
落石防護擁壁用ソイルセメント製緩衝工の適用範囲検討

（株）構研エンジニアリング 正会員 ○牛渡裕二 室蘭工業大学 正会員 栗橋祐介
土木研究所寒地土木研究所 正会員 　西　弘明 （株）構研エンジニアリング 正会員 鈴木健太郎
（株）構研エンジニアリング フェロー 　川瀬良司 釧路工業高等専門学校 フェロー 岸　徳光

1. はじめに
本研究では，落石防護擁壁 1) に用いるソイルセメント

製緩衝工（図 1参照）の適用範囲を検討するために，落
石径および衝突速度を変化させた場合の伝達衝撃力およ
び適用範囲に関する検討を行った。
2. 検討条件
本緩衝工の適用範囲としては，(a)落石エネルギーは実

験 2)にて確認された E = 1,200 kJ程度以下で，(b) EPSブ
ロックの限界ひずみは 70 %程度以下と設定している。な
お，最大落石エネルギーについては，実規模実験結果を
踏まえ，Emax = 1,000 kJ程度以下にすることが望ましい。
また，提案の伝達衝撃力算定式 3)は，図 2に示すよう

に，落石がソイルセメントに衝突する際にせん断コーン
を形成して破壊するものと仮定している。これより，上
底半径は落石径と等しい値を用いることから，落石径に
よって緩衝性能が変化することとなる。
本検討では，表 1に示すように，落石エネルギー E =

EPSEPSEPS

図 1 提案工法

図 2 落石衝突時の模式図
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200 ∼ 1,200 kJ の範囲において，一辺の長さが D = 0.8,

1.0, 1.5, 2.0 mの立方体の落石（以下，それぞれ□ 0.8m,□
1.0m,□ 1.5m,□ 2.0m,）を設定し，検討することとした。
なお，□ 1.0 m以下の場合には EPSブロックが限界ひず
みに到達するため，E = 1,000 kJ未満までの検討とした。
3. 検討結果
3.1 ソイルセメント緩衝工の適用限界
図 3には，各落石径の落石エネルギー E と EPSブロッ
クのひずみ ε との関係を示している。図より，落石径が
小さい場合には大きい場合よりも荷重分散範囲が小さい
ことから，同じ落石エネルギーに対しても EPSブロック
のひずみが大きくなる傾向にあることが分かる。そのた
め，落石径が小さい場合には E = 600 ∼ 800 kJで EPSブ
ロックのひずみが限界ひずみである ε = 70 %に達し，落
石エネルギーの上限である E = 1,200 kJには到達しない
ことが分かる。
一方，落石径が大きい場合には荷重分散範囲が大きいこ

とから，落石エネルギーの上限である E = 1,200 kJにお
いても EPSブロックのひずみが 50 %程度以下と小さく
示されることが分かる。ただし，落石径が大きい場合で
EPSブロックの最大ひずみが 50 %以下であっても，本緩
衝工の適用範囲は実証実験にて確認された最大衝突エネ
ルギーを考慮した E = 1,000 kJを適用限界と設定する。
3.2 伝達衝撃力および換算伝達荷重継続時間
図 4には，各落石径の落石エネルギー E と伝達衝撃力

Pt の関係を示している。図より，落石径が小さい場合には
E = 400 ∼ 600 kJで EPSブロックのひずみに関する増加
勾配の変化点（ひずみ 55 %）を超過するため，伝達衝撃

表 1 検討ケース一覧

検討 体積 質量 衝突エネ 衝突速度

ケース (m3) (ton) ルギー (kJ) (m/s)

□ 0.8m 0.512 1.357 200 ∼ 605 17.2 ∼ 29.9

□ 1.0m 1.000 2.651 200 ∼ 829 12.3 ∼ 25.0

□ 1.5m 3.375 8.948 200 ∼ 1,200 6.7 ∼ 16.4

□ 2.0m 8.000 21.210 200 ∼ 1,200 4.3 ∼ 10.6
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図 3 EPSブロックのひずみと落石エネルギーの関係

□0.8m □1.0m □1.5m □2.0m

 E (kJ)

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400
0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

 P
t (

kN
)

142314231423

103210321032
994994994

155615561556

118411841184 138313831383 131913191319
131713171317

169116911691
182518251825

195719571957

157515751575

165616561656

234023402340

175817581758
193119311931 208420842084

257525752575
268626862686

209620962096

図 4 伝達衝撃力と落石エネルギーの関係

力が急増することが分かる。これより，落石径が小さい場
合には同じ落石エネルギーにおいても伝達衝撃力が大き
く示されることとなり，実設計時には注意を要する。一
方，落石径が大きい場合には EPSブロックのひずみの増
加勾配の変化点を超過しないことから，落石エネルギーの
増加に伴い伝達衝撃力も比例して増加することが分かる。
図 5には，各落石径の落石エネルギー E と換算伝達荷
重継続時間 t の関係を示している。図より，落石エネル
ギーが小さい場合には換算伝達荷重継続時間も小さくな
ることが分かる。
3.3 重心浮上量による照査を実施する際の入力値
図 6には，各落石径の落石エネルギー E と伝達力積 Pt · t
の関係を示している。伝達力積は伝達衝撃力と換算伝達
荷重継続時間を乗じた値で示される。図より，同じ落石エ
ネルギーの場合においても，落石径が大きい場合には荷重
分散範囲も大きいため，伝達力積が小さく示されることが
分かる。なお，擁壁工の安定性照査において落石対策便覧
の式を用いる場合には，合質点の質量 mおよび速度 Veが
必要となる。この速度は伝達力積 Pt · t と運動量 m ·Ve が
等価であるとの仮定により，算出することが可能である。
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図 5 換算荷重継続時間と落石エネルギーの関係

 E (kJ)

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400
0

50

100

150

200

250

 P
t・
t (

kN
･s

)

59.159.159.1
54.654.654.6
44.444.444.4
36.036.036.0

96.996.996.9

88.888.888.8
71.671.671.6

59.459.459.4

188.1188.1188.1

124.7124.7124.7

95.095.095.0

78.678.678.6

205.7205.7205.7
216.0216.0216.0

116.6116.6116.6

95.895.895.8

136.7136.7136.7

112.1112.1112.1

155.9155.9155.9

127.3127.3127.3

□0.8m □1.0m □1.5m □2.0m

図 6 伝達力積と落石エネルギーの関係

4. まとめ
本研究の範囲で得られた知見を以下に示す。

1）落石径が小さい場合には大きい場合に比較して荷重
分散範囲が小さくなるため，EPSブロックの限界ひ
ずみで適用範囲が決定される．

2）落石径が大きい場合には荷重分散範囲が大きいため
EPSブロックは限界ひずみに至らず，実規模実験にて
確認された落石エネルギーで適用範囲が設定できる．
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