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1．はじめに 

 
原子力発電所やその関連施設，避難所施設等の重要構

造物や防護施設は，外部からの飛来物による衝撃荷重を

考慮した設計が必要とされている 1),2)．また，構造設計標

準は信頼性設計に基づく方向に向かっており 3),4)，RC 部

材の裏面剥離や貫通等の局部破壊に関するフラジリティ

評価として，モンテカルロシミュレーションに基づく手

法が提案されている 5)．本報告では，RC 部材の局部破壊

のフラジリティを，剛飛翔体の衝突試験結果に基づき統

計的に評価する． 
 
2．フラジリティ 

 
信頼性設計法では，荷重（応答）𝑅と耐力𝐶に統計的変

動を考慮して破壊確率や安全性指標を算定する．𝑅およ

び𝐶は対数正規分布に近似されることが多く，本報告で

もln𝑅~𝑁ሺln 𝜆ோ , 𝜁ோଶሻ， ln𝐶 ~𝑁ሺln 𝜆஼ , 𝜁஼ଶሻと仮定する．こ

こで，ሺ𝜆ோ , 𝜁ோሻおよびሺ𝜆஼ , 𝜁஼ሻは，荷重および耐力の中央値

と対数標準偏差である．性能関数を𝑍 = 𝐶 𝑅⁄ と定義する

と，ln𝑍~𝑁(ln 𝜆஼ − ln 𝜆ோ , 𝜁௓ଶ)となる．𝜁௓ = ඥ𝜁஼ଶ + 𝜁ோଶは荷

重と耐力の対数標準偏差を合成したもので，複合偏差と

呼ぶ．破壊確率は𝑃(𝑅 > 𝐶)で， 𝑃(𝑅 > 𝐶) = 𝑃(ln𝑍 < 0) = Φ൬ln 𝜆ோ − ln 𝜆஼𝜁௓ ൰ (1)

となる．ここで，Φは標準正規分布の確率分布関数であ

る．すなわち，破壊確率は，耐力中央値𝜆஼，複合偏差𝜁௓
の対数正規分布における，荷重中央値𝜆ோの非超過確率と

して算出される．この荷重レベルと破壊確率の関係を一

般的にフラジリティと呼んでいる．本報告では，耐力中

央値𝜆஼と，複合偏差𝜁௓を衝突試験結果に基づき推定する． 
 
3．衝突試験結果に基づくパラメータの推定 

 
衝突試験結果の破壊モードを，貫通，裏面剥離，それ

未満の 3 つの排反事象に分け，多項反応モデルによる最

尤法を用いて，フラジリティに係るパラメータを推定す

る 6)．所与の荷重 x における，各破壊モードの発生確率

は次のように表せる． 𝑃௣(𝑥) = Φቆln 𝑥 − ln 𝜆௣𝜁௣ ቇ (2)

𝑃௦(𝑥) = Φ൬ln 𝑥 − ln 𝜆௦𝜁௦ ൰ − 𝑃௣(𝑥) (3)𝑃௕(𝑥) = 1 − 𝑃௦(x) − 𝑃௣(𝑥) (4)

添字𝑝, 𝑠, 𝑏は，それぞれ貫通，裏面剥離，それ未満の破壊

モードを表す．ここで，裏面剥離限界および貫通限界の

評価式として，次式に示す電中研式 7),8)がある． 𝑡௦ = 𝛼௦𝛼 ൬𝑉଴𝑉 ൰଴.ଵଷ (𝑀𝑉ଶ)଴.ସ𝑑଴.ଶ𝑓௖଴.ସ  

↔   𝑣௦ = ቆ 𝑑଴.ଶ𝑓௖଴.ସ𝑡𝛼௦𝛼𝑀଴.ସ𝑉଴଴.ଵଷቇ ଵ଴.଺଻ (5)

𝑡௣ = 𝛼௣𝛽 ൬𝑉଴𝑉 ൰଴.ଶହ ቆ𝑀𝑉ଶ𝑑𝑓௖ ቇ଴.ହ
 

↔   𝑣௣ = ቆ 𝑑଴.ହ𝑓௖଴.ହ𝑡𝛼௣𝛽𝑀଴.ହ𝑉଴଴.ଶହቇ ଵ଴.଻ହ
(6)

