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In order to gain a basic knowledge for formulating material constitutive model of

the sand cushion, a large-scale falling-weight impact test was conducted varying

thickness of the sand cushion and falling height as variables. Here, special apparatus

was made to accurately measure the transmitted impact force, and high-speed motion

camera was also used to capture the movement of the weight. The results obtained

from this study were as follows: 1) In the case of a thin sand layer, both impact

force and transmitted impact forces are similarly behave and these maximum impact

forces are almost equal to each other; and 2) the thicker the sand layer thickness, the

larger the maximum transmitted impact force than that of the weight impact force is.
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1. はじめに

日本は国土の約 7 割が山地・丘陵地であり地形が
急峻なうえ，地質・土質が複雑で地震の発生頻度が高
く，台風や降雨，降雪など厳しい環境下にある．この
ような中，自然災害から国民の生命・財産を守ること
は最も基本的な課題となっている．近年，集中豪雨や
地震などに伴う，土石流，地すべり，がけ崩れ等の土
砂災害が，過去 10年間（平成 14 ∼ 23年）の年平均
で，約 1,000 件以上発生1)しており，多大な被害を与
えている．また，自然災害による犠牲者のうち，土砂
災害によるものが大きな割合を占めている．
北海道の道路は急峻な地形や海岸線に沿って築造さ

れている場合も少なくなく，大規模な岩盤崩壊や落石
を始めとする道路災害（ 写真－1）が発生している．
このため，落石災害を防止するための落石防護構造物
が数多く建設されている．その落石防護構造物の一つ
に，RC製ロックシェッド（以後，ロックシェッド）が
挙げられる．
ロックシェッドは，我が国では主に「落石対策便

覧」2)に基づき，許容応力度法に基づいて設計が行わ
れている．しかしながら，近年，様々な土木構造物の

写真－ 1 落石による道路災害例 (2008)

設計法が仕様規定型設計法から性能照査型設計法に移
行しており，ロックシェッドにおいても，より合理的
な設計を可能とする性能照査型設計法の確立が望まれ
ている．
この様な状況下において，著者らはロックシェッド
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図－ 1 実験装置概要（側面図）

に対する性能照査型設計法確立のための基礎的な取り
組みとして，RC梁や版，骨組構造物等の部材や小型
模型，さらには実 RCアーチ構造や RCロックシェッ
ドの縮尺模型に対する重錘落下衝撃実験を実施し，終
局に至るまでの耐衝撃挙動の把握に関する検討を行っ
てきた3) ∼ 6)．また，これら実験結果を対象とした三次
元弾塑性衝撃応答解析も実施し，終局に至るまでの耐
衝撃挙動を適切に評価可能な数値解析手法の開発に関
する検討を行っている7), 8)．その結果，敷砂緩衝材な
ど緩衝材を介さず直接衝撃荷重を作用させた場合の数
値解析結果は，単一あるいは繰返し等の載荷条件にか
かわらず精度よく実験結果を評価可能となっている．
一方，敷砂緩衝材を設置して実施した衝撃載荷実験

を対象とした数値解析に際しては，敷砂緩衝材の数値
解析用材料構成則モデルが必要となる．そこで，著者
らは，入力エネルギーが 1,000 kJ 程度までの敷砂緩
衝材に対する重錘落下衝撃実験結果を用い，伝達衝撃
力を大略評価可能な材料構成則モデルを構築して，数
値解析を実施してきた．これまでの数値解析結果によ
れば，対象とする衝撃載荷実験の入力エネルギーが材
料構成則設定の際に対象とした実験条件に近い場合
には，大略実験結果を再現可能であることが明らかに
なっている9), 10)．しかしながら，敷砂厚が落石径の半
分程度と小さい場合や両者が同程度の場合において
も，落石による入力エネルギーが非常に大きい場合に
は，実験結果を十分な精度で再現することができない
状況にある．
現在，ロックシェッド上には,標準的に 90 cm厚の

敷砂緩衝材が設置されている．しかしながら，性能照
査型設計法の確立に向けて終局時近傍までの耐衝撃挙
動を数値解析的に検討するためには，より厳しい落石
条件下に対しても精度の高い解析結果を与える敷砂に
関する材料構成則モデルの構築が必要である．
このような観点から，本研究では，各種条件下にお

