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2辺支持大型RCスラブに関する重錘落下衝撃実験
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In order to confirm the impact resistant performance of large-scale RC slabs with two opposite edges
simply supported, the single and consecutive falling-weight impact tests were conducted by varying
absorbing materials. Here two kinds of absorbing material were applied; sand cushion; and crushed
gravel cushion. The slab without absorbing system was also tested as control slab. The consecutive
impact loading tests were conducted from elastic region up to the ultimate state of the slabs. From this
study, following results were obtained: 1) the failure mode can be shifted from punching shear failure
type to flexural failure type by applying sand cushion and/or crushed gravel cushion; 2) the absorbing
performance of sand cushion is superior to that of crushed gravel cushion; and 3) sand cushion can more
widely disperse the impact force than crushed gravel cushion.
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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
急峻な上，地層・地質が複雑で地震の発生頻度が高く，
また台風や降雨，降雪など厳しい自然環境下にある．
このような中，北海道においては，海岸線などの急

峻な地形に建設されている道路も多く，大規模な岩盤
崩壊や落石を始めとする道路災害が発生し，道路防
災水準を向上させるための研究開発が急務となって
いる．
また，多くの土木構造物が性能照査型設計法に移行

している中，ロックシェッドにおいても性能照査型設
計法への移行が求められている現状にある．しかしな
がら，衝撃荷重が作用する構造物を適切に性能評価す
る手法を確立するためには，荷重の大きさや緩衝工の
効果などについて膨大な検討が必要となるため，種々
の実験および数値解析による同定が不可欠な状況で
ある．
著者らは，これまで道路交通網を落石から守るため

に建設されている RC製ロックシェッドの頂版部に関
する耐衝撃問題に着目し，RC 梁，RC スラブ等に関
する縮尺模型や実物大の試験体を対象に，衝撃載荷実
験および弾塑性衝撃応答解析を実施してきた1)∼4)．ま
た，同一試験体に対する繰り返し衝撃載荷実験を実施

し，漸増する衝撃荷重に対する損傷の進展過程やひび
割れ性状に関する実験結果も取り纏めている．さら
に，それらの動的性状を再現できる数値解析手法も提
案している5)．
今後，ロックシェッド等の耐衝撃用途構造物に関す

る設計法が性能照査型設計法に移行するような場合に
おいては，各種限界状態の定義も含め，終局入力エネ
ルギー量あるいは動的終局耐力評価法を確立すること
が主要な課題となる．このような観点から，著者らは
耐衝撃用途 RC構造物の性能照査型耐衝撃設計法の確
立に向けた基礎資料を得ることを目的に，実規模 RC
製ロックシェッドの 2 / 5 縮尺模型を製作し，入力エ
ネルギーを変化させ終局限界近傍までのロックシェッ
ドの弾塑性衝撃挙動に関する衝撃載荷実験を行った
6,7)．その結果，ロックシェッドが終局状態に至る場合
の損傷は，頂版部で集中的に発生することが明らかに
なった．
そこで，本研究ではロックシェッドの 2 / 5縮尺模型

の頂版部に着目し，緩衝工を設置しない状態および緩
衝工を設置した状態での RCスラブの終局までの耐衝
撃挙動に関するデータを取得することを目的として，
2辺支持大型 RCスラブの重錘落下衝撃載荷実験を実
施した．また，緩衝材としては従来から使用されてい
る敷砂の他に，ヨーロッパ（スイス）等で同種の構造
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図－ 1 試験体の形状寸法および配筋状況
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図－ 2 支点治具および変位計測位置

物上に使用されている砕石についても併せて実験を実
施した．

2. 実験概要

2.1 試験体概要
図－ 1には，実験に使用した大型 RCスラブ試験体
の形状寸法および配筋状況を示している．試験体は，
著者らが別途実施した 2 / 5スケールの覆道模型実験

写真－ 1 実験状況

試験体の頂版部を参考に，厚さおよび配筋を決定して
いる．すなわち，長辺が 5 m，短辺 4 m，純スパン長
4 m，版厚 0.4 mである．配筋は，上下面の軸方向鉄
筋として D19を 125 mm間隔（主鉄筋比 0.67%）に，
配力筋についても軸方向鉄筋と同様に上下面共に D19
を 125 mm間隔で配置している．スターラップは D13
を千鳥配置することとした．
鉄筋の材質は全て SD345である．その力学的特性

