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概   要 

衝撃作用を受ける土木構造物の性能設計への移行に向けて，落石や土石流などの土に関連する衝撃荷重の

発現メカニズム解明が求められている。そこで，ロックシェッド頂版上に設置される敷砂などの土の緩衝

材に着目し，落体が敷砂緩衝材に衝突したときの落体衝撃力波形の形成メカニズムと，その現象を支配し

ている可能性がある敷砂緩衝材の載荷速度依存性について検討を行った。その結果，落体衝撃力波形の形

成メカニズムとして，落体衝撃力は載荷履歴に依らず任意の貫入量における載荷速度のみに依存する可能

性を示した。また，敷砂緩衝材の載荷速度依存性は，底面からの反射波が落体に伝達するまでの貫入領域

で顕著に現れる性質であることを明らかにした。さらに，敷砂緩衝材が載荷速度依存性を有する理由とし

て，載荷速度が大きいほど落体貫入による縮み量を受け持つ領域が表層に集中することで落体衝撃力が大

きくなる可能性を示した。 

 

キーワード：敷砂緩衝材，耐衝撃挙動，載荷速度依存性，応力波，個別要素法 

 

 

1. はじめに 

 

我が国では，衝撃作用を受ける土木構造物の性能設計 1)

への移行が進められている。斜面災害の対策工には，崩壊

土砂による衝撃力を受ける待ち受け式用壁や，土石流によ

る衝撃力を受ける砂防堰堤，落石による衝撃力を受けるロ

ックシェッド等がある。これらの構造物を合理的に設計・

維持管理するために，土石の衝突によって衝撃力が発生す

るメカニズムの解明が求められている。 

その中でも，落石対策工の一つであるロックシェッド頂

版に設置される敷砂緩衝材が落石による衝撃力を伝達す

るメカニズムの解明に関する研究では，図 1 に示すような

実物大衝撃実験 2)も実施されている。静止する土の緩衝材

に単体の落石が自由落下する際の衝撃現象は，崩壊土砂や

土石流に比べて比較的単純な条件であり，最も検討し易い

現象であると言える。そのため，敷砂緩衝材の耐衝撃挙動

を明らかにすることは，他の斜面災害における衝撃問題解

明の一助になると考えられる。 

落石の敷砂緩衝材への衝突問題は，数十ミリ秒の載荷時

間でありながら大変形・飛散を伴う非常に複雑な現象であ

る。岸らの研究 3)で実施された大型衝撃実験結果のように，

模擬落石である重錘が受ける衝撃力波形には 2 つのピー

クが存在することや，落石が緩衝材に衝突した時に落石が

受ける落石衝撃力よりも緩衝材を介してロックシェッド

頂版に作用する伝達衝撃力の最大値の方が大きくなる等，

未解明の問題も少なくない。  

 そこで，著者らは，過去の研究 4),5)を参考にして二次元

個別要素法 6)（Distinct Element Method，以下 DEM と略す）

を用いてロックシェッド頂版に設置される砂等の土の緩

衝材の耐衝撃挙動の解明を目指している。本研究では，落

石が緩衝材に衝突したときに落石が受ける衝撃力波形の

発生メカニズムを明らかにするために，粒状体の緩衝材が

載荷速度依存性を有する原因について検討した。 

 

 

図 1 実規模 RC 製ロックシェッドと敷砂緩衝材 
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2. DEM による衝撃力解析の概要 

 

ここでは，落体の鉛直自由落下衝突による敷砂緩衝材の

衝撃力解析を実施する際の DEM 解析モデルについて述べ

る。 

 

2.1 DEM 解析パラメータ 

本論文で用いた敷砂緩衝材モデルの概要と解析パラメ

ータを図 2 と表 1 に示す。パラメータの決定法は，既報 7)

に従っている。ばねには線形弾性ばね 8)を用いている。 

本論文における敷砂緩衝材の土粒子モデルは，図 2 右上

の拡大図に示す，同一径の 3 つの円の中心を正三角形（1

辺の長さは円の半径と同等）で結びその外接円を直径 D

とし，平均粒径 D50 を 0.03m（表 1）とする非円形粒子を

採用している。 

 