ける敷砂緩衝材の数値解析用材料構成則モデルの設定
手法を構築するための基礎的研究として，敷砂緩衝材
の緩衝特性把握に関する室内実験11)に続いて，大型重
錘落下衝撃実験を実施した．本研究では，敷砂緩衝材
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図－ 2 伝達衝撃力測定用ロードセル　
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の敷砂厚をパラメータとし，重錘衝撃力および伝達衝
撃力，重錘貫入量等の耐衝撃挙動データを精度よく計
測するために，実規模落石を想定した大型の緩衝材用
衝撃実験装置を製作し実施したので報告する．

2. 実験概要

2.1 実験装置の概要
図－1，写真－2には，製作した大型緩衝材用実験

装置の側面図を示している．大型緩衝材用実験装置は
緩衝材を設置するための剛基礎として鋼・コンクリー
トからなる鉄骨コンクリート版（以後，SRC版）を製
作した．緩衝材を介して構造物に作用する衝撃力（以
後，伝達衝撃力）を精度よく計測するために，図－2
に示す衝撃用ロードセルを配置している．
これまでの敷砂緩衝材の緩衝特性に関する研究で

は,伝達衝撃力は剛基礎上に衝撃応力測定用ロードセ
ルを基礎面と面一になるように直線上に埋め込み，か
つ伝達衝撃応力が点対称に分布するものと仮定し，台
形則により合算して評価してきた．しかしながら，野
外での実規模実験では重錘落下の精度に限界があり，
必ずしも設定した対称点に重錘を落下させることがで
きないため，自ずと伝達衝撃力評価に誤差が生じる．
このことから，本研究では緩衝材を介した伝達衝撃力
を的確に計測することを目的に，敷砂を設置する剛基
礎としての SRC 版全体をロードセルで支持し，それ
を計測することとした．

SRC版は各辺 5 mの正方形で，版厚 0.5 mである．
底版には t = 22 mm鋼板を使用し，写真－3に示すよ
うに H形鋼や溝形鋼を用いて井桁状に主構造を組み，
溶接によるひずみが入らないように計測を行いながら
製作を行った．版上面には D32の異径鉄筋を 100 mm

間隔で格子状に配置している．重錘による SRC 版の
載荷点部における局所的な損傷を防ぐため，版中央部
には 1 m 四方の t = 22 mm 鋼板を設置している．ま
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写真－ 2 実験装置と重錘（実験状況）

写真－ 3 実験装置（SRC版）の製作状況

た，各ロードセルの上面に設置した鋼板と貫通ボルト
を通じて実験時の SRC版の浮き上がり防止を行って
いる．各ロードセルの下面には鋼板を配置し，剛基礎
との固定を行っている．
敷砂緩衝材の砂枠は，SRC版に等辺山形鋼を溶接し

て設置したため，4.9 m × 4.9 m の平面形状となって
いる．
衝撃実験の前に，ロードセルの性能を評価するため

に，約 270 kN の重錘を用いて SRC 版の中央点，左
右，前後に偏心させて載荷する静載荷実験を実施し
た． 図－3 には中央点載荷時における各ロードセル
の荷重分担結果を示している．各ロードセルの値は完
全には点対称状に分布していないが，反力の合計値は
283 kNとなり 5 %の誤差であった．その他，偏心載
荷時における各ロードセルの合計値は，載荷荷重に対
して 2 ∼ 11 %の誤差であった．

2.2 衝撃実験概要
写真－2，写真－4には，重錘落下衝撃実験の状況

を示している．実験は，敷砂緩衝材を 30 ∼ 70 cmの厚
さで設置し，質量 5 tonの鋼製重錘をトラッククレー
ンにより 1.0 ∼ 15.0 mの高さまで吊り上げ，脱着装置
により実験装置の中央部に自由落下させることにより
行った．
使用した鋼製重錘は，直径が 1.0 m，高さが 97 cm

で，底部より高さ 17.5 cmの範囲が半径 80 cmの球状
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図－ 3 各ロードセルの荷重分担状況（中央載荷時）

写真－ 4 衝撃実験状況（S30-H5.0）

表－ 1 実験ケース一覧

実験ケース 敷砂厚 落下高さ 入力エネルギー
(cm) (m) (kJ)

