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1.緒言 

 近年，爆破テロや爆発事故が世界的に増加しており，

構造物の合理的な耐爆設計法が求められている．構造物

から十分に離れた位置で爆発が発生する場合は，構造部

材に等分布荷重が作用すると仮定した一質点系モデル

による応答評価法が提案されている．しかし，近接爆発

荷重を受ける構造物の応答に関しては検討例が少ない

のが現状である．そこで，本研究は RC 梁に対する近接

爆発実験を行い，爆発荷重を近似的に評価するとともに，

荷重分布を考慮した一質点系モデルによる RC梁の応答

評価法について検討を行ったものである． 

2.実験概要および結果 

 図‐1 に，実験の概要を示す．RC 梁の寸法は，幅お

よび高さを 120 mm，支点間距離を 1,100 mm とした．軸

方向鉄筋およびせん断補強筋には降伏強度が 323 

N/mm2の D6 異形鉄筋を用い，引張鉄筋比およびせん断

補強筋比をそれぞれ 0.59%および 0.53%とした．コンク

リートの圧縮強度およびヤング係数はそれぞれ 35.6 

N/mm2および 38.9 kN/mm2である．支点治具は砂地盤の

上に鋼板を介して設置し，支点は梁の回転を許容しピン

支持に近い構造とした．爆薬には C4 爆薬を用いて RC

梁中央の上部に設置した．また RC 梁の直交方向に，梁

上縁と同じ高さに設置した鋼板に圧力センサを配置し，

RC 梁中央から 100 mm 間隔の位置に作用する圧力を計

測した．実験後には，梁中央の残留変位を計測した．表

‐1 に実験ケースを示す．実験は爆薬量を一定とし，離

隔距離を変化させて各ケース 2 回ずつ実施した． 

図‐2 に，ケース 2 の各計測位置に対して最大圧力と

力積の値をプロットしたものを示す．RC 梁の中心部に

ついては，米軍の耐爆設計マニュアル(UFC) 1)から得ら

れた値で補完している．図から，梁中央からの距離が離

れるにしたがい，最大圧力および力積が減少しているこ

とがわかる．また，爆発荷重を評価するため，本実験で

得たデータと文献 1)による値を次式により近似した．  
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ここに，Pm および Im は中心部における最大圧力(MPa)

および力積(MPa-ms)，αpおよび αiは圧力分布係数および

力積分布係数，Lは梁の支点間距離(m)，xは梁中央から

の距離(m)，P(x)および I(x)は梁中央からの距離 xにおけ

る最大圧力(MPa) および力積(MPa-ms)を示す．梁全体に

作用する最大荷重Ftと力積 Itは，それぞれ式(1)および(2)

で得られる値を RC梁上面の面積で積分することで表‐

2 に示すように得られる．  

写真‐1 に，各ケースにおける RC 梁の損傷状況およ

び残留変位を示す．写真‐1 および表‐2 から，離隔距

離が小さくなるにしたがい力積が増大し，残留変位も増

加していることがわかる． 
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図‐1 実験の概要 

表‐1 実験ケース 

(a)最大圧力分布       (b)力積分布 

図‐2 最大圧力および力積の分布（ケース 2）
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3.荷重分布を考慮した一質点系モデルによる応答評価

法の提案 

近接爆発時の荷重分布を考慮した一質点系モデルの

提案を行う．なお，砂地盤による減衰効果を考慮するた

め，図‐3 に示すようにバネとダッシュポットでモデル

化した．一質点系モデルの運動方程式は次式で表される． 
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ここに，Mは RC 梁の質量，q1および q2はそれぞれ RC

梁および地盤の変形量，KLMは荷重質量係数で，ケース

1，2，3 に対してそれぞれ 0.55，0.54，0.53 である．C

は地盤の減衰係数で20 kN/(m/s)，K0は地盤の剛性で5000 

kN/m とし，地盤は弾性モデルとした．F(t)は時刻 tにお

ける荷重で，荷重～時間関係は図‐4 に示すように三角

形パルスでモデル化した． RC 梁の抵抗関数は図‐5 に

示すように第 2 勾配を持つバイリニア型とした．剛性 K

は式(1)に示す荷重分布を考慮すると次式で表される． 
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ここに，E はヤング係数，I は断面二次モーメントを示

す．抵抗関数の第 2 勾配は剛性 Kの 1/100 とした．最大

抵抗力Rmは降伏モーメントMpを用いて次式から求めた． 
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 図‐6 に，実験で得られた残留変位と一質点系モデル

から得られた変位～時間関係を比較して示す．なお，実

験の残留変位は，2 回実施した実験の平均値を用いてい

る．RC 梁の残留変位を比較すると，一質点系モデルの

解析結果は実験値に対してケース1において最大約30%

の誤差が生じているが，ある程度再現することができた． 

4.結言 

 本研究は RC 梁に対する近接爆発実験を行い，近接爆

発による荷重分布を近似的に評価した上で，荷重分布特

性を考慮した一質点系モデルの提案を行ったものであ

る．提案したモデルを用いて，RC 梁の変位応答をある

程度再現できることがわかった． 
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(a) ケース 1       (b) ケース 2 

 (c) ケース 3 

図‐3 一質点系モデルの概要 

写真‐1  RC 梁の損傷状況と残留変位 

図‐6 1 質点系モデルの解析による変位～時間

表‐2 最大荷重および力積 
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図‐4 荷重～時間関係      図‐5 抵抗関数 
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