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要旨 ：敷砂緩衝材を設置 した RC 製ア ーチ構造に 関す る落石衝撃挙動を把握す る こ とを

目的に，実物 トン ネ ル 坑口 部 に敷砂 緩衝 材 を設置 して 重錘落下衝撃実験 を実施 し，敷

砂緩衝材 を設置 し な い 場 合 と 比 較 す る こ とで 検討 を 行 っ た 。そ の結果 ，1）敷砂 緩衝 材

を設置 しな い 場合は RC 製 ア ーチ構造 に押 し抜 きせ ん 断面が形成 され脆性 的 な性状 を

示 して 終局を迎 え る こ と ， 2）敷砂緩衝材 は ， 十分 な緩衝効果 を発揮す る こ と， 3）敷砂

緩衝材 を設置す る場合 に は そ の 緩衝 効果 に よ り十分 な ア
ー

チ効果が 発揮 さ れ 耐衝撃性

能が 向上する こ と，等が 明 らか とな っ た 。
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1，は じめに

　我 が国 の 国土 は
， 狭 く細長 い 上 に 脊梁山脈

を形成 し ， 急峻 な地形 を呈 して い る。そ の た

め ， 道路 は海岸線や 山岳部 の 急崖斜面 に 沿 っ

て 建設 され て い る箇所が 多 く， トン ネ ル も多

く建設 され て い る。ま た ，そ の ト ン ネ ル 坑 口

部 は一般的に 斜面 を背負 っ て い る た め ， ア ー

チ構造形 式 の トン ネ ル 坑 口 部は
， 落石 に よ る

衝撃力 を受 け る場合が 想 定 され る。そ の こ と

か ら， トン ネ ル 坑 口 部 は 鉄 筋 コ ン ク リ
ー ト製

（以後 ， RC 製 ）と し ， か つ 衝撃力 を緩 和す る

た め に一般的 に 敷砂緩衝材が 設置 され て い る。

しか しなが ら，耐衝撃性能 に つ い て の 検討が

行 わ れ て い な い の が 現状 で あ る 。

　著者 らは ， トン ネ ル 坑 口 部 の 落石対策 の た

め の 緩衝構造 として 敷砂緩衝材 を設置 した 場

合 の 数値解析
1）を実施 し ， RC 製ア

ー
チ形式 の

衝撃応答特性や緩衝 効果 に っ い て検討 を行 っ

て い る。また，室内衝撃実験用小型 RC 製 ア ー

チ 梁模型 に関 す る衝撃応 答解析
2）を行 い

， そ

の 挙 動性状 に関す る数値解析的な検討 も行 っ

て い る 。

　本研 究で は ， 敷砂 緩衝 材 を設置 した RC 製
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写真一 1 実験状況