S70-H2.5 2.5 122.6

S70-H5.0 5.0 245.2

S70-H7.5
70

7.5 367.7

S70-H10.0 10.0 490.3

S70-H12.5 12.5 612.9

S70-H15.0 15.0 735.5

S50-H2.5 2.5 122.6

S50-H5.0 5.0 245.2

S50-H7.5 50 7.5 367.7

S50-H10.0 10.0 490.3

S50-H12.5 12.5 612.9

S30-H1.0 1.0 49.0

S30-H2.0 2.0 98.1

S30-H3.0 30 3.0 147.1

S30-H4.0 4.0 196.1

S30-H5.0 5.0 245.2

となっている．また，重錘は鋼製円筒の内部に鋼塊と
コンクリートを充填して所定の質量に調整している．
この重錘形状は落石を球体と考えた場合よりも質量が
大きいが，発生している落石が球体とは限らないこと
から本重錘を使用することとした．なお，個別要素法
（DEM）を用いた解析により，本重錘形状と球体を仮



表－ 2 敷砂緩衝材の物性値
最大乾燥 最適 最大 均等 50 %粒径

産地 種類 粗粒率 密度 含水比 粒径 係数 D50

(g/cm3) (%) (mm) Uc (mm)

石狩市知津狩 細砂 1.39 1.52 22.1 4.75 2.37 0.27

定する場合の解析結果は，類似であることを確認して
いる12)．
表－1には，実験ケースの一覧を示している．実験

ケース名は，敷砂緩衝材を示す “S”とその厚さ (cm)，
および 5 ton 重錘の落下高さを示す “H” とその高さ
(m)を用いて，ハイフンで結び示している．
実験に使用した砂はこれまでの敷砂緩衝材実験と

同一とし，石狩市厚田の知津狩産の細砂を使用した．
表－2には本実験に用いた砂の物性値を示している．
敷砂の締固めは，これまでの敷砂緩衝材に関する実

験と同様に，敷砂厚 70 cm の場合には下から 20 cm，
25 cm，25 cmの 3層，敷砂厚 50 cmの場合には 25 cm

を 2層，敷砂厚 30 cmの場合には 30 cm 1層毎に，そ
れぞれ足踏み式により行った．なお，各実験の終了後
には，重錘中心部の敷砂（3×3 m以上の範囲）をバッ
クホウ（0.8 m3級）により取り除き，SRC版の損傷が
無いことを確認して，敷砂緩衝材の再設置を行った．

2.3 デジタルハイスピードカメラによる計測方法
本敷砂緩衝材の緩衝特性に関する大型重錘を用いた

重錘落下衝撃実験では，重錘に設置している加速度計
と敷砂緩衝材への重錘の貫入量を同期させ，詳細な現
象の解明と今後の数値解析に用いる敷砂緩衝材の材料
構成則モデルの構築のために，デジタルハイスピード
カメラを使用した．
計測に用いたカメラは，航空宇宙産業や自動車衝突

実験などで使用されている高性能な機種であること，
冬期の屋外で使用できること，重錘落下時の安全対策
と大型重機による敷砂緩衝材の設置撤去場を確保する
ために撮影距離が 20 m以上で 1 ms程度の分解能を有
することを条件に，IDT社製のMotion Xtra HG-100 K

（動作環境温度： 0 ∼ 50 ◦C）を選定した．
撮影は 1/1,000 s（1,000 コマ/s）で，有効画素数が

カラー 1,120×1,120（白黒 752×1,024）にて収録を
行った．また，運動解析ソフト（Glenallan Technology

社製）を使用し，不動点と重錘に設置したターゲット
マーカーから動画像ターゲットマーク自動読み取り
を行い，データ整理を行った．有効画素数から計測
した敷砂緩衝材への重錘貫入量は 0.6 ∼ 1.7 mm/msで
あった．

2.4 計測機器による計測方法
本実験における計測項目は，1) 重錘の頂部表面に

写真－ 5 衝撃荷重用ロードセルの配置状況

設置したひずみゲージ式高応答小型加速度計（容量
100，200，500 G，応答周波数 DC 4 ∼ 5 kHz：共和電
業社製）による重錘衝撃力，2) SRC版下面に設置した
図－2，写真－5に示す 29個の衝撃用ロードセル（定
格容量：750 kN 5個，500 kN 8個，300 kN 16個）の
合計値である伝達衝撃力，3)非接触型レーザ式変位計
（KEYENCE 社製，応答周波数約 1 kHz）による SRC

版の変位である．なお，レーザ式変位計は，図－2に
示すように重錘落下点に対して 750 kNと 500 kNロー
ドセルの中間に配置している．
衝撃実験時の各種応答波形は，いずれもサンプリン

