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せん断補強筋を有するせん断破壊型軽量コンクリートRC梁 の

耐衝撃挙動に関する弾塑性応答解析
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In order to establish a simple and rational impact response analysis method for lightweight shear-failure type 
Reinforced Concrete (RC) beams with stirrup, three-dimensional elasto-plastic finite element analysis was con-
ducted for total fourty-seven RC beams under falling-weight impacting. Here, tensile strength of concrete was 
assumed as 1/16th of compressive one. An applicability of the proposed analysis method was confirmed by 
comparing with the experimental results of fourteen beams. From this study, following results were obtained: 
1) impact response waves and crack patterns can be rationally predicted by using proposed analysis method, 
and 2) ultimate shear capacity of the RC beams under impact loading can be rationally predicted by means of 
the proposed numerical analysis method considering a safety margin of 15 %. 
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1.は じめ に

近年,道 路橋 や鉄道橋等の上部構造の軽量化を図る

ことを目的 として,新 しい構造形式の開発のみならず,

新 しい材料の開発やその適用性検討が盛んに行 われて

い る.新 材料 として期待 されてい るものの一つに,粗

骨材に焼成人工軽量骨 材を用 いたコンクリー ト1)(以後,

軽 量コンクリー ト)が ある.焼 成人工軽量 骨材(以 後,

軽量 骨材)は,24時 間吸水率が9～11%で 圧壊荷重が

500N以 上であること,こ の骨材 を用 いて比重が1 .85

程度で35～65MPaの 圧縮強度 を有するコンクリー ト

の製作が可能になること,有 害化学物質や塩分 を含ま

ない こと等,従 来の人工軽量骨材 に比べて格段 に品質

が向上 してい る.

軽量 コンクリー トの各種鉄筋 コンクリー ト(RC)構 造

物への適用 を目的に,梁 や柱部材の静的な曲げお よび

せん断耐荷性状 に関す る実験的 ・解析 的研究が既に実

施されている2),3).一 方,軽量 コンクリー トは耐衝撃用

途構造物への応用も考 えられ,著 者 らは曲げ破壊型RC

梁を対象 とした重錘落下衝撃実験 を実施 してい る.そ

の結果,普 通 コンクリー トを用い る場合 と同程度 の耐

衝撃性を確保で きることが明 らかになっている4),5).

しか しなが ら,合 理的な耐衝撃設計 を実施す るため

には曲げ耐力のみな らず,せ ん断耐力評価法 も確立 し

なけれ ばならない.著 者 らはその試み として,静 的に

せん断破壊に至 るせん断補強筋のない軽量 コンクリー

ト製RC梁 に関す る重錘落下衝撃実験 を実施 して,せ

ん断スパ ン比,重 錘衝突速度 を変化 させた場合のせん

断耐荷性状について検討を行っている6).

RC梁 のせん断耐力は主にコンクリー ト強度,主 鉄筋

比やせん断補強筋比,断 面寸法の影響を大 きく受けるた

め,信 頼性の高い評価法を確立するためには静的耐力に

関 して も多 くの実験 デー タが必要 となる.一 方,衝 撃

荷重載荷の場合 には,さ らに上述の各設計パ ラメータ

に対 して入力エネルギーを変化 させ ることによって最

大耐力 を特定 しなければな らないことよ り,静 載荷時

に比較 して4～5倍 程度の実験用試験体が必要 となる.

従って,衝 撃荷重載荷時のせん断耐力評価法の確立 に

向 けた検討 を効率 的に行 うためには,実 験的研究 は数

値解析的研究の援用の下 に実施 されるべきもの と判断

され る.こ の ような背景により,著 者 らはこの種のRC

梁に関す る数値解析手法 を確立す るためにせん断補強

筋 のない軽量 コンク リー ト製のせん断破壊型RC梁 を

対象 とした3次 元弾塑性有限要素解析を実施 し,実 験

結果 との比較 によって提案の解析手法の妥当性 を検討

してきた7).し か しながら,せ ん断補強筋を有す る場合

のせん断破壊型RC梁 への適用性 に関する検討 は未だ

実施 していない.
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図-1試 験体の形状寸法および配筋状況(例:S85梁)

このような観点か ら,本 研究で は,せ ん断補強筋 を

有す るせん断破壊型軽量 コンクリー トRC梁 に関す る

衝撃耐力評価への,著 者 らによって過去 に提案 された

解析手法7)の適用性を検討することを目的 として,比 重

1.85前 後 の軽墨 コンク リー トを用い,せ ん断補強筋墨

の異なる軽量 コンクリー トRC梁 に関する3次 元 有限

要素法 による弾塑性衝撃応答解析 を試 み,一 部実験結

果 と比較す ることによって検討を行った.

