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Recently, consideration of high velocity flying object impact for infrastructure is needed 

in order to protect human life from natural disasters due to tornadoes or volcanic eruptions. 

Although many experiments on the impact strength of concrete structural members have 

been performed so far, prediction of local failure such as penetration or scabbing of 

concrete caused by high velocity flying object impact is still difficult and inaccurate. 

Hence, Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) Method is applied to simulate the local 

failure of concrete stractural members (beam and slab). At first, the accuracy of SPH 

analysis is confirmed by elastic plastic behavior of RC beam under low speed impact load. 

After that, penetration failures of concrete slab under high speed impact are simulated and 

discussed the penetration failure limit of concrete slab using analyses results. 
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1． 緒言 

 

近年、竜巻や火山噴石などの自然災害から人命を守る

ために，飛来物の衝突を想定した防護構造物の重要性が

認識され始めている.例えば，原子力規制委員会は，原子

力関連施設を防護する構造物に対して，竜巻による飛来

物の衝突を考慮した設計の規定 1)を定めている．また，

火山噴石に関しても，2014年（平成 26年）9月 27日に

発生した御嶽山の火山噴石による事故を契機として，噴

石シェルター等の防護工の設計法の検討がなされており， 

これら防護構造物の飛来物に対する耐衝撃性能（貫通防

止機能）を正確に評価することが求められている． 

これまで，コンクリート版の貫通防止性能に関する研

究として，森田らは，短繊維補強と鉄筋補強による局部

破壊の抑制効果を実験的に検討し，裏面剥離限界や貫入

深さの評価式を提案している 2)．三輪らは，剛飛翔体の

衝突を受けるコンクリート板の局部破壊に関して，実験

的な検討および有限差分法による解析で検討している 3）． 

解析的な研究としては，三上らは降伏強度や降伏条件

式の違いがコンクリート板の衝撃挙動に与える影響につ

いて有限要素解析で検討している 4)．また，別府らはメ 

ッシュフリー法の一種である MPS 法を適用し，コンク

リート板の弾性および弾塑性衝撃解析への適用性につい

て検討を行っている 5) 6)． 

一般に，コンクリート版の貫通防止性能を実験的に評

価するには，安全性の確保や費用的な制約を考慮して小

さな供試体を用いた実験が行われ，実規模のコンクリー

ト版を用いた貫通実験は殆ど見受けられない. 

一方，衝撃応答解析に関しては，圧潰や破断などが生

じない比較的小さな塑性変形を予測することは，汎用有

限要素解析ソフトを用いて容易に行えるが，飛来物が衝

突・貫通するような構造部材の破壊の予測は困難であり，

未だに解析結果の信頼性も高くはない． 

本研究では，これらのことを踏まえて，固体の大変形

にともなう破壊を容易に表現できるメッシュフリー法

（SPH 法 7)を適用）を用いて，圧潰や貫通などの局部破

壊を再現するための力学モデルの検討を行い，無筋コン

クリート版の貫通防止性能を評価する方法について検討

した． 
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2．解析手法 

 

本研究では，隣接する要素間で変位の連続性を仮定する

FEMでは取り扱いが困難な破壊現象を解析するため，大

変形時も解析精度の低下が少ないメッシュフリー法であ

る SPH法を採用した． 

  SPH法は，図－1に示すように固体を粒子の集合体と

して離散化し，各粒子の影響範囲内に存在する他の粒子

の物理量を用いて，kernel 関数による重み付き平均によ

って応答を求める手法である． SPH法の基礎式を式(1)，

式(2)に示す．ここで，W：kernel関数，κ：kernel関数で

決まる定数，h：影響半径，〈 〉：SPH近似された関数，

Ω：影響半径内の積分領域，x i , j：ある粒子 iの位置およ

び iの影響半径内の粒子 jの位置である．  

    


 jjiji dxhxxWxfxf ),()()(   (1) 

    


 jjiji dxhxxWxfxf ),()()(  (2) 

 本研究では，SPH法での諸量について，影響半径を粒

子径の 2.3 倍，kernel 関数は 3 次スプライン関数を採用

し，時間刻みはクーラン条件を考慮して，4章で 3.4×10-

7(s)，5章で 2.0×10-7(s)と設定している． 

 

