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　1 ，まえが き

　 本研究の 目的は衝撃力を受ける コ ン クリー トの挙動に関して低温 下と常温下の 違いを調べ るこ

とである．水セメ ン ト比を一定 ，コ ンクリー トの 含水量を飽和状態 と したコ ン クリー ト桁を試 験体

と し破壊形状 と変形挙動か らそ の 違い を考察する ．そ し て これまでの衝撃試験結果 CV
等を参考に

して コ ン ク リー トが破壊に至る までの衝撃変形挙動 を衝撃後 ，時間的 に3段階に分け て 低温 と常温

の 場合に っ いてそれぞれ検討を行な う．

　 衝撃荷重に対す る理論解析は種 や 提案され て い るが著者らは有限差分法によるモ デル解析 を試

みてい る．モ デル は衝撃力を受 けるコ ン クリー ト構造物を質点 とバ ネで置 き換 えたもの である ．バ

ネ定数の 決め方を考慮しなが ら変位を解析 し ， 実験饐と比較 してモ デル解析の 適応性を検討す る．

　 0 ℃以下で コ ン クリー トの性質が変化しその結果外力に対する応答が常温 と比べ て どの ように

異な るか とい う話題は新し い もの で はな い ，しか しなが ら注目は され て い て もそれ に対する研究は

立ち遅れて い るの が現状で ある．特に衝撃力に対する コ ン ク リー トの低温 脆性に関す る研 究は十分

行なわれていな い．

　 また近年 ，北極圏お よびその周辺の極寒冷地域の開発計画は盛んに進め られ て い るが これらの 地

域に構築 され るコ ンクリー ト構造物の 設訥 二あた り低温下コ ン クリー トの 挙動に関する研究は今

後
一
層必要 とな っ て くる と思われる．

　 複合材料で あるコ ン ク リー トの 性質は一100℃ までの温度低下で 大 きく変化 し外力に対す る応答

は温度 ，水セメ ン ト比 ，湿潤状態 に大 きく関係 して い る．t2 ） 例えば ， 飽和状 態の コ ン ク リー トの圧

難灘 難肇 撮
和状態の コ ン ク リー トの耐力も温
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一1 試験体形状
度低下に従 っ て 増加する と考えら

れ るが衝撃力を受けたコ ン ク リー

トは低温下でよ り脆弱性を示した

と報告されてい る，c2 ，

2 ．実験概要

　使用 した試鹸体は DIO，D13の 鉄筋

を一本づっ 配筋した鉄筋比が それ

ぞ れ0．95X，1．69Zの単鉄筋はりと無
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図一2　衝繋讖 職 置
筋コ ン クリー トはりである．図 一 1
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に試験体の形状を示 した．コ ン クリー トの 配合は単位水量 i74k9／cm3 ，水セメ ン ト比 45X，空 気量 5：で

