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論文　車両用防護柵基礎 一 体型 プ レキ ャ ス トL 型擁壁 の実車衝突特性
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要旨 ： 車 両 用 防護柵基礎
一
体型 プ レ キ ャ ス トL 型擁壁 は ，種別 B の 防護柵支柱 を設 置 し た状態 で ，車 両の 衝

突荷重に 対 して 必 要 な擁壁の 安定性お よび 強度 を有 し，防護柵の 衝突車両誘導性能などを発 揮で きる製品で

あ る。本研究で は静的載荷試験を行うと と もに 車両 用 防護柵B 種の 規定衝撃度相 当以 上となる 大型貨物車実

車衝突試験を行 っ た。静的荷重お よび衝突荷重 を作用 させ た 場合 の 擁壁 の 変位等 の 測定を行 い ．擁壁同士 の

連結効果の 検討な らび に擁壁 に設 置 した防護柵が有する べ き衝突車両の 誘導性能 の 検証を行 っ た。ま た、静

的荷 重 と衝 突荷 重 作 用 時 の 変 位 な どの 違 い を 明 らか に した 。

キーワード ： プ レ キ ャ ス トL 型擁壁，車両 用 防護冊 ， 静的試験、実車衝突試験，変位，応力

1．はじめ に

　近年、車両 用防護柵 に 関する研究 に よっ て，コ ン ク リ

ート構 造 物 に 設 置 す る 各種 別 の 車 両 用 防護柵 に 作 用 す

る 衝突車両の 衝突荷重が あ る 程度明 らか に な っ た 。 平 成

ll年に 改定 された 「道路土 工 ・擁壁 工 指針」
りで は，擁

壁の 頂部に 車両用防護柵を設置す る場合，擁壁の 安定計

算お よび 壁の 部材設計に は 、 防護冊に作 用 す る衝突荷重

を考慮するよ うに なっ た。

　従来の プ レ キ ャ ス トL 型擁壁 は，衝突荷重を考慮 した

設計および性能検証を行 っ て い な い た め，車両用防護柵

（ガードレール ｝を施工 す る場合 に は，衝突荷重に 抵抗

するの に必要な土量を確保す るた め ， 車両 用 防護柵支桂

を L 型擁壁の た て 壁 か ら 1．Om 程度離 し て 土 中 に 設 置す

る必 要 が あっ た 。ま た，こ れ だ け の 距離を確保で き ない

場合 に は，現場打ちや プ レ キ ャ ス ト製品などに よる独 立

型車両 用 防護柵基礎 を設 け る必 要 があっ た （図
一1）。こ

れ らの 対策 は，用地が 広 く必要 に な り ， ま た は別途作業

が 必 要 に な る な どの 課題 が あっ た 。
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　そ こ で，棚 1亅B ま た は cl）の 車 両 用 防 護 柵支 柱 を設 置

した 状態 で，「道路土工 ・擁壁工 指針 」 に規定され た支

柱式防護柵の 衝 突荷重に 対 し て，必 要な擁壁の 安定性 お

よ び 部材耐力 を有 し ， 防護柵の 衝突車両誘導性能な ど を

発揮できる車両用防護柵基礎一体型プ レ キ ャ ス ト L 型

擁壁を開発 した （以 下 ： 防護柵基礎
一

体型 L 型擁壁）。

この 防護柵基礎
一

体型 L 型擁壁 は ，
工 場製品の 関係 で 幅

が 2m に な っ て お り，使用 す る際 に は数本 を 連結 して 車

両の 衝突荷重を受持 つ こ とに なる （図
一2）。

員幅

「　
−．
1．　
1　．
−．　
l　
l　．
ー　
111
　　
1

壁L
　　⇒
幅員ガとれない嬬合

L型腕

型墾

図
一tL 製 ■陛で の ガードレールの 設量方法

図一2　防護柵碁礎一体型 L 型痴壁 の槻裏

　本研究で は ， こ の 防護柵基礎
一

体型 L 型擁壁に対 して

静 的載荷 試 験 と 大型 貨 物 車実 車衝 突試験 で の 擁 壁 の 変

位な どの 違い を検証 した 。 豪 た，静的試験で は ， 防護柵

基礎
一

体型 L 型擁壁を連結 し て 10％縦断勾配 で 設置 し

た 状態 で 車両 衝突荷重 に 相当す る水平荷重 を作用 させ ，
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製最の 安定性 と強度を確認するとともに，車両衝突荷重

