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要 旨 ：本研究は，剛飛翔体が コ ン ク リー ト板に 高速で 衝突 した際に生 じる局部破壊に つ い て ，

実験お よび数値解析的に検討を行 っ た もの で あ る 。 まず実験を行 うにあた り， 高圧空気式飛

翔体発射装置 を開発 した 。こ の 装置を用い て板 に対す る高速衝突実験を行 い
， 衝突速度 や板

厚が破壊 に及 ぼす影響を調 べ た 。次に，実験に 対する シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 解析を行 い
， 高速衝

突を受け る 場合 の コ ン ク リ
ー

ト材料 の モ デル 化 やひ ずみ速度効果 の 影響を検討 した．解析 と

実験結果 を比較 して ，数値 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン の 妥当性に つ い て検討 を行 っ た 。

キー
ワ
ー ド ： 高速衝突， コ ン ク リート板 ， 局部破 壊 ， 数値 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン

1．は じ め に

　テ ロ 活動や不測 の爆発事故に よ っ て 生 じる爆

発荷重が コ ン ク リ
ー ト構造物に作用す る と，構

造物 が爆風圧 に よ っ て 直接的な被害を受け るだ

けで な く ， 破壊 され た構造 物 の コ ン ク リ
ー

ト片

や金属破片等が高速度で飛散 して ，人命や構造

物 に 二 次 的被害 を もた らす可能性 が あ る。こ の

よ うな飛 散物 の 高速衝突に よる コ ン ク リー トの

局部的な損傷 ・破壊 を抑止 する設計法を確立す

る た め に は ，そ の 局部破壊の 程度 を精度よ く評

価で きる実験や解析法が必 要で あ る 。 し か し ，

実験 を行 うた め に は 特別 な装置 が 必 要 で あ る こ

とか ら， 高速衝 突を受け る コ ン ク リ
ー

トの 局部

破壊 に関す る実験 は あま り行 なわれ て い な い の

が現状 で あ る。一
方 ，

コ ン ピ ュ
ー

タ
ー

の 発 達 と

ともに，有限要素法や有限差分法 を利用 した数

値シ ミ ＝ レ ーシ ョ ン に よ る衝突解析が進歩 し て

き て い る。例 えば ，伊東 ・片 山 らは 衝 撃解析 コ

ー
ド AUTODYN を用 い て ， 航空機 の 衝突 を受け

る コ ン ク リ
ー

ト壁 の 破壊挙動を 3 次元 モ デル で

シ ミ ュ レ ー ト
1）し，大規模計算による コ ン ク リ

ー

トの 局部破壊 予測 の 可能性 を示 して い る。数値

解析 にお い て は，材料 の 構成 モ デル の 種類や解

析パ ラメ
ー

タ の 選択 によ り， 解析結果が大き く

影響 を受 ける と考え られ るが，コ ン ク リ
ー

トの

局部破壊に対 する こ れ らの 検討 は ほ とん ど行わ

れ て い な い 。

　本研究は，高圧空気式飛翔体発射装置を 開発

し，剛飛 翔体の 衝突を受 け る コ ン ク リ
ー

トの 局

部破壊に関する実験お よび数値解析 的検討 を行

な っ た もので あ る 。 まず ，
コ ン ク リー ト板 に対

す る高速衝 突実験 を行 い
， 衝突速度が破壊 モ

ー

ドや 表面破 壊深 さに及 ぼす 影響 を調 べ て い る。

次に 数値解析を行 い ，衝突解析 に お い て コ ン ク

リー ト材料 の構成モ デル やひ ずみ速度効果が解

析結果 に 与える影響 に つ い て 検討 を行 っ て い る。

2．剛飛翔体の高遠衝突実験

2，1 実験の 概要

図一1 に ， 高圧空気式飛翔体発射装置の 概要を示す。

装置は，エ ア コ ン プ レ ッ サー，増圧器，エ ア チ ャ ン バ

ー，発射管 （長さ ： 12m，内径 ：35  ）か ら構成 さ

れる。 飛翔体は ，
エ ア コ ン プレ ッ サー

および増圧器で

圧縮された空気の高圧力に よっ て発射される。 飛翔体
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表一1 実験ケース

