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研究成果の概要（和文）：本研究は，コンクリート構造部材の衝撃的な脆性破壊を防止するため，衝撃実験と数値解析
で基礎的な検討を行ったもので，衝突物の貫通を例に挙げると，衝突速度が臨界値を超えると破壊モードの遷移が生じ
，貫通時に消費する運動量（力積）は，それ以前の速度の衝突物が有する運動量を大きく下回ることなどが認められた
。
　また，衝撃的な脆性破壊の評価手法として粒子法による数値解析が有効であることを実験の再現解析で確認した。

研究成果の概要（英文）：This study presents a fundamental investigation on the brittle failure of 
concrete structural member under the impact load using impact test and numerical analysis. It is found 
that energy requirements of brittle impact failure is lower than that of quasi static failure due to the 
transition of failure mode. In addition, this phenomenon regarding the failure mode transition is very 
sensitive to the variations of impact velocity. Thus, it is needed to apply accurate analysis with 
adequate dynamic constitutive law of concrete and predict the failue behavior. In this research, we used 
SPH method and orthotropic constitutive equation based on damage theory with Drucker-Prager model. 
According to the analysis results, the above method could simulate various brittle impact failure such as 
pull-out failure of anchor bolt, penetration and spall failure. Furthermore, the effect of several 
strengthening method for impact failure are evaluated by experimental approach and numerical simulation.
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キーワード： コンクリート部材　衝撃実験　衝撃解析　脆性破壊　貫通　粒子法

  ２版



 
１． 研究開始当初の背景 
(1)自然災害が多い我が国においては，ハー
ド・ソフト両面の防災計画が不可欠であり，
重要公共構造物には災害時に人命を確実に
守れる十分な耐荷性能が必要とされる。本研
究は，自然災害で起こりうる衝撃的な荷重に
対して，コンクリート構造物の安全性を確保
するためには知見が不足している．具体的に
は，直下型地震のパルス的な荷重に対する構
造物の脆性的な破壊だけでなく，竜巻や高層
建物からの落下物，あるいは危険物貯蔵施設
の爆発事故などで生じる飛散物の衝突・貫通
破壊などへの耐荷性能も把握しておくこと
が期待されるが，これらに対する検討は殆ど
なされていない． 
 
２．研究の目的 
本研究では，上記の背景を踏まえて，特に
知見が不足している部材接合部の破壊，版構
造の貫通破壊に着目し，実験・解析の両面か
ら基礎的な考察を行った．具体的には，材料
のひずみ速度効果，動的破壊靭性，ひび割れ
進展経路を調査し，それらを考慮した解析手
法を開発し，その定量的な精度を検証した上
で構造物が致命的な破壊に至らないための
耐衝撃性能設計を提案する． 
 
３．研究の方法 
(1)コンクリート版の貫通阻止性能 
  自然災害で想定される衝突物（最大速度 
10～50ｍ/s 程度）に対するコンクリート版
の貫入抵抗について飛翔体の衝突実験によ
り定量的に調査した．具体的には，板厚 18cm 
のプレーンコンクリート板と RC 版に質量 
8.3kg の鋼製飛翔体を衝突させて，コンクリ
ート版の貫通阻止能力を調査した．また，
SPHを用いた数値計算により，コンクリート
版の衝撃的脆性破壊の再現解析を行った． 
 
(2)部材接合部の耐荷性能 
代表的な接合形式として，ボルト接合と孔
あき鋼板ジベル接合を対象に載荷速度やボ
ルト・ジベルの埋め込み深さ等の条件が破壊
モードや限界耐力に与える影響を検討した． 
 
a)アンカーボルトの引抜き耐力 
 アンカーボルトの引抜き解析および実験
を行い、埋め込み深さ（h /d = 2～10，h：
埋め込み深さ，d：ボルト直径）が破壊モー
ドや最大耐力に与える影響を考察し，以下
の結果が得られた． 
 
b)孔あき鋼板ジベルの耐荷力 

 弾塑性有限要素法を用いた孔あき鋼板ジベ
ル（PBL）の押抜きせん断解析を実施し，PBL
の耐荷力に対する孔の配置条件に関する影
響について検討した．既往の研究では，孔の
配置条件がPBLの耐荷性能に与える影響に関
する検討は十分に行われていない．そこで，
PBL 内部の応力状態を把握可能な数値解析を
用いて，載荷方向に対する孔の配列角度や孔
間距離，コンクリート自由端からの孔までの
縁端距離の3つの孔に関する配置条件が与え
る影響について検討を行った． 
 