3．コンクリート材料の力学モデル 

 

 一般にコンクリート材料の弾塑性挙動を解析する際に

は，降伏条件として圧縮依存性を考慮できる Drucker-

Prager の条件式を用いることが多い．しかし，貫通現象

のように，衝突箇所に非常に大きな圧縮力が作用するこ

とが想定される場合には，コンクリートの圧縮強度を過

大評価する可能性が高いことが指摘されている 8)．そこ

で，本研究では貫通現象を対象とした解析には，圧潰曲

面を設けることにした．さらに，通常のDrucker-Pragerの

線形の降伏曲面（ 2J － 1I 平面包絡線）を非線形に変

えた降伏条件式を既往の研究 3) 9)を参考に採用し，両者の

衝撃挙動に対する影響を比較検討した． 

なお，線形および非線形 Drucker-Prager の降伏関数は

それぞれ以下の式で表される． 

0kIαJ)J,I(f 1221 =+= －  (3) 

 ここで， 1I は応力の 1 次不変量， 2J は偏差応力の 2

次不変量， k,α は材料によって決まる定数である． 

    0
3

Iβ3γ
J)J,I(f

1
2

221 ==
－

－  (4) 

tcσσγ = , tc σσβ －=  (5) 

ここで， cσ ：一軸圧縮強度， tσ ：一軸引張強度であ

る． 

図－2に 2J － 1I 平面における線形Drucker-Pragerおよ

び非線形 Drucker-Prager の降伏曲面の比較を示す．この

図より，特に高圧縮領域において降伏曲面の相違が大き

くなり，静水圧が大きくなるにつれ，非線形 Drucker-

Prager による解析の方が，せん断破壊し易い特徴を有す

ることがわかる．なお，一般的に von Mises や線形

Drucker-Prager の降伏条件を用いた解析で硬化を考慮す

る場合には，図－3(a)に示すように単軸換算時の応力－

ひずみ関係で一定の硬化係数（初期剛性の 1/100 の値を

用いる場合が多い）が用いられるが，本解析では図－3(b)

に示すような非線形な硬化係数を導入した． 具体的には，

SPH法の陽解法の解析手順の中で，各時間刻みで，図－

3(b)のように相当応力増分を相当塑性ひずみ増分で除し

た値(図中H)を硬化係数として計算し，この値を弾塑性

構成則の式に適用することで，時刻歴に変化する非線形

な硬化を考慮した． 

          
pεd

σd
H =  (6) 

これら非線形な降伏条件式が，コンクリート部材の挙

動に与える影響については次節以降に述べる． 

 

図－2 Drucker-Pragerの降伏曲面 

 

 

(a) 線形Drucker     (b) 非線形Drucker 

図－3 応力－ひずみ関係(単軸換算) 
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図－1 SPH粒子による固体の離散化 
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4．SPH法を用いた衝撃応答解析の妥当性の検証 

 

 一般的な線形 Drucker-Prager 式と前節で示した非線形

Drucker-Prager式を用いて，既往のRCはりに対する低速

度衝突実験 10)を解析し，実験結果と比較することで SPH

法を用いた衝撃応答解析の妥当性の検証を行なった． 

 