値は，D19の降伏強度と引張強度が 393 MPa，580 MPa
であり，D13の場合にはそれぞれ 382 MPa，550 MPa
である．かぶりは 60 mm としている．コンクリート
の設計基準強度は 24 MPaとしたが，緩衝工を設置し
ない場合における実験時圧縮強度は平均で 34.2 MPa，
緩衝工として敷砂を使用する試験体の場合には平均
32.0 MPa，砕石を使用する試験体の場合には平均 30.9
MPaであった．

2.2 衝撃実験概要
写真－ 1には，重錘落下衝撃載荷実験の状況を示し
ている．本実験において，緩衝工を設置しない場合
（以後，単に緩衝工無し）には質量 2,000 kgの鋼製重
錘を用いている．また，緩衝工を設置する場合（以後，
単に緩衝工有り）には，敷砂あるいは砕石を 50 cmの
厚さで設置し，5,000 kgの鋼製重錘を用いて実験を行
うこととした．いずれの場合もトラッククレーンによ
り重錘を所定の高さまで吊り上げ，脱着装置を介して
RCスラブ中央部に自由落下させることにより実験を
実施している．
使用した鋼製重錘は，いずれも直径が 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
の球状となっており，鋼製円筒の内部に鋼塊とコン
クリートを充填して質量を調整している．試験体は，
図－ 2に示す支点反力測定用のロードセルを組み込ん
だ鋼製治具上に設置し，重錘衝突時の跳ね上がりを防
止するために，支点治具に固定した鋼棒を用い，貫通
孔を通して固定している．また，支点治具は，ロード
セルの反力を受ける働きを持たせ，かつ回転できる構
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表－ 1 実験ケース

実験ケース 緩衝工
重錘質量

載荷方法
落下高さ 入力エネルギー

M (kg) H (m) Ek (kJ)
N-CL-H0.25

無 2,000
繰返

0.25 5
N-CL-H0.50 0.50 10
N-CL-H0.75 0.75 15
N-CL-H1.00 1.00 20
N-OL-H1.00 単一 1.00 20
S-CL-H1.0

敷
砂 5,000

繰返

1.0 49
S-CL-H5.0 5.0 245
S-CL-H7.5 7.5 368

S-CL-H10.0 10.0 490
S-OL-H10.0 単一 10.0 490
S-OL-H12.5 12.5 613
G-CL-H1.0

砕
石 5,000

繰返

1.0 49
G-CL-H5.0 5.0 245
G-CL-H7.5 7.5 368

G-CL-H10.0 10.0 490
G-OL-H10.0 単一 10.0 490
G-OL-H12.5 12.5 613

造であり，ピン支持に近い状態となっている．
実験に使用した敷砂は，石狩市厚田産のアスファル

ト合材用の細目砂である．粒度試験結果は，0.6 mm，
0.3 mm，0.15 mm のふるい通過率がそれぞれ 98%，
70%，2%で，表乾密度は 2.56 g/cm3である．実験に際
しては，RC スラブ上に型枠を設置し，厚さ 25cmご
とに足踏みによって締め固めを行い，所定の厚さに整
形している．実験時の湿潤密度は平均 1.45 g/cm3であ
り，含水比は平均 9.45%であった．
実験に使用した砕石は，札幌市硬石山産の路盤用切

込砕石（最大粒径：30 mm）である．粒度試験結果は，
13.2 mm，2.36 mm，600 μmのふるい通過率がそれぞ
れ 56%，25%，15%であり，表乾密度は 2.61 g/cm3で
ある．実験に際しては，敷砂と同様に厚さ 25 cmごと
に足踏みによって締め固めを行い，所定の厚さとして
いる．なお，繰り返し載荷実験では，敷砂および砕石
とも実験終了後に重錘落下位置における貫入量を調査
した後，掘り返して RCスラブ上面のひび割れ状況を
確認し，所定の厚さに再設置している．
表－ 1には，実験ケースの一覧を示している．緩衝
工無しの場合では，繰り返し載荷実験 1体，単一載荷
実験 1体の計 2体に対して実施した．緩衝工有りの場
合には，敷砂および砕石それぞれに対して，繰り返し
載荷実験 1体，単一載荷実験 2体の計 6体に対して実
施した．実験は，繰返し載荷，単一載荷合わせて計 17
ケースを実施している．
実験は、緩衝工無しの場合における繰り返し載荷実

