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要 旨 ： 耐 衝撃 部 材 は ，安全性 を確保す る た め に 衝 撃 作用 下 の 部 材 の 靱 性 を向 上 あ る い は

変位 復 元性 を向 上 させ る 必 要 があ る 。こ れ を実 現す るた め，短 繊 維補強 PC は り を提 案 し

た。本 研 究 で は，そ の 衝 撃特 性 を把 握 す る た め に，短 繊維 の 有無及 び プ レ ス トレ ス 量 を

変化 させ た部 材 を作製 し，落下 高 さを漸増 させ る 重錘 落下試 験 を実施 した 。 そ の 結果 ，

短繊維 補強PC は り は ，  短繊維補強 を し て い な い PC は りと比較 し て最 大 支 点反力 が 増加

し，か っ ，塑性 域 で の は り の 残 留 変位 が 小 さ く な り高い 復元 性 を示す こ と ，   部 材損 傷

を小 さ くする 効果が あ る こ と ， 等 が 認 め られ ，耐衝撃 性能 の 向 上 が 認 め ら れ た 。

キ ーワ ー ド ： 耐衝 撃部材 ，短繊維 補強 PC は り，重錘 落下衝 撃試験 ，重錘衝 撃力

　 1．　 は じ め に

　道路 用施 設 ，港 湾施 設 ，砂 防 ダム 等 の コ ン ク

リー ト構造 物 で は ， 衝 撃 的 な荷 重 が緩 衝材 を介

さず 部材 に直接 作 用す る場合が あ る 。 こ れ ら の

構造物は 衝撃作用 に 対す る安全性 を確保 す る た

め に ， 耐荷 力 の 他 に 衝 撃 作用 下 に お け る 部材 の

靱性 を 向 上 あ る い は 変位 復 元 性 を向 上 する 必要

があ る 。こ れ ま で に も，鉄筋 コ ン ク リー トは り

（以 下 RC ）の 耐 衝 撃特性 に 関す る 基礎試 験 が 行 わ

れ て い る
1｝。 し か しな が ら，塑性 域で の 性能 に

関す る検討 は ほ と ん ど行われ て い な い の が 現状

で あ る。

　塑性域に お け る衝撃作 用 に 対す る 構 造 物 の 性

能 を向 上 させ る た め に は ，  短繊 維補 強 コ ン ク

リー ト（以 下 SFC ）の 高靱性，  PC は り の 高復元

性 ，の 両 者 の 利 点 を活 か し た短繊 維補強 プ レ ス

ト レ ス トコ ン ク リ
ー

トは り（以 下 SFPC ）を衝 撃部

材 に 適用す る こ と が 有効 と考え られ る。

　本研 究で は ，SFPC の 衝 撃 性 能 を把 握 す る こ

とを 目的 に，プ レ ス ト レ ス 量 ，短繊維 の 有 無 が

衝撃 特性 に 及 ぼす影響に つ い て ，重 錘 落下 に よ

る 衝 撃試験 を行 い 検 討 を行 っ た。

　 2．　 試験 方法

　 2．1　 試験概要

　重錘 落 下方式に よ る衝 撃試験 の 方法は ，  重

錘 載荷方 法 （単
一

高 さ に よ る 繰 返 し，落 下高 さ

の 漸 増 等 ），  重 錘 形 状 ，  重 錘 重 さ ，等 の 試

験 方 法 が確 立 され て い な い の が 現状 で あ る。本

試験 で は ，落下 高 さの 漸増に よ る 重 錘 落下試 験

を用 い る こ とと した 。 そ の 理 由は ，単
一

高 さ で

の 重 錘 落下試験 の 場 合に は ，供試体 が破 壊 に 到

達す る ため の 重錘 質量や 落 下高 さ等 の 設定が 非

常 に難 し く，試験 が 困難 となる か ら で ある。ま

た ， 落下 高 さを漸 増 し た場 合 に は 、与 え る衝撃

エ ネ ル ギーを 増加 させ る こ と が で き る こ とか ら，

静的載 荷 試験 と類似 し た 破壊過 程 の 取 り扱 い が

可能 で あ る と考 え たか らで あ る。そ こ で ，本研

究 で は こ の 方法 を 用 い て ，種 々 の は り の 耐 衝 撃

特性 を把握 す る こ とと し た 。

　 2．2　試験 条件

　供 試 体 の 要因 を表一1に 示 す 。 部材 の 種別 は 鉄

筋 コ ン ク リ
ー

トは り （RC ），プ レ ス ト レ ス ト コ ン

ク リー トは り（以 下 PC ），短繊 維 補強 鉄 筋 コ ン ク

リ
ー

トは り（以 下 SFRC ），短繊 維 補強プ レ ス ト レ

ス ト コ ン ク リー トは り（SFPC ）の 4種 類 と し た。
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プ レ ス トレ ス はプ レ テ ン シ ョ ン 方式 で 断面 に
一

