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1. 緒言 

 

防衛・原子力分野では，飛翔体や爆発物による衝撃的

作用を受けるコンクリート構造物の影響評価について古

くから研究が行われてきた．衝撃作用を受ける構造物の

評価手法の１つとして数値解析があげられるが，数値計

算手法の発展と計算機の処理能力の向上により，大規模

化・複雑化する評価において期待される役割は大きい． 

衝撃的作用を受けるコンクリート構造物には局所的な

損傷が生じる 1)．特に荷重源と接するコンクリートは高

圧にさらされ，かつきわめて短い時間内に荷重が作用し

て大変形するため，衝撃解析に適用されるコンクリート

モデルには非線形圧縮特性，強度の静水圧依存性，およ

びひずみ速度依存性といった特性が必要となる．いわゆ

る衝撃解析コードと呼称される汎用プログラムにはこれ

らの非線形特性が考慮されたコンクリートモデルが搭載

されているが，著者らが過去の研究で示した通り，使用

にあたってはモデルの特性を理解し十分に検証を行った

上で，場合によっては諸々のパラメータの調整が必要で

ある 2)． 

そうした中，伊東は解析精度の確保と入力の簡便さの

両立を目指した衝撃解析用コンクリートモデルを開発し

た 3),4)．その後の研究により伊東のモデルは多くの衝突問

題，または爆発問題への適用性が示されている 3)～6)．著

者らは現在，伊東が開発したコンクリートモデルを汎用

コード LS-DYNA にユーザーサブルーチンとして組み込

み改良を続けている．本論文では，動的な一軸／三軸圧

縮試験，および引張破壊試験を対象とした解析に基づい

てモデル中のパラメータを決定した上で，低速度衝突問

題に同モデルを適用し，得られた結果について検討した． 

 

2. 非線形コンクリートモデル 

 

 伊東が開発したコンクリートモデルは，静水圧を計算

する Porous 状態方程式，偏差応力テンソルを評価する降

伏モデル，および，引張破壊を模擬するためのスポール

破壊基準の３つで構成される．以下，各項目について述

べる．  

 

2.1 Porous状態方程式 

 一般的に，材料がそれほど大きな体積変化を伴わない

場合，静水圧𝑝と体積ひずみ𝜀௩の間には次に示す線形関

係が成り立つものとしている．  

𝑝 = −𝐾𝜀௩ (1) 

ここで， 𝐾は体積弾性係数である．しかし，実際にはコ

ンクリートは非線形圧縮特性を示し，圧力が大きくなる

ほどにその特性は式(1)と異なってくる．伊東の開発した

コンクリートモデルでは森下ら 7)の提案する八面体垂直

応力－垂直ひずみ関係を圧力－圧縮率関係に書き直した

次式を用いて静水圧を評価する． 

𝑝 = 𝑓௖
ᇱ(𝐴𝜇 + 𝐵𝜇ଶ + 𝐶𝜇ଷ) (2) 

ここで，𝑓௖
ᇱは一軸圧縮強度，𝐴，𝐵，𝐶は定数で，それぞ

れ𝐴 = 3.72 × 10ଶ，𝐵 = −1.47 × 10ସ，𝐶 = 2.48 × 10ହで

ある．また，圧縮率𝜇は密度𝜌を用いて𝜇 = (𝜌 − 𝜌଴)/𝜌଴で



 

  

表わされる．添え字 0 は初期状態を意味する．図－1 に

静水圧－圧縮率の関係を示す． 

 

