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1. はじめに
本論文では，落石防護擁壁用の三層緩衝構造 (ソイルセ

メント +ジオグリッド + EPSブロック)の構成材料である
ソイルセメントの緩衝性能に関する基礎資料を得ること
を目的として，ソイルセメントの厚さや衝突速度を変化
させた衝撃荷重載荷実験を実施した．
2. 実験概要
表 1には実験ケースの一覧，図 1には実験装置の概要
を示している．実験に用いたソイルセメント試験体は，土
粒子密度 2.79 g/cm3 の砂を使用し，最適含水比とした段
階で早強ポルトランドセメントを加えて攪拌した後，1m

× 1mの型枠に 5 cm厚程度毎に足踏みおよび突き固めに
より締固めて作製した．なお，ソイルセメントの一軸圧
縮強度は 0.83 ∼ 1.11 MPaであった．
衝撃載荷実験は，所定の厚さに成形したソイルセメン

トに対して，鋼製重錘を所定の高さから試験体中央部に
落下させることにより行った．なお，本実験における測
定項目は，重錘先端に組み込まれているロードセルによ
る重錘衝撃力，鋼製底盤に面一で設置されているロード
セルによる伝達衝撃応力，9個の反力計の合計値である伝
達衝撃力，レーザー式変位計による重錘貫入量である．
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図 1 実験装置概要
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3. 実験結果
3.1 破壊性状
写真1には，S20-V2.55を例に，実験終了後における破
壊性状を示している．写真より，実験終了後におけるソイ
ルセメントは，試験体中央部において大きく陥没し，押抜
きせん断破壊により終局に至っていることが分かる．ま
た，放射状にひび割れが発生し，全ての方向において端部
まで達している．さらに，衝突位置直下ではコーン状の破
壊面が形成されていることから，緩衝効果は主にコーン形
成時のひび割れやコーンの圧縮変形により発揮されたも
のと推察される．なお，せん断コーンの底面範囲から推
定される角度を応力分散角と定義すると，実験では応力
分散角が 20～ 45◦程度であることを別途確認している．
3.2 時刻歴応答波形
図 2には，衝撃速度 V = 1.58，4.00 m/sにおける (a)重
錘衝撃力，(b)伝達衝撃力，(c)載荷点直下伝達衝撃応力，
(d)重錘貫入量の波形を示している．

(a)および (b)図より，重錘および伝達衝撃力波形は，継
続時間が 10 ms程度の第一波のみで構成されていること
が分かる．ただし，伝達衝撃力波形の場合には第一波が
励起した後，高周波成分が 50 ms程度続いている．また，
重錘衝撃力および伝達衝撃力の応答は，衝突速度の増加
に対応して増大する傾向にある．

(c)図より，載荷点直下の伝達衝撃応力は，波動継続時間
が 10 ms程度の 1波のみで構成されていることが分かる．
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写真 1 実験終了時の破壊状況 (S20-V2.55)

表 1 試験体一覧
ソイル 入力

試験体名 セメント厚さ 衝突速度 エネルギー
t (cm) v (m/s) E (kJ)

S10-Vv 10 0.71～1.58 0.10～0.50
S20-Vv 20 1.58～2.55 0.50～1.30
S30-Vv 30 3.00～4.00 1.80～3.20
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図 2 各種応答波形
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図 3 各種応答値と入力エネルギーの関係
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図 4 伝達衝撃応力分布

最大応答値に着目すると，衝突速度との相関が見られな
い．これは，衝突初期段階においてソイルセメントにひび
割れが生じ，応力分布に偏りが生じたためと推察される．

(d)図には，重錘貫入量に関する応答波形を示している．
衝突速度の小さい V = 1.58 m/sでは最大応答値に達した
後，変位が若干復元する傾向を示し，最大応答値に収束
する．一方，衝突速度が大きくなると，重錘貫入量が急
激に増加した後，増加傾向を示すことが分かった．これ
は衝突速度が小さい場合には，衝突直後にソイルセメン
トにある程度の剛性が残っていたために，リバウンドが
生じるのに対して，衝突速度が大きい場合には,入力エネ
ルギーが大きいことにより塑性化が進行し，重錘が貫入

して残留，もしくはさらに貫入するためと推察される．
3.3 各種応答値と入力エネルギーの関係
図 3には，入力エネルギーと各種応答値の関係を示して
いる．(a)図より，最大重錘衝撃力は入力エネルギーの増
加に伴って増大し，かつソイルセメントが厚いほど，大
きくなる傾向にあることが分かる．

(b)図より，最大伝達衝撃力は重錘衝撃力と同様な分布
性状を示し，最大重錘衝撃力の約 2倍となっていること
が分かる．このような傾向は，敷砂緩衝材の場合と同様
である．また，入力エネルギーが大きくなると重錘衝撃
力および伝達衝撃力の増加割合は小さくなる傾向にある．
これは，衝突面の局部破壊や押抜きせん断コーンの破壊
が顕在化することによるものであると推察される．
3.4 伝達衝撃応力分布
図 4には，底盤に設置された応力計で計測された伝達衝
撃応力分布を時系列で示している．図より，敷砂厚 t = 10

cmの場合には，衝突位置直下で最大値を示し，衝突位置
からの距離に対応して応力が減少し，20 cmの位置でほぼ
零レベルとなる．一方，敷砂厚 t = 30 cmの場合では，衝
突位置から 30 cm以遠においても応力が伝達されており，
応力分散領域が増大していることが分かる．これは，ソ
イルセメント試験体の剛性が相対的に大きいことより応
力の分散領域が拡大するためと考えられる．
4. まとめ
1) ソイルセメントの厚さが大きいほど，応力分散領域
が拡大する傾向にある．

2) 伝達衝撃力は重錘衝撃力よりも約 2倍大きくなる傾
向を示す．

3) 破壊性状は押し抜きせん断破壊型となる．
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