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要旨 ：工 期短縮，経済性お よ び耐衝撃性 に 優れた覆道 の 開発．実用 化を目的 と して ，鋼 ・コ ン

ク リー ト合成版を覆道 の 頂版に応用す る こ とを提案 し，4 連 から成る実規模模型を用 い た重錘

落下衝撃実験を行っ た ．実験は緩衝材として 90c皿 厚の敷砂緩衝材お よ び三層緩衝構造を用 い

た場合に 関し ， 重錘質量 10　t・ n ，最大落下高さを 30m として 行っ た ．実験の結果 ， 敷砂緩衝

材を用 い る場合に は上縁応力 が降伏点を超える場合もあるが模型は未だ健全で あ り， 提案する

合成覆道は耐衝撃性に優れ て い る こ とが実証的に確認で きた 。
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　 1．は じめ に

　既存の RC
，
　PC 製覆道は ，永久構造物 として ，

落石以外に地震時に対する応答も考慮して設計さ

れ て い る こ とか ら基礎部 も含め大がか りな工 事 と

なる場合 もあ る，

　著者らは，工期短縮，経済性，簡易性お よ び，

架設時に 支保工 を必要 と しな い 構造 とす る こ とを

目的 として ，鋼 ，
コ ン ク リート ，

ボ ル トか ら構成

され る合成構造 （以下，サ ン ドイ ッ チ版 ）を考

え，覆道頂版へ の 応用の実用化 に 関す る実規模重

錘落下衝撃実験 を行 っ た．すなわち，90cm 厚の

敷砂緩衝材を設置す るこ とを条件に設計された実

規模合成構造覆道模型を用 い ，敷砂緩衝材の 他 三

層緩衝構造を設置した場合の重錘落下衝撃実験を

行 い
， 柱部を含め た構造全体 に 関す る落石覆道 へ

の適用性 に つ い て 検討 して い る．

　こ こ で ，
三層緩衝構造は 50cm 厚 の 敷砂 （上

層 ），
20 〜 30cm 厚程度の 鉄筋 コ ン ク リー ト

（RC ）版 （芯材），50 〜 100　cm 厚の 発泡 ス チ ロ

ール （EPS ｝（下層）か ら構成され る構造で ある．

　サ ン ドイ ッ チ版は ，運搬，架設を容易 に する た

め ，上下鋼板をボル ト連結 した中空状態 まで を工

場製作 と し，現場に て コ ン ク リ
ートを充填 し合成

構造とす る こ ととした．また，サ ン ドイ ッ チ版は ，

コ ン クリ
ー

ト充填後の逆キ ャ ン パ ー
を防 ぐた め ，

工 場製作時に 予 め キ ャ ン パ ーを付 けて
， 現場架設

時に支保工 を用 い ない ように 工 夫して い る ．

　本実験に 先立ち ，基礎的なデ
ータ を取 る こ とを

目的 と して ，道路軸方向幅 1．9m ，道路軸直角方

向幅 10．9m で 柱部が 1本で ある模型 を製作 し重

錘落下衝撃実験を行 っ た．90cm 厚の 敷砂緩衝材

を設置 し，重錘質量 3ton ，落下高さ 15　m の場

合に お ける実験の 結果，サ ン ドイ ッ チ頂版部の最

大曲げ モ ーメ ン トが ，同規模の 幅員を有する PC

覆道頂版部 の 113 〜 112 程度になる こ とが明 ら

か とな っ て い る
1｝．また ，頂版と柱，壁 との接合

部，頂版の 添接部 ， 頂版の ボ ル トに は変形お よ び

損傷は確認 されず，耐衝撃性 に 優れて い る こ とが

確認 され た．本研究 は ，
こ れ らの 基礎実験に 基づ

い て 実施 され たもの で ある．

　 2 ．実験概要

　 2 ．1　 試験体設計方法

　本実験に用い た実規模サ ン ドイ ッ チ覆道は，下

記 の 手順に従 っ て設計 して い る．
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図
一1　 提案するサ ン ドイッ チ覆道の構造図

