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要旨：コンクリート構造部材における耐衝撃性の検討が必要となっている。本研究では実物大の 1/10 スケー

ルの RC 柱を製作し，飛翔体の運動エネルギー，柱部材内の鉄筋量や部材寸法を変動要因とした実験及び解

析を行い，鉄筋コンクリート造柱の損傷評価について考察した。飛翔体の残留ひずみ，試験体残留重量割合

及び貫入深さは，鉄筋量が同じならば運動エネルギーと比例の関係にある。寸法効果による破壊性状の違い

は見られなかった。また解析より，損傷はかぶりコンクリートが受ける割合が大きいことが分かった。 
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1. はじめに 

近年，JR福知山線の脱線事故や東京都渋谷区の温泉施

設爆発事故など，人災・天災に伴う爆発・衝突事故は対

象となる人工物の巨大性と相まって深刻な被害を誘引し

ており，原子力発電所などの重要構造物に限らず，衝撃・

衝突荷重によるコンクリート構造体の損傷・破壊を理解

することが重要となってきている。これまでにコンクリ

ート造部材の衝撃試験が数多く行われており，鉄筋コン

クリート造耐震壁の耐衝撃性の検討を目的とした飛翔体

衝突実験 1) 2)や，土木工学の分野における落石防護のた

めの梁(ロックシェッド)を対象とし，重錘を使用した衝

撃破壊実験 3)が行われてきた。しかしながら，柱部材を

対象とした報告は非常に少なく 4)，耐衝撃性の検討をす

るために，本研究では爆破テロや爆発事故などで生じる

高速飛散物を高速飛翔体として想定し，試験体として実

物大の縮小スケールの柱を製作し，飛翔体の運動エネル

ギー，柱部材内部の主筋量及びせん断補強筋量，部材寸

法を実験パラメータとした。 

 

2. 実験概要 

2.1 試験体概要 

 図－１に基準の試験体性状，表－１に試験体諸元を示

す。実験に使用した柱は１階にピロティを有する建物の

柱を基に 1/10スケールのものとし，これを基準に断面と

高さと鉄筋径，飛翔体の直径を合わせた 1/5 スケールの

ものと 1/20のものを製作した。実験装置の関係上 1/5ス

ケールの試験体は高さを 1/10 スケールの試験体と同じ

にした。 

1/10 スケールの試験体は，主筋に D4 の鉄筋を使用し

本数を変えることで全主筋比を変えた。またせん断補強

筋に D1 を使用し，配筋ピッチを変えることでせん断補

強筋比を変えた。コンクリート強度は一定を狙い，鉄筋

のピッチが最小 6mm と非常に小さくなるため，1/10 及

び 1/5 スケールの試験体は通常の調合をした後に，粗骨

材最大寸法が 5mm となるようにふるいを通した。1/20

スケール試験体に関してはモルタルを使用した。表－３

にコンクリートの力学的特性を，表－４に鉄筋の力学的

特性を示す。表－５にコンクリートの調合計画を示す。 

2.2 飛翔体概要 

表－２に飛翔体諸元を示す。飛翔体は球体の金属とし，

直径 20mmの高密度ポリエチレン及びポリカーボネート

をくり抜き，飛翔体を接着剤で固定した。衝突前にサボ

キャッチャーで先端と末尾を分離し，金属部分のみを衝

突させた。1/5スケールの試験体のみ実験装置の関係上，

飛翔体末尾を有りとした。写真－１に発射前の飛翔体の

写真を示す。飛翔体の速度及び No.10 に関しては材質を

変えることで，飛翔体の運動エネルギーを変化させた。 

2.3 実験方法 

本研究では，一段式火薬銃により加速された高速飛翔

体を試験体に衝突させることにより，衝撃実験を行った。

図－２に一段式火薬銃の概要を示す。一段式火薬銃は，

火薬チャンバーで燃焼させた無煙火薬の燃焼ガスの膨張

を推進力として利用し，飛翔体を加速する装置である。

飛翔体速度の計測は，試験体衝突面の直前にある速度計

測器により測定した。速度計測器は，等間隔に配置され

た２対のレーザーセンサーで構成されており，飛翔体が

レーザー光を横切る時間差を計測することにより飛翔体

速度を求める仕組みとなっている。 

2.4 測定項目 

 高速飛翔体の衝突による破壊性状の評価するために，  
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表－３ コンクリートの力学的特性  

