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論文　重錘落 下 を受ける RC 梁の 衝撃力測定法 に 関す る一
考察
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要旨 ：本研究 で は，簡易で 合理 的な衝撃力 測定法を確立す る こ と を目的 として ，静荷重測定用

v 一
ドセ ル の 適用性お よ びその ロ

ードセ ル の設置方法の妥当性 に っ い て ，RC 梁を用 い た実験

に よ り検討 を行 っ た。 本実験結果を要約する と， 1 ）静荷重測定用 ロ ードセ ル の 応答周波数 よ

り低 い 衝撃力波形を測定す る場合に は，十分な精度で測定可能で ある， 2）ロ ードセ ル を RC

梁上 へ 設置す る場合に は ， 鋼材同士 の 衝突 となるた め重錘衝撃力が過大に評価 され る 可能性が

あ る，等が 明ら か に なっ た。
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　 1．は じめ に

　耐衝撃用途鉄筋 コ ン ク リート （RC ）や プ レ ス ト

レ ス トコ ン ク リート （PC ）構造物 に は，落石か ら

車両交通の 安全を確保す るため の 落石防護施設や

原子力発電所諸施設等があ る。 近年 ，　 こ の 種 の

RC ！PC 構造物 の 耐衝撃安全性を よ り向上 さ せ る

た め に ， こ れ ら構造物の構成要素で あ る RC 梁，

柱，版の衝撃応答性状に 関す る実験的研究が盛ん

に 行わ札 て い る
1）’2）

。 しか し なが ら， こ れ ら構造

部材 の 衝撃応答性状を評価するための標準的な実

験方法が現在の とこ ろ確立 され て い ない こ とは勿

論の こ と，構造物の耐衝撃性評価や動的応答解析

お よび部材設計に際して 最も重要で あ る衝撃力の

測定法 に 関 して も ， 未だ標準化 された方法が確立

さftて い ない の が現状で ある 。

　 こ の よ うな観点よ り，本研究で は試験体に重錘

を直接衝突させ る場合を対象 と して ，簡易で合理

的な衝撃力測定法を確立するた め の基礎資料 を得

る こ とを 目的 として
， 構造が最も単純で ある RC

梁を用い た重錘落下方式に よ る衝撃実験を実施 し

た
。

一般に ，衝撃力を正確 に測定す る た め に は，

発生す る衝撃力 の 大 きさや周波数特性 に 応 じて測

定器を選定 し実施 しなけれ ば なら ない 。こ こ で は ，

衝撃力測定の ため の 測定器 と して ，1）重錘 に組み

込ん だ衝撃荷重測定用の起歪柱型 ロ ー ドセ ル （以

下 ，重錘 ロ ードセ ル ），2）静荷重測定用 ロ
ード

セ ル （以下 ，静的用 ロ ードセ ル ）および 3）支点

治具 に 組 み込 ん だ起歪柱型反力 V 一ドセ ル （以下，

支点 ロ
ードセ ル ）を用 い ，さらに ，上記 2）の 場

合に関 して ， 重錘に取 り付 ける場 合 と RC 梁上

に設置する場合を設定 し，測定器の設置方法 も含

め測定法の妥当性に関する検討を行 っ た e

　 2．衝撃力測定法の 概要

　 2．1　 ロ ードセ ル の 設置方法

　本実験で は ，簡易で 合理的な衝撃力測定法を確

立す る た め の 実験と して ，上述 した 3 種類の ロ ー

ドセ ル に 対 して ，以下 の よ うな設置方法 を設定 し

た。す なわち，1｝重錘 ロ ードセ ル を重錘 に
，
か っ 支

点 ロ ードセ ル を支点治具に組み込 んだ場合 （Case

1），2）1）を基本 と して ，さ らに静的用 ロ ードセ

ル を重錘先端部に取 り付ける場合 （Case2），お よ

び 3）静的用 ロ ードセ ル を RC 梁上 に 設置す る場

合 （Case3）で ある 。 図
一1 に は ， 静的用 ロ

ード

セ ル を用 い た場合を例 に ，そ の 設置状況を示 して
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（a）重錘に取 り付ける場合　　　　　　　　　　　　　（b）梁上に設置する場合

