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1. はじめに 

 

日本における土被りのある原子力関連施設の衝撃荷重

に対する振動評価では，NEI07-13[Revision 8P] 1)において

地盤に対する評価法の記載がないことに加えて，地中の

振動伝播特性に関する知見がないため，土被りを考慮せ

ず，保守的と考えられる条件にて実施しているのが実情

である．しかし，土被りを考慮することで，現実的な構

造物の設計が可能になることから，地中の振動伝播特性

を把握するために落錘試験を実施した． 

まず，地盤諸元及び衝突速度をパラメータにした落錘

試験の概要を報告するとともに，地中及び地表に設置し

た加速度計から得られた地中の振動伝播特性に基づく定

量的な分析を行った．  

さらに，上記で得られた地中での計測記録の分析結果

に加えて，重錘落下試験前後に実施したハンマー打撃試

験結果に基づく地盤減衰定数の同定を行ったので，その

結果を報告する． 

 

2. 試験計画 

 

地中の振動伝播特性を把握するための落錘試験の実

施に際し，次に示す項目に配慮した試験計画を検討した．  

2.1 相似則 

2.2 落錘試験装置 

2.3 地盤試験体 

2.4 計測計画 

2.5 試験ケース 

2.1 相似則 

 地中の振動伝播特性を把握するための落錘試験は，落

錘試験装置の制約があるため，縮小スケール試験となら

ざるを得ない．従って，一般的な波動方程式に基づく相

似側に従い，試験計画を行った．弾性振動問題での相似

則には，一般的にCauchy 則及び Froude 則の 2 種類があ

る 2)．今回の縮小スケール試験では，通常の振動台試験

で用いられている加速度比が1となるFroude則 Iをベー

スに，地盤試験体の密度を縮小スケールで制御すること

は困難であるため，締固めによって地盤試験体の応力度

比（剛性比）を可能な範囲で制御することとし，Froude

則 II を採用するものとした（表―1 参照）．Froude 則 II

に従うと，今回の縮小スケール試験では，長さ比は約 1/30

であり，振動数比は約 5 を想定することとなる． 

 

表―1 弾性振動問題における相似則の比較 

Scale Factor Cauchy 則 Froude 則 I Froude 則 II 

長さ比 ku [1/s] [1/s] [1/s] 

応力度比 kσ [1] [1] 1/s 

密度比 kρ [1] s [1] 

加速度比 ka s [1] [1] 

時間比 kt 1/s 1/s0.5 1/s0.5 

質量比 kσku3 1/s3 1/s2 1/s3 

振動数比 1/ kt s s0.5 s0.5 

剛性比 kσ 1 1 1/s 

変形比 ku 1/s 1/s 1/s 

速度比 ku/ kt 1 1/s0.5 1/s0.5  

 



  

2.2 落錘試験装置 

RC 構造物に対する振動伝播特性を把握するための落

錘試験の実績（例えば，Tanoue et al. 3)）を勘案し，防衛

大学校所有の落錘試験装置を使用することとし，先端形

状として直径 0.3m の平坦な円柱を有する重量 0.2t の重

錘を所定の高さから自由落下させるものとする．落錘試

験装置，重錘冶具及び重錘の概要を図―1 に示す． 

  

 
図―1 落錘試験装置，重錘冶具及び重錘の概要 

 
2.3 地盤試験体 

地中の振動伝播特性を把握するための落錘試験に用

いる地盤試験体は，製作，モデル化及び諸元設定が容易

な乾燥した均質な細粒砂（粒径 0.2～0.4mm）を使用する． 

地盤試験体サイズは，幅 1.5m，奥行 1.0m，深さは 1.5m

とする．また，地盤試験体を製作・拘束するための土槽

は木製の箱型形状と，土槽内部側面には，反射波による

影響を低減するために，スタイロフォームを取り付けて

いる． 

地盤基本ケースは，当該土槽で締固めしない砂密度 1.4

～1.5t/m3で管理して製作する．また，製作時の実際の密

度は，1.44 t/m3であった．地盤変動ケースは，砂密度 1.6

～1.7t/m3 になるように，締め固め管理をして製作する．

また，製作時の実際の密度は，1.65 t/m3であった．土槽，

地盤試験体及び重錘冶具の設置状況を写真-1 に示す． 

 