に 抵抗す るた め に逢結して い る擁壁間の 連績部分に 生

じる応力の 分析 も行 っ た 。

2．試験概宴

2．1 静的試験の 擬蔓

　（1｝試験体

　縦断勾配 10910で高さ 1500  m の 防護撫基礎
一

体型 L

型擁壁 3 本を遮結 して設置 した試 験体 1，試 験体 2 を対

象擁壁 と した 。 饑一3 に試験体 1 と試験体 2 の 設置概要

を示 して い る 。 擁壁の 裏込め土は，砂質土を用い た 。 ま

た，擁壁 の 基礎部分の 基礎砕石厚さが 15cm， 均 しコ ン

クリ
ー

トの 厚 さが 1◎crn とした 。 擁壁本体と均し コ ン ク

リートの 閉 に 玉c魁 程度の モ ル タル を敷 い た。

の 周囲を砂 で か た く詰め，そ の 上下 5c皿 をモ ル タル で シ

ール した 。

　（2＞試験劣浩

　試験体1，試験体 2の 中閥部 の No ．2，　No．S の 擁壁に設

置した支柱に水囎 重を作用 させ ，鋼製支柱が降伏まで

に載荷した。 水平荷重 の 作用点は，支柱 の 擁壁 の 天 嬬か

ら高さO．6m の と こ ろ で あ っ た。f道路土 工 ・擁壁 工 指針」

に は，擁壁の 安定訐算 お よび た て壁 の 部材tt＃flご用い る

支柱 式車両 用防護期 の 嬲 ll　B ，　 C の 衝突荷重が 30kN と

規定して い るが ， 本試験で は ， 支柱 の 降伏を確認で きる

まで 単調増分載荷を行 っ た。 水 平荷重 は ，
ロ ・一ドセ ル に

より瓢録した。

　（3）灘定項騒

　静的試験にお い て ， 変位計 を用 い て 各試験体 の 擁壁芙

正 　 面 　 図
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　 　 　 　 猷験体 2　（麓o．4，　麗ゆ，6，　肄o、6冫

鮭o、6　　　　　　　　　　　　　縅o．6　　　　　　　　　　　　　 鮎o．4

　 　 　 　 賦 験 体 1 く吋e ．1，　閣o．2，tie，3｝

鯵o．3　　　　　　　　　　　　　闘o．2　　　　　　　　　　　　　麗o，司

園
一3　縦断勾 配 般澱時の熱的試験概要

試験体 1 は NQ，1，
　 No．2，

　 No．3 の擁壁か らな り，　No 、1

とNe．2 の 擁壁 は，た て壁 の フ ラン ジの みを連結 し ，
　No．2

と No．3 の 擁壁は，た て 壁お よび底版 の フ ラ ン ジ を連結

して い る。 試験体 2 は，No．4 ，
　 No．5，

　 Ne．6 の 擁壁 か ら

な り，No ．4 と No．5 の 擁壁 は，たて 壁 お よび底版 の フ ラ

ン ジを連繕 し，No．5 と No ．6の 擁壁は，た て壁の フ ラ ン

ジの み を瀘績してい る。なお，試験体 1 と試験体 2 との

間は，連縞 して い ない。

　試験体 1の N α 2擁壁 と試験体2 の No．5撰壁に それぞ

れ 車爾用防護扣｝種別 B 用支柱を設置 した 。 支柱 の 擁壁天

端 か らの 埋 め 込み深 さは 4CO  で ， 擁壁 内 の 支柱 設置

方法 は，「防護細 の 設置基準
・
同解説 」

2＞に準 じ，支柱 写真一1　縦断勾配設霊碕の静的醐 剣贓冥
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端お よび 底部 での 変位 を測 定 した （写 真 一1）。ま た，水