1）落石 は，質量 が 10ton ，落下高さが 30　m で

鉛直に 自由落下する．

2）90cm 厚の敷砂緩衝材を設置する こ とを条件

に，ラーメ の 定数 を λ瞿0，98MPa と し，振動便

覧式
2）

か ら算定された 5．39MN の衝撃荷重が作

用す る．

3）上記衝撃荷重を用 い ， 静的骨組解析 に よ り断

面力を算定す る．

4）各部材の 設計 ： サ ン ドイ ッ チ頂版の設計は鋼

板を鉄筋 に換算し，土 木学会 コ ン ク リート示方書

に基づ き　RC 部材の 曲 げ 耐力 に 関す る安全性 の

照査 を行 っ た．また，ボ ル トの 径，間隔 は ，作用

せ ん断力 に 抵抗 で きる ように配置 した．製作キ ャ

ン パ ーは
， 骨組解析 に より算出 して い る ．

　柱の設計は，文献
3）

に 準 じ軸方向圧縮力と曲げ

モ ーメ ン トを同時に受ける合成柱部材とし て設計

を行 っ て い る．

　頂版 と柱の接合部の設計は ，省力化施工 を可能

とするため に頂版上鋼板 まで を考慮 したボル ト接

合を採用す る こ と と し，許容応力度法 に 基 づ い て ，

曲げ とせ ん断 に 対 し部材 ，ボ ル ト，溶接部の 照査

を行 っ た ，各 ボ ル トに は，頂版 との連結を確実な

もの とす る た め 137kN の 軸力を導入 して い る．

　壁部に対する頂版の ア ン カーポ ル トの定着長は
，

30D （D ；鉄筋径 ）と設定 し た ．また
， 壁頂部道

路側 に は，せん断に よる破壌を防止する 目的で 鋼

板 （t ＝9mm ）に ア ン カ ーバ ーを取 り付け設置 し

て い る，

　 三層緩衝構造の設計は，落石質量 10ton ，落

下高さ 30m と し，文献
4）
に準 じて設計を行 い ．

芯材 RC 版に作用す る最大衝撃力 7．15　MN ，伝

達衝撃力 1．93MN よ り，敷砂 50　cm 厚，　 EPS 厚

100cm ，　 RC 版厚 30　cm とした．

　　2．2　試験体概要

　 本実験に用 い た サ ン ドイ ッ チ覆道 は，図一 1 に

示すように
， 頂版 が道路軸方向幅 7．660m （1．9D

m × 4 ＋ 0．02m × 3 ），道路軸直角方向幅 10．985

m
， 厚 さ 0．3m で ，柱の高さが 4．5　m で あ る．

サ ン ドイ ッ チ版の 上 下鋼板 の 厚 さは共 に 　9mm

で ， 上面鋼板の 材質は　SS400 （降伏応力 326

MPa ，引張強度 462　MPa ）， 下面鋼板 の 材質は

SM490 （降伏応力 364・MPa ，引張強度 525　MPa ）

で ある．壁側隅角部は，骨組解析 に より大きな曲

げモ ーメ ン トに なる こ とが明 らか に な っ て い る こ

とか ら，上面鋼板上 に 同材質の 9mm の 鋼板 を

1枚重ね て配置 して い る．上下鋼板は ，コ ン ク リ

ート充填時 に お け るサ ン ドイ ッ チ頂版 の 有効高さ

の保持お よび コ ン ク リ
ート硬化後の 荷重作用時に

おけるせ ん断剛性低下を阻止するため に ，ス ペ ー

サ
ー

として φ65× 300 の 圧力鋼管 （STGP 　370）を

用い
，
M24 （SD390）をその鋼管を通 して 配置 し．

137kN ／本の軸力を導入 して 連結 して い る．また ，

i圧力鋼管内部に は無収縮モ ル タル を充填 して 鋼管
．
と ボ ル トの

一
体化を計 っ て い る．さらに ，各プ ロ
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ッ クの 頂版相互 の 連結は ，添接板を用 い T．C．B −

