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1.はじめに

　著者らは落石ｴﾈﾙｷﾞｰが 100kJ 以下の比較的小規模な落石を対象とする低廉でかつ効果的な落石防護柵を

開発している 1),2)．その一環として新型防護柵への衝撃力を緩和しﾜｲﾔﾛｰﾌﾟの破断を防ぐための緩衝装置につ

いて衝撃載荷実験を実施した．ここではその挙動ならびに効果について報告する．

　なお，本研究は運輸省の補助金のもとに「自然災害制御技術の開発」の一環として進められている．

2.緩衝装置の基本仕様

　従来落石止柵に用いられているひし形金網より高いｴﾈﾙｷﾞｰ

吸収能力がある伸長ﾈｯﾄを新型防護柵に用いる場合，ﾈｯﾄを支

持する上下端のﾜｲﾔﾛｰﾌﾟが伸長ﾈｯﾄの高い変形性能に追随でき

ず破断することが分かった 2)．そこでﾜｲﾔﾛｰﾌﾟの破断防止と落

石の衝撃力を緩和できる緩衝装置の検討を行った．緩衝装置

については数種提案されており，実験によりその性能が確認

されている．ﾘﾝｸﾞﾈｯﾄ工法 3)に用いられているﾌﾞﾚｰｷﾘﾝｸﾞと呼

ばれる緩衝装置は，ﾘﾝｸﾞ状に加工した鋼製ﾁｭｰﾌﾞの中にﾜｲﾔﾛｰ

ﾌﾟを通し，ﾜｲﾔﾛｰﾌﾟに作用する衝撃引張力を鋼製ﾁｭｰﾌﾞの変形

にて低減する効果がある．すべり治具ﾀｲﾌﾟの緩衝装置 4)の例

として，ﾜｲﾔﾛｰﾌﾟを 2本重ねて定着具で締め付け，ﾜｲﾔﾛｰﾌﾟに

ある一定以上の張力が作用すると滑りが発生する機構を有するものがあり，圧着面の滑りによってｴﾈﾙｷﾞｰを

吸収することができる．しかし，これらの緩衝装置は対象とする落石のｴﾈﾙｷﾞｰが 100kJ以上であり装置自体

も大きいため，著者らが開発している新型防護柵には適さない．そこで，ﾜｲﾔﾛｰﾌﾟの伸長量を確保し，衝撃力

を低減できる，新しい緩衝装置を試作した．それらの概要を図 1に示す．Type-Aはｺｲﾙﾊﾞﾈで両端のﾌｯｸにﾜｲ

ﾔﾛｰﾌﾟを通したもので，衝撃力をﾊﾞﾈの弾性・塑性変形による低減効果を期待する．Type-Bは鋼管の中にﾜｲﾔ

ﾌｯｸが付いたﾛｯﾄﾞを挿入し，長円状のﾛｯﾄﾞの中に鋼管を貫くよ

うにﾎﾞﾙﾄを差し込む構造である．ﾜｲﾔﾌｯｸに取り付けたﾜｲﾔﾛｰﾌﾟ

に張力が作用すると，ﾛｯﾄﾞがﾎﾞﾙﾄを順次せん断破壊すること

で衝撃力を低減する効果を期待した．Type-Cはﾙｰﾌﾟさせたﾜ

ｲﾔﾛｰﾌﾟを緩衝材料にて覆い，張力が作用するとその緩衝材料

を破壊し，ﾜｲﾔﾛｰﾌﾟのﾙｰﾌﾟ部分が伸長する構造をなす．今回は

緩衝材料にﾓﾙﾀﾙを用いた．3 種類の緩衝装置は，ある一定の

静的荷重が作用すると緩衝装置が変形するように設計し，伸

長量を最大約 60cmとした．

3.実験方法

　伸長ﾈｯﾄ両端を実験架台上面に固定し，ﾈｯﾄの上下端にﾜｲﾔﾛｰﾌﾟ（JIS G 3525 6×24 G/O φ9mm）を通し，

その端部を架台に設置した緩衝装置ならびに張力計にﾜｲﾔｸﾞﾘｯﾌﾟで固定した（図 2）．そのﾈｯﾄ中央に落石を模