板厚（cm ） 速度（m ／s） 板厚（cm ） 速度（m ／s）

13 4go 8 310
12 415 8 210
10 490 7 310
10 310 6 200
9 420 3 210

8　 　 　 　 415 3 180

図一 1 高圧空気式 飛翔体発射装置

写真一1 剛飛翔体

→　　　　　　　　　　　　　　（1）破壊モ ー ド

　　　　　　　　　　　　　 高速衝 突に よ っ て生 じる コ ン ク リ
ー

ト板 の 局
　 表 面破 壊 　 裏　 1離

　　　　　　　　　　　　 部破 壊 は ， 図一2 に示す よ うに表 面破 壊 ， 裏面剥
図一2 局 部破壊 モ

ー
ドの 区分

　　　　　　　　　　　　 離 ， 貫通 の 3 種類 の モ
ー

ドに 区分 され る
2）。写 真

　　　　　　　　　　　　 一2 に，コ ン ク リ
ー

ト板 に生 じた表面破壊 ， 裏面

　　 　　 剥 離 ， 貫通 の 状況 を示す 。 写 真一2 は板厚 8cm

　　 　　 で ，（a）は表面破壊 ， （b）は裏面剥離 ， （c）は貫通

　　 　　 の ケ ース を 示 して い る。衝突速度 210m〆s で は，

　　 　　 表面 に直径 10cm 程度 の 表面破壊が生 じ，裏面 に

　　 　　 は 放 射状 の ひ び 割 れ が 発 生 した 。 衝 突速 度

　　　　　　　　　　　　 310m 〆s に な る と，表面破壊 とともに裏面剥離が

　　　　　　　　　　　　 生 じて い る こ とが わ か る 。 衝突速度 415m！s にな

　　 　　　ると速度 310m ！s の ときよ り大きな離面剥離が 生

　　 　　　じ る と と もに
， 貫通 し た 、す な わ ち ， 局部破壊

　　 　　 の 大き さは ， 同 じ板厚 ， 強度で あ っ て も衝突速

　　 　　 度 によ っ て変化 す る こ とがわか る 。 なお，写 真

　　 　　 一3 は裏 面剥離 し た断面内 の 損傷を示 し て い る

　　　　　　　　　　　　 が ， 板 の 内部 には斜 め に発達 したひび 割れ も確

　　 　　 認で きる 。

　　 　　　 写 真一一4 は
， 表 面破壊 の 破壊 状況 （板厚 10cm

，

　　 　　 衝 突速度 310m ！s） を高速 ビデオ カ メ ラで 撮影

　　 　　　 （12500 コ マ ／秒） した映像で ある。こ れ よ り，

　　 　　 衝 突後 O．64ms にお い て コ ン ク リ
ー

トは粉末状 に

　　　　　　　　　　　　 飛散 し，飛翔体胴 体部は完全 に破壊 して い る こ

　　　　　　　　　　　　　とがわか る。写真一5 は ， 実験後の 供試体と飛 翔

　　　　　は写 真一 1 に示す寸法で あり，頭部と尾部か ら構成さ

　　　　　れ て い る。全質量は 100g （頭部と尾部の質量はそれ

