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鋼製落石防護柵の落石による衝撃特性

IMPULSIVE BEHAVIOR OF STEEL ROCK BARRIERS UNDER A FALLING ROCK

吉 田 博＊・桝 谷 浩＊＊・藤 井 智 弘＊＊＊・前 川 幸 次＊＊＊＊

By Hiroshi YOSHIDA, Hiroshi MASUYA, Tomohiro FUJII and Kouji MAEGA WA

 The impulsive behavior for steel barriers protecting a falling rock is experimentally 
investigated. A sand layer or a pile of used tires is usually laid on the steel barriers as 

a shock-absorbing material against a falling rock. 

 Investigation has been carried out from the following points of view 

 (1) a discrepancy of the shock-absorbing potentialities and the effects of a disper-
sion of an impulsive force through both materials. 

 (2) behavior of steel barriers under a static load and a impulsive force. 
 (3) the effect of flexibility of steel barriers upon the impulsive behavior. 

 From the test results the impulsive design load and the applying area of it to the bar-

riers are proposed. 

 Keywords: impulsive force, barrier, shock-absorb, design load

 

1. 緒 言

 道路を落石から保護する対策としては, 落石のおそれ

のある石を取 り除いたり, 抑 えたりする発生源側で行 う

対策と, 岩石が実際に転落 してきたときに, 道路に与え

る影響をできる限 り軽減 ・防護するために斜面途中およ

び道路側で行う対策に分けられる1).

 本研究で取 り扱う落石防護柵は, 後者の対策工の1つ

であり, 一般に斜面の途中に設けられ, 落石の停止, あ

るいは落石エネルギーの低減を目的としている.

 落石防護柵は, 架設地点が一般に山の斜面部であるた

め, 資材の運搬 ・架設は人力によることも多く, 資材の

重量が制限される場合が多い. 鋼製の防護柵は, コ ンク

リー トを用いた場合に比べ, 重量を著 しく軽減できると

いう利点を有 している. また, コ ンクリー トに比べ剛性

の比較的低い構造にできるため, たわみ性による衝撃力

の軽減もある程度期待できる. 通常, 防護柵上には砂(サ

ンドクッション)あ るいは古タイヤ(タ イヤクッション)

が衝撃緩和材と して敷かれている. 落石覆工(ロ ック

シェッド)上 のサン ドクッションについては, これまで

の研究によりその衝撃緩和能力やその分布幅がかなり明

確にされている1)～10). しか し, 落石防護柵上のサン ドクッ

ションおよび前述の施工性および経済性の観点か ら用い

られるタイヤクッションについては, ほとんどその衝撃

緩和能力および荷重の分散効果が明らかにされていない

のが現状である.

 本研究では, 砂 および古タイヤを鋼製落石防護柵の

クッション材として用いた場合の落石時の衝撃緩和能力

および衝撃力分布等の衝撃特性を実験的に明確にする.

 具体的には, 以下の点について実験的に検討を行う.

 (1)鋼 製落石防護柵のタイヤクッションとサン ドクッ

 ションの緩衝能力および分散効果の相違

 (2)鋼 製落石防護柵の静的荷重に対する挙動と落石の

 衝撃による動的挙動との相違

 (3)鋼 製 落石防護柵の衝撃特性に与えるたわみ性の影

 響

 これらの実験結果の検討より, 落石の衝撃力が作用し

たときの鋼製落石防護柵の動的特性を明らかにし, その

合理的な設計のための基礎的資料を提示する.
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 2. 実験 の概要

 図-1は 落石防護柵の一般的な構造図を示 したもので

ある. 壁材は比較的剛性の大きなH形 鋼(メ インポス ト)

により数m間 隔で支持され, そのH形 鋼は山側でコン

クリー ト基礎とH形 鋼(底 部つなぎ材)で, 谷側では, 

H形 鋼 の柱(サ ポー ト)に よりさらに支持されている. 

また, 壁材上にはクッション材が敷かれている. 

 (1) 供 試 体

 本研究では, 図-1に 示 したような落石防護柵の壁材

1ス パ ン分を取 り出し, これをH形 鋼を介 して支持 して

いるサポー ト(H形 鋼の柱)と 底部つなぎ材の代わり

として剛性の非常に大きなH形 鋼を基礎材として用いる

供試体を使用することにした. 

 一搬 に, 構造 物上に落下する落石による衝撃力は, 落

石の質量とその速度, お よび構造物の剛性の相互作用に

より決定 される. 

