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 桁間衝突用ゴム製緩衝材の衝撃力低減効果を検討するため，2本の鋼材による水平衝突実験を行った．

この際，桁間衝突は固有周期が異なる橋梁間，すなわち上部構造重量が異なる橋梁間で発生しやすいこと

を考慮し，2本の鋼材質量が同じ場合と違う場合で鋼材に作用する最大衝撃力がどのような影響を受ける

か，また，重いものが軽いものに衝突する場合と軽いものが重いものに衝突する場合で，差異が生じるか

どうかを確認した．さらに，実験パラメータとして緩衝材厚さと鋼材の衝突速度を選び，鋼材に作用する

最大衝撃力と緩衝材厚さ，鋼材の衝突速度，および鋼材質量の間の関係について考察した． 
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１．はじめに 
 
1964 年新潟地震や 1995 年兵庫県南部地震により落橋

が生じた．落橋が発生すると震災後の復旧作業が困難と

なるため，大地震時にも落橋しないようにする必要があ

る．このため，1996 年道路橋示方書・Ⅴ耐震設計編の

改訂にあたり，桁かかり長・落橋防止構造・変位制限構

造・段差防止構造からなる落橋防止システムを設けるよ

う，規定が強化された． 

現在の道路橋示方書・Ⅴ耐震設計編1)では，「落橋防

止構造は，衝撃的な地震力を緩和できる構造とするもの

とする．」，「衝撃的な地震力を緩和するためゴムパッ

ド等の緩衝材を用いて耐衝撃性を高める構造とするもの

とした．」と記されており，落橋防止構造における緩衝

材への期待は大きいと考えられる． 

しかしながら，道路橋示方書には，緩衝材の大きさ

(断面積)や厚さに関する基準は存在しない．そのため，

設計荷重(死荷重反力の 1.5 倍)をゴムの許容支圧応力で

除すことで断面積を求めることが一般的である2) ．また，

厚さに関しては文献 2)を参考に 5cm程度以上とすること

が多いが，この根拠は明白でない．  

ところで，緩衝材の衝撃力低減効果に関しては，緩衝

材の種類や衝突速度に着目した研究 3)～7)がほとんど

であり，ゴム製緩衝材の厚さによる影響を検討した研究

は見あたらない． 

そこで著者らは，桁間衝突時のゴム製緩衝材による衝

撃力低減効果を把握するため，レール上で可動な2本の

鋼材を衝突させる実験的研究を実施した．これらの研究

では，ゴム製緩衝材の厚さと衝突速度をパラメータとし，

これらの違いが衝撃力低減効果に与える影響を定量的に

評価した8),9)． 

一方，桁間衝突現象は2つの橋梁(設計振動単位)の固

有周期の違いが原因で起きると考えられており，道路橋

示方書でも，2 つの橋梁の固有周期の比が 1.5 倍以上に

なる時に桁間衝突の配慮が必要と記載されている1)．す

なわち，桁間衝突が発生する箇所では，上部構造の質量

は異なることが一般的であると考えられ，この場合の衝

突速度に関しても解析的検討が行われている10)． 
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しかしながら，文献 9)では同じ質量の鋼材間の衝突実

験しか実施しなかった．そこで本研究では，2 本の鋼材

の質量および質量比が異なる場合の実験を行い，鋼材質

量が最大衝撃力に与える影響について把握することを目

的とした． なお，本研究の最終目的は，落橋防止構造

に用いるゴム製緩衝材厚さの設計式を提案することにあ

るが，本研究では，そのための基礎資料を実験的に得る

ことに主眼をおいている． 
 
 

２．実験概要 

 

(1) 実験装置 

 防衛大学校の所有する動的物性評価装置を加速装置に

用い，エアーフローティング装置を組み合わせて桁間衝

突実験を行った．動的物性評価装置は，最大3m/sの速度

で可動な載荷ラムを有している． 

また，エアーフローティング装置とは，鋼材を圧送空

気により浮上させ，載荷レールとの間にほとんど摩擦力

が生じない状態で，鋼材を運動させることができる装置

である．装置全体図を写真-1に示す． 

実験は，図-1に示すように長さ3000㎜のガイドレール

上に，桁に見たてた長さ1000㎜の鋼材を2体設置し，1体

を静止させ，もう1体を載荷ラムにより設定速度で押し

出し，静止した鋼材に衝突させることで桁間衝突を再現

した． 

 