なお,著 者 らは,こ れまで普通 コンクリー ト曲げ破壊

型お よびせん破壊型RC梁 に関する衝撃応答解析を,重

錘落下衝撃実験結果を基 に実施 し,簡 易な材料構成則 を

用 いることによって実験結果 を大略評価可能であ るこ

とを示 してい る8),9).また,曲 げ破壊型RC梁 に関 して

は,与 え られた入力衝撃 エネルギーに対する断面設計

を静的耐力 に換算 して実施す る手法 も提案 している10).

一 方
, 軽量 コンクリー トを用いる場合の最大の問題点

は,圧 縮強度 に対す る引張強度の比が普通 コンク リー

トの場合 よ り小 さい ことにある.こ の ような状況下 に

おいて も,曲 げ破壊型RC梁 の場合には,上 述の通 り圧

縮強度が同程度 の普通 コンクリー トRC梁 と類似の耐

衝撃性状 を示 す ことが明 らかになってい る4),5).し か

しなが ら,せ ん断破壊型RC梁 の場合 において,せ ん

断補強筋が配筋 されていない場合 には,静 載荷時 と同

様 に普通 コンクリー トを用い る場合の耐力 よ りも小 さ

く,そ の程度 はコンクリー ト標準示方書(以 後,単 に

示方書)11)に よって規定 され てい る静載荷時の値(0.7)

よ りも小 さ く0.55程 度であることが実験的に明 らかに

な ってい る.ま た,こ れ らの結果 は,コ ンクリー トの

引張強度 を圧縮強度の1/16と することにより数値解析

的に大略評価可能であるこ とも明 らかになってい る7).

従 って,せ ん断補強筋 を有す る場合 において も,せ

ん断補強筋 を有 しない場合 と同様の材料構成則 を用 い

た数値解析手法が適用可能か どうかを検討す ることは,

合理的な軽量 コンクリー トRC梁 の衝撃せん断耐力評価

法を確立す る観点か らも重要であるもの と判断 され る.

なお,本 数値解析には,陽 解法に基づ く非線形動的構

造解析用汎用 コー ドLS-DYNA(ver.970)12)を 用いている.

表-1試 験体の静的設計値一覧

表-2コ ンクリー トの力学的特性値

表-3鉄 筋の力学的特性値

表-4実 験および解析ケース

2.試 験 体 の 概 要

図-1に は,本 数値解析で対象 とした軽量 コンクリー

トRC梁 の形状寸法および配筋状況の 一例を測定項目 と

合わせて示 している.対 象 としたRC梁 は断面の形状寸

法,純 スパ ン長は同様であるが,せ ん断補強筋間隔が異

な る3種 類の試験体である.試 験体の断面寸法(梁 幅 ×

梁高)は 全て240×390mmで あ り,純 スパン長は2.4

mで ある.せ ん断補強筋 はその間隔を3種 類設定 し,せ

ん断補強筋 を配筋 しない場合の梁 をN梁,170mm間

隔,85mm間 隔で配置 した梁 をそれぞれS170梁,S85

梁 とす る.な お,せ ん断補強筋にはD6を 用 いている.

軸方向鉄筋にはD25を 使用 し,上 下端筋 とも芯かぶ り

50mmの 位置に配筋 し,定 着長 を節約するために端部

を厚 さ9mmの 定着鋼板に溶接 し定着 している.
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表-1に は,試 験体 の静的設計値の一覧 を示 してい

る.表 中のせん断耐力Vusdお よび曲げ耐力Pusdは コン

クリー ト標準示方書11)に 準拠 して算出 している.特 に

Vusdの 値 におけ るコンク リー トの分担す るせん断耐力

は 上述の示方書に則 して計算値の70%に 低減 して評価

してい る.ま た,せ ん断余裕度 α は,VusdをPusdで 除

した値 である.N梁,S170梁 に関しては,α ＜1.0で

あることから,本RC梁 は,静 載荷時には設計的にせん

断破壊型で終局 に至 ることが想定 され,S85梁 は αが

1近 傍 となってい ることより,静 載荷時に曲げせん断破

壊 によ り終局 に至 るもの と予想 される.な お,各 耐力

値 は表-2お よび表-3に 示 しているコンクリー トお

よび鉄筋の力学的特性値を用いて算出 してい る.ま た,

本実験 に用い られた軽量コンクリー トの比重は,表-2

に示 されているように1.83で あった.

本研究では,衝 撃荷重載荷時における各せん断補強

筋量を有す るRC梁 の最大耐力 を求めるために,別 途

実施 した初速度お よび増分衝突速度を1m/sと す る漸

増繰 り返 し載荷実験結果 を参考 に終局点近傍の衝突速

度 を特定 し,4～5試 験 体を用いて衝突速度 を変化 さ

せた単一載荷実験 を実施 し,終 局耐力 を決定 してい る.

なお,RC梁 の終局 は,衝 突速度 を横軸に取 り,最 大支

点反力を整理 した場合 に極大値を示す場合や,著 しい

コンクリー ト塊の剥落があ る場合等 を総合的に考慮 し

て決定 している.

