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In order to confirm the accuracy of various numerical analysis methods for estimating impact resistant behavior 
of RC beams， Round-Robin pre/post-analysis for impact behavior of rectangular RC beam subjected to a falling­
weight impact force was conducted. Representative six researchers including professors were jointed for this research 
project， in which analysis methods used here were: two two-dimensional analysis methods using beam element 
and multi-layered shell element; two-dimensional discrete element methods; and three-dimensional finite element 
methods. From this research project， it was re∞gnized that all methods used here can be available for evaluating 
the impact behavior of the RC beam with a good accuracy when a suitable constitutive model， damping factor， and 
boundary conditions may be used. 
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1. はじめに

鉄筋コンクリート(RC)/ プレストレスコンクリート
(PC)構造物等の耐衝撃用途を目的とした 土木 ・建築構

造物の合理的な耐衝撃設計法を確立するためには，実験
のみならず実験結果を補間する意味からも数値解析的な

研究が必要不可欠である. 近年，コンビュータの目覚ま
しい発展により，RC/PC構造物やこれらの構成要素で
ある梁， 柱，版部材の衝撃挙動を精度よく再現できる数
値解析手法の確立に向けた検討杭多くの研究機関で精
力 的に行われるようになってきた. しかしながら，これ
らの数値解析的研究はこれまで、各 機関が独自のノウハウ
の下に実施した実験結果と比較することによってその妥
当性を評価している. したがって， その妥当性の評価
は， 各研究者や技術者の個人的な見解に基づいて行われ
ているのが現状である. しかしながら， 今後のRC/PC
構造物や構造部材の衝撃挙動に関する数値解析結果を
蓄積 ・集約して設計工学に発展 ・反映さ せるためには，
各 解析手法の特徴やそれぞれの解析手法の確からしさを

把握しておくことが重要で、ある.
このような観点より， 我が国の 各 機関で採用している

解析手法の特徴や数値解析結果の精度の現状を把握する
ことを目的として，静載荷時に曲げ破壊が卓越する矩形

RC梁に着目し，重錘落下衝撃荷重載荷時の衝撃挙動に
関するラウンドロビンアナリシ スを実施したり. なお，
ラウンドロビンアナリシスには， プレアナリシスと ポス
トアナリシスの 2種類がある. このうち， プレアナリ
シスとは，ある想定した現象に対して参加 機関が一向
に予備解析を実施し，予め決められた項目に関する解
析結果を解析手法とともに一般に公表するものである.
一方， ポストアナリシスとは， プレアナリシスに参加 し
た機関が，実験終了後に実験結果をより精度よくシミュ
レートするために解析モデ、ルや材料構成則モデルに関す
る再検討を行い， 必要であれば事後解析を実施してその
結果を公表するものである.

2. ラウンドロビン・プレアナリシスの 実施要領

以下の条件のもとに，重錘落下による矩形RC梁の衝
撃挙動に関するラウンドロビン ・ プレアナリシスを実施

することとした.
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解析対象
RC梁の形状寸法

配筋
コ ンクリート強度

主鉄筋
せん断補強筋

重錘

重錘衝突速度
載荷装置

支点部治具
載荷点位置

出力応答値

表-1 解析条件および出力 項目

両端に200 mmの張出しを有するピン支持された矩形断面 RC梁
矩形断面(200 X 300 mm )， 純スパン長 =3，000 mm， 全長 =3，400mm

主鉄筋比=1 %の複鉄筋 RC梁(図ー1参照 )
39.2 MPa 
S0345 019， 降伏強度=392 MPa 
S0295A06， 降伏強度=343 MPa 
質量=400kg， 先端形状=高さ2 mmのァーパ(曲率半径=1，407 mm) 
材質:弾性係数=206 GPa，ポアソン比=0ム詳細は 図ー2参照
7m/s  

室蘭工業大学に設置されている構造物 耐衝撃耐荷力評価試験 装置
跳ね上がり防止装置および支点反力測定用治具付きでピン支持状態(図-3参照 )
スパン中央点
時間は 重錘が RC梁に衝突する時間をOmsとして整理する.
1) 重鍾衝撃力波形， 合支点反力波形， 載荷点、変位波形; 2)最大 重錘衝撃力値とその発生時間
3)最大片側支点反力値とその発生時間; 4)最大変位とその発生時間

表-2 試験体の設計値一覧

せん断メパン比|静的曲げ耐力|静的せん厨耐力丁せ瓦商奈福麗

a/d I Pusc (MPa) I Vusc (MPa) Iα(=九四/九sc)
5.77 70.8 170 2.40 

軸方向鉄筋019 定着鋼板
9@15=1350 75 75 せん断補強鉄筋06

図-1 RC梁試験体の形状寸法および配筋状況

2.1解析条件および出力項目

表-1の条件のもとにRC梁に関するラウンドロビ
ン ・ プレアナリシスを実施することとした.

