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１．はじめに 

 本研究では，ロックシェッド等の道路防災構造物の性能照査型耐衝撃設計法を確立するための基礎資料を得ることを目的に，

大型 RC 梁を対象として，入力エネルギーが同一で重錘質量が異なる場合の耐衝撃挙動に及ぼす重錘質量の影響について，重

錘落下衝撃実験および数値解析的検討を行ったのでその結果について報告するものである． 

２．大型RC梁の重錘落下衝撃実験および数値解析 

 図-1には，重錘落下衝撃実験に使用した大型

RC梁の形状寸法および配筋状況を示している．

試験体は梁幅，梁高ともに1 mの矩形断面であ

り，梁長は9 m，純スパン長は8 mである．コ

ンクリート標準示方書に基づいて算定した大型

RC梁の静的曲げ耐力はPusc＝613 kN，静的せ

ん断耐力はVusc＝2,002 kNである．表-1には，

実験ケースの一覧を示している．本実験では，

同一入力エネルギー下における重錘質量の RC 梁の耐衝撃挙動への影響

を検討する目的から，重錘質量をWm＝2，5，10 t の 3 種類（質量比は

それぞれWm／Bm＝0.1，0.25，0.5）としている．また，入力エネルギー

Eは，過去の研究における解析結果 1)を参考にE＝196 kJとした。なお，

上記3ケース以外にE＝98 kJとした重錘落下衝撃実験を2ケース実施し

ているが，本論文の考察からは除外している． 

数値解析に用いた構造解析プログラムは，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.971 ) である．図-2には，

要素分割状況および配筋状況を示している．解析対象は，構造体および荷重

の対称性より 1 / 4 モデルとし，鉄筋には梁要素，その他は8節点の3次元

固体要素としている．材料構成則モデルについては，コンクリートは完全弾

塑性体のバイリニア型モデル，鉄筋は塑性硬化係数を考慮した等方弾塑性体

モデルとしている． 

３．実験結果と数値解析結果の比較検討 

３．１ 各種応答波形  

図-3には，実験結果および解析結果の重錘衝撃力，支点反力，載荷点変位

に関する各応答波形を重ねて示している． 

 重錘衝撃力波形についてみると，いずれの実験結果も重錘衝突直後に急激に立ち上がりピーク値を迎える正弦半波状の波形

性状を示しており，重錘質量が大きく落下高さが低い場合には，最大応答値が増加の傾向を示し，かつ最大応答値までの経過

時間および波動継続時間は長くなる傾向を示している．一方、解析結果は，いずれも単純な正弦半波状の波形性状を示してお

り，重錘質量の増加とともに実験結果と同様に波動継続時間が長くなる傾向を示していることが分かる．しかしながら，最大

応答値は重錘質量の増加とともに減少しており，実験結果と異なる傾向が示されている．この原因については重錘質量の大き 
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図-1 大型RC梁試験体の形状寸法および配筋状況 

図-2 数値解析モデル 

入力
エネルギー

Wm  ( t ) Bm  ( t ) Wm / Bm H  ( m ) E ( kJ )
W2H10 2 0.1 10

W5H4 5 0.25 4

W10H2 10 0.5 2

実験
ケース

19620

重錘質量 梁質量 質量比 落下高

表-1 実験ケース一覧 
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い場合における実験時の高周波成

分の発生原因の究明や数値解析に

おける重錘衝突部コンクリートの

ひずみ速度効果の影響等，今後検

討を要するものと考えている． 

 支点反力波形についてみると，

実験結果は重錘衝撃力波形より若

干遅れて励起しており，重錘衝突

初期の振幅の大きい高周波成分と

その後に続く周期が長く振幅の小

さい正弦半波が合成されたような

波形性状を示している．また，波

動の継続時間は重錘質量の増加に

対応して長くなる傾向が示されて

いる．最大応答値は，重錘質量の

大小によらずほぼ同程度の値を示していることが分かる．解析結果は，波動の立ち

上がりから重錘衝突初期の高周波成分の発生およびその後に続く周期が長く振幅の

小さい正弦半波の波形性状等，波形の最大応答値や波動継続時間を含めて実験結果

の波形性状をよく再現していることが分かる． 

載荷点変位波形についてみると，実験結果はいずれの場合も衝撃荷重載荷初期に

正弦半波状の第1波が励起された後，残留変位を伴いながら減衰自由振動状態に移

行していることが分かる．解析結果は，重錘衝突後に最大変位を示す第1波目の正

弦半波から除荷後の減衰自由振動波形に至るまで，最大応答値から残留変位量，周

期ともに実験結果をよく再現している． 

３．２ 残留変位と質量比の関係 

図-3より，数値解析による大型RC梁の残留変位は実験結果と非常によく整合し

ていることが明らかとなった．これらの結果を基本にして，図-4には，入力エネル

ギーがE＝196 kJで質量比がWm／Bm＝1.25の場合における数値解析結果の残留変位を基準にして質量比－相対残留変位図を

過去の研究で提案した質量比に関する残留変位の補正係数式β1)と共に示している．図より，相対残留変位は過去の研究結果と

同様に，質量比の増加とともに対数関数的に増加していることが分かる．しかしながら，相対残留変位値はβの値よりも小さ

い傾向にあることが分かる．βは重錘自重を考慮しない場合の解析結果に基づいて定式化されたものであることより，上述の

差異は重錘自重の考慮の有無が影響しているものと推察される． 

４．まとめ  

 本研究により得られた結果を要約すると，以下のとおりである． 

1) 直接衝撃荷重を受ける大型 RC 梁の場合には，重錘重量を考慮した衝撃応答解析を行うことにより，その最大変位および

残留変位を精度よく評価可能である． 

2) 入力エネルギーが同一の場合，相対残留変位は過去の研究成果と同様に質量比の増加とともに対数関数的に増加すること

が実験結果からも明らかとなった． 
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図-4 相対残留変位と質量比の関係

図-3 各応答波形に関する実験および数値解析結果 
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