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要旨 : 本論文では，無筋コンクリート製の落石防護擁壁上に設置する落石防護柵支柱の根入れ深さを合理的
に決定することを最終目的に，実規模擁壁模型を製作し，実防護柵支柱に用いられる H形鋼支柱を貫通させ
て設置し，曲げが卓越する場合を対象に静荷重載荷及び 1,000 kg重錘を用いた衝撃荷重載荷実験を実施した。
その結果，1)いずれの場合も支柱基部近傍圧縮側フランジの局部座屈で終局に至ること，2)落石対策便覧に
即して得られた根入れ深さは実験結果と比較して安全側の値を与えること，などが明らかになった。
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1. はじめに
我が国の急崖斜面に沿った道路には，落石から道路交

通や人命を守るために数多くの落石対策工が設置されて
いる。その 1つである従来型落石防護柵は，H形鋼を用
いた支柱，ワイヤロープ，ひし形金網および間隔保持材
等から構成されており，道路沿いに直接設置される場合
の他，落石防護擁壁の天端に設置される場合も多い。特
に落石防護擁壁の上に設置される場合には，無筋コンク
リート躯体内にその支柱を埋設することとなる。
その支柱の防護擁壁への根入れ深さに関する現行設計

は，落石衝突による動的挙動は考慮せずに静力学に基づ
き落石対策便覧（以後，便覧）1)に即して行われている。し
かしながら，写真－1に示されるように，落石によって
支柱埋設部コンクリートが剥落するような場合も報告さ
れていることから，支柱の根入れ深さに関する現行設計
法の妥当性を検証すると共に，落石衝撃荷重を考慮した
合理的な設計法を確立することは，極めて重要であるも
のと判断される。
このような背景より，著者等の研究グループでは，小

型の H形鋼をコンクリートブロック中に貫通させた試験
体模型を製作し，室内での静荷重及び重錘落下衝撃荷重

写真－ 1 落石防護擁壁の損傷例
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載荷実験を実施してきた2), 3)。その結果，1)静荷重及び衝
撃荷重載荷に拘わらず，支柱のコンクリート躯体前面近
傍部に塑性ヒンジが形成されること，2)載荷終了後の残
留変位による支柱の回転角は，入力エネルギーに対して
ほぼ線形な増加傾向を示すこと，3)実験結果の支柱の根
入れ深さは，便覧に基づいて算定した値よりも大きく評
価される傾向にあること，等が明らかになっている。
しかしながら，室内実験では以下のような課題が指摘

される。すなわち，1)矩形状のコンクリートブロックを
用いていることにより，実擁壁のように根入れ深さに対
応してかぶりが大きくなっていないことや，2)擁壁を 90◦

回転させたと同じ状態で載荷を行うためコンクリートブ
ロック後部を定着版に固定していることにより，擁壁に
相当する部分が片持ち状になることである。
このような観点から，本研究では高さが 2 mの実落石

防護擁壁と同一断面寸法を有する擁壁模型に実防護柵に
用いられている支柱断面を貫通させた試験体模型を製作
し，曲げが卓越する場合を想定して支柱への静荷重載荷
及び重錘衝突荷重載荷実験を実施し，支柱の定着に要す
る根入れ深さに関する検討を行うこととした。なお，擁
壁模型の幅は，実防護柵の中間支柱が 3 m間隔で擁壁上
に設置されていることから，支柱 1本分を考慮すること
とし 3 mと設定した。また，支柱への載荷位置は，曲げ
が卓越する場合を想定し，実防護柵において落石が下か
ら 5番目と 6番目のワイヤロープの中間部に衝突する場
合を設定し，防護擁壁天端から 1.4 mの高さとした。

2. 実験概要
2.1 試験体概要
表－1には，本実験で実施した試験体一覧を示してい
る。表中，試験体名の第 1項目は実規模擁壁及び防護柵支
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表－ 1 試験体一覧
設定重錘 実測

試験体名 落下高さ 衝突速度
H(m) V (m/s)

PB-S - -

PB-H0.5 0.5 4

PB-H1 1.0 5.3

PB-H1.5 1.5 6.6

PB-H2 2.0 7.4

ロードセル

ロープ

補剛材 t = 6

ロードセル
クレーンにて牽引

シャックル

鋼板 t = 20 

��� 鋼棒 

L6x50x50

Φ45

Φ40 ヒンジピン

Φ10孔

(mm)

