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要旨：本論文では，剛飛翔体の衝突を受ける鉄筋コンクリート板の局部損傷について検討した。鉄筋コンク

リート板に対して質量 330g の剛飛翔体を衝突速度約 40～200m/s で衝突させる実験から剛飛翔体の衝突速度

や鉄筋コンクリート板の板厚の差異が損傷モードに及ぼす影響を検討した。実験の結果より，衝突速度及び

板厚の差異による損傷モードへの影響が明確になった。実験では，高速度カメラによる撮影や飛翔体及び鉄

筋コンクリート板の加速度応答を計測した。それらデータから鉄筋コンクリート板の局部損傷について，既

往実験式，既往理論式による評価及び解析的評価を実施し，剛飛翔体の貫入進展について考察した。 
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1. はじめに 
 近年，衝突に伴う様々な被害が報告されている。例え

ば，火山活動による火山噴石の衝突や竜巻に伴う飛来物

の衝突，さらには平成 30 年 9 月 4 日に上陸した台風 21
号や令和元年 9 月 9 日に上陸した台風 15 号の接近に際

して強風により大型船舶が漂流し港湾施設等への衝突に

より甚大な被害が発生したことは記憶に新しいところで

ある。構造物に生じる衝撃については，津波漂流物・斜

面崩壊岩塊・竜巻飛来物等の自然現象の随伴事象として

の衝突や船舶・車両・航空機等の人工物の衝突など様々

な衝突物が存在する。このような衝撃的外力を受けた構

造物の挙動については構造物内に振動を生じるなど，静

的外力が作用する場合の挙動と異なる現象が見られる。

また，衝突物の大きさや衝突速度に応じて構造物への影

響は大きく異なってくる。 
原子力分野においては，古くからタービンミサイルや

航空機衝突など多くの衝突問題が議論されてきた 1)。近

年では，原子力規制委員会が平成 25 年 6 月に制定した

「原子力発電所の竜巻影響評価ガイド」2)や平成 26 年 9
月に制定した「実用発電用原子炉に係る航空機衝突影響

評価に関する審査ガイド」3)などにおいて，物体の衝突に

よる原子力施設への影響評価の考え方が示されている。

また，平成 27 年 12 月に内閣府（防災担当）から「活火

山における退避壕等の充実に向けた手引き」4)が公開さ

れるなど，衝突に係る問題の重要性が高まっている。 
衝突による構造物の局部損傷評価については，構造物

の損傷状況（貫入，裏面剥離，貫通）に応じて数多くの

実験式が提案されている 5)。既往の実験式は，一般的に

剛飛翔体が構造物に垂直に衝突する事を前提としている。

また，力学モデルに基づき，衝突過程を単純なモデルに

置き換えて評価する手法も提案されている 6),7),8),9)。近年

では，計算機の処理能力の向上及びシミュレーション技

術の継続的な改善により，衝撃解析ソフトを用いた大規

模なシミュレーション解析を用いた解析研究が数多く見

られる例えば 10）。 

 本論文では，鉄筋コンクリート板に対して質量 330g の

剛飛翔体を衝突速度約 40～200m/s で衝突させる実験か

ら剛飛翔体の衝突速度や鉄筋コンクリート板の板厚の差

異が損傷モードに及ぼす影響を検討すると伴に，実験結

果から鉄筋コンクリート板の局部損傷について，既往の

実験式による評価を実施すると伴に，剛飛翔体の鉄筋コ

ンクリート板への貫入進展について既往理論式による評

価及び解析的評価した結果について論じる。 
  

2. 衝突実験について 
2.1 実験装置及び鉄筋コンクリート板 
 衝突実験は，高圧空気式発射装置を用いて実施した。

図－1 に実験に用いた鉄筋コンクリート板の概要及び裏

面側に設置した加速度計の位置を示す。鉄筋コンクリー

ト板の寸法は縦 550mm×横 550mm とし，板厚をパラメ

ータにして 60，80，100mm の 3 種類とした。鉄筋は D6

（SD345）の異形鉄筋が約 60mm 間隔で表裏 2 層に配置

され，かぶり厚さは 15mm である。コンクリート強度は

