
 

論文 高速衝突を受けるコンクリート板の局部損傷解析に対する粒子法の

適用性に関する基礎的研究 
 

別府 万寿博*1・園田 佳巨*2 

 

要旨：本研究は，剛飛翔体の高速衝突を受けるコンクリート板の局部損傷解析に対する粒子

法の適用性について検討を行ったものである。まず，剛飛翔体の高速衝突を受けるコンクリ

ート板の局部破壊の特徴について説明した。次に，粒子法による数値解析の概要について説

明するとともに，重み付き平均の影響範囲やひずみ速度効果をパラメータとして，高速衝突

を受けるコンクリート板の局部損傷解析を行った。検討の結果，適切な影響範囲とひずみ速

度効果を考慮することにより，実験結果を比較的良好に再現できた。 
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1. はじめに 

 剛飛翔体が高速度でコンクリート板に衝突す

ると，図－1 に示すような表面破壊，裏面剥離，

貫通など局部的な破壊（以後，局部破壊という）

が生じる。コンクリート板に局部破壊が生じる

と，コンクリートの破壊片が周囲に飛散する。

したがって，これらの飛散片による人命や構造

物の二次的被害を防ぐためには，飛散物の質量

や速度の分布を精度良く評価できる手法の確立

が必要である 1）。著者らの一人は，剛飛翔体の高

速衝突を受けるコンクリート板の破壊に関して

実験的な検討を行うとともに，有限差分法の衝

撃解析コードを用いてコンクリート板の局部破

壊について検討している 2）。しかし，飛散物の評

価にあたっては，連続体を仮定した解析手法よ

りも個別要素法や剛体バネモデルに代表される

離散モデルの方が適していると考えられる。 

 著者らは，メッシュレス法の一種である粒子

法に着目して，弾性および弾塑性解析への適用

性について検討を行ってきた 3），4）。この粒子法

は，流体の解析を目的として開発された MPS 法
5）を基本にしているため，飛散現象へも比較的

容易に拡張できると考えられる。 

本研究は，粒子法を飛散予測手法へ拡張する

前の基礎的段階として，コンクリート板の局部

損傷評価に対する粒子法の適用性について検討

したものである。まず，剛飛翔体の高速衝突を

受けるコンクリート板の局部破壊の特徴につい

て説明する。次に，粒子法を用いて，コンクリ

ート板の局部破壊シミュレーションを行う。こ

こで，重み付き平均化の影響範囲とひずみ速度

効果による強度の増加をパラメータとして検討

を行った。解析結果に基づいて，コンクリート

板の局部損傷の進展過程を説明した。 

 

2. 剛飛翔体の高速衝突を受けるコンクリート板

の局部破壊の特徴 

2.1 実験の概要 

 鋼製飛翔体を写真－1に示す。飛翔体はナイロ
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図－1 局部破壊の種類 

(a) 表面破壊 (b) 裏面剥離  (c) 貫通 
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ン製の固定具に組み込まれてエアチャンバーに

挿入され，その後，固定具とともに発射される。

飛翔体は鋼製（SS400）であり，先端形状は半球

型，直径 25mm，質量 50g である。供試体は，圧

縮強度 25N/mm2 の普通強度コンクリートを用い

て無筋コンクリート板供試体を作製した。コン

クリート板の寸法は，縦 50cm×横 50cm とし，数

種類の板厚の供試体を作製した。 

2.2 局部破壊の特徴 

写真－2 に，剛飛翔体を板厚 8cm のコンクリ

ート板に衝突させたときに生じた表面破壊，裏

面剥離，貫通の状況を示す。衝突速度 210m/s で

は，表面に直径 10cm 程度の表面破壊が生じ，裏

面には放射状のひび割れが発生した。衝突速度

310m/s になると，表面破壊とともに裏面剥離が

生じていることがわかる。衝突速度 415m/s にな

ると速度 310m/s より大きな離面剥離が生じると

ともに貫通した。 

写真－3 は，表面破壊の破壊状況（衝突速度

310m/s，板厚 10cm）を高速ビデオカメラで撮影

（12500 コマ/秒）した映像である。これより，

衝突後 0.64ms においてコンクリートは粉末状に

飛散していることがわかる。写真－4は，裏面剥

離したコンクリート板（衝突速度 310m/s，板厚

8cm）の切断面を示している。これより，裏面に

は表面よりも大きな破壊領域が形成されるとと

もに，表面破壊のくぼみの下から発達した斜め

のひび割れが確認できる。 

 

3. 粒子法による解析の概要 3），4） 

3.1 粒子法の概要 

粒子法では，連続体を図－2に示すように有限

個の粒子によって表し，連続体の挙動を粒子の

運動によって計算する。図－3に示すように，粒

写真－1 飛翔体および固定具 
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写真－2 局部破壊の様子 

