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衝撃によってせん断損傷を受けたPC梁の残存耐力評価法に関する考察 
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1 はじめに 
落石覆工に用いられるコンクリート梁は，RC，PCを問わず，曲げ破壊が脆
性的なせん断破壊に先行するように設計されているが，衝撃荷重の載荷位置と

支承位置によってはせん断損傷を受ける危険性は避けられない．また，衝撃を

受けてせん断損傷を受けたコンクリート梁が有する残存耐力を知ることは実

務上，大変重要である．これに関する実験手法として損傷したコンクリート梁

が終局状態に至るまで，繰返し衝撃載荷実験を行う方法と静的載荷を行う方法

とがある．そこで筆者達は，PC 梁を対象に両手法の実験結果を比較し
て，残存耐力評価法の妥当性を検討した． 
 
2 実験要領 
2.1 実験器材 
 表－1に材料の諸元を，図－1にPC梁の形状および断面寸法を示す．
PC鋼より線（導入プレストレス量：66.6kN/本）の定着を十分確保する
ために，供試体の全長は 2000mmとし，さらに梁両端に厚さ 12mmの
定着鋼板を設けている．PC鋼より線は 2本ずつ 2段に分けて計 4本配
置しており，ボンド状態（コンクリートとの付着有り）としている．ス

ターラップは，梁全長にわたってD6鉄筋を 100mm間隔で 19本配置し
ている．これは，通常設計される PC落石覆工部材においてせん断補強
筋が一番少ない部類に相当する． 
載荷点には，ロードセルを置き，ロードセルと PC 梁の間には幅

150mm・厚さ 25mm・長さ 75mm の鋼板（SS400）（以降，載荷板と呼
ぶ）を挟んだ． 
2.2 実験方法および実験結果の一覧 
図－2 に載荷実験要領を示す．今回は，質量 0.3t の重錘を所定の高さから PC
梁に 1 回だけ落下させる単一重錘落下をまず行ってせん断損傷を与え，その後，
PC梁が終局状態に至るまで静的載荷を同一の支持条件で続ける方式（2段階載荷
実験：NCシリーズ）と，衝撃を繰返し与える方式（NC/rep.シリーズ）を用いた．
重錘先端形状は半径 100mmの円柱形で，最先端部は平坦である．載荷点荷重は
ロードセルにより，載荷点下縁の鉛直方向変位はレーザー式変位計により計測し

た．載荷スパンは，確実にせん断破壊させる

ために 250mm+750mmの左右非対称（せん断
スパン比：a/d≒1.3）とした． 
表－2 に実験ケースおよび結果の一覧を示

す．供試体名の，75は載荷板長さ（mm），1.1H
または 1.4Hは初期落下高さ（m）である． 
 
3 実験結果 
3.1 繰返し衝撃載荷実験 
繰返し衝撃載荷実験の報告は多くないよう

なので，まずこれ（NC/rep.）について述べる．
図－3に累積残留変位（∑δR）－累積落下高さ

（∑H）の関係，図－4に累積吸収エネルギー

表－1 材料諸元 

材料名 項　目 数値等

　水セメント比(%) 35

　セメント(kg/m3) 389

　水(kg/m3) 136

　細骨材(kg/m3) 752

　粗骨材(kg/m3) 1178
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(b) 断面寸法 

図－1 実験供試体 
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図－2 衝撃もしくは静的載荷実験の要領

表－2 実験ケースおよび結果の一覧 

H ED ∑ED ED+∑ED δR ∑δR δR+∑δR ES δS ED+ES δR+δS

(m) (kN・m) (kN・m) (kN・m) (mm) (mm) (mm) (kN・m) (mm) (kN・m) (mm)

0.01 0.9 1.42 6.1

0.3 3.4 1.71 8.6

0.47 4.4 1.88 9.6

1.45 9.9 3.37 9.9

2.29 15.5 4.21 15.5

c1 75R-1.1H(a) 1.1 0.9 3.4

c2 75R-1.1H(b) 0.48 0.48 1.38 2.7 2.7 6.1

c3 75R-1.1H(c) 0.52 1.00 1.90 2.5 5.2 8.6

c4 75R-1.1H(d) 0.06 1.06 1.96 1 6.2 9.6

c5 75R-1.4H(a) 1.4 1.31 4.7

c6 75R-1.4H(b) 0.52 0.52 1.83 5.2 5.2 9.9

c7 75R-1.4H(c) 0.53 1.05 2.36 5.6 10.8 15.5

c8 75R-1.4H(d) 0.57 1.62 2.93 10.7 21.5 26.2

H：重錘の落下高さ，　ED：衝撃載荷時の吸収エネルギー，　∑ED：繰返し載荷時の累積吸収エネルギー

δR：衝撃載荷時の残留変位，　∑δR：衝撃載荷時の累積残留変位，　ES：静的載荷時の吸収エネルギー，　δS：静的載荷時の変位

ED+ES：衝撃載荷時と静的載荷時の合計吸収エネルギー，　δD+δS：衝撃載荷時と静的載荷時の合計残留変位
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（∑ED）－∑Hの関係を示す．記号の意味は次のとおりである．■，■，：当初の
落下高さ H0=1.1m．●，●：H0=1.4m．灰網掛けはせん断ひび割れ発生，黒塗り
は完全にせん断破壊，を示している．H0はNCシリーズを参考にし，ある程度の
せん断ひび割れが発生するであろうとして設定し，2撃目以降の落下高さは，他
の実験ケースの結果から，4撃程度までには終局にいたるであろうという見通し
で 0.35mとした．載荷停止は，梁の状態を目視で判断して決めた． 
図－3より，載荷回数を重ねるごとに∑δRが増大していき，3～4撃目で終局状
態に至った．図－4は，繰返し衝撃載荷時の荷重－変位曲線で囲まれた面積をED

