
構造工学シリーズ29「衝撃作用に対する構造性能照査法の基礎と応用」に関する講習会

日時：2023.3.16, 13:00-17:20 場所：金沢商工会議所（https://www.kanazawa-cci.or.jp/）

「衝撃作用に対する構造性能照査法の基礎と応用」に関する講習会

日時：3月16日（木）13:00-17:20

場所：金沢商工会議所（https://www.kanazawa-cci.or.jp/）

＋オンライン (Zoom ウェビナー)＋動画視聴 (30 日間）

申込締切： 3月２日（木）

参加費（テキスト代含む）：

正会員 10,000 円，非会員 12,000 円，学生会員 6,000 円

申込方法：土木学会 HP の行事申込サイト

(https://www.jsce.or.jp/events) の中から

本講習会を選択しお申し込みください．

■金沢商工会議所

■衝撃作用に対する構造性能照査法の
基礎と応用 (全446ページ) の表紙

プログラム：

13:00-13:10 開会挨拶（委員長：別府万寿博）

13:05-13:50 セッション１ 耐衝撃設計における性能照査および

リスク評価の考え方

13:50-14:35 セッション２ 簡略法による性能照査

14:35-15:20 セッション３ 実験による性能照査

15:35-16:30 セッション４ 衝撃問題を対象とした数値解析の

検証と妥当性確認

16:30-17:15 セッション５ 衝撃問題に関する調査・分析資料

17:15-17:20 閉会挨拶
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第 I 編 耐衝撃設計における性能照査およびリスク評価の考え方と基本原則

目的

・構造物の衝撃応答の特徴を確認

・性能設計およびリスク評価の考え方

・耐衝撃設計法における性能照査法の留意点

・落石対策工および砂防堰堤の性能照査法の提案

・衝撃作用を受ける構造物性能照査の基本原則の提案

構造物の衝撃問題と性能設計

→衝撃問題における作用と応答の特徴を整理

→これまでの性能設計導入の経緯を整理

→耐衝撃設計における性能設計法確立の課題を提示

衝撃作用を受ける構造物の性能照査法の基本原則の提案
→簡略法，実験，数値解析による性能照査における基本原則の提示

■落石リスク評価 ■鋼製透過型砂防堰堤

第１章 衝撃問題の特徴
1.1 衝撃作用に対する抵抗メカニズムの相違
1.2 衝撃的な作用の物理現象としての複雑さ
1.3 構造物の衝撃応答の複雑さ

第２章 性能設計とリスク評価の考え方
2.1 はじめに
2.1 性能設計の概要
2.2 リスク評価の概要

第３章 耐衝撃設計法における性能照査の留意点
3.1 性能照査と信頼性設計の概要
3.2 目的と要求性能
3.3 性能規定に関する検討事項
3.4 衝撃作用を受ける構造物の性能照査法の

現状

第４章 落石対策工および砂防堰堤の設計法に関
する最近の動向と提案

4.1 落石対策便覧の改訂と落石防護施設の
性能設計

4.2 道路防災構造物の性能規定化に関する
提案

4.3 鋼製透過型砂防堰堤の性能設計法の提案

第５章 衝撃作用を受ける構造物の性能照査の
基本原則の提案

5.1 総則
5.2 衝撃作用のモデル化および設定
5.3 応答値の評価

落石対策工と鋼製透過型砂防堰堤の性能設計の提案
→落石対策工：道路防災構造物の性能規定化案の提示
→鋼製透過型砂防堰堤：荷重レベルⅡと性能設計法の提案

■落石防護棚
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第 II 編 簡略法による性能照査

目的

・簡略法における作用のモデル化と応答値算定法の概説

・各種構造物の現行設計法と課題の提示

簡略法における作用のモデル化

→応力波，静的接触理論，動的貫入モデル，エネルギー

→荷重～時間関係の算定法

→爆発荷重，流体圧の算定法

■PCロックシェッド ■雪崩防護擁壁

第１章 作用と構造物のモデル化
1.1 はじめに
1.2 作用のモデル化
1.3 応答値の算定法

第２章 各種構造物の設計法と課題
2.1 はじめに
2.2 ロックシェッド
2.3 落石防護柵・網
2.4 雪崩防護工・崩土防護工

・砂防堰堤
2.5 流木・津波防護工
2.6 飛来物衝突に対する防護構造物
2.7 近接爆発による爆風圧評価と

鋼板の変形特性
2.8 おわりに

各種構造物の現行設計と課題
→ロックシェッド，落石防護柵・網，雪崩防護工，崩土防護工，

砂防堰堤，流木・津波防護工，飛来物防護，近接爆発防護

■従来型防護柵

簡略法における作用の応答値算定法

→高速衝突，爆発作用に対する実験式

→理論的方法，1質点系モデル，2質点系モデル，エネルギー

■流木捕捉工
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第 III 編 実験による性能照査
第１章 概説