 構造 物の剛性が衝撃力に及ぼす影響を検討するため

に, 図-2に 示 すような比較的剛性の大きい構造 の供試

体Aと, 比較的剛性の小さい構造の供試体Bの2つ の落

石防護柵を用意 し, 静的実験および衝撃実験を行った. 

 供試体Aお よびBと も静的試験は弾性範囲内で行い, 

供試体Aを1体, 供試体Bに ついては, 衝撃試験を後述

の2種 のクッション材に対 して破壊まで実験を行 うた

め, 2体 用意 した. 

 a) 供 試 体A

 衝撃特性に与える構造物の変形の影響を比較するた

め, 後述の供試体Bに 比べ, 剛性の高い図一2に 示す構

造物(供 試体A)を 用意 した. 

 供試体Aは, 供試体Bに 比べ, 壁材 として曲げ剛性の

大きなH形 鋼を使用 している. また基礎材による支持間

隔も供試体Bに 比べ小さく, 基礎材のたわみの影響が現

われないようになっている. 

 壁材 として, SS 41(降 伏 点応力度2400kgf/cm2), 

断 面の高さ294mm, フラ ンジ幅200mm(H294×200

×8×12), 長 さ3.2mのH形 鋼11本 を30cm間 隔 に並

置 し, 各H形 鋼は両端で単純支持(ス パン3.0m)し た. 

さ らに, 両 端 の支持材(H300×300×10×15)を 支持

している基礎材(H300×300×10×15)の 間隔は1.8m

と した. 

 なお, 以 後 中央 の5本 のH形 鋼を, そ れ ぞれ壁材

No. 1～壁材No. 5と よぶことにする. 

 b) 供 試 体B

 衝撃特性に与える構造物の変形の影響を検討するため

に, 図-2に 示 す比較的たわみやすい構造物(供 試体B)

を用意 した. これは, 実 際に落石防護柵として一般に使

用される規模のものである. 

 この壁材としては, 供試体Aに 比べ, 曲げ剛性の小さ

なH形 鋼を使用 し, また基礎材の支持間隔も供試体Aに

比べ大きくなっている. 

 壁 材 として, SS 50(降 伏 点応力度4200kgf/cm2), 

断 面 の高 さ125mm, フ ランジ幅125mm(H125×125

×6.5×9), 長 さ3.0mのH形 鋼 を30cm間 隔 に11本

並置 し, 実際 と同 じように各H形 鋼は両端の支持材(H

294×200×8×12)に ボル ト締めされている. 

 なお, 供試体Aと 同様に, 以後中央の5本 のH形 鋼を, 

それぞれ壁材No. 1～壁材No. 5と よぶことにする. 

 (2) ク ッション材

 供 試体A, 供 試体Bの おのおのに対 して, ク ッショ

ン材として以下の2通 りのものを用意した. 

 a) サ ン ドクッション

 11本 のH形 鋼の壁材の上に, 鋼材に比較 して剛性の

低い厚さ1cmの ベニヤ板を敷き, その周囲を鉄製型枠

で囲んで, 一様な厚さ(70cm)に 砂 を敷いたものをクッ

ション材として使用 した. 衝撃試験においては, サ ンド

クッションは連続2回 の重錘落下ごとに砂の掘返 しを

行った. 

図-1 落石防護柵

図-2 供試体
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 用 いた砂の主な特性を表-1に 示す. 

 b) タイヤクッション

 古 タイヤを並べたものを使用 した. 段 数は, 2段, 3

段 お よび5段 の3通 りとし, それぞれに対 して図一2に

示す実線と点線配置を交互に行い, 最上段を実線または

点線配置とする2通 りの並び方で実験を行った. 以後, 

最上段のタイヤが実線の並び方のとき, その配置を実線

配置, また, 点線 の並び方のとき, その配置を点線配置

とよぶことにする. なお, 古 タイヤは直径約65cm(直

径26inch)の 普通 タイヤである. 衝撃試験においては, 

各 タイヤは隣接するタイヤとばん線により連結した. 

 (3) 載 荷 方 法

 a) 静 的載荷試験

 クッション材の上面の載荷位置には直径60cm, 厚 さ

1. 5cmの 鋼 製円形載荷板を置 き, そこにオイルジャッ

キ(島 津製作所製サーボパルサー, 容量40tf)を 用 い

て静的集中荷重を供試体A, 供 試体Bと もに壁材の中

央位置, す なわち壁材No. 3の スパ ン中央上の位置に載

荷した. 