2.2 RC梁の設計値一覧

表-2には，用いた試験体の設計値一覧を示してい
る. 表中，静的曲げ耐力 九scおよび静的 せん断耐力 九sc
は， 土木学会コンクリート標準示方書に基づいて算定し

ている. このうち，�山は断面分割法を適用して算定
した. また， 本試験体は実構造を想定していないこと

より， 各 耐力 算定時の部材係数は九=1 .0 としている.
表より， 本試験体は せん断余裕度α(=九scl Pusc) が 1 .0
以上であり，静載荷時に曲げ破壊が 先行する梁であるこ

とが分かる.

3. 衝撃載荷 実験の 実施

3.1 実験の概要

写真一1には， 室蘭工業大学において実施したRC梁

に関するラウンドロビンアナリシスのための重鍾落下衝
撃実験の状況を示している. 実験は，重錘を衝突速度が
V = 7 m/s に相当する高さ 2 .5 m から自由落 下さ せるこ
とにより実施した. 本実験装置は，重錘の落下位 置およ
び落下姿勢が 均一になるように，上下左右および前後が
固定されたリニアウェイレールを介して落下するように

工夫か施されている.

3.2材料物性値

実験時のコンクリートの材料物性値は材齢が 11日で
圧縮強度， 弾性係数， ポ アソン比がそれぞれ 32 .3 MPa， 

28 .3 GPa， 0 .19 である. また， 鉄筋の規格はD19 が
SD34 5， D6 が SD295A である. 各鉄筋の降伏強度， 引
張強度はD19 が 379 MPa， 581 MPa であり，D6 が 373

MPa， 518 MPa である. プレアナリシス時の値に比べ
て，コンクリート強度は 6 .9 MPa 程度， 鉄筋降伏強度
はD19 が 13 MPa 程度小さく，D6 が 30 MPa 大きい値
を示している .
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図-2 重錘の形状寸法

(mm) 

図-3 支点部治具の形状寸法

写真一1 RC梁の実験状況

マルチ
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図- 4 測定システム

3.3測定項目および測定システム
実験時の測定項目は， 重錘衝撃力波形P， 合支点反

力波形(以下， 支点反力)R， RC梁軸方向各点における
鉛直方向変位(以下， 変位)波形D(載荷点より 300mm
ピッチに測定)である. Pの測定には容量および応答
周波数がそれぞれ1，470 kN， DC"'--4.0 kHz の起歪 柱型
ロードセル1) を， R の測定には容量500 k1ぜ， 応答周波
数DC"-'2. 4 kHz の重錘衝撃力測定 用ロードセルと同型
のものを用いている. また， D の測定にはストローク

200 mm， 応答周波数 915Hz のレーザ式変位計を用い
ている. 各センサは， レーザ式変位計を除き全て歪ゲー
ジタイプである. したがって， これらのセンサーに対し
ては全て直流増幅器を用いることとした. 各センサー
からの出力波形は全て広帯域 用データレコーダ(応答周
波数DC"-' 40 kHz)に一括収録し， その後100μs/ word
のサンプリングでND変換を施している. なお， 各応
答波形はフィルター処理をせずに整理することとした.
図- 4には， 本測定システムの流れ図を示している.

4. 実験結果

実脆結果から得られた重錘衝撃力， 支点反力および変
位波形に関して， 以下に各項目毎に示す. なお， 各波形
は， 重錘の衝突時間をo msとし， 重錘衝撃力， 支点反
力， 変位は正載荷時の値を正として整理している.

図-5には， 重錘衝撃力波形を示している. (a) 図は
160ms聞を， (b) 図には 5ms聞を拡大して示している.
重錘衝撃力波形は衝撃初期に急激に立ち上がり， 最大値
に達した後， 1 ms程度で零レベル まで急激に減少して
いる. その後， 振幅の小さい波動が 30ms程度持続し
ている.

図-6には合支点反力波形を示している. 衝撃初期に
は， 継続時間が10ms程度の振幅の大きい正弦半波の
波が励起し， その後重錘衝撃力の継続時間と同程度であ
る正弦半波状の波形成分と高周波成分が合成された波形
が励起されている. また， 衝撃初期には衝撃荷重載荷の
反動により支点部が負載荷状態と な っていることが分か
る. 図-5，6より， 最大支点反力値は最大重錘衝撃力
値の1/ 4"-'1/ 5程度であり， 支点反力波形の波動の立ち
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上がり勾配は重錘衝撃力波形のそれよりも緩やかで、ある
ことが認められる.

