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1．はじめに 

 

我が国の海岸線や山岳部の道路沿いには様々な落石

防護施設が建設されている．この中でロックシェッドに

関しては 5 年に 1 度の頻度を目安とする定期点検 1)が義

務化され，近接目視による点検と診断が行われている． 

一方，落石防護施設の一つである従来型落石防護柵は

ワイヤロープ，ひし形金網，H形鋼支柱等の比較的入手

しやすい材料から構成される構造物であることから，こ

れまでに数多く設置されてきており，高エネルギー吸収

型の落石防護柵等を含め，さらに設置件数は増加するも

のと考えられる．このことから，これらの落石防護施設

に関しても今後維持管理が重要な課題となるものと想

定されることから，筆者らは維持管理に係る技術資料の

策定に向けた検討を開始している．定期点検では，近接

目視が基本であり，目視による劣化度判定が行われるが，

劣化度と部材強度の関係については調査データが少な

いのが現状である． 

そこで筆者らは，落石防護柵等の合理的な維持管理手

法の検討に資するためのデータ取得を目的に，廃道区間

より採取したひし形金網およびワイヤロープの各種載

荷試験を実施したのでその結果について報告する． 

 

2．試験材料採取箇所 

 

 各種載荷試験に使用した材料は，北海道内の 2箇所の

廃道区間より採取したものである．ひし形金網（φ

3.2mm）は写真－１に示す従来型落石防護柵より採取し 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

た１種類（以後，劣化材）であり，ワイヤロープ（3×

7G/O18φ）については，写真－１の従来型落石防護柵お

よび写真－２のケーブル型防護柵より採取した 2 種類

（以後，それぞれ劣化材Aおよび劣化材B）である．い

ずれの採取箇所も海岸線近傍に位置しており厳しい腐

食環境下にあるが，構造物が設置されてからの経過年数

は不明である． 

写真－１ 試験材料採取箇所（落石防護柵） 

写真－２ 試験材料採取箇所（ケーブル型防護柵） 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3．ワイヤロープ 

 

3.1 材料調査 

 ワイヤロープの材料調査として酸洗減量測定および

断面OM観察（光学顕微鏡観察）を実施した．劣化材の

外観を写真－３に示す．劣化材Aは全体的に白色の腐食

生成物が多く，劣化材Bは全面赤色の腐食生成物となっ

ていた． 

(1) 酸洗減量測定 

酸洗減量測定については，100mm程度に切断した試験

材料を 1本ずつにばらし，酸洗液にはインヒビター添加

の塩酸水を使用し，溶液中でめっきおよび錆を除去した．

酸洗前後でマイクロメーターにより線径を測定した． 

表－１には，酸洗前後の線径測定結果を示す．全体的

に赤色の腐食生成物が発生していた劣化材Bは，劣化材

Aよりも線径が細くなっていた． 

(2) 断面OM観察 

 断面OM観察については，観察対象箇所をエポキシ樹

脂で埋め込み所定の長さに切断し，湿式研磨で仕上げた

後，観察を行った． 

写真－４には，断面OM写真を示す．劣化材Aは，3

本のより線の形状がほぼ均一であり素線断面もほぼ円

形である．一方，劣化材Bは，素線間に腐食生成物が多

く発生しており素線同士の間隔が広がっているととも

に素線断面も所々腐食により減肉状態であった． 

 

3.2 静的引張試験 3) 

