
論文　 PVA短繊維混入軽量コンクリート製 RC梁の耐衝撃挙動に関する
　　　数値解析手法の妥当性検討

可知　典久*1・岸　徳光*2・栗橋　祐介*3・三上　浩*4

要旨 : 本研究では，ポリビニルアルコール (PVA)短繊維混入軽量コンクリート製 RC梁の耐衝撃挙動を適切
に評価可能な数値解析手法の確立を目的に，短繊維混入率を 4種類に変化させた RC梁を対象に三次元弾塑
性衝撃応答解析を行い，実験結果と比較することによりその妥当性を検討した。検討結果，1)各応答波形お
よびひび割れ分布性状は実験結果の耐衝撃性状を概ね適切に評価しており，短繊維混入による破壊モードの
推移も再現可能である。2)提案の数値解析手法は PVA短繊維混入軽量コンクリート製 RC梁の耐衝撃挙動に
関する数値解析手法として適用可能である。
キーワード : 軽量コンクリート，RC梁，PVA短繊維，重錘落下衝撃実験，三次元弾塑性衝撃応答解析

1. はじめに
近年，鉄筋コンクリート (RC)やプレストレストコンク

リート (PC)製の橋梁等上部構造の軽量化にともなう下部
構造の耐震性向上，建設コスト縮減をねらいとして，軽量
コンクリートの適用が検討され，一部で実用化されてい
る。しかしながら，軽量コンクリートは引張強度が普通
コンクリートに比べて小さく，耐衝撃性についても劣る
ことが知られている。最近ではコンクリートの引張靭性
能を改善する方策として，ポリビニルアルコール (PVA)

短繊維を混入する方法が提案され，その適用方法に関す
る検討が盛んに行われている。
著者らはこれまで普通コンクリートおよび軽量コンク

リートに PVA短繊維を混入した RC梁や RC版の静的お
よび衝撃荷重載荷実験を実施し，PVA短繊維混入による
耐荷性能および耐衝撃性向上効果を確認している。また，
RC部材の衝撃挙動解析に関しても，小型 RC部材を対象
に各種解析手法の妥当性検討を実施しており，境界条件
や減衰定数に留意することによって信頼性の高い解析を
実施することが可能であることを示した 1)。さらに，PVA

短繊維を混入した普通コンクリート製 RC梁を対象とし
た数値解析的な検討も実施し，耐衝撃性状を精度よく評
価可能な数値解析手法を提案するに至っている 2)。しか
しながら，本数値解析手法の妥当性に関する検討は普通
コンクリートを用いた場合に対してのみで，軽量コンク
リート製 RC梁に対しては行われていない。短繊維混入
コンクリートを用いた RC部材に関する耐衝撃設計法の
確立に向けた研究は，普通コンクリート製 RC梁のみな
らず軽量コンクリート製 RC梁に対しても，数値解析手
法の妥当性を検討し，実験的検討に数値解析的検討を援
用して推進されなければならない。
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このような観点より，本研究では，PVA短繊維を混入
した軽量コンクリート製 RC梁の耐衝撃性に関して，精
度良く評価可能となる数値解析手法の確立を目的に，短
繊維混入 RC梁を対象とした三次元弾塑性衝撃応答解析
を行い，実験結果との比較によりその妥当性を検討した。
なお，本数値解析には，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. 971)3) を用いている。

2. 実験概要
2.1 試験体概要
図－1には，RC梁の形状寸法および配筋状況を示して

いる。本実験に用いた試験体は，断面寸法 (幅 ×高さ)が
200 × 300 mm，純スパン長が 2,000 mm，軸方向筋に D22

(SD345)を用いた複鉄筋 RC梁である。なお，せん断補強
筋は配置していない。
表－1には，本研究において数値解析の対象とした試験

体の一覧を示している。試験体は，RC梁の短繊維混入率
Vf を４種類 (Vf = 0, 0.5, 1.0, 1.5 %)，重錘衝突速度 (以後，
単に衝突速度 V )を２種類に変化させた全 8 ケースであ
る。衝突速度 V は，別途実施した漸増繰り返し載荷実験
結果を参考に，各 RC梁がせん断もしくは曲げ破壊に至
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図－ 1 形状寸法および配筋状況
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表－ 1 試験体の一覧

試験
体名

短繊維
混入率

衝突
速度

計算曲
げ耐力

計算せん
断耐力

せん断
余裕度

Vf V Pusc Vusc α
(%) (m/s) (kN) (kN) (=Vusc/Pusc)