 実験 は弾性範囲内で行うため, 壁材として用いるH形

鋼の降伏荷重を考慮し, 最大載荷荷重の大きさは, 供試

体Aの 実験では20tf, 供 試体Bの 実験では7tfと した. 

また, 各 クッション材について, 次に示す2通 りの載荷

方法で実験を行い, それらがクッション材に与える影響

を比較 した. 

 (1)最 大荷重まで途中で除荷することなく, 単調に荷

 重 を増加させていく方法. 

 (2)載 荷 および除荷を繰り返して, 徐 々に荷重を最大

 荷重にまで増加させていく方法. 

 載 荷荷重とクッション材の変形の関係 を調べるため

に, レベルを用いて載荷板の沈下量を測定 した.

 荷重は図一2に 示すように, 供試体を支持 している4

個のロー ドセル(容 量20tf)で 測定 した. 

 変位の測定は, 支点沈下の影響を考慮するために, 供

試体A, Bと もに, 中央 の5本 の壁材(No. 1～No. 5)

のスパン中央と両支点に各1点 ずつ, 合計15個 の変位

計を取り付けて行った. ひずみの測定は, 供 試体A, B

と もに, 中央 の5本 の壁材(No. 1～No. 5)の スパン中

央の上下フランジに対称に各4点 ずつひずみゲージを貼

り付けて行った. なお, 壁材 が両端で支持材にボル ト締

めされている供試体Bに は, さ らに中央3本 の壁材

(No. 2～No. 4)の 両端付近の上下 フランジにも各4点

ずつひずみゲージを貼 り付けた. 

 b)衝 撃 試 験

 金沢大学落石実験場にある重錘吊り上げ用の鉄塔(高

さ24.8m, 塔 底部幅7.4m×6.52m)の 最 上部にホイ

ス トクレーン(容 量5.0tf)を 取 り付 け, これに落下装

置と重錘を同時に吊り上げ, 落下装置を電気的に作動さ

せることによって, 重錘を初速度零で鉛直自由落下させ

た. 落石として用いた重錘は, 重 量が0. 3tfと1tfの も

ので, 図-3に 示 すようにいずれも底面は球形である. 

ただし, 1tfに ついては破壊実験時にのみ使用 した8),9). 

 静 的実験 と同様に, 供試体A, Bと もに落石防護柵

の中央位置に落石を落下させた. 

 弾性範囲内での実験については, 重量0.3tfの 重錘を

用い, 測定ひずみが弾性限界近 くに達するまで, 順 次落

下高さを大きくして衝撃実験を行った. 

 さらに, 落石防護柵の破壊挙動を調べるために, 供試

体Bの サ ンドクッションに対して, 1tfの 重錘を用い, 

落下高さを大きくして落石防護柵が破壊するときの衝撃

加速度, 衝撃反力等の測定および破壊性状の観察を行っ

た. 

 測定項目は以下の4項 目であるが, それらの測定値は

2台 のマ イクロコンピューター(TEAC社 製, PS-80

お よびPS-85)に 入力 し, 500 Hzの サ ンプリング周波

数で2秒 間A/D変 換 を行い(デ ータ数1000), その数

値データをカセットテープに記録した. 

表-1 用 いたサン ドク ッシ ョン材の特性

図-3 使用 した重錘

300kgf

(2924N)

1000kgf

(980IN)

図-4 ク ッシ ョン材の静的特性

 単調載荷

---- 繰返載荷

 単調載荷

----- 繰返載荷
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 なお, 測 定装置の関係で, 以下の測定項目すべてを同

時に測定することはできないので, 衝撃加速度, 衝撃反

力, 変位計の組合せと衝撃加速度, 衝撃反力, ひずみの

組合せの2組 に分けて実験を行った. 

(1)衝 撃加速度 重錘を所定の高さから初速度零で鉛直

 落下させて, 重錘がクッション材に衝突 し, 静止する

 までの重錘の衝撃加速度を測定 した. 

(2)衝 撃荷重 静的実験と同様に, 供試体を4個 のロー

 ドセルで支持し, おのおのの衝撃反力を測定 した. 

(3)変 位 静的実験と同 じ位置に変位計を取 り付けた. 

(4)ひ ずみ 静的実験と同じ位置にひずみゲージを貼 り

 付 けた. 

