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要旨 ： 本研究で は，爆土圧を受ける実 RC 構造物の 応答や損傷が精度良く予測可能な数値解析方法の 確 立 に

資す る た め ，砂 中に 埋 設 され た RC 構造物模型に 対 し て 三 次元 爆発 解析 を試み た 。そ し て ，本解析方法 の 有

効性 を実験結果 と比 較す る形 で検討 した。 そ の 結果 ，
コ ン ク リー トお よ び鉄筋に 静的な材料物性値に 基づ く

比 較的簡易 な材料モ デ ル を適用 し，か っ コ ン ク リー トの 引張破壌圧 に適切 な値を仮定す る既往 の 解析方法 に

よ り，爆 土 圧 を受け る RC 構造物模型 の 応答お よび 損傷 が大 略 シ ミ ュ レ ートで き る こ とが 明 らか に な っ た。
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1 ．は じめ に

　2001年 9 月 11日に 米国で 発生した同時多発テ ロ を契

機 と して，国内に お い て も社 会的に 重 要 な鉄筋 コ ン ク リ

ート 〔RC ）製施設 の 防護対策が 重要視されるよ うに な っ

て きた。特に，最近諸外国で多発 して い る爆破 テ ロ に 対

す る対策が 緊急課 題 の 一っ と考え られ ， 著者等
1）
‘3）も RC

部材や RC 構造物を 用 い た爆発 実験や 爆発解析 を実施 し ，

基礎的なデ
ータ の 蓄積を行 っ て きた。その 結果，爆発荷

重を受ける RC 版の 局所損傷の 予測法を提案す る ととも

に
L），爆発荷重を受け る RC 部材や RC 構造物 の 応答お よ

び 損傷 を あ る程度予測可能な 解析方 法 を提示 し た
2）・3）。

　 しか しな が ら，こ れ らの 提案 ・提示 は，爆風 圧 を受 け

る RC 部材や RC 構造物 に 対 して 行わ れ た もの で あり，

爆土圧 を受ける場合に 対 して行われた もの で は ない
。 重

要 な RC 製施設 の 中に は 地 下構造や覆土式の 構造 の もの

も あ る こ とか ら，森 下 等
1）
は RC 版 を砂 中に 埋 設 した状

態での 爆発実験 に も着 手 して き た 。 しか しな が ら ， 砂 が

RC 版の 局所損傷を緩衝 させ る効果は確認 し た もの の ，

デ ータが 十分 で は な く，砂 中に 埋設 され た RC 版 の 損傷

予測法の 提案 に は至 っ て い ない。一方，解析に つ い て は，

著者等
の
の 地下構造物 を対象 と した 爆発解析の 実績 が あ

る もの の
， 構造物 と して 金属製の も の を対象 として お り，

RC 構造物 を 対象と した爆発解析の 実績は ない 。

　そ こ で，本 研究 で は，爆 土圧 を受け る 実 RC 構造物 の

応答や損傷が精度良く予測可能な数値解析方法の 確 立 に

資す る こ とを 目的 と して，砂中に埋設された RC 構造物

模型 （以下，RC 構造物）に 着目し，爆 土圧 を受 け る RC

構造物 の 三次元数値解析を試みた。そ して，本解析方法

の 有効 性 を別 途行 っ た 実 験 結果 と比 較す る 形 で 検討 した 。

なお ，本数値解析 に は Autodyn−3D （Ver．6．1） を 用 い た。

2 ．実験の 概要

2．1RC 構遣物，爆藁および砂

　図一1に，本実験に用い た RC 構造物 の 形状寸法およ