 

圧縮強度 σB 引張強度 σt ヤング係数 EC 

(N/mm2) (N/mm2) (104N/mm2) 

コンクリート 38.5 2.07 2.16 

モルタル 41.7 1.84 2.14 

※ヤング係数は 1/3割線弾性係数 

表－４ 鉄筋の力学的特性  

 

公称断面積 AS 降伏応力 σy 最大応力度 σmax 弾性係数 ES 

(mm2) (N/mm2) (N/mm2) (105N/mm2) 

D8 49.51 1028 1267 2.04 

D4 14.05 369 548 1.64 

D1.9 2.825 347 431 1.38 

D1.0 0.765 295 353 0.94 

D0.5 0.193 331 414 0.74 

※降伏応力は 0.2%オフセット耐力による降伏点の応力 

表－1 試験体諸元  

 

試験体形状 コンクリート 主筋 せん断補強筋 

想定スケール 
b D L Fc 

配筋 
σy Pg 

配筋 
wσy Pw 

No. 試験体名 (mm) (mm) (mm) (N/mm2) (N/mm2) (%) (N/mm2) (%) 

No.1 ST500 

1/10 100 100 280 

40 

4-D4 

295 

0.56 

D1@10 

295 

0.15 

No.2 ST700 

No.3 ST900 

No.4 ST1100 

No.5 ST1700 

No.6 PG084 6-D4 0.84 

No.7 PG112 8-D4 1.12 

No.8 PG140 10-D4 1.40 

No.9 PW026 

4-D4 0.56 

D1@6 0.26 

No.10 PW026AL 

No.11 PW057 D1.9@10 0.57 

No.12 PW008 D1@20 0.08 

No.13 PW005 D1@30 0.05 

No.14 SU500 

1/5 200 200 280 4-D8 785 0.49 D1.9@20 0.14 No.15 SU900 

No.16 SU1100 

No.17 SD500 

1/20 50 50 140 40(モルタル) 4-D1.9 295 0.45 D0.5@5 0.15 No.18 SD900 

No.19 SD1100 

 

表－２ 飛翔体諸元  

 材質 形状 
質量 球の直径 実際の速度 運動エネルギー 

No. 試験体名 (g) (mm) (m/s) （N・m) 

No.1 ST500 

SUS304 

球体 

3.516 9.54 

533 499 

No.2 ST700 682 818 

No.3 ST900 855 1285 

No.4 ST1100 1105 2147 

No.5 ST1700 1765 5477 

No.6 PG084 826 1199 

No.7 PG112 901 1427 

No.8 PG140 873 1340 

No.9 PW026 935 1537 

No.10 PW026AL AL2024 1.413 10 1389 1363 

No.11 PW056 

SUS304 

3.516 9.54 

840 1240 

No.12 PW008 901 1427 

No.13 PW005 847 1261 

No.14 SU500 28.13 

(+5.07) 

19.05 

494 3432 

No.15 SU900 772 8383 

No.16 SU1100 1156 18796 

No.17 SD500 

0.44 4.77 

512 58 

No.18 SD900 752 124 

No.19 SD1100 1031 234 

ST:基準シリーズ PG:主筋シリーズ PW:せん断筋シリーズ SU:拡大シリーズ SD:縮小シリーズ 

表－５ 調合計画 

 

調合強度 水セメント比 粗骨材の最大寸法 単位水量 絶対容積（l/m3） 質量(kg/m3) ＡＥ減水剤 スランプ 

(N/mm2) (％) (mm) (kg/m3) セメント 細骨材 粗骨材 セメント 細骨材 粗骨材 (kg/m3) (cm) 

