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In this paper， to estabIish a simple and rationaI impact response analysis method of fIexuraI-faiIure-type RC 

beams， elasto-plastic impact response analysis of simply supported RC beams were conducted by means of 

Finite Element Method (FEM). In this study， nose-shape of steeI-weight and impact velocity were taken as 

variables. To investigate an appIicabiIity of proposed analysis method， these numericaI resuIts were compared 

with the corresponding experimentaI ones obtained from faIIing-weight impact tests. From this study， it was 

seen that applying the proposed analysis method， the impact behavior of fIexuraI-faiIure-type RC beams can 

be numericaIIy analized with good accuracy irrespectiv巴of nose-shape of steeI-weight. 
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1. はじめに

近年， 我が国では土木， 建築分野における耐衝撃用途
鉄筋コンクリート(RC)構造物の衝撃設計法を確立する
ため， 梁・柱・版等RC部材の耐衝撃性に関する研究が
盛んに行われている1)�8)

著者らも， 静載荷時に曲げ破壊が卓越する場合やせん
断破壊が卓越する場合のRC梁に着目して， 主 鉄筋比，
断面寸法， スパン長等を変化させた場合の耐衝撃性に関
する重鍾落下衝撃実験を行ってきた. その結果， 曲げ
破壊型やせん断補強筋を有しないせん断破壊型RC梁
を対象として， 想定する衝突エネルギーに耐 え得るRC
梁を設計するための耐衝撃設計用曲げおよびせん断耐力
算定式を提案するに至っている9). また， 3次元弾塑性
有限要素法を用いた数値解析手法による検討も行い， 重
錘落下衝撃荷重載荷時の曲げ破壊型およびせん断破壊型

RC梁の衝撃挙動を大略シミュレートできるまで、に至っ
ている.

しかしながら， これまでの著者らによるRC梁に関す
る研究は， 重錘先端部形状が 2mmのテーパを有する肩
平な場合に限定して実施されていた. 一方で， 落石や航
空機等による衝突現象を考 える場合には， 衝突部の形状
が扇平な場合のみならず， 曲率半径が大きく鋭角な場合
も想定されるため， 重錘先端形状がRC梁の耐衝撃挙動
に与える影響についても検討しておくことが重要である
ものと判断される.

このような観点から， 本研究では重錘先立問移状がRC
梁の衝撃挙動に与 える影響を数値解析的に検討するこ
とを目的に， まず， 1)著者らが過去に実施した先端曲
率の異なる3種類の重錘を用いた場合の曲げ破壊型RC
梁の重錘落下衝撃実験に関する数値解析を実施して， 数
値解析手法の妥当性を検討し， 次に 2) その数値解析結
果をより どころに， 衝突速度あるいは重錘先端形状を変
化させた場合における重錘落下時のRC梁に関する詳細
な数値解析の検討を行った.

なお， 本研究では静載荷時に曲げ破壊が卓越するRC
梁を対象として取り 扱い， 単一載荷時の挙動に限定して
検討することとした. なお， 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凶-DYNA(ver . 960) 10) 

を用いている.

2. 実験の概要

2.1試験体の概要

図-1には， 実験に用いたRC梁試験体の形状寸法お
よび配筋状況を示している. 用いた試験体は， 形状寸
法(梁幅×梁高×純スパン長)が各 1々50x 250x 2， 000
mmの複鉄筋矩形RC梁である. なお， 軸方向鉄筋 D13
は真かぶり 40mmの位置に， またせん断補強筋 D 6は
100mmピッチに配置している. 本実験では軸方向鉄筋
を定着するための張出し部の影響を出来るだけ小さくす
るために， 梁端面に厚さ 9mmの鋼板を設置して軸方向
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図-1 RC梁の形状寸法および測定項目

表-1 試験体の静的設計値一覧

静的 静的 せん断
せん断耐力 曲げ耐力 余俗度

κ山(kN) 九5C(kN) α 
137.4 38.2 3.6 

表-2 コン クリートの力学的特性値

実験時材令 圧縮強度 弾性係数 ポアソン上r.
(日) だ(MPa) Ec (GPa) Vc 
26 32.3 20.9 0.17 

表-3 鉄筋の力学的特性値

鉄筋を溶接し， その定着長を節約している.

