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１．緒 言 

 我が国は急峻な地形が多く，地震や火山活動も活発で

あり，加えて台風や豪雨に多く見舞われる環境にある．一

方で，交通需要の増加や都市開発により，困難な地形や地

質条件を克服して交通網を拡大したため，落石災害が多

く発生している．落石対策法として，ワイヤロープを用い

た柵構造によって落石の道路への侵入を防止する落石防

護柵が建設されている．特に，支柱頭部のワイヤロープで

支持した構造はワイヤロープ支持式落石防護柵（以下，落

石防護柵と呼ぶ．）であり従来の片持ち構造の柵と比較し

て支柱の基礎に生じる荷重が小さくなるため，部材が軽

量となり，経済性，施工性に優れた特徴がある． 
 このような新しい構造は衝撃応答特性の把握および性

能照査の手法として実規模の実験や解析による照査が行

われている．著者ら 1)は，本研究に先立ち実物大の実験を

実施している．その結果，落石対策便覧 2)に最低限統一す

べき性能照査について満足していることを確認した．し

かし，限られた条件での実験であり，今後は解析を用いた

性能照査が望まれる． 
 そこで本研究は，弾塑性解析手法を用いて実スケール

での落石防護柵の重錘衝突実験の再現シミュレーション

を試みたものである．その際，実験と解析の張力〜時間関

係の再現性について比較検討する． 
 

２．実験の概要 

２．１ 供試体 

 実験供試体は，横ロープ，間隔保持材（横ロープ間の開

き防止部材），および金網からなる支持面を4本の支柱で
支えた構造である（図－1）．各支柱は，下端を架台にヒン

ジ結合，頭部を吊ロープで支持しており，左右の端末支柱

は，側方からもそれぞれ4本のサイドロープで支持してい
る．また，吊ロープおよびサイドロープの端部は架台に固

定している．なお，図－1の側面図に示すように，本実験

では後述の試験方法の都合上，供試体の支持面が水平と

なるようにして架台に設置した．供試体は，50 kJタイプを
用いており，使用部材は図－1に示すとおりである．また，

供試体の柵高は2.5 m，延長は18.0 m，支柱間隔は6.0 mで
ある．重錘は多面体コンクリート製重錘を使用し，実験の

前後の質量を測定し，0.17 tonであった． 

２．２ 実験方法 

本実験は，写真－1のように，重錘をクレーンで落差33.0 
mの地点まで持ち上げたのち，空圧式の離脱装置を用いて
自由落下させ，供試体に衝突させた．ここで，重錘の落差

hについては，衝突速度v が式 (1) を満たすように値を決
定し，重錘の衝突目標位置は，柵の延長方向には全長の中

央，柵の高さ方向には柵頭部より0.5 m下方の位置とした． 
 

          𝑣 = √2 × 9.8 × ℎ  ≥ 25.0 m/sec        (1) 
 

２．３ 実験結果 

 図－2に，張力の時刻歴応答を示す．横ロープ6に着目す
ると，最大張力が96 kNであり，他のロープに比べて明ら
かに大きい．これは降伏応力（118 kN）に比べると81 %で
あり，ロープ荷重のピーク付近で支柱が塑性変形したこと

によりエネルギーが吸収されたと考えられる．  

写真－1 実験状況 

図－1 供試体の平面図および側面図 

写真－2 供試体損傷状況 

図－2 張力の時刻歴応答 
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３．解析要領 

本解析では，動的弾塑性解析を目的とした数値解析プロ

グラムを使用した 3)．まず，図－3に示すH型鋼およびワ
イヤロープの各部材断面と図－4に示すSS400の応力～ひ
ずみ関係を基に断面分割法を用いてそれぞれの断面の曲

げモーメント～曲率関係および軸力～ひずみ関係を求め

た．これを 3 段階の弾塑性モデルとして近似させ，図－5

のようにした．そのうえで弾性限界を表す関数 ΦYおよび

塑性化を表す関数 ΦPを用いて関連流れ則による塑性変形

を求めた．なお，本解析は落石によって供試体に生じる外

力を図－6のようにし，モデル化の入力値として与えてい

る．これは落石が保有するエネルギーと等価である． 
  
４．解析結果  

 図－7に，横ロープ 6の実験と解析の張力～時間関係を
示す．実験では 0.045 secで最大張力に達し，解析では 0.035 
sec で最大張力に達する．最大張力に達する時間の差は
0.01 sec であり，これはワイヤロープの伝搬速度の影響に
よるものと考えられる．しかし，実験での最大張力 96 kN
であったが，解析での最大張力は 99.4 kNあった．実験と
解析における最大張力を比較すると，誤差は 3.5 %であり
実験を概ね再現できている． 
 図－8 に，実験と解析結果の変形応答図を示す．図－

8(a),(b)とも実験と同じ傾向である．次に，実験では，図

－8(c)の時刻 0.02 secにおいて両側の中間支柱において変
形が見られた．解析においても同様に中間支柱が変形して

いる．その後，横ロープ 7側の中間支柱には大きな変形は
見られないが，横ロープ 6側の中間支柱は時刻経過ととも
に変形が大きくなり，0.04 sec で最大となった．一方，解
析では 0.03 secで最大となっている．また，図－8(d)の時

刻 0.03 secにおいて，支持面の最大張出量 1.1 mに達した

のち，図－8(e)の時刻 0.04 sec では張出量を維持し，0.05 
sec 以降は重錘を押し戻す挙動となった．図－8(f),(g)に

おいても落石が押し込み，その後跳ね返すところまで再現

できている．このように変形応答を概ね再現している．  
 
５．結 言 
 本研究は，弾塑性解析手法を用いて落石防護柵の重錘衝

突実験の再現性について検討したものである． 
(1) 提案手法は，実物大実験における変形応答を定性的に
再現することができた 

(2) 実験の最大張力を弾塑性解析で概ね再現することがで
きた． 

(3) 横ロープ張力のピーク付近で支柱が塑性変形している
が，ロープ張力が低減し，ロープは損傷していないこと

がわかる． 
(4) 今後は，様々な実験例を用いて，ワイヤロープの耐久
評価手法としての適用性を検討していく．  
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図－3 応力－ひずみ関係 
(a) H型鋼 

図－5 曲げモーメントと軸力 
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(b) ワイヤロープ 
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図－4 部材断面 

(a) M-ρ関係 
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図－6 外力－時間関係 
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図－7 張力－時間関係 図－8 解析モデルの変形応答 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

(g) 

(b) N-ε関係 

0.00E+00

2.00E+04

4.00E+04

6.00E+04

8.00E+04

1.00E+05

1.20E+05

0.00E+00 2.00E-02 4.00E-02 6.00E-02 8.00E-02 1.00E-01

張
力
(N
)

時間(s)

0.02 0.08 0.10
0

0

2.0×104

4.0×104

6.0×104

8.0×104

1.0×105

1.2×105

0.04 0.06

I-7 第47回土木学会関東支部技術研究発表会