3.数 値解析概要

3.1非 線形衝撃応答解析 コー ド

本数値解析に用 いた構造解析 プログラムは,前 述のよ

うに解析手法に有限要素法 を用いた非線形衝撃応答解析

用汎用 コー ドLS-DYNA(ver.970)12)で ある.LS-DYNA

は,構 造物の大変形問題,衝 突体 と被衝突体 との接触問

題等の非線形問題 を解析す ることが可能なコー ドであ

る.本 解析 コー ドで は,運 動方程式が中心差分に基づ

く陽解法により時間積分され,そ の時間間隔はCourant

の条件を満足するようにコー ド内で決定されている.そ

の他のLS-DYNAの 詳細 は文献12)に 譲 る.

3.2数 値解析 モデル

図-2(a)に は,一 例 としてS85梁 に関する有限要素

モデル を示 してい る.解 析対象 は,実 験装置の設置精

度や試験 体の形状寸法および物性上の均一さに多少の

誤差が含 まれているもの と考 え られ るが,こ こで は理

想状態を仮定 して簡略化 し,RC梁 の対称性を考慮 して

スパ ン方向および断面方向に2等 分 した1/4モ デル と

した.適 用 した要素 タイプは,解 析 時間の軽減を計 る

ために,せ ん断補強筋 を剛性,断 面積,重 量を等価 とし

た梁要素を用い,そ の他の要素 を全て8節 点あるいは

6節 点の3次 元固体要素 とした.図-2(b)に は,一 例

(a)全 体 図

(b)軸方向鉄筋およびせん断補強筋詳細図

図-2有 限要素モデル(例:S85梁)

としてS85梁 に関す る軸方向鉄筋お よびせ ん断補強筋

に関す る有限要素モデル を示 してい る.全 節点数お よ

び全要素数は,図-2に 示すS85梁 の場合で それぞれ

9,952,8,120で ある.な お,N,S170梁 の場合 も同様な

方法でモデル化 を行っている.総 節点数 と総要素数は

それぞれN梁 が9,952,7,746,S170梁 が9,952,7,944

である.

各構成要素 に関す るモデル化の詳細を述べ ると,RC

梁部 は実験 に用 いた梁の形状寸法 に基づ き忠実にモデ

ル化 している.た だ し,軸 方向鉄筋は公称断面積 と等

価 な正方形要素 として簡略化している.ま た重錘部は,

実形状 に即 し,全 長1.0mで 直径230mmの 円柱状 を
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(a)コ ン ク リー ト

(b)鉄 筋

図-3材 料構成則モデル

基本 としてロー ドセル部を実際の重錘 と同様な直径107

mmに 絞 り込んだ形 にモデル化 し,底 部形状 を高 さ2

mmの 球形状か ら扁平状に簡略化 してモデル化 してい

る.支 点治具部は,ロ ー ドセルや跳ね上が り防止用治具

も含 め,実 構造 に即 してモデル化す ることとした.な

お,支 点の底部 には,実 験(時と同様 に治具全体のx軸

回 りの回転のみを許容 するように境界条件 を設定 して

い る.

要素の積分点数 は1点 積分を基本 としているが,軸

方向鉄筋に関 しては断面方向に1要 素でモデル化 して

い るため,解 析精度 を考慮 して8点 積分 としてい る.

コンクリー トと重錘お よび支点治具 の要素間には,面

と面 との接触 ・剥離 を伴 う滑 りを考慮 した接触面を定義

している.こ こで定義 してい る接触 面は,2面 間の接

触 と分離に伴 う解析が可能であ り,特 に接触の場合 に

は摩擦 も考慮で き,ペ ナルテ ィ法 を適用 して接触反力

が算定可能 となっている.た だ し,本 解析の場合 には

摩擦 は考慮 していない.ま た,コ ンクリー トと軸方向

鉄筋要素間,コ ンクリー トとせん断補強筋問には,完 全

付着を仮定 してい る.衝 撃荷重は,重 錘要素 をRC梁

に接触す る形で配 置し,そ の全節点に設定 した衝突速

度 を付加することにより発生させ ることとした.な お,

全数値解析時間 は,重 錘がRC梁 に衝突 した時点か ら

RC梁 がほぼ定常状態に至 るまでの160ms問 としてい

る.ま た,各 解析ケースにお ける数値解析 の時間間隔

は,全 解析ケースにおいてほぼ等 しく0.6μsで ある.

3.3材 料物性モデル

図-3に は,本 数値解析に用いたコンクリー トおよび

鉄筋の等価1軸 応力-ひ ずみ特性 を示 している.こ れ

らの材料物性 モデルは,コ ンクリー トに関す る引張強

度ftの 値 を除き文献8)の 普通 コンクリー トを用いた

曲げ破壊型RC梁 の場合 と同様で ある.以 下 に,コ ン

クリー トと鉄筋等に関す る材料物性 モデルの概要 を述

べ る.