4.1 実験モデルおよび解析概要 

 RC はりの形状寸法および配筋状況を図－4 に示す．

RC はりは 150×250mm（はり幅×はり高），全長が

2400mmであり，軸方向鉄筋にはD13をかぶり高さ40mm

の位置に上下端に 2本ずつの合計 4本配筋されている．

さらに，せん断補強筋としてD6を，支点間で 100mm間

隔毎に配筋されている．実験に用いられた重錘は，質量

300kg，全長 1400mm，重錘先端の曲率直径が 90mmの円

柱状鋼製重錘が用いられており，RC はりの中央上面に

衝突させている．これらの衝撃実験は，室蘭工業大学の

岸らが，土木学会構造工学委員会の衝撃委員会の活動と

して行ったものである．鉄筋およびコンクリートの材料

特性は，表－1に示している． 

本節で用いた解析モデルの全体図および配筋状況を図

－5 に示す．具体的には，粒子径を 10mm で離散化した

1/2モデルを用いてRCはりの衝撃応答解析を行った．境

界条件は，支点位置の底面上の粒子は鉛直方向変位を拘

束し，さらに 1/2 対称面上の粒子の水平（はり軸方向）

変位を拘束した．また，今回の解析では，第一撃の衝撃

応答を主たる対象として検討を行っているので，支点冶

具についてはモデル化を省略した．なお，解析上での不

連続面に対して，ひび割れによる損傷を考慮した異方性

剛性を採用し，鉄筋－コンクリート間には重み関数によ

る低減で評価している．衝突物は実験同様に塑性が生じ

ない線形弾性体とし，重錘との衝突モデルは，粒子同士

の貫入分の体積と粒子体積の比を体積ひずみとみなして

静水圧応力を算出し，その値を粒子間の反力として作用

させている． 

鉄筋材料の降伏条件には，von Misesを採用し，図－6(a)

に示すように圧縮側と引張側の両方に初期剛性の 1/100

となる硬化を考慮している．コンクリート材料の構成則 

については，図－6(b)に示すように，引張側では軟化を，

圧縮側では硬化を考慮しているが，線形 Drucker の場合

は鉄筋と同じように一定値の硬化係数を，非線形Drucker

については赤線で示すような非線形の硬化係数を考慮し

た．なお，降伏曲面については図－7 に示す前節と同じ

ものを用いている． 

表－1 材料特性 

 

 

 
(a) 全体図       (b) 配筋状況 

図－5 1/2解析モデル（斜視図） 

 

 
(a) 鉄材料      (b) コンクリート材料 

図－6 応力－ひずみ関係（単軸換算） 

 

 

図－7 降伏条件 
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図－4 RCはりの形状寸法および配筋状況 

 

C.L.
定着鋼板

軸方向鉄筋D13

せん断補強筋D6
10@100=1000

7040 40

150

4
0

4
0

200200 2000

(mm)2400

1
7
0

2
5
0

75 7550

-1143-



 

 

4.2 解析結果 

(1)破壊状況の比較 

 図－8 にひび割れ分布の比較を示す．なお，一般にコ

ンクリートは数 100μ～数 1000μ 程度の引張ひずみで視

認できるひび割れが生じることから，解析結果について

は，最大主ひずみの分布を表している．図－8(b),(c)より

非線形 Drucker の方がより明瞭に， RC はり底面から中

央衝突部に向かってひび割れが進展する状況が認められ，

ひび割れ状況を適切に再現しているものと考えられる． 

(2)応答波形の比較 

 図－9～11にそれぞれ重錘衝撃力波形，支点反力波形，

変位波形について，実験結果と解析結果を比較している． 

まず，図－9 から，第 1 撃目の波形の勾配および最大

衝撃力は実験値および解析値で概ね一致していることが

確認でき，線形 Drucker 式と非線形 Drucker 式で解析結

果の差は殆ど見られない．次に，図－10より，支点反力

の波形も衝突直後の約 10ms までは実験値と解析値で概

ね同様の波形を示していることがわかる．最初に負の支

点反力が生じるのは，衝撃時に RC はり支点部に浮き上

がりが生じる衝撃応答特有の現象で，解析においても明

確に再現されていることが判る．最大支点反力に達する

までの時間は解析値の方が早いが，最大支点反力は実験

値と概ね等しいことが認められる．また，線形および非

線形の Drucker の式で最大支点反力波形に差異が殆どな

いこともわかった．一方，最大支点反力以降に，実験値

と解析値で支点反力に大きな相違があるのは，解析では

跳ね上がり防止用の冶具を省いた簡易なモデルを用いた

ことと，図－8 の破壊状況から分かるように，実験では

重錘の衝突箇所にコンクリートの圧潰が生じて貫入する

ことで，実験結果の方が重錐衝撃力が長く作用している

ことが考えられる．  

 図－11 に示す，RC はり衝突部底面の変位波形に関

しては，実験値および非線形 Drucker 式の結果は応答の

立ち上がりから最大変位に達し，変位が復元する過程の

40msまではほぼ一致していることが認められる．両者の

最終的な残留変位には約 10mmの差が生じているが，こ

れは前述のように重錘の貫入状況と重錐衝撃力の作用時

間の相違が影響したものと考えられる．一方，線形

Drucker式は最大変位を過小評価しているが，こちらの結

果も概ね変位応答を再現できているものと考えられ，こ

れらの検証結果を踏まえて SPH 法を用いた衝撃応答解

析は定量的に信頼できるものと考えられる．  

 
(a) 実験ひび割れ分布 

           
(b) 解析ひび割れ分布（線形Drucker）      (c) 解析ひび割れ分布（非線形Drucker） 

図－8 RCはりのひび割れ分布の比較 
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図－9 衝撃力－時間関係 

