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1．はじめに 

 

これまで鉄筋コンクリート(RC)ロックシェッドなどの

既設防災構造物は，衝突荷重を静的荷重に置き換え許容

応力度法により設計されてきた．一方，近年の RC ロッ

クシェッドに関する研究では，過大な衝突荷重を受けて

シェッドの主鉄筋が降伏する場合においても，部材に曲

げひび割れや残留変形を生じるものの，シェッド内部の

安全性は十分に確保されることが明らかにされている．

従来設計に対する安全余裕度は，入力エネルギーの観点

からは 20～30 倍であることが知られている 1)． 

従って，シェッドの塑性挙動も考慮した性能設計法を

適用することにより，シェッドの耐衝撃性能を適切に評

価可能になるものと考えられる．また，それにより，補

修補強や高性能緩衝材の必要性の有無や，実状に即した

対策を適切に立案できるようになるものと考えられる．

数多くの既設防災構造物を安全かつ経済的に維持管理す

るためには，塑性挙動を考慮した性能設計法の確立が極

めて重要である． 

これまで多くの研究機関において，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

な研究が行われてきた 2)-5)．最近では，RC はりの重要な

性能評価指標である最大変位量の推定方法が提案されて

いる 6)．一方，現在供用されているRC ロックシェッドの

上部には，通常落石による衝撃力を緩和するための緩衝

材が設置されている．砂や現地発生土などの土質材料を

用いる場合が多い．また，設計で想定する落石規模が大

きい場合には，発泡ポリスチレンなどの発泡材に置換す

る場合もある 7)．しかしながら，RC ロックシェッドの塑

性挙動と緩衝材の相互作用や構造物の最大変位の推定に

着目した検討は極めて少ない．緩衝材と RC 部材の剛性

は変形量に応じて大きく変化するため，それらの相乗効

果やエネルギー収支などについては詳細かつ多角的な検

討が必要であるものと考えられる． 

このような背景より，本研究では，種々の緩衝材を有

する RC はりの耐衝撃挙動の解明や最大変位推定法の提

案を目的に，重錘落下衝撃実験を実施した．RC はりは，

設計上静的載荷時に曲げ破壊する複鉄筋 RC はりである．

発泡材には，一般建設資材として適用実績のある単位体

積重量の異なる 3 種類の発泡ポリスチレン 8)と発泡ポリ

カーボネイトを用いた．これらの実験結果に基づいて，

RC はりの耐衝撃挙動に及ぼす発泡材料の力学特性の影

響を検討した． 

 

2．実験概要 

 

表-1には，本実験に用いた試験体の一覧を示している．

試験体は発泡材の有無や発泡材の種類を変化させた全 5

体の RC はりである．試験体名は緩衝材なしの場合には

N，発泡ポリスチレンを用いる場合にはS1～S3，発泡ポ

リカーボネイトを用いる場合にはP としている．重錘 

 

表-1 試験体の一覧 

試験 

体名 
緩衝材の種類 

発泡 

倍率 

(倍) 

緩衝材の 

単位体積重量 

(kN/m3) 

N 無 - ― 

S1 

発泡 

ポリスチレン 

60 0.16 

S2 50 0.20 

S3 33 0.30 

P 
発泡 

ポリカーボネイト 
12 0.98 



 

 

 

の質量は161 kgであり，その落下高さは1.835 mである．

これは，重錘衝突速度をV = 6 m/s とするために設定した

高さである． 

本実験に用いた RC はり試験体の形状寸法および断面

寸法を図-1 に示す．試験体は断面幅が 150 mm，断面高

さが 250 mm の複鉄筋矩形 RC はりである．スパン長は

2000 mm で，軸方向鉄筋にはD13 (SD295A)を上下 2 本ず

つ，せん断補強筋には D6 (SD295A)を 100 mm 間隔に配

筋している．発泡樹脂の厚さは 100 mm とし，はり部材

方向に 400 mm，はり幅方向に 150 mm 領域に設置した

（図-2 参照）．なお，本研究では，衝突作用により RC は

りが曲げ降伏し残留変位を生ずる状況を設定した．また，

発泡樹脂の厚さは，エネルギー吸収能を試算し，RC は

りの変形量抑制効果が期待できる厚さとした． 

実験時におけるコンクリートの平均圧縮強度は 44.1 

MPa であった．軸方向鉄筋およびせん断補強筋の降伏強

度は，それぞれ 350 および 356 MPa であった．発泡樹脂

の材料試験結果を図-3 に示す．試験方法は，日本工業規

格：JIS K 7220，硬質発泡プラスチック圧縮特性の求め方，

2006 に準拠している．図より，単位体積重量の大きい発 

泡樹脂ほど，圧縮応力が大きくなる傾向にある．特に，

発泡ポリカーボネイトは，その傾向が顕著である． 

本実験における計測項目は，重錘衝撃力，重錘移動量，

および RC はりスパン中央部のたわみである．また，重

錘衝突時の挙動は，高速度カメラで撮影した．フレーム

レートは 1,000 fps である． 

 

