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1. はじめに
種々の鉄筋コンクリート (RC)構造物の耐衝撃設計法の

確立を最終目的として，最も基本的な構造要素である RC
はりを対象とした実験および数値解析的な検討が数多く行
われてきた 1)．
既往の研究 2) では，曲げ破壊型 RCはりの重錘落下衝撃

実験の結果を対象に，入力エネルギー Ek と最大応答変位
Dmax や残留変位 δrs が線形関係にあることに着目するとと
もに，その勾配 α とはりの静的曲げ耐力 Pu の関係式を導
いている．この提案式を用いると，RCはりの静的耐力 Pu

と入力エネルギー Ek を与えることで，最大応答変位や残
留変位を推定することができる．

Dmax = 0.63 · Ek

Pu
(1)

δrs = 0.42 · Ek

Pu
(2)

この評価方法は，RCはりの荷重－変位関係が降伏棚を
有するバイリニア型の骨格曲線になるため (後述 図－2参
照)，RCはりのエネルギー吸収量と変位量が最大荷重（も
しくは降伏荷重）を係数とする一次関数に類似した曲線
となることによって成立しているものと考えられる (後述
図－ 3 )．そのため，骨格曲線が上記のようなバイリニア型
ではない構造要素 (例えば，主鉄筋多段配置のはり，PCは
り，複合構造部材，繊維補強コンクリートはり等)に関す
る評価式を構築するためには，新たに実験や数値解析を行
う必要があるものと考えられる．
一方，骨格曲線で囲まれる面積が，構造要素の吸収エネ

ルギー Ea であることに着目し，Ea がはりに伝達されるエ
ネルギー Et と等価であるもの仮定できるのであれば，各
構造要素の骨格曲線を用いて最大応答変位を推定できる可
能性があるものと考えられる．
このような観点から，本研究では，まず土木学会発行の

「防災・安全対策技術者のための衝撃作用を受ける土木構
造物の性能設計―基準体系の指針」2) の実験結果を対象に
骨格曲線を用いた応答変位評価法の妥当性を検証し，次に
形状寸法の異なる RCはりの実験結果を対象に検証した．

2. 骨格曲線を用いた応答変位の推定
2.1 検討対象
本論文で対象とした文献 2) の実験は，所定の質量の鋼

製重錘を所定の落下高さから RCはり中央部に一度だけ落
下させることにより行われた全 30ケースである．RCはり
は，浮き上がり防止治具付きの支点上に設置されており，
支点部の境界条件はピン支持に近い状態になっている．こ
れらのはりは，全て複鉄筋矩形 RC梁であり，終局の定義を
残留変位が純スパン長の 2%に至った時点としている．試
験体の断面幅は 150 ∼ 250 mm，断面高さは 200 ∼ 400 mm，
スパン長は 2 ∼ 3 m，主鉄筋比は 0.8 ∼ 3.17 %，重錘質量は
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図－ 1 試験体の一例 2) 　（G5はり）
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図－ 2 骨格曲線の一例（G5および G10はり）

300 ∼ 500 kg，衝突速度は 4 ∼ 7.67 m/s である．図－ 1に
は，RCはりの一例（G5はり）2)を示している。写真－1に
は，衝撃載荷実験の状況 2) を示している。
2.2 骨格曲線の算定方法
骨格曲線は，土木学会コンクリート標準示方書 設計編

3) に準拠し，コンクリートおよび鉄筋の材料試験結果を用
いて，断面分割法により算定した，鉄筋とコンクリートに
ついては完全付着を仮定している．なお，梁上縁のコンク
リートひずみが終局圧縮ひずみ 3,500 μ に到達後には，耐
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図－ 3 変位 δ －吸収エネルギー Ea 関係

荷力を保持した状態で変形が増大するものと仮定している．
図－2には，得られた骨格曲線の一例を示している．
2.3 変位－吸収エネルギー関係と実測最大応答変位
はりの変位 δ －吸収エネルギー Ea 関係は，上述の骨格

曲線を用いて求めた．すなわち，骨格曲線において任意
の変位量 δi まで積分して吸収エネルギー Eai を求め，そ
の吸収エネルギー Eai と変位量 δi との関係を求めている．
図－ 3には，得られた吸収エネルギー－変位関係の一例を
示している。
図－4には，前節で求めた G5および G10はりに関する
吸収エネルギー－変位関係に衝撃載荷実験結果をプロット
して示している．衝撃載荷実験結果については，実測最大
応答変位が入力エネルギー Ek に対応するとしてプロット
した場合を白塗り印で示し，伝達エネルギー Et に対応す
るとしてプロットした場合を黒塗り印で示した．
なお，伝達エネルギー Et は，文献 4) を参考に，下式に