　　　　　ぞれ 5091 ， 頭部｝飆 で直径 25  の 半球型，尾部

　　　　　の材質はナイ ロ ン MC901 で直径 35  で ある。
コ ン

　　　　　ク リート板は，縦 50emxma　50cmの 寸法で，厚 さ3〜

　　　　　13  の 8 樹 頃の 供試体を作製した
。

コ ン ク リ
ー

ト板

　　　　　の強度財 べ て 25N／mm2 で ある。 供試履 発鰭

　出口 か ら1m の 位置に置い た固定台に設置 し，上下2

　辺 をクラン プで 固定した。設置した供試体に対 して，

　飛翔体を速度 ］80−−490m！s の 範囲で コ ン クリ
ー

ト板

　に衝突させ t 。 飛翔体の 速度は ， 発射管 の 出口に設置

　　　　　 した速度検出セ ン サーで計測 した。 また，コ ン ク リー

　　　　　 ト板に生じた局部破壊の 区分と表面破壊の 深 さを調

矗
　　　　　べ た。表一1に実験ケ

ー
ス を示す。

　　　　　22 実験結果および考察

鞭

（e ）表面破壊 （板厚 8cm ，速度 210m／s ）

（b）裏面 剥離（板厚 80m ，速度 310m／s）

（c ）貫通 （板厚 8cm，速度 415m／s ）

　　　写 真一2　局 部破壊の様子
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衝突側

写 真一3　断面 の 破壊状況 （裏面 剥離）

（a）　 コ ン ク リー ト板接触部　（b）　飛翔体頭部

　　写真一5　衝突後の 飛翔体の 状況

体の損傷 を示 して い る。写真一5（a）よ り，コ ン

ク リ
ー

ト板 と飛 翔体 との 接触 部に は飛 翔体 頭部

の 形状が そ の まま残 っ てお り， 飛 翔体は コ ン ク

リー トに接触 した状態 を保 っ た ま ま押 し込 む よ

うに 進 行 した こ とを示 し て い る。写真一5 （b）よ

り ， 衝突後の 飛翔体頭部には線状の 傷が深 くっ

い て お り， コ ン ク リ
ー

トと の 接触間に大 きな摩

擦が働い た もの と考え られ る 。

　 （2）　 衝突速度 と破壊 モ ー ドの 関係

　図一3 に ， 衝突速度と板厚 の 関係 に お ける破壊

モ
ー ドの 発生状 況 を示す。図に は，修正 M ）RC

式
3）

による裏面剥離 と貫通 の 限界線も示 して い
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図一3 衝突速度による破壊モードの 推移
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　図一4 衝突速 度〜表面破壊深 さ関係
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△ 確壌深さ俵 面磯壊1
ロ 鍍 壌潔 さ（轟 面剥離 ）