H200ｘ100ｘ5.5ｘ8

H
10

0x
10

0x
6x

8

図－ 1 静載荷装置の概要

柱を用い，曲げが卓越する場合であることを示し，第 2項
目の”S”は静載荷実験であることを，また”H”に付随する
数値は重錘の当初設定落下高さ（m）を示している。なお，
実験時の落下高さは光波測距儀を用いて決定しているが，
重錘先端部にターゲットを合わせたことにより，実衝突
速度は設定落下高さに対するそれよりも速くなっている。
実験に用いた落石防護擁壁模型の形状寸法は，実擁壁

と同様に高さ 2 m，幅 3 mとし，擁壁の天端幅が 500 mm，
道路側の勾配は 1 : 0.4となっている。支柱には上述のよ
うに実防護柵と同様に，H形鋼（H200×100×5.5×8）を用
い，擁壁天端の中央部に配置している。また，支柱の載荷
点ウェブには，載荷によって生じるフランジの局所座屈
を防止するために，厚さ 6 mmの補剛材を溶接している。
擁壁に用いたコンクリートの実験時における圧縮強度は

f ′c = 34 MPaである。また，支柱に用いた H形鋼の降伏
強度はミルシートより fy = 350 MPa，公称の断面係数 Zx

および塑性断面係数 Zpx はそれぞれ Zx = 181 × 103 mm3，
Zpx = 205 × 103 mm3 である。
2.2 実験方法および計測項目
本研究では，落石防護擁壁模型を静荷重載荷及び衝撃

荷重載荷実験共にコンクリート基盤上に設置した。なお，
静荷重載荷時には支柱の静的耐荷挙動のみに着目するこ
ととし，擁壁底部をコンクリート基盤に定着させた。一
方，衝撃荷重載荷時には，実構造と同様に基盤に定着せ
ずに擁壁の回転を許容することとした。
図－ 1には，支柱への静的水平荷重載荷装置の概略図

（a）ロードセル部

試験体側

ワイヤロープ

シーブ

クレーン側

（b）シーブ部

（c）全景

写真－ 2 静載荷装置の設置状況

を示している。図に示されているように，荷重は支柱の
載荷点部を外側から H100×100×6×8の H形鋼を用いて
囲み込むようにし，シャックルを介して鋼棒－ロードセ
ル－ワイヤロープを連結している。また，荷重が載荷さ
れる支柱の外側フランジ部には，100 mm四方で厚さが 20

mmの鋼板を配置し，かつ載荷点部がヒンジ状態になるよ
うに径 30 mmの鋼棒を設置している。荷重は，シーブを
介してロープを鉛直方向に向け，75 ton級のクレーンで
引き上げる形で載荷した。写真－ 2には載荷装置の設置
状況写真を示している。写真中，（a）には載荷用の H形鋼
に組み込んだ鋼棒からシャックルを介してロードセルお
よびワイヤロープへの連結状況を，（b）にはシーブ部を，
（c）には装置の全景を示している。なお，本実験では，3

秒間で約 1 kN程度の割合で載荷させることとした。
図－2には，衝撃荷重載荷装置の概要図を示している。
図に示されているように，衝撃荷重は，ロードセル一体型
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図－ 2 衝撃荷重載荷装置の概要

写真－ 3 衝撃荷重載荷実験の状況

の 1,000 kg重錘を 4本の PC鋼棒（径 17 mm）を用いて高さ
が約 10 mの門型骨組の上部吊桁に吊り下げ，振り子式に
よって支柱に衝突させることによって載荷した。本実験
で用いたロードセルは定格容量が 650 kNであり，載荷点
部の形状は片当たりを防止するために半径 325 mmで高さ
が 10 mmの球形状となっている。本実験では，表－ 1に
示されるように，単一載荷によって実験を行った。写
真－3には実験風景を示している。
本実験の測定項目は，静荷重載荷の場合には，（1）ロー

ドセルからの荷重 Ps，（2）貫通型支柱模型の気中及びコン
クリート中の各断面（22断面）に貼り付けたひずみゲージ
（ウェブ中心から両フランジに向かって 70 mm離れた点
に貼付）からの軸方向ひずみ εs，（3）支柱及び擁壁背面各
点に設置したワイヤー式変位計（写真－2に示される擁壁
背面近傍に平行して配置された H形鋼に設置）からの水
平方向変位，（4）支柱等の変位計測のバックアップとして
の 10 fpsでのカメラ撮影である。
また，衝撃荷重載荷実験では，（1）重錘に内蔵された衝