 3. 実 験 結 果

 (1) ク ッション材の静的挙動

 タイヤクッションおよびサン ドクッションに対する静

的荷重とそれに伴う載荷点の沈下量の関係を図一4(a)

お よび(b)に 示す. 

 タイヤクッション, サ ン ドクッションともに荷重の増

加に伴い, 載荷点沈下量は増加するが, その増加率は徐々

に小さくなっている. 特 にタイヤクッションにおいては, 

5tfの 荷重 に対する沈下量 は, 20 tfに 対 するものの約

90%に も達 しており, また, 10tf前 後 からは沈下量の

増加 はほとんどみ られず, タ イヤは完全につぶれて し

まったものと思われる. サ ンドクッションの場合, 載荷

点沈下量の増加率の減少の程度は, タイヤクッションに

比べ緩やかであり, 20tf以 上 の荷重に対 してもまだ沈

下は進行するようである. 

 次に, 繰 り返 し載荷に対するタイヤクッションとサン

ドクッションの挙動を比較 してみる. サ ンドクッション

の場合, 最大荷重時の沈下量は, 除荷時にはほとんど復

元せず残留 し, 載荷時と異なる径路をたどる. 再載荷時

には履歴最大荷重までは, 除荷時と同 じ径路をたどり, 

履歴最大荷重に達した後に, 沈下量の増加が認められる. 

図-5 衝撃力の時間的変化

(a) 供試体A

 タイヤ(5段): 重錘衝撃力 

〃: 衝撃反カ

----- 砂 (厚さ70cm): 重錘衝撃力

---- 〃: 衝撃反力

落下高さ3m

重錘重量0.3tf

(b) 供試体B

 タイヤ(5段): 重錘衝撃力 

〃: 衝撃反力

----- 砂 (厚さ70cm): 重錘衝撃力

----- 〃: 衝撃反力

落下高さ3m

重錘重量0.3tf

表-2 衝撃力の時間的変化の特徴
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タイヤクッションの場合, 除荷時には載荷時とほぼ同じ

径路を下降し, タイヤの形状がほぼ完全に復元する. 

 (2) 衝 撃 力

 落石により落石防護柵に作用する衝撃力としては, 重

錘が受ける力の反作用としての力を単に衝撃力とする方

法と厳密に構造物の最上面, す なわちクッション底で発

生する力より求める方法がある. 本実験では, 重錘の加

速度と支点反力の測定は行っているが, ク ッション底で

の荷重の測定は困難であるので厳密な意味での衝撃力は

算出できない. よって本研究では次のような力を衝撃力

としている. 

 a) 重錘がクッション材に衝突するときに重錘に発生

する衝撃加速度(負 値)よ り重錘が受ける衝撃力(衝 撃

加速度に重錘の質量を乗 じたもの)を 求め, これを落石

防護柵に作用する衝撃力としたもの. 以後, これを重錘

衝撃力とよぶ. 

 b) 落石 防護柵を支えている4個 のロー ドセ

ルのおのおのに発生する衝撃荷重を合計 し, こ

れを衝撃力としたもの. 以後, これ を衝撃反力

とよぶ. 

 a) 衝撃力の時間的変化

 図-5(a)お よび(b)は, それぞれ供試体

Aお よびBの サ ンドクッションおよびタイヤ

クッションに対する重錘衝撃力(そ れぞれ太い

実線および破線)お よび衝撃反力(そ れぞれ細

い実線および破線)の 時間的変化を示す. 図中, 

時間 は重錘がクッション材に接触する瞬間を 孟

=0と している. 

 これ らの図から, 表-2の ような特徴が観察

できる. 

 b) 落下高さと衝撃加速度

 サ ン ドクッションおよびタイヤクッション上

への重錘の落下高さと最大衝撃加速度との関係

を, それぞれ, 図-6(a)お よび(b)に 示 す. 

 サ ン ドクッションおよびタイヤクッションと

も供試体Aの 方が供試体Bよ りも剛性が高いた

め, 同一落下高 さでの最大衝撃加速度は, タイ

ヤクッションおよびサンドクッションとも, 若

干ではあるが供試体Aの 方が大きい. 

 ザ ン ドクッションの場合, 掘 り返し直後の重

錘落下の衝撃加速度 より2回 目の重錘落下の衝

撃加速度が大きくなっている. また, タイヤクッ

ションの場合, タイヤの段数が多いほど最大衝

撃加速度は小 さくなることがわかる. 2段 に比

べ, 3段 では3分 の1以 下, 5段 で は8分 の1

以下となる. 

