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１．まえがき 

近年，各研究機関において鉄筋コンクリート梁・床版

における非線形衝撃解析や破壊挙動解析が盛んに行われ

ている．桝谷ら 1）は三次元個別要素法を用いて版の衝

撃破壊解析を行い，その妥当性に関して検討している．

三上ら 2）は拡張個別要素法を用いて鉄筋コンクリート

構造物の破壊挙動解析に関して検討している．また，衝

撃解析コードの LS-DYNA3D を用いて衝撃問題を解析

し，その結果と実験結果と比較して解析結果の妥当性に

ついて検討している．岸ら 3)は低速な重錘落下衝撃を受

ける各種コンクリート梁の弾塑性衝撃応答解析を，大沼

ら 4)は高速衝突荷重を受ける鉄筋コンクリート床版の衝

撃応答解析を検討し，両結果は大略一致していることを

報告している．しかし，このような解析コードは高価な

ソフトウェアであることから，一般的に普及されていな

いようである． 

そこで，本研究では三次元弾塑性有限要素法の動的応

答解析用プログラム 5)を用い，衝撃実験結果をシミュレ

ートすることを目的として，衝撃荷重を受ける四辺単純

支持コンクリート矩形床板の弾性挙動に関して，古典板

理論および Mindlin 板理論 6,)7)と本解析結果を比較検討

することとする． 

 

２．実験の概要 

衝撃実験は写真－1 に示したようにブリティッシュ・

コロンビア大学土木工学科に設置されている大型衝撃実

験装置を用いて行った．衝撃力は質量 578kg  の重錘を

落下高さ H=250，500mm から自由落下させることによ

って発生させている．なお，重錘の先端（Tup）形状は

平底で直径が 100mm の円形である．試験体は形状寸法  
400×400×75mm の矩形床板で，写真‐1 に示したよう

に寸法  300×300mm の鋼製支持台上に単純支持されて

いる．これより，スパン長は 300mm である．また，重

錘 が受ける衝撃力は Tup 内に埋め込まれているロード

セルによって測定された．床板中央裏面には床板載荷点

直下の変位と床板の慣性力を求めることを目的として加

速度計が取り付けられている．実験データはデータ処理

システムに基づいた高速コンピュータによって得られた．

供試体はプレーンコンクリート，3 種類の鋼繊維補強コ

ン ク リ ー ト 床 板 （ Hooked End ， Flattened End ，

Crimped）を作製した．コンクリートの 28 日圧縮強度

はいずれの試験体も 40MPa になるように設計されてい

る．  
 

３．解析仮定および結果 

 本研究では x および y 方向に対称であることから，

図-1 に示した本解析モデルをコンクリート床板の 1/4 モ

デルとして，要素全体は 8 節点固体要素でモデル化して

いる．節点数は 9251 個，要素数は 7840 個である．実験

における支持条件はコンクリート床板がその周辺が単純

支持されていることから，支持部は z 方向の変位 1144
点を拘束している．荷重は実験データより得られた時間

方向の衝撃荷重（図‐2）を図-1 に示したように，モデ

ル上部中央部 100 節点に接点荷重として作用させている．

なお，本論文では前述した重錘底面積（直径 100mm）

を換算すると載荷幅は 88.6×88.6mm となることから，

本解析モデルには図-1 載荷幅 44.3×44.3mm として作用

させることとする．コンクリートの材料物性は得られた

実験結果より，弾性係数 EC が 3.5×107kN/m2，密度ρ

が 2.4t/m3，ポアソン比νが 0.2 である．数値積分では

Newmark ß 法（ß=0.25，γ=0.5）を用い，時間刻みを 
Courant 条件 8)より計算すると 1.26μsec となるが，本解

析では 1 μ sec として数値計算を行った．減衰は

Rayleigh 減衰を用い，その定数 h を 0，0.05 および 0.1
の 3 種類で計算を行った． 

写真-1 衝撃荷重を受ける四辺 

単純支持されたコンクリート床板 図-1 本解析モデル（実寸法の 1/4） 

支持部 

支持部 
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1）中立軸鉛直変位の時刻暦応答 
本解析では図-2 に示したように実験結果から得られ

た落下高さ H=250mm の場合における重錘衝撃力を作用

させた場合のコンクリート床板の弾性挙動を検討した． 

    
 

解析方法 h=0 h=0.05 h=0.1
FEM 0.109 0.109 0.108
CPM 0.081 0.081 0.081
MPT 0.125 0.121 0.120

 
図‐3 では減衰定数 h=0，0.05，0.1 の場合における三次

元有限要素法（FEM：実線），古典板理論（CPT：点

線）および Mindlin 板理論（MPT：破線）で求めた中立

軸位置での鉛直方向変位 w の時刻暦応答を示している．

図(a)での各応答変位波形は載荷時間内では衝撃力波形

と酷似し，その波形に 3，5 次の高次モード波形が重な

っており，除荷後は各最低次固有周期で自由振動してい

ることがわかる．自由振動における応答波形は FEM お

よび MPT の場合では変位零値を中心軸として振幅約

0.03mm で上下に振動している．CPT の場合は自由振動

時で急激に減少しその振幅値はほぼ零に近い値を示して

いる．表‐1 に示したように，減衰定数 h=0 の場合，

CPT の最大変位は約 0.081mm，MPT の場合は 0.125mm，
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図-2 落下高さ H=250mm の場合 
における重錘衝撃力 の時刻暦応答 

H=250mm 

(a) 減衰定数 h=0 

図-3 各減衰定数における中立軸鉛直変位の時刻暦応答 

(b) 減衰定数 h=0.05 (c) 減衰定数 h=0.1 
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図-4 載荷面積 1/2 における減衰定数 h=0 
の場合の中立軸鉛直変位の時刻暦応答 

