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異種材料積層型 RC 複合構造についての耐衝撃性の解析的検討 

 

Analytical study on impact resistance of composite RC structures  

with different material layers  
 

＊辻󠄀村 潤二 1，奥田 幸彦 2，西田 明美 2, 山形 浩史 1 

1長岡技術科学大学，2日本原子力研究開発機構 

 

新規制基準では飛翔体衝突対策が求められる中,本研究では局部損傷低減を目指し,異種材料を積層した RC

複合構造を提案する. 特に,応力波の伝播を阻害する効果に着目し,衝突解析を実施した. 異種積層材(RC＋
ゴム)では裏面剥離の大幅な低減が確認された. 
 
キーワード：異種積層材，局部損傷，斜め衝突, 数値解析 

 

1. 緒言 

新規制基準では,飛翔体衝突事象に係る規制が新設され,建
屋等構造物では安全設計が求められている. 一般的な原子
炉建屋に使用される鉄筋コンクリート(RC)構造では,飛翔体
衝突によって局部損傷が生じる. 応力波は,材質が異なる不
連続面では透過する波と反射する波が生じ,材質の組み合わ
せによっては透過率を小さくすることが可能である[1]. 本研
究では,局部損傷の要因となる応力波の伝播に着目し,衝突時
に RC 板中に伝播する応力波を阻害することで局部損傷の
低減ができないかと考えた. それらを踏まえ,RC にゴムや鋼
材等の異種材料を積層した異種材料積層型 RC 複合構造を
考案し,汎用衝突解析コード LS-DYNA を用いて衝突解析を
実施する. 裏面剥離の様子を比較し,防護性能について検証
した. 

2. 異種材料積層型 RC複合構造の有限要素解析 

本解析は,原子力機構が過去に実施した衝突試験に基づい
ている[2]. 板厚 120mm の RC 構造に対して約 2kg の剛飛翔体
を衝突速度約 160m/s,衝突角度 45°の条件で衝突させる基本
モデルを①RC 板とした. このモデルに,②異種積層材(RC＋
ゴム),③異種積層材(RC＋鋼板),④鋼板付き RC 板(裏面)をモ
デル化した. ②,③は RC の間に材質の異なる材料を挿入し
た,いわゆるサンドイッチ構造[3]であり,積層したゴム・鋼材 

の厚みは 8mm である. また,④の鋼板の厚みは 4mm である.  

裏面の剥離片飛散の様子及び最大主ひずみのコンター図を 

図 1 に示す. 同図から,②は大幅な裏面剥離の低減が確認できる. また,最大主ひずみについては,②は構造全体
に広がって分布しており,構造全体で衝突時の負荷を受け止めることにより裏面剥離の低減に寄与している
ものと考えられる. また,④は裏面剥離しているものの裏面に装着した鋼板が剥離片の飛散を抑制している. 

3. 結論 

 RC 構造と異種材料積層型 RC 複合構造で衝突解析を実施し裏面の剥離片飛散の様子及び最大主ひずみの分
布について比較した. 異種積層材では積層する材料により大幅な裏面剥離の低減が実現可能と考えられる. 

さらに,発表では,応力波の透過率についても言及する予定である. また,今後の課題として,貫通限界も含めた
局部損傷の低減及び異種材料の組み合わせについてさらなる調査・検討をおこない,防護性能の向上を目指す. 
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図 1 剥離片飛散の様子と最大主ひずみの分布 
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高速飛翔体に対する多層構造による防護設計の検討 

Study on protective design using multi-layered structure against high-speed projectile 

＊高橋大輝 1，山形浩史 1 

1長岡技術科学大学大学院工学研究科 

 

原子力規制庁は新規制基準で原発建屋に対する航空機衝突への対策を要求している。そこで本研究では建屋
天井に航空機が斜めに衝突した場合に着目し、衝突角の変化による鉄筋コンクリート(RC)の損傷への影響を
調査した。また本研究で提案する多層構造の有効性を調査し、一定の防護効果が確認された。 

 

キーワード：多層構造、斜め衝突、数値解析、鉄筋コンクリート(RC) 

 

1. 緒言 

 原子力規制庁は新規制基準の中で航空機衝突への対応を
要求しており、建屋天井に対しては航空機が斜めに衝突する
と想定される。既往研究では鉄筋コンクリート(RC)構造物は
衝突角が浅いほどひずみが減少することが示された[1]。その
ため垂直衝突に比べてRCの局部損傷が低減する可能性があ
る。また斜め衝突に対する最適な防護設計によって RCの局
部損傷をさらに低減できると考え、本研究では多層構造によ
る防護設計を提案する。多層構造は RCに金属板を設置した
もので、衝突時にこれが動き飛翔体を逸らすことで RCへの
損傷が低減できると考えた。本研究では衝突角の変化による  