び配筋状 況 を示 す。構造物 は 二 層造りの RC 構造物を簡

易に模 したもの で あり，本研究で は下眉部が砂中に埋設

され る設 定 と した 。 また，構 造物 に は 実験時 にセ ン サ
ー

の 設置を容易に するた め に ，

一方 向の 側面に 開 ロ 部を設

け た，正 面図の 手前側が 開 口 部 で あ る。版厚は 100　mm

で ある 。 鉄筋は ， 主 に D6−SD295A を用 い
， 各版部材 に

お い て真か 勘 25   の 位置に ，縦横1こ基本的に 120 

間隔 で 複鉄筋配置 した。背版 に は 土圧 計，加速度計お よ

び ひ ずみ ゲージ 〔鉄筋用）を設置 ・貼付 して い る。こ の

うち，土圧 計は版部材に 直径 24  の ’亅・ さい 貫通孔を設

け，こ の 孔 を利 用 し て 設 置 した。表
一1 と表

一2 に，コ

ン ク リートお よ び鉄筋 の 静的材料特性 値 を 示 す 。

　爆薬 は質量 440g の ペ ン トライ ト爆薬 を 用 い た。形状

は，直径 と高さ枷   の 円柱体で あ る 。 表一31 こ，ペ

ン トライ ト爆薬の 爆轟特性値 を示 す。砂 は，土粒 子 の 密

度，50 ％ 粒 径 お よ び 均 等 係 数 が 各 々 A 昌 2，76 × 10
’3

（91mm3），　 Dse・ O．34（mm ），
　 U。＝ 1．57 であ り，豊浦標準砂

と特性 が近 い 青森県 下 北郡東 通村の 砂 を用 い た 。

2．2 実験方 法

　写真
一1 に本爆発実験 の 状況を示す 。 RC 構造物は 縦

置きに詮 高の ln の 750   が砂 中に 埋 設す る よ うに

設置 した。 下層 の 開 口 部は，砂の 流入を防 ぐ た め ，厚 さ

2．3  の SS400鋼板を用 い て 蓋を した。

一
方 ， 爆薬は 埋

設深 さ （砂麺 か ら爆薬中心 まで の 蹴 ）が 勁   で，

下層 の 背版中心に対応する位置に，背版外側表面 か ら爆

薬ま での 水平距離 （爆発 距離）が 5DO  および 250 

とな る よ うに設置 した。こ の 爆発距離 は，爆発 に よ り RC

構造物 に ひ び割れが顕在化しない 場合と顕在化する場合

の 二 通 りを考慮 して決 め た。写 真 は，爆 発 距 勸 監蜘  

の 場合 を例 に示 して い る。爆薬の 設置方法 は，厚紙で 底

を塞い だ 直径 100   の ダ ン ボー
ル 筒の 中に爆薬を入 れ，

筒 ご と砂表面 に 垂 直に 埋設 し，そ の 後筒 の 中に 砂を表面

高さまで 充填す る こ とに よっ た。なお，爆薬 は、6 号電

気雷管を用い て 上面中心 か ら起爆 させ た。

゜1 防衛省技術研究本部　陸上装備研 究所耐弾 ・耐 爆構造研 究室　主 任研 究官　博（工 ）（正 会員）
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一1　 RC 構造物の 形状 寸 法

● ：土圧計，P ：ひ ずみ ゲージ型

（審量 23MPa ，　応答 周渡敷 10kHz）

囗 ：加 速度計，A ：ピ＝ ゾ型

（喜量 10、000G，共振周渡数 100団Hz）

口 ：ひ ずみゲ
ー

ジ 〔鉄筋用 ），∈ 
（ゲ ージ 長 1mm ，抵抗 12DΩ）
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表一1　 コ ン ク リートの静的材料特性値 表一3　 ペ ン トラ イ ト爆薬の 爆轟特性値

