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　たどたどしい歩みではあつたか．工学的ic’「つきりしたところのなかnたカートフエンスに，一応の筋

らしきものを通すことができたのは．やはり菩者の喜びである。この研究をとりま三めてからあとも，神

L・－撃矧wの交通工学研究室のわかい諸君と勉強をつづけていると，いままでより早いヘー1くでカートフェン

zの姿か明らかになつていくように忠う。今日の時点では，問題か微妙な経済的ハランスの上にiL「てい

る二とをあらためて認識させられているところである。

　箸者の目標のひとつは，道路に関連するあらゆる施設にtt合理的な美しさ”か実現されることであつた。

道路標識やこのガードブエンスか安全というk使命をはたすヒにおいて合理的であり，また磯能的である

かゆえに寒しくあつてほしいとつねつね願つているものである。

　ts：研究かともかくもなりたつたのは，ひとえに米谷栄二先生のおすすめと街職励による。城雀刀にbO”¢す

めいたたいたの1｝，たしか昭和38車の秋であつたからそれからこ九にうまでに．．まや5年に近い月日か

三つてしま”’　t：。ま’・たくそれまでは箸者にこのような研究をまとめる磯会か与え・）れるとは思つてもみ

㌃かつt二のである。そして，とりまとめにあt：つては，先生と体セ木綱博士の吻先生の御指導をえt：。

二二にあつく感謝の意を表する次第である。

　また本研究の相当部分は著者の建設省ヒ入研究所在勤時代に手かけたもので．f？り，2代の道路研究蚕±C

伊吹山四郎，市原薫吻博］ルり御指導に感謝しS：い。箸者のわかままをいつも寛容に許きれ，今日もなお御

世話になるところか多い。つねにありかたく感している次第である。

　箸者かそもそもガートフエンスの研究を思いたつたのは，道路協会の交通安全施設小委員会のメンパー

に加えていただいてからである。嘱故調査をはしめとして，kii委員会の方々の御支援をえたところは大き

い。高速道路関係の凋査の磯会を与えていただいた日本道路公団の塙第2枝術課長，多勢名神管理局交通

技術課長，実物実験技術の未完成な時代に御協力いただいたメーカーの技術陣の諸氏にもまた負うところ

か多い。そしてpa　ti大学に移つてからは西村昭先生他の諸先生の御助言と御激励をいただいた。

二れらの方々の御好意にあつく感謝の意を表する次第である。

　さらに，t木研究所在勤当時においては，道路研究室柴田正雄技官ほか研究室の諸君．神戸大学におい

ては，文部赦富山本俊夫君，大学院学生，東条是樹9，久井守君ほかの諸君の多大の御協力をえている●

実際本研究が日の目を見るt二においては，実に多数の方々の恩恵rpうけているのであり．著者はこのこと

を心から感謝している次第である。

昭和43年3月3日
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1　ガードフェンス技術の発達

　　ガ＿ドフェンスはいうまでもなく．こんにらきわめて一般的な道路交通安全施設の一つであり・全国

津々浦々にその設置をみている。その目的は．道路を走行する車両の運転者に視線誘導を与え・かつ自

動車が車道から逸脱するのを防ぐことにある。要求される機能としては．じゆうらい．次のような各項

　目があげられてきた。

Cl）道路交通に対する視線誘導効果を持つこと，

｛2）可能な限り重量の大きい車両においてもその路外逸脱を防止すること・

｛3）衝突した自動車を原車道に復帰させるとともに．その際に他の交通を妨害しないこと．

｛4）衝突時iζ圭ずる減速度は乗員lc被害を与えない程度のものであること。　　’

　　さてわが国においてカードブエンスについてはじめて関心がもたれたのは．道路の改良（14巻10

号．1932年）ec．　r近代道路の防険柵」｛1）として「由来道路の防険柵の如きもの・・余り研究・され

ず．又それほど価値のthるものでない．然しその働きの如何は．しばしば重大なる結果を招来するもの

であるが・・・・・・…　」という書出しで．米国のカードフエンスとその実物実験に関する紹介が行な

われたのが最初であろう。

　米国においては．とうぜんこれ以前から現在の概念によるガードフエンスが使用されており，・

R・p・rt・f　th・C・mitt・ee・・Highw・y　G・a・d“・by　G・A・R・h　4　P「・cee－

di・g・・f　th・’T’wenty－First　AnnU　al　M・e・i・g・f　th・Higw・y　Resear－

，h　B。。，d（1941）t2｝は同mlc・tS・・1る1924⇔ら194t年i・至る関連顯のmaであ・

た。戦後1951年…にはAASH　OeζよってStandard　Specification，　Section　E．
H、g、。。y　Gua，d逸・，。ce・｛3）としてガー…ンス・・技術蜘・と・いれられてい・・

　研究上注目すべきは，1954年に行なわれたJobns　Hopkins大学のR．s．Ayre他の手‘ζ

なる鯉鶏ωである．ガード・・ン・に対する的車n現象の鋤学的醜微頒程式・・麺し・

実物に対する相似律によって縮尺を決定した』ガードブエンスの問題を解析的方向と関連させた最初の

試みであろう。大規模な実物実験として注目を集めたのは，1958～1963年のカリフオルニヤ州

1ζよ。て行なわれた中蛤離舗。エ．ス1ζ関す・一連の実験5）であ・．・の継として金網と・一プ

を組合せた比較的たわみの大きい構造が推奨さ4実用された。また1958Eカリフオルニヤ州では

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f6）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を行ない．中央分離帯用フエンスの設置は相当の重交高速道路の中央分離帯事故の全州にわたる調査

通量においてはじめて好結果がえられるという結論を得ている。同じ頃におけるゼネラルモータース社

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C7）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も．ガードブエンス設置法の他，一般の路の試験走路逸脱安全対策に関する一漣のStonexの報告

側対策を含めて注目されてよい資料であろう。

　最近報告された1962年．1963年eζわたつてドイツのヘンツ社工場‘こおいて行なわれた大規模

娯嫉験c8〕i、t，その高エネルギーと蒸矩ケ・トによる推進という娘技術の独眺それに実験例

数の大きさにおいて興味深いものがある。この実験結果の反映としL．ドイツその他ヨーロツパ諸国で

’



、

　は中央分離帯用として．巾央の支柱から両側に腕をはn出し．W型断面レールを支持する設計が採用さ

　れはじめている。最後に．現時点における最も注目すべき研究は．1961年以降に行なわれた．米国

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛9）
　コーネル航空研究所による実物実験とその解析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　であるといえよう。この研究は強いレール弱い支柱

　（Strong　be　am　weak　post）概念｝ζよる新形式のフエンスの開発と．はじめて衝突現象を解

　析的にとらえることに成功した上においてきわめて重要な意義を持つものであるといえる。

　　いつぽうわが国においては．第2次世界大戦後もなお10年もの間近代的概念によるガードブエンス

　は現われず，旧来のいわゆる駒止柵がいぜんとして用いられる状態が続いた。1956年（昭和31E）

　に至ってはじめて．日本鋼管株式会社により．ガードブエンスの製産が意図され．そのための実物実験

　　　　　　　　　　　　⑩
　を初めとする技術的な研究　　　　　　　　　　　　　が行なわれはじめたe以後．各方m】においてもさかんに研究されるように

　なり，1958年の東京製綱の実物実吋，1959年の京都大学．松尾教授による八幡製鉄製の実験．

　同年の運輸技術研究所icよる富士N鉄製ガードレールの実験等が行なわれた。

　　やがてわが国も高速道路時代を迎えることとなり．高速道路用ガードブエンスの需要が起こり．

　1959年にW型断面高速道路用ガードレールが日本鋼管社によって．1960年↓ζは高速道路用ガー

　ドケープルが神戸製鋼社によって大規模に実験されている。このようにしてガードフェンスはきわめて

　当然の施設として道路技術者に受け入れられるようになっ勧三b反面．技術的ieは．やや停滞期に入った

　かにみえた。

　　しかし1964年～1966年にかけて建設省土木研究所では．2，3の新種ガードレール．すなわ

　ちパイプ式ガードレール．アルミガードレール．オィルダンパー付きガードレールの実物実験を八幡鋼

　管．天野アルミ，三井物産各社の委託研究として実施した。その間同研究所では経験を重ね．ワイヤー

　けん引加速による専用走路と高速カメラ撮影塔を設備し．実験技術的には．いらおう完成することicな

　つたo

　　また統一的な設計，設置の基準として1965年leは日本道路協会から「ガードブエンス設置要綱」
　肋
　　が発行され．わが国の現在の技術的基準はこれによることになっており．技術水準もまたこれにより

代表される℃

　　わが国のガードフエンスの発達をふりかえつてみると．米国には遅れをとっているにせよ．一時はヨ

ーロッパ諸国よりはいちはやく大規模実物実験を実施するなどの成果がみられたのであった。しかし全

体を通じて製品試験的色彩の強い実物実験が中心となり．基本的な検討がふじゆうふんであったことは

　いなめないのではなかろうカ㌔

2　本研究の特色

　　前述の通り．近年カードブエンスの普及発達はいちじるしく．これに関する調査，研究も大規模な実

物実験をはじめ亡して数多く行なわれてきた。その結晃こんにちまで貴重な経験が集積されはした

のであるが．しかもなお．ガードフエンスの技術的な全ぱうはなお不明なままにおかれていたともいえ

　　己：空は，t一ドつエ；スをt：ノi；e実物実験の立場や事故解析の記述的立場からのみではなく．その



　持っべき機能全体に着目し．あるいはシステム全体としてとらえることにより．こんにちまであいまい

　であった諸点およびその相互騨係を明らかにし．最終的には．最適設計，最適設置の技術的方式を確立

　しようとするものである。ガードブエンスの技術的な諸問題としては．部材断面の選捉構造形式の決

　定材料の選民接手形状および強曳支柱構己支柱埋込工氏レールと支柱の剛比の決定これら

　の基礎となる実物実験およびその解析，道路の特定点における必要性（高速道路と一般道正）．その場

　合の最適剛度あるいは形式複数地点間の設置の優先順位，規格品の級の決定．交通安全施設投資中に

　おけるガードブエンス投資水準等々があげられよう。本研究では純然たる材料力学的．構造工学的問題

　を除き．その全般ieっいて論じようとするものである。これによつて，ガードブエンスの技術icおいて

　は．衝突現象の解析から国民経済的な投資水準の決定に至るまで．個々に解決されるものではなく，一

　体として考えられねばならないものであることを明らかにしたい。ガードブエンスの持つべき性能とい

　われる三条件．転落阻上誘導眩乗員被害の軽減も結局1主全損失最d、ひいては国民経済teおける

　厚生最大という一軸の判断規準によって測定されねばならない性質のものである。つうじよう．ガード

　フエンスのような構造物の場合．技術的な大綱は．設置位置を決定する設置基準と力学的要件をきめる

設計法あるいは設計荷重となつてあらわれるが．本研究では上記の立場から．それぞれIC対する基礎的

資料を与えるとともlg同時に相互の関連の必然性についても明らかにしたい。

　　問題をいま解析手法の点からながめてみよう。Johns　Hopkins大学のR．S．Ayreらが．模

型実験tζ関するかれらの報告の序において．ガードフエンスについてその統計的側面と力学的側面のあ

　ることを指摘しているのはけだし洞察であった。

　　ガードフェンス技術においては．主として事故解析．設置基準の側面における基礎としての統計的方

　法主として衝突現象．構造力学的解析．設計荷重の側面における力学的方法の一二つの接近法が主要な

柱として考えられる・しかも前述のように終極的には両者は相互に関連し不可分の関係にあるのであるc

なお関連する手法をすべて列挙するなら‘亀交通工学的方法．数理統計的方法構造力学．自動車力学．

社会心理学．OR的方浅人間工学．システム工学．写真測量技術．土質工学の多岐にわたる。ほんら

い多数の因子のからむガードブエンスの全般的な問題をこれらの各手法により分析し．また逆に総合す

　るのも本研究の特色であるといえよう。

3　本研究の内容

　本研究はガードブエンスにっいて．その効用の測定尺風一般道吃高速道路における対象事故の分

析．ガードブエンスの力学樟型支柱の横方向抵抗自動車の力学模型，実物実臨　フエンス衝突事故

時の減速度と損害の関係．最適設計概念とその全般にわたり．一貫した思想による技術体系を確立しよ

　うとするものである。

　　ここに本研究を2tSleわけ．第1編ではガードブエンスの設置の基礎となる事故分析を．第2編では．

ガードブエンスの最適設計をあつかうこと1ζする。以下各編各章をおってその概要を述べる。

　第1編第1章においては，ガードブエンスの設置効果の測定尺度について議論するttガードブエンス

はいうまでもなく．交通事故防止のために設置されるものであるが．？の効用はどのような尺度で

’



測定されるべきであろうか・公共事業投資の有効な配分を考えるとき、あるいは他

の交通安全施設投鰍策との均鰍おいて考える場e．システ・工学磁論とあえていうまでもな

く・以下のXSの全体に通じる一つの効用測定のための尺度がまme立されねばならなVoそれ‘・よ

　つてはじめて・ガードブエンスによる事故防止方策の効果を極大とするような．設置方法．設計の追求

　というわれわれの作業が一貫した論理のもとに展開できることになる。きわめて当然の帰結ながら．著

者の用いるのは．総ての貨幣タームによる計測である。ここでは、これがむしろ好むと好まざるとにか

かわらぬ必然性を持つものであることを述べよう。このほか本章で1主測定尺度決定の一側面資料として．

　2つの社会心理学的小調査にっいて述べる。事故の重さというものを上記のように貨幣タ＿ムで表現す

ることが必要であるieせよ．その基礎はまたきわめて精神的なものである。この意味において．事故の

刺激に対するマスコミの反応の大きさを調べることによって．それが社会全般の事故に対する評価態度

の代表となるのではないかと考える。また多分に欠陥のある手法ではあるが．社会心理学的直接質問法

によつて・軸の大きさの相対的重さを民衆がどのよう‘・評価しているか繍べてみることicする。

　同編第2章においては．一般道路における対象事故の分析を行なう。第1章の議論とあいまって．一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　や般道路icおける転落事故防止のためのガードブエンスの設置基準をはじめて科学的な基礎の上に与えよ

うとするものである。転落事故seよる損害を評価するためにi4道路の単位延長当りの事故発生率と事

故が発生した場合の損害のr・測がなければならない。両者を合わせ，ガードフエンスの設置便益を表現

する簡単な一式を考え．その中のパラメーターを実際の事故統計から推定する。その際の統計的手法と

して‘ち林知已夫による統計的数量化の方法を用いるが．これはきわめて好結果であった。道路環境要

民交通の性質を与えるならば，転落事故の起こったときの事故損害をこれによって予測することがで

きる。なお線形要因と転落事故発生率との関係を与える図．表も作製した。

　同編第3章では，ガードブエンスを高速道路の中央分離帯に用いる場合の問題にっいての基礎的考察

を述べる。高速道路の普及にともない．中央分離帯の構造設計は先進各国の道路技術者によって関心の

よせられている聾問題の一っである。‘ナだし．高速道路における中央ew帯乗り蹴轍‘ち走行速

度の高速性と．正面衝突という悪条件のもと．他の無縁の運転者をしばしば重大事故にまきこむ可能性

を持つからでthる。しかし．その設計技術はこれまで一貫した論理の上では一度も考察されたことはな

いように思われるe中央分離帯構造の二つの大きい要素として．その巾員そのもの．および横断事故阻

止のための構造物（ガードフェンス）が考えられるカシこれらに影管を与えるものとして．高速道路の

中央頒纏故発生率・ひいては線形．交通1交通繊交通速度などがあげられよう．また髄物

については・事故発生の際いかeζ機能するかが醜となろう。後都第2蹴述べる一般道路．高速道

路ie共通する力学的問題である。この場合われわれは一般道路における転落事故解析と同じ意味で．ま

ず中央分離帯になんらの構造物も存在しないときにどのような事故損害が発生するかを推定しなければ

ならない。しかしこんにちでは高速道路供用開始後まだ歴史が比較的浅く．実際に発生した事故の帰納

的な解析を行なうicは．資料が不備，ふじゅうふんである。米国においては2．3の解析例をみるが．

一一 ﾊに結果に一般性が乏しいうらみがあることはまぬがれない。このため高速道路における中央分離帯



事故をシミユレーションして．電子計算機内に再現することを試みた。中央分離帯に対する事故車の侵

入角度，侵入横距分布を米国の実測値より仮屯また逆方向の交通のランダム到着を仮定して．対向車

線突入による正面衝突事故発生の有無を調べる。これによって交通互中央分離帯巾員等を変化させた

場合の正面衝突事故発生率の変化の模様を知ることができよう。次に高速道路の線形要因と事故発主率

の関係を第2章と同様な数量化の手法によって，名神高速道路の事故資料を分析し検討したcこれらの

結果から，高速道路の線形，交通抵中央分離帯巾員を与えたとき．どの程度正面衝突事故が発生する

かが明らかとなる。

　第2編第1章ではガードブエンスの力学模型について述べる。一般にガードフェンスの質量は自動車

の質量に比して十分小さいので．その構造形式にしたがつて忠実に静力学的模型に表現し、他方自

動車側については．これを剛体の平面運動と考えることによってその運動を記述すれ儀ガードブエン

スの衝突現象を工学的に十分な程度に説明することができる。本章では．ガードブエンスの力学的形式

によって分類し．計8種の力学モデルにっいて記述するものとする。第1にレールが軸力のみをうける

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n模型について（すなわちガードロープ）．支柱反力が2　1fi線型の変位反力曲線にしたがうとき．　kR

型変位反力曲線にしたがうときの2属第2にガードレールが曲げのみを受けるガードブエンス．これ

はコーネル航空研によって開発された支柱の比較的弱く．レールが剛な新型式のガードレールの模型に

相当tるが．これについてコーネル航酉研究所の連続ばりモデルと弾性床上のはりモデルの2種を示す。

第3にレールの曲げと引張を同時に受けるガードブエンスに関するコーネル航空研モデルを示す。第4

にレールに比較的簡易な力学系を考えたモデルとして．レールは1スパンのみを考え．引張と曲げをと

もに考慮するモデル（支柱の変位と支持力の関係を弾性的に考えるモデル．および支柱に油圧緩衝装置

をもっガードレールモデル）．薄板の塑性曲げ理論による単純ばりモデルについて示すc

　さて，事故車両の衝突荷重‘4最終的にはレールから数本の支柱に分配さ才』　支柱埋込部分から土に

伝達されてその支持力le頼る。すなわち．以上の各モデルのいずれにおいても．支柱の横方向耐力が仮

定されなければならないのである。このため過去にわが国において行なわれた支柱の横方向静的引張実

験記録をできるだけ収集し．剛くいの横方向抵抗算式によって総括的に耐荷力を検討してみナ≒著者

の知る限りでは　ガードブエンス支柱に関してtあ　この程度の照査もまだ行なわれていなかっt。砂質

土．粘性土のそれぞれについて土圧分布を直線近似した場合の耐荷力計算値に対する推定耐荷力の比1ち

（支柱の路肩からの距離X（支柱埋込深さ）の比の値と実用の範囲内で直線式の関係にあることを示す。この

ほか．新たに行なつた上記の過去の実験例では比較的少ない．最近の設置要綱基準による鋼管支柱の関

東ローム試験盛土における試験結果について述べる。この場合は．コーンペネトロメーターにより粘着

力の値を推定したので．BrOmSの転倒荷重の計算式により結果を整理している。また若干の動的載荷

実験についても簡単に述べる。

　同編第2章では．実物実験技術の概要．自動車の力学模型と第1章のガードブエンスの力学模型の応

用例として実物実験の1．2の解析例について述べるe実物実験の第1としては神戸製鋼所によって行

なわれたガードロープの実物実験例について．報告書に記載されたガードロープ．自動車に関する諸元



を与え，衝突自動車の後輪軌跡を計算すれば．測定結果とよく一致した結果を得ることを示す。実物実

験例の第2としては．建設省土木研究所の実験装置によって行なわれtもオイルダンパー付きガードフ

ェンスの実物実験の解析にっいて述べる。オィルダンパー支柱は第1章においてみたように複雑な構造

を持っており．一方レール系には相当単純化した仮定を設けているから，解析計算結果は第1の例のよ

うteはよくは一致しないが．しかしほぼ十分われわれの目的にかなう程度の解析結果を得ることを示そ

うe

　同編第3章ではガードフェンスの最適設計の方法にっいて述べる。本章ではまず設置条件に関すると

りまとめとして第1編第2章における転落事故分析にもとずく計算例を示す。次にガードフェンスの形

式選定について．同編第1章に示したモデルの2，3のものの計算例を示しつつ，じやっかんの見解を述

べるnさらに事故車がフェンスに衝突したときの発圭減速度と乗員の被害との関係を求めるための事故

統計の分析詰果について述べる。衝突時に生ずる車体減速度の値はこれまでに理論的．実験的ic研究さ

れ、また人体が減速度に的えうる許容値も実験的に求められている。しかしながら実験的方法による推

論方法．あるいは許容値という考え方は，明らかにわれわれの最適設計法に応用する上においてふじゆ

うぶんなものであったからである。まナ≒最適論計概念をガードブエンスに適用するためには，転落現

象発生限界を確定しなければならない。ここでは，線形判別関数を応用した一計算例を示す。

　最後にカードブエンスの最適設計を定式化し，その数値計算例にっいて示す倫

　一般にガードブエンスは通常のi”木技術者の関与している永久構造物とは，その機能をいささか異te

するものであるc永久構造物の培合は．永年にわたり外力によってほとんど変形を起こさないことが機

能トまず要請きれよう．しかしガードブエンスの場合は異なる。路外逸脱事故発圭の際の変形は機能上

の制約条件とはならないからで♂る．いま車量車が衝突しても転落しないようガードブエンスを設計す

れば非常leNUなものとなり，軽量亀にsrgしては衝突時の減速度が大となって．その損害は大きくなるで

thろう．逆に軽量車を対象にフエンスを設計しておけば．重壁車の最外逸脱を阻止することは不可能で

あろうごガードフエンスはこの両者の相反する要求を同時に満さねばならない。ガードブエンスの最適

設計‘t，この方策を定式化すれば求められるはずのものでthる。°
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第1編ガードフェンス設置計画の

　　　ための交通事故分析



第1章　事故評価の尺度

1・1　概　　　説

　　　　工学的な立場というものの最終目標は，構造．システムあるいは資源配分の最適化ということで

　　　あろう。均衡の追求．ないしは最適化を考える場合，われわれはまず．尺度の設定の問題に遭遇す

　　　る。これから論じようというこの評価尺度の問題は．あるいは本来工学のカテゴリー外と考えられ

　　　るかも知れない。また究極の価値判断の問題として．技術的操作における与件と考えるのがあるい

　　　は技術者の立場であるかもしれない。しかしこれまでの安全施設の計画．・設計においてみられたあ

　　　いまいさは，実はこの問題に関する技術者の反省の不足に由来する所が大きいのではないか。路外

　　　逸脱事故は本来運転者の無謀な運転の結果によるものであり，このようなものに公共事業費をさい

　　　て防止する必要はないという議論にわれわれはどのように答えるべきか。このような疑念のある以

　　　上．ここでいらおうの議論を行なうこともむだではないであろう。

　　　　まず．第2節では評価尺度の条件について一般的に考えてみた。事故の重さといつたものをどの

　　　ように測定するかは．結論的には，人身事故の貨幣タームによる評価の自然に形成されることをわ

　　　れわれとしては期待せざるを得ないということになる。第3節，第4節では，この評価尺度に対し

　　　なんらかのうらずけを求めて試みた1，2の社会じ・理学的小調査について述べる。

1．2　評価尺度の条件

　　　　公共投資（当然交通安全施設に対する投資を含め）においては．いわゆる市場価格メカニズムは

　　　作用せず．みえざる手に導びかれた投資の最適配分は期待しえない。しかもその国民経済申に占め

　　　る比重は最近急速に増大している。このような場合にあつて．かぎられた資源の公共事業投資におけ

　　　る適切な配分方法の追求は．われわれに与えられた当然

の課題でなければならない（一もし生産物をたんに浪

費することに経済的価値を認めるのでなければ一）。

　一般にある対象に投資が行なわれる場合，投資とそ

れによつてえられる利益の間には収獲てい減の法則が

働く。一単位の追加投資の増加につれて，漸次減少す

るものであり，このことは公共事業の場合にあうても

例外でなくあてはまる（図1．1）。また収獲てい減

の法則に支配される若干個の対象に対して投資を行な

うとき．その効果最大となる配分は各投資に関する限

界利益の等しい場合でなければならない。明らかに合

理的な投資配分を求めるかぎh．投資額と一単位の追

加投資当りの収益を．代替しうるすべての事業にっい

て求めなければならないのである。しかしながら公共

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一3一
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0 枝賓量