グタイム 0.1 ms でデジタルデータレコーダにて一括
収録を行っている．なお，デジタルハイスピードカメ
ラとデジタルデータレコーダとの同期に関しては，ハ
イスピードカメラから出力される 5 V のマーカーを
デジタルレコーダにて収録することによって対応し
た．また，各実験に際してシンウォールサンプリング
チューブを用いて，実験前には 3箇所で，実験終了後
には重錘落下点直下の 1 箇所で試料採取（φ 7.5 cm,

H = 15 cm）し，敷砂緩衝材の締固め密度を確認して
いる．

3. 実験結果及び考察

3.1 各時刻歴応答波形
図－4 (a) ∼ (c) には，入力エネルギー E = 122.6，

245.2，367.7，490.3，612.9，735.5 kJ（落下高さ h = 2.5，
5.0，7.5，10.0，12.5，15.0 m）が同一で，敷砂厚を変
化させた場合の重錘衝撃力，伝達衝撃力および重錘貫
入量に関する時刻歴応答波形を重錘衝突時刻を 0 と
して示している．なお，伝達衝撃力は，前述したとお
り図－2に示した 29個の衝撃用ロードセルからの応
答波形を単純に足し合わせたものである．なお，レー
ザ式変位計による SRC版の変位は実験前後とも，0.1
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図－ 4 各時刻歴応答波形（S70，S50，S30）

mm以下のノイズとして計測されており，表記してい
ない．

(a) ∼ (c)図より，各時刻歴応答波形の最大応答値は
敷砂厚にかかわらず，落下高さ hの増加に伴い大きく
なっていることが分かる．
敷砂厚毎の比較において，敷砂厚 t = 70 cmに着目

すると，重錘衝撃力波形（a図）はいずれのケースも
重錘衝突初期に急激に立ち上がる正弦半波状の第 1波
とその後に続く第 2波から構成されている．また，第
2波の波形性状についても，第 1波に比較して振幅が
小さく継続時間も長い．(b)図に示す伝達衝撃力に関
しては，重錘衝撃力に対して遅れて励起しており，第
1ピーク近傍の性状が若干異なるものの，全体的な波
形性状については重錘衝撃力波形とほぼ類似している
ことが分かる．重錘貫入量波形（c 図）に関しては，

後述する敷砂厚 t = 30, 50 cm の場合のような変曲点
が明瞭に見られず滑らかな曲線となっている．
敷砂厚 t = 50 cmの場合において，重錘衝撃力波形

は敷砂厚 t = 70 cmの場合と同様に，いずれのケース
も重錘衝突初期に急激に立ち上がる正弦半波状の第 1

波とその後に続く第 2波から構成されている．第 1波
については，重錘の落下高さ hの増加と共に継続時間
が短く，かつ振幅が大きくなる傾向が見られる．さら
に，第 1 波および第 2 波の継続時間は，敷砂厚が小
さいことから敷砂厚 t = 70 cmの場合に比較して短く
なっていることが分かる．また，第 2波目は落下高さ
hによらずほぼ同程度の時刻に発生しており，振幅が
第 1波の 1/2程度となっている以外は，波形性状や継
続時間は第 1波目とほぼ同様である．
伝達衝撃力波形（b図）に関しては，重錘衝撃力波
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図－ 5 各時刻歴応答波形（S30）

形に対して若干遅れて励起しており，第 1ピーク近傍
の性状が若干異なるものの，全体的な波形性状は重錘
衝撃力波形にほぼ類似しており，敷砂厚 70 cm の場
合と同様であることが分かる．(c) 図に示す重錘貫入
量の応答波形は，落下高さ hの増加に伴い重錘衝突後
の貫入速度が大きくなる傾向を示し，その後速度が低
減して最大貫入量に達している．最大貫入量に達した
後は若干リバウンドしている状況が示されている．ま
た，重錘貫入量波形における勾配の変曲点は，(a) 図
に示す重錘衝撃力波形における第 1波と第 2波の最大
応答発生時刻に対応していることが分かる．
敷砂厚 t = 30 cmの場合において，重錘衝撃力波形

