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RC落 石覆工の衝撃応答解析と断面力算定に

関する一考察

菅 田 紀 之*・ 岸 徳 光**・ 中 野 修***

本研究は, 立体解析手法である有限帯板法を用いた弾性衝撃応答解析を行い, 落石に

よる衝撃荷重載荷時のRC覆 工の動的挙動特性と簡易な断面力算定に関する検討を行

ったものである. 設計のための断面力の算定に関 しては, 静的二次元骨組解析法を用い

て動的な立体解析結果 と等価な断面力を算定するために有効幅の概念を導入 している.

本研究により, 従来までの解析手法を用いて動特性 と板作用の効果を考慮 したRC覆 工

の断面力の評価が可能になったものと考えられる. 
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1. は じ め に

RC製 の落石覆工の設計 は, 落石対 策便覧1)に 基 づ き,

死荷重, 土圧 の他, 地震 時荷重 と共 に, 落石 によって生

じる衝撃荷重 を考 慮 して行 われてい る. 特 に, 同便覧で

は, 衝撃 緩和 のため に90cm厚 の良質 な 山砂 を用 いる

ことを条件 として, 落石 に よる衝撃荷重 をラー メ定数 λ

を100tf/m2と す る振動便覧式 よ り算定す るこ とが示 さ

れて いる. また, 断面力 は, 衝撃荷重 を緩衝材中の衝撃

力 の分散効果 を考慮 して等分布荷重 に置換 し, かつ覆工

を単位奥行 きを有す る平面骨組構造 にモデル化 して静的

な解析 によ り算定す る こととして いる. しか しなが ら,

覆工 を平面骨組構造 にモデル化 した場合の動的応答解析

結果2)か ら, 1)頂 版部 の最大曲 げモー メン トは静 的解

析結果の約1. 6倍 になるこ と, 2)構 造全体 に振動 が励

起 し, 各部材 に大 きな交番応力が発生 す ること等, 静的

解析結果 と異 なる挙動を示す ことが明らかになってい る.

一方, 重錘落下 を受 けるRC覆 工の実証実験結果 を用 い

て解析法の適用性 を検 討 した結果3)か ら, 1)覆 工 を単

位奥行 きを仮定す る平面骨組構造 にモデル化 して解析す

る方法は適切 で はなく, 2)板 作用 が考慮 できる有限帯

板法がRC覆 工 の挙動解析 に適当で あること等 が明 らか

にな ってい る. これ よ り, RC覆 工 の合理的 な耐衝撃設

計手法 を確立す るためには, 覆工の動特性の把握 と実挙

動 に即 した断面力の算定が重要 であ るもの と考えられ る. 

 このよ うな観点 より, 本論文で は落石 に よる衝撃荷重

載荷時 のRC覆 工 の動特性 を明 らかにす ることを目的 と

して, 簡易 な立体解析手法 としての有 限帯板法 を用 いた

弾性衝撃応答解析 を行 った. 解析 は落石 に よる衝撃荷重

がスパ ン中央点 に作用 した場合 に限定 して行 い, 荷重載

荷点近傍 における断面力の応答性状や, 動的応答倍率 に

っいて検討を行 って いる. また, これ らの結果に基づ き, 

静 的二次元骨組解析法を用 いてRC覆 工 の簡易 な耐衝撃

設 計を可能 にす るために有効 幅の概 念 を導入 し, 覆工の

動特性 と板作用の効果を考慮 した断面 力算定に関す る一

方 法を提案 してい る.

2. 解 析 手法 の概 要

重錘落下 によるRC覆 工 の動的挙動 に関す る実証実験

と二次元骨組解析法 および有限帯板法 による解析結果 と

の比較 よ り, RC覆 工 の主要部の動的挙動解析 には, 板

作用が考慮 されて いる後者の有限帯板 法の適用 が可能で

あることが明 らかになってい る3). 従 って, 本研究 にお

いて も有 限帯板法 を用いて検討 を行 うこと とす る. 

 以下 に本解析法の概要 を述べ る. 図-1に 示す よ うな, 

幅b, スパ ンZの 両端単純 支持 されてい る薄板要 素にお

いて, X, yお よびZ方 向の変位 をそれぞれu, v, ω, 回

転角 を θ とす る. yに 関す る変位関数 を面 内変形 に関

しては線形, 面外変形 に関 して は三次式 と仮定す る と, 

変位u, v, ω は, 節 点i, jに おける節点変位 および回転

角uk, vκ, wk, θκ(κ=iま た は の を用 いて, 次 のよ うに

示す ことができる.

u=(1-i)u2+ru  (1)

v=(1-i)vi+rlv1 (2)

w=(1-3r2+2r3)w2+(3r2-2r3)w3

+(r-2r2+3)bBi+(-2+3)bB  (3)

ただ し, η=y/bで ある.