験では，落下高さ H = 0.25 mから 0.25 mピッチで落
下高さを漸増させ，試験体の裏面コンクリートが押し

抜きせん断破壊によって剥落に至るまで実施した．ま
た，単一載荷実験は，繰り返し載荷実験の最終落下高
さで実施している．
一方，緩衝工有りの場合における繰り返し載荷実験

では，弾性範囲内の実験ケースとして落下高さ H =
1.0 m，その後 H = 5.0 m から 2.5 m ピッチで落下高
さを漸増させ，試験体の裏面コンクリートが剥落する
まで実施した．単一載荷実験に関しては，繰り返し載
荷実験の最終落下高さである H = 10.0 m，および H =
12.5 mで実施した．
実験ケース名は，第 1 文字目に緩衝材の種類を示

す記号（緩衝工無し：N，敷砂：S，砕石：G），第 2
文字目には載荷方法（CL：繰り返し載荷; Consecutive
loading，OL：単一載荷; One time loading），第 3文字
目には Hの後ろに重錘落下高さ（m）を付し，それら
をハイフンで結んで示している．

2.3 計測方法
本実験における計測項目は，1) 重錘衝撃力を評価

するために重錘の頂部表面に設置したひずみゲージ式
加速度計（容量 200 Gおよび 500 G，応答周波数 DC
∼ 3.5 kHzおよび 5 kHz）による減速度，2）支点治具
上に設置した起歪柱型ロードセルによる支点反力，3）
非接触型レーザ式変位計（応答周波数約 1 kHz）によ
る試験体の鉛直方向変位である．なお，レーザー式変
位計は，図－ 2に示すように，重錘衝突点の RCスラ
ブ下面で，直交するスパン方向と道路軸方向の 2方向
に配置している．
各応答波形は，全てサンプリングタイム 0.05 msで，
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図－ 3 各種応答波形 (繰り返し載荷実験，緩衝工無し)

デジタルデータレコーダにて一括収録を行っている．
また，各実験終了後には，試験体のひび割れ状況をス
ケッチしている．

3. 実験結果

3.1 各種応答波形
図－ 3および図－ 4には，繰り返し載荷時における
重錘衝撃力波形，支点反力波形，載荷点直下の鉛直変
位（以後，単に変位）波形を示している．なお，支点
反力は，図－ 2に示す支点反力測定用ロードセル (14
個)から得られた合支点反力（以後，単に支点反力）で
ある．
図－ 3より，重錘衝撃力波形に着目すると，緩衝工
無しの場合には，落下高さ H = 0.75 mまでは継続時間
が t = 4 ms程度の三角形状の分布性状を示しているこ
とがわかる．また，H = 1.00 mの場合には，継続時間
が t = 6ms程度に長くなっているが，最大重錘衝撃力
は H = 0.75 m 落下時とほぼ同程度の値を示した．こ
れは，H = 0.75 m落下時において押し抜きせん断型の
ひび割れが発生し，剛性が低下していたためと推察さ
れる．
一方，図－ 4に示す敷砂を設置した場合に着目する

と，落下高さ H = 7.5 m以上の場合において，最大応
答値や周期が同程度の正弦波が 3波連なった波形性状
を示している．これは，1) 3波の周期が，図－ 3の緩
衝工無しの応答変位波形から類推すると RCスラブの
最低次固有振動周期とも異なること，2)緩衝工有りの

応答変位波形から類推すると RCスラブの最低次固有
振動周期が両者類似しているにもかかわらず，重錘衝
撃力の波形性状は異なることより，RCスラブの固有
振動特性が影響していることは勿論であるが，特に敷
砂と重錘間の相互作用が大きく関与して発生したもの
と推察される．今後，数値解析手法の確立の後，詳細
に検討したいと考えている．なお，落下高さ H = 1.0
m，5.0 mではそれぞれ 1波，2波から形成される波形
性状であり，波動継続時間は落下高さにかかわらず t
= 70 ∼ 80 msであった．なお，緩衝工として砕石を設
置した場合においても同様に，t = 70 ∼ 80 msの波動
継続時間であった．
支点反力波形に着目すると，緩衝工無しの場合に