一 礇 壌深 さ〔NDRC 式）I　 　　 　　 　 II
　 　　 　　 　 I

る 。 修正 NDRC 式 は ， 飛翔体の質量 ， 直径 ， 衝

突速度お よび コ ン ク リー トの 強度 を入力 して ，

限界厚を求 め る もの で ある。本実験で は ，胴体

部が衝突の 際 に破壊 した ため，式 の 適用に 当た

っ て は飛翔体頭部 の 質量 50g の み を考慮 して い

る。図 よ り，実験 と修正 NDRC 式 はほぼ一
致し

て お り， 衝突速度の 増加 または板 厚 の減少 に し

た が っ て ，局部破壌モ
ー

ドは表面破壊 ， 裏面剥

離 ， 貫通 の順 に変化す る こ とがわか る 。 図一4 に，

衝突速度 と表面破壊深 さ関係を示す。これよ D，

表面破壊深 さは飛翔体の衝突速度 の 増大 と とも

にほぼ線形に増加する こ とがわ か る。

一837一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

一2 こ　　　 モ
ー

レ

材斜 状態方糎 式 せ ん 断 睥快　 　　引 張確 壌 工ロ
ー

ジョンひず み

コ ンクリ
ー

ト 餘形 Dn」ψ cr
−Pragcr　　 c 賦

一σπ 2．5
鋼材 銀形 V  

一MI騰 8　　 砿壊しない なし

表一3 解析ケース

表一4 解析による破壊モ ードと表面破 壊深さ

纏形 型 非緯形型
ひずみ 速度

口壊モ
ード 夏面礦壊環さ〔c 確壊モ

ード 衰面電壊潔さ（cm

なし（静 的） 裏 西剥 賦 o．5 轟面 剥 罷 2．5
　 ．110

裏面剥霞 o．5 裏面剥離 2．1

100 裏薗剥 離 α5 轟面 剥 随 2

10
，

曇面確壌 O、5 表面破壊 1．5

飛翔体頭 部

惨＼
　 　 　 　 x

← コ ン クリ
ー

ト板

図一5 解析モデル

緩
　 　 π ・ 祕

1
一

π
一
’1・

＼

ろ

σ
罪

（a ）線形 モ デル

緩 N ．、，．。

t

翔体速度 310mfs，コ ン クリ
ー

ト板厚 8  の ケ
ー

ス

（破壊モ ード：裏面剥離）で ある。図一5 に解析モ デ

ル を，表一2 に材料の 構 成モ デル を示 す 。
コ ン クリ

ート板は 腰 素あたり 25  
×25mm の 大きさで

3200 要素に分割した。飛翔体頭部は 28 要素に分

割した。コ ン クリートの構成 モ デル に は ，図一6 に示

す線形お よ び非線形型の Drucker−PrageT　wa伏条件

を用 い た 。 また ， 貫通 現象 の 表現 には ， 貫通を伴う

解析にお い てよく用 い られ るエ ロ
ージョ ン とい う方 法

を用い た e すなわち ， 変形した要素の相当ひ ずみが

2．5 を超えた 場合には，そ の 要 素の せ ん 断 強度をな

くすもの で ある 。
た だ し

， 体積ひ ずみ に応 じた 圧 力

は 生 じるもの として い る。 鋼材 には Von−Mises の 降

伏条件を用 い た 。

　材料が衝撃荷重を受けると大きなひ ずみ速度を

示す ことがわかっ て い る
2）の で ， 解析 モ デル にもひ

ずみ速度 に対応した強度の 増加を反映 させ る必要

がある。 写真 一4 より，
コ ン クリートの破壊は lms 前

後で終了 し て い る こ と，お よび コ ン クリ
ー

トは
一
般

に数 100〜数 looeF 程度の ひずみで 損傷，破壊す

るこ とより，実験の範囲内 で 生 じる ひ ずみ速度は ，

1σ 1
〜 IO2（1／s）の オーダーと考えられる 。 ひずみ速度

効果 によるコ ン クリ
ートの

一
軸 圧縮 お よ び 引張強度

増加 の 評価式として，以 下に示 す藤掛および ROSS

らの 式 がある。

　何 ≡a・σ ・

’
σ・−e

” YL 動的圧縮強度の 増加率 ：藤掛らの 式
4）

σ 尹r

（b）非線形 モ デル

図一6Drucker −Pragerの 降伏条件

3．数値 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン

3．1 解析モ デル

　剛飛 翔体 の 高速衝突 を受け る コ ン ク リ
ー

トの

局部破壊に 関 し て 数値解析的に検討 し た例は少

ない の で ，まず コ ン ク リー トの モ デ ル 化に つ い

て基本的な検討を行 っ た。次 に，全実験ケー
ス

の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 っ た。なお ，解析に は

衝撃解析 コ
ー ドAUTODYN ・Ver．5．2 を用い て 2 次

元軸対称系で モ デル 化 した 。 解析の 対象は，飛

一1
】

匠幼朔

ー
，

三
・

εεー
　

；ん

万
（1）

こ こ に ，S
．

：静 的 載 荷 時 の ひ ず み 速 度 【L2 ×

10
『5
（11s）｝，　S；急速載荷時の ひずみ速度 （1／s）， f ：

静的黼 時の 圧 縮強度（N ！mm2 ），　f ：動的 締 時

の圧縮強度 （N／mm2 ）で ある。

　動的引張強度の 増加率 ：ROSS らの 式
5｝

鵡
一吋… 嘩 妾丁1 ω

ここ に，S，：静 的載荷の ひ ずみ 速re　［r　．Ox10
”

