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1. はじめに
国土の約 70 %を山岳地帯で占める我が国では落石災害

から人命，道路等を守るため，落石防護構造物が数多く
建設されている．しかしながら，近年，異常気象や凍結
融解等の経年劣化，巨大地震の発生などから想定落石規
模が設計当時より大きくなる場合も少なくない．そのた
め，安全性の向上が喫緊の課題となっている．耐衝撃性
を向上させるための手段としては様々な方法が考えられ
るが，新規に落石防護構造物を建設する場合には莫大な
費用を要することから既設の構造物を安価に，また，効
率的に補強することが望ましい．
このようなことから，著者らの研究グループでは，既設

補強として緩衝工に着目し，自立可能なソイルセメントを
表層材として，芯材には衝撃力分散のためのジオグリッド
を，裏層材には衝撃エネルギー吸収のための EPSブロッ
クを用いる新しいタイプの三層緩衝構造を提案し検討を
行った1)∼2)．その結果，1)提案の三層緩衝構造は各材料が
相乗的に効果を発揮し衝撃エネルギーを分散，吸収する，
2)緩衝性能はソイルセメント厚が大きいほど大きい，3)

ジオグリッドの敷設位置を下端にすることで効率的に衝
撃エネルギーを分散することができる，ことが明らかに
なっている．しかしながら，これまでの研究ではソイルセ
メントの強度の影響については十分に検討されていない．
このような背景より，本研究では，提案の三層緩衝構

造に用いるソイルセメントの適切な強度を検討すること
を目的に，セメント添加量 (以降，セメント量)を 3種類
に変化させた場合に関する重錘落下衝撃実験を実施した．

表－ 1 試験体一覧

セメント量
衝突 入力 ソイルセメント

試験体名
(kg/m3)

速度 エネルギー 圧縮強度
(m/s) (kJ) (MPa)

C50-V 5.0 5.0 5.0

C50-V 6.0
50

6.0 7.2
0.2C50-V 8.0 8.0 12.8

C50-V 9.0 9.0 16.2

C100-V 6.0 6.0 7.2

C100-V 7.0
100

7.0 9.8
0.8C100-V 8.0 8.0 12.8

C100-V 9.0 9.0 16.2

C150-V 6.0 6.0 7.2

C150-V 7.0 7.0 9.8

C150-V 8.0 150 8.0 12.8 2.1

C150-V 9.0 9.0 16.2

C150-V 10.0 10.0 20.0
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図－ 1 実験装置および試験体概要

2. 実験概要
表－1 には，試験体一覧を示している．表中，試験体
名の第 1項目において，Cに付随する数字はソイルセメ
ントのセメント量 (kg/m3)であり，第 2項目 V に付随する
数字は衝突速度 (m/s)を示している．本実験は，セメント
量を 3種類に設定した試験体に対し，衝突速度を変化さ
せた全 13ケースである．
図－1には，本実験で用いた実験装置および試験体の概
要を示している．本実験装置は，伝達衝撃応力測定用ロー
ドセル (以降，応力計)が設置された鋼製底盤 (1.6 m四方，
厚さ 75 mm) と底盤を支持する 9 個の伝達衝撃力測定用
ロードセル (以降，反力計)から構成されている．応力計
は，底盤中央部および左側 50 mmの位置に 1個ずつ，お
よび中央部から右側端部まで 50 mm間隔で 11個の計 13

個設置されており，その受圧面は底盤上面と面一となっ
ている．
試験体は，平面寸法 1,000 mm× 1,000 mm,高さ 250 mm

の EPSブロックの上に，ジオグリッドを埋め込んだソイ
ルセメントを設置している．試験体の製作は，含水比 15

%の砂に早強ポルトランドセメントを所定量練り混ぜた
ものを，EPSブロックの上に敷き詰め，足踏みにて締固め
製造した．表－2 には，実験に使用した各材料の物性値
を一覧にして示している．図－2 には，実験時のソイル
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表－ 2 各材料の物性値一覧

(a)砂
土粒子 最適

産地 種類 均等係数 密度 含水比
(g/cm3) (%)

登別 中粒砂 2.6 2.79 16

(b)ジオグリッド
目合 品質管理 製品基準 材質
(mm) 強度 (kN/m) 強度 (kN/m)

