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大規模災害のリスクと評価例
―竜巻飛来物―
別府　万寿博，市野　宏嘉

近年，竜巻が発生した際に破壊した破片などが上空から飛散することで構造物や人命に二次的な被害を与え
る例が報告されている．このような落下飛散物は竜巻飛来物と称されており，最大衝突速度は約 60m/s（時速
216 km）である．竜巻飛来物に対する防災構造としては，鋼板や鉄筋コンクリート (RC) 版を用いることが検
討されている．本稿では，竜巻飛来物の防護対策として用いられる鉄筋コンクリート版を対象として，実験や数
値シミュレーションによる RC 版の破壊特性の検討や安全性評価を行った例を紹介する．また，リスク評価の一
部であるフラジリティ評価について，既往の実験式を用いて評価した例を示す．
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1. はじめに

近年，竜巻などの強風によって生じた飛散物の衝突
による被害が報告されている．平成 24（2012）年に茨
城県つくば市で発生した竜巻においては，竜巻の風圧
や竜巻によって巻き上げられた飛来物の衝突による死
者 1名，負傷者 76名，全壊家屋 76棟の被害が報告さ
れている [1]．また，平成 30（2018）年に発生した台
風 21号においては，死者 14名，重傷者 46名および
8万棟を超える家屋の被害が発生しており，道路の寸
断や断水などのライフラインへの被害が生じるととも
に，強風によって飛散した飛来物が衝突することで生
じた構造物の被害も報告されている [2]．竜巻の発生件
数については，平成 20～28（2008～2016）年における
地上竜巻は 231 件，海上竜巻は 295件発生しており，
今後も強風による飛来物の被害が増大することが懸念
される．
竜巻などの強風による飛来物や火山噴石の衝突に対

しては，原子力発電所に及ぼす影響評価や防護シェル
ターに関する指針類が策定されている．竜巻による飛
来物に対しては，平成 25（2013）年に原子力規制委
員会が「原子力発電所の竜巻影響評価ガイド」[3]を制
定（平成 25（2013）年 9月に一部改訂）しており，原
子力発電施設を対象とした設計用飛来物が設定されて
いる．これらの竜巻飛来物は原子力発電所の敷地内に
おける設置物の飛散を想定しており，その種類は棒状
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物，板状物および塊状物に区分されている．これらの
最大水平速度は竜巻の風速を 100m/sとした条件下で
数値解析的に算定されたものであり，飛来物の質量は
8.4～4,750 kg，最大水平速度は 30～60m/sと設定さ
れている．
本稿では，竜巻飛来物に対する鉄筋コンクリート (RC)

版の破壊特性を実験によって確認し，その破壊を数値
シミュレーションによって再現した例を紹介する．次
に，構造物のリスク評価において必要となるRC版の
破壊を確率的に表現した脆弱性（フラジリティ）評価
を行った例を紹介する．

2. 鉄筋コンクリート版に生じる破壊の特徴

図 1 に，高圧空気式飛翔体発射装置の側面図を示
す．本装置は，空気圧縮機，エアチャンバー（空気室），
飛翔体つかみ部および加速管で構成されており，飛翔
体つかみ部によって飛翔体尾部を拘束固定することで
エアチャンバーが密閉される．その後，空気圧縮機に
よってエアチャンバーに空気圧を蓄圧し，飛翔体固定
部のつかみ部を開くと蓄圧した空気圧が開放され，飛
翔体が加速管内に押し出されて発射される構造である．
エアチャンバーに蓄圧することができる最大空気圧は
4.3MPaであり，質量 8.3 kgの飛翔体を用いると最大
で約 100m/sの衝突速度を得ることが可能である．
図 2に，実験に用いた剛飛翔体（質量 8.3 kg）の概

要を示す．竜巻飛来物のような高速度衝突では，衝突
体の先端部の形状の相違によりコンクリート版の破壊
性状は異なることが指摘されている．本研究における
飛翔体の先端形状は，RC版に対してある程度の貫入
が生じやすい半球型とした．
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図 1 高圧空気式飛翔体発射装置（側面図）

