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 大規模な津波で発生した漂流物は建築物に衝突し，致命的な損傷を与える衝撃荷重となる．コンクリー

ト充填鋼管(CFT)は優れた耐衝撃性能を有する．筆者等は，角形・円形断面のCFT と中空鋼管の単純梁試

験体に重錘を高さ2.5m(衝突速度7m/s) から落下させる衝撃試験を行った．津波漂流物の速度は津波の流速

以下とする．中空鋼管は打撃部の局部変形が激しく，全体も大きく曲げ変形したが，CFT の局部変形は僅

かで全体の残留変形も小さかった．試験体の荷重変形関係から推定した吸収エネルギーは，重錘の位置エ

ネルギーと強い相関を示した．この場合，部材に吸収されるエネルギーは漂流物の運動エネルギーからエ

ネルギーロス(振動，減衰，変換損失等)を除いたものであり，本論ではこの定量化を行った． 
 

     Key Words : Tsunami Flotsam, Impact Loading Test, Absorbed energy, Concrete Filled Steel Tubular  
      

 
 
 

1．  はじめに 
 
 2011年 3月に発生した東北地方太平洋沖地震は，岩手

県，宮城県，福島県，千葉県など東日本の太平洋沿岸の

各県を中心に広い範囲にわたって地震動や津波によって

甚大な人的，物的被害をもたらした．死者と行方不明者

2万人近くの多くは津波の犠牲者である 1), 2)．今回の未曾

有の大型津波を始めとして，近年だけでも甚大な被害を

もたらす津波が断続的に発生している．内閣府は， 
2004 年のスマトラ島沖地震に鑑みて 2005 年 6 月に「津

波避難ビル等に係るガイドライン」3)を公表し，この避

難方法を具体的に公表した．また，ガイドラインをベー

スに，東北地方太平洋沖地震の教訓を踏まえて，国土交

通省は 2011年 11月に「東日本大震災における津波によ

る建築物被害を踏まえた津波避難ビル等の構造上の要件

に係る暫定指針」4)を公表した．暫定指針では，津波避

難ビルの要件の解説 5)が記されており，そこでは，避難

ビルは構造種別に関わらず，堅牢な建築物であるべきと

し，設計例として鉄骨造では，10 階建て事務所建築で

浸水深が 10m の場合は浸水部分の柱を CFT としている．

これは CFT の耐衝撃性能に期待した措置と考えられる

が，定量的評価は行われていない．暫定指針より，津波

波圧は概ね予測可能の段階と考えられる．一方，漂流物

は，流速については浸水深によってほぼ推定できるもの

の，質量や衝突方向は確率的な問題を含んでいる．また，

市中を走るバス，乗用車，あるいは津波に流される住宅

等は，浸水域全域に散在するため漂流を食い止める手段

がない．このため，避難ビルは少なくともこれらの衝突

に対する設計を行う必要がある．しかし，漂流物が建物

に衝突する場合の壁や柱の衝撃耐力が明らかにされてい

ない．従って本研究では，津波漂流物を対象としたCFT
部材の耐衝撃性能の解明および定量的評価法の開発を行

うことを目的とする．本論文では，その基礎研究として

重錘落下実験を実施，その後，報告する． 
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2．  実験計画 
 
(1)  津波漂流物の流速 
 巨大津波の道路橋に関する津波平均速度はV0=5m/sと
考えてよいという報告がある5)．また，東北地方太平洋

沖地震で宮城県名取川左岸地区のビデオから推計された

津波流速は7m/s（25km/h）とする報告がある1)．陸上で

の津波流速の推定式として次式が提案されている6),7)．

fgh.u 11                                              (1)  

rgh.u 02                                                                             (2)   

ここで， 
u : 陸上津波流速 
g : 重力加速度 
hf  : 建物前部の浸水深， 
hr  : 建物後部の浸水深 
本研究では津波流速は概ね7m/s (この時，hf =4.13m)と

し，漂流物速度vも同じとする．そこで，重錘の落下に

よるポテンシャルエネルギーと漂流物の運動エネルギー

を等価とすると，力学的エネルギー保存の法則より， 

g
vH
2

2
                                                                                                        (3) 

