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１．緒言  

飛来物が比較的大きな速度で RC 版に衝突すると局部的な破壊が生じる．これまでに，実験や数値解析によって

RC 版の局部破壊に関する研究が行われており，RC 版の裏面剥離は応力波の伝播や局部的変形によって発生すると

説明されている．RC 版の局部的せん断破壊による裏面剥離の発生を評価する場合には，RC 版の局部的な応答領域

およびせん断力を算定する必要がある．そこで本研究では，RC 版に対する衝突実験を実施し，RC 版裏面の局部応

答領域およびせん断力の推定法を検討した． 

２．RC 版の局部応答モデル  

 衝突を受ける RC 版の局部応答モデル 1)を図－1 に示す．図－1 に示すように，質量 M の飛翔体が衝突速度 V0 で

RC 版に衝突し，静止線内の応答領域と完全塑性衝突するものと仮定する．なお，静止線とは RC 版の局部的な応答

領域の境界を示す．このとき，最大荷重時において飛翔体が有する速度を vmとし，静止線内の速度分布を次式に示

す円錐形と仮定する． 
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ここに，x0 は衝突部から静止線までの距離である．衝突点における RC 版が飛翔体と同一の速度 vmで運動すると仮

定すると，衝突体と RC 版の運動量が保存されることから以下の式が成立する． 
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ここに，m は RC 版の単位面積あたりの質量である． 

衝突前の飛翔体の運動エネルギーと最大荷重時の運動エネルギーの差 ΔE の一部 αΔE が RC 版の運動エネルギー

Ekに変換されると仮定すると，以下の式が成り立つ． 
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 式(1)～(3)から，x0 は以下のように求められる． 
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 局部応答領域に最大衝撃荷重 F が作用する際の力のつり合いを考える．こ

のとき，局部応答領域に作用する慣性力が，局部応答領域中心から x0 にかけ

て線形に減衰すると仮定すると，単位面積あたりの慣性力 iは次式となる． 
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図－2 に，RC 版中心から x 離れた位置で切断した自由物体を示す．せん断

力を Qとすると力のつり合いおよびせん断力は次式で表される． 
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以上のように，衝突を受ける RC 版の局部応答モデルを検討することによ

って，RC 版の応答領域の半径およびせん断力を評価することができる．た

だし，エネルギー伝達率 αについては実験に基づいて決定する必要がある． 

３．実験の概要および考察  

 質量 8.3kg，先端部の直径 90mm の鋼製飛翔体を RC 版（1200×1200×

180mm）に速度 27.7～49.4m/s で衝突させる実験を行った．図－3 に，RC 版

の設置要領を示す．表－1 に，実験ケースおよび結果を示す．いずれのケー

スも破壊モードは表面破壊であった．図－4 に，画像解析により算出した速

度および衝撃荷重－時間関係の一例を示す．ケース 1，2 および 3 における

最大衝撃荷重はそれぞれ 1253，1538 および 1477kN であった．  

本実験で用いた RC 版の押し抜きせん断耐力をコンクリート標準

示方書 2)に基づいて算定すると 267kN であった．なお，押し抜きせ

ん断耐力の算定において，圧縮強度に藤掛らの式 3)により算出した

動的圧縮強度を用いた．載荷面の直径として飛翔体の直径を使用し

たが，実際の載荷領域と異なるため今後検討する必要がある．また，

電力中央研究所 3)が提案した式を用いると，版厚 18cm の RC 版の

裏面剥離限界は約 65m/s である．片岡らの研究 5)によると，衝突速

度 65m/s の最大衝撃荷重は約 1650kN である．そこで，押し抜きせ

ん断耐力と本研究で算定したせん断力（(7)式）を比較した．図－5

に，せん断力（(7)式）と押し抜きせん断耐力の比と衝突速度の関係を示す．

せん断力が押し抜きせん断耐力より大きくなると，裏面剥離が発生すると仮

定した．エネルギー伝達率 αを調整した結果，α=0.155 のときに破壊モード

と評価結果が一致した．ただし，RC 版の押し抜きせん断破壊と局部破壊の

破壊特性は異なる点もあるため，今後，詳細について検討する必要がある． 

４．結言 

 本研究は，RC 版の局部的な応答領域およびせん断力について実験的な検討を行ったものである．検討の結果，エ

ネルギー伝達率 α を導入することで飛翔体衝突を受ける RC 版の局部応答領域およびせん断力を評価する方法を提

案した．局部応答モデルを実験結果に適用した場合，α=0.155 のときに破壊モードと評価結果が一致した．ただし，

RC 版の押し抜きせん断破壊と局部破壊の破壊特性は異なる点もあるため，今後詳細に検討する必要がある． 
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図－3 RC 版の計測要領 
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図－4 実験結果の一例（ケース 2） 

ケース 衝突速度(m/s) 破壊モード

1 27.7 表面破壊

2 38.8 表面破壊

3 49.4 表面破壊

表－1 実験ケース 
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図－5 裏面剥離の評価結果 
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