ア ー
チ構造に 関す る落石衝 撃挙動を把握 す る

こ とを 目的に ，実 ト ン ネル 坑口部 を用 い た 重

錘 落下衝 撃実験 を実 施 し ， 実構造 の 挙動 を把

握 す る こ と とした 。検討 は
， 敷砂緩衝材 を設

置 する場合 と設置 しな い 場合 の 重錘落下衝撃

実験 結果 を比較す る こ に よ り実施 した 。検討

項 目 は ，重錘衝 撃力 ， ア
ー

チ部 の 変位 お よ び

ひ び割れ の 発生状況 に着 目 して 行 うこ と と し

た 。 な お，本実験 を実施 した ト ン ネル 坑 口 部

は ，別線 ル
ートの 完成 に伴 い 平成 14年度か ら

廃道 とな っ て い る区間の 一部で ある。

2．契験概要

2．1 試験体

　図一1（a）図 に は
， 実験 に 用 い た トン ネル 坑

口部の形状寸法，（b）図 に は そ の 配筋状況 お よ

び計測位置を そ れ ぞ れ 示 し て い る 。 試験体 に

用 い た トン ネ ル 坑 口 部 の 断面形状 は
， 覆工 部

材厚 600mm ，上半内空半径 4，152　mm ， 側 壁部

高さ 1，725mm ，道路軸方向 の 1ブロ ッ ク延長

6，000　mm で あ る。覆工 主鉄筋 こは Dl3 〜D22 ，

配 力 筋 に は D13 が そ れ ぞ れ 250　mm 間隔で 配

筋 され，か ぶ りは 100   とな っ て い る 。 な

お ， 鉄 筋 の 材 質 は 全 て SD295A で あ る 。 また ，

敷砂 緩衝 材 の 厚 さ は
， 設計要領

3）に 規定 され

て い る値を参考 に 900　mm と して い る。

　表一1 に は ，実験 ケ
ース の 一覧を示 して い

表 一 1 哭験ケース ー覧

実 験

ケ
ー

ス

敷砂

緩衝材

の 有 無

重錘

質量

（kg）

載 荷

方法

落 下

高 さ

（m ）

コ ン ク リ

ート強度

（MPa）

N −IS−H5 529 ．7

N −IS−H7 ．5 無 3，000 単
一 7，532 ．9

N −IS−H10 1027 ．8

s−H
有 10，000

繰 り

返 し

25，5，

10．2027
．5

S−IS−H30 単
一 3036 ．8

る 。 実験 ケ
ー

ス は ， 敷砂緩衝 材 を設置 しな い

場合 に は 3
，000kg 重錘 を用 い た 落 下高 さ 5m ，

75m ， 10m の 単一
載 荷 の 3 ケ ース で あ り，敷砂

緩衝材 を設置す る場 合 に は 10，000　kg　aj錘 を用

い ，落下高 さを 2．5m 〜20m に変化 させ た漸

増繰 り返 し載荷 お よび落 下高 さ 30m の 単一

載荷の 5 ケ ース で あ る 。 表中の 試験体名の う

ち ， 第一
項 目 は 敷砂 緩衝 材 の 有無 を示 して お

り，N お よび S は それ ぞれ 無 しお よ び有 りを

示 し て い る 。 第 二 項 目 は 載 荷方 法 を 示 し て お

り，IIお よび IS は それ ぞれ衝撃荷重 の 漸増繰

り返 し載荷 お よび単一載荷 を示 して い る。な

お，試験体名の 末尾 に は H の 後 に重錘 の 落下

高 さ （m ）を付 して い る 。 また ， 表中 に は 実 ト

ン ネ ル抗 口部 の 側壁部か ら採取 し た 供試体 の

一軸圧 縮強度 も併せ て 示 して い る。

2．2 実験方法

　写 真
一t に は 実験状 況 を示 し て い る 。 実験

は ，3，000kg も し くは 10，000　kg の 鋼製重錘 を

ク ロ ー
ラ ク レ ー

ン を用 い て 所定 の 高 さ まで 吊

り上 げ ， ア
ー

チ部 中央点 に 自由落下 さ せ る こ

とに よ り行 っ て い る 。 実験 時 の S 試験体 に お

け る敷砂材の 平均湿潤密度お よび平均含 水比

は ，繰 り返 し載荷で そ れ ぞ れ 1．660　kg！m3 ， 8．4

％，単一載荷 で そ れ ぞ れ 1，560　kglm3 ，7．9 ％ で

あ っ た。重錘 は，質量 3，000kg の 場合 に は 直

径 LoO　m ，高 さ 97   で 底部が 半径 80　cm ，高

さ 30   の 半球状，10，000kg の 場合 に は 直径

125m ，高さ 95　cm で 底部が 半径 100   ，高 さ

30   の 半球 状 とな っ て い る 。なお，ク レ ー
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ン 能力 の 限界が 30m で あ る こ とよ り，落下 高