平面応力状態の動的基礎微分方程式 に式(1)お よび(2)

を, 薄板の曲 げの動的基礎微分方程式 に式(3)を 用 いて

Galerkin法 を適用す る と, xと 時間tに 関す る線形連

立偏微分方程式 が得 られ る. さらに, xに 関 して有限
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Fourier変 換 を施 し, 両端単純支持 の境界条件 に留意 し

て整理す ると, 像 関数 に関す る薄板要素 の運動方程式 が

得 られ る. 像 関数 に関す る運動方程式 は, モー ド解析法

を適用す ることに よ り容易 に解 くことがで きる. 真の変

位 は, 変位 の像 関数 を逆変換す る ことによ り求め るこ と

がで き, 各断面 力 も変位 と断面力 との関係式 に代入す る

ことに よ り求 め ることができる.

モー ド解析法 の適用 に当 たって は, 設定 した全 ての自

由度 に対す る固有 モー ドを用 いて いる, 減衰定数hは

各固有値 に関す る運動方程式 を解 く際 に考慮 してい る. 

本解析で は減衰定数 を各固有値 に対 して一定 とし, コン

ク リー ト構 造 の応 答解 析 によ く用 い られているh=

0.05を 与 えている. なお, 本文で は, 断面方向お よび軸

方向の曲 げモー メン トとせん断力を簡略化 して, それぞ

れMy, Mx, Qy, Qxと 呼ぶ こととす る.

3. 解 析 モ デ ル

(1) RC覆 工の解析モデル

北海道 開発局帯広 開発建設部で は, 一般国道336号 広

尾町に落石対 策のために美幌覆道(全 長228m)を 建設

中であ る. 同建設部 で は衝撃荷重載荷時のRC覆 工の実

挙動把握 のために, 美幌覆道 の1ブ ロックを用いた重錘

落下 によ る実証実験 を行 っている. まえが きに も述 べて

い るよ うに, 著者 らは実証実験結果 を用いて, この種 の

構造物へ の二っ の衝撃応答解析手法の適用性 の検討3)を

行 って いる. ここで は解析結果の信頼性 を保証す るため

に, その結果 を参考 に し, 解析法 として有 限帯板法 を採

用 し, 覆工 の解析モ デル を決定 した.

 美幌覆道 は図ー2に 示す よ うに, 1ブ ロックのスパ ン

長, 側壁, 底版 お よび頂版 の平均厚 さがそれぞれ, 約

12m, 1m, 1. 2 m, 1. 1 mのRC製 覆工で ある. 本覆工 は

N値 が30程 度 の基礎地盤上 に施工 され, 海側側壁 の中

央部 に底 版底部 よ り1. 5mの 位置 に幅5m, 高 さ4. 25 m

の採 光のための開 口部 を有 している. 解析 を行 う際 の覆

工の構造 モデルは, 実証実験結果 と有限帯板 法を用 いた

解析結果 との比較結果 を踏 まえ, 次 のよ うに決定 した. 

す なわ ち,

1)開 口部があ る海側側壁部 は全て等 しい板厚(1m)と

す る. 開 口部 に相当す る板要素 に関 して は, 質量お

よび断面方 向の剛性 を平均化す るように, 要素の単

位体積質量 および弾性係数 を他 の部 材の7/12に 低

減す る. なお, RC部 材の弾性係数, ボア ソン比,

単位体積重量 は, それぞれE=3×105kgf/cm2, レ,

一0.2, ωc=2.5tf/m3と 仮定 して い る. 

2) 頂版部 に衝撃 的な荷重 が作用す る場合 には, 荷重 の

継続時間が短 いため, 基礎地盤 が剛基礎の よ うに作

用 してい るもの と判断 され る, また, 覆工 が板構造

で あるため底版部の応答 は小 さく, 底版 の支持 条件

が頂版 お よび側壁の応答に与 え る影響 は少ない もの

と考 えられる. そのため, 本解析 では底版 の両端部

を上下方 向に拘束 し, かっ基礎地盤 の反 力係数 を零

として支持条件 を簡略化す る. 