は敷砂厚 t = 70, 50 cm の場合よりも重錘衝突初期に
急激に立ち上がる正弦半波状の第 1波となっており，
第 2波目は励起せずその振幅はほぼ零の状態である．
同一入力エネルギー E = 245.2 kJ（落下高さ h = 5.0

m）における敷砂厚毎の比較を行うと，重錘衝撃力，伝
達衝撃力共に敷砂厚 t の減少に対応して増加する傾向
を示している．重錘貫入量に関する比較では，敷砂厚
t の減少に対応して重錘貫入量も減少の傾向を示し，
かつ貫入速度が急激に低下する多折れ線分布状態とな

る．また，その第 1の折れ点時刻も敷砂厚 t の減少と
共に早期になる傾向を示している．
次に敷砂厚が同一の場合について，全体の波形性状

から比較を行うと，最大重錘衝撃力と伝達衝撃力は，
入力エネルギーの増加に伴い両者も増加する傾向を示
している．重錘貫入量に関しては，入力エネルギーの
増加に伴い貫入量は増大するものの，ある一定量以上
には貫入していないことが分かる．また，S50のよう
に重錘衝撃力波形や伝達衝撃力波形の第 2波目が明確
に現れる場合には，重錘貫入量の時間的な分布におけ
る折れ点が明確に現れている．
この正弦半波状の鋭い重錘衝撃力波形や 2波が分布

する波形性状は，これまでの敷砂緩衝材を用いた衝撃
実験13)では一部しか得られていない．本研究では，重
錘貫入量の時刻歴を衝撃力波形と同期させて計測した
ことによって，貫入量の時間的な折れ点を特定するこ
とが可能となった．すなわち，第 1折れ点は重錘衝撃
力の最大値発生時刻とほぼ対応しており，第 2折れ点
も重錘衝撃力波形の第 2波目の最大値発生時刻とほぼ
等しいことが明らかになった．
図－5 (a) ∼ (c)には，敷砂厚 t = 30 cm の場合の入
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図－ 6 各最大衝撃力と入力エネルギーの関係

力エネルギー E = 49.0，98.1，147.1，196.1，245.2 kJ

（落下高さ h = 1.0，2.0，3.0，4.0，5.0 m）毎の重錘衝
撃力，伝達衝撃力および重錘貫入量に関する時刻歴応
答波形を示している．

(a)，(b)図より，重錘衝撃力波形と伝達衝撃力波形
は共に，重錘衝突初期に急激に立ち上がる正弦半波状
の第 1波とその後に続く振幅の小さい第 2波から構成
されている．第 1波については，重錘の落下高さ hの
増加とともに継続時間が短くなり振幅が大きくなる状
況が示されている．一方，第 2波目の発生時刻は落下
高さ hの増加とともに遅くなっていることが分かる．
第 1波および第 2波目の最大応答値発生時刻は，重錘
貫入量の時刻歴応答波形における折れ点に対応してい
る．すなわち，第 1波目の最大応答値は，重錘衝突初
期の貫入量が小さい段階において敷砂の抵抗により急
激に減速することによって発生する最大減速度発生時
であり，第 2波目の最大応答値は重錘貫入が完全に阻
止される直前に発生している．落下高さ hの増加に伴
い，重錘貫入量は多少なりとも増加する傾向を示すこ
とより，対応して第 2波目の発生時刻も遅くなるもの
と推察される．

(c) 図に示す重錘貫入量波形における折れ点は，落
下高さ h = 2.0 mから明確に確認され，重錘貫入速度
が零状態を示した後，落下高さ hの増加に対応して緩
やかに貫入する傾向を示している．貫入速度零の状態
における貫入量は 150 mm程度である．これは，貫入
速度が零となる状態において，敷砂の物性値に大きな
変化が発生していることを暗示している．

3.2 各最大衝撃力と入力エネルギーの関係
図－6 (a) ∼ (b)には，敷砂厚の異なる実験ケースの

重錘衝撃力および伝達衝撃力に関する第 1および第 2

最大応答値と入力エネルギーの関係を示している．
(a)図より，敷砂厚 t の異なる場合における各最大重

錘衝撃力および伝達衝撃力は，敷砂厚 t および入力エ
ネルギー E にかかわらず，入力エネルギー E の増加
に対応してほぼ線形に増加しており，その勾配は敷砂
厚 t が小さくなるにしたがって大きくなる傾向を示し
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図－ 7 各衝撃力比と入力エネルギーの関係