は，落下高さの増加に伴い，最大応答値も増加する傾
向にあることが分かる．波形性状は，第 1波の継続時
間が 20 ∼ 25 ms程度の三角形状の波形を示した後，減
衰自由振動を呈している．一方，緩衝工有りの場合に
は，緩衝材の種類にかかわらず，H = 1.0 m落下時は緩
やかな 2波から構成される波形であるが，落下高さ H
= 5.0 mでは継続時間が t = 60 ∼ 70 ms程度の三角形
状の波形性状となっている．また，H = 7.5 m，10.0 m
落下時には台形状の波形分布を示している．これは，
H = 5.0 m落下時までに累積された損傷が，H = 7.5 m
落下時以降に進行したことによるものと推察される．
変位波形に着目すると，緩衝工無しの場合には，い

ずれも継続時間が t = 20 ∼ 30 msである第 1波目の主
波動とその後に続く減衰自由振動波形より構成されて
いる．最大変位および残留変位は，落下高さの増加に
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図－ 4 各種応答波形 (繰り返し載荷実験，緩衝工有り)

伴い増加する傾向を示している．また，緩衝工有りの
場合には，緩衝材の種類にかかわらず，重錘衝突時点
から若干遅れて波形が励起し，継続時間が t = 70 ∼ 80
msの正弦半波状の波形を示した後，減衰の大きい自
由振動を呈している．また，最大変位および残留変位
の傾向は，緩衝工無しの場合と同様に，落下高さの増

加に伴い増加する傾向を示している．
図－ 5には，単一載荷時における重錘衝撃力波形，
支点反力波形，載荷点直下の変位波形を示している．
重錘衝撃力波形に着目すると，緩衝工無しである

N-OL-H1.00の場合には，最大応答値近傍が鋭い三角
形状の分布を示しており，荷重継続時間は t = 4 ms程
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図－ 5 各種応答波形 (単一載荷実験)

度である．一方，緩衝工有りの場合における波形性状
は，緩衝工の種類にかかわらず，正弦波が連なった性
状を示しており，荷重継続時間も t = 80 ms程度と緩
衝工無しの場合に比較して長くなっていることが分
かる．
また，敷砂を設置した場合の重錘衝撃力波形は，繰

り返し載荷の場合と同様に，最大応答値や周期が同程
度の正弦波が 3波連なった波形性状を示している．一
方，砕石を設置した場合には，重錘衝突初期の正弦半
波とそれに続く周期が長く振幅の小さい半波が合成さ
れた波形性状を示している．
支点反力波形に着目すると，緩衝工無しである N-

OL-H1.00には波形の継続時間が t = 25 ms程度の三角
形状の波形性状であるが，緩衝工有りの場合には重錘
衝突時点から若干遅れて励起し，継続時間が t = 60 ms
∼ 70 ms程度の波形となっている．また，敷砂を設置
した場合には，S-OL-H10.0 において振幅が小さいも
のの重錘衝撃力波形に対応して 3波が合成された波形

性状が確認できる．落下高さの大きい S-OL-H12.5の
場合には，S-OL-H10.0 の場合よりその傾向が顕著に
示されている．砕石を設置する場合には，継続時間が
重錘衝撃力波と同様である比較的滑らかな正弦半波の
波が励起しその後減衰自由振動状態に移行している．
変位波形に着目すると，緩衝工無しである N-OL-

H1.00の場合には，継続時間が t = 30 ms程度である第
1波目の主波動とその後の減衰自由振動から構成され
ている．緩衝工有りの場合には，緩衝工の種類にかか
わらず，第 1波目の継続時間が t = 80 ms ∼ 100 msで
あった．敷砂を設置する場合には，最大応答値近傍に
若干周波数の高い波形が現れているが，砕石を設置す
る場合の主波動は滑らかな性状を示している．最大変
位を比較すると，砕石を用いる場合が敷砂を用いる場
合よりも大きい．また，前述のように，重錘衝撃力波
形は緩衝材の種類によって大きく異なっている．しか
しながら，変位波形は両者類似であることが分かる．
これより，敷砂を用いる場合において重錘衝撃力に発
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図－ 6 変位分布（緩衝工無し，変形倍率 150倍）