2.2 境界条件 

敷砂の底面，両側面の境界には，境界面の粗度を簡易的

に表現するために敷砂モデルと同様の非円形粒子を隙間

なく一列に並べて固定することで壁をモデル化している

（図2）。各境界面で受ける衝撃力は，境界要素として固定

した粒子壁にかかる力の総和とした。 

敷砂層幅 W は落体直径 Dfの 4 倍程度確保すれば側面境

界の影響はほぼ無視できるという結果を考慮し，W=5.0m

を基準幅とした。落体モデルは，これまでの一連の大型衝

撃実験に用いられている重錘を基本の形とし，落体直径は

D f =1.0m を基本値とした。敷砂層厚 T は落体径に対する比

率である相対層厚で表す。落体モデルは，円形粒子を重錘

形状に配置し剛結することで常に相対位置が変化しない

ように設定した。また，落体表面の粒子間摩擦角  f
 は，

敷砂粒子の基本設定値と同様とした。なお，落体質量は，

指定した質量となるように落体を構成する要素の密度を

調整している 9),10)。 

 

2.3 衝撃力算出方法 

本論文における衝撃力は以下のように定義した。落体の

作用する接触力の総和を落体衝撃力とし，底面境界粒子に

作用する接触力の総和を伝達衝撃力とした。伝達衝撃力は

ロックシェッドなどの落石防護構造物に入力される重要

な作用力 11)（入力衝撃力）である。 

DEM によって粒子間の接触力が得られるが，設計への

応用や力学的考察には応力で観察する方が議論しやすい

と考える。そこで，粒子単位の応力算定に，ある粒子の領

域に作用する体積平均応力 12),13)の考え方を用いた。 

 

2.4 落体衝撃力波形と最大伝達衝撃力の関係 

DEM 解析による典型的な衝撃力波形を図 3 に示す．落

体条件は，直径 D f =1.0m の重錘形状で，落体質量 M f =2.0t，

落下高さ H=10.0m である。敷砂条件は層幅 W=5.0m，相対

層厚 T/D f =0.7，緩詰め条件である。落体衝撃力は，落体が

敷砂に衝突すると同時に立ち上がり，t=8ms 付近で衝撃力

が敷砂底面に伝達する前に最大値に達し，減少し始めると

きに衝撃力は敷砂底面に到達する。伝達衝撃力は，t=20ms

付近で最大値に達する。その後，敷砂を伝播する応力波は

底面で反射し落体に作用するため，落体衝撃力は t=20～

50ms にかけて再び増加する。 

続いて，上記と同様の解析条件で，落体の貫入過程と敷

砂底面の最大伝達衝撃力の発生メカニズムについて，数値

解析の特徴を活かした検討を行った 14)。検討方法は，落体

を自由落下させた後に，任意の時刻で落体を除去すること

で，それ以降，敷砂へ力が伝わらず，底面からの応力の反

射波が再び落体に反射しないようにするものである。これ

により，落体の接触時と貫入深さにおいて，どこまでの貫

入過程が伝達衝撃力の発現にどれだけ影響を与えている

Sand cushion

Falling mass

(grain shape,

Dmax, Dmin,

ρs, ,kn,ks,h)

(ρf
s, φ

f
μ，k

f
n, k

f
s)

Df

W

T

x

y

D

H

 

図 2 解析モデルの概要 

表 1 敷砂緩衝材モデルのパラメータ基本設定値 

パラメータ 記号（単位） 基本設定値 

粒子直径 

 

 

D (m) 

最大粒径 Dmax 

最大粒径 Dmin 

平均粒径 D50 

0.040 

0.020 

0.030 

粒子の密度 s（kg/m3） 2650 

接触面法線方向ばね定数 kn (N/m) 2.0107 

接触面接線方向ばね定数 ks (N/m) 5.0106 

接触面法線方向減衰定数 hn 1.0 

接触面接線方向減衰定数 hs 1.0 

粒子間摩擦角 （deg.） 25 
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図 3 典型的な衝撃力波形 
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のかを確認することができる。 

図 4(a)(b)には，図 3 と同様の解析条件で，落体を自由落

下させた後に，任意の時刻 t0=7.2，14.6ms で落体を除去し

たときの落体衝撃力と伝達衝撃力の波形を青色実線と赤

色実線で示している。また，図 3 に示す自由落下時の落体

衝撃力と伝達衝撃力の波形を灰色破線と灰色実線で示し

ている。(a)と(b)の最大落体衝撃力は等しく，(a)より(b)の

方が落体衝撃力の継続時間が長い載荷となっている。最大

伝達衝撃力は，最大落体衝撃力が等しくても落体衝撃力の

継続時間が長い(b)のケースの方が大きくなることが分か

る。緩衝材を介してロックシェッドに伝わる伝達衝撃力を

予測するためには，落体衝撃力の波形形状（継続時間の考

慮）が重要であると言える。 

 

