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1．は じめ に

　前報 で は，既存 RC 部材 の 耐爆補強工 法 の 開発を目的

に ，爆 薬 量 お よ び 繊維 素材 の 違い が連続繊維 シ
ート補強

RC 版 の 耐 爆 性 能 に 及 ぼす 影響 に 関 し て 実験的検討 を行

っ た
1）。本 報 で は，同 RC 版 の 耐爆性能評価 に 資 す る た

め ， 汎用 衝 撃解析 コ ード ANSYS 　AUTODYN2 ）
を用 い ，爆

薬 量 200g に よ る接触爆発 を 受け る 炭 素 繊維 シ
ート（高強

度 お よび高弾性タイ プ ）補強 RC 版 を対象 に数値 シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン を実施 し た 結果 に つ い て 報告 す る。

2．解析方法

2．1 解析体系

　詳細な実験内容に っ い て は，文 献 1）を参照 され た い 。

数値解析モ デル は ，図 1 に示 す通 り，2 次元 軸対称系 と

し た。普 通 コ ン ク リートお よび 爆薬 を Lagrange 要素で ，

異形 鉄 筋 お よ び 炭素 繊 維 （以 下，CF ）シ
ー

トを シ ェ ル 要

素 で そ れ ぞれ 模 擬 した。軸対 称 モ デ ル の 制約 上，鉄 筋 は

等 価 質 量 の 円 板 で 置 き換 え る もの と し た。但 し，本 問題

で は 鉄 筋 は 格 子 状 に 配 され て い る た め，膜 応 力 に よ っ て

モ デル 化す る もの とし た 。 ま た ， 試 験体は 2 本 の 角材上

に設置 されて お り，試 験体 上 面 中央 に 設 置 され た爆薬の

衝撃力 が 爆源か ら最 も近 い 角材 の 頂点に せ ん 断力 と して

作用 す る こ とが想定 され たため，試験体断面 の 内 接 円 を

試験体の 断面 で あ る もの と仮定 した 。

2．2　材料モ デル

　（t）爆薬

　 爆薬 に は ，JWL の 状態方程式 を適用 した。式 （1） に

同 方 程 式 ，表 1 に爆薬 の 物性値
一

覧 をそ れ ぞ れ 示 す。
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こ こ に，p ：圧力，η ：ρ1　Pnf， ρ ：密度，　p，、f ： 参照密度，

e ； 比 内部エ ネル ギー
， A，　B，　Rl，　Rz，

ω は 爆薬 に 固有の 値

で あるe なお ， 爆薬 の 燃 焼 は，定常爆轟速度 で 伝播す る

も の と仮 定 して い る。

（2） コ ン ク リート

　コ ン ク リ
ートに は，圧 力 p が 密度 に 比 例す る，式 （2＞

に 示す線型 の 状態方 程 式 を仮 定 し た。

P ＝K μ，P　ii　pf　P ．f
− 1

こ こ に，K ；体 積 弾 性 率，μ ：圧 縮度 で ある。

（2）

　 コ ン ク リートの 構成則は，Druckcr−Prager則 に従 うもの

と した 。 本 モ デル の 模式図を図 2 に示す が，本解析 で は ，

式 （3） に示 す通 り，降伏応力 r は最大値 Fm。X を超 え な

い も の と仮定 した。

y ＝m 血（Yma，aP ＋ b） （3＞

　式 （3）に お ける 傾 き a お よび 縦 軸切片 b は，下式 に

ょ り 表 され る 。

…
2Y／：

”

i2i）
・b・毒 ガ 　 　 　 （・・

こ こ に，f。
d

：動的圧 縮強度，ガ ：動的引張強度，　n ≡ f。
‘1ff

で あ る。f．
d

お よびガ は，ひ ずみ速度むを 104（単位 ：1／畔s）

オ
ー

ダで あると仮定 し，下式 に よ り算出 した 。
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状態方程式 肌

参照 （初期）密 度 　　 （ガ6m3 ） 1．3189
JWL 式 第 1項係 数 4 （GPa〕 578，4123
肌 式第 2 項係 数 β （GPa ） 10，1342
肌 式 第 1 項指 数係 歎 RI （一） 5．711761
JWL 式 第 1項 指 数係 数 R2 （

一
） 1，425701

JWL 式第 3項 係 数ω （
−1 0．279831

爆 轟速度 陥．、（mls） 6278

単位体積 あた りの 内 部 エ ネル ギ ー
恥 （G∬m3 ） 5，8409

c・」圧 力 Pc 」 （GPa ） 12、774
構成則 無 〔Hdro ＞

エ ロ ージョ ン則 （幾何学的ひ ずみ （％〕） 500
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図 2　Drucker・Pregerモ デル の 模式 図
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　 d

