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1. はじめに 

 

橋梁の落橋防止構造及び横変位拘束構造は，これらに

作用する衝撃的な力をできるだけ緩和できる構造とする

ため，緩衝材の設置が推奨されている1). 緩衝材としては，

剛性が小さい天然ゴムや，天然ゴムに対してエネルギー

吸収能力を向上させた積層繊維補強ゴム，構造形状でエ

ネルギー吸収を行うハニカム型緩衝材などが開発されて

きた． 

ゴム製緩衝材の場合，一般的にゴムの圧縮ひずみが

50%から60%を超えると剛性が急激に大きくなるため，

落橋防止構造と上部構造が衝突する際において，上部構

造の速度が速い場合，つまり，上部構造の運動エネルギ

ーが大きい場合，十分な緩衝効果が得られない可能性が

ある．そこで，本研究では，物体の変形速度（せん断速

度）に応じて剛性が変化する非ニュートン流体の中で，

変形速度が速くなると剛性が高くなるダイラタント流体

に着目した．図-1に示すとおり，上部構造（衝突体）の

載荷速度が遅い場合は全体が流体のままであるが，速度

の速い上部構造が衝突した場合，上部構造と接触する部

分のダイラタント流体は固化することで上部構造の動き

に抵抗し，上部構造と接触しない部分（内部の部分）は，

流体のまま剛性が小さい状態を保ち，力を緩衝すること

が期待される．そこで，落橋防止システム用緩衝材とし

てダイラタント流体を用いることができるかどうかを検

討するため，本研究では，重錘を衝突物体と見なした衝

突実験を実施し，衝撃力緩衝効果について検討を行った． 

 

 

 

図-1 ダイラタント流体の衝撃吸収メカニズム 

 

 
写真-1 実験状況 

 

 

2. 低荷重域での衝突実験 

 

2.1 実験概要 

初めに，質量534gの小さな鉄球を用いた実験を行った．

写真-1にゴム製緩衝材を用いた場合の実験状況を示す．

厚さ12mmの鋼板の下にロードセルを3基設置し，鋼板が

水平状態になるようにしている． 



 

 

 

図-2 ゴムの静的圧縮試験結果 

 

 

 

写真-2 ウーブレック試験体 

 

 

続いて，硬度55度，150mm四方，厚さ50mmのクロロ

プレンゴムを鋼板の上に直に設置した．図-2に本実験で

用いたゴムの静的圧縮試験結果を示す．実験の結果，初

期剛性（圧縮変位20mmまでの線形剛性）は5.6MPaであ

った． 

ダイラタント流体として，本実験ではウーブレック

（水溶き片栗粉）を用意した．水に対する片栗粉の重量

比を1.0から1.5まで0.1刻みで変化させ6種類のウーブレッ

クを作製した．これを写真-2に示すように，内側寸法が

150mm四方になるような鋼製の容器を作り，深さが

50mmになるようにウーブレックを容器の中に注ぎ込ん

だ．このようにして用意したウーブレックとゴム緩衝材

に対して，直径50.8mm，質量534gの鉄球を所定の落下高

さから自由落下させ，3基のロードセルの合計荷重を計

測した．計測時間間隔は1×10-4秒（1万分の1秒）である． 

 

2.2 実験結果 

図-3および図-4に落下高さと最大衝突荷重の関係を示

す．重量比1.0と1.1の場合は，せん断速度の増加に伴う

固化現象であるダイラタンシーが起こらず，鉄球がウー

ブレック内をほぼ減速せずに通過し，鋼製容器の底面に

衝突する結果となった．そのため図-3に示す通り，鉄球

を直接ロードセル上の鋼板に当てた場合よりは，最大衝 

 

 

図-3 衝突荷重-落下高さ関係1 

 

 

 

図-4 衝突荷重-落下高さ関係2 

 

 

突力は低減されるが，ゴム製緩衝材の結果に比べ2倍程 

度大きくなった．重量比1.2~1.5の場合は，ダイラタンシ

ーが起こり，ウーブレックによる緩衝が行われ，図-4に

示すとおり，ゴムよりも優れた緩衝効果を確認した．ま

た，衝突荷重は濃度が上がるにつれて大きくなり，ウー

ブレックを用いると，ゴム緩衝材の場合に比べて，衝突

荷重は約22%~55%に低減されることが分かった．  

 