緩衝材ゴム緩衝材ゴム

ロードセル
レーザー式変位計

被衝突鋼材

衝突鋼材

 

写真-1 実験装置全景 

 

(2) 計測項目 

ゴム製緩衝材による衝撃力低減効果を評価することが

目的である．このため，衝突時に鋼材が受ける衝撃力と，

衝突前後の衝突鋼材および被衝突鋼材の速度を計測した．

図-2 に，これらを計測するための計測機器の取付位置

を示す． 
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図-1 実験装置概要 
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図-2 計測器取付位置 
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鋼材の衝撃力は，衝突鋼材および被衝突鋼材に取

付けたロードセルにより計測する．ここで用いたロ

ードセルは，緩衝材なしの場合は 3,000kN 用，ゴム

製緩衝材がある場合には 500kN 用であり， 3,000kN

用ロードセルは 600N，500kN 用ロードセルでは

100N の分解能を有していることを確認した． 

図-2 に示した 3 つのレーザー式変位計により，

衝突鋼材および被衝突鋼材の絶対変位，衝突鋼材と

被衝突鋼材の相対変位を計測する．計測サンプリン

グ時間間隔は，ゴム製緩衝材を用いた場合は 50μ

sec，緩衝材なしの場合は衝突時間が短いことを考

慮して 5μsec とした． 

 

(3) 実験供試体および実験ケース 

衝突鋼材および被衝突鋼材ともに，SS400 を使用

した．200mm×200mm×1000mm の角柱が基本形状で

あり，このときの鋼材質量は 300kg である． 

エアーフローティング実験装置の角柱は，25kg

の鋼板が 2 枚取り外し可能，また，50kg の角柱を 4

本取り付け可能なように製作されている．本実験で

は，これらの鋼板および角柱を組み合わせることで，

鋼材質量を 250kg，375kg，500kg の 3 種類に設定し

て実験を行った．鋼材質量の組み合わせは表-1 に

示す 5ケ－スを設定した． 

このため，衝突鋼材および被衝突鋼材の断面積は

質量により異なることとなる．しかしながら，衝突

鋼材に設置したロードセルとゴム製緩衝材が衝突面

となるため，鋼材質量を変えた場合でも，衝突面積

は常に 1600mm2(後述するゴム製緩衝材の断面 40mm

×40mm)で一定である． 

衝突鋼材と被衝突鋼材の質量が共に 250kgのもの

を基準ケース(Case1)として，衝突鋼材の質量(m1)

はそのままにし，被衝突鋼材の質量(m2)のみを変え，

質量比を変えたケース(Case2，Case3)，Case3 に対

して衝突鋼材と被衝突鋼材の質量を入れ替えたケー

ス(Case4)，そして衝突・被衝突鋼材の質量を共に

Case1 の 2 倍にしたケース(Case5)に対して実験を

行った． 

 
表-1 実験ケース  

  
m１ 

(kg) 

m２ 

(kg)
質量比 

総質量 

(kg) 

Case1 250 250 1.0  500 

Case2 250 375 1.5  625 

Case3 250 500 2.0  750 

Case4 500 250 2.0  750 

Case5 500 500 1.0  1000 

 

ゴム製緩衝材は硬度 50 度の天然ゴムであり，形

状は 40×40 ㎜の正方形断面とし，厚さを 6 ㎜と 10

㎜の 2 種類に変化させた．40mm×40mmの形状は，文

献 9)に詳述した考え方を踏襲し設定した．また，

厚さに関しては，文献 9)の検討結果から形状率(自

由表面積/衝突面積)0.6 以上を確保することが適切

であることを確認したため，最小で 6mm(形状率

0.6)とし，ゴム厚の違いを再確認するため 10mmの

検討も行った．さらに，比較検討のため緩衝材なし

の場合も検討した．ここに形状率とは，積層ゴムの

ばね定数を求めるときに使われる一次形状係数11)の

逆数として定義している． 

衝突速度に関しても，文献 9)の検討結果を参考

に設定した．すなわち，実測衝突速度 0.7m/s の間

でゴム製緩衝材の硬化により，衝撃力低減効果にバ

イリニア関係がみられるため，0.4，0.7m/s，およ

び 1.0m/s(実測衝突速度で 0.5～1.5m/s 程度)の 3

ケースに設定した． 

以上より，質量の組み合わせとして 5 ケース，ゴ

ム厚として 3 ケース，衝突速度が 3 ケースとなり，

合計 5×3×3=45 ケースの実験を行った． 
 

(4) 実験手法，計測データの確認 

 本実験を行う前に予備実験を行い，エアーフロー

ティング装置の摩擦力を検定した．摩擦力の検定手

法は文献8)と同様に行い，摩擦力が十分に小さいこ

とを確認した． 

また，計測データの信頼性に関しても文献9)と同

様，運動量保存則と，力積と運動量の変化の関係を

満たしていることを確認した． 

 

