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要旨 ： 本研究 で は ， 鉄筋 コ ン ク リート（RC ）版部材の 耐衝撃性状 に及ぼす敷砂緩衝材の影響を検討す る こ と

を 目的に，同
一

形状寸法の RC 版に対して 敷砂緩衝材の設置の有無をパ ラメ
ー

タとし，それ ぞれに 対して 重

錘直径の異なる 2 種類の 重錘を用 い た重錘落下衝撃実験を実施 した。 その 結果 1）敷砂緩衝材を設置す る

こ とに よ り，衝撃荷重強度を著しく低減 し， 荷重継続時間を延長 させ る こ と等の 緩衝効果が期待で きる こ

と，2）そ の緩衝効果は重錘 直径が大き い ほ ど大き い こ と，3）最大支点反力を用い た動的応答倍率へ の 敷砂

緩衝材の有無や重錘直径の影響は小さい こ と，等が明らか になっ た。

キーワード ： RC 版 敷砂緩衝材，重錘直径 ， 耐衝撃

1．はじめに

　落石 衝撃荷重 を受 け る ロ ッ クシ ェ ッ ド頂版部 は
， RC

版 が用い られ て い る場合が多い 。 著者らは既往の 研究

で衝撃荷重を受け る RC 版部材に関する実験的検討を

行い
， RC 版部材の 耐衝撃挙動 に は 重錘 の 直径 （重錘先

端直径）の影響が 非常 に大きい こ とを明 らか に して い る

り2｝。しか しな が ら，こ の 結果 は RC 版中央部に直接重

錘を衝突させ る直接載荷により行 っ て お り， 緩衝工 が設

置され て い る実構造 の ロ ッ クシ ェ ッ ドとは状況が異なっ

て い る。その た め，著者らの 直接衝突の実験結果と， 実

際の緩衝工 を有するロ ッ クシ ェ ッ ドに落石衝撃荷重が作

用 した場合とで は，衝撃挙動に 差異が 生じる場合が想定

さ れ る 。

　この よ5 な観点か ら，本研究で は， RC 版 の 耐衝撃

性状に与える敷砂緩衝材の影響を明らか に す る こ とを 目

的 として ， 敷砂緩衝材を設置した四辺支持 RC 版 を対

象に 直径 の 異な る 2 種類の 重錘を用 い た重錘落下衝撃

実験を実施した。 本研究で は ， RC 版 の 形状寸法 ， 鉄筋

比 支持条件は全て 同一と し，敷砂緩衝材の設置の有無

お よび重鮪 径 （60  
，
1狗   ）の影響に着目 して 比

較 ， 検討を行 うこととした。

2．実験懾要

2．1 試験体の鰯要

　図一1 に は，本実験に 用 い た RC 版試験体 の 形状寸

法，配筋状況および敷砂設置位置を示して い る。試験体

は ，
　 2，000 × 2．000　x 　180　mm ， 有効高 さ 140　mm とな

る ように 下端鉄筋を配筋した RC 版で あ る。 下端鉄筋に

は D16 を用い ，版中央部より150　mm 閥隔で格子状に

配筋して い る。 なお ， 鉄筋は RC 版の 4 辺 に設置した

溝型胴 に 溶接 して 定着を確保 して い る 。

　額旨 1 に は ， 本実験の 実験ケース を
一
覧にして示 して

い る。表に は敷砂緩衡材の 設置の 有無，重錘直径，コ

ン クリートの 圧縮強度 お よび衝突速度を示 して い る。

試験体名は，英文字が敷砂緩衛材の有無 （N ：敷砂無し，

S ：敷砂有 り）を示 し， 英文字に付随する数値は 重錘 の直
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衰一 1 契験ケ ースー覧