図1．1　投資と利益の関係

粗利益



事業についてはこの二とが一般には困難であつたために，また朽∫な籟・・∫か「万ご‡’Z∴かつ’ゴ：ダ

に，問題をたノ・‘こ一つの投資羊橡の中にかぎ・，㌧かもそれを繊する個々のt算伽1｝1のザパご力

けだけでもできれば，ニノしにらまてi∫政Llの有力な「段となhうる㌧きれてき鰍二，

　二の．ような意味から，これまで道路L学の｝恨柘おいても一萱路～江優先燃｛．道路良ロr哩指数，

ガートフエンスの必要度指数なビにおいで，いろいろな採点の与法かL丈されてきたのてあt｝　S［　o

このような基準についてふりかえつてみるヒ，その方法はだいf’い次の2挿類にな’：・へ。

｛1）考慮すへき諸挿の因fの個々のものに関する限度（卜限あるいはト限）をありか㌧め与え，そ

　の中のあるもの（1ないしは複数個σ）もの）に関する築件か満たr・nればlrlとする場合：いま検

　討すへきものの各要秦に関する得点か（Z，，z2，Z3……プこあると㍉基準のi［1‘iかあっか

じめ（x、，x，，x，・一）てt・えられ’cいるとするな∴ば，｛∴xI㍉x2㍉

VX，一掴ば採択，しD・らされば不採艇する船・この方・」」よ’酬の困fを同｝じ旅微し

　ようとしているにかかわらず，結局1因1：のみか，最終的判断‘二i聾ヂジ・いるにtきな：’．また

　一般にXl，X2，X3のおのおのに関する菱件がはr二して，τtlいに等価てあるかの吟味にかけ

　ている場合が多い。また採択，不採択の境界は’UT然投資額によ’ジこ変史かお二るt”）tt’11あるか，

　このような形式を基準ヒしてもちいるときは，二れに宕1する、酋応杵を仁：もちあ‡プこない。たと

　えば図2．2のような2吸素からな’3㌔t準　）協合

　Xl　xビ．x2　・x2を∫舖ぽw二「れば・x・

　B，Cはいずれも採択，1）は不採択’こあるか，　N，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，ふ
　B，Cの総てを採択し得ない場合の順序パけのた　　　　　　　　　　　　　　、

　めにはさらに別の判断を加えオよばな∴ないことは　　　1

　明らか‘こある。

1、・　・、utすべ・諸姻を変藷引脚・・1，　x2

　…XTI）を考え，　y　－rr疋‘，x2　…・・⊃ヒtl1　　　’・1　　　　　．　　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋

の姉・渡Yをついてb・き，y≧、誤件ゴーt　i：；｝　”

て採階徳場合．、れはしば・ば，，．・Xl　・…　・　　　　・

・X・　’…Znあるいは・一二Z・　＋　X・＋’”＋図1・L） ﾙ慧；1嘉1；ぷボイ襯
　Znの形が用いられる。この方法てあれば，　yは

　連続的IC変化し．1におけるような欠点は除かれる。しかし問題はいかにしてy　r（　Xt，X2

　……）を決定するかに残される。この形式に属するガードブエ．λの山置基準に1則する過去の試

　みとしては，GrUnardの提案によるものがあげられる。すなわち盛十高さ，法呪の水tfllの水

　深，縦断こう配などにそれぞれ配点を行ない，これによつて道路の各区間を採点1－，その占の総

　和を他方の交通吊の．・ンケに応㌧て庚めた設置基準ヒ比較するものである。二のように！二こあ∴

　かじめ，各要素に対する配点を決定し’、おけば，その後のC続は合理的に（とい∴kuはむ’ノろ

　機械的に）遂戸されるこ三にはまちかいない。しかしなか∴これ∴の配11Uいいかえれば，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－4一



t’

wt，ち・一・）の関数fの決定）が典に細酌に，・s・；5いはド↓学的に1∫なわtしたかの説川

ぱ∴・。D・・，1にある㍑一・の討議によ㍉それら・‘）．N・‘・・’聯疏的なぬ観によつ一Cきめられたの

・－ー ｨるな71，，ti　それ∴J）人々レ）芯見をti，”ぐ」）カート　，エ．　『くの（と置∫⊥i加に」∫し・kあら亡・：’y｝1凋整
、　　　　　　　　　　　　　，

㌧ておいたという蓮味においてレ）み合理的てある。

　以tlの：”），こ．そのい’rれにおいても欠陥は明白であt）．われわれがこれに満｝己しえないEす

るなら；ミ，二の、いな！！噺に関してt’（・iこ料学frJ．客観的、閣を主張す・⊃・t：　thには，次の3つのr・

続きを含むきわめてLt一ソドックスな方法に、τち戻ら？“るをえないのである。　tなわち

惰1に｝」人に2パNtい’・れるよ’、な合躍性をもち，か’｝その問題レ）全体を包括しうるような尺度

　の設定，

吊2にそのトさ璽による過」、の経験的事実の分析とそれによる将来のゴ測・

第3に」；測にもとすく投資効率の測定と最適投資政策の策定”

に結局帰着せざるをえないのである。

　ここではまず最も基本となる評価尺度について考えよう。われわれの測定しなければならない

4のは．各個の投資一単位当’りの利益であった。カートフエ〉スの主たる効川は’U！然転落あるい

は晩脱事故の防1｛二に他ならないから，これらの事故の大きさの評価尺度かわれわれの議論の対象

でなければならないnそれはいったいどのようなものでなければならないだろうか。過去に仔な

われた‘日故の尺きさは；lt的評価方法は大別して2つになる。　　　　・

rなわ“）　“

’P　ある種の点数制．

2M　人身事ぼをゴめた・｝’故損害の金額的評価。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
‘1　，）にT”　’「るものの代ノ＜1内なものヒして．1938年のF．ノfニホ’レト（スイス）による点数制

　をあifζう。「n故の被害のρ1哩にしたかつ’こ個々のtti故を点数’（評価し．ある地∴iの事故の合

　計点で危険度を表現する。かれの場合，物件‘1ト故1件lttミ，軽傷‘1ト故5点，屯傷’1破70点．死

　亡事故130占となつている。しかしこのような点数σ）比率かいかに主められるか1±明らかで

　ない。

，2iに関しては，死亡・∫1舘の場合、国民の・FC均寿命，一人’Ul　t、の国民所得から事故による死亡損牢

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．
　を閑全体について詳算し，円民経済的損失の評価を行なつた．三野定の汁算をあげるニヒができ

　る。

　結論をます述ぺるならば，結局われわれ山1・咋は必のヒうに之タ食的に貸甲タームてな：†ればな

らないのである。事故防止の利益は．…般1ト業投臼≡卍なり，直接金鼓的利益とな’・て現われな

いヒころに問B6の困難桝iが存在しt’。また路側の民家への突人り｛．吊｛に吋する配慮においては，人

心の安定ヒいつた要素も無視できないてあろう。人命に関すろ損失の経済的評価一tY幣ターム表

小の妥当性については．これまで河川．［L’L7rの分野においても議論か行なわれた．治水を投資．利

益の叙乏計算によつて行なおうyする中安の研究が発表され，これに対し’KYfの民’ヒ安定のため

　　　　　　　　　　　　　　　　　一5一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛4｝
政治的立場をも尊重せねばならぬという疑問が述べられた。木村（俊晃）はこの問題の解決策と

して人身救助と物的損害をまったく分離してその対策を考えるという説を述べている。しかしな

がらこの意見は治水政策における構想の出発点としてはうなずけるものではあるが．われわれの

困難を解決してはい　ない。なぜならば．よういに考えられるように，一国の政策として最後の

一人までの人命を救助するためIe他の総てのものを犠性icすることはできないからである。すな

わら人身保護のための投資と他の投資との間の配分を考える場合tcは．われわれは無意識の中に

も人命の経済的評価を行なう一一一つの軸上での比較を行なわざるをえない立場におかれている

わけである。さらにいいかえれば，どのような公共事業であつても，それに対する投資効率が測

定され相互の比較が行なわれねばならないからである。

われわれの齢でいえぱ，死亡損失，負鱈⇔嚇害蜘臨恥の安定1・及ぼす影

響，運転のしやすさの評価等々を総合して貨幣タームによる評価を行なわなければならないとい

うことである。
　　　　　　｛5）
シユンペーター一合理的な生産は，少なくともあらゆる生産手段が無制限に社会の思いのまま

になるということでもないかぎり，もつばら技術的な考慮だけie依存するわけにはいかない。し

たがつて生産を有効に導びくためには，つねに経済的ディメンジヨンが必要なのであり，この経

済的デイメンジヨンはどのような時代．どのような状況においても，資本主義社会における価格

と基本的には同一一thであるような選択の係数というかたちで表現される。一

　　　　　　　｛5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
オスカーランゲー価格という現象は私有財産にもとずく資本主義社会にのみ存在するというも

のではない。価格とは，あるものに対して，他のものが提供されるという”代替物提供の条件”

をあらわす指標である。一

　このようにわれわれは事故損害の貨幣タームによる表現の合目的性あるいは必然性を見出すが，

この場合その尺度をどのように構成すべきであろうか。

　考えられるのは，三野の計算のように，事故における死亡損失を一人当り国民所得より計算し，

あるいは負傷者については就業不能により失なわれた国民所得と治療費を一人当りについて求め

ることである。この方法は技術的な計算としては考えやすく，妥当な思想であるといえよう。

三野は昭和29年において交通事故eζよる死亡1名3’835千円／人，負傷者1名3・640円／人と

計算している。しかしながら，少なくとも交通事故における死亡者損失がただちに国家経済上の

損失と直結して考えられるかどうかの正当性は一点の疑念なしとはしない。厳密に国家経済的観

点からすれば，現時点における程度の死者損失は無視しうるともいえるので，それはむしろ個々

の被害者の受けた損害の積み上げと解釈すべきであろう。しかしこのような観点のみからすれば，

重症身体障害児施設への財源は説明しえないであろう。ここに社会の成員の生活欲望をもつとも

よく表現するといつた意味での主観的評価（あるいは精神的評価）がとうぜん考えられねばなら

ない。交通事故における民事賠償額においては財産的損害の他，精神的損害の評価も行なわれる

が，これも民主的な裁判という手段を経た世論の表現と考えられよう。
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F

　　　結局事故損害の評価は，国民一人当り所得をあくまで参考とはするが．終局的には国民のこの問

　　　題に対する精神的評価の現われとして．自然に貨幣タームによる評価が形成されて行かねばなら

　　　ない性質めものであろ。念のためにいいそえるならば，みずからの責任で事故損害を起こすもの

　　　について，一般国民に税の形で負担せしめるのは不合理であるとする意見は当然であつて，ガー

　　　　ドブエンスのような場合これを無視することはできないのである。

1．3　マスコミの反応測定による事故の重さの計量

　　　交通事故による人身損害．とくにその精神的なものをいかに計量するかは・きわめてむつかしい問

　　題である。しかし，いまもし現代社会の心理的側面がマスコミによつてよく反映されているとする

　　　ならば，事故の重さに対する社会の判断一精神的な評価もその反応を通じて測定できるかもしれ

　　　ない。ここではその一つの試みとして行なった新聞記事に関する小調査の結果を述べ　　る。いま

　　　の場合，われわれの問題としているのは，ガードフエンスの効用の尺度であるから．対象として転

　　　落事故に関する記事のみをとりあげることにした。また事故に対する社会的な反応の強さは，記事

　　　の紙面面積となつてあらわれるとみなしても無理ではないであろうと考えた。

　　　　まず昭和36年4月から昭和37年6月間の朝日新聞千葉版iζ現われた転落事故記事276例eζ

　　　っいてヒストグラムを画いてみると図一1．3（写真の面積を含む場合），あるいは図一1．4

　　　（記事のみの場合）となる。

ー　度章

功

却

o　算、竃、㌫工．’㌢、答；、鴛、文、完．写、鴛；。”7づ

　　　　　　　　　　　　　x真噺◆己3t●の面稽　　外’

図一1．3転落事故記事面積のひん度分布
　　　　（写真を含む場合）
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転落事故面積のひん度分布
（写真を含まない場合）

資料数　275例



ヒストグラムは10．7　criを下限としてそれより面積の大きい方へ単調に減少しており，相当の規則

性のあることがわかるが，この傾向はとくに後者において顕著である。

形状はほぼ指数分布y＝ae－ax　ic一致しており，これはあるいは人間の感覚に関するフェヒナ

＿の法則　　　£・gy－bg・一・x

に対応するものであろうと考えられる。

　次にこのような記事の面積の大きさの変化がどのような要因と関係があるかを調べてみる。転落

弔故が起こった場合，マスコミの反応の強さにはさまざまな因子が関係するであろう。すなわち，

弔故における死亡者数，本来事故と無関係であつたはずの第3者（路側の家屋の住民）の死傷者数，

あるいは運転者の行動すなわち法的原因，車種等々があげられよう。しかしこれらのうち，死傷者

数などに数値で表現されるが，それ以外の因子は，本来分類によつて表現される因子であつて．こ

のさい多閃子の場合一般に使用される多変量分析法一重回帰分析による方法一は利用できない。

分類によって分析する方i2．：しては，田口玄一によるカードによる分類分析法もあるが．現在のわ

れわれの問題に最も適切な方法として．林知已夫による数量化による解析をあげることができる。

　　　　　　　　　　　｛6｝
　林の数量化による解析法は次のようなものである“

　いまiなるものが，外的基準として数MA，をもち，要因ベタンとして図一1・5のようなアィ

テムカテコリーの反応として表限されるとする。ン印はそれが反応する所をあらわす。われわれと

してはへ／印の反応パターンからAをもつと能率よくf測できればよいのである。

1 2 ●●● R

C‘1C‘2…C‘Kl C21…　C2K2 ．　●　・ CR1・・－CRKR

　ン

p　　，〆

撃戟@　　　ン

F　　　　ン

ンンン　　　　ン 　ン

@　ノ

P　　　　・／11　　　ン

図一1．5　要因ノ・ターンの表現

　いまCjkにxjkという数量を与えるとする。そうして各個のものにαなる敷量を与えるとし，

このα1は1なるものが反応しているアイテム，カテゴO一へ与えるべき数値αの和をとることに

する。
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　　　ここで，、1とα1との相関係数

　　　　　　　　　　1　n　　　　－　　　　　一
　　　　　　　　　一Σ　（Al－Aノ「α↓一（M）
　　　　　　　　　　n　l
　　　　　ρA．α＝
　　　　　　　　　　　　　θA　θα

　　　　　dA2－⊥　．ij（・・－x）・，・丘一⊥琴．（α・－ke）・

　　　　　　　　　n　i　　　　　　　　　　　　　n　i

　　　　　　五一1ΣAi，∂一」王αi
　　　　　　　　　n　i　　　　　　　　　n　i

　　　を考え．これ刻k大に∵るようにり（をつくることが予ましい。このことはA＝αとするとき，Aiと

　　　αtとの差の2乗を最小にすることと等価である。

　　　　まずδi（jk）を定義する。

　　　　δi（jk）＝1　　　iなるものが　jアイテム　kカテゴリーの反応を・∫vすとき

　　　　δi（jk）＝0　　　しからざるとき

　　　こうすると

　　　　K　　　　　’

　　　　2r　　δi（jk）＝l
　　　　k＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛δ1（jk）1⑭∴に1：：

各個のものは各アイテムでどれか一つの反応を・Jミすことを現わす。

　　　　ち
　　　　元松　 ∂i（jk）＝njk
　　　　1＝1

　　　　量；δ、（j、）－n，（すべてのj、，対、て）

　　　　k　＝1　i＝1

　　　次IC　f（em．　j　k）を定義する。

　　　　烏
　　　　Σ　 δi（em）δi（jk）＝f（em・jk）
　　　　i・＝1

　　　っまり（eアイテム．mカテゴリー）の反応をしたもののうち（jアイテム・kカテゴリー）の反

　　　応を示すものの数である。

　　　　Ke
　　　　2　　f（em・jk）＝njk（すべてのe，jに対して）
　　　　m＝1

　　　　・〈ノ　　Kj

　　　　Σ　　　E　　　f（em、jk）＝＝n（すべてのe，jに対して）
　　　　m．1　k＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－一一　9一



　　f（em．jk）＝＝0・　」＝e・　k＝＝m

　は明らかである。

　ここで，　　　∂ρ
　　　　　　　　　　　　＝0　　をつくる。
　　　　　　　　∂xuv

　　　　　　　　　　　　　　　　dA
　　・れは結炉竜とおき・かつρ7－laスケールをどうとつてもよいので・

　　　　　　　　　　　　　　　　　α

　　　　　aA
　　　ρ7；＝1とおけば

　　　1呈・・δ・（。・）一・nuv　x。・＋7ぞXj・・て・k∵6の．

　　　n　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u＝1・……　R
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　　　　　　）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v＝1．・・・…　ku

　　なる結果を得る。これは，すなわち以下に示すような要因マトリックスを左辺とし・右辺に表現しよ

　　うとするEr　f“、1の各7イー一毎のk］をとつ♪二：t1”「－n’●程式

　　　　　FX　＝　A

　　をヒにtといえる。斯xいは，各要因によつてAを説明する場合その要因のスコアーとなる。

　　　要因分析資料とじては，ぺ料として不満足な点のあるいくつかのものを除き．上記の276例中

　　の235例を用いた。いちおう考えられた要因を総てリストにしてみると表一1．1のようになる．

表一1．1　転落事故記事の反応分析において考慮した要因

カ　テ　ゴ　リ　ー ア　　　　イ　　　　テ　　　　ム

A；第3者の軽傷者 な　し　．　あ　り

B；第3者の重傷者 な　し　．　あ　り

C：第3者の死亡 な　し　．　あ　り

D；乗員の軽膓 0，1～3名，4～6名．7～9名．10名以上

E；乗員の・五傷 0，1～3名，4～6名，7～9名g10名以上

F；乗員の死亡 0，1～3名，4～6名、10名以上

G；法的原因 無免許酒よい，酒よい速度出しすぎ，無免許速度

oしすぎ，無免許，酒よい，速度出しすぎ，

ﾇ越不適当，前方不注意，居眠り，信号無視，

^転の誤り，暴走，追従不適当，車の故障，

ｻの他

H；被害者の年令層と立場 幼児，学童，一般●運転手のみ
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カテ　ゴ　リ　ー ア　　　　イ　　　　テ　　　　ム

1；道路に起因するもの 路肩のゆるみ，見透し要い．幅員が狭い，

H面でこぼこくぼみ．いたずら．特になし

千葉，東京，関東，その他

k；事故形態

k；車　種

転落高0～4仇．転落高5～9m、

]落高10耽以上．路側，批側㍑家

pス，トラック，乗用車．その他

M；転落場所 鉄道軌道敷．河川港湾，その他

N；特に注目されるよう∨事故 該　当　，　非　該　当

0；事故発生期日βのころの話題
該　当　　　非　該　当　　　　，

　A．B，　Cについては．事故車両の転落，路側とびこみによつて乗員以外の第3者に被害のあつ

た場合，これらの人々はまったくの迷惑をこうむったのであり，社会的な同情を受け，したがって

マスコミに強い反応の現われることが予想される。D～Fは転落事故を起こした中，1！ロ損害に関す

る項である。この場合，とうぜん死傷者の多いとき，反応の怖いことか｝二想されるであろう。

　Gは法的原因したがつて事故発生時の運転者の行動，態度に関する項であり．とくに社会的に非

難きれるような行動をとつた場合は反応の強いことが考えられる。

IIについては，被害者の年令層別と運転手のみであつたかどうかについての項である。幼児学童

の場合社会的な反応は強いかもしれず，被害者が運転者のみであれば，その逆であることがY・想さ

れるであろう。1は道路管理に関する責任に対する反応夙Jは資料として朝H新聞r染版を川い

たために，事故の反応程度に地域性が反映する可能性があり，その影響について知るために設けた

ものである。すなわち同じような事故であつても，発生箇所が千葉県内では大きく遠い地方の場合

は小さく扱われるのではないかと考えた。

　Kは，事故形態として転落高さ，ほとんど同一高さにおける路側逸脱，路側住家への突入に分類

した。L，車種についてはとくに説明を要しないであろう。Mは鉄道既河川の別である。Nは多分

に分析者の主観による分類であろが，たとえば，トラック2台正面衝突して転落，記憤より写真の

大きいもの．5ヵ月間ic速度違反，安全運転違反で5回も検挙されている運転をとめたのに振り

きつて運転など，とくicマスコミの強く反応しそうな状況を含むものを該当，そうでないものを非

該当としたものである。0は交通安全運動実施期間中あるいは警視庁交通部の警告のあつた後6あ

るいはトラツク事故続発．オートバイのスピード競争が盛んなど，とくにその頃の話題となつていた

関係記事に該当するものを該当そうでないものを非該当としたものである。

　以上の各要因について．C，　P，　H，　J．　K，　L，　M，　N，0の計9アイテム．30カテゴリー

の組合せ，ま’：　G．H．」．　K，1，，　M．　N．0の計8アイテム，34カテゴ1，一の組合せの2つ

のケースについてth・f三　＃・
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前者は22元連立方程式，後者は32元連Vτ方程式を爪’二とになる。

計算された各・…一・こ・ける・コアー（評点）は・K－1・2・表一1・3のよう1ζなる・

表一1．2　マスコミの反応分析，

　　　　アイニム，C．F，H，J，K，L．MN・0の組合せの場合

アイ　テム レンジ
カテゴリー（下欄：スコアー）

死　亡　な　し 死　亡　あ　り

C；第3者の死亡 41．67

一2．13 39．54

な　　　　し 1～3人 4～6人 10人以上

F；乗員の死亡 1蕊．87

一4．64 7．12 33．10 132．23

幼　　　　児 学　　　童 一　　　般 運転　手
　被害者の1g；　層の立堤 34．0

8．22 20．09 7．74 一13．91

丁　　　藥
貼　　　　’jl そ　の　他

・・累故発生繊 ‘1

@19．48
一4．43

1

10．81 3．48 一8．67

転落0～5加 動〃：．ト10π 転落ハ0■以上 路　　側 路側住家

K；事故形態 22．65

一5．86 一1．91 5．99 一3．41 16．79

バ　　　　　　　ス ト　ラ　ッ　ク 乗　用　車 そ　の　他

L；車　　種 21．12

14．11 一1．69 一3．85 一7．θ1

鉄　　道　　敷 河　川　港　湾 そ　　の　　他

M：転落場・膏 52．06
50．69 一1．19 一1．37

該　　　　　　　　当 非　　　該　　　当

・祭聾聯 22．53
19．18 一3．35

該　　　　　　　　当 非　　　該　　　当

・・ Y蹴題 54．05
51．52 一2．53
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去一1．3　マ7・：　・1　・・．L　－9：，

　　　アイテムGgH，」，K．L．M，N．0の場合

ア　イ　テ　ム レンジ
カテゴリー　（　ト欄　：　スコアー　）

G；法的原囚 68．18 無免許酒よい 酒よい速麿出しすぎ 無免許速度出しすぎ

45．34 4．73
診　　一16．39

無免許 酒よい 1“－Bしすぎ 追越不適当

一19．38 一20．76 4．48 29．45

前方不注意 居　眠　‘〕 信号無役 運転の誤り

15．63 16．80 一22．84 一1．89

暴　　　走 追従不適当 車の故障 そ　　の　　他

一12．48 25．93 一9．37 一3．36

幼　　　児 学　　　童 一　　　般 運　転　手
．被害者の年令’層と立場

51．58

8．11 26．38 0．84 一25．20

千　　　葉 東　　　京 関　　　東 そ　の　他
　事故発生地域J；　別

18．03

一＆33 9．70 3．51 一　5．63

転落0～5窃 転落5～108 転落10勿以上 路　　側 路側住宅

K；・｝1故形態 16．46

一3．75 一4．83 10．37 一6．09 10．nl

バ　　　　　ス ト　ラ　ッ　ク 乗　用　車 そ　の　他

L；噂∫　種 14．22

6．44 2．51 一5．21 一　7．78

鉄　道　敷 河　川　港　湾 そ　　の　　他

M；転落場所 56．84
56．06 4．13 一〇．78

該　　　当 非　該　当

N・繁琴議 33．98
29．06 ・－ S．92

該　　　当 非　該　当

　事故発生期日0；　の頃の話題

56．59
53．94 一2．65
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記事面積に寄与するところの大きいアイテムの順にレンジを指標として並べると，アイテムC，F，

H，……0の組合せの場合，乗員の死亡軋事故発生期日，その頃の話題，転落場所，第3者の死

亡．被害者の年令層とその立場．事故形態……の順，アイテム（；．H，　J，　K・・…・Oの組合せの場

合，法的原因．転落場所，事故発生期／i，その頃の詰題，為｛、｛沼；1’合層と立場……の順となる。各

アィテムニとに凋べてみると，乗員の死亡数が最も強く反応することがわかったわけであるが，死

亡数10人以上となると社会的にひじように注目をうける事故となり，死亡数と記事面積との間の

はっきりした相関がみとめられる。被害者の年令層と立場では，学童は最も強い同情を受け，運転

手はその逆である。事故発生地域別では東京で起こった事故は最も強く．千耗東京．関東以外地

域では弱い反応が現われる。転落高は高いほど強いが，路側住宅への突入は最も強い反応が現われ

る。車種別でよ．最も強い反応のあらわれるのがパス，転落場所では鉄道敷ということになる。交通

関係キヤンペーンの実施中の事故が大きく扱かわれるのはマスコミとしては当然であろう。社会的

に最悪の事態と意識されるのは，乗員の死亡10人以上，被害者学童．パスで転落場所が鉄道敷で

ある場合になる。G，H，JgOの組合せではアイテムG6ζ関して，無免許酒よいが社会的6ζ最も

非難されると考えられる他．H．」～0の各アイテムについて璃C・－Oの組合せの場合と全く同

様の傾向がある。

　予測値と原資科との相関係数は0．5051．0．6082であり．このような社会的現象の場合に関して

！iふつうの成績であるといえよう。なおこのような反応のしかたが一新聞特有のものではないかと

いう疑問が残る。このためいちおう．朝日，毎日．読売のいわゆる三大新聞が．同一転落事故記事

をどのように扱かつたかを調べてみた。各新聞における扱かい記事面積を貼積軸にとり3紙相互

周の関係をみると図一1．6　（aX｛城（c）のようになる。データ数が少ないので完全に確認はできな

鋪q斬向

●・

㊧・

釦・

刃吟

硲1

”；

ψ・

」り　　．

却：

〃。L＿＿＿＿＿＿＿＿

’綱1

蕨　1
杢1⇒
”「　　’

釦　　1
　●Or

　”与

　6ρ・

　se　1

　　十　　　　　．
　司
　幻］　　　　’

