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In order to develop a new type of rock protection barrier having absorbing capacity of 500
kJ and small deformation, 3D elasto-plastic FE analysis for the prototype rockfall protection
fence was carried out. Here, proposed numerical analysis method was verified comparing
with the experimental results. After that, parametric numerical analyses were carried out
varying number of spans and intervals between posts. From this study, the following results
were obtained: 1) experimental results of the deformation of fence and applied tensile force
for each rope can be properly estimated by means of the proposed FE analysis method; and
2) effects of number of spans and intervals between posts on protection performance of the
fence were numerically clarified.
Key Words: falling rock protection fence, impact loading test, energy dissipating devices,

impact response analysis
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1. はじめに

我が国は，急峻な国土を有するために海岸線や山間
部の道路沿いには，落石などによる被害の抑制を目的
に数多くの落石防護工が設置されている．その中の一
つである従来型落石防護柵（写真－ 1 参照）は，鋼製
支柱，ワイヤロープ，ひし形金網などの比較的入手し
やすい材料から構成される．この防護柵は，落石対策
便覧1)に基づき想定される落石エネルギー Ei に対し
て，構成部材の塑性変形による可能吸収エネルギーの
総和 ET が上回るように設計される．また，その可能
吸収エネルギーは柵高や柵長によって異なるものの
50 ∼ 100 kJと比較的小さい．
一方，近年では従来型落石防護柵とは異なり，より

大きな落石エネルギーに対して抵抗ができるように，
ワイヤロープ端部などに緩衝装置を配置した防護柵，
いわゆる高エネルギー吸収型落石防護柵が開発され，

　† 連絡著者 / Corresponding author
　E-mail: komuro@mmm.muroran-it.ac.jp

実用化されている2) ∼ 6)．同防護柵は，落石衝突時の
エネルギーをワイヤロープ端部などに設置された緩衝
装置によって吸収する構造であることから，一般的に
は非常に大きな変形を伴う．しかしながら，このよう
に大きな変形が伴う防護柵の場合には，その変形量に
よっては道路空間の安全性に支障をきたす場合も報告
されている．したがって，このような状況を回避する

写真－ 1 従来型落石防護柵の一例
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図－ 1 落石防護柵試験体の形状寸法

(a)  中間支柱

(c)  ロープ端部と緩衝装置（Uブレーキ） (d)  全景

(b)  間隔保持材

写真－ 2 試験体の各部材と全景

ためには，落石荷重作用時における変形量を可能な限
り小さくするとともに，かつ大きなエネルギーに耐え
得る防護柵が要求される．
このような背景より，著者らは 500 kJ程度の落石エ

ネルギーに対して，柵の変形量を 2 m以下とする新し
いタイプの落石防護柵を開発し，その性能を実物大衝
撃荷重載荷実験において検証してきた7)．一方，この
ような防護柵を合理的に設計するためには，実験的検
討に加えて数値解析的検討は重要となる．
本研究では，同実験を対象に実験結果を適切に再現

可能な解析モデルの構築を目的として，弾塑性衝撃応
答解析を実施し，実験結果と比較する形で解析モデル
の妥当性を検討した．さらに，構築された解析モデル
を用いて，支柱間隔やスパン数を変化させた場合に関
するパラメトリック解析を実施し，防護性能に与える
影響について数値解析的に検討を行った．なお，本解
析には LS-DYNA8)を使用した．

2. 実物大衝撃荷重載荷実験の概要

2.1 試験体概要
図－ 1には，性能照査実験に使用した落石防護柵試

験体の形状寸法を示している．試験体の形状寸法（柵
高×延長）は，4.0×15.0 m（5 m×3スパン）である．防
護柵は，鋼管（外径 φs = 273 mm，板厚 ts = 9.25 mm）
の内部に H 形鋼（HE 160 M）を配置した鋼製支柱の
他，それらをつなぐ上弦材，落石を捕捉するためのワ
イヤロープと高強度金網（以後，金網），およびロー
プ間の落石すり抜けを阻止するための間隔保持材か
ら構成される．ワイヤロープには φ 18（EN 12385-4:
6×36WS+IWRC，保証破断強度: 204 kN）を，金網には
素線径 4.0 mmを用いている．ワイヤロープは，図－ 1
に示すように上から 300 mm間隔で 13本，最下端のみ
200 mm間隔で 1本の計 14本を水平に配置している．
写真－ 2 には，試験体の各部材および全景を示
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写真－ 3 実験装置と重錘衝突時の状況

