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1．はじめに 

 

 我が国では，近年の気象変動による降雨条件の変化や

地震の多発に起因して落石発生件数は増加傾向にある．

また，斜面の経年劣化に伴う落石規模の拡大により，既

存の落石防護工の安全余裕度が低下することが大きな

問題となっている．そのため，落石対策工の合理的な維

持管理方法の提案が急務となっている． 

落石防護工の一つであるロックシェッド上面には敷

砂緩衝材 1)-5)が設置されており，敷砂は落石衝突により生

じる衝撃力の緩衝効果に優れている．しかし，敷砂緩衝

材の緩衝性能に関する研究は昔から実施されているが，

その緩衝メカニズムに着目した研究が少なく，緩衝メカ

ニズムに関して，未解明の点が数多く残されている． 

そこで，本論文では，最大衝撃力だけでなく敷砂緩衝

材の変形挙動に着目した実験を行い，衝撃緩衝メカニズ

ムを検討した（図－1）．大型衝撃模型実験 6),7)では，図－1

（a）の大型敷砂緩衝材実験装置を用いて重錘落下衝撃実

験を実施し，落体が受ける衝撃力「落体衝撃力」と敷砂

底面全体が受ける衝撃力「伝達衝撃力」を計測するとと

もに，実験前後の敷砂密度を測定した．また，大型緩衝

材実験と実規模 RC 製ロックシェッド実験（図－1（b））

では，伝達衝撃力挙動や重錘下の密度変化が複雑であっ

たことから，敷砂内部の変形挙動を詳細に観察すること

にした．本論文では，これらを簡単に可視化する方法を

試みた 2 種類の室内小型模型実験結果を紹介する．1 つ

目は大型実験と同様の試料を用いた感圧シートによる

敷砂底面部分に伝達する応力分布の計測，2 つ目は着色

砂の格子による緩衝層の局所変形・密度変化の計測であ

る（試料は，着色しやすい豊浦砂を試用した）． 

 

2．大型実験 

 

2.1 大型緩衝材実験概要 

大型緩衝材実験装置（幅 5.0m×奥行 5.0m×高さ 0.9m）

に敷砂緩衝材を設置し，重錘落下衝撃実験を実施した．

試料は土粒子密度  ρs=2.665(g/cm3)，最大間隙比 

emax=1.056，最小間隙比 emin=0.682である北海道石狩市の

知津狩産砂を用いた．図－2 に粒度分布を示す．落体に

設置した加速度計の測定値と落体質量の積で得られる

「落体衝撃力」と緩衝材底面の剛基礎底面に複数設置さ

れた荷重計から算出した底面全体が受ける「伝達衝撃力

（構造物への入力衝撃力）」を観察した．実験条件を

表－1 に示す．このとき，相対密度は乾燥密度から算出

した間隙比から求めている． 

 

図－1  衝撃実験装置；（a）大型緩衝材実験装置， 
（b）実規模 RC 製ロックシェッド 



 

本論文では，質量 5t，直径 1.0mの円柱底面に曲率半径

0.8mの丸みを持つ落体，落下高さ 5mの条件で，敷砂の

相対密度が異なる緩（Dr=2.5%），密（Dr =74.0%）の場合

について比較し考察する．  

 

2.2 大型実験結果と考察 

(1) 異なる初期相対密度が衝撃力波形に及ぼす影響 

図－3に初期相対密度Drがそれぞれ緩，密の条件にお

ける，落体衝撃力及び伝達衝撃力の時刻歴波形を示す．

最大衝撃力に着目すると，密な層の方が約 2.6 倍程度大

きな値となることが分かる．最大伝達衝撃力の発生時刻

は，緩では t=28.2msであるのに対し，密では t=16.1msで

ある．緩い層と密な層では，衝撃力の波形性状は大きく

異なるため，衝撃力伝達挙動にも敷砂の初期密度とそれ

に依存した変形の影響が大きいと考えられる．緩い層の

場合では，最大衝撃力が小さくなり緩衝効果は高いが，

貫入量が大きくなるため，落石外力が設計外力を大きく

超える場合には落石自体がロックシェッドに直撃する

危険性も考えられる．このことからも，落体直下の敷砂

の変形を詳細に把握する必要があると考えられる． 

 

(2) 衝撃載荷が敷砂緩衝材の密度変化に及ぼす影響 

衝撃実験前後の敷砂緩衝材に対して地盤密度試験を

行った．対象とした実験は大型緩衝材衝撃実験と実規模

RC製ロックシェッド（図－1（b））を用いた衝撃実験で

ある．このとき，密度は放射線を利用したRI測定器で測

定した．RI 測定器は，短時間で精度よく RI 測定器直下

（表層から 200~300mm の深度）の平均密度を測定する

ことができる．密度測定の結果，衝撃力を受けたにもか

かわらず，8 割以上の実験ケースで落体直下の敷砂が緩

むことが明らかになった(図－4）．特に，入力エネルギ

ーが小さい場合は，実験前に比べて実験後の密度が小さ

くなっている．本試験は，埋立地等の液状化対策で用い

られる重錘落下締固め工法に似ているが，本実験結果か

らは，落下衝撃による密度変化は，層厚及び落下条件に

強く依存すると考える．よって，変形の観察を行うこと

とした． 

 

