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論文　軽い 衝撃を受ける コ ン クリー ト部材の 応答 に 関す る解析的研究

加藤宏ee＊1 ・檜貝　勇＊2 ・中村　光
＊3

要旨 ：著者ら は 、橋梁 RC 床版 の 点検を合理化 ・省力化するた めに、そ の ひ び割れ 発生

状況を定量的且 っ 容易に 評価で きる非破壊試験方法 の 確立を 目指 した研究を行 っ て い る。

こ こ で は、解析的ア プ ロ
ー

チ の 基礎段階と し て、ひ び割れ の ない 健 全な床版 に つ い て 、

鋼球の 落下に よる衝撃に対する応答を 、
2次元 お よび 3次元 FEMに よ っ て 解析 する と とも

に、実験結果 と比較 しつ つ 妥当な解析方法に つ い て考察を行 っ た。
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　 1 ．は じめに

　著者 らは 、 RC 床 版の 点検を合理化 ・省力化す るために、そ の ひび割れ発生状況を定量 的に且つ

容易に測定で き る非破壊試験方法の確立 を目指 した研究を行 っ てお り、RC 床版をモ デル 化 した供

試体に鋼球 の 落下 に よる小 さな衝撃力を与 え る実験に よ り、衝撃に対す る応答特性で ある RC 床版

の加速度波形の 振幅お よび周波数分布の 変化に着 目するこ とで ひ び割れ発生状態を把握で きる こ と

を確 かめ て い る ［1］。 また、解析的アプ ロ
ー

チ と して 、衝撃応答を振動問題 と と らえ、有 限要素法

を適用 した解析に よ っ て 再現する こ とも試み て い る ［2］。

　本論文 は、鋼球 の 落下 に よ る軽 い 衝撃力を受 ける健全 な コ ン ク リ
ー

ト部材 の 衝撃応 答 を再 現す る

こ とを 目的 と し て 、2次元弾性体 モ デル
、

3次元弾性体モ デ ル を用 い た有限要素法に よる時刻歴応答

解析 を行 い 、解析結果 と実験結果 を比較 し、そ の 妥当性 に っ い て 検討 した結果 を示 した もの で ある 。

また 、コ ン ク リー ト内部 にお ける減衰を考慮するた め に 、材料 の 不均
一

性 を表現す る も の と して 、

モ ル タル と骨材 か らなる内部不均
一

モ デル
、 お よび ク リープな どの研究で 用い られて い る粘弾性体

モ デ ル を採用 した解析 も行 っ た。ただ し、粘弾性体 モ デル に っ い て は定性的な解析に 留 め て い る 。

　 2 ．実験 の概要

　実験で は 、健全 な コ ン ク リ
ー

ト床版供試体 の 上

表 面に鋼球 を落下 し て 衝撃 を発生 させ 、その 衝撃

に対す る鉛 直方 向の 応答加速度を供試体上 表面の

測定点におい て圧電型加速度セ ンサー
（周波数特性

2Hz〜40KHz）を用い て 測定 し、加速度波形お よび周

波数特性 を調 べ た 。 な お 、 鋼球は直径 19。Omm、重

さ28．2gで あ り、落下 高さは 10cmで あ る 。

　実験 に用い た供試体 は、全長120cm
、 幅 100cm 、

高 さ10cmで 、2辺 をス パ ン 長 100cmで 単純支持 し
図
一1 床版供試体
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図
一2　実験結果 （加 速度波形、周波数分布）