   
写真―1 土槽，地盤試験体及び重錘冶具の設置状況 

（左：土槽，右：地盤試験体及び重錘冶具） 

 

2.4 計測計画 

地中の振動伝播特性を把握するための落錘試験の主

目的である地表及び地中の地盤加速度を加速度計によ

り計測する．また，重錘にも加速度計を設置し，衝撃荷

重を計測できるように配慮する．試験に使用する加速度

計は，3 軸加速度計（圧電型，B&K 4535-B - TEDS 付 汎

用3軸CCLD加速度ピックアップ）及び1軸加速度計（圧

電型，B&K 4533-B - TEDS 付 CCLD 加速度ピックアッ

プ）とし，図―2 に示す配置図に従って設置する．加速

度計の地中での設置状況を写真―2 左に示す．併せて，

衝突前後での重錘の加速度，速度及び変位を計測するた

めの高速カメラの設置状況を写真―2 右に示す． 

なお，走時による地盤速度評価のために，各試験ケー

ス前に試験体上部をハンマーによって叩くことを計画

した．  

 
図―2 加速度計の配置計画[単位：cm] 

（T: 3 軸加速度計，S: 1 軸加速度計） 

 

   

写真―2 加速度計及び高速カメラの設置状況 

（左：加速度計，右：高速カメラ） 

  

2.5 試験ケース 

地中の振動伝播特性を把握するための落錘試験では，

地盤物性（地盤密度及び地盤剛性）及び落下高さ（衝撃

速度）を試験パラメータとする．具体的には，地盤物性

を締固め管理しない砂密度 1.44t/m3 の基本物性及び締固

め管理した砂密度 1.65t/m3の変動物性の 2 水準とし，落

下高さ（衝撃速度）を 0.1m，0.2m，0.3m 及び 0.6m の 4

水準の合計 8 ケースとする．ただし，地盤試験体として

は 2 体しかないため，地盤の損傷が累積するものの，そ

れぞれの試験体に対して落下高さ 0.1～0.6m に徐々に大

きくした試験を実施する．試験ケースを表―2 に示す．



  

表中には，各試験ケースにおける計測値及び理論値によ

る衝突速度及び重錘の貫入量も併せて示す．  

 

表―2 試験ケース 

試験
ケー
ス 

地盤
物性 

地盤
密度
(t/m3) 

落下
高さ 

衝突速度(m/s) 重錘の
貫入量
(mm) 計測 1*1) 計測 2*2) 理論 

C1 基本 1.44 0.1 m 1.36 1.46 1.40 139 

C2 基本 1.44 0.2 m 2.07 2.10 1.98 127 

C3 基本 1.44 0.3 m 2.38 2.46 2.43 125 

C4 基本 1.44 0.6 m 3.31 3.44 3.43 181 

C5 変動 1.65 0.1 m 1.38 1.41 1.40 96 

C6 変動 1.65 0.2 m 1.86 2.00 1.98 93 

C7 変動 1.65 0.3 m 2.29 2.41 2.43 114 

C8 変動 1.65 0.6 m 3.38 3.43 3.43 171 
 

*1) 高速カメラによる，*2) 加速度計による 

 

3. 試験結果 

 