コンクリート 33 59 5 193 109 306 392 327 807 1039 なし 18 

モルタル 33 59   317 179 503   537 1292   なし 18 
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図－１ 試験体形状(mm) 

(No.1～No.5) 

写真－１ 飛翔体写真(直径 9.54mm) 
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試験体の衝突面における貫入深さの幅方向の分布を測定

した。また裏面の破壊モード確認のために，裏面中央に

発生するひび割れの最大の幅を測定した。さらにコンク

リートの剥離量を比較するために試験体の実験前後の重

量を測定した。そして衝突後の飛翔体のひずみと，超音

波による内部損傷状態も測定した。ひび割れ幅の計測は，

最小目盛 0.01 mm の精度で計測できるマイクロスコー

プを用いて行った。貫入深さ及び飛翔体のひずみの測定

は，最少目盛 0.01mm の精度で計測できるデジタルノギ

スを用いて行った。  

 

3. 実験結果及び破壊性状 

3.1 破壊性状 

 損傷例として，図－３に No.2 と No.4 と No.5 の破壊性

状，写真－２に損傷状況を示す。灰色部分はコンクリー

トが剥落した部分で，グリッドが抜けている部分は貫通

により吹き飛んだ部分である。No.2 と No.4 と No.5 を含

むすべての試験体で衝突点に飛翔体とほぼ同じ大きさの

クレーターが発生し，放射状にひび割れが入りかぶりコ

ンクリートが剥落した。すべての試験体で衝突店近傍の

せん断補強筋が破断した。また，衝突点に主筋を配した

試験体は衝突点の主筋が破断した。これより使用した鉄

筋のヤング係数の高低は影響していないと考えられる。 

各シリーズとも飛翔体の速度が上昇するに伴い，試験

体の損傷が大きくなった。No.4に関しては裏面にスポー

ル破壊のひび割れが発生した。また，No.5 は試験体を飛

翔体が貫通し，衝突点付近のコアコンクリートが吹き飛

び，主筋だけが残った。 

3.2 貫入深さ 

 図－４に基準シリーズ No.1～No.4 の衝突面における，

貫入深さの幅方向の分布を示す。運動エネルギーの増加

とともに貫入深さが増加する。特に No.4ではクレーター

壁の広がりが確認できた。これは No.4では衝突面のせん

断補強筋が多く破断していたことから，コアコンクリー

トの拘束力が低下したことが原因と考えられる。図－５

に主筋シリーズ No.3，No.6～No.8の貫入深さ分布図を示

す。No.7 は衝突点が右にずれ，中心から右の貫入が深く

なった。全主筋比による貫入抑制効果は確認できなかっ

た。図－６にせん断筋シリーズ No.3，No.9～No.12 の貫

入深さ分布図を示す。せん断補強筋比による貫入深さの

影響は確認できなかった。また，飛翔体の材質がステン

レスの No.9 とアルミニウムの No.10を比べると，ほぼ同

じ運動エネルギーを入力しているにもかかわらず貫入深

さが異なる。これは飛翔体の材質によって破壊性状が異

なる可能性を示している。図－７に奥行に対する最大貫

入深さの割合を示す。基準シリーズに試験体スケールを

合わせるため，運動エネルギーを縮小シリーズは 8 倍，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

拡大シリーズは 1/8 倍している。運動エネルギーと奥行

に対する貫入深さの割合は比例関係にあることが確認で

きた。 

3.3 試験体重量 

 図－８に試験体の実験前後の残留重量割合を示す。大

破した No.5 と No.16 は除いている。試験体配筋をパラメ

ータとした主筋・せん断筋シリーズは飛翔体の運動エネ

ルギーと試験体残留重量に相関が確認できないが，飛翔

体の運動エネルギーをパラメータとした基準・縮小・拡

大シリーズは，運動エネルギーの増加と共に剥落したコ

ンクリートが増加する傾向を示す。基準・縮小シリーズ

での減少率に対して拡大シリーズの減少率が大きいのは 

No.2 速度 682m/s No.4 速度 1105m/s No.5 速度 1765m/s 

図－３ 破壊性状 

試験体

試験体固定
治具

サボキャッチャー

速度計測器 火薬チャンバー

ダイヤフラム
飛翔体

図－２ 一段式火薬銃の概要 

写真－２ 損傷状況 

(左から No.2 No.4 No.5) 

