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A full-scale falling-weight impact test on impact resistant behavior of arch-type RC entrance of tunnel with sand
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In order to investigate the absorbing effects and/or impact resistant performance on arch-type RC en-
trance of tunnel with a sand cushion, falling-weight impact tests were conducted taking thickness of
sand cushion and location of falling point for heavy-weight as variables. From these studies, the fol-
lowing results were obtained: 1) Punching shear failure occurred around arch crown may be restrained
by applying sand cushion; and 2) Taking the standard thickness of sand cushion specified by Japanese
guideline, impact resistant performance of arch-type RC structure can be improved more than 10 times
referring to that of the structure without sand cushion.
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1. はじめに

我が国の国土は，狭く細長い上に脊梁に山脈が縦断
する急峻な地形を呈している．そのため，道路は海岸
線や山岳部の急崖斜面に沿って建設されている箇所が
多く，トンネルも多く建設されている．トンネル坑口
部（写真－ 1 参照）は一般的に斜面を背負っている
ため，耐衝撃性に関する検討は必要不可欠であるもの
の，実際には落石対策が施されていない箇所も多いの
が現状である．したがって，落石から人命を守り，か
つ安全な道路交通網を確保するためには，RC製アー
チ型トンネル坑口部における耐衝撃性の確認はもちろ
んのこと，耐衝撃性が十分でないと判断される場合に
は適切な耐衝撃性向上のための対策を講ずることが必
要不可欠であるものと判断される．
現在，トンネル坑口部の緩衝工としては，敷砂材が

広く用いられている．敷砂緩衝工に関しては，RC製
箱型落石覆工に広く用いられているが，既往の研究
1)∼3)によって，その緩衝効果や，敷砂緩衝工を設置し
た場合における覆工の耐衝撃性に関する弾性挙動が明
らかにされている．しかしながら，トンネル坑口部の
RC製アーチ構造に敷砂緩衝工を設置した場合の緩衝
効果や耐衝撃挙動については，研究事例も少なく十分

な検討がなされていないのが現状である．
このような背景より，著者らは，既往の研究におい

て RC 製アーチ構造の耐衝撃挙動を明らかにするべ
く，トンネル坑口部の落石対策用の緩衝工として敷砂
材を設置した場合を対象に弾塑性衝撃応答解析 4) を
実施し，RC製アーチ構造に対する敷砂材の緩衝効果

写真－ 1 トンネル坑口部の例
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(a) N-IS-H5 10

図－ 1 試験体の形状図

や構造物の衝撃応答特性について検討を行ってきた．
その結果，応答性状は箱型の落石覆工と大きく異な
り，アーチ作用による軸圧縮力の効果や敷砂の緩衝効
果が発揮されること等が明らかにしている．また，小
型 RC 製アーチ構造模型の重錘落下衝撃実験 5) や三
次元弾塑性衝撃応答解析 6)を実施し，アーチ構造の耐
衝撃挙動を検討している．その結果，載荷点近傍では
押し抜きせん断により脆性的な破壊が生じること等を
明らかとしている．
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図－ 2 配筋状況

これらの研究成果を踏まえ，本研究では，敷砂緩衝
工を設置した実規模 RC製アーチ構造の落石に対する
緩衝効果や耐衝撃挙動を明らかにすることを目的に，
敷砂緩衝工を設置した実物トンネル坑口部を用いた重
錘落下衝撃実験を実施した．実験は，敷砂緩衝工の緩
衝効果を確認するために，1)敷砂緩衝工の有無や，2)
その厚さ（落石対策便覧 7)などで標準厚とされている
敷砂厚 90 cm および敷砂厚を 50 cm に減少させた場
合），および 3)重錘衝突位置を 3種類に変化させた全
13ケースについて行った．検討項目は，重錘衝撃力，
伝達衝撃応力，アーチ部の変位とひずみ，RC製アー
チ構造本体内縁のひび割れ分布である．
なお，本実験を実施した RC製アーチ構造のトンネ

ル坑口部は，別線ルートの完成に伴い平成 14年度か
ら廃道となっている 259 m区間を使用している．

2. 実験概要

2.1 試験体
図－ 1(a) ∼ (c)には，実験に供した実 RC製アーチ
構造の形状寸法，各実験ケースにおける敷砂緩衝工の
有無と敷砂厚および重錘衝突位置を示している．(a)
図には敷砂緩衝工無しの場合，(b)図には敷砂厚を 90
cmと 50 cmとする場合，さらに，(c)図には重錘落下
位置（中央載荷，偏心載荷，背面載荷）を変化させた
場合を示している．また，図－ 2には，RCアーチ構
造の配筋状況を示している．
トンネル坑口部の断面形状において，覆工部材厚

