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研究成果の概要（和文）：本研究は、竜巻によって生じる飛散物や火山噴石を対象とした退避シェルターの防護
部材の開発を試みたものである。衝突速度約40～100m/sを対象とし、剛および柔飛来物に対する鉄筋コンクリー
ト版および鋼板の耐衝撃性および評価手法について検討を行った。鉄筋コンクリート版については、曲げやせん
断破壊などの全体破壊ではなく、局部破壊を示すことが明らかとなった。また、繊維補強コンクリートの補強効
果が高いことがわかった。鋼板についても、非常に脆性的な貫通モードを示すことが明らかとなった。鋼板につ
いては、ステンレス鋼など伸びが高い材料が耐貫通性能を向上させることがわかった。

研究成果の概要（英文）：This study investigated the failure mechanism of protective members for 
evacuation shelter against tornado-born missiles and volcanic cinders, and attemped to develop 
reinforcing method for reinforced concrete slabs and steel plates.  Impact tests for reinforced 
concrete slabs and steel plates using the rigid and deformable missiles at velocities of 40-100m/s 
were conducted.  The test results revealed that the reinforced concrete slabs showed the local 
failure, not the global failures such as flexural and shear failures.  An application of fiber 
reinforced concrete was effective in mitigating the local failure.  The steel plate also exhibited 
extremely brittle perforation.  An application of stainless material which has high ductility was 
effective in enhancement of the impact resistant performance of the steel plats.

研究分野：衝撃工学

キーワード： 耐衝撃設計　飛来物衝突　局部破壊　全体破壊　鉄筋コンクリート版　鋼板
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１．研究開始当初の背景 
 近年、気候変動の影響を受けて大規模な竜
巻が多発する傾向にある。また、富士山や桜
島などの活火山では将来の火山噴火が懸念
されている。これらの災害では、竜巻による
飛散物（竜巻飛散物）や火山噴火によって周
囲へ飛散する石礫（噴石）による衝突が人命
や構造物へ致命的損傷を及ぼす。また、十分
な情報に基づく気象予測とは異なり、発生時
期や経路の予測が非常に難しいため、重要公
共構造物に対しては、発災時に備えて人命を
確実に守る退避構造物の設置が不可欠であ
る。アメリカでは、ハリケーンに対して退避
シェルターを義務付けているが、我が国では
これらの研究は全く行われていなかった。特
に、上記の飛来物に対する鉄筋コンクリート
版や鋼板の耐衝撃性能や設計法に関する研
究が行われていなかった。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、上記の中速度衝突を受ける重要
公共構造物の耐衝撃設計法に資するため、衝
突速度 20m/s～100m/s（時速約 70km～360km）
の衝突を受ける鉄筋コンクリート版および
鋼板の耐衝撃性評価および補強法について
検討を行うものである。 
 
３．研究の方法 
(1) 鋼板 
 板厚 6mm～16mm の SS400 鋼板に対して、質
量 4.3kg の鋼製飛翔体を衝突速度 40m/s～
60m/s で衝突させ、鋼板の破壊性状を調べる。
また、衝突によって変形が生じない剛飛翔体
と変形が生じる柔飛翔体を用いた衝突実験
を行い、飛来物の剛性や耐力が鋼板の破壊性
状に与へる影響を調べる。補強方法として、
複層化した鋼板やステンレス鋼板を適用し、
これらの補強方法の有効性を調べる。 
 
(2) 鉄筋コンクリート版 
 板厚 90mm～300mmの鉄筋コンクリート版に
対して、質量 4.5kg～8.3kg の鋼製飛翔体を
衝突速度 20～90m/s で衝突させ、鉄筋コンク
リート版の破壊性状を調べる。また、衝突に
よって変形が生じない剛飛翔体と変形が生
じる柔飛翔体を用いた衝突実験を行い、飛来
物の剛性や耐力が鉄筋コンクリート版の破
壊性状へ与へる影響を調べる。補強方法とし
て、超高強度繊維補強コンクリートを適用し、
補強効果を調べる。 
 
４．研究成果 
(1) 鋼板 
 図-1 に示す高圧空気式飛翔体発射装置を
用いて実験を行った。飛翔体を図-2 に示す。
飛翔体の質量は約 4.3kg であり、先端部分は
直径 18.6mm の丸鋼（SS400）と□－60×30×
1.6mm の角型鋼管（STKR400）を用いた。図-3
に試験体の外観を示す。板状試験体（SS400）
の寸法は縦 1,150mm、横 1,150mm であり、板

厚を 6mm～16mm の範囲で変化させた。試験体
は、ボルトで反力壁に固定した。 
 図-4 に、丸鋼飛翔体による衝突後の鋼板の
変形状況の例を示す。板厚 6mm、9mm の場合
は、図-4（a）に示すように飛翔体先端部の
丸鋼が鋼板を貫通した。図-4(b)の左図は、
板厚 12mm の場合に衝突表面に生じた変形を

図-1 高圧式飛翔体発射装置の模式図 

 

30cm 10cm 

先端部 
3cm 

飛来物治具 

 