　　　　　　　　　　 図一1　 静的用 ロ
ードセ ル の設置状況
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（a）重錘 ロ ードセル 　 （b）静的用 ロ ードセ ル

　　　図一2 　各 ロ ードセ JrL の概略図

い る。

　 2・2 各種 ロ
ー ドセ ル の概要

　図
一2 に は，重錘 ロ ードセ ル お よび静的用 ロ ー

ドセ ル の 概略図 を示 して い る 。 重錘 ロ ードセ ル は

（a）図に 示すような起歪柱型の もの で あ る。容量

お よび応答周波数は
， そ れ ぞれ 1

，
470kN

，
　 DC 〜

4．O　kHz で あ る
。 なお

， 反力測定の た め の 支点 ロ

ードセ ル に も同型 の もの を用い て い る。そ の 容量

お よ び応答周波数は 490kN ，DC 〜 2．4　kHzで あ

る
。

一方 ， 静的用 ロ
ードセ ル は

， （b｝図 に 示す よ

うに ，重錘 へ の 取 り付 けや梁上 へ の 設置が容易で

あ る通常静荷重測定用に用 い られ て い る セ ン ター

ホ
ー

ル 型 の もの を使用 して い る。容量 お よび 応答

周波数はそれぞれ 1
，
960kN

，
400Hz で あ り，そ の 周

波数特性は重錘 ロ
ー ドセ ル に比較 して 1110 以下

で あ る。

表
一 1　 試験体の設計値

一
覧

主鉄筋比

　 P

せ ん断
ス パ ン 比
　 α 4

静的せ ん断 静的曲げ

　 耐力　　　耐力
y　 　kN 　 P　 　 kN

せ ん断

余裕度

　 α

0．0084 ．76 137．4　 　 　 38．23 ．6

表一2　 コ ン ク リ
ー トの力学的特性

実験時材令

　 　 日

圧縮強度
　 MPa

弾性係数
　 GPa

ボア ソ ン 比

26 32．3 20，9 0．17

表一3　鉄筋の 力学的特性

鉄筋
’
ぴ

材質
伏強
MPa1

張強
MPa

性係
GPa

ボ ア ソ ン

　 比

D13SD345373535206 0．3

D6D295366540206 0β

　 3．実験の概要

　 3．1　試験体の概要

　図一3 に は ， 試験体 の 形状寸法お よ び配筋状況

を示 して い る。用 い た試験体は ，梁幅 150m 皿 ，梁

高 250mm ，純 ス パ ン 長 2
，
000 　mm の複鉄筋矩形

RC 梁で ある。また，軸方向鉄筋に は SD345 −D13

を採用 し ， 定着長を節約す るた め こ の 軸方向鉄筋

を梁両端面に設置 した鋼板 （9mm 厚 ）に 溶接 し

て い る。せ ん断補強筋に は SD295A −D6 を使用 し，

100mm ピ ッ チ に配筋 して い る。なお ，試験体は後

述す る実験ケ ース に 対 して 計 6 体 を製作 して い る．

　表一 1 に は ，試験体の 設計値一覧を示 して い る 。
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図一3　 試験体の 形状寸法および配筋状況

