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単粒度砕石を充填したジオセルの緩衝効果に関する実験的研究

Experimental study for absorbing effects of Geocell wall filled with one-size aggregate
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In this paper, to investigate the absorbing effects of a new absorbing system by means of

Geocell filled with one-size aggregate, the impact loading tests of the new system were

conducted. Here, to measure the transmitted impact stresses, total 24 load-cells were em-

bedded in the rigid wall behind the new system. The high speed camera was also used to

precisely record the impact resistant behaviors of the system. From this study, the follow-

ing results were obtained: (1) maximum impact force can be better evaluated by means of

Hertz contact theory with Lame’s constant λ � 1�500 kN/m2; and (2) transmitted stress

was distributed within both sides of 1,000 mm in the horizontal direction from impact

loading point and the maximum transmitted stress was developed at a slightly lower po-

sition from the loading point.
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1. はじめに

国土が狭いうえに山岳地帯が多い我が国では山間部を
縫うように道路が建設されている．これらの道路には斜
面の落石から走行車両や人命を守るため様々な形式の落
石防護構造物が建設されている．その落石防護構造物の
1つに写真－1に示す重力式コンクリート製落石防護擁
壁があり，比較的小規模な落石の発生が想定される斜面
の防護構造物として数多く採用されている．
重力式コンクリート製落石防護擁壁は，設計の対象と

写真－ 1 コンクリート製落石防護擁壁の例

する落石衝撃力が小さいため，落石衝撃力の緩衝を目的
とした緩衝体がほとんど設置されていないのが通常であ
る．しかしながら，建設後の斜面危険度再点検や斜面の
風化の進行により，近年では，建設当初の想定設計落石
荷重を超える評価がなされることも多い．また，擁壁背
面に緩衝体が設置されていないために落石衝突時にコン
クリート表面の局部損傷が懸念されるのも事実である．
そのため過去に建設され供用されている落石防護擁壁の
耐衝撃性能の向上や局部損傷の具体的回避手段が求めら
れることが多くなってきている．
このような背景のもと，近年では，これらを有効かつ

安価に解決する方策として，コンクリート製防護擁壁の
背面に緩衝体を新たに設置する構造が考案されている．
例えば，表層材に RC版，裏層材に発泡スチロールを

用いた二層緩衝構造に関しては，実大実験によって緩衝
効果を確認するとともに，数値解析を行ったうえで合理
的な設計手法を確立している1)．さらに，この二層緩衝構
造とフーチングが不要な杭付落石防護擁壁を組み合わせ
ることにより，緩衝効果の実現と斜面掘削の不要を兼ね
備えた複合的落石防護擁壁が提案され2)，実規模試験体
を用いて衝撃実証実験が行われ3)，実用化されている．ま
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図－ 2 試験体概要

た，これらの研究開発から得られた二層緩衝構造の緩衝
メカニズムを発展させ，より効果的な緩衝構造として表
層材にソイルセメント，芯材にジオグリッド，裏層材に
発泡スチロールを用いた三層緩衝構造が提案され, 1/2ス
ケール落石防護擁壁の重錘衝撃載荷実験の実施により4)，
効果の実証がされている．このようにコンクリート製落
石防護擁壁の性能向上に用いることを主目的とした緩衝
体の提案研究は，緩衝効果の実験的数値解析的実証が積
極的に進められ，実用化に至っている．
筆者らも，これらを代表とした落石防護擁壁用の緩衝

体の新たな構造として，特に施工性に主眼をおくことに
よりジオセル構造に着目して研究開発を行っている．ジ
オセル（写真－2参照）とは，板状の高密度ポリエチレン
製素材を溶着することにより平面的連続性を持たせ，さ
らにそれらを展開することにより個々のセルからなる立
体的ハニカム構造を形成する構造体である．これらの形
成された個々のセルに土や砕石を充填することにより，
落石等の荷重を受けた場合にセル個々の拘束が発揮され
高い補強効果が期待できるものである．ジオセルの落石
防護構造物への適用は，すでに落石防護補強土壁の緩衝
体への適用として研究がなされており，自然斜面を利用
した実物大重錘落下実験が実施され補強土壁の緩衝体と
して評価がされている5)．一方で，コンクリート製落石防
護擁壁に対する緩衝体としての適用性に関しては，未だ
十分な検討は行われていない．このジオセル構造は緩衝
体として単一層形態である上に，地盤面から順次嵩上げ