は 600 mm，上半内空半径は 4,152 mm，側壁部高さは
1,725 mm，道路軸方向の 1ブロック延長は 6,000 mm
で目地材により分離されている．覆工主鉄筋として
D13 ∼ D22，配力筋として D13をそれぞれ 250 mm間
隔で配筋しており，かぶりは 100 mmとなっている．
なお，鉄筋の材質は全て SD295A である．また，本
RC 製アーチ構造の静的曲げ耐力は，1ブロック当り
70 KN程度となっている．
表－ 1には，本実験ケースの一覧を示している．表
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表－ 1 実験ケース一覧
実験 緩衝工 敷砂厚 重錘質量 載荷 載荷 落下高さ 衝突エネルギー コンクリート 載荷ブロック
ケース の有無 (cm) M (kg) 方法 位置 H (m) Ek (kJ) 強度 f ′c (MPa) 番号

N-IS-H5 5 150 34.1 1
N-IS-H7.5 無 0 3,000 単一 7.5 225 32.9 2
N-IS-H10 10 300 27.8 3
S50-II-H10

中央
10 1,000

S50-II-H20 50 20 2,000 29.7 4
S50-II-H30 30 3,000
S90-II-H2.5 2.5 250
S90-II-H5

有 10,000 繰返
5 500

S90-II-H10-e 偏心
27.5 5S90-II-H10-b 90 背面 10 1,000

S90-II-H10
S90-II-H20 中央 20 2,000
S90-IS-H30 単一 30 3,000 36.8 6

より，敷砂緩衝工を設置しない場合には 3,000 kg重錘
を用い，載荷ブロックを変えて落下高さ H = 5 m, 7.5
m, 10 mに対する単一載荷実験を実施した．一方，敷
砂緩衝工を設置する場合には，10,000 kg重錘を用い
ることとし，敷砂厚 50 cmの緩衝工を用いる場合には
繰り返し載荷実験を，標準厚 90 cmの敷砂緩衝工を用
いる場合には繰り返し載荷および単一載荷実験を実施
している．繰り返し載荷実験の場合には，同一載荷ブ
ロックを対象に，重錘の落下高さが低いケースから順
に，かつ載荷位置が試験体から離れたケースから順に
実験を実施している．すなわち，敷砂厚 50 cmの場合
には，落下高さ H = 10 m, 20 m, 30 mの 3ケース（い
ずれも中央載荷）について実施している．一方，敷砂
厚 90 cmの場合には，H = 2.5 m, 5 mの 2ケース（い
ずれも中央載荷）を実施後，H = 10 mは背面載荷，偏
心載荷，中央載荷の順で行い，さらに H = 20 mに対し
て中央載荷を実施している．なお，単一載荷実験の場
合には，載荷ブロックを変えて落下高さ H = 30 mに
対する中央載荷を実施している．実験ケースは全 13
ケースとなる．
表中の実験ケース名において，第一項目は敷砂緩衝

工の有無（N：無し，S：有り）を示しており，Sに付
随する数値は敷砂厚 (cm)を意味している．第二項目
は載荷方法を示しており，IIおよび ISは，それぞれ
繰り返し載荷実験および単一載荷実験を示している．
第三項目は重錘の落下高さ (m)を H に付随する数値
で表している．なお，第四項目は中央載荷以外の載荷
位置を示しており，eおよび bは，それぞれ偏心載荷
および背面載荷を意味している．さらに，表には，敷
砂緩衝工の有無で重錘質量が異なることから衝突エネ
ルギー Ek ，トンネル坑口側壁部から採取したコンク

写真－ 2 実験状況（S90-II-H10）

リートの一軸圧縮強度 f ′c および載荷ブロック番号も
併せて示している．

2.2 実験方法
写真－ 2には実験状況を示している．実験は，質量

3,000 kgあるいは 10,000 kgの鋼製重錘をクローラク
レーンを用いて所定の高さまで吊り上げ，所定の載荷
位置に自由落下させることにより行っている．敷砂緩
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図－ 3 計測位置

