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1. はじめに
本研究ではソイルセメントにジオグリッドを埋設し，か

つ EPSブロックと併用した場合の緩衝効果を適切に再現
可能な解析モデルの構築を目的として，三次元弾塑性有
限要素解析を試み，別途実施した重錘落下衝撃実験結果1)

との比較を行った．
2. 試験体概要
図 1には，実験装置の概要を示している．本実験装置
は，鋼製底盤（1.6 m四方，厚さ 75 mm）と底盤を支持す
る 9個の反力測定用ロードセルから構成されている．
実験は，本装置上に設置した提案の三層緩衝構造に対

して，重錘を所定の高さより自由落下させることにより
実施している．
本実験における測定項目は，重錘衝撃力，伝達衝撃力お

よび重錘貫入量である．なお，重錘衝撃力は重錘に組み込
まれている衝撃荷重測定用ロードセル，伝達衝撃力は底
盤を支持している 9個のロードセル，および重錘貫入量
はレーザ式非接触型変位計を用いて測定することとした．
本数値解析では，重錘衝突速度がV = 4.0，6.0，8.0 m/s

の場合における実験結果を対象に数値解析を実施し，実
験結果との比較によって適切な材料構成則モデルの構築
を行った．
3. 有限要素モデル
図 2には，本研究で対象とした数値解析モデルの要素分
割状況を示している．なお，この数値解析モデルは，構
造および荷重条件の対称性を考慮して 1/4モデルとした．
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図 1 試験体概要
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図 2 有限要素モデル
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使用した要素は，ソイルセメント，EPSブロック，重錘
および底盤に関しては 8節点固体要素を，またソイルセ
メントに埋設するジオグリッドに関しては 4節点シェル
要素を使用した．なお，実際のジオグリッドはメッシュ
状であるが，本数値解析ではその軸剛性が等価となるよ
うにシェル要素でモデル化している．
4. 材料構成則
図 3には，各材料の応力－ひずみ関係を示している．
(a)図には，ソイルセメントの応力－ひずみ関係を示し

ている．ソイルセメントの応力－ひずみ関係は，配合や
重錘衝突速度等に大きく影響を受ける．本数値解析では，
圧縮強度や弾性係数を変化させた数多くの予備解析結果
を踏まえて図に示すような弾塑性体モデルを適用した．
また，重錘によるソイルセメントのせん断破壊を再現す

るために，図 4に示すようにかぶり部および載荷点直下
の半径約 70 mm以外の範囲には，最大主ひずみが 5 %に
達した段階で要素が消去される破壊条件を付加している．

(b)図に示す EPSブロックの応力－ひずみ関係には，静
的な応力－ひずみ関係を基本として，弾性係数等を変化
させた数多くの予備解析結果を踏まえて,除荷時のエネル
ギー消失を考慮した非線形弾性体モデルを適用した．ま
た，除荷に関しては，単位体積当たりのひずみエネルギー
に比例して挙動するように設定した．
ジオグリッドに関しては，別途実施した引張試験結果を

もとに，弾性体と仮定しており，密度 ρg，厚さ tg，弾性
係数 Eg およびポアソン比 νg は，それぞれ 0.289 ton/m3,

2 mm , 0.4 GPaおよび 0と設定した．
5. 数値解析結果および考察
図 5には，数値解析から得られた重錘衝撃力，伝達衝撃
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図 3 応力－ひずみ関係
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図 4 破壊条件の適用状況
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図 5 各種応答波形

(a)数値解析結果 (t = 100ms) (b)実験結果

図 6 試験体の破壊状況 (V = 8.0 m/s)

力および重錘貫入量の時刻歴波形について，実験結果と
比較して示している．
まず， (a)図に示す重錘衝撃力波形の実験結果に着目す

ると，衝突初期に振幅が大きく周期の短い第 1波と振幅が
小さく周期の長い第 2波から構成されていることが分か
る．また，衝突速度 V が大きくなるにしたがい，第 2波
の継続時間が長くなる傾向にある．一方，数値解析結果
では，いずれの衝突速度 V においても，実験結果と同様
に載荷初期に急激に衝撃力が励起されている．また，第 2

波目の最大値に着目すると，数値解析結果は実験結果よ
り若干大きく評価しているものの，継続時間に関しては
概ね再現できていることが分かる．
次に， (b)図に示す伝達衝撃力波形の実験結果に着目す

ると，いずれの衝突速度 V においても，最大値が 120 kN，
継続時間が 40 ms程度の正弦半波状の波から構成されて
いる．一方，数値解析結果では，いずれの衝突速度 V に
おいても，除荷時に高周波成分が励起されており，最大
値においては若干大きく評価しているものの，数値解析
結果は実験結果と類似の傾向を示している．

(c)図に示す重錘貫入量波形に着目すると，実験結果の

最大重錘貫入量は，衝突速度 V の増加に伴い増加する傾
向が確認される．また，数値解析結果においても実験結
果と同様な傾向が見られる．特に，伝達衝撃力の継続時
間である 40 msまでに着目すると，いずれの衝突速度 V

においても，数値解析結果は実験結果を精度よく再現で
きている．
これより，本解析手法は提案の三層緩衝構造の緩衝性

能をほぼ適切に評価されているものと判断される．
図 6には，V = 8.0 m/sにおける解析終了時 (t = 100ms)

および実験終了後における三層緩衝構造の破壊状況を示
している．図より，両者の破壊状況を比較すると，数値
解析結果では重錘直下に放射状の破壊が生じており，そ
の形状は実験結果をほぼ再現していることが分かる．こ
れより，提案の破壊条件を用いることにより，実験結果
を概ね再現可能であることが明らかになった．
6. まとめ

1) 提案の構成則モデルを用いることにより，実験結果
の重錘衝撃力，伝達衝撃力，重錘貫入量を概ね適切
に再現可能である．

2) ソイルセメント，ジオグリッド，EPSブロックから
構成される三層緩衝構造の衝撃吸収性能は，提案の
破壊条件を用いることにより適切に評価可能である
ものと判断される．
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