2.2 二直線降伏モデル 

 伊東のモデルにおいて，偏差応力テンソルを評価する

ための降伏面は初期降伏面，最大降伏面(破壊面)，および

残留降伏面の３つで構成される．初期降伏面とはすなわ

ち弾性限界であり，応力状態がその内部にあるとき材料

は弾性である．最大降伏面はその名の通り最大強度を規

定する面であり，その外側の応力状態は許容されない．

残留降伏面は最大強度到達後に保持される強度の下限を

表すものである．コンクリートの基本的な応答と降伏面

との対応を理解するため，一軸圧縮過程における応力－

ひずみ関係と降伏面の挙動の対応を図－2 に示す．応力

が初期降伏面に達して塑性ひずみが成長し始め，降伏面

は最大降伏面へと成長する (図中(a))．これは一軸圧縮状

態において，初期降伏点から最大強度に至る硬化過程に

一致する(図中(b))．いったん最大降伏面に達すると，応

力は残留降伏面に至るが(図中(a))，これは最大強度到達

後の軟化過程と一致する(図中(b))．伊東は，この降伏面

の挙動を以降に示す降伏モデルにより表現した． 

𝐹൫𝑝, 𝜎௘௤ , 𝜎௙ , 𝜀̇൯ = 𝜎௘௤ − 𝑠(ℎ, 𝑝)𝜎௙ (3) 
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 (4) 

ここで，式(3)中の𝜎௘௤はミーゼス応力，𝜎௙は降伏応力であ

る．𝑠は形状因子と呼ばれ，0から 1 の値をとる．降伏面

は式(4)に示す通り，一軸圧縮強度𝑓௖
ᇱ，一軸引張強度𝑓௧，

および二軸圧縮強度 𝑓௕௖
ᇱ と静水圧𝑝との関係により二直

線で定義される．各強度の上付きの𝑑はひずみ速度依存

性を考慮した動的な強度であることを意味し，動的強度

を考慮しない場合はこれらが静的強度に置き換えられ

る．なお，𝑎, 𝑏は定数値である．  

 形状因子𝑠は静水圧𝑝と硬化変数 ℎ，および損傷変数𝐷ଵ

の関数であるが，詳細は参照文献 3),4)に譲る．初期降伏か

ら最大強度に至るまでの経過は次式に示す損傷変数𝐷ଵ

で表される． 

 𝐷ଵ = ∑
∆ఌ೛

ఌ೎
, (0 ≤ 𝐷ଵ ≤ 1)   (5) 

ただし，𝜀௖は圧縮ひずみの最大値，∆𝜀௣は塑性ひずみ増分

である．𝜀௖は静水圧に依存し，次式で定義される． 

𝜀௖ = ቐ

𝑐𝜀௖଴,                     (𝑝 < 𝑓௖
ᇱ)

𝑐𝜀௖଴ ൬
𝑝

𝑓௖
ᇱ
൰

௡భ

,           (𝑝 ≥ 𝑓௖
ᇱ) 
 (6) 

ここで，式(6)中の𝑐，𝜀௖଴，𝑛ଵは定数である． 

 最大強度到達後の軟化過程は，次式により表される． 

𝜎௬ = 𝐷ଶ𝜎௥ + (1 − 𝐷ଶ)𝜎௙ (7) 

ただし，𝜎௥は残留降伏面の降伏応力であり，式(8)で与え

られる． 

𝜎௥ = 𝜏𝜎௙ (8) 

ここで，𝜏は残留強度係数と呼ばれる定数値であり，軟化

後の応力を決定づける．式(7)中の損傷率𝐷ଶは，硬化過程

における損傷変数𝐷ଵと同様に塑性ひずみ増分を使って

次式により定義される． 

𝐷ଶ = ෍
∆𝜀௣

𝜀௥

, (0 ≤ 𝐷ଶ ≤ 1)   (9) 

ただし，𝜀௥は，最大強度に達した後に残留強度に至るま

でのひずみであり，硬化過程における𝜀௖と同じく圧力に

依存する形で次式により定義される． 

𝜀௥ = ቐ

𝜀௥଴,                     (𝑝 < 𝑓௖
ᇱ)

𝜀௥଴ ൬
𝑝

𝑓௖
ᇱ
൰

௡మ

,           (𝑝 ≥ 𝑓௖
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 (10) 