生している 3波の正弦波は，変位応答にそれほど影響
してないことが推察される．
ここで，緩衝工無しの場合の N-OL-H1.00と緩衝工

有りの場合における S-OL-H10.0と G-OL-H10.0の各
最大応答に関して比較検討を行う．入力エネルギーは
それぞれ Ek = 20 kJ, 500 kJで緩衝工有りの場合が 25
倍大きいのに対して，S-OL-H10.0 の場合には，最大
重錘衝撃力は約 1/2.5，最大支点反力は同程度，最大変
位は 4.5 倍程度である．一方，G-OL-H10.0 の場合に
は，最大重錘衝撃力は 1/2以下，最大支点反力は 1/1.3
程度，最大変位は 7.2倍程度である．これより，砕石
を用いる場合には敷砂を用いる場合に比較して緩衝性
能が劣るものの，いずれの場合においても緩衝材によ

る緩衝効果が十分発揮されていることが分かる．

3.2 変位分布
図－ 6∼8 には，緩衝工無し，敷砂，砕石を設置し
た場合の変位分布をそれぞれ示している．変形倍率は
緩衝工無しの場合が 150倍，敷砂または砕石を設置す
る場合が 20倍である．なお，かぶりコンクリートの
剥落時にレーザ光を横切る等により変位計測が不能に
なった箇所は，棄却している．
図－ 6(a) 図より，緩衝工無しの場合のスパン方向
変位分布に着目すると，繰り返し載荷実験では実験
ケース N-CL-H1.00を除くいずれの実験ケースにおい
ても，変位分布は載荷直後より載荷点直下を最大変位
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図－ 7 変位分布（敷砂，変形倍率 20倍）

とする滑らかな放物線状の分布性状を示し，t = 12 ∼
16 ms程度で最大応答値を示した後，減衰自由振動状
態を呈している．最終落下高さである N-CL-H1.00で
は，載荷直後より台形状の変位分布を示し，載荷点近
傍がほぼ一様な値で変位しながら t = 18 ms程度で最
大応答値を示した後，減衰自由振動状態へと移行し
ている．これは，後述するひび割れ状況からも明らか
なように，押し抜きせん断破壊により RCスラブのコ
ンクリートがコーン状に押し抜かれたためと推察さ
れる．
図－ 6(b) 図には，道路軸方向変位分布を示してい
る．図より，変位分布は，重錘衝突後における載荷点
直下の変位が突出した形で増加傾向を示し，時間の経
過と共に自由端近傍の変位も対応して増加している．
N-CL-H1.00では，重錘衝突後 t = 18 ms程度で載荷点
部の変位が最大値を示すと共に，自由端近傍の変位が
ほぼ一様な値で分布している．その後，減衰自由振動
状態を呈している．載荷点近傍の変位のみが突出して
いるのは，図－ 6(a) 図に示すスパン方向の変位分布

からも明らかなように，スラブの押し抜きせん断破壊
による影響であるものと推察される．
図－ 7(a)図より，緩衝工として敷砂を設置した場合
のスパン方向変位分布に着目すると，いずれのケース
も衝突時点から t = 15 ms程度まで変位は発生してい
ない．その後，最大応答値となる t = 50 ms程度まで
徐々に変位が増大している．なお，変位分布は最終落
下高さである S-CL-H10.0においても滑らかな放物線
状の分布性状を示していることが分かる．
図－ 7(b) 図に示す道路軸方向の変位分布に着目す
ると，緩衝工無しの場合とは異なり，軸方向に同程度
の変位が分布する性状を示している．これは，後述す
るひび割れ分布から，支持辺に平行な曲げひび割れが
卓越しており，曲げ破壊により終局に至ったためと推
察される．
図－ 8(a) 図より，緩衝工として砕石を設置した場
合のスパン方向変位分布に着目すると，敷砂を設置
した場合と同様に，t = 15 ms 程度まで変位は発生し
ていない．その後，最大応答値となる t = 50 ms程度

-1188-



(b) 

(a) 