写真－ 4 重錘最大貫入時とその捕捉状況

している．写真－ 2(a) に示す上弦材は，外径 φu =
141.3 mm，板厚 tu = 9.53 mmの鋼管を使用し，支柱に
取り付けられたプレート（tp = 25 mm）と高力ボルト
を介して接続されている．ワイヤロープ，間隔保持材
および金網の結合には，写真－2(b)に示す Uボルトお
よび結合コイルを使用している．ワイヤロープ端部に
は，写真－2(c)に示すようにシャックルを介してロー
ドセルあるいは U ブレーキに接続し，さらに端末支
柱に接続されている．ロードセルは図－ 1に示すよう
にロープ端部の片側のみに，Uブレーキは全てのロー
プ端部に設置した． なお，U ブレーキは鋼板の曲げ
変形を利用した衝撃緩衝装置であり，重錘衝突時に発
生するロープ張力の緩和とエネルギー吸収を目的に設
置した．支柱基部はコンクリート基礎に埋め込まれて
いる（写真－2参照）．ワイヤロープには，自重による
たわみを防ぐために初期張力を導入している．なお，
初期張力はロープによって若干異なる（最小：1.2 kN，
最大：8.3 kN）が，その平均値および標準偏差は，そ
れぞれ 6.1 kN，2.15 kNであった．

2.2 実験方法と測定項目
写真－3には，衝撃荷重載荷実験装置を示している．

実験は，EOTA 規格9)に準拠したコンクリート製多面
体重錘（外寸 960 mm，質量 1,499 kg）を速度 26.2 m/s
でスパン中央の高さ 2.25 m に衝突させることで実施

した．実験時における実測衝突エネルギーは 513 kJ
であった．なお，実験はスイス連邦の DTC（Dynamic
Test Center）10)で実施した．
測定項目は，1)重錘に内蔵されたセンサーによる加

速度，2)ワイヤロープ端部に設置したロードセルによ
るロープ張力，高速度カメラによる 3)重錘の水平変
位（重錘貫入量），4)支柱天端の 2方向変位，および
5)実験終了後における Uブレーキの制動距離（すべり
量）である．なお，重錘内には三軸加速度センサと三
軸回転速度センサの 2種類が内蔵されている．写真－
4には，重錘最大貫入時における防護柵の変形状況を
示している．

3. 衝撃応答解析の概要

3.1 有限要素モデル
図－ 2には，本数値解析で用いた有限要素モデルの

要素分割状況を示している．上弦材と支柱間の接続プ
レートには 4節点シェル要素を，Uブレーキには 2節
点バネ要素を，それ以外の要素には 8節点固体要素を
用いた．総節点数及び総要素数はそれぞれ約 530,000，
約 350,000である．なお，ワイヤロープに関しては，
重錘と間隔保持材間や近接部材同士の接触判定を適切
に評価するために，2節点梁（ケーブル）要素ではなく 8
節点固体要素を使用している．しかしながら，この場
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図－ 3 鋼材の応力－ひずみ関係

合には要素に曲げ応力が作用し，引張力のみを伝達す
るワイヤロープの特性と異なることになる．この問題
を回避するために，ここでは，図－ 2に示すように 8
節点固体要素間に圧縮力を伝達しないケーブル要素を
用いることとし，Uボルトや間隔保持材との接触を避
けるように 500 mm間隔で配置した．ケーブル要素は
ワイヤロープと同じ断面とした．なお，本解析では，
1)防護柵の変形性状やロープ張力に着目すること，2)
重錘を間隔保持材に衝突させていること，3)実験で重
錘のすり抜けが起きていないこと等から，煩雑さを避
けるため，金網のモデル化は省略した．
境界条件は，コンクリート基礎底面を完全固定と

し，基礎側面および正面の法線方向を固定した．ま
た，実構造と同一条件となるように，重錘と間隔保持

表－ 1 鋼材の材料物性値

降伏応力 弾性係数 ポアソン
fy (MPa) Es (GPa) 比 νs

支柱，上弦材 355 200 0.3
間隔保持材 235

材および近接する部材間には，接触・剥離を伴う接触
面を定義した．なお，摩擦係数は零と設定した．衝撃
荷重は重錘要素をスパン中央の高さ 2.25 m の位置に
試験体に接する形で配置し，実験条件と同等になるよ
うに重錘要素に初速度 26.2 m/sを付加することで作用
させた．なお，本数値解析において減衰および重力は
考慮していない．