(1)コ ンク リー ト

コンクリー ト要素に用いた物性モデルは,LS-DYNA

コー ド12)に組 み込まれている.圧 縮側に対 しては折線

近似に よる相 当応力-相 当ひずみ関係,引 張側 に対 し

ては破壊圧力に達 した段階で引張力を伝達 しない とす

る弾塑 性体モデルである.こ こでは,圧 縮側 に関 して

は,図-3(a)の ように相当ひずみが1,500μ に達 した

状態で コンクリー トが降伏す るもの と仮定 し,完 全弾

塑性体のバイ リニ ア型 にモデル化 した.ま た,引 張側

の破壊圧力 において,圧 縮強度 に対する引張強度の割

合 は,表-2に 示す とお り普通 コンクリー トの場合 より

小 さい ことが分か る.本 研究の場合における引張強度

は,材 料試験結果 よ り圧縮強度の1/22.5と な り,せ ん

断補強筋 のないせん断破壊型軽量 コンクリー トRC梁

に関する実験結果7)(1/16)よ りも小 さい値 となってい

る.こ れよ り,本 研究では材料試験(結果 と上述の1/16

の値 も考慮 して予備解析を実施 し,最 終的にせん断補

強筋のないせん断破壊型軽量 コンクリー トRC梁 の場

合 と同様に引張強度 を圧縮強度の1/16と 設定 し解析 を

行 うこととした.な お,引 張側の圧力は,要 素内に生

じる3方 向の応力の平均値({σx+σy+σz}/3)と して

評価 している.

また,本 解析で対象 としているような梁幅 と重錘の

径 が類似であ るRC梁 の場合 には,RC梁 は2次 元 的

な挙動が卓越 し3軸 応 力下における静水圧成分の増加

による降伏応 力の上昇や体積変化 の影響が少 ない もの

と推察 される.さ らに,類 似のRC梁 に関する数値解

析結果か ら,von Misesの 降伏条件式 を用い る場合 と

Drucker-Pragerの 降伏条件式を用 いる場合で大差のない

ことが明 らか になっているこ とよ り13),本 解析 におけ

る降伏の判定 にはvon Misesの 降伏条件式を用い るこ

ととした.
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(2)鉄 筋

図-3(b)に は,軸 方向鉄筋お よびせん断補強筋 に関

す る等価1軸 応力-ひ ずみ特性 を示 してい る.軸 方向

鉄筋要素に用いた物性 モデルは,降 伏後 の塑性硬 化係

数H'を 考慮 した等方弾塑性体モデルである.降 伏応力

σy,弾 性係数Esお よびボアソン比Vsに は,表-3に

示 されている値 を採用 している.ま た,単 位体積質量

ρsには公称値であるρs=7.85×103kg/m3を 用いるこ

ととした.降 伏 の判定 は,コ ンクリー ト要素 と同様 に

von Misesの 降伏条件に従 うこととした.塑 性硬化係数

H'は,弾 性係数Esの1%と 仮定 している.

(3)重 錘,支 点治具および定着鋼板

重錘 と支点治具は,機 械構造用炭素鋼鋼材S45C材 を

用いて加工 している.特 に,重 錘先端部 は焼 き入れ処

理 も施 している.ま た,定 着鋼板には一般構造用圧延

鋼材SS400材 を用 いてい る.こ れ ら全ての要 素には,

実験(時に塑性変形 が確認 されていない ことより,弾 性

体モデルを適用 している.要 素の弾性係数E,ポ アソ

ン比v,単 位体積質量 ρには公称値 を用い ることとし,

全部材で等 しく,そ れぞれE=206GPa,v=0.3,ρ=

7.85×103kg/m3と 仮定 している.

(4)ひ ずみ速度効果および粘性減衰定数

本研究では,市 販の汎用 コー ドに組み込 まれている

程度の単純な構成 則 を用 いたRC梁 の弾塑 性衝撃応答

解析 手法の確立 を目的 としていることや,衝 突速度が

比較的小 さい ことより,各 材料のひず み速度効果や コ

ンクリー トのひずみ軟化現象 は考慮 していない.ま た,

質量に比例す る粘性減衰定数 は,予 備解析 を行い,RC

梁の最低次固有振動数 に対 して0.5%と 仮定 している.

なお,粘 性減衰定数は,重 錘衝撃力波形や支点反力波形

よりも変位波形 の振幅への影響が大 きい ことより,特

に変位振幅に着 目して検討を行 い決定 している.

4.解 析結果および考察

4.1重 錘衝撃力,支 点反力および変位波形

図-4に は,各 梁の重錘衝撃力P,支 点反力Rお よび

載荷点変位Dの 応答波形に関する数値解析結果を,実

験結果 と比較 して示 している.こ こでは,代 表的な各

2体 ずつに着目して検討を行うこととする.