表-1には， 用いた試験体の設計値一覧を示してい

る. 表中， 静的せん断耐力凡5Cおよび静的曲げ耐力凡5C

は， 土木学会コンクリート標準示方書11)に基づき算定

している. なお， 凡scの算定には断面分割法を用いた.

せん断余裕度αは九scを凡scで除した値であり， 本試

験体の場合にはα>1.0 であることより， RC梁は静載

荷時に曲げ破壊が卓越して終局に至る. 表-2， 3に
は， 実験時のコンクリートおよび鉄筋の力学的特性値を

示している.

2.2重錘落下衝撃実験の概要

写真一1には， 重鍾先端部曲率半径がr = 30 mm の場

合における重錘落下衝撃実験の状況を示している. 写真

に示すように， 試験体は跳ね上がり防止治具付の支点上

に設置している. 治具全体は回転のみを許容するピン支

持に近い構造となっている. 実験は， 質量3 00 kg， 直
径ゆ=20 0 mm で先端部の取り替えが可能な重錘を所定

の高さから自由落下させることにより行っている.
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写真一1 重錘落下衝撃実験状況

本研究では， 実現象で遭遇すると思われる広い範囲の

衝突体先端部曲率による影響を検討するため， 図-2 に

示す曲率半径rがi)1，407 mm， ii) 9 0  mm， iii) 30  mm 

と異なる3種類の重錘先端部を製作し実験に使用した

実験は� ，ずれの場合も単一載荷とし， その衝突速度を以

下のようにして決定した. すなわち， 第l回目の実験に

おける衝突速度および増分速度を1 m/sとして別途行っ

た各重錘先端形状に対する漸増繰り返し載荷実験にお

いて， RC梁が破壊に至った衝突速度および その速度か
らさらに1 m/s増加させた衝突速度とした. なお， 漸

増繰り返し載荷実験では， 累積残留変位が純スパンの2

%前後に達した状態を破壊と定義した. 漸増繰り返し

実験では重錘先端形状にかかわらず全てv=4 m/sで破
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図-2 重錘先端形状一覧

壊に至ったため， いずれの先端形状に対しても衝突速度
をv= 4， 5 m/sに設定している. したがって， 実験ケー
スは重錘3種類と衝突速度2種類の計 6ケースとなる.

表- 4には， 本研究における実験ケースの一覧を示して
いる. なお， 試験体名の第一項目Rに続く整数は重錘
先端部の曲率半径 ( cm)を， 第二項の V に続く整数値
は重錘の衝突速度 (m/s)を表している.

測定項目は， 重錘衝撃力P， 合支点反力R( 以下， 単
に支点反力 )， 載荷点変位D( 以下， 単に変位)の各応
答波形である. P， Rの測定にはそれぞれ容量および応
答周波数が 1，4 70k N， DC，..._， 4 .0 kHzおよび 490k N， 
DC，..._， 2.4kHzの起歪柱型のロードセルを， 変位の測定
にはストローク 200mm ， 応答周波数 915Hzのレーザ、

式変位計を用いている. なお， 実験終了時には梁側面に
生じたひび割れ性状も記録している.

3. 数値解析の概要

3.1数値解析モデル

図-3には， 重錘先端形状の異なる3試験体の数値解
析モデ、ルを示している. 図に示すように， 解析対象は

RC梁の対称性を考慮して断面方向( x方向)およびス
パン方向( y 方向)に2等分した1/4モデルである. 全
ての要素は， 8節点あるいは 6節点の国体要素でモデ
ル化している. 総節点数および 総要素数は， 図-3に
示す有限要素モデルの場合で， (a)図は 9，957および

8， 064， (b)図は 10，357および 8，53 8， (c)図は 10， 263
および 8， 395である.

以下に， 有限要素モデ、ルに関して， その概要を述べる.
RC梁の場合には， 実験で用いた梁の形状寸法等に則し
て忠実にモデ、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固 体要素として簡略化している.

一方， 重錘は， 全長 1.0mでかつ直径 200mmの円柱
体を基本とし， ロードセル部を実重鍾と同様な直径 107
mmに絞り込み， かつ底部を実構造に則して先端形状
が所定の曲率半径となるようモデ、ル化している. なお，

RC梁に作用する衝撃荷重は， この重錘要素の全節点に
所定の速度を付加することにより与えている.

