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要旨 ： 本研究で は，RC ラーメ ン構造形式の 衝撃応答解析手法を確立するこ とを目的として ， 小型 RC ラ
ー

メ ン模型 に 重錘落下衝撃荷重を 作用させ た場合 の三次元弾塑性有限要素解析を実施し，実験結果 との比較に

よりその妥 当性の検討を行っ た 。 その 結果． 1）重錘衝撃力波形に関して は
， 解析結果 は実験結果を精度良

く再現して い る，2）応答変位波形 に 関しては，最大変位お よび残留変位値に若干の差異がみ られ るもの の
，

最大変位発生時刻や 自由減衰振動の 状態等は 良 く再現 され て い る
，
3）ひ び割れ性状 に関して は

， 解析結果は

柱部の ひび割れ を若干過小評価して い る もの の
， 構造全体 の損傷状況を良く再現して い る，こ となどが明ら

か とな っ た
。

キーワード ： 落石防護覆遣 RC ラ
ーメ ン ，三次元弾塑性有限要棄解析 ， 重錘落下衝撃実験

1．はじめに

　我が国の 国土 特 に北海道は急峻な地形を呈して い る

こ とか ら，海岸線や山岳部の 斜面に沿 っ て交通網が整備

されて い る箇所が多い。この ような地理条件 の下 に道路

網を整備す る場合に は t 可能な限 り安全 とな るル ートを

選定したうえで，斜面災害に 対す る対策を講じるこ とが

必要で ある。

　道路の斜面災害対策 の 1っ と して ， 写真一1 に 示す

ような落石防護覆道が挙げられ る。 落石防護覆道 は
， 比

較的大 きな落石エ ネル ギーに対応した落石対策工で あ

り，沿岸道路や山岳道路な どに 多数設置され て い る。

　落石防護覆道の 断面設計 は ， 現在の とこ ろ作用衝撃荷

重の最大値を設計基準などに示 され る衡撃力算定式に よ

り求め，
これを静的荷重 として作用させ ， 部材の 断面力

を算定 し，許容応力度法の 下に設計が 行われ て い る
L〕。

過去 の被災事例等 か ら， 許容応力度法に より設計され た

落石防護覆道は，構造物が大変形 を起 こし終局状態に至

らしめる入力エ ネルギーに対して大きな安全余裕度を有

して い る こ とが 明 らか に な っ て い る
2）

。

　一方，我が国に おける土木構造物の 設計思想は，限

界状態設計法を経て，性能照査型設計法 に 移行 しつ つ あ

る。 この ような状況下におい て， 土木学会で は耐衝撃設

計に関して も性能照査型設計の 確立 に向けた検討を行 っ

て い る。著者らは，重錘落下衝撃突験を基 に小型 RC 梁

を対象とした三 次元弾塑性衝撃応答解析の適用性
3）

に関

す る検討や，さ らに は その 解析手法を踏襲した場合の 実

規模 RC 桁へ の適用性
4｝に関する検討を行 っ てきた。ま

写寫一 1 落石防■覆道の→ 聾

た ， 三次元弾塑性応答解析法に 基づ い た実規模 RC 部

材 に関す る簡易で 合理的な衝撃挙動解析法の確立 を 目的

に
， 要素分割数を低減した場合 に お い て も工 学的 に 妥当

な数値解析結果を得るた め の方策として ， 破壌 エ ネル

ギー等価 の 概念を導入 し，換算引張強度を評価す る手法

を提案の して い る 。

　二れ らの こ とより， 本研究で は落石防護覆道の 基本構

造とな る RC ラーメ ン 構造形式の 衝撃応答特性や 耐衝撃

性能を適切に評価可能な数値解析手法を確立す るこ とを

目的に ， 小型 RC ラーメ ン 模型 に 関す る重錘落下衝撃実

験を実施 し， 併せて上述の 著者らが提案した衝撃応答解

析手法
S）に よる数値解析 を行 い

， 実験結果 と比較する形

で RC ラーメ ン 構造へ の 適用性に 関t る検討を行 っ た
。

検証項目は，重錘衝撃力，ラーメ ン 梁部お よ び柱部 の 応
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写真一2 纔撃実験状況