表中の 静的せ ん断耐力 V
” 。

お よ び静的曲げ耐力

P
． c は

，
土 木学会 コ ン ク リ

ート標準示方書
3）

に基

づ き算定 して い る
。

せ ん 断余裕度 α は こ の V
” 、

を Pwc で 除 し た値 で あ り，本試験体の場合に は

α ＞ 1．o で あ る こ とよ り，静載荷時 に は 曲げで 破

壊する こ とが予想 され る 。 また，表一2 に は，試

験体 の 実験時材令 に お ける コ ン ク リー トの 力学的

特性 を，衰一3 に は試験体に使用 した鉄筋 の 力学

的特性を示 して い る。

　 3．2 実験の方法

　写真一 1 に は実験状況を示 して い る。 実験 は ，

前述 した設置方法 3 種類に対 して ， 重錘 の 衝突速

度 v ＝4
，
5　m ！s の 2種類を考慮 した計 6 ケ ース

に つ い て 実施 して い る。 衝撃荷重は ，跳ね 上 が り

防止用治具付の支点上 に設置す る梁の ス パ ン 中央

部に ，鋼製重錘を所定の 高さから自由落下 させ る

こ と に よ り作用 させ て い る 。 支点治具は実験時に

は回転の みを許容す る構造 とな っ て い る 。 また，

重錘を上下左右お よび前後 に 固定されたガイ ドレ

ール を介 して 落下 させ て い る こ と，重錘先端部に

高さ 2mm の テーパ を施す こ とに よ り， 衝突時

の 重錘 の 片当た りを防止 して い る。

　重錘質量は重錘 ロ ードセ ル の みが組み込 まれた

状態 で 300kg で ある 。
こ れ に 静的用 ロ ードセ ル

を取 り付ける場合は 340kg となる。なお ，静的

用 ロ ー ドセ ル を梁上 に設置す る場合に は ， 実験時

に お ける ロ ー ドセ ル の 跳ね返 り等を防止するた め
，

鋼板お よ び ボ ル トに よ り ロ ードセ ル を梁上 に 固定

して い る。また，本 ロ ードセ ル の 載荷部上面 に は
，

写真一 1　 実験状況

ロ ードセ ル 受圧面の 変形 をで き る だけ抑制す る た

め に厚さ 50   の鋼板 を設亂 て い る 。梁上 に

設置 した ロ ー ドセ ル 等の質量は約 40kg で あ る。

さ ら に ，本実験で は ス トv 一ク 200mm
， 応答周

波数 915　 Hz の レ
ーザ式変位計を用 い て ，衝撃荷

重載荷時の 梁 の 載荷点変位も測定 して い る。

　4 ，実験結果および考察

　4 ，1 重錘 ロ ー ドセル と静的用 ロ
ー

ドセルの衝

　　　撃力波形の 比較

　図一4 に は，ロ
ー ドセ ル の設置方法 と して ，静

的用 ロ ー ドセ ル を取 り付ける場合 （Case　2） と梁

上 に 設置す る場合 （Case3） に 関 して ，衝突速度

y − 4
，
5m1 ・ に お ける重錘 ロ ードセ ル お よび静

的用 ロ
ー

ドセ ル か らの 各重錘衝撃力波形を示 して

い る。図よ り，い ずれ の場合に も両波形は波動の

立 ち上 が りか ら減衰に 至 る まで非常に良く対応 し

て い る こ とが分かる 。
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Case　 2

Case　3

　　　　一一一： 重錘 ロ
ー

ドセ ル　 ー
： 静的用 ロ

ー
ドセル

　 （kN）重錘衝撃九 P　　　　　　　　　 （kN｝重錘衝撃力，　P
21014070

　 0

−70
　 0　　　 10　　　20　　　30　　　 40　　　 SO　　 O　　　 10　　　20　　　30　　　40

　　　　　　　tim ・〔m ・ec ）　 　 　 　 　 　 　 　 time 〔m ・e・〕

　 （kN）盤錘衝撃九 P　　　　　　　　　　｛kN）重錘衝撃力，　P
21014070

　 0
−TO
　 O　　　　10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50 　　0　　　　10　　　　20　　　　3D　　　　40
　　　　　　　tlm ・（m ・ec ｝　 　 　 　 　 　 　 　 time 〔m … ）

