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発泡スチロールブロック集合体の動的安定性に関する基礎的研究(その1)
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1.は じ め に

軟弱地盤上での道路盛土などの沈下対策は重要な課題

である.このため,近年発泡 スチロール (Expanded

Polystyrol:以下EPS)ブロックを積み上げた軽量構造

が注目されるようになった.この構造は建設にあたり優

れた施工性を持っていることもあり,北欧諸国を始めと

して各地で盛土に使用されていて,最近 とみに施工例が

増 している.本邦でも軟弱地盤対策 として,盛土,埋め

立てなどの材料 として採用される例が出始めた.

EPSは従来の土木材料に比較して,非常に小さい密度,

剛性を持つ人工の新しい材料であり,将来の土木材料 と

して多面的な検討がなされる必要がある1ト 5).この 2年

間著者らは耐震工学の視点からEPSおよびそのブロック

の集合体の基本的な動力的特性を明らかにするため,莱

験および数値シミュレーションを実施 してきた.その結

果動力学的にみて特徴のある新しい構造であることが明

らかになった.本報告で材料の力学的特性およびブロッ

ク集合体の模型実験結果を述べ,続報で数値シミュレー

ションによる解析の結果を記述する.

2.発泡スチロールの力学的物性

EPSは型枠内での発泡の程度に応じて密度が変化し,

このためヤング率,ポアソン比,減衰定数といった粘弾

性連続体 としての物性が微妙に変化する.そこで集合体

構造の勤的問題を研究するに先立ち,今回実験に使用す

るEPSの粘弾性連続体 としての物性を把捉しておく必要

がある.

まず 6cmX6cmXIOcmのEPSブロック3本 を整形

後,40oCの炉内で乾燥 し10時間後の重量と体積を測定 し

密度を算定 した.乾燥過程での供試体の重量は乾燥開始

後 1時間で 1%程度の減少が認められただけでありEPS

ブロックは自然放置した状態で内部に水分をほとんど取
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り込んでいない.完全乾燥状態での密度は0.021g/cm3で

ある.

ヤング率の算定は,一軸圧縮試験,弾性波速度測定,

および片持ち梁状の供試体の自由減衰振動測定の3つの

方法によった.一軸圧縮試験では広範な歪領域での応力

一歪の履歴を求めることが目的となる.15cmX15cmX

30cmの直方体供試体の両端面には2枚重ねのテフ トン

シー トを置き摩擦による端面拘束の影響を極力低減して

いる.図 1は供試体の軸方向荷重 と軸方向変位,軸直角

方向の変位の関係を示したものである.ヤング率は載荷

初期の600p以下の歪域で約118kgf/cm2となるが,応力

の増加 と共に減少 し3000FE程度の歪に達すると108kgf/

cm2となる.この歪は,実際の盛土で路盤,路床の荷重に

よって発生する歪のレベルに相応する,応力がさらに増

加 し塑性域に達すると,いわゆる塑性流動が認められる
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ようになる。ポアソン比は3000μ以内の歪域で0.07～

0.08と,相 応する歪域での地盤のポアソン比に較べかな

り/」ヽさレゝ.

弾性波速度測定ではさらに低歪域での動的なヤング率

とポアソン比を検討することが目的となる。EPS表 面に

立ち上がりの鋭いインパルスを加えるため,打 撃点にア

ルミニウムの板を置き,こ れに対置したソレノイドコイ

ルを通して950Vの電圧で充電されたコンデンサー (5

μF)を 放電させることで,電 磁誘導による衝撃力を得

た。図 2は EPS表 面に20cm間隔で一列に埋め込まれた圧

電型加速度センサーからの出力の時刻歴を示したもので

ある。波動の初動部,主 要動の到達時間から縦波速度

均 =714m/s,せ ん断波速度 ys=484m/sな る値を得て,

これよリヤング率,ポ アソン比は,そ れぞれ108kg/cm2,

0.075と算定される。ヤング率は一軸圧縮試験で静的に得

たものの初期接線勾配 と,ま たポアソン比は一軸圧縮試

験での結果 とほとんど一致する。波動の振幅と波長より

求められる歪のオーダーはlooμに達しない。
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図 2 EPSを 伝播する波動の時刻歴