図一1薄 板要素

図-2 美幌覆道の1ブ ロック

図一3 基本衝撃荷重

(a)荷 重の緩衝材による分散 (b)荷 重の時間分布
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3)実 覆 工 は全体 が基礎 地盤上 に支持 されてい るが, 本

研究 では簡易 な解析 法 として軸方向 に両端単純支持

を仮定す る有 限帯板 法を用いてい る. そのため, 解

析結果 を より実挙動 に近 づ けるために, 解析結果 か

ら得 られ る最低時 固有振動周期 を実測結果(50～70

msec)に 近似 させ るよ うに して, 仮想 スパ ン長(解

析上 の軸方 向スパ ン長)を30mと 決定 している. 

その時 の最低次固有振動周期 は56. 9msecで ある, 

 本研究で は, 落石 による衝撃力 を緩和す る目的で, 頂

版上 に90cm厚 の敷砂 が設置 されている ことを前提 と

して いる. 敷砂の弾性係数 は, ラー メ定数 を λ=1000

tf/m2と 仮定 した場合で もコンク リー トのそれの1/1000

程度 である. これ よ り, 敷砂 の剛性 が覆工の動的応答特

性 に与 える影響 は小 さいもの と判断で きるため, 本研究

で はその質量のみ を考慮す るこ ととした. 敷砂 の単位体

積重量 は落石対策便覧 に従い, ω, 一1. 8tf/m3と 仮定 し

た. なお, 本研究で は, 敷砂の質 量が覆工 の動的応答特

性 に与え る影響を検討 す るために, 断面 力の動的応答倍

率の検討 時にのみ敷砂の質 量を無視 した場合 につ いて解

析 を行ってい る. 従 って, 特 に断 らない限 り解析結果 は

敷砂の質量 を考慮 して得 られた ものである こととす る. 

また, 解析 は全 てスパ ン中央点載荷 の場合 に限定 して行

っている. 本文 では, 図一2の 断面中央部 よ り山側 に載

荷 する場合 には山側載荷, 海側 に載荷す る場合 には海側

載荷 と呼ぶ こととす る. なお, 敷砂の質量を考慮 した場

合 と無視 した場合の最低次固有振動周期に関す る解 析結

果 は, それぞれ56. 9msec, 47. 5 msecで ある. 

 (2)衝 撃荷重

 本研究 で は, 落石に よるRC覆 工の動 的応答特性の把

握 を弾性衝撃応 答解析 に基 づいて行 うことを目的の一つ

に してい る. そのため, 特 に落石重量や落下高 さ, 発生

衝撃力に は言及せず, 緩衝材 として90cm厚 の敷砂 が

設置 されてい るRC覆 工上 に落石 が起 こ り, P=50 tf

の集中衝撃荷重 が緩衝材表面 に発生す る状態 を想定 し解

析 を行 うこととす る. 衝撃荷重の緩衝材中の分散や覆工

頂版上 に作用 す る荷 重 の分布 に関 して は, 落石対策便

覧1)に 従 い, 次 のよ うに仮定 した. す なわち, 

1)衝 撃荷重 は, 図ー3(a)に 示す ように半開角45。 の

範囲 に分散分 布 し, 頂版上 で は敷砂厚h(一90cm)

を半径 とす る円形内に等分布的 に作用す る. 従 って, 

荷重強度gはg=P/(πh2)と な る.

2)数 値解析 では, これ をさ らに簡略化 して, 分布幅 を

断面方 向に敷砂厚 の2倍(1. 8m), スパ ン方 向に

πh/2と す る等価 な矩形分 布荷重 に置換 してい る. 

 一方, 衝撃荷重 の時間方 向分 布に関 しては, 一般 に落

石の重量, 形状 に よって異 な るもの と考 えられ る. 著者

等の実験結果4)に よれば, 厚 さ90cmの 敷砂上 に直径

1mで 底部17.5cmの 部分が球状の3tfの 重錘 を落下

させた場合 に, 剛基礎上 に作用す る衝撃力 の波形 は継続

時間が約35msecの ほぼ正弦半波 とな ってい る. 本解析

では, これ らの実験結果 お よび文献5)を 参考 にして, 

図一3(b)に 示す ような全荷重継続時 間Tを35msec

とす る簡略 な台形分布波形 を基本波形 として用 いること

とした. また, 荷重継続 時間を変化 させ る場 合には, 図

一3(b)に お ける波形 の時間成分比71: 72: 73を 基本

波形 と同様 に2: 3: 2に な るように してい る. なお, 動

的解析の比較対照値 として用 い られ てい る静的解析結果

は, 強度9の 荷重 が衝撃荷重 と同一 の領域 に静 的に分

布 している場合 に対 して求 められ た もので ある. 

