント板（以下、 B typeと称する）及びFRP

板の 3種類である。 A typeの試験片は 3枚、 B type 

は6枚製作した。フェロセメント板の補強材とモルタ

ルの組成及び試験片の重量と板厚を表ー 1にまとめて

示す。なお、フェロセメント板との比較に使用したF
RP板は、 FRP船の建造法の一例に従い、厚さ10

mmのビニフォームの片側に＃600Rのガラスロービン

グクロス(R)3枚とその上に＃450Mのガラスチョップ

ドストランドマット (M)を積層した側を表とし、裏側

はM-R-Mの順に積層して製作した。仕上がったF

RP板の厚さは14.5mmであった。

2. 1 補強材及び組立

A typeは補強材を図ー 1の上段及び表ー 1に示す

ように、 3mm</>の硬鋼線を50mm間隔に配列し、そ

の両面に 0.9mm</>で12.5mm平方の綱目のステンレ

3 

ス溶接金網あるいは 0.8mm<Pで10mm平方の綱目の

鋼製溶接金網を 3枚ずつ積層し、針金で結束する従来

の小型フエロセメント船の建造法によって製作した。

ステンレス溶接金網を用いた試験片をA-1、A-2

とし、鋼製溶接金網を用いた試験片をA-3とした。

B typeは図ー 1の中段に示すように、 5mm<P ま

たは 6mm<P の硬鋼線を50mm間隔で配列し、この片

側表面に 2, 2.5または3mm<P の硬鋼線を15, 25ま

たは20mm間隔で対角線方向に 2層配列し、 Cリンガ

ーと呼ばれる工具で結束する SRCエ法によって製作

した。 5mm<Pで50mm間隔の硬鋼線に 2.5mm<Pで

25mm間隔の硬鋼線を組み合わせた試験片をB-1、

B-2とする。 6mmりで50mm間隔の硬鋼線に 3

mmりで20mm間隔の硬鋼線の組み合わせをB-3、

B-4とし、 5mm<Pで50mm間隔の硬鋼線に 2mm<P

で15mm間隔の硬鋼線を組み合わせた試験片をB-5、

B -6とした。

A typeの金網と硬鋼線の結束及びB typeの硬鋼線

同志の組み合わせでできた骨組の一例を写真一 1の上

段に示す。また、フェロセメント板試験片の補強材に

用いた硬鋼線及び金網の強度特性を表ー 2に示す。

表ー 1 補強材及びモルタルの組成

＼ 
Reinforced Material Mortar Plofe 

H. D. S.W. W.S.WF. wkegi i ht Aggregate Cemen1 C.A. pSo.wGd.eof r W悶隙tThick. Note 
mm 

A-I 3mm中 50mmspOce1S2t0.5mma.9inmle知ms~ s 4.25 Rivesr o 
Portion, NO 1.6 24.25 15-18 nd cemen 

A-2  4.25 ’’ ク 1.6 20.20 125-16 
・static ，， .. 

/( 

test 

0l0.8mmm6 m Silica 
A-3  

“ 5.20 " ，' I. 6 24.0 15 square 

B-1 
5mm4> 50mm space 

NO 5.00 L.A. ‘‘ 
ACryl ic 

0.75 II.IS 9-15 2,5mm~ 25 mm space emulsion 

B-2 5.00 
LA  

’’ ケ S.F. (2) ‘’ “ 12 . .30 11.5-16 W.L.C. 

B-3 
emm4> somm space 

~ 7.50 L.A. ‘’ ‘’ 0.75 13.05 9.5-18 3 mmt 20mm space 

Silica Latex 
16.60 12--20 W.L.C. B-4 ” “ 7.50 S.F.(I) “ emulsioo 

B-5 
5mm'P somm space 

5.00 
Silico 

り Aemcryulsliioc r 1.6 13.95 7.5-14 2mm~ 15mm space “ 

5.00 
Silica 

B-6 ＂ 
年 S.F. (I) ’’ ク 18.20 12.5-15 

Static 
tes↑ 

FRP 6.85 14.5 

H.D.S.W.: Hard Drawn Steel Wires. C. A., Chemical Additive. S.G.'Specific Gravity 
W.L.C., Waterproof Latex Compound, L.A.• Lightweight Aggregate • S.F.(1):Steel Fiber, SFR2 o..~:t 

i30m Thick.: Thickness Range, W.S.W.F: Welded Steel Wire Fibrics S.F.(2) :steel Woo~O.Olmm4ix lOOmm 

(3) 
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A type B type 

写真一 1 補強材の骨組及びフェロセメント板の表裏面

(4) 



表ー 2 補強材の強度特性

＼ 0.2%P.S kOf% /mrri 2 El RA E 

kofAnm 2 ％ ％ koflmm 2 

H.D.S゚.m W. 
2. 

1559 205.5 7.3 22.6 

2.6 126.7 173.9 4.0 38.2 

2.9 117.5 166.7 6.5 38.2 

5.0 104.6 146.2 8.4 37.0 2200C 

6.0 94.8 137.0 8.9 35.1 21500 

0.8 mm1O mm Sq. 
42 5.9 15.0 W.SW.F. 

09-迅
I 07 35.0 20.5 

SW↑o.iSnl.eWs.s F. 