（i／sl］
で ある。

　本解析で は，コ ン クリ
ー

トの 引張強 度を圧縮強度
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実験結果

ε　　　10
「5ζ1’s ｝

　 （静的1

　　　（a ）

10
’i
〔1ts）

線形 モ デル

懸靆麟

100〔1’s｝

懸

S　105（1’s）　 1σ
1
〔1’s｝　 　 1びく1た ）

　 　 〔静的 ）

　　　（b） 非線形 モ デル

図一7 解析による破壊状況

1施 』ジ

…

鰹
韈
釋

25N／mm2 の 1／10 と仮定した 。 また ，
　lO

’5〜lOt（1〆s）

の 範囲で 4 種類 の ひ ずみ速度を仮定 して ，
これ らの

式 より求 めた動的圧縮 および 引張強度の 増加を構

成則 に反映させ た 。 表一3 に解析ケ
ー

ス を示す。

3．2 解析結果

解析結果 を図一7 および表一4 に示す 。 まず ， 図一

7の破壊状況 をみると，いずれの ひ ずみ速度にお い

ても線形モ デ ル におけるひ び 割 れ分布 は，非線形

モ デ ル に 比 べ 小さくな っ て い るこ とがわか る。また，

表面破壊深さに つ い ても，非線形 モ デル の方が線

形 モ デル よ りも大きく，実験値 に も近い こ とが

わ か る 。
こ の 理 由 は ， 実験 で は衝突時に か な り

大きな圧力 が生 じる と考 え られ る が （写 真一3，

4 参照），線形 モ デル の 方が非線形モ デ ル に比 べ ，

高い 静水圧 にお い て降伏応力が大きくな るた め，

14

12

10

憲 8

匪
蝉　6

4

2

00

　　　　100　　　200　　　300　　　400　　　500　　　600

　 　 　 　 　 　 衝突速度（m ／5 ）

図一8 局部破壊モ ードに対する実験と

　　　　 解析結果の 比較
4

3、5

　 32e2

、5
柘

騨 　 2

晒 1．5

　 1o

，5

　　　　「
…　 1　 ｝　 i　 △
　　　　

：
　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　

l

i　　 　 i　 　　 　　 　　 ，

…　 i　 …　 ：　 i
　　　　　　　　　｝
i　　 l　　］旧
i　 　　 ，

，　 i　 ⇔　 、

‘　 　　 i　 　　 ：　 　　 ；　 　　 i
i　　暉
：

　　　　 ：

… （源）　 ：

ム実験 〔衰 面破壌）

ロ 実験 【轟 面馴離）

o 異 験 慣 置）

△ 解析 俵 〕破堵）

■ 解桁 儀 面鯛雇 ）

● 觧 折 慣 通）

：　　 i
　 　 　 　 ：

　　　　　　　　　…

　 　 o

　 　 　 D　　　 100　　　200　　　300　　　400　　　500 　　　600

　 　 　 　 　 　 　 　 衝突速度（m ん ）

　　　図一9 表面破壊深さに対する実験 と

　　　　　　　 解析結果の 比較

降伏 し に くい こ とが考え られ る e ちなみ に ， 大

きな側圧 を受け る コ ン ク リ
ー

トの 破壊 曲線は 非

線形 モ デル に近 い こ とが報告 されてお り
4），本解

析結果は妥当で あ ると考 え られ る 。 ま た ， ひず

み速 度 が上昇 す るに つ れ て ，線形お よび 非線形

モ デ ル ともに ， 破壊の 領域 が し だ い に 局 部的 に

な っ て い る こ とがわか る。 とくに ，板 の 裏面に

お ける ひ び割 れが 大幅に低減 され て い る。こ の

原因 と して は，表4 に 示す よ うに同 じひずみ速

度 を与えたとき ， 圧 縮よりも引張強度の 増加 が著し

い た め と考 え られる。

　以上 の 検討より， 構成 モ デ ル は非線形 モ デ ル ，

ひ ず み速度は loo（1〆s）を用 い た場合が最もよく実

験をシ ミュ レ
ー

トしてい るこ とがわか る。

1　　　　　　 1　　　　　　 1　　　　　　 1　　　　　　 1

1　 　 ・　 　 1　 　 1　 贋
I　　　 　　　　 l　　 　　　　 　 I　　 　　　　　 5　 　　　　 　　 1

1　 ：　 ：　 1　 閘
l　　　　　　　I　　　　　　　I

l　　 l　　 口 　　　　 l
I　　 　　　　 　 I　　 　　　　 　 I　　 　　　　　 　　　　 　　　　 l

I　　 　　　　 　 l　　 　　　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 幽
I　 　　 　 　　 l　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 I　 　 　　 　　 鬮
I　　 　　　　 　 I　　 　　　　 　　　　 　　　　　 I　 　　　　 　　 1