　2〃◆

　・！．．　　・

α劣新　日
形毎〆幻ψ幻却16

図一1．6　」　朝日新聞対毎日新聞
　　　　　、一事故の異なつた新聞間の記事
　　　　　面積の相関

扮　，ρ　～汐　助　rc　s，　〆　te　t、’；・　ec

　　　　　　　　　　　　毎日ケ食

（b）読売新聞対毎日新聞
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：1：1

ゴ

：i“

いか，：　U　；”r　r，、，．．＿．．、Pのとh扱かいには同一の

傾向のある事が認められる。

ただし．一紙がとりあげても他紙がまったくとり

あげない場合もじやつかんあることが認められた。

続売盾自

（e）朝日新聞対読売新聞

1．4　交通事故に関する社会心理学的態度測定

　　　　くりかえしていうならば．事故評価の尺度は，ほんらい貨幣タームで表現されるべきであり，ま

　　　たその形成には，社会的な価値判断の集積がなければならない。前節では、これに対する側面テー

　　　タの一つとしてマスコミを通じての事故の重さに対する社会的反応を調べたが，ここでは，一般の

　　社会心理的調査法によつて直接質問紙による個別面接により，事故の重さの相対的評価，事故一般

　　　に対する社会の顧度などについて，調査した結果の概要を示す。

　　　　サンプルとしては．東京S23区内存住の16～60才の男女からランダム↓ζ300サンプルを

　　抽出これを一般の代表とし、いっぽう書視庁の交通事故原票から，交通事故被害者を100サン

　　　プル抽出，その家族をもつて被害者家族の代表とした。調査時期は、昭和41年8月26日～9月

　　　1日で回収率は一般25　7／3　OO＝86％，被害者家族　8　8A　OO　＝・　88％であった。

　　　　まず一般的な交通事故に対する態度の一例を示せば、”交通事故というとすぐ思いだすのは何か”

　　　という質問に対し，multiple　snswerを許したとき．その順位は表一1．4の通りであつ

　　　た。各種交通機関を比較した場台，自動車事故がやはり最も強く念頭にあり，また生死人命など

　　　の恐怖感がN一に連想されることがわかる。また，子供という被害者の年令層，交通違反などとい

　　　う法、モラルの問題も続いて連想される度合の高いことがわかる。ガードレールをあげたのは，一

　　　件にとどまり，道路，踏切等と道路施設をあげたものはかなりあるが，社会通念としては，具体的

　　　な道路構造と交通事故との結びつきは弱いであろう。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛7｝
　　　　事故の重さの相対的評価に関しては．一対比較法，倍数尺度法を用いた。一対比較法は，対象者

　　　に刺激の対を呈示し，一定の規準によつて対の一方を選択させ，このような一対の刺激の比較選択

　　比を単位正規分布にあてはめ9比率を距離に変換することによつて2刺激間の尺度距離を求めよう

　　　とするものである。したがつてn個の刺激を尺度化するためにはnC2対の比較を対象者に求める。
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表一1．4　交㌧事最の連想順｛1

交通事故とい｛とすぐ思い出すのは何ですか

@　　　　　　　　　全　数（345）
度　　　　数 ％

恐　　　怖（ノ、命生死） 88 22．5

自動車事故（オートバイ，ダンプ，　スポーツカー等） 84 24．3

ケガの程度（負傷者） 60 17．4

子　　　供 47 13．6

交通違反（スピード規則） 4　2 11．4

道　　　路（踏み切り等） 35 10．1

人身事故 30 8．7

警察．・パトカー・救急車・病院 29 8．4

被害者の家族 25 7．2

交通モラル（歩行者，運転者の注意） 21 6．1

補債金の問題 21 6．1

生活への不安　　　　・ 18 5．2

串力：彩い　　　“可る） 16 4．6
　　　　．一一
s　注　意 14 4．1

イ・　　具 12 3．5

へ車・電車の事故 1　1 3．2

ひかれる・ひく 10 2．9

その他の乗物事故 7 2．0

後　遺症 7 2．0

飛行機事故　　　　　　　　　　：4 1．7

安全運転　　　　　　　． 5 1．4

損害保険 3 0．9

はねる・はねられる 2 0．6

カートレー　・ 1 0．3

そ　の他 85 24．6

柵　解答 14 4．1
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計算手順は．

（1｝n個の刺激のすべての対について選択比率ρljをPt出する。

｛2）ρ三j．＞o．50＞Pij，ρij＞ρi、j＋1　なろ条件を可能なかぎり満足するように，比イ

　行列〔ρ輌j〕を作成する。

　j〕 U：鍵：：S（；：；隠

　（3）　〔ρ▲j〕に対応する正規変換行列〔Zij〕を作成する。

　〔4｝隣接する各列の差（Zij－Zi．j＋1）を求め，列ごとにその平均値を求める。これが刺激

　　SjとSj十1間の尺度距離である。

（5）任意の刺激を0点とし，上で求めた尺度距離によh尺度値をきめる。

倍数「こ度法で仏ある刺激に対する他の刺激の倍数値を対象者から求め，この倍数を対数変換し

て，2つの刺激の間の倍敷の靭司平均壱求めることによって尺度を形成しようというものである●

　計算手順は．

｛1｝剰嶺Sボに対する縮siの倍数Rijを求める。

｛2）RijンIM＞Rji・Rij＞R　i・j＋1なる条件を可能な限り満足すろように捨敷行列

　　〔1えjj〕モ繍』る●

　　倍数行fist，

〔Rij〕＝ 羅墨；i㍉

R。，………・一・R。。　／

　　　　　　　　　　　　o

⊂こに

（1：；二熟：1り

｛3）〔Rij〕に対応する対数変換行列〔Lij〕をつくる。

｛4）隣接する各列の差（L｛3　－L；・j半t）を求め列ごとeeその平均を求める・これは轍S▲

　　に対する刺激Siの倍数の対数値である。

｛5）最低位の刺激を1とし．上で求めた倍数によつて尺度値を求める。

　以下，2、3の例を示すoまず．事故によつて死亡または不具（重大な後遺症を残すもの）とな

つたとき，被害者の年令によつてその被害の大きさはどのように違うて評価8れるかをξPべるeえ

られた調査結果の倍数行列は．表一1．5のようになった。老人を1とすると成人は2．5．青年は

2．0，中学生は1．6．幼児は1．3といつた重み↓ζなる。この結果を一般と被害者家椥こわ4tてみる

と，表一1．6のようになり，被害者家族の方がわずかにその比を大きく評価する傾向がみられる。

事故といった場合に子供を連想する度合は十分高いにかかわらず、直接賓問結果の事故の重さとい

う観点からtれば，やはり社会に対する実質的な影響の大きさとして頃人を最も重くみているこ
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表一1．5　被害者の年令層に対する被害の重さの評価倍数行列

成　　　人 青　　　年 中　学　生 幼　　　児 老　　　人

成　　　人 1，000 0，793 0，646 0，509 0．39・

青　　　年 1・261 1，000 0，814 0，642 0，502

中　学　生 1，549 1，228 1・000 0，789 0，616

幼　　　児 1，963 1，557 1・268 1，000 0，781

老　　　人 2・514 1，994
　　　　、
P，623 1，280 1・000

表一1．6　被害者の年令層に対する被害の重さの評価比率　（老人を1とする）

成　　　人 青　　　年 中　学　生 幼　　　児 老　　　人

一　　　般 2，487 1，981 1，605 1，266 1・000

被害者家族 2，584 2，023 1・666 1．318’ 1，000

とがわかる。すなわち，事故から保護すべき対象，あるいは事故の起しやすさとしてみるときは

子供に対する特別の心情が働くカ；s実質としては成人を重くみる点は，われわれの興味をひく点

である。被害者年令層による被害の重みの受けとり方を一対比較の角度からも求めてみた・老人

成ん青年などのいろいろの組合せからなる3人の被害者グループをかりに想定し，これらの人

々がすべて死亡した場合にっいて．各グループのどちらがより重大な事故であるかを質問したの

である。一対比較法により老人3人のグループを基準として尺度値を求めると．表一1．7のよ

うにな乙。この場合も被害者家族グループの方が評価は急である。

表一1．7　被害者年令層による被害の重さの評価　（一対比較による）

’成3
成2

ﾂ1
成1

ﾂ2 青3
成2

V1
成1ﾂ1
V1

青2

V1
成1

V2
青1

V2 老3

全　　　体 2，975 2，703 2，295 2，148 1・669 1・486 1・389 0，981 0，694 0，000

一　　　般 2・981 2，685 2・222 2・094 1・595 1，420 1，343 0，942 0，645 0，000

被害者家族 3，239 3，049 2，564 2，350 1・944 1・730 1・562 1・120 0，970 0，000

　次に交通事故による死亡，不具（前出の定義）、重傷軽島無傷（医療を必要としない程度）

といつた被害の大きさは，どのような重みづけが与えられるであろうか。

　もしあなたと同年輩の人が交通事故にあつた場合の被害の大きさは，負傷10人に対して死亡

何人が相当しますか．あるいは，軽傷10人に対して無傷何人ですか等々と質問していく。えら

れた比率行列は表一1．8のようになる。
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表一1．8　被害の程度の相対比較行列

死　　　亡 不　　　具 重　　　傷 　　　　　「y　　　「㌧、　　’〈　　1イ，

死　　　亡 1・000 0，524 0，274 0．110　　1 0，048

、不　　　具 1，910 1，000 0，523 0，209 0，091

醸　　　傷 3，654 1，913 1，000 0，401 0，174

軽　　　傷 9，122 4・776 2，497 1，000 0，435

無　　　傷 20，971 10，980 5，740 2・299 1，000

一　　　般 19，565 10・281 5，514 2，249 1，000

被　害　者 25・397 13・141 6，417 2，444 1，000

　無傷のばあいを1にすると，死亡は21．0，不具は11．（X重傷は5．7，軒傷は2．3という重みにな

る。この結果を一般と被害者にわけると，両者の結果は一致してはいるが，ここでも被害者家族グ

ループの方がややこう配が急である。重島軽傷の平均4．0をとると死亡はほぼ，その5倍の重み

となる。これは次章以下で用いた警察庁の事故分析で用いられる貨幣タームによる表現よりその比

は小さくなつてあらわれている。このような直接質問をした場合の回答において，その比率が小さ

く出る可能性は予想されなくもなく，社会心理学的態度をこのような問題について測定するときは，

さらに深層心理を測定するような企画が望ましかつたといえよう。

　また・事故の被害者が運転者自身である場合と歩行者である場合とを比べてみて，その重さは何

倍に当るかという質問に対する回答の結果では，後者は前者の約3倍という結果がえられた。ガー

ドブエンスの場合，歩行者保護用のものを除いては，その恩恵にあずかるのはまず運転者であり．

わが国の現在の国民感情からすれば事故防止政策上比重がかるくなるのが妥当かもしれない。

　最後に態度尺度法による交通事故全般に対する態度の尺度化の試みにっいて述べる。これは表一

1・9において最左鰯のような各項目に対して非常に賛庇少し賛応どちらともいえない，少し

反対，非常に反対の5段階にその反応をわけ．それぞ；t’t”十2，十1．0，－1，－2のように配点

し，各項目ごとの平均値をとるのである。表一1．9には，一般対被害者の家族s年令層別のその

値を示した。一般対被害者の比較にあっては両者間にそれほど大きい違いはみられない。むしろ被

害者の家族の側で事故時の不注意についてとくに意識していろ（一人一人が気をつけなければいけ

ない，運転免許の条件を厳しくするのが事故防止に役立つ，運転技術がよければ事故は起らないな

どの各項など）ような傾向がみられる。しかし，年令層別では，ややはつきりした傾向がみられる。

すなわち年令層の若い程運転者側に同情的（交通事故の処罰をもつと厳しくすれば事故は減る，運

転免許の条件をもつと厳しくするのが事故防止に役く立つ，歩いていて事故にあつた場合，どんな

場合でも運転する側が悪い，交通事故の被害者側には罪は全然ないなどの各項など）であることが

この結果からうかがえる。
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表一1．9　態度尺度法による平均値

一般対被害者家族 年　　令　　層　　　別

項　　　　目 一　般
被害者
ﾆ　族

24才以下 25～
@34才

35～
@44才

45才
@以上

｛1）交通事故が多いということは文

@明国では当然だ
一〇．74 一〇．60 一〇．64 一〇．74 一〇．81 一〇．54

〔2｝交通事故の被害者側には全然罪

@はない
一〇．72 一〇．88 一〇．83 一〇．79 一〇．65 一〇．78

｛3）一人一人が気をつければ交通事

@故は起らない
1．07 1．20 0．89 1．16 1．22 0．93

｛4｝日本の事故はあまりよくないの
@で事故はなくなることがない

0．30 0．32 0．27 0．35 0．30 0．48

｛5｝交通事故はいつどんな時に起き

@るか予測できない
1．09 1．25 1．11 1．13 ．1．11 1．13

｛6｝らよつとした不注意から事故は

@おきる
1．73 1．77 1．80 1．35 1．72 1．63

（7｝歩いて事椥こ台つた場合どんな
@場合でも運転する側が悪い

一〇．60 一〇．76 一〇．88 一〇．63 一〇．44 一〇．61

｛81運転技術がよければ事故は起ら

@ない
一〇．42 一〇．56 一〇．69 一〇．38 一〇．41 一〇．26

⑲）運転免許の条件をもつと厳しく
@するのが事故防ll：に役立つ

0．76 0．61 0．44 0．69 1．13 0．50

〔101交通事故c処罰をもつと厳しく
@すれば事故1よへる

0．56 0．40 0．27 0．48 0．82 0．46

（11｝どんなことがあつてもこれ以上

@事故が減ることはない
一〇．58 一〇．53 一〇．72 一〇．54 一〇．53 一〇．43

（⑫　注規を守り安全運転していれば

@事故はおきない
0．40 0．53 0．30 0．43 0．63 0．78

1．5　結　　語

　　　ガードフエンスにおいてもあくまで資源の最適配分という立場からその投資が行なわれるべきで

　　あり．言画，設計の最適化が量られねばならない．経済的レベルから技術的細部設計に至るまで・

　　ひとつの評価尺度による論理の筋道が貫ぬかれていなければならない。この意味において過去の設

　　置基準を批判し，評価尺度の必要条件について考察した。結局は．我々は貨幣タームで測定した事

　　故の×きさを評価の尺度にとるのが最も妥当だという結論になる。これはっまり物の配分を考える

　　以上，相対的な価値評価の尺度として最も共通性に富んでいるものを尺度のための尺度として使う

　　べきだという簡単な結論に他ならない。とうぜん自明の事ながら，いまなおこのことがはっきり認

　　識されていない向きもあるので改めて議論したのである。ただここでいちおう述べておきたいの1ち

　　．このような評価のわれわれにおける価値は、個々のケースについてではなく．統計的にみた場合に

　　発揮されるということである。事故が本来偶発的なものである以上これも当然であろう。

　　　人身事故の重さの評価一事故防止の評価がいわゆる経済の価値側面の外の問題である以上，これ

　　はわれわれの精神的問題である。その意味でこの問題の社会心理学的側面を調べる意ぱから，i“

　　第3，4節のような小調査を試みたのである。マスコミの反応を通じてみた社会の十第’・・tに
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る反応は，転落箇所が鉄道敷の場合，パスの場合，乗員が学童の場合などに強く現われた。直接質

問による調査では，心情的には子供を保護対象と考えてはいるが，やはり成人の事故の評価を市く

みていることがわかつた。しかし，これちはいずれも参考的な資料にとどまる。

　われわれのCf－t易としては，細部にこだわらず，巨視的に尺度を設定し，これに技術的な操｛’巨

えていくべきであろう。

参　考　文　献

　（1）Grunerd．　O・L，：”A　Proposed　Method　for　Determining　Guard

　　R乱il　Need”，日本道路協会，交通安全施設小委員会資料

　（2）伊吹山四郎編：”道路交通工学”，昭和39．，Pll9

　f3！三野定：”交通事故拍失の計算”，第3回道路会議論文集，昭30．PP　657～659

　｛4｝木村俊晃：”狩野川洪水の検討一異常出水に如何に対処するか一”，建設省土木研究所報告

　　pp　63～82

　｛5｝玉野井芳郎：”マルクス経済学と近代経済学〃，3版，昭42，P160，　P　170による。

　｛6）昭和37年度工業統計講座，”市場調査のための統計的数量化の理論と実際”，文部省統計数理研

　　究所（タイプ印刷）

　｛7｝」．P．ギルフオード，秋重義治監訳：”精神測定法”，昭41．

　その他；

　〔8｝G．」．ステイグラー，内田忠夫，宮下藤太郎訳：”価格の理論”．上，下．昭38．

　｛9）木村英世：”モータリゼーションと交通事故並びに損害賠償額の推移について”、

　　ジユリスト，　1967．2．1．

　ao　加藤一郎：”人命の価値”，朝日新聞（東京版）昭42．4．5．

　ttv　西原道雄：”命のお値段”，朝日新聞（東京版）昭41．3．16（夕）
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第2章　一般道路における転落事故の分析

2．1　概　　　該

　　　　前章て、；，々全施設の劾果測定の尺度について議論したのだが，貨幣タームによる投資効果の測

　　　定を望む以上，設置前後の事故拍害の予測は必然でなければならない。本章ては，まず一般道路に

　　　おけるカードフエンス設置便益の表現について述べ，次に実際にわが国の一恥道路の事故資料を分

　　　析して，転落事故発生時の道路路側環境と事故損害の関係，道路状況と転落事故発生率の関係を調

　　　べる。

　　　　分析資料としては，運輸省自動車局の資料，および建設省道路局，書察庁交通局合同調査資料を

　　　用いた。分析手段としては，林知已夫の数量化の統計的分析法を用いたc

2．2　一般道路における便益の評価

　　　　道路の一区周において，ガードブエンス設置前に，単位期間内に生じる転落事故数を確率変数N

　　　とし，発生した事故損害の大きさのそれをDbとすると，単位期間内における全損害の期待値は，

　　　Nb．Dbは独立と考えてよいから，

　　　　　　Eb；Nb・Db・・…　1・・（2．1）

　　　Nbの分布は通常ボアツソン分布と考えられ，　Dbの分布をも考慮して，特定地点における全事故

　　　損害が，ある限度を越える確率を考えることができる．しかし，われわれの場合は，ガードブエン

　　　ス設置基準による全国的な経済効果が問題であるのだから，特定地点におけるかかる確率の計算に

　　　は興味がないはずで，平均値を問題にすれば十分である。

　　　　同様ieガードブエンス設置後の全損害期待値は

　　　　　　Ea＝Ns・Da・・・・・…　（2．2）

　　　単位期間あたりのガードフエンスの便益Bは，設置費用M，維持費用1を考慮すると？

　　　　　　　　B＝Eb－Ea－M－1・…・……・・（2．3）
　　　あるいは；一　一　　　　　－
　　　　　　　　B＝Nb・Db－Na・Da－M－1　　・・・…　（2．4）

　　　費用便益比Rは，　　　　　B
　　　　　　　　　　　　R＝　　　　　　　 ・・“・．・・●… @　（2・5）
　　　　　　　　　　　　　　　M十1

　　　　ガードブエンス設置候補地点の事故発生の期待値Dbは，道路の線私　こう配視距，横断こう配

　　　などの幾何髄舗装種別，気象　交通量等々の道路状況の関数であり．事故一件当り損害の期待値

　　　1）bは，盛土高さ，法こう配法先の槻法面のこう配等々の道路環境の関数であると考えられる。

　　　　Naは，Nbに関係する諸要素のほかに設置されたガードブエンスの視線誘導効果を考慮すべき

　　　であり，Dbは設置されたガードブエンス型式，設計，設置方式などに関係する．概念的にいわれ

　　　るいわゆるガードフエンスの視線誘導効果の主要部分は，Nb－Naによつて表現され，転落防止

　　　；eする一件あたりの事故防止効果はDb－Daによつて表現されると考えてよいであろう．上記の

　　　諸変数に対して，厳密にはとうぜん資本償還のtこめの割引率を考慮すべきであろう。
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2．3　調査資料について

（1）運輸省自動車局資料

運輸省自動車局には営業用自動車に関する交通事故のかなり詳細な報告が保管されている。こ

れ‘輪貨物運送，旅客輸送（バス・タクシーなど）関係業者から運輸大臣宛提出されるものであ

り，原資料は，われわれ道路技術者の立場からすれば道路状況，環境などに関する記述こそ不十

分であるが，事故発生状況の描写，損害類の積算などについては信頼性の高い記録である。表一

2e1にその様式を示す．とくにパス（2ナンパー車）は側溝への脱輪などによる走行不能程度

表一2．1　運輸省所管自動車事故統計原票

自鋤ゆワ敏報告書

角●皐便用者の氏名
　又は名称及び住即

霞京郁江Q区xx町4－624
日本oO遅鯵橡式会社
取締θ社長　　△　　△ △　●

垣●犬臣　斉 ■ 揖　即

昭和87年2弓　6日提出
事故の■■ tiu＠火災醐顧死0その他

時侯

㌘
娩び事及

昭和86e：8　月　8日4時40分天侯雪
8

●　故　の

発生■所
5

　　　　　　　　　　　　　　　　　ぜ
●■，■1鞭邸小山町　酪腺名又は遍郎名」

　　　　　　　　　　二級国酒
一色地内国直上　　1松田．●■場■　1
　　　　　　　　　＿i．＿＿＿

損害の約度

　　　　　　　　」　〒・
．当薮自働寧の■する
1自動車連送亭婁の相類i

屍　　者．1　　傷曜　　傷‘物的掴害

　　　一人　　　一人
＿一．　‥　　」　一　．　；＿＿

一人 80万「

■ 1ξ讐12－487・
当恒自●寧一一→一一一一一

■　名　紗　式　年　式」般郎蝕貨物還送事章

の　口　腰一一一→．’

察寧定貝　8　人・　　蛋車人■　　2人
　　　　　　　　　←当時の最規鑓8．…㌻；。，

一寸一一一一一一

■載量4．聞o㌻；ム

日野TH・15　5g　l皇98髪募252‘1
6

這酪の状●

趣、］パ遮
　　7

竺

」

　　　　り：鏑1；⑥利
　　　　　　　　」一＿」＿＿＿→

直1乱曲田の別　1郎面の■■　　　　蕗面の状■
　　　　　　＿＿一」＿＿＿＿＿　　　　＿　　　　　　　　　＿「砂

‘　　‘E．⇔

▲＿＿＿一＿▲＿＿＿＿」一＿＿←＿L＿．．

＿＿当
氷結■曾

良　否

鰻務■の氏名．le
年令，経●及
び本務又は■
時の筋　　　‘●

→　 一一 @　’・．一　一一1－一　

＿　＿一一＿名1迫転手1氏　名1X　X

名1・・・…。・C・…・令i27才i蹴・．・E7月1 掾E・
xl年令126才1翻験年徹．4年S月

＿＿＿＿」L．一＿．．一＿＿一一L－”．．＿＿．」＿一＿

一一、＿
◎哨・

◎当時の状祝

OOOO運転手は交審連転手×x×
と共に名古屋支店を出発し喪京向｛4

遅行した⑮名古■～●問蘭はOO題

転手の担当とし，●口より■故培点

手前1，000m迄をxxx連転手b；連

転を飼当しt：．●故培点手前の亀点

での交栖OO連転手は軍■点験后
頁京IC向：tて通行した．事故亀点200

m前万には△ムロ送の車と亀社の車

btnし，喚■尉近は一方●行の為

に劇周は連続進行していft．車の槌

れは15～17』（時連）であり，

進行中当方の後万より一台のトラッ

クが追越し当万の前郁に割込みをし

rrので，　OO口転手は伽動すると＃

に左■に寄つたところ遍飽工事完戚

間もない為．路璃は土砂で歌くフロ

ント祝分よりSm下の田■に転購する、

　当時の処■

当」墜」口｛堕竺≧豊塑旦11量度　　 50キo／時
危験8知の遠度　　154ロ／時

危険田知の距霞　 1メートル
■　切の　0　別　　一 ■
一一1

水 標　　1メートル

泊亮8m

珍

直らに所槍賓である但即場情に届出し．係官の指示に従つた．

＠
　事故の原尻 ○ご苦転手の過ケは免れないか遍越不靖当の相手方も当然貴めらるべきである．

　筒⑪※

※　　蓼玲累ち 】x6s
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　　　の軽倣な事故報告をも含んでおり，損害額評価額についても信頼度の高いことが想像される．運

