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はじめに
本研究では，敷砂緩衝材を設置した 製アーチ構造
に関する耐衝撃挙動を把握することを目的に，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．検討
は，重錘衝撃力，アーチ構造の変位およびコンクリート
表面のひずみに着目して行うこととした．
実験概要
図－ には，実験に用いたトンネル坑口部の形状寸法，
配筋状況および計測位置をそれぞれ示している．試験体
に用いたトンネル坑口部の断面形状は，覆工部材厚
，上半内空半径 ，側壁部高さ ，道

路軸方向の ブロック延長 である．覆工主鉄
筋には ，配力筋には がそれぞれ
間隔で配筋され，かぶりは となっている．なお，
鉄筋の材質は全て である．また，敷砂緩衝材の
厚さは としている．表－ には，実験ケースの一
覧を示している．実験ケースは，落下高さを
に変化させた漸増繰り返し載荷および落下高さ の単
一載荷の全 ケースである．試験体のコンクリート圧縮
強度は，繰り返し載荷および単一載荷を実施したブロッ
クにおいて，それぞれ ， であった．
実験は，質量 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，アーチ部中央点に
自由落下させることにより行っている．実験時における
敷砂材の平均湿潤密度および平均含水比は，繰り返し載
荷でそれぞれ ， ，単一載荷でそれぞれ

， である．重錘は，直径 ，高さ
で底部が半径 の球状となっている．なお，

クレーン能力の限界が であることより，落下高さは
までとしている．
衝撃実験結果
各種応答波形

図－ には，繰り返し載荷の落下高さ および
，単一載荷 の場合における重錘衝撃力波形，載

荷点鉛直変位波形を示している．重錘衝撃力は，繰り返
し載荷の場合には，衝突初期において振幅が最大応答値
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図－ 試験体概要

表－ 実験ケース一覧
実験ケース 載荷方法 落下高さ

繰り返し
単一

となり，継続時間が 程度の正弦半波状の第 波
と，継続時間が 程度の正弦半波状の第 波が
重ね合わされた分布性状を示している．一方，単一載荷
である については，第 波が発生しており，繰
り返し載荷実験とは異なる傾向であることが分かる．こ
れは，衝突エネルギーが大きいため，第 波が発生した
後，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．
載荷点における鉛直変位波形は，重錘衝撃力波形に対
して 程度波形の立ち上がりに遅れが生じている．
最大変位は，落下高さの増加に従って増加していること
が分かる．また，落下高さ 以上の場合には残留
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図－ 各種応答波形

変位が発生しており，覆工本体の損傷が進行しているこ
とを示唆している．
変位分布およびひずみ分布

図－ には， に関する覆工本体の 変位分布
および 外面ひずみ分布， 内面ひずみ分布を示して
いる．まず， 変位分布より， 経過以降に顕著に
変形していることが分かる．内側への変形は載荷点直下
で最も大きく，アーチの円中心点より ° の位置周辺に
おいては外側への変形であることが分かる．また，アー
チの右側に比較し，左側で大きな変形が発生している．
これは，アーチ左右における地盤の有無が影響している
ものと考えられる．
次に， 外面ひずみ分布に着目すると， で載荷
点直下の圧縮ひずみが増大し， 経過以降において
アーチの円中心点より左側 ° の位置周辺で引張ひずみ
が発生している．その後，載荷点直下のひずみは
経過以降計測不能となった．これは，前述のように重錘
衝突時に緩衝材である敷砂が飛散したことにより，重錘
底部と覆工本体が直撃に近い状態で接触・衝突し，局所
的にひずみが増大したものと推察される．
一方， 内面ひずみ分布では，載荷点直下近傍のひず
みはほとんど発生していない．これは，本試験体がアーチ
構造であることにより軸力変換効果が発揮され，載荷点
近傍のアーチ断面内に圧縮力が発生し，衝突荷重によっ

図－ 変位およびひずみ分布図

て発生するアーチ断面内側の引張力が相殺されたものと
推察される．
まとめ
本研究では，敷砂緩衝材を設置した 製アーチ構造
に関する落石衝撃挙動を把握することを目的に，実規模
トンネル坑口部を対象とした重錘落下衝撃実験を実施し
た．検討結果を整理すると，以下のように示される．
落下高さの増加に従い最大変位も増加し，落下高さ

以上の場合には残留変位が発生する．
変位およびひずみ分布は，アーチ左右における地盤

の有無の影響により左右非対称の挙動となる．
アーチ構造であることにより軸力変換効果が発揮さ

れ，載荷点近傍のアーチ断面内に圧縮力が発生し，衝突
荷重によって発生するアーチ断面内側の引張力が相殺さ
れる．
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