正面 裏面 

左面 右面 

正面 裏面 

左面 右面 

正面 裏面 

左面 右面 

-645-



0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

貫
入
深
さ
(m

m
)

中心からの距離(mm)

No.1 速度500m/s

No.2 速度700m/s

No.3 速度900m/s

No.4 速度1100m/s

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

貫
入
深
さ
(m

m
)

中心からの距離(mm)

No.3 Pg=0.56%

No.6 Pg=0.84%

No.7 Pg=1.12%

No.8 Pg=1.40%

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

貫
入
深
さ
(m

m
)

中心からの距離(mm)

No.3 Pw=0.15%

No.9 Pw=0.26%

No.10 Pw=0.26% アルミ

No.11  Pw=0.57%

No.12  Pw=0.08%

 

本実験で使用した試験体の高さが低く，試験体全体に破

壊が及んだからであると考えられる。これより，寸法効

果への影響は無かったと言える。 

3.4 飛翔体の残留ひずみ 

 図－９に飛翔体の実験前後の残留ひずみを示す。図－

７と同様，運動エネルギーは試験体スケールに合わせて

いる。No.5 と No.10は飛翔体自体が粉砕し，No.9は実験

後の飛翔体を回収できなかった。主筋シリーズの残留ひ

ずみが一番大きいものは No.6 で，衝突点に配していた主

筋に衝突し，主筋が破断した影響が大きいと考えられる。

主筋・せん断筋シリ―ズを除いて，運動エネルギーの増

加と共に飛翔体の残留ひずみが大きくなる傾向がある。 
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3.5 裏面ひび割れ最大幅 

 図－１０に裏面中央の水平方向に発生するひび割れ 

最大幅を示す。図－７と同様にスケールは合わせている。

基準・拡大・縮小シリーズは運動エネルギーが 1500N・s

を下回る範囲ではひび割れ幅が小さい。また図－１１に

せん断筋シリーズの裏面ひび割れ最大幅を示す。せん断

補強筋比が 0.1%を下回る範囲でひび割れ幅が大きく出

ている。これはせん断補強筋によるひび割れ抑制効果に

は限界があると考えられる。主筋シリーズには相関関係

が見られなかった。 

3.6 超音波による内部損傷測定 

 内部損傷状況を非破壊試験により把握するために，超

音波試験を行った。図－１２に測定方法を示す。超音波 

図－５ 貫入深さ分布図(主筋シリーズ) 

図－５ 貫入深さ分布図(主筋シリーズ) 

 

図－４ 貫入深さ分布図(基準シリーズ) 

図－６ 貫入深さ分布図(せん断筋シリーズ) 

図－７ 奥行に対する最大貫入深さの割合 

図－８ 実験前後の試験体残留重量割合 

図－９ 飛翔体の残留ひずみ 

No.6 
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を柱の 1面から送信し，コンクリート中を伝搬した超音