支点治具に関しては， 過去に実施した曲げ破壊型RC

表- 4 実験ケース一覧

実験体名
重鍾先端部の曲率半径 重錘の衝突速度

r(mm) V (m/s) 
R3-V4 4 
R3-VS 30 5 
R9-V4 4 
R9-V5 90 5 

R140-V4 4 
R140-V5 1，407 5 

梁に関する検討の結果， 支点治具をできる限り実構造に
即してモデル化することで， より精度の高い解析結果が
得られることが明らかになっていることより8)， 本研究
においてもロードセルやリバウンド防止用治具を詳細
にモデ、ル化することとした. また， 支点治具底部には，
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. すなわち， 図- 4
に示すように， 回転中心に相当する軸中心線上の節点の
みをピン支持としている. なお， 要素の積分点数は解析
所要時間の短縮を図るため， いずれの要素に対してもI
点積分を基本としている. しかしながら， 軸方向鉄筋要
素に関しては断面方向にー要素でモデ、ル化していること
より， 解析精度を考慮して8点積分としている.

要素聞の接触に関しては， 重鍾とコンクリートおよび
支点治具とコンクリートの要素聞には， 面と面の接触・
剥離を伴う滑りを考慮、した接触面を定義している. ま
た， コンクリートと軸方向鉄筋の要素聞は， 実験時に定
着部における軸方向鉄筋の抜け出しが生じなかったこと
や， 解析所要時間をできるだけ短縮するために完全付着
を仮定している. なお， 全数値解析時間は， 重錘がRC
梁に衝突した時聞からRC梁の応答変位がほぼ定常状態
に至るまでの 160msとしている.

3.2材料物性モデル

図-5には， 本数値解析に用いたコンクリートおよび
軸方向鉄筋の応力一歪特性を示している.

図-5(a)に示すように， コンクリート要素には圧縮
側に対しては折線近似による相当応力一相当歪関係， 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、ルを適用した. 特に圧縮領域
に関しては， 0.15 %歪に達した状態で降伏するものと
仮定する完全弾塑性体のパイリニア型にモデル化した.
その降伏応力には表ー2に示す圧縮強度f:を仮定して
いる. また， 引張側の破壊圧力は降伏応力の 1/10と仮
定した. 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( {ax +正予+ oz }/ 3)として制面してい
る. また， 降伏の判定は v o nMisesの降伏条件に従うこ
ととした. 一方， 軸方向鉄筋およびせん断補強筋要素に
関しては， 図-5(b)に示すように降伏後の塑性硬化係
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図- 4 支点治具底部における境界条件

(a)コンクリート

図-5応力一査特性

(b) 鉄筋

数H'を考慮した等方弾塑性体モデ、ルを採用した. 材料
定数は， 表-3 に示しているように弾性係数Esおよび
ポアソン比%には公称値を， 降伏応力ιろには引張試
験結果を用いることとした. 降伏の判定は前述のコンク
リートモデルと同様に von M isesの降伏条件に従うこと
とし， 塑性硬化係数H'は過去の研究成果的と同様に弾
性係数Esの 1%と仮定している.

その他の要素(重錘， 支点治具， および定着鋼板)に
は弾性体モデ、ルを適用し， 弾性係数E， ポアソン比v
はそれぞれE = 206 GPa， v = 0.3と仮定している. な
お， 本研究では実験時の応答波形にフィルター処理を施
さないこととし， 質量に比例する粘性減衰定数は， 最
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(c) R3試験体

σ 

H' 

ε 

H' 

句

低次固有振動数に対して 0.5%を設定することとした.
また， 本研究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R C梁の弾塑性衝撃応答解析
を行うことを基本としていることより， コンクリートお
よび軸方向鉄筋の歪速度効果や， コンクリートの歪軟化
現象は考慮していない.

4. 数値解析結果と実験結果の比較

4.1各応答波形の比較

図-6および 図ー7には， 衝突速度V = 4 ， 5 m/sに
おける重錘衝撃力P， 支点反力Rおよび変位Dの各応
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図ー7 各応答波形に関する比較(V = 5 m/s ) 

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. なお， 数値解析における重鍾衝撃力および支点
反力は， 重錘および支点治具とコンクリートの要素間に
定義した接触面に生じる鉛直方向の接触反力を集積する
ことにより算定している.

