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The aim of this study was to develop an analytical model to predict an important 
performance index (maximum midspan deflection) to evaluate the damage levels of RC 
beams subjected to impact loadings. In the analytical model, a perfectly plastic collision 
was assumed between the drop hammer and the RC beam. The maximum midspan 
deflection was calculated from the load-midspan deflection relationship evaluated by the 
nonlinear analysis proposed in this study, in which the loading rate effects were duly 
considered, following the law of conservation of energy after impact. The analytical model 
is a good agreement with the experimental midspan deflection when the RC beams exhibit 
only overall flexural failure. 
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1. はじめに 

 
鉄筋コンクリート(RC)構造物の中には，落石・土石

流などの自然的要因あるいは車両・船舶・航空機や重

量物等の衝突事故や爆薬・火薬・ガス等の爆発事故な

どに起因する人為的要因によって発生する種々の衝撃

荷重を考慮する必要があるものがある．近年，このよ

うな衝撃荷重を受ける RC 構造物の構造安全性を合理

的に検討するために，性能照査型の耐衝撃設計法を開

発することが強く望まれている 1)． 
衝撃荷重を受ける RC 構造部材の応答は，図－1 に

示すように動的効果を伴った概ね二つの応答からなる

と考えられている．一つは衝撃荷重作用直後の比較的

短時間内に載荷点近傍で起こる応力波の伝播に関係し

た局所的な応答であり，もう一つは比較的長時間に渡

る部材全体の弾塑性応答に関係した全体応答である 2)．

衝撃荷重を受けると，RC 版部材では貫入，裏面剥離，

貫通，押し抜きせん断等の局所的破壊が主に問題にさ

れるのに対して 3)~8)，RC 梁部材では全体破壊が問題に

なることが多い 9)~13)． 
また，RC 梁が衝撃荷重を受けると瞬時に高速度で

変形するために構成材料であるコンクリートや鉄筋に

は極めて大きなひずみ速度が発生することになる．こ

のようにコンクリートや鉄筋に大きなひずみ速度が作

用すると，それらの力学的特性が変化する，いわゆる

ひずみ速度効果と呼ばれる現象が生じることが知られ

ている．14)~18) 
 既に著者らは衝撃荷重を受け，全体変形する RC 梁

の損傷の程度と最大応答変位の間には密接な相関があ

ることを明らかにしている 19)．したがって，衝撃荷重

を受ける RC 梁の構造安全性を適切に評価するために

は，その曲げ耐力や重要な損傷指標としての最大応答

変位を解析的に求めることが重要となる． 
 そこで本研究では，衝撃荷重を受けて全体曲げ変形

する RC 梁を対象として，載荷速度の影響を考慮した

RC 梁の曲げ耐力や終局変位を評価するための非線形

解析方法を示すとともに，衝撃荷重を受ける RC 梁の

最大応答変位を求めるための解析モデルを提示するこ

とを目的とする．  
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2. 載荷速度の影響を考慮したRC梁の荷重-変位解析 