M24 に て 連結して い る．

　柱部は ，頂版 との 接合性，道路軸方向お よび直

角方向の 効率的な曲げ剛性確保を考慮 して 角形鋼

管 400 × 12 × 400mm （STKR400 ）を使用 し，

上端部に 7 ラ ン ジ お よび リブプ レ ート 16 枚 を設

けた．頂版 との 連結に は，外側の 1列に M24PC

鋼棒を，他に は M24 （SD390）ボル トを用 い
， 上

面鋼板よ り貫通 させ て 137kN ！本 の 軸力 を導入

して い る ．底版 との 連結部は メ ナーゼ ヒ ン ジと し

て い る． また，壁部 との連結は， D32 （SD390）

ボ ル トに よ り壁部 コ ン ク リートに 定潜長 1m を

取 る こ とに よ り行 っ て い る．

　各部を連結後 ，頂版 コ ン ク リ
ー ト充填孔 に ガ ス

管を立 て 水頭圧を利用 して 高流動 コ ン ク リートの

充填性の 向上 を図 りつ っ 頂版， 柱内部を充填 し，

その 篌壁部を打設 した．

　 2 ．3　実験方法 および実験ケ
ー

ス

　実験は，落石対策便覧
2）

に基づ い て サ ン ドイ ッ

チ頂版上 に 90cm 厚の敷砂緩衝材を設置 した 場

合と，文献
3）

よ り算出 され た三層緩衝構造を設置

した場合に っ い て 重錘を自由落下 させ る こ と に よ

り行 っ て い る．重錘は トラ ッ ク ク レ ーン を用い て

所定 の高さよ り落下させ て い る． なお ，実験は ，

最初に 三層緩衝構造を設置 した場合に つ い て 行 い ，

全て弾性範囲内の 挙動 で あ る こ とを確認の 後，敷

砂緩衝材を用 い て 塑性に至 るケース に つ い て行 っ

た．また，実験 は ，
トラ ッ ク ク レ

ーン の 能力よ り ，

重錘質量 10ton ，落下高さ 30　m を限界と した，

　実験ケ ース を表一 1 に ，各実験に おけ る重錘落

下位置を図
一2 に 示 して い る．緩衝材は図に 示 し

た重錘落下位置を中心 に ，三層緩衝構造の 場合に

は 4 × 4m の範囲に ，敷砂の場合に は 2x2m

の 範囲に設置して い る．なお ， 測定項目は ，重錘

に埋設 した加速度計に よる重錘加速度 ， 頂版部お

よび柱鋼板に 添付 した歪で ある．

3．実験結果および考察

3．1　 重錘衝撃力

図
一3 は ， 敷砂緩衝材を用 い

， 重錘を模型中央

表一1　 実験ケ
ー

ス
ー覧

実験

ケース
落下位置

重錘質量

（t・ n ）

落下 高 さ

　 （【・）

緩衝材

種類

1F2 −F3 中央 10 30 三層緩衝構 造

2F2 −F3 柱側 10 3D 三層緩衝構造

3F3 −F4 中央 10 30 三層緩衝構造

4F4 中央 10 5 敷 砂

5F3 中央 10 5 敷 砂

6−1F2 −F3 中央 10 5 敷 砂

6−2〜11 落下高 さ 2，5m ピ ッ チ で 30　m まで

Fl

F2

F3

F4

X ： 重錘落下位置 〔三 層緩衝構造｝

● ； 重錘落下位置 （敷砂緩衝材 ⊃
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図一2　各実験における重錘落下位置

0 10　　　　 20　　　　 30
　　　落下高 （m ）

40

図一3　重錘衝撃力と高さの 関係 （敷砂緩衝材 ｝

部 （F2 −F3 ）に 落下 した場合の最大重錘衝撃力分

布を敷砂の ラーメ定数を λ＝　O．98MPa とする振

動便覧式か ら算定され る値 と比較 して 示 して い る．

　図よ り，本実験結果は λ ＝0．98MPa とする振

動便覧式 に よ る結果 よりも小 さな分布 と な っ て い

る こ とが わか る．こ れ らの 結果は，過去 に 行わ れ

た剛基礎 で の 実験結果
3）

が λ・＝O．98 〜1．96MPa
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図
一4　敷砂緩衝材を用 い る場合の 上下銅板の 最大応答時の 断面方向の歪分布
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　 図
一5　敷砂緩衝材を用 い る場合の FS 柱内外緑歪分布

750　　1000　 1250

とする振動便覧式 に よ る結果 に対応 して い る こ と

と大きく異なっ て い る．　 こ れ は， 本頂版が厚さ

30　 cm 程度 と薄 く撓み性 に 富ん だ構造 とな っ て い

る こ とに 起因 して い る もの と判断され る，

　 3．2　各落下高さにおける歪分布

　図一4 に は ， 敷砂緩衝材を用 い ，載荷位置を試

験体中央部 （F2−F3 ）とした場合の頂版上 ，下面

鋼板の 断面方向の 歪分布を示 して い る．

　図一4 （a）の落下高さ H ＝10，22，5m に お け

る上縁歪分布よ り，こ の 程度 の落下高さに対 して

は骨組構造 として の 歪分布に ぼぽ対応 して い る こ

とがわ か る．一方，H ＝30　m の 場合 に は，載荷

点部で 18
，
000 μ 程度の 引張歪を示 して お り， 上

面鋼板が局部的に大きく塑性変形をして い るこ と

が わ か る．図
一 4 （b》の 下縁歪分布 を見 る と ，

H

＝30m に お い て も最大歪が 1，500 μ 程度で あ り，

上縁応力 に 比較 して 小さな分布となっ て い る．こ

れ は
，

上 縁鋼板が大 きな衝撃力に よっ て局所的に

大きな損傷を受けるもの の
， 下縁鋼板部は充填 コ

ン ク リー トや せ ん断力伝達の 働 きをするボ ル トの

作用 に よ り，効率よく応力の 再分配が行われて い

る こ とを意味 して い る もの と推察さ れ る．

　図一5 に は ，図
一4 と同様 の 実験ケ ース に関す

る F3 柱の 内外縁 の 高さ方向歪分布を示 して い る．

図一5 に お い て ，落下高 さ H ＝30m の 揚合 に 対

して も歪分布は高さ方向に ほ ぼ線形変化 して い る．

これ よ り， 図
一4 に 示 され て い る上面鋼板 の 大き

な歪分布 は局所的なもの で あり，構造全体 として

は未だ十分な余剰耐力を保持 し て い る こ と が わ か

る．また， 基部の 歪値よ り，基部は設定 どお りに
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（b） 三層緩衝構造を用い た場合