　　　輸省自動車局による，関係統計を参考までに表一2．2に示す．われわれは昭和36年及び37

　　　年の転落事故原記録を，ホールソートカードte転記し以下の分析に使用した．

表一2．2　運翰省自動車局車桶課事業用自動車等の事故の現況，昭和37年，中”重大事故の推移．

　　　　　（昭和36，37年）．による総事故件数，転落事故件数

■

車　　　柄 年 転落事故件数 事故件数計

バ　　　　　　　ス

昭和36年
f　37年

193

Q43
1，781

P，936
計 436 3，717

ハ　イ　タ　　ク

昭和36年
V　37年

85

W3
1・740
Q9010

計 168 3，750

ト　ラ　ツ　ク

昭和36年
V’ R7年

257

R25
1，841

Q，025
計 582 39866

（2）建設省道路局，書察庁交通局合同路外逸脱事故（転落事故を含む）および防護さく、ζ関係する

　事故調査資料

　　道路協会交通安全施設小委員会において発案され，上記両省，庁合同で行なわれた調査で，ガ

　ードフエンス‘ζ関係ある事故は，昭和38年11月15日から4月15日までの6箇月間，ガー

　ドブエンスiζ関係のない事故ieっいては，昭和38年11月15日以降の2か月間にかぎり，ガ

　ードブエンス設置基準検討に役立ちうる資料をえる目的で実施されたものである．調査は，1級

　国道，2級国道のあらかじめ指定した区間について行なわれた。調査票の様式を表一2．3に示

　す。期間はごくかぎられた短期間であり，諸種の制約などから企画側の不備も多く不十分な点も

　多々あるが，事故発生地点における道路関係の諸数値が，書察側記述と同時にえられたこと，と

　くに盛土高さ，法面勾配，曲線半径，横断こう配などに関する道路技術者の手による正確な記述

　が得られたことは，わが国最初であり，世界的にも例は少ないと考えられ．貴重な資料をえるこ

　とになつた。表一2．4ないし表一2．11に若干の2箇月間の資料に関する単純集計を示す。

　　昭和38年10月15日以降の2か月間における転落事故の報告件数は合計1．004件であつ

　た．図一2．1に事故発生時刻の分布を示した．図一2．1には，高速道路調査会交通現象小委

　員会にょるわが国の代表的交通量の時間分布が同時に示されているが，これによれば．夜間にお

　いて単位交通量あたりの路外逸脱事故件数の大きいことは明らかである．

．昭和38年頃のガードブエンスの呼称

　　　一24一



表一2ヨ　建設省・特警庁合同調査
　　　　　　ご打故鶉査票

路外逸脱（転落を含む，）および防護棚等への衝突事故調査実施要領

L

2

3

4

1）

訊　査　8　的

　．tSUff・ia設’E、魯察庁が合同で行う調溌であり、直路交通安全施設のうち防窟樋について，各■の遁路条件および交通条件のも

ゴこおいて発セする路外逸脱．転落等の事故の発生状況およびその大きさ等の実態を把掴して各日防護棚の形式の直正化および般置

守法等、防湿帽．こ関する該置基準の〕良∫ヒのための基湿宙料を得るここを目的とする．

■査対●および期間

欄駄’・　lwrNm，二おいて発’｛・した酬疏（礁をftむ）防鵬等への醸轍のみを対象とし、　F£の期mak限り頬

寸’るもの二80．’：　r三し．趨理的条〆←その｛也にk；1　ML：M査にf硬な区t聞にっいては、鑓設，魯察両担当測で協■の上予め■査対

繁区im　）・ら；よずすことができる．

　　路外逸脱（転落を含む）および防萬情への唱故のすべてについて

　　昭和38年10月15日から12月15日tで．”2ケ月間

　1貝しヒ紀の事故中

　助護柵げ一ドレー1・・ガー；P一プ・オートti－L’）に鵬する“・at，　・r・ts・t・ち、防護順越し鞭皮ぶt．．　t，　nt’・lt

　　tr）ゆ故おこ∵1乃己爵への蜘ぷP改よ掴査期潤をさらこ延長し、

　　8W和39年4月15日までの6ヵ月周実寵するものとする。

■査表の配布およびとリ竃とめ

　算察記入r？団査去・よ一「11一ム已弔ぺ2ε《1組り・らなり、郁通府県跨察本溜を通じて各鶏察著に配在される。

　「靭埼．硫人t：・☆色・＝2ぜ‘い乏浪二減ぽ、什3枚1組からなつ、ate．e’廼．Z・局mA・upa課U㈱直開別．二泊路』噛界）

を通じて各1『事由癌所L．；：垣品発㌧6は各開発健8設部）1こ配市される。

両帽熱撫一・記轍パ’枯“れ・f’直症ほり∴．・姻舶の嘩蘭所（北願開艇晶部）．こ轍発福所を連絡する
三ヨこ、7リーム色規1ヤ友Bl∴史人三、　Pt　n（　te　’1：・ら起；して10日以内にtl　li　’1．魯事島所（iigve建tt＄）あて還付すること．

　遠格をうけた1．当事路所〔　市こ、、バ：㌧よ．［｛ち．こi炬膚査表：こ記人後ケリーム色翼査表と合わせ5枚1組とし、1ケ月分毎にとり

まとめ直買〔．二千葉1∫㌦1川田∫2838士．？、‘じ↑・　．F’k・乏所．ロバrFど茸あて送付するもの：tる。但し、事故1件について凋査表それぞれの

ts　ltに1”1・・番号を附し、相羽事掲所ぺ凋免建設濡）毎の凋査表は1連番号となる長うにする。　、

記　●　●　僧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　空㈲は貝仏句に数値あるいは凶にkり紀戟し．その他の場合は、該当する●を丸で曲むご三。この嚇合丸1よい・：つつけて｛こ．，

■察■傷分（クリーム色用緩）

　二‘’1．鐸者　：∵＿魂r三房発し㊨こ三、そるイ：’、等ハ剣は死亡‘箇傷え通唄故統計原嘱ヒ紀載巷領は同じとする．

逸膜（転藩）して停止した培点の状況

　川、商、磁等で水深不明二場合、二は、三’iトに，1〈，’k，．EHまでtf　’k琴と具体的に紀入のこと。

商興，転璃途鰻した■間の遍度

　可能なかぎり記人する二：。

櫨衝実物件またはその他の損書

　自動嘔が路叶逸悦k転落をパむ）Ti・　．r　一故を起したために被害をこうむつた側の損害を記入する．

事敏現場見販図

　通常・〔志べ．くで：．・r－：、巧こスリ・ブ痕の長さと道路縁に対する角度方向が頃要である。スリップ痕が曲つたり、折れ曲つたりし

ている砧でぎ．：．；、スリ・プ只の㌦、，与1二したが・戊た具さ二．Sゴ向が正債に画けるよう；こ，道路縁にとった直線（通窟道路縁に平行）上に

数簡のこ7を三tt、三．れクら頁f「1．二貝1いた憂さを記載丁ればよい、卜図にカーブ：二tsi）る例を示す．

2戊工事事務所記入分（白色用紙：

　　糾面頓断およひ法下の状況見販図

　　　測1八㌔琉’戸㍑r・二1）it；、F：、　　’・　．：・『i，法長、　’ei，fli、法勾配を記人のこ三。但し、推定の場含は敗字を（　、でがこむこと．

　　由鍵半径

　　　輻し、　三．．∴’；．∫ナ1；i、ξ蛙「と・ご三　こ．、・t’：㌧L’・’i’ILr∫、．1・：・二二，

　　　IHし，推∫ピ」‘場合弓よ数’ブをk　㌔rr　t’ニナr二三、

　　筒形の径況

　　　’影枚プ’tlq’ti∵㌘ll∵6km以1三．；・：㌧ニヒ．’1‘捉危’E）1・和ll｛如り地形線形を迫i・｝tこ’．・ためであるう・ら例えば長い直績区間後のSカ

　　ープの場合等・．二．∵；i持を充分カパー‘るZ・．担か、sら一：’パ碕・’・IIる靴｛、ある場くテ∴はそ・へ箇所、帖長を示すこ二。

　　第4表は防■櫓に損書をうけたと台にのみ記入すること

一25一



i事故蕃号

路外逸脱（転落を含む。）防護棚等への衝突事故調査表
第1表

　●察記入分
1管恒●察●名

二
一一一一一一一一二，二．一一二∵°　

一

「一

甲Z病

謬）

防■掲

との閥ff

路外逸硯した草両

の●量遮度等

歩居’そ．助：コ1和鉄・板コ1電藺喰！陸住．商工昧吻槍

　　　　　　　　　　　　　　倒鵠
行1住．の1■リ

　　　　　　　　　　　　　　1地‘■

口芸裂裏え芝膓i㌻㌻；i膓；；膓1

　＿．＿．一」＿＿i＿Tl－．＿＿＿＿一・＿一

トン｝憤●品名

白ロノートルA時1鶴外途鋭、働喪した■間の速度

U－tKした晒・軍　　　　　　やわらか魂但：

の停止した地A

蹄外逸騎i」ごば一

の状況

檀，』 ｽ田．砂剰高． 閨AS、．＊．Leみ1用＊■

乾いた田巳．亨地1・』

ひくいオ．・しPみのある斜面

　　　　　　　　　人
　　路外逸駁または防

、　　　　　　　！損
　Q幡に筋咲tた皐堺

　内

名訳

　　　†たる物僻
物‘rr　　名と見職額

拍禦

wい．弱世　す芯ひわ凸配松嶋怜

ごつごつした岩のあ『白面1そDe

川1その他

高塑・一僧靖肋・卿止点か・・簡蛭砿肋畏さ

3ヵ月未檎

3か月以上6か月未憤

6か月以tt

3か月緒

3か月以上6か月未憤

6か月以上

上h勾配の坂

’ド”勾配の幼

1rl　恒　庁　間

見とお　豆い

幅日の急な電化

　　事　現　穆

名名名

イ内但r　　遵路照明施殴あり

．プ　倒L　侮　　 遵路田明施殴なし

恨遵遅転
停止時間

防●●に債喪綾

転　■　し　た

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　田
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路外逸脱（転落を含む。）防護棚等への衝突事故調査表

軽…［［［［［］

　　第2表

警察記入分

　　　事故現場見取図　（取扱いN領sra）

道路の級錬に対する自動車の逸脱．突入角度をスリップ痕等から

判定してできるだけ正碗に記入すること．

柵の場合は離脱方向をも記入すること．

その他．工事事務所所貝が現場を確阻できる程度の目標（ボスト．

電柱，商店等）を示すこと。

”ピ…
　　P！“tZt　；－li’de　4e。：s、

⊇．．．王

　oo　直べ，品

防護tu　1：関連した事故の車両および防護掃の破損状況を示す写真

　　　　　　（ただし．やむをえない場合を除く。）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　已番量［tt｜・1

路外逸脱（転落を含む。）防護棚等への衝突事故調査表

工醐所1

11
i．．」

　　第3表

工事事務所記人分

　　　　　　地方建設局

　〔1〕　道　　路　　状　　況

議み〔㌃：ζうヲ言…勤二∴

　　　　　　　　　　　　1

●察側凋査表に示す交通事故発生箇所における道路、防護橿の状況

　　　1
．幅 a．　1“　ts［

防護柵等の楯類

　　　　！

　　　mI

鋼製

7J’　一一ドレール

　　　　　　簡　　易　　　　　　　　　　　未鋪装　　　　　　鋪　　装．

・道 @・㌫瓢
FRP　　　‘ガー　ド　オー

ガードレール　　　ヶ一プル　‘ガ　ー

　　　　　　　　　　／

線形の概況

　　　　事故発生箇所のf；前2km．先方5伸¶の

　　　　こと、

改

左側路肩

碑路n
FI・ン・・一・

灼駒

縦断勾配‘　％聾

　　　：｛：㌶：

　　　　　　　　　　　　l

　　　　II：　　梱　　1

部配

　　　　％

曲　線　半　径

12時間交通量

コンクリート
　　　　　；木柵｜鉄柵

良　1済　　　未済

　　　　　　　　　m

なし　その他

ぼw「凡例参照）を両き、事故発生箇所を×印で示すとともに、進行してきた方向を一・印で示す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」一ξc↓き¢鵠
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［　　　　1　　」

（る巧 →

　　　　R・∫・’°1
ぞい了フao－Ci．’r「e＋z’・9「’一斗々　　－

　　　　　　　　　　c乙‘400

黄e万

‘　　　，

　～，

転落の場合の斜面横断および法下の状況見取図

配畏勾法法

m

　．L膓叡例

　二三漂噌・9

　、：，　』ゴ｝1s「

　　　　　　創面は
　　　　　　一面にしけみ
三y；；1鷲剤

　　　　　D、．

週路

のそ】楕

：0．3
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　事旙号川

路外逸脱（転落を落む。）防護棚等への衝突事故調査表

川
　　　第4表

エ弔事務所記入分

〔2］　防護柵の形式と設置状況

A）　形式　　該当するものを九で囲むこと。yl’　一一Ft

　l）　ガードレールのピームの断面形状

　　　　（　　　　　②　コ「
　　　　　　　　　　　　　　Ct　

］」　」
　2）　ガードレールの阪厚

　　　1厚さ2．3m，，12．Omm

t

k

B）

C）

◎

！：

q

・；．ガードテttブル以外の場合は記入の必要はない。

　　　　　　　　　　　4）　ガードロープの本数

（a）

@1…
◎その他

馳り（

　　　　　　　　　　　　　　！．6mrn

　3）　ガードケープルのプラケ　トの上からみた形状

　　①　　　　②　　　　　　　　　　　　　　　　③　　　　　④　　　　⑤

　　3本，4本，5本

5）　支柱（ポスト）の断面

　（円柱外側直径）

外　径
　　　　139．8　　　114．3
（mm）

89．il　6・．・1

D）

トロ
｛

6）　支柱間隔

，。蒜。）IV・・1・・1・・…6…61

　　　　m

防膜槽の一綾きの全長 m

防護柄の高さ　　　　　　　　　　　　　　　cm　防護柵の高さとは，レールの場合，地1：からピームの：f：め金まで
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の高さ．ケープルの場合、地Lから紘1：のケープルまでの高さ．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オートガードの場合．地上からピーム天端までの高さをいう。

安柱および路肩横断面図

支柱の血曲．・1．法と路m状況，法勾配，法肩から支柱までの距麟，士質

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▲じ叡別の桶類．根人長．根固めについて紀人することe

他t聖め

■血AA

〔3j　防護柵の破損状況

　偏位量を示す略図

　　（レール．ヶ一プルの一張りの全長も示すこと、）

tel 凋下08、

　　素

門50勺舷

鷺
匂

裏｛柱危互偏

　　　　　。三；7＼’［’1：二’主

　　　　　　　　　　　　　　れL卜碩断
L＿・．、一＿＿一⊇一一＿＿・．一．一一一t

一．一一
P

支柱破断　本屈曲
　の　　　抜けたもの　　本

状　　況‘
　　　　　杜ド偏位　　　　　　on

レールCk断有無
の状況　破損艮さ　　　rn　最大偏位

ケープル．端末支柱破損　　　有　　　無

の状況．ケーブル切断　　本

本

ff一

最大偏位とは，支柱の頭，あるいはレールの上端から原

位置までの距離をいう．
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醐題一⊥⊥．．

路外逸脱（転落を含む。）防護棚等への衝突事故調査表

．1＿1

　　第5表
工事事務所用

　写眞貼布台紙
道路線形、斜而の状態、防護柵の破損状況を示すこと。 （ボール、折尺等を同時に写すことが望ましい。）

・－ R0一



北海道 東　北 関　東 北　　陸 中　部 近　畿 中　国 四　　国 九　州 合　　計

6 114
梛 71 128 219 119 23 118 1・004

1級国道 2級国道 合　　　計

報告件数 ・　910 94 1・004

書察側資料をともなつたもの 書察側資料をともなわないもの 合　　計

839 165 1・004

64　
一表

道海北

」ぽ

ぺ

件告報

ぷ　
一表

資側察書

　
一表

単独事故
自動車対自動車事故に

ｹ発したもの
合　　　計

859 145 1，004

表一2．8

地方建設局別報告数（2カ月分）

国道種別別報告件数

書察側資料の有無別件数

報告のあつた事故中

路外醐転落事故が単独におこつたものの件数と

自動車i動韓故‘こ併発したものの件数

天候別．単独事故，自動車対自動車事故に併発別事故件数

！1単
独

（％）

自動車対自動車　　　　　　　傍）事故に併発

計 ㈲

晴 387 （84） 72（16）「 459 （ 46）

曇 1 125 （84） 24（16）i 149 （ 15）

小 雨
1 63 （77） 　　　　　　：

P9（23） 82 （ 8）

雨
1 91 （81） 21（19）1 112 （ 11）

霧 13 （87） 2（13）i 15 （ 2）

雪 2 （100） 0（　0）　1 2 （ 0）

そ の 他． 1 （100） o（　o）｝ 1 （ 0）

工
’

明　1 177 （96） 7（4）1 184 （ 18）

ノ〉 計 859 145 lgOO4

一31一



表一2．9　路外逸脱して停止した地点別分類件数

5止地；ば道　　‘
車　道i湿　田　　乾　田；草　原i　畑　！砂利河原　庭空地1岩　盤　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　‘潤@　数1　　25　　　931　192　　100、　　29：
　　　一一一十一一U4　！　　　　24　1　　　　56　1　　　　　　3　’　　　　　一一一一一←一一一

篇止蠕蜘雌 　　　　　　　　　　　　　1嘯ﾔ．樹林． 家屋等…斜面途中1鉄道敷1　溝　　1　川

件　嬢　　　　　‘8　23・　191　71　67‘　8・　411　32 13
一L－一一一÷一一

㍗地境用水路 沼　　　　海 　　　‘ｼの道路　側　溝1その他　　　　　　ψ 1不　明 合　　　計

件　　数・　　40 41　　　3 7 391　　　9 34 1，004

表一2．10　月別報告件数

不　　明 10月　　、　11月 2月1　　　　　　合　　　計

37 327　　1　　469　　　　　　1 171 1・004

ミ隠＿⇔11 発生時刻別件数分布

1時～12時～13時～ 二巨時r－・時一

　　　40　　　　39

9時．～｝旦竺⊥1⊥竺コ」2竺L13時～14時～115時～16時～
　37　　　　　32　　　　　33　　　　　34　　　　　26　　　　　26　　　　　28　　　　　40

17竺18時～19時～2・時～．121時～22時～．23時～2塒～

　32　　　　 28　　　　24　　　　 29　　　　21　　　　30　　　　 40　　　　46

不　　明’　　　計

　175　　　　1，004

釦　い

1

　＝
＼｝

ヘ一

脱吊　通外父　と

ユ
9】

一図

一
23

一

　　　　　　’qコ含F　　tatL●金■．．晶●

ダ　　　　へ　　　　rノ　　　　　　　　　　　　　　　る
　　x　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く

　’、／〔へき　・・…：

　　　　　　　　　　．二
　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　＼　i

　　　　　　　　　　∵

　　　　　　・　’　・　一一一一一←→．

　　　　　　　　　　　　　ぷ　　 一

路　逸　　転落事故の発生時刻別度数分布

　　　　の24時間分布



2．4　転落事故損害の期待値の推定

2　4．1　運輸省自動車局資料の分析

　　　　　表一2．1の転落事故資料のうち，白動車対自動車事故に併発したもの，物件衝突後転落し

　　　　たもの，転落の定義がわれわれの目的と異なるもの，対歩行者事故に併発したものなどをま

　　　　ず除いた。次に，乗車人員，損害などの不明なもの（物損の記載のないものも除いた）も除

　　　　　去した。表一2．1のような原票からただちに読みとれる転落事故損害に関係あると思われ

　　　　　る要因としては，落差，水面の水深危険認知時の速度，車種，乗車人員などがあげられる。

　　　　　また転落筒所の性質は事故の発生の状況記述から十分読みとることができた。転落斜面の性

　　　　　質はホールソートカードに欄は設けたが実際上，有用な情報をえることはほとんどできなか

　　　　　った。

　　　　　　これらの要因のうち落差はとうぜん最も転落事故拍害の大きさと関係の深い要因と考えら

　　　　　れた。ただ，この落差の定義が，事故報告者によつて異なつていると想像される場合，すな

　　　　　わちかならずしも垂直高をとらず，斜距離をとつている場合もあることが推定されたが，こ

　　　　　れはllとして落差の大きい場合と考えられ，いまの目的には十分使用可能であると考えた。

　　　　　　一般に道路技術者は，盛土法面こう配をも，転落事故において重要な因子と考えているが，

　　　　　この資料からほとAど読みとる二とはできなかった。危険認知時の速度は，障害物に対する

　　　　　衝突工不ルキー，ひいては乗員の一’｝ける減加速度と関係する可能性がある。これはまた道路

　　　　　の設計速度とも関連しており．吸因としてとりあげることにした。乗車人員に関する情報は，

　　　　　この資料に関しては全般に明確に記載があり，t、i頼度も高く，とうぜA事故損害額と強い関

　　　　　係のあることがP想されるから要因としてとりあげる。伺じく，パスの場合の乗車人員／定

　　　　　員の比も’1Wtのたきさに関係する可能性．を認めて要因として考えることにする。線形との貼

　　　　　係は，直線部，曲線の内外への転落の3分類とeるが，これは当初から一件あたり事故拒害

　　　　　葡とは貼係のほとAとないはずてあり，むしろこの分析扶の照査のための要因として考えに

　　　　　入れることにtるe分析は，車種のケループを，トラック（車種登録蕃号1．8のζの），

　　　　　ハス（中挿登録番月2のもの），普通乗用車と小型巾（中種登録蕃弓3．4．5、『ζ∴）．

　　　　　ご輪車（中挿登録番号6のもの）の4つにわけ，それぞれ別に行な（“’．薯慮二”べ沢を，

　　　　　これらのクループことに小したのが表一2．12である．

　　　　　推定すべき拍害Aとしては次の9挿類が考えられる。

　　　　　　Al：死　者　数，

　　　　　　A：：革傷者数，

　　　　　　A・一：軽傷者数．

　　　　　　A4：物　拍（万円）．

　　　　　　A・：死者1名102．2万円，負傷者1名15．3万円とみなし物拍との和をっくつて，全

　　　　　　　　　拍害の金額表小をしt：もの（単位万fi］），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－33一
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A6：ridit値（1），

A？　：ridit値（2），

　A8：無傷者数，

　Ag：死者十重傷者数，

賭，負緋の金翻価についてはすで・・前章で論じ・・のであるが・ここで‘ま・鵡省me

の自動輔害賠償法の解算定（死亡1人，1・・21・…円・鍋1人152・6°°円）の

基準が，書察庁軸統計・こおいても採用されているのでこれ・・ならうことにした・

，、d、，㎡2｝、，ついて、、，次のよう・・計算した．たとえば・表一・・13の例のような人身

轍分布が，ある車種全体・こaいてお・・たとすれば・・idit値・・同表e列の値である・

ridi，値（1は各轍ごとの概当人身損害の・idi・値の和をと・ナ・ものである・表一2・13

の例で，たとえばある軸・・おいて無傷4人・　－as3人・死亡1人のときは・

　0．20x4＋0．64×3＋1．00×1＝3・72

　　　　とする。

表一2．13　ridit値

a b

　　　　　1

a．（人）・1
　1

　　・　＿　，一

c d e

1

1無傷

2軽傷

3軍傷

4死亡

552

678

156

12

a＋2　　i
　　　　i

　276

339

◆1－1 n

Σ a’1i （b＋c）÷ Σ ai ri

i＝0 i＝ 1

0 276＋1．898・

552

7811・230
6 1．386

891＋

1・308＋

1．3　92“e一

〃　＝．

〃　　＝

〃　二

rldit値

0．20

0．64

0．94

1．00

計 1，398CAO

，idit値（2）として・idi・値（・te乗車人員数で除しナ・ものをつく・た・「idit値自体1ζ

は鶏的意味はないが，その現象の傾向を把握する上においての見通しがよくなる・

林の雛化の方法による要因分析のナ・めのマトリ・クスおよび右辺ベケトルを各車種Cと｛こ

つく。ナ，のが表一2．14～表2．17である．鎌の計算は，表一2・181こ示すよう腰

因および右辺損舗の組合せ・・っいて行な…．とりあげ煙因の組合せは・それぞれA～F

（三輪耽ついてはA～F）の全要因を考慮しナ・船と・師・乗臥員（道路技術者として

捌しがたい情報と考えられ了・），線形（あま嬬味のないと殼られt・）・などに関するも

のを除いたA～Cの要因のみ考慮した場合の2通りとした。

一36一
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表一2．18　分析した要因と損害の表現およびA・a間の相関係数一覧表

車　　　　　種 考慮した要因 損害の表現 相関係敬

A　　～　　　F A5 0．5637

ト　　ラ　　ッ　　ク A　　　、　　　F Aユ　十　　A2
0　5555■

（b8ナンバー車） A　　～　　C A5 0．5444

A　　～　　C A1　十　　A2 0．5391

A　　～　　　F A5 0．7185

A　　～　　　F A6 0．9082

　　．`　　～　　　F A7 0．6655

パ　　　　　　　　　　　ス A　　～　　　F Aユ　十　　A2 0．6536

（2ナンパー車） A　　～　　C A5 0．4741
■

A　　～　　　C A芯 0．3439

A　　～　　　C A7 0．6302

A　　～　　C A1　十　　A　2 0．5614

A　　～　　F A5 0．6562

乗用車と小形車 A　　～　　　F Aユ　十　　A2 0．6358

（3．▲計ンバー車） A　　～　　C A5 0．4504

A　　～　　　C Aユ　十　　A2 0．3307　　　「

三　　　輪　　　車 A　　～　　　E A5 0．2798

（6→ンバー車） A　　～　　E Aユ　十　　A2 0．3672

　右辺損害値としては，損害の金額表示を最も重視したが，これに死者＋重傷者数を総べての場

合について加え，さらに参考のためパスの場合にのみridit（1）ridit（2Nζっいても計算を

行なつた。この組合せによつてえられる連立一次方程式をとき．えられた解を，要因C’との要因

平均およびカテゴ1，一ごとのそれからの偏差で表現したものが表一2．19～表一2．36であ

る。ただし表一2．23以下にっいてはかんたんのt：めカテゴ’1　一を，さきに表一2．12に不

した番号でのみ示してある。表一2．19～表2．36の下から第2番号の行は各要因C’とのレ

ンジを示す。レン・とは解の駄のものと劇・のものとの差であつて・これの大きい要因ほど損

害値に貢献するところの大きい要因であると大よそみなすことができる．
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舌一2．2i
．ハ『

怐p’・　’”　：’　1’i．I」J・　…一庄1における掲害推定’（死君↓重傷者数：Ag）の

要Pミ平均、カテコ’　11　年の偏差、　レンジおよびレン：・；の1頓忙、3裳閃をプ慮した埠
合

堅　　因 A：　落 素’