答変位，ひ び割れ分布性状で ある。

　なお ， 本研究の 弾塑性衝撃応答解析に怯 陽解法に 基づ

く非線形動的構造解析用汎用コ
ー

ドLS −DYNA （ver ．970）
6）

を用い て い る。
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図一 1 形状寸法および配筋状況

図一 2 変位計測位置

2．実験概要

2．1 試験体概要

　図
一1 に は，実験 に用 い た 小型 RC ラーメ ン模型 の

形状寸法お よ び配筋状況を示 して い る。RC ラ
ー

メ ン模

型は，衝撃挙動の把握が比較的容易で ある梁構造とし，

実落石防護覆道断面形状 の IX4　U度の 縮尺模型と した。

す なわち ， 梁部 の 断酎 法 は 200 × 2DO　lnm と し
， 梁

部の純ス パ ン を 2，0QO皿 柱部の 高さは 1．500　mm と

して い る。ラ ーメ ン 模型の 軸方向鉄筋に は，実落石防

護覆道と同程度の 主鉄筋比とな る よ うに D13 を 4本用

い
， 芯かぶ りは 40   として い る。帯鋤 こ曝 形鉄

筋の 最小径で あ る D6 を用 い
， 断面有効高さの 112で あ

る 80   間隔で 醐 して い る。また，フーチ ン グ断面

は，可能な か ぎり剛構造と して 柱基部の 固定条件が保持

され る よ うに す る ため，覆道断面方向長 さ 3．000　mm ，

髄 軸方醐 800mm ，高さ 250   とす 糎 形体と

した
。 なお，

フ
ー

チン グ断面中 に は鋼製の ア ン グル 材を

埋設す る と ともに ， 下面に は厚さ 9・min の鋼板を配置

して い る。

22  

　写真一2 に は，衝撃実験状況 を示 して い る 。 衝撃実

験 は，RC ラーメ ン 模型の フーチン グ部を跳ね 上が り防

止 の た め に ボル トに よ り固定し，梁部中央位置 に所定の

高さか ら鋼製重錘を自由落下させ る こ とに より行っ て い

る 。 衝撃荷重載荷方法 は
， 所定の 衝突速度で

一
度だけ

載荷する単一載荷とした。本実験で は，重錘衝突速度

V ＝ 4mls ， 5m ！s， 6mls の 3 ケース につ い て検討を

行っ た
。 本論文で は

，
こ れ らの 実験ケ

ー
ス 名 をそれぞ

れ IS4 ，
　 IS−5，

　 IS−6 と表記する。 なお，実験 に用 い た

重錘 は，質量が 300kg，衝突部直径が 150　mm の 円柱

状鋼製重錘 で，そ の底部に は衝突時の片当た りを防止す

るため繭 さ 2   の テーパ を施 して い る。

　計測項目は，重錘衝撃力お よびラーメ ン 模型の 内側の

面に お け る法線方向の変位で あ る。こ れ らの 計測 に は

それ ぞれ 起歪柱型 ロ
ードセ ル お よび非接触式レ

ーザ変位

計を用 い た 。 図一2 に は
， 変位計測位置を示 して い る。

ま た，衝撃実験終了後に は 試験体側面の ひ び割れ を ト

レ
ー

ス し，
ひび割れ分布図を作成 して い る。

3．数値解析概要

3．1 数値解析モデル

　図一3 には，本数値解析で用 い た要素分割モ デ ル お よ

び配筋モ デル を示 して い る。
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（a）要素分割 モ デル
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鉄筋