圧 縮強度

乃 （MPa ）

引張強度

ガ（MPa ）

弾性 係数

E
。（GPa ）

ボア ソ ン 比

　 　 ％

　 密度

ρ 。（幽 m3 ）

C−」爆轟速度

　砺 （mls ）

C．J圧 力

P α （GPa）

C−Jエネルキ 

Eα （」’ 
3
）

初期密度

β （9ttm3）
30．1 3．10 24．4 0．2 230x10

國3 7．53xlO3 255 8，10 1．63xlα3

表一2　鉄筋 の静的材料特性値

呼び径 材質
降伏強度
α 　　 　　 a

引張強度

砺 〔MPa
弾性係数

E，（GPa）

ボア ソ ン 比

　 　 ％

密度
　 　 3

D6 SD295A 352 542 206 0，3 785x1α3

D10 SD295A 353 494 206 0．3 785xl σ
3

　実験時に は，RC 構造物の 下層の 背版中心に 作用す る

爆土圧波形，背版内側表面の 加速度波形および 背版内側

に配 置 した鉄筋 の ひず み波形を計測 した （図一 1参照）。

ま た，ア ン プ お よ び記 録 装 置 に は，各 々 最 大 応答 周 波 数

100　kHZ の もの と，最大サ ン プ リン グ周波数 1MH2 の も

の を 用い た。サ ン プ リン グ間隔は IltSとし，計測時 に特

に フ ィ ル ター
処理 は施 さなか っ た。なお ，実験終 了後 に

は，RC 構造物 の 損傷状況 を記 録 した 。

3 ．解析概要

3．1 解析モ デル

図一2 に，爆薬 の 爆発 nUt　2SO　mm の 駘 を例 に解析

モ デル を示 す。こ こ で は，対 称 性 を 考慮 して全 体 の ln

をモ デル 化 した。図中，コ ン ク リート，砂お よび爆薬 は

Solid要素，鉄筋は Beam 要 素で モ デル 化 した。メ ッ シ ュ

サイ ズ に つ い て は ，コ ン ク リ
ー

ト要素は 文献 2 ） で 採用

した メ ッ シ ュ サイ ズ （125   ） を参考 に，背版に 対 し

て は 12  角 で 与 えた 。 背 版 周 囲 の 砂 蘇 iま， 文 献 4 ）
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写 真一1　 実験状況 （爆発距離 ：25舳 m ）

に な らい
，

コ ン ク リ
ー ト要素の 2 倍の 大きさで 与えた。

爆薬要素は，文献4 ） の 直径を 8 分割に して 計算 した事

例を参考に，直径お よ び 高さを これ と同 程度の 10 分割

と した 。 全要素数は約27 万 で ある。なお，砂要素 の 端

面 に は 面 に 対 して 垂 直方向の 変位を拘束す る境界 条件 を

与 え た 。 砂 要 素の モ デ ル 化 の 範囲は ，実現象に 即 し た 形

となる よ うな るべ く広い 領域 で 与えた。

　 本解析 で は，実験 波形 と比 較す る た め，実験 で 設置 ・

貼付 した セ ン サー
位置 に対応す る要素 に評価点を与えて

い る e 図 示 して い な い が，爆土 圧波形 に係る評価点は砂

要 素側 に 与 え た 。 ま た，解 析 時 間 は 爆薬の 起 爆時か ら7．5

ms ま で と した。なお，粘性減衰定数お よび 自重は，著者

等の 既往 の 爆発解析
2L　 3｝

と同様に，本解析 で も特 に 考慮

して い ない
。

3，2 材料モ デル

　 コ ン ク リート要 素の 応力 au は、静水 圧 応力 CTntと偏差応

力 s
〃

の 和 （aff　＝

％ 吻＋ Se、弗 ；Kmn 劔 kerの デル タ） と

して表 され る。 静水圧応力砺 と体積 ひ ずみ＆ の 関係 は．

著者等
3）
の 既往 の 研究 に ならい，図 一3 の よ うに 与 え た。

σ」 は 周囲 か ら等 しい 応力 を受 け る 場合の 評 価 で あ るこ

と よ り、a の 増大 に伴い 増加するモ デル に なっ て い る。

引張領域 に つ い て は，引張 破壊 圧 P に 達 した段 階 で am

が零応力まで 除荷 され る。こ こ で は，実験 で得 られ た 鉄

筋ひ ずみ 波形 の ひ ずみ速度 が lO
’L〜loo／s で あっ た こ とか

ら ， 過去 の 研究者等 に よっ て 計測され た コ ン ク リートの

引張強度に 関する動的応答倍率とひ ずみ 速度 との 関係
5）

を参考に ，引張破壌圧 P は この ひ ずみ速度域 に お け る同

倍率の 実測デ
ー

タ （概ね 1〜2．5倍）の 平均値 （P ＝− 1．75

．fi）で 与えた 。

　偏差応 力 は，J2＝
（駈

213
　U2 ：偏差応力の 2 次不変量 ，

娠 ； 降伏応力 ） が満 た されると，降伏曲面上 に ス ケール

バ ッ ク され るモ デル を用 い た
1）　3）。降伏 基準に は，J21m

が静水圧応力aPtの増加 に伴い 増大 す る 1）n＝ ka 　Ptagerモ

宕
』

邑
戛

ぐ

DI

　（a） 全体図

ト

　 　

