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１．緒言  

 鋼製の平板が衝突作用を受けると，一般的には衝突エネルギー

を吸収して延性的な破壊を示す．しかし，著者らが過去に行った

SS400 鋼板に対する鋼棒の衝突実験においては，衝突速度が

50~60m/s と大きいため，衝突部外縁周辺が破断するような局部

的かつ脆性的な貫通モードを示した 1)．本研究は，このような

SS400 鋼板の貫通モードを対象として，数値シミュレーションを

行ったものである．飛翔体の速度をパラメータとして，鋼板の脆

性的な貫通メカニズムについて検討を行った． 

２．解析ケース 

解析の対象とした衝突実験は，厚さ 9mm の SS400 鋼板に対

し，鋼製飛来物を衝突速度 57m/s で衝突させて貫通が生じたケー

スである．実験には，図－1 に示す高圧空気式飛翔体発射装置を

用いた．鋼板は鋼製の裏面支持具にボルトを用いて 4 辺固定し，

飛翔体は図－2 に示すように飛翔体の先端に丸鋼(φ22)を取付け

て衝突させた．飛翔体の質量は，4.3kg である．試験体の貫通性

状を図－3 に示す．鋼板の変形や破壊に対する速度の影響を比較

検討するため，衝突速度 10m/s，57m/s および 100m/s のケースに

ついて解析を行った． 

３．解析モデル 

 解析モデルは，図－4 に示す 2 次元軸対称モデルとした．飛翔

体は半径方向を 5.5mm，長さ方向を 5mm で分割し，総要素数は

280 とした．飛翔体後部は計算効率を考慮し，簡易的なモデルと

した．初期条件として，飛翔体モデルの全節点に衝突速度を与え

た．鋼板は厚さ方向を 9 分割，長さ方向を 50 分割し，衝突部周

辺の挙動を詳しく観察するため，鋼板中心部 30mm については

1mm×1mm の要素とし，鋼板中心から 30mm 以降は徐々に粗い要

素を用いた（総要素数 450）．境界条件は，鋼板の最上部の節点に

対して x，y 方向自由度を固定した． 

 表－1 に，飛翔体と鋼板の材料定数を示す．材料モデルにはひ

ずみ速度依存性および熱の影響を考慮するため，Johnson-Cook の

降伏基準を用いた．材料定数については JIS 規格値を用い，解析

に用いる構成則の中では，真応力～真ひずみに変換し，鋼板の破

断は，相当塑性ひずみが破断ひずみに達した要素を削除すること

で表現した． 

図－2 鋼製飛翔体 
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図－3 鋼板の貫通性状 

表－1 材料モデルおよび材料定数 

丸鋼 

図－4 解析モデル 

(a) 解析モデル全体 (b) 鋼板衝突部周辺 

(c) 飛翔体 

図－1 高圧空気式飛翔体発射装置 

 

項目 
SS400 

（鋼板および飛翔体先端部） 

Projectile Steel 

（飛翔体後部） 

密度 

 (g/cm3) 
7.85 10.61 

ヤング率 

 (kN/mm2) 
200 200×103 

ポアソン比 

 (-) 
0.3 0.3 
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Troom=293K，Tmelt=1796K 

 

von Mises 

破壊則 
相当塑性ひずみ 

破断ひずみ 17％ 
なし 

エロージョン則 
相当塑性ひずみ 

破断ひずみ 17％ 
なし 
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４．解析結果 

図－5 に，飛翔体の速度～時間関係を示す．図中の実験結果は，飛翔体

の変位を高速ビデオカメラで撮影し，その変位を微分して求めたもので

ある．図から，解析結果は実験結果と同様に速度が低下し，いずれも衝

突後 0.3～0.4ms で速度が一定値 45～50m/s を示した．衝突時における鋼

板衝突部の相当塑性ひずみ分布を図－6 に示す．飛来物の衝突部周辺で

鋼板の塑性変形が局部的に発生しており，実験結果と同様に，飛来物衝

突面の外縁部周辺が破断するような脆性的な破壊モードを再現してい

る．この際，衝突後約 0.2ms において鋼板裏面中央の要素に過大なひず

みが発生し，初期亀裂が裏側から表面へ進展した．この破壊が約 0.3ms で

表面へ到達することで，貫通が生じていることがわかる． 

各衝突速度における鋼板変形状況を，図－7 に示す．図から，衝突速度

10m/s の場合は，鋼板全体に変形が生じる応答を示した．一方，衝突速度

57m/s および 100m/s の場合は，飛翔体衝突部周辺のみに変形が生じる局

部的な変形応答を示していることから，衝突速度が増加すると，鋼板の

変形および貫通モードが全体的な応答から局部的な応答に変化すること

を示している．鋼板に貫通が生じた衝突速度 100m/s における鋼板衝突部

の相当塑性ひずみ分布を，図－8 に示す．衝突速度 57m/s の場合とは異な

り，鋼板の初期亀裂は衝突面の外縁周辺に生じる．その後，裏面に亀裂

が発生し，それぞれの亀裂から破壊が進展することで貫通している．初

期亀裂発生時において鋼板衝突部に生じた熱分布を，図－9 に示す．各衝

突速度において，初期亀裂が生じた部分周辺の上昇温度は，いずれも 20

～30℃である．この温度上昇による応力の低下は 1.5～2%程度であるた

め，この速度帯では衝突時に発生する温度が破壊に与える影響は小さい

と考えられる． 

５．結言  

 本研究は，SS400 鋼板に対する鋼棒の衝突解析を行い，鋼板の貫通メ

カニズムについて数値解析的検討を行ったものである．鋼棒を衝突速度

57m/s で衝突させた場合，初期亀裂が鋼板裏面中央付近で発生し，その

後，裏側から表面にかけて破壊が進展することで脆性的な貫通モードが

生じることがわかった．また，衝突速度を増加させることで，鋼板の変

形および破壊が全体的な応答から局部的な応答に変化した．この際，初

期亀裂の発生位置が鋼板裏面から衝突部の外縁周辺へ移行し，破壊性状

が変化することがわかった． 
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図－5 飛翔体の速度～時間関係 
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図－6 相当塑性ひずみ分布(57m/s) 

図－9 初期亀裂発生時の熱分布 

図－7 鋼板の変形状況(相当塑性ひずみ分布) 
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 図－8 相当塑性ひずみ分布(100m/s) 
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