DBDPf
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（b）配筋モデル

図
一3　要素分割モ デ ル お よび醐 モ ラ「ル

　各部材要素に お い て．コ ン ク リート，重錘 お よび フ
ー

チ ン グ部 に は 8 節点の 三 次元固体要素を， 鉄筋 に は 梁

要素を用 い て モ デル化 して い る。積分点に関して は，三

次元固体要素に は 1 点積分 を，鉄筋要素に は 4 点積分

を用い て い る 。

　解析 モ デル は
， 構造お よび荷重条件の 対称性を考慮 し

て ス パ ン 方向お よ び断面幅方向に そ れ ぞれ 2 等分 した

114モ デル とした。 解析モ デル の 総節点数 総要素数は
，

それぞれ 34，127 ，
30，784で ある。境界条件 として，架

台底面は 完全固冠 モ デル の 対称境界面は 全て面対称を

考慮して い る 。
コ ン ク リート と鉄筋の要棄間に は，完

全付着を仮定 し，重錘 とコ ン ク リート，フ
ーチ ン グと架

台， フーチ ン グ固定用ボ ル ト穴 とボル トの要素間に は面

と面 との接触 ・剥離を伴う滑りを考慮した接触面を定義

して い る。

　減衰定数 は
， 質量比例項 の み を考慮す る もの とし，既

往の 研究 3）と同様に
， 鉛直方向最低次固有振動数 に 対

して 0．5％ と設定して い る。なお，衝撃力は載荷位置に

配置した質量 300kgの 重錘に初速度を入力す るこ とに

よ り与 え て い る
。

3．2 材嘱物性モヂル

　図一4（a）に は ，本数値解析 で 用 い た コ ン クリ
ー

トに

関する相当応カーひずみ関係を示して い る。圧縮側に 対

して は折線近似による相当応カー
ひずみ関係，引張側 に

対して は線形の 帽当応カーひずみ関係を仮定 し， 破壊圧

力に達した段階で 引張力を伝達しない とす るモ デル を適

用して い る。圧縮側に関して は，ひ ずみ が 1．500 μ に 達

した状態で 降伏するもの と仮定 し， 完全弾塑性体の バ イ

リニ ア型 にモ デル 化した。本研究で は，圧縮強度試験か

ら得られた圧縮強度 r，
を圧縮側の降伏応力とした

。 ま
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図一4 各材料の応カーひずみ関係

た ， 軸方向要素長は試験体寸法や配筋状況等を考慮し，

20   と して モ デ ル化す る こ ととした。こ こで，本解

析で は既往の 数値解析結果
9

を参考 に
， 引張強度 f，

に

関して は
一．一

要素に
一

本の 曲げひ び割れが発生するもの と

仮定し，軸方向基準要素長 35mln の場合と等しい破壊

エ ネル ギー
で ひ び割れが発生するように 要素長に 対応し

た換算引張強度を設定す る こ ととした 。 なお ， 換算引張

強度を用 い ない 解析で は 既往の 検討結果 と同様 に 応答性

状 が過大に な る こ とを確認 して い る。コ ン ク リ
ー

ト要素

の 物性値は，単位体積質量 ρ ＝ 2．4xlO3k91m3 ，ボア

ソ ン 比 v ＝ O．167，圧縮強度 fl＝ 24　MPa を仮定し，換

算引張強度は 南o ＝ 3．17MPa と設定して い る。な お，

降伏の 判定に は Drudker・Prager の降伏条件式を採用し

て い る。

　図一4（b）に は
， 鉄筋に関す る応カ

ー
ひ ずみ関係を示

して い る。鉄筋要素に用い た物性モ デル は，降伏後の 塑

性硬化係数 H ，

を考慮した等方弾塑性体モ デル で あ る。

塑性硬化係数 H ’
は，弾性係数 Es の 1％ と仮定して い

る。な お，降伏の 判定は，von 　Mises の 降伏条件に従う

こ ととした e 鉄筋要素の 弾性係数 Es　＝　206 　GPa ボ ア

ソ ン 比 v ＝0．3， 単位体積質量 ρ ＝ 7．85x103kglm3 ，

降伏応力 σ
ン

＝ 380MPa を仮定 して い る。なお，フ
ー

チ

ン グ内部の鉄筋に関して は，応答値が弾性範囲内で ある

もの と推察 され るこ とより， 弾性体として解析を行 っ て

い る。 また ， 本実験の 衝突速度の 範囲内で は，解析結果

の 応答性状に与え るひ ずみ速度効果の影響は ない もの と

判断 し，本解析で は これを考慮 して い ない 。

4．数値解析結果

4．1 ■睡齒撃力波形

　図
一5 に は，重錘衝撃力波形を実験結果 と解析結果

を比較す る形 で 示 して い る。縦軸に は 重錘衡撃力値を，

横軸に は 時間を重錘衡突時点を零 と して整理 して い る。

図中，実線お よび破練は それ ぞれ実験結果お よび数値解

析結果 を示 して い る。
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一6 応答変位波形
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　図よ り，重錘衝撃力波形は衝突速度に か か わ らず，衝