3．実験結果 

 

3.1 重錘衝撃力 

図-4 には，各試験体の重錘衝撃力波形を示している．

なお，経過時間については，重錘が RC はりもしくは発

泡材に接触した時点を 0 msec としている． 

図より，発泡樹脂を設置していない N 試験体の場合

には，重錘衝突直後，振幅が大きく継続時間の短い正弦

半波が急激に立ち上がっていることが分かる． 

 

図-1 試験体の形状寸法 

 

図-2 実験状況 

 
(a) 全発泡樹脂 

 
(b) 発泡ポリスチレン (S1～S3) 

図-3 発泡樹脂の応力－ひずみ関係 
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一方，発泡ポリスチレンを設置した S1～S3 試験体の

場合には，経過時間 t = 15 msec 以降に振幅の大きい波

形が見られる．また，発泡ポリカーボネイトを設置した

P 試験体の場合には，衝撃力が緩やかに増大しているこ

とが分かる． 

図-5 には，各試験体の最大重錘衝撃力を示している．

図より，発泡樹脂を設置することにより重錘衝撃力が低

下し，その傾向は発泡樹脂の単位体積重量が大きい場合

ほど顕著に現れていることが分かる． 

3.2 スパン中央部たわみ 

図-6 には，各試験体のスパン中央部たわみ波形を示し

ている．図より，N 試験体の場合には，重錘衝突直後，

たわみが急激に増大していることが分かる．一方，S1～

S3 試験体の場合には，経過時間 t = 18 msec 程度におい

て，たわみが急激に増大している．また，P 試験体の場

合には，経過時間 t = 5 msec 程度以降おいて，たわみが

徐々に増加し，t = 18 msec 以降においてたわみの増加割

合が大きくなっていることが分かる． 

図-7 には，各試験体の最大たわみを示している．図よ

 

図-4 重錘衝撃力波形 

 
図-5 最大重錘衝撃力 

 

図-6 スパン中央部たわみ波形 

 

図-7 スパン中央部の最大たわみ 

 

図-8 破壊状況の一例 (S3) 

 

図-9 スパン中央部のひび割れ状況 
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り，発泡樹脂を設置することにより最大たわみが低下し，

その傾向は発泡樹脂の単位体積重量が大きい場合ほど顕

著であることが分かる． 

 

3.3 破壊性状 

図-8 には，破壊性状の一例として，高速度カメラで撮

影した S3 試験体のスパン中央部近傍における最大た

わみ時の状況を示している．図より，発泡樹脂に重錘が

貫入し，かつ RC はり中央部には曲げひび割れが発生し

ていることが分かる． 

図-9 には，各試験体のスパン中央部近傍におけるひび

割れ性状を示している．図より，N 試験体の場合には，

はり中央部において複数の曲げおよび曲げせん断ひび割

れが発生し，中央部では大きく開口していることが分か

る．このような傾向は，発泡樹脂を設置した試験体の場

合においても概ね同様であるものの，はり中央部のひび

割れ幅は，発泡樹脂の単位体積重量が大きい場合ほど小

さい． 

以上の結果より，発泡樹脂を設置することにより，RC 

はりの作用する衝撃力や RC はりのたわみ，およびはり

中央部のひび割れ幅を低減できることが明らかになった．

また，このような傾向は，単位体積重量が大きく，エネ

ルギー吸収能の高い発泡樹脂を用いる場合において顕著

であることが明らかになった． 

 

4 発泡樹脂と RC はりの相互作用 

 

4.1 発泡樹脂と RC はりの変形挙動 

図-10 には，重錘移動量とRC はりの変形挙動を試験体

ごとに比較して示している．なお，重錘移動量は，高速

度カメラによる画像解析による測定結果であり，RC は

りもしくは発泡樹脂に接触する位置を0 mmとしている． 

図より，N 試験体の場合には，重錘衝突後，重錘とRC

はりは一体となって挙動していることが分かる．一方，

発泡ポリスチレンを設置したS1～S3試験体の場合には，

経過時間 t = 17 msec までは重錘のみが移動し，その後RC

はりのたわみが増加していることが分かる．また，P 試

験体の場合には，t = 5 msec 以降からRC はりのたわみが

生じているものの，S1～S3 と同様の傾向を示している． 

なお，重錘移動量と RC はりのたわみの差は，発泡樹

脂の変形量に相当する．図より，S1～S3 試験体の場合に

は，発泡樹脂は 90 mm 以上変形していることが分かる．

P 試験体も 70 mm 程度変形している．RC はりに設置し

た発泡樹脂の厚さは 100 mm であることから，重錘衝突

により大きく変形していることが分かる． 

4.2 重錘のなす仕事量と RC はりのエネルギー吸収量の

時間的変化 

図-11 には，重錘のなす仕事量と RC はりのエネルギ

ー吸収量の時間的変化を各 RC はりの最大たわみ発生時

まで示している．なお，これらの仕事量およびエネルギ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ー吸収量は，それぞれ重錘移動量および RC はりのたわ