試験体名 敷砂厚

（  ）

重錘

直径

4 （mm ）

コ ン ク リート

圧縮強度

　 （MPa ）

衝突速度

y （m ！s）

N6 0 374 6

S6 loo60 32．2 6

Nl5 0 26．3 6，7，8

S15100150 32．26 ．7〜10＊

＊ 単一 6mls 載荷後，繰 り返 し載荷実験

写真一 1 奥験状況

径 （  ）を示 して い る。 なお，コ ン ク リートの 圧縮強度

は
， 26．3 〜37．4MPa で あ り，鉄筋の 降伏強度 は S6，

S15 試験体で 376　MPa ，　 N15 試験体 で 380　MPa ，
　 N6

試験体で 423　MPa で あっ た。また， 本実験に使用 した

敷砂 の 含水比 w は 8．35 ％ ， 湿潤密度 ρr は 1．3791cm3
で あっ た。 載荷方法は，予備実験の もとに所定 の 衝突

速度で 1度だ け載荷す る単一載荷を基本 とした
。 なお ，

S15試験体は実験終了後に おける損傷が小 さか っ たた

め，V ＝7mls か ら増分速度を 1　mts として 押抜きせ ん

断ひ び割れが発生 す るまで漸増繰 り返し載荷 を行 っ た 。

これより，本実験に用い た試験体数は 予備実験を除き全

6 体で ある。

2．2 実験方法

　写寓一1 に は，本実験の 実験状況 を示 して い る。支持

部は，写真からも明らかなように ， 跳ね ftが りを防止す

るために 支持辺に沿っ て版をボル トで 固定し， かつ 回転

を許容 す る ピ ン 支持 に近 い 構造 とな っ て い る 。 衝撃荷

重載荷位置は 版中央点 とした。また，S6 試験体お よび

S15試験体 に お い て は，図一1 に 示 す ように 載荷位置

を中心 に 500x500   の 鯛 に高さ 正00　mm まで 敷

砂緩衝材を設置して い る。 なお，敷砂緩衝材は，コ ン ク

リートパ ネル （厚さ 12  ）で製作した枠内に，所定の

厚さまで敷き詰 め て い る。

　本実験に用い た鋼製重錘は，直径に かかわらず 300

kg で あ り，衝突面は重錘 の 片当た りを防 lltす るために

2   の テ ーパ を有す る球面状となっ て い る。なお ， 重

錘直径は ， 仮定され る押抜きせ ん断ひび割れが下端鉄筋

位置で 支点と十分な距離が保持されるように 設定した。

　実験 における測定項 目は ， 重錘 に内蔵され た ロ
ード

セ ル に よる 重錘衝撃力 P ，支点治具に設置 した複数の

ロ ードセ ル に よ る合支点反力 R （以後， 支点反力）およ

び非接触式 レ
ーザ変位計 に よる載荷点直下の変位 δ（以

後， 変位）で あ る 。 ま た，実験終了後に は
，

RC 版裏面

お よ び版中央部切断面の ひび割れを撮影 し， 破壊性状を

観察した。

3．簑験結果および考寮

3．1 破墺性状

　 図一2 に は，実験終了後 に おけ る各 RC 版裏面 の ひ

び割れ分布性状を示して い る。図には
， N61S6 試験体

および N15 ／S15 試験体 の V ＝ 6　m ／s，　 Nl51Sl5 試験

体 の V ＝8mls ，
　 S　15試験体の V 冨 10mls 時の 結果を

示 して い る。 なお，S 試験体の 場合 は，い ずれも重錘が

敷砂 に貫入 した状態で 実験 を終了 して お り， 敷砂衷面は

重錘貫入部を除き，概ね平らに保持され て い る。

　図
一2 （a）よ り，N6 ／S6 試験体の 場合に は

， 敷砂 の

有無に か か わ らず，載荷点を中心 とする円形の 押抜 きせ

ん断ひ び割れ の形成が確認で きる。 詳細 に 見 る と，N6

試験体 の 場合 に は
， 押抜きせ ん断ひ び割れ の内部で コ ン

クリ
ー

トが剥落 して お り， 対角線状の 曲げひ び割れ も発

生 して い る。

一
方，S6 試験体の 場合に は，載荷点を中

心 とする同心円状 の 押抜 きせん断 ひ び割れが確認で き，

また そ の 直径は N6 試験体 に 比較 して 若干大き い 。し

か しな が ら，N6 試験体 の 場合に 見られ る よ うな コ ン ク

リ
ー

トの 剥落 は発生 して い ない こ とか らも，その 損傷は

N6 試験体 と比較して 小さい こ とが推察 され る。

　図
一2 （b）よ り， NISlS15 試験体の場合に おける V

＝ 6m ／s の結果を見る と，　 Nl5 試験体の 場合 に は
， 載荷

点 を中心 とす る同心 円状 の 押抜 きせ ん 断 ひび割れ が 発生

して い る。 しか しなが ら，敷砂を設置 した Sl5試験体

の 場合 に は，明瞭な押抜きせ ん 断ひび割れ は 確認 で き

ず 主に載荷点か ら放射状に広がる曲げひ び割れがわず

か に見 られ る程度で ある。 これよ り，Sl5 試験体の場

合 に は
， N15 試験体 の 場合 に比較 して 軽微 な損傷 に 止

まっ て い る もの と判断され る。

　また，V ＝ 8m ／s の 場台・
に は，　 N15 試験体 に は明瞭な

押抜きせ ん断ひ び割れが発生し，
コ ン クリートの剥落が
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（b）重錘直径 d＝　150　mm

