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1. まえがき 
著者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1)を用い，衝撃実験結果における動的応答をシミュレートす

ることを研究の目的とし，弾・粘塑性のモデル化に降伏面と強

度限界面と仮定し，Drucker-Prager型の降伏関数を用いた弾塑性

動的応答解析を行っている．著者は落下高さH=250mmにおける

降伏応力度，ひび割れ引張応力度の変化，床板を支持する鉛直

方向拘束数がコンクリート床板の衝撃挙動に及ぼす影響などに

ついて検討してきた2),3)．その結果，降伏応力度σ0=0.1f'c，ひび

割れ引張応力度f't=0.1 f'cとした場合，また支持部では鉛直方向拘

束数が支持部全体に作用させた場合，支持部にもひび割れが発

生しているものの床板裏面のひび割れ分布を概ね酷似している

ことが明らかとなった．さらにH=500mmにおけるひび割れ発生

ひずみがコンクリート床板の衝撃挙動に及ぼす影響についても

検討した4)．その結果，ひび割れ発生ひずみε0= 0.0064ε'cuの場

合はH=250mmの場合と同様に支持部にもひび割れが発生して

いるものの，コンクリート床板裏面のひび割れ分布に概ね酷似

していることを明らかにした．図－2に示したように，材料の圧

縮挙動および引張挙動において破壊後の軟化現象を検討するこ

とも肝要であると思われる． 
以上より，本研究ではH=500mmにおける圧縮挙動における降

伏応力度および破壊後の軟化係数がコンクリート床板の衝撃挙

動に及ぼす影響に関して実験結果5)と比較検討する． 
 
2. 実験の概要 
 衝撃実験はブリティッシュ・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 5)．衝撃力は質

量 578kgの重錘を所定の高さ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．試験体は形状寸法が 400×400×
75mm のコンクリート矩形床板で，図－1 に示したように幅

50mm 四方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ている．床

板中央裏面には載荷点直下の変位と床板の慣性力を求めるため

に加速度計が取り付けられている．なお，コンクリートの 28
日圧縮強度は f'c=44.5MPa になるように配合設計を行った． 
 
3. 動的解析 
3.1 コンクリート材料の降伏関数 
 本研究に用いた降伏関数はコンクリートの材料非線形モデル

の圧縮挙動を弾・粘塑性のモデル化に降伏面 F0 と強度限界面

Ffと式(1)に示したように仮定した1)．式(1)はc，βの値を設定し，

降伏関数を決定する． 

)1(0)3(),(

0)3(),(
2/1

2
2
1

2
1

0
2/1

2
2
1

2
100

L=−++=

=−++=

fff JIccIF

JIccIF

σβσσ

σβσσ
      

ここで，I1は応力の 1次不変量，J2は偏差応力の 2次不変量で，

σ0 は降伏応力度，σf は破壊応力度である．式(1)で示した

Drucker-Prager 型の降伏関数では 2 軸応力状態における Kupher
の実験結果から c=0.1775，β=1.335 となる 6)．図－2はエネルギ

ー逸散による降伏応力度および破壊応力度の変化を示している．

それらの応力度は次式で表される． 
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ここで，α1：弾性限界値，β0，β1：実験結果から決定されるパ

ラメータ，αc：破壊後の軟化係数（=5，10，1000），Wp：粘

塑性エネルギー密度，Wp
f：破壊応力度に達した場合の粘塑性エ

ネルギー密度 k：= Wp－Wp
f 

引張挙動では，図－3 に示したように引張軟化曲線を用い，

式(3)に示したように引張剛性に e 関数を用いている． 
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図－２ エネルギー逸散による降伏・破壊応力度の変化 図－１ 本解析モデル（実寸法の 1/4） 
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ここで，E0：コンクリートの弾性定数=3.5×107kN/m2，ε：ひび

割れ域の引張ひずみ，ε0：ひび割れ発生ひずみ，α：引張軟化

係数である．その軟化係数αは次式で表わされる． 
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ここで，Gf：破壊エネルギー，lc：ひび割れ判定におけるサンプ

リング点の特定値，dV：サンプリング点により表わされるコン

クリート容積である．また，ひび割れ発生後のモデル化を行い，

ひび割れ発生モデルには一様ひび割れモデル(Smeared Model)を
用いた． 
 
3.2 解析モデルおよび材料物性値 

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 9,251個，要素数は 7,840 個である．支持部は図－1のよ