EI : Elongation, RA : Reduction of Area 

E : Youngs Modulus 
H.D.S.W. : ・ Hard Drown Steel Wires 
W.S.W.F : Welded Steel~ 

2.2 モルタルの配合

note 

JIS 

G3521 

-80 

JIS 

G3551 

-80 

鉄とセメントは熱膨張係数も近似しており、接着も

良好であるが、油やほこりがついているとセメントと

の付着が良くない。モルタルはポルトランド・セメン

トと骨材を容積比で1: 3の割合で混合し、カラ練り

してからセメントの1/2程度の水や乳剤を加えた。

水はできるだけ少ない方がセメントの強度が上がる

が、金網や硬鋼線にモルタルを塗り込んで、そのまま

付着しなければならないので、極端に水を少なくする

ことはできない。乳剤はモルタルと補強材等との付着

性を良好にし、乾燥収縮が少なく、ひび割れを発生し

にくくし、さらに吸水性を低下させる等の利点がある。

乳剤はアクリル系のもの（バリスター、 307)または

ゴム系のもの（デンカ、 LK-50) を使用した。モル

タルを軽くするため、表ー 1に示すように骨材には川

砂、珪砂 (5、6、7号）、中空軽量骨材の3種類を

使用したが、骨材とセメントを混ぜた粉体の比重は川

砂及び珪砂の場合は 1.6、中空軽量骨材の場合は0.75

になった。また、 Btypeの試験片では従来のモルタ
ルの性質を改善し、引張強度、耐衝撃性、耐ひび割れ

性を良くするスチール・ファイバーを混ぜて仕上げた

ものも製作した。 B-4試験片には市販のスチール・

ファイバー (SFR2, 0.6mm¢ x30mm) を混入した。

しかし、この市販のスチール・ファイバーを混入した

5 

モルタルを硬鋼線の骨組みに鰻で塗る作業はスチール・

ファイバーが突出したりして作業能率が悪くなる上に、

船体を研磨するときに怪我をする危険性があるので、

B-2試験片には危険性の少ない 0.01mm<jJ x長さ

100mmのスチール・ウールを混入した。

A typeの試験片はモルタルを表面及び裏面とも平

に仕上げた。 Btypeでは重量を軽くするために裏面
では硬鋼線のかぶりを出来るだけ少なくなるようにし

たが、 B-2, B-4の裏面は防水ラテックス・コン

パウンド（デンカ、 LA-50) を塗って平らに仕上げ

た。試験片の表面及び裏面の仕上がり状態の一例を写

真一 1の中、下段に示す。

モルタルの養生については、直射日光を避け、 28日

間湿った毛布で包んでおいたもの (A-1~3、B-

1, 3, 5, 6) と60℃で6時間の蒸気養生を行った

もの (B-2, 4)の二種類とした。各モルタルの強

度は直径50mm<p 長さ100mmの検体を製作し、圧縮

試験によって求めた。モルタルの強度特性を表ー 3に

示す。

3. 試験方法及び試験結果

3. 1 静的荷重試験

各試験片は衝撃試験を行う前に、撓み変形のごく小

さい範囲で静的荷重試験を行い、静的撓み剛性を求め

た。また、 AtypeとBtypeの静的強度を比較するた
め、それぞれのタイプで代表的な機能を有すると考え

られるA-2及びB-6試験片については崩壊するま

表ー 3 モルタルの強度特性

Vol. 
G'C E Mortar Ratio 
kgf/mm2 kg伽 m2

P.C. l 
Silica 3 2.33 955 
water くO.E

P. C. I 
Silico 

<3 O.E 
1.03 582 

Emulsion 

p C I 
Silica 3 0. 73 611 
Emulsion <Q5 

P.C. I 
L.A. 3 1.00 796 
Emulsion <0.5 

P.C I 
L.A. 3 0.77 430 
Emulsion <O．5 

P. C. : Portland cement 
L.A. : Ligh!weight aggregate 

Specific 

Gravity 

2.02 

I. 7 0 

2.34 

0.82 

0.79 

Note 

A -3 

8-5 

8-4 
steam 
curin9 

B-1 
8-3 

B-2 
Steam 
curing 

(5) 
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Power Jock 

Specimen Strcii n Gauge 

図ー 2 静的荷重試験の概略

で荷重を加える試験を行った。

静的荷重試験の概略を図ー 2に示す。試験片を支持

間隔が750mm角の支持台の上に置き、その中央に直

径が40mm<p 長さが30mmの加圧治具と20mm<p x 

300mmのロードセルを介して手動式油圧ジャッキ

150 

゜゚

↑
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エ
）

a.fll 

50 

p
o
o
7
 

4 6 8 10 
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図ー 3 静的荷重と変位の関係

12 

（容量10トン）で25kgfステップで荷重を加え、荷重

方向の変位及び試験片表面上の歪を計測した。変位の

計測は摺動抵抗線型変位計（共和電業、 DT-50A)