　　　（a）衝突速度 γ ＝4m ！s　　　　　　 （b）衝突速度 γ ＝5m ！s

　　　　　　　　図一4　各重錘衝撃力波形

50

50

　詳細に見る と，Case 　2 の 場合に は衝撃初期に継

続時間が 3 〜4m8 と非常に短 く振幅の大 きい 第

1波 が 発生 して い る
。 第 1波後 に は零 レ ペ ル の 荷

重状態が 2ms 程度持続 し，再度増大して い る
。

そ の 後 ，ほ ぼ
一

定振幅 の 荷重 が 数十 ms 程度継続

した後緩や か に 減少 して い る 。 なお，こ の 零 レ ベ

ル の 状態は重錘 と梁の 載荷点部断面方向の 反射波

等が相互 に 干渉 し合 うこ とに よ り形成され た もの

と考え られ る 。

一方 ，
Case3 の 場合に も，両衝撃

力波形は ，継続時間が短 く振幅の 大 きい 第 1波 と

継続時間が第 1波に 比 べ て 10 倍程度長 い 第 2波

から成 る分布性状を示 して い る。なお ，Case　2 お

よ U
’
　Case　3の 場合とも，重錘衝撃力 の最大値 と 2

波目の 継続時間は ，衝突速度 y の 増加に 伴い 増

大して い る。

　以上 よ り，本実験の ように ，励起された重錘衝

撃力波形 の 応答周波数 が最大 250 〜300Hz 程度

で あ る場合に は ，本静的用 ロ ー ドセ ル を用 い る場

合 に も重錘 ロ ードセ ル と同様 に ，十分な精度で衝

撃力を 測定 で き る こ と が 明 ら か に な っ た 。　また，

静的用 ロ ードセ ル を梁上 に 設置す る場合に も ， 直

接重錘を u 一ドセ ル に衝突 させ ず ，
50mm 厚程

度の 鋼板を介 して衝突 させ る こ とに よ り
， 重錘 ロ

ードセ ル とほ ぼ同様の衝撃力波形を測定で きる こ

と が分か っ た。

　 4．2　重錘衝撃力，支点反力 ， 変位に関する応

　　　答波形

　 図一5 に は
， 各実験 に よ り得られ た重錘 ロ ード

セ ル に よ る重錘衝撃力 P
， 支点反力 R

， 変位 δ

に 関す る各応答波形 を示 して い る。

　 まず ，重錘衝撃力波形 P に つ い て 見る と，Case

1 と Case　2 の 波形 が い ず れ の 衝突速度 に お い て も

類似 して い る こ とが分か る 。
Case2 の 場合に は重

錘質量が Case　1 に比 べ る と 40　 kg 程度大 きい こ

とを考慮す ると，同衝突速度で は Case　2 の重錘

衝撃力の 振幅の 方が大 き く示 され るもの と考えら

れ る。しか しなが ら，両波形の 振幅はほぼ 同程度

で あ る こ と よ り，40kg 程度の質量差は励起さ れ

る重錘衝撃力波形に は それ ほ ど影響をお よぼ さな

い もの と推察され る。
一

方 ，Case　3 の 場合に は，

衝撃初期に お ける高周波成分 の 振幅 が他 の 場合に

比 し て 大きく示さ れ て い る。さ らに ，第 2 波の 立

ち上 が りまで の 時間が長 く示され て い る。こ れ は ，

剛性 の 高い 鋼材同士 が衝突 した こ とに起因 して い

る もの と考え られ る。

　次 に
， 支点反力波形 R に つ い て 見ると，い ず

れ の 波形 もほ ぼ類似の 台形状の 分布性状を示 して

い る こ とが分か る。し か しな が ら，支点反力の最

大値お よ び継続時間は
， 各ケ

ー
ス で若干異な っ て

い る。すなわ ち，最大支点反力 は Case　2
，
　Case　3

，
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重錘衝撃力および支点反力 と変位の応答波形

Case　1 の 順で 大きく示され て い る 。 また， こ の

順番 に 対応 し て 継続時間 も長 くな っ て い る。こ の

傾 向は衝突速度 v ＝5m ！s の場合に ，よ り顕著

に 現れ て い る。 これ は ，Case　2 の 場合 に は重錘

質量が Case 　1 に比 べ て 40　kg 程度大 きい こ と よ

り，同衝突速度で は入力 エ ネル ギ
ー

が若干大きく

な っ たた め と考え られ る。また Case　3 の 場合 に

は， Case　1 との最大重錘衝撃力の差が約 70　kN

で あ る の に対 して ， 最大支点反力の 差が 30kN

