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1. はじめに
北海道や東北地方などの積雪寒冷地において，鉄筋コン

クリート (RC)構造物は，長期間にわたる凍結融解作用や塩
害との複合劣化により，美観のみならず構造性能が低下す
ることが懸念される．そのため，諸研究機関では，RC部
材の構造性能に及ぼす凍害劣化の影響について様々な研究
を推進している 1�．特に，壁高欄や落石防護構造物等の耐
衝撃用途道路構造物は，冬期の融雪剤散布による塩害と凍
結融解作用を受ける極めて厳しい劣化環境に晒される場合
がある．道路交通の安全性確保のためには，その劣化度と
耐衝撃性能の関係を明らかにすることが重要であるものと
考えられる．
著者らはこれまで，RC梁の耐衝撃挙動に及ぼす凍害劣

化の影響を解明することを目的に，凍害劣化度やその分布
性状の異なる RC梁に対する重錘落下衝撃実験を行ってい
る．その結果，凍害劣化した RC梁は劣化度分布の偏りに
よって，損傷形式が異なる傾向にあり，大きく 3つの形式
（曲げ損傷型，複合損傷型，せん断損傷型）になることな
どを明らかにしている 2�．また，衝撃的外力により損傷し
た凍害劣化 RC梁の残存耐力についても検討し，残留変位
が大きい場合やせん断破壊の兆候が見られる場合には残存
耐力が低下する可能性があることなどを明らかにしている
3�．しかしながら，これらの知見は，一部の試験体において
残存耐力評価実験を行ったものであり，限定的な条件下に
おいて得られたものである．そのため，本研究では，種々
の衝撃的外力に対する凍害劣化 RC梁の耐衝撃挙動や残存
耐力を評価することを目的に，重錘落下高さの異なる衝撃
載荷実験およびその後の残存耐力評価実験を行い，既往の
実験結果と併せて総合的に評価検討した．

2. 実験概要
2.1 試験体概要
表－1 には，実験に使用したコンクリートの配合および
フレッシュ性状を示している．コンクリートの配合におい
ては，凍結融解による劣化を促進させるため水セメント比

表－ 1 コンクリートの配合とフレッシュ性状

W/C s/a 単位量 (kg/m3) スランプ 空気量
(%) (%) C W S G AE減水剤 (cm) (%)

57 44 275 157 886 1,117 C�1% 12 2.0

�セメントの種類：早強セメント，骨材の最大寸法：25 mm

表－ 2 RC梁の計算静的耐力
計算曲げ耐力 (kN) 計算せん断耐力 (kN) せん断余裕度

4.1 7.18 1.75
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図－ 1 試験体概要
を 57 %，コンクリート打込みに必要最小量の混和剤 (AE減
水剤)を添加した．また，試験中の材齢による強度増進を
極力低くするためにセメントには早強セメントを用いて，
養生期間を 6週間として十分に養生し，コンクリートの強
度増加が概ね停止した後，凍結融解促進劣化を最大で 850

サイクルまで実施した．
図－1 には，試験体の形状寸法を示している．本実験に
用いた試験体は，断面寸法 (幅�高さ)が 60 mm � 100 mm，
純スパン長が 900 mmの複鉄筋矩形 RC梁である．軸方向
鉄筋として D6 (SD295)を上下に一本ずつ配筋しており，せ
ん断補強筋は配筋していない．
2.2 凍結融解による促進劣化の概要
凍結融解による促進劣化は，JIS A 1148を参考にして気

中凍結水中融解法により行った．凍結融解時のコンクリー
トの最低および最高温度はそれぞれ -18℃および 5℃とし
た．なお，温度は装置内中心部に配置された梁のスパン中
央断面に挿入したセンサーにて管理した．また，温度の測
定のために用いた梁は載荷試験に使用していない．凍結融
解 1サイクルの所要時間は 7時間程度であった．
また，RC梁の支点部が凍結融解作用によって劣化損傷