していく段積み構造であるため，施工の簡易性に優れて
いるという特徴を有する．
本研究では，コンクリート製落石防護擁壁の緩衝体と

して，図－1に示すようなジオセルを用いた新しい緩衝
体を提案し，その緩衝効果の把握を目的に重錘を用いた
実規模衝撃実験を実施した．ここでは，擁壁を模擬した
剛体壁前面に提案の緩衝体を設置し，振り子運動により
重錘を水平衝突させることにより，実験を実施している．
なお，本実験では，剛体壁にロードセルを埋め込み，伝
達応力を測定している．

2. 実験概要

2.1 試験体の概要
図－2には試験体の概要を， 図－3にはジオセル緩衝

体の背面に設置したコンクリート製剛体壁前面における
ロードセルの配置状況を示している．また，写真－3に
はジオセル緩衝体の設置状況を示している．
本実験で使用した試験体は，幅 5,000 mm，高さ 2,500

mmであり，剛体壁前面を全て覆うように施工している．
剛体壁には，図－3に示すように全 24個の伝達衝撃応力
測定用ロードセルを重錘衝突位置を基準に水平，鉛直方
向に埋設している．なお，ロードセルは重錘衝突位置を
基準として，左側に 3個，右側に 8個，鉛直上下方向に
それぞれ 6個を規則的に配置している.

緩衝体の施工に使用したジオセルは，展開時の寸法が
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写真－ 4 ジオセル緩衝体の作製手順
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厚さ 800 mm，幅 2,000 mm，高さが 200 mm 部分と 170

mmの部分を持つ階段状となっている．このため，幅方
向には 3つのジオセルをビスを使って接合することで施
工した．また，高さ方向には，底部に基礎砕石を 80 mm

敷きならした後に，図－4に示すようにジオセル 2段で
高さ 370 mm となるように，高さ 200 mm 部と 170 mm

部を交互に全 12段積み上げ，最上段のみ 1段で施工する
ことによって高さを 2,500 mmとなるように仕上げた．
試験体の中詰材には，全国的に入手しやすく空隙によ

り排水性能や凍上防止性能のよい単粒度砕石 6号を充填
し，1層ごとに充填材の砂と合わせて振動プレートで転
圧した後，次段のジオセルを積み上げた．また，緩衝体
の安全性と施工性を考慮して，重錘の衝突面が 1:0.2の勾
配（2分勾配）になるように 1層につき 40 mmセットバッ
クをして施工している．上下方向には，各段ユニットの
連結効果を高めるために鉄筋 D19（長さ L � 500 mm）にて
連結している．さらに，ジオセル溶着部の剥離による中
詰材のこぼれだしを最小限に抑えるために，幅方向全域
にジオネットを 2段につき 1セット敷設した．写真－4

にはジオセル緩衝体の作製手順を示している．
表－1～表－4には，それぞれ実験にて使用した砂，砕



表－ 5 実験ケース一覧
試験体名 緩衝材 重錘質量 落下高さ 実測重錘衝突速度 入力エネルギー

(ton) (m) (m/s) (kJ)

H2.0

単粒度砕石 6号
(粒度 13�15 mm) 3

2 6.3 59.0

H3.75 3.75 8.7 114.3

H5.0 5 9.6 138.5

H7.0 7 12.5 233.3

H9.0 9 13.5 273.0

H7.0-R 7 12.1 220.3

表－ 1 砂
産地 種類 粒径 単位容積 表乾 吸収率

(mm) 質量 密度 (%)
(kg/L) (g/cm3)