うにコンクリート床板が四辺単純支持されていることにより，

本論文では支持部の z 方向変位 1,144 節点を拘束している．荷

重は図－4 に示したように実験結果から得られた衝撃荷重を用

い，その荷重をモデル上部 100節点に作用させている．なお，

載荷幅は実験に用いた重錘底面積を等分布荷重かつ 44.3×
44.3mm の矩形面積に換算して作用させている．コンクリート

の材料物性値は表－1に示したように，コンクリートの密度が ρ 
=2.4t/m3，ポアソン比が ν=0.2，降伏応力度σ0=0.2，0.3f'c，ひび

割れ発生ひずみがε0=0.0064ε' cu，破壊ひずみがε'cu =0.003と
仮定した．数値解析条件に関しては表－1 に示したように，数

値積分では文献 1)に従って時間刻み 8μsec で Newmark β 法

（β=0.25，γ=0.5）を用いて計算した．減衰項には要素全体に

Rayleigh 減衰を用い，その減衰定数 hを 0.1とした． 
 
3.3 数値解析結果 
3.3.1 z方向変位および x，z方向応力度の時刻歴応答波形 
図－5(a)～(f)は降伏応力度σ0=0.2，0.3f'cにおける破壊後の軟

化係数 αC=5，10，1000 とした場合，図‐1 に示した節点 1，
11 における z 方向変位，要素 1（積分点 No.6），10（積分点

No.59）における x および z方向応力度の時刻歴応答波形を示し

ている．なお，(a)図には床板裏面に設置された加速度計より得

られた応答加速度値を 2回数値積分して求めた載荷点直下にお

ける鉛直方向変位（一点鎖線）を示している．(a)図は，載荷中

央底部における z 方向変位応答波形を示している．応答波形は

t=0.288msec で最大応答値(0.14mm)を示し，除荷後(t=1.192msec)
の応答波形は急激に減少し，その後は残留変位を僅かながら生

じているものの明確な自由減衰振動状態を呈していないことが

わかる．両降伏応力度を比較すると，最大変位応答値はσ0=0.2 
f'c の場合の方がやや大きめの値を示しその後は僅かながら差が

見られ，除荷後の変位応答値はσ0=0.2 f'cの場合の方が 0.3 f'cの
場合よりやや大きめのドリフト量を示している．両降伏応力度

における軟化係数を比較すると，軟化係数の相違による応答波

形にはほとんど差異が見られないことがわかる．一方，実験値

と両解析値を比較すると，いずれの解析値も衝撃初期の約

0.3msec まで実験値とほぼ一致しているものの，コンクリート

床板は破壊に至っているために実験値の変位はさらに増加して

いることがわかる．(b)図は載荷点中央直下における z方向変位

応答波形を示している．最大変位応答値は 0.17mm で応答波形

も(a)図の場合より全体的に大きめな値を示し，除荷後のドリフ

ト量もやや大きめな値を示している．応答変位と降伏応力度お

よび軟化係数との関係では(a)図の場合とほぼ同様に σ0=0.2 f'c
の場合の方が 0.3 f'cの場合より全体的に大きく，その変位応答

波形は軟化係数による影響をそれ程大きく受けていないことが

わかる． 
(c)図は床板底面中央点における x方向応力度の時刻歴応答波

形を示している．x 方向応力応答波形は変位応答波形と同様に

t=0.288msec で最大応答値 4.7N/mm2（引張領域）に達し，その

後は徐々に減少し一時圧縮領域に移行するものの再び引張領域

コンクリートの材料物性値 数値解析条件 
密度 ρ=2.4t/m3 
弾性係数E0=3.5×107kN/m2

ポアソン比 ν=0.2 
圧縮強度 f'c =44.5MPa 
弾性限界値 α0=0.2,0.3 
ひび割れ発生ひずみ 

ε0=0.0064ε' cu

破壊ひずみ ε'c=0.003 
破壊エネルギーGf=0.1kN/m
αC=5,10,1000 
β0=1.836 β1=1.088 

・数値積分：Newmark β法
（β=0.25，γ=0.5）

・時間刻み：8×10-6sec 
・減衰：Rayleigh 減衰， 
減衰定数：h =0.1 

・ひび割れ発生モデル： 
一様ひび割れモデル

(Smeared Model) 
・ひずみ速度効果を考慮に入

れていない 
・せん断保持なし 

表-１ 材料物性値と数値解析条件 
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図－４ 落下高さH=500mm における衝撃力の時刻歴応答 
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に戻り除荷後(t=1.192msec)は引張領域