図
一2　実験終了後における裏面のひび割れ分布性状

V ・・10m ！s

ω 雌 直径 d ・60・rm （b）重錘直径 ガ＝150 

写真一2 実験籔了綾における切断面の ひび割れ分布性状

生 じて い る 。

一
方， S15試験体の 場合に は

， 未だ明瞭な

押抜きせん断 ひ び割れ は 確認で きず， 載荷点から放射状

に広が る曲げ ひ び割れ が 伸展 す るの みで あ る。

　Sl5試験体の V ＝ 　10・mis の場合に は，明瞭な押抜き

せ ん断ひび割れが 形成されて い るもの の，押抜きせ ん断

ひ び割れ内の コ ン クリ
ー

トは 剥落 して い ない
。

　以上よ り，RC 版は敷砂綬衝材の 有無 に かか わらず，

押抜きせん断破壊に より終局に至る こ と，ま た敷砂緩衝

材を設置す る こ とに より， 押抜きせん断破壌 の 抑制が可

能で あ り，その 抑制効果 は重錘直径が大きい 場合で より

大きい こ とが明らか となっ た。

3．2RC 撒の押披きせん断性状

　写隲一2 に は
， N61S6 試験体の V ＝ 6　mls ，

　 N 　15試

験体 の V ＝8m ／s お よび S15 試験体の V ＝　10m ／s 実験

終了後 に おけ る版中央部切断面の ひ び割れ分布性状を示

して い る。 写實一2 （a）よ り，N61S6 試験体を比較す

ると，N6 試験体の 場合に は載荷位置か らほ ぼ 45°

の

角度で 押抜きせ ん 断面が形成され て い る こ とが分か る。
一

方 ， 敷砂を設置 した S6 試験体の 場合に は
， ひ び割れ

角度が鈍化 し，緩やか な角度で押抜きせ ん断面が形成 さ

れ て い る。

　また， 写寅一2 （b）より， N15 試験体 の V ＝8mts 時

に は，重錘端部近傍に お い て ほぼ鉛直 に押抜きせん断 ひ

び割れ が 生 じ，下面に 向か っ て そ の せ ん断 ひ び割れ 進展

角度が鈍化する傾向を示して い る。これ に対し，S15試

験体の V ＝ 10m ！s 時に は
， 載荷位置からほ ぼ45D の 角
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図一3V ＝ 6m ／s 載荷時における重錘衝撃力， 支点反力および変位に関する応答波形