を用い、荷重点の変位は加圧治具の動きを、試験片各

点の変位は加圧側表面に取り付けた変位計で計測した。

歪は試験片の表裏面に貼ったゲージ長10mmの2軸及

び3軸の歪ゲージでそれぞれ計測した。

3. 1. 1 変位の計測結果

図ー3に、静的荷重試験で求めた荷重と荷重点変位

の関係を示す。 SRCエ法によるB typeは従来のエ

法によるA typeより撓み易い特性を示しているが、

B typeであってもモルタルにスチール・ファイバー

を混入したB-4はA typeに近い結果となった。 A

-2、B-5、B-6試験片及びFRP試験片はほぼ

同等で、 A typeとB typeの中間の特性を示した。そ

れぞれの荷重ー変位関係を直線で近似し、その勾配を

静的撓み剛性Kとし、各試験片の値を表ー 4に示す。

表には、静的撓み剛性Kとともに衝撃試験の結果から

求めた最大荷重と最大変位の比kDも併せて示すが、

これについては後述する。

試験片が崩壊するまで荷重を加えた場合の荷重と変

位の計測結果を、 A-2試験片については図ー4に示

し、 B-6試験片については図ー 5にそれぞれ示す。

図ー4のA-2試験片では、荷重点Aの変位が最も

大きく、荷重点から離れるほど変位は小さくなってい

るが、荷重点から100mm離れた y軸上のD点の変位

がX軸上で200mm離れたC点より小さくなった。 A

typeの試験片では、補強材の配列によって変位分布に

異方性が生じ、硬鋼線上の変位は硬鋼線に直交する線

上の変位よりも小さくなるものと考える。 荷重に対

する変位の増加率は約 600kgfの荷重から増加がみら

れ、荷重の最大値は685kgfであった。従って、 A-

2試験片は約600kgfの荷重で補強材が降伏しはじめ、

685kgfで試験片が崩壊したものとみなした。

図ー 5のB-6試験片では、荷重点からそれぞれ

150mm離れたB, C, D点の変位はほとんど同じ値

を示しており、 A-2試験片のような変位分布の異方

性はみられなかった。 B-6試験片の降伏現象は荷重

が約700kgfでみられ、崩壊は780kgfで生じ、ともに

A-2試験片より高くなった。

3. 1. 2 歪の計測結果

A-2試験片で計測した荷重と歪の関係について、

図ー 6に荷重点の裏面(a)及びx軸上の表面(B,C,D,

E)の計測値を、図ー 7にy軸上表面(A,C)及び対角

(6) 
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図ー 4 静的荷重と変位の関係(A-2)
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図ー 5 静的荷重と変位の関係(B-6)
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線上表面(B)の計測値をそれぞれ分けて示す。各計測

点でx, y及び S方向の歪を計測し、計測点を示す記

号に添字を付けて示している。両図とも歪は非常に複

雑な変化を示しているが、 X軸上表面ではy方向に引

張歪、 X方向には圧縮歪が生じた。 y軸上表面では逆

にy方向に圧縮歪、 X方向に引張歪が生じた。これは、

試験片の変形は荷重点の変位が最も大きく、拘束の小

さい対角線上の変位が大きくなっているためと云える。

図ー 6において、 ayは75kgf、Bx及びByは175kgfの

荷重で歪の鋭いピークが生じた。これは荷重点の裏面

及び荷重点近傍の表面に、硬鋼線に直交する X方向の

亀裂が比較的低い荷重で発生したため、以後荷重の増

大にもかかわらず歪の増加として現われなかったもの

とみられる。なお、図ー 7にはこれらのピークは認め

られなかった。
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.
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 ゜゚
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？
o-
）
 

卜9,.，．．91’T ?．．,．．i 
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図ー 7 静的荷重と歪の関係
(A-2, y軸上及び対角線上）

図ー 6 静的荷重と歪の関係(A-2, x軸上）

B-6試験片についても同様に、 X軸上の表、裏面

の歪を図ー 8に、 y軸及び対角線上の表面の歪の値を

図ー 9にそれぞれ示す。図ー 8のX軸上の計測位置は

表裏とも荷重点から等距離にあるが、裏面の歪ゲージ

はy軸に平行な50mm間隔の硬鋼線の中間のモルタル

凹部に貼付されている。表面の歪はA-2試験片と同

様に、 y方向は引張、 X方向は圧縮を示した。裏面の

歪は、表面と異なった挙動を示しており、 axに500kgf

の荷重で歪のピークがみられ、以後荷重の増加ととも

に歪は低下している。これはゲージ近傍のモルタルに

亀裂が入ったためと考えられる。図ー 9のy軸上表面

の歪も、 y方向は圧縮、 X方向は引張をそれぞれ示し

たが、歪の絶対値は前者が小さくなった。また、 Ax

に図ー 8のaxと同じ荷重で歪のピークがみられた。

B-6試験片においても、 A-2と同様に荷重点及び

拘束の最も小さい試験片対角線上の変位が先行するか

(8) 
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図ー 8 静的荷重と歪の関係(B-6, x軸上）

たちで変形していると考えられるが、B typeの試験片

の特徴である y軸に平行な50mm間隔の硬鋼線の露出

のために裏面の歪分布はA typeと異なるものとなっ
た 。・

3. 1. 3 破損状況

静的荷重試験で崩壊した試験片の中央部を切り出し、

試験片の変形状態、モルタルの付着状況及び硬鋼線と

Cリングの結束状態を調べた結果を写真ー 2に示す。

崩壊時の面外変形は荷重点を中心に広範囲にわたって

起こり、加圧治具の直径である40mm¢ を底とするす

り鉢状の変形が残留した。その深さは、 A-2では48mm
B-6では27mmとなった。

A-2試験片の荷重点近傍では表面のモルタルと上
側の金網とは条lJ離し、荷重点で3mm¢ の硬鋼線は折

れ曲がり、金網は大きく膨らみ変形した。裏面では荷
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Shackle 

図ー 9

Supporting 

Stand 

静的荷重と歪の関係
(B-6, y軸上及び対角線上）

Lazer Sensor 

図ー10

一ー

Impact Bar 
'，／ 

衝撃試験の概略

重がかかった部分を中心に補強材の綱目に沿って格子

状に亀裂が走っていた。

B-6試験片では荷重点近傍の表面のモルタルと対

角線方向の2mm  efJの硬鋼線とは剣離した。裏面の荷

重点直下の 5mmいの硬鋼線は変形し、補強材を結束

(9) 
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写真ー 2 静的試験による破損及び変形状況(A-2,B-6)
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したCリングは緩んでいたが、荷重点から少し離れた
Cリングには異常が認められなかった。荷重点のモル
タルは切断作業中に容易に脱落し、補強材のみ残った。