における残留応力が僅かながら生じて

いることがわかる．両降伏応力度と比

較すると，両者の応答波形は前述した

ように最大応答値までほぼ一致し，そ

の後，両者はやや差が見られ，除荷後

はσ0=0.3 f'cの場合では零値を，σ0=0.2 
f'c の場合では自由減衰振動状態を明確

に示さず残留応力が僅かながら生じて

いることがわかる．また，x 方向応力

応答波形でも軟化係数による影響をそ

れ程大きく受けていないことがわかる．

(d)図は載荷点中央直下におけるx方向

応力応答波形を示している．載荷点直

下の x 方向応力度では t=0.232msec で

最 大 応 答 値 (=16.5N/mm2) に 達 し

t=1.192msec まで圧縮応力度が生じ，そ

れ以降の応答波形は σ0=0.2 f'c の場合

も αCにそれ程大きく影響されず引張

側領域へ移行し自由減衰振動状態とは

ならずほぼ零値を示している．一方，

σ0=0.3 f'c，αC=5，10の場合では最大

応答値が15.4N/mm2かつ圧縮応力度と

なり，t=1.192msec 以後は僅かながら圧

縮側の応答値を示していることがわか

る．また，σ0=0.3f'c，αC=1000の場合

では最大応答値が16.5N/mm2で圧縮領

域を示していることがわかる． 
(e)図は床板裏面中央における z 方向

応力度を示している．各応力応答波形

は圧縮領域から引張領域に移行して，

除荷後は零値を示していることがわか

る．このことは衝撃初期で載荷面から

圧縮応力が底面に伝播し，その後底面

で引張側に移行していることがわかる．しかし，全体的に応答

値が小さいのでスポーリング現象による破壊は生じていないこ

とがわかる．σ0=0.3 f'c，αC=5の場合は衝撃初期で圧縮応力度

が 0.5N/mm2となり，引張応力度が 1.3N/mm2となり引張側の応

力応答値は他の場合に比べてやや大きめの値を示していること

がわかる．σ0=0.3 f'c，αC=1000の場合は衝撃初期で圧縮応力度

が約 0.7 N/mm2となり，その後も圧縮側の応力を示している．

(f)図は載荷中央直下における z 方向応力度を示している．応力

応答波形はt=0.112msecで最大応答値（圧縮領域）を示し，t=0.384
～0.512msec では一時引張領域へ，その後再び圧縮領域に，除

荷後は再び引張領域へ移行し明確な自由減衰振動状態を呈せず

に一定値を示していることがわかる．σ0=0.3 f'c，αC=5の場合

は他の場合に比して圧縮領域ではやや大きめな応答値を，また

引張領域ではやや低めの応答値を，全体的には包絡線的な波形

を示していることがわかる．また，最大応答値は t=0.112msec
で約 45N/mm2を示していることから，コンクリートの圧縮強度

f'cをやや超えていることがわかる． 
これより，z 方向変位応答波形，底部中央の x 方向応力応答

波形，載荷部の z 方向応力応答波形では最大応答値を含む第１

波目まで概ね降伏応力度および軟化係数による影響を受けずに

ほぼ一致し，それ以降はそれらに影響を僅かながら受けている

ことがわかった．また，載荷中央の x 方向応力応答波形，底部

中央の z 方向応力応答波形では波形全体が降伏応力度および軟

化係数による影響をやや受けていることがわかった． 
 
3.3.2 コンクリート床板裏面のひび割れ分布 
図 6および 7(a)～(c)は t=1.448msec の降伏応力度σ0=0.2，0.3 

f'cの場合で，軟化係数αC=5，10，1000 に対する床板裏面のひ

び割れ分布を示している．なお，実験結果と解析結果のひび割

れ分布を比較するために，実験終了時における床板裏面のひび

割れ状況に解析結果を重ねて示している．解析結果のひび割れ

は 1 次ひび割れを赤色，2 次ひび割れを黄色で示している．近

似しているものと考えられる． 

 図－6より，σ0=0.2 f'cの場合の解析結果では載荷点中央から

ひび割れが発生し，そのひび割れは四隅かつ x，y 方向に放射状

に拡がり，さらに支持部周辺の内側に拡がっていることがわか

る．このことは，支持部全体が拘束されているために，衝撃荷

重が載荷点部に作用することによって支持部内側に引張応力が