平均約 20N/mm2，骨材最大寸法は 10mm である。衝突時

に鉄筋コンクリート板により生じる反力を板の四隅に取

り付けたロードセルにより計測した。鉄筋コンクリート

板は，全体を衝突方向に対して極低摩擦で滑動するリニ

ア･ベアリングで吊り，衝突方向の移動においてほとんど

*1 原子力規制庁長官官房技術基盤グループ 博士（工学）（正会員） 

*2 伊藤忠テクノソリューションズ（株）科学システム本部 科学・工学技術部（正会員） 
*3 パシフィックコンサルタンツ（株）交通基盤事業本部 インフラマネジメント部 博士（工学） 
*4 群馬大学大学院 理工学府 環境創成部門 准教授 博士（工学） 

 コンクリート工学年次論文集，Vol.42，No.2，2020

- 577 -



抵抗が無いような設計とし，ロードセルに重力方向の荷

重が作用させない様な構造とした。図－2 に鉄筋コンク

リート板と支持構造の関係を示す。 

2.2 飛翔体及び実験ケース 
 図－3 に飛翔体の概要を示す。衝突実験においては，

飛翔体の先端の形状が被衝突物の損傷状況に与える影響

が非常に大きい 5)。本実験で用いた飛翔体の先端形状は

平坦型とした。剛飛翔体は，直径 30mm，質量 330g とし，

衝突により飛翔体自体が変形しない構造である。飛翔体

の製作には炭素鋼 S25C を用いた。 

 
図－1  鉄筋コンクリート板（板厚 60mm）の概要 

及び加速度計設置位置 

 
図－2  鉄筋コンクリート板及び支持構造 

 

図－3 剛飛翔体の概要 

 
3. 実験結果及び評価 
3.1 鉄筋コンクリート板の損傷状況 

 表－1 に実験ケース及び実験結果を示す。実験パラメ

ータは，飛翔体の衝突速度及び鉄筋コンクリート板の板

厚である。衝突速度は，鉄筋コンクリート板の損傷状況

として，衝突面の損傷，裏面の軽微損傷，裏面剥離，貫

通の各損傷状況が観察できるように約 40～200m/s の範

囲とした。実験計測として，鉄筋コンクリート板の裏面

側において，図－1に示す通り衝突中心から 5・10・15cm
の位置で加速度計測を実施した。No.4 のケースにおいて

は，飛翔体最後部に加速度計を設置し，衝突に伴う飛翔

体の加速度計測を実施した。また，高速度カメラを用い

た撮影により衝突時の状況を記録した。 
 実験後，鉄筋コンクリート板表面の損傷状況を観察し

た後，板を切断し損傷箇所の断面を観察した。 
鉄筋コンクリート板の損傷モードは，損傷程度が軽微

な方から，衝突面に貫入(penetration，spalling)は見られる

が裏面側に損傷がないケースを「裏面損傷なし」，裏面側

に軽微なクラック(cracking)が観察されたケースを「裏面

損傷」，「裏面剥離」(scabbing)及び「貫通」(perforation)の
4 種類に整理した。また，貫入量は，鉄筋コンクリート

板表面からクレーターの最深部までの深さとした。鉄筋

コンクリート板の損傷状況は衝突速度が速くなるにつれ

損傷は拡大し，板厚が厚くなると損傷状況は軽微になる。 
図－4 に剛飛翔体の衝突による鉄筋コンクリート板の

損傷状況の一例を示す。図より分かる様に，高速衝突を

受けた鉄筋コンクリート板は，衝突面の損傷は軽微でも

裏面側の剥離や内部に亀裂が見られた。 
No.4 のケースにおける衝突実験の状況を図-5 に示す。

衝突速度 43m/s においては，衝突後 0.3ms では，すでに

飛翔体が反跳している。No.4 のケースで計測された加速

度応答を図－6に示す。飛翔体最後部では，約 65000G の

加速度応答が計測された。裏面側加速度応答では，各計

測位置における立ち上がり時刻から応力波の伝播の様子

が見て取れる。この時の縦波伝播速度は 4400～4800m/s
程度であった。伝播時間は，衝突面の鉄筋コンクリート

板中心から裏面側の各加速度計設置位置までの最短距離

を図－6 に示す各加速度応答の立ち上がり時間で除して

算出した． 
 

表－1 実験ケース及び結果 

No. 板厚 
(mm) 