図 2 剛飛翔体の概要

図 3 RC 版の寸法および配筋図の例

図 3に，RC版の寸法および配筋図の例を示す．RC

版の寸法は縦横 1,100mmとし，版厚については 9 cm,

12 cmおよび 15 cmの 3種類を作製した．鉄筋は 2方
向の格子状に配置した．コンクリートの圧縮強度は
42N/mm2 である．衝突速度は，既往の破壊評価式と
実験結果の整合性を調べるため，衝突速度 20～99m/s

に設定して実験を行った．
図 4に，一例として，衝突後のRC版の破壊性状を示

す．破壊モードについては，既往の研究 [4]における局
部破壊の分類を参考に，RC版の破壊性状において表面
の衝突部だけが破壊したものを表面破壊，裏面が剥離
したものを裏面剥離，飛翔体が完全に RC版を通り抜
けたものを貫通と判定した．破壊の版厚 12 cmのケー
スから，実験ケースM8.3-12-20（衝突速度 20m/s）で

は RC版の裏面に中心から放射状のひび割れと，直径
約 200mmの円周状のひび割れが生じている．衝突速
度を 40m/sへ増加させた実験ケースM8.3-12-40では
剥離片が生じたが，RC版の断面をみると中心部のコン
クリート塊は鉄筋で押さえられて飛散せずに残留して
いる．さらに衝突速度を 83m/sへ増加させた実験ケー
スM8.3-12-83では，衝突部に貫通孔が生じているが，
飛翔体は鉄筋で押さえられたため完全に貫通していな
かった．実験ケースM8.3-12-99（衝突速度 99m/s）で
は，飛翔体が RC版を完全に通り抜けて貫通した．版
厚 15 cmのケースにおいても版厚 12 cmのケースと同
様に，衝突速度が小さい実験ケースではRC版裏面の
中心から放射状および円周状のひび割れが生じ，衝突
速度が増大すると裏面の剥離が生じている．衝突速度
83m/sの実験ケースM8.3-15-83では飛翔体は完全に
貫通していないが，貫通孔が生じる結果となった．な
お，裏面剥離が生じた実験ケースM8.3-15-52（衝突速
度 52m/s）では，版厚 12 cmのケースと同様に中心部
のコンクリート塊は飛散せず，かぶりコンクリートの
みが飛散している．

3. 鉄筋コンクリート版の破壊に関する数値シ
ミュレーション

解析は，中心差分法によって時間積分を行う汎用の
衝撃解析コードである ANSYSⓇ AUTODYNⓇ を用
いて行った．実験のモデル化については，計算時間の
短縮を図るために実験条件の対称性を考慮して 1/4モ
デルを作成した．
図 5に衝突実験の解析モデルを示す．剛飛翔体の先

端部および胴体部については，1節点 3自由度の 6面体
ソリッド要素を用いて要素分割を行い，総節点数および
総要素数はそれぞれ2,201および 1,701である．コンク
リート要素の要素寸法については 5×5×5mmとした．
版厚 9 cm, 12 cmおよび 15 cmにおける RC版の総節
点数はそれぞれ 234,099, 308,025 および 381,951 で
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図 4 RC 版の破壊性状

図 5 RC 版の解析モデル

あり，総要素数はそれぞれ 217,800, 290,400 および
363,000である．RC版の裏面支持具については，1節
点 5 自由度の 4 角形平板シェル要素を用いてモデル
化した．また，各要素における積分点は 1次の低減積
分とした．飛翔体，コンクリート，裏面支持具および
平板鋼材の境界面については，ペナルティ法による接
触面処理を行った [5]．RC版における鉄筋は，要素長