28 × 33 34.0 × 43.0 27.0 × 37.0 ポリプロピレン
(c) EPS

密度 (kg/m3) 発泡倍率 製造法
20 50.0 型内発泡法
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図－ 2 圧縮試験結果の例

セメントおよび EPSブロックの応力－ひずみ関係の例を
示している．図－2 (a)より，載荷初期にはどの供試体も
応力－ひずみ曲線の勾配は緩やかになっている．しかし
ながら，最終的な勾配はセメント量が多いほど急になる傾
向を示している．また，どの供試体においても最大荷重
到達後は徐々にひび割れが発生し破壊に至る性状を示し
たことを確認している．圧縮強度はセメント量 50，100，
150 kg/m3 でそれぞれ 0.2，0.8，2.1 MPaであった．図－2
(b)より，EPSブロックの降伏応力は 5 ∼ 55 %ひずみでは
0.2 MPa程度であることを確認している．ここでは，この
5 ∼ 55 %ひずみ領域を降伏棚と称することとする．
実験は，本装置を剛基礎上に設置し試験体を装置の中

央に配置し，重錘を所定の速度で試験体中央部に落下させ
る単一衝撃荷重載荷にて行った．また，最終衝突速度は伝
達衝撃応力が 0.4 MPaに達した速度とし，この時点で EPS

ブロックが終局状態であると仮定した．なお，重錘質量は
400 kg，先端部直径はφ 200 mmであり，その底部には片
当たり防止のために 2 mmのテーパが設けられている．
本実験の測定項目は，重錘衝撃力，伝達衝撃力，伝達

衝撃応力分布，および重錘貫入量である．なお，伝達衝
撃力は前述の反力計で測定した 9点の反力の合計であり，
実験装置の関係によりデータに高周波成分が含まれてい
たため，過去に実施した同ケースと整合性が取れる範囲内
でフィルタ処理を施している．また，重錘衝撃力は重錘に
内蔵されているロードセル，伝達衝撃応力分布は前述の
応力計，重錘貫入量はレーザ式変位計を用いて測定した．

(a) 

C 50 C 100 

(b) 

図－ 3 ソイルセメントの破壊性状 (V = 9.0 m/s)

(a) C50 (b) C100 

(c) C150 

図－ 4 EPSブロックの破壊性状 (V = 9.0 m/s)

3. 実験結果
3.1 破壊性状
図－3 には，ソイルセメント内部およびジオグリッド
下側の破壊性状を C50/C100試験体のうち衝突速度 V = 9.0

m/sの場合について示している．図－3 (a)より，両ケー
スともにソイルセメント内部には押抜きせん断コーンが
形成されていることが分かるが，C50試験体の場合には
重錘衝突部が深く陥没していることが分かる．また，陥
没部は圧壊，砂状化している．これは，C50試験体のソ
イルセメント強度が 0.2 MPaと EPSブロックの降伏応力
とほぼ同程度であることから，直接重錘が衝突するソイ
ルセメント部が圧壊したためと考えられる．これに対し，
C100 試験体の重錘衝突部は，C50 試験体に比べて圧壊，
砂状化の程度は小さく，その周囲では押抜きせん断コー
ンが形成されている．図－3 (b)より，ジオグリッド下側
のソイルセメントは載荷点近傍が陥没し放射状にひび割
れが入っている様子が分かる．セメント量の違いにより
比較すると，C50試験体は陥没部の直径が小さく，損傷範
囲が砂状化する傾向にある．一方，C100試験体の場合に
は，陥没部の直径が大きくなっている．また，両ケース

平成24年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第69号



-200

0

200

400

600

-50 0 50 100 150 200
 (ms)

-200

0

200

400

600

-200

0

200

400

600

-200

0

200

400

600

-50 0 50 100 150 200
 (ms)

-50 0 50 100 150 200
 (ms)

-60

0

60

120

180

-60

0

60

120

180

-60

0

60

120

180

-60

0

60

120

180
(kN) (kN) (MPa) (mm)

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

-200

0

200

400

600

-100 0 100 200 300 400
 (ms)

-200

0

200

400

600

-200

0

200

400

600

-200

0

200

400

600

V =

6.0 m/s

8.0 m/s

9.0 m/s

10.0 m/s

(a) (b) (c) (d) 