飛翔体 鉄筋コンクリート板 
衝突速度(m/s) 

損傷モード 貫入量 
(mm) 設定 実測 

1 
60 

100 91 裏面剥離 10.1 
2 100 107 貫通 － 
3 150 148 貫通 － 
4 

80 
50 43 裏面損傷なし 3.6 

5 100 101 裏面剥離 13.2 
6 150 147 貫通 － 
7 

100 
100 108 裏面損傷 16.2 

8 150 147 裏面損傷 24.5 
9 200 181 裏面剥離 37.9 
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(a) 衝突面 (b) 裏面 

 
(c) 断面 

図－4 飛翔体の衝突に伴う鉄筋コンクリート板の損傷

状況の一例（No.9，衝突速度 181m/s，板厚 100mm） 

 

 
図－5 衝突の状況 

（No.4，衝突速度 43m/s，板厚 80mm） 
 

(a) 飛翔体 

(b) 鉄筋コンクリート板裏面 
図－6 加速度応答 

3.2 裏面剥離限界及び貫通限界に係る評価 

 飛翔体が衝突した場合の構造物の損傷状況の予測式は

数多く提案されている。本節では，構造物の損傷評価に

広く使われる実験式の一つであるChang式 11)を用いた評

価を実施し，表－1 に示す鉄筋コンクリート板の損傷状

況と比較する。Chang 式は次式の通りである。 
 裏面剥離限界板厚；ℎ  

ℎ = 1.84 . ( ) .
. ( ) .  (1) 

 貫通限界板厚；   
= . .

 (2) 

 ここで， は飛翔体直径（m）， は飛翔体の衝突速度

（m/s）， は飛翔体質量（kg）， はコンクリート圧縮強

度（ ⁄ ）， は基準速度（61m/s）である。 
 図－7 に剛飛翔体の衝突に対する実験結果と Chang 式

を用いた評価結果の比較を示す。本実験に対して，Chang

式は保守的な評価となっていることが分かる。 

 
図－7 剛飛翔体衝突による鉄筋コンクリート板の損傷

状況と Chang 式による評価結果の比較 

 

3.3 飛翔体貫入に係る評価 
 本節では，剛飛翔体の鉄筋コンクリート板への貫入量

ついて，表－1 に示す実験結果と既往評価結果を比較す

る。式(3)に既往実験式の一つである UKAEA 式 5)を示す。

UKAEA 式は，UKAEA（United Kingdom Atomic Energy 
Authority）が独自の実験と文献調査から提案した実験式

である。 

= 3.8 × 10 .
. .  

このとき， 

= 0.55 −      < 0.22  

= 2 + 0.0605     0.22 ≤ < 2  

= − 0.9395     > 2  

(3) 

ここで，G， は貫入深さ( )， は飛翔体直径， は飛翔

体の衝突速度， は飛翔体質量， はコンクリート圧縮
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強度，Nは飛翔体の先端形状係数（平坦:0.72，半球：0.84，
鈍頭(blunt):1.00，円錐:1.14）である。本評価における先端

形状係数は 0.72 を用いた。 

 飛翔体の衝突エネルギーが鉄筋コンクリート板への貫

入のみで消費されると仮定すると次式の関係が成り立つ。 

12 = ∙ ∙  (4) 

ここで， は飛翔体の断面積( )であり，すなわち ∙
は衝突面における抵抗力をさす。 
式(4)の関係について，飛翔体の断面積 を円形とし，

先端形状係数，コンクリートの速度依存性等を考慮した

UMIST 式 12)が提案されている。UMIST 式は下記のとお

りである。 

= 2 0.72  (5) 