突直後 に 発生す る振幅が大き く周期の 短 い 正弦半波状の

第 1波 と， 振幅が
一

定で波動継続時間が長 い 第 2 波よ

り構成さ れ て い る こ と力汾 か る。第 2 波の 波動継続時

間は，重錘の 衝突速度の 増加 に従い 増大 して い る こ とが

分か る。解析縞果は最大値に若干の 差異が あるもの の ，

こ れ らの 傾向をよく再現 して い る。

　図一7（a）に は， 最大重錘衝撃力 と衝突速度との 関係

を 示 して い る。図よ り，最大重錘衝撃力 は重錘衝突速

度とほ ぼ線形の 関係に あり， 高い 相関があるこ とが分か

る。また，解析縞果 は 実験結果 と良 く対応 して い る。

4．2 変位波形

　図一6 に は，載荷点近傍に お け る応答変位波形に 関す

る実験結果を解析結果 と比較して示してい る。なお， 本

実験 で は
， 載荷点直下の 変位を測定 して い た もの の，一

部の 実験結果に お い て載荷点部下面に著しい 損傷が発生

した た め ， 変位の 計測 が不能 となっ たe そ の ため，本検

討で は
， 載荷点変位を検討項目か ら除外し，そ の近傍の

計測点 D −1お よび D −2 に お け る応答変位の 平均値を用

い て 検討する こ ととした 。

　図 より， 応答変位波形 は衝突速度に か か わ らず， 重錘

衝突 とほ ぼ同時に励起し，15ms 〜 20　ms 程度で 最大
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値とな る こ とが分か る。そ の 後は，残留変位成分を含む