(3) 初期相対密度がラーメの定数に及ぼす影響 

大型緩衝材実験では表－1 に示すような落体質量及び

 

図－2  実験試料の粒度分布 

 

表－1 大型緩衝材実験条件および結果 

 
 

(a) 

(b) 

図－3  落体衝撃力と伝達衝撃力の時刻歴波形； 

（a）緩（Dr=2.5%），（b）密（Dr=74.0%） 

 
図－4  入力エネルギーに対する締固め度の変化率 

 

 
実験
No.

落体
質量

落下
高さ

含水比
相対
密度

締固め度
（実験前）

最大
落体衝撃力

ラーメ
の定数

－  (t)  (m) (%)  (%)  (%) (kN) (kN/m^2)

1 2.0 2.0 8.60 27.5 89.1 301.9 523.0

2 5.0 5.0 9.10 2.5 85.8 630.5 181.0

3 5.0 5.0 8.30 74.0 95.8 1657.9 2029.7

4 10.0 10.0 8.90 21.1 88.2 2644.9 525.7

5 10.0 10.0 8.30 68.5 94.9 5051.0 2649.7

6 10.0 20.0 8.15 21.1 88.2 5062.1 941.9



 

落下高さを変えた計 6ケースを実施した．ここでは，実

験で得られたラーメの定数と初期相対密度の関係を調

査する．このラーメの定数は落石対策便覧 8)に記載され

ている最大衝撃力を算出する推定式より逆算できる．推

定式は次式で表される．各パラメータは Pmax：最大衝撃

力，m：落体質量，g：重力加速度，𝜆：ラーメの定数，𝐻：

落下高さ，α：砂層厚と落体径から決定される割増し定数

である． 

Pmax=P=2.108・(𝑚・𝑔)2/3・𝜆2/5・𝐻3/5・α 

 敷砂緩衝材の初期相対密度と算出したラーメの定数

の関係を図－5に示す．落石対策便覧によると一般的に，

ロックシェッドに用いられる敷砂緩衝材はラーメの定

数𝜆=1000kN/m2程度と考えられている．しかし，図－5よ

り相対密度とラーメの定数には比例関係があり，材料固

有の値とはなっていない．これより衝撃力を算出する上

で敷砂緩衝材の相対密度を考慮する必要性が示唆され

た． 

 

3．緩衝材底面の応力分布に着目した模型実験 

 

 前章では，大型実験結果より，敷砂緩衝材の初期相対

密度により衝撃力が 2倍以上異なることと衝撃実験後に

は落体直下の敷砂が緩むことが分かった．そこで，敷砂

の衝撃変形挙動を理解するために，感圧シートを用いて

敷砂底面に伝達する応力分布の面的な測定を試みた． 

 

3.1 実験概要 

直径 300mm，高さ 250mmの鋼製円筒土槽を用いた敷

砂模型に落体を鉛直自由落下させる実験を実施した．試

料には大型実験と同様の知津狩産砂を用い，敷砂は含水

比 0%の乾燥状態とした．層厚は 100mmとし，落体には

球体（直径 100mm，質量 4.0kg）を用いた．落体上面部

分に加速度計を設置し，敷砂底面には縦 200mm，横

200mm の感圧シートを設置し（図－6），「落体衝撃力」

と「底面伝達応力」を測定した．敷砂の相対密度がDr=15，

50，80%と異なる 3 ケースの実験を行った．感圧シート

は落体落下後に敷砂底面より取り出し，感圧シートに作

用した力の強さに応じて反応する色の濃さ（明度）を描

画した． 

 

