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数値シミュレーションを用いた鉄筋コンクリート版の

爆発損傷の評価

萩谷括之●,森下政治●●,安藤智啓… ,田中秀明●●,松尾 啓‥

本研究では.鉄筋コンクリート(RC)構造物が爆発荷並を受けた場合の損傷を数値シミュレーショ

ンを用いて純度良く予測するための手法を確立するため.接触爆発荷重を受けるRC版に対して有限

差分法に基づく3次元弾塑性衝撃応答解析を央施し,その結果と実験から得られたクレータとスポー

ルの寸法,版衣面のき裂発生状況及び鉄筋のひずみを比較することにより,本解析手法の工学的有効

性について検討した｡その結兆.本手法により.(I)スポールの直径及び深さ.並びにクレータ深さ

については比較的純度良く評価できること.(2)RC版上面のき裂発生状況をほぼ傾擬し,下面のき裂

発生状況についても定性的には表すことができること,(3)鉄筋のひずみレベルを比較的良く予測で

きることなどが判明した｡

1.結 姶

著者らl)'3)は,これまで爆発荷重を受ける鉄筋コン

クリー ト(RC)桐造物のfn傷を把握することを目的

として,RC版のコンクリート強度,配筋,爆薬畠,

爆弗とRC版との距離等を細々変化させて爆発実験

を尖施し,RC版の爆発面に生じるコンクリートの

凹み(クレータ).出面に生じる剥離(スポール)及び

クレータとスポールが版厚方向に連結する場合の好

適孔の寸法並びにき裂発生状況に者目して,RC版

の拍備状況を実験的に検討してきた｡

一方.コンピュータの性能が飛躍的に向上した今

日の現状を鑑みると.研究を進めるにあたり,実験

的手法だけでなく.数値解析的な手法の併用により

効率的かつ確済的に実施する必要がある｡これまで

も爆発荷重を受けるRC版の数値解析的な研究に関

する報告例lト7)はあるが.著者ら小の試みを含めてす

べて2次元的な解析であり.実際の3次元 RC柄造

物の組傷を校擬した解析例は著者らの知る限り存在

しない｡また.爆発荷iriを受けるRC版の数値解析

では.コンクリートの材料特性が特に韮要である｡
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コンクリートの破頓規準は,ひずみ速度の他,応力の

静水圧成分にも依存することが知られているが,夷

験の実施が困難なことから.圧縮側についてはひず

み速度で10°のオーダー,側圧で100MPa程度までの

報告机9)しかなされていない｡コンクリートの畔軸引

張強度については.ひずみ速度1×lOl粒度までの報

告日けがなされているが,結果により大きな差がある｡

いずれにせよ,これらの報告にあるひずみ速度は,

爆発現象に比べ歎オーダー低いものと考えられる｡

このような背景により.本研究では.接触爆発荷

丑を受けるRC構造物の栂偽を数値シミュレーショ

ンを用いて摘度良く予測するための手法を成立する

ための第1段階として,有限差分法によるRC版の

3次元弾塑性衝撃応答解析を拭みた｡3次元解析に

より.クレータ.スポール等版厚方向の拘備状況の

他,軸対称のような2次元的な取扱いでは解析が困

難な版表面のき裂発生状況,鉄筋のひずみについて

も解析が可能となる｡特に,本研究では.爆発現象

を模した高圧 ･高ひずみ速度条件下の材料試験の実

施が現実には困難であることを考慮して.肝的な材

料試験結果に基づいた数値シミュレーションを尖施

し,その結果を別途実施した尖畑尖験の結果と比較

することにより,本解析手法の工学的有効性につい

て検討を行った｡なお.本数値解析には.汎用衝撃

応答解析コードAuLodyn-3D(Vcr.3･2)川を用いた｡

2.実験の概要

2.1RC版試食体及び爆薬

本解析において対象としたRC版試験体は.Fig.1
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T able1 ListorstaticdesignvaluesorRC s]abs