 

３．実験結果および考察 

 
(1) 衝突および被衝突鋼材の質量入替の影響 

図-3 に衝突鋼材と被衝突鋼材の質量を入れ替え

た場合(Case3 と Case4)の最大衝撃力と衝突速度の

関係を示す． (a)には緩衝材がない場合の結果を，

(b)にはゴム製緩衝材 10mm の場合の結果を示す．図

中，縦軸に最大衝撃力を，横軸に衝突速度を示す．

Case3 は質量の軽い鋼材が重い鋼材に衝突する場合

であり，Case4 は重い鋼材が軽い鋼材に衝突する場

合の実験結果である． 

図-3 より，緩衝材なしとゴム製緩衝材 10mm のど

ちらの場合も，衝突側鋼材と被衝突側鋼材の質量を

入れ替えてもほぼ同じ最大衝撃力を示すことが分か

る．図には示していないがゴム製緩衝材 6mm の場合

も同様の結果であった．すなわち，質量の重い鋼材

が軽い鋼材に衝突する場合と質量の軽い鋼材が重い

鋼材に衝突する場合で、どちらの場合でも最大衝撃

力に違いがないといえる． 

 

(2) 質量比の影響 

つぎに図-4 に質量比が異なる場合(Case1，2，3)

における最大衝撃力と衝突速度の関係を示す．(a)

は緩衝材がない場合の，(b)はゴム製緩衝材 6mm の

場合の，(c)はゴム製緩衝材 10mm の場合の結果を示

している．図中，縦軸は最大衝撃力を，横軸は衝突
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速度を示す．Case1，Case2，Case3 ともに軽い鋼材

が重い鋼材に衝突する場合であり，質量比がそれぞ

れ，1.0，1.5 および 2.0 となっている． 

また，基準ケースである Case1 の最大衝撃力を 1

とした時の各設定速度での最大衝撃力の増加量を倍

率として表し，表-2に示す． 

緩衝材なしの場合，図-4(a)と表-2 より，衝突鋼材

間の質量比が異なっても最大衝撃力はほとんど変わ

らないことがわかる．さらに，後ほど３(3)の検討

でも示す緩衝材なしの場合，総質量が変わっても最

大衝撃力に変化ないことが確かめられた．これは，

緩衝材なしの場合，弾性応力波理論にしたがってい

るためであると考えられる．弾性応力波理論では，

衝撃力は鋼材の密度，ヤング率，接触面積と衝突速

度のみに依存することが知られており，質量に依存

しないという今回の結果は妥当であるといえる． 
ゴム製緩衝材のゴム厚 6mm と 10mm の場合，図-

4(b)と図-4(c)より，質量比 1.0，1.5，2.0 と大き

くなるにつれて，最大衝撃力も増大していることが

わかる．しかしながら，質量比が大きくなるにした

がい，総質量も 500kg，625kg，750kg と増えている

ため，最大衝撃力の増加の原因が総質量によるもの

か質量比によるものなのか判断できない． 
また表-2 より,増加量は Case2 が約 1.25 倍，

Case3 が約 1.35 倍となっており，質量比の増加率

よりも総質量の増加率に近く，総質量に比例してい

るようにも見える． 
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（b）　ゴム製緩衝材10㎜
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図-3 最大衝撃力と衝突速度の関係 
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(a) 緩衝材なし 
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(b) 緩衝材厚さ 6mm 
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(c) 緩衝材厚さ 10mm 

図-4 最大衝撃力と衝突速度の関係 

 
表-2 最大衝撃力の比較 

緩衝

材 

実測 

速度  

(m/s) 

Case1   

(250kg-

250kg) 

Case2   

(250kg-

375kg) 

Case3   

(250kg-

500kg) 

0.65  1.00  0.95  1.05  

1.23  1.00  0.92  0.90  なし

1.66  1.00  1.01  1.04  

0.69  1.00  1.25  1.36  

1.18  1.00  1.23  1.36  10mm 

1.66  1.00  1.22  1.31  

 