3. 敷砂緩衝材の載荷速度依存性に着目した落体衝

撃力波形の形成メカニズム 

 

敷砂緩衝材を介してロックシェッドに伝わる伝達衝撃

力の最大値は，落体衝撃力の最大値のみならず波形形状

（継続時間）に依存していることが分かった。そこで，ま

ずは，敷砂緩衝材の載荷速度依存性に着目して落体衝撃力

波形の形成メカニズムについて調べることとした。 

 

3.1 落体衝撃力と載荷速度の関係 

図 5 上段には落体を定速度で貫入させ続ける一定速度

単調載荷解析による落体衝撃力と貫入量の関係を実線で

示している。載荷速度は V 0=8.0，12.0，16.0，19.8m/s の 4

ケースである。敷砂層幅は W=5.0m，相対層厚は T/D f =5.0

の緩詰め状態で，落体は重錘形状で直径は D f =1.0m とし

た。また，図 5 下段には落体速度と貫入量の関係を示して

いる。 

図 5 上段に示す一定速度単調載荷の結果より，落体衝撃

力は衝突直後に急激に増加し，その後衝撃力がほぼ一定に

なる領域が存在することが分かる。衝撃力が増加する 0≦

S≦0.15m の貫入領域は，重錘形状の落体の曲面の高さ

0.175m に相当する。また，任意の貫入量における落体衝

撃力の値は載荷速度が速いほど大きく，一般的な落石の衝

突速度である数十m/sの速度領域において敷砂緩衝材は強

い載荷速度依存性を有することが分かった。 

また，図 5 には落体速度を任意の速度に制御した解析の

落体衝撃力と貫入量の関係をプロット付き実線で示して

いる。落体速度は図 5 下段に示すように，段階的に速度を

増加・減少させるように制御した 2 ケースである。 

図 5 より，速度を段階的に増加させた場合も段階的に減

少させた場合も，任意の貫入量における落体衝撃力はその

ときの速度の一定速度単調載荷により得られた落体衝撃

力にほぼ一致することが分かった。落体衝突により敷砂緩

衝材に生じる応力は，本解析で検討した載荷速度の範囲内

では，落体衝撃力は載荷履歴に依らず，任意の貫入量にお

ける載荷速度にのみ依存する可能性があると言える。 

 

3.2 自由落下解析と一定速度単調載荷解析の落体衝撃

力-貫入量関係の比較 

図 6 には重錘形状で直径 D f =1.0m ，質量 M f=2.0t の落

体を落下高さ H=20m から自由落下させた解析結果をプロ

ット付き実線で示している。また，図 5 に示した一定速度

単調載荷解析結果を実線で示している。 

図 6 下段の落体速度は貫入に伴い減少しており，図 6 上
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図 5 任意の載荷速度に制御した載荷解析結果：(上段)落体衝

撃力-貫入量関係，(下段)落体速度-貫入量関係 
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図 4 落体を貫入途中で除去したときの衝撃力波形 
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段の自由落下時の落体衝撃力波形は，任意の貫入量に対応

する速度の一定速度単調載荷解析結果の落体衝撃力-貫入

量曲線を推移するように衝撃力波形が形成されているこ

とが分かった。 

 

4. 応力伝播速度に着目した敷砂緩衝材の載荷速度

依存性の解釈 

 

敷砂緩衝材は落体衝撃力-貫入量関係において載荷速度

依存性を有し，これは落体衝撃力波形の形成にとって重要

な要因であることが分かった。ここでは，緩衝材の応力伝

播速度に着目して，土の緩衝材が載荷速度依存性を有する

原因について検討する。 

 