F0-Vn 0 3, 4 144.8 82.5 0.57

F0.5-Vn 0.5 4, 5 140.9 77.6 0.55

F1.0-Vn 1.0 7, 8 144.3 82.5 0.57

F1.5-Vn 1.5 7, 8 134.0 64.0 0.48

表－ 2 コンクリートの力学的特性
短繊維 圧縮 引張 弾性 ポアソン

比重混入率 強度 強度 係数 比
Vf (%) f ′c (MPa) ft (MPa) Ec (GPa) νc

0 49.4 2.2 21.2 0.2 1.8

0.5 38.9 3.1 18.8 0.2 1.9

1.0 47.9 4.3 20.5 0.2 2.0

1.5 21.8 3.2 14.5 0.2 1.7

表－ 3 鉄筋の力学的特性

呼び名 材質
降伏強度 弾性係数 ポアソン比
σy (MPa) Es (GPa) νs

D22 SD345 402 206 0.3

表－ 4 PVA短繊維の力学的特性

長さ 直径 アスペ 密度
引張 弾性

破断
l d クト比 ρp

強度 係数
ひずみσp Ep

(mm) (mm) l/d (t/m3) (GPa) (GPa) (%)

30 0.66 45 1.3 0.88 29.4 7.0

る速度として設定したものである。試験体名は，英文字
の Fと短繊維混入率 Vf (%)を組み合わせて表している。
表中の計算曲げ耐力 Puscおよび計算せん断耐力Vusc は，

コンクリート標準示方書に基づいて算定している。表よ
り試験体のせん断余裕度が α ( = Vusc / Pusc ) < 1.0である
ことより，静載荷時には設計的にせん断破壊型で終局に
至ることが推察される。
また，表－2 ∼ 4には，実験時におけるコンクリート，

鉄筋および PVA短繊維の力学的特性値を示している。
2.2 実験方法
衝撃荷重載荷実験は，重錘を所定の高さから RC梁の

スパン中央部に一度だけ自由落下させる単一載荷により
実施した。用いた重錘は質量 300 kg，載荷点部直径 φ =

150 mmの円柱状鋼製重錘である。なお，重錘底部は衝突
時の片当たりを防止するために，半径 1,407 mm，高さ 2

mmのテーパを有する球形状となっている。試験体は跳
ね上がり防止用治具付きのロードセル内蔵型支点治具上
に設置している。また，支点治具全体は，RC梁の回転の
みを許容するピン支持に近い構造となっている。

(a) 

(mm)

z

x y

1,
43

5
30

0

1,000

1,200 200

100

RC

 (M= 300 kg)

CL

D22

 (P VA )

z

x y

(b) RC

図－ 2 数値解析モデル

測定項目は，図－1に示されている重錘衝撃力 P，合
支点反力 R（以後，単に支点反力）および載荷点変位 D

（以後，変位）に関する各応答値である。重錘衝撃力 Pは，
重錘に内蔵されている衝撃荷重測定用ロードセル (容量：
1,470 kN，応答周波数：DC ∼ 4.0 kHz)を用いて測定した。
支点反力 Rは，両支点治具に３つずつ内蔵されている衝
撃荷重測定用ロードセル (容量：1,000 kN，応答周波数：
DC ∼ 2.4 kHz)を用いて測定し，全ての応答値を総和して
合支点反力とした。変位 Dは，レーザ式非接触型変位計
(ストローク：200 mm，応答周波数：DC ∼ 915 Hz)により
測定した。
これらの応答波形は，増幅器を介して広帯域用データ

レコーダにより一括収録した後，0.1 msのサンプリング
間隔で A/D変換を行い，数値解析結果との比較検討に供
した。支点反力波形，変位波形に関しては，ノイズを含
んだ高周波成分を除去するために 0.5 msの矩形移動平均
法により数値的なフィルター処理を施している。

3. 数値解析概要
3.1 数値解析モデル
図－2(a)には，本数値解析に用いた数値解析モデルの

要素分割状況を示している。数値解析モデルは，RC梁の
対称性を考慮して梁幅方向（x方向）およびスパン方向（y

方向）にそれぞれ 2等分した 1/4モデルである。
適用した要素タイプは，PVA短繊維の架橋効果をモデ

ル化したシェル要素以外には全て 8節点の三次元固体要
素を用いている。
モデル化の詳細を述べると，RC梁部は実験に用いた梁

の形状寸法に基づき忠実にモデル化している。ただし，
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図－ 3 各材料の応力－ひずみ関係