に示す600mmX600mmXIOOmmの正方形の椎鉄

筋RC版である｡縦横の鉄筋

には.呼び径が6nlmの異形鉄筋D6(JIS規格品)を用いている｡鉄筋の

配筋間隔は.中央部においていずれも100mmであ

る｡また.尖験

時の鉄筋のひずみを測定するため.鉄筋にゲージ長5mmのひずみゲージを防水持田を施して貼

り付けた｡ひずみゲージの貼り付け位置はFig.1に示す中央の下部横鉄筋の下側の3点(Gl.G

2及び63)であり,中央からそれぞ

れ5cm,】5cm及び25cmの位把である｡コンクリ

-トの圧縮強度は17.9MPa及び47.5MPa

の2種類であり.それぞれのコンクリートを用いた

試験体をLタイプ及びHタイプと呼ぶ｡なお.上部及び下部の縦械鉄

筋の位匠を固定するために.呼び径が10mmの兄形鉄筋D

l0を拭験体の上部及び下部の外周にそれぞれ配筋してい

る｡拭験体の静的設計他をTab)elに示す｡このう

ち.押し抜きせん断耐力vu父と曲げ耐力p雌は.コン

クリー ト標準示方番1!)に基づいて罪出した｡また.静D6

DIO〟 ｢ ′~/

l l 一Strajngauge
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15tUnit:nm)Fig･1DimcnsiortsofRCslabandreinforcl'ngbar
arrangemCnI 的せん断余裕度aは.vu叫をpu.{で除した

値であり.α>).Oは静的載荷時に RC版が曲げ破壊で終
局に至ることを表す｡また.コンクリート及び鉄筋

用鋼材の力学的特性をそれぞれ Tab]C2及び

TablC3に示す｡一･万,爆薬については.トリニトロトル

エン(TNT)爆薬とペンスリット(PETN)爆薬を各々50%ずつ調
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Table2Malcrialproperlyofconcrctc

Table3 MalcriaLpropertyofrcirLforcingbarRebarType Grade YjeIdSlrengthq,(MPa) Young'sModulusE,(GPa) Poiss

on'sRatiov,D6 SD295A 333 】77 lDt0 SD315 3

94 )86Table4 Detonationcncrgyofexplosi

ves｣上空J L上空JFig.3situ

ationofcxpcnment状況をFig.4に示す｡爆薬は,

怒気雷管を用いて円柱形爆薬の上面中心から起

爆させた｡測定項巨=ま,爆発によりRC版に生じたクレー

タとスポールの直径及び深さ,拭通孔政径並びに鉄筋の
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Prcs8urCP

Rainforcing Rainforcjngbar(DI

O) bar(D6)Fig.5Simulationmod

elいて実施

した｡適用した要素タイプは,コンクリート部及び爆

薬部については8節点の3次元ソリッド要素である｡

RC版の 1/4モデルの境界条件については,実験時の設置条

件を横堀するため,RC 版裏面の支持部(実験に

おける RC版と角材との接触部を指す｡)の鉛直下方向変

位のみを0に拘束し,1/4モデルの残り3/4の領

域と共布する面についてもも鈷面対称条件を設定した｡R

C版及び爆薬は,いずれも爽験に用いた実物の形状寸法

に即して忠乗にモデ

ル化した｡また,実験に対応させるため.爆薬は上

面中央からの点起爆とした｡爆発荷兎は.爆薬の起爆点から

順次爆薬要素が爆砧していき.威終的にRC版に作用する｡RC版中の鉄筋については,

他の要素に比較してサイズが小さく,解析所要時間を著

しく増大させることが予想されたため.染要素とし

てモデル化した｡コンクリート要素

と鉄筋の要素間は.完全付着を仮定している｡また



196 Sci.andTech.EnergeticMaterials.Vol.64.No.5.2003

Table5 MaLeria]parametersOIpcntolitc

側の場合とも.折練近似による旺カー体梢ひずみ関係に従う等方弾塑性体モデルである｡なお.降伏応

力or

とポアソン比tJrは,それぞれTablC3のとおりである

｡3.2.3爆薬爆薬要素に用いる材料モデルに

は.以下に示すJWL(Joncs-WiLkins-Lee

)の状態方程式川を採用した｡p-A(/-W仇/R,)e'RA+B(/一日仇/R,)eRJ,A

+I仙rnlQ (I)ここで.Pは圧九Qは
内部エネルギー.A,a,RいR2,Wは材料定数.