早強 ボル トラン ドセ メ ン ト、最大骨材寸法25皿atの 川砂 利，川 砂 を用 い た AE コ ン ク リー トで ある ．

衝撃試験は先端が 半径 2C皿の球状 をした鋼柱を衝撃体とす る自由落下方式で行な っ た．試験体は両

端をロ ーラで支持 し反動で 上方向に移動するのを防ぐため に上部に も ロ ーラを置 き鋼板 とボ ル ト

で締めた．しかし軸方向にB 由に移動で きる可動支承とした．図一2 に試験装置の概略を示 した．

試験体は 2 週聞水中養生後冷凍室に移し＋20℃か ら 1 時闘に 10℃温度を下げ各実験温度 （
−2℃ ，

−2

0℃ ，−80℃ ）で 6時間その温度を 保ち，その 後取り出 し室温 （＋23℃ ）で ただちに実験を行な っ た．

ただし常温試験は養生後室温で行な っ た．先ず無筋コ ンクリー ト試験体を使い各温度で試験体が丁

re−・打撃で曲げ破壊を起こ す落下高さを調べ た．（衝撃体買量 m ＝ 2．Okg）次 に鉄筋 コ ン クリー ト試

験体を使い 衝撃体の 落下高 さ（h），質量（m ）をh，
＝ 6．15m

，
ml ＝ 4．Okg で試験体の破壊形状を調べ た．そ

して 変形挙動を調 べ る ため に h2・ 0．5囗，
m2 ＝ 2．Okg で 実験を行な っ た．

　変位を求めるため に試験体の上 縁と下

縁に合わせ て 3 個の加速度計（leoOG，750

0Hz）を取 り付けた．（図 一2 ）そ して衝撃

力 による試験体の加速度 の経時変化をn一

パスフィル外 を内蔵 した増幅器を介し て波形

記憶装置に取り込みオシロスコ・・プ上で操作し

ディスクに出力した．サンプリンクタイムは 2eμ sec

で ある．

3 ，実験結果

　 表一 1はコ ン クリー トの 各温度にお け

る シ リンダーに よる圧縮 ，引張試験の結果

を示 して い る．また図 一3 は無筋 コ ン クリ

ー トを使 っ て衝撃試験 と同 じ条件の もと

各温度で静的載荷試験を行い ，その時の 劇

力 と破壊時の支間中央の変位量を示 して

い る ．温度低下に従い 耐力は増加 して い る

が変位量はほとんど変化して い な い ．こ れ

は弾性係数が大きくな るためで ある．

3 − 1 ．最小落下高さ

　 図 一4 は各温度で それぞれ 5本の無筋

コ ンクリー ト試験体を使い 曲げ破壊を起

こ す落下高さを調べ た結果で ある ．−20℃

まで は明らかに衝撃力に対す る吸収エ ネ

ル ギーの増加がみ られるが一80℃ で は逆に

減少する傾向がある ．こ の試験結果よ り無

筋コ ン ク リートに曲げひび割れが生 移な

い最小の 落下高さ H 傾 ，n を決定した．

3 −− 2 ．破壊形状

　 図一5 は試験体温度が＋23℃ と
一80℃ の

夷 一 1　 低濕 下 の 圧縮 ・引 張強 度
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ときの 衝撃試験に よる破壊形状

を静的荷重 による最終的な破壊

形状 と比較 して示 したもので あ

る．DIOの鉄筋を使用 した試験体

で は温度低下に か か わらず最終

的に衝撃 ，静的荷重に対 して 曲

げによる破壊を示 した r 方D1

3の 鉄筋 を使用 した試験体で は

＋23℃で 静的荷重でせ ん断破壊

を起 こ し衝撃荷重では 曲げひび

割れと斜めひ び割れによる破壊

を生 じて い た．それ に対 して
一8

笛
撃

跏

衝

D13

静 的 試 繊

Dltl

D1・ ［泅

　 　 　 　 　 一δ0℃

画

蕚
屡一5 　RC 識 体の破壊形状

0℃で は衝撃，静的荷重に対 して曲1デによる破壊であ っ た．

　 衝撃試験 ではすべ ての 試験体で衝撃荷重点上縁の表面剥離が起こ っ て い た。しか し温度によ る剥

離の度合の違い は明確にはな か っ た．

3 −・　3 ．変形挙動

　図
一6 は無筋 ，D10 ，Dl3の 試験体を周 い て 各測定点で の 変位を求め そ の 中で 測定点A1が最夫変位

に達した同じ時刻におけ るA2，A3の変位を表わして い る．ただ しそれぞれ＋23℃ ，Alの 変位を 1 とし

て それに対する比で表わ した値である．そ して特 に表 中より＋23℃ と
一一80℃ の時の各測定点の変位分

衛を示 した．なお無筋 コ ン ク リー トの場台は各温度で落下高 さH ． t 。 の 時の変位で ある ．

　低温になるに従 っ てAlの 変位が小 さ くな り逆にA2，A3の変位が大 きくな る傾向がある ．また低温

で A1の 変位よりもA2 ，A3の 変位が大きくな っ て い るの は測定点が A1は試験体下縁 ，A2，A3が上縁であ

り衝撃荷重に対し て 2 っ の 境界線で の 変位量が異な るため だと考えられ る ．

Blo ‘為1 ，
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　　　　　　　　　　　　　　　　図
一6　各測定点の 変位の比

4 ．実験考察

　無筋コ ン クリー ト試験体が各温度にっ い て丁度一打撃で曲げ破壊を起こ す落下高さを調べ た衝

撃試験結果か ら一20℃ まで試験体の吸収エ ネル ギーは増加しているが一80℃ では逆に減少する傾向
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が あ っ た．こ れ よ り今回行な っ た諸条件では衝撃力に対す るコ ン ク リー トは
一20℃ と