 
2.1 解析における基本的な仮定 

RC 梁が衝撃荷重を受けると瞬時に高速度で変形す

るために，構成材料には極めて大きなひずみ速度が発

生することになる 20)．したがって，衝撃荷重下におけ

る RC 梁の最大応答変位量を計算するためには，構成

材料のひずみ速度効果14)~18), 21), 22)を考慮した上でRC梁

の曲げ抵抗力と変位の関係を解析的に評価することが

望ましいと考える．ここでは，図－2 に示すように支

間長L で単純支持されたRC 梁の支間中央部に荷重を

受け，梁中央部の載荷速度が一定値δ&で変位する場合

の RC 梁の荷重－変位関係を解析的に評価することに

する．本解析方法は，①コンクリートおよび鉄筋のひ

ずみ速度効果を考慮した断面解析による曲げモーメン

ト－曲率関係の算定，および②その計算結果に基づく

RC 梁の荷重－変位関係の算定から構成される． 
 本断面解析では，図－3 に示すように RC 梁部材断

面を微小なファイバー要素に分割し，a)変形前に平面

であった部材断面は，変形後も平面を保つ，b)分割し

た各微小要素内における応力およびひずみは一定とす

る，c)せん断変形は考慮しない，d)鉄筋とコンクリー

トの付着は完全とするといった一般的な仮定23)-27)に加

えて，載荷速度の影響を考慮するために，e)構成材料

のひずみ速度効果を考慮した応力－ひずみ関係は既知

とする，f)断面の曲率は一定曲率速度φで変化するもの

とするという 2 つの仮定を新たに導入する． 
 
2.2 ひずみ速度効果を考慮したコンクリートの応力

－ひずみ関係 

図－4 に模式的に示すように，任意のひずみ速度ε&
におけるコンクリートの圧縮領域の応力－ひずみ関係

を，次式で与える 18)． 

( )
( ) cdf

BXXA
XBAX ′

+−+
−+

= 2

2

21
1σ             (1) 

ここで，A，B=定数，X=無次元化ひずみ， cdf ′ =ひず

み速度ε&における動的圧縮強度である．定数 A ，B お

よび無次元化ひずみ X は表－1のように与えるものと

する 18)．式(1)による関係は初期弾性係数 dE0 ，動的圧

縮強度 cdf ′ ならびに動的圧縮強度時のひずみ cdε ′ の三

つのパラメータによって完全に記述される．これらの

パラメータはひずみ速度の関数として次のように与え

る 16)． 
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図－1 衝撃荷重を受けるRC 梁の応答             図－2 解析対象 

 

 
図－3 ひずみ速度分布を考慮した断面解析 
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ここで， 0E =静的載荷における初期弾性係数， scε& =1.2
×10-5 (1/sec)， cf ′=静的圧縮強度， cε ′ =静的圧縮強度時

のひずみであり， scεε && < の場合には， 00 EE d = ，

ccd ff ′=′ ， ccd εε ′=′ とする．圧縮領域における除荷お

よび再載荷は，図－4 に示すように初期弾性係数 dE0

と同じ勾配を有する直線経路をたどるものと仮定する．

なお本研究では，コンクリートにある程度圧壊が生じ

ることを許容する軟化領域における動的圧縮強度の

20％に相当する点を終局状態と定義する． 
 一方，図－4 に示すように引張領域におけるコンク

リートの応力-ひずみ関係を次式で与える 28)． 

εσ dE0=     ( tdεε ≥ )               (5a) 

td
tdtu

tu f
εε
εε

σ
−
−

=   ( tutd εεε ≥> )     (5b) 

0=σ    ( tuεε < )                  (5c) 

ここで， tdf =ひずみ速度ε&に対応する動的引張強度，

tdε =動的引張強度時のひずみ(= dtd Ef 0 )， tuε  = 
-4.0×10-4である．なお，動的引張強度 tdf は Ross らに

よって提案された次式で与える 21)． 
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ここで， 7100.1 −×=stε& ， tf = 静的引張強度

( 3223.0 ct ff ′−= 29))である．なお， stεε && < の場合には

ttd ff = とする．ひび割れが生じた後の除荷ならびに

再載荷は，図－4 に示すように弾性剛性の低下を考慮

した直線経路に従うものとした 28)． 
 
2.3 ひずみ速度効果を考慮した鉄筋の応力-ひずみ関

係 

ひずみ速度効果を考慮した鉄筋の応力-ひずみ関係

には図－5 に示すバイリニア型の関係を用いる．ここ

では，弾性係数( sE )および降伏後の塑性硬化係数( spE )
は載荷速度によらず一定とする．ただし，降伏強度

( sydf  )はひずみ速度の影響を受けるものとし，高橋に

よって提案された次式で与える 20)． 
  

( ) syssyssyd fff ≥×+= ε&10log040.0202.1    (7) 

  
ここで， sysf =静的載荷における降伏強度である．鉄筋

の応力-ひずみ関係は次式で与える． 

εσ ⋅= sE   ( sydεε ≤ )               (8a) 

( )sydspsyd Ef εεσ −+=    ( sydεε > )  (8b) 