3.2 材料構成則
図－ 3には，本数値解析で用いた鋼部材（鋼製支柱，

上弦材，間隔保持材）の応力－ひずみ関係を示してい
る．ここでは，降伏後の塑性硬化を考慮したバイリニ
ア型の等方硬化則モデルを適用することとし，塑性硬
化係数 H ′ は弾性係数の 1 %と仮定した．また，各構
成部材の降伏応力 fy，弾性係数 Es，ポアソン比 νs は，
表－ 1に示す公称値を用いた．なお，いずれの場合も
降伏判定は von Misesの降伏条件に従うものとした．
ワイヤロープに関しては，別途実施した引張試験

結果を参考に応力－ひずみ関係を決定した．図－ 4(a)
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(b)応力－ひずみ関係
図－ 4 ワイヤロープの荷重－伸び関係および

応力－ひずみ関係

には，引張試験から得られたワイヤロープの荷重－
伸び関係を示している．実験では，載荷初期にワイヤ
ロープ特有の非線形性（素線同士の隙間の影響が主た
る要因）が確認されるが，実験ではワイヤロープに初
期張力を導入して設置していることから，載荷初期の
非線形性を除去した赤線で示すマルチリニア型にモデ
ル化した．本数値解析では，上記のように設定した荷
重－伸び関係を用い，ロープ断面積および定着長を考
慮して，図－ 4(b)に示す応力－ひずみ関係に変換し与
えている．なお，前述のようにワイヤロープに関して
は，接触判定を精度よく行うために，固体要素を用い
てモデル化しているが，その一部に引張力のみ伝達す
るケーブル要素を一定間隔で配置することにより，変
形に伴う曲げ成分を除去することとした．
図－ 5には，Uブレーキ（ばね要素）に用いた荷重－

すべり関係を示している．ここでは，図－ 5(a) に示
す静載荷実験結果を参考にすべり荷重を 75 kNとし，
すべり発生後の摩擦抵抗を簡易にモデル化するために
初期勾配の 1%で荷重が増加するものと仮定した．な
お，実験に用いた Uブレーキと同様に最大すべり量 δ
は 1,000 mmと設定した．また，実際の Uブレーキは
一度すべりが発生すると，除荷時においても変位は戻
らず残留変位が生じる．ここでは，その現象を数値解
析的に再現するために，除荷時には変位が戻らず圧縮
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図－ 5 Uブレーキの荷重－すべり関係

力を伝達しないモデルを用いた．
その他のコンクリート基盤や重錘に関しては，実験

終了後に大きな塑性変形が確認されなかったことか
ら，弾性体（弾性係数 Ec = 20 GPa，ポアソン νc = 0.167）
と仮定した．なお，コンクリート重錘の単位体積質量
ρcは，実際の重錘質量と等価となるように解析モデル
の体積で除すことによって与えることとした．

4. 実験結果と数値解析結果の比較

4.1 重錘の水平方向速度と貫入量
図－ 6には，重錘の水平方向速度および貫入量（水

平方向）の時刻歴応答波形について実験結果と数値解
析結果を比較して示している．なお，時間軸は重錘が
防護柵に衝突した時刻を基準としている．

(a) 図に示す水平方向速度を見ると，重錘衝突直後
からリバウンド状態に至るまで，解析結果は実験結果
を概ね適切に再現していることが分かる．

(b)図の貫入量に着目すると，数値解析結果は実験
結果の立ち上がりをほぼ適切に再現しているものの，
最大貫入量は実験結果よりも 100 mm程度大きな値を
示していることが分かる．しかしながら，リバウンド
状態に至る時刻は実験結果とほぼ同一であり，実験
結果の応答性状を概ね再現可能であるものと推察さ
れる．
最大貫入量において若干の差異が生じる要因は，1)
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図－ 6 重錘の水平方向速度および貫入量（水平方向）に関する時刻歴応答波形の比較
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T2, h = 3,550 mm T4, h = 2,950 mm T6, h = 2,350 mm

T12, h = 550 mmT8, h = 1,750 mm T10, h = 1,150 mm

T14, h = 50 mm

図－ 7 ロープ張力に関する時刻歴応答波形の比較

接触面における摩擦係数を零としていること，および
2) 重力や減衰を無視していることなどに起因してい
るものと推察される．

4.2 ロープ張力
図－ 7には，各ワイヤロープに作用する張力の時刻

歴応答波形について，実験結果と数値解析結果を比較
して示している．
図より，重錘衝突位置から離れている T2や T14を

除いて，数値解析結果は高周波成分が多く含まれるも
のの，実験結果の張力の立ち上がりや最大値，作用継
続時間，最大値後の波形性状をほぼ適切に再現でき
ていることが分かる．なお，重錘衝突位置近傍の T6