←:ギャ/プセンサー

表 1 減 衰定数の時間変化

時 間 01～ 09秒 後 1,7～2.5秒後 3.3～4.1秒後

減衰定数 0.98 0.78 0 69

片持梁の自由減衰振動澳1定では低歪域での減衰定数を

容易に評価できる。ここでもインパルスの印加はソレノ

イドコイルとアルミニウム板を用いた電磁誘導によった。

寸法10cm× 5cm X80cmの 矩形梁の一端を打撃し,打 撃

直後を除 く減衰振動の時刻歴を,連 続する5周期を一区

間とする3つ の区間に分け固有振動数と対数減衰率を求

めた。打撃直後の最大歪が1000μ程度 と小さいことから,

打撃後の経過時間による固有振動数の変化はほとんど認

められないが,減 衰定数は時間と共に減少する (表1)。

3本 の供試体の試験結果からこの歪み域でのヤング率は

114kgf/cm2,減衰定数は1%を 超えない。このヤング率

は弾性波試験で得られた値,108kgf/cm2と ほぼ_致 し,

この値が今回の試験に用いるヤング率の上界値 と考えら

れる。

3.プ ロック集合体の動的挙動

EPSブ ロックの集合体 としての動的挙動に関する基本

性状を把握しておくため本所千葉実験所の 2次元振動台

を用い,図 3に しめすような2組 のブロック積構造の水

平 1方向の周波数応答を測定した。CASE lは 施工に使

用されるサイズの40cm× 90cm X 180cmのブロックを3

段重ねた構造であり,カロ振実験では振動台のテーブルの

振幅をほぼ一定 (0.09mm(O peak))に 制御して,主 に

上載荷重による応答特性の変化を検討 している。CASE

2はプロックどうしの接触面の数,面積を増やすべく中段

以下に図に示すような小寸法のブロックを積み上げた構

造とし,荷 重の変化に加え,振 動台テーブルの振幅によ

る応答の変化も検討項目に加えている。模型上部には角

材で補剛した板を接着し,こ の上に鉛の散弾を敷き詰め

て上載荷重としている.構 造体を構成する主要なブロッ

クのコーナーに同図に示すように加速度セ ンサー,

ギャップセンサーを配置している。

上載荷重
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振動台
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図 3 EPSプ ロック集合体加振実験
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3段 積みのブロック構造 (CASE l)で 上載荷重を

1460kgfとしたときの構造の天端,お よび振動台テーブ

ル部の変位応答をカロ振周波数の関数として図 4に 示す。

6.2Hzで構造天端が大きく共振するが,こ のとき振動台

のテーブルの動 きが著 しく抑止されてお り,EPSの ブ

ロック集合体が全体 として,振 動台に対 し動吸振器

(tuned mass damper)として機台ヒしている様子が認めら

れる。図 5は ,テ ーブルに対する天端の周波数伝達関数

を上載荷重をパラメータとして示したものである。荷重

7が 小さくなるにつれ,共 振振動数は増していくがその

割合は1/77の 変化と一致せず,これを次第に下まわっ

ていく (表2).さ らに共振時の応答倍率も次第に低下

表2 上 載荷重による応答倍率と基本振動数の変化
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し,構 造全体の減衰が増していく様子が認められる。荷

重7が 1462kgfと最も大きく,応 答変位の最大 となる状

態で,想 定される歪が最大になるにもかかわらず減衰が

最小になっていることは,一 般の土構造と全 く相反する

現象である。上載質量の大きいこの構造は容易に等価な

1質点系に置き換えられるが,そ の質量が集中する構造

天端はほとんど岡」体 としてしか動きえないことから,こ

の現象は,バ ネとして機能するEPSブ ロック集合構造の

接触面の振動時の状態に荷重が軽量化するにつれ大きな

ル
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図5 EPSプ ロック集合体の変位応答倍率 (CASE 7)