ここで， 
v: 速度 
H :重錘の落下高さ 

(3)式より，v =7m/sのときH =2.5mとなる． 
 
(2)  衝撃荷重の定義 
 衝突速度が10m/s以下の場合は低速衝撃問題と呼ばれ

るが，津波漂流物はこれに当たる．この場合，衝撃力作

用時間は10～20ms程度とされており，部材損傷の指標と

して力積は相応しくなく，入力エネルギーが適切と考え

られる8)．そこで，ここでは，次のエネルギーの釣合い

が成立するとする． 

LVLPEOPI EEEEEE                     (4)

ここで， 
EI：衝撃荷重による入力エネルギー 
 
 
 
 
 
 
 
 

EOP：部材全体の塑性変形による吸収エネルギー 
EE：弾性ひずみエネルギー＋弾性振動エネルギー 
ELP：衝撃荷重作用点の局部塑性変形吸収エネルギー 
EV：応力波伝播による減衰吸収エネルギー 
EL：ポテンシャルエネルギーから入力エネルギーに変換

するときに生じるエネルギーロス 
低速衝撃の場合はEVは小さいと考えられ、さらにCFT

の場合はELPも小さいと考えられる．よって，実験によ

りEI に対するEOP，EEの割合を明らかにする．中空鋼管の

場合はELPを調べることが重要になる． 
 
(3)  試験体 の概要 
a) 試験体の機械的性質 

試験体として使用した鋼管とコンクリートの機械的性

質を表1に示す．円形鋼管も角形鋼管も全長1000mm，外

形は約100mmである．使用したコンクリートは圧縮強度

60N/mm2の高流動高強度コンクリートで打設から約4週
間後に実験を行った．衝撃荷重載荷実験の実験変数は断

面形状，充填コンクリートの有無，重錘落下高さで試験

体数は6体である．併せて，静的荷重載荷実験も行った．

実験変数は断面形状，充填コンクリートの有無で試験体

数は4体である．実験変数を表2にまとめて示す． 
表2 実験変数 

名称
断面
形状

種類
載荷
方法

落下高さ

H (m)
重錘質量

M(kg)
1.00
1.75
2.50

95.9
184.5

Cf3 静的

1.00
2.50

Cv5 静的

1.00
1.75
2.50

95.9
184.5

Sf3 静的

1.00
1.25
2.50

Sv5 静的

衝撃

衝撃

衝撃

衝撃

衝撃 2.50

2.50

95.9

95.9

95.9

衝撃Sv4 95.9

角形

円形

充填
鋼管

中空
鋼管

充填
鋼管

中空
鋼管

Cf1

Cf2

Cv4

Sf1

Sf2

   

                     
 
 
 
 
 
 

コンクリート

材質
板厚

s t (mm)
幅(径)
D (mm)

幅(径)
厚比
D/t

断面積

A(cm2)

塑性
断面係数

Z p (cm3)

降伏

応力s σ y

(N/mm2)

降伏
ひずみ

εy(%)

ヤング
係数E

(N/mm2)

圧縮強度

F c(N/mm2)

円形 STK400 2.97 101.7 34.2 9.21 29.0 450 0.414 1.85×105

角形 STKR400 2.97 100.3 33.8 11.56 42.2 415 0.429 1.99×105

鋼管

断面
形状

73.8

表 1 使用鋼材の機械的性質 
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b) 終局耐力 
 静的試験体における終局モーメントの理論値は図1に
示すような応力分布に基づく．この断面は圧縮外縁から

距離Xnに中立軸を持つ．計算手順は以下のとおりである．

中立軸の位置は軸力の合計がゼロの位置を 設定し，終

局モーメントを計算することによって得られる9)． 

0 usucu NNN                                                         (5) 

usucu MMM                                                          (6) 

●円形CFT：  
 充填コンクリート部分の終局耐力 

 
4

2
cBcc

nnnuc
.D

.cossinN


                                       (7) 

12

3
3 cBcc

nuc
.D

.sinM


                                                               (8) 

tD
t.