3.2 衝撃試験

打撃棒を任意の高さに設定できる落錘型衝撃試験装

置を用いて衝撃試験を行った。衝撃試験の概略を図一

10に示す。 750mm角の支持台の上に平板試験片を置
き、試験片の周囲にラバーと丸棒を置きその上に鋼製

の帯板をあて万力で締付け、試験片中央に直接あるい

は緩衝材を介して打撃棒を落下した。打撃棒は、長さ
150 
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R 12, h • 5 cm 

0

0
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5
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35 ems 
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30 

が2mで、直径が10,20, 30, 40mm <fa、重さWが
1. 23, 4. 93, 11.10, 19. 73kgの4種類とし、それぞ
れR12、R22、R32、R42と呼称するものとする。落
下高さ hは5cmから100cmまでの範囲とした。
衝撃試験は、一つの試験片について、最初は軽量の

打撃棒で落下高さを増して行き、さらに重い打撃棒に

取り替えて高さを増す（打撃エネルギーを順次増加す

る）方法で行った。荷重計測は打撃棒の打撃端から棒

の長さの 1/20の位置の円周上に対称に貼った2枚の
2軸の歪ゲージで行った。変位は非接触式レーザ変位
計（オムロン、 3Z4M-S22)を用いて、試験片中央
部の打撃点の裏面で計測した。荷重、変位及び歪につ

いて、合計8点の計測を行い、 トランジェント・レコ
ーダ（オートニクス、 S128)に記録し、計測結果を
コンピュータで処理した。

3. 2. 1 緩衝材の効果

コンクリート梁の衝撃試験では、衝撃効果を調整す

る目的でゴムパッド等の緩衝材が用いられる。本研究

でも、帆船と鯨等との衝突を考慮して、緩衝材（生ゴ

ム）を介して衝撃試験を行うこととし、緩衝材の厚さ

の効果を調べた。

A-3試験片についてR12の打撃棒を使用し、落下
高さを 5cmと一定にして緩衝材の厚さ tを0, 5, 
10, 15, 20, ・ 30mmと変えた場合について計測した時

吋kgFfms)
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図ー11 荷重及び歪の時系列波形に及ぼす
緩衝材の厚さの効果(A-3)
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系列波形を図ー11に示す。上段は荷重波形、中段及び

下段は試験片中央部の X及びy方向の歪波形である。

いずれの波形も、緩衝材を入れることにより、滑らか

な波形となった。

図ー11上段の荷重波形において、緩衝材の厚さ tを

厚くすると最大荷重Pmaxは下がり、最大値に達する

時間Tp及び作用時間バま長くなった。これらの関係

を図ー12に示す。力積Fは図ー11の荷重波形を作用時

間てまで積分して求めたもので、緩衝材の厚さによっ

て若干の変化がみられた。平均荷重Pmeanは力積をて

で除して求めたものであるが、 Pmax/Pmeanは緩衝

材を用いると緩衝材がない場合 (t=O)の1/3程度に

低下したが、 t=10,.._.,30mmの間でほぼ一定になった。

図ー13に、 A-3試験片の打撃点の裏面の X, y方

向の最大歪€ max、最大歪に達する時間Tp' 及び零

になる時間て＇を示した。それぞれの記号で、白ぬき

はX方向、黒塗りはy方向の値を示すが、硬鋼線の通っ

ていない x 方向の€ max、Tp' 及びて＇はいずれも

y方向の値より大きくなった。 Tp' とて＇は、緩衝

材の厚さが増すと増加するが、増加率は減少する傾向

にあり、 t=20mm以上では歪や作用時間に与える緩

衝材の厚さの影響が比較的小さくなる。しかし、後の

図ー15,16等に示すように、打撃エネルギーを大きく

匹 0
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図ー13 歪波形に関する諸特性と緩衝材の

厚さの関係(A-3)

30 

(~asE) 

゜
2
 

10 

’’° 

a
u
こ．

すると20mmの厚さでは変化を無視できないものもあ

る。

緩衝材の厚さが衝撃諸特性に及ぼす影響についての

定量的な把握は充分ではないが、ここでは以後20mm

の生ゴムを緩衝材として用い衝撃試験を行うこととし

た。

3.2.2 衝撃荷重の計測結果

20mmの緩衝材を用いて計測した荷重の時系列波形

の一例を図ー14に示す。図ではB-5試験片について、

打撃棒R32の落下高さ hを 5,10, 15, 20, 30, 50, 

70, 100cmと変えた場合である。落下高さの増加と

ともに最大荷重が増加し、最大荷重を示すまでの時間

は短くなり、負荷時間も短くなった。このような現象

は他の試験片でも同様であったので、以下B-5の試

験結果をもとに計測された衝撃荷重の特徴について述

べる。

最大荷重と打撃棒の落下高さとの関係を図ー15に示

す。図では、 3種類の打撃棒、 R12, R22, R32につ

いて落下高さ hを5cmから100cm迄段階的に変えた

場合である。最大荷重Pmaxは落下高さの増加とと

もに大きくなった。図には最大荷重と平均荷重の比

Pmax/Pmeanを併せて示したが、 R22についてはほ

ぼ一定となったが、 R12、R32はゆるやかな増加傾向

を示した。図ー16に示すように、荷重波形が最大値に

達する時間Tp及び作用時間ては棒の落下高さが高く

なるほど短くなり、打撃棒の径を太くするほど、それ

らの時間は長くなった。打撃棒R12については緩衝材

の厚さ t=10、30mmの場合についても付記した。
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図ー14 荷重の時系列波形の一例(B-5)
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3.2.3 歪の計測結果