落下高さ H − 30m における柱内外縁歪分布 （F2− FS 中央載荷時 ）

ぼ ぼ ピ ン 支持 に 近 い 状態で 挙動 して い るこ とが確

認 で き る ．

　 3 ．3　緩衝材の違 い による応答歪分布

　図
一6 ， 7 に は，落下高さが H ＝ 30m で 各

緩衝材を用 い た場合に お ける最大応答時の頂版上

下縁 ， 柱内外縁歪分布を比較 して 示 して い る．な

お ，載荷点は試験体中央 （F2−F3 ）で あ る，図よ

り，敷砂緩衝材を用 い る場合は
， 前述の ように 頂

版上縁部が大 きく塑性化 して お り，柱上端部 に お

い て も 1
，
000 μ 歪 を超 える値 となっ て い る．一方，

三層緩衝構造を用 い る場合 に は，芯材 RC 版の

働きに よ り衝撃力が広 く分散す るため ，最大歪値

が 1
，
000　p 以下 で 頂版の歪分布も等分布載荷時 と

類似な分布 とな っ て い る こ と が わかる．柱部 に お

ける歪分布 は ， 敷砂緩衝材を用い る場合に 対 して

若干小 さな値 となっ て い るもの の 顕著な差異は み

ら れ ない ． こ れ は ， 柱 が ほ ぼ 2m 間隔 に 設置さ

れ て い る こ と よ り
， 衝撃荷重 が分散 して 頂版 に 作

用す る もの の 柱が分担す る衝撃力 と して は同程度

の値 とな っ て い る た め と推察される．

　 3．4　 実験後の供試体

　敷砂緩衝材を用 い ，落下高さ H ＝30m 実験

後 の サ ン ドイ ッ チ頂版部 は，重錘落下点近傍部で ，

20 皿 m 程度 の 残留変位が確認され た．さらに 上

面鋼板 を撤去 しコ ン ク リート表面 の ひ び 割 れ状況

を確認 した （図一8 ）．図 に 示 されて い る ように

落下点を中心 に同心円状 に ひ び割れ が 発生して い

る が ，未だ 圧壊に至 っ て い な い こ とを確認 した．
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図一8　 実験後の 内部 コ ン ク リ
ー

トひび割れ展開図

柱 ，壁側接合部付近 に は，負の 曲げに よ る と考え

られ るひび割れが発生 して い る．また，柱 と頂版

の接合部に は柱で ある角形鋼管の 隅角部近傍か ら

放射状に走 るひ び割れ が発生 して い る． これ は ，

角形鋼管に よ っ て頂版の接合部周辺に面内せ ん断

力が作用す る こ とに よ り発生 し たもの と推察され

る，さらに ，試験体中央部の頂版 コ ン ク リートを

縦横に 切断 し ，
コ ン ク リート内部を 目視 した結果 ，

頂版部 の 押 し抜 きせ ん断型 の ひ び割れが発生 して

い る こ と を確認して い る．

　 4 ．ま とめ

　施工性 ，
工 期短縮 ， 経済性お よび ，耐衝撃性に

優れ た覆道の 開発 ，実用化を目的 として ， サ ン ド

イ ッ チ版の 落石覆道へ の 適用性 に つ い て 実規模模

型 を用 い た重錘落下衝撃実験に よ り検討を行っ た．

実験の結果 を整理する と，

1） 提案 し た サ ン ドイ ッ チ覆道は ，頂版厚が 30

　　 cm で あ るが，90　cm 厚の敷砂緩衝材を用 い

　　る場合で も質量 10ton ，落下高 30　m の 落石

　　に対 して十分安全性 を確保する こ とが明ら か

　 　 に な っ た．

2） 三層緩衝構造を用 い る場合に は ，敷砂緩衝材

　　を用 い る場合 よ りもさ ら に 十分な安全性を確

　　保で きる こ とが明らか に な っ た．

3） 提案す るサ ン ドイ ッ チ覆道は ， 概算す ると施

　　工費が従来の覆道に 比較 して
，
112程度 と大

　　幅に縮減で きる．

　以上 の こ とか ら，提案する サ ン ドイ ッ チ覆道を

用 い る こ と に よ り，工 期短縮，コ ス ト縮減へ の道

が開 けた もの と考 えられる．今後 ，
こ の種の構造

形式 に 関する合理的な設計手法を確立するため ，

頂版部の ボ ル トピ ッ チ ，頂版厚お よび側壁部の サ

ン ドイ ッ チ化に 関する研究を進め る予定で ある ．
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