知津狩 細目砂 1.18以下 1.41 2.56 2.83

表－ 2 単粒度砕石 6号
産地 種類 粒径 単位容積 実積率 表乾 吸収率

(mm) 質量 (%) 密度 (%)
(kg/L) (g/cm3)

札幌 砕石 13 � 5 1.49 59.4 2.58 2.92

表－ 3 ジオセル
セル 展開時 セル数 シートの セルの 溶着 材質
サイズ 製品 厚み 高さ 強度

サイズ (mm) (mm) (N)
(mm)

400× 800×
5× 2 1.7以上 170, 2,200 ポリプロ

400 2000 200 以上 ピレン

表－ 4 ジオネット
規格寸法 引張強度 材質 開口径
幅 長さ 縦方向 （実測値）
(m) (m) (kH/m)

1.0以上 30以上 10.0以上 高密度 楕円 8 mm �
ポリエチレン 5.5 mm

平面形状 側面形状
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図－ 5 ジオセルの形状寸法
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写真－ 5 実験状況

石，ジオセルおよびジオネットの材料物性値を示してい
る．また，図－5にはジオセルを展開した際の形状寸法
を示している．

2.2 実験方法
表－5 には，実験ケースの一覧を示している．表中の

試験体名の Hに付随する数字は落下高さ（m）を意味して

落下高さ計測位置

落
下
高
さ
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50

図－ 6 落下高さの計測方法

いる．なお，H7.0-Rは，落下高さ H � 9�0 mで実験を実
施した後に同一試験体に対して試験体を補修することな
く， H � 7�0 mで落下させたことを意味する．
実験は写真－5に示すように，門型の鋼製フレームに

吊り下げられた鋼製重錘を着脱装置を介して，ラフテ
レーンクレーンにより所定の高さまで吊り上げ，振り子
運動によって試験体の所定の位置に水平衝突させること
により行っている．本実験に用いた重錘は質量 3,000 kg，
直径 1 mの円柱状であり，衝突面は球面状となっている．
重錘衝突位置は，重錘中心が剛体壁の半分の高さとなる
ように地表面より 1,250 mm 上方の位置としている．な
お，延長方向の重錘衝突位置は剛体壁の中央としている．
また，落下高さは図－6に示すように重錘の衝突面中央
から計測しているため，表－5に示す実測重錘衝突速度
は理論値よりも大きい値となっている．なお，落下高さ 5



t = 0 ms t = 15 ms t = 25 ms t = 50 ms t = 100 ms

写真－ 6 重錘衝突時の貫入状況（H9.0の場合）

(a) H2.0 (b) H5.0

(c) H9.0 (d) H7.0-R

写真－ 7 実験終了後の破壊性状

mの実験ケースは，摩擦等によるエネルギーロスが大き
かったために理論値よりも小さな衝突速度となっている．
本実験における測定項目は，重錘頂部表面に設置した

ひずみゲージ式加速度計（容量 100 G，応答周波数 DC � 2

kHz）による重錘衝撃力，剛体壁前面に埋め込まれたロー
ドセルによる伝達衝撃応力，高速度カメラによる重錘衝
突速度および重錘貫入量である．実験時の各種応答波形
については，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，重錘の衝
突速度および貫入量は高速度カメラにより撮影された画
像データを用いて，重錘に貼付したターゲットマーカー
の移動量から算出した．また，実験終了後には試験体の
破壊性状の写真撮影を行っている．