B-5試験片について、前項と同じ試験条件で計測
した歪の時系列波形を図ー17に示す。計測位置は X軸
上で打撃点裏面から25mm離れた硬鋼線と硬鋼線の間
の凹部である。図上段の X方向の最大歪は落下高さの
増加とともに大きくなったが、波形は落下高さが50
cmより大きいものについては変動が大きくなった。
下段の y方向の最大歪は落下高さ50cm迄は大きくな
り、 100cmでは70cmよりも小さくなった。
最大歪と落下高さ（衝撃速度）の関係を 3種類の打
撃棒R12, R22, R32についてまとめた結果を図ー18
に示す。歪の最大値は X方向は圧縮を示し、 y方向は
引張を示した。 R12の打撃棒で落下高さ30cmでピー
クを示し、 40cmで最大歪が低下した。これは歪ゲー
ジ方向に直角の亀裂が入ったためと考えられる。 R32
の場合落下高さが70cmで歪の増加が止まり、 100cm
では減少して、試験片が崩壊したことがわかる。

3.2.4 変位の計測結果

B-5試験片について、落下高さ hを変えた時の打
撃面直下での裏面の変位をレーザー式変位計で計測し

て、その時系列波形を図ー19に示す。変位の波形は、
荷重及び歪波形に比べ全て滑らかな波形を示した。そ

の最大値は図ー20に示すように、打撃棒の径が太くな
るほど大きくなり、落下速度に比例して大きくなった。
変位が最大値に達する時間及び零になる時間は落下高

さを高くするほど短くなり、この傾向は荷重の場合と

同じであった。

3.2.5 衝撃試験結果

各試験片について、 4種類の打撃棒R12,R22, R32, 
R42を用い、落下高さ hを5cmから100cmまで変え
て行った衝撃試験の結果を図ー21~28にそれぞれ示す。
各図には力積と変位の関係で示したが、これは後述す
るように力積は試験条件から推定することができ、打
撃エネルギーとの関係も得られたためである。また、

(13) 
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図ー17 歪の時系列波形の一例(B-5)
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図には力積ー変位曲線に交又するようにPmeanを細線

で示した。これらの図における全体的な特徴として、

打撃棒を太くすると同じ変位量となる力積は、打撃棒

が太いほど大きくなった。また、静的荷重試験で撓みに

くかったA typeの試験片の方がBtypeよりも同じ変

位量では力積は大きくなった。落下高さを高くすると

A typeの力積と変位の関係は放物線状となり、Btype 

はほぼ直線状になる関係が得られた。個々の試験片に

ついての結果を以下に述べる。

図ー21に示すA-1試験片では、打撃棒R12で落下

高さ hが40cmの試験で、平均荷重Pmeanが35.4kgf、

最大変位 6が3.3mmで亀裂の発生(Cracking)が観察

された。打撃棒R32で落下高さを増すと残留変形が生

じ、崩壊はhが100cm、Pmeanが300kgfで0が23.5mm

となり、除荷後の 6は22mmであった。この値を図中

で横軸に交わる矢印で示した。

図ー22に示すA-3ではR12の棒でhが40cm、

Pmeanが38.9kgf、6が1.6mmで亀裂が発生し、 R32、

(14) 

図ー18 最大歪と打撃速度の関係(B-5)

hが70cm、Pmeanが約300kgf、0が15.7mmで崩壊

(Fracture)し、除荷後の 6は10mmとなった。

A-1とA-3試験片の平均荷重と変形量の差は、

金網及び川砂と珪砂を骨材としたモルタルの差異によ

る撓み剛性の差によるものと思われる。

A typeと同じ条件の打撃棒R12、hが40cmのとき、

図ー27に示すB-5はPmeanが30kgfで亀裂が観察さ

れたが、他のBtypeでは観察できなかった。図ー23

に示すB-1では打撃棒R22でhが70cmのときに、

PmeanがlOOkgf、6は20mmとなり、図ー25のB-3 

ではhが100cmのとき、 Pmeanが約140kgf、6は19mm

でそれぞれ亀裂の発生が確認された。

打撃棒R32を高さ70cmから落下させたとき、最も

硬鋼線の太い組合せの試験片 B-3では Pmeanが

173kgf、6は20.0mm、次の太さのB-1ではPmean

が185kgf、6は28.8mm、最も細い組み合わせのB-
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図ー19 変位の時系列波形の一例(B-5)

8
 

7
 

6
 

(::>as 

5
 

↑
6

エ

LL 4 

3

2

 

a
s
1
n
d
E
-

°。

A -I 

t •20 
mm 

5 10 

Displacement 

P. meon 

o h• 5 cm 
A 10 
ロ 15
V 20 
◇ 30 
-A- 40 
--<>- 50 
4 70 
-0-100 

olid : Froctiire 

15 20 

Smox. (mm) 

図ー21 カ積と最大変位の関係(A-1)

7r A-3 
R32 I 

t • 20 mm 

6 
9--下

屈
. 5 
q 

翌

4 

LL 

(l) Cl) 3 

昼

-
5
 

ー

2

9゚
 

§
 

2
 

(
E
E
)
 

゜

↑
uaEa::,01ds1a 

゜゚

／゚///2/
点 22

h I叫 m)
，4,0,5,0 7,,’’  

I 2 3 4 5 
Impact velocity v (m/sec > 

図ー20 最大変位と打撃速度の関係(B-5)
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5では Pmeanが約190kgf、6は26.7mmで、それぞれ
モルタルに亀裂が入るのが確認された。