に関しては，数値解析結果の張力は実験結果よりも
20 kN程度小さく評価されている．これは，本解析で
は U ブレーキの降伏すべり荷重を 75 kN と設定して
いるのに対し，実験では動的作用によってすべり荷重
が設定値と必ずしも一致しないことによるものと考え
られる．

4.3 支柱天端の 2方向変位
図－ 8には，中間および端末支柱天端の 2方向（x，

y軸方向）変位に関する時刻歴応答波形について，実
験結果と数値解析結果を比較して示している．なお，
実験結果は，防護柵直上に設置した高速度カメラの映
像（写真－5）から算出している．
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(a) 最大張力時 (b) 最大重錘貫入時 (c) 中間柱最大変位時
図－ 9 重錘衝突後における防護柵の変形状況の比較
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(b) y軸方向変位
図－ 8 支柱天端変位に関する時刻歴応答波形

の比較

（a）図より，x軸方向変位の実験結果を見ると，重錘
衝突後に端末支柱および中間支柱のいずれも内側に変
形することが分かる．なお，その変形量は端末支柱の
方が大きい．一方，数値解析では，端末支柱の変形傾
向は定性的に再現できているものの最大値を過小評価
している．また，中間支柱に関しては 100 ms以降に
おいて実験結果と反対方向に変位が生じている．これ
は，1)実構造では支柱と上弦材は専用プレートを介し
て高力ボルトで接続されているのに対し，本解析では
シェル要素を用いて簡易にモデル化していること，2)
試験体設置時の施工誤差などにより，その形状が必ず

写真－ 5 2方向変位算出のための高速度カメラ
画像例（t = 52 ms）

しも解析モデルと一致していないこと，および 3) 支
柱と基礎地盤の節点を完全結合していること，などに
よるものと推察される．
次に，y軸方向変位の実験結果（b図参照）を見ると，

中間支柱は重錘衝突後に後方に大きく変形しているの
に対し，端末支柱は逆に前方に若干変形していること
が分かる．数値解析結果に着目すると，中間支柱の最
大変位は，その発生時刻が実験結果とほぼ同時刻であ
るものの，実験結果が約 790 mmであるのに対し，数
値解析結果では約 552 mmとなっており，その誤差は
約 30 %である．しかしながら，波形の立ち上がりや
最大変位到達後の挙動など，その傾向は実験結果と類
似の傾向を示すことが確認される．

4.4 重錘衝突後の変形状況と応力分布性状
図－ 9には，試験体側面の変形状況について 1)ロー

プ張力の実測最大時（t � 80 ms），2)数値解析結果に
おける最大重錘貫入量時（t � 105 ms），および 3)中間
支柱の最大変位時（t � 120 ms）について，実験結果と
数値解析結果を比較して示している．なお，数値解析
結果は，重錘の状態が分かるようにスパン中央で切断
して示している．
図より，数値解析結果は最大張力発生時から中間柱

最大変位時に至るまで，端末および中間支柱の変形性
状や重錘の傾きなどを概ね再現可能であることが分
かる．
図－ 10には，数値解析結果の中間支柱最大変形時

（t = 120 ms）における中央スパン部の Mises 応力分
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図－ 10 Mises応力コンター図（t ＝ 120 ms）

(a) 5 m × 5スパン

(b) 10 m × 3スパン
図－ 11 有限要素モデル

布を示している．図より，中間支柱基部には降伏応力
（ fy = 355 MPa）を超える応力が発生していることが確
認される．なお，実験終了後における中間支柱は，平
均で約 7◦傾斜しており，柱基部は塑性化しているも
のと判断される．

5. 支柱間隔等を変化させた場合の動的応答特性に関
する検討

5.1 解析モデルと解析条件
前章まででは，新たに開発した落石防護柵の防護性

能について，実物大衝撃載荷実験を対象に弾塑性衝撃
応答解析を実施し，解析手法の妥当性を実験結果と比
較検討した．その結果，提案の解析モデルを用いるこ
とにより，実験結果のロープ張力や重錘貫入量をほぼ
適切に再現可能であることが確認された．以上より，
本章では，支柱間隔やスパン数が異なる場合の動的応
答特性について，前節の有限要素モデルを修正する形
で三次元弾塑性衝撃応答解析を実施した．
ここでは，図－ 11 に示すように 1) スパン数を 3