5mmの 1節点 6自由度のオイラーはり要素でモデル
化し，鉄筋とコンクリートの付着については，コンク
リート要素と鉄筋の節点を完全結合した．また，初期
条件として，各ケースの衝突速度を飛翔体の全節点に
与えた．なお，本衝突速度におけるRC版の応答時間
は十数msと短く，また重力に比べて衝突による荷重
は数百倍であるため，本解析では減衰と重力の影響は
無視している．
コンクリートは高い圧力や大きな変形速度を受ける

と強度が増加することが知られている．また，引張変
形時の強度は圧縮変形時の強度の約 1/10 であり，脆
く壊れる特徴がある．一方，鋼材は，降伏応力に達す
ると粘り強く変形する特徴を有する．数値シミュレー
ションにおいては，これらの特徴を反映した数値モデ
ルを用いている．詳細は，文献 [5]を参照していただ
きたい．
版厚 15 cmの衝突実験における表面破壊の実験ケー

スM8.3-15-27と，裏面剥離が生じた実験ケースM8.3-

15-52について解析を行った．図 6および図 7に，剛
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図 6 RC 版の破壊性状（実験ケース M8.3-15-27，破壊モード：表面破壊）

図 7 RC 版の破壊性状（実験ケース M8.3-15-52，破壊モード：裏面剥離）

飛翔体のケースにおけるRC版の損傷状況の比較を示
す．図 6 に示す実験ケース M8.3-15-27 に対しては，
RC版試験体の表面および裏面に大きく開口している
ひび割れは認められず，断面には斜めひび割れが生じ
ている．解析結果においても表面および裏面に破壊判
定されている要素はあるが，局部的な破壊の形成には
至っていない．また，断面には衝突部付近から斜めに
破壊領域が広がっている．また，RC版断面の速度分
布をみると，時刻 4.0ms においては RC 版全体が応
答することによる約 1m/s程度の速度が衝突方向と反
対の方向に生じている．以上から，実験結果と同様に，
裏面剥離は生じていないものと判定した．図 7に示す
実験ケース M8.3-15-52 に対しては，解析結果の RC

版の表面および裏面における破壊領域はさらに拡大し，
断面においては斜めひび割れの内側の要素の多くが破
壊判定されており，実験で観察されたような斜めひび
割れの内側が剥離片となった状態に類似している．ま
た，速度分布をみると，時刻 4.0msにおいて RC版の
全体には速度はほとんど生じていないが，斜めひび割
れの内側に位置する裏面の要素には 10m/s 以上の速
度が生じており，実験において生じた RC版の裏面剥
離と対応している．すなわち，実験において裏面剥離
した状態を解析によって再現したものと考えられる．
以上のように，適切な解析モデルを構築することによ
り，実験で確認されたRC版の破壊モードを再現でき
ることがわかる．
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4. 鉄筋コンクリート版の脆弱性評価

飛翔体の衝突条件とコンクリートの圧縮強度にばら
つきが存在するという前提で，局部破壊の破壊確率の
算定とフラジリティ（脆弱性）評価を行った．局部破壊
は，表面破壊・貫入，裏面剥離，貫通の破壊モードに区
分され，モンテカルロシミュレーションを用いてこれ
らの値とばらつきを算定した．さらに，コンクリート
の版厚を変更した場合について，それぞれの破壊モー
ドの発生確率を算定し，フラジリティ評価を行った．
表面破壊・貫入，裏面剥離，貫通の破壊モードを予

測するために多くの実験式が提案されている．局部破
壊に対する破壊確率の算定においては，以下に示す修
正NDRC式 [6]と Chang式 [7]を用いることとした．
修正 NDRC式の貫入深さ xは，剛飛翔体が無限厚

さのコンクリート版に衝突した際の力のつり合いに基
づいて定式化されている．裏面剥離限界版厚 sは，貫
入深さ xを変数とした実験回帰式である．修正NDRC

式による貫入深さは以下のように表される．
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ここに，x：貫入深さ (m)，D：飛翔体の直径
(m) (D ≤ 0.405m)，M：飛翔体の質量 (kg)