衝工に用いられる敷砂材の粒度分布は，均等係数Ｕc

= 1.76，曲率係数Ｕ′
c = 0.78であった．また，平均湿潤

密度および平均含水比は，載荷ブロック毎の実験ケー
スで若干異なり，敷砂厚 50 cmで繰り返し載荷の場合
は，1,580 kg/m3，12.8 %，敷砂厚 90 cmで繰り返し載
荷の場合には，1,660 kg/m3，8.4 %，単一載荷の場合
には，1,560 kg/m3，7.9 %であった．なお，敷砂の敷
設は 30 cm毎の足踏みによる転厚で行なった．
実験に用いた重錘は，質量が 3,000 kgの場合には，

直径 1,000 mm，高さ 970 mmで，底部が半径 800 mm，
高さ 300 mmの半球状である．また，質量が 10,000 kg
の場合には，直径 1,250 mm，高さ 950 mmで，底部が
半径 1,000 mm，高さ 300 mmの半球状である．なお，
クレーン能力の限界が 30 mであることより，落下高
さは H = 30 mまでとしている．

2.3 計測方法
図－ 3 には，各種センサーの計測位置を示してい
る．(a) 図には変位計測位置およびひずみゲージ貼付
位置を，(b)図には伝達衝撃応力測定用の衝撃荷重測
定用ロードセル設置位置を示している．本実験の測定
項目は，(1)重錘頂部表面に設置したひずみゲージ式
加速度計（容量 500 G，応答周波数 DC ∼ 5 kHz）によ
る重錘衝撃力波形，(2)レーザ式非接触型変位計（容量
500 mm，応答周波数約 1 kHz）によるトンネル内縁の
変位波形，(3)コンクリートの表面ひずみ，および (4)
覆工表面にアーチ形状に沿った形の治具で固定された
伝達衝撃応力測定用ロードセル（受圧径 32 mm，容量
9.8 MPa，応答周波数 DC ∼ 1 kHz)による伝達衝撃応
力波形である．なお，レーザ式非接触型変位計は，ト
ンネル内舗装上に組み立てた架台に設置し，着目点の
水平および鉛直方向変位を計測している．また，コン
クリートの表面ひずみに関しては，既設であるためひ
び割れが発生している場合も想定されることより，50
mm × 20 mm × 0.5 mmの燐青銅板にひずみゲージを
貼付し，その燐青銅板をコンクリート表面の所定の位
置に樹脂系接着剤およびネジにて取り付けることによ
り計測している．さらに，伝達衝撃応力波形は敷砂厚

90 cmの繰り返し載荷における中央載荷の実験ケース
のみについて計測している．
実験時の各種応答波形は，サンプリングタイム 0.1

ms でデジタルレコーダにて一括収録を行っている．
ただし，敷砂厚 50 cmで重錘落下高さ H = 30 mの実
験ケース S50-II-H30 の場合には，載荷位置近傍の押
し抜きせん断による脆性的な破壊の可能性があること
から，計測機器の破損を回避するために全ての計測を
中止し，衝撃実験終了後におけるアーチ内縁のひびわ
れ分布図作成のみとした．

3. 実験結果

3.1 重錘衝撃力波形
図－ 4 には，重錘衝撃力波形を示している．(a) ∼

(c)図にはそれぞれ緩衝工無し，敷砂厚 50 cmおよび
90 cm における中央載荷時の結果を，(d)図には衝突
位置が異なる場合における結果を示している．なお，
重錘衝撃力は重錘加速度に重錘質量を乗じて評価して
いる．

(a)図より，緩衝工無しの重錘衝撃力の波形性状は，
衝突初期に急激に立ち上がり最大応答値を示し，その
後急激に零レベルに減衰している．波動継続時間（以
後，継続時間）は t = 6 ms程度である．また，最大応
答値に着目すると，衝突エネルギー Ek が増加してい
るにも関わらず N-IS-H7.5と N-IS-H10とでは，同程
度の最大応答値を示している．これは，落下高さがあ
る程度以上になると，重錘衝突時に載荷点近傍が著し
く損傷し，塑性状態に至るためと考えられる．

(b)図より，敷砂厚 50 cmにおける重錘衝撃力の波
形性状は，継続時間が t = 50 ms程度の正弦半波状の
第 1波と，継続時間が t = 40 ∼ 70 ms程度の正弦半波
状の第 2波が重ね合わされた分布を示している．最大
応答値は H = 10 mで 4.3 MN，H = 20 mで 7.1 MN程
度を示し，その発生時刻は落下高さが高いほど短いこ
とが分かる．また，継続時間についても落下高さが高
くなるほど短くなっている．

(c)図より，敷砂厚 90 cmの重錘衝撃力の波形性状
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図－ 4 重錘衝撃力波形