まず， 図-6の衝突速度V = 4 m/sの結果について検
討を行う. (司図の重錘衝撃力波形P の比較から， 数
値解析結果と完験結果は， 重錘の先端部曲率の大きさに
かかわらず， 最大振幅値に若干の差異が見られるもの
の， 波動の立ち上がりから減衰に至るまで両者でよく対
応した分布性状を示していることが分かる. すなわち，

両波動は衝撃初期の振幅が大きく継続時間の短い波形成
分(第l波)と， その後の振幅が小さく継続時間の比較
的長い波形成分 (第2波 )の2波から成る分布性状を
示している. また， 曲率の大きさの影響に着目すると，
第 l波目の最大振幅は曲率の増大に伴い大幅に減少して
いることが分かる. しかしながら， 第2波目のピーク値
は， 曲率の大きさにかかわらずほぼ同様となっている.
(b)図の支点反力波形Rの比較から， 重錘衝撃力波形
と同様に数値解析結果と実験結果は， 曲率の大きさに
かかわらず両者で大略類似した分布性状となっている
ことが分かる. すなわち， 波動が最大応答値まで比較

- 1315 -



� 1000T 附 加T 1000. 3側 E
九 � R140・V4 IA R9・V4 11 R3・V4 I R140・V5 札 R9・V5 I R3・V5

.s 11 11 J \副 111 1 \ î IItん_ lk料ムッ 1\1恥テ 111.出{叫 It�明 L'&ゐ勺

ーーーー- F.E.M. 
一一一一 EXPERIMENT

kJ 
kJ 

2.55 
2.43 

Eana= 
Eexp= 

kJ 
kJ 

2.80 
3.02 

Eana= 
Eexp= 

kJ 
kJ 

Displacement， D (mm) 
1.65 kJ Eana= 3.48 
1.64 kJ Eexp= 3.06 

Eana= 
Eexp= 

kJ 
kJ 

1.78 
2.00 

Eana= 
E府p=

kJ 
kJ 

2.26 
1.88 

Eana= 
Eexp= 

(a) 重錘衝撃力一変位履歴曲線

ー『四四・F.E.M.
一一一一EXPERIMENT

200 

100 

R9・V5
200 

100 

200 

100 

150 
R9・V4

150 

75 

150 

(
za)
陶『
6ω』。h
a。沼ω
aRWM

kJ 
匙J

3.93 
3.29 

。

Eana= 
Eexp= 

kJ 
kJ 

3.24 
3.96 

。

Eana= 
Eexp= 

kJ 
kJ 

。

Displacement， D (mm) 
1.82 kJ Eana= 3凋
2.09 kJ E目p= 2.61 

Eana= 
Eexp= 

kJ 
kJ 

1.66 
1.61 

。

Eana= 
E目p=

kJ 
kJ 

1.65 
1.96 

。

Eana= 
Eexp= 

(b) 支点反力一変位履歴曲線

重錘衝撃力 /支点反力と変位履歴曲線に関する比較図-8

全体的な分布性状はいずれの波形に関しでもV = 4 m/s 
の場合と類似である.

以上より， 本数値解析手法を用いることにより， 重鍾
落下衝撃を受けるR C梁の重錘衝撃力， 支点反力および
変位に関する応答波形杭重錘の先端部曲率の大きさに
かかわらず， 精度よく推定できることが明らかとなった.

4 .2各履歴曲線の比較
図-8には， 全試験体の重錘衝撃力一変位履歴曲線

(p一δ曲線 )および支点反力一変位履歴曲線 (R一δ
曲線 )の数値解析結果と実験結果を比較して示してい
る. また， 各図の下には， ループで囲まれる面積とし
て評価される吸収エネルギー量を示している. ここで，

Ea叩およびE仰は， それぞれ数値解析結果， 実験結果
に基づいて算出したエネルギー量である.