し断面欠損する可能性があるため，RC梁の両端部から 100

mmの範囲は発泡ポリスチレンフォームをコーキング材で
接着して保護することとした．なお，実験は発泡ポリスチ
レンフォームを除去してから実施している．
本論文における凍害劣化度の評価は，文献 4� において超

音波伝播速度と動弾性係数に高い相関性があることが明ら
かにされていることから，超音波伝播速度測定器で得られ
た超音波伝播速度を用い，式 (1)により算出した相対動弾
性係数を用いて行った．

相対動弾性係数 (%)� vd
2�v0

2
�100 (1)

ここに，vd：促進劣化後の超音波伝播速度，v0：促進劣
化前の超音波伝播速度である．
また，図－1 には，RC梁における超音波伝播速度の測

定位置を示している．測定位置は全 13箇所あり，所定の
サイクル数毎に超音波伝播速度を測定した．
2.3 載荷実験の概要
表－3 には，試験体の一覧を示している．試験体名の第

1項目は，凍害劣化なしの場合には N，凍害劣化ありの場
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図－ 2 各種時刻歴応答波形

表－ 3 試験体の一覧
設定重錘 平均相対

試験体名 落下高さ 動弾性係数 最大変位 残留変位
(mm) (%) (mm) (mm)

N-H300

300

－ 9.65 4.57
D84-H300-1 83.6 11.21 5.38
D80-H300 80.5 8.44 3.46
D85-H300 84.7 8.23 3.35

D84-H300-2 84.1 10.25 4.31
D84-H300-3 83.6 10.26 4.38
D84-H300-4 83.7 8.58 3.61
D75-H300 74.9 10.24 3.60

N-H600

6002),3)

－ 15.25 8.77
D80-H600 80.1 14.51 8.39
D82-H600 81.5 17.67 12.96
D72-H600 72.4 17.72 10.68

D75-H600-1 75.1 16.23 10.36
D87-H600 86.9 14.93 8.68
D79-H600 79.5 15.64 9.12

D75-H600-2 75.1 15.37 9.14

N-H900

9002)

－ 21.99 15.50
D78-H900 78.9 46.28 38.63
D79-H900 79.3 24.57 17.84
D74-H900 74.3 21.45 14.65
D65-H900 64.6 26.00 17.79
D66-H900 66.2 19.64 13.26
D39-H900 39.4 20.38 13.22
D73-H900 73.3 21.79 14.82

合には Dと平均相対動弾性係数の組み合わせとしている．
また，第 2項目は Hと落下高さの組み合わせとして示して
いる．
重錘の設定落下高さは，H = 300, 600, 900 mmの 3水準と

した．ここでは，各落下高さに対して，凍害劣化なしの RC

梁を 1体，および凍害劣化度の異なる RC梁を 7体用いた．
なお，H = 600 mmの RC梁は，文献 2��3� においてそれぞれ
衝撃載荷および残存耐力評価実験の結果を示しており，H

= 900 mmの RC梁は，文献 2�において衝撃載荷実験の結果
を示している．
衝撃載荷実験は，質量 20 kg，先端直径 60 mmの鋼製重

錘を設定落下高さ H から RC梁のスパン中央部に 1度だけ
自由落下させる単一載荷法により行った．また，試験体の
両支点部は回転を許容し，浮き上がりを拘束するピン支持
に近い構造となっている．なお，重錘の衝突速度は，レー
ザ式センサーを用いて測定した．衝撃載荷実験の測定項目
は，重錘衝撃力および支点反力，衝突速度，載荷点変位で
ある. なお，支点反力は両支点部の合算値である．
残存耐力評価実験は，載荷速度を 3.14 mm/分とし，三点