(a) 表面破壊（板厚 8cm，速度 210m/s） 

(b) 裏面剥離（板厚 8cm，速度 310m/s） 

(c) 貫通（板厚 8cm，速度 415m/s） 

表 裏 

写真－3 表面破壊の映像 
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子 i と半径 ijAr に囲まれた円（影響範囲と呼ぶ）

内に存在する粒子を考える。本研究では，粒子 i

に作用する力とモーメントを，粒子間のバネ力

を重み付き平均することで求めている。重み関

数には様々な形が考えられるが，図－4に示す重

み関数を用いている。図中の ijCr は，粒子 i ， j の

半径の和を示している。 

 さて，粒子 i の水平変位u ，鉛直変位 v および

回転変位 θに関する運動方程式は，次のように与

えられる。 
   xFum =  yFvm =  MI =θ  (1) 
ここに，m は粒子 i の質量，I は慣性モーメント，

xF ， yF ，M はそれぞれ相互作用によって粒子 i

に生じる x ，y ，θ方向の力とモーメントを示す。 

 なお，式(1)の積分は，中央差分法により演算

を行った。式(1)における x ，y ，θ方向の力とモ

ーメント xF ， yF ，M は，粒子 i ， j 間の法線方

向および接線方向のひずみに剛性を乗じて座標

変換した力を重み付き平均して求められる 3)。 
3.2 解析モデルおよび構成モデル 

（1）飛翔体とコンクリート板のモデル化 

 本研究では，板厚 8cm のコンクリート板に飛

翔体が速度 300m/s で衝突する場合を対象として，

2 次元軸対称系でモデル化を行った。粒子法にお

ける 2 次元軸対称系の概念と解析モデルを図－5

に示す。飛翔体とコンクリート板の中心を対称

軸として断面を離散化した。ただし，軸対称問

題では，中心からの距離が離れるにしたがって

質量，剛性および抵抗力がその位置の周長に比

例して大きくなる。そこで，本解析では，中心

から R だけ離れた位置の質量，剛性および強度

として，単位厚さあたりの質量，剛性および強

度にその位置の周長 Rπ2 を乗じた値を用いてい

る。なお，粒子は格子状に配列し，その直径は

0.5cm である。実験結果より，飛翔体には大きな

変形は確認できなかったので，鋼製飛翔体は弾

性体としてモデル化した。初期条件として，飛

翔体の粒子に初速度 300m/s を与え，境界条件と

してコンクリート板の支持部を固定した。 

写真－4 断面の破壊状況（裏面剥離）
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図－2 粒子法の概念図 
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図－3 影響範囲 
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図－4 本研究で用いた重み関数 
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 飛翔体とコンクリート板との接触部について

は，重み付き平均化は行わず，飛翔体とコンク

リート板は別個の集合体として取り扱っている。

両者が接触した場合には，接触粒子間に飛翔体

とコンクリートの剛性を平均した接触バネを挿

入して衝突力を評価した。 

（2）コンクリートの垂直および接線方向バネ 

 粒子法では，粒子間の垂直および接線方向バ

ネによりコンクリートの材料特性を記述する 4）。

コンクリートの法線方向のバネは，圧縮側はバ

イリニア型の硬化塑性モデルとし，引張側は引

張強度後に線形軟化するモデルとした。接線方

向については，バイリニアの Mohr-Coulomb 型の

降伏基準を用いた。コンクリートのヤング係数

とポアソン比は，材料試験結果を参考にして

20kN/mm2 および 0.15 に，圧縮および引張強度は

それぞれ 25.0，2.5 N/mm2とした。圧縮側の 2 次

勾配および引張側の軟化勾配は，それぞれ初期

勾配の 0.1 倍および 100N/mm2 と仮定した。 

3.3 解析パラメータ 

 これまでに，格子状の配列を用いて重み付き

平均の影響範囲について検討を行っている 3)，4)。

一例として，図－6に粒子法によるコンクリート

板の一軸圧縮解析の結果 4）を示す。ここで，影

響範囲の指標 β は，重み付き平均化の領域の範

囲を示している。 01.=β の場合は，個別要素法

と同じで，上下左右の 4 個の粒子と力の相互作

用を行う。 02.=β および 04.=β の場合は，それ

ぞれ周囲の 8 個および 12 個の粒子と相互作用を

行う。図より， 01.=β の場合は板下部の１層の

みに局所化するが， β を大きくして相互作用す

る範囲を広げることで，連続体の挙動に近づき

斜めのすべり破壊も表現できることがわかる。

そこで，本解析でも β を 1.0～4.0 に変化させて

その影響を考察した。 

また，これまでに行ったコンクリート板の局

部破壊に関する検討 2）より，コンクリートのひ

ずみ速度効果が解析結果に与える影響が大きい

ことがわかっている。そこで，圧縮および引張

強度の増加率をパラメータとした。ここで，既

往の研究 6）によると，ひずみ速度 100（1/s）以

上を与えたとき，引張強度の増加率は圧縮強度

に比べて 2 倍程度高いため，引張強度と圧縮強

度の増加率の比は 2 と仮定している。なお，以

降の考察における強度増加の値は，圧縮強度に

対して示している。 

対称軸 

図－5 2 次元軸対称モデル 

8cm 

25
cm

 

