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1. はじめに

本研究では，C製および RC製擁壁の耐衝撃設計法を

確立することを目的として，実規模衝撃実験に基づいた

転倒安定に着目した一設計手法を提案し，実験結果と比

較することで妥当性の検討を行った．

2. 実験概要

擁壁は，一般的に良質な支持層に根入れされているこ

とから，本実験では擁壁の転倒および損傷のみに着目す

ることとし，コンクリート基礎上にストッパーを設けて

水平移動を拘束することとした． 図－1には実験で用い

た試験体形状および変位計配置図を示す．実験に使用し

た重錘は，直径が 1.0 m，先端部が半球状で質量が 2,000

kgの鋼製重錘である．衝撃荷重は，門型フレームに吊り

下げられた重錘をトラッククレーンで所定の高さまで吊

り上げ，着脱装置による振り子運動によって作用させる

こととした． 表－1には実験ケースの一覧を示している．

3. 安定性評価の検討

3.1 最大重錘衝撃力の算定

最大重錘衝撃力 Pa を算定評価するために，ここでは，

Hertzの接触理論に基づく振動便覧式の適用を試みる．振

動便覧式は，一般に式 (1)のように示される．

Pa 2 108W 2 3λ 2 5H3 5 (1)

ここで，Pa：最大重錘衝撃力 (kN)，λ：擁壁本体の剛性

特性を考慮した見かけのラーメ定数 (kN/m2)，H：落石の

落下高さ (m)，W：落石等の重量 (kN)である．図－2に

は，実験結果および振動便覧式による結果を最大重錘衝

撃力 Pa を縦軸に，衝突エネルギー Ew を横軸にとって整

理して示している．図より，繰り返し載荷の場合は，衝

突エネルギー Ew が増加することにより，ひび割れが進展

し衝撃エネルギーの吸収が考えられることから，衝突エ

ネルギー Ew の増加とともに，最大重錘衝撃力 Pa の増加

率が低減している．しかしながら，擁壁の構造形式およ

び鉄筋量による明瞭な差が生じていない．これらのこと

から，擁壁本体に作用する最大衝撃力は，構造形式，鉄

筋量にかかわらず，見かけのラーメ定数を λ =120MN/m2
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図－ 1 試験体概要図

表－ 1 実験ケース一覧

ケース
構造 鉄筋量

載荷方法
衝突速度

形式 (%) (m/s)
C-C-V2～4 C ― 繰り返し 2～4

RC-0.2-C-V1～7 RC 0.2 繰り返し 1～7
RC-0.4-C-V1～7 RC 0.4 繰り返し 1～7

C-S-V4 C ― 単一 4
RC-0.2-S-V6 RC 0.2 単一 6
RC-0.4-S-V6 RC 0.4 単一 6

図－ 2 最大重錘衝撃力と衝突エネルギー

と仮定することにより，実験結果の最大重錘衝撃力 Pa と

大略対応することが分かる．

3.2 力積モーメントの算定

擁壁の回転初角速度 ω を算定するためには，重錘衝突

時の衝撃力 Pによる力積モーメント Mt を算定しなけれ

ばならない．衝撃力 Pによる力積を Ft，重錘衝突位置の

底面からの高さを Lと仮定すると，回転中心 O点におけ

る力積モーメントMt は，

Mt LFt (2)
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図－ 3 力積と最大重錘衝撃力

と示される． 図－3には，力積 Ft を縦軸に，式 (1)から

評価される最大重錘衝撃力 Pa を横軸に取って整理して示

している．図より，力積 Ft は最大重錘衝撃力 Pa とほぼ

線形関係にあることが分かる．そこで，回帰直線を求め

ると，
Ft 0 005Pa (3)

と示される．これより，衝撃力 Pの力積 Ft は，振幅が最

大重錘衝撃力 Pa，荷重継続時間を ∆t = 5 msとする矩形

波と等価であることが分かる．図－4に実験結果と算定

式から得られる力積 Ft を縦軸，衝突エネルギー Ew を横

軸に取って整理して示す．図より，提案の力積評価式は，

実験結果とほぼ対応していることが分かる．

3.3 回転初角速度および重心浮上量の算定

衝撃力 Pの載荷により，擁壁が O点を中心に回転を始

めるものとすると，回転初角速度 ω は次式より求める

ことができる．擁壁の角運動量 HO は O点に関する慣性

モーメントを IO とすると，

HO IOω (4)

と示される．力積モーメントMt と角運動量 HO が等価で

あることより，初角速度 ω は，

ω
Mt
IO

L
IO
Ft (5)

として求めることができる．いま，運動エネルギーが保

存されるものと仮定すると，並進運動を伴わないことよ

り，擁壁の回転量 θ あるいは，重心点の浮上量 hG は，回

転エネルギーと位置エネルギーが等価の関係より以下の

ように算定される．

1
2
IOω

2 MghG (6)

式 (6)に式 (5)を代入し整理すると，重心浮上量 hG は次

式のように示される．

hG
IO
2Mg

L2F2t
I2O

L2F2t
2MgIO

(7)

また，回転安定の条件は，以下のように示される．

hG rG LG (8)

図－ 4 力積と衝突エネルギー

図－ 5 重心浮上量と衝突エネルギー

ここで，LG rG はそれぞれ重心位置の高さ，重心点から

Oまでの距離である．

3.4 重心浮上量に関する実験値と算定値の比較

ここでは，重心浮上量 hG に関する実験値と提案した

算定式の値との比較を行い，提案した算定式の妥当性を

検証する．図－5には，横軸に重錘の衝突エネルギー Ew
を，縦軸に重心浮上量 hG をとって整理して示している．

図より，重錘の衝突エネルギー Ew が大きい領域で，算

定式の値が実験値を多少上回る傾向が見られる．これは，

算定式が擁壁を剛体回転運動と仮定しているものの，衝

突エネルギー Ew の増加に伴って，擁壁本体の局部変形

や，断面損傷によるエネルギー損失も増加するためと思

われる．しかしながら，算定式の値は，実験値との差が小

さく，安全側に評価されている．また，RC製擁壁の場合

には鉄筋量を増加させても，実験結果から重心浮上量 hG
の値がほぼ同程度であることが分かる．これらのことか

ら，本評価方法は工学的に妥当であるものと判断される．

4. まとめ

1) 最大重錘衝撃力は，ラーメの定数を 120 MN/m2 とす

ることで振動便覧式を用いて評価可能である．

2) 力積は，振幅を最大重錘衝撃力とし，継続時間を 5

msとする矩形波の場合とほぼ等価である．

3) 擁壁浮上量評価式は，設計的に安全側の評価を与

える．
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