図-7は，載荷点変位波形を示している. 図より，衝
撃荷重載荷後，変位は零レベルまで復元することなく，

60 mm前後の値を中心に減衰自由振動を示しているこ
とが分かる.

図-8には， 実験終了後のRC梁のひび割れ分布を示
している. 図より，梁全体に渡って下縁から上縁に進
展する曲げひび割れおよび，支点から 1/4 スパン近傍部
の梁上縁から下縁に向かつて進展する曲げひび割れが
発生していることが分かる. また，載荷J点部から梁下
縁に 4 50 程度の角度で貫通する斜めひび割れも発生し
ている. 全般的には，梁中央部で角折れが生じており，
曲げ破壊型の破壊性状を示しているものと判断される.

各研究者が適用した解析手法の概要
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5. 

表-3には， 各研究者が採用した解析手法の仕様を一
覧にして示している. なお， 本ラウンドロビンアナリシ
スの試みは，前述のように 各参加研究者の鮒斤手法の優
劣を判断することが目的ではなく，各解析手法の確から

しさや境界条件の設定，簡略化法を含めた数値解析手法
の適用性を検討することに第Iの狙いがある. これよ
り，ここではラウンドロビンアナリシ スに参加 した研究
者名は特定 せず，解析法のみを特定して 表すこととす

る. 表より，ラウンドロビンアナリシ スに用いられた
解析手法の構成は，梁要素や積層シ ェル要素を用いる2

次元有限要素法(FEM)の適用が2 研究者(以後，解析
法-1， 2 )， 2 次元個別要素法(DEM)の適用が2 研究
者(等径六角形配置，四角形配置の場合を，それぞれ解
析法-3， 4 )， 固体要素を用いた三 次元FEMの適用
が2 研究者( 支点治具を簡略した場合を解析法一5，支

点治具をモデル化した場合を解析法-6 )の 6種類であ
ることが分かる.

上述のように，3次元解析は2 研究者で採用し，他 4
研究者が2 次元解析を採用している. また，3次元解析
を採用した2 研究者は解析モデ、ルが大きく異なるものの
いずれも市販の汎用コードであるLS-DYNA を採用し

ている. 2 次元解析法を適用した 4 研究者はいずれも自
社・自作コードを用いている. 時間積分法に関しては，2

次元FEMである解析法一1， 2はNewm arkβ法を適
用した陰解法であるが，他の4 研究者は全て中心差分法
を適用した陽解法を採用している. 以下に 各研究者が使
用した解析モデ、ルおよび材料構成則について概説する. 図-7 載荷点変位波形

1 '1 rzÎL1都心、はυT\
5.1解析法一1

図-9には解析法一Iで採用した梁要素を用いた場合
の解析モデルを示している. 図に示されているように

RC梁と重錘はそれぞれ12 ，1 要素に分割されている.
図-8 実験終了後のひび割れ分布
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表-3 各解析手 法の仕様一覧

項目 解析法一l 解 析法- 2 解析法-� 解析法-4 解析法-5 解析法 6 
次7G 2次冗 2次フE 2次ìG 2次ìG 3次元 3次冗

離散化手法 FEM FEM DEM DEM FEM FE恥4
時間積分法 陰解法 陰解法 陽解法 陽解法 陽解法 陽解法

使用コード名 自作コード 自社コード 自社コード 自作コード LS-DYNA LS-DYNA 
解析モデル fullモデル 1/4モデル fullモデル 1/2モデル 1/4モデル 1/4モデル

コンクリート 積層 等径六角形配置 等径四角形配置 団体要素 固体要素
軸方向筋 梁要素 ばねモデル ばねモデル 梁要素 国体要素
せん断筋 シェル要素 ばねモデル ばねモデル 梁要素 梁要素
全節点数 15 78 627 7257 

全要素数 14 40 3291 433 456 5996 

時間刻み 1μs 50μs 0.1μs 0.54μs 82.4μs 0.7μs 

要素分割J (Y方向) 2 8 
1/ (Z方向) 12 25 9 6 14 
ノノ (X方向) 10 34 100 49 22 41 

要素直径 1.44cm 3.60 cm 

要素積分点数 1点積分 4点積分 1点積分 1 & 8点積分
支点境界条件 ピン支持 上下縁ローフー 上下縁ピン 下縁ピン 下縁ピン 治具モデル化

し

j戚茨定数 20% 

重鍾一一一+

IO@3Ocm 

RC梁に5%

。 回転、 z方向自由
@ 回転のみ自由
冊目 z方向のみ自由

16S.6cm -

図-9解析法- 1の解析モデル

また ， 重錘 RC梁間には接触鋼棒を設置し， 後述
のよ うに圧縮力の みを 伝達するモデルを 定義している .
なお ， 支持部は ， 支点治具を 忠実にモデル化せず、に 梁
の断面重心位置をピン支持としている. 各要素の 剛性
特性に関しては ， RC梁要素の場合には 図ー10(a)に 示

