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1．緒言 

飛翔体の高速衝突によって生じるコンクリート部材の局部的

な損傷に対する防護設計法を確立するためには，衝突の条件に応

じて局部破壊の程度を精度よく評価することが不可欠である．既

往の研究より，飛翔体の速度，質量および先端形状等が，コンク

リートの局部破壊に影響を与えることはわかっているが，先端形

状の影響について検討した例は非常に少ない．  
本研究は，コンクリート板に対する高速衝突実験を行い，剛飛

翔体の先端形状がコンクリート板の局部破壊に及ぼす影響につ

いて検討したものである．  
 

2．コンクリート板に対する飛翔体の高速衝突実験の概要 

2.1 実験装置および供試体 

実験は，図-1 に示す高圧空気式飛翔体発射装置を用いて，飛翔

体をコンクリート板に衝突させた．この実験装置は，エアコンプ

レッサー，増圧器，エアチャンバー，発射管(長さ：12m，内径：

35mm)から構成される．飛翔体は，エアコンプレッサーおよび増

圧器で圧縮された空気を動力として発射される．コンクリート板

は，上下 2 辺を固定して発射管出口から 1m の位置に設置した．

コンクリート板の寸法は縦 50cｍ×横 50cm，強度は 25N/mm2 であ

る．コンクリート板は，板厚 13cm，9cm，7cm，5cm の 4 種類を

作製した．  
飛翔体の先端形状は，写真-1 に示す半球型，60°の円錐型(以

後，円錐型という)，平坦型の 3 種類とし，速度約 200m/s でコン

クリート板に衝突させた．飛翔体はいずれも鋼製で，質量 50g，
直径 25mm である．  
2.2 コンクリート板内部のひずみの計測 

コンクリート板内部のひずみを計測するため，板厚 13cm のコ

ンクリート板の中に，2 枚のひずみゲージを貼付したアクリル棒

を設置した．ひずみゲージの設置位置は，図-2 に示すようにコン

クリート板の表面中心から 6.5cm および 11.5cm の深さとした．ア

クリル棒は，コンクリートとの付着強化のために，側面に突起を

有している．なお，アクリル棒の縦弾性係数は約 4.0kN/mm2 であ

り，コンクリートの縦弾性係数 25kN/mm2 に比べてかなり小さく，

コンクリートの挙動にはあまり影響しないと考えられる．  
 

3．実験結果および考察 

 局部破壊の評価には，表面破壊深さと図-3 に示す破壊モードを

用いた．局部破壊の破壊モードは，表面破壊，裏面剥離，貫通の

3 種類に分類される 1)． 

3.1 表面破壊深さの特徴 

図-4 は，破壊モードが表面破壊であったケースの表面破壊深さ

と先端形状の関係を示している．図には，既往の評価式の中で先

端形状を考慮できる修正 NDRC式による表面破壊深さも示してい

る．ちなみに，修正 NDRC 式は，表面破壊深さを算定する際に，

先端形状の影響を形状係数 N(半球：1.0，鋭い :1.14，平坦 :0.72)と
して考慮している 1)．図より，表面破壊深さは，円錐型で 2.3～
2.5cm，半球型で 1.0cm～1.6cm，平坦型で 0.5～1.5cm となってお

り，円錐型，半球型，平坦型の順に大きいことがわかる．また，
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図-3 破壊モードの種類 

(a) 表面破壊  (b) 裏面剥離  (c) 貫通  

図-1 高圧空気式飛翔体発射装置の概要  
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写真-1 飛翔体の先端形状  
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図-2 ひずみゲージの設置位置 
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図-4 表面破壊深さ 
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修正 NDRC 式による表面破壊深さと実験値を比較すると，修正

NDRC 式による表面破壊深さは実験に比べて半球型，平坦型では

やや大きく，円錐型ではやや小さく評価しており，今後詳細に検

討する必要があると考えられる．  
3.2 裏面剥離および貫通の特徴 

図-5 は，板厚に対する表面破壊深さの割合と，表面破壊および

裏面剥離との関係を示している．これより，半球型，平坦型では

表面破壊深さが板厚に対して約 20%を超えると裏面剥離が生じて

いるが，円錐型では，表面破壊深さが約 35%に達しても裏面剥離

は生じなかった．つまり，板厚に対する表面破壊深さの割合が同

じでも，円錐型の場合は，裏面剥離は発生しにくいことを意味し

ている．  
図-6 は，全実験ケースで得られた破壊モードを示している．図

より，板厚 13cm および 9cm のときはいずれの先端形状において

も表面破壊であった．板厚 7cm のときは半球型では裏面剥離が生

じたが，円錐型および平坦型では表面破壊のままであった．また，

板厚 5cm になると，半球型，円錐型は貫通したが，平坦型は裏面

剥離であった．  
以上より，円錐型，平坦型による局部破壊の特徴は，半球型を

基準にすると次のように説明できる．円錐型の場合は，表面破壊

深さは最も大きいが，裏面剥離は生じにくい．しかし，裏面剥離

が生じると貫通に移行しやすいと考えられる．ただし，貫通限界

厚は半球型と同程度であった．一方，平坦型は，表面破壊深さは

最も小さいが，裏面剥離の発生限界厚は半球型とほぼ等しい．ま

た，貫通は生じにくく，最終的な貫通限界厚は半球型よりも大き

くなると考えられる．  
3.3 コンクリート板内部のひずみの特徴 

図-7 に，板厚 13cm のケースにおける，表面から 6.5cm の位置

のひずみ～時間関係を示す．これらの破壊モードは，いずれも表

面破壊であった．これより，衝突後 0.2～0.3ms の間に，半球型で

は約 600µ，円錐型では約 300µ の最大圧縮ひずみが生じた．一方，

平坦型では約 1800µ もの極めて大きな最大圧縮ひずみが生じてい

る．これは，平坦型の場合は，コンクリートとの接触面積が大き

く，抵抗力も大きくなるため，コンクリート板内部の圧縮ひずみ

も大きくなったと考えられる．  
 

4. 結言 

 本研究の成果を要約すると，以下のとおりである．  
(1) 剛飛翔体を速度約 200m/s で衝突させたときに生じるコンクリ

ート板の表面破壊深さは，円錐型，半球型，平坦型の順に大きい

ことがわかった．  
(2) 円錐型の場合の表面破壊深さは半球型に比べて大きいが，裏

面剥離は生じにくい．しかし，裏面剥離が生じた際は貫通に移行

しやすいことがわかった．一方，平坦型は半球型に比べて，表面

破壊深さは小さいが裏面剥離発生限界厚は半球とほぼ等しいこ

とがわかった．また，貫通限界厚は半球よりも大きいと考えられ

る．  
(3) コンクリート板内部に生じる最大圧縮ひずみは，平坦型の場

合は半球型や円錐型に比べてかなり大きいことがわかった．  
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図-6 破壊モード 

図-7 コンクリート板内部における  
ひずみ～時間関係 
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(b) 円錐型  
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(c) 平坦型  
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図-5 表面破壊深さ /板厚 
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