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はじめに
我が国の道路は，海岸線や山岳部の急崖斜面に沿って敷

設されている箇所が多いことから，トンネルが多く建設さ
れている．また，そのトンネル坑口部は一般的に斜面を背
負っている．しかしながら，これらのトンネルにおいて，
斜面からの落石対策が施されていない箇所も多く残されて
いるため，鉄筋コンクリート製（以後， 製）のアーチ
構造形式のトンネル坑口部は，落石による衝撃力を受ける
ことが想定される．
本研究では，これらの 製アーチ構造形式の耐衝撃挙

動を把握することを目的に，今後実施する小型 製アー
チ梁模型に関する重錘落下衝撃実験を対象に数値解析的検
討を行った．数値解析は，小型 製アーチ梁模型（以後，
アーチ梁）に重錘落下による衝撃荷重を作用させた場合の
三次元弾塑性衝撃応答解析を実施した．本研究では，アー
チ部形状を正方形断面として衝突速度を変化させた場合の
帯鉄筋の有無が耐衝撃挙動に与える影響について検討を行
うものとする．検討方法は，重錘衝撃力，アーチ基部断面
の応答軸力および衝突位置の変位やひび割れ分布性状に着
目して行うこととした．なお，本数値解析には，陽解法に
基づく非線形動的構造解析用汎用コード を用
いている．

数値解析概要
アーチ梁模型の概要および解析ケース
図－ には，帯鉄筋を有する場合のアーチ梁模型の形状

寸法を示している．アーチ梁の形状は，実トンネル断面形
状の 程度の大きさとした すなわち，アーチ部材の
断面寸法は の正方形断面とし，アーチ部の
内半径は ，側壁部の高さは としている．
アーチ部軸方向鉄筋には，実トンネルと同程度の主鉄筋比
となるように を用い，芯かぶりは としている．
帯鉄筋には異形鉄筋の最小径である を用い，断面中心
線において断面有効高さの である 間隔で配筋
している．フーチング形状については，アーチ部の挙動を
検討するために剛体とし，トンネル断面方向 ，ト
ンネル軸方向 ，高さ方向 とした．フーチン
グの配筋は，トンネル断面方向に ，帯鉄筋には を
用いている．
表－ には，本数値解析で実施したアーチ試験体の解析

ケース一覧を示している．表中，解析ケース名の第一項目
は帯鉄筋の有無（ ：無し， ：有り）を，第二項目は速度
を示す に重錘衝突速度を併せて示している．本数値解析

の重錘落下衝突位置はアーチ頂部中央とし，衝突位置に配
置した重錘に初速度（ ）を入力する
ことにより衝突エネルギーを与えている．なお，重錘の質
量は としている．

数値解析モデルおよび解析条件
図－ には，本数値解析で用いた要素分割モデルおよび

配筋モデルを示している．
解析モデルは，アーチ構造および荷重条件の対称性を考

慮してスパン方向および断面幅方向にそれぞれ 等分した
モデルとし，面対称を設定している．境界条件として，

フーチング底面は完全固定，コンクリートと重錘の要素間
には面と面との接触・剥離を伴う滑りを考慮した接触面を
定義している．また，コンクリートと鉄筋要素間は，完全
定着と仮定している．

図－ アーチ試験体の形状寸法（帯鉄筋有り）

表－ 数値解析ケース一覧

解析ケース 帯鉄筋の有無 重錘衝突速度

無し

有り
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図－ 要素分割モデルおよび配筋モデル

アーチ部の要素分割に関しては，ひび割れ分布性状の検
討を行うために要素の 辺が約 になるように分割
している．要素に関しては，コンクリート，重錘および軸
方向鉄筋には 節点の 次元固体要素を，それ以外の鉄筋
要素には梁要素を用いてモデル化している．積分点に関し
ては 点積分を基本としているが，軸方向鉄筋は断面内に
おいて 要素でモデル化しているため，解析精度を考慮し
点積分としている．総節点数は で，総要素数は帯
鉄筋を用いない 試験体と帯鉄筋を用いる 試験体でそ
れぞれ ， である．質量に比例する粘性減衰定
数は，既往の研究 と同様に，アーチ試験体の鉛直方向最
低次固有振動数に対して と設定している．なお，本
数値解析は，重錘がアーチ頂部に衝突した時点を と
し，アーチ試験体の挙動が定常状態に至るまでの
間について実施した．