5ms 10ms 15ms 20ms 25ms

30ms 35ms 40ms 45ms 50ms

55ms 60ms 65ms 70ms 75ms

80ms 85ms 90ms 95ms 100ms

5ms 10ms 15ms 20ms 25ms

30ms 35ms 40ms 45ms 50ms

55ms 60ms 65ms 70ms 75ms

80ms 85ms 90ms 95ms 100ms

50mm G-CL-H2.5  G-CL-H7.5  G-CL-H10.0 G-CL-H5.0

図－ 8 変位分布（砕石，変形倍率 20倍）

に至るまで変位が増大する傾向を示している．また，
G-CL-H7.5以降において変位の増分が顕著に大きい傾
向を示している．これは G-CL-H5.0の段階で試験体
の剛性が低下する程度の損傷があったことを示唆して
いる．また，分布性状はいずれのケースにおいても滑
らかな放物線状の分布性状であった．
図－ 8(b) 図に示す道路軸方向の変位分布において
も敷砂を設置した場合と同様の性状を示しているが，
変位量は敷砂を設置する場合の 1.6 ∼ 2.0倍程度の値
であった．これより，変形に着目した場合の緩衝効果
は，最大変位の場合と同様に，砕石よりも敷砂を用い
る場合が優れていることが明らかとなった．

3.3 各種応答値と衝突エネルギーの関係
図－ 9には，最大重錘衝撃力，最大変位，残留変位
の各応答値と入力エネルギーとの関係を示している．
ここで着目している残留変位は，各載荷実験時におけ
る残留変位を示しており，処女載荷時からの累積した

残留変位ではない．
最大重錘衝撃力に着目すると，緩衝工無しの場合に

おいては，入力エネルギーが Ek = 5 ∼ 15 kJまでほぼ
線形に増加しているものの，Ek = 20 kJでは 15 kJの
場合とほぼ同程度の値を示している．これは繰り返し
載荷による RCスラブの剛性低下や曲げ破壊と押し抜
きせん断破壊が顕在化したことに起因しているものと
推察される．一方，緩衝工として敷砂または砕石を設
置した場合には，入力エネルギーの増加に伴って，最
大重錘衝撃力が増加していることが分かる．
また，敷砂緩衝材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（以後，単に振動便覧式）
において，敷砂厚と落石直径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 (ラーメ定数：λ =
1,000 kN/m2，割増係数：α = ( D/T )1/2 = 1.41，D：重
錘径 100 cm，T：敷砂厚 50 cm）と比較すると，敷砂
を設置した場合には振動便覧式の結果よりも若干小さ
く，砕石を設置した場合には若干大きい傾向を示して
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図－ 9 入力エネルギーと各種応答値の関係

いることが分かる．
剛基礎上での実験結果によれば，ラーメの定数が

2,000 kN/m2 以上である振動便覧式に対応することが
明らかになっている 8)．一方で，本実験の場合には，
緩衝工にかかわらず，ラーメの定数が 1,000 kN/m2 の
振動便覧式にほぼ対応していることが分かる．これ
は，RCスラブに緩衝工を設置する場合には，緩衝工
のみならずスラブの振動によっても衝撃力が大きく緩
和されることを示唆している．なお，敷砂を設置する
場合において正弦波が 3波連続することの最大重錘衝
撃力への効果は，砕石を設置する場合において振幅の
小さい 2 波が励起している場合と大差がないことよ
り，それほど大きいものではないものと推察される．
以上より，(1)緩衝工無しの場合における重錘衝撃

力は，押し抜きせん断ひび割れ発生前において，入力
エネルギーに比例して増加すること，(2)敷砂を設置
した場合の重錘衝撃力は落石径と敷砂厚の影響を考慮
し，かつラーメの定数を λ = 1,000 kN/m2とした振動
便覧式を用いることにより評価可能であることが明ら
かとなった．
最大変位と入力エネルギーの関係より，緩衝工無し

で繰り返し載荷実験の場合における最大変位は，入力
エネルギーに対してほぼ線形に増加していることが分
かる．一方，単一載荷実験である N-OL-H1.00 (入力エ
ネルギー Ek = 20 kJ )の最大変位は，繰り返し載荷実
験での N-CL-H1.00に比較して 24%程度小さな値を示
している．敷砂および砕石を用いた場合の繰り返し載
荷実験における最大変位は，入力エネルギー Ek = 250
kJを境にして増加勾配が大きくなり，Ek ≥ 250 kJで
ほぼ線形に増加していることが分かる．また，最大変
位は，単一載荷実験の場合が繰り返し載荷実験の場合
よりも若干小さい値を示している．緩衝材の影響に着
目すると，前述のとおり最大変位は砕石を設置した場
合が敷砂を設置した場合よりも大きくなる傾向を示し
ている．
残留変位と入力エネルギーの関係より，緩衝工無し