C50 C100 C150 

図－ 5 時刻歴応答波形

ともジオグリッドは破断し，その範囲はセメント量が多
いほど広いことを確認している．これらのことから，セ
メント量が多い場合には重錘貫入量が小さく，陥没部の
直径やジオグリッドの破断範囲が大きくなる傾向にある
ため，荷重分散範囲も大きくなるものと推察される．
図－4 には， EPSブロック上面および中央切断面の変
形，ひび割れ分布を衝突速度 V = 9.0 m/sの場合について
示している．図より，C50試験体の場合には表面が円形
に陥没するとともにクラックが発生していることが分か
る．切断面に着目すると大きく割裂していることが分か
る．これは，重錘が深く貫入したことによるものと考え
られる．C100試験体の場合には，表面が円形に陥没し，
EPSブロック内部では押抜きせん断破壊を生じているこ
とが分かる．また，C150試験体の場合には，陥没部の直
径が大きく，かつ放射状のひび割れが発生していること
が分かる．切断面を見ると，押抜きせん断破壊している
ものの，その貫入量は小さいことが分かる．これらのこ
とからも，セメント量が多い場合ほど荷重分散範囲が大
きくなる傾向にあるものと推察される．
3.2 時刻歴応答波形
図－5 には，重錘衝撃力，伝達衝撃力，載荷点直下の
伝達衝撃応力および重錘貫入量に関する時刻歴応答波形
を衝突速度 V = 6.0，8.0，9.0，10.0 m/sの場合について示
している．
図－ 5 (a)より，重錘衝撃力波形は，重錘衝突とともに
急激に立ち上がり，その後振幅が小さく，継続時間が長
い波形が続いていることが分かる．また，衝突速度の増加
に伴い第 1波の振幅が大きくなり，第 2波の継続時間が
長くなっている．同一衝突速度で比較するとセメント量
が多い場合ほど最大振幅が大きく，継続時間が短くなっ
ている．
図－5 (b)より，伝達衝撃力波形は継続時間が 20 ∼ 40

ms程度の正弦半波状の第 1波と，振幅が小さく継続時間
の長い第 2波から構成されていることが分かる．また，セ
メント量が多い場合ほど，第 1波の振幅が大きく，第 2波

の継続時間が短くなる傾向にある．
図－5 (c) の載荷点直下の伝達衝撃応力波形は，衝突
速度が小さくかつ最大振幅が 0.2 MPa程度以下の場合に
は，継続時間の長い台形状の波形を呈している．これは，
図－2 (b)の EPSブロックの応力－ひずみ関係を参考にす
ると，EPSの降伏棚を超過するひずみが発生したことに
よるものと考えられる．また，最大振幅が 0.2 MPaを上回
る場合には三角形状の波形を示している．波形の継続時
間はセメント量が多い場合ほど短くなる傾向を示してい
る．これは EPSブロックの変形程度が小さくなることに
よるものと考えられる．
図－5 (d)の重錘貫入量波形は，重錘衝突とともに正弦
半波状の第 1波が励起している．その後は，600 ms程度
まで減衰自由振動状態にあることを確認している．また，
セメント量が多いほど貫入量が小さくなっている．なお，
C150試験体では負の貫入量が生じ，一部では計測可能範
囲を超過している．これはソイルセメントの強度が大き
いことから重錘が深く貫入せずに EPSが変形するため，
その復元力によりリバウンドしたことを示している．
3.3 各種応答値と入力エネルギーとの関係
図－6 には，各種応答値と入力エネルギーとの関係を示
している．図－6 (a)より，重錘衝撃力は入力エネルギー
の増加に伴って増大する傾向を示していることが分かる．
また，セメント量が多いほど大きな値を示している．こ
れに対し，図－6 (b)の伝達衝撃力は，C50試験体の場合
が多少小さいものの，セメント量や入力エネルギーによ
らず，ほぼ 100 kN程度となっている．
図－6 (c)の重錘貫入量と入力エネルギーとの関係より，
重錘貫入量はセメント量にかかわらず，入力エネルギー
の増加に伴って増大する傾向にあることが分かる．また，
同一入力エネルギーにおける重錘貫入量は，セメント量
が大きい場合ほど小さくなる傾向にある．なお，EPSブ
ロックの終局を 0.4 MPaと仮定した場合，本実験に用い
た緩衝構造の最終入力エネルギーは，セメント量によら
ずほぼ同様である．このことは，ソイルセメントのセメ
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図－ 6 各種応答値と入力エネルギーの関係
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図－ 7 伝達衝撃応力分布 (V = 9.0 m/s)