 また, 同一落下高 さおよび同一タイヤ段数に

対 しタイヤの実線配置の方が最大衝撃加速度は大きい. 

タイヤクッションとサンドクッションの同一落下高さに

おける最大衝撃加速度を比較すると, タイヤクッション

の方が大きいことがわかる. 

 c) 重錘衝撃力と衝撃反力の関係

 前述 したように, 最大重錘衝撃力と最大衝撃反力とは

一致せず, 常 に最大衝撃反力の方が大きい. 

 図-7(a)お よび(b)は, タイヤクッションおよび

サン ドクッションの, おのおのの実験における最大重錘

衝撃力と最大衝撃反力の関係を示す. 

 タイヤクッションおよびサン ドクッションともに, 最

大重錘衝撃力と最大衝撃反力はほぼ比例関係にあり, そ

の比例定数は, 供試体Aと 供試体Bに おいてほとんど差

が認められないが, タイヤクッションおよびサン ドクッ

ションとも, 最大衝撃反力の方が最大重錘衝撃力よりも

大きい. これは, クッション材と壁材の質量が及ぼす動

図-6 落下高さと最大衝撃加速度

(a) サ ン ドクッション (b) タイヤ クッシ ョン

図-7 最大衝撃加速度と最大衝撃反力

(a) サ ン ドク ッション (b) タイヤク ッション
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的影響のためであると推定される. 

ま た, タ イヤ クッションとサ ン ド

クッションを比較した場合, タイヤ

クッションでは最大衝撃反力は最大

重錘衝撃力の約1.2～2.2倍 である

のに対して, サ ンドクッションでは

約1.9～2.7倍 である. これ は, サ

ン ドクッションがタイヤクッション

に比べ質量がかなり大きいためと考

えられる. 

 (3) ひずみおよびたわみ

 図-8(a)お よび(b)は, 図-

5に 示 した4ケ ースの実験に対する

H形 鋼上下フランジの平均ひずみの

時間的変化を表わしている. 壁材上

の質量の大きいサン ドクッションの

場合には, 最初の衝撃波形の後は, 

減衰自由振動をしており, その周期

は供試体Aよ り供試体Bの ものが長

くなっている. 質量の小さいタイヤ

クッションの場合には, 大 きな衝撃
図-8 壁材フランジのひずみの時間的変化

(a) 供試体A

落下高さ3m

重錘重量0.3tf
タイヤ5段

砂 (厚さ70㎝)

Na 1

Na 2

Na 3

Na 4

Na 5

(b) 供試体B

落下高さ3m

重錘重量0.3tf
タイヤ5段

砂(厚 さ70cm)

Na 1

Na 2

Na 3

Na 4

Na 5

図-9 最大衝撃反力と壁材フランジのひずみ

(a) 供試体Aサ ン ドク ッション

 計算値
○ 鋼材 Σ
● 鋼材No. 3
■ 鋼材No. 2, 4
▲ 鋼材No. 1, 5
…… 演淀値平均
----- 静的試験

(b) 供試体Bサ ン ドクッション

 計算値Σ
○ 壁材 Σ
● 壁材No. 3
■ 壁材No. 2, 4
▲ 壁材No. 1, 5
…… 測定値平均

 静的試験

(c) 供試体Aタ イヤク ッシ ョン (5段)

 計算値Σ
○ 壁材 Σ
● 壁材No. 3
■ 壁材No. 2, 4
▲ 壁材No. 1, 5
…… 測淀値平均
------ 静的試験

(d) 供試体Bタ イヤ クッション (5段)

 計算値Σ
○ 壁材 Σ
● 壁材No. 3
■ 壁材No. 2, 4
▲ 壁材No. 1, 5
…… 澱旋値平均
------ 静的試験
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波形後の減衰振動が認められない. これらより, 最初の

衝撃波形の後の減衰振動は, ク ッション材の質量と壁材

の剛度に影響されている. 同様の傾向はたわみの時間的

変化についても認められる. 