 

 
図－10 支点反力－時間関係 

 

 

図－11 変位－時間関係 
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5．無筋コンクリート版の貫通破壊シミュレーション 

 

 コンクリートの降伏曲面に圧潰基準を導入し，SPH法

を用いて飛来物の衝突を受ける無筋コンクリート版の貫

通破壊のシミュレーションを行った．ここでは，衝突速

度を 10ケース想定し,飛来物が無筋コンクリート版に衝

突した時の破壊形態・衝撃力・力積などを調べ，無筋コ

ンクリート版の貫通防止性能の評価法について考察した． 

 

5.1 解析モデル 

 解析に用いたコンクリート版の幾何形状および寸法は，

図－12 に示すように 2000×2000×200mm の板部材で，

支点間距離 1750mm の 4辺単純支持を想定した．衝突物

は，質量 300kg，先端形状は半球体（曲率半径 80mm）と

し，版中央上面に衝突させた．コンクリートの材料特性

は，既往の衝撃実験を参考 11)に表－2のように設定した．

コンクリート粒子の力学特性には，図－13に示すように

単軸表記では圧縮側で硬化，引張側に軟化を考慮した応

力－ひずみ関係を設定した． 

本節では，無筋コンクリート版の貫通現象を解析する

ために，図－14のように線形Drucker-Prager 式と非線形

Drucker-Prager 式の 2 ケースそれぞれに，コンクリート

の圧潰を表現する球状の曲面を設けることにした．圧潰

とは，圧縮破壊の中でも粒子が完全に押し潰された状態

を示す．具体的には，圧潰曲面を設け，曲面上の応力値

に達したコンクリート粒子は圧潰が生じたとみなして，

質量保存則を保持するために該当粒子の消去は行わない

が，応力と剛性を強制的に零となる処理を施した．なお，

今回の圧潰曲面は，静水圧が圧縮強度の 2 倍のときの

Drucker-Prager の降伏曲面上の点と圧縮強度の 3 倍のと

きの静水圧軸上の点を結ぶ球形とした． 

解析モデルについては，粒子径を 10mmで離散化した

1/4モデルを用いて衝撃応答解析を行なった．そのため，

支点位置の粒子は面外方向変位を拘束し，さらに 1/4 モ

デル対称面上の粒子は，対称面に直交する変位成分を拘

束した．なお，衝突物については破壊が生じない線形弾

性体を仮定した．鉄筋－コンクリート間やひび割れの不

連続面の処理および重錘との衝突モデルは，前節に述べ

たものと同様である． 

 

5.2 解析結果 

(1) 貫通現象の再現 

 図－15に衝突速度30m/sの際に飛来物が無筋コンクリ

ート版に貫入する過程を求めた計算結果を時刻歴に示す

が，これらの図より，メッシュフリー法に分類されるSPH

法を用いることで，コンクリートの圧潰を伴いながら衝

突物が貫通していく過程を視覚的に分かり易く再現でき

ることが分かる． 

 

(a) 平面図 

 

(b) 断面図 

図－12 形状寸法 

 

表－2 コンクリートの材料特性 

密度 (kg/m3) 2500 

静弾性係数 (kN/mm2) 29.0 

圧縮強度 (N/mm2) 34.1 

引張強度 (N/mm2) 3.41 

ポアソン比 0.22 

 

 

(a) 線形Drucker       (b) 非線形Drucker 

図－13 応力－ひずみ関係（単軸換算） 

 

 

図－14 圧潰条件 

 

  

衝突後 5ms   衝突後 10ms   衝突後 15ms 

図－15 貫通現象の再現 
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(a) 線形Drucker      (b) 非線形Drucker 

図－16 コンクリート版裏面の最大主ひずみ分布 

 

 