軸方向鉄筋は公称断面積と等価な正方形断面要素として
簡略化している。重錘部は，実形状に即して底部を高さ 2

mmの球形状に忠実にモデル化している。支点治具部は，
ロードセルや跳ね上がり防止用治具も含め，実構造に則
してモデル化することとした。なお，支点治具底部には，
実験時と同様に治具全体の x軸回りの回転を許容するよ
うに境界条件を設定している。
図－2(b)には，数値解析モデルにおける RC梁の断面図

を示している。短繊維の架橋効果を簡易かつ合理的に再
現するため，コンクリート要素の分割境界面部に PVA短
繊維の架橋効果を考慮したシェル要素を配置する複合要
素を採用することとした。また，断面方向に配置した各
シェル要素は全て等厚と仮定した。その厚さ t は，梁幅 b

において，各短繊維混入率 Vf に対応した厚さとなるよう
に式 (1)により算出した。

t =
b× (Vf /100)

n
(1)

ここで，nは断面方向に配置したシェル要素の数であ
る。なお，シェル要素には，短繊維混入率 Vf に応じた厚
さ t が設定されていることより，要素の物性値に対応した
面内せん断や面外曲げ剛性も考慮される形になっている。
要素の積分点数は，いずれの要素に対しても 1点積分

を基本としているが，主鉄筋要素に関しては断面方向に
１要素でモデル化していることより，解析精度を考慮し
て 8点で積分を行っている。RC梁と重錘，および RC梁
と支点治具の要素間には，それぞれ面と面の接触・剥離
を伴う滑りを考慮した接触面を定義している。また，コ
ンクリート要素と軸方向鉄筋および PVA短繊維の要素間
は，完全付着を仮定している。
重錘衝突による衝撃荷重は，重錘が RC梁に接触した

状態で，重錘要素の全節点に実験時と同様の衝突速度を
付加する形で作用させている。質量に比例する粘性減衰
定数は，事前解析を実施して実験結果との比較により，
RC梁の最低次固有振動数に対して 0.5 %を設定した。な
お，本数値解析モデルの総接点数は 10,326，総要素数は
12,032である。
3.2 材料物性モデル
図－3には，本数値解析で用いたコンクリート，軸方

向鉄筋および PVA短繊維の応力－ひずみ関係を示してい
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図－ 4 普通コンクリートを用いた場合の残存引張強度

る。以下に，各材料物性モデルの概要を述べる。
(1) コンクリート
図－3(a)に示すように，コンクリート要素には圧縮側

に対しては折線近似による相当応力―相当ひずみ関係，
引張側に対しては負の破壊圧力に達した段階で引張力を
伝達しないとする弾塑性体モデルを適用した。特に圧縮
領域に関しては，0.15 %ひずみに達した状態で降伏する
ものと仮定する完全弾塑性体のバイリニア型にモデル化
した。既往の研究成果 4) より，軽量コンクリートを用い
る場合には，引張強度は圧縮強度の 1 / 16となるように
設定している。なお，圧縮領域におけるコンクリートの
降伏の判定には von Misesの降伏条件を採用した。

(2) 軸方向鉄筋
図－3(b)には，鉄筋に関する相当応力－相当ひずみ関

係を示している。構成則には，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を採用している。塑性硬
化係数 H ′ は，弾性係数 Es の 1 %を仮定している。降伏
の判定は von Misesの降伏条件に従うこととした。

(3) PVA短繊維の架橋効果
PVA短繊維の架橋効果は，図－3(c)に示すように完全

弾塑性型にモデル化した。降伏までは弾性係数 Ep を有す
る弾性体として挙動し，降伏後は降伏強度 σyp を保持す
る引張強度特性を有するものとしてモデル化したもので
ある。ここで，降伏強度 σyp は，短繊維の架橋効果をモ
デル化したシェル要素の降伏強度であることから，短繊
維混入コンクリートの残存引張強度 fr を短繊維のみで負
担するものと仮定し，式 (2)により算出した。

σyp =
fr

Vf
×100 (2)

残存引張強度 fr に関しては，本研究では，短繊維混入
軽量コンクリートを用いた一軸引張試験を実施していな
いことから，短繊維混入普通コンクリートに関する試験
結果 5)(図－4)を用いて評価することとした。図－4よ
り，Vf = 1 %に対して fr = 0.66 MPaを式 (2)に代入する
と，降伏強度は σyp = 66 MPaとして得られる。弾性係数
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図－ 5 ひび割れ分布性状