Fr ys
cuccBc 2

561






・

・                         (9)   

鋼管部分の終局耐力 

   yss
s

nnus .t.D.
D
t

N  







 121                    (10) 

  yss

s

nus .t.D.
D

t

sinM  2

2

21 2

1 









                  (11)  

D
x

x
c

n
n 1                            (12) 

 1
1 21 nn xcos                           (13) 

081890 21 .,.                          (14) 
●角形CFT： 
 充填コンクリート部分の終局耐力 

cuccnuc F.r.D.xN 2
1                        (15) 

  cuccnnuc F.r.D.xxM 3
111

2
1

                      (16) 

鋼管部分の終局耐力 

  ysscnus .t.D.xN 122 1                (17) 

 
  図 1 断面の応力分布図 

 

  ysscnn
s

us .tD.x.xD
D
tM 













  1
2 121                  (18) 

ここで， 
Nu：終局軸力 
Mu ：終局曲げモーメント 
cNu：コンクリートの終局軸力 
sNu ：鋼管の終局軸力 
cMu：コンクリート終局曲げモーメント 
sMu：鋼の終局曲げモーメント 
D：幅または鋼管断面の直径 
cru：コンクリート強度の低減係数(=1.0とする) 
cD：コンクリート断面の幅又は直径 
st：鋼管の厚さ 
xn：中立軸の位置パラメータ， 
sσy：鋼管の降伏応力． 
cσcB：拘束コンクリートの圧縮強度 
Fc：充填コンクリートの設計基準強度 
以下に中空鋼管の終局曲げモーメントを示す．

pyspu ZMM ・                                             (19) 

ここで， 
Zp：塑性断面係数 
表3に各試験体の全塑性モーメントMuを示す． 

 
 
3．  静的実験概要 
 
(1)  実験装置 
 衝撃荷重載荷実験と同様に試験体の両端をピンローラ

ーで支持し，スパンLは900mmである．また，加力点の

先端は衝撃実験と同様のものを使用する．横力は能力

50t試験機によって一方向加力を行う．また，試験機の

ヘッドの移動量を50mm差動式変位計で測定した．図2に
静的載荷試験の写真を示す．  

  表 3  Muと5％変形時のエネルギー 

      

充填 中空 充填 中空

M u

(kNm)
17.4 14.0 22.0 18.7

σｙ

(N/mm2)
450 450 415 415

P u

(kN)
77.3 62.0 97.6 83.0

E op(5% )

(joule)
3480 2790 4392 3734

M
(kg)

141.9 113.8 179.2 152.3

円形 角形

 

  Pu：終局耐力   M：必要重錘質量 
      EOP：残留変形がスパンの5%となる時のエネルギー 
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図 2 静的載荷実験 

C
F
T

中
空
鋼
管

Cf3 Sf3

Cv5 Sv5

円形 角形

 

図 3 静的載荷後 

 (2)  実験結果 
a) 塑性変形と局所崩壊 

 試験体の終局破壊は局所変形破壊と全体曲げ破壊であ

る．図 3に示されるように充填コンクリートは試験体の

局所変形を大きく低減させる． 
b) 荷重-変形関係 

静的載荷試験の荷重と変形の関係を図 4に示す．図

4(a)に円形CFT(Cf3)と円形中空鋼管(Cv5)，図 4(b)に角形

CFT(Sf3)，角形中空鋼管(Sv5)の結果を示す．図 4(a)，(b)
より，円形CFTと円形中空鋼管は角形CFTと角形中空

鋼管に比べて最大耐力付近で大きな変形が生じる． 
各試験体の初期剛性を Kとした時の K/3を接線の傾き

とする接点を降伏点，K/6 を接線の傾きとする接点を終

局点とする．この結果は後述する表 4に示す． 
 

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50

荷
重

 k
N

変位 mm

Cf3-Pu(理論値)

Cv5-Pu(理論値)

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40 50

CFT
中空鋼管
CFT-Pu(実験値)

中空鋼管-Pu(実験値)

荷
重

 k
N

変位 mm

Sf3-Pu(理論値)

Sv5-Pu(理論値)

 

(a)円形断面    (b)角形断面 
図 4 荷重-変形関係 
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(a)円形断面    (b)角形断面 
図 5 荷重-ひずみ関係 