 4、 数 値 解 析 結 果 と考 察

 (1) 基本荷重載荷時のスパ ン中央部断面の応答性状

 基本衝撃荷重(T=35msec)が スパ ン中央部 の頂版 中

央 に載荷 した場合 における, スパ ン中央部断面の断面力

の応答性状 について検討 を行 った. 図一4(a), (b)に は, 

(C)図 に示す各点のMy, Cy波 形 を示 して いる. Myは

荷重除荷後, 低次の減衰 自由振動 を示 してい る. それに

対 して, 9yの 応答波形 は荷重除荷後急激 に減少 してい

る. その傾向 は, 載荷点に近 づ くほ ど大 きくなって いる

ようである. 

図一4 スパン中央部の頂版中央部に基本衝撃荷重が載荷した場合のスパン中央部の頂版各点の断面力波形

(a)My (b)Qy (c) 解析 におけ る着 目点
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 図一5に はスパ ン中央部断面のMy, 9y分 布の時間的

な変動性状 を示 して いる. 各図の左上端部 には, 静的解

析結果 を示 して いる. 図中 に示 されている各時間 は, 荷

重載荷開始 からの経過時間 を示 してい る. 図 よ り, いず

れの断面力 も荷重載荷開始後, 波動 が載荷点 よ り断面方

向 に伝播 し, や がて静的載荷時 と類似 の分布性状 に推移

して いる様子 がわ かる. 頂版部 の各断面力の応答 に注 目

す る と, 波動 が断面全体 に伝播後(約15msec経 過後)

よ り30msec経 過時点程度 まで は, 静的解析結果 と同様

に載荷点部 の応答値が局所的 に大 き くな ってい る. その

後, ーMyは緩や かな放物線分布, また ρyも 滑 らかな分

布状態 となってお り, 頂版部 の変動状態 が強制振動状態

か ら低次の固有振動状態 に移行 して いる状態 が確認で き

る. 荷重除荷後の断面力分布 に関 して は, 上述の通 り, 

低次の固有振動状態 になって いるため交番断面力 が発生

して いるが, この時の荷重載荷点部 のMyの 最 大応答

値 は, 荷重載荷時における最大値の1/3程 度 になって

いる. 一方, Qyの 応答 は頂版部 に限定 されてお り, 発

図一5 スパン中央部の頂版中央部に基本衝撃荷重が載荷 した場合のスパ ン中央部断面における断面力の経時変化

(a) My分 布の経 時変 化

(b) Qy分 布 の経時変化
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生す る交番断面力の大 きさもMyに 比 べて小 さいよ うで

ある.

 (2) 荷重継続時間と頂版断面力の動的応答倍率

 図 一6は スパ ン中央部の頂版中央 に衝撃荷重 が載荷 し

た場合の スパ ン中央部頂版各点におけるMy, Qyの 動的

応答倍率 を示 してい る. 図 中に示す各番号 は図-4(c)

の各点 に対応 してい る. 落石 によって発生す る衝撃荷重

の継続時 間は緩衝材 の特性 に よって異 なって くる. 過去

の実験結果 に よると主荷重 の継続時間 は, 敷厚90cmの

敷砂 を用 いた場合4), 5)には35msec前後であり, 表層

材 として50cm厚 の敷砂, 芯材 として20 cm厚 のRC

ス ラブ, 裏層材 として50cm厚 のEPS材 を用 いた三層

緩衝構造 の場合6)に は70～80msecで あるこ とが 明 ら

かになってい る. ここで は, これ らの結果 を基 に して荷

重継続時間 丁 を10. 5～98msecま で変化 させて検討 を

行 って いる. また, 衝撃荷重の強度分布 は, 緩衝材 によ

って異 なるもの と考 えられ るが, ここでは荷重継続時間

の応答倍率への影響 に限定 して考 えるこ ととし, 基本荷

重 と同一 としている. 衝撃荷重の時間成分比は前記 の通

り図-3(b)のT1: T2: T3-2: 3: 2と 等 しくして い

る. さらに, 緩衝材の慣 性力が覆工 の動 的応答性状 に与

える影響 を検討す るため, 緩衝材 として敷砂材 を仮定 し, 

その質量 を考慮 した場合((a)図)と, 無視 した場合

((b)図)に ついての結果 を示 してい る. 各図の上横軸 に

は, 頂版断面力の動 的応答倍率 と覆工の固有振 動周期 の

図ー6 スパン中央部の頂版中央部に衝撃荷重が載荷した場合のスパン中央部頂版各点における断面力の動的応答倍率

(a)敷: 砂材 の質量 を考慮 した場合(T0=56.9msec)

(b)敷 砂材の質量 を無視 した場合(T0=47.5msec)

表一1 断面 力の最大応答倍率 の一覧

(10.5msec≦T≦98msec)

(1): 敷砂材の質量を考慮 した場合

(2): 敷砂材の質量を無視 した場合
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関係 を検討す るために, 無次元座標 として荷重継続 時間

Tと 頂版 が1次 振動モ ー ドとなる ときの覆工の低次固有

振動周期T0の 比T/T0を とって いる. なお, 基準値は

静的解析 による各着 目点の断面力値であ る. 