30cm 10cm 

先端部 
3cm 

固定ボルト 

飛来物治具 

(a) 丸鋼 

(b) 角型鋼管 

図-2 飛翔体の例（質量 4.3kg） 

図-3 鋼板試験体 
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図-4 衝突後の鋼板の変形状況と飛翔体 
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拡大して示している。図から、板厚 12mm の
ケースでは、衝突部位が押し抜かれるように
陥没しているが、貫通は生じていないことが
わかる。板厚 6mm および 9mm のケースでも、
このように非常に局所的な変形によって貫
通が発生したものと考えられる。なお、板厚
16mm のケースでは局所的に変形したが、貫通
は発生しなかった。鋼板の貫通限界評価式で
あるBRL式を用いて算定される貫通限界板厚
は 15.5mm であるが、実験では板厚 12mm に対
しても貫通は発生しなかった。すなわち、BRL
式はある程度安全側の評価を示すことがわ
かった。 
 図-5 に、角型鋼管飛翔体の衝突により生じ
た鋼板の変形状況と飛翔体を示す。角型鋼管
の場合はいずれも貫通は発生しなかった。変
形状態から、角型鋼管の場合も丸鋼と同様に
非常に局部的な変形が生じることがわかる。
ただし、図に示すように角型鋼管には座屈が
発生しており、飛翔体の座屈によってエネル
ギーを吸収していることがわかる。参考のた
め、角型鋼管の投影面積と等しい円形断面の
直径を用いてBRL式から貫通限界板厚を算定
すると 6.0mm となる。実験結果では、板厚 6mm
の場合でも貫通は発生しなかった。このこと
からも、BRL 式が安全側の評価を示すことが
わかった。 
 鋼板の補強対策として、複層化した鋼板
（合計板厚 9mm～12mm）およびステンレス鋼
（SUS304）試験体に対する衝突実験を行った。
実験の結果、本実験条件では複層板は単層板
よりも貫通性能が低いことがわかった。また、
ステンレス鋼板の貫通性能は SS400 よりも
高いことがわかった。 
 
(2) 鉄筋コンクリート版 
 図-6 に、質量 4.5kg および 8.3kg の剛飛翔
体の寸法および外観を示す。なお、質量 8.3kg
の飛翔体は、「原子力発電所設計の竜巻影響
評価ガイド」で想定されている鋼製パイプの
質量 8.4kg に対応している。飛翔体の先端形
状は半球型（8.3kg：φ80mm およびφ90mm、
4.5kg：φ90mm）で、先端部の材質は JIS 規

格 SKS93 の鋼材を、胴体部はアルミニウム合
金を用いて作製した。 
 版厚が破壊性状に与える影響を調べるた
めに、飛翔体質量 4.5kg の実験では縦横寸法
1100mm、板厚 90mm、120mm および 150mm の鉄
筋コンクリート版を、飛翔体質量 8.3kg の実
験では縦横寸法 1225mm、板厚 100mm、180mm、
200mm および 300mm の鉄筋コンクリート版を
作製した。図-7 に、板厚 120mm の鉄筋コンク
リート版の例を示す。いずれも支間長 850mm
の四辺支持条件で実験を行った。また、それ
ぞれの実験ケースに対してプレーンコンク
リート版も作製した（質量 4.5kg：板厚 90mm
×4、120mm×4、150mm×2、質量 8.3kg：板厚
180mm×2、200mm×1）。引張鉄筋の純かぶり
は板厚 100mm では 20mm、その他の試験体は全
て 30mm である。なお、衝突実験による試験
体の破片化を防ぐため、試験体には用心鉄筋
（図中の破線）を配置している。コンクリー
トの平均圧縮強度は、飛翔体質量 4.5kg の実
験ケースでは 33.2N/mm2、飛翔体質量 8.3kg
の実験ケースでは 44.1N/mm2であった。 
 図-8(a)に示す板厚 120mm のプレーンコン
クリートのケースでは，衝突速度 27.4m/s に
おいて裏面に放射状のひび割れが生じてお
り，断面内には明瞭な斜めひび割れが生じて
いる．衝突速度を 38.5m/s に増加させたプレ
ーンコンクリート板の破壊モードは裏面剥
離となり，内側部分の全てがコーン状の剥離
片となって剥離した．図-8(b)に、板厚 200mm
の鉄筋コンクリート版に生じた破壊性状の

(a) 板厚 6mm 

(b) 板厚 12mm 
図-5 衝突後の鋼板の変形状況と飛翔体 
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例を示す。衝突速度 81.2m/s の場合，裏面に
生じた円周状ひび割れ内部の一部が剥離し
たため，破壊モードは裏面剥離と判定した．
断面に生じた斜めひび割れは，衝突部から裏
面へ進展し，ひび割れ幅は大きく開口してい
ることがわかる．衝突速度を 89.7m/s へ増加
させると，裏面の約半分が剥離したことから
破壊モードは裏面剥離と判定した．また，断
面内には衝突部から裏面に向かって明瞭な
斜めひび割れが数本生じており，押し抜きせ
ん断破壊に類似した破壊性状を示した． 
 図-9 に、これらの実験結果と既往の実験式
との比較の例を示す。図-8は Chang 式および
CRIEPI 式と比較した例であり、実験結果をあ
る程度良好に評価している。ただし、実験式
によっては、本実験と整合しない場合もあり、
実験条件が破壊へ与える影響を分析する必
要がある。 
 これらの衝突に対する補強対策として、超
高強度繊維補強コンクリート（UFC）パネル
に対しても実験を行った。その結果、UFC パ
ネルは非常に高い衝撃性能を有しているこ
とが明らかとなった。 
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