　 　
　 ゾ
　 　 　

　　 （b） 配 筋状況 およ び評価点位置

図
一2　解析モ デル （爆発距離 ：250 皿 m ）
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一3　 コ ン ク リートの 静水 圧 応 カー体積ひ ずみ
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O．OID2 ρ　 　 3D

時澗 （ms ）

（a） 爆発距離 500 

　　　　　　 図
一7
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詮　 301
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製一1・

一
実験結果

一
解析 結 果

O．0　　 1．02 ．0　　 3．0

時間 （ms ）

Φ） 爆発距離 250mm

爆土圧 波 形の 比較 （下 層の 背版中心 ）

4DS ．e

デル を用い た （図
一4 ）。なお，コ ン ク リ

ー
トの 材料パ ラ

メ
ー

タ は ，なるべ く簡易で ある こ と が 解析者に と っ て よ

り利便 で ある こ と，ま た コ ン ク リ
ー

トの ひ ずみ速度効果

は 引張側の 材料特性 に 与え る影響が よ り大 きい こ と つを

考慮して ， 既報
1）・　3）に な らっ て 上 述 の 引張破壊圧 P を 除

き表一1 に 示 す静的 な値を用い た 。

　鉄筋要素お よ び 爆薬要素の 材料 モ デ ル は，文 献 2 ），

3） に 同 じ応カ
ー

ひず み 関係 と Jones−Wilkins−Lee（肌 ）

の 状態方程式を用 い た。こ の うち，鉄筋の 材料パ ラメ
ー

タ は，上述 した ロ ン ク リートの 場合 と同様 に，表一2 に

示 す静的な値 を用 い た 。 なお，肌 の 状魴 程式腆 1）

に示 す とお りで あ り，式中の P は圧 力，2 は 内部エ ネル

ギー
， A，B，Rl．R2，

　W は材料定数，ρ お よびA は そ れぞれ

密度 と初期密度を表 し，η
一p　／thで あ る。紙 面 の 都合 に

よ り，そ の 他 の 詳細 は 同 文 献 に譲 る。

　　　P ＝A （1 − W η ／R1 ）e
−Rltn

＋ B （1

　　　　　一躍 η ／R2）e
−R ： tワ

　＋ 躍 ηρb9 　　　　（1）

　砂 の 材料 モ デル は，高圧 ・高速荷重条件下 に お い て砂

の材料データ を 取得 した藤本 eの 実験結果 に よ っ た 。 す

な わ ち，静水圧 応 力 c7m と体積 ひ ずみ ＆ の 関係 お よび 降伏

基準を，それぞれ図
一5

， 図一6 で 与えた。なお，砂に

っ い て も引張破壌 圧 P を 定義して い る が，こ こ で は 文献

4 ）に ならい ，零 に 近い 値 （P　＝− O．001　MPa ）を与 え た。

4 ．解析結果

4．1 爆土 圧 波形

　 図
一7 に は，RC 構造物 の 下層 の 背版中心 に作用す る

爆土圧波形 を示 して い る。図中，横軸は，爆薬 の 爆 発 時

間を Oms と して整理 してい る 。 ま た ，縦軸は背版 が 正 載

荷 とな る状態 を 正 と して い る。 こ れ ら は ， 以降の 加速度

波形お よび 鉄筋ひ ず み 波形の 場合も同様 で あ る。なお ，

こ こ で は，波形は 5ms 間を拡大 して 示 して い る e

図より，爆発醗 蜘   お よび 250  の 駘 とも，

実験波形 は急激 に 立ち上が り ピーク値 に達 した後，徐 lt

に 零 レ ベ ル に減少 して い る こ とが 分か る 。 ま た ， 爆発距

離が 短い 250   の 方 が，ピー
ク 値は 大 き く，波形 の 継

続時間が 短 く示 され て い る 。 解析波形は ， 爆発距離に よ

らず，振幅が 大小 の 二 っ の 正 弦半波が 連な っ た性状 を 呈

して い る こ と が分 か る。しか しな が ら，ピーク値や 波形

の 継続時間は，い ずれ の 爆発距離の 場合にも実験波形を

概 ね シ ミ ュ レ
ー

トして い る と考 え られる。なお，解析波

形の 二 波が連な っ た 波形性状は，爆土圧 の 伝播状況 を計

算の 時間 間 隔 毎 に迫 っ て調 べ た 結果 ， 背版と の 相互 作用

に よ り解析 上 生 じる もの で ある こ と を確認 し て い る。

4．2 加速度波形

　図
一8 に は，下 眉の 背版中央部の 加 速度波形を示 して

い る 。
こ こ で は，波形は 爆発距離 500   の 場合 に は 75

ms まで を取っ て ， 爆発 距膨 50   の 場合1こ は 5　ms 間
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7．5