 次に, 図-9(a)～(d)は, そのおのおのについての

静的試験の反力および最大衝撃反力と各壁材のひずみの

関係を示す. ただし, 壁 材No. 3 (●印)に ついてはそ

の測定値が, 壁 材No. 1と 壁材No. 5 (▲印)お よび壁

材No. 2と 壁 材No. 4 (■印)の ひずみについては, 対

称性 より, それぞれ2つ の測定値の平均値がプロットさ

れている. 図 中の○印 は壁材No. 1～壁 材No. 5の ひず

みの合計で, 太い実線 は荷重が1本 の壁材のスパン中央

に集中荷重として静的に作用した場合のひずみの計算値

である. ただし, 供 試体Aは 壁材が単純支持されている

とした場合のみが, 供 試体Bで は単純支持と両端固定の

2つ の場合が示 されている. また, 図中の太い破線は静

的載荷試験の結果である. 

 弾性範囲内ではひずみは荷重に比例するので, 作用荷

重を集中荷重と仮定すると, 全荷重を1本 の壁材で負担

すると仮定 した場合のひずみと複数の壁材で分担する場

合の各壁材のひずみの和は一致するはずである. 供試体

Aの 場合, タ イヤクッション(図-9(c))で は壁材の

測定ひずみの合計が計算 ひずみに近い値を示 している

が, サ ン ドクッション(図-9(a))で は前者は後者よ

りかなり小さくなっている. これは, 計算 ひずみは集中

荷重と仮定 して計算されているのに対 し, サ ン ドクッ

ションでは実際は分布荷重として作用していること, 荷

重が中央の5本 の壁材の外側にまで分布していることな

どを示唆 している. 

 また, 供試体Bで は, 壁材 の両端が支持材にボル ト締

めされているが壁材の両端付近に貼 り付けられたひずみ

ゲージの測定より, ボル ト締めの影響は認められず, 壁

材は単純支持 されていると考えてよいことが明らかに

なった. 

 供試 体Bの 場合, サ ン ドクッション(図-9(b))お

よびタイヤクッション(図-9(d))と も, 壁 材が単純

支持されていると考えた計算ひずみより測定ひずみはか

なり小さく, 特 にサ ンドクッションではその傾向が著 し

い. これは, 供試体Bで はたわみによる衝撃の緩衝効果

が期待できること, これに伴う荷重の分散効果が大きい

ことを示唆 しており, 後 にさらに検討を行う. 

 4. 鋼 製 落石防護柵の設計衝撃 力および分布

 以上の実験結果の検討により, 衝撃力として最大衝撃

反力を用いた場合に, 壁材に発生するひずみおよびたわ

みの計算値と測定値が比較的よく一致することが明 らか

となった. よって, ここでは衝撃力として最大衝撃反力

を用いることにする. 

 (1) 衝 撃力の推定

 図-10は サ ンドクッションを用いた場合の, 重 錘重

量0.3tfに 対 する落下高さと最大衝撃反力の関係をプ

ロットしたものである. 図には落石対策便覧の式1), 鋼

材 クラブの式2), 吉 田の式3),4)および吉田の式を1. 7倍 お

よび2. 4倍 した値が, それぞれ示されている. プレス ト

レス トコンクリー ト製の落石覆工の設計には, その動的

特性を考慮 して, その値を1.4倍 したものを用いること

を提案 している11),12). 

 図-10よ り, 本実 験結果に関する限 り, 鋼材クラブ

の式は最大衝撃反力を過小評価しており, 供試体Bの 実

験値 は落石対策便覧の式にきわめてよく一致 している

が, 供試体Aの 実験値とは一致していない. 

 図-6(a)に み られる同一落下高さに対する供試体B

の最大衝撃加速度に対する供試体Aの 値の比以上に, 図

-10に おけるそれらの最大衝撃反力の比が大きいのは, 

明 らかに供試体AとBの 動的特性の相違に起因するもの

であり, これについては, 改 めて検討する予定である. 

 図-5に 示 した衝撃反力の時間的変化の曲線におい

て, その立ち上が りから零に戻るまでの時間を衝撃力の

作用時間とよぶことにすると, 図-11は 重錘重量0. 3tf

に対 する実験結果より得 られた落下高さHと 衝撃力の

作用時間 彦の関係 を示 したものである. 落下高 さの増

加とともに作用時間が短 くなっていることがわかる. ま

た, タイヤの段数が減少 しても作用時間が短 くなること

図-10 落下高 さと最大衝撃反 力 (サ ン ドクッション)
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がわかる.