しているよ うに断面方向に 12 分割して断面分割法に
より 曲げ剛性 を 評価しトリリニア型にモデ、ル化してい
る. 図中の 第1， 第2降伏 曲げモーメン トは My1= 68.2 
kN・m， My2 = 74.2 k1叫・m であり ， 曲げ剛性はKl = 18. 6 
MN.m， K2 = 0.25 MN.m， K3 = 0.07 MN .mである. せ
ん断剛性 ， 軸 剛性 は 特に 規定していない. また， 重鍾要
素は弾性体(断面 積 415cm2， 密度 5，820 kglm3)とし，
軸 剛性の み を 規定している. 接触鋼棒は 長さを 5cm， 
重錘とRC梁間の 接触力と変位の関係を 表現するた め
に ， 図ー10(b)で 示すよ うな多折線近似の応力一歪関係
を仮定している. 図中の各折 線の 弾性係数は E}= 8.42
MPa， E2 = 40.0 MPa， E3 = 62.0 MPa， E4 = 80.0 MPa， 
ES = 120.0 MPa， E6 = 192. 0 MPaであり ， 各折点の歪値
はf} = 0.08， f2 = 0.16， f3 = 0.20， f4 = 0.24， fS = 0.28， 
f6 = 0.32 である. また ， 除荷勾配は Eu = 2. 0 GPaと設
定している .

0'7も 0% 0% 5% 

M 

(a) RC梁要素に関する曲げモーメント一回転角関係

σ 

δぽ

(b)接触鋼棒要素の応力 歪関係

図-10解析法一 lで採 用した 各要素の 剛性 特性

5.2解析法-2
図ー11には ， 解析法-2で採用した 積 層シェル要素

を用いた解析モデルを 示している. 本解析では ， 断面方
向にコンクリート部を10要素 ， 鉄筋部を 2要素に分割
した梁の 完全付着を仮定する 積 層シェル要素を採用して
いる. なお ， 軸方向には 半スパンを34 分割している.
せん断補強筋は重量の みを考慮、している. 重錘および支
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点治具はばね要素でモデ、ル化している. 支点境界は設定
条件と等しい位置でピン支持としている. 図-12には
本解析に適用した材料構成則を示している. 重錘 梁間
には引張査に対して軸剛性を1/10，000にした非線形ば
ねを設置している. コンクリート要素に関してはひび割
れ発生後の軟化を考慮、している. 図中， コンクリートの
引張強度Lは圧縮強度だの 1/10 と 仮定している. ま
た， ひび割れ発生後のポストピークにおけるひび割れ面
と平行方向の引張側応力一歪関係は，

σ=1(exp{-1000(f- f()} (1) 

と仮定している. ここで， f(はひび割れ発生歪である.
一方， 圧縮側の応力一査関係は， ひび割れ面と直交方向
に関しては， f三E;。に対して

ai = f: { 1一(1- f/匂)半} (2) 

と仮定している. また， ひび割れ面と平行方向に関して
は低減係数を導入し， λ= 0.3 として

�=λ。; (3) 
と設定している. ここで， E;。はだ発生時の圧縮査であ
り， f�O = 2，500μ と仮定している. いずれの場合も最

図-11 解析法- 2の解析モデル

大応力到達後 0.2 1: まで線形に除荷され， その後 0.21:
を保持するものと仮定している. また， 鉄筋要素に関し
ては， α's = 1/1，000の歪硬化を考慮するパイリニア型の
移動硬化則を適用している. なお， 減衰定数は梁要素に
対して 5%， 重錘要素に 1%を設定している.