 

c) 荷重-歪関係 

 図 5(a)に円形断面，(b)角形断面の荷重と中央の引張側

のひずみの関係を示している．円形鋼管の降伏ひずみは

εy=4140×10-6で，Cf3 は 60.2kN，Cv5 は 29.2kN 時に達し

た．角形鋼管の降伏ひずみは εy =4290×10-6 で，Sf3 は

86.1kN 時に達し，Sv5 は降伏ひずみには到らなかった．

降伏後，崩壊するまでに残留強度があると考えることが

できる．図 5(b)より，Sv5 の引張ひずみが降伏ひずみに

到らなかったのは，試験体が静的載荷点で局所的に変形

したためと考えられる． 
 
 
4．  衝撃実験概要 
 
(1)  実験装置 
 CFTまたは中空鋼管の試験体に重錘を落下させる衝撃

実験を行う．実験装置を図6に示す．試験体の両端はピ

ンローラーで支持し，支点が自由に回転できる支柱の先

端に取り付けた重錘を試験体中央に落下させる．重錘の

落下高さは衝突時速度が津波漂流物の平均速度程度

(7m/s)となる場合を基準高さ(2.5m)とする．加力は一つの

試験体に対して落下高さを基準高さまで数段階に分けて

上げ，各段階で重錘を落下し，衝撃時応答（中央たわみ，

支点反力，各部の歪等）や残留たわみ，損傷を調査する．

このほか最初から基準高さから落下させる実験も行う．

載荷中の支点反力を計測するために200kN，500kNロー     

試験体 

変位計 
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図6 衝撃実験装置    

                              

    

500kNロードセル

200kNロードセル

歪ゲージ

試験体

レーザー変位計

50

θ≒68°

重錘

鉄板
ゴム板  

図7 重錘接触点の詳細 
 

ドセルをスパンL=900mmとなるように設置した．歪ゲー

ジは各試験体に3つ添付した．載荷点からD(=100mm)離
れた両側の点と載荷点の真裏の点である．また，中央の

たわみを計測するためにレーザー変位計を使用した．試

験体と重錘の接触点付近の詳細図を図7に示す．衝撃荷

重が試験体に入力される時間は極僅かであり，この短時

間内の入力荷重，変位量，歪の値を測定するためにデー

タのサンプリング間隔が1/20000secの動歪計を使用した．

落下物の質量は，重錘の質量に支柱鉄骨の半分の質量を

加えた95.9kgとする．また，重量増加に伴う損傷程度を

調査するためにと184.5kgの重錘も使用する． 
 
(2)  試験体の崩壊に要するエネルギー 
 試験体の崩壊は中央残留たわみが特定の値を超えたと

きと定義する．その値はここではスパン長さ Lの 5％と

する．この場合，弾性変形と減衰に起因するエネルギー

は小さく，試験体の塑性変形による吸収エネルギーが大

半である．次に，全体の崩壊に要する吸収エネルギー

Eopは以下のように定義される． 

 L.PE p%)(OP 0505                                                     (20) 

ここで，試験体のスパンL=900mmで，塑性崩壊荷重   

重錘 95.9kg 184.5kg

Cf2

Cv4

Sv4

Sf2

 

図8 衝撃載荷後(落下高さH=2.5m) 

 

Ppは部材のMpによって式(21)で計算される．

LMP pp 4                                                                                          (21) 

部材破壊のために必要な落下錘の質量Mは，式(22)によ

って計算される．その結果は表3に示している．

gHEM %)(OP 5                                                                            (22) 

(3)  実験結果 
a) 崩壊モード 

 全体崩壊が発生する前に衝撃荷重の載荷点付近で試験

体すべてが崩壊した．円形と角形の両方の鋼管断面にお

ける充填コンクリートの効果が大幅に局部崩壊に対する

抵抗を強化した．図8より中空鋼管とCFTの局部崩壊の

違いが明確に現れている． 

b) 衝撃荷重の時刻歴応答 

 図 9は，(a)円形 CFT(Cf1)の落下高さの違いによる衝撃

荷重の時刻歴応答，(b)円形CFT(Cf2)，角形中空鋼管(Sv4)
と角形 CFT(Sf2)の衝撃荷重の時刻歴応答を示してる．こ

こで，円形中空鋼管はデータ取得に失敗した．衝撃荷重

は，両端支持の反力を合計している．中空鋼管の衝撃荷

重作用時間は CFT の試験体よりも長くなっている．こ

れらの計測データは，載荷条件，支持条件，試験体の構

造的特徴等が影響していると考えられる．したがって，

絶対的な評価について議論することはできないが，CFT
の試験体が中空鋼管よりも衝撃荷重に対して高い抵抗力

をもつことは確かである．  
 



 

