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1. はじめに 

本研究ではロックシェッドの性能照査型設計の確

立に向け，頂版部における耐衝撃問題に着目して，

緩衝材をとおして頂版部に入力される設計のための

伝達衝撃力について検討を行っている． 

本論文では，現行設計の敷砂緩衝材と既設ロック

シェッド頂版上の礫質土と同様な粒度分布の砕石緩

衝材について，大型実験装置を用いた重錘落下衝撃

載荷実験により，緩衝材の緩衝特性の把握を行った． 

2. 緩衝材の概要 

 北海道の国道における建設年度の古い既設ロック

シェッド頂版上の緩衝材の多くは，現地発生土の礫

質土であり非常に強固に締め固まっていることが分

かっている 1)．このため，礫質土の緩衝材について

は，図－1 に示す既設ロックシェッドの礫質土 1)と

同様な粒度分布で，当所が共同研究を締結している

スイス連邦工科大学（以後，ETH）2)が実験で使用

しているものとほぼ同様な粒度分布の砕石(0～30 

mm 級)を用いることとした．敷砂緩衝材については，

既往実験と同一産地の砂（細目砂）を用いた． 

3. 衝撃実験の概要 

写真－1 には，重錘による衝撃載荷実験状況を示

している．緩衝材は敷砂，砕石ともロックシェッド

頂版上と同じ 90 cm の厚さで設置し，機械（タンピ

ングランマー）により強固に締め固めている（敷砂

の 2 ケース（-S）のみ，従来同様の人力足踏み締め

固め）． 

衝撃実験は表－1 に示す全 12 ケースを実施した．

実験は質量 2, 5, 10 ton の鋼製重錘をトラッククレ

ーンにより 2.0 ～ 31.25 m の高さまで吊り上げ，脱

着装置により緩衝材の設置されている SRC 版中央

部に自由落下させることにより行っている．SRC 版

下面に構造物の設計荷重測定のためのロードセル

（図－2）を 29 個設置し，ロードセルの合計値を伝

達衝撃力として計測している． 

鋼製重錘の 2, 5 ton 重錘は直径が 1.0 m，10 ton 重  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 大型緩衝材実験装置（側面図） 

キーワード ロックシェッド，伝達衝撃力，性能照査型設計，重錘落下衝撃載荷実験，敷砂，砕石 

連絡先 〒062-8602 札幌市豊平区平岸 1 条 3 丁目 1-34 寒地土木研究所寒地構造チーム TEL.011-841-1698 FAX.011-841-3502 

表－１ 実験ケース一覧 

図－1 実験に用いた敷砂と砕石と ETH 2)と原位 
置の緩衝材の粒度比較図（粒径加積曲線）  

写真－1 実験状況（S-m2-H2） 
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鋼板 t = 22浮上がり防止ナット

(mm)
ロードセル 750 kN ロードセル 500 kN ロードセル 300 kN

5,000 (SRC版 5,000 x 5,000 x 522)

重錘脱着装置

重錘(2 ton)

砂枠

高速度カメラ

による重錘貫

入量計測 

S-m2-H2 2 2.00 39.2
S-m5-H5-S 5 5.00 245.2
S-m5-H5 5 5.00 245.2
S-m10-H10-S 10 10.00 980.7
S-m10-H10 10 10.00 980.7
S-m10-H20 10 20.00 1,961.3
G-m2-H2 2 2.00 39.2
G-m2-H20 2 20.00 392.3
G-m2-H31.25 2 31.25 613.0
G-m2-H31.25 2 31.25 613.0
G-m5-H5 5 5.00 245.2
G-m10-H10 10 10.00 980.7
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錘は直径が 1.25 m，底面が半球状となっている．ま

た，緩衝材は実験の都度，撤去再設置を行っている． 

4. 実験結果（各種最大値と入力エネルギーの関係） 

 図－3 には，各種最大値と入力エネルギーの関係

を示している． 

図中の曲線は敷砂緩衝材を用いた場合における

Hertz の接触理論に基づく振動便覧式 3) の衝撃力算

定式 P = 2.108・ (m・g ) 2/3・λ2/5・H 3/5・α より， 

緩衝材厚と落石直径の比から決定される割り増し係

数を考慮して算出した衝撃力（ラーメの定数：λ ＝ 

1,000 ～ 20,000 kN/m2 ，割り増し係数：α ＝ ( D / 

T ）1/2＝ 1.05 ～ 1.18，D：重錘径 1.00 ～ 1.25 m，

T：敷砂厚 90 cm )を示している． 

 (a) 図より，敷砂，砕石緩衝材とも入力エネルギ

ーの増加に伴い，各重錘衝撃力（加速度計による重

錘衝撃力）の最大値も増加傾向にあり，この傾向は

(b)図においてもほぼ同様である．(C)図の最大重錘

貫入量は最大重錘衝撃力が小さい程，重錘の貫入量

が大きい傾向にあることが分かる． 

 次に敷砂緩衝材の人力（Dc＝ 89 %）と機械（Dc

＝ 95 %）による緩衝材の締め固め密度の違いに着

目して比較する．(a)（b）図の曲線（黒色）と最大

重錘衝撃力と最大伝達衝撃力の関係を比較すると，

重錘質量 10 ton （ α ＝ 1.18）の場合には，λ ＝ 

1,000 kN/m2 の曲線（黒色最下線）と人力，入力エ

ネルギー Ek ＝ 2,000 kJ の機械の最大衝撃力の値は

近似した値を示し，これまでの実験結果 3)と同様な

値を示している．S-m10-H10 の機械により締め固め

た敷砂の最大重錘衝撃力は，λ ＝ 3,000 kN/m2 の曲

線と同様な値であり，大きな衝撃力が発生している

ことが分かる．以上より，敷砂緩衝材においては，

締め固め度の違いが，重錘衝撃力や伝達衝撃力，重

錘貫入量に大きく影響を及ぼすことが分かった． 

 次に砕石緩衝材（Dc＝ 89 %）の重錘質量 2 ton の

場合には，衝撃力算定のためのラーメの定数 λ = 

20,000 kN/m2 として計算した曲線（赤色）と最大重

錘衝撃力や (b) 図の伝達衝撃力は，重錘衝撃力よ

りも伝達衝撃力の方が大きな値となっていることが

分かる．以上より，砕石緩衝材を用いた場合の衝撃

力を振動便覧式により算定する場合，ラーメの定数

を λ = 20,000 kN/m2 とすれば安全側に評価できる． 

5. まとめ 

 本研究では，大型緩衝材実験により敷砂緩衝材と

砕石緩衝材の緩衝特性の把握を行った．その結果，

以下のことが明らかとなった． 

1) 敷砂緩衝材においては，締め固め度の違いが，

重錘衝撃力や伝達衝撃力，重錘貫入量に大きく

影響を及ぼす． 

2) 砕石緩衝材を用いた場合の衝撃力を振動便覧式

により算定する場合，ラーメの定数を  λ = 

20,000 kN/m2 とすれば安全側に評価できる． 
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(a) 最大重錘衝撃力          (b) 最大伝達衝撃力            (c) 最大重錘貫入量 
図－3 各種最大値と入力エネルギーの関係 
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