3.1 地中加速度波形の比較 

衝撃荷重中央点における地中計測点は，他の計測点に

比べて，衝撃に伴う地盤伝播距離が小さいために加速度

が大きい傾向が観察されている． 

ここでは，衝撃荷重中央点における地中計測点（S02：

地表から 0.1m，S03：地表から 0.3m，T02：地表から 0.7m，

S12：地表から 1.3m）における深さ方向の加速度波形を

比較することで，衝撃波が地中でどのように振動伝播し

ていくのかを分析することにする．代表的な試験ケース

における衝撃荷重中央の地中計測点における深さ方向

加速度波形の比較を図―3～図―4 に示す． 

これより，地中深くなるに従い，加速度波形のピーク

値は小さくなり，ピーク値近傍の形状はなだらかになっ

ていくことが分かる．これは地盤減衰が影響しているも

のと考えられる．  
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図―3 地中計測点における深さ方向加速度波形の比較 

（試験ケースC1） 
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図―4 地中計測点における深さ方向加速度波形の比較 

（試験ケースC3） 

 

3.2 地中加速度の伝播状況 

衝撃に伴う地中加速度の伝播傾向を分析するために，

深さ方向の最大加速度に着目して，地中計測点と深さ方

向の最大加速度を整理した結果の一例を図―5 に示す．

これより，衝撃に伴う地中加速度の伝播傾向は，深さ方

向が支配的で，水平方向は急激に減少することが分かる． 

 

 

図―5 地中計測点における深さ方向最大加速度の比較

（試験ケースC1）[青字：計測値，単位：m/s2] 

 

3.3 地中最大加速度の振幅比 

衝撃に伴う地中加速度伝播時の地盤減衰の影響を分

析するために，衝撃荷重中央点における地中計測点

（S02：地表から 0.1m，S03：地表から 0.3m，T02：地表

から 0.7m，S12：地表から 1.3m）における深さ方向の最

大加速度の振幅比を比較する．地表から 0.1m での最大

加速度を基準にした振幅比を表―3 に示す．ただし，地

表から 0.1m の計測点は，地盤の塑性化の影響が大きい

ため，地表から 0.3m での最大加速度を基準にした振幅



  

比も表―4 に示す． 

これより，深さ方向の最大加速度の振幅比は，地中深

くなるに従い，深さ方向の最大加速度は急激に小さくな

り，地盤減衰の影響が大きいことが分かる． 

また，地表から 0.1m での最大加速度を基準にした地

表から 0.3m における深さ方向の最大加速度の振幅比に

関して，落下高さが大きくなるに従い，つまり，衝撃荷

重が大きくなるに従って，最大加速度の振幅比が大きく

なっていることが分かる．これは地表付近の地盤が塑性

化することによって，地表から 0.1m での加速度ピーク

値が小さくなったためと考えられる． 

さらに，地表から 0.3m での最大加速度を基準にした

地表から0.7m及び1.3mにおける深さ方向の最大加速度

の振幅比に関して，落下高さが大きくなっても，つまり，

衝撃荷重が大きくなっても，最大加速度の振幅比は概ね

同程度であることが分かる．これは，地表から 0.3ｍ以深

においては，地盤の塑性化が生じず，最大加速度の深さ

方向の分布形状が相似形になったためと考えられる．  

 

表―3 地表から 0.1mを基準にした最大加速度振幅比 

地表から
の深さ 

試験ケース 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 

0.1m 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
0.3m 0.01 0.15 0.28 0.30 0.04 0.10 0.22 0.39 
0.7m 0.01 0.04 0.05 0.06 0.01 0.02 0.04 0.06 
1.3cm <0.01 0.02 0.02 0.02 <0.01 <0.01 0.01 0.02  

 

表―4 地表から 0.3mを基準にした最大加速度振幅比 

地表から
の深さ 

試験ケース 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 

0.1m 67.14 6.59 3.62 3.38 25.58 10.09 4.47 2.54 
0.3m 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
0.7m 0.37 0.29 0.20 0.19 0.20 0.16 0.18 0.16 
1.3m 0.13 0.14 0.06 0.06 0.03 0.04 0.04 0.04  

 

4. 試験結果の評価 

 