4.1 応力伝播速度の異なる材料の載荷速度依存性 

剛性（応力伝播速度）の異なる二種類の材料に対する一

定速度単調載荷解析における落体衝撃力-貫入量関係を図

7(a)(b)に示す。(a)は，これまで本稿で説明してきたばね定

数 kn=2×107N/m のモデル（敷砂緩衝材相当），(b)は(a)よ

りも硬く，ばね定数 kn=2×108N/m のモデル（砕石緩衝材

相当）である。境界条件を単純化して，落体条件は，接触

面形状が平底の直径D f =1.0mの正方形落体，敷砂条件は，

層幅は落体径と等しい W=1.0 m，相対層厚 T/D f =0.9，緩詰

め状態とした。載荷速度は，V 0=0.01，0.1，0.5，1.0，2.0，

4.0，8.0，16.0，32.0m/s の 9 ケースである。 

図 7 より，V 0≧1.0m/s のケースでは載荷速度の増加に伴

って落体衝撃力が増加しており，図 5 に示す一定速度単調

載荷の結果と同様の傾向となる。ただし，緩衝材の側方変

位を拘束する本解析条件（落体直径 D fと敷砂層幅 W が等

しい）では，V 0≦1.0m/s の載荷速度が小さいケースの落体

衝撃力-貫入量の波形は概ね収束しているように見える。

また，その波形は貫入量の増加に伴って指数関数的に増加

している。 

図 8 に剛性の異なる二種類の緩衝材の応力伝播速度を

示す。ここで，応力波伝播時間を，落体が敷砂に接触した

時刻から伝達衝撃力が 1kN 以上になるまでの時間と定義

し，応力波伝播時間で初期層厚 T を除した値を応力波伝播

速度 15)Vσと定義する。ばね定数が 10 倍大きい砕石モデル

は敷砂モデルに比べて応力伝播速度は 2.5 倍程度大きい。

また，応力伝播速度は載荷速度の増加に伴って対数関数的

に増加することが分かる。 

大型緩衝材衝撃実験結果では，緩詰めの敷砂緩衝材の応

力伝播速度は Vσ=100～150m/s 程度，密詰めの砕石緩衝材

は Vσ=300～400m/s 程度である。落下高さが H=1.0m から

の落下でも V0=4.4m/s であり，一般的に 40m 以上の長大斜

面では終端速度 16)が一定となる V0=28.0m/s ことが知られ

ているため，本現象で考慮すべき落石の衝突速度は V0=4.0

～28.0m/s 程度であると考えられる。図 8 より，その載荷
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図 6 自由落下解析結果と一定速度単調載荷解析結果：(上段)

落体衝撃力-貫入量関係，(下段)落体速度-貫入量関係 
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(a) ばね定数 kn=2×107N/m（敷砂緩衝材相当） 
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(b) ばね定数 kn=2×108N/m（砕石緩衝材相当） 

図 7 剛性の異なる緩衝材の一定速度単調載荷解析における

落体衝撃力-貫入量関係 
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図 8 剛性の異なる緩衝材の応力伝播速度-衝突速度関係 
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速度領域における DEM 解析の応力伝播速度は，kn=2×

107N/mの敷砂モデルで Vσ=70～110m/s 程度，ばね係数 kn=2

×108N/mの砕石モデルで Vσ=180～300m/s 程度となってお

り，貫入挙動を考慮する二次元の衝撃力解析のモデルとし

ては概ね妥当な値であると判断している。 

応力伝播速度を把握した上で，図 7 において載荷速度依

存性が生じる領域について考える。V 0≧1.0m/s の載荷速度

の大きい波形は，V 0≦1.0m/s の載荷速度の小さいときの指

数関数的な曲線と交わった後に，その曲線に収束するよう

な傾向を示している。ここで，図 7(a)の V 0=0.01m/s と載

荷速度の大きい V 0=16.0m/s の波形を比べる。両者の交点

（図中の丸プロット）における貫入量は S=0.26m であり，

V 0=16.0m/s でその貫入量に達するまでに必要な時間は

t=S/ V 0=16.2ms である。また，V 0=16.0m/s のときの応力伝

播速度は Vσ =94.8m/s であり，落体から伝播した応力波が

緩衝材底面で反射して再び落体に作用するまでに必要な

時間は t=(2T-S)/ Vσ =16.2ms となる。すなわち，貫入量

S=0.26m で反射波が落体に作用して落体衝撃力が急増す

るため（図 9），それ以降の波形は載荷速度の小さいとき

の指数関数的な波形に収束すると言える。敷砂緩衝材の載

荷速度依存性は，底面からの反射波が落体に伝達するまで

の貫入（時間）領域で顕著に現れる性質であることが明ら

かになった。 

 