ここで，𝑐，𝜀௥଴，𝑛ଶは定数である． 

式(4)中にも示した３つの動的強度は，ひずみ速度増大

係数𝛾により式(11)のとおり静的強度から動的強度へ変

換される．圧縮，引張それぞれのひずみ速度増大係数𝛾ｃ，

𝛾௧は式(12a)，(12b)に示す山口らの式 8),9)による． 

 

 

図－1 静水圧－圧縮率関係(圧縮強度 24MPa) 

 

 

(a) 降伏モデル 

 

(b) 一軸圧縮載荷における応力－ひずみ関係 

図－2 降伏モデルの概念図と一軸載荷の関係 
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図－3 動的強度倍率の比較(圧縮強度 24MPa) 

 

𝑓ௗ = 𝛾𝑓 (11) 
𝛾௖ = 1.021 − 0.05076𝑙𝑜𝑔ଵ଴𝜀̇ + 0.02583(𝑙𝑜𝑔ଵ଴𝜀̇)ଶ (12a) 
𝛾௧ = 0.8267 + 0.02987𝑙𝑜𝑔ଵ଴𝜀̇ + 0.04379(𝑙𝑜𝑔ଵ଴𝜀̇)ଶ (12b) 

ここで，𝜀̇は八面体せん断ひずみ速度である．式(11)中の

𝛾は静水圧の値により圧縮／引張状態が判定され，𝛾 =

𝛾௧(𝑝 < −𝑓௧/3)または𝛾 = 𝛾௖(𝑝 > 𝑓௖
ᇱ/3)となり，遷移区間

はこれら２つが圧力に応じて内挿される．図－3 に動的

強度倍率とひずみ速度の関係を示す． 

 

2.3 スポール破壊基準 

 伊東のモデルでは，コンクリートが膨張して静水圧が

下限値に達した状態を引張の破壊状態とみなす．この下

限値はスポール圧と呼ばれ，次式で定義される． 

𝑝௦௣௔௟௟ = − ൬
2

3
൰

𝑓௖
ᇱௗ  𝑓௧

ௗ

𝑓௖
ᇱௗ − 𝑓௧

ௗ
 (13) 

式(13)は式(4)中の１つ目の式において𝜎௙を 0 とすること

で得られ，図－2(a)においては降伏面が静水圧軸と交わ

る点の圧力である．このモデルでは，静水圧が𝑝௦௣௔௟௟に達

した際に引張破壊したものとみなすため，引張における

挙動は図－4 のように静水圧と体積ひずみの関係をもっ

て説明できる．著者らはこの引張特性において，新たに

二直線軟化モデル 10)を導入した．𝑝௦௣௔௟௟に到達した後のエ

ネルギーは，粗骨材の最大寸法𝑑௠௔௫(mm)から次式で算出

される破壊エネルギー𝐺௙に基づいて決定される 10)． 

𝐺௙ = 10(𝑑௠௔௫)ଵ/ଷ ∙ 𝑓௖
ᇱଵ/ଷ (14) 

 

3. パラメータの検討 

 