43－6 

0

50

100

150

200

250

0 0.005 0.01 0.015 0.02

H=1.0m
H=1.75m
H=2.5m

衝
撃

荷
重

 (
kN

)

時間 (sec)

H=1.0m

H=1.75m

H=2.5m

0

50

100

150

200

250

0 0.005 0.01 0.015 0.02

Cf2-2.5m
Sf2-2.5m
Sv4-1.25m

時間 (sec)

Cf2

Sf2

Sv4

 

(a)落下高さ比較Cf1    (b)断面比較Cf2,Sf2,Sv4 
図 9 衝撃荷重の時刻歴応答 

 
表 4 実験値と理論値のMp比較 

理論値

P u

(kN)
eMu

(kNm)
ｔMu

(kNm)
Cf3 67.8 15.3 17.4 0.88
Cv5 21.8 4.9 14.0 0.35
Sf3 104.8 23.6 22.0 1.07
Sv5 45.6 10.3 18.7 0.55

e Mu /t Mu

実験値

 

 
c) 中央たわみの時刻歴応答 

 図 10 は，レーザー変位計によって得られた試験体中

央のたわみを示している．充填コンクリートの影響で曲

げ強度が増加し，局部変形が低下するため，角形中空鋼

管(Sv4-1.25m)のたわみは角形 CFT(Sf2-2.5m)に比べて大き

くなっている．衝撃荷重の終わりの時間と中央部のたわ

みが最大のときの時間に若干の差がある．一因として計

測装置のタイムラグが考えられる． 
d) 中央断面引張側の曲げ歪の時刻歴応答 
 試験体中央断面引張側の曲げ歪に関して，Cf1-2.5m，

Cf2 はデータレコーダーの範囲を超えたため 3 %を超え

た以降は計測できなかった．Sf2，Sv4-1.25m の最大永久

歪は 1.8%，0.42%であり降伏歪の値を超えている．この

試験での試験体はすべて降伏した．また，Sv4-1.25m の

歪の値が CFT より小さいのは接触部分で局所崩壊が発

生したからである．図 11に曲げ歪の時刻歴を示す． 

 
 
5．  考察 
 
(1) 静的実験での終局耐力 
静的実験による終局曲げモーメント(実験値)と理論値

を比較すると，CFTに関しては，円形は過大評価，角形

は過小評価ではあるが，10%程度の差であった．中空鋼

管に関しては，全体変形に局部変形も含まれており，局

部変形によって断面耐力は発揮されず，終局曲げモーメ

ントの実験値が断面剛の仮定の理論値を大きく下回った． 
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(a)落下高さ比較Cf1    (b)断面比較Cf2,Sf2,Sv4 
図 10 中央たわみの時刻歴応答 
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(a)落下高さ比較Cf1    (b)断面比較Cf2,Sf2,Sv4 
図 11 中央断面曲げひずみの時刻歴応答 

 
(2) 耐衝撃性能評価 
部材の耐衝撃性能指標としてエネルギー吸収率用いる．

この衝撃荷重載荷実験の場合では，入力エネルギーに対

する吸収エネルギー(部材の変形に要するエネルギー)の

比となる． 

a) 入力エネルギー 
入力エネルギーEI を算出するにあたって，単純なポ

テンシャルエネルギーEI’と回転慣性を考慮した回転の

運動エネルギーEI”の2通りを考える．重錘を支える鉄骨

支柱の質量が大きいので単純なポテンシャルエネルギー

EI’ を算出する際に鉄骨支柱の質量を考慮する必要があ

る．そこで簡易的に鉄骨支柱の半分の質量が重錘に加算

されると仮定する．そこで，この仮定の精度を検証する

ために，重錘と鉄骨支柱の質量と重心を求めたうえで，

回転慣性を考慮した回転の運動エネルギーEI”と比較す

る． 結果を表5にまとめる． 

gH)mm(MgH'E I 21                                                     (23) 

