
論文　純スパン長を変化させた軽量コンクリート RC梁の重錘落下衝撃実験

今野　久志*1・岸　徳光*2・竹本　伸一*3・三上　浩*4

要旨 : 本研究では静載荷時のせん断余裕度に着目した場合の衝撃荷重載荷時における軽
量コンクリート RC梁の破壊形式を特定することを目的に，同一断面形状で純スパン長の
みを変化させてせん断余裕度を変化させた，せん断補強筋を配筋しない場合の軽量コン
クリート RC梁に関する重錘落下衝撃実験を実施した。本研究により，1）静載荷実験時
にはせん断余裕度が α = 1.1前後で曲げ破壊型となるのに対して，2）衝撃荷重載荷時に
は，せん断破壊型で終局に至ること等が明らかとなった。
キーワード : RC梁，軽量コンクリート，破壊形式，せん断余裕度，重錘落下衝撃実験

1. はじめに
近年，道路橋や鉄道橋等の上部構造の軽量化
およびそれに伴う基礎構造の小型化を目的とし
て，軽量コンクリートの適用が検討され 1)，一
部で実用化されている。軽量コンクリート構造
部材の設計法を確立するために，梁や柱部材に
関する静的な曲げおよびせん断耐荷性状に関す
る実験的・解析的研究が一部の機関で実施され
ている 2), 3)。一方，耐衝撃性に関する研究も，
矩形 RC梁を対象に著者らによって実施されて
いる 4)。その結果，比重が 1.8程度の軽量コン
クリートの場合には，1）曲げ破壊型の場合の衝
撃耐荷性状は普通コンクリートを用いる場合と
ほぼ同様であること，2）せん断補強筋のないせ
ん断破壊型 RC梁の静的せん断耐力に対する終
局時の最大支点反力の比は 2.3前後，入力エネ
ルギーに対する吸収エネルギーの比は 0.7程度
になること 5)，3）コンクリートの引張強度を圧
縮強度の 1/16程度とすることで，曲げ破壊型で
終局に至る場合やせん断補強筋のないせん断破
壊型 RC梁の耐衝撃挙動解析が大略可能である
こと 6)等が明らかになっている。
一方，軽量コンクリート部材の設計法を確立
するためには，曲げ耐力のみならずせん断耐力
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の適切な評価手法を確立することが重要である。
軽量コンクリート RC梁の破壊形式は静載荷時
にはせん断余裕度（=せん断耐力 /曲げ耐力）を
用いて予測することが可能である。しかしなが
ら，衝撃荷重載荷時における耐力評価あるいは
破壊形式の予測法は未だ確立されていないのが
現状である。
このような背景より，本研究では，静載荷時
のせん断余裕度に対応する衝撃荷重載荷時の破
壊形式を特定することを目的に，同一断面を有
しせん断余裕度のみを変化させたせん断補強筋
を配筋しない場合の軽量コンクリート RC梁に
関する重錘落下衝撃実験（以後，衝撃実験）を
実施した。本研究ではせん断余裕度を 1.0程度
（0.8, 0.9, 1.1）とした軽量コンクリート RC梁を
対象として実験を行っている。

2. 実験概要
2.1 RC梁の形状寸法および実験方法
図－1 には，RC 梁の形状寸法および配筋状
況を示している。本実験に用いた試験体の断面
寸法（幅 ×高さ）はすべて 25 × 25 cmである。
純スパン長はせん断余裕度を変化させるために
2.2, 2.6, 3.0 mの 3種類とした。軸方向鉄筋には
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図－ 1 試験体概要図（純スパン長 2600 mmの場合）

写真－１　静載荷実験状況

D22を上下端に各 2本配筋している。なお，鉄
筋の降伏強度は 398 MPaであった。
静載荷実験は，容量 500 kN の油圧ジャッキ
を用い，単純支持状態で実施した（写真－１参
照）。静荷重は鋼製の載荷治具を用い梁幅方向
に全幅，スパン中央部に 100 mmの部分分布荷
重が作用するようにして載荷している。
衝撃実験は，跳ね上がり防止用治具付の支点
治具上に設置した RC梁のスパン中央部に，所
定の高さから重錘を自由落下させることにより
実施している（写真－２参照）。
なお，支点治具全体は RC梁の回転のみを許
容するピン支持に近い構造となっている。重錘
は質量が 300 kgで載荷点部の直径が 150 mmの
円柱状鋼製重錘であり，その底部には衝突時の
片当たりを防止するために高さ 2 mmのテーパ
が施されている。本実験では漸増繰り返し載荷
法と単一載荷法を採用した。前者は重錘衝突時
の初速度およびその増分速度を 1 m/sと設定し
て，終局に至るまで繰り返し重錘を落下させる
方法であり，後者は設定した衝突速度で 1度だ

写真－２　衝撃実験状況

け載荷させる方法である。また，単一載荷実験
の場合には 2体の試験体を用いることとし，第
1体目の試験体に対しては，漸増繰り返し載荷実
験の最大衝突速度で載荷させることとし，第 2