まず， 図ー8(a)のP 一δ曲線について検討する. い
ずれの試験体も衝撃初期に励起される第Iループとその
後出現する第2ルーフ。から構成される分布性状を示して
おり， 数値解析結果と実験結果はよく対応していること
がわかる. すなわち， 第1， 第2ルーフ。の各ピーク値，
周期および最大応答変位の大きさまでよく対応してい
る. そのため， 両結果の吸収エネルギー量に関してもほ
ぼ同等の値が示されている.
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的急勾配で増加した後一旦減少し， その後再度増加し
て第2ピーク値に達した後ほぼ同程度の振幅を持続し，
やがて緩やかな勾配で零レベルに減少している. (c)図
の変位波形Dに関しでも， R 140， R 9， R 3試験体ともに
最大応答値まではその立ち上がり勾配や最大応答値が数
値解析結果と実脱結果で非常によく一致していることが
分かる. また， 最大応答値以降に関しても， その振動特
性や残留変位は比較的よく対応している.

次に， 図ー7の衝突速度V = 5 m/sの結果について
検討する. 図より衝突速度V が大きく梁の塑性化がよ
り顕著になる場合においても， 重錘衝撃力p， 支点反
力R， 変位Dの各応答波形は， R 3-V 5試験体における

Rの分布性状を除いて， 重錘の先端部曲率の大小にかか
わらず， 数値解析結果と実験結果は比較的よく対応し
ていることが確認できる. なお， R 3・V 5試験体におい
てRの分布性状が他と異なるのは， 後述の 図-9に示
されているように， 実験時には載荷点近傍部のコンク
リートが著しく剥落したことに起因しているものと推察
される. なお， 衝突速度V = 4 m/sにおける波形との差
異に着目すると， V = 5  m/sの場合にはV = 4 m/sの場
合に比べてP， Rの最大振幅が大きく， かつ荷重の作用
時間が延びていることが分かる. また， Dの最大振幅
および振動周期も大きいことが分かる. しかしながら，
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図-9 最大変位発生時近傍の第l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

次に， 図ー8(b)のR一δ曲線について検討する. 両

波形とも， 立ち上がり勾配から最大応答値を示すまで

の分布性状に関してはよく対応していることがわかる.

最大応答値発生以降ではR3-V5試験体を除� ，て， 周期
や振幅の大きさに多少の差異がみられるものの， ほぼ類

似した分布性状を示している. そのため， 最大応答変位

や吸収エネルギー量は両結果で、比較的良好に対応してい
ることが分かる.

以上より， 本数値解析手法を用いることにより得ら

れる重錘衝撃力一変位曲線および支点反力 変位曲線

は， 実験結果と比較的精度よく対応することが明らかと

なった.

4.3第1主応力分布とひび割れ分布の比較

コンクリー卜要素に適用した材料構成則の考え方に基

づくと， 最大応答変位発生時近傍においてコンクリート

要素の第l主応力が零応力を示している場合は， その要

素に発生する応力が微小で、あるか， ひび割れが発生して

いることと等価であることを意味している. ここでは，

このようにして予測されるひび割れ分布と実験より得ら

れたひび割れ分布を比較することにより， 本評価方法の

妥当性について検討を行った. 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. 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レベルを設定している. 白

色分布は第l主応力が零応力であることを表しており，

大きな応力の発生する領域においてはひび割れが発生し

ていることを意味している. なお， 黒色の完線は実験結

果のひび割れを表しており， 斜線部はコンクリートが剥

離していることを表している.

図-9には， RC梁の最大変位発生時近傍におけるRC

梁側面の第I主応力分布を実験終了後のひび割れ分布と

比較して示している. 図より， R140試験体では， 衝突

速度V= 4 rn/sにおける実験終了後に曲げひび割れがス

パン全体に渡って発生していることがわかる. 角平析結果

は， 載荷点部から梁下縁に向けて斜めに進展するひび割

れを除いて， 上述の曲げひび割れ分布を大l略再現してい

るものと判断される. v = 5 rn/sにおいても， 実験終了

後の曲げひび割れの分布はV= 4 rn/sの場合とほぼ同様

であり， 解析結果もこれらの分布を大|略再現しているこ
とが分かる.

一方， R9試験体およびR3 �jI悶食体の場合は， 実脆終了

後の曲げひび割れが， 衝突速度Vにかかわらず， R140 

試験体の場合に比べてスパン中央部に集中して発生して

いることが分かる. 数値解析結果は， このような傾向を

よくシミュレートしている. なお， R9， R3試験体 の数

値解析結果には， R 140試験体に見られた斜めひび割れ

が見られず， 実験結果と対応した傾向を示している.