r及びr,crはそれぞれ密度と参照密度を表し.h-r/r.crである｡また.安定

した状態で燦轟が起こるための条件(C･J爆轟条件)

として.上述の状娘方程式に関わる物性値の他に.爆薬

内を伝播する反応速度(C-J爆点速度)と爆薬の反応完結点

の圧力(C.J圧力)が必聾である｡実験に用いたベントライト

に対するこれらの値をTable5に示す｡4.結果及び考

察4.1損傷状況H.102

拭験体の場合を代表例として.中火断面における破損の進展状況を

Fig,8に,応力の伝播状況を Fi8.9に示す｡H-102拭験体の場合,解析

でのタイムステップAtは 1×10ー!～5×10

~!〝Sであった｡Fig.8及びFig.9より,RC版の破損メカニズムを

把粒することが

できる｡すなわち.1)爆発により生じた圧縮応力波がコンク

リートに入射する｡2)圧縮応力波がコンクリート内を伝搬するととも

に塑性域が半球状に拡大する｡3)堪面で圧縮応

力波が反射し,引張応力波となり,スポール破蟻

が生じる｡4)応力波の反射及び干渉を繰り返し.戚稗的な破拍

状態となる｡次に.Fig.10に実験後の試験

体の断面写頻を示す｡Fig.8(I:1000ILSの場合)と Fig.10を比較す
ると･シミュレーションにより表面のクレータ及び部面の スポールの発生状況を定性的には良く模擬で

きていることが分かる｡同様に.Fig.11に示

すようにH-51.Ll51及びL_25の場合もク

レータ及びスポールの発生状況を定性的に

模擬している｡Tab)C6にクレータ

の直径及び深さ,スポールの直径及び深さ,並びに耳通

孔の直径について.爽験結果とシミュレーション結果

を併せて示す.この際,数値シミュレーションにつ

いては,以下の2つの基準を満足する部分をスボール

部と見なして評価した｡I)引髄応jJが作用して破

壕が生じた｡2)範両側に平板状に破頓が生じてい

る｡基準 l)については.RC版に生じるスボー

ルはスポール圧による引張破壊と考えられるため,基準2

)に関しては.既往の実験結果I)を参考に設定し

た｡著者らの経験 l)に基づくと,同じ爆発条件

でも,クレータ及びスポールの寸法は,2-3割

ばらつくことが多く.この範囲の差であれば.シミ

ュレーション結果は工学的に有効であると考えられ

る｡この基準に基づきTabLc6を見ると,シミュ

レーション紡黒はクレータ直径については過小に評価

する傾向があるものの,クレータ深さ,スボール直

径及び深さについては.一部を除き実験結果に比較

的近い値となっている｡すなわち,数値シミュレー

ション結果に筆者らが提案するスボール破機

械の評価基準を組合せることにより,損傷評価で虚も重要なJgさ方向

の損傷程度をある程度予測することができる｡なお.

シミュレーションによるクレータ直径が過小となる理由とし

ては.本シミュレーション手法が連続体力学に基づく

ため.クレータの形成に伴う破片の飛散を模擬できないことな

どが考えられる｡4.2表面のき裂3次

元数値シミュレーションにより,これまで2次元では困難であ

った RC版表面のき裂餅附こついて解析することが可能とな
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Fl18SlmLLlalm rcsdLSOfmaLenalsnLUS(H･102.cm le

strcnsth175MPa,｡harg… elght102g)

いずれも左右箱である.F'g12より.RC版上面には爆発点を巾亡､とした放射状
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Table6ComparlSOnt)C(WCCneXPCT】nlCl-tLl】LLndsll-1ulnlcdrcsu)ts