図－17 変位－時間関係 

 

(2) 降伏条件によるコンクリート版の破壊状況の検討 

 図－16は，コンクリートの降伏条件を線形Drucker式

と非線形 Drucker 式の２ケースで，重錐の衝突速度が

30m/s の場合のコンクリート版裏面の最大主ひずみ分布

を 1/4 モデルで比較したものである．この図より，(a)の

線形 Drucker 式を用いた場合には，ひび割れ方向は図左

上の衝突部裏面から版頂角部にかけて何本にも分かれて

分散するのに対して，(b)の非線形 Drucker 式では衝突部

裏面から頂角部にかけて 2本の大きなひび割れ線が進展

している様子が確認できる．このことから，降伏曲面を

非線形にすると，損傷領域に局所化が起こり，ひび割れ

の発生本数も減少する傾向にあることが推察される． 

図－17は，コンクリート版に衝突した飛来物の変位を

線形と非線形の２種類の Drucker 式で時刻歴に比較した

ものである．この図より，初期変位はどちらも等しいが，

8ms 以降に両者に差が生じ，線形 Drucker 式の場合は飛

来物が貫入した状態で停止したのに対し，非線形Drucker

式の場合は飛来物が貫通してしまう結果が得られた．こ

れは，両者でコンクリートの初期剛性は同じであるのに

対して，高圧縮域（大きな静水圧状態）では非線形Drucker

式の方が線形 Drucker 式より降伏曲面が小さく，塑性状

態に移行し易いためであると考えられる．従って，降伏

条件を線形 Drucker 式から非線形 Drucker 式に変えるこ

とで，ひび割れ進展状況および応答変位量が明確に異な

ることが確認できた．本研究で用いた２つの式の場合，

非線形 Drucker 式の方が線形 Drucker 式よりも構造部材

の耐荷性能を安全側に評価できることが分かった． 

 

(3) 衝突速度による衝撃力および力積の検討 

図－18では，重錐の衝突速度を変化させた時の発生衝

撃力-時間関係を示している.なお,ここで示す衝撃力は,

重錐の加速度に質量を乗じて求めたものである.図－18

より，衝突速度が大きいほど最大衝撃力が大きくなり，

発生時間も早くなる傾向が明瞭に認められた．また，衝

突速度が 80m/s 以上になると，最大衝撃力の起ち上がり

勾配が急に大きくなること，衝突速度が 50m/s 以下にな

ると，最大衝撃力以降の除荷勾配が小さくなっていくこ

とがわかる．次に，図－19に衝撃力－時間曲線の面積を

積分した力積と衝突速度の関係を示す．図－19を見ると，

衝突速度と力積の間には明確な傾向があり，まず，飛来

物が10 m/s~20m/sの低速度で衝突して貫通に至らない場

合には，力積は速度に比例して線形的に増加することが

分かる.一方，30 m/s ~50m/s の中速度で衝突してコンク

リート版を貫通する場合には，貫通に要する力積が速度

の増加とともに減少する結果が得られた．さらに衝突速

度が 60 m/s ~150m/sと高速になると，コンクリート版の

貫通に必要な力積はほぼ一定となることが確認できた．

このことから，衝突する物体の速度がある閾値以上にな

ると，貫通に必要な力積は殆ど変わらなくなると考えら

れる．さらに，飛来物の衝突による破壊と比較するため

に 10m/s の一定速度で版を押し抜くプッシュオーバー解

析を行った結果，版の押し抜きに必要な力積は、図－19

の赤点部分で示す約 3000（N・s）と，飛来物の高速衝突

で貫通に要する力積よりはるかに大きいことも確認でき

た． 

以上のことから，高速度で衝突する物体の貫通への対

策として，閾値となる衝突速度と貫通に必要な力積量を

示すことで，無筋コンクリート版の貫通限界を把握でき

ると考えられる． 
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図－18 衝撃力－時間関係 

           

 

図－19 力積－衝突速度関係 
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(4) プッシュオーバー解析と高速衝撃解析の比較 