から 5 スパンに変化させた 5 m×5 スパン（柵長：
25 m）および 2)支柱間隔を 5 mから 10 mに変化させ

2500

2000

1500

1000

500

0
0 50 100 150 200

図－ 12 重錘貫入量に関する時刻歴応答波形の
比較

た 10 m×3スパン（柵長：30 m）の防護柵を対象に数
値解析的な検討を行った．なお，柵高は 4 m と実物
大実験と同一とした．また，構成部材の材料構成則，
境界条件，重錘の質量と速度および衝突位置に関して
も前節と同様の条件とした．

5.2 数値解析結果および考察
(1) 重錘貫入量
図－ 12には，重錘貫入量（水平方向）の時刻歴応答

波形について，3ケースの数値解析結果を比較して示
している．図より，5 m×3スパンと 5 m×5 スパンの
数値解析結果を比較すると，最大貫入量に到達するま
での応答性状はほぼ等しいことが分かる．これより，
支柱間隔を同一としてスパン数を変化させる場合に
は，類似の捕捉性能を有するものと考えられる．
一方，10 m×3スパンの数値解析結果に着目すると，

最大重錘貫入量は 2,234 mmを示しており，支柱間隔
が 5 mの場合の最大変形量（1,703 mm）と比較して，貫
入量は 1.3倍程度大きい．したがって，支柱間隔を 2
倍の 10 m とする場合には，最大変形量が 2.0 m を超
えることから，防護柵の最大変形量を抑えるためには
支柱間隔を狭くする必要があるものと考えられる．
(2) ロープ張力
表－ 2には，数値解析結果より得られた最大ロープ

張力を一覧にして示している．ここでは，実験時に
ロードセルが設置された 7本のワイヤロープの結果を
比較して示している．また，図－ 13には，それらの
値をグラフ化したものを示す．
表および図より，5 m×3スパンと 5 m×5 スパンの

結果を比較すると，各ロープにおいて若干の差異が確
認されるものの，全体的に見るとほぼ同様な値を示し
ていることが分かる．これは，前述の重錘貫入量波形
が両者で類似の応答特性を示していることからも理解
できる．
また，支柱間隔を 2倍とした 10 m×3スパンについ
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表－ 2 最大ロープ張力の比較

ワイヤ 最大ロープ張力 (kN)
ロープ 5 m×3sp 5 m×5sp 10 m×3sp

T2 64.1 65.1 71.9
T4 99.1 108.2 97.1
T6 118.9 114.6 108.3
T8 113.5 119.3 110.7

T10 88.8 84.1 87.3
T12 56.6 49.3 62.9
T14 48.5 46.6 69.0

図－ 13 最大ロープ張力の比較

ても，衝突部から離れている T12および T14を除き，
支柱間隔が 5 mの場合と顕著な差は確認されない．こ
れは，ワイヤロープ端部に設置した緩衝構造（U ブ
レーキ）が機能を発揮することによって，支柱間隔に
かかわらずロープに作用する最大張力がほぼ等しくな
ることを示唆している．なお，いずれの解析において
も Uブレーキのすべり量は最大でも 607 mm以下であ
り，限界すべり量（1,000 mm）以下であることを確認し
ている．

6. まとめ

本研究では，著者らによって開発された支柱強化型
小変形防護柵の防護性能を評価するために実施した実
物大衝撃荷重載荷実験を対象に，弾塑性衝撃応答解析
を実施した．数値解析結果を実験結果と比較すること
によって，解析モデルの妥当性を検討した上で，支柱
間隔やスパン数を変化させたパラメトリック解析を実
施し，防護性能に与える影響について数値解析的に検
討を行った．本研究の範囲内で得られた知見をまとめ
ると，以下の通りである．

1) 提案の材料構成則および解析手法を用いること
によって，実験結果の重錘貫入量をほぼ適切に
再現可能である．また，ワイヤロープ張力の立ち
上がりや最大値，作用継続時間を大略再現可能で
ある．

2) 支柱間隔が同一でスパン数を 3から 5スパンに変
更させた場合においても，その動的応答特性は類
似の傾向を示す．

3) 一方，スパン数が同一で支柱間隔を大きくする場
合には，支柱間隔が小さい場合と比較して，最大
重錘貫入量が大きくなる傾向が見られるものの，
最大ロープ張力に関しては支柱間隔の影響は小
さい．
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