ている．特に敷砂厚 t の最も小さい S30の場合には，
入力エネルギーが小さいにもかかわらず大きな値を示
しており，緩衝性能が低減していることが分かる．

(b)図より，敷砂厚 t の異なる場合の各第 2 最大重
錘衝撃力および伝達衝撃力は，敷砂厚が小さい S30を
除き，入力エネルギー E の増加に対応して緩やかでは
あるが，ほぼ線形に増加していることが分かる．第 1

最大応答値は各敷砂厚で入力エネルギーの増大と比例
の傾向を示したのに対し，第 2最大応答値は S50のみ
が顕著に増加傾向を示している．一方，敷砂厚の最も
小さい S30の場合には，入力エネルギー E に対する
増加傾向が見られず，反対に減少傾向にあることが分
かる．

3.3 各衝撃力比と入力エネルギーの関係
図－7 (a) ∼ (b)には，衝撃力比（最大重錘衝撃力に

対する最大伝達衝撃力の割合）と入力エネルギーの関
係を示している．

(a)図の第 1最大応答値に関する衝撃力比より，各
衝撃力比は入力エネルギーの小さい範囲および敷砂厚
の最も小さい S30 においてデータにばらつきがある
ものの，それ以外では敷砂厚の大きい場合が衝撃力比
も大きく示されている．大略の傾向としては敷砂厚が
大きい場合が衝撃力比も大きく，敷砂厚 S70 の場合
に 1.1 ∼ 1.2程度，敷砂厚が小さくなるに従い衝撃力
比も低下し 1.0に漸近する傾向が見られる．これは，
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図－ 8 重錘衝撃力および伝達衝撃力波形 14)

（敷砂厚 t = 90 cm，重錘重量W = 3 tf，
落下高さ H = 20 m）

伝達衝撃力の第 1最大応答値発生時には，一次元棒を
伝播する弾性波と同様な重錘衝突に伴って伝播する応
力波の影響が含まれている可能性があるためと推察さ
れる．
敷砂厚 t と最大重錘衝撃力と伝達衝撃力の関係に関

しては，既往の研究14,15)において敷砂厚 t = 90 cmの
場合には，図－8に示すように最大伝達衝撃力は最大
重錘衝撃力の 1.8倍程度大きくなることが示されてい
る．一方，今回の実験結果ではこのような既往の結果
と異なり，重錘径 Dと敷砂厚 t との比が小さくなる場
合には，最大伝達衝撃力は重錘衝撃力と同程度の値を
示す傾向にあることが明らかになった．

(b)図の第 2最大応答値に関する衝撃力比より，入
力エネルギーの増加に対する傾向は明確ではなく，ま
たその値も 1.0程度かそれより小さい傾向を示してい
ることが分かる．

3.4 最大重錘貫入量と入力エネルギーの関係
図－9 (a)，(b)には，最大重錘貫入量と入力エネル

ギーの関係を示している．(a)図より，最大重錘貫入
量は，入力エネルギーの増加に対応して増加している
ものの，その増加勾配は敷砂厚の減少に対応して大き
くなる傾向を示していることが分かる．

(b)図には，重錘貫入率（敷砂厚に対する重錘貫入
量の割合）と入力エネルギーの関係を示している．図
より，重錘貫入率は，入力エネルギーの増加に対応し
てほぼ線形に増加しており，その増加勾配は敷砂厚の
小さい場合ほど大きくなっている．また，その最大貫
入率は 0.8以上の値を示していることが分かる．

3.5 実験前後の敷砂緩衝材の関係
図－10 には，実験前後に計測した敷砂に関する含

水比の結果を示している．実験後の含水比に関して
は，重錘直下から採取したデータを採用している．図
より，含水比は実験前後において明確な差異がないこ
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図－ 9 各重錘貫入量と入力エネルギーの関係

とが分かる．
図－11 には，実験前後に計測した敷砂に関する最

大乾燥密度の結果を示している．図より，実験後の最
大乾燥密度は実験前に比較してほぼ全てのケースで増
加していることが分かる．しかしながら，本実験デー
タの範囲では入力エネルギーに対する傾向等は明確で
はない．なお，最大乾燥密度の増加割合は平均で 1.38

倍であった．
図－10と図－11の結果から類推すると，入力エネ

ルギーに関わらず含水比が明確に変化せず，一方で密
度は増加傾向にあることより，敷砂は入力エネルギー
の増加に対応して砂粒子が急激に圧縮され，より密実
になるものと推察される．