体目の試験体に対しては，試験体が終局に至っ
た場合には -1 m/s，未だ終局に至らない場合に
は +1 m/s として実験を行った（ 表－1 参照）。
漸増繰り返し載荷実験時の終局は梁側面に明瞭
なアーチ状のひび割れが発生し試験体が著しく
損傷した場合，あるいは累積残留変位が純スパ
ン長の 2 %に達した時点とした。
測定項目は荷重（以後，静載荷の場合には静
荷重，衝撃実験の場合には重錘衝撃力）P，合
支点反力（以後，支点反力）Rおよび載荷点変
位（以後，変位）δ である。また，実験終了後
には，RC梁側面に生じたひび割れをスケッチ
してひび割れ分布図を作成している。

-1466-



表－ 1 試験体の一覧

試験 純 せん断 軽量コンクリート 計算 計算 せん断 衝突速度 V (m/s)

体名 スパン長 スパン比 の圧縮強度 せん断耐力 曲げ耐力 余裕度 漸増 単一
(m) a/d f ′c (MPa) Vusc (kN) Pusc (kN) α 繰り返し

LW0.8 2.2 5.2 106.1 0.79 1 ∼ 3 3, 4

LW0.9 2.6 6.2 38.4 83.4 89.8 0.93 1 ∼ 5 4, 5

LW1.1 3.0 7.1 77.9 1.07 1 ∼ 5 4, 5

2.2 RC梁の静的設計値
表－1には本実験に用いた試験体の一覧を示
している。表には軽量コンクリートの圧縮強度
も併せて示している。なお，軽量骨材には焼成
人工軽量骨材 7)を使用した。また，軽量コンク
リートの比重は 1.8である。試験体は純スパン
長（せん断スパン比）を 3種類に変化させた軽
量コンクリート RC梁である。試験体名は軽量
コンクリートを表す LWとせん断余裕度を組み
合わせて示している。なお，試験体数は各梁毎
に静載荷試験体 1体，衝撃載荷試験体 3体 (繰
り返し：1体，単一：2体)の全 12体である。
表中のせん断余裕度 α は，計算曲げ耐力 Pusc

に対する計算せん断耐力Vusc の比として算出し
ている。ここで，Pusc，Vusc は土木学会コンク
リート標準示方書（以後，示方書）8)に準拠し
て算出している。なお，各梁の Vusc は，示方書
に基づき普通コンクリートの場合の 70％に低
減して評価している。LW0.8/0.9 梁はせん断余
裕度 α が α < 1.0であることより，静載荷時に
はせん断破壊，LW1.1梁は α > 1.0であること
より曲げ破壊することが予想される。

3. 実験結果および考察
3.1 静載荷実験結果

(1) 静荷重－変位関係
図－2には，静載荷実験における静荷重（P）－
変位（δ）曲線を示している。なお，実験の終了
は斜めひび割れが開口し，せん断破壊に至った
時点あるいは曲げ変形が卓越し，梁上縁のコン
クリートの圧壊が著しくなる時点とした。
図より，LW0.8梁の場合には，主鉄筋降伏後
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図－ 2 静荷重－変位関係

も荷重がゆるやかに上昇する傾向を示すものの，
変位が 35 mm 前後に至った時点から除荷状態
となり，最終的に載荷点部および下縁かぶりコ
ンクリートが剥離しせん断破壊で終局に至って
いる。
一方，LW0.9梁の場合には，LW0.8梁と同様
の傾向を示すものの，変位が 30 mmに到達した
状態から除荷状態となり終局に至っている。
これに対して，LW1.1梁の場合には，主鉄筋
降伏後の荷重の上昇も小さく，角折れ状態で曲
げ破壊型で終局に至っていることが推測される。

(2) 静載荷実験後におけるひび割れ分布性状
図－3には静載荷実験後のひび割れ分布性状
を示している。図より，いずれの梁も梁下縁か
ら鉛直方向に進展する曲げひび割れと載荷点部
に向かって斜め方向に進展するひび割れが発生
している。また，斜め方向のひび割れはいずれ
の梁の場合も開口している。すなわち,各梁のひ
び割れ分布性状はせん断破壊型および曲げ破壊
型両者の特徴を示している。これは，各梁のせ
ん断余裕度が 1.0近傍であるためと考えられる。
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図－ 3 ひび割れ分布性状（静載荷実験）
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図－ 4 ひび割れ分布性状
（漸増繰り返し載荷実験）
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図－ 5 重錘衝撃力，支点反力および変位波形

LW0.8梁の場合には，主鉄筋に沿う割裂ひび
割れに起因してかぶりコンクリートが剥落する
と共に斜め方向のひび割れが大きく開口してお
り，せん断破壊に至ったことが分かる。LW0.9

梁の場合には，斜め方向のひび割れ，主鉄筋に
沿った割裂ひび割れが開口しており，最終的に
はせん断破壊に至ったことが分かる。LW1.1梁
の場合には，載荷点から斜めひび割れが進展し
ているものの曲げ変形が卓越し，梁上縁が圧壊
している様子がうかがえる。
以上のことから，軽量コンクリート RC梁の
静載荷実験時における破壊形式は，