(0.005D3～0.166D3 kg)，V0：飛翔体の衝突速度
(m/s)（152～914m/s），S：飛翔体の先端形状に関す
る係数，f ′

c：コンクリートの圧縮強度 (N/mm2) と
する．
また，修正 NDRC式による裏面剥離限界版厚 sの

算定式を以下に示す．
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修正 NDRC式による貫通限界版厚 eは以下のよう
に表される．
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表 1 飛翔体の荷重条件

項目 平均値 変動係数
衝突速度 V0 (m/s) 140～300 0.1

直径 D (m) 0.1 0

質量M (kg) 9 0

先端形状係数 S 1.14 0

表 2 コンクリート圧縮強度と変動係数

項目 平均値 変動係数
圧縮強度 (N/mm2) 30 0.1

Chang式による裏面剥離限界版厚 sの算定式を以下
に示す．

s

D
= 1.84

(
61

V0

)0.13(
MV 2

0

D3f ′
c × 106

)0.4

(4)

本式の適用範囲については，飛翔体の直径Dは 0.02～
0.30m，飛翔体の質量M は 0.1～343 kg，飛翔体の衝
突速度 V0 は 16～312m/sである．
これらの実験式では，衝突作用の特性値は飛翔体の

質量，速度，直径および先端形状であり，構造抵抗の
特性値としてはコンクリートの圧縮強度となる．そこ
で，これらの衝突条件に対して，各変数は正規分布に
従うと仮定して，表 1，表 2に示す変動係数を与えて
モンテカルロシミュレーションを行った．変動係数の
値は，衝突条件のシナリオ，実験データおよび被災値
の統計データの分析によって詳細に決定されるべきも
のである．ここでは一例として，飛翔体の条件に関し
ては衝突速度に変動係数 0.1を与え，構造部材の抵抗
に関しては，既往の統計値を参考にしてコンクリート
の圧縮強度に変動係数 0.1を与えた．
外力と強度のばらつきが局部破壊に与える影響を調

べるため，衝突速度 140～300m/sの範囲で 1m/sずつ
速度を増加させ，各速度に対して試行回数を N = 105

回とし，貫入量，裏面剥離および貫通限界版厚を算定
した．図 8に修正 NDRC式を用いて算定した貫入深
さ，裏面剥離限界版厚，貫通限界版厚，および Chang

式を用いて算定した裏面剥離限界版厚を示す．計算結
果には，平均値，累積確率が 5％となる値，95％となる
値を示している．図から，速度が大きくなるほど貫入
量や各限界版厚のばらつきも大きくなることがわかる．
また，図 8(b)，(c)に示す裏面剥離限界版厚について
は，修正 NDRC式よりも Chang式の方がばらつきが
大きいことから，算定に用いる式によって安全性のレ
ベルが異なるため，十分に検討する必要がある．本手
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図 8 局部破壊の算定結果（平均値，累積確率 5％，95％値）

図 9 フラジリティ曲線算定のフロー
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法を用いると，設定した許容破壊確率 Pfa に対応する
コンクリート版厚を算出することも可能である．たと
えば，飛翔体の速度 V0 = 150m/sに対してコンクリー
ト版の貫通に関する許容破壊確率を Pfa = 1 × 10−3

と設定した場合，試行計算 N = 105 の結果の中から
102 番目に大きい値が，Pfa に対応する版厚となる．
構造物のフラジリティ評価を行うためには，外力の

大きさを代表する物理量（代表値）が必要である．た
とえば地震荷重であれば，代表値として最大加速度が
よく用いられる．局部破壊においては，実験式の変数
からわかるように飛翔体の質量，速度が破壊へ大きな
影響を与える．既往の局部破壊評価式の多くが飛翔体
の運動エネルギーを変数として定式化されていること
から，飛翔体の運動エネルギーを外力の代表値とした．