より求めた．
Et =

m2

m1 +m2
·Ek (3)

ここに，m1: はりの等価質量，m2: 重錘の質量である．m1

は，はりの振動モードが曲げ一次モードと等価であるもの
と仮定して，純スパンにおけるはりの質量を 17/35倍して
求めた．図より，入力エネルギー Ek を考慮する場合 (白塗
り印)よりも，伝達エネルギー Et を考慮する場合 (黒塗り
印)の方が計算結果によく対応していることが分かる．こ
のことから，質量比を考慮して求めた伝達エネルギー Et が
RCはりの最大応答変位時の吸収エネルギー Ea と等価であ
るものと考えることで，比較的精度良く安全側の評価を与
えるものと考えられる．
2.4 最大応答変位と推定値と実測値の比較
図－5 には，最大応答変位に関する推定値と実測値の比
較として，まず既存式による推定値を実測値と比較して示
している．図より，推定値は実測値とよく対応しているこ
とが分かる．
次に図－6，7には，それぞれ変位－吸収エネルギー曲

線に基づき入力エネルギー Ek に対応する変位を推定値と
する場合と，伝達エネルギー Et に対応する変位を推定値
とする場合について示している．これらの図より骨格曲線
から変位－吸収エネルギー曲線を求め，伝達エネルギー Et

に対応する変位を推定値とすることにより，RCはりの最
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図－ 4 エネルギー－変位の関係
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図－ 5 文献 2による計算最大変位と実測最大変位の関係

大応答変位を比較的効率良く推定できることがわかる．た
だし，既存式ほどの精度は得られず，安全側にばらつく傾
向にあることが分かる．今後は，骨格曲線の算定法につい
て検討する必要があるものと考えている．

3. 各種 RCはりの応答変位の推定
3.1 検討対象
ここでは，形状寸法の大きく異なる RC はりの実験結

果について提案の応答変位評価手法の妥当性を検討する．
表－1 には，本論文で検討に用いた各 RCはりの諸元を一
覧にして示している．また，図－ 8，図－ 9 には，各 RC
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表－ 1 検討に用いた試験体の一覧

試験 試験体断面 主鉄筋 純スパン長 主鉄筋比 重錘質量 落下高さ
文献

体名 (mm) 呼び径 本数 (m) (％) (t) (m)
W2H10

1000× 1000 D25 7 8.0 0.42

2 10

5)
W5H4 5 4
W10H2 10 2
W2H5 2 5
W10H1 10 1
N-I0.1

450× 150 D13 4 2.0 0.75 0.3

0.1

6)
N-I0.25 0.25
N-I0.5 0.5
N-I1.0 1.0
N-I1.5 1.5

N-I-H1.0

200× 250 D19 2 3.0 1.15 0.3

1.0

7)
N-I-H1.5 1.5
N-I-H2.0 2.0
N-I-H2.5 2.5
N-H300

60× 100 D6 1 0.9 0.528 0.02
0.27

8)N-H600 0.54
N-H900 0.81

PB800-H5

1000× 1000 D32 7 8.0 0.65 2

5

9)
PB800-H10 10
PB800-H15 15
PB800-H20 20
PC620-H5

1000× 850 D29 7 8.0 0.64 2
5

9)
PC620-H10 10
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図－ 6 Ek に対応する変位を推定値とした場合

はりの形状寸法を示している．
3.2 最大応答変位の推定
図－10 には，推定値と実測値の比較図を示している．こ
こで，図には，各 RCはりの変位－吸収エネルギー曲線に
基づき入力エネルギー Ek に対応する変位を採用する場合
を白抜き印で，伝達エネルギー Et に対応する変位を採用
する場合を黒塗り印で示している．
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図－ 7 Et に対応する変位を推定値とした場合

図より，伝達エネルギー Et に対応する変位を適用する
ことによって，実測最大応答変位を比較的精度よく推定で
きていることが分かる．今後は，推定精度を高めるために
RCはりの骨格曲線の算定方法を検討するとともに，骨格
曲線が単純なバイリニア型にならない場合についても検討
を進める予定である．
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図－ 10 骨格曲線と質量比に基づく計算最大変位－実測最大変位の関係

4. まとめ
本研究では，衝突作用を受ける RCはりを対象に，既往

の文献からできるだけ多くの衝撃載荷実験の結果を収集
し，骨格曲線を用いた応答変位推定の提案を試みた．その
結果，RCはり骨格曲線から求めた変位－吸収エネルギー
曲線に基づき，伝達エネルギー Et に対応する変位を求め
ることにより，実測最大応答変位を安全側に比較的精度よ
く推定できることが明らかになった．
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