重錘衝撃力波形Pに ついて見ると,数 値解析結果と

実験結果は,い ずれの試験体に関 しても波形の立ち上

がりから減衰に至るまで両者で非常に良く対応 してい

ることが分かる.す なわち,両 波形は衝撃初期におけ

る振輻が大きく継続時間の短い波形成分 と,そ の後励

起される振幅が小さく継続時間の比較的長い波形成分

の2波 から成る分布性状を示している.

支点反力波形Rに ついて見ると,数 値解析結果 と実

験結果は負反力成分および最大応答値の発生時間の若

干の誤差を除き,両 者で比較的良 く対応していること

が分かる.な お,衝 撃初期の負反力成分に関 しては,実

験時 にはRC梁 の跳ね上が りを防止するためにRC梁

上 に設 置している鋼梁 を締 め付けた状態で支点反力測

定用 ロー ドセルの初期化を行 っていることにより,RC

梁が支点か ら浮 き上が るまで は負反力の測定が可能 に

なっている.一 方,数 値解析の場合 には,実 験時のよう

な初期締 め付け力を付加 していないこと,お よびRC梁

下面-支 点治具間に剥離 と接触 を伴 う接触面要素を配

置 していることによ り,負 反力の評価 は不可能になって

い る.し かしなが ら,梁 支点部が上方に変位することは

鋼梁によって確実に抑制されていることより,負 反力

が評価で きない ことによる他 の応答への影響 は小 さい.

変位波形Dを 見 る と,N-V3.25/4.25,S85-V9.5

梁 において除荷後の波形に両者で差が見られる.し か

しなが ら,そ の他の梁の場合 には立 ち上が りから最大

応答値 までの波形性状は両者で良 く対応 していること

が分か る.

なお,前 述の3試 験体の差異の要因 としては,せ ん

断補強筋 を配筋 していないN梁 の場合には,実 験的に

は衝撃荷重載荷に よってせん断ひび割れの発生 ととも

に主鉄筋 とコンクリー ト間の付着が切れスパ ン中央部

のコンクリー トと主鉄筋が分離 し,梁 の剛性が著 しく

低下す るもの と考 えられ る.し か しなが ら,本 実験で

は主鉄筋 として太径 のD25を 用いていることによ り鉄

筋 自体の曲げ剛性が大 きい ことや,せ ん断破壊である

ため主鉄筋の降伏域がせん断ひび割れ発生域近傍 に限

定 され ることに より,あ たか も梁の剛性が回復 したよ

うに挙動 し残留変位 も小 さ く示され る.こ れに対 して,

数値解析の場合 には,実 験時 と同様に離散的なせん断ひ

び割れ の発生や主鉄筋の付着を離散的 に切 ることがで

きないために,梁 の剛性は低下す るものの梁 自体 は依

然 として一体化 して挙動することとな り,従 って残留

変位が大き くかっ減衰 も大 き くなるもの と推察される.

また,S85-V9.5梁 の場合 には,実 験的にはせん断補

強筋が配筋 されてい るものの入力エネルギーが大きい

ために著 しいせ ん断ひび割れが発生 しコンクリー トが

鉄筋 に付着 した状態でブロック化するため,梁 全体 と

して挙動するもののその剛性が著 しく低下す ることと

な り,除 荷後 の振動周期が著 しく長 くかっ残留変位 も

大 きく示される.一 方,数 値解析的には,上 述のN梁

の場合 と同様 に離散的なせん断ひび割れの発生や主鉄

筋の付着 を離散的に切 ることがで きないために,梁 の

剛性 は低下す るものの梁 自体 は依然 として一体化 して

挙動することとな り,結 果 として除荷後の振動周期が

実験(結果 よりは小 さ く評価 された もの と推察 され る.

これ より,コ ンクリー ト片が剥落す るような著 しい

破壊に至 る場合 を除 き,本 数値解析手法 を適用す るこ

とによって各応答 性状 を大略評価可能であることが明

らか となった.
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(a)重 錘衝撃力波形P(kN) (b)支 点反力波形R(kN) (C)変 位波形D(mm)

図-4各 応答波形の比較

4.2各 応答波形の最大応答値

図-5に は,全 試験体の重錘衝撃力,支 点反力および

変位に関す る最大応答値 を数値解析結果 と実験結果で

比較 して示 している.図 中の45° 勾配を有する実線 は,

数値解析結果 と実験結果が一致 してい るこ とを意味 し

ている.す なわち,こ の実線 よ り下側 の領域 は実験 結

果が大 きい ことを,上 側 の領域 は数値解析結果が大 き

いこ とを意味 してい る.ま た,破 線 は両結果に対す る

誤差幅 を表 してい る.

図-5(a)の 最大重錘衝撃力について見 る と,耐 力の

小 さなN梁 に関 しては,数 値解析結果 は実験結果 より

も大 きく評価 する傾 向を示 している.ま た,S170,S85

梁は耐力が上昇するにつれて,実 験結果が解析結果を

上回 る傾 向を見て取れ る.し か しなが ら,そ の差 はい

ずれの試験体の場合においても大略20%以 下 と比較的

小 さい.