第２章 各種構造要素／構造物の実験による
性能照査や検証の事例

2.1 重錘衝突を受ける RC はり
2.2 重錘衝突を受ける RC 版
2.3 飛翔体衝突を受ける RC 版
2.4 爆発作用を受ける RC 版
2.5 飛来物防護ネット
2.6 落石防護コンクリート構造物
2.7 高エネルギー吸収型落石防護工
2.8 鋼製透過型砂防堰堤
2.9 ゴム緩衝材
2.10 ゴム緩衝チェーン

第３章 衝突作用を受ける構造物の
縮小模型実験に適用する相似則

3.1 概要
3.2 提案された相似則の概要
3.3 相似則の検証
3.4 まとめ

目的

・落石等の比較的低速度の衝突現象から，竜巻飛来物や

航空機衝突などの中・高速度衝突，爆発作用まで

多種多様な性能評価実験の整理

・実験による性能照査法の高度化

・衝撃問題に関する相似則の提案

実験による性能照査

→検討目的や対象構造物に応じ，規模や衝突速度を設定して実施

→本編では，「照査の目的」「衝撃作用の設定」

「構造要素／構造物のモデル化」「実験方法」

「照査指標」の順に整理

相似則の提案と検証
・実規模と縮小模型の片持ち梁に相似則を適用した静的作用

および衝突作用を与え，発生した変位やひずみ等の応答に
相似則が適用できるかを検討

■RC はりの重錘落下実験 ■実規模ロックシェッド試験体 ■落石防護柵の実証実験 ■爆発作用を受けた RC 版の裏面

無補強 CFRP補強
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第 IV 編 衝撃問題を対象とした数値解析の検証と妥当性確認
第１章 検証と妥当性確認の概要

1.1 はじめに
1.2 ASME V&V10の概要
1.3 おわりに

第２章 低速衝突を受けるRCはりの最大変位に関する
実験式の妥当性確認例

2.1 はじめに
2.2 実験概要
2.3 衝撃載荷実験結果
2.4 実験式の不確かさ定量化および妥当性確認の流れ

第３章 低速衝突を受けるRCはりの衝撃解析における
妥当性確認のケーススタディ

3.1 はじめに
3.2 所期の利用目的およびモデルの正確度要件
3.3 各数値解析モデルの概要
3.4 不確かさの影響度評価と各数値解析モデルの

パラメータセット
3.5 各数値解析モデルの解析結果
3.6 数値解析モデルの不確かさ定量化および

妥当性確認
3.7 おわりに

第４章 低速衝突を受けるRCはりの衝撃解析における
感度解析と留意点

4.1 はじめに
4.2 要素寸法依存性に関する検討
4.3 ひずみ速度効果に関する検討
4.4 境界における摩擦に関する検討
4.5 減衰に関する検討
4.6 今後の課題

第５章 高速衝突を受けるRC版の衝撃挙動と数値解析
5.1 はじめに
5.2 RC版に対する高速衝突実験
5.3 解析モデルの概要
5.4 解析結果の概要
5.5 材料特性の不確かさが応答に与える影響の評価
5.6 各種モデル・条件の感度解析
5.7 おわりに

目的

・解析による性能照査法の検討

・検証と妥当性確認 (V&V) の適用

・数値解析における不確かさ定量評価

衝撃問題へのASME V&Vの適用

→V&V における数値解析の妥当性は実験結果との比較で確認

→低速衝突を受ける RC はりを対象に，実験結果のばらつきの

定量評価を実施．

→種々の数値解析モデルを用いた不確かさの定量化 (UQ) を含む

妥当性確認のケーススタディを提示

衝撃解析における感度と留意点の整理

→正確度の精度保証または不確かさの定量評価のため，

解析上の多数の因子の各応答値への感度を確認

→全体応答を伴う低速衝突を受ける RC はり，

局部破壊を伴う高速衝突を受ける RC 版についてそれぞれ整理

■RC はり（曲げ破壊） ■RC版（貫通）■最大変位の累積確率分布
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第 V 編 衝撃問題に関する調査・分析資料

目的

・これから衝撃問題を学ぶ方に馴染みを持って頂くための情報整理

・国際学術誌掲載の実験事例の調査とその活用例の紹介

研究変遷とビジョン

→衝撃分野における6つの特定テーマの研究変遷とビジョン（将来

的な課題例を含む展望）を時系列で整理

→各分野における重要キーワード，参考となる論文・文献を紹介

国際学術誌掲載の RC 部材（はり・版）の衝撃実験事例
→RC はりの衝撃実験例と調査結果の活用例の紹介
（岸･三上評価式の適用範囲外実験データへの適用性に関する検討）
→RC 版の衝撃実験例の紹介

■研究変遷とビジョンの例（落石防護） ■国外実験事例の活用例

第１章 研究変遷とビジョン
1.1 衝撃問題の簡易マインドマップ
1.2 落石防護に関する研究変遷とビジョン
1.3 土石流対策に関する研究変遷とビジョン
1.4 飛来物衝突に関する研究変遷とビジョン
1.5 耐爆設計に関する研究変遷とビジョン
1.6 落下衝突に関する研究変遷とビジョン
1.7 地震・振動に起因した衝撃問題に関する