U：　認知時の速度 C：　芭蕗情’所の性質
川だ丁芦　． 1 n・5161∪ 一〇・15718 一一 Z．00954

1 1．0ηr：’1 P．19〔rg　　　　　　　｛ドL・ン寧中と1侃況’h以下1 一〇．05167 田 一〇．06524

2　　1 1．1～2．0π o．1柵1 1三～20倫／h 1－0．06624 1畑・芝・草 ＿0．10795

カ　3i 2・1～3・0πi 0．32ε59 2ト3輪．・Ll 一一 Z．09216
1i研’1河1：：

一〇・10368

　　　　　　　　　！
R．1－5．o”：1

T．1～8．0㌘

一〇．2c9621
B．18。。3i

　31～40ζ炉．卜 i－0．0名71

P0．03826

1産・空地1岩　認

0・27307

O・43417

＿　　c 8．1～1｛｝．0万 0．ぽ5441 0．21340 ’1・こいノいしけみ 0・15967
78

　　　　　　　　　　l

撃n．ト15．0所1
b＆1．、。．。∋

0．058111

O．ε260〕i

，6Lと膚　｝以三二

@　不　　卵

0．35397

O．15718

樹　林

Z宅・鱒店

一・O．05628

|0．17542
20．1～3（1．（1〃71 0．44857 水面ぴ深】・0〃似下 0・01120

10 3・・1・いi 　　　　　　　‘O・71980　　　　　　　1
1　　’ノ　1．1～2・0〃～

0・55290

ll

P2　　1

木　n∫；　1　　　　　　　　　　l

@　　　　　　　　　l

・0．3ε況71

F

〃　2．1，・／以ヒ

V水漂不明

　0・68509

|－ O．22295

131 　　1 ’ご・の負」1と不日r 0・00954

し　　：　　　　　！ 1．10327 0．56737 0．90804
レン　の騨～’・：　　　　　㍗ぺい4．1

．

1 3 2

全平均　0．34947

K－2．22 メ、＝‘’幽””（1バ・｝ンハ　車）‘こおける損害推定値（損旬額の金額表示：N．（溺品ヴニ1））

のピ、）ざ理」、〔→ゴL汀の偏苦、レンシおよびレンジの儒位、3要因を考慮した
ni．　k

聾　　「貝コ　　‘　、 ；　、：　汚　　　　れゴ 差 n：　認知時の速度 c：転落簡所の性質
要沢ざPゼ1 70．54665 一8．55844 一2・328δ0

1 i】．0〃7以下 37．56204 停車中と1劔ρh以F 17・51226 田 一4．619Cl

2 ．1．1－2．0η7 15・86783 11～204ヵ／h 一20．06183 畑・芝・草 一15・57012

カ　　3 2．1～3．0〃7 37・95206 21～30レ／h 一12・18919 砂利河原 一25・85093

i3．トふo沈 22・71085 31～40κ廓／h 一13・49466 庭・空地 一13・5863

　　5
R　　6

1　5・1～8．0〃7

P＆1－1。．。∋
11．98489

R．68606

41～50㎞／L
T1～60え房／h

22．52948

|16．64324

岩　盤

ｬさい木・しげみ

　67・15470

|35・324＆1

7 110・1～15．0功 48．41555 61㎞／h以上 36．42496 樹　林 一3L90726
叫　　8 115．ト20．0“

39・91975 不　　明 8．55844 住宅・商店 2・60710

　　9b

！20．卜30．0坊
55・31015 水面水深LO”似下 一一 P・13054

10 130．1沈以1： 84・44145 〃　1・1～2・0励 25・53452

11 ；不　　明 一33・07629 〃2・1〃似上 90・51855

　1P2 〃水深不明 4．19404

13 1
その他と不明 2・32880

レ　ン　ジ 122・39351 56・48679 125・84339

しンジの順位 2 3 1

全・ド均　59．65941

一43一



表一2．23 バス（2＋ンバー車）における揖害楕定績で死者4一重傷考数lAg）の要丙平均

一vテゴ‘）一ごとの偏差、レンジおよびレンジの順位、6要閃を考慮した場合

要　　因 A：落　　差
　　認知時のB：　　速　　度

　　転落筒所C’

@’の性質
D：線

形卜二㍍ F：乗昌

@　　／定員

要因平均M 0・9021 一〇・11690 0．30786 0．88890 一〇・29916 一〇・41298

1 一〇．77440 一〇・42761 一一 Z．32301 0．32804 一一 Z．70018 一〇．61532

2 一〇．62659 0．09992 一〇．11475 一〇．76200 一〇．19774 0．31445
カ　　　3

0．0笏53 0．46754 0．521（㎏ 一〇．0柘36 一〇．51895 0．02617

　　　4テ 1．17013 ＿0．72733 一1．10819 一〇．88890 0．62055 0．88836

5 0．56264 0．18879 一〇・64851 0．88471 一〇〇3802

ゴ　　　6 4．95649 一〇．10664 一1．05920 0．29916 0・41298

7 2．53501 0．11690 一〇．1（π64

リ　　　8
2．63210 2．32169

l　　g 3．79653 ＿0．04977

10 6．25606 4．36344

11 一〇．65211 3．3）930

12 2．27490

13 一〇．30786

レ　ン　ジ 7．偲046 1．19487 5．47163 1・21694 1．58489 1・50368

レンジの順位 1 6 2 5 3 4

全平均　1．27003

表一2・24　パス（2ナンパー一車）における損害推定値（損害額の金額表示、単付（万円）As）

　　　　　　の要因平均、カテコ’II一毎の偏差、レンジおよびレンジの順位、6要因を考慮した

　　　　　場合

要　　因 A：落　　差
　　認知時のB：　速　　度 　　転落箇所C：　　の性質

D：線　　形

　　当時の乗E：　　車人員 　　乗員F：　　／

@　　　題
要因平均M 479．36《立9 一3・27147 20．83931 22．27988 一138．45107 一196・76883

1 一90．82949 一34．83213 一12．67528 10．84293 一100．08463 一64．53707
2 一一 @5・52489 28．09253 一6．50989 一64．55402 一79．903｝3 10．90613

カ　　　3
3．98231 40．90357 91．22209 24．85270 一29．41693 9．22453

　　　4テ

117・50151 一84．43757 162．40459 一22・27988 64．60766 51・30073

5 127．60望1 4．80645 一61．51359 135．46640 11．00323

ゴ　　　6 196・15261 一58．85905 9347偲9 138．45107 196．76883

7 19＆79651 3．27147 一28．22978
リ　　　8

185．08541 32・44467

1　　　9 269．72881 0・08643

10 187．90411 166．25639

11 一150．89249 136．6鎗69

12 114．51909

13 一20・83田1

レ　ン　ジ 420・62100 12～・4114 27．76998 89．40672 238・5357 261．3059

レンジの順f奇 1 5 4 6 3 2

全Ψ均　83．99411
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表一2．乞 ベス（2ナンパー古）における損璽推定値（Ridit値｛1㌔こよるもの：As）の要国
平均、カテゴ11一毎の偏差、㌢ンノおよびレンジの順位、6要因を考慮した場合

璽　　因 A：落　　差
　　認知時のB：　速　　度 ・∵転繍所ID，線　　の件質　｝ 　　　　当時の形lE二

@1　　秦車人員

F：頬・　　　　定員

要因平均M 36．68055 一〇・（喀204 0・207111　　　　　　」 一16・00887 一7・62794

1 一　2パ0432 一〇・82103 一〇・12532 0・30736 9・03856 一3・76965
2 一　n．20561 0．99948 一〇・37945 一L77α～1 一6．04509 0・23630

カ　　　3 0．33376 0．85478 1・15781 0．08646 一2・37655 1・58084
　　　4テ

3．15519 一2．45984 2．88761 0．00505 3．60901 2．54726

5 2．81027 0．6299】 一L48041 10・74399 1．60418

ゴ　　6 6．40867 一一 S．88594 3．17283 16・00887 7．62794

7 3．80921 0．08204 一1．99583

町ハ　　8 5．23177 0・91367

　　　9
b

6．35119 一1．23890

10 3．17859 5・08567

11 5．03584 4．87319

12 2．16312

13 ●

一〇．20711

レ　ン　ジ 11・44451 5．88542 6・56608 2．07757 25．04743 11・39759

レンジの順位 2 5 4 6 1 3

表一一2．26 バス（2ナンJV一車）における損害推定値（Rldit値（2）こよるもの：A7）の要因

平均、カテゴリー毎の偏差、vンジおよびレンジの順位、6要刃を考慮した場合

要　　　因 A：落　　差

　　認知時のB’

@’速

　　転落箇所C：　　の性質

D：線　　形
　　当時のE：　　乗車人員 ・・乗j員

要：一日平均M 0・51756 0・01898 0．01758 0．03858 0．00081 一〇・09366

1 一〇・09434 一〇・04635 0・00216 一〇・00028 一〇・04552 一〇・03629

2 一〇．02224 0・02854 一〇・01552 一〇．00424 0．02760 0．03054
カ

3 一〇．09848 0・0405⑨ 0．09772 0．03925 一〇．01029 0．02298
　　　4テ

0．12305 一〇．05765 0．11827 一〇．03858 輌⇒ 0．01099

5 0．18096 一＿
O．rl246り 0．03031 0．01586 一〇．01392

ゴ　　　6 0．14781 ＿0．02555 一〇．P4759 一〇・00081 0・09366

7 0・2iη04 一〇．01898 0．05521
り　　　8

0・18897 0．n2501

｜　　　9 0．18三24 0．01926

10 一〇．3909R 一〇．00107

11 一〇．06418 0．01242

12 0．06396

13 0．01758

レ　ン　ジ
。．3旬4♂一一〇で頭 一『一‥．

O．lC586
一一一．一・一一

@　〇・07783
・←一一一

@　　　〇．rl鴨19 0・12995

レンジの順位
一　　直

6 2 　　‘P 5 3

一45



表・2．27　バス（2ナンパー車）における損害堆定値（死者⊥重傷者数：Aq）の裳：’ミ　’；『な

　　　　　　カテゴリー毎の偏差、　レンジおよびレンジ順位、3要出を考雷した場含

要 沢 A： 落　　　　差 P： 認’…田時の速度 「　（、： 転落簡所の性質

要因平均M 1・02350 一一 Z，13752 0．38405
l　i ・－O．63296 一〇・26530 0．15299
　　｜
Q 一〇．47344 0・0370g 一〇．10740

カ 31 一〇．24872 0．27989 0．46561

テ

4　：　　！

0．80048 1 一〇・5786g 一〇．37177

5　！　　1 0．37878 0・4228g 一〇．95242

：プ 6　i 4．57021 一・ O・41255 一1．42087

ll

7　　！

W

2・25983

Q．21850

0．13752 一〇．38334

@2．53449
｜

g　l 3．98115 0．45054
10　　　： 5・99890　　1 5・01380
11　1 0．0061g　l 1．95624
　　：12 1 1 2・17053
13　1 0・38405

レ　　ン ジ　　　1 0．63186 0・85858 6．43467
レンジの順位1 1　　　　　　1 3 2

全平均　1．27003

裏一3．28 パス（2ナンt〈　車）における損害柑定偵（損害額の全該の金額衷示：A5（単位万円））

の要因平均、カテゴbl毎の偏差、レンンおよびレンジの1順位、3要因を考慮した場合

要　　因 A：　落　　　　芹 B’ @認知時の速度 C：　転落箇所の性質

要因’u灼M 187．55517 22．00057 18．43941
1 80・14257 一12・37703 一　　7・29945

　　　2
J

14．31343
　　　　　　　　　　1
W・48948 ｝　－2°’°3°39

　　　3

@　　4テ　　　5

一　16．92687

@　63・39413

@124．29403

　13．75327

|54．17744@　　　　　　　　　　　1　23．05407

ゴ　　6

@　　7
P［　　　8

P　　9

@　　10

196．54673

P57・91643
P87・19643
Q76．73433

P13・89583

一88．66804

@22．00057

‘　　　　　　　76．02155

ll 84．94007
，　　　　．．　4・00461

12 147．57999
13 1　　　　－　　18・43941

レ　ン　ジ 368．8769 111・72211 ‘　　　　　　551　・34704

レンジの順｛ξ． 2 3 ［　　　　　　　1

≧平均　83．99411

一46一



’きモー－2．29 ベス（2」ンパ・車vにおける損害唯定値（ridit（IL　A6）の要因平均、カテ

コ’TT・一毎の偏差、レンシおよびレンジの順位、3要因を考慮した場合

要　　因 A：　落　　　　差 B：　認知1寺の速度 C：　転落簡’所の性質

要閃平均M 14・71447 一1・26445 一〇．28647
1 一1・41588 1・04580 一〇・11722
2 1・18167 一〇．291S9 一1．69475

カ　　　3 一1・∩3923 ｝　　　　　　　－1・35443 一2・82577
4 一〇．24　162　　　　　　i 1　　　　　－0．04297

24・2？647
ごr

5 2．37710 ‘　　　　　　　　1●78099 一3．67651
ゴ　　　6 6．34711 一7．17169 3・28997

7 0．77234 1．26445 1．29446
11　　8 6．01751 4・96331
　　　9｜　　　10

6・30877
Q．78567

111213

1．00628 i　　　　　　　－2．28250
P　　6．107121　　　　　　　0．28647

レ　ン　ジ 9・63278 8・93268 29・65979
レンジの順位 2 3 1

全’均　13・16355

表一2・30 パス（2ナンパー車）における損害推定値（ridit2、A7）の要因平均、カテ

ゴTl一毎の偏差、レンジおよびvンジの順位、3要因を考慮した場合

要　　因 A：　落　　　　差 B：　認知時の速度 C：　転落箇所の性質

要閃’P均M 0・46448 0・01697 0．01840
1

一一 Z・08851 一〇．04562 0．no415
2 一〇・01874 0．03267 一〇・り2177

カ

　　　　3

e　　　4

一〇・01461

@0・11135

・　　　　　　　　0・03230 0・08749

O．20427
　　　　5

S　　　6

@　　　7

0・19122

O．11766
O．20301

｝　　…3371
堰@　－0・05271イ　　　　　　　0．01697

　　　　　　一〇．00272

@　　　　　－0．05821

り

　　　　8

b　　　9

@　　10

0．16511

O．19485

O．35854

　　　　　　　0．04077
P　…2448　　　　　　　0．04347

11 一〇．06426 一〇・02582
12 0・05580
13 i

一〇・01840
一．

．二．一 0・142了，5　　　1 0．0ε・697 0・26248
一　　　．　一　　　　＾・　一一＾　　一　　　．　　一

・，’ D．㍉㌃．． 1 3 2

全平均　0・49985

一47一



衷一’2・31 普通乗用車S小形車（3・4．5＋ンバー車）における廿呈指定値（牢r虻鯨の全類表示：
Ab（単位万円））要閃平均、カテゴ1［一毎の偏差、レンシ及びレンシ：パ1．口’ご　6

要天を考憲した渠合

要　　田 A：落　　差
　　認知時の
a：
@　速　　度

c，転落榊r）．

@　の性質
守線　　形

　　当時の棄E：　　車人員

F：車　　唾

要因平均M 47．22967 11．58505 0．40042 一2．99752 2．95882 2．50270

1 一1駄26242 0．7三453 0．101C8 一2・97768 一21・15618 33．14228

2 一9．94017 一C・16126 一2・0931卜
■　　A．32742

．－ O．99642 4・47450

カ　　3 一一 Z・91482 一11．72424 一11．77434 4．33870 14・24436 一一 Q．50270

4 3・17094 一10．33045 一50．839C2 2．98752 5．08693

テ　　　5 11・49164 1．63568 一勿・24775 21・76722

6 一6．85928 2．85214 39・22916 64・07411

ゴ　　　7
0．81928 40．63681 一20・64454 一2・95882

1｜　　8 18．67152 11・58505 17．07442

9 25．36575 一2．65983

｜　　10 56．81823 一6．60782

11 38．25821 1．71912

12 18．91285

13 一〇．40042

レ　ン　ジ 76．（Bσr5 52．36105 90．06878 7．31738 85・23029 35．6t498

レンジの順位 3 4 1 6 2 5

全平均 38．51905

表一2・32 普通乗用車、小形車（3，4，5＋ンパー一車）における損害推定値（死者4重傷者数：Ag）
の要閃平均、カテゴリー毎の偏差、レンジおよびレンジの順位、6要因を考寅しこ場合

＼

要　　因 A：落　　差
　認知時のB：　速　　度 　　転落箇所C：　　の性質

D：線　　形

　　当時の乗E：　　車人員

F：車　　種

要閃平均M 0．32900 一〇．05948 0・03195 一〇．05621 0．20642 0．03403

1 一〇．24924 0・12807 0．01049 一〇．12222 一一 Z．35215 『0・5θ389

2 一〇．10181 一〇．04473 0・27716 0．29176 一〇．07500 O．11306

カ　　3 0．00847 一〇．16827 一〇．01411 0．08860 一n．02351 一一 Z・（培403

n．04375 一〇・24780 一〇．12邪2 0．05621 一〇．01050

5 0．20871 0．11000 一〇．32908 0．41996

ゴ　　　6 一一 Z．06485 0．20518 0．30086 1．94197

7 0・17994 0．69474 一〇・20065 一〇・206姶

リ　　　8
∩・12113 0・05948 0．25985

I　　　g 取．12866 一〇．18542

10 ∩・42476 一〇・28350

11 0．46948 一〇．14013

12 0・24317

13 一〇．03195

レ　ン　ジ 0・73872 0．94254 1・42358 0．41398 2．29412 0．70695

レンジの順位 4 3 2 6 1 5

全平均　0・48572
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t：一一2．33　’亘勇躯甲車、・1・形nf　（3，4，5ナンパー車）における増害椎這値（損雪額の金額表

　　　　　　示：4s（単仁芦円、）の要田平均、カテゴ“一毎の偏差レンジおよびVンジの

　　　　　　漕位、3要因を考置した場合

要　　因 A：　落　　　差 B：認知時の速度 C：転落箇所の性質

要因平均M 45．4gn23 一一 W．16296 1・19178
1 一15．32994 1．05303 一　1．69057
2 一　8・23231 0・15675 1．03685

カ　　3
一　1．54512 一一 T．6370n 一一@7・85634

4 5．67026 一8．85757 一49．28538
テ

5 1・91156 一9．18855 一21．5696P
コ’

@　6 一一 P0・27693 一3．13060 43・∩278⑰

7 4．11324 44．29863 一1内・54391
11　　　8

23．17116 8・16296 一　1．0426c

l　　g 18．56186 0．334C3
10 45・20051 一　6・41692
11 29．84792 一　7．08C31
12 22・26882
13 一　1．19178

レ　　ン　　シ 6∩．53045 53・48718 92・31318
レンジの順位 2 3 1

全平均　3＆51905

表一2・34　普通乗用車、・j・形車（3，4，5ナンパー車）における損害推定値（死者十重傷者数：

　　　　　　Ag）の要、勺平均、カテゴリー毎の偏差、　vンジおよびvンジの順位、3要因を考

　　　　　慮した場合

要　　因 A：　落　　差 B：　認知時の速度 C：　転落箇所の性・質

要閃平均M 0．44264 一一 Z．03731 0．08039
1 一〇・14774 ∩．06634 0．01876
2

一一 Z．05451 n．16561 0・31231
カ　　　3

0．02748 一〇・05695 0．00266

0．05515 一〇・26343 一1．24952
5 0．04751 一〇．12583 一〇．18120

ゴ　　　6 一〇・17591 0・10879 0．30957
7 0．17320 0．81832 一〇・23204

1，　　　　8

0．23648 0．03781 0．14611

l　　　g

@　　10

一〇．26004

O．19981

一〇．04990

|0．41328
11 0．29632 一〇・35285

12 0．34536
13 一〇．08039

し！　ン　ジ 0．55836 1・08175 1・59488

レンジの頂位 3 2 1

全平均　0．48572

一49一



表一2・35 三輪車（6＋ンベー車）における椙害推定値（損害の金額表示：As（単位万円））
の要因平均、カテゴTl一毎の偏差、レンジおよびvンジの順位（6要閃を考慮した
場合）

要　　因 A：　落　　差

　　　認知時のB：　　　速　　度 　　　転落箇所C：　　　の性質 　　　線形との
c二
@　　関　　係

　　　当時のEl　　　乗車人員

要因平均M 14・9229 一一 R2．59999 20．53266 23．25476 9・19027

1 一7．7444 一31．8留55 1∩．12163 5．20616 一5．4田81

2 一48．0258 一’ P4、363n5 13．40628 51・67466 4．σ7120

カ　　3 56．5471 一i2．84480 40．26094 …48・97377 一9．1gn27

4 一q．6489 一15・10781 37．28910 一23’25476
テ 1

　　　引ゴ　　6 　　　一44．1339

P　12・323°

1g．11298

U3．15163

一116．27276

|18．66521
7 29．0439 32．69999 41．853n3

リ　　8 一〇．9710 一47．18385
1

9 0．8242 一51．46989
1　　10

34．4273 16．57858

11 96．90564

12 20．53266

13

レ　ン　ジ 200．6821 95偲918 213．17840 100．14843 12．26147

レンジの順位 2 4 1 3 5

表一2．36 三輪車（6ナンパー車）における損害推定値（死者十重傷者数、Ag）の要閃平均、

カテゴリー’毎の偏差、レンジの順位（6要閃を考慮した場合）

要　　因 A：　落　　差

　　　認知時のB：　　　速　　度 　　　伝落箇所C：　　　の性質 　　　線形とのD二　　　関　　係 　　　当時のE：　　　乗車人員

要刃qz均M 一〇・26651 0．00776 O．37850 0・17937 0．06930

1
一一Z．10997 一〇．31667 0．08064 ∩．07329 一〇．18767

2
一一 氏D59000 一〇．20840 0．07378 n．31619 0．11876

カ
3 0．47508 一〇・18125 ⊂）．64225 一〇．45285

　　　4テ

n．07482 一〇・03266 一〇．08188

5 一1．18163 ⑰．67050 一〇．96681

ゴ　　　6 一〇．57052 0．52038 0．30146

7 0．00638 1．06218

リ　　　8
0．17120 一〇．61402

1

1　　9 一〇．30160 0・37222
1

10 0．53784 0．42408

11 n．08190

12

13 1

レ　ン　ジ 1・71947 0．gq717 2・04871 0．769（蝿 l　　　n．2∩64S

レンジの順位 2 3 1 4 5

一50一



　最下行には各要因間のレンジの順位，すなわち，損害高に貢献することの大きさの順位を示

した。えられた解．すなわち要因スコアーXuVを各個の事故の要因に与えてえられる推定値

aiと．与えられた原損害値Aiとの相関係数を表一2．18の最右欄に示しておいた。推定

値と原損害の関係を示すグラフの例の1つを図一一　2．2に示す。

〆
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図一2．2　運輪省自動車局資料によるパスの転i客事故損害値数量化における実際の損害額と
　　　　　計算値の関係（6要因を考慮した場合）
　　　　　ρ＝0．7185

　バスについてridiU1，における相関係数の大きさ0．9082は定義の仕方からしてとうぜ

んであるが．損害額の金額表示も，資料数が少なく，また報告の信頼度も小さく，かかる解析

に不適当な三輪車の場合を除いては，バス0．7185，トラツク0．5637，乗用車と小型車

0．6562と相関係数は，予想以上のよい値を示している。いずれの場合も死者＋重傷者数に

対する相関係数よりも高い値を示す。乗車人員などに関する情報を考慮した6要因の．場合は

・すべての車種にっいて，3要因の場合よりも推定精度が高まつている。これはとうせんであ

るが，とくに旅客輸送に関係する車種パスおよび普通乗用車および小形車においT，当時の乗

車人員に関する情報を与えた場合，事故損害の推定精度がいちじるしく高まることがわかる。

　　　　　　　　　　　　　　　　－51一



　トラックの場合においては，乗車人員に関するカテゴリーを2つしか設けなかったことも原

因の一っであると思われるが．ほAらいこのlt礪に関しては，拍害の相当部分を積荷が占める

と考えられ，乗車人員に関する情報は．トの2車種のような位置を占めない。この結果は，わ

れわれの常識と完全tc－taするものといえるt相関係数に関するこのような考察は表一2、19

～表一2．36における要因のレンジおよびその順位に関して調べることによっても確かめる

ことができる。たとえばバスの場合，6要因を考慮したとき，据害の金額表示に貢献する要因

の順位は，第1付：落差｛A）第2位：乗員／定員（F1第3位：当時の乗車人員（E＞第4位：転

落簡所の性質（C），第5位：認知時の速園B），第6位：線形（D）となつているが，乗員／定員，当

時の乗車人員に関する情報がとうぜんのことながら損害値の推定に重要な役割を占めているこ

とを知る。

　これらの紀果から判断tれば，ガードブエンス設K前における転落事故損害Dbの予測を金

額表示によつて，十分実用に耐えうる精度において（もし結度が悪いということになれば，わ

れわれにとってそもそもカードブエンスの設置の投資効率はきわめて小さく，したがって，設

置基準というものも考ええないことを意味するはずである。）行なうことができることが確認さ

れる、

　各要因内のカテゴTl一間の昂的比較を容易にするために．図一2．3～図一2．20のグラ

フをつくつたU上記の議論によつて，損害値の金額表示は，われわれの場合最も優れているこ

とがわかつたので，図はこれのみにかぎつて示す。

　　　　　　　　　　　　　各要因の損害値に対する貢献の程度6；　　容易に搾解すること
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図一2．3　運輸省資料による大形トラツク（1・8
　　　　　ナンパー車）要因A（落差・m）と転
　　　　　落事故相害額（万円）との関係
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図一2．8　運輸省資料による大形トラック（1，8
　　　　　ナンパー車）
　　　　　要因F（最大積載量・t）と転落事
　　　　　故損害額（万円）との関係
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図一2．12　運輸省資料1ζバス（2ナンパ
　　　　　ー車）
　　　　　要因D（転落個所の線形）と
　　　　　転落事故損害額（万円）との
　　　　　関係
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図一2．17 運輸省資料による普通乗用車および
小形車（3，4，5ナンパー車）

要閃C（転落個所の性質）と転落事
故損害額（万円）との関係

図一2．19 運輸省資料による普通乗用玲・小形車
（＆4，5ナンバー中）

要因F（車種）と転落事故拍害額との
関係
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図一2．18 運輸省資料による普通乗用車・小形
車（　3，4，5＋ンノx’一1恒）