飛翔体 

固定境界 

(a) 概念図 (b) 解析モデル 

図－6 一軸圧縮を受けるコンクリート板

の解析結果 4） 
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100mm 

(a)コンクリート板 (b)β＝1.0

(d)β＝4.0(c)β＝2.0
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4. 解析結果および考察 

4.1 ひずみ速度効果および影響範囲の影響 

影響範囲が解析結果に与える影響は後述する

こととし，図－7 に，影響範囲 04.=β を用いた

場合に，ひずみ速度効果による強度増加が解析

結果に与える影響を示す。図は，衝突後 t=0.14ms

時の引張ひずみの分布を示しており，引張ひず

みが 1000μ以下は黄緑，1000～5000μは水色，

5000～10000μは赤色，10000μ以上は紺色で示

している。図－7より，ひずみ速度効果による強

度の増加を考慮しない場合は，裏面よりも表面

側の広い範囲においてひび割れが発生している。

これは，衝突によりコンクリート板が局部的に

大きく変形するため，広い範囲で損傷したもの

と考えられる。この表面側のひび割れ領域は，

ひずみ速度効果を考慮すると急激に小さくなっ

た。なお，この位置におけるひび割れは実験で

は確認できなかった。 

強度を 2 倍に増加させると，表面側のひび割

れの大きさは低減するが，領域はさほど変わら

ない。しかし，強度の増加を 4 倍～8 倍に大きく

すると，衝突部での塑性に使われる仕事が増え，

引張強度も増加するため，表面のひび割れは飛

翔体が衝突した部位近傍に集中している。また，

裏面のひび割れ領域も写真－4 に示したように

衝突位置から斜め方向に発達し，表面および裏

面損傷の直径やその大小関係も実験にほぼ一致

している。ここで，斜め方向のひび割れ領域の

方向が異なるのは，解析モデルの離散化が粗い

ため飛翔体の先端形状を正確に模擬していない

ことに起因していると考えている。ちなみに，

これらの値から既往の強度増加率評価式 6）を用

いてひずみ速度を推定すると 101～103（1/s）で

あった。 

図－8に，強度増加が 8 倍の場合に，影響範囲

の大きさが解析結果に与える影響を示す。図は，

衝突後 t=0.14ms 時の引張ひずみの分布を示して

いる。これより，格子状配列の場合， 01.=β で

は衝突部真裏にひび割れは発生するが，衝突部

からの斜め方向ひび割れは生じなかった。一方，

重み付き平均化を行うことで，斜め方向のひび

割れ領域が発達しており，実験結果と整合する

ことがわかる。 

4.2 破壊の進展メカニズム 

 図－9 に，影響範囲は 04.=β ，強度の増加が

8 倍のときの損傷の進展過程を示す。これより，

飛翔体が衝突すると，衝突部位の表面近傍にひ

び割れが発生していることがわかる。次に，時

刻 t=0.03ms において，コンクリート板裏面にひ

び割れが発生している。応力波の波動伝播理論

によると，波動伝播速度 c は，ヤング係数を E ，

密度を ρ とすると ρEc = で与えられ，コンク

リートの場合は約 3000m/s となる。したがって，

コンクリート板厚が 8cm の場合，応力波が裏面

に到達するのは約 0.027ms となり，本解析結果

(a)強度増加なし (b)2 倍 (c)4 倍 (d)8 倍 

図－7 ひずみ速度効果による強度増加の影響（β=4.0） 
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と一致する。すなわち，この裏面のひび割れは，

飛翔体の衝突によって生じた圧縮応力波が裏面

に到達し，自由端反射して生起したものと考え

られる。その後は，t=0.09ms まで衝突部真裏の

ひび割れは垂直に進展し，表面側ではひび割れ

領域が広がっている。最終的に，板の局部的な

変形によって衝突部から斜め方向のひび割れ領

域が発達して，最終的な斜めひび割れを形成し

ている。 
 

5. 結言 

 本研究は，剛飛翔体の高速衝突を受けるコン

クリートの局部損傷解析に対する粒子法の適用

性を検討したものである。重み付き平均化の影

響範囲およびひずみ速度効果による強度の増加

を適切に考慮することで，粒子法によりコンク

リート板の局部損傷を比較的良く再現すること

ができた。ただし，材料モデルおよび影響範囲

の設定については，今後検討する必要がある。 
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(a)β=1.0 (b)β=2.0 (c)β=4.0 

図－8 影響範囲の影響（強度増加 8倍） 

t=0.01ms t=0.03ms t=0.09ms t=0.11ms t=0.15ms 

図－9 損傷進展過程（β=4.0・強度増加 8倍） 
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