表‐1 各減衰定数の場合の最大鉛直変位(mm)
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FEM の場合は 0.109mm となり，FEM の場合は MPT の

場合に比べてやや低めな値を，CPT の場合は FEM と

MPT の場合に比べて小さめな値を示していることがわ

かる．h=0.05 の場合における(b)図では最大変位応答値

が減衰定数の影響をそれ程受けていないものの，時間が

長くなるにつれて、徐々にその影響を受けていることが

わかる．特に，CPT および MPT の場合は自由振動時に 

 
 
応答波形が急激に減少し，減衰自由振動状態へ移行して

時間ともに零値に収斂していることがわかる．  FEM の  
場合は載荷時間内では MPT の場合と酷似した応答波形

を示しているものの，自由振動時では MPT および CPT
の場合と異なり減衰定数 h=0.05 における減衰自由振動

状態を示していることがわかる．h=0.1 の場合における

(c)図では h=0.05 の場合に比べて載荷時間内の各応答波

形が減衰の影響によって全体的に滑らかな波形を示して

いることがわかる．前述の場合と同様に，FEM の場合

は自由振動時で減衰定数 h=0.1 における減衰自由振動状

態を示していることがわかる．図-5 は h=0 の場合にお

ける載荷面積を本論文の 1/2 載荷面積にした場合の中立

軸鉛直変位 9)を示している．最大応答値に着目すると，

CPT の場合は 0.093mm，MPT の場合は 0.127mm，FEM
の場合は 0.140mm となり，本解析における載荷面積の

場合と比較して各応答値はやや大きくなり，FEM の場

合の方が MPT の場合よりもやや大きめな値を示してい

ることがわかる． 
これより，各理論の最大変位応答値は減衰定数による

影響をほとんど受けていないことがわかった．また，各

変位応答値および波形は載荷面積の影響を受けているこ

とがわかった． 
2）x 方向下縁応力度の時刻暦応答 

図‐5 は減衰定数 h=0，0.05，0.1 の場合における

FEM，CPT および MPT で求めた x 方向下縁応力度σxx

の時刻暦応答を示している．図(a)より，h=0 における応

答波形は前述した変位応答波形と酷似し，その最大応答

値は，CPT の場合では 20.76N/mm2，MPT の場合は

22.94 N/mm2，FEM の場合では 16.33N/mm2 となり，

MPT の場合が FEM および CPT の場合に比べて最も大

きな値を示し，FEM の場合が最も小さな値を示してい

解析方法 h=0 h=0.05 h=0.1 
FEM 16.33 16.29 16.24 
CPT 20.76 19.93 19.78 
MPT 22.94 22.21 22.14 

表‐2 各減衰定数の場合の x 方向応力度(N/mm2)

(a) 減衰定数 h=0 

(b) 減衰定数 h=0.05 

図-5 各減衰定数における x 方向の応力度 
の時刻暦応答 

(c) 減衰定数 h=0.1 
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図-6 載荷面積 1/2 における減衰定数 h=0
の場合の x 方向応力度の時刻暦応答 
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る．h=0.05 の場合は変位応答波形の場合と同様に h=0
の場合での卓越した高次モード波形がやや滑らかな波形

に変化していることがわかる．特に，h=0.1 の場合はさ

らに顕著に滑らかな波形となる傾向を示していることが

わかる．表‐2 に示したように，最大下縁応力度は減衰

定数にそれ程大きな影響を受けていないことがわかる．

一方，図-6 は h=0 の場合における載荷面積を本解析の

1/2 載荷面積にした場合の x 方向下縁応力度σxx を示し

ている 6)．図(a)の場合と同様な傾向を示し，FEM およ

び MPT の場合における最大下縁応力度は約 23N/mm2で，

CPT の場合は約 21N/mm2 と前者に比べて小さめな値を

示している． 
これより，FEM，MPT，CPT の x 方向下縁応力度は

本解析における載荷面積の場合では CPT および MPT の

いずれも FEM の応答値よりも大きめな値を示している

ものの，その載荷面積 1/2 における MPT の場合では

FEM の応答値にほぼ一致している．このことから，応

答値は載荷面積に大きな影響を受けることがわかった．  
 

４．あとがき 

 本研究では実験結果をシミュレートするために，三次

元有限要素法による衝撃荷重を受ける四辺単純支持され

たコンクリート矩形床板の動的解析を行い，減衰定数お

よび載荷面積が鉛直方向変位，x 方向下縁応力度に及ぼ

す影響について，本解析結果と古典板理論および

Mindlin 板理論とを比較検討した．その結果を以下に示

すと， 
1) MPT における変位応答値は載荷面積にそれ程影響

を受けずに FEM の場合に大略的に近似した応答値

を示すことがわかった．CPT の場合は FEM の場合

に一致していないことがわかった． 
2) MPT における応力度応答値は載荷面積の大きさに

よって FEM の場合と必ずしも近似できるとは限ら

ないことがわかった．CPT の場合は変位の場合と

同様に FEM の場合に一致していないことがわかっ

た． 
3) 減衰定数に関しては，次のことがわかった． 

a) 各最大応答値は減衰定数にそれ程大きな影響

を受けていないこと． 
b) 両理論の応答波形とも載荷時間内では酷似し

ているものの，除荷後では h=0 における MPT
の場合は FEM の応答波形に酷似していること

がわかった．一方，h=0.05 および 0.1 の場合

における両理論は FEM の応答波形と一致して

いないこと． 
今後は，衝撃荷重を受けるコンクリート床板の支点反

力およびコンクリート床板や繊維補強コンクリート床板

における非線形衝撃応答解析について検討する予定であ

る． 
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