影響と低衝突角における多層構造の有効性を調査した。            図 1 実験の概要 

2. 方法 

 図 1に実験の概要を示す。直径 10mmの鋼球(SUJ2製)を
100m/s で ターゲットの表面中央に向けて斜めに射出し、
RC 板の損傷を観察した。ターゲットは W/C40%のセメン
トミルク製の 150×150×18mmの直方体で、中間面に金網を
挿入し RC板を疑似的に再現したものを使用した。さらに
多層構造の実験においては、RC 板の上に厚さ 0.5mm の
A5052製の板を 1枚重ねた 2層構造と 2枚重ねた 3層構造
で実験を行った。また解析ソフト LS-DYNAを用いた再現
解析でセメントの内部エネルギーの時刻歴を調査した。      図 2(a) 実験結果     図 2(b) 解析結果                            

3. 結果                                                図 2 RC単層におけるセメント表面の損傷                                      

図 2に衝突角 10°における単層構造の表面の損傷とその       (衝突角 10°) 

再現解析の結果を示す。鋼球の貫入による損傷が確認され、 
損傷個所の形状が両者ともに飛翔体の運動方向(図の右か
ら左方向)に長く形状に一定の一致が見られた。また、解析
の方が表面の損傷範囲と深さが大きく、保守的な解析がで
きていることが確認された。そのため再現解析は一定の有
効性を確認できた。図 3に再現解析におけるセメントの内
部エネルギーの時刻歴を示す。衝突角が浅くなるほど内部
エネルギーが減少する傾向にあった。内部エネルギーは物
体の変形や破壊によって吸収されたエネルギーなので、こ
れが小さいほど物体の変形や破壊が小さくなることを示し
ている。また、衝突角 10°で RC単層構造と 2層構造及び 3

層構造を比較すると層の数を増やすことでさらに内部エネ  図 3 セメントの内部エネルギーの時刻歴 

ルギーが減少しており、多層構造による防護設計が一定 

の有効性を持つことが示された。          

参考文献 
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地震 PRAの配管系フラジリティ評価における簡易疲労評価手法 

Simplified Fatigue Analysis Method for Fragility Evaluation of Piping Systems in Seismic PRA 

＊大野 陽平 1，中島 正人 1，酒井 理哉 1，嶋津 龍弥 1 

1一般財団法人 電力中央研究所 

 

弾塑性ばねを用いた一質点系の応答解析結果から、時間を要する弾塑性有限要素法解析を行うことなく、簡

易に弾塑性ひずみ範囲を評価可能な手法を開発した。 

 

キーワード：原子力発電所，地震 PRA，フラジリティ評価，疲労，弾塑性ひずみ範囲 

 

1. 緒言 

地震 PRA におけるフラジリティ評価では現実的な損傷モードを考慮する必要があり、配管系の現実的な損

傷モードは疲労であることが振動試験で確認されている[2]。疲労評価に必要な弾塑性ひずみ範囲を弾塑性有

限要素法解析で求めると時間を要する。そこで、簡易的に疲労評価が可能な手法の開発が必要である。 

 

2. 簡易疲労評価手法 

本研究では、図 1に示すような配管系を図 2 に示す弾塑性ばね、減衰及び質点から成る一質点系に置換えて

弾塑性ひずみ範囲を予測する簡易疲労評価手法を開発した。この手法では、弾塑性ばねに図 3 に示す二直線

近似した荷重変位関係を与えるとともに、質点と配管系の質量を等しくする。荷重変位関係の初期剛性は一

質点系の固有振動数が配管系の一次固有振動数と一致するように設定する。二次剛性は初期剛性の 0.3 倍と

する。入力加速度を与えて得られた相対変位範囲を、評価対象配管系の応答スペクトル解析結果、ひずみ割

増し係数及び弾性ばねと弾塑性ばねの場合の最大相対変位範囲の比を用いて弾塑性ひずみ範囲に変換する。 

 

 

 

 

 

 

 

3. 結論 

図 4から簡易疲労評価手法は弾塑性有限要素法解析の相当ひずみ

範囲の傾向を安全側に予測できることを確認した。 

今後は、フラジリティ評価で必要となる現実的な応答を求めるた

め、定量的な精度向上技術の開発を進める。 
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図 1 評価対象配管系[1] 図 2 一質点系モデル 
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図 3 弾塑性ばねの荷重変位関係 
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図 4 相当ひずみ範囲の評価結果 
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