 コンクリートモデルにおける各パラメータを決定する

ため，円柱供試体の動的な一軸／三軸圧縮試験，また円

柱棒の動的引張破壊試験を対象とした再現解析を実施し

た． 

 パラメータの決定にあたっては各試験について相当数

の検討を繰り返したが，紙面の都合上，暫定的に決定し

たパラメータによる解析結果のみを示す．表－1 にパラ

メータの一覧を示す． 
 

3.1 圧縮試験の再現解析 

 藤掛らは，コンクリートの円柱供試体を対象として，

数十にものぼる載荷試験を実施し一軸または三軸状態下

におけるコンクリートの動的な材料特性について議論し

ている 11)，12)．ここでは，藤掛らの行った試験の中から代

表的なものを選定して実施した再現解析について述べ

る． 

 図－5 に圧縮試験解析の解析モデルを示す．一軸圧縮

試験の供試体の直径は 100mm，長さは 200mmである.供

試体形状の対称性を考慮して 3 次元 1/4 体系とし，ソリ

ッド要素によりモデル化した．事前検討を踏まえ，平均

的な要素サイズは 2.5mm とした．試験における載荷速度

は 4 水準あり，ひずみ速度表記で低いものから順に

1.2×10-5(1/s)，1.5×10-2(1/s)，4.4×10-1(1/s)，1.4×100(1/s)であ

る．解析では，試験におけるひずみ速度が達成されるよ

う留意し供試体端部を強制変位により圧縮した．三軸圧

縮試験用の解析モデルについても一軸圧縮試験と同様で

あるが，供試体の直径は 50mm，高さは 100mm であり，

平均的な要素サイズは 2.5mm とした．また，三軸圧縮試

験であるため，圧力境界条件により側圧の効果を考慮し

た．側圧は 5 水準あり，低いものから順に 5.9MPa，

11.8MPa，23.5MPa，47.1MPa，94.1MPa である．載荷速度

は一軸試験と同オーダの 4 水準であるが，最も大きい「高

速載荷」：ひずみ速度 2.0×100(1/s)の条件を採用した． 

 

 

図－4 引張軟化特性 

 

表－1 パラメータの一覧 

パラメータ 値 備考 

𝑎 0.97 式(4) 

𝑏 1.2 式(4) 

𝑐 0.3 式(6) 

𝜀௥଴ 0.01 式(10) 

𝑛ଵ 1.8 式(6) 

𝑛ଶ 2.4 式(10) 

𝜏 0.5 式(8) 

    

図－5 解析モデル(圧縮試験) 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03

D
I
F 

(
 -

)

Strain rate (1/s)

圧縮 式(12a)

引張 式(12b)

剛床 

強制変位 

側圧 

（三軸圧縮試験の場合） 



 

  

表－2 コンクリートの物性(藤掛らの試験) 

試験 
密度 

(kg/m3) 

ヤング率 

(MPa) 

ポアソン比 

( - ) 

 𝑓௖
ᇱ 

(MPa) 

 𝑓௧
ᇱ  

(MPa) 

一軸圧縮 2300 32120 0.2 45.6 2.94 

三軸圧縮 2400 26700 0.2 37.4 2.57 

 

 
(a) 一軸圧縮 

 
(b) 三軸圧縮 

図－6 圧縮試験の解析結果(応力－ひずみ関係) 

 

表－2 にコンクリートの基本的な物性を示す． 

 図－6 に解析結果を示す．ここで，一軸圧縮試験解析

のうちひずみ速度 1.2×10-5(1/s)の条件を実現するために

は載荷速度を極端に小さくする必要があり，現実的な時

間内で解析を完了させることができない．したがって，

ここではひずみ速度効果を考慮せず(𝛾 = 1.0)，かつ，表

－1における𝑎の値を1.0とした上で解析した結果を参考

として載せている．概ね試験における軸応力－軸ひずみ

関係を再現できているが，最終的な残留強度については

試験に対して大きい．残留強度を支配する主なパラメー

タは𝜏であり，この値をさらに低下させればより試験に近

い応答が得られることは明らかであるが，経験的にこの

パラメータは高速衝突における飛翔体の貫入量に大きく

影響を及ぼすため，現状は暫定的に 0.5とした． 

 三軸圧縮試験解析についても，いずれの側圧も試験と

同様の応力－ひずみ関係が得られたが，側圧 47.1MPa 以

下の条件では試験に対して最大強度が低めに評価される

のに対して，側圧 94.1MPa では試験より強度が大きくな

る傾向が認められた．この要因として，伊東のモデルで

は降伏面を直線により表現しており，ある静水圧を境に

した傾向の変化が起きやすいためと考えられる． 

 