一80℃ の 間で 最

大耐力を示す臨界温度が ある の で はな い か と思われる．

　破壊形状を調べ る試験で は実験結果で述べ たよ うに＋23℃ と
一80℃ の 破壊形状を比べ た場合明ら

か に異な っ た形状を示 して い た ．低温下で コ ン ク リートがせ ん断破壊を生ずる前 に曲げ破壊を起

こ すのは温度低下 に従 っ て コ ン クリー トの せん断耐力の増加は曲げ耐力の増加よりも大きくなる

ためだ と考えられる．その ため に低温下で最終的な破壊はせ ん断破壊を伴わない 曲げ破壊を起こす

．と考 えられる．

　 次に衝撃荷重に対 して コ ン ク リー トは時間的な要素も含めては じめに荷重を受けた上縁にそ っ

て 引張力で抵抗する
（3 ， ．従 っ て 荷重を受けた直後の コ ン クリー トの 挙動は 上縁に そ っ た境界上が

押しっ ぶ されるように変形し下縁の境界上は変化しな い ．そして徐々 に全体的な変形で荷重に抵抗

して ゆ く挙動を示す．特に低温 下で上縁（A2，A3）の 変位が下 縁（A1）よりも大 きくな っ て い た の はこ

の よ うに上縁と下縁で それぞれ変位量が異な るために上縁の変位が大 きくな っ たと思 われ る．

　 最後に前回行な っ たRC 版の衝撃試験で常温で は衝撃エ ネルギーを局部的に吸収する割合が大

きい の に対して低温で は全体的に それを吸収す る傾向がある こ とを述べ た
【 1 ） ．

　 以上の こ とが らを参考 に衝撃荷重を受 けた コ ン クリー トが破壊に至るまで の 変形挙動は常温 と

低温で は それぞれ 図
一7 に示すよ うにな る こ とが予想され る。

t 亀

常　温
）“

n
サ

F
低　温

F （t）

β

t2

ts

　　　　　　　　　　　　図
一7 衝 撃 変 形 挙 動 の 予 想

5 ．モ デル解析

衝撃荷重を受けるコ ン クリー ト構造物は局部的 と全体的応答で 衝撃 に抵抗すると仮定 して そ の 応

答 シ ス テ ム を質点とバ ネで置 き換えた．そ の方法と して 2 通 りの 場合を考える ．先ず 2 っ の質点と

バ ネで置 き換えたTwo−Massモ デル ｛41
と更に 1 っ ずっ 増や したThree−Massモデル

（5 〕
で ある ．図一8

はThree−Massによるモデル 化をシミュレーションしたもの である．この うちTwo−Massでは質点 2 （m2）とバ ネ

（R2）を考慮しな い モ デル化で ある ．そ して こ の モ デル を微分方程式にお き差分法を用いて解 き各質

点の 変位を求めた ．

その 中で各モデルの質点 3 の 最大変位 X と最小落下高 さを調べ る衝撃試験か ら得 られ た各H 。in

にお ける試験体Alの 最大変位を比較してその適応性を検討 した．また質点の質量 ，バ ネ定数を一定

と して初期条件の うち高さを変える こ とに よ り最大変位X は Three−HassとTworMassモ デルで はど

の よう．に変化するの かを調べ た．
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5 − 1 ．質点とバ ネ