撃荷重測定用ロードセルによる重錘衝撃力 Pi，（2）静荷
重載荷時と同様に貫通型支柱模型に貼付けたひずみゲー
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図－ 3 実験結果の荷重－載荷点変位曲線

写真－ 4 実験終了後における支柱の基部の変形状況

ジからの軸方向ひずみ波形 ε i，（3）重錘の衝突速度 V，コ
ンクリート擁壁模型の回転や支柱の変形状況を評価する
ための 2,000 fpsの高速度カメラ撮影である。なお，静荷
重載荷及び衝撃荷重載荷実験終了後にひび割れ分布をス
ケッチする予定であったが，いずれの場合もひび割れが
ほとんど発生していなかったことより，スケッチはして
いない。

3. 実験結果
3.1 静荷重載荷実験
図－3には，荷重 Ps－載荷点変位 δs 曲線を示している。
図中には，実験結果の降伏時及び最大荷重到達時におけ
る荷重 Pby, Pbmax 及び載荷点変位 δby, δbmax，梁理論に基
づいて算定される降伏荷重 Py，全塑性荷重 Pp を明記して
示している。
図より，実験結果は梁理論に基づく降伏荷重 Py に達す

る前に塑性化に至り，Py に達した段階で荷重がほぼ一定
の状態で変位が増加する傾向を示していることが分かる。
このような結果は，著者らの室内実験結果2)と類似して
いる。
なお，図には載荷点変位が 100 mmまでの荷重 Ps －載

荷点変位 δs を示しているが，その後変位が δs = 170 mm

に達した後，基部近傍圧縮側フランジに局部座屈が発生
し，荷重が急激に低下した。写真－ 4には，実験終了後
における支柱基部の変形状況を示している。
図－4には，荷重 Ps －載荷点変位 δs 曲線から評価した
実験結果の降伏時と最大荷重到達時における支柱縁ひず
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図－ 4 各載荷時点における支柱縁ひずみの軸方向分布図

み分布 ε f を比較して示している。なお，各断面における
縁ひずみ ε f は，支柱ウェブ中心から左右のフランジに向
かって 70 mmの点に貼付したひずみゲージ出力と，断面
内における平面保持仮定の下に換算評価している。
図より，降伏時には気中部は引張側と圧縮側共に載荷

点からほぼ線形状に増加傾向を示していることが分かる。
また，擁壁内部では引張側フランジ部では天端から深さ
700 mm近傍で零ひずみまで減少していることが分かる。
圧縮側フランジ部では引張側フランジよりも若干浅い深
さ 500 mm程度から零ひずみの分布性状を示している。
最大荷重到達時のひずみ分布 ε f を見ると，気中部は擁

壁天端より上方に 350 mm，擁壁内部では天端より深さ
150 mm程度の狭い範囲で降伏ひずみ（εy = 0.175 %）に達
していることが分かる。その他の領域では，降伏荷重時
に比較して若干大きなひずみ分布を示している。
これより，塑性ヒンジは，主として気中基部近傍で発生

していることが窺われる。また，擁壁内部のひずみ分布
ε f から支柱の定着状況を調べると，擁壁天端から約 700

mm以降で零ひずみを示し，固定状態に至っていること
が分かる。
3.2 衝撃荷重載荷実験

(1) 各時刻歴応答波形
図－ 5には，重錘衝撃力 Pi，載荷点変位 δ i に関する時
刻歴応答波形を比較して示している。図中，（a）の重錘衝
撃力波形 Pi には，梁理論に基づいた静荷重載荷時におけ
る降伏荷重 Py および全塑性荷重 Pp も示している。また，
（b）の載荷点変位波形 δ i には，擁壁の回転成分を含む場合
と，除去した場合について整理している。なお，各実験
ケースは試験体名と同様に，設定重錘落下高さ H（以後，
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図－ 5 各時刻歴波形の比較図