ここで， 
m1：重錘部分のみの質量 
m2：鉄骨支柱の質量 
α：落下重錘の質量に加算する鉄骨支柱の割合(=0.5) 
g：重力加速度 
H：重錘落下高さ(重錘の位置を基準) 

2

2
1 I"EI                                                                                              (24) 

 



 

43－7 

0

50

100

150

200

250

0 5 10 15 20 25

H=1.0m
H=1.75m
H=2.5m

衝
撃

荷
重

 (
kN

)

変位 (mm)

H=1.0m

H=1.75m

H=2.5m

0

50

100

150

200

250

0 5 10 15 20 25

Cf2-2.5m
Sf2-2.5m
Sv4-1.25m

変位 (mm)

Cf2

Sf2

Sv4

 

(a)落下高さ比較Cf1   (b)断面比較Cf2,Sf2,Sv4 
図 12 荷重-変形関係 
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(a)円形断面CFT    (b)角形断面CFT 
図 13 衝撃と静的の比較(荷重-変形関係) 

 

membermass III                                                                                (25) 

2
12

1 LmImass                                                                                        (26) 

2
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3

0

2

3
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3
1 LmL'mdyy'mI

L
member                                 (27) 

IMgh                                                                                        (28) 

ここで， 
I：慣性モーメント(kg・m2) 
ω：回転角速度 (1/sec)  
Imass：質点の慣性モーメント 
Imember：部材の慣性モーメント 
m’：部材の単位長さあたりの質量(=18.6kg/m) 
M：重錘と鉄骨支柱の合計質量 
h：重錘と鉄骨支柱を合成した重心位置の高さ 
b) 吸収エネルギー 
ここで，吸収エネルギーとは近似的に EE+EOP+ELPであ

る．吸収エネルギー量は荷重-変形曲線の値を積分する

ことで求められる．ここでは，図 12 は，衝撃荷重と中

央たわみの関係を示す．落下高さが高いほど，衝撃荷重

と変形量は大きくなる．吸収エネルギー量は落下高さの

増加に伴って増加する．図 12(a)は，Cf1 の落下高さの比

較を示す．落下高さが増加すればより大きなエネルギー

を吸収する．図 12(b)は，角形中空鋼管 Sv4 と角形・円

形CFT部材の衝撃応答の比較を示す．衝撃荷重に対し 

表 5 エネルギー吸収率 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 6 衝撃と静的の比較 
吸収

エネルギー

E I

(kJ)

最大
変形
δ max

(mm)

残留

変形
δ

(mm)

衝撃最大
荷重
P max

(kN)

静的塑性
崩壊荷重

P u

(kN)

動的

増幅率

衝撃 Cf2 1.8 20.9 15.7 210.3 -
Cf3

実験値
2.7 40.2 34.4 -

Cf3
補正値

1.8 29.7 23.9 -

衝撃 Sf2 1.6 13.1 8.1 200.4 -
静的 Sf3 1.5 19.0 13.9 - 104.8
衝撃 Sv4 0.5 19.7 14.6 58.7 -
静的 Sv5 0.3 10.7 7.1 - 45.6

67.8 3.1

1.9

1.3

静的

௠ܲ௔௫
௨ܲ

ൗ

 
 

て充填コンクリートの影響は明らかである．充填コンク

リートの影響で衝撃荷重は上昇する．  
c) エネルギー吸収率 

表 5 より，円形 CFT のエネルギー吸収率は入力エネル

ギーの違いに関わりなく 70~80%程度である．Cf1 では

落下高さを変数として 3度衝撃実験を行ったが吸収率は

一定であり，残留変形が徐々に増加していった．円形中

空鋼管 Cv4 のデータ取得ができなかったので CFT と中

空鋼管の比較をすることができない． 
角形については CFT と中空鋼管は同程度の吸収率

(65~70%程度)を示した．Sv4 の落下高さ 1.0mの時の吸収

率が他と比較して低いのは，入力エネルギーが一撃目で

局部変形エネルギーに大きく割かれ，2 撃目で全体の塑

性変形エネルギーに割かれたものと考えられる．局部変

形の影響によって角形中空鋼管(Sv4)は他の CFT より吸

収エネルギーが小さい． 
 
(3)  衝撃載荷と静的載荷の応答の比較 
 衝撃載荷と静的載荷の荷重-変形関係を図 13 に示す．

津波漂流物の衝撃荷重による負荷応答は動的増幅率を考

慮するべきである．この実験による増幅率は静的載荷に

よる塑性崩壊荷重 Ppに対する衝撃実験による最大衝撃

荷重 Pmaxの比と定義する．動的増幅率は表 6より断面形

名称

落下
高さ

H  (m)