3.2 動的引張破壊試験の再現解析 

 山倉らは，コンクリート棒部材を対象に，動的な引張

破壊が発生するメカニズムについて検討を行っている 13)．

ここでは，山倉らの試験を対象とした解析を行い，動的

な引張破壊問題への適用性を確認した． 

 図－7に解析モデルを示す．試験は質量 3.2kg の鋼製衝

突体を速度 2.8m/s でコンクリート棒(直径 60mm，長さ

1000mm)に水平衝突させ，応力波の伝播により衝突と反

対側において引張破壊を生じさせるものである．試験結

果としては，コンクリート棒の破壊性状とひずみゲージ

における軸ひずみの時刻歴が得られている．再現解析で

は，衝突体，コンクリート棒ともにソリッド要素でモデ

ル化した．試験体の形状を考慮して３次元 1/4 体系とし

た．事前検討を踏まえ，平均的な要素サイズは 2mm とし

た．表－3 に解析で用いた材料の物性を示す． 

 図－8 のうち，(a)はコンクリートの破壊性状を比較し

たものである．試験では二か所で引張破壊が生じたが，

解析でもこれと同様の破壊状態となった．(b)はひずみ時

刻歴の比較である．解析の応答はやや大きいが，概ね試

験の傾向が再現できた． 

 

4. 低速度衝突試験の再現解析 

 

 表－1に示したパラメータにより，RC 版を対象とした

衝突試験の解析を実施した． 

 三輪らは，RC 版を対象として，低速衝突において飛翔

体の先端形状が破壊性状に及ぼす影響を実験と理論によ

り検討している 14)．ここでは，一連の試験のうち先端形

状を半球型とした条件について再現解析を実施した．飛

翔体は鋼製で，直径が 100mm，質量が 100kg である．RC

版は 1100mm×1100mm×厚さ 70mm であり，表面及び裏

面にφ3.2mmの鉄線(SWM-B)が，表面／裏面かぶり15mm，

ピッチ 50mm で配されたものである．飛翔体はゴム棒の

弾性エネルギーを利用して射出され，3m/s，5m/s，7m/sの

3 水準の衝突速度について試験が実施された．試験結果

としては，コンクリートの破壊性状，飛翔体の変位時刻

歴等が得られている． 

図－9 に解析モデルを示す．飛翔体，コンクリート版

および鋼製支持部材にはソリッド要素，鉄線には梁要素

を適用した．すべての部材について，平均的な要素サイ

ズは 5mm である．試験体の対称性を考慮し，3 次元 1/4

体系によるモデルとした．支持部材底面に対して拘束条

件を設定し，飛翔体と RC 版，および RC 版と支持部材

の間には接触条件を設定した．したがって，RC 版は支持

部材との接触を介して拘束を受ける． 

 

表－3 材料の物性(山倉らの試験) 

部材 
密度 

(kg/m3) 

ヤング率 

(MPa) 

ポアソン比 

( - ) 

 𝑓௖
ᇱ 

(MPa) 

 𝑓௧  

(MPa) 

衝突体 7850 200000 0.3 線形弾性体 

棒 2220 23000 0.2 27.0 2.0 

 



 

  

 

 

 

図－7 解析モデル(動的引張破壊試験) 

 
試験 

 
解析 

 

■：引張破壊した要素 

(a) 破壊性状 

 
(b) ひずみ時刻歴 

図－8 動的引張破壊試験解析の結果 

 