スチール・ウールを混入した図ー24に示すB-2で

は、力積、平均荷重は変位に関してほぼ比例して増大

した。衝撃試験結果はR32、hが100cmのとき、 Pmean
が225kgf、6は約35mmとなり、直径30mmの圧痕部

分のモルタルに円弧状に亀裂が入り、穴があいた。

スチール・ファイバーを混入した図ー26のB-4で

も力積及び平均荷重は変位に関してほぼ比例して増大

した。衝撃試験は打撃棒R42を落下高さ100cmまで試

験したが、 Pmeanが422kgf、6が30mmを越え計測で
きなかったが、試験片には何ら異常は認められなかっ

た。

図ー28に示すFRP試験片も同様に、力積、平均荷
重は変位に比例して増大した。打撃棒R42を高さ

100cmより落下衝突させると、 Pmeanが483kgf、6は
約20mmで破損せず、除荷後の 6は1.3mmとなった。

以上のことから、モルタルにスチール・ファイバー

を混入した試験片B-4では衝撃強度は大幅に改善さ

れ、亀裂の発生防止にも役に立つことがわかった。

3.2.6 破損状況
硬鋼線と金網の組合せの試験片A-1では打撃棒R
32を高さ100cmで落下衝突させると、打撃部より2~

2
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力積と最大変位の関係(FRP)

3cm離れた位置に円弧状に亀裂が入り、硬鋼線の通っ

ていない x軸方向に大きく変形した。裏面では打撃部

を中心に金網のかぶりの部分のモルタルが綱目状には

がれ落ち、 X軸方向に60cm、y軸方向に40cmにわた

り金網に沿った格子状の亀裂が認められ、金網が露出

した。

A-3では打撃棒R32、落下高さ70cmで、表面に

直径3cmの陥没した穴があいたが、その周辺には亀
裂は認められなかった。裏面は金網が露出して金網の

格子に沿った亀裂が認められたが、直径120mmの円

内で止まっていた。

硬鋼線と硬鋼線とが結束されている試験片B-1は
打撃棒R32、落下高さ100cmで、表面の打撃圧痕部の

(17) 
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Surface Bock 

<( 

a) 

写真ー 3 衝撃試験による破損状況の一例(A-1,B-1)

A - I B - 5 

写真一 4 衝撃試験による残留変形モアレ縞の一例(A-1,B-5)
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周辺には円弧状の亀裂ができ、裏面では打撃部を中心

に補強材とモルタルは剥がれ、亀裂は5mm<pの硬鋼
線に沿って認められた。打撃を受けた格子部分の一部

のモルタルのみ脱落したが、硬鋼線や結束状態には異

常は認められなかった。

B-3では打撃棒R32,落下高さ100cmで、 B-1
同様穴があいたがやや小さく、表面は打撃部に圧痕が

認められただけであった。裏面では打撃を受けた 6

mm¢ の硬鋼線のかぶりの部分のモルタルが剣がれ、
硬鋼線に沿った亀裂が認められた。

B-5では打撃棒R32、落下高さ100cmで、同様の
穴があき、表面では斜め方向の2mm¢の硬鋼線に沿っ
た亀裂が認められ、裏面では5mm</Jの硬鋼線に沿っ
た亀裂が認められた。

スチール・ウールを混入させた試験片B-2では打
撃棒R32、落下高さ100cmで、スチール・ウールを切
断あるいは引き抜いてモルタルは脱落し穴があいた。

打撃部の表裏面の周辺には亀裂は認められず、また硬

鋼線にもほとんど異常は認められなかった。

スチール・ファイバーを混入させた試験片B-4で
は4種類の打撃棒R12、R22、R32、R42をそれぞれ
落下高さ100cmで衝突させたが、亀裂の発生及び残留
変位は認められなかった。比較のために行ったFRP
試験片も同じ条件で、打撃部分が白く変色した白化部

ができたが、樹脂のみの損傷にとどまりガラス繊維は

破断していなかった。

破損状況の一例を写真ー 3に、残留変形のモワレ縞

の一例を写真一4にそれぞれ示す。

4. 耐衝撃強度の評価に関する考察

3.2項で述べた衝撃試験においては、重量Wの打撃
棒が高さ hから落下し、打撃速度Vで試験片に衝突す
る。試験片の打撃点は初速度Vで降下し、最下点で速
度が零となった後上昇する。打撃棒と試験片は離れず

に運動するとして、最下点までに打撃棒が試験片に加

えた力積Iは打撃棒の運動量の変化に等しいので、
I =WV/ g ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (1) 

ここに、 I :打撃点の最下点までの力積 (kgfsec)、
w:打撃棒の重量 (kgf)、
v:打撃速度 Cm/sec)、
g:重力加速度 (9.8m/secり

である。

図ー21~28の縦軸、つまり打撃棒で計測した荷重か
ら求めた力積Fと（ 1)式から計算した力稽の比較を

19 

図ー29に示す。図には衝撃試験を行った全ての結果を
プロットしており、試験片に関係なくほぼ (2)式の

直線関係が認められる。

F = (3 WV/ g................ (2) 
ここに、 W、V及びgは (1)式と同じで、 0は定数
で今回の試験では図に示すように (3=1.6となった。
従って、 （2)式の関係から図ー21~28の縦軸は衝撃
試験の打撃条件から一律に定まり、それぞれの図を用