に着目すると，繰り返し載荷実験（S90-II-H10 / S90-
II-H10-H20）において継続時間が t = 100 ms程度の最
大応答を含む正弦半波状の第 1波と，継続時間が t =
50 ∼ 80 ms程度の正弦半波状の第 2 波が重ね合わさ
れた分布を示しており，その継続時間は t = 170 ms程
度である．最大重錘衝撃力は，衝突エネルギー Ek の
増加とともに増加しているものの，第 2波のピーク値
は衝突エネルギー Ek にかかわらず，いずれのケース
も 0.75 MN程度を示している．
一方，単一載荷である S90-IS-H30 の場合は，第 1

波で最大値を示した後，明確に第 2 波，第 3 波が確
認でき，繰り返し載荷実験とは異なる傾向を示してい
ることが分かる．これは衝突エネルギー Ek が大きい
ことにより，重錘底部が覆工本体に直撃に近い形で
衝突した可能性を示唆している．なお，緩衝工の無い

N-IS-H10の場合と敷砂厚 90 cmの S90-IS-H30を比較
すると，敷砂厚 90 cmの場合には緩衝工無しの場合よ
りも衝突エネルギー Ek が 10 倍大きいにもかかわら
ず，継続時間が 20 倍程度以上長く，最大応答値も 3
割程度以下の小さな値を示しており，敷砂緩衝工の緩
衝効果が確認される．
同一衝突エネルギー Ek である S50-II-H20 / S90-II-

H20を比較すると，敷砂厚 50 cmの場合は敷砂厚 90
cm よりも継続時間が 4 ∼ 5 割程度短く，最大応答値
は 1.6 ∼ 2.0倍程度大きいことが分かる．

(d)図より，敷砂厚 90 cmで載荷位置を変化させた
場合の重錘衝撃力の波形性状に着目すると，最大応答
値は中央載荷が最も大きく，載荷点がアーチ中央から
離れるほど小さくなる傾向にある．一方，継続時間は
最大応答値とは異なり，載荷点がアーチ中央から離れ
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るほど長くなっている．これは，中央載荷時において
は敷砂緩衝工の直下に覆工本体があるのに対し，偏心
載荷時や背面載荷時においては，敷砂緩衝工と覆工本
体の間に裏込土が介在するため，敷砂緩衝工とともに
裏込土によるエネルギー吸収効果も発揮されたことに
よるものと考えられる．

3.2 変位波形
図－ 5 には，アーチ部内縁の変位波形を示してい
る．(a) ∼ (c) 図にはそれぞれ緩衝工無し，敷砂厚 50
cm，および敷砂厚 90 cm における載荷点直下の鉛直
方向変位波形を示している．また，(d)図および (e)図
には載荷位置が異なる場合のアーチ中心およびアーチ
中心点より山側 30°の位置における鉛直方向，水平方
向およびそれらから算出される合成変位波形を示して
いる．なお，N-IS-H10の変位波形は，載荷点近傍アー
チ部内縁かぶりコンクリートが円形状に剥落したため
計測されていない．

(a) 図より，緩衝工無しの変位波形性状は，重錘衝
突直後に急激に立ち上がり，t � 8 ms経過後に最大応
答値を示した後，残留変位成分を含む減衰自由振動状
態に移行している．

(b)図より，敷砂厚 50 cmの変位波形に着目すると，
いずれの場合も重錘衝突直後から t = 10 ms程度経過
後に波形が立ち上がり，t = 40 ∼ 60 ms程度で最大値
を示していることが分かる．しかしながら，H = 10 m
の場合には，正弦半波状の波形性状を示しているのに
対し，H = 20 mの場合には，t � 50 ms以降，急激に
変位が増大しており，H = 10 mの場合とは大きく異な
る波形性状を示していることが分かる．これより，H
= 20 mの場合には，終局に近い状態であるものと推察
される．

(c)図より，敷砂厚 90 cmの変位波形性状は，いずれ
の場合も重錘衝突直後から t = 20 ms程度経過後に波
形が立ち上がり，最大応答値を含む周期 t = 80 ∼ 100
ms程度の正弦半波状の波形が励起され，その後残留
変位成分を含む減衰自由振動状態に移行している．
最大変位に着目すると，落下高さ H の増加に伴い最

大変位も増加していることが分かる．また，落下高さ
H = 20 m 以上の場合には残留変位が大きくなってお
り，覆工本体の損傷が進行していることを示唆してい
る．なお，同一衝突エネルギー Ek である S50-II-H20 /
S90-II-H20の最大変位を比較すると，敷砂厚 50 cmの
場合は敷砂厚 90 cmよりも 2倍以上の値を示している
ことが分かる．