 ここで, 衝撃 反力の作用時間 孟が次式で表わされる

と仮定する.

t=fH7(n/no)a (1)

ここに, Hは 落下高さ(m), nは タ イヤ段数であ り, 

n0は 基準となるタイヤ段数であ り, ここではn0=5と

す る. タイヤ段数n=2お よび3に 対する実験データは

少ないが, 最 小二乗法によりβ=0.1096, γ=0.5072, 

δ=1.438が 得 られた. 図-11に は これに対する曲線が

不されている.

 ここで, 衝撃 力は重錘の質量と衝突速度に比例 し, 作

用時間 孟に反比例すると仮定すると, 衝 撃反力PRは 次

式で表わされることになる11),12).

WVynP
R=a (2)

ここに, αは比例定数, Wは 重錘重量(tf), 9は 重 力

の加速度(9.8m/s2)で ある.

 図-12は 重錘重量0.3tfに 対 する落下高 さと最大衝

撃反力の関係を示したものである. 図中実線は最小二乗

法より得 られたα=5.143に 対 するものであり, 破線は

提案設計式 としての標準偏差1.864の2倍 を考慮した α

=8.871に 対 するものである.

 (2) 荷重分担率

 表-3は, 落 下高さを変化 させた重量0.3tfの 重錘に

よる衝撃実験において得られた, 各実験における壁材の

フランジのひずみより求めた荷重分担率の平均値, 標準

偏差および変動係数が示されている. ここでいう荷重分

担率とは, 次式により定義されるものである.

lui-i/E (3)

ここに, εEは5本 の壁材のフランジの測定ひずみの和

Σεiである.

 また, 表中 には壁材が単純支持されている場合に, 測

定衝撃反力に相当する荷重が1本 の壁材のスパ ン中央に

作用 したと仮定 したときの壁材のフランジに発生するひ

ずみ εsに対する5本 の壁材の測定ひずみの和 εの比 γ

が示 されている. ここに, γsは同一荷重に対する集中

荷重と分布荷重により発生するひずみの比を意味し, こ

こではこれを荷重分布係数とよぶことにする.

 図-13(a)お よび(b)に は, 供試体Aお よびBの

各壁材の衝撃実験における荷重分担率の平均値が太い実

線で, 平均値 ±2×標 準偏差の範囲が斜線で示されてい

る. また, 両供試体の静的実験における最大荷重時での

分担率が太い破線で示 されている.

 これらの図より, 衝撃実験においては, サ ンドクッショ

ンよりタイヤクッションの方が荷重は中央に集中して作

用し, 特 に剛性の大きい供試体Aに おいて著 しい.サ

ンドクッションの場合, 荷重分担率の平均値は両供試体

においてほぼ等 しく, 供試体Aに おいては変動率がきわ

めて小さくなっているが, 供 試体Bに おいては約3倍 の

変動率となっている.

 サ ンドクッションの場合, 衝撃実験より静的実験の方

が荷重は中央に集中しており, 特に供試体Aの とき著し

い. しかし, タイヤクッションの場合, 衝撃実験の平均

値と静的実験とでは, 供 試体Aお よびBと もほぼ同 じに

なっている.

 図-14に 示すように, サ ン ドクッションまたはタイ

ヤクッションの表面に, 重錘重量0.3tfの 投影面積, す

なわち, 直径60cmの 円形面積 に一様に荷重が作用し, 

θの角度で荷重が分散 して直径Dの 円形面積に一様に

作用すると仮定する.

 この場合, 中央の壁材No.3の 荷重状態は図中に示さ

れるようになり, スパン中央の曲げモーメン トMcは 次

式で与えられる.

1RULM
C=nnl-9 (4)

ここに, dは 壁 材の間隔である. 一 方, 中央 の壁材

No.3の 測定 ひずみより求まるスパン中央の曲げモーメ

図-11 落下高さと衝撃力の作用時間

図-12 落下高 さと最大衝撃反 力 (タ イヤ クッション)
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ン トは, 荷重分担率 μお よび荷重分布係数 為を用いて

次式で与えられる. 

M=APR1PYS (5)

 式(4)お よび(5)を 等置 して, 荷重分布の直径

Dは 次式 より得られる. 

4dlD-
7rl/Ys+2 d

(6)

 式(6)の 荷 重幅 より求めた荷重の分散角 θが, 供

試体Aお よびBの サ ンドクッションおよびタイヤクッ

ションに対 して表-4に 示されている. 衝撃実験におい

ては, 荷重分布の直径(1の 平均値に対する分散角 乱と

平均値-2×標 準偏差 に対する分散角 θ, が示されてい

る. ただし, 供試体Aの タイヤクッションの衝撃実験に

対する θ2は90を 越えるので表には記入されていない. 