みと重錘衝撃力とで描かれる履歴曲線の内部の面積とし

て求めた． 

図より，N 試験体の場合には，重錘のなす仕事量とRC

はりのエネルギー吸収量は，重錘衝突後ともに 1.5 kJ 程

度まで急増し，その後 2.4 kJ 程度まで漸増していること

が分かる．両者ともほぼ同様の性状を示しているが，こ

れは，前述のとおり重錘衝突後，重錘とRC はりがほぼ 

一体となって挙動しているためである．なお，上述の最 

 

 

図-10 発泡樹脂および RC はりの変形量の比較 
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大値は，重錘落下による運動エネルギーEk = 2.90 kJ (= 

0.161 × 62 / 2) より小さい．これは，重錘とRC はりの

衝突により，エネルギー損失が生じたことによるもので

ある． 

一方，発泡ポリスチレンを設置した S1～S3 試験体の場

合には，重錘のなす仕事量は，重錘衝突後緩やかに増加

し，経過時間 t = 15 msec 程度以降において急激に増加す

る傾向を示している．また，RC はりのエネルギー吸収量

は，経過時間 t = 17 msec 程度において急激に増加してい

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

る．ここで，重錘のなす仕事量と RC はりの吸収エネル

ギー量の差分が，発泡樹脂の吸収エネルギーとなる．従

って，t = 17 msec 程度までは発泡樹脂のみでエネルギー

を吸収し，その後 RC はりが変形してエネルギーを吸収

しているものと考えられる．また，P 試験体の場合には，

重錘のなす仕事量は t = 20 msec までほぼ線形的に増加し

ていることが分かる．RC はりの吸収エネルギーは t = 17 

msec まで緩やかに増加した後，その増加割合が大きくな

っている． 

以上のことから，発泡樹脂の設置により，発泡樹脂と

RC はりが分担してエネルギーを吸収していることや，

その分担率は発泡材の種類によって異なることが分かる． 

図-13 には，両者の吸収エネルギーの分担率を示して

いる．図より，発泡ポリスチレンを設置する場合には，

単位体積重量が大きい場合ほど，発泡樹脂の吸収エネル

ギー分担率が大きくなり，S3 試験体の場合には，RC は

りと同程度のエネルギーを吸収していることが分かる．

また，単位体積重量が最も大きい発泡ポリカーボネイト

を設置する場合には，発泡樹脂のエネルギー吸収量がRC

はりの吸収量を上回っている．これは，図-3 に示してい

るように，発泡樹脂の単位体積重量が大きい場合ほど，

材料のエネルギー吸収性能が高いため，より多くのエネ

ルギーを吸収し，結果として RC はりの変形量や損傷を

低減可能であることを示している． 

なお，これらの発泡樹脂の特性として，単位体積重量

が大きくエネルギー吸収性能が高いほど，大きな圧縮応

力を生じることに留意する必要がある．すなわち，発泡

樹脂の変形に伴って生じる圧縮応力が RC はりに作用

 

図-12 吸収エネルギーの分担量 

 

 

図-11 エネルギーの時間的変化 
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図-13 吸収エネルギーの分担率 



 

することを考慮した上で，衝突作用の規模に応じて発泡

樹脂を選定する必要がある． 

これまでの研究では，RC はりの最大たわみは，はりに

伝達されるエネルギーEtと RC はりのエネルギー吸収量

Eaが等価であるとの過程に基づいて推定できることを明

らかにしている 6)．本研究において，発泡樹脂のエネル

ギー吸収特性を明らかになったことから，今後は発泡樹

脂を設置した RC はりの最大たわみ推定法の確立に向け

た実験および数値解析を実施する必要があるものと考え

られる． 

 

5.まとめ 

 

本研究では，種々の緩衝樹脂を設置した RC はりの耐

衝撃挙動の解明や最大変位推定法の提案を目的に，重錘

落下衝撃実験を実施した．その結果，以下のことが明ら

かになった． 

(1) エネルギー吸収性能の高い発泡材を用いる場合ほど，

重錘衝撃力や RC はりのたわみの抑制効果が大きい．ま

た，ひび割れの開口も抑制される傾向にある． 

(2) 発泡材と RC はりのエネルギー分担率を実験結果に

基づいて算出した．発泡ポリカーボネイトの場合には，

RC はりよりも多くのエネルギーを吸収していることが

明らかになった． 

(3) ただし，単位体積重量が大きくエネルギー吸収性能

が高い発泡樹脂を用いる場合ほど，大きな圧縮応力を生

じることに留意する必要がある．このことを考慮した上

で，衝突作用の規模に応じて発泡樹脂を選定する必要が

ある． 

今後は，エネルギー保存則に基づいた RC はりの耐衝

撃設計法の確立に向けた検討を行う予定である． 
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