た 無筋 コ ン ク リ
ー

ト床版で ある 。 支点に は幅2cm
、 厚 さ2cm の 硬質ゴ ム を使用 し た （図一1）。 衝撃

発生点 は床 版 中央で 、 測 定点 は衝撃点か ら支持方 向に 直角に伸ば し た 直線上 に 、衝撃点か ら5cm

（測点 1 ）、お よ び支持点か ら5cmの 位置 （測 点 2 ）に設 け た。また試験時に お ける コ ン ク リ
ー

トの

物性は、ヤ ン グ係数Ec＝2．81 × 105kgf／cm2 、ボア ソ ン 比 v ＝0．21、密度 ρ
＝2．38g／cm3 で あ っ た。

　各測点で計測 し た応答加速度波形、および その フ
ー リエ ス ペ ク トル を図

一2に示す。

　 3 ．解析方法の 概要

　 3 ． 1　 有限要素法の概要

　解析 には有限要素法を用 い 、2次元弾性体モ デル と3次元弾性体モ デル の 二 つ を使用 した 。 2次元

モ デ ル は 四 辺 形8節点要素と し、剛性 マ トリ ッ ク ス ［K］を平面応力問題 と し て 定式化 し た もの を用 い

た 。 また 3次元 モ デル は 、 六面体8節点 要素とし剛性 マ トリ ッ クス ［K］を3次元応力 問題 と して定式化

したもの を用 い た 。 質量マ トリ ッ ク ス ［M］は、2次元 モ デル 、3次元 モ デ ル の どち らの 揚合に も取 り

扱 い の 容易な集 中質量マ トリッ クス を用い た 。 また 、要素分割 につ い て は、実験で 得 られ る周波数

が 2Hz〜40KHzで ある こ とか ら 、 3．2で 述 べ る固有値 ｛λ｝か ら得 られる 固有振 動数が 40KHz 以上 になる

よ うに分割 した 。 具 体的 には 、 図
一 1 に示 した座 標で x 方向を 5cm、　 z 方向を 2．5cmに 分割 し、3次元

モ デル に つ い て は y 方向を5cmに分割 し た。

　3 ．2　時刻歴応答解析の 方法

　時刻歴 応答解析に は 、モ ーダル 解析を用い た 。
モ

ー
ダル 解析に用 い る固有値｛λ｝、固有ベ ク トル

｛u ｝の 計算にお い て は、一般的固有値問題 ［K］｛u ｝＝ ｛λ｝［M］｛u ｝を コ レ ス キー分解 し て 標準固有値問題

として全固有値 と全固有ベ ク トル を求め た。そ して 求め られた 固有値、固有 ベ ク トル を用 い 直接積

分法に よ っ て 特定 の 外力 に対す る時刻歴応 答を計算 した 。 時間 ス テ ッ プは 、△t＝ 1μ sec ．で ある。

減衰は
一

般的な粘 性減衰を考慮 して お り、モ
ー

ダル 減衰定数 ξに は質量比例型 ξi
＝

α ／2 ω iと剛性

比例型 ξi
＝ βω i／2の 2種類を用 い た 。 こ こ で 、α ， βは定数 、 ω iは i次の 固有円振動数で ある。

　 3 ． 3　衝撃荷重の モ デル 化

　 2 ．で述べ た よ うに 、実験にお い て は、コ ン ク リ
ー

ト供試体に鋼球 を落下させ て衝 撃力 を与えて

お り、こ れ を ど の よ うにモ デル 化するかは検討を要する問題 で ある 。 また 、荷重 の 接触時間 （Tc）に

つ い て も同様で ある。本論文では、既往 の 研 究［2］を参考に、第
一近似 として衝撃力 （F）を半波長 の
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sin 曲線 で モ デ ル 化 し （図一3）、接触時間 （Tc ）を 50 μ sec ．