 まず(a)図 の敷砂の質量 を考慮 した場合 について考察

を行 う と, My, Qyと もに基準値 の最 も小 さな着 目点1

(頂版 端部)に おける応答倍率 が, 他の着 目点 に比較 して

大 きくなってい る. また, 小 さい応答倍率 を示 して いる

着 目点 は, Myに 関 して は4(荷 重載荷 中央部), Qyに

関 して は3(荷 重載荷端部)で あ る. これ らの着 目点の

基準値 は検討 してい る着 目点の中で最 も大 きい値であ り,

本解析 の範 囲内では着 目点の基準値 が大 き くなるに従 い

応答倍率 が小 さ くなっているよ うで ある. 各断面力の最

大応答倍率発生時 のT/T0を 調べ る と, Myの 場合 は

0.6前 後 であ る, Qyの 場合 は, 着 目点1, 2で0.6前 後

で あるが, 基 準値が大 きい着 目点3は 応答倍率 が1前

後 のぼぼ一様 な分布 になって いる.

(b)図 の敷砂 の質量 を無視 した場合 には, 敷砂 の質量

を考慮 した場合 よ りもT0が9.4msec程 度短 くなるた

め, 各 断面 力の最大応答倍率 を示す荷重継続 時間Tが

(a)図 と比較 して若干短 くなってい る. しか しなが ら, 

無次元の荷重継 続時間T/T0で 考 えると(b)図 は(a)図

とほぼ類 似の分布性状 を してい ることがわかる. 

 表 一1に は図 ー6で 得 られた各断 面力 の最大応答倍率

を一覧 に して示 してい る, 表 よ り, 考 えて いる全 ての荷

重継続 時間Tに 対す る最大応答倍率 は, 敷砂材質量 の

考慮 の有無 にかかわ らず ほぼ等 しいこ とがわか る. 各断

面 力の基準値(静 的解析値)が 大 きい点の最 大応答倍率

を調べ ると, Myは 着 目点4で1.28お よび1.27, 9y

は着 目点3で いず れ も1.04と なって いる.

 (3) 基本衝撃荷重載荷時の最大断面力分布

 図 ー7は, スパ ン中央部 に基本衝 撃荷重が鉛直方向に

載荷す る場合 に対 して, 断面 各点 の断面 力の正負 の最大

応答分布を無次元化 して示 してい る. 各無次元量 は, 曲

げモーメ ン トMy, 施 に関 しては衝撃荷重 を頂版 中央

部 に静的 に鉛直載荷 した場合 のMyの 最大値(My5=

11.2tfm/m), ρy, ρxに 関 しては同 じく静的 なQyの 最

大値(Qy5=11.1tf/m)を 基準値 として用 い, それぞれ

My*, Mx*, Qy*, Qx*と して示 してい る. 海側1/4点 載

荷時 の解析結果が山側1/4点 載荷 時 とぼぼ対称 分布にな

る ことよ り, ここでは中央 点載荷時 と山側1/4点 載荷時

の2ケ ー スの結果 のみを示 している. なお, My*, Qy*,

Mx*に 関 して はスパ ン中央部断面, Qx*に 関 しては軸

方向の荷重載荷端部断面で の断面力で ある. 各断面力 ご

とに検討 を行 うと, My*に 関 して は, (a)図 の中央点

載荷の場合 には載荷 点中央部 で最大値1. 24と な ってお

り, 頂版両端部で はその1/2程 度の負の応答値を示 して

い ることがわかる. 頂版部 お よび側壁 部の静荷重載荷時

と逆方 向への応答(以 後, これ を負載荷状態 と呼ぶ)は, 

静荷重載荷時 と同方向への応答(以 後, これを正載荷状

態 と呼ぶ)に 対 して1/3～1/2の 値 とな ってい る. 底版

部で は正載荷状態 と負載荷状態 の応答 が同程度 にな って

いる. (b)図 の山側1/4点 載荷 の場合 には, 最大値 が

0. 87と な り, 中央点載荷 よ り30%程 度減 少 してい るが, 

山側 頂版端部 の値 は中央点載荷時 と同程度の値 となって

いる.