材料物性モデル
図－ には，本数値解析で用いたコンクリートおよび鉄

筋の等価 軸応力－ひずみ特性を示している．以下に，コ
ンクリートと鉄筋等に関する材料物性モデルの概要を述
べる．
コンクリート
図－ には，コンクリートに関する等価 軸応力－ひ

ずみ特性を示している．コンクリート要素は，
コード に組み込まれている弾塑性体モデルを用いている．
すなわち，圧縮側に対しては折線近似による相当応力－相
当ひずみ関係，引張側に対しては線形の相当応力－相当ひ
ずみ関係を仮定し，破壊圧力に達した段階で引張力を伝達
しないとするモデルである．圧縮側に関しては，相当ひず
みが に達した状態でコンクリートが降伏するもの
と仮定し，完全弾塑性体のバイリニア型にモデル化した．

表－ 解析に用いた物性値一覧

材料
密度 弾性係数 ポアソン比

コンクリート
鉄筋
重錘

図－ 各材料の応力－ひずみ関係

本研究では圧縮強度 を降伏応力とし， を用い
ている．降伏の判定には の降伏条件式を採用し
ている．引張強度は既往の研究 の場合と同様に圧縮強
度の と仮定している．引張側の圧力は，要素内に生
じる 方向の直応力の平均値として評価している．
鉄筋
図－ には，鉄筋に関する等価 軸応力－ひずみ特性

を示している．軸方向鉄筋要素に用いた物性モデルは，降
伏後の塑性硬化係数 を考慮した等方弾塑性体モデルで
ある．降伏応力 に関しては，軸方向鉄筋，帯鉄筋でそ
れぞれ を用い，弾性係数 および
ポアソン比 には，表－ に示されている値を採用して
いる．降伏の判定は， の降伏条件に従うことと
した．塑性硬化係数 は，弾性係数 の と仮定して
いる．
なお，フーチング部コンクリートおよびフーチング内部

の鉄筋に関しては，応答最大応力が弾性範囲内であるもの
と推察されることより表－ の物性値を用い，弾性体とし
て解析を行っている．

数値解析結果
各種応答波形
図－ には，重錘とアーチ部コンクリートの要素間に

おける接触反力を用いた重錘衝撃力波形分布，図－ は
アーチ基部断面の要素毎に発生する 方向応力を積分した
応答軸力波形分布，図－ はアーチ頂部における断面
中央部の 方向変位に関する波形分布を衝突速度

の場合についてそれぞれ示している．なお，本
数値解析では モデルを使用しているため，重錘衝撃
力および応答軸力ともに出力値に対して 倍の値を用いて
いる．また，図中，各波形とも正載荷時の値を正として波
形を整理している．
図－ より，重錘衝撃力の波形性状は，解析ケースに

かかわらず重錘衝突初期に最大値を示し，その後の振幅が
小さく継続時間の長い波形性状を示している．また，最大
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図－ 各種応答波形分布

応答値および波動継続時間は，帯鉄筋を用いない 試験
体および帯鉄筋を用いた 試験体ともに衝突速度の増加に
伴い大きくなる傾向を示している．各衝突速度で 試験
体および 試験体を比較すると，最大応答値は両者でほぼ
同程度となっているものの，波動継続時間は 試験体よ
りも 試験体が短く示されていることが分かる．
図－ より，応答軸力の波形性状は，重錘衝撃力波形

と同様にいずれのケースも重錘衝突初期に正弦波状の波形
を示し，その後，継続時間が 程度の三角波状の波動
と若干周波数の高い減衰波動成分から構成された分布を示
している．また，最大応答値は衝突速度 までは
速度の増加に伴い増加する傾向を示しているものの，