さ は 最大 30m と して い る 。

2．3 計測方法

　本実験 の 測 定項 目は ，重錘 頂部表面 に設置

した ひずみゲージ型加速度計 （容量 500G ，応

答周波数 DC 〜5kHz ）を用 い て 得 られ る波形

で 評価 され る重錘 衝撃力波形 ， 図
一1 に示 す

位置 に 配置 し た 非接触式 V 一ザ 変位計 （容 量

500   ，応答周波数約 1kHz ）に よ る変位 波

形で ある 。 な お ， 非接触式 レ ーザ変位計は底

盤上 面の 舗装上 に 架台を組み 立 て ，そ の 架台

に設置 して 所定 の 位置の 水平 お よび鉛 直方 向

変位 を計測 して い る。各応答波形 は ， サ ン プ

リ ン グタ イ ム 0、1ms で デ ジ タ ル レ コ ー
ダ に て

一
括収録を行 っ て い る 。

3．衝撃哭験結果

3．1 各種応 答波形

　図 一2 （a）図 お よび （b）図に は ，そ れ ぞ れ各

実験 ケ
ー

ス に お け る，重錘衝撃力波形 お よび

載荷点 に お け る ア ーチ内縁の 鉛直変位波形 の

一例 を示 して い る 。 ま た ， 図 に は重錘質量 に

重錘加速 度お よび落 下 高さを乗 じ て 算 出さ れ

る衝突 エ ネル ギーEk も併せ て 示 して い る．な

お ， N −IS−HIO の 鉛 直変位波形 は ．載荷点近 傍

ア
ー

チ 内縁か ぶ りコ ン ク リー トが 円形状 に 剥

落 した ため計測 されて い な い
。
、

　重錘衝撃力 の 波 形 性状 は
， 敷砂緩衝材無 し

の 場 合 に は衝突初期 に 最大応答値 を示 し， 波

形 継 続 時間 が 6ms 程度で 急激 に 零 レ ベ ル に

減衰 し て い る 。

一方 ，敷砂 緩衝 材有 りの 場合

の S−II−H10 は
， 衝 突後 35　ms 程度で 最大応答

値 を 示 し ， 継続時間が 100ms 程度 の 正 弦半

波 状 を示 して い る。しか しなが ら，実験時 に

お け る 最大衝突 エ ネ ル ギ
ー

入 力 の 場 合 で あ る

S−IS−H30 に は ，衝突後 25　ms 程 度 で 最 大 応答

値 を示 し ， そ の 後 周期 が 40ms 程 度 の 波形成

分 を伴 い 125ms 経過後 に零 レ ベ ル に 減 衰 して

お り，S−II−H10 とは 異 な る性 状 を示 し て い る

こ とが 分か る。 こ れ は ，S−II−HIO の 場合 に は ，

落 下高 さが それ ほ ど著 し くな い た め 敷砂緩衝

材 の 緩衝効果 に よ っ て 重錘 が リバ ウ ン ド しな
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図
一3 変位 分布 図 （変形倍率 100 倍）