5.3解析法-3
図-13には， 解析法- 3で適用した2次元個別要素

法に基づいた解析モデルを示している. 本角平析では， 半
径 0.72cmの円形個別要素を等径 六角形配置にしてRC
梁の断面高さ方向に2 5段配置している. 要素聞には，
隣り合う要素の聞に作用する軸力および 接線方向力を評
価するために各方向に対してばねとダッシュポットを配
置している. なお， 要素間ばねのばね定数はK = 4.03 
GN/m と仮定している. また， 主鉄筋は， 図-14に示
すように隣り合う要素を繋ぐ軸ばねとして配置しせん
断補強筋は上端筋と下端筋を3 分割する要素聞を繋ぐ
軸ばねとして配置している. 支点部はRC梁の上下端

翠機塁
機議議議

図-13 解析法- 3の解析モデル

(a)鉄筋ばねの配世

処園初

(b) ì，鉄筋の
モデノレ化

(c)せん断補強筋の
モデノレ化

図ー14 解析法-3における主鉄筋，
せん断補強筋のモデ、ル化

σ2 σ σ 

ひぴわれ発生 IJ: 
σi 

E 

2次降伏面

(a) コンクリートのひび割れ (b) ひび割れ発生後のコンクリートの
発生条件と降伏面 応力一歪曲線

図-12解析法-2で採用した各材料の構成則モデル
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(c)鉄筋の応力一歪曲線



部に各一要素を配置してピン支持としている. 材料物性
値に関しては基本的に設定値を採用している他， コンク
リートの引張強度， 弾性係数， ポアソン比， 密度を， そ
れぞれft = 3 .3 2  MPa， Ec = 27.9 GPa， Vc = 0.20 ， ρ'c = 
2，400 kgl m3としている. また， 主鉄筋およびせん断補
強筋の破断歪は， 局所的な効果を考慮、して， それぞれ
ω = 0. 234， Eus = 0.208と設定している.

5.4解析法-4
図ー15には， 解析法-4の個別要素法を用いた場合

の 2次元解析に関する解析モデ、ルを示している. 個別
要素は直径が3 . 6cmであり， 等径四角形状に配置して
いる. 同一材料聞の法線方向， 接線方向のばね定数KfJ，
Jもは梁の断面幅 20 c m と修正係数(α= 0.7) を考慮、し
て， 決定している. コンクリート要素の場合はKn = 3 .97 
GN/m ， 凡= 1.68 MN/m ， 軸方向鉄筋要素の場合は Kn
= 3 .3 0  GN/m， 凡= 0.14 MN/m と決定している. また，
コンクリート要素の法線方向 接線方向の力一変位関係
は， 図-16に示された構成則に従うこととしている.
ここで F， δはコンクリート要素間に作用する軸方 向力
および相対変位， Qは接線方向力である. また， 内部
摩擦角は() = 3 70 と設定している. 一方 ， 鉄筋要素の
力一変位関係は， 軸方向， 接線方向共に完全弾塑性のパ
イリニア型にモデル化している. ここで ， 接線方向の降
伏応力は軸方向降伏力を凡として九/必と仮定してい
る. 降伏の判定にはvon Misesの降伏条件を適用してい
る. また， 引張限界伸びも 規定しており， 引張限界歪と

主
ス9ーラップ

図-15 解析法-4の解析モデル

F 
F， 

δ δq 

F 

2 要素聞の距離の 積として定義している. な お， コンク
リート要素， 鉄筋要素には歪速度効果を考慮、している.
コンクリート要素に関しては， 引張歪に対して3 . 0， 圧
縮歪に対して 2.0であり， 鉄筋要素に関しては引張 ， 圧
縮査共に1.2 としている. 減衰定数は考慮していない.
支点反力波形に関しては高周波成分が卓越することより
1 m sの矩形移動平均を施している.

5.5解析法一5
図-17には， 解析法-5の3 次元弾塑性有限要素法

を用いた場合の解析モデルを示している. 本解析法で
は， 重錘先立齢日要素とRC梁の載荷点部要素には， 重錘
のリバウン ド現象を再現するために接触・剥離を伴う滑
りを考慮、した接触面を定義している. 材料構成則に関し
ては， コンクリート要素には歪速度依存性を考慮した山
口一藤本モデ、ル 2) ， 軸方向鉄筋要素には， 歪速度依存性
を考慮、したノfイリニア型の弾塑性体モデルを適用してい
る. 鉄筋要素の歪硬化係数は初期弾性係数 の 1/100 と
している. なお， 重錘衝撃力および支点反力には1 kHz 
のローパスフィルター処理を施している.