(1) 引張試験概要 

 試験体は，両端に円錐台の亜鉛合金端末を取付けたも

のであり，端末間のワイヤロープ長は 900mmである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

試験は，素線もしくはストランドが破断し荷重が増加し

なくなった時点で終了とした．劣化材Aについては，試

験結果のばらつきが小さかったことから 3体，劣化材B

については試験結果にばらつきが見られたことから5体

に対して引張試験を実施した．計測項目は，載荷荷重と

ワイヤロープの伸びであるが，伸びは定点カメラで計測

し，試験体中央の 500mm 標点間距離に対する％表示と

した． 

(2) 引張試験結果  

 図－１には，劣化材AおよびBと比較のため同一規格

で現在使用されている新品ワイヤロープ（以後，新品材）

の荷重－伸び関係を示している． 

劣化材Aの荷重－伸び関係についてみると，3体の試

験結果にばらつきはなくほぼ同一の曲線が得られてお

り，破断荷重はいずれの試験体も約 170kNであり，落石

対策便覧 2)に示されている破断荷重の規格値157kNを上

回っている．破断伸びに関しては，いずれの試験体も 5％

程度であった．以上より，劣化材Aは外観からは錆や汚

れが見られるものの，錆による素線の不均一な腐食がな

く，見た目に反して劣化があまり進行していないものと

推察される． 

一方，劣化材 B の荷重－伸び関係についてみると，5

体の試験結果は大きくばらついていることが分かる．こ

れは外観状態からも分かるように，錆が全体的に発生し

ていることに加えて素線上に不均一に発生しており，劣

化の程度にばらつきがあることによるものと推察され

る．破断荷重に関しては Case2-3 のみが規格値を若干上

回っているものの，残りの 4体に関してはいずれも規格 

写真－３ 劣化材の外観 

(a) 劣化材Ａ       (b) 劣化材Ｂ 

写真－４ 劣化材A，Bの断面OM写真 

表－１ 酸洗前後の線径測定結果 

酸洗前 酸洗後 減少量
A-1 3.030 2.811 0.219
A-2 2.993 2.795 0.198
A-3 3.000 2.809 0.191
B-1 2.955 2.766 0.189
B-2 3.005 2.743 0.262
B-3 3.019 2.778 0.240

調査材
線径 （mm）

劣化材A

劣化材B

図－１ 荷重－伸び関係 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

値を下回っており，Case2-4およびCase2-5では規格値破

断荷重の 70％程度まで大きく低下している．また，破断

伸びに関しても破断荷重の低下に対応して小さく示さ

れておりCase2-4およびCase2-5では1％以下となってい

る． 

新品材の荷重－伸び関係に関しては，3 体の試験結果

にばらつきはほとんどなく，破断荷重は平均で 192.6kN，

破断伸びは 7.15％である． 

(3) ロープ径および破断箇所 

表－２には，ロープ径の測定結果，破断荷重および破

断伸びの試験値，破断箇所等の試験結果一覧を示してい

る．また，試験後の試験体状況の一例を写真－５，６に

示す． 

ロープ径に着目すると，試験結果にばらつきが無くい

ずれも規格値破断荷重を上回った劣化材Aでは，いずれ

も 20mm弱の値となっている．一方，試験結果のばらつ

きが大きく大半が破断荷重の規格値を下回った劣化材B

では，ロープ径は 21mm前後の値を示していることが分

かる．これは後者の試験体の方が素線に対する腐食生成

物の付着量が多く，ロープ径の増加に反映されたものと

推察される．このことは現地でワイヤロープ径を測定す

ることが劣化度を判定するための一指標になりうる可

能性を示唆するものである． 

次に，破断箇所に着目すると，劣化材Aでは，新品材

の破断箇所と同様に，試験体両端の亜鉛合金端末近傍で

破断している．一方，劣化材 B では，Case2-1 を除き試

験体中央部や端末よりやや離れた位置で破断している

ことが分かる．新品材の引張試験では，載荷途中におい

て素線の破断音は無く、試験終了時に大きな音とともに

ストランドが破断するが，劣化材Bでは，載荷途中で素

線の破断音が時々発生していた．これは錆が素線上に不 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

均一に発生していたためと推察され，このような外観を

有するワイヤロープでは破断荷重が低下する場合があ

り，劣化度を判定するための一指標になりうる可能性を

示唆するものである． 

 

4．ひし形金網 

 