Qy*に 関 しては, 荷重載荷点端部 にお いて最 大値 を示

している. 中央点載荷 時の最大値 は静荷重載荷時の最大

値 と同程度であ り, 頂版端 部 ではその1/2程 度 に減少

している. 負載荷状態 における応答 に関 して は, 自由振

図一7 スパ ン中央部 に基本衝撃荷重が鉛直 に載荷 した場合 にお ける

スパ ン中央部(Qxに 関 しては軸方 向荷重載荷端部)断 面 での無次元最大断面力分布

(My*=Myμy, gy*=ρy/gy, Mx*=Mxμy, Qz*=Q/gy, Mys=11.2tfm/m, gy=11.1tf/m)

(a) 頂版中央部載荷の場合

(b) 山側1/4点 載荷の場合
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動状態 における応答で あるため頂版中央部 の応答 は小 さ

く, 頂版両端部 では正載荷状態 の1/2程 度の値 となっ

て いる. 山側1/4点 載荷 の場合 には, 山側 載荷端部 で

1. 28と 中央 点載荷 の場合 よ り大 きくなって いる. 

 Mx*に 関 しては, Mfy*と 異 な り側壁 お よび底版部の

応答値 は小 さい. 中央点載荷お よび 山側1/4点 載荷の

場合の最 大値 はそれぞれ0. 98, 0.76と なって いる.

 Qx*に 関 して は, Mx*と 同様 に側壁お よび底版部 の

応答 は小 さい. 応答 は荷重載荷部 のみで大 きな値を示 し, 

中央 点載荷 お よび山側1/4点 載荷の場合の最大値 はそ

れぞれ0.66, 0.64と なっている, 

 図一8は 基本 衝撃荷 重を水平方 向に載荷 した場合の結

果 であ る. その荷重分布 は, 図-3(a)に 示す鉛直載荷

の場合 と基本 的に同一 な分布 と仮定 してい る. 特 に, 山

側頂版端部 に水平荷重 を載荷 させ る場合に は, 荷重分布

の中心 を解析 のために仮定 した端節点(頂 版 と側壁 の各

中心線 の交点)に 一致 させ, 節点 よ り山側 に分 布 してい

る荷重 は集中化 させ線荷重 としてその節点 に作用 させ る

こととした. 水平方向 に衝撃荷重を載荷す る場合の載荷

状況 を図示す る と図 一9の よ うで ある. 図一8(a)図 は

山側頂版端部 に, (b)図 は頂版中央部 に載荷 した場合の

結果であ る. なお, 各断面 力の基準値 は図一7と 伺一 で

ある. (a)図 の山側頂版端部載荷の場合, My*, Mx*の

最大値は山側側壁上端部 で発生 している. その値 はそれ

ぞれ0.31, 0.39で ある. その他の部分での応答 は小 さい, 

Qy*, Qx*の 場合 も山側側壁上部 に応答が集 中 し, その

最大値 はそれぞれ上端部 で0.95, 0.70と なって いる. 

(b)図 の中央 点載荷 の場合 には, 最大値 はMy*で0.12

程度 で, いず れの断面力 も小 さいこ とがわかる. これ よ

り水平荷重載荷 の場合 には, 頂版端部載荷時 の載荷側側

壁上部 におけるQyお よびQxの 応答 が特 に大 きくなる

ことが明 らかにな った.

 図ー10に は, 頂版部 を25点 に分割 し, その各点 に基

本衝撃荷重 を載 荷 させて求 め られ る最大断面力の包絡線

分布 を無次元化 して示 している. (a)図 は鉛 直載荷 の場

合で あ り, (b)図 は水平載荷 の場合で ある. なお, 各断

面力の基準値 は図-7お よび8と 同憎であ る. 実覆工 を

設計す る場合 には落石の落下経路が不確定 である ことに

よ り, 図 一10に 示 され, るよ うな最 大断面 力の無次元包絡

線分布図 を用 いて断面力 を評価 しなけれ ばならない もの

と考 えられ る. (a)図 の鉛直載荷の 場合に は, My*, 

Mx*の 正の応答分布 は中央部, 端 部で それぞれ125, 

0.3, 1.0, 0.25と す る放物線状 に, Qy*に 関 して は端部

で1.6, 中央で1と す る折線分布 に, またQx*に 関 して

 図-8 スパ ン中央部 に基本衝撃荷重が水平 に載荷 した場合 における

 スパ ン中央部(Cxに 関 しては軸方向荷重載荷端部)断 面 での無次元最大断面力分布

(My*=Myμys, Qy*=Qy/Qys, Mx*=μys, Qx*=Qx/gys, Mys=11.2tfm/m, Qys=11.1tf/m)

(a) 山側頂版端部載荷の場合

(b) 頂版中央部載荷の場合

図一9 水平荷重の載荷状況

(a) 山側頂版端部載荷

(b) 頂版中央部載荷
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は0.7の 一定値 にほぼ近似で きるよ うであ る. (b)図 の

水平載荷の場合 には側壁上部において大 きな応答を示 し, 

My*, Mx*, Qy*, QX*の 最大値 は, それぞれ側壁上端部

で ぼぼ0.3, 0.4, 1.0, 0.7と なってい る.

