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BLAST RESISTANCE OF DOUBLE-LAYERED SLABS COMPOSED OF PRECAST THIN PLATES 
Blast Resistance of Polyethylene Fiber-reinforced Concrete against Contact Detonation 
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Makoto YAMAGUCHI, Kiyoshi MURAKAMI, Yoshiyuki MITSUI 
and Takayuki HIRAI 
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For rapid construction of blast-resistant structures and better blast resistance of PEFRC (polyethylene fiber-reinforced 
concrete) slab, the double-layered PEFRC slabs composed of precast thin plates with 50 mm thick were proposed and 
supplied for contact detonation tests. Based on the test results, numerical simulation with the ANSYS AUTODYN code 
was conducted to clarify fracture mechanism of double-layered normal concrete slab with an air space. The main results 
obtained are as follows: 1) making an air space of 15 mm thick in the middle of the double-layered PEFRC slab is effective 
in reducing spall damage, however, an air space is disadvantageous in normal concrete; 2) breach in the lower layer of the 
air-sandwiched normal concrete slab is due to impact of concrete fragments occurred in the back surface of the upper layer; 
and 3) good blast resistance of the air-sandwiched PEFRC slab can be explained qualitatively, considering high toughness 
of both layers due to bridging effects of polyethylene short fibers. 

    * �������������� ����� Assistant Prof., Dept. of Architecture, Faculty of Engineering, Nippon Bunri Univ., Dr.Eng. 
   ** ��������������� ����� Prof., Graduate School of Science and Technology, Kumamoto Univ., Dr.Eng. 

*** ����� ������� Prof., Emeritus, Kumamoto Univ., Dr.Eng. 
**** �������������� ����� Prof., Dept. of Architecture, Faculty of Engineering, Nippon Bunri Univ., Dr.Eng. 

構造系　654号

【カテゴリーⅠ】 日本建築学会構造系論文集 第75巻 第654号，1577-1586，2010年 8月
J. Struct. Constr. Eng., AIJ, Vol. 75 No. 654, 1577-1586, Aug., 2010

プレキャスト薄板要素の積層による２層構造版の耐爆性能
ポリエチレン繊維補強コンクリートの接触爆発に対する耐爆性能

BLAST RESISTANCE OF DOUBLE-LAYERED SLABS COMPOSED OF PRECAST THIN PLATES
Blast resistance of polyethylene fiber-reinforced concrete against contact detonation

山 口 　 信＊，村 上 　 聖＊＊，三 井 宜 之＊＊＊，平 居 孝 之＊＊＊＊ 
Makoto YAMAGUCHI, Kiyoshi MURAKAMI, Yoshiyuki MITSUI  

and Takayuki HIRAI

 ＊ 日本文理大学工学部建築学科　助教・工博  Assistant Prof., Dept. of Architecture, Faculty of Engineering, Nippon Bunri Univ., Dr. Eng.
 ＊＊ 熊本大学大学院自然科学研究科　教授・工博  Prof., Graduate School of Science and Technology, Kumamoto Univ., Dr. Eng.
 ＊＊＊ 熊本大学　名誉教授・工博  Prof. Emeritus, Kumamoto Univ., Dr. Eng.
 ＊＊＊＊ 日本文理大学工学部建築学科　教授・工博  Prof., Dept. of Architecture, Faculty of Engineering, Nippon Bunri Univ., Dr. Eng.