4.1 材料調査 

 ひし形金網の材料調査として，劣化材および新品材に

対して成分分析，かたさ分析，金属組織分析を実施した． 

成分分析については，C炭素，Si珪素，Mnマンガン，

P リン，S 硫黄，Cr クロム，Cu 銅，Ni ニッケルの 8 元

素について調査を行った．試料調整については，劣化材

は 10％硫酸酸洗後，研削にて切粉を採取した．新品材は，

10％塩酸酸洗後，研削にて切粉を採取した．分析方法は，

CおよびSは，燃焼赤外線吸収法，その他の元素につい

ては，ICP 発光分光分析法にて成分分析を行った．表－

３に成分分析結果を示す．劣化材は新品材に比較してCu

が多いものの，そのほかの成分に関しては同程度の値と

なっていた． 

かたさ分析については，素線径の 1/4 地点を 5 箇所選

定し，ビッカース硬さ試験を実施した．試験の結果，ビ

ッカース硬さは，劣化材が平均 155，新品材が平均 160

でありほぼ同程度の値を示した． 

金属組織分析については，表層および中心近傍に観察

位置を置き，観察倍率×50，×100，×500にて組織観察

を実施した．図－２および図－３に劣化材および新品材

の金属組織観察結果を示す． 

破断荷重
（ｋN)

破断伸び
（％）

1-1 19.65 168.75 4.80 x=90mm

1-2 19.82 169.00 4.94 x=80mm

1-3 19.84 168.00 4.92 x=840mm

2-1 21.09 143.25 2.02 x=90mm

2-2 20.56 120.50 1.06 x=450mm

2-3 20.61 163.75 3.70 x=760mm

2-4 21.14 111.00 0.90 x=680mm

2-5 20.97 108.00 0.88 x=750mm

破断箇所（×で示す）
（左：FIX、右：MOVE）

劣化材B

劣化材A

ワイヤロープ （3×7G/O　18φ 　規格破断荷重　157kN 2)　）

種別 Case
X=破断箇
所までの
距離(mm)

ロープ径
（mm）

試験値

×
① ② ③

1ｽﾄﾗﾝﾄﾞ破断

×
① ② ③

1ｽﾄﾗﾝﾄﾞ破断

×
① ② ③

3素線破断

×
① ② ③

1ｽﾄﾗﾝﾄﾞ破断

×
① ② ③

2ｽﾄﾗﾝﾄﾞ破断

×
① ② ③

1ｽﾄﾗﾝﾄﾞ破断

×
① ② ③

1ｽﾄﾗﾝﾄﾞ破断

×
① ② ③

2ｽﾄﾗﾝﾄﾞ破断

x

x

x

x

x

x

x

x

表－２ ワイヤロープの試験結果一覧 
 

素線の破断 

写真－５ 試験後の状況（Case1-3） 

  

ストランドの破断 

写真－６ 試験後の状況（Case2-5） 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

成分分析，かたさ分析，金属組織分析の試験結果より

劣化材と新品材はほぼ同じ素線性状を有する金網であ

ることが確認できた． 

 

4.2 素線引張試験 

(1) 素線引張試験概要 

 ひし形金網（φ3.2mm）の素線引張試験は，劣化材と

新品材の 2種類に対して実施した．試験材料は金網の素

線をばらし，写真－７の赤線位置で切断した部材を使用

した．試験体数は，劣化材，新品材ともに 3 体とした．

引張試験の概要を図－４に示す．実験に先立ち図－４に

示す 3箇所の位置で線径を測定した．線径は，それぞれ

の測定箇所で直行する 2つの直径を測定した．引張試験

は，引張試験機により試験材料の両端部をチャッキング

した後，引張速度 30mm/minにて実施した． 

(2) 素線引張試験結果 

 表－４には，試験材料の線径測定結果を示す．新品材

の 3体については，いずれの測定箇所においても直行す

る2つの直径はほぼ同じ値を示し円形断面となっている

ことが分かる．線径は平均で 3.13～3.16mm である．一

方，劣化材の 3体については，いずれの測定箇所におい

ても直行する 2つの直径は異なる値を示しており，腐食

生成物の付着の影響がうかがわれる．線径は平均で 3.12

～3.24mmである．写真－８には，引張試験後の試験材 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

料の外観を，表－５には素線引張試験結果を示す．ここ 

で，引張強さは最大引張力を表－４の平均線径より求め

た面積で除した値である。引張強さは劣化材が新品材に

対して 30％程度低下している結果となった．これは，破

断位置の違いからも推察されるように劣化材の場合に

は腐食生成物により断面が欠損している箇所に応力が

集中するためと考えられる． 

表－３ 金網の成分分析結果 

調査材 C Si Mn P S Cr Cu Ni
劣化材 0.069 0.150 0.360 0.011 0.025 0.023 0.024 0.016
新品材 0.050 0.250 0.510 0.016 0.018 0.024 0.008 0.013