Ep および密度 ρp には，表－4に示している PVA短繊維
の公称値を用いた。また，降伏の判定には von Misesの降
伏条件を採用している。

(4) 重錘，支点治具および定着鋼板
重錘，支点治具，および定着鋼板には弾性体モデルを適

用している。各要素の弾性係数 E，ポアソン比 ν はそれ
ぞれ E = 206 GPa，ν = 0.3と仮定している。密度 ρs には
公称値である ρs = 7.85 × 10 3 kg/m3 を用いることとした。

4. 実験および数値解析結果
4.1 ひび割れ分布性状
図－5には，実験終了後における梁の実寸大の変形状

況と共にひび割れ分布および数値解析結果の最大変位時
における第一主応力図を示している。なお，解析結果は
ひび割れ発生位置を特定できるようにするために，第一
主応力が零近傍応力 (± 0.001 MPa)状態を示す要素を緑色
で示している。
実験結果より，短繊維を混入していない F0試験体の場

合には，載荷点から両支点側に進展する斜めひび割れの
他，アーチ状ひび割れも発生していることがわかる。ま
た，F0-V4試験体では下縁かぶりコンクリートの剥落も
生じており，衝突速度 V が大きい場合ほど損傷が著しい。
一方，短繊維を混入した F0.5/1/1.5試験体の場合には，衝

突速度 V が大きい場合ほど損傷が著しくなる傾向にある
ものの，かぶりコンクリートの剥落は見られない。また，
短繊維混入量の増加とともにアーチ状ひび割れや斜めひ
び割れの大きな開口はみられず，曲げ変形が卓越する破
壊形式に移行していることが分かる。
一方，解析結果を見ると，F0/0.5試験体の場合には，載

荷点から支点側に向かって進展する斜めひび割れやアー
チ状のひび割れの発生が多く見受けられ，せん断破壊の
モードが強く現れている。特に，F0-V4試験体の場合に
は，斜めひび割れやアーチ状ひび割れの形状がせん断破
壊の傾向を示す実験結果と良く対応している。また，下
端鉄筋に沿う割裂ひび割れも示されており，実験結果の
かぶりコンクリートが剥落している状況と対応している。
これに対して，F1/1.5試験体では，アーチ状ひび割れの
他，曲げひび割れや曲げせん断ひび割れの発生も多く見
られる。また，F0-V4試験体で示された下端鉄筋に沿う
割裂ひび割れが短繊維の架橋効果により抑制されており，
また載荷点近傍下縁に上方に進展しない微細な曲げひび
割れが集中する様子も再現されている。特に，F1.5試験
体の場合には，梁下縁から伸びる曲げひび割れがやがて
載荷点に向かう曲げせん断ひび割れに進展して，大略実
験結果に対応しており，破壊モードが曲げ破壊型に移行
していることが分かる。

-814-



 (
kN

)
2,100
1,400

700
0

-700

V = 4  m/s V = 4  m/s V = 5  m/sV = 3  m/s

V = 8  m/s V = 7  m/s V = 8  m/s (
kN

)

2,100
1,400

700
0

-700

V = 7  m/s

-10 0 10 20 30 40
 (ms)

-10 0 10 20 30 40
 (ms)

-10 0 10 20 30 40
 (ms)

-10 0 10 20 30 40
 (ms)

-10 0 10 20 30 40
 (ms)

-10 0 10 20 30 40
 (ms)

-10 0 10 20 30 40
 (ms)

-10 0 10 20 30 40
 (ms)

(a) F0 (b) F0.5 

(c) F1.0 (d) F1.5 

図－ 6 重錘衝撃力波形
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図－ 7 支点反力波形

4.2 重錘衝撃力
図－6には，各解析ケースにおける実験結果および解

析結果の重錘衝撃力波形を重ねて示している。図より実
験結果の重錘衝撃力波形を見ると，衝突速度によらず，
衝撃荷重載荷初期に励起する高周波で振幅の大きい第 1

波とその後に励起する継続時間が長く振幅の小さい第 2

波で構成されていることが分かる。これらの波形の振幅，
最大重錘衝撃力および継続時間は，衝突速度の増加と対
応して大きく示されている。
実験結果と解析結果を比較すると，解析結果は衝撃荷