3. 実験結果および考察

3.1 破壊性状
写真－6には，H9.0における重錘衝突時の貫入状況を

時系列で示している．試験体の前面は 2分勾配を有して
いることより，重錘が試験体に衝突した後，重錘後方が
上方に若干回転しながら貫入していく様子が伺える．

写真－7 には, H2.0, H5.0, H9.0 および H7.0-R の実験
終了後におけるジオセルの破壊性状を示している． 写
真－7 より，落下高さの増大とともにジオセルの損傷度
合が激しくなる傾向にあることが分かる．また，損傷範
囲においても落下高さの増大とともに拡大し，特に下方
に広がっていることが確認できる．なお，ジオセルは溶
着部の剥離によって破壊に至っており，損傷が激しい場
合は多量の砕石が緩衝体から流れ出ていることが確認で
きる．しかしながら，2 段ごとに配置したジオネットの
抑制効果により，ジオネットを配置しない場合に比べて
流れ出る砕石の量が少ないことを実験的に確認している．

3.2 各種応答波形
図－7 には，重錘衝撃力，高速度カメラの画像解析か

ら求めた重錘貫入量および伝達衝撃応力に関する時刻歴
応答波形を示している．なお, (c)図の伝達衝撃応力につ
いては，H3.75および H7.0-Rの場合を除き最大値を示し
た，重錘衝突位置から 100 mm 下方のロードセルによる
結果を示している．なお，連続載荷の場合（H7.0-R）のみ，
最大応力が重錘衝突位置から 500 mm 下方で生じている
ことより，その結果も併せて示している．
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図－ 7 各種時刻歴応答波形

図－7 (a)より，重錘衝撃力波形は，いずれも正弦半波
状の 1 波のみで構成されている．単一載荷の場合では，
重錘衝撃力の最大値は，重錘の落下高さの増加に伴って
増加する傾向にあることが分かる．また，波形の継続時
間は H2.0および H3.75では 60 ms程度，H5.0では約 55

ms程度，H7.0および H9.0では約 50 ms程度であり，重
錘の落下高さが大きくなるほど継続時間は短くなる傾向
にある. 一方，載荷の場合（H7.0-R）では,重錘衝撃力の最

大値は同一の落下高さである H7.0 とほぼ等しい値を示
しているものの，波形の継続時間は約 60 ms程度と若干
長く， H2.0および H3.75の場合と同程度となっている．
図－7 (b)より，最大重錘貫入量は，落下高さの増加に

比例して増大していることが分かる．また，最大値を示
す時間は, H2.0, H3.75 および H5.0 では，約 50 ms であ
るのに対して, H7.0, H9.0 および H7.0-R では約 75 msで
ある．なお，全実験ケースを通しての最大重錘貫入量は,
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図－ 8 重錘衝撃力と重錘貫入量の関係

表－ 6 実測入力エネルギーと吸収エネルギー
実験 実測入力 吸収 エネルギー
ケース エネルギー エネルギー 比

Ei (kJ) Ea (kJ) Ea/Ei

H2.0 59.0 58.0 0.98
H3.75 114.3 105.5 0.92
H5.0 138.5 141.5 1.02
H7.0 233.3 224.3 0.96
H9.0 273.0 283.0 1.04

H7.0-R 220.3 204.8 0.93
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図－ 10 落下高さとエネルギー比の関係
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図－ 9 吸収エネルギーの算出方法

375 mmであり，緩衝体全幅 (800 mm)の 5割にも達して
いない．
図－7 (c)より，伝達衝撃応力は，単一および連続載荷

のいずれの場合においても重錘衝突時刻から 10 � 15 ms

遅れて励起していることが分かる．また，H5.0の場合を
除き，いずれの場合も正弦半波状の 1波のみで構成され
ている．一方，連続載荷における 500 mm下方の結果（赤
線）を見ると，波形がほぼ垂直に立ち上がり，かつピーク
値が 2箇所あるような不規則な波形を示している．また，
落下高さ 7 mの場合の単一載荷と連続載荷における伝達
衝撃応力（100 mm下方）を比較すると後者の方が前者より
も小さく示されている．これは，第 1衝突時に緩衝体前
面が損傷し，最前列のジオセル溶着部が剥離するととも
に砕石が下方に流出した状態（写真－7c参照）に対して