様 に 導入 し，そ の プ レ ス ト レ ス 量 は 6， 12MPa

の 2種類 と し た 。 RC 部材に お け る鉄筋量は RC 部

材 とPC 部材 の 静的曲げ耐力 が ほぼ同
一

とな るよ

うに 決定 し た。 図
一1に 供試体断 面図 を示す。部

材 は 断 面 を200 × 200mm の 矩 形 と し ， 部材 長 を

3000mm と し た。 ス パ ン 長 は 静 的 曲 げ 破壊 耐力

が静 的 せ ん 断耐 力 を下 回 る よ うに 2240mm と し

た。なお ，せ ん 断筋は D6 （SD295A ）を 100mm ピ ッ

チ で 全域 に 配置 し た。また ，供 試体 の 振 動 に よ

り は り 上縁 に も引張応力の 発 生 が 考 え られ る こ

とか ら，鉄筋 や PC鋼 材 な ど の 補強 材 は 上 下対称

に 配 置し た 。 供試 体の コ ン ク リー ト の 試 験材 齢

時 の 平均圧 縮強 度は，短 繊維 を用 い な い 場合 で

53．8MPa
， 短 繊維 を用 い た 場合で 64．3MPa で あ

る 。SFC に 用 い た 短 繊 維 は 両端 に フ ッ ク の 付 い

た ホ ッ チ キ ス 型 鋼 繊 維 で 直 径 0．75mm ，長 さ

60mm （ア ス ペ ク ト比 80）で あ る。ま た ，　 SFC の 短

繊維 量 は コ ン ク リ
ー

ト体積 の 1％ で あ る。表一2に

使 用 し た補強材の 力学特性を 示 す。

　図一2に 衝撃載荷試験装置を示 す。 衝撃試験は ，

表一1　 供試 体 の 要 因

供試体名
部材

種別

使用

鋼材

プレストレス

量 （MPa ）

SF

（％）

RCD22 RCD22 『 一

SFRCD22SFRG 1

PC6 PC
6

一

SFPC6 SFPC7 本よ り

15．2mm

1

PC12 PC
12

｝

SFPC12 SFPC 1

表
一2　補強材 の 力学 的特 性

呼 び 名 規格

公 称

直径

（mm ）

公 称

断面 積

（mm2 ）

引張

荷重

（kN）

降伏

荷重

（kN）

D22SD295A22 ，2387 ．1209149

7本より

15．2mmSWPR7BN
15，18140 ．2275257

旦し，PC 　　の　伏 ・ 重は0．器 永久伸ひ に

対 する荷重

所定 の 高 さま で 吊 り 上げ た重錘 を電磁 石 を解放

す る こ と に よ り，自由落下 させ る 方 法
1，と し た。

重錘 は鋼板を φ 17mmPC 鋼棒で連結 した もの で ，

そ の 質量 は 250kgで あ る 。 ま た ， 供 試 体 と衝 突

す る部 分 の 重 錘 の 形状 は ，片 あた りを防 ぐた め

に ，半径 75mm の 球 状 と し た 。本試験で は 供試

体 の 跳 返 りを防 止 す る た め に ， 支 点架台に ばね

（ば ね定 数 392N！mm ）を 各支点で 2個，合計 4箇 所

介在 させ て 供試 体 を 固 定 し た。各 支点 の 拘 束 力

は 15．7kN で あ る。支点 治具 は 図 に 示 す よ うに ピ

ン 構造 と して ，部材 の 回転 を許 容す る構 造 とし

た。ま た，支点部の 水平 方向 を拘束 しな い よ う

に 可 動 支点 部側 に ロ ー
ラ
ー

を入 れ た。重錘 の 落

下方 法 は 初 期 高 さを 10cm と し， 10cmず つ 落 下

高 さ（図 に 示 す供 試 体 上 面 と重 錘 先端 部 と の 距