5. 簡 易 な 断 面 力 評 価 法 の 提 案

RC覆 工 を合理的 に設計す るため には, 1)覆 工 に作用

す る衝撃荷 重の空 間的, 時間的分布の適切 な評価, 2)断

面力算定 法の確 立等, が重要 であ る. 前者 の衝撃荷重評

価 に関す る検討 は他 に譲 ることとし, ここで は後者の合

理 的な断面 力算定 に関す る検討 を行 うこととす る. 前述

の ように, 落石覆工 の断面設計 は最大断面力の包絡線分

布図を用 いて行われな ければな らないもの と考 えられる.

しか しなが ら, 実設計 レベルで この よ うな最大断面力 の

包絡線分布図作成 のための動的立体解析 を行 うことは容

易で はな く, 簡略 な断面力評価方法 の確立が必要で ある.

本研究で は, 最大断面力 の包絡線分布図を, 静荷重 がス

パ ン中央点 の断面 中央部 に鉛直載荷 した場合 の最大断面

力My5, Qy8を 用 いて 無次元 化 して 示 してい る (図一

10). 従 って, 設 計のための断面力評価のため には, 静

的立体 解析 によって求め られたMy5, 9y5を 適切 な方法

で算定す るこ とが必要 で ある. 一方, コンクリー ト標 準

示方書7)で は, 一方 向 スラブの曲 げモーメ ン トの算定

を梁理論 を用いて行 うために, 有効幅 の概念 を導入 して

いる. 本 研究で は, 上記 の. My5, ρy5の 算定 を静的二次

元骨組構 造解析 法を用 いて行 うために, コンクリー ト標

準 示方書 に準 じた有効 幅の概念 を導入す る方法を提案す

る, す なわち, 荷重 がRC覆 工 のスパ ン中央点の頂版 中

央部 に静 的に鈴直載荷す る場合の最大断面力My5, 9y5

は, RC覆 工 を奥行 き幅 が有効幅 と等 しい平面骨組構造

にモデル化 した場合の静的な解析結 果の最 大値 と等価 で

あ ると仮定 して, 有効幅 を算定す るものであ る. これを

一般化す る と次式の ように示 され る. 

有効幅(m)一
静的平面骨組解析による最大断面力(≠)

静的立体解析による最大断面力(≠/m)

(4)

ただ し, #は 断面力の単位でtfあ るいはtfmで ある. 

なお, 静的平面骨組解析時 の荷重 は, 静ー的立体解析 時 と

同 一の断面方 向分布領域 に均等 に全荷重が載荷 す るもの

とす る. 表ー2に は, この よ うに して定義 した場合 にお

ける本解析モ デル に対す る有効幅を示 している. 本解析

モデルのMy5に 対す る有効幅は, ρy5に 対す るそれの

3倍 以上 になって いる. 本解析 モデルの場合 における覆

工 の断面設計 は, 表ー2の 有効幅 を有す る平面骨組の静

解析 を行 ってMys, Qysを 算定 し, 図ー10の 各断面力の

最大値の実包絡線分 布を求 めるこ とによって可能 にな る

もの と考 えられる. 

 以上 よ り, RC覆 工 の立体的 な動特性 を考慮 した断面

設計 は, 覆工 の規模 および落石に よって発生す る衝撃荷

重の継続時間や分散幅 に対応 した最大断面力 に関す る無

次元包絡線分布お よびMy5, Qysに 関す る有効幅 を前 も

って決定 してお くこ とに よ り, 静的 な二次元骨組解析 法

 図 一10 スパ ン中央部 の頂版各点に基本衝撃荷重 が載荷 した場合にお ける

 スパ ン中央部(Qxに 関 しては軸方 向荷重載荷端部)断 面での無次元最大断面力分布

(My*=My/Mys, Qy*=ρy/gys, M*=Mxμys, Qx*=Qx/Qys, My=11.2tfm/m, Qys=11.1tf/m)

(a) 鉛直載荷の場合

(b) 水平載荷の場合

表一2 各断面力算定に関する有効幅

80



十 木 学 会 論 文 集No. 495/1-28, pp. 73～81, 1994. 7

を用い るのみで可能 にな るもの と考 えられ る. 