以上のことより， 最大変位発生時の第I主応力分布図

を用いて， RC梁に発生するひび割れ分布を重錘の先端

部形状にかかわらず比較的精度よく予測することができ

ることが明らかとなった.

5 数値解析的検討

5.1先端部曲率が異なる場合の各最大応答値の比較

前述したように， 著者らが提案している簡易な数値

解析手法を用いることにより， 衝突面が扇平の場合の

みならず衝突面に曲率を有する場合でも曲げ破壊型RC

梁の耐衝撃挙動を大略シミュレート可能で、あることが明

らかとなった. そこで， 3種類の先端形状を用いて実

験を行った衝突速度4rn/sおよび5 rn/sに， 1 ，2，3，6， 7 

rn/sを加えた計2 1ケースに関して数値解析を行い， 衝

突速度ごとに最大重錘衝撃力， 最大支点反力， 最大変位
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かる. このことより， 衝突速度が同じ場合には先端部曲

率の大きさにかかわらずほぼ同程度の最大変位を示すこ

とが分かる.

5.2第1主応力分布の推移状況の比較

図-11には 弾性状態に近い場合であるR140-Vl試

験体およびR9-Vl試験体の場合， 図-12 にはひび割

れが発生して塑性化の進行が著しいR140-V5および

R9-V5試験体の場合に， それぞれ着目して， 重錘衝撃

力一変位履歴曲線(p一δ曲線)， 支点反力一変位履歴

曲線(R- ó曲線)および第l主応力分布に関する数値

解析結果を示している. 図中， 各第l主応力分布図は，

P一δ曲線およびR-δ曲線中に付記されている番

号①~⑦ の状態に対応した分布図である. いずれも，

R140-Vl試験体の各応答状態の時点に対して整理して

ある. すなわち， 図-11の場合は， ①R140-Vl試験

体の最大重錘衝撃力(P，削x)発生時(0.2ms)， ②凡山が

1 /2の荷重レベルまで除荷された時点(0.6ms)， ③Pが

零レベルまで除荷された時点(1ms)， ④Pの第2ピー

ク発生時(1.7ms)， ⑤Pが零レベルまで再除荷された

時点(2.1ms)， ⑥最大応答変位到達時(8.8ms )， ⑦P

が零レベルまで再々除荷された時点(17ms) である.

図ー12 の場合も図ー11と同様にR140-V5 試験体

の各応答状態の時点に対して整理してある. すなわち，

①R140-V5試験体の最大重錘衝撃力(凡郎)発生時(0.2

ms)， ②凡axが1 /2の荷重レベルまで除荷された時点

(0.55 ms)，③Pが零レベルまで、除荷された時点(0.8ms)， 

④Pが零レベルの状態で、再載荷直前の時点(2.1ms)， ⑤ 

pの第2ピーク発生時(4ms)， ⑥最大応答変位到達時

(28.3 ms)， ⑦Pが零レベルまで再除荷された時点(40

ms) である.

図-11より衝撃挙動および第l主応力分布の推移状
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を整理して， 先端部曲率の違いによる影響を検討した.

なお， 図中・は先端部形状がR140， 0はR9， は

R3の結果を示している.

図一10(a)は全解析ケースの最大重錘衝撃力Pと衝

突速度Vの関係を示している. 図よりR140 に着目す

ると， 衝突速度Vの増加にともない最大重錘衝撃力P

は放物線的に増加していくが， R9 およびR3に関して

はほぼ線形的に増加していることがわかる. これは， 曲

率半径の大きし喝合には， 重錘先端部の載荷面積が大き

いことより， 衝突速度の小さい領域では載荷点部のコン

クリートが弾性に近い状態で挙動するものの， 衝突速

度の増大とともに塑性化が進行し発生衝撃力の増加率

が低下するためと推察される. 一方， 曲率半径の小さ

い場合には， 重錘先端部の載荷面積が小さいことより，

衝突速度の小さい段階から載荷点部のコンクリートに応

力集中が生じ塑性化するため， 発生衝撃力も小さく， 衝

突速度に対する増加率も小さくなるものと考えられる.