離）を 上 げ て 行 っ た
。

　測定 は   重錘 に 設 置 した 加 速度計（容 量 1000G ，

応答周 波数 0〜7kHz ）に よ る 加 速 度 ，  片 側 に 設

置 し た ロ ー ドセ ル （容量2MN ）に よ る支点反 力，

  ス パ ン 中央 か ら支点側 200mm 位置 に設 置 した

レ ーザ ー変位 計 （測 定範 囲 ± 100mm ，応 答 性

RCD22

D69

D22

驪

　 　 　 　　 　PC6 ，PCI2

撫
黜
龜

　　　　　　　　　　　　　　　 単位（mm ）

注 ）供 試体 名 の 内 ，SF量 を 示 す 部分 は省略

　　　　　 図一1　供試体断面

　　ガイ ド

　　 変位測

　　 定位置
　 　 　 　 　 　 3
バ ネ

旨

　　 電磁 石

旨

　　重錘 250kg

3F75
落下
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聖一
ロ
ー
ラ
ー

迦 口

ピン　 　　　 PC 鋼棒

　　 2240 ス パ ン 長380　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 380

図
一2　衝撃 載荷試 験装置

ロードセ ル
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915Hz ，分解能200 μ m ）による供試体変位 と し た。

こ れ らの 計 測 は動 ひず み計 ，波形記憶装置を介

し て 50 μ sec 間隔で 行 っ た。尚，測 定結果 の 検討

は フ ィ ル タ処 理 をせ ず に行 っ た 。本試験 に お け

る終局 時は処 女載荷前の 変位 を原点 とし て ， 重

錘 落 下終了 後の 測 定位 置 の は りの 変位 （以 下残

留 変位）が 20mm （ス パ ン 中 央 で は ス パ ン 長 の 約

1％ ）を越え た 落下 高さ と定義 した 。

　3．　 試験結果及 び考察

　 3．1　 破壊 状況

　写 真一1に RCD22 ，　 PC6，　 SFPC6 ，　 PC 　12 の 重錘

落下 高 さ50cm ，100cm ， 150cmの 供 試 体状 況 を

示 す 。 RCD22 は ひ び割れ が 細か く分散 し て い る

の に 対 し て ，PC6 ，
　 SFPC6 及 び PC 　12は ，落 下 高

さ 10〜20cm で ひ び 割れ が 供試 体 中央 に 3な い し 4

本発 生 し，落 下 高 さの 上昇 と とも に ひ び 割れ お

よび 重錘 衝 突面 の コ ン ク リー トの 剥落 が進 行 し

破壊 し た。PC ，　 SFPC で は ，落下高 さの 増加 と

とも に ，初 期 に発 生 し た 数本の ひ び 割れ の 内 の

1本 の ひ び割れ の 開 口 が大 きくな る傾 向 を示 し

た。落下高 さ LOm 及び L5m の SFPC6 の ひび 割れ

の 開 口 は PC6 と比 較 し て 小 さ く ，
コ ン ク リ

ー
ト

を SFC とす る こ とに よ り劣化 の 抑 制 効果 が 確認

され た。PC6 とPCl2 の 終局 時 の 供試 体状況 を比

較す る と，PC　12の 方 が損傷が 大き くなる傾向が

認 め られ た。

　3．2　衝撃力，全支 点反 力，変位 に 関す る

　　 応 答波形
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図
一3　衝撃力，全支点反 力及び変位の 応 答