図-5(b)の 最大支点反力 に関 して も,せ ん断補強筋

を有するS170梁,S85梁 に関 しては,実 験結果が数値

解析結果 を上回 り,せ ん断補強筋 を配筋 していないN

梁 に関 しては,数 値解析結果 は実験結果 よりも大 き く

評価 す る傾向を示 してい る.し か しながら,そ の差 も

最大20%程 度である.

図-5(c)の 最大変位 に関 しては,梁 下面支点近傍部か

らスパ ン中央部にか けた広い領域 において コンクリー

トの剥落がみ られるN-V4.5梁 を除き,数 値解析結果 と

実験結果の誤差幅 は10%以 内であ り,数 値解析結果は

比較的精度良 く評価 していることが分かる.

最大重錘衝撃力の誤差が最大変位のそれよ りも大 き
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(a)最 大重錘衝撃力 (b)最 大支点反力 (c)最 大変位

図-5各 最大応答値の比較

い要因 としては,実 験的には,1)RC梁 の重錘衝突近

傍部の面が必ず しも完全 に平坦ではないこと,2)重 錘

衝撃力 は,RC梁 にひび割れが発生 している状況下での

相互作用状態における応答値 として計測 され るが,そ

のひび割れ も同一のパ ターンで発生す るものではない

こと,3)こ れに対 して,変 位測定は直接 的であ り,か

つひずみの一度積分で あることより感度的 にもよ り鈍

い こと,4)さ らに,変 位は,ひ ずみに比較 して低次の応

答値で低周波数成分が 卓越 することよ り,計 測時の周

波数的な精度 も高い こと,等が上げ られ る.こ れに対 し

て,数 値解析 的には,ひ ずみは,変 位の一度微分の形

で表 され るため変位関数や要素分割 に依存す る部分が

あ り,変 位に比較 して精度的 に低下す ることが基本 的

な特性 として上 げられ る.特 に,最 大衝撃 力に着 目す

る場合 には,そ れが高周波数成分でかっ高振幅であ る

ことより,自 ず と誤差 も大き くなるもの と推察 され る.

以上 より,本 数値解析手法 を用 いることにより,最

大重錘衝撃力および最大支点反力は20%程 度以下の誤

差幅で,最 大応答変位に関 してはコンクリー トの剥離 ・

剥落等を伴 う著 しい破壊 に至 る場合 を除いて10%程 度

以下の誤差幅で評価可能であることが明 らか となった.

4.3第1主 応力分布を用 いたひび割れ分布評価

数値解析において,前 述の コンクリー ト要素 に関す

る材料構成則の仮定 により,コ ンクリー ト要素に生ず

る負圧力がカッ トオ フ値 に達 する と,要 素にひび割れ

が発生 した と見なされ,引 張応力が零応力まで解放 さ

れ る.従 って,コ ンクリー ト要素の第1主 応力が零応

力を示す場合 には,そ の要素 にひび割れが発生 してい

る可能性のあることを意味 してい る.こ こで は,こ の

ようにして得 られ る解析的ひび割れ分布予測 と実験結

果のひび割れ分布の比較 を試みた.

過去の数値解析的研究9)から,実 験終了後 に観察 され

るひび割れ分布 は,応 答変位が最大応 答値近傍 に達 し

た時点で形成され ることが明 らか となってい るこ とよ

り,こ こで もその結果 を踏襲 して検討を行 うこととす

る.図-6に は,各 梁の限界耐力出現近傍 の各衝突速

度時における最大変位発生時の第1主 応力分布 と実験

終了後 のコンクリー トのひび割れ分布 を合わせて示し

てい る.な お,数 値解析 はRC梁 の構造対称性 と中央

点載荷 による変形 の対称性 を考慮 して1/2ス パ ンに対

して実施 していることよ り,図 中のグレースケールの

等色分布図はスパ ン中心軸 に対 して左右 に展開 して示

してい る.ま た,こ こでは零応力を強調 し,ひ び割れの

発生領域が明瞭 に示され るように等色応力 レベルを設

定 している.す なわち,白 色分布 は第1主 応力が零応

力であ るこ とを表 してお り,載 荷点近傍や下縁部等通

常大 きな応力が発生 すると推察 され る領域 において白

色分布が示 され る場合 には,ひ び割れが発生 している

ことを意味 してい る.な お,黒 実線 は実験結果のひび

割れを表 してお り,斜 線部 はコンクリー トの剥離 ・剥

落部を表 してい る.

まず,実 験結果のひび割れ分布を見 ると,N梁 の場

合 には,衝 突速度V=3.25m/s時 より曲げひび割れの

発生 とともに載荷点か ら支点部 に伸 びるせ ん断破壊型

特有のアーチ状のひび割れ,載 荷点から斜め45° 方向

に伸 びるひび割れが形成されている.そ の後,衝 突速

度の増大 とともに,ア ーチ上のひび割れがよ り明瞭に

な ると共に上下端筋 に沿 って進展する割裂 ひび割れが

確認できる.V=4.5m/s時 には,支 点近傍部か らスパ ン

中央部 にかけて梁底面のかぶ りコンクリー トが大 き く

剥落 し,終 局 に至っていることが分かる.