重錘
質量

M (kg)

ポテンシャル

エネルギー

E I ' (kj)

回転の運動

エネルギー

E I " (kj)

吸収エネルギー
E OP +E E +E LP

(kj)

エネルギー

吸収率
(E OP +E E +E LP )

/E I '

(%)

エネルギー

吸収率
(E OP +E E +E LP )

/E I "

(%)
1.00 95.9 0.94 0.90 0.70 74.1 77.2
1.75 95.9 1.65 1.58 1.16 70.3 73.2
2.50 95.9 2.35 2.26 1.77 75.3 78.4
2.50 95.9 2.35 2.26 1.82 77.3 80.5
2.50 184.5 4.52 4.47 No data

1.00 95.9 0.94 0.90 No data

2.50 95.9 2.35 2.26 No data

1.00 95.9 0.94 0.90 No data

1.75 95.9 1.65 1.58 No data

2.50 95.9 2.35 2.26 No data

2.50 95.9 2.35 2.26 1.56 66.5 69.2
2.50 184.5 4.52 4.47 No data

1.00 95.9 0.94 0.90 0.52 55.6 57.9
1.25 95.9 1.18 1.13 0.76 64.7 67.4
2.50 95.9 2.35 2.26 No data

Sf1

Sf2

Cf1

Cf2

Cv4

Sv4
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状，充填コンクリートの有無で異なった値となる．また，

CFTについて衝撃載荷と静的載荷の吸収エネルギーが同

程度の時の変形量を比較する．角形 CFT は吸収エネル

ギーは同程度であるが，円形 CFT は静的載荷による荷

重変形曲線を補正して吸収エネルギーを同程度に合わせ

た．その時の最大変形，残留変形ともに静的載荷の方が

大きい．よって，同程度のエネルギーを吸収する場合，

載荷速度の影響が大きく作用すると考えられる． 
 
 
6．  結論 
 本稿では，円形と角形断面の CFT 鋼管・中空鋼管の

津波漂流物に対する静的及び衝撃荷重下の挙動を実験的

に調査した． 
1）静的載荷実験において，中空鋼管は，衝突点で大き

く局所変形し崩壊した．CFTの試験体は局所変形は小さ

く，充填コンクリートが大幅に局所変形を抑制し抵抗力

を上げた． 
2）衝撃載荷実験においても，充填コンクリートが大幅

に局所変形を抑制し抵抗力を上げた． 
3）衝撃載荷実験において，落下高さの違いによらず衝

撃荷重の応答形状，最大衝撃力到達時間は一致する．し

かし，最大衝撃力，衝撃継続時間は落下高さが高くなる

ほど大きくなる． 
4）衝撃載荷実験において，角形断面 CFT と角形断面中

空鋼管の最大衝撃力到達時間は一致した．角形断面CFT
よりも円形断面 CFT の方が最大衝撃力到達時間が早か

った．また，CFTよりも中空鋼管の方が衝撃継続時間が

大きかった． 
5）本論は津波漂流物の衝撃荷重に対するコンクリート

充填鋼管部材の構造的挙動に関する実験的研究のための

基礎となる． 
 
謝辞：実験を行うにあたり，九州大学の河野研究室の学

生諸氏にご協力を頂いた．ここに記して謝意を表する． 
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   Flotsams in extraordinary Tsunami may cause serious damage on buildings by the way of impact loads．The 
concrete filled steel tube (CFT) member are expected to have excellent impact-resistant performances so that 
the structure composed of CFT member could survive well the collision of Tsunami flotsams. Therefore, the 
authors performed an impact loading test in which the lump of steel weight is dropped down to a specimen of 
simply-supported CFT beam. The weight height is set as 2.5m which corresponds to the flotsam average 
velocity. Absorbed energy of a CFT member specimen obtained from the impact load and deformation relation 
in the test showed a strong correlation with the potential energy of the weight.  
 
 
 
 

 