時では 時とほぼ同程度の値となってい
る．これは，アーチ頂部の損傷が著しくなることから，衝
撃エネルギーが局所的な損傷によって吸収されることによ
るものと推察される．
また，各衝突速度で 試験体および 試験体を比較する

と，最大応答値は両者でほぼ同程度となっているものの，
波動継続時間は重錘衝撃力と同様に 試験体よりも 試
験体が短く示されている傾向にある．これは，帯鉄筋を配 図－ 最大変位，残留変位－衝突速度の関係
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図－ 最大変位時における第一主応力分布

置することにより，断面剛性の低下が抑制されていること
を示唆している．
図－ より，アーチ頂部中央変位の波形性状は，いず

れのケースも正弦波形状の分布を示していることが分か
る．周期については， 試験体が 試験体よりも小さく示
されている．これも応答軸力の場合と同様帯鉄筋の配置に
より，断面剛性の低下が抑制されることによるものと考え
られる．また， 試験体は最大応答値発生後において変位
が完全に復元せずに振動状態を示している．また，最大応
答変位は， 試験体および 試験体ともに衝突速度の増加
に伴い大きく示され，各衝突速度で 試験体は 試験体よ
りも ～ 程度低減されていることが分かる．これは，
帯鉄筋を配筋したことにより，ひび割れの発生および断面
剛性の低減が抑制されたことによるものと考えられる．

最大変位，残留変位－衝突速度の関係
図－ にはアーチ頂部中央の最大変位および残留変位を

縦軸に，衝突速度を横軸にとって整理した最大変位，残留
変位－衝突速度の関係を示している．残留変位に関して
は，帯鉄筋を用いない 試験体は解析終了後における変
位を，帯鉄筋を用いる 試験体の場合には衝撃荷重除去後
の自由振動状態における波形振動中心軸の変位を用いて評
価している．
図－ より，最大変位は帯鉄筋の有無にかかわらず，衝

突速度の増加に伴い大きく示されていることが分かる．ま
た，最大変位は 試験体よりも 試験体の場合に小さく示
されている．一方，残留変位に注目すると， ま
では 試験体の場合が 試験体の場合よりも小さくなる
傾向を示されているものの， 時では 試験体の
場合が 試験体の場合よりも大きい．これは，
時の 試験体の場合には塑性化が大きく進行しているた
めと推察される．これより，帯鉄筋を配置することによっ
てアーチ構造の耐衝撃性が向上することが分かる．

ひび割れ分布性状
図－ には，衝突速度 の載荷点最大

変位時におけるアーチ部の第一主応力分布図を示してい
る．図中，白色の領域（コンクリート要素の第一主応力が

～ の範囲）は破壊要素および応力零近傍
要素を示しており，最大応答時点ではひび割れが発生して
いるものと評価することが可能である．
図－ より，いずれの解析ケースについても，アーチ頂

部より ° 近傍の外側において法線方向の明瞭なひび割
れが広範囲に発生していることが分かる．また，衝突速度
が増加するに伴いひび割れ本数も増加している． 試験体
と 試験体を比較すると， 試験体の場合には，衝突速度
の増加とともに載荷点の裏面剥離および側壁部の割裂が顕
在化しているのに対して， 試験体の場合には帯鉄筋の効
果により，損傷が大きく抑制されているのが分かる．これ
より，アーチ梁の場合には，帯鉄筋を配置することにより，
載荷点部の裏面剥離，側壁部の割裂等を効率的に抑制可能
であり，アーチ構造の構造特性を発揮するためには無視で
きない構造要素であることが明らかになった．

まとめ
本研究では，小型 製アーチ梁模型に関する重錘落下

衝撃実験を対象に数値解析的検討を行った． 製アーチ
梁に帯鉄筋を配筋した場合の耐衝撃性に与える影響につい
てまとめると，

ひび割れの発生および断面剛性の低減が抑制される
衝突速度の増加に伴う塑性化の進行が小さくなる
載荷点部の裏面剥離および側壁部の割裂等を効率的に
抑制可能である

以上より，帯鉄筋の配筋は，アーチ構造の構造特性を発
揮するためには無視できない構造要素であることが明らか
になった．
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