曲げ載荷法により RC梁のスパン中央部に鉛直荷重を作用
させることにより行った．載荷はスパン中央部変位が 27

mm（純スパン長の 3 %）程度まで継続した．なお，測定項
目は，荷重および載荷点変位である．また，衝撃載荷実験
と異なり，試験体の浮き上がりは拘束していない．

3. 衝撃載荷実験結果
3.1 各種応答波形
図－2 には，設定重錘落下高さ H 毎に全試験体の重錘
衝撃力，支点反力および載荷点変位波形を示している．図
より，重錘衝撃力波形は，継続時間が 0.3 ms程度の三角波
で構成されており，設定重錘落下高さ H の増加に伴って最
大値が増加する傾向にあることが分かる．また，最大重錘
衝撃力が小さく主波動の継続時間が長いケースが見られる
が，これは，重錘衝突部のコンクリートが凍結融解により
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図－ 3 衝撃載荷実験終了後におけるひび割れ分布性状と相対動弾性係数分布の例

著しく劣化していたことによるものと考えられる．
支点反力波形は，継続時間が 20 ms程度の正弦半波に高

周波成分が合成された波形性状を示している．最大振幅は，
H の増加に伴って大きくなる傾向にある．また，H が大き
い場合ほど支点反力波形が試験体毎に大きく異なる傾向に
ある．これは，入力エネルギーが大きいため RC梁の凍害
劣化による耐衝撃挙動の違いが明確に現れたことによるも
のと考えられる．
載荷点変位波形は，設定重錘落下高さ H の増加に伴っ

て，その最大振幅も増加している．また，一部の試験体を
除き，全ての試験体において，設定重錘落下高さ H によら
ず正弦半波状の第 1波が最大値を示した後，減衰自由振動
に移行していることが分かる．なお，残留変位が大きい試
験体は，後述するようにせん断破壊もしくは，せん断ひび
割れが卓越していることを確認している．このような傾向
は，H = 300 mm，H = 900 mmの場合においてもおおむね
同様であることを確認している．ただし，最大変位および
残留変位は，表－3に示すように，H が大きい場合ほど大
きくなる傾向にある．
3.2 ひび割れ性状
図－3 には，衝撃載荷実験終了後におけるひび割れ分布
性状を相対動弾性係数分布の色表示を重ねて示している．
図中の赤線と黒線はそれぞれ凍害劣化によって発生した既
存のひび割れ (以後，凍害ひび割れ)および衝撃載荷実験に
よって発生したひび割れを示している．また，既往の文献
3� と同様に，各試験体の損傷形式を，重錘衝突部の圧壊や
曲げひび割れの開口が卓越する「曲げ破壊型」，斜めひび
割れの発生・開口が卓越する「せん断破壊型」，またはその
両方の傾向を示す「複合破壊型」に分類し表記している．
図より，N試験体の場合には，設定落下高さによらず上

下縁から進展する曲げひび割れが載荷点から左右の支点側
にかけて分布していることが分かる．また，落下高さ H が
大きい場合ほど，ひび割れ幅や変形量が大きく，特に H =

900 mmの場合には上縁コンクリートが重錘衝撃力により，
梁幅にわたって圧壊しており，正面，裏面ではコンクリー
トが剥離している．一方，D試験体のひび割れ性状は，曲
げひび割れのみならず斜めひび割れも発生する傾向にあり，
設定落下高さ H が大きい場合ほど，斜めひび割れが多数発
生する場合や，大きく開口する場合が多く見受けられる．
落下高さ H = 300 mmの場合には，主に曲げ損傷型であ

り著しい損傷は認められないものの，凍害ひび割れ部から

のひび割れの進展が認められる．また，D75-H300試験体
の場合には左側スパンに斜めひび割れが発生している．
落下高さ H = 600 mmの場合には，上縁コンクリートの

圧壊や斜めひび割れ発生・開口する場合が見受けられる．
D82-H600試験体の場合には斜めひび割れが開口し，せん
断破壊に至り，その先端の下縁かぶりコンクリートが剥落
している．
落下高さ H = 900 mmの場合には，損傷度が高く，上縁

コンクリートが広範囲に渡って圧縮破壊する場合や斜めひ
び割れが大きく開口する場合などが見受けられる．特に，
D78-H900試験体の場合には，せん断破壊に至り，載荷点
右側のコンクリートが大きく脱落している．
このように，N試験体の場合には，落下高さが大きい場