載荷実験を実施していることに起因しているものと考え
られる．

3.3 実測入力エネルギーと吸収エネルギーの関係
図－8 には，実験結果から得られる重錘衝撃力と重錘

貫入量の関係を示している．図より，単一載荷の場合に
は，重錘衝撃力は重錘貫入量に比例してほぼ線形に増大
し，最大値に到達後，急激に減少していることが分かる．
一方，連続載荷（H7.0-R）の場合には，重錘衝撃力の初期
勾配が同一落下高さである H7.0 の場合と比較して緩や
かであることが分かる．これは，前述のように第 1衝突
時において緩衝材前面が損傷していることによるものと
考えられる．
表－6には，実測重錘衝突速度から算出される実測入力

エネルギー Ei（以後，単に入力エネルギー）と図－9に示
すように重錘衝撃力と重錘貫入量の関係から評価される
吸収エネルギー Eaを比較して示している．また，図－11

には，縦軸にエネルギー比，横軸に落下高さを取って整
理したものである．
表－6および図－11より，両者のエネルギー比 Ea�Ei

を見ると，落下高さによって多少のバラツキが見られる
ものの，0�92 � 1�04の範囲に分布しており，両者はほぼ
等しいことが確認される．



  

最
大
重
錘
衝
撃
力

(k
N

)

2000

1600

1200

800

400

0

500

400

300

200

100

0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0

入力エネルギー (kJ)
0 50 100 150 200 250 300

入力エネルギー (kJ)
0 50 100 150 200 250 300

入力エネルギー (kJ)

単一載荷 連続載荷

0 50 100 150 200 250 300

最
大
重
錘
貫
入
量

(m
m

)

最
大
伝
達
衝
撃
応
力

(M
Pa

)

1,000 kN/m2ラーメの定数： 1,500 kN/m2 2,000 kN/m2

(a)重錘衝撃力 (b)重錘貫入量 (c)伝達衝撃応力
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図－ 12 各測定点における伝達衝撃応力波形分布（H9.0の場合）

3.4 各種最大応答値と入力エネルギーの関係
図－11 には，重錘衝撃力, 重錘貫入量および伝達衝撃

応力の最大値と入力エネルギーの関係を示している．な
お，図－11 (a)には，落石対策便覧 6)に準拠し，下式 (1)

により算出した理論値を破線にて示している．

Pmax � 2�108 �λ
2
5
� �M �g�

2
3・H

3
5 (1)

ここに，λ : ラーメの定数 (kN/m2)，M : 重錘質量 (ton)，
g : 重力加速度 (m/s2)，H : 重錘落下高さ (m)である．

(a) 図より，重錘衝撃力の最大値は，単一載荷や連続
載荷にかかわらず，入力エネルギーの増大とともに増加
していることが分かる．また，単一載荷，連続載荷にか
かわらず，すべての実験ケースにおいてラーメの定数が
λ � 1�500 (kN/m2)の破線に概ね一致することが分かる．

(b)図より，最大重錘貫入量は，単一載荷の場合では重
錘衝撃力と同様に，入力エネルギーの増大に比例して大
きくなることが分かる．連続載荷の場合には，同程度の
入力エネルギーである H7.0と比較すると，貫入量が 30

mm程度大きい．
(c) 図より，最大伝達衝撃応力に関しても，他の場合

と同様に多少のばらつきはみられるものの，入力エネル
ギーに比例して増加する傾向にあることが分かる．なお，
連続載荷（H7.0-R）の場合においても，最大伝達応力は 2.9

MPa程度であり，同程度の入力エネルギーを単一載荷し
た場合と比較しても 0.5 MPa 程度のみの増加である．な
お，連続載荷は前述したように最前列のジオセル溶着部

が剥離し砕石が流出した状態に対して実験を実施してお
り，このような状態においても十分な緩衝性能を有して
いることを実験的に確認した．

3.5 伝達衝撃応力分布
図－12には，各測定点における伝達衝撃応力波形の水

平方向と鉛直方向の分布を落下高さ 9 mの場合について
示している．図中の各座標は，横方向に載荷点からの距
離 (mm)，奥行き方向に時間 (ms)，高さ方向に伝達衝撃応
力 (MPa)を示し， 3次元的に示している．