フ ラン ジに 発 生す るせ ん 断応力を求め た 。 主鉄筋 の 応力

測定は，た て壁の 支柱設置箇所 の 左右に位置する主 鉄筋

に 取 り付け た ひ ずみゲージの 測定結果か ら算出 した。ひ

ずみ ゲージ は、た て 壁に 作用す る 曲げモ ーメ ン トが最 も

大きい た て 壁 と底版 の 接合部分 に 取 り付けた。フ ラ ン ジ

の せ ん 断応力 は，フ ラ ン ジの 表面 に取 り付け た 3軸の ロ

ゼ ッ トひ ずみ ゲージ の 測定結果 よ り算出 した。3 軸の ひ

ず み測定値が ε 1， E2 ，ε 3 と した 場合，フ ラ ン ジの 最大

せ ん断応力 τ   は以 下の 式（1）で 算出 した 。

　　　　 E
　　　　　　　2el − e2）

2
＋（ε 1

一
ε 3）

2

　（1）r　　 ＝

「「ux

　 2（1＋ v ）

2．2 実車衝突試験

　（1）試験体

　防護柵基礎
一

体型 L 型擁壁 の 衝突荷重 に 対する安定

性 ， 強度お よ び 天 端に 設置 した 防護柵の 衝突車両誘導性

を 確 認 す るた め ， 衝突エ ネル ギーが 防護柵種別 B 相当以

上 の 大型貨物車 に よ る実車衝 突試験 を 実施 した 。 試験体

は 高さ 1500皿 m の 防護柵基礎
一

体型 L 型擁壁 8本 （延長

16m ）を直接基礎 上 に 設置 した もの を対象 と した。こ の

試験 体 に は，車両 が 衝 突す る付 近 の 擁壁 3 基 No ．3，No ．4，

No．5の た て壁 と底版 を連結 した。擁壁 の 裏込 め土質や基

礎の 処理は J 前述静的試験の 試験体 と同 じ処理方法で あ

っ た。車両用 防護柵種別 B の 設 置 ス パ ン が 7 ス パ ン で あ

り， 防護柵の 延長は 15m で あ っ た 。 支柱 の 設置方法は 前

述静的試験 の 支柱設置方法 と同 じで あ っ た。衝突試験用

試験体 の 概要は，図一4 に 示す。

　（2》衝突鼠験の 条件

　大型貨物車衝突試験 で の 車両の 衝突条件 は，衝突エ ネ

ル ギーが防護柵種別 B の 衝撃度規定値 60kJ相当以上 に

設定した。本試験に使用 した 大型貨物車は荷台に コ ン ク

リートブ ロ ッ ク お よ び 土嚢袋 を積載 し ，総質量 m は

20，15tで あっ た。 車両の 衝突速度 V （  m／h＞および 衝突

後 の 離脱速度 は，図一4 に 示す光電管セ ン サーお よび 衝

突箇所の 上 空 に設 置 し た 高速度カ メ ラの 撮影 フ ィ ル ム

の 解析などにより測定した。防護柵 に対する輌 の 衝突

角度 θお よ び離脱角度は，車翰の 軌跡か ら測定 した 。 大

型貨物車の 防護柵に 対する衝突エ ネ ル ギーは 以下 の 式

（2）で算出 した。

　　　孔 ・ 去蝋 譱・s・・ e）
2
ω） 　 …

　（3）測 定項 目

　 大 型貨物 車 の 実車衝突試 験 にお い て，擁壁天 端 に 設置

した 防護柵支柱 の 変形が 大 きくな る と予想 した No ．4，

No5 ，　No ．6 の 擁壁の 変位 を測定 し た。衝 突時 の 擁壁天 端

の 変位 は，レ
ー

ザ・−ecの 変位計を用い て サン プ リン グし

た 。 衝突後 の 残留変位は擁壁 の 底部 に設置 した変位計お

o
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よび トラ ン シ ッ トを用 い て 測 定 し た （図一4，写真一2）。

衝突時 の 擁壁 の 挙動は高速度 ビ デオカ メ ラ に よっ て 記

録 した。衝突後 に 目視等 に よ り，た て 壁 の 前 面 ，背面お

よび底版の ひ び割れ の 有無を観察 した。

写真
一2 実章衝突試験体の殼置状況

3，試験結果

3．1 静的試験の 結果

　（1｝擁壁の 変位

　水平荷重作用下にお け る試験体 L 試 験 体 2 の 各擁壁

天端の 変位状況 を図一5 に 示 す。
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　　図
一5　静的試験 で の擁壁天 端の変位