合においても，曲げ損傷型を示すのに対し，D試験体の場
合には上縁コンクリートの圧壊や斜めひび割れの発生・開
口およびせん断破壊に至る場合のあることが明らかになっ
た．また，これらの損傷は相対動弾性係数が周辺よりも低
い部位に生じる傾向にあり，その部位がスパン中央部にあ
る場合には曲げ損傷型，せん断スパンに位置する場合には
せん断損傷型に至る傾向にある．
従って，相対動弾性係数分布と作用断面力との関係から，

損傷形式をある程度推定できる可能性があるものと考えら
れる．特にせん断力が作用する部位に局所的な劣化がある
場合には，せん断破壊のような脆性的な破壊に至る可能性
がある．

4. 残存耐力評価実験結果
図－4 には，残存耐力評価実験後におけるひび割れ分布
性状を示している．また，図－5 には，残存耐力評価実験
における荷重－変位関係を示している．図には，衝撃載荷
実験時の設定落下高さ H 毎に整理して示している．
図－5 (a) より，H = 300 mmの衝撃載荷を受けた RC梁
は，D75-H300試験体を除き，最大荷重到達後荷重が緩やか
に低下していることが分かる．D75-H300試験体の場合に
は，衝撃載荷時に左側スパンに発生した斜めひび割れが，荷
重 P = 4 kNに到達した直後に開口しせん断破壊に至った．
図－5 (b)より，H = 600 mmの衝撃載荷を受けた RC梁
において，D87-H600の場合には，荷重 P = 4.5 kN以上の
曲げ耐力を有しており，図－4 を見ると，上縁コンクリー
トの圧壊により終局に至っていることが分かる．一方，
D75-H600-1および D82-H600試験体は，急激な荷重低下は
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図－ 4 残存耐力評価実験後におけるひび割れ分布性状の例
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図－ 5 残存耐力評価実験における荷重－変位関係

見られないものの，最大荷重が他の試験体よりも小さい．
図－4 を見ると，これらの試験体は斜めひび割れが大きく
開口して終局に至っていることが分かる．
図－ 5 (c)より，H = 900 mmの衝撃載荷を受けた RC梁
は，いずれの場合も最大荷重到達後荷重が大きく低下して，
終局に至っている．これは，衝撃載荷後における残留変位
が大きく，すでに上縁コンクリートが圧壊していたため，
残存耐力が小さくなっていたと考えられる．
これらの実験結果より，衝撃載荷後における凍害劣化 RC

梁の残存耐力は，斜めひび割れが顕在化していない場合に
は，凍害劣化のない RC梁と同程度であることが明らかに
なった．また，斜めひび割れが発生している場合には，す
でにせん断破壊しているため，小さな荷重で終局に至る場

合のあることが明らかになった．さらに，H = 900 mmの衝
撃載荷の場合のように残留変位が大きい場合には，上縁コ
ンクリートの圧壊の影響により，他よりも小さな変位増分
で荷重が低下する傾向にあることが明らかになった．

5. まとめ
1) 凍害劣化のない RC梁においては，落下高さが大きい
場合においても，曲げ損傷型を示すのに対し，凍害劣
化した RC梁の場合には斜めひび割れの発生・開口お
よびせん断破壊に至る場合がある．ただし，落下高さ
が大きい場合で，せん断ひび割れが大きく開口するも
のを除くと，いずれの試験体も上縁コンクリートが圧
壊することを確認している．

2) 凍害劣化した RC梁の衝撃載荷時における損傷形式は，
相対動弾性係数の分布からある程度推定できる可能性
がある．特にせん断力が作用する部位に局所的な劣化
がある場合には，せん断破壊のような脆性的な破壊に
至る可能性がある．

3) 衝撃載荷後における凍害劣化 RC梁の残存耐力は，斜
めひび割れが顕在化していない場合には，凍害劣化の
ない RC梁と同程度である．

4) 衝撃載荷により明瞭な斜めひび割れが発生している場
合には，残存耐力が小さく評価される．
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