図-10(b)は全解析ケースの最大支点反力Rと衝突

速度Vの関係を示している. 図より， 最大支点反力の

場合には 図ー10(a)図の最大重錘衝撃力と衝突速度の

関係に比べて， 先端部曲率の影響が小さく比較的類似し

た分布性状を示している. また， 同一衝突速度の場合に

は， 先端部曲率が大きくなるにつれて最大支点反力も

小さくなる傾向は最大重錘衝撃力の場合と同様である.

なお， R3の4m/sから5 m/sにかけて最大支点反力が

急激に増加しているのは この衝突速度近傍から耐荷機

構が変化し， 最大支点反力の励起される時聞が異なっ

てくることに関連しているものと考えられる.

図ー10(c)は全解析ケースの最大変位Dと衝突速度

Vの関係を示している. 図 より， 衝突速度が大きくな

るにつれて先端部曲率の影響が若干見られるが， 最大変

位は先t嗣日曲率にかかわらずよく一致していることが分

図-10
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況について見ると， ①では， R 140・V 1試験体の載荷点
部にひび割れが発生している. R 9・V 1試験体には応力の
伝播は見られるがひび割れは発生していない. ②では，

R 14 0・V 1試験体には載荷点直下下縁より曲げひび割れ
が発生している. R 9・V 1試験体は載荷点直下下縁に僅
かに曲げひび割れが発生している. ③では， R 140-V 1 
試験体にはひび割れの進展は見られない. R 9-V 1試験
体には②で発生した曲げひび割れの進展が見られる.
なお， ①~③の時点でいずれの試験体にも支点反力は
未だ励起されていない. ④では， R 14 0・V 1試験体には
スパン中央と支点部の中間付近に曲げひび割れが発生
している. R 9・V 1試験体はひび割れの進展は見られな
いが， 支点反力は最大応答値の 1/ 2程度まで励起されて
いる. ⑤では， R 140・V 1試験体には④で発生したひ
び割れの進展が見られる. このとき支点反力は最大応
答値を示している. R 9・V 1試験体は未だひび割れの進
展は見られない. このとき， 支点反力は最大応答値の
約 3/4まで励起されている. なお， この時点で両試験
体とも重錘が梁から離れていることが確認できる. ⑥
では， R 140・V 1試験体にはスパン中央部において新た
な曲げひび割れが発生している. R 9・V 1試験体もスパ
ン中央部に新たな曲げひび割れが発生している. ⑦で
は， R 140・V 1試験体には ⑥において確認されたひび割
れと類似のひび割れが形成されている. R 9-V 1詰験体
においても， ⑥において確認されたひび割れと類似の
ひび割れが形成されている. しかしながら， 変位か減少
し， 重錘が再度試験体から離れた状態を示していること
より， 試験体が除荷状態から負載荷状態に移行する傾
向を示しているものと推察される. また， R 9・V 1試験
体の場合には重錘が試験体より離れているのに対して，

R 140・V 1試験体の場合には未だ重錘が試験体に接触状
態であることから， 衝突速度の比較的小さい場合には重
錘の衝突部先端形状によってR C梁の時間的な応答特性
が異なってくることが分かる. なお， R 9-V 1試験体の
支点反力も重錘衝撃力に対応して除荷に至っている.

図-12より， ひび割れが発生し， 塑性化の進行が著
しい場合である衝突速度V = 5 m/sの場合における各試
験体の衝撃挙動および第l主応力分布の推移状況につい
て見ると， ①では， R 140・V 5試験体に曲げひび割れが
スパン中心部の梁下縁から上縁に向かって進展している
ことが分かる. また， 載荷点部から斜め下方に向かって
ひび割れが僅かに発生している. R 9・V 5試験体では衝
撃力の伝播は見られるもののひび割れは発生していな
い. ②では， R 140‘V 5試験体において①の時点で発
生した斜めひび、割れがアーチ状にスパン中央と支点部聞
の中間付近に向けて進展している. R 9・V 5試験体は載
荷点直下下縁に曲げひび割れが発生している. ③では，

R 140幽V 5試験体のアーチ状のひび割れがほぼ梁下縁ま
で達しており， 梁下縁や上縁に新たな曲げひび割れが発
生している. 上縁からの曲げひび割れの進展は， 重錘先