噂 一南 4 雛壁 天 端 → ←口No5 擁壁天 端
一』 No．6擁壁天 端

試験 体2

　二 っ の 試験体の 変位状況か ら，たて壁および 底版の 両

方を連結 した N 。．3 また は No．4 の 擁壁の 変位 は，た て壁

の み を連結 した No ．1 ま た は No ．6 の 擁壁の 変位 よ り ， 水

平荷重の作用 を受け た No．2 ま た は No5 の 擁壁の 変位 に

近 い こ とが わ か っ た。No ．3 ま た は No ，4 の 擁壁 は、　 No．2

または No．5 の 擁壁 との 連結性 がよい の で，より大 き な

荷重が伝達され ，No ，1，　No ．6 の 擁壁 に 比 べ て ，変位が大

きくな っ た。

　防護柵支柱の 降伏 に よっ て，それ 以 上荷重をか け る こ

とが で き な くな っ た 最 大 荷 重 で の 変位 は，試 験 体 1 の

No ．2 擁壁 天 端が 7．34  ，試 験体 2 の No ．5 擁壁天端 が

5．93  で あっ た。また ，そ れ ぞれ の た て 壁底部で の 最

大変位 は 0．03  で あ っ た
。

　 「道路土工 ・擁壁 工指針 1 に規定 した支柱式車両用防

護柾の 種 別 B ，C の 衝突荷 重 が 30kN を作用させ た 時点

の 擁壁天 端部分の 変位は，試験体 1 と試験体 2 が 共 に

33   で あっ た。こ の 荷重で の たて壁鰍 の 最大変位 は

0．Ol  で あっ た
。

　除荷した 場合 の 残 留変位 は ， 試験体 1の No2 擁壁天

端が 2、21  、試験体 2 の No ．5 擁壁 天 端 が 1．90  で あ

っ た。た て 壁底部の 残留変位 は 0．01  で あっ た 。

　（2）鉄筋の 応力

　試験体 1 の No，2擁壁 ，試 験 体 2 の No ．5 擁壁 の 主鉄 筋

の 応力測定結果を図一6 に示 す 。
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図一6　主 鉄筋の 応力測定結果

5a

　 「道路土工 ・擁壁 工 指針」 に 規 定 した た て 壁 部材設 計

に用 い る支柱式防護柵種別 B 又 は C の 衝突荷重 30kNに

な っ た時点の 主鉄筋 の 応力は 20N  2
未満で あ り，主

鉄筋 の 設計許 容応力 180N  2
よ り小 さい 数値 で あ っ た。
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しか し，その 後の 荷重の 増加 に伴 い ，鉄筋の 応力が非常

に 速い ペ ース で増加 した 。 防護柵 の 支柱 が 降伏 に な っ た

時点で の擁壁 主鉄櫞 大応加 ：No．2擁壁では 78N／mm2 、

No ．5 擁壁 で は 113Nltnrn2で あっ た 。 支柱式防護柵は，

た わ み 性 防護柵 で あ り， 車両の 衝突 に よっ て 支柱が 降伏

ま で 変形す るの で，静的試 験の 結果 よ り支柱 が 降伏時 に

た て 壁主鉄筋の 最大応力は，鉄筋応力の 許容値以内で あ

る こ とが分か っ た。

　（3｝連結フ ラ ン ジの 応力

　図
一7 に 試 験体 1，試験 2 の 連結 フ ラン ジ の せ ん断応

力度測定結果を示 す。
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図 一7　フ ラ ン ジの せ ん 断応力 測定結果

50

　試験体 1 と試験体 2の 連結 フ ラ ン ジに 発 生 した最大せ

ん 断応力度は 80N’ 
2
辺りで あ っ た。この 結果は、水

平荷重が 40kN と した場合，　 L 型擁壁 の 連結 フ ラ ン ジ に

発 生す るせ ん断応力度の 計算値 S4Nlmm2 とほ ぼ一致 し

て い る 。 図一7 よ り，防護措基礎一
体型 L 型擁壁は 底版

の 連結の 有無 に よ っ て ．た て 壁問の 連結 フ ラ ン ジ に発 生

す るせ ん 断 応 力 に あ る 程度 の 違 い を生 じた こ と が判明

した。た て壁 フ ラ ン ジの せ ん 断 応力度は，た て 壁 お よ び

底 版 の 両 方 を連 結 した場合 に 比 べ て ，た て 壁 の み を連結

した 時 の 方が 小 さい 値 で あっ た。静的試験 の 結果か ら，

防護柵基礎
一
体型 L 型擁壁を本試 験の よ うな縦断勾配

10％ で 設置 して い る 状態 に お い て，L 型擁壁同 士 間の 連

接 フ ラ ン ジは衝突荷重の 伝達を機能 して い る とい え る。

3、2 衝突試験の 緒果

　｛1》衝突車両 の 挙動

　大型貨物車に よる衝突実験 の 実施結果 は，表 一1 に 示

す 。 写真一3 は，大型貨物車が L 型擁塵に設置した防護

柵に よ っ て誘導された状況を示す。車両は防護柵を突破

す る こ となく，また衝突後 ， 横転 ， 転覆す る こ とな く安

全 に誘導 され た 。 離脱速度と離脱角度は ， それぞれ進 入

速度の 6割 以 上，進入 角度の 6割以下で あ り，防護柵に

関する基準を満 た した。

表一1　衝突奏験の奚施結果

項 目 規準値 実験結果

車両質量 m 25t 20．15t

衝突速度 v 30km ／h 34．80 

衝突角度 θ 匪5°

15．96
°

衝突エ ネル ギー Is 60KJ 71．2KJ

最大進 入行程
嚀 注 10

．3m 以 下 0．18m

車 両の 挙動 安全 に 誘導 安全に 誘導

離脱速度 〉衝突速度 x α628 ．86   ソh

離脱角度 く衝突角度 xO ．66 ．98°

注 1 ： 最大進入行程 とは，車両 前輸の 内側 が 防護柵の 柵面 の

原 位 置 よ り路外 方 向 に踏み 出る 最 大 距離 で あ る。

写真
一3　衝突車 両 の挙動

擁壁 上 方 か ら撮影する高速度 ビデオ カ メ ラ 映像，ビ デ
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オ 映像お よび 目視な どに よる確 認 の 結果，車 両用 防護柵