(d)図より，載荷位置を変化させた場合のアーチ中
央における変位波形に着目すると，載荷点がアーチ中
央に近いほど大きな変位が発生していることが分か
る．しかしながら，合成波形を構成する鉛直成分波形
と水平成分波形では，中央載荷である S90-II-H10 に

おいて鉛直成分が主成分となっているのに対し，アー
チ中央から離れている偏心載荷 (S90-II-H10-e)，背面
載荷 (S90-II-H10-b)においては，水平成分が主成分と
なっていることが分かる．これは，重錘衝突位置が偏
心することにより，アーチ構造に伝達する衝撃力に水
平成分が含まれることとなり，水平方向成分が鉛直方
向成分に比べ大きく示されたものと考えられる．

(e)図より,アーチ中心点より山側 30°の位置におけ
る変位波形に着目すると，偏心載荷 (S90-II-H10-e)に
おいて最も大きな変位が発生していることが分かる．
また，その成分を見ると鉛直および水平成分ともに
同程度の値を示しているものの，鉛直成分のピーク
が t = 50 ms程度であるのに対し，水平成分のピーク
は 20 ms程遅れた t = 70 ms程度で発生している．ま
た，中央載荷 (S90-II-H10)においては，鉛直方向が主
成分である波形が t = 50 msでピークに達し，背面載
荷 (S90-II-H10-b)では，水平方向が主成分である波形
が t = 70 ms程度でピークが発生している．

3.3 伝達衝撃応力分布
図－ 6(a)，(b)には，それぞれ敷砂厚 90 cmにおける
繰り返し載荷実験 (S90-II-H10 / S90-II-H20)の横断方
向および道路軸方向の各伝達衝撃応力の 3次元分布波
形を示している．(i)および (ii)図は，それぞれ横軸を
載荷点直下を原点とした横断方向および道路軸方向の
ロードセルの位置を示しており，縦軸に応力振幅，奥
行方向に時間軸を取って整理している．なお，波形は
重錘衝突の t = 50 ms前から衝突後 200 msまで示して
いる．

(a)図より，S90-II-H10の場合には，横断方向および
道路軸方向ともに中央から 1,000 mm程度の範囲まで
伝達衝撃応力が分布していることが分かる．また，2
MPa以上の大きな伝達衝撃応力は載荷点中央から 500
mm程度の範囲に分布している．
一方，(b)図より，落下高さ H = 20 mの S90-II-H20

の場合では，載荷点中央部において 5 MPa以上の最大
伝達衝撃応力が発生しているものの，その発生領域は
S90-II-H10の場合と同様に，横断方向および道路軸方
向ともに載荷点中央から 500 mm程度の範囲となって
いる．
以上より，敷砂緩衝工を設置した場合の RC製アー

チ構造における衝撃荷重は，本実験の場合には，重
錘直径よりも若干小さく載荷点中央から片側 500 mm
程度の分布幅に発生する傾向にあることが明らかに
なった．

3.4 変位分布
図－ 7 には，各実験ケースのアーチ部内縁におけ
る変位分布を時系列で示している．(a) 図には敷砂緩
衝工の有無による影響を検討するために実験ケース
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図－ 5 変位波形

N-IS-H7.5と S90-IS-H30の結果を，(b)図には敷砂厚
の違いによる影響を検討するために実験ケース S50-
II-H20と S90-II-H20の結果を，(c)図には載荷位置の
変化による影響を検討するために実験ケース S90-II-
H10，S90-II-H10-e，S90-II-H10-bを比較して示してい
る．なお，変形倍率は (a)，(b)図で 100倍，(c) 図で

500倍である．
(a)図より，実験ケース N-IS-H7.5の場合は，載荷点

近傍のみが内方に大きく変形し，t = 8 ms程度で最大
値に達し，残留変位も 10 mm 程度発生している．一
方，実験ケース S90-IS-H30の場合は，衝突直後から t
= 20 ms経過以降に変形が大きくなり，t = 60 ∼ 70 ms
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図－ 6 伝達衝撃応力分布波形

で最大応答値を示していることが分かる．内方への変
形は載荷点直下を中心にアーチ円中心よりほぼ 30°の
範囲で発生し，アーチの円中心点より 45°の位置周辺
においては外方への変形が生じている．その後，t =
80 msまでほぼ同様の変形性状を示し，t = 90 ms経過
以降は変形が収束し，残留変位も 10 mm程度発生し
ている．
これより，敷砂緩衝工を用いることによって，緩衝