3.6 各種衝撃力と入力エネルギーの関係
図－12 には，各種最大衝撃力と入力エネルギーの

関係を示している．図中の曲線は，衝撃力算定のため
の振動便覧式2)に基づき，敷砂厚 t と重錘径 Dの比か
ら決定される割り増し係数を考慮して算出した衝撃力
（ラーメの定数：λ = 500 ∼ 4,000 kN/m2，割り増し係
数：α = (D/t)1/2 = 1.20∼ 1.83，D = 1.0 m，t = 70∼ 30

cm)を示している．
図より，最大重錘衝撃力および最大伝達衝撃力は共

に，敷砂厚 t の増加に対応してラーメの定数 λ が小
さく示される傾向にあることが分かる．敷砂厚 t = 70

cmの場合には，λ = 1,000 ∼ 2,000 kN/m2程度となっ
ている．また，前述のように，敷砂厚 t が厚くなるに
従い最大重錘衝撃力よりも最大伝達衝撃力の方が大き
な値となっていることが分かる．これに対して敷砂厚
が 30 cmと薄い場合には，最大重錘衝撃力の方が最大
伝達衝撃力よりも大きな値となっている．これは敷砂
厚 t が薄いことにより，応力波の入射波と反射波の合
成が十分に形成されない状態で現象が終了するためと
推察される．
振動便覧式によって評価された衝撃力と実験結果を

比較すると，敷砂厚の厚い t = 70 cmの場合には t = 90

cm厚の場合と類似して，ラ－メの定数が変化しない
分布性状を示している．これに対して敷砂厚が t = 50



11.6 11.8 12.0 12.2 12.4 12.6 12.8 13.0 13.2
11.6

11.8

12.0

12.2

12.4

12.6

12.8

13.0

13.2

実験前の含水比 (%)

実
験
後
の
重
錘
直
下
の
含
水
比
 (%
) S70-H2.5 S70-H5.0

S70-H7.5 S70-H10.0
S70-H12.5 S70-H15.0
S50-H2.5 S50-H5.0
S50-H7.5 S50-H10.0
S50-H12.5 S30-H1.0
S30-H2.0 S30-H3.0
S30-H4.0 S30-H5.0

図－ 10 実験前後の敷砂緩衝材の含水比の関係
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図－ 11 実験前後の敷砂緩衝材の最大乾燥密度の関係
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図－ 12 各種最大衝撃力と入力エネルギーの関係

cm, 30 cmの場合には，入力エネルギーの増加により
ラーメの定数が変化するような分布性状を示してい
る．これより，敷砂厚 t が 70 cmよりも小さい場合に
対する振動便覧式の適用にあたっては，このような性
状を十分認識する必要があるものと判断される．
以上より，敷砂厚が 70 cm程度よりも小さい場合に

対しても精度の高い各種の最大衝撃力を算定するため
には，振動便覧式におけるラーメの定数や割り増し係
数の適切な算出方法を構築する必要があるものと判断
される．

4. まとめ

本研究では，敷砂緩衝材の数値解析に用いる材料構
成構則モデルの設定手法を構築するための基礎的研究
として，敷砂緩衝材の厚さをパラメータとした 5 ton

重錘を用いた大型重錘落下衝撃実験を実施した．本研
究により得られた知見を整理すると，以下の通りで
ある．

1) 敷砂厚が薄い場合における重錘衝撃力および伝達
衝撃力はほぼ類似の応答波形性状を示し，衝撃荷
重載荷初期に急激に立ち上がる正弦半波状の第 1

波とそれに続く正弦半波状の第 2 波から構成さ
れる．

2) 敷砂厚が薄い場合における重錘の貫入量の時間分
布は折れ線状になり，その折れ点と重錘衝撃力波
形の関係を特定することができた．この第 1折れ
点は最大重錘衝撃力発生時と，また第 2折れ点も
第 2波目の最大応答値発生時とほぼ対応すること
が明らかになった．

3) 敷砂厚が薄い場合における最大伝達衝撃力は，い
ずれの条件においても重錘衝撃力よりも大きな値
を示す．また，最大伝達衝撃力/最大重錘衝撃力
の値は，敷砂緩衝材の厚さが t = 70 cmの場合で
1.1 ∼ 1.2 程度となり，敷砂厚が薄くなるにした
がって小さな値を示す．

4) より厳しい落石条件下に対しても精度の高い最大
衝撃力の算定するためには，振動便覧式における



ラーメの定数や割り増し係数の適切な算出方法を
構築する必要がある．
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