とした 。

　 3 ． 4　解析に用 いた物性値

　解析 に用 い た コ ン ク リ
ー

トの 物性 値は 2 ．の 実験で 得

られた もの と同
一

で ある。ただ し、 コ ン ク リ
ー

ト内部が

モ ル タル と骨材 の 2相か らなる 内部不均
一

モ デル で の 値

は 、 予備実験結果お よび文献 ［3］の 値 を参考に し て 表
一1

の よ うに仮定 した 。

　 4 ．解析結果の 検討

　 4 ． 1　 減衰に関する検討

　減衰を無視 して 計算 した加速度波形は 、 実験か ら得 ら

れ た 波形 と は か な り異な っ て くる た め 、質量比 例型 ξi
；

α ／2 ω iと剛性比 例型 ξi
＝ β ω i／2の 2種類 の粘性減衰を考

慮 し、測点 1 にお ける加速度 の 最大値 と時刻2048 μ sec ．

にお け る加速度 の 比 を 実験値 に近 づ ける よ うに係数 α ，

βを定め た。
一

例 と し て 3次元 モ デ ル に よ る測点 2 の フ

ーリエ ス ペ ク トル を図
一4に示 す。質量比 例型 は 、 ξが 固

有振 動数 ω に反比 例する の で 、低次の 振動ほ ど減衰が大

き くな り、剛性比 例型 で は ξは固有振動数 ω に 比 例す る

の で、高次の 振動 ほ ど減衰が大き くなる。図一4をみると

そ の 傾向が よ く分か り、特に 15KHz以上 の 周波数分布 に

大きな違い が表れて い る 。 実験結果 と比 較する と、実験

で は衝撃点か ら離れ るに つ れ て周波数範 囲が広 くなる傾

向が あ り、測点 2 に おい て は 15KHz以上 の 成分 も無視 で

きな い 大 きさで あ る （図
一2）。 こ の こ とか ら考える と、質

量比 例型減衰 の ほ うが 実験値 に近 い 結果 を与える とい え

る。また、当然なが ら加速度波形 自体か らも同様な特徴

F

Fmax

0 Tc／2 Tc

図一3 衝撃荷重 モ デ ル

t

表一13 次元 不均
一

モ デル の 物性値

ヤ ン グ係数
（kf ／ 

2
）

ボア ソ ン比

モ ル タル 2．17＊1050 ．17

骨材 6．00＊1050 ．38
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図
一4　減衰の 与 え方 に よる影 響

がみ られた 。 それで 以後の 解析 には質量比 例型減衰を用い る こ と とし 、
2次元弾性体 モ デル に つ い

て は α ＝ 2200、3次元弾性体モ デ ル に つ い ては α
＝2400 を用 い る こ とと し た

。

　 4 ． 2　 2次 元弾性体モ デル に よる検討

　コ ン ク リ
ー

ト床版の衝 撃応答を、定性的で は あ っ て も簡易に 計算する こ とを 目的 として 、まず2

次元 モ デ ル に よ る解析 を行 っ た 。 解析結果を 図
一5に示す。実験 と解析か ら得 られた加速度波形を比

較 し て み る 。 衝撃点に近 い 測点 1 に お い て 、実験結果 の 大 きな特徴は、200 μ sec ．まで の 問に最大

加速度を含む大 きな振幅を持 つ 波が 4 っ あ り、こ れ らが
一

っ の 大 きな ピ ー
ク を形成 して い る こ とで

ある。また その 後 も反射等の 影響 と思われ る小 さな ピー
ク らしきもの が幾 つ かみ られ る こ とで あ る 。

それに対 し解析結果で は、最大加速度を含む大きな ピー
クは 、 実験結果の倍近い 数の 波に よ り形成

されて お り、ピ ー
クが収束するまで の 時間も約 800μ sec ．と実験結果の 4 倍 の 長 さ で あ る 。 また そ

の 後に続 く小 さなピ
ー

ク らしきもの は認 め られない 。端部に近い 測点 2 に っ い て い えば 、 実験値は

2048 μ sec ．までお よそ 40G の 振幅が続い てお り、時間経過に ともな う振幅の 減少は さほ ど大き くな
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図
一52 次元モ デ ル によ る解析結果