　　　 関係

写 真一1 各落下高さの 供試体状況
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　 図
一3は ，代表 的 な 事 例 と し て SFPC6 の 落 下 高

さ1m に お け る ，衝 撃力 ，片側 で 測定 した 支 点反

力を 2倍 した値 （以下全支点反 力），供試 体 変位 に

関する応答波形 を 示 す。但 し ，図 に 示 す各デ ー

タは 重錘 衝 突 前 約 5msecを原 点 と し て ，40msec

間 の 計測値 で あ る。衝 撃力 は 重錘加速度 に重錘

質量 を乗 じた値で あ る 。 図 よ り ， 全支点反力及

び 変位は ，衝撃力最大値 の 発生時刻 に変化 し始

め て お り ，
こ の 傾 向 は全供試 体 に つ い て 同様 で

あ っ た 。図
一4に SFPC6 の 落下 高 さ と 各落下 高 さ

の 衝撃力及 び全支点反 力 の 関係 を示す。 こ こ で ，

衝撃力 が最大 とな る 時刻 と変位最 大 と な る 時刻

は異な る が ，こ こ で は衝 撃 力 は衝 撃力 最大値 と

し、全 支点反 力 に つ い て は 変位最大 とな る 時刻

で の 計 測値 と してそ れ ぞれ 示す。図に 示す よ う

に ，全支 点反力 は 衝撃 力 と の 114程度 と 小 さ く な

る傾 向 が 認 め られ た。 こ の 差違 は ，供 試体 の 慣

性や繰返 し落下に よる は り の 劣化 の 影響 に よ り

生 じ た も の と 推 察 さ れ る。以 下，重 錘 衝突 面 の

コ ン ク リ
ー

トの 剥 落 と ひ び 割 れ 進 展 が 同 時 に 進

行する劣化 の 評価 が 可能 と考え られ る ，全支点

反 力 と変位 の 関係 を検討す る。
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　 3．3　 全 支 点反 力 と 変位

　 図一5に 各 供試体 の 変位 と全支点 反力 の 関係 を

示 す 。図 に 示 す変位 は ，処 女載 荷前 の 変位 を原

点 と し た も の で あ る。図 中の 各全 支点 反 力に 対

応 す る 変 位 は，図一3で 示 し た最 大 変位 に 1回 前

の 重錘 落 下 の 残留 変位 を加 えた変位 で あ り，全

支点反力 ゼ ロ に 対応する変位 は 残留変位で あ る 。

ま た ，全支点反 力 は図
一4と同様 に変位 が 最 大 と

な る 時 刻 の 測定値 で あ る 。 図 中の 黒 丸は 変位一

全支点 反力 曲 線 の 塑性 開始 点及 び 終局 時 とな る

点 を示 す。 こ こ で ，塑性 開 始 点 は 図一5の 全支 点

反 力 と変位 の 関係か ら供試体が 塑性す る点を 示
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図一4　落下高 さと衝撃力及び全支点反 力
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図一5　全支 点 反 力 と変位 の 関係
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し て い る。但 し，SFPC6 に つ い て は デ ータ の ば