表 3 飛翔体の荷重条件

項目 平均値 変動係数
衝突速度 V0 (m/s) 140～300 0.1

直径 D (cm) 2～10 0

質量M (kg) 1～9 0

先端形状係数 S 1.14 0

表 4 コンクリート圧縮強度と変動係数

項目 平均値 変動係数
圧縮強度 (N/mm2) 36 0.1

図 9に示すフローにしたがってフラジリティ曲線を
算定した．まず，フラジリティ曲線を算定するRC版
の版厚を 20 cm，30 cm，40 cmとし，衝突速度の範囲
は 140～300m/s，質量M は 1～9 kg，直径 Dは 2～
10 cmとした．この範囲の中で，飛翔体の衝突速度 V0

を 1m/s，質量M を 0.05 kg，直径Dを 0.05 cmずつ
増加させ，合計 161レベルの運動エネルギーを設定し
た．そのうえで，各運動エネルギーレベルに対して試
行回数 N = 105 のモンテカルロシミュレーションを
行うことで損傷確率を算定した．ここで，損傷レベル
の設定については，次に示す 4段階とした．一般的に，
局部破壊は表面破壊・貫入，裏面剥離，貫通に区分され
るが，既往の研究によると貫入量が部材厚の 1/4ある
いは 1/3に達すると裏面剥離が発生するとの報告があ
る．そこで，損傷レベルとしては，①貫入量が部材厚
の 1/4（小損傷），②貫入量が部材厚の 1/3（中損傷），
③裏面剥離が発生（重大損傷），④貫通（甚大損傷）の
4段階とした．モンテカルロシミュレーションの中で
は，衝突速度とコンクリートの圧縮強度に変動係数を
与えたうえで，修正 NDRC式と Chang式を用いて貫
入量と各限界版厚を算定した．次に，小損傷と中損傷
については算出した貫入量と設定版厚（20 cm，30 cm，
40 cm）の 1/4あるいは 1/3を比較し，重大損傷と甚
大損傷については算定した各限界版厚と設定版厚を比
較することで損傷レベルの発生確率を求めて損傷確率

図 10 飛翔体の運動エネルギーを指標とした局部破壊のフラジリティ曲線
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とした．
飛翔体の荷重条件を表 3に示す．衝突速度 V0に変動

係数 0.1を与えた．コンクリートの圧縮強度は表 4に
示すように平均値を 36N/mm2 とし，変動係数 0.1を
与えた．版厚 20 cm，30 cmおよび 40 cmに対するフ
ラジリティ曲線を図 10 に示す．図から，いずれの版
厚も飛翔体の運動エネルギーの増加とともに各損傷が
進展することがわかる．版厚 20 cmの場合，運動エネ
ルギーが 90 kJを超えるとすべての損傷モードの発生
確率が 1.0となり，これ以上の運動エネルギーである
と必ず貫通することを示している．一方，版厚 30 cm，
40 cmの場合は，版厚 20 cmの場合と比較して，設定し
た運動エネルギーの範囲で，損傷が徐々に進展した．な
お，修正 NDRC式で算出した損傷確率よりもChang

式で算出した損傷確率の方が大きいが，この理由は，
Chang式の方が計算結果の標準偏差が大きくなるため
と考えられる．

5. おわりに

本稿では，竜巻飛来物の衝突を受ける鉄筋コンクリー
ト (RC)版を対象として，実験および数値シミュレー
ションによってRC版の安全性評価を行った例を紹介
した．また，リスク評価において必要となるRC版の
脆弱性（フラジリティ）評価を行った例を紹介した．紹

介した事例のように，想定した外力に対して，構造物
がどの程度の安全性を有しているかを定量的に評価す
ることが可能である．今後は，竜巻飛来物の質量，速
度およびエネルギーなどの評価（ハザード評価）を行
うことができれば，リスク評価手法を確立することが
可能であり，今後の発展を期待したい．
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