/重鍾要素

H=170cm 
20分割(@8.5cm)

. • llJ H=30cm ロ ー ドセルのモデル化 6分割(@5cm)(shell要素)
図-17 解析法一5の解析モデル

Q 

δ F'c F 

(a)初期段階における
法線方向の構成則

(b) 再接触時における
法線方向の構成則

(c) 接線方向の構成則

図-16 解析法-4で採用したコンクリート要素の構成則モデル
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5.6解析法-6

図ー18には解析法-6の3 次元 弾塑性有限要素法を
適用した場合の解析モデ、ルを示している. 解析モデ、ル
は，RC梁のみならず，重錘，支点治具，ロードセル等
の形状寸法を忠実にモデ、ル化している. 要素はコンク
リート，重錘，支点治具，ロードセル，軸方向鉄筋部に
は 8/6 節点 固体要素を， せん断補強筋要素には梁要素を
適用している. RC梁への衝撃荷重は解析法一5の場合
と同様に重錘モデ、ルの全節点に 7 m/sの初速度を付加 す
ることにより与えている. 重錘一梁間，梁一支点治具聞
には面と面の接触ー剥離を伴う滑りを考慮した接触面を
定義し，重錘や梁のリバウンドを考慮している. また，
鉄筋とコンクリート要素聞は全て完全付着を仮定してい
る. 図-19には 本解析に採用したコンクリートと軸方
向鉄筋に関する構成則モデルを示している. コンクリー
ト要素に関しては， 弾性係数を 20 .6 GPa， 引 張強度を
圧縮強度の 1/ 10 と仮定している. その応力 一歪関係は
圧縮側に対しては 圧縮強度を降伏強度とする完全 弾塑性

のパイリニア型に， 引 張側は 引 張強度に到達後にカット
オフされるものとしている. 鉄筋要素に関しては塑性硬

化係数を 弾性係数の 1/ 100 とするパイリニア型の等方硬
化則を適用している. なお，その他の重錘， せん断補強
筋，支点治具要素は全て 弾性体と仮定している. また，
荷重に比例する粘性減衰定数はRC梁の最低時 固有振動
数に対して 5% を設定することとしている.

6. 実験結果とプレアナリシス結果の比較

図-20には， 各 解析法に基づいた プレアナリシス結
果の重鍾衝撃力波形，支点反力波形および載荷点変位 波

形を実験結果と比較して示している. なお， 各波形は重
錘の衝突した時点をOmsとし，160 ms までを整理して
しミる.

解析法-1の場合には，重錘衝撃力波形の分布は実験
結果と大きく異なっていることが分かる. 支点反力波形
は最大値に差異が見られるものの，全体的な分布性状は
両者で比較的対応している. 載荷点変位 波形に関して
は，最大値は実験結果より若干大きし また振動周期は
若干短く示されている. しかしながら，全体的な分布性
状は比較的よく実験結果と対応しているものと判断さ
れる.

解析法- 2の場合には，重錘衝撃力波形は後述の解析
法一3の場合と同様に，波形の立ち上がりから減衰に至
る まで両者でよく対応していることが分かる. 支点反力
波形に関しては， 低周波成分の分布性状は解析結果の振

幅が若干小さいものの両者でほぼ対応しているようであ
る. 一方，高周波成分に関しては解析結果の周期が言撤
結果と比較して若干大きく評価されている. 載荷点変位
波形に関しては，解析結果の最大値が大きくかっ振動周
期が長く示されているものの，最大値の差異は 10 %程

「
000
 

k� 
図ー18 解析法-6の解析モデル

σ 
。|〆デH'

i! 
主j

(a) コンクリート (b)軸方向鉄筋
図-19 解析法-6で採用した 各 材料の構成則モデ、ル

度と小さい.
解析法-3の場合には，重錘衝撃力波形に関しては，

最大値や荷重継続時間等の分布性状が解析結果と実験結
果でよく対応している. 支点反力波形に関しでも，衝撃

初期の第 1波とその後の継続時間の長い第 2波から成
る分布性状は両者で類似している. しかしながら，第 2
波目の最大値や継続時間には差異が見られる. 載荷点変
位波形に関しては，解析結果の最大値が大きくかっ振動
周期が長く示されている. しかしながら，最大値に関す
る両者の差異は 15%程度である.

解析法- 4の場合には，重錘衝撃力波形の分布性状が
実験結果と大きく異なっている. すなわち，解析結果の
最大値は小さし荷重の継続時間は長い. 支点反力波形
は，衝撃初期の高周波成分が励起していない. これは，
応答波形に対して矩形移動平均処理したことによるもの
と推察される. しかしながら，低周波成分の分布性状は
概略対応しているようである. 載荷点変位 波形に関して
は，前述の解析法-3の場合と同様に解析結果の最大値
が大きし 振動周期も長く示されている. しかしなが
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図一20 各 解析法による プレアナリシス結果と実験結果の比較
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ら， ここでも最大値に関する両者の差異は10 %程度で
ある.

