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1. はじめに
本研究では落石防護土堤 1) に関する落石捕捉性能把握

のための基礎資料収集を目的として，1/5 ∼ 1/4縮尺の小
型土堤模型を対象とした重錘衝突実験を実施して，重錘質
量を変化させた場合の耐衝撃挙動に関する検討を行った．
2. 実験概要
図 1および表 1には，実験概要図および実験ケースの一
覧を示している．土堤模型は高さ 0.5 m，天端幅 0.25 m，
法面勾配 1:1.0で製作した．実験は，質量 54kgおよび 178

kgの球体重錘を振り子運動により土堤に衝突させて実施
した．重錘直径は両者ともに 0.318 mで，土堤高さの 3/5

程度となっている．実験ケースは重錘質量および重錘落
下高さを変化させた全 4ケースである．表には高速度カ
メラにより計測した実測衝突速度，換算運動量および衝
突エネルギーも併せて示しており，いずれも単一載荷で
実験を行った．また，表の実験結果欄には重錘が捕捉出
来たか否かを示しており，重錘重心が非衝突面側の法肩
を越えない場合を捕捉，越える場合を通過とした．
表 2には，実験に使用した土堤材料の物性値一覧を示し
ている．本実験の測定項目は，高速度カメラによる重錘
移動量および土堤構築時に予め配置した着色砂による実
験後の土堤内部変形状況である．
3. 実験結果
写真1および図 2には，重錘衝突時の土堤衝突面にお
ける外観状況および高速度カメラから算出した重錘重心
軌跡図をそれぞれ示している． なお，No.2/4は重錘が通

1250
500 250500

支持基層

2900
1250 825825

90
0

重錘

型枠

最
大
70
00

（
重
錘
落
下
高
さ
）

(門型クレーン)

θ=3度

吊ワイヤー

脱着装置

（衝突面側） （非衝突面側）

捕捉・通過の
判定ライン

振子ワイヤー

25
0

31
8

50
0 1:1.0

�

回転中心点

(回
転
中
心
点
=土
提
法
肩
)

88
50

(回
転
中
心
点
か
ら
重
錘
重
心
ま
で
の
距
離
)

（単位：mm）

図 1 実験概要図
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表 1 実験ケース一覧（全 4ケース）
重錘 実衝突 換算 換算エネ 実験

No. ケース名 質量 速度 運動量 ルギー 結果
(kg) (m/s) (ton·m/s) (kJ)

1 L-M0.4-E1.2
54

6.58 0.36 1.17 捕捉
2 L-M0.6-E3.3 11.11 0.60 3.33 通過
3 H-M0.6-E1.1

178
3.55 0.63 1.12 捕捉

4 H-M1.1-E3.5 6.28 1.12 3.51 捕捉

表 2 材料試験結果一覧
項目 単位 試験結果

地盤材料の分類名 - 砂
分類記号 - S
土粒子の密度 g/cm3 2.58
60 %粒径 D60 mm 0.37
均等係数Uc - 2.15
最大乾燥密度 ρdmax g/cm3 1.59
最適含水比 wopt % 20.8

平均湿潤密度 g/cm3 1.56
平均含水比 % 10.0

No.3:H-M0.6-E1.1No.3:H-M0.6-E1.1

No.4:H-M1.1-E3.5No.4:H-M1.1-E3.5

No.1:L-M0.4-E1.2No.1:L-M0.4-E1.2

No.2:L-M0.6-E3.3No.2:L-M0.6-E3.3

写真 1 衝突面状況（重錘衝突時）

過あるいは土堤内部に貫入したため，途中までの計測と
なっている．写真および図より，まず運動量が同程度の
No.2および No.3を比較すると，重錘質量が小さい No.2

は土堤衝突部の土粒子を飛散させ，重錘が法面上方へか
け上がる挙動を示す．重錘質量が大きい No.3は衝突高さ
と同じ高さで重錘が土堤に貫入し，重錘が停止している．
衝突エネルギーが同程度の No.1および No.3，No.2およ
び No.4をそれぞれ比較すると，重錘質量が小さい No.1/2

は法面上方へかけ上がる挙動を示すのに対し，重錘質量
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図 2 重錘軌跡図
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写真 2 衝突断面の破壊性状（実験後）

が大きい No.3/4はかけ上がらずに土堤に貫入する挙動を
示している．以上より，運動量あるいは衝突エネルギー
が同程度の場合には，重錘質量が大きいと重錘が貫入し
てかけ上がりが抑制され，落石捕捉性能が向上すること
が分かった．
写真 2には，実験後の衝突断面における破壊状況を示し
ている．衝突断面には土堤内部の変形状況を計測するた
めに，実験前に削孔して 5 ∼ 9本の着色した砂を埋設して
いる．写真より，重錘質量および衝突速度が小さい No.1

は全体的な変形および内部変形ともに最も小さい．重錘
質量が小さく衝突速度が大きい No.2は重錘が法面上方へ
かけ上がったため，衝突部から法面天端にかけて全体的に
変形し，内部中央の着色砂は土堤底面から上方にかけて非
衝突面側に曲がっていることが分かる．また，複数のせ
ん断変形局所化の箇所も見受けられることから，すべり
線が生じているものと推察される．重錘質量が大きく衝
突速度が小さい No.3は衝突部周辺の着色砂が湾曲し，土
堤底面にはすべり線も生じている．重錘質量および衝突
速度が大きい No.4は土堤内部に埋まった重錘を取り出し
た形跡（図中，黄色破線）が確認できるほか，内部では土
堤底面付近において複数のすべり線が生じている．これ
は，広範囲の土塊を変形させることによってエネルギーが
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図 3 各種応答波形

効率的に吸収されたことを示唆している．以上より，運
動量が同程度の場合（No.2/3）には重錘質量によって損傷
パターンが異なること，衝突エネルギーが同程度の場合
（No.1/3，2/4）には重錘質量が大きい（運動量が大きい）
ケース（No.3/4）の損傷度合いが大きいことが分かった．
図 3には，(a)水平方向重錘線速度，(b)鉛直方向重錘線
速度，(c)重錘角速度および (d)重錘線速度における運動
エネルギーに関する時刻歴応答波形を示している．(a)図
より，重錘質量が小さい No.1/2の水平速度は 25 ms程度
までの減少勾配が大きく，それ以降はいずれも同様の減少
勾配で推移している．(b)図より，(a)図とは反対に No.1/2

が 25 ms程度までに鉛直速度が増加して 1 ∼ 2 m/s程度と
なる．重錘質量が大きい No.3/4は緩やかに増加して 0.5

∼ 1 m/s程度で推移する．(c)図より，No.1/2が急増する
ことから，重錘質量が小さいほど回転運動に変換され易
いことが分かる．(d)図より，No.1/3は 100 ms程度でほ
ぼ 0となっており，No.4も緩やかに減少している．一方，
重錘が通過した No.2は等速度運動に近い状態となるため
100 ms以降においてもエネルギーは減少しないものと考
えられる．以上より，重錘質量が大きい場合には水平速
度が長く継続すること，鉛直速度および角速度が小さい
ことが明らかとなった．

4. まとめ
本研究で得られた知見を以下に示す．

1）運動量あるいは衝突エネルギーが同程度の場合，重
錘質量が大きいと重錘が貫入してかけ上がりが抑制
され，落石捕捉性能が向上する．

2）運動量が同程度の場合，重錘質量によって損傷パター
ンが異なる．衝突エネルギーが同程度の場合，重錘
質量が大きい（運動量が大きい）ケースの損傷度合
いが大きい．
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