ここで， は速度依存性を考慮したコンクリートの圧縮

強度( )であり，次式で定義される。 

= 4.2 + 135.0 + (0.014 + 0.45)  (6) 

 図‐8 に剛飛翔体衝突による鉄筋コンクリート板への

貫入量について，実験結果と UKAEA 式と UMIST 式の

比較を示す。また，同図に式(4)の関係式に係数αを乗じ

て実験結果の近似曲線を合わせて図示する。近似曲線に

ついては，式(4)を変形し，次式とした。 

G = ∙ 2 ∙  (4’) 

UKAEA 式は実験結果に対して全体的に保守的な評価

となり，実験結果と良い相関が見られた。 
一方，UMIST 式は実験結果に対して低い評価となった。

UMIST 式の評価結果は，式(6)に示す速度依存性の影響

が大きかったと推察される。式(6)を用いて計算すると，

例えば，衝突速度 50m/s のとき = 255.5 ，衝突速

度 100m/s のとき = 292.0 となり，UMIST 式では

非常に大きな強度増加率を想定していることが分かる。 

近似曲線については，式(4’)に係数α = 0.1を乗じた。係

数α = 0.1には，飛翔体の衝突によるクレーター形成によ

るエネルギー損失，貫入時の摩擦によるエネルギー損失

及び先端形状による影響，鉄筋コンクリート板の速度依

存及び拘束圧力による圧縮強度の増加等，様々な要因が

含まれている。ここで，係数α = 0.1を圧縮強度の増加率

と考えると，動的圧縮強度は静的圧縮強度の 10 倍程度

と考えられる。藤掛が実施した高速 3 軸圧縮試験の結果

13)では，側圧47.1 ⁄ の時に約 5 倍，側圧94.1 ⁄
の時に約 7 倍大きくなること報告されている。それと比

較すると，様々な要因を圧縮強度の強度増加と仮定して

いるため若干大きな値となっている。 
 

 
図－8 貫入量に係る実験結果と評価結果の比較 

 

3.4 飛翔体の挙動評価 
実験ケース No.4 について詳細な検討を実施する。No.4

については，図－6 に示す様に飛翔体の加速度応答が計

測されており，そのデータをもとに飛翔体の挙動につい

て検討する。さらに，高速度カメラによる画像分析，数

値シミュレーション，既往の力学モデルに基づく理論的

評価を用いた解析的評価を実施，その適用性について確

認した。 
 飛翔体の挙動を実験結果から算出した。図－5 に示す

高速度カメラ映像から飛翔体の速度を算出した。高速度

カメラは 1 秒間に 50,000 コマで，撮影間隔は 20µs であ

る。また,図－6に示す飛翔体の加速度応答を数値積分し

速度及び変位を算出した。数値積分には，線形加速度法

例えば 14)を用いた。加速度計の計測間隔は 0.5µs である。 
数値シミュレーションによる解析的評価として，衝撃

解析コード LS-DYNA を用いた解析を実施した。コンク

リート構成則としては RHT（Riedel-Hiermaier-Thoma）モ

デルを採用した。RHT モデルは Riedel ら 15),16),17)による

モデルであり，非線形状態方程式，圧力依存の降伏応力，

およびひずみ速度に応じた動的強度が考慮される。また，

Lode 角の効果が考慮される．降伏関数は式(7)及び(8)で
表わされる。 

, , , ̇ = − , , ̇  (7) 

σ , , ̇ =  ∗ ∗, ̇ , ∗ ( , ∗) (8) 

ここで， ：降伏関数， ：ミーゼス応力， ：降伏

応力， ：一軸圧縮強度， ：静水圧， ：ひずみ速度の

効果を表す関数， ：Lode 角の効果を表す関数， ̇ 塑性

ひずみ速度， ：Lode 角である。図-9 に RHT モデルの

概要を示す。図－10に解析モデルを示す。解析モデルは

2 章に示す実験概要にある材料物性を再現した。鉄筋コ

ンクリート板は，コンクリートをソリッド要素，鉄筋を

ビーム要素で，飛翔体はソリッド要素でそれぞれモデル

化した。すべての部材について平均的な要素サイズは

5.0mmとし，試験体の対称性を考慮し1/4モデルとした。 
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図-9 RHT モデルの概要 