S170梁 の場合 には,N梁 と同様 にV=5.5m/s時 に

アーチ状のひび割れおよび斜め45° 方向へのひび割れ

が発生 してい る.ま た,V=6.25m/s時 にはアーチ状

のひび割れの開口幅が大 き くなってい ることが見て取

れる.し か しなが ら,N梁 に比べて衝突速度が大 きい

のに拘わ らず上下端筋 に沿った割裂ひび割れお よび著

しい コンクリー トの剥落は発生 していない.

S85梁 の場合には,V=7.5m/s時 にアーチ状のひび
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(a)N梁

(b)S170梁 (c)S85梁

図-6実 験終了後のひび割れ分布と第1主 応力分布図

割れや載荷点か らの斜 めひび割れが発生 しているもの

の,そ の分布性状は細か く密 になってい ることが分か

る.こ れはせん断補強筋 を密に配 置した ことでRC梁

が構造全体で抵抗 したためであると推察 され る.し か

しなが ら,V=9.5,10.5m/s時 には,梁 側面および上

面 のコンクリー トが剥落 し,既 に終局 に至 っているも

の と判断される.

これに対 して,数 値解析結果は,実 験結果に見 られ る

曲げお よびアーチ状に進展するひび割れ と下端 に沿 う

割裂 ひび割れ は実験結果 とよ く対応 して示されてい る

が,N梁 において発生 しているような上端筋に沿 う割

裂 ひび割れや剥離 に至 る挙動 は精度 よ くは再現で きて

いない ことが分か る.現 段階では,1)上 縁近傍部の要

素分割が上端筋に沿う割裂ひび割れを精度よく再現で

きるまでに至っていない可能性があること,2)ひ び割

れの発生に伴 う引張力の解放は可能であるものの,ひ

び割れを離散的に発生させることが不可能であるため,

この種の現象が抑制されている可能性があること,等

の要因が想定されるが,詳 細な検討は今後の課題 とし

たい.

以上より,提 案の数値解析手法に基づく解析結果は,

ひび割れ分布に関しては曲げひび割れやせん断破壊型

に特有のアーチ状のひび割れおよび下端筋に沿う割裂

ひび割れは比較的精度良 く予測可能であるが,上 端筋

に沿う割裂ひび割れの傾向は精度良くは予測できない

ことが明らか となった.
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(a)N梁 (b)S170梁 (c)S85梁

図-7衝 突速度 と最大支点反力関係図

4.4衝 撃耐力評価

RC梁 の衝撃耐力は,現 象的には入力荷重 としての最

大重錘衝撃力を用いて評価 するべ きであるもの と判断

され る.し か しなが ら,1)前 述の ように最大重錘衝撃

力が衝撃初期 に発生 し,か つその値が梁の静的耐力の7

～9倍 程度 に達 することや,2)重 錘衝撃力波形 と載荷

点変位波形 の位相が大 きく異なるため,静 載荷時の荷

重-変 位関係 を準用 した設計工学的な処理 は不可能で

あるもの と推察 され る.こ れに対 して,著 者 らは,載

荷点変位波形 と支点反力波形の低周波成分が類似の性

状を示 してい ることを根拠 に,支 点反力波形 を載荷荷

重 と仮定す ることによ り静載荷時の荷重-変 位関係 と

同様 の取 り扱 いが可能である として,衝 撃耐力 を最大

支点反力を用いて評価 することを提案 している10).著

者 らの考 え方に従 えば,入 力エネル ギーに対応 した設

計静的耐力が算定可能 となる.な お,RC梁 の衝撃耐力

としていずれの応答値 を用いて評価 するかは,土 木学

会 において も未だ提示され るに至っていないのが現状

であ る.こ のような状況下,本 論文 においても上述 の

著者 らによる考 え方が よ り設計工学 的で あるもの と判

断 し,衝 撃耐力 としてのせん断耐力を最大支点反力値

を用 いて評価 す ることとする.

なお,せ ん断破壊型で終局 に至 る場合の衝撃耐力 は,

曲げ破壊型の場合 と異な り斜 めひび割れ の開口や コン

クリー ト塊の剥離 ・剥落状況 も考慮 して評価 されな け

ればな らない.

この ような背景の もと,図-7に は,数 値解析結果

および実験結果の最大支点反力値 に関 して,重 錘衝突

速度Vを 横軸に取って整理 している.