要因D（線形）と転落事故拍害融
（万li］）との関係

図一2．20 運輸省資肇ご1にょる肖：通乗用守・小

形車（3パ5・ンハー中）
要因F（‘伸1）と転落事故損害額
（万円）との関係



　　　　がてきる。これC・の図から，6要因の場合と，3要因の場合を比較しても，両者間にあまり大

　　　　　きい変化のなく安定していることがわかる。ことに落差にっいては．各車種とも，われわれの

　　　　　予想に反しないきれいな関係がえられ，拍害値と強い単相関のあることが明らかてある。すな

　　　　わち．旅客運送にしたがら車種において．乗車人員に関する情報を持たない場合，損害値の推

　　　　定の精度はいちしるしく落ちるか，道路技術者は一般にこれにっいては，個々の場合予測しえ

　　　　　ないとsれば，図一2．3～2．30の結果を利用し．落差，転落箇所の牲質などの道路環境

　　　　のみから判断しても．平均的にはほとλと誤まりはおこらないといえる．

2．4．2　建設省g警察庁合同凋査資料の分析

　　　　　　前述のようにしてえられた調査資料のうち．次のような基準で分析資料を選Aだ。すなわち

　　　　　（表一2．3調査表様式参照）

　　　　（11警察側資料のあるもの（輌オ・よこ慣害の判明しているもの）。

　　　　　（2）防護さくがないもの，防護さく乗り越しあるいは突破したもの、

　　　　（3）停止地点か歩・車道以外のもの

　　　　　　右辺の拍害の表小には．第2廉にts：tる議論および．運輸省資料の分折結果から，損害の金

　　　　　額表　・J〈が最もよいことを確認しア：のて．運翰省資料の場合と同じく，死者，102．2万円，負

　　　　　傷者（重傷，軽傷を合わせて）1名15．3万円とし，これに物拍を加えたもので表現した。

　　　　　左辺要因としては，いちおう，表一2．37のように要因ごとに．要因記号，名拓カテゴリ

　　　　　ー番号．カテコTl一名をかきだしておく　これらの要因から若干のものを組合せ，右辺の損害

　　　　　の金額表’llについて要因分析tることとし，次の4通りの計算を行なつた。

　mle一ス：11・純，大形貨物，普通貨物にかぎり，単独事故の資料について次の要因を考慮する場合。

　　　　　　　A，B，℃，D，E，F，1・L，M，

　Xj　2　i」・一　7・：・1’種ピ形貨物，屯遺貨物にかぎり，願独事故の資料について，次の要因を考慮する場合。

　　　　　　　A，B’C，D，E，N．1，L，Mc

　　　　　　　第1ケース，第2ケースとも，車挿および法面こう配の表現以外の要因は同一とした。こ

　　　　　　　れらの両者の計算の紀果，相関係数の高い方の要因（すなわち，FかNか）を以下の計算

　　　　　　　において考慮することとした。

　ffi　3←一ス：師承を普通乗用。軽四輪乗用に限り単独事故のデータのみにっいてかつ次の要因を考慮す

　　　　　　　る場台．A，｝～，C，1），E，F　まアこは　 N’1，Kc
　第4〃＿ス：全車種について次の各要因を考nt－a一る場合。　A，B．C・D・E・FまたはNgG・H・1・J。

　　　　　　要因のとり方などについては運輸省資料とは若干異なつている．車種の定義も．道路交通法

　　　　　による警察庁資料と，運送車輔法による運輸省資料とは異なっていることに注意せねばなら

　　　　　ない一合同調査資料で，とくに資料上貴承なものは，法面こう配の記述であり，これについて

　　　　　2つの表現を比較一Sることとしt：。

一57一



表一Z37
e設省・警斬合同調査資料分析にお・†擾因・市引一覧表

別ぺ〔’〆∋’・ノ
　　　　　　　　　　　　《　　　　　　　，　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　－

含：　　　杉　　，、こ‘「 　　　　　　　噛．f1●‘：　も｝4．3「
’　11　　　　1：

；　　　　　二　　　　　3

一一十一一
『一一u｝　　s　　　6　　　’ ．．㌧↓＿一＿一．！．．o．

鼻1蕊“、『－i・郎’W．句

A1∵’地・’・c刈：配

@　　　　　，　　A

庵1’　　　琶　．

k．　　，i！　：：：

⌒　←一　．

ﾏ　．：．　　札・　　　ぐ・
・1・い．　　　　　　　　1宕　由1
@　　　　・4：糾：ごと、エ　・1．いパκ】

一→二．＿＿．→．＿一一．＿→一一・一　・一一←一一一．一一．．’．一→一

13　．　】4
→一一 P5－一 i．

r‥　　　　　　　．　　　　め2…x・1
@　、1．㌔「・．咋．∵’　宙．い地盤i
@ビ　　　1卜　　19　　2f・　　二l　　　r‥　　，　　＿　L⊥＾→＿　　｝　　　L　　→’一一．．　　　　　　　　　　　　　　　　”こ　　　L1

D・ E．・齢．拓　　・1・　、』　・但

22　　　　23
，＿　→’－　　1

釦　疋二φピ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　嘱・’　、他　’　　刈．M　　　　　I川　　　卜　　．・

1　　　　　こ　　　　　8　　　　　4　　　　　5

小　　　　々

@　　　　　　1、
@　　　r汐〃、

　　　1．1　　　　　　　　1．：・’．‘．1！
b．nム」丁．～　’乙い．：　：か爪ロ　元・呼二．～・．以

@　．　2．o　　　　〃こ1切　　1爪の似’o’
i　　　　　2　　　　　き　　　　　4　　　　　5　　　　　　一 “

謬．　ρ　影　4貴

@　　　　　　．
抽O力●ゴリー上認にで

Q与’ C．白’ V＿＋由の　c

L臼を・IL川

1　　　　　2　　　　　3　　　　　4　　　　　5　　　　　6 　　　　　　●　　　ト7　．＿〔」＿　，＿． 1ll

　　　　　　■
雛Rの牧祝．P↓協制逸牧’、タ：起所・’・

@　　　　　1

イ2カ↓・＝　ひ　・、

Yケ’．一．の弓　え
@L　　　　　　　　’≠　　　’　、
i　　’　．

　・・、鵬　，．・、．・二・・こ　　きい”．FI：1・官・‥くc：か㌧　、、

@し．こら　亭・．　ノ：Σ1：’絶叩　1防
P，　　　　　　　　　　富　　　　　　　　　　　　　　　　i

　　　　・．　　佗　’、・他

ﾇ　紗地　　　　　　　1

12
｜　　1　　2　　1　　8　　　　　4　　， ち　　・　6　．　7　．　8　　　　9　　　10 11

／．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

e　　　　　　　．・　　　　　　　∨

@　　　　　‘　ε
@　　　（効〉

・・1－1．・12二；．918二1．、・4二゜9 5．“　　　｝　6．　O　　　　　lO．r　　　　I5．0　　　　20．0

`5　　g　l　　～9　　9　．　　～14　9　　　　、lg　s　　　　、二さ↓台ヒ」

30．0
f」　1

千　　樽1

1　　　2　　　3　　　4　　　．　　　6　　　・　　　　　　　　　　　　　　　n
　　　　　●　　●

@　　　　　　ド
ﾅ、　巾　こ　z‘　氏 1　：　0．　3　　　　1　：0　・　6　　．　　1　：　1 1　：　1■　4　　　　　　　　　　　　1　：1．9

・こ・u二゜・3L°・∵｜こ11、1．51こい1二21二2・4．1三’㍉1：“li＿　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1：4　．ム」　二．：

1：二3．1：23！

｝　　　二　　　n　　　4　　　　　．＿一．＿・．．　＿　　．→　　．．．→．，．．r，　　　ボ　　　7　　　ト　　　9　　　10　　　川　．　は
．　→

‘1　　　■●　　　　　　‘．｝

F「@　　　　　　1

i’1．甲’．

p’ψ）Φ　　川

画つr庁
@娩　　川 n　　物ln

　　　ドで，　近　　　　　　　輪吋『
ｿ2輪　　　　　　　　鮎．釦4⇔．．・3輪　　　i
@　　　　　　　脚．　　　　　　　　　　　　　ll忙’lt

その魍　イ・　即

1・　　　2．t　　川　　　　　　　　．．．

@　　　　　II
f憤　☆　仁了1髄

　　　4爵　　白
f1‘ @モ1．♪　・1

1　　　　　こ

ダ　ー　　・．　→　x　〆　7

g　　ご　　ぽ　　ぱ　　1

m

み＿　‘『9　ヤ．一‘「

ﾑン・フ∵　エ〆頂亜

A　　　1・担ゴ　取　旬
@　　’　　．　■　、’@　　㊧　・　・令　’

@　　硫
］　　　　　二　　　　　3　　　　　4

唱　●　ぼ　（㌧駒ス

@　　　　　　．1
ｱ　　ご　　　ぴ　　蒔

lll・φ1け．聴．・’．　”β・爾r．描跨碩∪

�ﾑ／．ψrイlhlz・’rイー杵わ：ψ粁↓1物尋と掘

@’　　．、，r：　・ノこ　1聞“
1　　　　　二1　　　　　　　　　　　　　　　　　，．

茶ﾕ1η1い・パ・c」　》
@』’＾・『）

亘　　咄　■り四偏
dc　　，1：　◆　　1り

↓　　　　　21　　　　　　ムニ

ｰ←・ホ1：〔Wr三・・♪l　l．　　　　　　　「

A’コ／ひ．’．．

’．　　ヤ・　杵　　通

ﾝ　　帆　貸　　珂
1　　　　　二 4　　，　　」　　　　　　　　　　÷　　　　　8

1　★　・I　WIII‥
i汀・「1．llに惇」丁る∵♪・　　M

磨E益．合）

；．o

�C　　　　｝　　　　　　3，0　　　　　　　　　　　　　　　〔　・0

lJ　　5．　　5－　　〒．1　．9」　　い一
A　　　～　　　べ　　　　＿　　　＿　　’～　　　ぷ　期

@　　　5．O　　　　　　　　　　　　　　　S・（1　　　　11，01L　　　　　：

3　　　　　、1　　　　　5　　　　　ε　　　　　㌘　　　　　ト 9　　　　1　　　　　11

ロ　　　ダ　　　略　　均　　、

Q　　　　　　”　　病＿

　　　　　　　　L怐@　．　・

@　r

h寸　　一一　　．　・．一｝　　　　　　　　　　1：1：1．
　　　1　：　｛戊・　3　　　　1　：　心　．7　　　　　　　　　　　　　　　1　：　1　．　5　　　　己　：　：　．　6　　　　1　：二　．　｛j　　　l　：　二　・　4　　　　1　：3　：　｝　　　　1　：4　・　1

Q　　．～　　　～　　　＿　　　　　　　　一　　　＿　　　～　　　一　　　～　　　ダ・　刈
v：o．3－：o．ボ　）：1　　1：1．4　　　　．1：1．s．1：3．O　l：3．lll：4．o

｛

・　il；t「．▼、中仲‘；の竹竹t・“’∵　：いる射rtに．：．．．き、・．．、・’．・己．t［1れ、ムさ”「三

・．肋Mトほ】ml‘二こ・’，A．q．イし〉，十・るtピ、は．’‘、・．．．tb．．㌔・、・’・　．．．『．ぺ．こ’ζノ・、砂こ

‥■tt Dr．．1．二．禽．、1、λ刷”，．・1．こ’．嚇骨＞b：るρ9δ㌔こ・』A．一一｛t．いあ’i．∫「Tl：’”い『こ

　　　　　　　　　パ）．ゴザころA・：S，t．1．．．瓢・‘広tt．　r．A．’　ト．．一‘．．・、

　　Pβ・酌こ’、配ゴ

ご．y∧　’『｛．の，

．7

一58一



　　　　貨物自動車について計算の結果，第1ケースと第2ケースでは相関係数はほとんど差がなか

　　　つたが，わずかに第1ケースの方が大きいので，第3，第4ケースにおいては要因Fに関して

　　　　は，2段こう配の場合には，法面の高さの高い方のこう配をこう配の代表値として採用する表

　　　現をとつた。使用した資料数炉関係数などを表一2・38に示す。連立一次方程式をといてえ

　　　　られた要因平均と各カテゴ1，一ごとの要因平均からの偏差を表一2．39～表一2．42に示

　　　　した。この中，転落高さとの関係を図示したのが図一3．21～図・一　3．23である。計算結果

　　　について推察すると，全般的な傾向としてかならずしも期待したとおりの因子と損害間の関係

　　　　が明りようでなく．やや常識と一致しない結果となつているところがある。すなわち転落高さ

　　　　との関係についても，運輸省資料ほどのきれいな関係がえられていない。またとくに期待した，

　　　　法面こう配の影響に一定の傾向を見出すことができなかつた。転落高さとの関係に関して，合

　　　　同調査資料とを比較すれば，両資料の車種分類が若干異なるとはいえ，前者がかなり小さく損

　　　　害を小していることに気付く。これについては，（1）9輸省資料においては，小事故が報告され

　　　　ていない，（2）合同調査資料は，短期の一次的調査であり，調査の企画，徹底，に不完全さがあ

　　　　一・たなどの原因が考えられるが，なお検討すべき問題を残している。

」（一　2．　38　建設省．警察庁合同調査資料に関する要因分析の使用資料数等

使用資料数 相　関　係　数 連立方程式元数

第　1　ケ　ー　ス

諱@2　ケ　ー　ス

諱@3　ケ　ー　ス

諱@4　ケ　ー　ス

4　2　4

S　2　4

P　1　6

W　5　2

0．565898

O．562203

O．606601

O．520525

7　2

V　2

U　5

W　0
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図一2．21 建設省，警察庁合「司調査資料に
よる全葺時琴についてLり電因E
（法面全，”m）と車．藻事故損害

額（万円）との関係

図一2．22 建設省，警察庁で苧同淵査資料による大形
貨物自動隼，普通貨わr呼嘱∫についての
要因E（法向全高m）と軋落事故損害舘
（万円）との関係

←

3問写‥

ア

3el

ぼ一2．23

At・“tSt

建投省，警察庁合同，調査i資料｛こよる

畢用中にゴー：itる要因E（法面全高m）

と相7猟（万川）との関係

　転落簡所の杵質（合同説査資料では転落し

停lrした地・1．・の状況）の拍害〔7夙きき‘こ関

係一・「る順位にならべてみナ’のが表一2．43

である，また合同調査では．法面状況に関し

て別の記載があるのて，これにっいてその顧

位を小したのが表一2．44である．この表

iら大体定性的な判断に仙利てあるが．とく

↓己法面に樹林がある場合に拍害を小さくす

る傾向があることに気付く。これは，一般に

わが国における一般常識に．一致しているが，

他方，路側にある樹木を除去しようというア
　　　　　13）
　　　　　　　（ストネケスの論文）には一メリカの実際

見反しているようにみえるLしかし一般にわ

が困の江仙1は．1：1．5という，スト不ツ

恒諌虻しt：・1：4～1：6とし・縮こ情こは］慣にならない怠傾斜てあつて，この

よ’・なぢ合には，牢4くが緩衝tノ：．てイロ仁）ことは十ぐ〉考えられることてあ《vま〔こ般に．

1はどの加ll・ピに悔の場r‘馳はφ・網；礁’‘’ビベいことがZ．かる。これe，一猷り常

識に一致しデニ侮向であるとい六ビ｝
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表一　2．　43　資料別，ピ落傍所杵質を要因とした場合の摺害額の大きさに関する順位

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（（　）内は，資料数4例以下）

　（a）

運　輸　省　自　動　車　局　資　料　　資

@　料㊧ﾊ

大形　トニ　ノラ

i372例）

パ　　　　　　　　　　ス

i337例）

乗　　用　小　形

i210例）
　　水　　血　　　　　　　　izk　　汝ll　　水　　深　二．Omら｝・　　水　　昂　1．Om月t．

（小さい木しげみ）

2　　　（岩　　盤）　　　　　　　（庭・空地）　　　　　　　水　　面　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

水深不明

・蛯要1．1一乳。m（海・水⊇）　；（臨酬

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FS1 �ﾃ　　　　醐帆嚇・癬不明控　面　’
水　　深　2．1m以上

　．
T　　住宅・H糾、f’ 　　　　　　　　　　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，E　4良1．。輌下　砂・・醐　　　　i畑・芝・草

7　　　　　ほ　　　　　　　　　　　住宅・商店 ぼ鼎1．・m以下

8　　｝庭空地　　　　　　　　　　水　　面　　　　　　　　　　　水　　深

1．Om以下
水　　面
?@　深　1．Om～2．Om

　‘
砂利河原

　　］P・1（砂綱原）　　　　田 1樹　林

　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｜

P11樹　林　　　　　樹　林　　　　｝（岩　盤）
　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　，
P2　　’小さい木，しげみ　　　　1（岩　　盤） （庭・空地）

注）　運輸省資料と建設省，書察庁合同調査資料では，転蕉僑所の性質の分類も表に示すように

　　異なるが・その定義｛粁器ている謎輸省賢料で；・・　・2面の状況を9味・てい・場合も

　　あるカ：，合同調査資料て‘㌻落着地方と法面とを区別している、
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（b）

建　設　省　・　書　察　庁　合　同　調　査　資　料

全　　車　　種

i852例）

大形貨物普通貨物
@（424例）

乗　　用　　車

i116例）ケース　1 ケース　2

1 （海） （海） （海） （海）

2 鉄道敷 川 川 側　　溝

3 やわらかい地盤 家屋等
家屋等　　　　　　1乾　　田

4 家屋等 小　　川
砂利河原　　　　　　i（溝）

5 小さい木・しげみ 砂利河原 小　　川　　　　　　1用水路

6 川 斜面途中 草　　原　　　　　　1（その他）

7 側　　構 範　　田 斜面途中 （樹林）

8 小　　川 草　　原 乾　　田 （小さい木・しげみ）

9 斜面途中　　　　． 湿　　田
樹　　林　　　　　　1　畑

10 砂利河原 庭・空地
庭．空地　　　　　　i（斜面途中）

11 樹　　林 樹　　林 湿　　田　　　　　　［家屋等

12 庭・空地 鉄道敷
1鉄道敷　　　　　　｝（小　川）

18 乾　　田 畑 （他道路）　　　　　　　川

14 溝
（他道路） 畑　　　　　　　1（庭・空地）

15 草　　原 　　　　　　　1､　　溝　　　　　　　側　　溝　　　　　　｛湿　　田

16 湿　　田 溝 （岩　盤）　　　　1草　　原

17 畑 （岩　盤） 溝　　　i（砂綱原）

18 用水路 用水路
　　　　　　　｜p水路　　　　　　i（他道路）

19 他道路 小さい木・しげみ
小さい木、しげみ　i（沼）

20・ その他 （やわらかい地盤） （やわら加地盤川

21 （岩盤） その他 その他

22 （沼）
　一｝一一一
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表一2．44　建設省・警察庁合同調査資料による法面の状況を要因とした場合の損害額の大きさに関す

　　　　　る順位
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（（　）内は4例以下）

全　　車　種 大型貨物
@　　（424例）

・普通貨物 乗　　用　　車

位 （852例） ケ　ー　ス　1 ケー　ス　2 （116例）

1 きり立った絶壁傘 （きりたつた絶壁）・ （きりたつた絶壁）・ （高架・陸橋・林道）

2 ひくい木・しげみ 平　　坦傘 平　　坦零 ひくい木・しげみ

3 高架・立橋 裸土・砂地 裸土・砂地 平　1渥・

4 平　坦 草・芝の生えた 石垣コンク‘1一ト 草・芝の生えた

5 裸土・砂地 石垣コンク‘1一ト 草・芝の生えた 石垣コンクリート

6 學・芝の生えた ひくい木・しげみ 不明・その他 裸土・砂地

7 石垣コンクリート （ごつごっした岩） ひくい木・しげみ （大きい樹木・樹林）

8 その他・不明 不明・その他 高架・陸橋・林道

9 　　　●iごつごっした岩） 高架・陸梧・林道 （ごつごつした岩）

10 大きい樹木・樹林
大・・端・樹林i

大きい樹木・樹林

注）　乗用車で該当項目のないものは除いた。

2．5　転落事故発生率の推定

2　5．1　運輸省自動車資料の分析

　　　　　　この資料は，事業用自動車のみを対象としており，また，実際上，道路関係資料とつき合せ

　　　　　ることが可能であって，転落事故発生率を一般的に推定する資料とはしがたい。しかしながら，

　　　　　原票に，道路の直曲別，こう配の上り，下り別などの記入欄および発生状況のスケツチが一般

　　　　　に附されていることから，われわれがガードブエンスの設置にっいて考える場合に有用な情報

　　　　　をひき出すことが可能である。発生状況のス

　　　　　ケッチ（多くは発生箇所の平面図の略図）か

　　　　　ら，転落が，曲線の内側で起こったかあるい

　　　　　は外側で起こったかを読みとつた。（図一2．24）　　　　＼　　　〆外　　　外

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　内
　　　　　またこう配の上り，下りは，原票の記載にそ　　　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　のまましたがつた。曲線の内側，外側，また　　　　　　　；

　　　　　左まわり，右まわり，あるいはこう配の1二り，

　　　　　下りはとうぜんそれぞれ同数なければならな
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E遭h　　　　　　　右蝿り
　　　　　いから，発生率の比較検討に十分使用てきる　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一2．24　右，左廻りと曲線の内，外
　　　　　はずである。昭和36．37年度の資料をま
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　　　　ず車種別に曲線の内側，外側，路面種類，巾員によつて件数の分類をしたものを表一2．45

　　　　～表一2．48に示す。これから碍られる車種別の曲線の内外転落の係数を表一2．49に示

　　　　す。パスにおいては，曲線の内外の転落件数が等しいことは輿味深い事実である。これはやは

　　　　り，運転者が比較的慎重であって，速度の出しすぎなどによる事故が少ないためであろう。ま

　　　　た全資科に関する係数を表一2．50に示した。とうぜん予想されるように曲線外側に転落す

　　　　るものの方が内側に転落するものより多く，全資料については，1・136：0・818となつて

　　　　いる。幅員6m以上についてとくに別に検討したのは，それが改良済区間に相当するとみなせ

　　　　ること，また一般に，狭い幅員の場合は，離合時ic路肩のゆるみによつて転落する例がかなり

　　　　あり，これはガードレールの機能の対象とならないとも考えられるためである。実際，幅員6

　　　　m以上の場合の方が．全資料に対するものよりも，内外の転落比が大となつているのはこの理

　　　　由によると考えられる。

表一2．45　運輸省自動車局資料による曲線内外別転落事故発生件数
　　　　　Fラツク（1．8ナンバー車）の場合

巾　　　　　　員ε伽リ

路面種類 5．9

ﾈ下
6～7β 8～9．9 10～

@13．9
14以上 不明

計

巾員6m
ﾈ上に
ﾖする
〟@計

巾目6m

ﾈ上に
ﾖする
〟@計

曲線内側

コンクリート

Aスファルト

ｻ利・不明その他

　1・　122 469 362 000
021

000 81534

｝21

33

12

曲線外側

コンク　リート

Aスフアルト

ｻ利・不明その他

1023 7510 776 561 100 120 22

Q0

S0

ト
55

17

曲内

?O

舶s

ﾅ期

コンクリート

Aスフアルト

ｻ利・不明その他

4044 1610 263 4112 410 001 15

Q4

U0

｝35

50

15

直　　　　線

コンクリート

Aスフアルト

ｻ利・不明その他

3657 10

Q3

S2

26

Q9

P2

39

Q0

T

13

U3

430 95

W7

P19

166
228

62

直曲不明（交差点を含む 7 0 0 1 1 3 12 2

計 169 133 109 94 32 14 551 368 368
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表一2．46　運輸省自動茸局資料による曲線内外別転落事故発生件敷　バス（2ナンバー車）の場合

巾　　　　員　　（m）
路面種類

5．9以下 6～7．9 8～9．9 10～1a 14以上 不明
計

叶唱6m
ﾈ且司関
ｷる合計

帽6m
ﾈ上fζ関

ｷる合計

曲線内側

コンク　リート

Aスファルト

ｻ利・不明その他

1022 0510 121 031 000 003 21037

｝・1

23

12

曲線外側

コンクリート

Aスファルト

ｻ利・不明その他

2032 069 120 110 000 001 4942

｝・1

20

9

曲内
V部不で明

コンクリート

Aスフアルト

ｻ利・不明その他

0133 136 011 120 210 010 4940

｝11
18

7

直　　　線

コンク　リート

Aスフ7ルト

ｻ利・不明その他

　6

@4
P21

16

P4

U9

41312 8105 913 200 45

S2

Q10

｝75
164

89

直曲不明（交葱を含む） 3 3 2 2 0 0 10 7 7

計 225 142 40 34 16 7 464 232 232

表一2．47 運輸省自動車局馴こよる曲鮎外別転落事故発生件数禁鷺劉膏の場合

巾　　　　員　　（m） 巾員6m
ﾈBこ関路面種類

版9以下 6～7．9 8～9．9 10～13． 14以上 不明
計

巾員6m
ﾈ且こ関

ｷる合計 する　一

曲線内側

コンク　リート

Aスフアルト

ｻ利・不明その他

0010 020 131 041 000 010 11012

｝1・

2

曲線外側

コンク　リート

Aスフアルト

ｻ利・不明その他

1116 1415 353 241 000 020 71635

｝19
38

19

曲内

?O
舶s
ﾅ明

コンクリート

Aスフアルト

ｻ利・不明その他

1519 237 432 340 110 202 13

P6

R0

｝21
3

9

直1，ンクリート　　｝　　1アスフアルト
2330 52056 3107 8106 18

P0

U

330 39

T6

V5

｝劔
119

線
砂利・不明その他 45

直曲不明交蕎、を含む） 5 5 3 8 3 30 22

一 93 90 48 49 44 16 339 206
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表一2．48　運輸省自動車局資料による曲線内外別転落事故発生件数全車挿（三輪車も含む）