－ 1578 －

������������������������������

�� 2 ���������������������������

������������������������������

������������������������������

��������������������

2.� �����

2.1� ����

2.1.1� ���������

� � 1������� 2� PEFRC�������������PEFRC

����������������� 17)������������

������������������������������

����������������������-30-18-20-N���

�����������������������HCR�����

����������SCR����������������EPS�

� 3 ����������PEFRC ���������������

������������������������������

������������������������������

���� 11,14)��������� 12)��������������

���������������

� PEFRC �������� 55L ��� 2 ������������

����������������������� 15 ������

���������� AE �������� 90 ���������

�������� 3 ��������

2.1.2� �����������

� PEFRC ��������������������������

�����100�200mm ������������ 100�100�

400mm ������� 3 ��������������� 14 ���

�������� 28 ���������������������

������������������������������

��� 300mm ��� 3 �������������������

������������������������������

���� 18)����������� 2.0mm �����������

�������������

� ������������ PEFRC �������������

����� 3 ������������������������

������������������PEFRC ������� Tb
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�MPa�
E
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�MPa�
Tb

�J�
�b

�MPa��� ��

A PE-Mesh PEFRC ��������� a 70.6 23.2 10.2 42.3 9.52 
NC-Mesh �������� ��������� a 41.5 32.1 � � �

PE-AIR-15 PEFRC AIR 15mm b 70.6 23.2 10.2 42.3 9.52 
NC-AIR-15 �������� AIR 15mm b 41.5 32.1 � � �

B PE-HCR-15 PEFRC HCR 15mm c 59.4 24.3 9.37 38.6 8.69 
NC-HCR-15 �������� HCR 15mm c 35.8 29.3 � � �

PE-SCR-15 PEFRC SCR 15mm c 59.4 24.3 9.37 38.6 8.69 
NC-SCR-15 �������� SCR 15mm c 35.8 29.3 � � �

PE-EPS-15 PEFRC EPS 15mm c 59.4 24.3 9.37 38.6 8.69 
NC-EPS-15 �������� EPS 15mm c 35.8 29.3 � � �

PE-AIR-5 PEFRC AIR 5mm b 59.4 24.3 9.37 38.6 8.69 
PE-AIR-30 PEFRC AIR 30mm b 59.4 24.3 9.37 38.6 8.69 
PE-HCR-5 PEFRC HCR 5mm d 59.4 24.3 9.37 38.6 8.69 

� 1����������� 1 ��������

� 2�fc������E������fb������Tb���������b��������Tb � 2.0mm �������������������� 19)�
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� ��� PE-AIR-5 ��� PE-AIR-30�������������

PE-AIR-15 ����������������� PEFRC �����
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������������������������������

������������������������������
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� ������ 5 ������������������ 2 ���

�������������������

�1����������������

� � 4 ���������������������������

����� 5 �������� 100mm��������� 8)���

������������������������������

��������������

� �����������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

�����PEFRC ����������������������

������������������������������

������������������ PEFRC ��������

������������������ 8)�����������

��������������������

� �����������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

�������������������������������

�2�����������������

� � 5 ������� 15mm������������������

� PEFRC ��������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������

� �����������������������������

���������������������15mm������

PEFRC ��������������������������

� 5� ���������

����
T

�mm�

C
�mm�

S
�mm�

DU

�mm�

DL

�mm�

PE-Mesh 100 127 54 35 19 
NC-Mesh 100 164 378 50 50 
PE-AIR-15 100 131 0 49 0 
NC-AIR-15 100 180 306 50 50 
PE-HCR-15 100 134 0 38 0 
NC-HCR-15 100 192 408 50 50 
PE-SCR-15 100 138 0 43 0 
NC-SCR-15 100 195 329 50 50 
PE-EPS-15 100 139 0 50 0 
NC-EPS-15 100 186 320 50 50 
PE-AIR-5 100 139 0 35 0 
PE-AIR-30 100 133 0 50 0 
PE-HCR-5 100 141 47 40 19 
� 1�T����������C��������S��������

� � DU��������DL�������

� 2�T �����������������������������

    ��������
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� � 6 �������� 15mm����������������

������������������������������

������� 2 �����������������

� PEFRC �������4 ������������������

������������ 4 ������������������

�������������������������������

������������������������������

������������ EPS ����������������
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������������������������������

�������4 ����������������������

�����������

� ��������PEFRC ������������������

�������������������������������
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�4������������������������

� � 7 ��������������� PEFRC 2 ��������

�����������
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2.2.1 ����������������������������

������������������������������

������������������������������

���������������� 4 �������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

�����������������������

� ��� HCR �����������������������

������������������������������

������������������������������

������� 5mm ��������������������
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� 6� ��������

����� JWL 
�������� �ref�g/cm3� 1.3189 
JWL �� 1 ��� A�GPa� 578.4123 
JWL �� 2 ��� B�GPa� 10.1342 
JWL �� 1 ����� R1��� 5.711761 
JWL �� 1 ����� R2��� 1.425701 
JWL �� 3 ������� 0.279831 
���� Vdet�m/s� 6278 
���������������E0�GJ/m3� 5.8409 
C-J �� PC-J�GPa�* 12.774 
��� ��Hydro�
������� 22)���������%�� 500 
* ���������������������

表 6 爆薬の材料データ

状態方程式 JWL 
参照（初期）密度 ref（g/cm3） 1.3189 
JWL 式第 1 項係数 A（GPa） 578.4123 
JWL 式第 2 項係数 B（GPa） 10.1342 
JWL 式第 1 項指数係数 R1（－） 5.711761 
JWL 式第 1 項指数係数 R2（－） 1.425701 
JWL 式第 3 項係数（－） 0.279831 
爆轟速度 Vdet（m/s） 6278 
単位体積あたりの内部エネルギーE0（GJ/m3） 5.8409 
C-J 圧力 PC-J（GPa）* 12.774 
構成則 無（Hydro）
エロージョン則 22)（幾何学的ひずみ（%）） 500 
* 参考値であり，直接計算には使用していない。
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����#1 

Ymax

a

b

��#1 ��#2 ��
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� 7� ������������

����� ��

���� �ref�g/cm3� 2.4 
����� K�GPa� 17.833 
��� Drucker-Prager 
���� G�GPa� 13.375 
��#1 P1�MPa� -14.71 
��#2 P2�MPa� 55.38 
����#1 Y1�MPa� 0 
����#2 Ymax�MPa� 150 
��� ��Hydro�
������ Pmin�MPa� -7.0 
������� 22)���������%�� 100 

� 8� ��������

����� ��

���� �ref�g/cm3� 7.9 
����� K�GPa� 171.6 
��� Johnson-Cook 
���� G�GPa� 79.21 
������ A�MPa� 650 
������ B�MPa� 275 
������ n��� 0.36 
������� C��� 0.022 
������ m��� 1.0 
��� Plastic Strain 
������ p

max�%� 12.0 
������� 22)�������%�� 12.1 

表 7 コンクリートの材料データ

状態方程式 線型

参照密度 ref（g/cm3） 2.4 
体積弾性率 K（GPa） 17.833 
構成則 Drucker-Prager 
横弾性率 G（GPa） 13.375 
圧力#1 P1（MPa） -14.71 
圧力#2 P2（MPa） 55.38 
降伏応力#1 Y1（MPa） 0 
降伏応力#2 Ymax（MPa） 150 
破壊則 無（Hydro）
スポール強度 Pmin（MPa） -7.0 
エロージョン則 22)（幾何学的ひずみ（%）） 100 

表 8 鋼材の材料データ

状態方程式 線型

参照密度 ref（g/cm3） 7.9 
体積弾性率 K（GPa） 171.6 
構成則 Johnson-Cook 
横弾性率 G（GPa） 79.21 
初期降伏応力 A（MPa） 650 
加工硬化係数 B（MPa） 275 
加工硬化乗数 n（－） 0.36 
ひずみ速度係数 C（－） 0.022 
温度軟化係数 m（－） 1.0 
破壊則 Plastic Strain 
破断ひずみ p

max（%） 12.0 
エロージョン則 22)（塑性ひずみ（%）） 12.1 
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