波を，送信した面の対面で受信する方法である。コンク

リート中に超音波の伝搬を阻害するもの（割れなど）が

ある場合，受信する超音波の振幅が小さくなる。これを

利用し，受信した超音波の振幅により内部の損傷を測定

した。衝撃を加えた面から試験区間のメッシュに合わせ

て，長手方向に Aから Jまでの番号を付け，衝撃を加え

た面から深さ方向に 1から 5まで番号を付けた。 

 図－１３に No.2 における実験前後の超音波の受信振

幅割合の分布を示す。この試験体は実験前後に電圧 30V，

周波数 30Hz，音速 4000m/s の超音波を使い，入力した超

音波の振幅に対する受信した超音波の振幅の割合を測定 

した。実験前は全体的にまばらで，振幅の割合が 60～

100%を示す水色と紫色の部分が大半を占めている。これ

に対して実験後は衝突面から裏面にかけてすり鉢状に 0

～20%を示す青色の範囲が広がり，受信振幅割合が下が

っている。これは奥行方向のひび割れが放射状には進ま

ず，範囲が狭くなりながら進んでいくことが考えられる。

また端部は実験前の水色や紫色の状態で残っている。こ

れは鉄筋の拘束によりひび割れ進展が抑制されたと言え

る。以上より超音波測定は内部損傷の状況をよく表して

おり，有効であると言える。 

3.7 数値シミュレーション 

 衝撃解析コードAUTODYN Ver.12.1を用いてNo.2のシ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ミュレーションを行った。解析では３次元モデルを製作

した。図－１４に解析モデルを示す。解析時間を短縮す

るために，対称性を考慮して４分割したモデルを製作し

た。試験体の要素は 2mmの立方体で 87500要素に，飛

翔体は 2000要素に分割した。鉄筋は埋め込み要素で 4mm

ずつ分割し，コンクリート内に埋め込んだ。コンクリー 
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図－１２ 超音波測定計測方法 
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図－１３ No.2 における超音波の受信振幅割合分布図 
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トの材料モデルは Drucker-Prager，想定ひずみ速度は予備

解析から 104 1/sとし，ひずみ速度による圧縮強度・引張

強度の増加については土木学会のコンクリート標準示方

書 5)の式に基づいて考慮した。ひずみ速度効果は要素位

置に依存して変化するが，本解析では計算を簡略化する

ために，すべての要素で一律強度を上げた。コアコンク

リートには破壊後に圧力が減少し塑性域に戻ると，応力

も減少し塑性域に戻るように設定し，鉄筋は破壊に至る

まで弾完全塑性体とした。 

 図－１５に No.2 の破壊モードを示す。時刻は衝突から

0.114ms であり，飛翔体が衝突し速度が 0 になった後十

分に時間が経過し，破壊が進行している時刻である。衝

突した飛翔体が試験体に入り込み，衝突点付近のコンク

リートが破壊し，飛び出ている。また，底面を見てみる

と，鉄筋の位置に沿ってコンクリートが破壊している。

これはかぶりコンクリートが剥落し，コアコンクリート

の損傷が抑制された実験結果と同じ傾向と言える。 

 図－１６に飛翔体の衝突による材料ごとの塑性仕事の

履歴を示す。解析は 1/4 モデルなので，エネルギーを４

倍にして実験と値を合わせている。衝突から 0.1ms 時で

は，かぶりコンクリートが 467J(全体の 65%)，コアコン

クリートが 146J(全体の 20%)，飛翔体が 96J(全体の 13%)

のエネルギーが塑性仕事に使われている。また鉄筋はほ

とんどエネルギーを吸収していない。これより，柱部材

の損傷はかぶりコンクリートが他の材料に比べて大きく

負担していると言える。 

 

4. まとめ 

 本研究の成果を以下に要約する。 

(1) 柱部材において，貫入深さは鉄筋量に影響せず，飛

翔体の材質によって異なる可能性がある。 

(2) 飛翔体の残留ひずみ，試験体残留重量割合及び貫入

深さは，鉄筋量が同じならば運動エネルギーと比例

の関係にある。 

(3) せん断補強筋による柱裏面ひび割れの抑制効果に

限界がある可能性がある。 

(4) 本実験の範囲内では，寸法効果による破壊性状への

影響はない。 

(5) 超音波測定は柱部材内部の衝撃破壊による損傷状

況を把握するのに有効である。 

(6) 適切なモデルを構築することにより，RC 柱の高速

衝突による損傷をシミュレートできる。また損傷は

かぶりコンクリートが受ける割合が大きい。 
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