い の に 対 して ， S−IS−H30 の 場 合 に は ，落 下高

さ が 大 き い た め に重錘衝 突 部 の 敷砂が締め 固

め ら れ て 剛性 が 増 し，重錘が ア
ーチ ク ラウ ン

部 との 相互作用 を受 け て い る 可能 性が ある こ

とを暗示 して い る。

　載 荷点 変位 の 波 形 性 状 は
， 敷砂 緩衝材無 し

の 場合 に は 早期 に 立 ち上 が り8ms 経過後 に最

大応答値 を示 した後減衰 振動 状 態 に移行 して

い る 。 また ，5　一・　10　mm 程度の 残留 変位 が 発

生 して い る 。 こ れ は，RC 製 ア ーチ構造 に 直接

重錘を衝突 させ た こ と に よ り，載荷点 を 中心

に 押 し抜 きせ ん 断面が形 成 され た こ と に よ る

も の と推察 さ れ る
。

一
方 ， 敷 砂緩衝材有 りの

場 合 に は ，変位波形 の 立 ち上 が りが 重錘衝 撃

力波 形 に 対 して 20ms 程度遅 れ て い る こ とが

分か る。S−ll−H10 の 場 合 の 変位波形 は ，衝 突

初期 に最大値 を 示 し継続時 間 が 60ms 程度の

正 弦半波状 の 波 形を 示 し，そ の 後振幅 が 1〜

2   程度で 周期が 200ms 程度 の 緩や か な振

動 を呈 して い る 。 ま た，衝突 エ ネ ル ij　一が最

大で あ る S−IS−H30 の 場合 に は，12　mm 程 度 の

残 留 変位 が発生 して い る。こ れ は ，衝突初期

OoO150ms

に お け る 波動 の 立 ち上が りか ら最大 変位 に 至

る経過 時間が 敷砂緩衝材無 しの N−IS−H7 ．5 の

場 合 に 比 較 して 10 倍程度長 い こ と か ら載荷

点近傍 の 局所 的 な損傷 に よ る も の で は な く，

ア ーチ構造全体系 の 作用 下 で ひ び割れ の 発 生

等 ， 塑性化が 進行 した こ と に よ るも の と推 察

され る 。

　敷砂緩衝材有 りの 場合は 無 しの 場合 に比 べ ，

衝突 エ ネ ル ギ ーが 5 倍以上で ある に もか か わ

らず重錘 衝撃力 の 最 大 応答値 が 112程度以 下

とな り，か っ そ の 波形継続時間 が 15倍程度 以

．ヒ長 く示 され て い る 。
こ れ は ， 敷砂緩衝構材

の 緩衝効果や 荷重分散効果が 十分 に 発揮 され

て い る こ とを 示唆 して い る。

3．2 変位分 布

　図 一3（a）図 お よ び （b）図 に は ，S−IS−H7．5 と

S−IS−H30 の 場 合に お け る載 荷点 中心部 の 断面

方向 内縁 の 法 線方向変位 を 時系列 で 表 して い

る 。 な お，図 に は 載荷 直後か ら t ＝　150　ms ま

で の 分 布 を変形倍率を 100倍 と し て 表示 して

い る
。

　（a ）図 の 変位分布 は
， 載荷点近傍 の み が 内側

一766一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

実験復の クラ ッ ク　　匸」 か ぶ り ＝ ンク リ ート願蕗部　　 G 璽 錘藩下 位 置

海

側

  N −IS−H10

山

側

海

側

ー
1

艦 ・卜u
　　 ．／

’
　1
’