重載荷初期に励起する高周波で振幅の大きい第 1波とそ
の後に励起する継続時間が長く振幅の小さい第 2波で構
成されている実験結果の波形性状をよく再現しているこ
とが分かる。
4.3 支点反力
図－7には，各解析ケースにおける実験結果および解析

結果の支点反力波形を重ねて示している。実験結果の支
点反力波形を見ると，重錘衝撃力の波動継続時間に対応
して，衝撃初期には継続時間が 15 ∼ 20 ms程度の主波動

に周期 3 ms程度の高周波成分が合成された波形性状を示
している。また， F0試験体においても V = 3 m/sの場合
には，衝撃荷重除荷後も交番する波形を示しており，自
由振動状態にあることが分かる。一方，V = 4 m/sの場合
には，衝撃荷重除荷後に支点反力が励起していないこと
より，梁はせん断破壊により終局に至っていることが推
察される。これに対して，短繊維を混入している試験体
の場合には，いずれの場合も衝撃荷重除荷後も減衰自由
振動状態にあり，短繊維の架橋効果によって，未だ復元
力を保持しており終局に至っていないことが分かる。
解析結果を見ると，F0-V4試験体の場合には，衝撃荷

重載荷初期の性状は実験結果とほぼ対応しているものの，
その後の波形性状は，解析結果が実験結果を若干上回っ
ている。これは，解析結果では，荷重載荷初期の耐衝撃
挙動は再現されているものの，その後の著しいせん断破
壊の性状までは再現できていないことを示している。し
かしながら，その他の試験体に関しては最大応答値およ
び波形の継続時間を含めて，実験結果をよく再現した波
形性状を示していることがわかる。
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図－ 8 載荷点変位波形

4.4 載荷点変位
図－8には，各解析ケースにおける実験結果および解

析結果の載荷点変位波形を重ねて示している。実験結果
の載荷点変位波形を見ると，いずれの試験体の場合も衝
撃荷重載荷初期に正弦半波状の第１波が励起した後，減
衰自由振動を示していることが分かる。ただし，F0-V4

試験体の場合には，振動が過減衰的に減衰し，時間的に
変動しない一定値を示している。これは，斜めもしくは
アーチ状ひび割れが大きく開口してせん断破壊に至って
いることを示唆している。その他，短繊維混入 RC梁の
場合や，F0-V3試験体も含め，減衰自由振動を呈してい
ることより，短繊維の架橋効果によって未だ復元力を保
持していることが分かる。
解析結果と実験結果を比較すると，F0試験体の場合に

は，第１波の最大振幅や継続時間が対応していないこと
が分かる。これは，前述の支点反力波形の場合と同様，
解析結果は著しいせん断破壊の性状までは再現できない
ことによる。一方，短繊維を混入した F0.5，F1.0および
F1.5試験体の場合には，重錘衝突後に最大変位を示す第
1波目の正弦半波から除荷後の減衰自由振動波形に至る
まで，最大応答値から残留変位量，周期ともに実験結果
をよく再現していることが分かる。
以上のことより，本数値解析手法を用いることにより，

短繊維混入軽量コンクリート製 RC梁の耐衝撃挙動は，せ
ん断破壊の性状が顕在化する場合には実験結果と対応し
ない場合があるものの，実験結果の耐衝撃挙動を概ね評
価可能であることが明らかになった。

5. まとめ
本研究では，短繊維混入軽量コンクリート製 RC梁の

耐衝撃性状を適切に評価可能な数値解析手法の確立を目
的に，短繊維混入率Vf を４種類に変化させた軽量コンク
リート製 RC梁を対象に，数値解析を実施し重錘落下衝撃
実験結果と比較することにより，その妥当性に関する検

討を行った。提案の解析手法を用いることによって，以
下のような結果が得られた。

(1) 各応答波形に関しては，短繊維を混入せずにせん断
破壊に至る場合には，実験結果と対応しない場合も
あるものの，短繊維を混入した場合には耐衝撃挙動
を概ね評価可能である。

(2) ひび割れ分布性状は，短繊維を混入しないことによ
り，せん断破壊に至る場合も含めて，実験結果と良
く対応しており，短繊維混入による破壊モードの変
化も再現可能である。

(3) 以上より，提案の解析手法を適用することによって，
普通コンクリートを用いる場合と同様に PVA短繊維
混入軽量コンクリート製 RC梁の耐衝撃挙動を適切
に評価可能である。
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