い 。 しか し解析に よ る と、2048 μ sec ，に達する頃 に は か な り振幅が 小 さくな っ て い る 。 次に フ ーリ

エ ス ペ ク トル を比 較する と、実験値は、衝撃点近 くの 測点 1 で は、大きな ピ ー
クが20KHz 付近 に

一

つ だけで あるが 、衝撃点か ら離れ る にっ れ て 周波数分布範囲 が広が る傾 向があ り、測点 2 にお い て

は 35KHz辺 りまで ピ ーク が幾つ か 認 め られ る。解析値で は 、衝撃点か ら離れ る に つ れ て 周波数分布

範囲が広 が る と い う傾向は認 め られず 、む しろ逆の傾 向を示 して い る 。 こ れ らの こ とか ら、2次元

弾性 体モ デル で は、衝撃応答を再 現する こ とは かな り困難で ある と判断 した 。

　 4 ． 3　 3次元 弾性体モ デルに よる検討

　床版を 直接 モ デル 化 した 3次元弾性 体モ デル に よ る解析結果を 図
一6に 示す 。まず加速度波形

か らい えば、最大加 速度 を含む ピ ー
ク の 収束状況 が、2次元 モ デル の よ うな緩やか な収束 とは

異 な り、実験結果に よ り近づ い て い る とい え る 。 また 、最大加 速度 を含 む ピ ー
ク の 後 に続 く小

さな ピ ー
ク の 発生 も認 め られ る 。 次に フ

ー
リエ ス ペ ク トル を比 較す る と

、 衝 撃 点か ら離れ る に

つ れて 周波数分布範 囲 が広 が る とい う実験結果 を2次元 解析で は 再現で きなか っ た の に 対 し、3

次元 解析で は 、測点 2 に お い て 40KHz 辺 りま で ピ ー
クが 幾つ か 現れ て お り、実験結果 と類似 の

傾 向 を示 して い る 。 こ の こ とか ら、3次元 モ デル を用 い る こ と に よ っ て 2次元 モ デ ル の 問題点 を

ある程度解決す る こ とがで き る とい える。 しか し、細か く言 えば、波形 に 関 し て は 、最大加速
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図一6　 3次元 モ デル に よる解析結果
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度を含む ピ ーク の 収束が 遅 く 500 μ sec ．近 く か か る こ と、 フ
ー