山

側

f⊃）S−【S−H30

図一 4 実験後に おけるひ び割れ状況

に大 き く変形 し
，

t ＝ 8ms 程 度で 最大値 に 達

して い る 。 また ，（b）図 の 変 位 分 布 は ，’ ＝ 30

ms 経過 以降 に変形が 顕在化 して い る こ とが 分

か る 。 内側 へ の 変形 は 載 荷 点 直下 で 最 も大 き

く，ア
ー

チ クラウ ン よ り斜 め 45°

の 位置周辺

で は 外側 に 変形 して い る こ とが 分か る。そ の

後，t ＝ 80　ms ま で は ほ ぼ 同様 の 変形性状 を示

し，t ＝ 90　ms 経過 以 降 に お い て 変形 が 残留 す

る傾 向を示 して い る 。 また，ア ーチ の 左側 の

変形が 右側 に比較 して 大 き い こ とが 分か る。

こ れ は
，

ア
ーチ の 左側 部 は 海 に 面 して い る の

に 対 して ，右側 部 は 山側 に 面 し土 砂 に よ り埋

め戻 され拘 束状態 に あ る こ と に よる も の と推

察 され る 。

　 こ れ ら の こ とか ら，敷砂緩衝材 を 設置す る

場合 に は，そ の 緩衝 効果 と，衝 撃力が 重錘 径

に 対 応 して 分 散分 布 す る効果 に よ りア
ー

チが

構造 全体で 挙動す る こ と に よ り，耐衝 撃性能

が 向 上 す るもの と推察 され る 。

3．3 ひ び割れ 発 生状況

　図一4 （a）図お よび（b）図 に は，N ・IS−H10 と

S−IS−H30 の 場合 に お け る実験 後 の トン ネ ル 坑

口部内縁 ひ び割れ状況 に っ い て ，見 上げ図 と

して 示 して い る。（a）図 よ り， 載荷点を 中心 と

し て 直径約 2．Om の ア ーチ 内縁か ぶ り コ ン ク

リー トがだ 円形状 に 剥落 しか つ 放射状 の ひ び

割れ が 発生 して い る 。こ れ は ，載荷点 を 中心

に押 し抜 きせ ん断面が 形成 され ，脆性 的な破

壊 が 生 じた こ と に よ る も の と 推察 され る 。

　（b）図 よ り，ひ び割れ は 載荷点近傍に 集中せ

ず に ，広範囲に 分散 して 発生 して い る程度で ，

初期 ク ラ ッ ク の ひ び割れ が 広 が っ た 程度の 損

傷 に 留 ま っ て い る こ と が 分か る 。ま た
，

ア
ー

チ 内縁か ぶ りコ ン ク リー トの 剥 落 は 発生 して

い な い
。

3．4 各種 応 答値 と衝突 エ ネル ギーの 関 係

　図 一5 には ， （a）最 大重錘衝撃力 ， （b）最大変

位 お よび （c）残留変位 と衝 突 エ ネル ギーEk と

の 関係 を示 して い る 。 た だ し，繰 り返 し載荷

実験 に関 し て は ，初期 載荷時か ら の 累積 残留

変位を示 して い る 。

　（a）図 の 最大重錘衝撃力分布 よ り，敷砂緩衝

材無 し の 場合 に は
，
N −IS−H7 ．5 と N −IS−H10 に

お い て 同程 度 の 最大重 錘 衝 撃力 値 を示 して い

る 。 こ れ は ，敷砂 緩衝 材が 設置 され て い な い

た め に ， 7．5m 落 下時 の 衝 突 エ ネ ル ギ
ー

程 度

で 図 一4 （a）の よ うな押 し抜 き せ ん 断面 が 形

成 され 脆性 的な破壊が 生 じて い るた め と推察

され る 。

一
方 ， 敷砂緩 衝 材有 りの 場 合 に お け

る，最大 重 錘衝撃力 は 載荷 方法 に 関わ ら ず衝

突 エ ネ ル ギ
ーEk の 増加 に対応 して ほ ぼ線形 に

増加 して い る 。
こ れ よ り ， 衝突 エ ネル ギー

が

Ek＝ 3，000kJの 時点 に お い て も，載荷点近傍 に

お け る押 し抜 きせ ん 断 に よ る損傷 の 程 度は 小

さ い もの と推察 さ れ，図一4 （b）の ひ び割れ分

布 を裏付 け て い る 。

　（b）図 よ り，同
一衝突 エ ネ ル ギーレ ベ ル で 敷

砂 緩衝材 の 有無 に よ る最 大応 答変位 を比較 す

ると，無 しの 場合が有 りの 場合 よ りも著 しく大

きい こ とが 分 か る 。 こ れ は ，前述 の とお り敷

砂 緩衝材 無 しの 場合に は載荷点近傍 の 局 所 的

な挙動 を 示す の に 対 して ，有 りの 場合 に は 衝

撃荷重が 分散 され構造 全 体で 挙動 す る こ と に

よ る も の と判 断さ れ る 。 また ， 敷砂緩衝材有
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りの 場合 に お ける衝突 エ ネ ル ギ
ーEk が 3，000

kl ま で の 最大 変位分 布性状 は最 大重錘衝撃力

分 布 と同様に ほ ぼ線形 に分布 して い る。

　（c）図 の 残 留変位分 布 よ り， 同
一

衝 撃エ ネ ル

ギ
ー

レ ペ ル で 敷 砂緩衝 材 の 有無 に よ る残留 変

位 量 を比 較 す る と ， 最大 変位 の 場 合 と 同 様，

無 し の 場合が 有 りの 場合 よ りも大 き く，そ の

衝 突 エ ネ ル ギ
ー比は 7 〜10倍程度 とな る。ま

た ， 敷砂緩衝材有 りの 場合 に お け る衝撃 エ ネ

ル ギー
　Ek　＝　3

，
000 　kl ま で の 残留変位分布 を 見

る と，最大変位の 場合 と異な り，Ek　＝ 　1，000　kl

まで は変位 が ほぼ復元 して お り， 塑性化 の 進

行の 小 さ い こ とが 分か る。Ek　＝　1，000　klよ り

も大 き い 領 域で は ，衝突 エ ネ ル ギ ーの増加 に

対応 して 残留 変位 もほ ぼ線形 に増加 して お り，

Ek　＝3，000　kJ時点で は コ ン ク リ
ー ト の 剥落等

の 終局 に 至 っ て い な い こ とが 確認で き る 。

4．ま とめ

　本研究 で は
， 敷砂緩衝材 を設置 した RC 製

ア
ー

チ構造 に関す る落石衝撃挙動 を把握す る こ

とを目的に，実 ト ン ネ ル 坑 口部 に お い て 3，000

kg と IO，OOO　kg の 重錘を用 い た重錘 落下衝撃

実験 を実施 した 。 検討方法 は ，90　cm 厚 の 敷

砂緩衝材を設置 した場合 と設置 しな い 場合を

比較す る こ とに よ り行 っ て い る。本実験 条件

の 範囲内で得 られ た 結果 を整理 する と，以 下

の よ う に示 され る 。

（1）敷砂緩衝 材 を設置 しな い 場合 に は ，300kJ

　 程度 の 衝 突 エ ネル ギーに 対 して も RC 製

　 ア ーチ 構造 に押 し抜 きせ ん 断面が 形 成 さ

　 れ脆性的な破壊が 進行 し終局 を迎 え る。

（2）敷砂緩衝材 は 十分 な緩衝効果 を発揮 し，

　 3．000kJ 程 度 の 衝突 エ ネ ル ギーに 対 し て

　 も末だ終局 に は 至らな い 。

（3）敷砂 緩衝 材 を設置す る場 合に は ，緩衝効

　 果 と共 に重錘径 に 対応 し て衝撃荷重が 分

　 散分布 し て 作用 す る た め ，ア ーチ 効果 が

　 発揮 され耐衝 撃性 能 が 向上 す る 。
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