 

 

 

図-5 衝突荷重-時間関係（落下高さ100mm） 

 

 

図-6 衝突荷重-時間関係（重量比1.2） 

 

 

図-7 衝突荷重-時間関係（重量比1.3） 

 

図-5に落下高さが100mmの場合の，時間と衝突荷重の関

係を示す．衝突荷重が小さなケースほど衝突継続時間が

長くなっていることが分かる．衝突現象は運動量（力

積）で評価されることが多いが，衝突継続時間が長くな

れば，衝突力は小さくなるため，ウーブレックを用いた 

 

図-8 衝突荷重-時間関係（重量比1.4） 

 

 

図-9 衝突荷重-時間関係（重量比 1.5） 

 

 

図-10 衝突荷重-時間関係（ゴム） 

 

際の衝突力がゴム緩衝材の場合に比べて低減されたとい 

える． 

図-6から図-10に，落下高さを変えた場合の各供試体 

ごとの時間と衝突荷重の関係を示す．落下高さが変わっ

ても，衝突継続時間にほぼ変化は見られなかった．これ



 

 

写真-3 実験状況 

 

は，ウーブレックの一つの特徴である変形速度に応じて 

剛性が変化する現象が発揮され，本検討の入力エネルギ

ーならウーブレックの表面だけで鉄球の衝突を受け止め

内部が流体のまま荷重を低減しているものと考えられる． 

 

3. 重錘落下実験 

 

3.1 実験概要 

第2章の結果より，ウーブレックにダイラタンシーが

発生すれば衝撃力緩衝効果が十分に期待できることがわ

かった．次に，さらに衝撃時の重錘の運動エネルギーを

大きくするために，質量127kgの重錘を用いた実験を行

った． 

写真-3 にゴム製緩衝材を用いた場合の実験状況を示

す．本実験では鋼板だけでなくロードセルの上に厚さ

50mm コンクリート板と厚さ 12mm の鋼板を敷き，その

上に，硬度 55 度，150mm 四方，厚さ 50mm のゴムを設

置した．また，載荷側として重錘の下に，ロードセルと

直径 85mmの円柱形の載荷板を設置した．載荷板と供試

体が接触する面積は，各供試体の断面積の約 1/4 である．

重錘およびロードセル，載荷板の合計質量は 127kg であ

る． 

ウーブレックは重量比1.3，1.4，1.5のものを用いた．

ウーブレックとゴム緩衝材に対して，合計質量127kgの

重錘を所定の落下高さから自由落下させ，重錘の変位と

ロードセルの荷重を計測した．計測時間間隔は1×10-4秒

（1万分の1秒）である． 

 

3.2 実験結果 

図-11 に落下高さと最大衝突荷重の関係，図-12 に載

荷板のウーブレックに対する貫入深さと落下高さの関係

を示す．重量比 1.3 では落下高さ 100mm，1.4 では

200mm，1.5 では 300mm までのケースにおいては，ウー

ブレック中で載荷板が止まり，ゴムよりも高い緩衝効果

が見られた．一方，それ以上の落下高さのケースでは，

載荷板の貫入深さが供試体の厚み 50mmを上回っており，

載荷板がウーブレック中で止まりきらず容器の底の鋼板

に衝突し，衝突荷重は大きくなっている． 

 ウーブレック中で完全に衝撃が吸収された場合，ウー 

 

図-11 衝突荷重-落下高さ関係 

 

 

 

図-12 載荷板の貫入深さ-落下高さ関係 

 

 

図-13 衝突荷重-時間関係（落下高さ100mm） 

 

 

ブレックの衝突荷重はゴム緩衝材に比べて半分程度とな

っており，ウーブレックは高い緩衝効果を示した．しか 

し，低荷重域での実験結果とは違い，ウーブレックの重

量比による衝突荷重の差は殆ど見られなかった． 

図-13に落下高さが 100mmの場合の，時間と衝突荷重 



 

 

 

 

 

図-14 衝突荷重-時間関係（重量比1.3） 

 

 

 

図-15 衝突荷重-時間関係（重量比1.4） 

 

 