の場合に着目すると，繰り返し載荷実験における残留
変位は，入力エネルギー Ek = 10 kJを境に残留変位の
入力エネルギーに対する増加割合が増加していること
が分かる．これは，繰り返し載荷によって損傷が累積
したことによるものと推察される．
単一載荷実験である N-OL-H1.00の残留変位は，繰
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り返し載荷実験の N-CL-H1.00に対して約 25%増加し
ており，最大変位とは逆の傾向を示している．これ
は，以下のような理由によるものと推察される．すな
わち，1)繰り返し載荷の場合には処女載荷時から変位
が残留していることより，載荷点近傍部の鉄筋は既に
降伏している，2)従って，処女載荷以降の載荷時には，
既に降伏した鉄筋はひずみ硬化によって，見かけ上降
伏点強度が向上したように挙動する．3)一方で，単一
載荷の場合（N-OL-H1.00）は，処女載荷であることよ
り鉄筋のひずみ硬化が期待できない．4)これより，単
一載荷時（N-OL-H1.00）の載荷点近傍部における鉄筋
の降伏点強度は，繰り返し載荷時の N-CL-H1.00の場
合より小さく評価される．5)このことより，結果とし
て単一載荷時の残留変位が繰り返し載荷時のそれより
も大きくなったものと推察される．
敷砂および砕石を設置した場合の繰り返し載荷実験

における残留変位は，最大変位の場合と同様に入力エ
ネルギー Ek = 250 kJを境に増加割合が大きくなって
おり，Ek ≥ 250 kJでは，ほぼ線形に増加していること
が分かる．また，単一載荷時の結果は，繰り返し載荷
時よりも若干小さい値を示している．これは，繰り返
し載荷時には緩衝工無しの場合と同様に鉄筋のひずみ
硬化が期待できるものの，緩衝工無しの場合に比較し
て変形量が多いことや繰り返し載荷によるコンクリー
トの損傷が大きいこと等により，単一載荷時よりも大
きな残留変位が発生したものと推察される．緩衝工の
違いによる残留変位量を比較すると，砕石を用いる場
合が敷砂を用いる場合に比較して大きく，前者の緩衝
性能が後者より劣ることを暗示している．

3.4 ひび割れ発生状況
図－ 10には，繰り返し載荷実験終了後におけるひ
び割れ状況を示している．緩衝工無しの場合において
は，N-CL-H0.50において載荷点直下を中心とした放
射状の曲げひび割れと，支持辺と平行な曲げひび割れ
が中央部に発生している．入力エネルギーを増加させ
た N-CL-H0.75および N-CL-H1.00では，放射状の斜
めひび割れが延伸し，支持辺と平行な曲げひび割れが
多数発生すると共に押し抜きせん断破壊に起因する円
形状のひび割れが顕在化している．
緩衝工として敷砂および砕石を設置した場合におい

ては，落下高さ H = 1.0 mにおいて，ひび割れは発生し
ていない．落下高さ H = 5.0 mである S-CL-H5.0にお
いて，支持辺と平行な曲げひび割れが発生している．
その後，落下高さが増加する毎に曲げひび割れも増加
している．また，緩衝工として砕石を設置した場合に
は，スパン中央部の曲げひび割れが敷砂の場合に比較
して多く発生している．なお，円形状のひび割れは発
生していない．ただし，H = 10.0 mにおいては，いず
れの緩衝工を設置した場合においても，中央部に円形

状のひび割れが確認でき，曲げ破壊と共に押し抜きせ
ん断破壊が連成して生じていることが推察される．
図－ 11には，単一載荷実験終了後におけるひび割
れ状況を示している．緩衝工無しである N-OL-H1.00
の場合には，載荷点から放射状に伸びる版としての曲
げひび割れと，支持辺に平行な一方向曲げとしてのひ
び割れ，および載荷点部を中心とする円形状の押し抜
きせん断破壊の傾向を示すひび割れが混在して分布し
ている．同一の入力エネルギーである N-CL-H1.00に
比較してひび割れの数は少ない．これは，載荷履歴の
有無および合計の入力エネルギー差によるものと推察
される．
緩衝工として敷砂を設置した S-OL-H10.0において