度で押抜きせん断面が 形成さ れて い る 。

　 これ らの こ とか ら，敷砂緩衝材を 設置す る こ とに よ

り押抜きせ ん断面の形成角度が鈍化し，より広域 に押抜

きせ ん断面が 生 じ る傾向にあ る こ とが明らか に なっ た。

これ は ， 敷眇緩衝材 に より衝撃荷重の 作用面積が広が っ

た こ とに よ る もの と推察され る。

　 また，Sl5 試験体の 場合 には，押抜きせ ん 断に よ り生

じた髄 孔 の 径力嚠 i直径 （！50   ）よりも11、さい こ と

が分 か る。こ れ は，敷砂緩衝材 を 設置 した こ とに より，

重錘先端部が RC 版 に 直接接触せ ず
， 敷砂 に 生 じた圧力

が載荷点直下より広範囲 に広が る もの の， ヒ縁の貫入 に

至る圧力の作用面積 が 狭 まっ た た め と推察 され る。

・一一

方， 写真一2 （a）の 重鮪 径が 60   の 駘 こおい て ，

貫入孔の 径 は敷砂の 有無 にか かわ らず同程度で ある。こ

れ は，重錘の載荷面積が小さい ことに より，載荷面 下の

敷砂が重錘貫入 と同時に重錘周辺 に排除され る傾向を示

し，敷砂緩衝材を設置して い ない 場合 と大差 の ない 状態

に 至っ たため と推察され る。

3．3 重鱗 驂力， 支点反力および変位波形

　図
一3 に は，V ＝ 6 皿 ！s 載荷時に おける各試験体の 重

錘衝撃力 P，支点反力R お よび変位 δ に 関す る応答波

形を重錘直径毎 に示 して い る。 なお ， 時間軸 は 重錘衝撃

力が励起した時刻を Oms として整理した 。

　図一3 〔a）より，重錘衝撃力波形 P は，N6 試験体の

場合に は，衝突初期 に励起する振幅が大きく周期の 短い

rg　1波 と， そ の 後 の 振幅が 小 さ く周期 が 浸 い 第2 波で

構成され て い る。 これ に 対 し， S6 試験体 の 場合 に は ，

衝突後約 2ms 経過 して 励起 し，周期が 6ms 程度の振

幅の 大 きい 正弦半波状 の第 1波 と周期が長 く振幅の小

さい 第 2 波で構成 されて い る。 N15 試験体 の 場合 に は
，

衝突初期 に振幅が 大 き く周期 の短 い 波形が 2 波励起 して

い るもの の
， 全体的な性状は N6 試験体と類似で ある。

こ れ に 廻し， S15 試験体 の 場合に は ，衝突後 10ms 程

度まで は 振幅の 小さい
一

様な時間分布を示 し， その 後 ，

周期が 20ms 程度の 正弦半波状の 波形を示 して い る。

　以上 よ り， 敷砂緩衝材 を設置す る こ とに より，
主 衝撃

力が励起 す る時刻を遅延させ
， さらに 波動継続時間を延

長し衝撃力を時間方向に 分散するこ とで ， その 最大応答

値が低減する こ とが分か る。

　図
一3（b）の 支点反力波形 R より，敷砂緩衝材の無い

N6 〆N15 試験体の場合 に は，最大支点反力値は異な る

もの の，両者類似の性状を示して い るこ とが分か る。す

なわち， 衝突初期に 周期 が 6 〜8ms 程度の 正弦半波お

よび，それに後続する減衰波と，周期が 1 〜2ms 程度

の 高周波成分が合成された性状を示して い る。それ に対

して ， S6 ／S15試験体の 場合 に は
， 主振幅が大きい 支点

反力が励起す る時刻は異な るもの の ，
い ずれも正弦半波

状およびそれ に後続する減衰波か ら構成され る。
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図一 4 衝突遮度と各種最大応割 直の関係
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（c）最大塔答変位

衰一 2 　雪十  ｝およこド名団■1■燗 盲■一覧

試験体名
衝突速度

γ （mls ）

講

静的耐力

玲d （梱 ）

腦

衝撃力

場 （劉 ）

　最大

支点反力

R
騨， （kN）

駄

応答変位

軸 （  ）

N6 6 289．9 771．8 848．8 3558

S6 6 269，1 449．1 5345 1λ28

6 1024．1 8614 7．70

Nl5 7 31L4 1191．9 8596 161

8 正352．9 8星40 40．92

6 2269 4190 1．83
7 3064 594．3 151

S15 8 344．4 343．2 776．5 460

9 3747 881．1 619

10 451．1 940．3 12．45

これより，重顯 勤 の駘 と賺 こ棘 励 の駘

に お い て も，敷砂緩衝材を設置す る こ とに よ り最大支点

反力は低減される傾向に ある こ とが 分 か る。

　図
一3 （c）よ り， N6tN15 試験体の 場合における変位

波形は衝突初期か ら増加 の傾向を示し， 正弦半波状を呈

して い る 。 それ に対 して，S6 ’Sl5試験体の場合に は，

衝撃力波形 と同様に変位波形 も遅延して励起し て い る。

また ， S6 ’Sl5試験体 の 最大応答変位および残留変位

は
， 敷砂緩衝材の 緩衝効果 に より N61N15 試験体 の 場

合 よ りも小 さ く示 され て い るe

3．4 最大応答儀と衝突速度との関係

　図
一4 に は

， 最大重錘衝撃力 P
，d， 最大支点反力 R 。d

お よび最大応答変位 ＆d と衝突速度との 関係を示して い

る。 表一2 に は，計算静的耐力と各種応答波形か ら得

られ る最大応答値を
一覧に して 示 して い る。 表中 ， 計

算静的耐力 Vpcdは コ ン クリート標準示方書
3）に基づ き

豪一1 に おけ る コ ン クリート強度を用い て算出して い

る 。 な お，部材係数 箔 は 1．0 とし，敷砂に よる影響は

考慮して い な い。

　図一4 （a ）よ り，最大重錘衝撃力 に 関して は ，V ＝6

m ／s の場合に おい て ， S6 試験体は N6 試験体の約 60 ％ ，

Sl5試験体は N15 試験体の 25 ％ 程度の値を示して お

り，敷砂緩衝材の緩衝効果が 現れ て い る こ とが 分か る。

また，衝突速度の 増加 とともに最大重錘衝撃力はほ ほ線

形 に増加す る傾向 に あ る。

　図一4 （b）よ り，S 試験体の最大支点反力は，　 V ＝ 6
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合と比較して動的応答倍率が小さ く評価され て い る。
こ