自由減衰振動 に 移行 して い る 。 残留変位は
， 重錘 の 衝突

速度の 増加 に 対応 して 増大して い るこ とが分か る。 解析

結果 は
， 最大変位発生時刻 ， 自由減衰振動 の 推移状況等

の 性状をよく再現して い るもの の
， 最大変位お よび残留

変位成分 に つ い て は過大評価する傾向を示して い る．

　図一7（b），（c｝に 嫉 最大変位お よび残留変位と衝突速度

の 関係を示して い る。 なお， 各変位値は計測点 D4 ／D ・2

における平均値で ある。 図より，解析結果は 実験結果を

過大評価する傾向にあるもの の，両結果 ともに 最大変位

お よび残留変位が衝突速度とほ ぼ線形の関係にあり，高

い 相関があ る こ とが 分か る。

4．3 変形性状

　図一8 に は，IS−4 お よび IS−6 に お け る各経過時間毎

の 変位分布性状を示 して い る。 図 に は
， 重錘衝突から 5

ms ご との変位分布を示した。こ こで，載荷点直下 の変

位計測値につ い て は
． 前節 と同様 に本検討か ら除外して

お り， 左右 それぞれ の 2点の 計測値か ら直線補完 して算

出した載荷点直下位置の変位量を平均 して 図示 して い る。

　図より，IS−416の実験結果か ら ， 梁部は 載荷点部で，

柱部は隅角部近傍で最大応答を示し，ほ ぼ左右対称の変

形性状を示 して い る こ とが分か る。また， 各点 に おけ る

変形は，15 〜 20ms で 最大変位に 至り，35 〜 40　ms で 残

留変位分を含ん だ自由振動状態へ と移行して い る 。

　図一8（a）より， Is4 に関して 実験結果 と数値解析結

果 を比較す る と， 衝突初期に お い て は 若干の 差異がある

もの の
，

い ずれの 時点に お い て も数値解析結果は 実験結

果とよく対応して い るこ とが わか る。一方 図一8（b）の，

IS−6 の 解析結果 の 塲合 に は
， 衝撃荷重載荷初期 より載

荷点近傍 の 変形が大 きく示されて い る。
こ れ に関して

は，載荷点近傍の 損傷が著しく，ひ び割れ に よる開口 が

顕在化した こ とに よるこ とを確認して い る。これらの結

果より，解析結果 は，衝突速度が大きい 場合に実験結果

を過大評価す る傾向に あ る もの の
， 本実験の 範囲内で は

工学的に安全側で 評価可能で ある もの と推察され る。

　 また，柱部の 水平変位に 関して は 解析結果が実験結果

を若干過小 に評価す る傾向が み られ る。 これ は
， 後述す

る よ うに解析結果の損傷性状が実挙動を十分 に再現して

い な い こ とに 起因して い るもの と推察され る。

4．4 ひび割れ分制 生状

　図一9 に は ， 実験終了時の ひ び割れ 分布図に各解析

ケ ース の載荷点最大変位時に お ける第一主応力分布図

を重ね て示 して い る。 なお，図一4（a）に示 した コ ン ク

リートの応カ
ー

ひずみ関係 に従 うと， 図中の 白色で 示
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図
一9　ひび割れ分布図

された領域 （コ ン ク リ
ート要素の 第

一
主応力が一〇．001 〜

0．OOIMPaの範囲）は ひ び割れが発生 して い るか ， もし

くは 応力が ほ とん ど作用して い ない 要素で あ る こ とを示

す こ と となる 。 従っ て ， 変形が大 きく示されてい る領域

で は ひび割れが発生して い るもの として評価可能で ある。

　図より， 梁部に は載荷点近傍 に お い て正曲げに よ る曲

げひ び割れ蹴 隅角部近傍に お い て負曲げに よ る曲げひ

び割れ が 発生して い る こ とが 分 か る。衝突速度が大き

い 場合に は ， さ らに 載荷点近傍 に 斜 め ひ び割れが発生 し

せ ん断破壊 の傾向が強 く現れて い る。

一一
方 ， 柱部 に お

い て は 隅角部近傍で は外側 に ，基部近傍 で は 内側 に それ

ぞれ曲 げに よるひび割れ が発生して い る こ とが分か る。

また，各部の ひび割れ状況を比較す る と，載荷点近傍お

よび ハ ン チ 下部に お い て ひ び割れが集中す る傾向を示し

て い る。

　解析結果は，これ らの ひ び割れ状況 につ い て もよく

再現 して い る こ とが分かる。特 に IS−4，　 IS−5 の場合に

関 して は
， 実験結果に お け る ひび割れ分布性状を よ く再

現 して い る。しか しな が ら，IS−6 に 関して は，実験結

果 に比較して柱部の ひび割れ の発生が少ない
。 これ は．

実験結果で は ハ ン チ下部にお け る損傷領域に明瞭な圧壊

が 確認 され て い るの に 対 し，数値解析に お い て は この 柱

の圧壊が出現して い な い こ とか ら， 実験結果 に対応した

損傷状況 が再現され て い な い た め と推察 さ れ る．

5．まとめ

　本研究で は，落石防護覆道の性能照査型設計法 の 確 立

に向けて，RC ラ
ーメ ン 構造形式の衝撃応答特性や耐衝

撃性能を的確に評価で きる数値解析手法を確立t る こ と

を目的に，小型 RC ラ
ー

メン模型 に対する重錘落下衝撃

実験 を実施 し， 併せ て 著者らが提案して い る RC 梁の 衝

撃応答解析手法 に よる数値解析 を行 い ，その 妥当性につ

い て検証した。 本研究 に おい て得 られた結果をまとめ る

と， 以下の とお りで あ る。

（1）重錘轡撃力波形に関して は，解析お よび実験結果

　　の 最大値に若干の 差異が あ る もの の ，波形性状は

　 精度よ く対応 して い る。

（2）応答変位波形 に 関して は，最大変位 お よび残留変

　 位値に差異が見られるもの の ，最大変位発生時刻

　　や自由減衰振動等の 波形性状 は良 く対応して い る。

（3）ひび割れ特性に関して は ， 解析結果 は柱部 の 損傷

　 状況を若干過小評価 して い る もの の，ラーメ ン 構

　　造全体 の損傷状況 を良 く再現 して い る。

　以上の こ とか ら，本検討で 用い た数値解析手法 は
， RC

ラーメ ン 構造形式の衝撃応答特性や耐衝撃性能を評価可

能な手法 の
一

つ で ある こ とが 明 らか とな っ た。今後は，

本解析手法の さらなる精度向．ヒに 努めるとともに，落石

防護覆道の 性能照査型設計法の確立に寄与で きるよう研

究を進 め る予定 で ある。
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