 

鉄筋コンクリート板 飛翔体 
図－10 解析モデル 

 

 力学モデルに基づく既往の理論的評価として，防衛施

設学会より発刊されている「衝突を受ける構造物の局部

破壊に関する評価ガイドライン―評価手法と対策技術―」

に示されている手法（以下，「防衛施設学会の手法」）9)を

用いる。防衛施設学会の手法は，Q.M.Li ら 6),7),8)が完全塑

性材料に対して貫入深さを予測するモデルを高ひずみ速

度下のコンクリート材料に適用できるように改良したも

のである。防衛施設学会の手法の詳細については，参考

文献 9)を参考にされたい。 

 飛翔体の鉄筋コンクリ[ート板への衝突時における速

度及び貫入量について，計測結果の分析，数値シミュレ

ーションを用いた解析的評価及び力学モデルに基づく理

論的評価を実施した結果を図－11 及び図－12 にそれぞ

れ示す。図－11に飛翔体の速度－時間関係を示す。飛翔

体発射装置に設置した速度計による飛翔体衝突速度は

43.0m/s である。一方，画像解析より得られた飛翔体の衝

突直前の速度は 41.7m/s であり，概ね一致した。また，

加速度記録の積分より算出した速度は画像解析と一致し

ている。加速度記録の積分値より算出した速度では

0.17ms で飛翔体が反跳する結果となった。数値シミュレ

ーション及び理論解析結果は，画像解析や積分値と比べ

て減速が若干早いものの，反跳または停止する時刻につ

いては，加速度値と比較して 0.05ms 以下の差であり概ね

一致していると考えられる。図－12に飛翔体の鉄筋コン

クリートへの貫入量－時間関係を示す。表－1 に示す実

験ケース No.4 の貫入量 3.6mm に対して，飛翔体衝突か

ら 0.2ms 時刻における貫入量は，積分値 3.9mm，数値解

析シミュレーション 3.4mm，理論解析 4.0mm とそれぞれ

の解析結果は概ね一致した。今回実施した実験結果に対

して，計測結果の分析，数値シミュレーション及び理論

解析が概ね一致することが確認できた。これは，衝突速

度が 43m/s と比較的低速で，貫入量が 3.6mm と微小であ

ったため，大きな差異が生じなかったと考えられる。 

 
図－11 飛翔体の速度－時間関係 

 

 

図－12 飛翔体の貫入量‐時間関係 

 

4. まとめ 
 本論文では，鉄筋コンクリート板への剛飛翔体の衝突

実験を実施し，その結果について既往実験式による評

価，既往理論式による評価及び解析的評価より検討し

た。本論で得られた成果は以下の通りである。 
1) 実験結果のうち裏面剥離及び貫通について Chang

式を用いた評価を実施し，本実験結果に対して保
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守的な評価結果が得られた。また，貫入量につい

て，UKAEA 式を用いた評価を実施し，本実験結

果と良い対応が見られた。 

2) 貫入量の評価について，飛翔体の衝突エネルギー

と鉄筋コンクリート板が受ける抵抗力の関係式を

用いて，実験結果に近似した評価を実施した。そ

の結果，係数α = 0.1を考慮すると実験結果と良い

対応が見られた。 
3) 本実験では，鉄筋コンクリート板だけでなく，飛

翔体自体の加速度計測を実施した．そのデータを

積分し，飛翔体の速度・変位（貫入）を算出し

た．衝突に伴う飛翔体の速度・貫入量について，

実験結果の分析，数値シミュレーション評価及び

理論解析評価から検討した。その結果，衝突速度

が 43m/s と比較的低速で，貫入量が 3.6mm と微小

であったため，いずれの手法でも，その適用性が

確認できた。 
 今後，異なる条件の衝突実験に対して詳細な計測・分

析，既往実験式を用いた評価，既往理論式を用いた評価

及び解析評価を実施し，その適用性を確認していくと共

に評価式の高度化及び速度依存性等について検討してい

く。 
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