巾　　　　員　　（m） 巾　員巾　員
P6m以上｝6π似上

路面種類
5．9以F6～7．9 8～9．9 10～1a 14以上 不明

計

合　計合　計

曲線内側

コンク　リート

Aスフアルト

ｻ利・不明その他

2　，　　0　1　　9

P　　　13　，　12
@　i
T8　i　22　i　　5

172
021

1　　0
o1　　3

12

R6

X1 30

i　l
轤S4 p74

曲線外側

コンクリート1

Aスフアルト1

ｻ利・不明その他

　　418111　　　1　　　：　　　　　15　　　　　　　　15　　1　1174｝34i1。
9112 100 152 34

S7

P22

　｜∫70

116

曲内

?O
舶s
ﾅ明 砂利・不明その他

。ン，・一一　514｛6
Aスフアル，16113111　　　　　　　　　i　　　　　　　104

　　i23

6

8183 730 223

139

　　い32i　　　｝・・i53L＿」1°2

@　　　32
直　　　線

コンクη一ト

Aスフアルト

ｻ利・不明その他

11

@13

Q23

32

T8

P41

35

T6

R8

58

S2

Q1

43

P9

P3

962 188

P94

S33

｝343

551

208

直曲不明（交差点を含む） 15 9 5 9 9 7 54 39 39

計
．517

372　　214
　　1P91　　　98 43 1435 1　882 882

表一2．49　運輸省資料による車種別曲線の内外転落事故発生係数

係　　　　　数 資　料　数

車　種
曲線内側 曲線外側 平　　　均 計 平　　均

　　　　1舗装で巾員｝　　　　［　ノ×

Um以上

ト　ラツク

@　　ス
I乗用・小形

0，711

P，000

O，690

．聯　い…
奄P珊　い・・

P1，310

　　　　　59@　　｝221　　　il．oo　　l　29
29．5

P1

P4．5

　　　　1トラック　　　　l　　　　l巾員6m以上1パ　　　ス　　　　‘

乗用・小形

0．7鵠　11．測
@　　　11．070　10．930　　　　i

n，480

　　　　1
@　　　｝
P．髭・　1

い・°°

@1．00

@1．00

88　　　　　44

@．S3　　　　　21．5

T0　　　　　25

全　　資　料

ト　ラツク

p　　　　　ス

譌p・小形

0．820（57）

O．943（49）

O．568（23）

1．180（82）

P．060（55）

P、432（58）

　1．00

@1．00
堰@l．00

　139　1　　69．5
@　　i　104　1　　52

P1　　81　　　　　40．5
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表一2．50　運輸省資料，曲線の内，外転落事故発生係数　　（　）内は件数全車種

　巾員6m以上について　　　　舗装で巾員6m以上について　　　　全資料について

分　　類 係　数

曲線内側

ﾈ線外側

0，778

i74）
P，221

i116）

平　　　　均

@計

　1．00
@（95）i　（190）

分　　類 係　数

0，773
曲線内側 （44）

1，230
曲線外側 （70）

1．00
平　　　均

（57）

計 （114）

分　　類 係　数

0，813
曲線内側 （139）

1，186
曲線外側 （203）

1．00
平　　　均 （171）

計 （342）

　表現をかえれば，外側への転落事故発生率を1とすると内側0．683（全資料の場合），ま

たは0．638（幅員6m以上の場合），あるいは0．630（舗装，幅員6m以上の場合）とな

る；

　全資料について，曲線の内，外，こう配の上，下，左まわり右まわりの分類によつて，2兀

為　3元表をつくると表一2．51のようになる。平地においては，発生率の大きさの順は，右

表一2．51　臼動車進行方向の右廻り，左廻りと転落の曲線の内側，外側別の発生係数（　）内は件数

平　地　区　間

右　　廻　　り 左　　廻　　り 計

外側　1　1潟 1．01
@39

1．13
@87

内　　側
0．62
@24

1．12
@43）

0．87
@67）

計 0．94
@72

1．07
@82

1．

P54

平均：77，　38．5
こ　う配　区間　（上り，下り別をも示す）

右　　廻　　り 左　　廻　　り

上　　　．、 下　　り 上　　り 下　　り
計

外　　側　　1 1．26
@29）

1．43
@33

1　0．70

@　16
1．52
@35）

1．23
P13

内側　　゜鵠 0．3　　、　0．52
@19　1　　12）

1．0

@25）
0．78

i　71）
計　　゜・、1） 1．1　　　　　　．　1

i　　　52）　　　　　（　　　28）
　．　　　　　　1．　0
i　　　60）　　　　　（　　184　）

平均：46　23
こ　う配　区　間

右　　廻　　り 左　　廻　　り 計

外側…　1・賜 1．11
i　51）

1．23
i113）

内　　側
0．

@34） ■37 　●i　71）

計 1．04
@96

0．　7

@89 　■i　184）

平均：92，46
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　　　　廻り外側〉左廻り内側〉左廻り外側〉右廻り

　　　　内側の順となつている。またこう配区間にお

　　　　いては，右廻り外側〉左廻り外側〉左廻り内

　　　　側〉右廻り内側の順となつている。ただしこ

　　　　れを図一2．25のようにこう配と組合せて

　　　　みると，表一2．52のようになり，図中点

　　　　線で示した場合が発生率1．39で最も起こ

　　　　りやすい場合となつている。

表一2．52

　こう配区間

　　。り／下り

外↑／内

　　／
　〆

　　（4）

図一2．25

曲線の内外．右廻り左廻り，こう配上下を組合せた場合

外

　クヴ下

《b）

／
上9

内

左右廻り，曲線の内外と勾配
上下の組合せ

（　）内は件数

右廻り上り，左廻り下り（8） 右魍り下り．左廻り上り（b） 計

1．39 1．07 1．23
外　　　　　側

（　64） （　49） （　113）

0．87 0．67 0．78
内　　　　　側

（　40）　A

（　31） （　71）

！　　　　　　1．13 0．87 1．00
計 1・ 1

（　104） （　80） （　184）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　平均：92946

2．5．2　建設省，書察庁合同調査資料の分析

　　　　　表一2．3による事故調査のほか．単位延長あたりの事故発生率を知るため，上記事故調査を

　　　　行なつた調査区間中，一級国道既改良区間を対象として道路状況の補充調査を行なった。

　　　　　　該当区間から単位長2．5Kmの区間を砲）抜きとり率で抜きとり，これをもって，その調査対象

　　　　　区間の，12時間交通量，舗装種肌幅員，縦断線形，平面線形の代表とみなすこととした。抜

　　　　　きちり率祐としたのは，調査負担の軽減を考慮したためであるが，これはやはり全延長にっ

　　　　　いて行ない，多因子による解析が可能となるようにすべきであつたと考えられるc．

　　　　　　　　　　工事事務所別，国道別道路延長

　　　　　　　　α＝

　　　　　　　　　　同上サンプリング区間延長

としたαを拡大係数とし，サンプリング区間のそれぞれの特性値（交通量，舗装・…・縦断線

形延長）これを乗じたものの和をもつて．調査区間全体に関するそれぞれの推定延長とするこ

ととした。

　いつぼう報告された事故中，一級国道既改区間において発生したもののみを，事故率計算の

対象とし，2ヵ月間完全に調査された場合．これを一箇年にひきのばすために，事故一件の重

　　　　　　　　　　　　　　　　　一72一



　みを6として，重み付けを行なつた。

　　このように，道路状況因子，および発生事故数の重み付けをしたものについて，各道路状況

　因子のランク（カテゴ‘，→e’との単純集計を行なうと表一2．52～表一2．57の通りとな

　り，これを図にしたのが図一2．26～図一2．30である。

　表中の字句の定義は次の通りである。

　延　　長1：調査対象区間で，1級国道既改良区間の延長，

　延　　長2：自動車対自動車事故にともなって発生した路外逸脱転落事故をも含めて調査した

　　　　　　　工事事務所管内のみの延長，

　単独事故：自動車対自動車事故に併発しない，路外逸脱転落事晩

　全事故1：延長1の対象となる道路上で生じ，報告された全事故。

表一2．53　曲線半径別区間延長．同ランク別発生事故件数（丸／年）

　　　　　同単位延長当り事故件数（件／kワ／年）　　＊直角曲がりの延長を0とした

A B C D E F G H 係　数
曲線半径　　　（cm）　　　　　■ 延長1 延長2 単1蝉敵 全教1 全事敗2 c／A D／A E／B ／m田・F

14．9以下 0傘 0零 6 6 0 oo oo 0 oo

15．0～29．9　　’ 4．3 3．6 101 101 25 23，488 23，488 6，944 釦．113

30．0～49．9 22．9 13．3 123 136 73 5，371 5，939 5，489 6，886

50．0～99．9 89．3 62．2 156 169 90 1，747 1，892 1，447 2，240

100．0へ299・9 439．8 2B7．8 403 475 369 0，916 1，080 1，282 1，174

300．0～499・9 321．3 2〔｝7．4

蹴
370

躍 0，927 1，152 1，649 1，188

500　以　1二 666．1 363．8 399 484
田5 0，599 0，727 1，086 0，768

直　　　　　線 422）．6 邪43．2 3008 2593 2766 0，713 0，851 0，973 0，914

計　　，　平均 5764．0 3781．3 4494 5334 4060
0，780 0，925 1，074 1，000

表一2・54　縦断こう配別延昆同ランク別発圭事故件数（＃／／年）

　　　　　同単位延長当り事故件数（＃i／km／年）

　A

?ｷ1
　B
?ｷ2

C 　D
S亭故1

　E

S轍2
　F
メ^A

　G

c／A
　H
d／B

件　数
Y・顧・F縦断こう配　（シリ

1．0　以下

P．1　～　3．0　　●

R．1　、　5。0

T．1　～　7．0

V．1　、　9．0

X．O　L　！

3755．6

P441．4

S46．0

P03．3

@13．3

@4．3

24⑳2

P028．3

Q51．5

@60．

@18◆

@4．

2462

P315

T68

P41

@8
@0

3039

P489

U49

P50

@7
@0

2537

P114

R56

@45

@8
@0

0，656

O，912

P，274

P．3肪

O，602

O

0，809

P，033

P，455

P，452

O，526

O

1，048

P，083

P，399

O，743

O，602

O

0，841

P，169

P，633

P，738

O，772

O

，’

謫�V w5761．ρ
3781。 4494 5334 4060 0，780 0，925 1，074 1，000
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表一2．55
幅員別区間延丙　同ランク別発生事故件数（＃、／年）

同単位延長当り事故件数（件／㎞／年）

幅　　員　　　　1延長1
A脳）

・⇔lclDl・延長2単独事故1全事故1全事故2　　　　　　ト

　F

メ^A
　G

c／A

HE／B 係　数

dん・亜

6．9．似下　　11181・3

V．0　～　　9。g　　　　　13516，5

@　　　　　　　｜10．0、13．9

P4．0～18．gi

P9．0～22．9

Q3．0以上

551．11　　1痴．引232．518．2

0

7包．1i　loml　11冗！6緬　　　l　　　　　　　　　　　i2369●51　　28161　　34641　　2942

刀A2iぴ1298i　2、　　　　　　　　　　1172．2‘32i　50｝　銘

P99．3142i図i邑
@　　1ガ8｝　1296：　156

0，906

O，801

O，465

O，121

O，181

P5，275

0，992

O，985

O，541

O，189

O，232

P6・264

0．813’1．162

P．242［1．027

O．91010，596
@　：
O．22110，155

O．271　0．232

i。。）‘19．583

計　，　平均 5764．0 3781．3 4494 53341　4060 0，780 0，925
一1，074，1，000

表一2。56
交通量ランク別発生事故件数（件／年）

同単位延長当り事故件数 （件／k亘／年）

A
B　　｜

C　1 D E F G H 係　数

交通量　　令θ 延長1 延長2 単独事故 全事故1 全事故2 c／A D／A E／B Eん・

1000　以下 1006．9 297．1 590 184 0，580 0，586 0，619 0，744

1001～　3000

R001～5000

・1901．4

V38．1

1紘7｛
S7aoI　1466

A｛副

hm2‘　　　｜　　906

　1240

堰@778

0，711

O，921

0，895

P，227

0，652

P．・⇒

　0．916ト　1．181

5001～　8000
413．4！

肪0 1　978 840 1，396 1，607
2．0321 1，790

8001～　11000
1462．8

463．2 724　1 900 躍 1，564 ．945
1．818i　　　r

2，005

11001～　14000　　　　　　　　　；

P4001～　17000

Il157．2

P1防．3｝

124．0

U7．3

　　，凶168【

292

W6

272

W0

1，514

O，411

1，858

O，520

⇒1．18gl

1，941

O，527

17001～　19000
11。▲∂

60 180 80 0，574 0，765
1．0201

0，736

19001～20000 0 ．　0 1　181 12 ㎏） ＠） 1　←）11　　一

20000以　L i668．5
　　｜558．1

182 1 型一一1製lo溜2 0，299 10．2訂1 0，349

計　　，　平均 5764．0 3781．3 4494 1　5334 4060 0，780 0．兜5
1　1．σ74

1，000

表一2．57 舗装種別区間延もと，舗装稀別発生事故件数（件／年）

同単位延長当り事故件数（件／km／年）

舗装種別

　A

?ｷ1

　　　　　　　　　　　；@　　　　　　　　　　　　　　　　F　B　　　　C　・　D　！　E

浴C1単鰍1全轍1i全轍，
c／A D／へ

∋・｛係数
　　　：
d／B〆ea㎡

セ　　メ　　ン　　　ト

A　ス　フ　ア　ル　ト

ｻ　　　　　　利

　　　1983．4

@　3518．1
@　1262．5　　，一

1372．2
@　　：　　　　　　　　　；2358．61　　　　　　　　2773｝

T。．、1426　1

1688！2136　1974

Q380｝　　　　2038

@　　　433’　148

0，851

O，677

P，623

1，077

O，788

P，650

1，366

O，864

Q，931

1，091

O，868

Q，081

刮一�ｵ　均　　　5764．0 留81．3，　4494 　　1T3a1　　4060 0．7④ 0，925 1，074 1，000
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　表一2．53～表一2．57中

右欄に単独事故発生率の平均値

に対する係数を示しt。

　転落，路外逸脱事故と最も関

係の深いと考えられる道路状況

因子は，曲線半径であるが，表

一2．53および図一2．26の

結果はこの予想をうらぎらない。

曲線半径10　（＞v200m以下にお

いて，路外逸脱，転落事故は急

激に増加していることがわかる。

縦断こう酷幅員についても，

縦断こう配の大きいとき事故率

は高く，また巾員の大きいとき

事故率は低くなり．それぞれ予

想にほぽ一致した傾向がえられ

ているcしかし交通量に関して

は．少なくとも今回の調査結果

によれば，一般の予想とはやや

異なつた結果となつている。す

なわち，今回の調査対象1級国

道区間における転臨路外逸脱

発生率と交通量とは，単純な比

例関係にはない。しかし路外逸

脱転落事故（特に単独事故）

‘GI，高速の出しやすい地方部で

かつ交通量の少ない場合にむし

ろ起こりやすいとも考えられる

ので，これは決して説明のっか

ない現象ではないtまたこの結

果からしても，一般に道路技術

の立場からする交通事故の統計

的分析においては．台キロあた

りでなく，単位延長キロあたり

牛ー叫i，や

20

ト0

一　劇皆奉故

一・・一一一一 @鱒故’

一・・一@　▲亭故～

c
！oζ ）ρc 30e uo

図一2．26　曲線半径別単位延長当りの事故件数

‘ξ㌧

一｛’
！

、

＼

＼

　　Z

　　　●柚串故

一一一一一 @今●お’

一　一　▲奉故、

50ζ

剛●」o垣Um

〆ξc

電ピ計⊃●ピ｛％’

図一2．27　縦断勾配別単位延長当り事故件数
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≠べ　　

@　

@　

　　●芸亨晃

o

’oρ

管仕夢故

全奉＆虹

Pt寧故：∨

？OO

図一2．28　幅員別単位延長当り事故件数

ぷec

巾1tm♪

を基準として検討する方が便利であ

るといえよう。

　表一2．53～表一2．57にお

いて，延長が100㎞以下のものie

ついては，曲線半径以外のものに関

する係数を計算しなかった。延長100

㎞以外ということは，サンプル区間

4区間以下に相当し，結果に信頼性

がないと考えたためである。平面線

形（曲線半径）に関しては，1サン

プルb〈間中に，多数の線形要素がふ

くまれているので，比較的に信頼度

が高いと考えられた。

　　　　蜘憤亭故

一一一一一 @▲φ故〆

一・・一 @　令φ故2

f

訂
　　i

　　i

@1

　　

　　　　　　　5ρρ8　　　　　　　　　　！peee　　　　　　　　　’5ρ〃　　　　　　　　　　？tloec

図一2．29　交通量別単位延長当りの事故件数

％

一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表一2．58に，合同調査資料による

●t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曲線の内，外側別，転落事故発生係数お
ζ　’e　　　　　　　　　　　　　　　輩憤亭故
Ct　　　　　　　　　　　　　　．一一一＿“－ax　　　　よび平均値に対する係数を示す。この値
Itte

　　　　　　　　　　　　　　　　－”一““tt　2　　　　は表一2．50運輸省自動車局資料にお

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ける舗装かつ幅員6m以上の場合の値と

　　～o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　て転落事故の発生率を予測しようとする

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ときは，最右欄の係数を利用したmul－

　　e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tiple　mode1を考えればよい，し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　かしながら，一般に，たとえば広幅員道

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　路においては，比較的曲線半径は大きく，

　　．一＿＿　　　縦断。う配が／J、・c．あ、などの．と、湖
　　　　　　セ　　　　　　ア　　　　　　砂
　　　　　　ゴ　　　　　　　　　　　　　ズ

　　　　　’．　　　irT　　　利　“颪硲　　　　　　　されるように，これらの因子内に相関の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あることは当然予想されるところである。

図一2．30　舗装別単位延長当り事故件数
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　因子間の独立を仮定したmultiple

　　　　m●de1は，この点に弱点があることは，やむをえない。与えられた資料についてこれに対す

　　　　るいちおうの解決法を考え，多変量解析を行なつてみたが，その結果は，思わしくなく，ここ

　　　　では省略する。将来各路線全線にわたる道路状況の記述が行なわれ完全な統計的分析の行なわ

　　　　れることが期待される。

表一2．58　合同調査資料による曲線の内外における転落事故発生率係数

（　）内は件数

曲　線　内 曲　線　外 平均あるいは計

0　64し

1．36 1．00
未　改　良　区　間

（　19） （　40） （59）（29．5）

0．72 1．28 1．00
改　良　済　区　間

（104） （185） （289）（144．5）

・

0．71 1．29
1　00■

合　　　　　　　　計
（123） （225） （348）（174　）

0．72 1．28 1．00
改良済舗装区間

（　99） （175） （274）（137．5）

一77一



2．32に示す。速度超過

を原因とtるもの140件，

危験がないと思つたを認譜

状況とするもの137件て

ありgそれぞれ16．7％，

16、3％を占めている。こ

れらのもののどれほどがカ

ードフェンスの視線誘導効

果によつて減少させられる

bU不明であるが，これら＼

　なお，Na．すなわち，防護柵の設置後，事故発生率がどれほどとなるかは，さらにいっそ

う詳細な統計的調査が必要である。Naについては，　Nbの推定と同数の手続きて，道路状況

調査の中に防護柵の設置状況を同時に記載することによつてできるはずである。われわれの資

料では，直接Naを推定するわけにはいかない。ただ関連資料として，報告された転落事故中

の゜居眠り’と居眠り以外の゜相手を見なかつた’が事故原因中一つでもふくまれる事故の時

間別件数分布を図一2．1中に同時に示したのが図一2．31である。両者に分類される事故

報告件数は，それぞれ139件および200件であつて，書察側資料をともなつた報告全件数

839件中16．6％，23．8％で，両者合わせれば40．5％を占めている。また別IC　‘危険が

ないと思つた㍉題速度超

過゜が事故原因とされてい　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　書
る事故の時間別分布を図一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2i
　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4β　事
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in，曳題t2jatUt‘e　　　　6

‘　　　　　　　　r”＼、〆一ン　、　　　　　4・
　　　　　　　　び　　　　　　　vク　　　　　　　　　　ト　ロ　　　　　　　　　　　　　

‘se・一・一．‘一一・－t－一…・チ戸㌻一‘

”　se’＋→＋’→ ｡…’．｝一�o∋’
：・，：lllヵr；寒プこで襲二1

　・・P－・・．；4f）∠↓一…一一一　’・、’－t・

∈ごそ×二＝笹學∵・言・
　ρ　　　　　～　 ．　イ　　z　■　　　　β　 ∨　’c　’”～　’∵　’4　’5　’■　　一’”∂　？e　♪’1～　コ●芦　 2s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ

6

1

図一2．31

頃口但卜2恒由垣

吟

図一2．32　路外逸脱，転落事故の発’｛’時刻別度数分布
　　　　　と交ve　1↓1の24時間分布（危齢がないとお
　　　　　もつた等にょる事故数との対比）

路外逸脱，転落事故の発生時刻別度数分布
と交通量の24時間分布（居眠りなどによ
る事故数の対比）

＼の値はある程度の参考資料としてNa

　の予測に利用できるであろう。

　　附随的な発見として輿味深いのは図

　一2．33である。図一2．1の交通

　量の変動パターンで時間別転落事故件

　数で割rtてみたものが，図一2．33

　のC／A，C／Bの示す折れ線である。

　これらの描くパターンは，名神高速道

　路，カ’1フオルニヤ州フ1；一ウエイの

　単位交通輩，単位延長あたり事故率の

　　　　　（41
　時刻別分布　ときわめてよく似ている。

　このことは．高速道路における事故に

　おいて，単独自動車事故が，自動車対
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　　　　　人あるいは自動車対自動車事故に対

　　　　　し，一般道路よりもずっと高い軍み

　　　　　を持っためであろ5と考えられる。

2．6　結　　語

　　　　ガードブエンスの一般道路における設

　　　置便益を表現する

　　　　B＝Nb．Db－Ns．Da－M－1

　　なる式を提案した。これは要するに，設

　　置前後の事故掴害減少量と維持費，初期

　　投資を考慮して設置便益を予測し，これ

　　　によってカードレールの設置優先順位，

　　　ひいては設計，計画の基本としようとす

　　　るものである。次に上式中Db，すなわ

　　　ち設嗣前の転落事故損害を，2種の統計

　　　資料を数h；化の方法により分析，推定し

　　　た。このうちとくに運輸省自動車局事故資

　　料の分析結果では，路側高さ，転落簡所

　　の状況，乗車人員などを与えれば，きわ

　　y，てよい的中率で事故拍害を予測できる

　　　ことがtJかった。中でもバスの場合は相

　　　関係数0．72程度の確かさで，おこるべ

　　　き損害をf測てきる。また転落高さと損

⊆4

γ

L、、

ro

　　　　　　　　　　／

＝←一ノ斗

　e　　　　2　　．　4　 5　6　〔　θ　0　’∂　”　　？　’夕　’4　’S　’4　’7　ρ　’■　抄■’n’虜tl

　　　　　　　　　　　　　％’竺豊劉墜一麹■故寄噛4●敬く‘」
　　　　　　　　　　　　　　　’口間揖一刷㈲）句
　　　　　　　　　　　　　eA」剛陸畳曇宣幽
　　　　　　　　　　　　　　　ノ題恒・～凪間t突冶tce）

　　　　　　　　　　　　　性）CA，9e　xoいマ　nt　x喧の　“　－e

　　　　　　　　　　　　　　鋤ヒ刷S味幡か1

図一2．33　時刻別にみた，単位交通量当りの転落
　　　　　事故発生率と名神高速道路1万台当り
　　　　　事故率，カリフオルニャワリーウェイ
　　　　　　100万台／マイル当り事故数

害は予想通りのきれいな関係にある。あるいは路側状況においてとくに危険な事故となりやすいの

は，海あるいは水深2m以上の水面であり，他方損害の比較的小となりやすいのは法面が樹林の場

合であつた。この傾向は，2つの異なる統計において一致したものであった。興味深いのは，後者

の樹林の効果であって，アメリカにおける実際と異なり，わが国における路側こう配の急な実情を物

語るものである。

　Nb，すなわち設置前の転落事故発生率は，単位延長あたりにつき，線形要閃C“とに単相関関係

によつて求めた。とくに曲線の内，外における転落事故発生率は内側に転落するもの1臣対し，外

：巖1もの噸であり’こ　しπも2つの琴統計資料　　致した値
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第3章　高速道路における事故分析（1）

3．1　概　　説

　　　　高速道路においては，ガードフェンスはたんに路側逸脇転落防止に対してのみでなく，対向車

　　　線への逸脱防止のための中央分離帯構造の一部として用いられる。高速道路における対向車線への

　　　逸脱事故は、ほんらいなんらの責任痴有しない対向交通を危険におとし、しばしば重大な結果とな

　　　る正面衝突事故をひき起こす可能性をもつから，その抑制はとくに強く要請されるのである。実際，

　　　現在の欧米諸国におけるガードフェンス研究の中心は，高速道路の発達とともに，中央分離帯用ガ

　　　ードレールにおかれているといつてもさしつかえないであろう。

　　　　本章では．まず主としてアメリカにおける関連事故調査の概略をふりかえり，次に便益の表現に

　　　ついて述Nつづいてシミュレーシヨンの手法によって，事故車両が反対方向車線へ横断した場合

　　　に、正面衝突事故を発生する確率を求める。対向車線交通，逸脱角度，速度，逸脱横距の分布を過

　　　去の研呪実測資料によって仮定し，これらを計算機内でランダムに発生させて，逸脱車が対向交

　　　通と衝突するか，否かを調べた。中央分離帯幅員，走行速度．交通量等を変化させた場合，衝突

　　　事故率がどのように変化するかを実験的に検討した。

　　　　また名神高速道路における線形要因と中央分離帯関連事故率の関係を，単位延長区間における事

　　　　故件数を指標として数駐化の方法によって求めた。名神高速道路については，すでに高速道路調
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2｝
　　　査会，交通1：学研究部会，交通事故対策委員会によつて分析作業が行なわれている。これは，主と