6. ま と め

落石 によ る衝撃荷重載荷時 のRC覆 工 の動的挙動特

性 と合理 的な断面 力評価 に関す る検討 を行 うことを目的

として, 簡易 な立体解析 手法で ある有 限帯板 法を用 いた

RC覆 工 の弾性衝撃応答解析 を行 った. 数値解析 は, 北

海道 開発局 が衝撃荷重載荷 時のRC覆 工の実挙動把握 の

ために重錘落下 に よる実証実験 を行 った美幌覆道 の断面

を用 いた. 本解析 は, 数多 く施工 されてい るRC覆 工 の

中の限 られた一断面 を用 い, かっ載荷点 をスパ ン中央点

に限定 した場合 を対象 とした ものである. 荷重 は, 空間

的には落石対策便覧 に従 い, 時 間的には基本衝撃荷重 と

して荷重継続時間 を35msecと す る台形分布 を仮定 した. 

また, 荷重継続時間 を変化 させ る場合 には基本衝撃荷重

と相似 な時間分布 とした. 本解析 によって得 られた, 特

にスパ ン中央点(9xに 関 して は軸方向荷重載荷端部)断

面 の断面力 の応答性状 に関す る結果 を要約す ると, 以下

のよ うで ある.

緩衝材 として敷砂 を想定 し, 頂版中央部 に鉛直衝撃荷

重 を載荷す る場合:

1) 衝撃荷重載荷時 のMy, 9yの 断面方向の応答分布 は, 

静載荷時 と同様 な分布性状 を示す. 

2) 衝撃荷重継続時間 と頂版断面力の応答倍 率の関係 に

おいて, 最大応答倍 率は, 荷重継続時間 丁 と頂版

が 一次振動モー ドになる ときの覆 工の低次固有振動

周期Toの 比T/Toが ほぼ0. 6の 場合 に発生す る. 

3)緩 衝材(敷 砂 を対象)質 量の考慮の有無 にかかわ ら

ず最 大応答倍 率 はぼぽ等 しく, その場合のT/Toも

ほぼー定で ある. また, 緩 衝材 の質量 を考慮 した場

合にお ける最 大応答 値を示 す点のMy, 9yの 応答倍

率 は, それぞれ1. 28, 1. 04で ある. 

4)鉛 直方 向に基本衝撃 荷重 を載荷 した場合の正負の最

大応答分 布解析 よ り, My, Qyの 負載荷状態 の応答

値は正載荷状態 の応答値の1/3～1/2で あ り, Mx

の場合 は約1/5, Qxの 場合 はほぼ零 である.

 基本荷重 を頂版各点 に載荷 した場合: 

5) 最大断面力 の無次元包絡線分布図 よ り, 鉛直荷重載

荷 の場合 には, My, Mxの 正 の応答分布 は中央点 で

極大 となる放物線 に, Qyは 端部 と中央部 を結 ぶ折

線 に, Qxは 一定値 にぼぽ近似で きる.

 RC覆 工の簡易な断面力評価 に関 して:

6)最 大断面力の無次元包絡線分布の基準値 とな って い

るMy5お よびQy5を 簡易 に算出す るため に, コン

ク リー ト標 準示方書に準 じた有効 幅の考 え方 を導入

す ることを提 案 してい る. 本手法 を用 いる ことに よ

り, 有 効幅を有 す る平面骨組 の静解析 と最大断面 力

の無次 元包絡線分布 を用 いる ことによ りRC覆 工 の

合理 的な断面設計 が可能 にな るもの と考 え られる. 
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SPATIAL ANALYSIS OF RC ROCK-SHED UNDER IMPACT LOAD AND

DETERMINATION OF ITS CROSS-SECTIONAL FORCES

Noriyuki SUGATA, Norimitsu KISHI and Osamu NAKANO

In this paper, by means of the dynamic Finite Strip Method as the one of spatial analyt-

ical methods, the impact behaviors of RC rock-shed and an algorithm on simple determi-

nation of its cross-sectional forces for design are discussed. In order to evaluate the 
maximum sectional-forces obtained from a dynamic spatial analysis by using a static 

frame analysis, usage of the concept of effective width is proposed. 

Adopting the proposed method, it may be possible to design RC rock-shed taking into 

account the effects of its dynamic characteristics and plate action.
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