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1．はじめに 

 本研究では，二層緩衝構造を設置した場合の落石防護擁壁に関する数値解析の前段階として，二層緩衝構

造の重錘落下衝撃実験に関する弾塑性衝撃応答解析を行い，実験結果と比較する形で本解析手法の妥当性に

ついて検討を行った．妥当性検討後，実験結果を補足する形で二層緩衝構造の緩衝性能に関して数値解析的

な検討を行った．実験結果との比較検討項目は，重錘衝撃力およびコンクリート基礎部に伝達する伝達衝撃

応力である．なお，本数値解析には汎用プログラム LS-DYNA を用いた． 

2．数値解析仮定 

2.1 解析ケース 

 解析に用いた試験体は表－１に示す計 7 体である，表中の

試験体名の第一項には裏層 EPS材の厚さ E (mm)を，第二項に

は載荷速度を示している，表層 RC版はすべて 10 cm である．

載荷方法は単一載荷とし，表層 RC 版は常に未使用なものを用

いている， 図－１および図－２には試験体の形状寸法およびコ

ンクリート基礎部に設置したロードセルの設置状況を示してい

る． 

2.2 緩衝構造のモデル化 

 図－３には，要素分割の一例として試験

体 E250 に関する要素分割図を示してい

る．ここでは，緩衝構造の対称性を考慮し

て解析断面を 1/2 断面としてモデル化する

こととした．本数値解析に用いた要素タイ

プは 8 節点および 6 節点の三次元固体要素

である．コンクリート基礎部は表面から深

さ 50 mmまでをモデル化し，重錘は衝突部

の RC版上に配置し，重錘の全節点には 表

－１に示した衝突速度を初速度として入力 

することにより RC版に衝突させている．また，EPS ブロック

と RC 版，RC 版と重錘の要素間には，面と面の接触・剥離を

伴う滑りを考慮した接触面を定義している． 

2.3 物性モデル  

 本数値解析にはすべての物性モデルに関してLS-DYNAにあ

らかじめ組み込まれている物性モデルを用いることとした．RC

版のコンクリート部には引張による破壊を考慮した土質体クラ

ッシャブルモデルを用いている．本モデルでは要素の圧力がカ

ットオフ値に達した段階で要素が破壊したと判定され，その後， 

 

 
キーワード：落石防護擁壁，二層緩衝構造，衝撃応答解析，EPS 

連絡先 〒065-8510 札幌市東区北 18条東 17丁目 1-1 ㈱構研エンジニアリング防災対策部 TEL 011-780-2816  FAX 011-785-1501 

表－１ 解析ケース一覧 

試験体名 

EPS材

の厚さ 

E 

( mm ) 

載荷速度 

V 

( m/sec ) 

重錘 

質量 

M (kg) 

E125-V3.2 3.2 

E125-V4.7 4.7 

E125-V6.3 

125 

6.3 

E250-V4.7 4.7 

E250-V6.3 6.3 

E250-V7.9 7.9 

E250-V9.5 

250 

 

9.5 

400 

図－１  試験体の形状寸法  図－２  ロードセルの設置状況 

図－３ 要素分割図 



引張応力がいずれの方向にも伝達されないように定義されてい

る．ここでは降伏応力として圧縮強度を仮定し，引張側のカッ

トオフ値は降伏応力の 1/10と仮定した．一方，鉄筋の要素には

降伏後の硬化係数 H 'を考慮した等方弾塑性体モデルを用いる

ことにした．ここでは，既往の研究成果に基づき，H'= Es/100 

と仮定している．また，EPS材の要素にはフォーム材等のモデ

ル化によく用いられる等方クラッシャブルフォームを用いてい

る．コンクリート基礎部および重錘に関しては，実験終了後の

ひび割れや著しい塑性変形が確認されなかったことよりいずれ

も弾性体とした． 

3．数値解析結果 

3.1 重錘衝撃力 

 図－４には，E250-V6.3 に関する重錘衝撃力波形を実験結果

と比較して示している．図中の実線は解析結果を，点線は実験

結果を示している．図より，波動の立ち上がり勾配から減衰に

至るまで，数値解析結果は実験結果を比較的よく再現している

ことがわかる． 

3.2 伝達衝撃応力 

 図－５には，E250-V6.3における伝達衝撃応力波形に関する

数値解析結果と実験結果を比較して示している．ここでは，y

方向（高さ方向）に設置したロードセル L1～L10から得られた

実験波形に着目し，解析結果との比較を試みている．図の横軸

には測定点L1を原点とした場合の高さ方向距離を示している．

また，奥行き方向には時間軸を，縦軸には伝達衝撃応力を取っ

ている．なお，全計測時間は 100 msecである．図より，実験

結果は高さ方向にほぼ均一の伝達衝撃応力分布波形を示してお

り，二層緩衝構造の分散効果を確認することができる．また，

数値解析結果は実験結果と比較的類似した分布を示しているこ

とがわかる． 

3.3 重錘衝撃力と伝達衝撃力の関係 

 図－６には重錘衝撃力および伝達衝撃力の時系列分布に関す

る数値解析結果を示している．伝達衝撃力は緩衝材全面に発生

する伝達衝撃応力分布を各時間ごとに集積することにより評価

している．最大伝達衝撃力と最大重錘衝撃力を比較すると，衝

突速度の増加にともない最大重錘衝撃力と最大伝達衝撃力の差

が大きくなりその比は 0.65～0.87なっていることがわかる． 

4. まとめ 

本研究では，単純な構成則を用いた二層緩衝構造に関する弾塑性衝撃応答解析手法を確立することおよび二

層緩衝構造の緩衝特性を把握することを目的として，汎用プログラムLS-DYNAを用いて数値解析を行った．

検討結果，本解析手法を用いることにより，二層緩衝構造の緩衝特性を適切に算定評価できることが明らか

となった． 

図－６  重錘衝撃力・伝達衝撃力分布 

E250-V6.3 (V= 6.3 m/sec) 

E250-V7.9 (V= 7.9 m/sec) 

図－４ 重錘衝撃力波形に関する比較 

E250-V6.3 (V =6.3m/sec)

図－５ 伝達衝撃応力波形に関する比較 

E250-V6.3 (V =6.3m/sec) 

(b)解析結果

(a)実験結果
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