効果とともに荷重分散効果によって，載荷点を中心と
した押抜きせん断破壊が抑制されかつアーチ構造全体
で衝撃荷重に抵抗するため，耐衝撃性能が格段に向上
するものと考えられる．また，いずれの場合もアーチ
の山側に比較し，海側で大きな変形が発生している．
このことは，アーチ左右の地盤の有無が影響している
ものと考えられる．

(b)図より，実験ケース S50-II-H20と S90-II-H20の
場合には，共に重錘衝突直後から t = 30 ms経過以降
に変形が顕在化し，t = 60 ∼ 70 ms前後で最大応答変
位を示していることが分かる．しかしながら，最大変

位は実験ケース S50-II-H20の場合が S90-II-H20の場
合より大きいことより，敷砂厚が厚いほど緩衝効果が
発揮されることが推察される．

(c)図より，載荷位置の異なる実験ケース S90-II-H10
と S90-II-H10-eの場合には，いずれの場合も衝突直後
から t = 30 ms経過以降に変形が励起する傾向を示し
ていることが分かる．最大変形は t = 70 ms前後で生
じ，かついずれの場合もアーチ構造全体が変形して
いることが分かる．しかしながら，最大変位発生位置
が異なっている．すなわち，中央載荷 (S90-II-H10)の
場合はアーチ中央部が大きく変形しているのに対し，
偏心載荷 (S90-II-H10-e)の場合には載荷点直下近傍で
あるアーチ円中心より山側 30°近傍部で内側に大きく
変形し，海側 45°近傍部では外側への変形が卓越して
いることが分かる．このことから，アーチ構造の場合
は，中央載荷以外の偏心載荷においても構造物の安全
性の照査が必要であると判断される．また，背面載荷
(S90-II-H10-b)の場合は，他のケースに比べ変形量が
小さいことが分かる．

-1320-



10ms 20ms 30ms 40ms 50ms

60ms 70ms 80ms 90ms 100ms

110ms 120ms 130ms 140ms 150ms

160ms 170ms 180ms 190ms 200ms

2 mmS90-II-H10-bS90-II-H10-eS90-II-H10

S90-II-H20S50-II-H20

10ms 20ms 30ms 40ms 50ms

60ms 70ms 80ms 90ms 100ms

110ms 120ms 130ms 140ms 150ms

160ms 170ms 180ms 190ms 200ms

10 mm

2ms 4ms 6ms 8ms 10ms

15ms 20ms 25ms 30ms 40ms

50ms 60ms 70ms 80ms 90ms

10 mm

100ms 10ms 120ms 130ms 140ms

S90-IS-H30N-IS-H7.5

(a)  100 

(b)  100 

(c)  500 

図－ 7 変位分布
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図－ 8 敷砂厚 50cmと 90cmの場合のひずみ分布

3.5 ひずみ分布
図－ 8，図－ 9には，それぞれ敷砂厚および載荷位置
が異なる場合の内外縁のひずみ分布を時系列で示して
いる．なお，(a)図および (b)図には，それぞれ外縁お
よび内縁ひずみ分布を示している．外縁ひずみはアー
チ構造輪郭の内側を圧縮，外側を引張とし，内縁ひず
みに関しては反対に内側を引張，外側を圧縮として示
している．図には載荷直後から t = 200 msまで 10 ms
毎に示している．ただし，実験ケース S50-II-H20の載
荷点直下における外縁ひずみは計測ができなかった．
まず，敷砂厚の影響に着目して検討を行う．図－

8(a)より，外縁ひずみ分布は，両ケースともに重錘衝
突時点から t = 20 ms経過後において載荷点近傍に局
所的な圧縮ひずみが発生し，t = 30 ms程度で最大値を

示している．また，t = 30 ms程度経過後にはアーチ中
心点より両側 45°近傍に引張ひずみが発生し，t = 40
∼ 50 ms程度で最大値を示している．
一方，(b)図の内縁ひずみ分布を見ると，重錘衝突時

点から t = 20 ms程度経過後に全体的に圧縮ひずみが
発生し，t = 40 ∼ 50 ms程度でアーチ中心点より海側
45°近傍で最大値を示している．その後，S50-II-H20
においては，t = 100 ∼ 140 ms間で，アーチ中心点より
両側 45°近傍に引張ひずみが発生しているのに対し，
S90-II-H20 の場合にはほとんど発生していない．ま
た，全体的なひずみ分布は両者ともに同様の傾向を示
すものの，最大値は敷砂厚 50 cmの場合が敷砂厚 90
cm場合に比較して 1.2倍程度大きい．
以上より，敷砂厚 50 cmの場合にもアーチ作用によ
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図－ 9 載荷位置を変化させた場合のひずみ分布