リエ ス ペ ク トル にお け る ピ
ー

ク

周波数 が実験 と
一

致 し な い 、な ど の 問題点 も残 されて い る 。 ま た 、衝撃点 か らの 距離の 増加 に

伴 う加速度最大振幅 の 変化 （最大加 速度比 、 図
一7参 照）を 見 る と、実験 で は 、25cm 付近 で い っ

たん加速度比 が増加 して お り解析結果 とは傾 向が異 な っ て い る。 こ の 様 な中間部で の 応 答増加

は、板厚 方向に 伸縮 す る振動 モ
ー ドに 対応す る もの と思 われ る。解析 にお い て もそ の よ うな 固

有 モ
ー卞 は 当然含 まれ て い る の で あ る が 、そ の 影響 は実験結果 ほ どに は現れ て い な い

。
こ れ ら

の こ とは 、有限要素法 にお け る要素数、荷重 モ デル 、荷重の 接触 時間等 とも関連す る もの と考

え られ 、更 なる検討が 必 要 と思 われ る 。 また 2次元、3次元 解析 の 共通な問題 として 、衝撃点か

ら遠 い 測点 2 にお い て 加速度波形 が減衰 し過 ぎにな る とい う問題 もある 。

　 5 ．内部減衰モ デル の検討

　 5 ． 1　 内部減衰モ デル の 概要

　 4．にお い て 2次元、3次元解析 を行 っ たが どち らの 場合

にも減衰 の させ 方に問題が生 じた 。 4 ．で用 い た減衰モ デ

ル は 、変位速度 と比例 した 減衰力 が 生 じる粘性減 衰 で

ある。 しか し実際 に は 、そ の 他 に コ ン ク リー ト内部 で

減 衰が 生 じ て い る はず で あ り 、 そ の 影響 が よ り大 き い

こ と も考 え られ る 。 よ っ て こ こ で は 内部減 衰 の モ デ ル

と して 、  コ ン ク リ
ー

ト内部 の 材 料 の 不均
一

性 が減 衰

に 及 ぼす影 響 を考慮す る た め の 内部不 均
一

モ デ ル
、 お

よび   ク リ
ープ や フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ

ー
トの 解析 な ど

に用 い られ て い る材 料 内部 の 歪 み 速度 に 比 例 し た減衰

力 を 持 つ 粘 弾性 モ デ ル ［4］、
の 2種類 を 用 い て 考 察 を

行 っ た 。

　 5 ． 2　 内部不均一
モ デル に よる検討

　 コ ン ク リー トは 、巨視的に は モ ル タル と骨材 の 2相か ら

成 る と考え 、材料 の 物性値 を表
一 1 の よ うに 与え、モ ル

タル 要素 と骨材要素を市松模様状 に配置 した 3次元 モ デル

を用 い て解析を行 っ た 。

一例 とし測点 1 で の 解析結果を

図
一8に示す．加速度波形 をみ る と、最大加 速度を含む ピ

ーク の 後に続 く小 さな ピ ー
ク の 発 生 が 、実験結果よ りも

さ らに明瞭に認 め られ る 。
フ

ー
リエ ス ペ ク トル をみ る と

通常の 弾性 体モ デ ル と比 べ 15〜30KHz付近 の 周波域が減少

し 、
12KHz 付近 の ピー

ク の み が 目立 っ よ うにな っ た 。 通常

の 弾性体 モ デル とは多少違 う結果 が得 られた が 、 実験値

に よ り近づ い た とは い えず 、 また衝撃点か ら遠 い 測点 2

における加 速度波形が 減衰 し過ぎに なる とい う問題 も解

決 され なか っ た 。

　 5 ． 3　 粘弾性体モ デル に よる検討
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図
一8　不均

一
モ デル に よ る解析結果

一
般的な粘 弾性体モ デル は、Maxwel1モ デル とKelvinモ デル を直列に つ な い だ も の で 、　 Burgersモ

一1185一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

デル と呼ばれ る もの で ある （図
一9）。

こ こ で 、
E

。 ，
　Ek ：モ デル に

含まれる ス プ リ ン グの ヤ ン グ係数 、 η 。 ， η k：モ デル に含まれ

る ダ ッ シ ュ ポ ッ トの 粘 性係 数 、
ε ：要素全 体 の 歪 み 速度 、

  ，
εk

：各モ デル の 歪み速度で ある。

　こ の モ デル の 応カー
歪 み 関係を導き、有限要 素法に定式化

し た後、まず軸力を受ける1次元単
一

要素に つ い て そ の 動的特

性の 考察を行 っ た。Maxwe11モ デ ル の ス プ リ ン グ部分は コ ン ク

リー トの 初期剛性 に対応 す る こ とか ら、Emの 値 を固定 し て Ek，

η m ， η kの 変化 に伴 うモ デル の 動的応答の 変化を計算 した、そ

の 結果 、 こ こ で 対象 とする ような衝撃力 に対 して 、Maxwellモ

デル は質量比例型粘性減衰 と、Kelvinモ デル は 剛性比 例型粘

噺
繍 ｛

●

Em

η皿

Ek 謂
Burgers　inodel

図
一9　粘弾性 体モ デル

性減衰 と同
一

の結果を与える こ とが分か っ た 。 また 、 Kelvinモ デル で は ス プ リン グ、ダッ シ ュ ポ ッ

トの 両方 とも有効 に作用させ るよ うな数値の 決定はか な り困難で ある こ とも分か っ た 。 Kelvinモ デ

ル の
一

方の 要素 の み が有効に作用す る場合 、 Burgersモ デ ル はMaxwellモ デル と等価で ある か ら、結

局 、 質量比 例型粘性減衰 の場合 と同 じ結果に帰着する こ とにな る 。 さ らに粘弾性体モ デ ル を用い た

3次元モ デル に よ る解析 も
一

部実施 したが、1次元解析 と基本的に 同様の 結果 とな っ て お り、これ ま

で の 検討で は粘弾性 モ デル の メ リ ッ トは 確認で きなか っ た 。

　 6 ．結 　論

　軽 い 衝撃を受ける コ ン ク リー ト部材の 加速度応答に 関 し、解析結果を実験結果 と比較 して検討を

行 っ た結果、以下 の よ うな結論 を得た。

L 比 較的計算時間が短 く、簡易な2次元弾性体 モ デル を用 い て 有限要素解析を行 っ た が、実験で

　 得 られた加速度波形 を再現す る こ とは困難で あっ た。一方、3次元弾性体モ デル を用 い る とよ

　 り高度なハ
ー

ドウエ ア と長い 計算時間を要す るが、実験波形 の 再現性がか な り向上する こ とが

　 確か め られた。

2．コ ン ク リ
ー

ト内部に お ける減衰 を表現 し得る方法 と して、コ ン ク リ
ー

ト材料 の 不均
一
性 を モ デ

　 ル 化 した解析 お よび粘弾性体モ デ ル を用い た解析を行 っ たが、これ らの モ デル の 適用 に よ り実

　 験波形 の 再現性が改善 され る効果は特 に認め られなか っ た。

本研 究に対 し、文部省科学研究費補助金 の交付 を受けた。こ こ に謝意を表 します 。
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