研究変遷とビジョン

第２章 衝撃問題きほんの『き』

第３章 国際学術誌掲載のRC 部材（はり・版）
の衝撃実験事例

3.1 はじめに
3.2 RC はりの衝撃実験例
3.3 岸･三上評価式の適用範囲外実験データへ

の適用性に関する検討
3.4 RC 版の衝撃実験例

衝撃問題きほんの『き』
→衝撃問題における用語や重要な基礎事項をQ&A形式で整理

■衝撃問題きほんの『き』Q&Aの例

各種防護構造物評価
経年劣化残存耐⼒
新しい防護構造物

EPS緩衝⼯
三層緩衝⼯

実験

数値解析

設計法

1960
年代・
出来事

204020201980 2000
⾶騨川バス転落事故(1968) 東⽇本⼤震災(2011)

神⼾⼤学実験(1967) 落⽯対策便覧改定(2017)

国内設計基準・
資料集の作成

Ｖ＆Ｖ⼿法の確⽴

外⼒・材料・構造
統計データの取得

実 験

落⽯防護構造物の
解析⼿法の確⽴

落⽯事故データの蓄積

信頼性設計法の発展

リスク評価に基づく
落⽯防護構造設計法の確⽴

事例収集

事例収集

（部材，模型実験）
重錘⾃由落下⽅式

振り⼦⽅式

落⽯速度 跳躍量 運動エネルギー 運動形態

[吉⽥, 1984], [岸, 1993]
[松尾, 1995]

[吉⽥, 1991], [岸, 1992], [佐藤, 1996], 
[Kishi, 2011], [渡辺, 2011]

○ 緩衝⼯の実験

○ 実験装置

○ 実斜⾯を⽤いた落⽯の運動形態に関する実験
[神⼾⼤, 1967] ，[道路公団, 1973]

[⼟⽊研究所, 1980]
落⽯対策便覧, 
[道路協会, 1983]

○ 落⽯対策便覧の設計法
（静的設計，エネルギー設計）

2030

砂系緩衝⼯
重錘衝撃⼒
伝達衝撃⼒

（実物⼤実験）
重錘⾃由落下⽅式

実験構台⽅式
斜⾯滑⾛式

○ 防護構造物の実験（ロックシェッド，落⽯防護柵）
[横⼭, 1993], [⻄, 1995]
[岸, 1994], [加藤, 1998]

振動便覧式, 
[⼟⽊学会, 1966]

衝撃⼒評価式

[SAEFL, 2001], 
[EOTA27, 2013]

落⽯対策便覧, 
[道路協会, 1983]

防護構造設計法
落⽯基本事項

○ 落⽯防護構造物の性能設計

落⽯対策便覧改訂
[道路協会, 2017]

Code PLATFORM ver.1.0, [⼟⽊学会, 2003]

⾼エネルギー吸収型
落⽯防護柵

落⽯防護構造物の包括設計コード,  [⼟⽊学会, 2013]

[⼭⼝, 2015], [福永, 2019]
[酒井, 2019], [⼩室, 2019]

[柴⽥, 1994]

○ ⾮連続性を有する岩盤の⼒学

○ ⾼エネルギー吸収型構造の検討

[Cundall, 1971], [Shi, 1984]

[前川, 2011], 
[園⽥, 2011]

ロックシェッド耐衝撃設計法,  [⼟⽊学会, 1998]

個別要素法（DEM）
不連続変形法（DDA）

[吉⽥, 1988], [桝⾕, 2002]

○ 各種緩衝材と構造物の検討
[⼩室, 2015], 
[今野, 2015]

落⽯防護網
ネット強化型

防護柵

敷砂緩衝・ EPS緩衝
⼆層緩衝・三層緩衝
ロックシェッド

最適設計

[岸, 2002]落⽯防護擁壁

○ 数値解析⼿法の黎明期

相似則

落⽯シミュレーション⼿法調査研究
資料, [道路協会, 2002]（質点系シミュレーション）

[右城, 1983], 
[吉⽥, 1983] [桝⾕, 1997]

[能野, 2002], 
[佐々⽊, 2002]

○ 落⽯シミュレーション
（⾮質点系シミュレーション)

[菅野, 2017]

有限要素法

SPH法

[Clough, 1960]

[Lucy, 1977],
[Gingold, 1977]

３次元弾性衝撃応答特性
⾼エネルギー吸収型落⽯防護柵

実規模実験 実物実験
⽀柱強化型防護柵

限界状態設計

Code for code-writer

エネルギー設計法 調達ガイドライン 弾塑性設計法

ロードセル EPS RC版 個別要素法

阪神淡路⼤震災(1995)
豊浜トンネル岩盤崩落(1996)

越前海岸落⽯覆⼯事故(1989)
落⽯対策便覧初版(1983)