 (3) 総質量の影響 

最後に，図-5 に鋼材の質量比，総質量ともに異

なる場合(Case1，3，5)の最大衝撃力と衝突速度の

関係を示す．Case1 は質量比 1.0 で総質量 500kg，
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Case3 は質量比 2.0 で総質量 750kg，Case5 は質量

比 1.0 で総質量 1000kg の場合である．図中，縦軸

には最大衝撃力を，横軸には衝突速度を示す． 

また，Case1 を基準とした時の各設定速度での最

大衝撃力の増加量を倍率として表し，表-3 に示す． 
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（b)　ゴム製緩衝材10mm
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    図-5 最大衝撃力と衝突速度の関係 

 
表-3 最大衝撃力の変化 

 

 図-5 および表-3 より，緩衝材がない場合，３(2)

でも述べたように，最大衝撃力は総質量に関係なく，

10%程度のばらつきに収まっていることがわかる．

実測速度 0.64m/s(設定速度 0.4m/s)の際，Case5 の

最大衝撃力が Case1 の 1.41 倍となっているが，こ

れは衝撃力の計測誤差の影響と考えられる． 

３(2)および本節での検討結果から，緩衝材なし

の場合，最大衝撃力は総質量の影響を受けないと判

断して問題ないといえる． 

ゴム製緩衝材がある場合，総質量が 1.5 倍になる

と最大衝撃力も約 1.35 倍に，総質量が 2.0 倍にな

ると最大衝撃力は約 2.0 倍になっていることがわか

る．したがって，最大衝撃力は総質量と比例関係に

あるといえる．これは，衝突前後でゴム製緩衝材が

吸収するエネルギーが，エネルギー保存則に従って

いるためであると考えられる． 
 
 
４．結論 
 

本研究では，ゴム製緩衝材の衝撃力低減効果に関

して，鋼材質量が最大衝撃力に与える影響を把握す

るため，鋼材の質量比および総質量をパラメータと

して桁間衝突実験を行った．以下に本研究で得られ

た結論を示す． 

(1) 緩衝材がない場合は，質量比や総質量を変えて

も最大衝撃力に大きな変化はない．これは弾性

応力波理論にしたがっており，最大衝撃力は鋼

材の密度，ヤング率，接触面積および衝突速度

により決定されると考えられる． 

(2) ゴム製緩衝材の場合は，質量を入れ替えても最

大衝撃力に変化がないことを示した．したがっ

て，桁間衝突におけるゴム製緩衝材の設計にあ

たって，衝突側と被衝突側の配慮をしなくても

よいことになる． 

(3) 最大衝撃力は，鋼材間の質量比よりも鋼材の総

質量と強い関係にあり，ほぼ比例関係にあるこ

とを示した．ゴム製緩衝材がある場合，エネル

ギー保存則に従い，衝突前後でゴム製緩衝材が

吸収するエネルギーに支配されるため，総質量

に比例すると考えられる．  
 

本研究および文献9)の検討をとおし，衝撃力低減

効果に与えるゴム厚(形状率)，鋼材質量および衝突

速度の間の関係を明らかにした．今後，解析的検討

も加えることにより，落橋防止構造の設計において，

適切なゴム製緩衝材厚さの設定が行える設計式の検

討を行っていく予定である． 

 

 

緩衝

材 

実測 

速度  

(m/s) 

Case1  

(250kg-

250kg) 

Case3   

(250kg-

500kg) 

Case5   

(500kg-

500kg) 

0.64  1.00  1.05  1.41  

1.20  1.00  0.90  1.03  なし 

1.63  1.00  1.04  1.15  

0.69  1.00  1.36  1.85  

1.18  1.00  1.36  2.32  10mm 

1.66  1.00  1.31  1.88  
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INFLUENCE OF MASS OF GIRDERS ON REDUCTION OF IMPACT FORCE DURING 

COLLISION BETWEEN STEEL GIRDERS WITH SHOCK ABSORBING RUBBER 
 

Takeshi KITAHARA, Yukihide KAJITA, Yasushi NISHIMOTO and Satoshi KATSUKI 
 

   Studied herein is an experimental study on the collision between two steel girders using shock absorbing rubber, in 
order to investigate the influence of mass of girders on the reduction of impact force.  The mass of girders ranges 
from 250kg to 500kg on 3 stages.  As a result, it is found the impact forces are not different even if the mass is turned 
over between collision girders.   Consequently, it is clarified the impact force is correlation with the total mass of 
girders not the mass ratio. 
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