らつ きが大き い ため ， 単純 には判断 で きな い が ，

こ こ で は，図に示す 点を塑 性開始点 と仮 定 した 。

PC 部材は RC 部材 と 比 較 し て ，塑 性 開始 点 以 降

の 残 留 変位 増分 が 少 な く ，衝 撃 力 負荷後 の 部材

の 高 い 変位復 元 性 が確認 され た。全支 点 反 力 の

最 大 値 は RCD22 と SFRCD22 　，　 PC6 と SFPC6 ，

PCI2 とSFPC12 ，それ ぞれ で 比 較 す れ ば ，コ ン

ク リー ト を SFC と し た場合に 大 きくな る結果 と

な っ た。表
一3に各 供試 体 の 塑性 開 始点 ，終 局時

と な る 落下 高 さ及 び 最大支 点反 力 と静的 曲 げ耐

荷力（静的 曲げ載 荷試験 に よ り得 られ た 荷重最

大値 ）の 関係 を示す。SFPC6 の 塑性 開 始点 及 び 終

局 時 と な る 落 下 高 さ は PC6 と 比 較 し て 高 く な る

傾 向 が認 め られ ，同様 に SFPCI2 とPC12 を 比較

し た 場 合 つ い て も，SFPC12 の 方 が 高 くな る 傾

向 が認 め られ た。 但 し，RCD22 とSFRCD22 の

塑性 開始 点 とな る落 下高 さは ほ とん ど同 じ で あ

り ， SFC の 効果は あ ま り認 め れ な か っ た 。 次に

最大全支点反 力 に 対す る静的曲げ耐力 の 比 を 比

較 す る 。 表 に 示 す よ うに ， 静 的曲 げ耐 力 が ほ ぼ

同 じ で あ る こ と か ら，こ の 比 は 耐 衝 撃 性 に 対 す

る 1つ の 目安 に な る も の と考え られ ，SFRCD22

は RCD22 よ り，SFPC6 は PC6 よ り，　SFPC12 は

PCI2 よ り，それ ぞれ大 き くな っ た 。以 上 の こ と

か ら，PC 部材 ，　 RC 部 材 と もに コ ン ク リ
ー

トを

SFC にす る こ と に よ り，重錘 衝突面 の コ ン ク リー

トの 剥落や ひ び割 れ開 口 の 抑制 効 果 に よる断 面

剛 性の 低下 が 抑制で き、耐衝撃性が 向上 する と

判 断 され る 。

　SFRC 部材 と SFPC 部材 の 比 較 を SFRCD22 と

SFPC6 で 検 討 し た 場 合 に は ，　 SFRCD22 の 方 が 終

局 時 の 落下高 さが 低く，か つ ，最大全 支点反 力

に対す る静 的 曲げ 耐力 の 比 が ほ と ん ど同 じ であ

る こ とか ら，よ り 高 い 落 下 高 さま で 耐 え う る

SFPC6 の 方 が 耐衝 撃性 に優れ て い るも の と 考え

られ る 。 最 後 に プ レ ス トレ ス 量 の 効 果 を PC6 と

PC 　12で 比 較 す る と ，PC 　12の 方 が 終 局 時 の 落 下

高 さが低 く，か つ ，最大 全支 点 反力 に 対す る 静

的 曲 げ耐 力 の 比 が 低 い 結果 とな っ た 。 ま た ，

表
一3　塑性 開始 点，終局時 となる落下高さ及び

　　 最 大支 点反 力 と静的曲 げ耐 力 の関係

落 下高さ（m ）

供 試体 名
塑性開

始点
終 局時

最 大全 支 点反 力 ／

静 的 曲げ耐荷 力

RCD22 0．50 ．9 1．02（112）
SFRCD220 ．4 1，1 1．29（118）
PC6 0．5 1，4 1，02（ 99）

SFPC6 0．7 1，6 1，27（111）
PC12 0．3 1．2 0．90（112）
SFPC12 0．6 1．5 1．23（116）

　 20026150

唾 IOO

　 50

零0 内は静的曲げ耐荷力（kN ）

1．Om

ギー

　　 　 　 　 　　 （m 》

　 　 　 　 　 0
　　 　 　 　 　0　　 1　　 2　　3　　4
　　 　 　 　 　　 　 　 変位 （mm ）

　　　　 図
一6　吸収 エ ネ ル ギー算定例

SFPC6 とSFPC 　12を比較 し て も同 様 な結果 を示 し

て い る。 こ れ よ り，PC 部材 ，　 SFPC 部材 とも に ，

耐 衝撃 特性 を向 上 す るた め には ，適切 な プ レ ス

トレ ス 量が存 在す る と考 え られ る。

　 3．4　位置 エ ネル ギーと吸 収エ ネル ギー