端部の曲率が小さい場合には軸方向の載荷幅が広いため
にコンクリートとの接触周辺部の拘束が大きしかっそ
の周辺部に応力が集中する傾向を示すため， 載荷点近傍
が固 定端に類似した境界条件になるためと推察される.
これに対してR 9・V 5試験体は②で発生した曲げひび
割れの進展がみられる. これは， 重錘先端部の曲率が大
きい場合には， 軸方向の載荷幅が小さく衝撃力が集中荷
重的に作用するため， 衝撃初期から静的な曲げ載荷と類
似の挙動を示すためと判断される. ④では， R 14 0・V 5
試験体の③で発生したひび、割れの進展に加え梁下縁に
新たな曲げひび割れが発生している. R 9・V 5�.式験体は
新たにスパン中央部分に2本の曲げひび割れが発生して
いる. なお， ①~④の時点では何れの試験体でも支点
反力は未だ励起されていない. ⑤ではR 140-V 5試験体
の④で発生した曲げひび割れが進展している. R 9同V 5
試験体も梁下縁より更に数本の曲げひび割れが発生し
ている. この時点でR 140-V 5試験体の支点反力は最大
値まで増加しているが， R 9・V 5試験体の支点反力は最
大値から除荷に移行している. なお， 両試験体とも支
点反力は一旦減少し， 再度増大する傾向を示している.
⑥では， R 140-V 5試験体には斜めひび割れと曲げひび
割れカ対昆在したひび割れ分布が明瞭に形成されている.

R 9・V 5試験体もスパン中央に集中する曲げひび割れが
明瞭に形成されている. ⑦では両試験体とも⑥で励起
されたひび割れ分布と類似の分布性状を示している. な
お， 支点反力も重錘衝撃力に対応して除荷に至っている.

以上の数値解析結果より， 弾性挙動に近い状態では，
重錘の先端曲率の大小によって， R C梁の動的応答性状
が異なってくることが明らかとなった. また， 重錘の
先端部曲率が異なる場合， 同一質量の重鍾が同一速度
で衝突した場合でもひび割れ性状が異なることが明ら
かとなった. さらに， 重鍾先端曲率の増大とともにR C
梁の破壊性状はより顕著な曲げ破壊型へ移行する傾向に
あることが明らかとなった.

6. まとめ

本研究では， 重鍾先端形状がR C梁の衝撃挙動に与
える影響を数値解析的に検討することを目的に， まず，
著者らが過去に実施した先端曲率の異なる3種類の重錘
を用いた場合の曲げ破壊型R C梁の実験結果に関する数
値解析を実施して本数値解析手法の妥当性を検討した.
また， その数値解析結果をよりどころに， 衝突速度およ
び重錘先立脚状が異なる場合のR C梁の衝撃挙動に関す
る数値解析的な検討を行った. 本研究より得られた結果
を要約すると， 以下の通りである.

1) 重錘衝撃力波形の場合には， 重錘の先端部曲率の増
大に対応して最大振幅は小さし衝撃初期の波動の
継続時間は長くなる. 支点反力波形および変位波
形は， 重錘の先端部形状にかかわらずほぼ同様の分
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布性状となる.
2) 本数値解析手法を用いることにより， 重錘落下を受

けるR C梁の重錘衝撃力， 支点、反力， 変位に関する
応答波形を， 重錘の先端部形状にかかわらず精度よ
くシミュレート可能で、ある.

3 ) 最大変位発生時の第 l主応力分布図を用いて， R C  
梁に発生するひび割れ分布を重錘の先端部形状に
かかわらず比較的精度よく予測することができる.

4 ) 同じ衝突速度の場合は重錘先端部曲率が大きくな
るにつれて， 最大重錘衝撃力および最大支点反力は
小さくなる傾向を示す. 最大変位は衝突速度が同
ーの場合は先端部曲率の大きさにかかわらず， ほぼ
同程度の値を示す.

5 ) 弾性挙動に近い状態では， 重錘の先端曲率の大小に
よって重鍾とR C梁との相互作用も含めR C梁の動
的応答性状が異なっていることが明らかとなった.

6) ひび割れが発生し， 塑性化の進行か著しくなる場合
には， 重錘の先端部曲率の大きさによってひび割
れ分布性状も異なってくることが明らかとなった.
また， R C梁の破壊性状は， 重錘の先端部曲率の増
大と共により顕著な曲げ破壊型へ移行する傾向に
あることが明らかとなった.
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