＝

迎

絶

甍

理
ゝ

八

ｔ
　
　

　
　

♂

０・４‐　
　
　
　
／

ワ
′
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
一一

〓０
　
　
　
　
　
″

７
　
　
　
　
．。
＝
＝
ぉ
Ｈ
叫
―‐
‐‐

ｏ
ｌ

。
Ｆ

Φ

ｎ

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

‐

・
＼

．
ハ

‐・４６ｔ　
　
　
　
瑯

一一　

　

　

　

型

″
　
　
模
‐
‐
―
―
―

　
　

。‐
ゾ
ｏ

ｌ
ｌｌ
＝
―
１
／
論

Ｉ三

‐２
動

１０
振

ｍ
‐２０

（日
日
）
翠

榔

節

控

４

動

３

振

上載荷重
実  験  値 計 算 値

応 答 倍 率 基本振動数 基本振動数

1462kgf

762kgf

412kgf

62kgf

206倍

13.8倍

94倍

4.8倍

62Hz

8.4Hz

10 5Hz

21.5Hz

6.2Hz

8.7Hz

ll.9Hz

29.OHz

図4 EPSプ ロック集合体の応答変位 図6 EPSプ ロック集合体倶1面の共振時のモード
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変化が現れたことを示している。図 6は ブロックのコー

ナーの共振時の変位応答 (絶対値)を 天端の水平変位で

基準化し,FEMに よる基本振動モードと対比したもので

ある.荷 重が大きいほど連続体を仮定した解析解との一

致がよいが,荷 重が軽 くなるにつれ,プ ロック集合体の
一体性が次第に損なわれていく様子が認められる.天 端

には上下方向の変位を計測すべくギャップセンサーが置

かれているが,この共振時の計演I値は天端水平変位の0.3

倍にも達している.こ れは曲げ変形によるものであるが,

これに伴う振動時のプロック間の接触面の剣離の程度は

アが小さくなると増加しており,動 特性の非線形性に強

く関与するものと推測される。

小寸法のプロックの混入しているCASE 2の 構造の周

波数応答を図 7に 示す。上載荷重I1/=1462kgfの場合 も,

7=762kgfの 場合も,共 振振動数はCASE lの 対応する

ケースに較べて 1割 ほど小さな値になっており,集 合体

の剛性低下が起 こっていることを示している。しかし応

答倍率は荷重の小さい″=762kgfのほうが13倍と,7=

1462kgfの状況での約 5倍 を大きく上回っており,CASE

lの状況と逆の結果になっている。ブロックが小型化した

ことで変形性能が増えて,ブ ロックどうしのなじみが良

くなるのと同時に,構 造体内の摩擦の増加,応 力分布の

変化が生じているものと考えられる。この現象は,接 触

状況の定量的な評価を行うことが軽量の構造の集合体の

応答を議論する上での重要な課題であることを物語って

いる。

4. ま
図 7 EPSプ ロック集合体の変位応答倍率 (CASE 2)

軟弱地盤上の軽量盛土 として注目されているEPSブ

ロック集合構造の耐震性を評価するため,実 験に使用し

たEPSそ のものの力学的特性,な らびに集合体の動的挙

動に対して基礎的な検討を加えた.そ の結果,こ のEPS

は0.021gr/cm3の密度に発泡整形されたものであり,動 的

なヤング率は最大で110kgf/cm2程度,ポ アソン比 は

0.07～0.08程度である。また減衰定数は1%を 超えず一

般の盛土材料,土 に較べて著しく小さく,構 造材料内部

の減衰だけでは振動エネルギーの大きな散逸は期待でき

ない。しかしブロックの集合体の動的挙動を検討する場

合には,接 触面での摩擦,争J離などが大きな減衰の主因

となる。接触面の粗さ,接 触応力,方 向などに加えて,

スチロール自体の変形も,全 体構造の応答に大きな影響

を与えることから, これらを加味した応答解析を行うこ

とが耐震性を考慮するうえで重要である。

(1989年6月 6日受理)
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