は，載荷点からの放射状の曲げひび割れおよび支持辺
に平行なひび割れが発生している．落下高さを増加さ
せた S-OL-H12.5では，載荷点近傍において格子状の
ひび割れが確認できる．また，緩衝工として砕石を設
置した場合には，敷砂を設置した場合よりも中央部に
おけるひび割れ密度が高く，作用衝撃力が載荷点近傍
に集中する傾向にあることが類推される．これはま
た，敷砂を設置した場合がより荷重分散効果が大きい
ことを示唆している．
以上より，単一載荷と繰り返し載荷の載荷方法にか

かわらず，緩衝工を設置することにより，2辺支持 RC
スラブは押し抜きせん断破壊型から曲げ破壊型へ移行
する傾向にあることが明らかとなった．

3.5 緩衝材への重錘貫入量
図－ 12には，緩衝工として敷砂および砕石を設置
した場合の重錘貫入量と入力エネルギーの関係を示し
ている．
図より，いずれの実験ケースにおいても，緩衝材へ

の重錘貫入量は入力エネルギーの増加に対応してほぼ
線形に増加していることが分かる．それぞれ敷砂と砕
石を設置した場合における重錘貫入量を比較すると，
繰り返し載荷実験，単一載荷実験共に，敷砂を設置す
る場合が砕石を設置する場合よりも大きいことが分か
る．これは，砕石の場合には粒径が大きく形状が鋭角
であることより，骨材のかみ合わせによって密実にな
る傾向があり貫入量が小さいのに対して，敷砂の場合
には細粒であることにより含有している水分や空隙も
多いことより締め固まり度も大きく，結果として貫入
量も大きくなるものと推察される．また，入力エネル
ギーの増加に伴い，敷砂と砕石の貫入量の差が小さく
示される傾向にある．これは，砕石の場合には大きな
衝撃力により粉砕されることにより締め固まり度も大
きくなることによるものと推察される．

Ek = 490 kJの結果について比較すると，単一載荷実
験の場合が繰り返し載荷実験の場合よりも大きく示さ
れている．これは，単一載荷の場合には，繰り返し載
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N-CL-H0.25

(a)

(b)

(c)

N-CL-H0.50 N-CL-H0.75 N-CL-H1.00

S-CL-H1.0 S-CL-H5.0 S-CL-H7.5 S-CL-H10.0

G-CL-H1.0 G-CL-H5.0 G-CL-H7.5 G-CL-H10.0

図－ 10 ひび割れ分布図 (繰り返し載荷)

(a) (b) (c)

N-OL-H1.00 S-OL-H10.0 G-OL-H10.0S-OL-H12.5 G-OL-H12.5

図－ 11 ひび割れ分布図 (単一載荷)

荷時に比較して RCスラブの剛性低下が小さいことに
より発生する衝撃力も大きくなるため，その衝撃力に
対応して貫入量も大きくなるものと推察される．

4. まとめ

本研究では，RC製ロックシェッドの頂版部に着目
し，緩衝材を敷設しない場合および緩衝材としてそれ
ぞれ敷砂，砕石を設置した場合における 2辺支持大型
RCスラブの耐衝撃挙動を把握することを目的に，重
錘落下衝撃実験を実施し，RCスラブの終局までの耐

衝撃挙動について検討を行った．その結果，以下のこ
とが明らかとなった．
(1) 緩衝工を設置することにより，破壊モードが押し
抜きせん断破壊型から曲げ破壊型へ移行する．

(2) 緩衝工として砕石よりも敷砂を設置した場合が，
頂版に対する変形抑制効果が大きい．

(3) 緩衝工として砕石を用いる場合が，敷砂を用いる
場合よりもひび割れ密度が高く，載荷点近傍にお
ける格子状のひび割れが顕著であることより，砕
石を用いる場合には作用衝撃力が載荷点近傍に集
中する傾向があると考えられる．これは，敷砂が
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図－ 12 重錘貫入量と入力エネルギーの関係

砕石よりも荷重分散効果が大きいことを示唆して
いる．

(4) 同一入力エネルギーにおける緩衝材への重錘貫入
量は，砕石よりも敷砂のほうが大きく示されるも
のの，入力エネルギーの増加に伴い，貫入量の差
は小さくなる．

(5) 緩衝工を設置しない場合における重錘衝撃力は，
押し抜きせん断ひび割れ発生前までは，入力エネ
ルギーに比例して増加する．

(6) 敷砂を設置した場合の重錘衝撃力は，落石径と
敷砂厚の影響を考慮し，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
式を用いることにより評価可能である．
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