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1.はじめに 

我が国では，地震，気候や地形などの条件から多

くの落石災害が発生している．そのため，数多くの

落石対策工が施されている．その一種である緩衝金

具を有する落石防護網は，落石エネルギーの吸収性

能が高い防護工である．しかし，緩衝金具内の滑動

ワイヤの余裕長の設定に注意が必要である．これに

対して，既往の研究により，動的応答解析で性能評

価実験の結果が再現可能であることが示された 1)．

しかし，動的応答解析は膨大な解析時間を要する．

落石防護網を設計する際の設計式を導くためには，

膨大な解析時間が必要となり，解析手法の簡易化が

課題となっていた． 

そこで，本研究では、解析時間を要する動的応答

解析の簡易化を図るため、静的解析により設計に必

要な滑り量を再現するための手法を提案する． 

 

2.解析方法の提案 

 落石防護網の設計では，ワイヤの余裕長が必要に

なる．そこで，動的応答解析による緩衝金具内の滑

動ワイヤの滑り量を静的解析により得るため，エネ

ルギー的に等価な式が提案された 2)． 

文献 2)で提案した式は水平に設置された防護網に

自由落下する重錘が衝突する条件で作成されたもの

であるため，実斜面に適用する場合，等価式を修正

する必要がある．そこで，モデルを図－１に示すよ

うに斜面を想定した傾きを有するワイヤとする．ワ

イヤの水平からの傾きをβ，重錘の衝突方向の鉛直

からの角度をαと表している．ワイヤに傾きを設け

たとき，重錘がワイヤ上に静止せず，滑り落ちる場

合があるため，滑り量の増加が停止した瞬間におけ

る動的なエネルギーと静的なエネルギーの保存につ

いて考える．図中の 2 つの式が等価であるとし，式

を変形すると次のように表される． 

 

図－１ 動的解析と静的解析でのエネルギーの収支 

 

 

図－２ 傾きを有するワイヤの滑り量 
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ここで，P は荷重，m は重錘の質量，g は重力加速

度，Vは重錘が衝突する時の速度，𝑣は重錘が衝突す

る方向のワイヤの変位，𝐹𝑟は緩衝金具とワイヤの摩

擦抵抗力，δ は緩衝金具内のワイヤの滑り量，𝜅は

0.9である． 

式(1)から作用エネルギー𝐸𝑟(= 𝑚𝑉2/2)に対する滑

り量の関係を求めると図－２のように表される．図

中の点は動的応答解析から得た滑り量であり，曲線

は静的解析から得ている．解析ではたわみが最大と

なるケースについて検討するため，重錘がワイヤと

垂直に衝突するように傾きの条件をα＝βとし，α
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を 0度，60度，90度，120度の 4通りとしている．

解析の結果，多少のズレが見られる部分もあるが，

概ね一致しており，動的応答解析の結果を再現でき

ている． 

 

3.落石防護工の規模の影響 

 次に，解析諸元を変更したときの影響を調べるた

め，規模の異なる水平設置された防護網を作成し，

静的解析法にて解析を行う．モデルは表－１に示す

ように縦ワイヤと横ワイヤの本数を変えており，ワ

イヤが 3本のケース(図－３(a))，5本のケース(図－

３(b))，7本のケース(図－３(c))，縦ワイヤ 13 本，

横ワイヤ 7本のケース(図－３(d))とした．  

表－１ 解析ケース 

 

 

 

落石位置のバラツキを考慮した範囲 Bの種々の位置

で落石を受けたときの各緩衝金具の最大滑り量を求

める．解析の結果，N7M7とN13M7のケースでは

最大滑り量は同程度の値となったが，N3M3と

N5M5のケースでは最大滑り量が小さくなる結果が

得られた．図－４に N3M3，N5M5，N7M7の解析

結果を示す．ワイヤの本数が 5本以下のケースのと

き，最大滑り量が小さくなったのは，落石位置に近

い緩衝金具だけでなく，全体的に緩衝金具に滑りが

生じているためだと考えられる． 

 

4.結論 

 傾きを有するワイヤに対してエネルギー的に等

価な式に修正を加えることにより，静的解析に

て滑り量が再現された． 

 防護網の規模と重錘の衝突位置が緩衝金具内の

滑り量へ及ぼす影響について知見を得た． 
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(a) ケース：N3M3           (b) ケース：N5M5 

 

 

 

 

 

 

(a) ケース：N7M7           (b) ケース：N13M7 

図－３ 規模の異なる解析モデル 

 

 

 

 

 

 

 

(a) ケース:N3M3 

 

 

 

 

 

 

 

(b) ケース:N5M5 

 

 

 

 

 

 

 

(c) ケース:N7M7 

図－４ 範囲 Bに重錘が落下したときの最大滑り量 
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