ここでは，地中での計測記録に基づく減衰定数評価手

法の定式化を示すとともに，重錘落下試験前後に実施し

たハンマー打撃試験結果及び重錘落下試験での計測記

録から得られる地盤減衰定数の同定結果を示す．  

 

4.1 減衰定数評価手法の定式化 

衝撃荷重作用点から距離 xiにある計測点における振幅

値Ui は，幾何減衰Gi及び散乱減衰 Tiを考慮すると，一

般的に式(1)で与えられる． 

 

   0 exp expi i i i iU U x i t kx G T          (1) 

ここで， k ：波数， ：角振動数， ：減衰係数，

t：時刻 

 

地盤減衰に関する項のみを抽出すると，式(2)が得られ

る． 

 

 0 expi i i iU U x G T     (2) 

 

2 点の計測点間（i=1 及び i=2）における振動伝播問題

を考えると，式(3)が得られる． 

 

 2 1 1
2 1

1 2 2

U G T
ln x x

U G T


 
   

 
 (3) 

 

ここで，式(4)で与えられる均質一様地盤及び 球面波

を想定すると，式(5)が得られる． 

 

  1 2 0lnT lnT  ， 1 1 2 21 , 1G x G x   (4) 

2 2

1 1

2 1

U x
ln

U x

x x


 
  

 


 (5) 

 

一方，減衰定数 h は，信岡らの知見 4)を参照すると，

一般的に式(6)で与えられる． 

 

 
2

2
1

sgn
h

f
c







   
 

 (6) 

ここで，c：位相速度 

 

従って，地中での 2 点の計測記録に基づき，式(5)及び

式(6)から地盤の減衰定数を評価することができる．  

 

4.2 ハンマー打撃試験結果から得られる地盤減衰定数 

重錘落下試験前後に実施したハンマー打撃試験に関

して，衝撃荷重中央点における地中計測点における深さ

方向の加速度波形を対象に，波形の立ち上がりを読取り，

4.1で示した定式化に基づき，地盤伝播速度Vp と地盤減

衰定数 h の評価を行う．ハンマー打撃試験結果から得ら

れる地盤減衰定数等の評価結果を表―5～表―6 に示す．

ここで，ハンマー打撃試験結果及び重錘落下試験結果か

ら地盤減衰定数を同定する際の留意事項を以下に示す． 

 

①重錘の貫入深さから地表浅くの加速度計の移動距離

を考慮した． 

②重錘の貫入深さの推定に際しては，高速カメラによ

る計測結果と加速度計による計測結果の両方の結果

を確認した． 



  

③加速度計の最終的な移動距離に関しては，重錘落下

試験後に実際の移動距離を確認した．  

 

表―5 ハンマー打撃試験結果から得られる 

地盤減衰定数等の評価結果（基本地盤物性） 

評価 
区間 

評価 
項目 C1 前 C2 前 C3 前 C4 前 C4 後 

深さ 
0.1～
0.3m 

Vp 
(m/s) 142.5 160.0 191.5 177.5 210.0 

h (%) 16.2 23.9 20.0 11.9 16.9 

深さ 
0.3～
0.7m 

Vp 
(m/s) 214.9 226.0 230.0 230.0 238.3 

h (%) 2.6 4.2 4.4 2.8 1.6 

深さ 
0.7～
1.3m 

Vp 
(m/s) 231.3 226.0 226.0 234.1 231.3 

h (%) 3.9 2.4 2.9 1.8 2.1 
 

 

表―6 ハンマー打撃試験結果から得られる 

地盤減衰定数等の評価結果（変動地盤物性） 

評価 
区間 

評価 
項目 C5 前 C6 前 C7 前 C8 前 ― 

深さ 
0.1～
0.3m 

Vp 
(m/s) 152.4 164.1 168.3 186.4 ― 

h (%) 24.0 25.6 27.1 14.5 ― 

深さ 
0.3～
0.7m 

Vp 
(m/s) 187.2 208.1 208.1 204.8 ― 

h (%) 6.6 7.4 11.0 7.9 ― 

深さ 
0.7～
1.3m 

Vp 
(m/s) 269.3 258.7 273.1 265.7 ― 

h (%) 8.4 5.0 5.9 7.0 ― 
 

 