ここで， sydε =動的降伏強度時のひずみ(= ssyd Ef )で
ある．また，除荷ならびに再載荷は弾性係数 sE と同じ

勾配を有する直線経路をたどるものとした． 
 
2.4 RC梁の載荷速度と断面の曲率速度の関係 

図－2 に模式的に示すように，単純支持された RC
梁の中央に集中荷重が作用して，載荷速度δ&で変形す

る梁の断面解析を行う場合，梁の載荷速度(δ& )と断面

    
図－4 コンクリートの応力－ひずみ関係          図－5 鉄筋の応力－ひずみ関係 

 
表－1 定数A，B および無次元化ひずみX  

応力の上昇域 ( cdεε ′≤ ) 応力の下降域 ( cdεε ′> ) 

cdcdd fEA ′′= ε0 , 

( ) AAB −≥−= 155.01 2 , cdX εε ′=  

cdcdd fEA ′′= ε0 , 1=B , 

( )mcdX εε ′=   ここで， ( )2100204.1 cdfm ′×+=  
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の曲率速度(φ& )の関係が必要になる．図－2 に示す単純

支持された梁の中央部のたわみ(δ )と曲率(φ )の間に

は，線形弾性を仮定すると次の関係がある 30)． 
  

δφ 2
12
LEI

M
==          (9) 

  
本研究では，曲率速度(φ& )と梁の載荷速度(δ& )の間にも，

同様に次の関係が成り立つものと仮定する． 
 

δφ &&
2

12
L

=             (10) 

  
一般的にコンクリートや鉄筋の力学的特性にひずみ速

度が及ぼす影響は，式(2)～(4)，(6)，(7)で与えられる

ようにひずみ速度の対数関数として表される．すなわ

ち，ひずみ速度が 2～3 倍異なった場合でも力学的特性

にひずみ速度が及ぼす影響はわずかであるといえる．

したがって，式(10)のような仮定もある程度妥当であ

ると考える． 
 
2.5 曲率速度の影響を考慮した断面解析 

図－3 に示すように，RC 梁断面を n 個のファイバー

要素に分割すると，断面に作用する軸力と曲げモーメ

ントは次式により得られる． 
  

∑∑∫
==

+==
m

j
jsjs

n

i
icicA

AAdAN
1

,,
1

,, σσσ           (11) 
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m
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,,,
1
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ここで， ic,σ ：i 番目のコンクリートファイバー要素に

働く応力， icA , ：i番目のコンクリートファイバー要素

の面積， js,σ ：j 番目の鉄筋要素の応力， jsA , ：j 番目

の鉄筋要素の断面積， icy , ：圧縮縁から i 番目のコン

クリートファイバー要素までの距離， jsy , ：圧縮縁か

ら j 番目の鉄筋要素までの距離である．なお，本研究

で対象としている梁部材の場合，断面に軸力は作用し

ていないので常に 0=N を満足する必要がある． 
平面保持の仮定に従うと i 番目のコンクリート要素

のひずみ( ic,ε )ならびに j 番目の鉄筋要素のひずみ

( js,ε )は次式で与えられる． 
  

( ) φε ⋅−= icic yy ,0,                  (13) 

( ) φε ⋅−= jsjs yy ,0,                 (14) 

  
ここで， 0y ：圧縮縁から中立軸までの距離，φ：断

面の曲率である．また，断面の曲率速度をφ&とすると

コンクリート要素ならびに鉄筋要素のひずみ速度

( ic ,ε& ， js,ε& )は次式で与えられる． 
  

( ) φε && ⋅−= icic yy ,0,                   (15) 

( ) φε && ⋅−= jsjs yy ,0,                  (16) 

  
したがって，コンクリート要素ならびに鉄筋要素の応

力( ic,σ ， js,σ )は，各要素のひずみ( ic,ε ， js,ε )とひず

み速度( ic,ε& ， js,ε& )を用いて，式(1)～(8)によって計算

される． 
 
2.6 RC梁の荷重-変位関係 

急速曲げ載荷を受け，載荷速度δ&で変形する RC 梁

の荷重-変位関係は，式(10)から計算される曲率速度φ&
における断面解析から得られる曲げモーメント－曲率

関係から計算することができる． RC 梁中央部の変位

は，図－6 に示すようにRC 梁の 1/2 部分に対する曲率

分布を積分することによって与えることができ，その

曲率分布は作用荷重に応じた曲げモーメント分布から

決定することができる．また計算では，塑性ヒンジ領

域における塑性変形を表すために長さ の一定曲率

領域をRC 梁中央部に設けた．塑性ヒンジ領域長 は

次式で表わされるMattock の式によって与える 31)． 

LdLp 05.0+=          (17) 

