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1. はじめに
本論文では，著者らによって実施された水平に金網を設

置した落石防護網の実規模模型実験1)を対象に，その動的
応答性状を適切に評価可能な解析手法を確立することを目
的に，三次元弾塑性衝撃解析を実施した．得られた解析結
果を実験結果と比較することにより，解析手法の妥当性を
検証した．なお，本解析には LS-DYNAを使用している．
2. 実験概要
図 1には，試験体の形状寸法および重錘落下位置を示し
ている．試験体の形状寸法は，縦 10 m，横 15 mであり，
金網には菱形金網 φ5.0，縦・横ロープには 18φ，補助ロー
プには 14φ を用いた．縦（補助）ロープの間隔は 3.0（1.5）
m，横ロープの間隔は 5.0 mである．また，ロープと金網
の結合には φ4.0 mmの結合コイルを使用している．なお，
縦ロープ，横ロープおよび補助ロープの長さは，それぞ
れ 15 m, 27 m, 10 mである．また，縦・横ロープの端部
はターンバックルおよび Uボルトを介して周囲に設置し
た H形鋼にピン接合に近い状態となるように接続した．
実験における測定項目は，重錘に取り付けた加速度計

による重錘衝撃力，縦・横ロープ端部のターンバックル
に貼付したひずみゲージによるロープ張力，高速度カメ
ラ撮影による重錘落下位置の金網の鉛直変位量である．
実験は，質量 1 tの重錘をトラッククレーンで所定の高

さに吊り上げ自由落下衝突させることにより実施した．な
お，詳細に関しては文献 1)を参照されたい．ここでは，
紙面の都合上，重錘落下位置 bにおける落下高さ H = 7.5
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図 1 試験体の形状寸法および重錘落下位置
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mおよび 10 mの 2ケースについて述べる．
3. 数値解析概要
図 2には，本数値解析で用いた試験体および実験装置
の要素分割状況を示している．金網，H形鋼および溝形
鋼は 4節点シェル要素，ターンバックルは 2節点梁要素，
ワイヤーロープは圧縮力を伝達しない 2節点ケーブル要
素，コンクリート基礎は 8節点固体要素を用いた．ター
ンバックル端部は，実験条件と同様にピン支持としてい
る．接触面は重錘－金網間に剥離・すべりを伴うように
設定した．なお，接触面の摩擦および数値解析の減衰に
ついては考慮していない．また，金網とワイヤーロープ
の接合に関しては，完全結合と仮定している．
数値解析は，重錘に落下高さから算出された衝突速度

を初期速度として与えることにより行っている．解析時
間は 1,000 msとした．
図 3 (a)には，ワイヤーロープおよび補助ロープの応力－
ひずみ関係を示している．ここでは，非線形弾性体モデ
ルとして示方書に準拠して引張側をトリリニア型とした．
なお，各ロープの強度特性に関しては公称値を用いた．

(b)図には，金網の応力－ひずみ関係を示している．金
網に関しては，重錘衝突位置近傍において局所的な塑性

yx

z

重錘  (m = 1 t)

縦ロープ (15m)

横ロープ (27m)

補助ロープ (10m)

金網

ターンバックル

H形鋼

コンクリート基礎

溝形鋼

総節点数　約 68，000
総要素数　約 64，000

図 2 要素分割状況
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図 3 応力－ひずみ関係
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　 (a)重錘衝撃力　　　　　　　　　 (b)変位量　　　　　　　　　　 (c) L1張力　　　　　　　　　　 (d) L2張力
図 4 各種応答波形
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　 (a)運動エネルギー　　　　　 (b)ひずみエネルギー

図 5 エネルギーの経時変化 (H = 10 m)

化が生じるものと考えられるが，実験では金網が破断す
ること無く重錘を捕獲していることや，計算の煩雑さを
避けるために，ここでは等方弾性体とモデル化した．な
お，弾性係数は既往の研究成果を参考に予備解析を実施
し，400 MPaと設定した．
金網および横・縦ロープを接続している H形鋼および

ターンバックルに関しては，実験時に塑性化が生じてい
ないことより，弾性体と仮定した．また，重錘に関して
も弾性体と仮定し，質量 1 tとなるように単位体積質量を
換算している．
4. 数値解析結果と考察
図 4には，H = 7.5 mおよび 10 mにおける各種応答波
形について，実験結果と数値解析結果を比較する形で示し
ている．なお， (c)および (d)図に示すワイヤーロープ張
力に関しては，載荷点近傍の横ロープである L1，L2（図1

参照）について示している．
まず， (a)図に示す重錘衝撃力波形を見ると，落下高さ

にかかわらず数値解析結果は実験結果に比べて最大重錘
衝撃力を若干大きく評価している．しかしながら，波形
の立ち上がり勾配や衝撃力継続時間に関してはほぼ適切
に再現していることが分かる．
次に， (b)図に示す変位量に着目すると，数値解析結果

は実験結果の波形の立ち上がりをほぼ適切に再現してい
る．一方，最大変位量に関しては実験結果に比べて若干小
さい．また，最大変位以降のリバウンド状態において数値
解析結果は実験結果と異なる挙動を示している．これは，
実験では，金網とワイヤーロープの接続に結合コイルを部
分的に使用しているのに対して，本数値解析では．両者
を完全結合と仮定していることによるものと推察される．

(c)および (d)図に示すワイヤーロープ張力に着目する
と，数値解析結果は波形の立ち上がりや，最大張力およ
び作用継続時間をほぼ適切に再現していることが分かる．
図 5には，エネルギーの経時変化の一例として H = 10

mの結果を示している．
(a)図に示す運動エネルギーに着目すると，重錘の運動

エネルギーは金網に衝突後徐々に減少し，金網が最大変
位を示す 200 ms前後で最小値を示している．また，金網
の振動に伴う運動エネルギーが発生していることが分か
る．一方，ワイヤーロープの運動エネルギーはそれらに
比較して非常に小さいことが分かる．

(b)図より，総ひずみエネルギーは，重錘の運動エネル
ギーが最小値を示す 200 ms前後で最大値を示しており，
その時刻における金網とワイヤーロープの分担率を比較
すると 1：2程度であることが分かる．
5. まとめ
1) 提案の解析手法を用いることにより，実験結果の重錘
衝撃力，変位量およびロープ張力をほぼ適切に再現可
能である．

2) 最大変位時における金網とロープのひずみエネルギー
の分担率は 1：2程度である．
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