4.3 重錘落下試験結果から得られる地盤減衰定数 

3.に示した重錘落下試験結果に関して，ハンマー打撃

試験結果と同様に，衝撃荷重中央点における地中計測点

における深さ方向の加速度波形を対象に，波形の立ち上

がりを読取り，4.1 で示した定式化に基づき，地盤伝播

速度 Vp と地盤減衰定数 h の評価を行う．重錘落下試験

結果から得られる地盤減衰定数等の評価結果を表―7～

表―8 に示す． 

 

表―7 重錘落下試験結果から得られる 

地盤減衰定数等の評価結果（基本地盤物性） 

評価 
区間 

評価 
項目 C1 C2 C3 C4 

深さ 
0.1～
0.3m 

Vp (m/s) 145.6 160.0 147.3 146.6 

h (%) 29.4 17.9 19.1 19.5 

深さ 
0.3～
0.7m 

Vp (m/s) 214.9 222.2 222.2 222.2 

h (%) 1.1 2.9 8.3 7.8 

深さ 
0.7～
1.3m 

Vp (m/s) 228.6 223.4 220.9 220.9 

h (%) 2.3 1.6 3.7 3.3 
 

 

 

 

表―8 重錘落下試験結果から得られる 

地盤減衰定数等の評価結果（変動地盤物性） 

評価 
区間 

評価 
項目 C5 C6 C7 C8 

深さ 
0.1～
0.3m 

Vp (m/s) 168.0 116.6 133.4 137.8 

h (%) 19.3 17.0 17.2 14.8 

深さ 
0.3～
0.7m 

Vp (m/s) 190.0 184.6 187.2 190.0 

h (%) 3.1 5.4 6.4 8.9 

深さ 
0.7～
1.3m 

Vp (m/s) 276.9 265.7 262.1 262.1 

h (%) 3.4 3.3 5.6 6.2 
 

 

また，ハンマー打撃試験結果及び重錘落下試験結果の

両者から得られる地盤減衰定数に関して，地中深さ方向

で整理して図―6～図―7 に示す．これより，加速度振幅

が大きく，かつ衝撃振動が顕著であった衝突近傍の地盤

においては減衰定数が 10～30%程度と大きく，地盤深部

では 2～10%程度と小さい結果となった． 
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5. まとめ 

 

土被りのある構造物の振動評価は，地中の振動伝播特

性に関する知見がないため，土被りを考慮せず，保守的

と考えられる条件にて実施しているのが実情である．土

被りを考慮することで，現実的な構造物の設計が可能に

なることから，地中の振動伝播特性を把握するための落

錘試験を実施した．また，その試験結果に基づき，衝突

近傍の地盤における減衰定数の同定を行った． 

まず，落錘試験においては，地盤諸元及び衝突速度を

パラメータにした試験を実施し，地中及び地表に設置し

た加速度計から地中の振動伝播特性に係る基礎的なデ

ータを取得した．これより，地中深くなるに従い，加速

度波形のピーク値は小さくなり，ピーク値近傍の形状は

なだらかになっていくことが分かった．併せて，深さ方

向の最大加速度の振幅比は，地中深くなるに従い，深さ

方向の最大加速度は急激に小さくなり，地盤減衰の影響

が大きいことが分かった．また，衝撃に伴う地中加速度

の伝播傾向は，深さ方向が支配的で，水平方向は急激に

減少することが分かった． 

次に，地中での計測記録の分析結果に加えて，重錘落

下試験前後に実施したハンマー打撃試験結果に基づく

地盤減衰定数の同定結果によると，衝撃振動が顕著であ

った衝突近傍の地盤においては減衰定数として概ね10%

以上であることが示された． 
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