（吸収エネルギー）として，その累積値を示した．H0の違いを受けて 1 撃目の
ED0には差があるが，各ケースとも 2撃目以降は概ねEDi≒0.5kN・mであるため，
線形で伸びている． 
3.2 衝撃後の静的載荷実験と繰返し衝撃載荷実験の比較 
両手法を共通土俵で比較するために，吸収エネルギーを比較する．静的載荷で

は，せん断ひび割れが成長して行っても PC鋼材とその付着があって抵抗を続け
るため，吸収エネルギーを求める際の積分範囲を決めるのが問題になる． 
そこでまず，NCの変位（δR+δS）とNC/rep.の変位（δR+∑δR）が今までの研究

を通じてせん断破壊の終局状態であるとわかった合計値約 10mmに達するまで
の，累積エネルギー（ED+ES）と（ED+∑ED）とを比較した．H0=1.1mでは（供試
体番号 b1と c1～c4），表－2から作り直した表－3に示すとおり，同
一変位に対応する合計エネルギーはほぼ一致していて， 2段階載荷
実験の妥当性が言えそうである．H0=1.4mでは（供試体番号 b2と c5
～c8），表－3にあるとおり，H0=1.1mの場合よりも合計エネルギー
の値の一致は悪いが，NC/rep.シリーズの 2撃目以降の結果（供試体
番号 c6と c7）の変位の差と，それに対応するNCシリーズの吸収エ
ネルギーの差を実験のばらつき範囲と判断すれば，落下高さ 1.4mの
ケースでも 2段階載荷実験の妥当性が言えそうである． 
次に，NCにおける静的載荷時の最大耐力（PR）までのES（δSはその時の変位）で比較する．落下高さ 1.1m（供試体
番号 b1）では，δR+δS=8.6mmこの時のED+ES=1.71kN・m，これは c3の δR+∑δR=8.6mmの時のED+∑ED=1.90kN・mとほ
ぼ等しい．これから落下高さ 1.1mでは，PR発現変位までのエネルギー評価においても 2段階載荷実験の妥当性があり
そうである．落下高さ 1.4mでは，b2は衝撃載荷で δRが 0mm，引き続く静的載荷の δS=9.9mmであって，これは c6の
δR+∑δR=9.9mmと一致しているが，b2の ED+ES=3.37kN・m（うち ESは 1.45kN・m），c6の ED+∑ED=1.83kN・mである
ことから，大きな開き（約 1.8倍）になった．この理由は，まだ定かにできていない． 
3.3 2段階載荷実験手法の妥当性 
以上考察してきたとおり，衝撃およびその後の静的載荷実験における合計吸収エネルギーと繰返し衝撃載荷における

累積吸収エネルギーとで，かなり良好な一致が見られたことから，衝撃を受けた PC梁がどれだけの動的残存耐力（エ
ネルギー評価による）を残しているかを明らかにするためには，2段階載荷実験（衝撃載荷+静的載荷）が有用である
と思われる．2段階載荷実験は，繰返し衝撃載荷実験より簡便であり，また安全に実施できるという利点がある． 
 
4 結 論 
 本研究では，衝撃によってせん断損傷を受けた PC梁部材がどれだけの動的残存耐力を有しているかを，PC梁の種々
の変位に対応する吸収エネルギーに着目して，繰返し衝撃載荷実験と 2段階載荷実験（衝撃載荷+静的載荷実験）の結
果を比較した．得られた知見は以下の通りである． 
(1) 繰返し載荷実験において累積変位までの吸収エネルギーと，2 段階載荷実験における合計変位（累積変位と同じ
値）までの吸収エネルギーが，概ね一致していた． 

(2) 衝撃後の静的載荷時に観察された最大耐力発現までの吸収エネルギーと，その変位に対応する繰返し衝撃載荷実
験の吸収エネルギーが，ほぼ等しかった． 

(3) これらのことから，エネルギーの観点から評価すれば，2段階載荷実験法は妥当であると思われる． 

表－3 累積変位と累積エネルギーの比較 

δR+δS　(mm)

もしくは ED+ES ED+∑ED

H0 (m) δR+∑δR 　(mm) (kN・m) (kN・m)

6.1 1.42 c2 1.38
8.6 1.71 c3 1.90
9.6 1.88 c4 1.96
9.9 3.37 c6 1.83
15.5 4.21 c7 2.36
26.2 c8 2.93

1.1 b1

1.4 b2

初期落下高さ
NCシリーズ NC/rep.シリーズ

番号 番号
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図－3 ∑δR－∑H関係 
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図－4 ∑ED－∑H関係 


