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１．はじめに 

 わが国では落石挙動の把握手段として落石シミュ

レーションが広く用いられている．しかし，巨石の反

発挙動は未解明な点が多く，重要パラメータとなる

反発係数も明らかになっていない 1)．そこで本稿で

は巨石の反発挙動解明を目的に巨石を模した重錘に

よる実規模斜入射実験を行い，反発挙動を検証した． 

２．実験概要 

 実験概要図を図-1 に，実験条件一覧を表-1 に示す．

本実験では 0.49t，1.0t，1.6t の EOTA 型重錘（図-2 に

重錘の仕様を示す）を所定の高さの実斜面からアス

ファルト舗装，コンクリート舗装に落下させた．重錘

が落下する様子を高速度カメラ（400fps）で撮影し，

PTV 解析により反発挙動を計測した．また，重錘の

到達距離を手計測により求めた． 

３．実験結果および考察 

3.1 実験結果 

 実験結果一覧を表-2 に示す．ケース No.の A はア

スファルト，C はコンクリートを表している．反発係

数は被衝突体への衝突前後の鉛直速度の比から，エ

ネルギー減衰率は被衝突体への衝突前後の全運動エ

ネルギー（線速度エネルギーと回転エネルギーの和）

の比から算出した．また，到達距離について，大型土

のうに衝突したケースは「大型土のうまで」，途中で

停止した場合は「途中まで」と記載している． 

3.2 重錘質量と反発係数の関係 

 図-3 に重錘質量と反発係数の関係を示す．図-3 よ

り，アスファルト，コンクリートともに質量が大きい

ほど反発係数は小さくなる傾向にあることがあるこ

とがわかる．その理由として質量（外力）が大きいほ

ど被衝突体に与えるエネルギーが大きく，被衝突体

の変形や破壊にエネルギーを消費するためだと考え

られる．ここで，アスファルト・重錘質量 1.6t の反

 

図-1 実験概要図 

 

 

図-2 重錘寸法 

 

表-1 実験条件一覧 

 

 

表-2 実験結果一覧 

 

 

質量
（t）

単位体積質量
（kg/m3）

L：１辺の長さ

（m）
球形換算時直径

（m）

0.49 2.513 0.650 0.720

1.0 2.381 0.840 0.930

1.6 2.552 0.960 1.062

被衝突体 落下高さ（m）
重錘質量
（t）

30.8, 25.0 1.6

30.8, 25.0 1.0

30.8 0.49

25.0 1.6

25.0 1.00

アスファルト

コンクリート
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発係数に着目すると 0.276から 0.480と広い範囲の値

をとっていることがわかる．A-02，A-05 の衝突時の

重錘姿勢および衝突痕の画像をそれぞれ示した図-4，

図-5 から，反発係数が 0.480 と最も大きい A-02 はア

スファルトの貫入はみられるものの，ひび割れは生

じていない．一方で，反発係数が 0.276 と最も小さい

A-05 はアスファルトがひび割れている様子が観察さ

れる．このことから，A-02 では重錘の平らな面で衝

突したことにより外力が分散され，アスファルトが

破壊せず，貫入のみにとどまったことで反発係数が

大きくなったと考えられる．一方，A-05 では重錘の

角で衝突したことにより外力がアスファルトの狭い

範囲に集中し，ひび割れが生じたことで反発係数が

小さくなったと考えられる．  

3.3 最終到達距離に関する考察 

 表-2 より，被衝突体がアスファルトの場合は，1.6t

の 2 ケースを除いたすべての質量で重錘が大型土の

うまで達する結果となった．途中で停止した２ケー

スについては，エネルギー減衰率が 0.737，0.808 と

大型土のうまで到達したケースよりも大きな値をと

ったために大型土のうまで到達しなかったと考えら

れる．また，この 2 ケースでエネルギー減衰率が大

きくなった理由は 3.2 で述べたように，衝突によるア

スファルト舗装の破壊に多くのエネルギーを消費し

たためであると考えられる． 

被衝突体がコンクリートの場合，1.6t では重錘は大

型土のうまで達したが，1.0t では途中で停止する結果

となった．エネルギー減衰率に着目すると，1.6t は

0.647～0.698，1.0t は 0.726～0.776 となっており，ア

スファルトと同様，途中で停止した 1.0t のケースの

方が衝突によるエネルギー減衰率が大きい結果とな

った．ここで，図-7 に示す C-01 と C-03 の衝突痕画

像より，1.0t，1.6t ともに衝突時にコンクリート表面

が削られ，同規模で破壊している様子がわかる．この

ことから，コンクリート表面の破壊に要するエネル

ギーは重錘質量によらず同程度であることより，衝

突前の運動エネルギーが小さい 1.0t の方が衝突によ

るエネルギー減衰率が1.6tを上回ったと推定される．  

４．まとめ 

 本項では巨石の反発挙動解明を目的に重錘による

実規模斜入射実験を行い，反発挙動を検証した．得ら

れた知見を以下にまとめる． 

1) 重錘質量が大きいほど衝突時に被衝突体の変形

や破壊にエネルギーを消費し，反発係数が小さ

くなると考えられる．また，同じ質量であっても

衝突時の重錘姿勢の違いにより被衝突体の損傷

度合いが変化することで反発係数はばらつく． 

2) エネルギー減衰率が大きいほど重錘到達距離は

短くなる．また，衝突により被衝突体を同規模で

破壊する場合，破壊に要するエネルギーが質量

によらず同程度であることで質量が軽いほどエ

ネルギー減衰率が大きくなることが示唆された． 
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  （a）アスファルト    （b）コンクリート 

図-3 重錘質量と反発係数の関係 

 

 

  （a）衝突時重錘姿勢     （b）衝突痕 

図-4 衝突画像（A-02） 

 

 

   （a）衝突時重錘姿勢     （b）衝突痕 

図-5 衝突画像（ケース A-01） 

 

 

   （a）C-01 （1.6t）     （b）C-03（1.0t） 

図-7 衝突痕画像（コンクリート） 
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