丿！　；ノLx（1・021− 0、05076・IogS＋ 0、025S3・（logS）
2
）　　（5）

　 df

，　＝丿ex（O．8267＋ 0．02987・logS＋ 0．04379・（logS）
2

）　　（6）

表 2 に，コ ン ク リートに 対 して 用 い た 物性値 を示 す。
（3＞鋼材

　鋼材 に は，密 度 や 内部 エ ネ ル ギー
の 状態量 に 依 存 しな

い ビーム 要 素 を適 用 す る た め，線型 の 状態方程式 を 適用

し た。ま た ，構成則 に は ， 式 （7） に 示す Johnson−Cook
の モ デ ル を適用 し た ，

ア壽［ノ［＋ 8εノ】［1＋ Cln6
曝
】【1一プ

牌
］ （7）

表 2　コ ン ク リ ートの 材料データ

圧縮強度／ヤ ン グ率 37、9MPa ／27．3GP翼

状態方 程式 線型
参 照 密 度 拓 （ゆ m り 2，4
体積弾性 率 κ 〔GPa） 15．667
構成則 Dmokc 卜P　 訂

横弾性 率 G （GPa） H ．375
圧力崩 PI （MPa ） 、16．26
圧 力＃2P1 （MPa ）　 　 　　 　　

’
54．52

降伏応力組 琉 〔MPa ） o

降伏応力槻 娠 くMP の 150

破 壊則 無 （Hdm ）

ス ポール 強度 P酊．（MP匍 ・5，0
エ ロ

ージ ョ ン 則 （幾何学的ひ ずみ （％ 〉） 100

表 3　鋼材の材料 データ

こ こ に，ep ： 相 当塑性 ひ ずみ ，　 S
’
　＝S

、
　I　S。；無 次元 化相当

塑性ひ ず み 速度 （但 し，E 。
＝LO （IXS）），プ ：相 同温 度，

A
，
B ，　n，　C，　m ：物質 に固 有 の 値 で あ る。表 3 に 鋼材 に 対 し

て 用 い た物性値を示 す。
　 （4） CF シート

　 CF シ ートに 関 して も シ ェ ル 要 素 を 適用 し，圧 力 や 内 部

エ ネ ル ギー
の 状態 量 は 評価 され ない た め，線型 の 状 態 方

程 式 を適用 した。CF シ ートに 用 い た 材料デ ータ を表 4

に 示 す。

3，解析結果

　 図 3 に 解 析 結 果 と実 験結果 との 比 較 を示 す 。 な お ，解

析結果 図 中 に お い て 黒塗 りで 表示 され て い る 部 分 が 「破

壊 」 と 判 断 され た 計 算 セ ル で ある。但 し，コ ン ク リート

に 適用 した破壊条件 は，負 の 限界静水圧力 に よっ て 破壊

が 生 じ る，い わゆ る ス ポール 破 壊 で あ る が，コ ン ク リ
ー

トの よ うな 脆性材料 の 揚合，あ る方 向 に マ イ ク ロ ク ラ ッ

ク が 生 じて も，他 の 方 向は 健全な状況 を保 持 して い る 状

況等が想定 され ，ス ポー
ル 破壊 に よ り直 ちに材料強度が

失 わ れ る とは 限 らない 点 に注 意を 要す る。

　 図 よ り，高弾性 CF シ
ー

ト補強 RC 版 の 損傷程度 は 高

強度 CF シ
ート補 ee　RC 版の それ よ りもや や 大 き く評価

され て い る こ とか ら，本解析 に よ り CF シ
ートの 種類 の

違い に起 因 す る損傷 の 差異 を部分 的に 再 現 す る こ と が 可

能で あ る と考 え られ る。

　但 し，両 ケース と も に 実 験結果 に 比 し て コ ン ク リート

の 損 傷 が 大 き い よ うに 見 受 け られ ， ま た，い ずれの CF
シ ートも爆発点直下近傍 で破断が 生 じて い る と考 え られ

る点 で 実 験 結 果 とは 異な っ て い る。CF シ
ートの 材料物性

値 に は 未だ明 らか とは な っ て い ない 点が多 く，接着層 の

仮定条件等 も含 め て ， 今後更 な る検討が 必 要 で あ る。
4．まとめ

　接触 爆発 を受ける CF シ ート補強 RC 版 の 損傷解 析 を

実 施 した結果，本解析方法 に よ り，CF シ
ー

トの 種類 の 違

い に 起 因す る 損傷の 差 異 を 部 分 的 に 再 現 す る こ と が 可 能

で あ る と考え られ た。

降伏 強 度 ／ 引 張強度 370MPa／520MP 旦
状 怨 方程 式 線 型
参照密度 魚 〔 6m り 7．9
体積弾性 率 κ （GPω 171．6
構 成則 Johnson −Cook
横 弾 性 率 G （GPa ） 79．21
初期 降伏 応 力 通 （MPa ） 370

加工 硬化 係 数 B 〔MPa ） 275
加 工 硬化乗数 η （

一
） 0．36

ひ ずみ速度係数 c （
一

） 0，0Z2
温 度軟化係数 用 〔

一
） 1，0

破壌 則 PlaSt重じ S畑 jn

破断ひずみ ε騒 〔％ ） ヨ0．6
エロージ ョ ン 則 （塑性ひ ず み （％）） 30．7

霾 4　CF シ ートの 材 料 デ
ー

タ

CF シ ートの 種類 高強度 高弾性
状 態方 程 式 線型 線型
参照密度 命 （ 。m り 1．7961 ．974
体積弾性率 κ （GPa） 127．B391 ．1
横弾 性 率 G （GPa〕 95．83293 ．3
破 断 ひ ず み 〔％ 〉 1．O ’

　 1．D
エ ロ

ー
ジ ョ ン 則 （塑性 ひ ずみ （％）） 1、11 ．1

1
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　　　 図 3　解析結果 と実験結果 との 比較
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