 図－20に非線形Drucker式を用いてプッシュオーバー

解析と高速衝突解析を行って得られた破壊状況を図示し

ている．なお，プッシュオーバー解析は衝突物が 10m/s

の一定速度でコンクリート版を押し抜く条件を与えて解

いた強制変位解析であるのに対し，高速衝突解析は衝突

速度 100m/sで衝突させた場合の衝撃応答解析である． 

この図より，プッシュオーバー解析では，コンクリー

ト版が全体的に曲げ変形していることが確認できる．一

方，高速衝突解析では図－20(a)に比べて，衝突箇所近傍

に局部的なせん断変形が卓越しており，脆性的な押し抜

きせん断破壊が生じていることが認められる． 

さらに図－21に，横断面における相当応力分布（図中

の黒点線により囲まれた領域は無筋コンクリート版の初

期位置）を表している．この図からも，(a)と(b)の応力状

態には明確な差異が認められ，図－21(a)の相当応力分布

には衝突部近傍だけでなくコンクリート版の上下縁に曲

げ変形を示す大きな相当応力が認められ，曲げ破壊と押

し抜きせん断破壊が混在していると考えられる．図－

21(b)には上下縁に曲げ破壊を示す大きな相当応力は分

布しておらず，貫通する飛来物との接触面に表面から裏

面につながる大きな相当応力値が分布していることから，

押し抜きせん断破壊モードであることが推察される． 

 

(5)線形Drucker式と非線形Drucker式の比較 

ここでは，高速衝突時の無筋コンクリート版の応答を 

線形 Drucker 式と非線形 Drucker 式で比較した．図－22

は，速度 100m/s で重錐が衝突した 3ms 後の相当応力分

布および破壊モードを比較したものである．この図より

線形 Drucker-Prager の降伏条件を用いた図－22(a)は，(b)

よりも上下縁に 30～40MPa 以上の大きな相当応力が広

範囲で認められ，曲げ破壊の割合が高いと思われる．一

方，(b)では衝突部から底面にかけて斜めにコンクリート

版が変形していること，上縁 1/4 点に大きな相当応力エ

リアが認められ，破壊モードは押し抜きせん断破壊の割

合が高いことが推察された． 

 

 

 

 

(a)プッシュオーバー解析         (b)高速衝突解析 

図－20 プッシュオーバー解析と高速度衝突解析の変位比較 

 

(a)プッシュオーバー解析            (b)高速衝突解析 

図－21 プッシュオーバー解析と高速度衝突解析の相当応力の比較 
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図－22 高速衝突時の相当応力比較 
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 6．結論 

 

本研究は，飛来物の衝突によるコンクリート版の局部

破壊（貫通限界）を表現するための解析手法を提示し，

貫通阻止性能を数値解析で評価するための基礎的な検討

を行ったものである．本研究の成果を以下に要約する． 

 

(1) SPH 法を用いた RC 梁の衝撃曲げ破壊実験のシミュ

レーション解析の結果から，重錐衝撃力や変位応答を

精度良く再現できることが認められ，解析手法の妥当

性が検証できた． 

(2) RC梁の衝撃曲げ解析では，２種類のコンクリートの

降伏条件（線形・非線形Drucker 式）で，変位応答等

に大きな差異は無いが，ひび割れ分布には相違が認め

られた。 

(3)本解析で用いた非線形 Drucker 式は，線形式よりも高

圧縮応力域で降伏強度が小さくなるため，衝突荷重に

よるコンクリート部材の挙動は，塑性変形の局所化と

ひび割れ本数の減少（ひび割れ幅は増大）をもたらし，

安全側の結果を与えることが確認できた． 

(4)コンクリートの降伏曲面の圧縮側に圧潰基準を設け，

静水圧が非常に大きい場合の圧潰を想定することで，

コンクリート版に飛来物が貫入・貫通する局部破壊を

良好に再現できることが確認できた．今後，本解析の

定量的な妥当性については，検証する必要があると考

えられる． 

(5)無筋コンクリート版に飛来物が衝突する場合，衝突速

度によって破壊形態や力積は変化するが，ある一定値

以上の衝突速度になると，貫通に必要な力積は変わら

ないことがわかった．また，低速度で押し抜くために

必要な力積は，高速衝突の力積より大きいことが確認

できた．今後，臨界衝突速度と貫通に必要な力積量に

ついて詳細に検討することで，貫通破壊に対する安全

性照査を示すことができると考えられる． 
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