る軸力成分が卓越するものの，敷砂厚 90 cmの場合に
比較して緩衝効果が小さいことにより，アーチ作用と
共に曲げ作用も卓越したものと推察される．
次に，載荷位置の差異について検討する．図－ 9(a)

に示す外縁ひずみを見ると，中央載荷時の S90-II-H10
において，重錘衝突から t = 20 ms程度経過後に載荷
点直下近傍で圧縮ひずみが発生している．また，t =
30 ms程度経過後よりアーチ中心点より両側 45°近傍
で引張ひずみが発生し始め，t = 40 ms 程度経過後に
最大値を示し，その後徐々に減少している．最終的に
は，載荷点直下において若干の残留圧縮ひずみが発生
した．
偏心載荷である S90-II-H10-eにおいては，t = 20 ms

程度経過後にアーチ中心点より山側 30°の位置で圧縮
ひずみが発生し，t = 40 ms 程度で最大値を示してい
る．また，t = 30 ms 程度経過後からアーチ中心点よ
り山側 30°の位置近傍を除く箇所で引張ひずみが発生
し，最終的には，アーチ中心点より山側 30°の位置で
若干の残留ひずみが発生している．
背面載荷である S90-II-H10-bにおいては，衝突から

t = 40 ms程度経過後に，アーチ中心点より 45°の位置
近傍で若干の圧縮ひずみが発生している．なお，残留
ひずみはほとんど発生していない．

(b)図に示す内縁ひずみを見ると，中央載荷の S90-
II-H10において，衝突から t = 20 ms程度経過後，載
荷点直下において引張ひずみ，アーチ中心点より 30
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図－ 10 重錘衝撃力および最大変位と衝突エネルギーの関係（中央載荷）

°の位置において圧縮ひずみの発生が確認できる．そ
の後，載荷点直下を除く広範囲にわたり圧縮ひずみが
発生し，t = 40 ∼ 50 ms 程度で最大値を示している．
なお，残留ひずみは海側側壁部上方に若干発生した．
偏心載荷である S90-II-H10-eの場合においては，t =

20 ms程度経過後にアーチ中心点より山側 30°近傍で
引張ひずみが発生し，t = 30 ms程度経過後からアーチ
中心点より山側 30°近傍を除いた広範囲にわたり圧縮
ひずみが発生していることが分かる．その後，t = 40
∼ 50 ms程度経過後に最大値となり，中央載荷時のひ
ずみと同レベルの値を示している．
背面載荷である S90-II-H10-bの場合においては，重

錘衝突から t = 40 ms程度経過後に，アーチ中心点よ
り 45°近傍で若干の引張ひずみが発生し，t = 70 ms程
度経過後にアーチ中心点より海側 45°近傍において圧
縮ひずみが発生していることを確認している．なお，
残留ひずみはほぼ零であった．
以上より，アーチ形状に伴うアーチ作用は載荷位置

にかかわらず発揮されることが明らかになった．ま
た，重錘衝突位置がアーチクラウンから離れるに従
い，発生ひずみは小さくなる傾向にある．これは，重
錘衝突位置とアーチとの間に介在する裏込土が，緩衝
工としての効果を発揮したためと推察される．

3.6 衝撃力・変位と衝突エネルギーの関係
図－ 10には，中央載荷の全ケースにおける重錘衝
撃力および最大変位と衝突エネルギーの関係を示して
いる．(a) 図には最大重錘衝撃力と衝突エネルギーの
関係を示している．図中には，敷砂緩衝工を用いた場
合における Hertzの接触理論に基づく振動便覧式 7) に
より算出した衝撃力（ラーメ定数：λ = 1,000 kN/m2，
割増係数：α =

√
D/T = 1.58および 1.18，D：重錘径

1.25 m，T：敷砂厚 50 cmおよび 90 cm）も併せて示し

ている．(b)図には，最大変位と衝突エネルギーの関
係を示している．なお，最大変位は全て載荷点直下で
発生した値を用いている．

(a) 図より，敷砂緩衝工を用いた場合の最大重錘衝
撃力は，振動便覧式より得られた最大重錘衝撃力とほ
ぼ同程度の値を示す傾向であることが分かる．緩衝工
の有無や敷砂厚の異なるケースについて，同一衝突エ
ネルギーで比較すると，敷砂厚 90 cmを用いた場合の
最大重錘衝撃力は，緩衝工無しの場合の 10 % 以下，
敷砂厚 50 cmを用いた場合よりも，50 ∼ 60 %程度の
小さな値となっている．
以上より，敷砂緩衝工は優れた緩衝効果を発揮する