　落 下 前 の 重 錘位 置 エ ネ ル ギ
ー

（以 下 Ei）は 供 試

体衝突直前に は ，重錘 落下 を供試 体に 正 確 に 落

下 さ せ る た め に 設 置 し た ガ イ ド（図
一2参照 ）と の

摩 擦等 に よ り 低減 す る が，こ こ で は ，Eiを供 試

体に 負荷 され た エ ネル ギ ーと し て 考え る こ とと

し た。Eiは 重 錘 が供試 体 に 衝突 し た後 に ，供 試

体 の 振動に よ る運 動 エ ネ ル ギーやひび 割れ の 進

展に 費や され る 吸収エ ネ ル ギー
（以下 Ek）等に 変

換 され る と考 え られ る。こ こ で は，EiとEk と の

関係 に つ い て 考 察 す る 。
Ek は 図一5に 示 し た 支

点反 カ ー変位 曲線 よ り，図 一一6に 示 す よ う に 1回 の

重錘 落 下 に よ り生 じ た 全 支点反 力 と載 荷点 変位

の ル
ー

プ の 面積 と し て 算出 した。図一7に 処 女載

荷か ら 終 局 時衝撃力ま で の EiとEkの 関係を示 す。

こ れ よ り，Ek は ほ ぼ図
一5に 示す塑性 開 始点 と な
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位置 エ ネルギー
と吸 収 エ ネル ギーと の 関係

る落 下高 さま で は ほ とん ど発 生 せ ず ，Eiが 増加

し て も 全 支点 反 力 が 増加 し な い 塑性 域 に お い て

増加す る結果 を示 した。図 中 の 点線 は．図
一5に

示 す塑 性 開始点 か ら終局時 全 支点 反 力 ま で の 塑

性域 にお い て ， 1回 の 重 錘落 下 に よ り生 じ た Ek

（図中黒丸）を回 帰 し た線 で ほ ぼ 直線性が認 め ら

れ た。Eiに対 す る Ek の 割合 が 大 き い ほ ど残留 変

位 が 大 き く ， は り の 劣化が 大 き くな る もの と考

え られ る。直線 の 傾 き を RCD22 と SFRCD22 を 比

較す る と ほ と ん ど差 違が 認 め られ ず，RC は り

の 場 合に は コ ン ク リ
ー

トを SFC とす る 効果が 認

め ら れ な か っ た 。 SFPC6 の 直 線 の 傾 き は

SFRCD22 と比 較 し て 小 さ くな り，プ レ ス トレ ス

を導入 す る こ との 効 果 が 確 認 され た 。こ れ は ，

SFPC は り の 場 合 に は ， プ レ ス ト レ ス に よ り変

位 の 高 い 復元性が あ る た め に ， Eiが増加 し て も

残留 変位 の 増 加 が 小 さ くな っ た た め と 考 え られ

る 。 ま た ，プ レ ス ト レ ス カ の 影 響 を SFPC 　12と

SFPC6 で 比 較する と，直線 の 傾 き は SFPC12 の 方

がやや 小 さくな る結果 とな っ た 。

　 4．　 ま とめ

　本試 験 で は衝 撃力 を受 ける コ ン ク リ
ー

ト構造

物 の 塑性 域に お け る 性能 を向上 させ る こ とを 目

的 と し SFPC 部 材 を提 案 し，そ の 衝撃特性 を 明

ら か に す る た め に 落 下 高 さを漸増 させ る 重錘 落

下 に よ る衝撃試験を 実施 し た。本試験結果 で 得

られ た知 見を以 下 に 示 す。

（1）短繊維補強 コ ン ク リ
ー

トは 普通 コ ン ク リ
ー ト

　 と比 較 し て 衝撃特性 の 向上が認 め られた 。

（2）短繊 維補強 の 有無に拘わ らず，PC は りは RC

　 は りと比較 し て 高 い 復元性 を示 した 。

（3）SFPC は り の 終 局 時落 下 高 さ は SFRC は り と比

　 較す る と 高くなる傾向が認 め ら れ た 。

〈4）PC は り，SFPC は りは プ レ ス トレ ス 量 に よ っ

　 て 耐衝撃性能が 異なる こ とが認め られ た。

（5）落 下高 さを漸 増 させ る衝 撃 試験 の 場 合 には ，

　塑性域に お ける吸 収 エ ネル ギーと位置 エ ネル

　 ギ
ー

の 関係 は 1次関数 で 表 す こ とが で きた。
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