ここに，𝑡௦および𝑡௣：裏面剥離および貫通の限界厚さ(m)，



  

𝑣௦および𝑣௣：裏面剥離および貫通の限界速度(m/s)，𝑡：版

厚(m)，𝑉଴：基準速度(60.96m/s)，𝑉：衝突速度(m/s)，𝑀お

よび𝑑：飛来物の質量(kg)および直径(m)，𝑓௖：コンクリー

トの圧縮強度(N/mm2)，𝛼௦ = 6.96 × 10ିଷ，𝛼௣ = 8.96 ×10ିସ，𝛼：裏面剥離の形状係数（平坦：1.00，球状：1.13，
鋭い：1.18），𝛽：貫通の形状係数（平坦：1.00，球状：1.15，
鋭い：1.21）である．本評価では，耐力中央値を衝突速度

で表し，電中研式の係数倍で，𝜆௣ = 𝛾௣𝑣௣および𝜆௦ = 𝛾௦𝑣௦
と仮定する．なお，(5)式および(6)式によって，厚さと衝

突速度とは相互変換が可能であり，厚さに対する係数は𝛾௣ି ଴.଻ହ, 𝛾௦ି ଴.଺଻，複合偏差は0.75𝜁௣, 0.67𝜁௦となる． 
 
3.1  衝突試験結果の整理 

各衝突試験結果の破壊モードの発生確率を(2)式～(4)
式にて算出し，最尤法にて(𝛾௣, 𝜁௣)および(𝛾௦, 𝜁௦)を推定

する．パラメータ推定には，RC 版に対する剛飛翔体の

衝突試験結果が示されている既往の研究 7)-18)を参照する．

これらの試験は，それぞれ異なる条件で実施されている

ため，そのままだと各破壊モードを厚さと衝突速度の関

係で一様に示すことはできない．そこで，(5)式および(6)
式の電中研式に基づき，各試験の衝突速度を，圧縮強度

25N/mm2のRC 版に対する直径 27cm，質量 135kg，先端

球状の剛飛翔体衝突試験相当（以下，統一条件）に変換

する．なお，質量 135kg は原子力発電所の竜巻影響評価

ガイド 1)の鋼製材を参照して設定した．各試験の衝突速

度を𝑣，対応する裏面剥離限界速度および貫通限界速度

を𝑣௦および𝑣௣とし，統一条件に変換後の衝突速度を𝑣ᇱ，
対応する裏面剥離限界速度および貫通限界速度を𝑣௦ᇱお
よび𝑣௣ᇱとする．条件変更前後で裏面剥離限界と貫通限界

との相対的関係が維持されるものと仮定すると，𝑣ᇱは次

式で表現できる． log𝑣ᇱ = log𝑣௦ᇱ + log 𝑣𝑣௦ ∙ log 𝑣௣ᇱ𝑣௦ᇱ log 𝑣௣𝑣௦൘  (7)

図－1 に，各試験の衝突速度を電中研式に基づき統一

条件に変換し，各破壊モードを厚さと衝突速度の関係で

一様に示したものを示す．同図には，電中研式による裏 

 
図－1  電中研式に基づき統一条件に変換した衝突試験

結果 

面剥離限界と貫通限界も示してある．この図から，各試

験結果は概ね電中研式と整合しているが，限界曲線未満

で局部破壊が生じているものも一部見受けられる． 
 
3.2  パラメータの推定 

これらの試験結果に基づきパラメータを推定した結果，

貫通に係るパラメータとして(𝛾௣, 𝜁௣) = (0.949, 0.178)，
裏 面 剥 離 に 係 る パ ラ メ ー タ と し て (𝛾௦, 𝜁௦) =(1.090, 0.270)が得られた． 
図－2 に，統一条件における厚さ 30cm のRC 版に対す