ことが明らかとなった．また，敷砂緩衝工をアーチに
設置した場合の落石衝撃力は，落石径と敷砂厚さを考
慮し，かつラーメ定数を λ = 1,000 kN/m2とした Hertz
の接触理論に基づく振動便覧式により評価可能と考え
られる．
また，(b)図より，同一衝撃エネルギーにおける最

大変位を比較すると，敷砂厚 90 cmを用いる場合は緩
衝工無しの場合で 10 %以下，敷砂厚 50 cmの場合で
50 %以下の値を示していることが分かる．

3.7 ひび割れ発生状況
図－ 11には，代表的な実験ケースのアーチ内縁に
おける実験後のひび割れ発生状況を，乾燥収縮等の実
験前のひび割れ状況と併せて見上げ図の形で示してい
る．(a) ∼ (c)図にはそれぞれ N-IS-H10，S50-II-H30お
よび S90-IS-H30の結果を示している．

(a)図より，実験ケース N-IS-H10の場合には，載荷
点を中心として直径約 2.0 mのかぶりコンクリートが
楕円形状に剥落し，かつ放射状のひび割れが発生して
いる．これは，重錘が直撃したことにより，載荷点を
中心に押抜きせん断破壊面が形成され，脆性的な破壊
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(a) N-IS-H10

(c) S90-IS-H30

(b) S50-II-H30

図－ 11 ひび割れ図

が生じたことによるものと推察される．
(b)図より，実験ケース S50-II-H30の場合には，重

錘落下位置には押し抜きせん断破壊面が形成され，か
ぶりコンクリートが剥落し脆性的な破壊が生じてい
ることが分かる．これは，敷砂厚が標準厚の半分程度
であるため，入力エネルギーに対して十分な緩衝効果
が得られず，直撃に近い状態になったためと考えら
れる．
一方，(c)図より，標準厚の実験ケース S90-IS-H30

の場合には，実験前ひび割れが広がった程度の損傷に
とどまっており，内縁におけるかぶりコンクリートの
剥落はみられなかった．
以上より，実験終了後のひび割れ分布から判断する

と，敷砂緩衝工を設置しない場合と比較して，敷砂厚
50 cm を設置する場合には入力エネルギーで 10倍程
度，敷砂厚 90 cmを用いる場合には少なくとも 10倍

以上の耐衝撃力性能の向上が見込まれるものと考えら
れる．

4. まとめ

本研究では，敷砂緩衝工を設置した実規模 RC 製
アーチ構造の耐衝撃挙動を明らかにすることを目的
に，敷砂緩衝工を設置した実物トンネル坑口部を用い
た重錘落下衝撃実験を実施した．実験は，敷砂緩衝工
の緩衝効果を確認するための，1)敷砂緩衝工の有無の
他，2) 敷砂厚を落石対策便覧 7) などの標準厚さであ
る 90 cmとする場合と， 50 cmに減少させた場合，さ
らに，3) RCアーチ構造の耐衝撃挙動を把握するため
の重錘落下位置を道路横断方向に 3種類に変化させた
全 13ケースについて実施した．本研究より得られた
結果を整理すると，以下のように示される．

(1) 敷砂緩衝工を設置しない場合には，RC製アーチ
構造体に載荷点を中心とした押抜きせん断破壊面
が形成され終局に至る．一方，90 cm厚の敷砂緩
衝工を設置する場合には伝達衝撃応力が重錘径よ
りも若干小さい直径 1,000 mm程度の範囲に分散
分布する効果が発揮され，押抜きせん断破壊面の
形成が抑制される．

(2) 90 cm厚の敷砂緩衝工を用いることで，その緩衝
効果によりアーチ作用が効果的に発揮される．ま
た，敷砂厚 90 cmを適用する場合には，敷砂緩衝
工を設置しない場合に比較して，入力エネルギー
的には少なくとも 10倍以上の耐衝撃性能の向上
が見込まれる．

(3) 敷砂緩衝工を用い載荷位置を変化させる場合に
は，中央載荷においては鉛直方向変位が卓越し，
偏心載荷においては海側への水平変位が卓越する
ことから，心載荷においても構造物の安全性の照
査が必要と考えられる．
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