の関係を示す．重量比 1.3 のみ荷重の立ち上がりが緩や

かであるが，それ以外の特徴については，3 種類のウー

ブレックで大きく違いは見られなかった． 

図-14から図-17に，各供試体ごとの時間と衝突荷重の

関係を示す．ウーブレック中で完全に衝撃が吸収された

ケースにおいては，落下高さが変わっても，衝突継続時

間にほぼ変化は見られなかった．底の鋼板に衝突したケ

ースにおいては，落下高さが高くなるにつれて，衝突継

続時間は短くなっている．荷重の立ち上がりは，重量比 

が大きいほど速くなっていることがわかる 

また，低荷重域での実験とは異なり，いずれの重量比 

においても，載荷板が供試体に衝突してからしばらくの

間は，落下高さの差による波形の違いはほとんど見られ 

 

 

 

図-16 衝突荷重-時間関係（重量比1.5） 

 

 

 

図-17 衝突荷重-時間関係（ゴム） 

 

． 

なかった．その後，載荷板が底の鋼板に衝突したケース

においては，鋼板に衝突したことによる荷重が大きく出

ている． 

 

3.3 与えたエネルギー量について 

今回の実験，質量127kg，落下高さ500mm，衝突速度

3.1m/sの場合，ゴムに発生する面圧は2.36N/mm2であり，

ゴムの許容面圧である12N/mm2より小さい．過去の実

験 2)より，許容面圧12N/mm2に達するにはおおむね

2.8kN・mのエネルギーが必要であるため，質量127kgの

重錘では落下高さが2250mm必要であり，落橋防止構造

用緩衝材としてウーブレックを用いるならゴムと同サイ

ズでは厳しいことがわかった． 



 

 

 

写真-4 ウーブレック供試体 

 

 

 

写真-5 実験状況 

 

 

4. ウーブレックの厚さと衝撃緩衝効果の関係 

 

4.1 実験概要 

 ゴム製緩衝材と同一サイズでは十分な緩衝効果が得ら

れなかったため，写真-4に示すように内側寸法が250mm

四方の容器を用意した．そこに重量比1.5のウーブレッ

クを深さが50mmになるように注ぎ込み，これを供試体

として，3章と同様の実験装置を用い，重錘落下実験を

行った．その後，さらにウーブレックを注ぎ込み，深さ

が100㎜，150㎜の場合も同様に実験を行った．実験状況

を写真-5に示す．  

 

4.2 実験結果 

 図-18に落下高さと最大衝突荷重の関係を示す．ウー

ブレックの厚さが50mmの場合は，落下高さが400mmで

は，載荷板がウーブレック中で止まりきらず容器底面に

衝突し，衝突荷重が大きくなっている．厚さが100mmの

場合では，落下高さが600mm以下，厚さが150mmの場合

では，落下高さが1000mm以下あればウーブレック中で

完全に衝撃が吸収された．完全に衝撃が吸収された場合

においては，ウーブレックの厚さの違いによる衝撃荷重

の差はほとんどなかった． 

 

図-18 衝突荷重-落下高さ関係 

 

 

5. 結論 

 非ニュートン流体の一つであるウーブレック(水溶き

片栗粉)を対象とし，落橋防止システム用緩衝材として

適用可能かどうかの基礎的な実験を行った。以下に知見

を述べる． 

 低荷重域においては，ウーブレックの重量比が小さ

いほど緩衝効果は高くなった．よって，水に対する片栗

粉の重量比を変更することによって，衝撃緩衝効果の操

作が可能であることが分かった．また，ゴムよりも優れ

た衝撃緩衝効果を持つことが判明した． 

一方，高荷重域においては，重量比が小さいと抵抗力

が小さく，一定以上の高荷重には耐えられないことが判

明した． 

ゴム緩衝材と同程度の寸法では，高荷重に耐えるのは

難しく，ゴム緩衝材に明らかに優位性がある．一方で，

ウーブレックの厚さを大きくすることで，より高荷重に

耐えられるようになるということが判明した．ダイラタ

ント流体は，ゴム緩衝材に比べて材料費が安価であるた

め，設置場所に余裕がある場合においては，ダイラタン

ト流体は、緩衝材として有効な材料となりうる可能性が

あるといえる． 
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