単に落下高さ）を用いて整理している。
図－5（a）より，衝撃力波形 Pi は，いずれの落下高さに
対しても載荷初期から 30 ms程度までは，振幅の大きい
高周波成分が励起している。これは，重錘が支柱衝突時
に生じる金属音となるフランジあるいはウェブの高周波
振動成分であるものと推察される。実衝撃力は，載荷初
期から上昇し，降伏荷重 Py から全塑性荷重 Pp レベルま
で達し，50 ∼ 75 ms程度の間でほぼ一定値を示し，その
後徐々に零レベルまで低下していることが分かる。荷重
継続時間は，落下高さの増加に対応して延びている。こ
れより，衝撃荷重載荷時においても，作用荷重は静的な
全塑性荷重（Pp = 51 kN）を用いて安全側で評価可能である
ことが明らかになった。この結果は，室内実験結果と同
様である2)。
図－5（b）の載荷点変位応答波形 δ i を見ると，重錘落下
高さが H =1 mまではほぼ最大変位到達後に擁壁が回転
傾向にあることが分かる。しかしながら，H =1.5 mの場
合には最大変位到達前に擁壁の回転傾向が示されている。
また，H =2 mの場合には，載荷点変位が最も大きいもの
の，擁壁の回転成分は H =1 ∼ 1.5 mの場合よりも小さく
示されている。これは，重錘衝突時における入力エネル
ギーが後述の支柱基部近傍に発生する局部座屈変形に消
費されたことによるものと推察される。いずれの場合に
おいても，擁壁の回転が顕在化し始めるのは衝撃荷重載
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（a）H = 0.5 m落下時

（b）H = 1 m落下時

（c）H = 1.5 m落下時

（d）H = 2 m落下時

写真－ 5 実験終了後における支柱基部の変形状況

荷後 60 ms程度経過した後であることが分かる。図－5

（a）の衝撃力波形と比較してみると，落下高さが H =1 m

までは最大変位に到達し若干復元した段階で完全に除荷
されているが，H >1 mの場合には最大変位到達後に除荷
に至っていることが分かる。

(2) 支柱基部の変形および擁壁のひび割れ発生状況
写真－ 5には，実験終了後における，落下高さ毎の支柱
基部における局部座屈の発生状況と擁壁のひび割れ発生
状況について示している。図より，落下高さが H = 0.5 m

の場合には，圧縮側のフランジが若干変形しているが未だ
明確な座屈に至っていないことが確認できる。また，引
張側フランジ端部からと圧縮側フランジ端近傍部にひび
割れを確認できる。但し，大きくは進展していない。H =

1 mの場合には，圧縮側フランジが局部座屈に至ってい
る状況が確認できる。また，引張側フランジ端部からの
ひび割れの発生とフランジとウェブ付け根部で圧壊によ
るコンクリートの剥離が確認できる。

H = 1.5 mの場合には，H = 1 mの場合よりも圧縮側フ
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図－ 6 最大変位発生時における支柱縁ひずみ分布

ランジが大きく変形している。また，H = 1 mの場合と
同様に引張側フランジ端部からの斜め方向のひび割れと，
コンクリートの剥離が発生している。但し，剥離の深さ
は H = 1 mの場合よりも深い。

H = 2 mの場合には，支柱基部圧縮側フランジの局部
座屈は H = 1.5 mの場合よりもさらに激しく，かつ圧縮
側フランジは横方向に捻れ，対応してウェブも面外に変
形し，支柱は斜め方向に変形していることが分かる。ま
た，引張側フランジとウェブ近傍部におけるコンクリー
トの剥離も確認できる。但し，その深さは 10 mm程度で
あり，表面のみの圧壊・剥離であることが分かる。
以上より，入力エネルギーが大きい場合には，基部近

傍部の圧縮側フランジに過度な圧縮力が作用することに
よって局部座屈が発生し，対応して断面剛性も低下する
ことにより支柱が基部を中心に角折れ状態に至るため，
塑性ヒンジの状態に至った後局部座屈が発生し耐力を失
うことが明らかになった。

(3) 最大変位発生時における支柱縁ひずみ分布
図－6には，各ケースにおける最大変位発生時におけ
る支柱縁ひずみ分布 ε f を示している。なお，各縁ひずみ
は，静荷重載荷時と同様の考え方に基づき，ひずみの線
形変化と平面保持仮定の下に算定した。図より，気中部
のひずみ分布を見ると，基部近傍で最大ひずみを示すも
のの，載荷点から基部までのひずみ分布は梁理論に基づ
く線形分布ではなく，放物線状の分布特性を示している。
その要因は不明であり，今後の課題としたい。また，基
部近傍部を除き，載荷点側である引張側フランジのひず
みが圧縮側フランジのひずみより大きい傾向にある。さ
らに，重錘落下高さがより大きい H = 1.5, 2 mの場合に
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おけるひずみ分布は H = 0.5, 1 mの場合より小さい傾向
にあることが分かる。これは，H = 1.5, 2 mの場合には，
入力エネルギーが大きいことにより，写真－ 5に示され
ているように瞬時に基部近傍部の圧縮側フランジの局部
座屈が顕在化して H形鋼の曲げ剛性が著しく低下し，基
部近傍を中心として角折れの状態に至ったためと推察さ
れる。これに対して，特に H = 0.5 mの場合には，基部コ
ンクリートの損傷も小さくかつ明確な局部座屈に至って
いないことにより H形鋼の曲げ剛性の低下も見られず，
支柱全体で荷重に抵抗しているためと推察される。
支柱の基部近傍部に着目すると，H = 0.5 mの場合にお