を拡大 して 示 して い る 。 図 よ り， 実験波形 に つ い て み る

と，爆発距離 500　 mm の 場合に は，波形は正負に 振幅を

繰り返 して 零 レ ベ ル に 至る弾性的な挙動を呈 して い るこ

とが 分か る。一方，爆発蹴 250   の 場合に は，波形

は 正 側に 大 きく推移 し，そ の 後零 レベ ル に 至 る挙動を呈

して い る 。 なお ， 鯱 麟 250   の 場合 は着干オーバ

ーレ ン ジ とな っ た た め，正 確な ピーク値 は取得 で き なか

っ た 。

　解析波形に つ い て み る と，爆発距離 に よらず，波形に

は高周波成分が顕在化 し て い る様子 が 認 め られ る。しか

しなが ら，鯱 距離 蜘   の 場合 に は波形 は 全体的｝こ

正負 に鋤 状態を呈 し，爆発距離 250   の 場合 に は 波

形 は正 側 に 大き く励起 した後に 零 レベ ル に至 っ てお リ，

実験波形 に 類似した傾 向 を 呈 して い る こ と が認 め られ る 。

4．3鉄筋ひ ずみ 波形

　 図
一9 に は，下層 の 背版 中央部の 鉄筋 ひずみ 波形 を示

してい る。こ こ で は，波形は本解析の 計算終 了時間 で あ

る 7．5ms ま で 取 っ て 整理 してい る 。 図 よ り ， 実験 波 形 に

つ い てみる と， 爆発距離に よ らず ， 図
一7 に示 した爆 土

圧波形が 立 ち上 がる前に，数百pの ひ ずみ が 正負に励起

して い る様 子 が確 認 で き る 。 これ は 起爆時の 発 破信 号 に

よ る ノ イ ズ等の 影響と考え られ ， こ こ で は この ノイ ズ は

無視 し て 検討を行 うこ ととす る。

　実験波形に つ い て，爆土圧波形の 立ち上が り以降をみ

る と 、 爆発距離 500！皿 1 の 場台に は，ピーク値が 約 400p

程 度 で ， 半 周 期 が約 1．5ms の 正 弦 半 波 が 正 側 （引張 側）

に 励 起 して い るこ とが分 か る。その 後の 波形は 自由振動

状態 に 至ると考えられるが，こ こ で は高周波の 振動成分

が顕在化 した た め ， そ の 挙動 は 明確 に は 確認 で き ない
。

なお，本 RC 構造物の 背版の 固有振動周期は 、 別途行 っ

た背版を鋼棒で 軽く打撃させ た弾性範囲内の 応答解析 に

よ り．約 1．8ms で あ る こ とを確認 し て い る。一
方，爆発

距離 250  の 場合に は ， ピーク値が約 5，000　pで ， 半周

期が 約5ms の 正 弦半波が 同 じ く引張側 に 励 起 して い る

こ とが分か る。爆発醗     の 場合 に 比較 して，ピ

ー
ク 値 お よび 周期 が増大 し てい る こ とか ら，RC 構造物

に は ひ び 割れ 等 の 損傷が 生 じた と推察され る。

　箭析結果に つ い てみ る と ， 爆 発距離 に よ らず ， 初期の

正弦半波の ピー
ク値 と周期が，実験結果 と大略同様で あ

る こ とが 確認 で き る 。

4．4RC 構造物の損傷状況

図
一10 に は，鯱 繊 250   の 場 合 に お け る 正 面

か ら見 た RC 構造物の 損傷状況を示 して い る。解析結果

は，実験結果と比 較す るため に，幅方向に鏡面展開 した

全 体 表 示 で示 して い る。 ま た，損傷状況 が ほ とん ど変化

しなくなる爆発後 3ms の 結果で示 して い る。 さらに，破