α ≤ 0.9の場合はせん断破壊型

α = 1.1の場合は曲げ破壊型
となることが明らかになった。
3.2 衝撃実験結果
衝撃実験における考察は，実構造物が受ける
衝撃現象を想定して単一載荷実験の結果を用い
て行った。なお，漸増繰り返し載荷実験ではい
ずれの試験体もせん断破壊によって終局に至っ
たことを確認している（図－4参照）。

(1) 重錘衝撃力，支点反力および変位波形
図－5には，各梁の重錘衝撃力 P，支点反力 R

および変位 δ に関する応答波形を示している。
なお，時間軸は重錘衝撃力が励起した時刻を 0

msとして整理している。
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図－ 6 支点反力ー変位履歴曲線
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図－ 7 ひび割れ分布性状（単一載荷実験）

重錘衝撃力波形 Pは，各梁ともに衝撃初期の
振幅が大きく周期の短い第 1波とその後の振幅
が小さく周期の長い第 2波から構成されている。
第 2波の波形性状に着目すると，純スパン長が
長い（せん断余裕度が大きい）梁ほど立ち上が
り時間が遅れていることが確認できる。これは
純スパン長が長くなることで曲げ応答変位が増
加し，再衝突に用する時間が長くなるためと推
察される。
支点反力波形 Rは，いずれの梁も継続時間が

10 ∼ 20 ms程度の三角形波と周期が数 ms程度
の波形が合成された波形性状を示している。な
お，支点反力波形 Rにおいても重錘衝撃力波形
Pと同様に立ち上がり時間に違いが見られる。
すなわち，純スパン長が短い（せん断余裕度が

小さい）梁ほど立ち上がり時間も早い。
変位波形 δ を見ると，各梁ともに正弦波状の
波形性状を示している。LW0.8 梁の V = 3 m/s

および LW1.1梁の V = 4 m/sでは減衰自由振動
状態を示しており，両梁は未だ健全であること
が分かる。これらを除いた LW0.8/0.9梁の V =

4 m/s時および LW0.9/1.1梁の V = 5 m/s時にお
ける波形は周期が長く示されており損傷が大き
いことを暗示している。

(2) 支点反力ー変位履歴曲線
図－6には，各梁の支点反力 (R)－変位 (δ )履
歴曲線を示している。LW0.8梁の V = 3 m/sお
よび LW1.1梁の V = 4 m/sでは吸収エネルギー
量も小さくほぼ弾性的な挙動を示している。こ
れらを除いた履歴曲線はせん断破壊時特有の三
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角形状の分布 9)を示している。このことから，
LW0.8/0.9梁はV = 4 m/s，LW1.1梁は V = 5 m/s

の時点でせん断破壊により終局に至っている
ものと考えられる。なお，LW0.9/1.1梁の V = 5

m/sでは三角形状の分布を示した後再度載荷状
態となり，変位が増加していることが分かる。
これは，せん断破壊によってエネルギーが吸収
された後も余剰エネルギーによって主鉄筋を介
して梁の振動が励起されたためと考えられる。

(3) 衝撃実験後におけるひび割れ分布性状
図－7には，衝撃実験終了後のひび割れ分布を
示している。LW0.8梁のV = 3 m/sおよび LW1.1

梁の V = 4 m/sでは梁下縁から鉛直方向に進展
する曲げひび割れと載荷点から斜め下方に進展
するひび割れが発生しているが，未だ終局には
至っていない。これらを除いた試験体では，アー
チ状のひび割れの開口，梁上縁あるいは下縁の
かぶりコンクリートが剥落し，せん断破壊型で
終局に至っていることが分かる。
これより，LW0.8/0.9 梁は V = 4 m/s，LW1.1

梁は V = 5 m/sにおいてせん断破壊に至ったこ
とが分かる。
以上のことから，本研究の範囲内では静的せ
ん断余裕度が α ≤ 1.1の軽量コンクリート RC

梁は重錘落下衝撃荷重載荷時にせん断破壊型で
終局に至ることが明らかとなった。

4. まとめ
本研究では，せん断補強筋を配筋しない軽量
コンクリート製 RC梁を対象に，静載荷時の 1.0

前後におけるせん断余裕度に対応する衝撃荷重
載荷時の破壊形式を特定することを目的に，同
一断面を有し純スパン長を変化させることによ
りせん断余裕度を変化させた場合の静載荷実験
および重錘落下衝撃実験を実施した。本研究で
は，静的せん断余裕度 α を 0.8, 0.9, 1.1の 3種
類に変化させた。本研究の範囲内で得られた知
見をまとめると，以下の通りである。

1) 静載荷における破壊形式は，せん断余裕度
α ≤ 0.9の場合はせん断破壊型，α = 1.1の

場合は曲げ破壊型となる。
2) 単一載荷法に基づいた衝撃実験時における
破壊形式は，せん断余裕度 α = 1.1の場合
でもせん断破壊型となる。

今後，せん断余裕度が α > 1.1である試験体
に対する同様の実験を行い，衝撃実験時に破壊
形式が曲げ破壊型となる限界のせん断余裕度を
把握したいと考えている。
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