3.2 実験結果及び考察 

(1) 落体衝撃力波形に及ぼす相対密度の影響 

図－7 に敷砂の相対密度の異なる（Dr=15，50，80%）

条件における，落体衝撃力の経時変化を示す．最大落体

衝撃力に着目すると，Dr=15%が 1.0kN程度であるのに対

して，Dr=50%では約 2.3倍，Dr=80%では約 4.6倍となる

ことが分かる．最大落体衝撃力の発生時刻は，Dr=15%で

は t=8.0msであるのに対し，Dr=50%では t=6.6msであり，

Dr=80%では t=3.8msである．相対密度が大きくなるほど

載荷時間が短くなり，最大衝撃力の値は大きくなる．最

大衝撃力と継続時間の変化は，前章で示した大型実験結

果と同様の傾向が得られたと言える． 

波形性状については，相対密度が小さいDr=15，50%で

は正弦半波状の波形の後になだらかな 2山目が存在する．

しかし，相対密度が大きい Dr=80%では正弦半波状の波

形一つのみで構成されている．図－7 における丸プロッ

トは入力運動量 mv に相当する力積を落体が受けた時刻

を表している．相対密度が大きいDr=80%では，敷砂が非

常に硬く，落体の貫入量が小さい．また，一波目の途中

に mv に達して落体もほぼ静止しているため，二波目が

生じないと考えられる．それに対して，Dr=15%及び

Dr=50%では，敷砂が軟らかく一波目が終了した時点では

落体が受ける力積が mv に達しないため，落体は貫入し

 
図－5  初期相対密度とラーメの定数 

 
図－6 実験装置及び感圧シートの設置状況 

 

 

図－7 異なる相対密度の落体衝撃力の比較 

 



 

続けて二波目が生じると考えられる． 

 

(2)伝達応力分布に及ぼす相対密度の影響 

敷砂の相対密度がDr=15，50，80%における，敷砂緩衝

材底面に設置された感圧シート及びその感圧シートの

明度情報を抽出したコンター図をそれぞれ図－8~10 に

示す．なお，コンター図は感圧シートの縦横約 195mmの

領域から作成している．感圧シートは強い力が作用する

と反応し，色が濃くなる．感圧シートの端部数カ所に赤

くなっている部分が見られるが，これらは感圧シート設

置時に力が加わったためである．感圧シート・コンター

図（図－8~10）は色の明るさ（明度）で表しており，120

の値は最も明るい色素である．255 の値は図中では白ま

たは青で表されており，力が全くかかっていない部分で

ある． 

図－8~10（b）のコンター図から，相対密度Dr=15% で

は落体の直径分（100mm）程度の領域に黄緑色の弱い力

が分布していることが分かる．相対密度Dr=50% では濃

い黄緑色の部分が多くなり，相対密度Dr=15% よりも落

体直下の直径分（100mm）において，力が加わっている．

また，相対密度Dr=80% では，黄色・赤色の部分が多く

なり，さらに大きな力が加わっており，落体直下の直径

分（100mm）よりも広い領域に黄緑色の部分が広がって

いる． 

初期相対密度が高いほど落体衝撃力の最大値が大き

くなるため，緩衝材底面に伝達する応力の最大値は増加

し，高い応力が伝達する領域は広域化すると考えられる． 

また，感圧シートにより面的に応力分布を測定すること

により，ある特定の粒子に赤色の強い応力がかかるとそ

の周辺には青色の力がかかっていない領域が存在して

いることが分かった（図－11）．これは粒状体力学の分野

で言われる，強い応力を受けた粒子が鎖形状に繋がる応

力鎖 9)のように力が底面へ伝達しているものと考えられ

る．今後，数値解析 10)-12)も併せて実施し，粒状材料の衝

撃力伝達メカニズムの解明に役立てたい． 

 

(3) 代表1断面に着目した伝達応力分布の比較 

 それぞれの相対密度について，落下位置の中心におけ

る 1断面の値に着目し，グラフ化したものを図－12に示

す．灰色の領域は落体直下の直径分(100mm)を示してい

る.相対密度Dr=15%では60~150mm程度の位置に底面応

 

（a）：感圧シート，（b）：コンター図 

図－8 Dr=15%における底面にかかる応力分布 

 

 

（a）：感圧シート，（b）：コンター図 

図－9 Dr=50%における底面にかかる応力分布 

 

 
（a）：感圧シート，（b）：コンター図 

図－10 Dr=80%における底面にかかる応力分布 

 

 
（a）：感圧シート，（b）：コンター図 

図－11 Dr=15%における底面にかかる応力分布拡大図

（図－8中の赤囲み線） 
 

 

図－12 異なる相対密度の底面応力分布（明度）の比較 

 



 

力分布が留まっているのに対し，相対密度 Dr=50%では

50~180mm程度，Dr=80%では 25~190mm程度の位置まで

値が広がっているのが分かる．縦軸の色の濃い（明度の

値が低い）部分に着目すると，相対密度Dr=15%とDr=50%

では 240~180程度でほぼ差異がないと言えるが，Dr=80%

では 150~125までの値が多く分布しており，高い応力が

分布していることが分かる．この高い応力は 70~165mm

の領域に分布しており，落体直下の直径分（100mm）に

より集中して高い応力がかかっていることが分かる． 

 

4．緩衝材内部の変形挙動に着目した実験 

 