の 横梁お よび支柱な どの 主要構成部材は，部材間 の 取り

外れなどが なく，連結保持 され て い た。衝突 され た 支柱

は 降伏し大きく変形 したもの の ，擁壁天端か ら脱け出す

こ とは なか っ た （写真
一4）。

写真
一4　擁壁天端防護椙の 変形 状況

　（2）擁壁 の 変位

　 トラ ン シ ッ トを用い た 衝突前後 の 擁壁位置 の 測量お

よび 擁壁 の 上方 よ り高速度 ビ デ オ カ メ ラ で 撮影 した 映

像か ら ， 大 型貨物車衝突時 に擁壁 の 滑動，転倒が み られ

なか っ た。衝突箇所 で ある No ．4，　 No ．5，　 No ．6 擁壁の 前

面 に設置 した変位計 に よ る残留変位測定結果 を表一2 に

示す e い ずれ の 擁壁 も衝突後の 残留変位 は，微 小 で あ っ

た。

表一2　変位計 に よる擁壁の 残留変位測定結県

No．4 No ．5 No ，6

擁壁夫端部 0．23皿 032  ＊注 1

た て 壁底部 020mm α36  033  

注 1 ：No．6の 擁 壁 天 端 部 変位 測定用 レ ーザー変位計 は，埃

もし くは 光線変化 の影響 で，計測 で きなか っ た。

　 衝突試験 で の 擁壁天 端部 の 残 留変位 は，静 的 試 験 で の

擁壁天 端部の 残留変位 よ り小 さ くな っ て い る。静的試 験

に は 擁壁 天端部分に 作用する外力 が 水平荷重の み に 対

して，衝突試 験 に は，擁壁天端部分に 作用す る 外力が 擁

壁の たて 壁の 変形を引起 こ し衝突荷重の 以外 に，写真一

3に 示 した よ うに衝 突車両前輪 の 輪荷重 が鉛直荷重 と し

て 作用 して い る。こ の 鉛直荷重に よっ て ， た て壁 の 変形

が 制限されたと考えられ る 。

　｛3｝擁壁の ひび割れ艶生状況

　実車衝突試 験に お い て ， 衝突後 の 擁壁 の 外観 を目視 で

確認 し た が，擁壁本体お よび 支柱定着部 に ひ び 割れ の 発

生 が見 られ なか っ た。ま た，擁壁 の 裏込土 を取 り除い た

後 に，擁壁 の 背面，底版お よび フ ラ ン ジ連結部の ひ び割

れ の 発 生 も 見 られ な か っ た 〔写真一5）。別 途 で行 っ た 同

じ防護柵基礎
一

体型 L 型擁壁 の 実車衝突試験 で鉄筋 の 最

大引張応力は，80N！ 
2
近辺

3）で 劾 ，本研究 の 静的試

験 で支柱 の 降伏時の 鉄 筋応 力測定結果 と同程度 で あ っ た

が，設計荷重とする 30kN 時点 で の 応力 とは 大きく異な

っ てい る。

4．ま とめ

1） 静 的試 験 にお い て ，防 護柵 の 支柱が 降伏 した時点で

　　 の たて 壁主鉄筋 の 最大応力 は，鉄筋応力 の 許容値 以

　　内で あ っ た。

2） 衝突時 に衝突車両 の 輪荷重 が 直接擁壁 の 天 端 に作

　　用 して い る た め，衝突試 験で の 擁壁 天 端部の 変位 は，

　　静的試 験 で の 天 端部の 変位 よ り小 さい e

3） 防護柵基礎
一

体型 L 型擁壁 は ， 設置され た嬲 1亅B

　　種車両 用 防護柵 に所 定の 衝突荷重 が 作用 して も，擁

　　壁 は 安定 してい た 。 ま た，擁壁 に ひ び 割れ な どの 破

　　損も見 られ な か っ た 。

4）　車両が 衝突した際，防護柵基礎
一

体型 L 型擁壁 に設

　　置された防護柵は，衝突車両を安全に 誘導 した 。
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