いて各試験片の最大変位量は打撃条件から比較するこ

とができる。図ー14及び図ー19に示したように、緩衝
材を使用した今回の衝撃試験では、最大荷重Pmaxと

荷重点の最大変位丸naxに達するまでの時間はほぼ一

致するので、 （2)式の 0=1.6は荷重波形が零クロ
スする時間までの力積と最大荷重が生じる時間までの

力積との比と云える。

(2)式の打撃速度にV=［百百下の関係を代入す
ると（ 3)式が得られ、力積は打撃エネルギーの平方

根[W下に比例する。

F=A1・[W下・・
: :. t: しし、ーヽ

F :荷重波形の力積 (kgfsec)、

w:打撃棒の重量 (kgf)、
h :打撃棒の落下高さ (m)、

ふ：打撃棒の重量に依存する

係数(✓ kgfsec‘Im) ．

(3) 

係数Adま (2)式の定数（＝1．6) を用いて (4)
式で得ることができる。

A1=f3•/'XWTg.............. (4) 
各打撃棒の重量Wを用いて計算したA1及び後述の図
-30に示す実験点を最小二乗法で近似した係数A2を
以下に示す。

R12: A1 =0.803、
R22: A1 =l.605、
R32: A1 =2.408、
R42: A1=3.210、

A庁 1.215

A庁 1.726
心＝2.484

A2=3.150 

衝撃試験を行った全ての試験片について、計測した

荷重波形から求めた力積Fと試験条件から計算した打
撃エネルギーの平方根[W下との関係を図ー30に示す。
実線は前記の係数A1を用いた関係を、破線は係数A2
を用いた関係をそれぞれ示した。実験点は、試験片に

よる差がほとんど認められないが、 R12からR42まで
の打撃棒について緩やかな放物線状の関係を示した。

(19) 
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最大荷重及び最大歪と

最大変位の関係(B-1)

軽い打撃棒のR12及びR22ではA2がA1よりやや大

きめであるが、 R32及びR42ではほとんど差がなく、

(3)式及び打撃棒毎の係数（4)式を用いて力積と

エネルギーの関係をおおむね得ることができる。衝撃

試験の結果はエネルギーの単位で評価することが多い

が、力積で評価することも可能であると考える。

各試験片の最大荷重と最大変位の関係及び最大歪と

最大変位の関係を調べた。一例として、 B-1試験片

の結果を図ー31に、 B-4の結果を図ー32に、 FRP

の結果を図ー33にそれぞれ示す。

図ー31の上段において、最大荷重と最大変位はそれ

ぞれの値が小さい問は直線関係があり、最大荷重と最

大変位の比kDは破線で示す静的撓み剛性Kと一致し

た。下段の最大歪と最大変位についても同様に直線関

係が認められ、その範囲は最大荷重と最大変位の場合

とほぼ一致した。図ー18では最大歪の低下と亀裂の発

生の関連を述べたが、これは最大歪と最大変位の直線
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表ー4 静的撓み剛性値及び最大衝撃荷重
と最大変位の比

A-llA-2lA-3IB-llB-2IB-3IB-4IB-5IB-6IF~P 

12 1 66 I 7 1 7 I 7 I 25 1 12 I 12 I 12 

71 71 91251 71-125 

k : Ri、idity io Static T四t(kcf/u) 
ko : Ratio of"エ・ Loadto Ku, Displac....t (kd/m) 

関係の限界に相当し、この限界を亀裂の発生と見なす

ことができる。

以上の関係は他の試験片についても認められたが、

図ー32のB-4試験片では、最大荷重と最大変位の直
線関係の限界が大きく、最大歪と最大変位の関係から

も亀裂の発生が認められなかった。また、図ー33のF

23 

RPの場合には、 KDとKが異なり、最大歪と最大変
位の直線関係の限界が認められた。 FRP試験片では
試験後も亀裂を確認できず、材質か接着部に何らかの

変化が生じたものと考える。

最大荷重と最大変位の比k叫ま静的撓み剛性ととも
に表ー 4に示した。最大歪と最大変位の関係から推定

した亀裂発生条件を表ー 5に示す。表には打撃条件、
打撃エネルギー及び力積についてもあわせて示し、備

考欄には図ー21~28の衝撃試験結果で亀裂が発生しな
かったと述べたものを示した。備考欄に記入した試験

片を除き、最大歪と最大変位の関係から推定した亀裂

発生条件は、衝撃試験結果で示した亀裂発生条件と同

等か若干低くなった。 B-2では最大歪と最大変位の

関係から亀裂が発生したものと考えられ、その条件を

示した。また、各試験片の崩壊条件をまとめて表ー 6
に示した。衝撃試験による強度特性は表ー5, 6から、

表ー 5 衝撃試験による亀裂発生条件の推定値

Speci璽en I冒pactBar 
Drop Hight llh ~ max Pmax E max F 

Note mm kgfm mm kgf 10-6 kgfsec 

A-1 R12 400 0.86 3.3 89 693 0.87 
A-3 Rl2 400 0.86 1.65 106 250 0.84 

B-1 R22 300 1.85 13.2 1 16 2473 2.07 
B-2 R32 200 2.64 14.3 202 293 3.98 No Cracking 
B-3 R22 300 1. 85 10.8 120 1392 2.15 
B-4 R42 1000 22.3 30.1 1084 1160 13.45 No Cracking 
B-5 Rl2 400 0.86 7.92 59 497 0.87 

FRP R32 700 9.24 16.5 498 4742 7.11 No Cracking 

表ー 6 衝撃試験による崩壊条件の比較

Specimen Impact Bar 
Drop Hight りh ~ max Pmax e max F 

Note mm kgfm mm kgf 10-6 kgfsec 

A-1 R32 1000 13.2 22.6 631 7.48 
A-3 R32 700 9.24 16.6 560 5.56 t=O 

B-1 R32 700 9.24 28.8 441 6.83 
B-2 R32 1000 13.2 31. 6 535 7.8 
B-3 R32 1000 13.2 24.3 593 7.95 
B-4 R42 1000 22.3 30.1 1084 1160 13.45 no damage 
B-5 R32 700 9.24 26.5 485 6.9 