(a)図より，水平方向の伝達衝撃応力分布は，いずれの
測定点においても継続時間 35 ms程度で同様の形状の波
が励起していることが分かる．また，伝達衝撃応力は載
荷位置から 1,000 mm 程度の範囲に分布していることが
分かる．

(b)図より，鉛直方向の伝達衝撃力分布に着目すると，
応力の継続時間はいずれの測定点においても水平方向の
場合と同様に 35 ms 程度である．しかしながら，その分
布性状は重錘衝突位置から下方と上方で大きく異なる．
すなわち，下方では最下端でも約 1.0 MPa の応力が作用
しているのに対し，上方では載荷位置から 750 mm の高
さにおいて伝達応力はほぼ 0となっており, 1,000 mm の
高さでは応力が発生していない．以上のことから，伝達
衝撃応力は重錘衝突位置から下方に向けて広く分布して
いることが分かる．これは，緩衝体が 2分勾配で設置さ
れていることから，前述の写真－6に示されているよう
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図－ 14 各実験ケースにおける伝達衝撃応力の包絡線分布
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図－ 13 伝達衝撃応力の分散範囲に関する概念

に重錘が緩衝体に衝突する際に，重錘下部が先に緩衝体
に衝突するため，図－13に示すように衝撃力が下方に分
散して伝達されるものと考えられる．なお，図－13は重
錘衝撃力を一点載荷と仮定し，かつ落石対策便覧6)を参考
に，衝撃力が衝突面に対して 45°の分散角度で応力を伝
達すると考えた場合の概念図である．

3.6 各実験ケースにおける伝達衝撃応力の包絡線分布
図－14には，重錘衝突位置からの距離 (mm)と各ロー

ドセルが計測した最大応力の関係を包絡線として示して
いる．なお，(a)図には落下高さの影響を比較するために
H2.0 � H9.0までの単一載荷を，(b)図には連続載荷の影
響を比較するために H7.0, H7.0-Rの結果を示している．

(a)図より，水平方向や鉛直方向にかかわらず落下高さ
の増大に伴い発生する応力は増大する傾向にあることが
分かる．なお，その分布範囲は落下高さにかかわらずほ
ぼ一定であり，水平方向には載荷点から左右に 1,000 mm

程度，鉛直方向に関しては載荷点から上方に 750 mm，下
方は最下端に至る領域である．また，鉛直方向の応力の
最大値は，重錘衝突位置より下方にあることが分かる．
これは，前述のようにジオセルを 2分勾配で設置したこ
とにより，衝撃力が下方に伝達したためと推察される．

(b)図より，連続載荷の場合には，鉛直方向の応力の最
大値を示す位置は単一載荷の場合よりも大きく下方に移
行していることが分かる．これは，載荷履歴を有するた
め，ジオセルが損傷したことによるものと推察される．
また，連続載荷の水平方向分布は，単一載荷の場合より
も発生する応力が小さい．これは，鉛直方向分布からも
明らかなように，ジオセルの損傷によって応力集中箇所
が下方に移動したことにより水平分布も下方に移動した
ものと考えられる．

4. まとめ

本研究では，単粒度砕石を充填したジオセルを用いた
緩衝工の緩衝効果を検証することを目的に重錘水平衝突
実験を行い，実験結果を整理し考察を行った．
本研究により得られた結果を整理すると，以下のこと

が明らかになった．

(1) ラーメの定数は，重錘の落下高さにかかわらず 1,500

kN/m2程度である．
(2) 伝達衝撃応力は重錘衝突位置から下方に向けて広く
分布し，また最大応力を示す位置は重錘衝突点より
も下側に位置する．

(3) 提案の緩衝体は，ジオセルが著しく損傷しない限り，
連続衝突時においても高い緩衝性能を期待できる．
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