　質点 1 は衝撃体でその買量 山 は 2kgで ある．質点 2 は押し抜きコ ーン で質量皿2は O．2k9と仮定 した

そ して質点 3 はコ ンクリー ト試験体でその 質量皿 3 は Two−Massで は lekgとしThree−Massではza2を差

し引いて 9．8kgとした．

　バ ネ 1 は表面変位による抵抗を表わしバ ネ定数は Hertzの衝突理論
｛ 6v

よ り求めた ．こ の 理論 では

塑性変形 を起 こ す現象を弾性変形 と仮定 して解い たもの で最大衝撃力P ＿ ，最大めり込み深さ y

比例係数 k とす る と
一般に次式で表わされる ．

　　　　　 Peex ＝ 　 ky3 ！ 2

　k ， y をそれぞれ計算して最大衝撃力を求める．今回は時間の要素を考慮せ ず線形的に衝撃力に

対して変形する と仮定 しバ ネ定数を決定した ．

　バ ネ 2 は押し抜 きコ ーンが起こ す局部変形による抵抗を仮定した．バ ネ定数 R ，は これ まで 行な

っ た押し抜き試験の結果よ り求めた
q ， ．

　バ ネ 3 は全体的応答によ る抵抗 を仮定 した，バ ネ定数R3 は けたの たわみ か ら計算 した．

　 　　 　　 　　　 　 P　　　 48EI
　　　　　 R3 ＝

T
＝

　　 93

　以上より本解析に用い たバ ネ定数の値を求めた．表 一2 に計算結果を示 した．

5 − 2 ，モ デルの微分方程式

　　　モ デルの微分方程式は次式で 与え られる．

　　　 ロ　コ

　　｛
　　 MIXI 十 R

■（Xl − Xi ｝ ＝ O

　　 miXa 十 Ra ｛Xt − X ， ，− RI ‘Xt −・X2 ，＝0
　　　　コ　ロ
　 　 皿 IX3 十R ； Xs −・　Ri （X2 − Xl ｝ コ O

差分法を使っ て上 式は次式の よ うに展開される．

　　x “
．At ・ C2一岳 △ ・り x 昌 藷 △ t2xv 一X “

一
　

Lt

｛1：：：1：二：離 ：：勲：；1：：：1，1：：：慧 轡
一

初期条件は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　なお△ t ＝ 20μ sec
　　 　　　 　　 　　 　 X 匚

● 冨 O　　　　　　Xt ．3a ＝ O

　　　　　　　　　　 XL ● ＝ 輒 「　　　Xi．30 ＝ o

　　　　　　　　　　 x ，

・ ＝9　　　　　 kz．i° ＝ o

　 　 　 　 　 鐸 し櫨 きせ ん 断抵 抗 R2

　 　 　 　 　 　 ノ

画
舎体抵撹R3

X

m

即

即

1
　

　
　
　
　

　
　
　
　

　
　　
2

回

　
　
　
　
　
　
　
回

衂

図
一8　Three−Hassl：よるコ ン ク リ

ート構造物 の モ デル 化

一195一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

5 − 3 ，計算結果と考察

　図
一9 は各モ デル の 計算結果と実験癰をグラ

フ に表わ したもの で ある ． 各モデル解析とも実

験値 と比較的よ く一致 して い る．表面変位と桁の

全体変位だけを考慮 したTwo−Massモ デル の 方が

押 し抜きせん断力による局 部変位の 抵抗を加え

たThree−Massモ デル よりも実験値に比較的近い

値にな っ て い る．図 一10 は落下高さ と変位の関

係を計算 して各モデルを比較 したものである ．

Three−Massの方が常に大 きい 値を示 して い るが

各モ デル とも高 さに竝する変位の増加率はほ と

んど変化していな い ．

　今 回の 解析範囲で はThree哨 ass とTwo一甑 ssに

よるモデル 解析の どちらが有効で あるのか 判断

する こ とはで きな いが実験値に対 して妥 当な値

を示して い ると い える．

6 ，結論

　今圏の 実験結果をまとめ ると次の ようになる

1 ．温度低下 に伴 っ て飽和状態の コ ンク リー トの

静的載荷における曲げ耐力の 増加はその 引張強

度の繕加に比例してい るの に対して ，衝撃謝力は

必ずしも引張強度の 増加 に比例して い る とは い

えずある温度か ら滅少すると考えられる．

2 ．常温と低温で は コ ン クリー トの破壊形状は異

な り ，常温でせ ん断破壊を起 こしても低温では曲

げ破壊に移 る傾向がある．

3 ．コ ン クリー トの衝撃変形挙動は荷重 を受ける

上 縁と下縁では異なる，また常温下で局部的に衝

撃エ ネル ギーを吸収し低温下で は全体的に変形

して衝撃工 ネルギーを吸収する傾向がある．

4 。質点とバ ネに よるモ デル解析では バ ネ定数を

表面抵抗 ．押し抜 き抵抗 ，そして全体的たわみ抵

表一2 バ ネ 定 数

（翼 塾9細 ／囎 ）
｝23℃ 一2℃ 一20℃ 一80℃

R ｛ 田 o．9106 』 n5 。4130 ．o

R ε 8，8i3 ．艮 14．515 ．9
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一9　モデル か ら計鯨した最大変位と
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岡一10 　各 モ デ ル に よる落 F轟さと変位の関係

抗の組合せで決定するこ とによりほぼ実験値に遮応した計算結果を得ることがで きる ．
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