るフラジリティおよび各破壊モードの発生確率を示す．

同図より，衝突速度50m/sの場合，貫通となる確率が9.5%，

裏面剥離となる確率が 89%，裏面剥離未満である確率が

1.5%であることが分かる． 
図－1 では各試験の衝突速度を電中研式に基づき統一

条件に変換したが，図－3 には各試験の衝突速度を，推

定した耐力中央値に基づき統一条件に変換したものを示

す．同図には耐力の 95%超過値も併せて示してある．各

試験結果は 95%超過値に概ね包絡されており，耐力の

95%超過値を局部破壊の限界曲線と考えることも可能で

ある．図－3 より，衝突速度 50m/s の場合，裏面剥離を 

 
(a) フラジリティ 

 
(b) 各破壊モードの発生確率 

図－2  統一条件における厚さ 30cm のRC 版に対する

局部破壊のフラジリティ 
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図－3  耐力中央値に基づき統一条件に変換した衝突試

験結果 
 

 

95%生じさせないためには，厚さ 60cm 程度が必要とな

ることが分かる． 
 

4．フラジリティ評価法の違いによる影響の確認 

 
衝突試験結果に基づき統計的に評価した局部破壊のフ

ラジリティと，モンテカルロシミュレーションによって

評価されたフラジリティ 5)を比較する．文献 5)を参照し，

モンテカルロシミュレーションによって評価されたフラ

ジリティと同じ，直径 6cm，質量 5kg，先端球状の剛飛

翔体に対する，圧縮強度 36N/mm2のRC 版（厚さ 20cm，

30cm，40cm）のフラジリティを評価する．荷重の大きさ

の代表値も文献 5)と同様に，飛翔体の質量や速度等が破

壊へ大きな影響を与え，既往の局部破壊評価式の多くが

飛翔体の運動エネルギーを変数として定式化されている

ことから，飛翔体の運動エネルギーとする． 
図－4 に，フラジリティ評価結果を示す．文献 5)と概ね

似た傾向となっているが，本評価の傾きの方が緩やかで

あり，複合偏差が相対的に大きくなっていると考えられ

る． 
モンテカルロシミュレーションでは，既往の実験式の

パラメータである，飛翔体の衝突速度，直径，質量，お

よびコンクリート圧縮強度を増加させながら，衝突速度

とコンクリート圧縮強度に変動係数 0.1 を考慮してばら

つかせている．一方，本評価における複合偏差には，荷

重と応答の変動が含まれており，実験式のパラメータに

は直接的には含まれていないコンクリート剛性，単位体

積重量，骨材寸法，鉄筋種別，かぶり厚さや配筋状況，

試験体の支持状況等の変動要因等，更には，荷重や応答

の本質的なランダム性も反映されたものとなっている． 
このように，衝突試験結果から統計的に評価したフラ

ジリティには種々の不確かさが反映されており，これは，

モンテカルロシミュレーションを実施する際にも参考と

なるものと考えられる．また，モンテカルロシミュレー

ションでは変動成分を特定することができるため，試験 

 
図－4  飛翔体の運動エネルギーを指標とした局部破壊

のフラジリティ 
 
 
結果から評価した複合偏差の要因分析に利用できると考

えられる． 
 
5．まとめ 

 
信頼性設計に資するため，剛飛翔体衝突を受ける RC

版の局部破壊のフラジリティを，衝突試験結果に基づき

統計的に評価した．耐力中央値の関数形には電中研式を

参照した．結果として以下の成果を得た． 
(1) 局部破壊に対する耐力の確率分布を評価したこと

で，耐力の 95%超過値等を，局部破壊の限界曲線として

考えることが可能となった． 
(2) 局部破壊に対する荷重と応答の不確実性を評価す

ることで，パラメータに起因する変動性だけではなく，

荷重や応答の本質的なランダム性を反映したフラジリテ

ィを評価することができた． 
(3) 試験結果に基づき統計的に評価したフラジリティ

と，モンテカルロシミュレーションに基づき評価したフ

ラジリティは補完的な関係にあり，両者を適切に活用す

ることで，衝突現象に対する局部破壊の変動要因分析が

可能となるものと考えられる． 
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