壊領域 は，圧力が仮定した引張破壊圧 に 達し零応力にカ

ッ トオ フ され た コ ン ク リート要 素 を示 して お り ， ひ び 割

れ の 発生箇所を示 して い る。 そ の 他 は弾性 領域 （非破壊

領域） を示 し て い る。なお，爆発 麟 500   の 場合 に

は ， 解析結果および実験結果ともひ び割れが ほ とん ど顕

在化 しなか っ た た め，図を省略 して い る。

　 図 よ り，実 験結果 に は 背版 に 曲 げ に 起因す る放射状 の

ひ び割れ が 生 じて い るこ とが 分 か る。これ は，著者等
刀
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ひ び割れ 破壊領域

　（a） 実験結果　　　　　　Φ） 解析結果

図一10 　損傷状況 （爆発距離250m 皿 ，正 面 ）

ひ び割れ 確壊領域

　　（a） 実験結果　　　　　　 Φ） 解析結果

図一11 　 損傷状況 （爆発距離250　mm
， 45

°
後方 ）

が過去 に行 っ た 4 辺 が 固定され た RC 版の 低衝突速度実

験に お い て み られ た 曲 げ ひ び 割れ の 分布性状に 類似 して

い る。ま た，底版や 側版 に もひ び 割れ が一
部に 発 生 して

い る様子 が認 め られ る 。

一
方，解析結果に お い て も，実

験 結果 と同 じく，背版 に放 射 状 の 破壊領域 が 顕在化 して

お り 、 ま た 底版や側版に も数本 の 破壊領域が励起されて

い る こ とが 確認 で き る。

図一11 に は，鯱 距離 250   の 場 創 こお け る背版

の 45
°

後方か ら見た RC 構造物 の 損傷状況を示 して い る。

図 よ り，実験結果に は，背版の 外周 に 沿っ た形 で 励起す

る 四 角形状の ひ び 割れ が 発 生 し て い る こ とが分か る 。 ま

た，側版に も
一部 に開 口 部 に 向 か っ て延び る ひ び 割れ の

発 生 して い る様子 が 碓 認 で き る 。 解析結果 に も，こ の よ

うな背版外側の 四角形状の 破壊領域や，側版 の 数本 の 破

壊領域が発生して おり，実験結果 に 比較的類似 した 損傷

状況を呈 して い る様子が 読み 取れ る。

5 ．まとめ

　本 研究で は，爆土圧 を受ける RC 構造物 の 三 次元 数値

解析を試 み た。そ して，本解析方法 の有効性を別途行っ

た 実験 結果 と比 較す る形 で 検討 した。そ の 結果，コ ン ク

リートお よび 鉄筋に 静的な材料物性値 に基づ く比較的簡

易な材料モ デル を適用 し，かっ コ ン ク リ
ー

トの 引張破壊

圧 に 適切 な値を仮定す る既往の 解析方法 に よ り，爆 土 圧

を受け る RC 構造物の 応答お よび損傷が大略 シ ミ ュ レー

トで き る こ とが明らか に な っ た 。

　 しか しなが ら，精度や信頼性 の より高い 数値解析方法

を確立す るた めに は，さらに多くの 実験データ との 比較

検討が 必 要 で あ る と考 え られ る。 今回，数少ない 貴重な

燥鰭実験デ
ー

タを用い て 数値解析的な検討を行 っ たが、

今後さらに 爆発実験データ を蓄積し，多くの ケース に 対

して 本研究の よ うな検討を行 っ て い きた い と考 え て い る。
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