まず,図-6の ひび割れ分布 を参考に実験結果に基づ

いて各梁の衝撃耐力を評価する.N梁 の場合には,図-

7(a)よ り,最 大支点反力は衝突速度の増加 と共に増大

し,V=4.25m/s時 に極大 とな り,V=4.5m/s時 に大

き く低下 していることが分か る.こ れは,図-6の ひ

び割れ分布図か らも明 らかな ように,V=4.5m/s時 に

は梁下縁 かぶ りが大 き く剥落 して破壊 に至ってい るた

めである.こ れよ り,V=4.25m/s時 に最大耐力が発生

してい るもの と推察 され る.S170梁 の場合には,衝 突

速度V=6m/s時 に最大支点反力が極大値 を示 し,そ の

後徐 々に減少 してい る.図-6の ひび割れ分布図 より,

V〓6.25mlsに は著 しい破壊には至っていない もののせ

ん断ひび割れの開口幅 も増大 してお り損傷が顕在化 し

てい ることが分かる.こ れ より,V=6m/s時 の最大支

点反力 を最大耐力 として評価 できるもの と考えられ る.
一方

,S85梁 の場合 には,図-6の ひび割れ分布図よ

り,衝 突速度V=9.5m/s時 に梁断面 より著 しい コンク

リー トの剥落が見 られ,最 大支点反力 も低下 してい る

ことよ り,V=8.5m/s時 に最大耐力が発生 しているも

の と推察 される.

これ よ り,各 梁 の終局時の最大支点反力 を衝撃耐力

として評価する と,N梁,S170梁,S85梁 の場合には,

それぞれ533,781,999kNと して示され る.

一方 ,数 値解析結果か らは,図-6の 第1主 応力分

布図 より,N梁 の場合 には衝突速度V=4.25m/s時 に

載荷点か ら支点部 まで アーチ状のひび割れが広範囲 に

発生 している.図-7か らV=4.25m/s時 の最大支点

反力が低下 してい るこ とよ り,V=4m/s時 の最大支点

反力 を衝撃耐力 として評価で きるもの と判断される.

同様 に,S170梁,S85梁 の場合において も,そ れぞ

れV=6.5m/s,10.5m/s時 にひび割れが広範囲に発生

してい ることか ら,V=6.25m/s,9.5m/s時 に終局に

至ったものとして評価で きるもの と推察 され る.

これより,数 値解析結果の衝撃耐力はN梁,S170梁,

S85梁 に対 して,そ れぞれ606,703,863kNと して評

価 され る.こ れ らの値 を前述の実験結果 と比較すると,

終局時の衝突速度 は若干異なるものの,数 値解析結果

の衝撃耐力は15%程 度以下の誤差内で評価可能である

ことが分かる.

以上 より,軽 量 コンク リー トを用 いたせん断補強筋

を有す るせん断破壊型RC梁 の衝撃耐力は,提 案の数

値解析手法 を用い るこ とで1.15程 度の安全率 を考慮 し

て適切 に評価可能であることが明 らか となった.

5.ま とめ

本研究で は,焼 成人工軽量骨材を用 いて比重を1.83

とした軽量 コンク リー トを用い,せ ん断補強筋を有す

る静的にせん断破壊型で終局に至 るRC梁 を対象に,既
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往の研究 にて提案 された解析手法の適用性 を検討す る

ことを目的に,同 一形状でせん断補強筋量の異なる合計

14体 のRC梁 を対象 とした3次 元有限要素法 による弾

塑性衝撃応答解析を行 い,実 験結果 と比較する形で検討

を行った.ま た,最 大支点反力を用 いることで衝撃耐力

の算定 を行った.本 数値解析では,普 通 コンクリー ト

を用 いる場合 に提案 した数値解析手法 を用 い,コ ンク

リー トの引張強度 を圧縮強度の1/16と 仮定す ることに

より実施 している.な お,各 材料のひずみ速度効果は考

慮せず,ま た質量に比例する粘性減衰定数 をRC梁 の最

低次団有振動数に対 して0.5%と してい る.本 研究の

範囲で得 られた結果 を要約 すると以下の とお りである.

1)重 錘衝撃力,支 点反力および変位波形はコンクリー

トが剥落するような著 しい損傷 に至 る場合を除き,

本数値解析手法によ り大略推定可能である.

2)本 数値解析手法 を用い るこ とによ り,最 大重錘衝

撃力および最大支点反力 は20%程 度の誤差幅で,

最大応答変位 はコンクリー トが剥落 するような著

しい破壊 に至る場合 を除き,10%程 度の誤差幅で

評価可能である.

3)最 大変位発生時の第1主 応 力分布図を用 いること

で,曲 げひび割れやせん断破壊型に特有のアーチ状

のひび割れ,下 端筋 に沿 う割裂ひび割れ分布 は比較

的精度 よ く予測可能である.し か しなが ら,載 荷

点近傍上端筋 に沿 う割裂ひび割れや コンクリー ト

の剥落は精度 よく予測するまでには至っていない.

4)最 大支点反力 を用 いることで,1.15程 度の安全率

を考慮す ることにより衝撃耐力を評価可能である.
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