解析法-5の場合には，重錘衝撃力波形における衝撃
初期の正弦半波の継続時間は実脆結果と大略等しいこと
が分かる. しかしながら，最大振幅値や第1波目以後
の波形性状は実馳結果と異なっている. すなわち，解析
結果の衝撃初期における最大振幅値は小さく評価され，
かつ後続の波形は減衰自由振動的な性状を示している.
支点反力波形に関しでも，最大値は実験結果に比べて小
さしかっ荷重の継続時間も短く，重鍾衝撃力波形と同
様に減衰自由振動状態と類似した性状を示しており，実
験結果を精度よくシミュレートするには至っていない.
また， 載荷点変位波形に関しても最大値が実験結果の

1/2 程度であり， 除荷後の振動周期が実験結果の1/ 2 以
下と短く評価されている.

解析法-6の場合には，重鍾衝撃力波形および支点反
力波形とも，解析結果と実験結果はよく対応している
ことが分かる. しかしながら， 載荷点変位波形に関し
ては，振動周期は大略実験結果と対応しているものの，
振動の振幅は小さく評価されている.

7. ポストアナリシス

ラウンドロビン ・ プレアナリシス結果と実挽結果の比
較を公開後， プレアナリシス結果と実験結果の差異に
ついて検討を行い， ポストアナリシスを試みた. なお，
プレアナリシス結果が十分の精度であるとして特に修正

を行わない研究者(解析法一2，3) もある. 以下に プ
レアナリシス後の変更点について， その概要を述べる.

7.1ポストアナリシスの仕様および修正点

表-4には，最終的に採用した ポストアナリシスにお
ける解析手法の仕様を 各 解析法毎に示している. 表中，
網掛け部が ポストアナリシスにおける変更点である. 網
掛け部のない解析法-2，3に関しては， プレアナリシ

スの場合と同様であることを示している. 表より，解析
法-1，6の場合には，減衰定数をそれぞれ 20 %から 5
%，5%から 2%に変更している. また，個別要素法を
採用している解析法-4の場合には要素直径を 3.6 cm

から 2.5cmとして，要素数を441 から 898 に増加 さ せ
ている. また，解析法-5の場合には解析法-6と同様
に治具に 固体要素を用いて詳細にモデ、ル化している. そ
の他，解析法一lの場合には接触鋼棒の長さを5cmか
ら1cmに変更している. さらにRC梁の剛性特性およ
び接触鋼棒の応力 一歪特性値を以下のように修正してい
る. すなわち，RC梁の断面の 各 降伏曲げモーメントは
My1 = 62.2 kN.m， MY2 = 70.6 kN.m， My3 = 17.70 kN.m 
である. また，接触鏑棒の 各 弾性係数はE1 = 0 .0 8  MPa， 
E2 = 61.9 MPa， E3 = 14 9 MPa， E4 = 192.0 M Pa， E5 = 

192.0 MPa， E6 = 192.0 MPaであり， 各 折点の歪値は&1
= 0 .0 5， &2 = 0 .10 ， &3 = 0 .15， &4 = 0.20， &5 = 0 .25， &6 
= 0 .50 である. また， 除荷時の剛性勾配はEu = 192.0 

MPa としている. 解析法-4，6の場合には， 実験時
の材料試験結果に基づき 各 材料定数を修正している.

7.2ポストアナリシス結果と実験結果との比較

図-21には 各 機関における ポストアナリシスおよび
プレアナリシス結果と実験結果との比較を， プレアナ

リシス時と同様の 各波形について示している.
解析法-1に関する検討結果を見ると，重錘衝撃力波

形分布は プレアナリシス時より改善していることが分
かる. すなわち，衝撃初期の立ち上がり勾配や荷重の
継続時間が実験結果により対応した傾向を示している.
支点反力波形に関しては，低周波成分が プレアナリシス
結果と類似の性状を示しているものの，高周波成分は励
起されず，実験結果や プレアナリシス結果と大きく異

なっている. 載荷点変位波形は，実験結果とよく対応し
ていることが分かる. このように，梁要素を用いた解析
においても，RC梁や接触鋼棒に用いるパラメータを適
切に同定することによって比較的よい精度で実験結果を
シミュレート可能で、あることが明らかとなった.