いても気中の基部から 350 mm上の位置で 0.25 %程度の
ひずみを示しており基部に向かって塑性化が進行してい
ることが分かる。H = 1 mの場合も含めそれ以上の落下
高さの場合には，最大でも 1 %に満たないひずみ分布と
なっているが，写真－5からも明らかなように圧縮側フ
ランジは局部座屈に至り，著しい損傷を受けていること
は勿論である。
擁壁内部でのひずみ分布を見ると，基部上面から 150

mm程度までは全ての落下高さでほぼ降伏ひずみに達し
ているが，それ以降の深さでは弾性ひずみを示している。
また，いずれの落下高さの場合も 650 mm程度でほぼ零
ひずみに漸近しており，固定域は静荷重載荷時よりも若
干浅く示されていることが分かる。

4. 設計根入れ深さと実験結果との比較
便覧1)では，落石防護擁壁に埋設される防護柵支柱の根

入れ深さは，支柱である H形鋼の圧縮側フランジによる
支圧応力も含めた曲げ圧縮応力と圧縮側フランジ両端部
からの押し抜きせん断応力に対して照査することが規定
されている。本研究では，実験結果より押し抜きせん断
ひび割れの発生を確認できなかったことより曲げ圧縮応
力のみに着目し，便覧に基づいて照査算定される必要根
入れ深さ d と実験結果得られた必要根入れ深さとの比較
を試みる。
便覧1)では，支柱の擁壁基部前面に塑性ヒンジが形成さ

れる時の荷重 Pp 作用下において，支圧応力も考慮した曲
げ圧縮応力が割り増し係数 α を考慮した許容曲げ圧縮応
力度 σa 以下になるように規定されている。ここで，コン
クリートの許容曲げ圧縮応力度 σa は，実験研究であるこ
とを前提に実験時におけるコンクリートの圧縮強度 f ′c
を設計基準強度 σck と等価であると仮定して，道路土工・
擁壁工指針 4)に準拠して決定した。
検討の結果，便覧に即した根入れ深さは，795 mmとし

て求められた。本研究の結果が支柱を擁壁中に貫通させ
ている場合であることを前提に両者を比較すると，実験
結果は上述の通り，静荷重載荷時には約 700 mm，衝撃荷

重載荷時には約 650 mmとして得られていることより，便
覧に基づいた場合が約 100 mmほど安全側の値を与えて
いることが明らかになった。

5. まとめ
本論文では，落石防護擁壁上に設置する防護柵支柱の

根入れ深さを合理的に決定することを目的に，実規模擁
壁模型上に実落石防護柵に用いられている H形鋼支柱を
貫通させた形で設置した場合において，曲げが卓越する
場合を想定した静荷重載荷及び 1,000 kg重錘を用いて重
錘の落下高さを変化させた衝撃荷重載荷実験を実施した。
本研究で得られた事項を整理すると，以下のように示さ
れる。

1) 静荷重載荷時には，梁理論による降伏荷重程度で
基部近傍部に塑性ヒンジが形成され，その後基部
圧縮フランジの局部座屈により終局に至る。

2) 衝撃荷重載荷時における高周波成分を除いた最大
衝撃力は，入力エネルギーに拘わらず静的な全塑
性荷重で安全側で評価可能である。

3) 衝撃荷重載荷時において，入力エネルギーが大き
い場合には，支柱は基部圧縮フランジの局部座屈
によって角折れ状態に至る。

4) いずれの載荷実験においても，支柱基部近傍で若
干の損傷を確認できるが，擁壁前面及び背面部に
はひび割れは発生しない。

5) 支柱が固定状態に至る埋設深さは，静荷重載荷と
衝撃荷重載荷でそれぞれ約 700 mm, 650 mmとして
評価される。

6) 便覧に基づく支柱の根入れ深さは 795 mmとして評
価され，実験結果と比較して安全側の値を示す。

今後は，せん断力が卓越する場合や根入れが有限長の
場合について継続して検討を行う予定である。
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