l　 　　 　 　　 I　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 I　 　 　　 　　 I

l　　 △　　1　　 3　　 ：

I　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 I　 　　 　　 　 I　 　 　　 　　 l

I　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l　 　 　 　 　 I　 　 　 　 　 l

l　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 I

l　 　　 　 　　 l　 　　 　 　　 l

I　 　　 　 　　 I　 　　 　 　　 l

l　 　　 　 　　 I　 　　 　 　　 i

△ 実 験 （衰面 確 壌）

ロ奚 験 （轟面剥離）

▲解 析 （表面破 壊 ）

■ 解 析 （轟 面剥離 ）

1　　　　　　5　　　　　　1

1　　 　　　　 　 r　 　　　　 　　 I

I　　 　　　　 　 I　　 　　　　 　 I
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板厚 t4cm 5cm　　 6cm

騨
灘
　8cm　　 10cm

た めに ， 実験お よび数値解析的検討 を行な っ た

も の であ る 。 本研 究で得 られ た成果 を要約す る

と以 下 の よ うになる 。

図一IO 板厚 に よる局部破壊 の相違 （衝 突速度 300m／s）

3．3 実験 の シ ミ ュ レーシ ョ ン解析

　 こ こ で は，前節で 検討 した材料 モ デ ル を用 い

て ，全て の 実験ケ
ー

ス に つ い て シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン を行 っ た。図一8 に ， 解析に よっ て 得 られ た破

壊 モ
ー

ドを実験結果 と比 較 して示 す。図か ら，

表面破壊 に っ い て は ， 解析結果 は実験 結果 と ほ

ぼ
一一ikし て い る こ とがわか る。一方 ， 貫通お よ

び裏面剥離 に対 して は，衝突速度 200m！s で板厚

3cm の とき の 貫通，衝突速度 300m！s で 板厚 8  ，

400m 〆s で 9  の ときの 裏面剥 離を除き，解析結

果 は破壊モ ー ドを小 さめに評 価 し て い る。こ の

理 由は，解析に 用 い た コ ン ク リ
ー

トの 引張強度

値 の 設定が大きか っ た こ とに よる と考 える。図

一9 は ，衝突速度〜表面破壊深 さ関係を示 して い

る。これ よ り解析 に よる表面破壊深 さは ， 実験

値 とほぼ一
致 して い る 。 図一10 には ， 衝 突速度

300m！s の ときに ， 板厚が 破壊 に及 ぼす影響 に つ

い て 示 して い る 。 図一10 よ り， 板厚が大き くな

る と，表面破壊深 さが減少する とと もに，裏面

の ひび割れ破壊 も小 さくなる こ と が わか る。

　以上よ り，適切な数値解析 モ デル を構 築すれ

ば高速衝突を受ける コ ン ク リー トの 表面破壊深

さや破壊 モ ー ドを比 較的 良好 にシ ミ ュ レ
ー

トで

きる とい える。

4．結言

　本研究 は ， 剛飛 翔体の 高速衝 突を受 け て コ ン

ク リー ト板 に 生 じる局部破壊に つ い て 検討す る

（1）

（2）

高圧 空気式飛翔 体発 射装置 を開発 し て ，

剛飛翔体 の 高速衝 突を受 け る コ ン ク リ

ー
ト板 の 局部破壊に つ い て 調べ た 。 衝 突

速度 の 増大に より，表面破壊深 さは ほ ぼ

線形に増加 し，局部破壊 モ
ー

ドは表面破

壊，裏面剥離，貫通 と移行す る 。

2 次 元軸対称系モ デル を用い て ，コ ン ク

リ
ー

トの 局 部破 壊 解析 に お け る構 成 モ

デル や ひ ずみ 速度効 果 の 影響 を検討 し

た。そ の結果，コ ン ク リ
ー

トに 非線形型

の Drucker−Prager降伏条件式 お よび ひ ず

み速度 効 果 を適切 に考慮 する こ とで 剛

飛翔体 の 高速衝 突 に対 す る コ ン ク リ
ー

トの 破壊現象 を比較 的 良好 に シ ミュ レ

ー トで きる。
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