４．研究成果 
 
(1) コンクリート版の貫通阻止性能 
無筋コンクリート板に対する衝撃実験で
衝突速度 40m/s～43m/s で裏面剥離および
貫通が生じることが確認された．また，裏面
剥離および貫通限界の差は小さく，両者のど
ちらかが発生するか事前に予測することは
困難であることがわかった． 

RC 版と無筋コンクリート板を比較した結
果，RC 版では破壊が抑制されるが鉄筋比 
0.7%～1.4％においては，ほぼ同等の破壊性
状を示すことがわかった． 
飛翔体の衝突荷重，コンクリート板の支点
反力およびひずみ応答の時刻歴の比較から，
中速度衝突を受けるコンクリート板は 局部
的な損傷が進行した後に全体的な破壊の一
つである押し抜きせん断に類似した破壊性
状を示すことがわかった． 
 SPH法を用いた衝撃解析に，コンクリート
の圧潰基準と引張破壊による異方性構成則
を取り入れることで、飛来物の衝突によるコ
ンクリート版への貫入・貫通現象が再現でき
ることを確認した．  

 
 
(2) 部材接合部の耐荷性能 
a)アンカーボルトの引抜き耐力 
 h / d = 2 ～4程度の埋め込み深さが浅い
場合には，コンクリート母材にコーン破壊
が生じ，引抜き耐力は、ずれ変位が 0.3mm
程度の載荷初期に最大の耐力を示した後に
単調に減少することが認められた． 

 

SPH法による飛来物の貫入・貫通解析 



 

 
h / d = 5 ～ 7の埋め込み深さが中程度の
場合には，引抜き耐力は浅い埋め込み深さ
の場合には見られない増減を繰返す挙動が
確認された．これは，埋め込み深さの中間
を起点とした複数の引張破壊面が生じ，
個々の破壊前後の負荷と除荷が生じる時期
に相違があるためと考えられる．破壊モー
ドに関しては，載荷初期にはコーン破壊が
先行するが、ずれ変位の増加とともに破壊
モードが変化し，複数のコーン破壊面の形
成・進展によって引抜き耐力にも複数のピ
ークを示す複雑な挙動が生じることが認め
られた． 

 
h / d = 8 ～ 10の埋め込み深さが深い場
合には，コンクリート母材に生じる変位が
小さくなりボルト破断が生じる．そのため，
最大引抜き耐力はボルトの引張強さに断面
積を乗じた値と概ね同じであることが確認
された． 
なお，載荷速度の影響として引抜き速度
を大きくするにつれて，上記の埋め込み深
さの区分がより大きい（深い）方向にシフ
トすることが確認された． 
 
b)孔あき鋼板ジベルの耐荷力 
PBLの押抜きせん断挙動に関しては，ずれ

変位が5mm程度までは有限要素解析でも再現

可能で，降伏せん断耐力を定量的に評価でき

ることが確認できた． 

載荷方向にジベル孔数を変えた場合には，

孔数の増加とともに母材コンクリートが破

壊する可能性が高くなることが分かった． 

孔の配列角度が耐荷性に与える影響につ
いて検討した結果，載荷方向に直交してジベ
ル孔を配置させた場合に最も大きな耐荷力
が得られることを確認した． 
孔の配列角度を変えた解析で，各孔のせん
断力の分担割合を比較すると， 0 と

45 のケースでは載荷初期は上段，中段，
下段の順に高いことが確認できた．一方，

90 のケースでは各孔のせん断力の分担割
合はほぼ等しい結果が得られた． 
 コンクリートのかぶり（鋼板幅方向）の影
響については，孔径と同程度までかぶり厚を
小さく設定するとせん断剛性が顕著に低下
することが認められた． 
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