れ は t 図一2 に示 す ひ び割れ分布よ り， S6 試験体に関

して は押抜きせ ん断に よっ て損傷して い る もの の
，

せ ん

断コ
ー

ン が完全に押抜け て は い な い こ とよ り， 未だ終局

に 至っ て い ない ため と推察され る。

　以上 よ り，押抜きせん断破壊 に至 る RC 版 に おい て ，

動的応答倍率は緩衝材の有無や衝突体の大きさの影響が

小 さい こ とより， 衝撃押抜 きせ ん 断耐力評価 に適した指

標である もの と判断され る。

図
一5 各試験体における動的応答倍寧

mls 時で ，
　 N 試験体の 50〜60 ％ 程度 となっ て い るこ

とが 分か る。しか しなが ら，N15 試験体の 場合 に は 衝

突速度の 増加 に対応して最大支点反力が低下す る傾向を

示して い る。こ れ に 対して，Sl5 試験体の 場合 に は衝突

速度 の 増加 とともに最大支点反力も線形に増加 す る傾向

を示して い る。
こ れは，N15 試験体 の V ＝6mls 時に

既 に 押抜 きせ ん 断面 が形成 され た こ とに より，
こ れ以上

の 衡突速度に お い て は塑性化が進展す るの み であるため

と考えられ る、一方，S15 試験体の場合に は，敷砂緩衝

材を設置す る こ とに よりRC 版 に 作用する衝撃力が緩和

され るため ， 押抜きせん断面を形成する時の衝突速度が

よ り大 きな速度に移行 したため と推察され る。

　図一4 （c）よ り，Nl5 試験体の最大応答変位は ， 衝突

速度に対 して t 次放物線的に増加す る傾向に あ る こ とが

分か る。
これ は

， RC 版 に明瞭な押抜 きせ ん断面が形成

されたため と考えられる 。

一．一
方 ， S15 試験体 の場合に

は，最大応答変位は衝突速度に 対して線形に増加す る も

の の，その レベ ル は 小 さい こ とが 分か る。こ れ は，敷 砂

緩衝材を設置する こ とに よ り， M5 試験体 と同
一

の 衝

突速度に 対して も，RC 版 は未だ健全な状態が 保持 され

て い る こ とを暗示 して い る。

3．5 敷砂鯛髄障翻閲膨時における動的応答倍率

　図一5 に は
， 各試験体に お け る動的応答倍率 を示 し

て い る 。 本論文で は ， 動的応答倍率を支点反力 働 的耐

力）を計算静的耐力で 除した値 として定義する。また，

本研究 で は ， 各試験体 の最大支点反力 を動的耐力 として

動的応答倍率を算出する こ ととした。

　図
一5 よ り，

S6 試験体を除 く試験体の動的応答倍率

は ， 敷砂の 有無および重錘直径 に かかわらず大略 2．7 〜

2．9程度で あり，直接衝突 の場合
2）と大差 が ない こ とが

分か る。な お，S6 試験体の場合に は，他の試験体の場

4．まとめ

　本研究で は，重錘落下衝突 に よっ て 衝撃荷重を受ける

RC 版 の 耐衝撃性状 に与える敷砂緩衝材の影響を検討す

るために ，2 種類の 重錘直径を用い，敷砂緩衝材の有無

に 着目 した 重錘落下衝撃実験を実施 した。本研究 の 範

囲内で 明らかに なっ た事項をまとめると，以下の 通 りで

あ る 。

（D 重錘衝撃力を受け る RC 版 に敷砂緩衝材 を設置す

　　るこ とに より，衝撃荷重強度の著しい低減効果や荷

　　重継続時間が延長 す る こ と等の 緩衝効果が期待 で

　　きる。 また， その 緩衝効果に よっ て
， 重錘衝撃力，

　 支点反力，変位の最大応答値は 敷砂緩衝材を設置 し

　　な い 場合に 比 して 20 〜 60 ％ 程度 に低減 され る。

（2）敷砂緩衝材を設置する こ とに よる緩衝効果は 重錘

　 直径 が大 きい ほ ど大きくな る傾向に あ る。

（3）静的耐力に対す る最大支点反力の 比で ある動的応

　 答倍率は
， 敷砂緩衝材の 有無 や 重錘直径の影響が

　 小 さい こ とより，RC 版 の押抜 きせ ん断破壊に着目

　　した 耐衝撃性能評価 に適した指標で あるもの と判

　　断され る。
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