 設 計では落石の衝撃力はクッション材中を450で 分散

するものとして考慮しているのが一般であるので, これ

までの設計法を踏襲するとすれば, 落石がタイヤクッ

ションでは約62%, サ ン ドクッションでは26%ク ッ

ション材中に貫入 してから450に 分布すると考えること

ができる. この状態を示したのが, 図一15で ある. 

 (3) 崩壊時の挙動

 供 試体Bの サンドクッションを用いた場合, 重量1tf

の重錘を10mで 落下させると中央の壁材No. 3の フラ

ンジが降伏 し, 落下高 さの増大 とともに隣接の壁材

No. 2お よびNo. 4の フランジも降伏する. また, 供試

体Bで タイヤ5段 を用いた場合, 重量0.3tfの 重 錘を

2.5mか ら落下させると中央の壁材No. 3の フ ランジが

降伏 し, 以後, サ ン ドクッションの場合と同様の挙動を

示す. しかし, 壁材の降伏に伴う衝撃の緩衝効果は両者

ともほとんど認められていないが, 荷重の分担は中央の

3本 の壁材に集中し, それらの壁材のスパ ン中央のモー

メントは, 最終的には全塑性モーメン トに到達する. 

 したがって, 式(2)よ り計算された設計用衝撃荷重

表-3 各壁材の荷重分担率および計算値との比較

μi=εi/εE, γs=εE/εs, εE=Σei=壁 材の測定ひずみの和
εs=壁材が単純支持されていると仮定したときの衝撃反力によるひずみ
εF=壁材が両端固定支持されていると仮定したときの衝撃反力によるひずみ

図-13 各壁材の荷重分担率

(a) 供試体A

(b) 供試体B

図-14 荷重の分散と作用幅

 表-4 荷重の分布幅
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に対し, 中央3本 の壁材の全塑性モーメン トで抵抗する

ような設計は可能であるが, 壁材の過度の変形はメイン

ポス ト等の他部材の変形を誘発 し, 補修が困難になるこ

とに留意する必要がある. 

 5. 結 論

 本研究では, 剛性の異なった2種 の壁材を用いた落石

防護柵の供試体に, クッション材としてタイヤと砂を用

い, それぞれの静的載荷実験結果, および重錘を落下し

て行った落石実験結果の検討より以下の結論を得た. 

 (1)鋼 製落石防護柵の設計衝撃荷重は, 衝撃反力を

用いるのが妥当である. 本研究で用いたサンドクッショ

ンの層厚70cmの 場合, そ の大きさは壁材の剛性およ

びスパンにより変化する. 実験に用いた壁材の範囲では, 

吉 田の式の1.7～2.4倍 の値であるが, 一般的には動的

応答解析等により, さらに検討することが必要である. 

 また, タイヤクッションを用いた場合, 実際に一般的

に用いられる壁材を有する防護柵に対しては, 次式によ

る設計衝撃反力を用いればよい. 

P-R-8.871WyG9n (7)

ここに, Wは 重錘重量(tf), Hは 落下高さ(m), 9は

重力の加速度(9.8m/s2)で あ り, 孟は次式により与え

られる. 

G =0.1096H-05072(n/5)1.438 (8)

ここに, nは 使用タイヤ段数2, 3ま たは5で ある. 

 (2)(1)で 得 られた設計衝撃反力は, 実 験に用い

た重錘で, サ ン ドクッションの場合, そ の厚 さの約26

%貫 入 し, タイヤクッションの場合, 約62%貫 入 して

から450の 角度で分散すると考えてよい. 

 (3)実 験の範囲内では, 崩壊時においては落石の落

下直下の3本 の壁材で抵抗 し, これらの壁材のスパ ン中

央の曲げモーメントが全塑性モーメン トに到達する荷重

をこの防護柵の耐荷力と考えてよい. 

 (4)落 石 による衝撃力の緩衝効果および分散効果に

関 しては, ク ッション材として砂が有利と考えられるが, 

斜面上の運搬, 維持, 管理 などを考えると, 古 タイヤが

有効と思われる. 
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図-15 荷重分散モデル

(a) タ イヤ ク ッ シ ョン

(b) サ ン ドクッション
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