程度 で ある こ と よ り， 支点反力 に は載荷板形状 の

影響が反映 して い る もの と推察され る 。

　最後 に ，変位波形 δ に つ い て 検討す る。図 よ

り，変位波形 は支点反力波形の 立 ち上 が り時間 に

対応 して 励起さ れ ，か っ 最大支点反力発生時 に 最

大値に達 して い る。荷重除荷後の 変位波動は，零

ヒベ ル まで 減少 せ ず残留成分 を含ん だ状態で 徴か

に 振動 して い る 。 また ， 変位の 最大値に関 し て は，

Case　2 の 場合が他の場合に 比較して 大 きく ， 振動

周期 も長 く示 され て い る 。
こ れ は，支点反力波形

で見られた傾向に対応 して い る 。 し か しなが ら ，

Case 　3 の場合に は，振動周期が Case　1 に 比 べ て

若干長 く示 され て い るもの の ，最大変位 お よび残

留変位は両者で ほ ぼ等 しい
。

こ れ は ， 重錘質量が

Case　1 の場合 と同じで あ る こ とよ り，入力エ ネ ル

ギーが等 し い 場合に は ， 重錘衝突部の 載荷条件 が

多少異な る場合で も類似の応答を示す こ と を暗示

して い る。こ れ よ り，Case3 の 場合に は ，Case 　1，

2 と比較 して大きな重錘衝撃力波形が生 じて い る

が ，こ の 重錘衝撃力波形に は鋼材同士 の 衝突衝 撃

力 に よ っ て 消費さ れ る衝撃力成分 が含 まれ ，重錘

衝撃力 と して適切な評価を与 えない こ とを意味 し

て い る 。

　4 ．3　ひび割れ分布

　図一6 に は，衝突速度 V ≡4
，
5m ！s に お ける

実験終了後の 各 RC 梁 の ひび割れ分布を示 して

い る。図 よ り ，
い ずれ の 梁 も載荷点部か ら支点部

に か けて 下縁か ら上縁 に向か う曲 げひび割れ が進

展 して い る こ とが 分 か る。ま た．そ の 分布性状 は ，

Case 　1
，
2 の 場合は ほ ぼ同程度 で あ る が

，
　 Case　3 の
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（b）衝突速度 v ＝5m ！s

場合に は ひ び割れの 本数が多 く，か っ 下縁から上

縁 に 向 か うひ び割 れ の 進展度合い も大きい 。しか

し なが ら，載荷点部の 損傷程度は，梁下縁か ら載

荷点 に 向か うひ び割れ も見 られ る Case　1，2 の 場

合で著 し く示 され て い る。 こ れ は ， Case3 の 場

合に は鋼製プ レ ートが設置 さ れ て い る ため ，衝撃

力が梁 に 分散 して 作用 したため と考え られ る 。 ま

た，Casel
，
2 の載荷点部の損傷度合 い に着目す

る と，Case2 の 場合で 徴細な ひ び割れが若干多 く

見 ら れ ，損傷度合 い が大きい こ と が分か る。なお ，

い ずれの ケース で も，衝突速度 v ＝5m ！s の場

合に は ，
v − 4m ！s の 場合に 比 べ て 損 傷度合い

は著 し くな っ て い る。

　 こ れよ り，ロ ードセ ル を試験体上 に 設置す る場

合 に は ，載荷板の 形状 に 依存 して 重錘を RC 梁

に 直接衝突 させ る場合 に 比 べ ひ び割れ性状が若干

異な っ て くる こ と が 明 ら か に な っ た。

  静的用 v 一ドセ ル を梁上 に設置す る場合 に は ，

　　厚 さ 50mm 程度 の 鋼板 を設置す る こ と に よ

　　 り，重錘 ロ ードセ ル と同程度の衝撃力波形を

　　得る こ とが で きる。し か しな が ら，衝撃初期

　　に 鋼材同士 の 衝突 に よ る大 きな衝撃力 が 発生

　　する た め ，重錘を直接 RC 梁に落下 させ る

　　場合よ りも過大 に 評価す る 。

（3）支点 ロ
ードセ ル か ら得ら れ る衝撃力波形は ，

　　重錘衝突部の 境界条件に関わ らず載荷点変位

　　と同様の 応答波形を与える。こ れ よ り，支点

　　反力 は RC 梁の 耐衝撃性を検討す る場合の

　　外力評価 として有効な手段 で ある。

謝辞 ：本研究を実施する に 当 た り，株式会社共和

電業様 より静的用 V 一
ドセ ル の ご提供 を頂きまし
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