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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，砂，粘性土および砕石

で構築した 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，重錘衝撃力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 1:1.5 および 1:1.0 で製作した．実験は，質量

54 kg 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．実験ケースは土堤材料，

法面勾配，重錘質量および重錘落下高さを変化させた全

15 ケースであり，C1.0-MH-H0.18 および C1.0-MH-H7 は繰

り返し載荷，それ以外は単一載荷にて実験を行った．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． 

 本検討では，高速度カメラおよび加速度センサから得ら

れた加速度に重錘質量を乗じることにより衝撃力を算出

した．前者は画像解析(フレームレート 1,000 fps)から算

出した重錘移動量を時間微分することで加速度を算出し

ている．後者は重錘の脱着装置取付位置付近に 3 つの加速

度センサを設置し加速度を計測した．加速度センサにより

得られた加速度については 2.5 ms の単純移動平均処理を

行っている．なお，加速度センサは定格容量 100 G，サン

プリング周波数は 10 kHz である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 実験概要図 

表 1 実験ケース 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2 材料試験結果一覧 
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図 2 衝撃力波形の一例 
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写真 1 衝突時の重錘姿勢状況の一例 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 最大衝撃力-エネルギー関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 波形継続時間-エネルギー関係 

３．実験結果  

３.１ 衝撃力波形 

 図 2 には，重錘衝撃力の時刻歴応答波形の一例を，写真

1 には，衝突時の重錘姿勢状況の一例を示す．図より，画

像解析による衝撃力はノイズが大きく，一部のケースでは

波形性状を読み取ることが困難な場合があることが分か

る．画像解析による加速度波形についてはローパスフィル

タや移動平均処理を試行したが，波形性状を読み取ること

ができなかったことから，生データのままとしている．一

方，加速度センサによる衝撃力はノイズが小さく波形性状

が明瞭に読み取ることが出来る． 

 図より加速度センサによる衝撃力と画像解析による衝

撃力を比較すると，(b) S1.0-MH-H0.55，(d) C1.0-MH-H0.55

および(e)G1.5ML-H2 の 3 ケースにおいては最大衝撃力の

大きさは同程度であるのに対し，(a) S1.0-ML-H2，(c) 

C1.5-ML-H2 および(f) G1.5-ML-H6 では加速度センサの値

が画像解析の値より小さくなっていることが分かる．ここ

で写真を見ると後者の 3 ケースでは衝突時，重錘が横を向

いていたことが分かる．したがって，加速度センサによる

計測では計測方向と衝突方向が一致しない場合，衝撃力を

過小に評価する傾向を示すことがわかった． 

３.２ 最大衝撃力 

 図 3 には，最大衝撃力と衝突エネルギーの関係を示す．

S-1.0ML-H6 は加速度センサを設置していないこと，

G1.5-ML-H6 は衝突時の重錘が側方を向いており，なおか

つ，画像解析による加速度のノイズが比較的小さいことか

ら画像解析による値を用いている．その他のケースについ

ては加速度センサによる値を用いている． 

 図より，同一エネルギーにおいては砂と粘性土の最大衝

撃力は同程度であり，砕石の衝撃力は約 2 倍と大きくなっ

ている．いずれの土堤材料においても，エネルギーが大き

いほど最大衝撃力は大きくなる傾向を示す． 

 また，図には参考として振動便覧の衝撃力推定式により

推定した値を示している．砂および粘性土については重錘

質量 54 kg，178 kg のいずれの場合もラーメ定数λ=20  

kN/m2，砕石についてはラーメ定数λ=200 kN/m2とした推定

衝撃力の大きさと同程度となることがわかる． 

３.３ 波形継続時間 

 図 4 には，波形継続時間とエネルギーの関係を示す．波

形継続時間は砂が 40～100 ms，粘性土が 50～100 ms，砕

石は 30 ms 程度であった．本実験範囲ではエネルギーと波

形継続時間には明瞭な相関関係は認められなかった． 

４．まとめ 

 本研究で得られた知見を以下に示す． 

1)画像解析による衝撃力はノイズが大きく，波形性状を読 

 み取ることが困難な場合がある．加速度センサの計測で 

 は，計測方向と衝突方向が一致しない場合加速度を過小 

 に評価する傾向を示す． 

2)同一エネルギーにおいては，砂と粘性土の最大衝撃力は  

 同程度であり，砕石は約 2 倍と大きくなっている．振動 

 便覧式を参考とすると，砂および粘性土についてはλ 

 =20 kN/m2，砕石についてはラーメ定数λ=200 kN/m2とし 

 た推定衝撃力の大きさと同程度となる． 

3)衝撃力波形継続時間は砂が 40～100 ms，粘性土が 50 

 ～100 ㎳，砕石は 30 ms 程度であった． 
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