ここで，d ：有効高さ，L ：支間長である． 

 
図－6 荷重－変位関係のための解析方法 
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2.7 解析方法の妥当性に関する検討 

本解析方法の妥当性を検討するために，RC 梁の急

速曲げ載荷実験（写真－1）を行った 32)．実験で使用

したRC 試験体は，図－7 に示すように幅 150mm，高

さ 250mm，長さ 1,700mmであり，表－2 に示すように

軸方向鉄筋量の異なる 3 種類の断面配筋(S1616，S2222，
およびS1322)を有している．コンクリートの圧縮強度

は 42.0MPa，実験で使用した異形鉄筋 D13, D16, D22
の降伏強度はそれぞれ 397，426，418MPa であった．

実験では支間長1,400mmで単純支持されたRC梁の中

央部に荷重を加え，5.0×10-4 m/s ならびに 2 m/s の 2 種

類の載荷速度で載荷した．また，実験は各載荷速度で

2 回実施した． 
図－8～10 に実験ならびに解析によって得られた荷

 
写真－1 RC 梁の急速曲げ載荷実験 

    

        (a)  断 面                                     (b) 側 面 
図－7 RC 梁試験体の形状寸法および配筋 

 
表－2 軸方向鉄筋の配置状況 

試験体名 
圧縮鉄筋 引張鉄筋 

鉄筋径 本 数 鉄筋径 本 数 

S1616 D16 2 D16 2 
S2222 D22 2 D22 2 
S1322 D13 2 D22 2 

 

    
             (a) δ& =5.0×10-4 m/s                             (b) δ& =2.0 m/s 

図－8 S1616 試験体の荷重－梁中央の変位関係 
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重－変位関係を示す．なお，解析では RC 断面を十分

細かなファイバー要素に分割(100 要素)して計算を行

うとともに， RC 梁が終局状態に達した時点で終了し

た．ここで終局状態とは，2.2 で定義したように圧縮縁

のコンクリートが軟化領域における動的圧縮強度の

20%に相当する応力に達した状態をいう．載荷速度

2.0m/s の急速載荷試験では RC 梁を静止している状態

から極めて短時間内に一定速度(2.0m/s)まで加速する

ために，実験で得られた荷重－変位関係中には，3 次

以上の高次の振動モードの影響が認められる．しかし

ながら，すべてのケースにおいて，解析結果は実験結

果の平均と概ね良い一致を示していることから，本解

析方法を用いて急速曲げ載荷を受ける RC 梁の荷重－

変位関係を評価できるといえる．一方，各図中の載荷

速度 5.0×10-4 m/s と 2 m/s の解析で得られた荷重－変

位関係を比較すると，約 20%程度降伏耐力や終局耐力

が異なることがわかる．これらは構成材料のひずみ速

度効果を解析で考慮した結果生じた差異であるといえ

る．また，実験で得られた荷重－変位関係によればRC
梁中央部の変位が30～40mmに達した後でも十分な耐

力を有していることから，本解析で評価される終局変

位は妥当であると考える． 
 
3. 衝撃荷重を受ける RC 梁の最大応答変位の解析的

評価方法 

 
3.1 解析モデル 

RC 梁中央部において重錘衝撃を受けて全体曲げ変

形するRC 梁の応答は，図－11 に模式的に示す等価な

1 自由度系モデルによって求めることができると考え

る．ばね定数 k は載荷速度の影響を考慮した RC 梁の

荷重－変形関係を表しており，前章で示した非線形解

析によって求めることができる．重錘が衝突速度 ibv で

RC 梁に衝突した場合，ここでは完全塑性衝突を仮定

し，重錘とRC 梁は一体となって同じ速度 iav で変位す

るものとする．運動量保存の法則から速度 iav は次式で

与えることができる． 

ib
bh

h
ia v

mm
mv
+

=                (18) 

  
ここで， hm ：重錘の質量， bm ：RC 梁の等価質量

    
             (a) δ& =5.0×10-4 m/s                             (b) δ& =2.0 m/s 

図－9 S2222 試験体の荷重－梁中央の変位関係 
 

    
             (a) δ& =5.0×10-4 m/s                             (b) δ& =2.0 m/s 

図－10 S1322 試験体の荷重－梁中央の変位関係 
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（ 3517 LAcρ= ：ρ =RC 梁の密度， cA =RC 梁の断面