 解析で使用した材料の物性を表－4，表－5 に示す．事

前検討を踏まえ，飛翔体は剛体，支持部材は線形弾性体

とした．また，鉄線については，101(1/s)程度のひずみ速

度が生じていたため，Cowper-Symonds モデルによりひず

み速度効果を考慮した．既往の研究 15)を参照して，ひず

み速度効果のためのパラメータは C=53.908(1/s)，

P=5.043(-)とした． 

コンクリートの破壊モードについて，表－6 に試験と

解析結果の比較を示す．表中，「表面破壊」はコンクリー

トがくぼむ等して版の表面側のみが損傷する状態，「押し

抜きせん断破壊」は版の裏面側に円形状のひび割れや剥

離が発生した状態である．衝突速度 3m/sでは試験と同じ

破壊モードが得られたが，5m/s，7m/sでは試験に対して

損傷をやや小さく評価した．図－10に，衝突速度 7m/sに

おけるコンクリートの破壊性状を示す．解析では，貫入

孔先端付近からひび割れが斜めに成長するせん断破壊モ

ードとなり，裏面付近にまでひび割れが及んでいるもの

の，裏面剥離には至らなかった． 

 図－11 は飛翔体の変位時刻歴について試験と解析を

比較したものである．衝突速度 3m/s においては両者が良

好に一致しているが，衝突速度が大きくなるほど試験に

対して解析の変位量が小さくなっており，上述の破壊モ

ードに関する傾向と一致する． 

図－12 は衝突速度 5m/s の条件について，飛翔体が衝

突した瞬間におけるコンクリート内部の八面体せん断ひ

ずみ速度を示したものである．図中のひずみ速度の単位

は(1/ms)である．図より，衝突点直下の板厚全域に 100(1/s)

オーダのひずみ速度が生じていることがわかる．なお，

衝突点ごく近傍の数要素は 102(1/s)オーダのひずみ速度

が生じた．著者らの過去の研究においてせん断ひび割れ

の発生に対して引張強度𝑓௧が影響するという結果が得ら

れている 16)ことを踏まえ，図－3 より動的な引張強度を

確認すると，この解析においては静的強度の 2.5倍程度 

 

 

 

(a) 全体 

 

(b) 衝突位置近傍 

図－9 解析モデル 

 

表－4 コンクリートの基本物性 

密度 

(kg/m3) 

ヤング率 

(MPa) 

ポアソン比

( - ) 

 𝑓௖
ᇱ 

(MPa) 

 𝑓௧  

(MPa) 

破壊 

エネルギー 

(N/mm) 

2350 25300 0.2 33.5 2.40 0.088 

 

表－5 鉄線の基本物性 
密度 

(kg/m3) 

ヤング率 

(MPa) 

ポアソン比

( - ) 

降伏強度 

(MPa) 

引張強度 

(MPa) 

破断 

ひずみ( - ) 

7850 200000 0.3 441 583 0.077 

 

表－6 版の破壊モード(低速度衝突試験) 
衝突速度 試験 解析 

3 (m/s) 
表面破壊 

裏面側で放射状ひび割れ 

表面破壊 

裏面側で放射状ひび割れ 

5 (m/s) 
表面破壊 

押し抜きせん断破壊 

表面破壊 

裏面側で放射状ひび割れ 

7 (m/s) 

表面破壊 

押し抜きせん断破壊 

裏面剥離 

表面破壊 

押し抜きせん断破壊 

 

  

 (a) 試験結果 

 

■：引張破壊した要素 

(b) 解析結果 

図－10 コンクリートの破壊性状(7m/s) 
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図－11 飛翔体の変位時刻歴 

 

 単位：(1/ms) 

図－12 5m/sでの衝突の瞬間におけるひずみ速度 

 

に達していることになる．引張側のひずみ速度効果を過

大に評価している場合，試験で得られた押し抜きせん断

破壊に至りづらくなっている傾向と符合する．引張特性

に関する材料試験解析は 1 事例しか実施していないため，

今後も，特にさらに高速な条件での衝突問題や爆発問題

も含めて検討を続けていく必要がある． 

 

5. 結言 

 

 本研究では，伊東の開発した衝撃解析用非線形コンク

リートモデルを汎用コード LS-DYNA に組み込み，材料

試験解析で決定した各パラメータにより衝突試験解析を

実施した．その結果，比較的低速度の衝突速度であって

も，衝突速度の上昇とともに試験に対してコンクリート

の損傷を小さく評価する傾向が確認された．引続き，さ

らに衝突速度の大きい問題や，爆発問題を含めて検討を

続けていく予定である．  
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