FRP R42 1000 22.3 24.6 1050 6084 14.15 no damage 

(23) 
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静的荷重試験よりやや低下するが、 A type及びB

typeとも各試験片には差はなかった。 B-4では他の

試験片が崩壊した条件より大きな打撃エネルギーでも、

FRPと同様破壊せず亀裂も発生しなかった。

衝撃試験における試験片の変形々状は静的荷重試験

の場合とほぼ同じであると考えられるので、打撃エネ

ルギーと試験片の歪エネルギーが等しいとして、衝撃

による最大荷重Pmaxと最大変位丸naxは (5)式及び

(6)式で示される。 3)

P max= a ✓Wli"K............ (5) 

O max= a ✓ Wn7k.......... (6) 

ここに、 k:試験片の静的撓み剛性 (kgf/mm)、

a ：定数

である。

計算では、 a=J万となるが、これまでに行った鋼材

の平板及び防撓板の衝撃試験の結果 4),5)ではa<
✓ー百となったが、弾性限内で計測値と計算値の間には

直線関係が認められた。

今回行った試験片の最大変位の計測値と ✓ wh/k

との比較を、打撃棒別に図ー34~36にそれぞれ示す。

なお、 FRP試験片については前述のように KとkD

が異なったのでkDを用いた。図ー34の打撃棒がRl2

の場合には計測値がやや低めとなったが、同一勾配の

範囲内であった。また、図ー35のR22及び図ー36の

R32でも変位量の小さいところで計測値と計算値は直

線関係にあり、 （6)式でa=lとおいて最大変位を

推定することができる。変位量が大きくなると、 A

typeの変位の計測値が計算値より相対的に大きくなり、

下に凸の曲線となる傾向を示した。 Btypeは計測値

が小さくなり、上に凸の曲線を示した。この違いは大

きな変位領域での撓み剛性の違いに起因しており、変

形とともにA typeは剛性が減少し、 B typeは剛性が

増加する。 Btypeの傾向は鋼材の場合と同じである。

以上の結果から、亀裂の発生が少ない範囲以下の衝

撃荷重に対しては、 (2)～(6)式を利用して、各種の

衝撃強度を静的撓み剛性と衝撃条件から推定できる。

亀裂の発生或いは変形等の推定については、荷重、変

位及び歪の計測が必要であるが、固体衝撃のように鋭

い衝撃でない限り、荷重、変位あるいは歪の最大値の

いずれか一つが分かれば他の量を推定でき、さらに衝

撃強度を評価することができるものと考える。

図ー36 最大変位の計測値と計算値
の関係(R32)
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5. まとめ

従来のフエロセメント船のエ法及びその補強材の一

部である金網を硬鋼線に置き換えたSRCエ法により
製作したフエロセメント板及びFRP板を用いて、静
的試験及び衝撃試験を行い、耐衝撃強度の評価につい

て考察した。得られた結果を要約すると以下のように

なる。

1) 平板の静的撓み剛性は大きくばらついたが、 A

type（従来工法）の方がB type(SRCエ法）より
剛性が大きくなる傾向を示した。動的撓み比（最大

荷重／最大変位）は静的撓み剛性とほぼ一致したが、

FRPの動的撓み比は静的撓み剛性より大きかった。
2) ほぼ同等の静的撓み剛性を持つA-2とB-6の

静的崩壊強度は685kgfと780kgfであった。歪ゲー
ジで感知した亀裂発生荷重は前者が75,___,175kgfと
低く、後者が500kgfと高めであった。前者の破損
は広範囲にわたり残留変形も大きかった。後者につ

いては荷重点にモルタルの抜け落ちがあったが残留

変形は局部的であった。衝撃試験の破損状況もほぼ

静的荷重試験の場合と同じで、 A typeとBtypeの
破損の違いは補強材に使用した金網の有無と硬鋼線

の結束方法に起因したものと考える。

3) 衝撃試験には20mm厚の生ゴムを緩衝材として使
用し、強度比較のパラメータに力積の使用を提案し

た。力積は試験片の種類に関係なく試験条件から推

定 ((2)式）でき、打撃エネルギーとの関係 ((3)'

(4)式）も示した。最大荷重と最大変位についても

試験条件から推定 ((5), (6)式）できることを示

した。

4) 衝撃試験時の崩壊強度及び亀裂の発生については

静的なものより若干低くなったが、 A typeとB
typeで明確な差はなかった。 B typeでモルタルに

スチール・ファイバーを混入したものは衝撃特性が

大幅に改善された。特に、 B-4はモルタル部に亀

裂の発生を感知せず、他のフェロセメント板が全て

崩壊した条件でもFRPと同様に壊れなかった。

25 

5) 小型帆船の船体材料として用いるフェロセメント

は、 SRCエ法によると従来工法よりモルタルの使
用量を少くして軽量にすることができた。さらに、

川砂のかわりに珪砂を使用した試験片は重量を約30
％、軽量骨材を使えば約50％軽減できた。 SRCエ
法では船殻の強度は硬鋼線で持たせ、モルタルは硬

鋼線の結合と防水の役目をはたす。船体外板として

用いる場合に鯨や海洋浮遊物との衝突で穴があくこ

とは安全性の観点から好ましくないことであるが、

SRCエ法による外板の破損は局部的で補修が簡単
であり、モルタルに乳剤及びスチール・ファイバー

を混入することにより衝撃時の安全性は大幅に改善

される。
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