分析元素名　　　　　　　　　　　　　　単位（％）

図－４ 試験概要 

 
 

 

線径測定位置
（直線部中央近傍）

試
験
材

劣化材１～ 劣化材３ 新品材１～ 新品材３

写真－７ 試験材料切断位置 

表－４ 線径測定結果 

１ ２ １ ２ １ ２
劣化材１ 3.25 3.28 3.08 3.32 3.05 3.44 3.24
劣化材２ 3.07 2.85 3.13 3.25 3.03 3.39 3.12
劣化材３ 3.11 3.33 2.95 3.24 3.11 3.11 3.14
新品材１ 3.16 3.16 3.16 3.16 3.15 3.15 3.16
新品材２ 3.15 3.13 3.15 3.14 3.13 3.13 3.14
新品材３ 3.14 3.12 3.13 3.13 3.13 3.12 3.13

（１） （２） （３） 平均
(mm)

試験材

（上部より劣化材3,2,1，新品材3,2,1） 

写真－８ 引張試験後の外観 

劣化材１ 2,296 278 チャック部外側
劣化材２ 2,316 303 チャック部近傍
劣化材３ 2,226 287 チャック部外側
新品材１ 3,224 411 チャック部近傍
新品材２ 3,171 410 チャック部近傍
新品材３ 3,187 414 チャック部近傍

最大引張力
（N)

引張強さ

(N/mm2)
破断位置試験材

表－５ 素線引張試験結果 

表層
×100

表層
×500

中央
×100

中央
×500

表層
×50 

中央
×50

図－２ 金属組成観察結果（劣化材） 

図－３ 金属組成観察結果（新品材） 

表層
×100

表層
×500

中央
×100

中央
×500

表層
×50 

中央
×50



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 部材静的載荷試験 

(1) 面内静的引張試験 

面内静的引張試験は，劣化材および新品材に対してそ

れぞれ 2 方向の試験を実施した．1 方向は，金網の展開

方向（従来型落石防護柵金網の道路軸方向．以後，展開

方向載荷）であり，もう 1方向は，金網の展開直角方向

（従来型落石防護柵金網の上下方向．以後，展開直角方

向載荷）である．試験は，写真－９に示す載荷装置を使

用し，1.2m×1.2m 程度の金網に対して，1.0m×1.0m の

位置で金網を拘束し，荷重方向（写真－９の上下方向）

に引っ張ることで行っている．荷重直角方向に対しては

つづみ状に金網が変形しないように，一定の間隔を保持

できるように拘束している． 

図－５には，展開方向載荷時の荷重－変位関係を示し

ている．多少のばらつきはあるものの劣化材と新品材は

ほぼ同様の荷重－変位関係を示している．最大荷重は，

新品材が 46.0kNに対して劣化材が 42.2kNとなり，劣化

材が 8％程度小さな値となっている．図－６には，展開

直角方向載荷時の荷重－変位関係を示している．この載 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

荷方向に関しても両者はほぼ同様の増加曲線を示して

おり，最大荷重は新品材が 44.4kN に対して劣化材が

30.6kNとなり 30％程度小さい． 

(2) 面外静的引張試験 

 面内静的引張試験における展開直角方向載荷と同一

の試験体設置方法において，球面載荷治具（直径 40cm）

を用いた面外静的引張試験を実施した．図－７には，そ

の荷重－変位関係を，写真－１０には破網時の状況を示

す．図－７より，荷重 10kN 程度までは劣化材と新品材

は同様の性状を示すものの，それ以降の荷重では劣化材

の変位が小さく剛性が大きく評価されている．これは劣

化材試験体の列線の交点のかみ合わせや腐食生成物に

よる摩擦の影響などが考えられるが，試験体数が少ない

ことから更なる検討が必要である．最大荷重は新品材が

37.7kN，劣化材が32.9kNとなり13％程度小さくなった．  

(a)劣化材          (b)新品材 

写真－１０ 破網時の状況 

写真－９ 金網部材試験装置 

表－６ 試験条件と試験結果 

劣化材１ 0.8 1.922 31.2 無
劣化材２ 0.9 2.162 26.7 有
劣化材３ 1.0 2.403 33.6 有
新品材１ 0.8 1.922 29.6 無
新品材２ 1.0 2.403 32.3 無
新品材３ 1.1 2,643 36.1 無
新品材４ 1.2 2,884 34.4 有