積）． 
衝突後の重錘とRC 梁の速度は，RC 梁の曲げ抵抗力

によって減速され，RC 梁が最大変形 maxδ に達したと

き零になる．したがって，図－11 に示す 1 自由度系モ

デルは，次のエネルギー保存則を満足しなければなら

ない． 
  

( ) ( ) ( )∫=+++ max

0max
2

2
1 δ

δδδ dPgmmvmm bhiabh
 (19) 

  
ここで， g ：重力加速度， ( )δP ：ばねk の荷重( P )-
変位(δ )関係である． 
衝撃載荷による RC 梁の載荷速度は重錘の衝突直後

に最大( iav )となり，最大変形時に零となる．したがっ

て，RC 梁の中央部の載荷速度は連続的に変化するこ

とになる．しかしながら，本研究では，衝突直後の載

荷速度 iav のまま RC 梁が変形するものと仮定して RC

梁の荷重－変位関係を評価するものとした． 
 
3.2 解析モデルの妥当性の検討 

(1) 衝撃載荷実験 

解析モデルの妥当性を検討するために，RC 梁の重

錘落下衝撃載荷実験(写真－2)を行った 33)．実験では，

2.7 の急速曲げ載荷実験で用いたものと同じ，図－7 お

よび表－2 に詳細を示すRC 梁試験体(S1616, S1322 お

よび S2222 試験体)を用いた．支間長 1,400mm で単純

支持された RC 梁の中央部に質量 400kg の重錘を所定

の高さから一度だけ自由落下させて衝突させた．落下

高さは，S1616 試験体に対しては 0.15，0.3，0.6，1.2m
の4ケース，S1322およびS2222試験体に対しては0.3，
0.6，1.2，2.4mの 4 ケースとした． 

S1616 試験体は，すべての落下高さで写真－3(a)に示

すように全体曲げ破壊を生じた．S1322 および S2222
試験体では，落下高さ 0.6m 以下では全体曲げ破壊の

 
図－11 等価 1 自由度系モデル 

 

 
写真－2 RC 梁の衝撃載荷実験 

 

   
(a) S1616 試験体 (落下高さ 1.2m)     (b) S2222 試験体 (落下高さ 2.4m)   (c) S1322 試験体 (落下高さ 2.4m) 

写真－3 代表的な破壊状況 

重錘

衝突直前 衝突直後

hm

ibvhm
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hm

bm
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みが生じたものの，落下高さ1.2m以上では写真－3(b)，
(c)に示すように全体曲げ破壊に加えて載荷点近傍の

局所破壊が生じた．また，その局所破壊の程度は，落

下高さ1.2mよりも2.4mの場合の方が大きくなること

が観察された．S1322，S2222 試験体の引張鉄筋比は

2.46％であり，釣り合い鉄筋比(4.28％)の約 57％程度で

あるが，比較的大きな衝撃エネルギー入力を行うと，

載荷点近傍の局所的破壊が生じるという点には注意を

払う必要がある．ちなみに，全体曲げ破壊を生じた

S1616 試験体の引張鉄筋比は 1.26%であり，釣り合い

鉄筋比の約 29%であった． 
(2) 衝撃実験結果との比較 

ここでは，まず一例としてS1616 試験体の落下高さ

0.3m の場合の最大応答変位を求める具体的な方法を

示す．落下高さ 0.3m の場合の重錘の衝突速度は

2.43m/s であり，衝突直後の重錘およびRC 梁試験体の

速度は式(18)より 2.11m/s と計算される．RC 梁が

2.11m/s の速度で変形すると仮定して計算した荷重－

梁中央の変位関係を図－12(a)に示す．また，図－12(b)
に式(19) の右辺で表わされるひずみエネルギー，なら

    
    (a) δ& =2.11m/s における荷重－変位関係               (b) 最大応答変位の決定方法 

図－12 最大応答変位の計算方法の一例（落下高さ 0.3mにおけるS1616 試験体） 
 

 
         (a) S1616 試験体 

    
         (b) S2222 試験体                (c) S1322 試験体 

図－13 実験結果と解析結果の比較 
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びに式(19)の左辺で表わされる運動エネルギーとポテ