発生し，その影響でひび割れが生じているものと考えられる．

ひび割れ分布は主として一次ひび割れであるが，載荷点端部か

(a) 節点 1における鉛直変位 (b) 節点11における鉛直変位 

(c) 要素1-6における x方向応力度 (d) 要素10-59における x方向応力度 

図－５ 各接点，各要素における z 方向変位，x，z 方向応力度の時刻歴応答波形 

(e) 要素1-6における z方向応力度 (f) 要素10-59における z方向応力度 
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ら放射状にまた支持部内側周

辺に発生していることがわか

る．軟化係数が 5～1000と変

化させることによって，ひび

割れ状況が僅かながら推移し

ていることがわかる． 
 図－7（σ0=0.3 f'c）では図

－６の場合と概ね同様なひび

割れ状況を示しているものの，

降伏応力度が大きくなってい

ることから二次ひび割れ数が

支持部で相当減少しているこ

とがわかる．軟化係数が 5～
1000 と変化によるひび割れ

状況への影響についても，前

述した図－６の場合とほぼ同

様に僅かながら受けているこ

とがわかる． 
 実験結果と解析結果との比

較については，いずれの解析

結果も支持部周辺のひび割れ

を除けば実験結果とほぼ酷似

していることがわかる． 
 以上より，軟化係数変化に

よる床板裏面ひび割れ状況は

影響をやや受けているものの，降伏応力度変化では支持部周辺

部に生じる二次ひび割れ数にやや大きな影響を及ぼしているこ

とがわかった． 
 
4. まとめ 
本研究では弾・粘塑性のモデル化に降伏面と強度限界面と仮

定し，Drucker-Prager 型の降伏関数を用いて，降伏応力度および

破壊後の軟化係数の変化が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塑性挙動に及ぼす影響に関して検討した．

その結果を以下にようにまとめた． 
1) 載荷部および底面中央点におけるz方向変位の時刻暦応答波

形では最大応答値は降伏応力度および軟化係数に影響され

ずに，その以降の波形にはそれらの影響を僅かながら受けて

いることがわかった．解析結果と実験結果を比較すると，解

析結果は衝撃初期まで実験結果を近似していることがわか

った．  
2) 載荷部および底面中央点における x 方向応力度は底面中央

部の応力応答波形では 1)の変位応答波形と酷似した挙動を

示している．また，載荷部では降伏応力度および軟化係数に

やや影響を受けていることがわかった． 
3) 載荷部および底面中央点におけるz方向応力度は底面中央点

における応力応答波形では全体的に応答値が小さいものの

降伏応力度および軟化係数に影響を受けていることがわか

った．一方，載荷部ではσ0=0.3 f'c，αC=5 の場合が衝撃初

期でコンクリート強度を超えかつ全体的には包絡線的な波

形を示していることがわかった． 
4) 床板裏面のひび割れ分布ではε0=0.0064ε' cuを一定とした場

合で，軟化係数より降伏応力度の方が 2次ひび割れ分布に大

きな影響を及ぼしていることがわかった．実験結果と解析結

果と比較すると，両者の床板裏面のひび割れ分布は支持部以

外では大略的に酷似しているものと考えられる． 
 今後は引張軟化係数が衝撃挙動に与える影響についても検討

する予定である． 
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Primary crack Secondary crack 

(a) αC=5の場合              (b) αC=10の場合         (c) αC=1000の場合 
図－６ 軟化係数変化における床板裏面ひび割れ状況(σ0=0.2 f'c)   

(a) αC=5の場合              (b) αC=10の場合        (c) αC=1000の場合 
図－７ 軟化係数変化による床板裏面ひび割れ状況(σ0=0.3 f'c)   
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