Crater Spal】 S(rat i

luSCDiamelcrDぐ(em) DeplhH亡(crn) (cm) DC(11日,巾十 (cnl) GiLugbys

r) Vcaledg)iJO2 Exr)emenl 】9.7 I.3
29.9 57 I+ Gl,GILSTT)也aLio

lt 8.6 ･1.6 30.0 70 2.0zl-5】
E.Pe71elll 】5.8 3.1 25.A

33Sinluali

on 6.0 3.6 25.8 4l~1 E
xpc 22.1 3∫L-3 SimUation 8,0 1.5 LZ6.3 1I

し25
｢ヽr.しm(:nl l2.8 2.5 2

.0 05SimtJalion 7.0 3.2 20.0 1I通 観 ±=:= l
Experinent Si帆Hatlm

(a)H-51(concreteStrength475仙】achargeYreiEht51g)i 室

L J-Experlme

nt Si爪山atl0n(りL-51(Concre

testrength179NPachar且eVeIght518)lE71::芯 霞 ･･･1-､~

Expellnent Slmulation

(e)tr25(Concretestrength17
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実験とシミュレーションによる爆発時のひずみ層歴の比

較結果を,虫も爆薬最の多いH-102の場合を例にFig.]4に示す

｡なお.Fig.14(a)の実験値は,ひずみゲ

ージ断線のため,途中でオーバースケールとなってい

る｡爆発直後の高周波のひずみ波形が,シミュレーションでは適切に表現されているとは言い難いが,秩

筋のひずみレベルに関しては比較的良く合っているこ

とが分かる｡実験値とシミュレーション結果でひずみ波形の分布が異なる理由としては,本シミュレーシ

ョン手法ではコンクリー トと鉄筋の要素間を完全付着と仮定しており,付着部分のはく灘が表現

できないこと等が考えられる｡5.結 富木研究では,寸法が一辺 600mm,厚さ 100mmの

正方形鉄筋コンクリート版について.汎用衝撃応答解析コー ドAUTODYN-3Dを用い.接触爆発を受け

た場合の3次元損傷評価シミュレーションを静的材料

特性に基づき実施し,実無給児との比較を行った｡その結果,本数値シミュレーション手法により,(D

スポールの直径及び深さ,遊びにクレータ深さについては比較的梢度良く評価できること,(2)RC版上

面のき裂発生状況をほぼ模擬し,下面のき裂発生状況についても定性的には表すことができること,(3)

鉄筋のひずみレベルを比較的良く予測できることなどが分かり,工学的有効性を確認することができた｡

今後,クレータ部やスボール部のコンクリー ト片の

はく離 ･飛椴を模擬可能な

手法についても検討していきた

いと考える｡ 文 献
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Damageevaluationofreinforcedconcreteslabssubjectedto
contactdetonationloadswithnumericalsimulation

Hl･royukiHagiya',MasahiroMorishita●●,TomohI･roAndo●●●

HideakiTanaka●●,andKe主Matuo●●

[nthisstudy.inordertocstab)SshadamageevaluationmethodofRCstructuressubjcctcdtocontactdetonation

一oadswithnumerica)simulation,thrcc-dimemSionaJelasto-plasticimpactana)yscsbasedonFiniteDiffcrcnce

Mclhod(F.D.M.)werecarriedotJtOnRCslabmodels.nenumericalresultswerediscussedonsizesofcratcrand

span,crackingontheslabsurfacesandreinfoTCCmCntStrain,comparedwithcxperimenta)resuLIs.TTteTTtairLresults

obtainedarcaSfoHows:1)¶enumerica)resultsarcrclative)yingoodagrecmenLwithexperimentalresultsforthe

diamctcranddepthofspa日,andlhcdepthofmtcr.2)crackingonthetopsurfaceofIkeslabisalmostsimu一ated,

andnumcrka)crackingonthebacksurfaceissimilartoexpcrimentaJone.3)strain)cvcLiswcLlprcdicLcdwiththe

mJmerica]simuLa(ion.
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