ンシャルエネルギーの変化分をあわせて示す．なお，

終局変位を超えて RC 梁によって蓄えられるひずみエ

ネルギーを計算する際には，荷重は終局荷重を維持す

るものと仮定した．ここで終局変位とは，2.2 で定義し

たように圧縮縁のコンクリートが軟化領域における動

的圧縮強度の20%に相当する応力に達した終局状態に

対応する変位をいう．式(19)を満足する最大応答変位

は，図－12(b)に示すように二直線の交点として与えら

れる．この場合の最大応答変位は 10.5mm と計算され

る． 
実験ならびに式(19)によって計算される最大応答変

位をあわせて図－13 に示す．試験体が全体曲げ破壊の

み生じる場合には，計算結果と実験結果は良い一致を

示している．しかしながら，S1322 および S2222 試験

体の落下高さ 2.4m の場合，計算結果と実験結果には

大きな違いが認められる．これらの試験体では，全体

曲げ破壊に加えて載荷点近傍の局所的な破壊が生じて

いる．この局所破壊は，重錘衝突直後の RC 梁の全体

変形が生じる前の極短時間内に形成されたと考える．

したがって，入力衝撃エネルギーの大部分が局所破壊

を形成するために使われた結果，実験で得られた最大

応答変位は計算で得られたものと比較して小さくなっ

たと考えられる．以上の点を踏まえると，本解析モデ

ルは全体曲げ破壊のみを生じる RC 梁の最大応答変位

の計算には有効であるといえる． 
(3) 岸らの実験データとの比較 

岸らは，断面寸法，軸方向鉄筋量，支間長，重錘質

量，衝突速度をパラメータとする 36 体のRC 梁試験体

を用いた重錘落下衝撃載荷実験を行っている 34)．ここ

では，これらの実験結果に対する本解析モデルの適用

性について検討した．図－14 に岸らの実験ならびに本

解析モデルで計算された最大応答変位の関係を示す．

ただし，それらの関係は，最大応答変位の解析値が終

局変位を超える場合と超えない場合に分けて表示する．

ここで，終局変位に達すると圧縮縁コンクリートに圧

壊が生じるものと考えられる．図-14(b)に示すように最

大応答変位の解析値が終局変位を超える場合には，最

大応答変位の解析値が実験値と比較してやや大きく評

価される傾向にあるものの，図-14(a)に示すように最大

応答変位の解析値が終局変位よりも小さい場合には，

最大応答変位の解析値と実験値は良い一致を示してい

る．したがって，最大応答変位の解析値が終局変位よ

りも小さい場合には，本解析モデルを用いて概ね重錘

衝突を受ける RC 梁の最大応答変位を計算することが

できると考える．また，最大応答変位の解析値が終局

変位を超える場合に，最大応答変位の解析値が実験値

と比較してやや大きく評価されるのは，前項における

検討結果を踏まえると，実験において載荷点近傍のRC
梁に局所破壊が生じたことが原因であると考えられる． 
 
4. まとめ 

 
本研究は，衝撃荷重を受ける RC 梁の損傷レベルを

評価する上で重要となる最大応答変位を求める解析モ

デルを定式化したものである．本研究の範囲内におい

て得られた結果を，まとめて以下に示す． 
 
(1) 載荷速度の影響を考慮した RC 梁の荷重－変位関

係を求めるための非線形解析方法を開発した．ま

た，急速曲げ載荷実験結果との比較を行い，本解

析方法の妥当性を示した． 
(2) 衝撃荷重を受ける RC 梁の最大応答変位を評価す

るための解析モデルを開発した．広範囲に渡る重

錘落下衝撃載荷実験結果との比較から，本解析モ

デルは全体曲げ破壊のみを生じる RC 梁に対して

有効であることを示した．また，全体曲げ破壊に

加えて局所破壊を伴う場合には，本解析モデルに

よる最大応答変位は実験結果と比較して過大に評

価されることを示した． 

    
 (a) 最大応答変位の解析値≦終局変位の場合     (b) 最大応答変位の解析値＞終局変位の場合 

図－14 岸らの実験結果と本解析結果の比較 
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(3) 釣り合い鉄筋比の57%程度の引張鉄筋比を有する

RC 梁断面の場合，比較的大きな衝撃エネルギー

を加えると，載荷点近傍の局所破壊が全体曲げ破

壊に先行して生じる． 
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