解析法-2，3に関しては，解析者が ポストアナリシ
スが必要ないとの判断より解析を実行していないため，

プレアナリシス結果と同様の分布を示している.
解析法-4に関しては，重錘衝撃力波形の最大値かつ実

験結果に比べて小さいものの，その周波数特性は実験結
果に対応していることが分かる. 支点反力波形に関して

は，低周波成分は プレアナリシス時と同様に大略実験結

表-4 ポストアナリシスにおける 各 機関の解析手法の仕様一覧

項 目 解析法一l 解析法-2
全節点数 15 78 
全要素数 14 40 
時間刻み 1μs 50μs 
要素直径

支点境界条件 ピン支持 上下縁ローフー
減衰定数 5% RC梁に 5%

※ 部は プレアナリシスとの変更点

解析法-3 解析法-4 解析法一5 解析法-6
2178 7257 

3291 898 1 914 5996 
0 .1μs 0.376 μs 82.4 μs 0 .7μs 

1.44 cm 2.5cm 
上下縁ピン 下縁ピン 治具モデル化 治具モデ、ル化

0 %  0 %  0 %  2% 
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図-21 ポストアナリシスと プレアナリシス結果および実験結果との比較
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果を再現している. 載荷点変位波形に関しては，最大
応答 値が実脱結果と大略類似している. しかしながら，
2波目の振幅は若干大きく示されている. 全体的には ポ

ストアナリシスによって解析精度が向上していると判断
される. これより個別要素法を適用する場合において，
要素数が精度に大きく影響することが明らかになった.

解析法-5の場合には，支点治具部を解析法-6と同
じく国体要素でモデ、ル化している. 重錘衝撃力波形に関
しては最大値が未だ、実験値に比べて小さく示されてい
る. しかしながら， 除荷麦の波形は実験結果と同様ほぼ
零レベルを持続しており，実 験結果とよく対応している
ことが分かる. 支点反力波形に関しても，最大値は未だ
実 験結果との差異が見られるものの，荷重の継続時間が
実験結果とよく対応しており， ポストアナリシスによっ

て解析精度が向上していることがうかがえる. 載荷点変
位波形に関しては，最大値が未だ実験結果より小さく
示されているが， プレアナリシス時に比べると改善が
図られている. 特に振動周期は実験結果とよく対応し
ていることが分かる. これより解析法-5の場合には，

実験に即して支点、冶具をモデ、ル化することにより，より
精度の高い解析が可能であることが明らかになった.

解析法-6に関しては，重鍾衝撃力波形の分布性状は
プレアナリシス時と同様に実験結果とよく対応してい
る. 支点反力波形は，荷重の継続時間がより実験結果

に対応している. 載荷点変位波形に関しては，最大値
が若干小さく示されているものの振動周期や残留変位
は非常によく実験結果をシミュレートしており，解析
精度の改善が図られている. これより，減衰定数はRC
梁の変位波形に大きく影響することが明らかとなった.
また， 本検討結果によって曲げ破壊が進行するRC梁の
場合には最低次 固有振動に対して 2%の減衰定数を仮

定することにより，RC梁の衝撃挙動が精度よくシミュ
レーション可能で、あることが明らかになった.

8. まとめ

本研究では， 我が国におけるRC構造を対象とした
衝撃応答 解析に関する解析精度の現状を把握し，かっ

標準的な解析方法の確立に向けての資料収集を目的に，
静的に曲げ破壊が卓越する矩形RC梁の重鍾落下衝撃荷

重載荷時の衝撃挙動に関するラウンドロビンアナリシス
を実施した. その結果，

1)プレアナリシスにおいて，重鍾衝撃力波形に関して
は，梁要素を用いた有限要素解析の場合には衝撃初

期の波形性状が大きく異なるものの，他の解析手法
の場合には大略実験結果と類似したものとなる. 支
点反力波形に関しては，支点治具を詳細にモデル化
せずに3次元有限要素解析を用いた解析法の場合

には低周波成分の周期が1/ 2 程度と小さい結果とな
る杭その他の解析手法の場合の低周波成分は類似

の結果を示している. 載荷点変位波形に関しては，
3次元有限要素法を用いた解析結果はいずれもが過
小評価となっているが， 他の 2次元解析手法によ
る解は実験結果と大略類似した性状を示している.

2) ポストアナリシスに関しては，解析手法にかかわら
ず，いずれの場合も実験結果と大略類似の結果を得
ることが出来た. これよりRC梁の衝撃挙動は解
析の次元， 離散化手法，時間積分法にかかわらず適
切なモデルや材料構成則，減衰定数を設定すること

により，比較的精度のよい評価が可能である.
3) 特に個別要素法の場合にはー要素の大きさが，また

3次元有限要素法の場合には支点治具のモデル化の
有無や質量に比例する減衰定数の大きさがRC梁の
衝撃挙動に大きく影響することが明らかになった.

以上より，RC構造物の耐衝撃挙動を解析するための
1 つの指標を示すことが出来たものと判断される. しか
しながら， 本検討は単純な断面形状でかつ曲げ破壊が 先
行するRC梁を対象として実施したものである. 今後は
各 解析法に対する汎用性の高い指針を提示することが出

来るように継続的に検討して行きたいと考えている.
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