試験体の
破断有無

最大衝撃力
(kN)

試験材
落下高さ

（m)
エネルギー

(kJ)

 劣化材 新品材

荷

重

変 位 (mm)

(kN)
劣化材 新品材(kN)

(mm)

荷

重

変 位

劣化材 新品材(kN)

荷

重

(mm)変 位

図－５ 荷重－変位関係 

（展開方向載荷時） 

図－７ 荷重－変位関係 

（面外方向載荷時） 

図－６ 荷重－変位関係 

（展開直角方向載荷時） 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4 部材衝撃載荷試験 

 劣化材と新品材の衝撃載荷時の耐衝撃性状を比較す

るために重錘落下衝撃実験を実施した．試験体数の制約

から劣化材は 3体，新品材は4体に対して，面外静的引

張試験と同一の試験体設置方法で試験を行った．使用し

た鋼製重錘の質量は245kg，直径は40cmの球体であり，

落下高さは劣化材が 0.8m，0.9m，1.0m，新品材が 0.8m，

1.0m，1.1m，1.2mとした． 

 表－６には，試験条件と試験結果の一覧を示している．

新品材は落下高さ 1.2m で破網したのに対して劣化材の

場合には落下高さ 0.9m で破網しており，破網に至る重

錘の衝突エネルギーは，劣化材が新品材に比べて 25％程

度小さくなっている． 

図－８には，劣化材を用いた試験の重錘衝撃力波形を

示している．破網が発生しなかった落下高さ0.8mでは，

継続時間が100ms程度の正弦半波状の主波動が励起され

ているが，破網が発生した落下高さ 0.9mおよび 1.0mで

は，破網時に一旦除荷され，その後振幅の小さな波形が

励起する波形性状となっている．波形継続時間は同じく

100ms程度である． 

図－９には，落下高さが 0.8m と同一の劣化材および

新品材の重錘衝撃力波形を示している．第１波目の主波

動に関しては両者とも波形性状，最大値共にほぼ同じで

あるが，リバウンドによると思われる第 2波の発生時刻

は劣化材の方が早く励起されている．これは静的面外載

荷試験の荷重－変位関係のとおり，荷重の大きな範囲で

は劣化材が新品材に比較して剛性が大きく評価されて

いることに対応しているものと推察される． 

 

5．まとめ 

本論文では，落石防護柵等の合理的な維持管理手法の

検討に資するためのデータ取得を目的に，廃道区間より

採取したひし形金網およびワイヤロープの各種載荷試

験を実施した．本研究で得られた知見を以下に示す。 

1) ワイヤロープ素線上への不均一な錆の発生により破

断荷重の規格値を大きく下回る場合があることが分

かった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) ワイヤロープの腐食による破断荷重の低下に対応し

て、破断伸びも著しく低下する場合がある． 

3) ワイヤロープの劣化度の判定指標として，外観目視に

よる錆の発生状況のほかにロープ径の測定も有効で

ある可能性があることを示した． 

4) 金網の材料調査結果より，劣化材と新品材はほぼ同じ

素線性状を有する金網であることが確認できた． 

5) 金網の素線引張試験より，引張強さは劣化材が新品材

に対して 30％程度低下している結果となった． 

6) 金網の部材静的載荷試験より，最大荷重に関しては劣

化材が新品材に対して小さく示されるものの，耐荷性

状に関しては顕著な違いは見られなかった． 

7) 金網の部材衝撃載荷試験より，破網に至る重錘の衝突

エネルギーは，劣化材が新品材に比べて 25％程度小さ

く示された．  

今後はさらに劣化度の異なる各種部材の載荷試験デ

ータの蓄積を行い，落石防護柵等の合理的な維持管理手

法確立のための検討を進めていきたいと考えている． 
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