4.2 異なる速度の一定速度単調載荷を受ける敷砂緩衝

材の応力伝播挙動 

落体衝撃力が載荷速度に依存する理由について検討す

るため，敷砂緩衝材内の応力伝播挙動を観察した．図 10

には，図 7(a)に示した載荷速度が V 0=8.0，16.0，32.0m/s

の 3 ケースについて，落体の貫入量が S=0.00，0.05，0.10m

のときの粒子単位応力を示している。また，載荷速度

V 0=8.0，16.0，32.0m/s のケースの応力伝播速度 V σはそれ

ぞれ V σ=82.0，94.8，111.8m/s である。 

図 10 より，同一の貫入量においては，載荷速度が大き

いほど応力の伝播距離が短いことが分かる。これは，載荷

速度が 2 倍に増加しても応力伝播速度は 1.2 倍程度しか増

加しないためである。載荷速度が大きいほど，落体貫入に

よるひずみを狭い範囲受け持たなければならないため，落

体衝撃力が大きくなるものと考えられる。 

 

4.3 応力伝播速度を考慮した敷砂緩衝材に生じる応力

の整理 
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図 9 落体貫入時間と応力伝播時間が一致するイメージ 
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(a)応力伝播速度の考慮が必要ない載荷速度（敷砂緩衝材） 
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(b) 応力伝播速度の考慮が必要な載荷速度（敷砂緩衝材） 
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(c) 応力伝播速度の考慮が必要な載荷速度（弾性体理論） 

図 11 載荷速度と緩衝材に生じる応力のイメージ 
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図 10 敷砂緩衝材内の応力伝播挙動 
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4.1 節の図 7 で示した通り，落石が受ける衝撃力は必ず

しも全ての載荷速度に依存していない。そこで，緩衝材に

生じる応力が載荷速度に依存するケースとそうでないケ

ースを整理する（図 11(a)(b)(c)）。 

図 11(a)に示すように，載荷速度が小さく，応力伝播速

度に比べて 2 オーダー以上小さい場合（本現象では V 0≦

1.0m/s），わずかな貫入量が生じる間に緩衝材内の応力値は

一定になるため，応力は層厚（変形前の長さ）に対する貫

入量（縮み量）に比例する σ ∝ ε = ( S / T ) の形で表すこ

とができる。 

図 11(b)に示すように，載荷速度が大きく，応力伝播速

度に比べて 1 オーダー程度小さい場合（V 0≧1.0m/s），あ

る程度貫入が進行しても緩衝材内を伝播する応力は緩衝

材底面に達しないため，落体周辺の緩衝材に生じる応力は

応力伝播距離（変形前の長さ）に対する貫入量（縮み量）

に比例する σ ∝ ε = ( S / Vσ2 t2) = (V2 / Vσ2 ) の形で表すこと

ができると考えられる。 

ここで，図 11(c)の弾性体理論であれば，応力が伝播し

た領域内の応力値は一定になるため，応力は載荷速度と応

力伝播速度で一義的に決まる σ= E ε =E ( S / Vσ2 t2) = E (V2 / 

Vσ2 ) の形で表すことができる。今後は，図 11(b)のような

状態の応力分布の調査を進めることで，敷砂緩衝材に生じ

る応力を弾性体の理論解のように応力を載荷速度と応力

伝播速度から一義的に導くことを目指す。 

 

5. まとめ 

 

本稿では，落体が敷砂緩衝材に衝突したときの落体衝撃

力波形の形成メカニズムと，その現象を支配している可能

性がある敷砂緩衝材の載荷速度依存性について検討を行

った。 

1) 落体衝撃力波形の形成メカニズムとして，落石の終端

速度 28.0m/s までの載荷速度領域において，落体衝撃力は

載荷履歴に依らず任意の貫入量における載荷速度のみに

依存する可能性を示した。 

2) 敷砂緩衝材の載荷速度依存性は，底面からの反射波が

落体に伝達するまでの貫入（時間）領域で顕著に現れる性

質であることを明らかにした。一つの現象の中で常に載荷

速度依存性が生じるわけではなく，衝突の初期段階におけ

る限定的な性質であることを示した。 

3) 応力伝播速度は載荷速度の増加に対して対数関数的に

増加する。そのため，敷砂緩衝材が載荷速度依存性を有す

る理由として，載荷速度が大きいほど落体貫入による縮み

量を受け持つ領域が表層に集中することで落体衝撃力が

大きくなることが考えられる。 
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