ント量 (圧縮強度)の変化に伴って，エネルギー吸収特性
が大きく異なることを示唆するものと考えられる．すな
わち，C50試験体のようにソイルセメントの圧縮強度が
0.2 MPa程度 (EPSの降伏圧縮強度と同程度)の場合には，
EPSの圧縮変形よりもソイルセメントの圧縮破壊が卓越
するため，重錘貫入量が大きくなるとともに，伝達衝撃
応力が局所化する傾向にある．これに対し，セメント量
が大きく圧縮強度が大きい場合には，ソイルセメントの
押抜きせん断破壊が卓越するため，重錘貫入量が小さく
なるとともに，伝達衝撃応力が広範囲に分散される傾向
を示すものと考えられる．
また，図－6 (d) の載荷点伝達衝撃応力と入力エネル

ギーとの関係を見ると，載荷点伝達衝撃応力は入力エネル
ギー 13 kJ程度までは，セメント量にかかわらず 0.2 MPa

程度となっていることが分かる．これは EPSブロックが
変形するものの，そのひずみレベルは未だ EPSの降伏棚
の領域内にあることを示している．一方，入力エネルギー
16 kJ程度の場合には，いずれのセメント量においても載
荷点伝達衝撃応力が 0.2 MPaを上回っており，セメント量
が大きい場合ほどその値は小さくなる傾向にある．これ
は，セメント量により伝達衝撃応力分布が異なっている
ことを示唆するものと考えられる．従って，次節では入
力エネルギー 16 kJ程度の場合における伝達衝撃応力分布
を検討する．
3.4 伝達衝撃応力分布
図－7 には，衝突速度 V = 9.0 m/s (入力エネルギー 16.2

kJ)時における各試験体の伝達衝撃応力分布を示している．
図には，横方向に試験体中心からの距離，奥行き方向に時
間，縦方向に伝達衝撃応力を取って 3次元で示している．
図よりいずれの場合も重錘衝突初期には EPSブロック

全域に渡り 0.2 MPa程度の応力が発生していることが分
かる．このことより，セメント量によらず EPSブロック
底面にはほぼ均等に応力が分散して発生しているものと
考えられる．しかしながら，セメント量が小さい場合に
は時間の経過に伴って載荷点近傍の伝達衝撃応力が増大
する傾向にあるのに対し，セメント量が大きい場合には
局所的な伝達衝撃応力の増加はほとんど見られない．
以上のことから，本実験で設定した入力エネルギーの

範囲内では，提案の緩衝構造が有するエネルギー吸収能
はセメント量によらずほぼ同様であるものの，セメント
量が小さい場合には伝達衝撃応力が局所化する傾向にあ
ることが明らかになった．特に，ソイルセメントの圧縮
強度が EPSの降伏圧縮強度 (0.2 MPa程度)よりも小さい
場合には，局所化の傾向が強く現れることから，ソイル
セメント強度は少なくとも 0.2 MPa以上に設定する必要
があるものと考えられる．
4. まとめ
本研究では，ソイルセメントを用いた落石防護擁壁用

の三層緩衝構造の緩衝性能に及ぼすソイルセメント強度
の影響を検討することを目的にセメント添加量を 3種類
に変化させた三層緩衝構造の衝撃荷重載荷実験を行った．
本実験で得られた結果をまとめると，以下の通りである．

1) 三層緩衝構造が有するエネルギー吸収能はセメント
量によらずほぼ同様であるものの，セメント量が小さ
い場合には伝達衝撃応力が局所化する傾向にある．

2) 特に，ソイルセメントの圧縮強度が EPSの降伏圧縮
強度 (0.2 MPa程度)よりも小さい場合には，局所化の
傾向が強く現れることから，ソイルセメント強度は
少なくとも 0.2 MPa以上に設定する必要がある．
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