擬した重錘を自由落下させ，衝撃後のﾈｯﾄの変位量とﾜｲﾔﾛｰﾌﾟの張力を測定した．実験は，段階的に重錘の落

　　　　　図 1　緩衝装置概要

　　　　　図 2　緩衝装置配置図
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下高さを上げ，緩衝装置 Type-Aが 5回，Type-Bが

4回，Type-Cが 5回，計 14回の試験を実施した．

4.実験結果

　重錘落下高さが 1.27m の時のﾜｲﾔﾛｰﾌﾟのみと緩衝

装置 A～C を設置したﾜｲﾔﾛｰﾌﾟの張力と変位の経時

変化を図 3 に示す．重錘がﾈｯﾄに接触した瞬間を，

時間 0とした．凡例の Load-01，02はぞれぞれ前後

の張力計の位置を表す．緩衝装置が無い場合は片側

のﾜｲﾔﾛｰﾌﾟが破断したが，緩衝装置を設置した場合，

いずれの場合もﾜｲﾔﾛｰﾌﾟの破断は認められなかった．

Type-Aは直線的に張力が増加するのに対して，B,C

は段階的に増加している．Type-B はﾛｯﾄﾞがﾎﾞﾙﾄを

せん断破壊するたびに張力の変化があり，Cはﾓﾙﾀﾙ

の脆性破壊によって張力の変化が認められた．

　次に全ｹｰｽについてﾛｰﾌﾟに作用した最大張力とそ

の到達時間を整理したものを図 4に示す．図中の直

線はそれぞれの平均荷重速度（最大張力を最大張力

到達時間で割った値(kN/sec)）の平均値を示す．こ

れから緩衝装置を配置することで平均荷重速度が小

さくなり，すなわちﾜｲﾔﾛｰﾌﾟに作用する衝撃荷重を低

減できることが分かる．緩衝装置別では低減効果がある順に，

Type-C，A，Bとなる．

　次に緩衝装置が伸長ﾈｯﾄに及ぼす影響を検討するために，横軸にﾜ

ｲﾔﾛｰﾌﾟの最大張力到達時間を，縦軸にﾈｯﾄ中央の最大変位時の時間を

ﾌﾟﾛｯﾄしたものを図 5 に示す．最大変位時は重錘が瞬間的に静止し

ており，落石ｴﾈﾙｷﾞｰを全て防護柵で吸収したと考えられる．ﾜｲﾔﾛｰﾌﾟ

の最大張力とﾈｯﾄの最大変位量の到達時間が同じであれば，伸長ﾈｯﾄ

と緩衝装置の組み合わせが理想的な状態であると考えられるが，

Type-C の場合，ﾜｲﾔﾛｰﾌﾟの方がﾈｯﾄの最大変位より早く最大張力に

達するため，それ以降ﾈｯﾄの方に衝撃荷重が生じることになる．伸長

ﾈｯﾄへの負荷は Type- A，Bが小さく両者に有意差はなく，それら

よりも Type-Cが大きい．

5.おわりに

　衝撃力を緩和しﾜｲﾔﾛｰﾌﾟの破断を防ぐための緩衝装置について衝

撃載荷実験を実施し，その挙動ならびに効果について検討した．今

後は緩衝装置と伸長ﾈｯﾄの最適な組み合わせ，ならびに柵構造全体に

ついて検討し，低廉で効果的な落石防護柵の開発を進めていく．
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　　　　　図 3　ﾜｲﾔﾛｰﾌﾟ張力の経時変化

　　　　　図 4　ﾜｲﾔﾛｰﾌﾟ最大張力

図 5　ﾈｯﾄ最大変位とﾜｲﾔﾛｰﾌﾟ最大張力到達時間
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