4.1 実験概要 

敷砂模型に落体を鉛直自由落下させる実験を実施し

た．幅 400mm，奥行 300mm，高さ 50，100mmの砂層を

用いた．試料には，豊浦砂と黒色に着色した豊浦砂を互

層にした敷砂模型を作製した．各層の厚さを10mmとし，

落体直下位置（中央断面）には鉛直方向に黒色の豊浦砂

（直径 10mm の円柱状砂層）を 20 か所敷き詰め，敷砂

内部の変形挙動を可視化できるようにメッシュ状の敷

砂模型を作製し（図－13），変形の分布を算出できるよう

にした．このとき，豊浦砂の含水比は 7%とした． 

落下高さ h=400mm，相対層厚 T/Df=0.5，落体形状が球

体（直径 100mm，質量 4.0kg）としている．ここでは，

相対密度を変えた Dr=15 と Dr=50%の 2 ケースについて

考察する． 

 

4.2 変位ベクトル及び体積ひずみの算出方法 

 落体落下後，落体を取り除き，敷砂の中央断面部分に

おけるメッシュの変形を見る．変形を読み取る際，敷砂

作製時における初期状態が図－13 のようなメッシュ状

であると仮定する．実験後の敷砂状態（中央断面部分）

の画像から，無着色の豊浦砂と黒色に着色した豊浦砂の

格子の重心座標の位置から砂の移動量（変位ベクトル）

を算出する．また，格子の頂点部分（図－14の緑色破線

の丸印）からそれぞれ座標を取得し，初期状態と落体落

下後における格子の密度（体積）から密度変化（体積ひ

ずみ）を算出する．体積ひずみは初期状態に比べ，膨張

した領域は正となり，圧縮した領域は負となる．  

 

図－16 堆積層の変位ベクトル分布 

（a）緩 Dr=15%，（b）密 Dr=50% 
 

 

図－17 堆積層の体積ひずみ分布 

（a）緩 Dr=15%，（b）密 Dr=50% 

 

 
図－13 実験装置（中央断面図） 

 

 

図－14 変位ベクトル及び体積ひずみの算出方法 

 

 

図－15 堆積層の変形の様子（中央断面図） 

（a）緩 Dr=15%，（b）密 Dr=50% 

 

 

 



 

4.3 実験結果及び考察 

異なる相対密度（Dr=15，50%）における，落体落下後

の中央断面図，変位ベクトル分布，体積ひずみ分布をそ

れぞれ図－15~17 に示す．ここで，変位ベクトル及び体

積ひずみは初期状態と落体落下後のメッシュの移動量，

変形量から算出している．落体の貫入量は緩い層では

33mm，密な層では 24mmとなる． 

図－16より，密な層よりも緩い層の方が鉛直・水平方

向ともに変位量が大きいことが分かる．敷砂緩衝材の初

期相対密度は貫入量だけでなく内部の変位量にも影響

を及ぼすことを示した． 

 また，図－17 体積ひずみより，大型実験と同様に，落

体直下の表層部分では青色の膨張領域が存在すること

を明らかにした．落体直下が緩む原因に，低拘束圧下で

は緩い砂でも密な砂としての挙動を示すことが挙げら

れる．密な砂は，せん断力を受けるとダイレイタンシー

を生じて緩むため，落体直下の表層付近では膨張領域が

形成されたものと考えられる．一方，緩い層では底面境

界付近に赤色の圧縮領域が形成されることが分かる．こ

れは，緩い層の方が貫入量は大きく，底面境界付近の砂

は底面摩擦の影響で移動が拘束されやすいため，圧縮領

域が形成されたものと考えられる． 

 

 5．結論 

 

本論文では，実験装置，実験試料などがそれぞれ異な

るが，模型実験によって，敷砂緩衝材の密度変化，応力

分布，ひずみ分布を測定し，敷砂緩衝材の変形挙動につ

いて検討した．得られた主な結果は以下の通りである． 

1) 大型実験より，初期相対密度が高い方が，衝撃力の最

大値が大きく，衝撃力の継続時間は短くなり，ラーメ

の定数の高い材料となることが確かめられた．一方，

地盤密度試験から，重錘落下後の敷砂緩衝材が緩む

ケースがあることが明らかになった． 

2) 緩衝材底面の応力分布は，感圧シートを用いること

で可視化でき，画像解析を併用することで簡単に数

値化することができた．今後，土圧計とのキャリブレ

ーションによって定量化する．初期相対密度の増大

とともに応力の最大値は大きくなり，応力の伝達範

囲が広域化することが分かった． 

3) 緩衝材内部の変形挙動に着目した実験では，敷砂を

メッシュ状にし敷砂内部の変形を可視化することで，

落体直下では膨張領域と圧縮領域が混在し，敷砂の

ような薄層の地盤においても密度変化の分布が局所

化することを明らかにした． 

今後は，荷重計と上述した測定方法との併用，実験と

数値解析の相互補完により敷砂全体の挙動を関連付け

ることで敷砂の衝撃変形メカニズム解明に貢献したい． 
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