　　　していわゆる事故多発地点をある基準によつて選び，ケーススタディ的な手法によつて事故多発原

　　　因を究明したものであった。ここでは，高速道路本線全体について．上述の方法ieよって統計的に

　　　ながめた場合の事故発生の模様を調べ，高速道路の線形要因を与えたときの関連事故の発生の予測

　　　の可能性を考察したわけである。

3．2　高速道路の横断構造と事故の関係

　　　往復分艦完全出入制限の高速道路においては，いわゆる車対人の事故はほとんどなく，一車両

　　　単独ないしは，車両対車両事故がそのほとんどである。なかでも過去の事故統計によれば中央分離

　　帯関連事故は高速道路一ヒにおける9故のなかで相当の比重を占めていることがわかる。F．　W．

　　　Hurdの調査によれば中央分離帯に関連した死傷事故は．高速道路上の全死傷事故のほぼ％を占め
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4｝
　　　ていた。ニユーヨークステートスルーウエイの事故類型別統計を表一3．1に示す。これによれば　　　　．

　　中央分離帯乗り入れは全事故の％～％であり，原因は不明であるが，ニユーヨークステートスル・・〉

　　　エイのようなきわめて広幅員の中央分離帯をもつてしても，なお20件弱の正面衝突事故を発生し

　　　ていることがわかる。またニユーヨーク州の1961年度における往復分離州道上の事故による死
　　　　（5）

　　亡者の62％が巾央分離帯横断事故によるものであつた。

　　　　わが国の名神高速道路における昭和38年開通いらい41年末に至る閥の事故2，373件をみτも，

　　中央分離帯接輪衝突，乗上げないし横断事故はそのうらの790件．すなわち約％を占めている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－81一



表一3．1　ニユーヨークスルーウエイの事故類型別統計

1962 1961 ガノリンスタンドのアイランドへ突入 4 2

正而衝突
19 18ii サーヒスエリア建物へ突入 2 1

追　　　　突 959 821・
@　1

li刈与ドへ突入 7 11

側部衝突 翻 285 1頭上物へ突入 6 7

後退衝突 27 36 12 7

接　　　　触 20 1不安定路而の走行 1 0

飛来物へ衝突 i47 31 走行中の火災 132 138

固定物へ衝突 1　11 5 転　　　　覆 42 51

舗装面上の交通管理施設突入 9 12 中央分離帯乗入れ 511 377

小動物へ突入 15 1 車輌より落ドした人 3 3

鹿へ突入
301 307 路肩へ乗入れ 957 748

大動物へ突入 4 19 火災により停止した車 0 1

歩行者へ突入 14 16 転覆を起さず舗装路面から逸脱 11 10

鳥類へ突入 6 14 トレーラーの牽引装置不良　　’ 43 48

外部の物件へ突入 63 70 車輌より落下した物件 26 28

料金所アイランドへ突入 36 34 その他衝突を伴わぬもの 10 10

閉寒中の料金所へ突入 17 24

縁石へ突入 56 95 合　　　　　　　　計 3，738 3，250

また790件中の234件は中央分離帯乗り越し事故であつた。

　中央分離帯構造としては，これまで各挿のものが用いられてきた。しかし結局，最も好ましい構

造とされるのは⑨たとえ逸脱事故が発牛しても対向交通との衝突に至らしめず，また中央分離帯ト

になんらの時害物を設置しないで、逸脱車を自然に停ll：させるほどの，こくゆるい芝生斜面をもつ

た広巾員のものである（図一3．1）。

ただこのような形式は．用地価格の
　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ttヨふゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

高い地域すなわち都市内や都市周　　一iL’．．as　　　　　　　．　　　　　　　　　＿　一

辺の鍵臓とくにわ欄のよう　　Ks’一．．．…／　t｛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4
な国情下においては，とうてい採用

は困難である。このため，比較的狭　　　　　図一3．1　広幅員の中央分離帯

い巾央分離帯を設け．ガードレールそのほかのな∧らかの障害物を設侶し，対向車線への弔故車両

の突入事故を防ぐ設計がしばしば用いられてきた。そのような構造のいくつかの例を図一3・2に

示す。

　中央分離帯の主要な日的である横断弔故防ll：の効果に関しては，すでにアメ’1カにおいて2．3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛3）
の研究発表をみている。F．W．Hurd　はtraver：　able　（横断可能な）型式の中央分離帯

の巾員と死集弔故率の関係を求めた。Ilurd　によれば、中央分離帯横断後の死偽事故率は．その

巾口の増大するとき，減少する傾向を持つ（図一3．3）。また全事故中に占める正面衝突事故数

の割合も巾Uが増欠すると減！」♪する（図一3．4）。」．W．HutchintonはFAI　Route

　　　　　　　　　　　　　、　　　－8．絃一
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図一3．3　横断n］能な形式の中央分離帯の
　　　　　巾員と中央分離帯横断後死傷事
　　　　　故となった事故率との関係

　　　　＼こ一工．＿．．鵠
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図一3．4　中央分離帯巾員と全事故中の正面
　　　　　衝突事故との比率（％）との関係
　　　　　　　　　　　　　　　（Hurd）

74およびKingery　ExPre一

：twayの横断可能な中央分離帯についてs

中央分離帯侵入事故発生率とH交通拭の関

係，Q入角度、侵入横距の分布などを求め
　　　　　　　　　　　　　　｛6　］・

ている（図一3．5，3．6、3．7）。さら↓ζ

～llnすべき調査結果として，1958年の
　　　　　　　　　　（71
ヵ1）フオルニヤ州の研究をあげねばならな

い。同州では¶いわゆるdeterrlng

（事常とみなされる障生なしに横断可能な）

n〈・n　tra・・ertable　（事故を起さず

には横断不可能な）砺中喫分離帯形式に関

して同州内の高速道路の事故統計を比較し

た。これによれば．その中ie、瞭害物を設

ドし、培亭不可能，すなわちnon　traS’
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　　　　　EXPRESSWAYにおける中央分
　　　　　離帯侵入事故数と交通吊の開係
　　　　　　　　　（Hutehinson他）



ersableとした中央分離帯形式璃平均13万台／日を越すような大交通量においてはじめて

有利となるという（図一3．8，3．9）。

これらの分析結果14中央分離帯の形式選択には，なお相当の考慮検討の余地のあることを示して

いるo

〃6
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o～

・．つ @8◎批G
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　　．且＼豊邑」麹』

・　図一3．6 Hutchinsonの調査による逸脱車の
中央分離帯侵入角度分布とあてはめ曲線
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図一3．7　Hutchlnscnの調査による
　　　　　逸脱車の中央分離帯侵入最×横路に対t
　　　　　る曲線のあてはめ
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3．3　中央分離帯用ガードフエンスの設置便益の表現

　　　　中央分離帯にガーFフエンスを設置した場合の便益Bは，路側ガードレールの場合にならつて・

　　　　　B＝Nb．Db－Na・Da－M－1　…・……………・…一…　（3．1）

　　　　　　　ここ↓こ，

　　　　　　　　Nb，　Na：カードブエンスの設置前後の中央分離帯侵入事k発生率

　　　　　　　　Db，Da：ガードブエンスの設置前，後の中央分離帯侵入事故一件当り拍害額

　　　　　　　　　　　M：維持費

　　　　　　　　　　　1　：初期費用

　　　と表わせよう。

　　　　ただ中央分離帯ieカーFフエンス等の障害物がなんら存在しない場合でも，中央分離帯侵入車が

　　　つねに正面衝突事故を発生するとはかぎらない。中央分離帯侵入車中，正面衝突事故を発生する確

　　　率をPt，正面衝突事故1件当り拍害額をDcとすると・

　　　　．Nb．1）b＝＝N　b・P⑳・Dc　　…………・……………・・………　（3．2）

　　　第2項は．

　　　　　Na・1）・－J　NaL・Dal＋N・、・D・，＋N・，・Da3・・……・（3・3）

　　　　　　　ここ↓こ，

　　　　　　N・，　　：中央分離帯に侵入したがガードブエンスに接触前停止ないしは原車線に復帰した

　　　　　　　　　　　車両の事故件数、

　　　　　　Da÷0：中央分離帯に侵入したがカードフエンスに接触前に停止ないしは原車線に復帰し
　　　　　　　‘

　　　　　　　　　　　た車両の拍＃

　　　　　　Na2　　：中央分離帯侵入後ガードブエンスによつて阻止され．原進行方向車線に止まつた

　　　　　　　　　　　車両の事故件数，

　　　　　　Da2　　：中央分離帯侵入後ガードブエンスによつて阻止さ九原進行方向車線にとどまつ

　　　　　　　　　　　た車両の拍害，

　　　　　　Na3　　：ガードブエスを突破して反対方向車線に侵入した車両の事故件数，

　　　　　　D・3　：ガードフエンスを突破して反対方向車線に侵入した車両による損害，

　　　　　　　　いずれもNaは件数、　Daは1件当り損害額を示す。

　　　また，

　　　　　Na　＝Na・Q
　　　　　　　t

　　　　　N・，－N・（1－Q）

　　　　　Na3・1）a　3÷Na3・P2’Dc＝Na（1－Q）・R・P2・Dc　…………　　（3・4）

　　　　　　　ここ‘こ¶

　　　　　　　　　Q：中央分離帯侵入後ガードフェンス接触前に［1．まる砧率，

　　　　　　　　　R：ガードフェンスを突破後の正面衝突事故の発牛確率、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－86一



　中央分離帯の最適設計のためには，これらのパラメーターの値についての知識を得ねばならない。

関係する諸要因と概略の考え方を列挙すると次のようになる。

　　Nb：ガードフェンス設置前の中央分離帯侵入事故発牛率，

　　　　　要閃：線欣　交通吊，交通速度，気象など，

　　Na：カードフェンス設澱後の中央分離帯侵入事故発生率，

　　　　　吸因：Na÷Nbと考えても大きい誤差は牛しないと考えられるが．ガードフェンスに

　　　　　　　　よる視線誘導の結果，NaくNbとなることが期待されよう。

　　P　：中央分離帯侵入中が正面衝突事故を発生する確率、
　　　⑪

　　　　　要因：走行方向車線の走行速度，逸脱角度侵入横距の分布，反対方向車線の交通量・

　　　　　交通速度、分離帯巾員、気象，運転者の反応時間など，

　　Dc：正面衝突事故拍害9

　　　　　要因：衝突角度，交通速度，車種構成、乗員数など，

　　P2：カートフエンスを突破後事故車両が正面衝突事故を発生する確率・

　　　　　要閃：PIと同じ要因の他，ガードつエンスの剛さ，原走行車線の交通の速度，侵入角

　　　　　燈、日入横距の分布，

　　維持費M：t一トフエンスの形式，気象、材料など，

　　初期費mI：川地価格、フエンスの形N剛度（あるいはそれによって決まる価格）など．

本阜では，ジユレーンヨンによ＾てP2を調べ，また・Naと線形要因との関係を名神高速道路

について調へてみることにする。

　その他の要因については，それぞれ次のようにして推定が可能であろう。

　Q　：中央分離帯巾員とガートフエンス位置が与えられたときは，たとえば本章におけるシ’ミユ

　　　　レーシヨンの基礎データとして用いた侵入横距の分布から，中央分離帯侵入後もガードブ

　　　　エンスに接触しない事故車両の比率を求めることができる。

　R　：事故車両の重量，速度，挽脱角度分布，ガードブエンスの形式」剛鹿崩壊条件を与えた

　　　　とき，第2編第3章の最適設計概念におけるガードフエンス突破車両の部分の全体に対す

　　　　る比として求まる。
。，，輌間の衝突鍍を与慈きの発繊速度、。関す、窺線われわれの減速度と事故損

　　　　　　　害の推定結果（第2編第3章参照）からその値を推定することができる。

　　　　P，：ガード・エ・スの突破後の輌の状態↓こついて本章におけるP，と同様の手灘よつて・

　　　　　　　正面衝突事故発生率を求める。

3．4　中央分離帯横断事故のシミユレーシヨン

3．4．1　概念とシミユレーションの方法

　　　　　　中央分離帯の幅員の効晃あるいはその中にガードブエンス等を設置した場合の効果につい

　　　　　て知るためには，まずなんらの構造物が存在しないとき．中央分離帯侵入車がどのような状態

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一87一



を発生するかにっいて知らねばならない。こSでは次のような仮定のもとにシミユレーンヨンモデ

ルを組σて，中央分離帯侵入車が対行車線走行車との間に正血衝突事故を起こす確率を求めること

にする。以下中央分離帯侵入市を逸脱車という。

仮定1）　道路は片側2車線，往復4車線で．車道部と同一水平面にあるなんらの障害物を持たな

　　　　い中央分離帯を有し．路面には片こう配はない。

仮定2）　逸脱車の侵入角，侵入横距の分布はわが国においては．資料がまったく得られないので，
　　　　　　　　　　　　　　　　’　　（6）
　　　　HutchinSOnの実測調査結果をそのまs用いることにする（図一3．6．3．7）。

　　　　これらの曲線のあてはめ式は．

　　　　　　Fl（θ）－1．14・一’O・le　…一一・………………（3・5）

　　　　　　・、（e）「＋。．16719Te・……………………（…）

　　　　ここに．

　　　　　　F，（・）・侵入角（②）の確緬関数で＠ン・とな・硫

　　　　　　F、（2）：最大侵入鞭（2）の確率分布関数で2＞2となる確率．

　　　　なお，中央分離帯は車道端から直接

　　　　接して．存在するものとするで図一

　　　　3．10）。　　　’　　　　　　　za唱。Fe・　“”ee．一．e“
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿♪e三．一．t…m＿　J・t＿＝　・’・・’一一1－“・e．＿eve．．s唱．．

仮定3）　逸脱車は最大侵入横距にいたるま

　　　　で等減速運動をする。　　　　　　　　　　　P－一一一　　「＿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿一＿・．＿‘一口　　　　　　　　　＿．・　　　　　　　　＿＿
仮定4）　対向車線走行車の運転者は逸脱車　　　　　　．．　　　　　，

　　　　が中央分離帯に進入を開始した瞬間

　　　　にこれを認知するものとする。　　　　　　　図一3．10　仮定した高速道路の断面構成

仮定5）　対向車線走行車両はそれぞれ車線中心線上を走行しているものとする。

仮定6）　逸脱車を認知した対向車線上の車両は．若干の空走時簡後．制動ないしは避走運動には

　　　　いるo

仮定7）　制動運動は次式にしたがうものとする。

s－。t＿＿L，・
　　　　　2gf

（3．7）

　　　　　ここに．

　　　　　　S：制動開始後t時間内の走行距離

　　　　　　v：白動車の初速

　　　　　　f：白動車の縦すべり摩擦係数（常数）

　　　　　　9：lrt力の加速電

仮定8）　避走運動は横すべり摩擦力と遠心力とが釣合う最小の曲線半径をえがいて行なわれるも

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一88一



　　　　のとする。すなわちg

　　　　　　　　　v2
　　　　　　R＝　　　　　　　 …，帆・…，・・⇔…●・・・…．・ひ一、・・． @（3●8）
　　　　　　　　　9・fI

　　　　ここに●

　　　　　　R：曲線半径

　　　　　fl：横すべり摩擦係数

仮定9）　対向車線の車頭間隔は指数分布にしたがうものとするρ

　　　　　すなわち．

　　　　　　　fpd（t）＝＝　me－m　t　　　・・…・・…………・・…　 （3．9）

　　　　　　　ここに・

　　　　　　　fpd（t）：対向車線車頭間隔（t）の確率密度関数

　　　　　　　　1／m　：V均車頭間隔（sec）

仮定10）　対向車の速度分布．逸脱車の初速分布は昭和41年11月23日名神高速道路関西大学

　　　　附近で行なつたわれわれの実測値を用いるものとする（表一3．2）。

ルー3．2　名神高速道路における実測速度分布

　　　　　　　　　　　　　走行車線速度分布

速度（㎞／hr） 観　測　台　数 累　積　度　数 累　積　比　率

　35

@87
P67

　35

P22

Q89

0．03391472
O．11821705
O．28003875

1　　63～67
I　　　68～72

218
P87

407
U94

0．39437984
O．67248062V・｛73－77　　　1

153 847 0．82073643
liiiii｜　　　93～97 112

T3

@19

@1

　959
P，012

P，031

P，032

0．92926356
O．98062015
O．99903100
P．0

6 1，032
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追越車線速度分布

速度（』／h・） 亀測台　数 累　積　度　数 累　積　比　率

52以下
0 0 0．0

53～57
3 3 0．00567107

58～62
7 10 0．01890359

63～67 32 42 0．07939508

68～72 57 99 0．18714555
v2

73～77 114 213 0．40264650

78～82 140 353 0．66729678

83～87 130 483 0．91304347

88～92 45 528 0．99810964

93～97
1 529 1．0

計 529

仮定逸脱速度分布
速度（Krti／hr） 累　積　度　数 累　積　比　率

52以下 35 0．02242152

53～57
125 0．08007687

58～62
299 0．19154388

V‘

　　　63～6　7P　　　68～72｜　　　　　　　．　　　73～77

｝　　　　　　　　449］　　　　　　793

o　　　　　1．060

0．31966688
O．50800768

78～82
W3～87

1　　1，312
P　　1，495

10・84048686
P0．95771941

88～92 ・　　　　　　1，559 10．99871877

93～97 1，561 11．o

計 1，561・（V の累積度数十V　の累積度数）

仮定11）対向車が避走と制動を同時に行なうことはない。

仮定12）制動に起因する追突事

　　　　故は考慮しない．

仮定13）　対向車線における走行

　　　　車線および追越車線の交

　　　　通景の配分比は図一3．11

　　　　のように仮定した。

　　　　逸脱車の侵入角．侵入横

　　　　毘対向車の車頭間隔お

　　　　よび速度はこれらを確率

　　　　変数と考え．それぞれヒ

　　　　記の確率分布にしたがう

　　　　ものとする。

」】

　l

lli　　＿「一一
　　　　　　　　　L
；L「一一一

も

図一3．11
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500 ノ∂oe ノ500　　　　　　　～POO
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仮定した追越車線交通景の安全交通
肚に対する比



　　車頭間隔を例にとれば．ぎ但一様乱数Rnを合同法により

　　電子計算機内で発生させ．

　　　㎞一Se川e－m・d・－1－ermt……（・…）

　　　　t　．．21。9（1－R・）………………（8．11）

　　　　　　　m

　　の関係より車頭間隔（t）を求めた。

　　侵入角．横毘速度についても同様一様乱数を発生させた

　　のち・これを変換して求める。

　　　本シミユレーシヨンの全体の流れ図を図一3・12に示

　　す。

3．4．2　プログラムの詳祇　とくに車両位置の幾何学的関係

　　　　　　まず逸脱宙発生ルーチンにおいて．乱数を変換，逸

　　　　脱車の侵入角度（e）・初速度（V。）・侵入横距（1）

　　　　　を発生させる。

　　　　　逸脱車の先端中央が中央分離帯境界にあるときを距離

　　　　　座標の原点とし．また逸脱車がこの点に達した時刻を

　　　　　時間の原点とする。（図一3．13）。

・㊤

6祐” 熏s阜■

　　識退冑定

図一3．13　座標のとり方．対向車線上の走行車両の
　　　　　t＝‘における位置

　まず，対向方向追越車線上の車両の速風車頭間隔

を発生させる。各車の距離間隔は▼tとなるものと仮

定し，その先頭車は逸脱車が侵入開始時Ro　VIt

（Roは乱数）の位置にあるものとする。

　一般に逸脱車の侵入後の任意時刻（t）における侵

入方向に測つた侵入距離d（t）は．等減速運動を仮

定したから．

　　　　　　　　　　　　　　　　－91一

s▼A口▼

t．：ρ．》．：㊨

●領●■宇

怐｡●●守

、．⑨　　　　　　　　N●　　　　邑■●叉

“●‘● 4句●■守

●●■●
、●●　　　　●■●賞　　　責

■障▼6■・

‘●●●Aての●4　＾　　，

　　　　　　　　s、■⑨　　　　■■■‘

■■●6●・

e骨●■9

：ほ：二8夏：’

、e．　　　　　　　　　　　h．・

●4・●・

o’ 怫`　’「↓，‘0■●　　●4
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■1σ6■・
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図一3．12流れ図



　　　d（t）＝・　v。t－％αt21‘1「ぷ・t・二戴…ユ撒…じIC・一’1・（・・B・．”1、滅・1－’ぶ

　　　ここに．　　　　　　　　　　　　・ばバパ人螺ゴ…’・，tt
　　　・川・時刻“ζおける眠罷…’　・一・・▲－1べい・

　　　　　α：減頼（一定）（u．，）一　、一、　b．．F＿＿、　。，，一．パ、小1＿；

全侵入距離（d）は．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m

　　　d＝」多cOs．’ecθ，　　　　　　　…，一・…．・●・・… ℃こ、喧謎よふ・ら・J）（繊毛｛」ミqfl3f’〕［圭・兼｝［罰v

　　　ここに．　　　　：を∵㌍バぷ・演ぷ・心フリcゴ煕バ蕩｝．・心日

　　　　　　1：侵入横距（m）　　　　　　　　　　。さ㌔斗・）ご桝S・いぶ　パ．IJ

　　　　　　θ：侵入角度　　パ・バ1・S：一’“憾＞iば領・）・卜｝全CジC－一．i∵　．本

また等減速運動と仮定したから，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。†

　　　　　　　　　　　v～　頴）L、）ヤ1・、艶：；Si　E’fS　isiil　：fiJl．，酬ぷ』　』◇’1：　［’」．↓．

　　　　　　　α＝　　　　　　　　　　　2d　Xミ．嶺蛮ぷ鵠：・i　　・　　　　、　　・　．・．．51：“弐圭

となる（図一3．14）　心醐へ～‥断3U剛d（餌惨パ心1ぷ

侵入横距が図一3．15の状態i（およばない場合．すなわら．式（3．，、Pt　4、・）を醗するとき

は，とうぜん衝突は発生しない藷’∵河．一㍉鼎弍エ｛1：i恥い1いご甲；’．．1．X・・：㌧

　　　e〈w州＋％（We　‘w）も％嘱粛哨・㍉・こ…よぷぶ3（3414）’q・’

　　　ここにピ　　　　　　　　ベ〔パートい・ぷ’⊃・い・1∴パ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　Wm：中央分離帯巾（m）　　　　　　　　　　　　　　　’－7一一一「
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L
　　　　　　WZ：車線巾（m）

　　　　　　W：車両巾（m）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　K　　党一　　．、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一3．15　逸脱車の前端偶が適越車線
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　走行位置にらようどおよん
　つぎに．　　　　　　　　　　　　　　　．，　　　　　9’’　　”だ状態　　　　　　　1

　　’e｝IWin＋％（WZ－W）一％W・・，・』・・一：一：…・・一’・一一…一：・　一（・．15　’5　”・，．．・

の場合は．侵入角度方向に測つた対向車に接触する状態となる侵入距離（dc‘）は，

　　　d・・　一｛Wm＋％（WZ－W）｝…e・θ＋WOtρ．・・1（3・“1・6’；）・t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　，　　　　　、
となる。

dc‘行くのに経過する時間（t）は，　　　　　”

　　　…　＝＝・・t－％詩㌔二ご・・；．二i’　’i・1’i・）’‘

の関係から
　　　　　　　　　　「：　ve　，－tt’　’　tt・∴き1い・ほ’：・　；’｛

　　　　　　V・士↓V・＋・「τ4CI　・…’∵“’一・＾い・’・

　　　　　t＝（妥ゾ’…』・’〔烈○∴㌧∵．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　、　　　　　　　　　　　’　一・’

　　　　　　　　　　　　　　　　一＝’92＝



工学的に意味のある方をとつて．

　　　　　　　　　　　　　filT．r－1　　　　　　　2d
　　　　　tr「（1－、ノ1－一’　　　　　d）　　’…’一”一’一（3・19）

として求まる。

　この時刻tにおいて．追越車線上の車両がすでに

図一3．16に示す位偶に来ている場合，すなわち，　　　　　　　　　　　　　　　　　，

式（3．20）を満足するときはやはり衝突は発生

しない。

　Xo’－v’t－L．（　dclc・Osθ一＞6Wsinθ　　　　　図一3．16　逸脱車が走行位置に達

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　したとき追越車線の車
　　　　　　　　　　　…………　（3．20）　　　　　　　　　　両はすでに通過してい
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る場合
　ここに・

　Xo’：t＝0における追越車線ヒの車両の位置（m），

　　L　：車両の長さ（m）

　Vo　：追越車の線」二の『質両の時刻t＝0における速度（m／Sec）

　次に逸脱車が図一3．17，（a）．（b㌔（c｝の

よう1こ対向車線内にまで侵入して停止する場

合を考える。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一’－r

・れそれ追越鰍の輌・の幾何学的関 @’…’→二二二｝mst・・a・・巾

係ヒ最初に接触する点の座標を求めれば．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－M”s
たとえば（a）の場合は◆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　《a）
　Xi＝・e・・te－　｛　Wm＋’／2（We－W）

　　　　一ノ｝tanθ…．…　（3・21）

となる。

一方追越車線hの車両の制動停止位置の座標

X’は

　X’＝翼o’－S’－Vo’T’ y

であるから，この場合，図一3．17におい

て9

　z‘／xt．x，〈xl．z3〈xl　　　　。

であれば，制動にようて衝突は回避される。

　ここに，

　　zノ：t＝0における追越車線ヒ車両の位置

　　　　　　　　　　　　　　　　一93一

＿一＿→一＿／∠＿

　　ナ∠一一一一一一
　　　　　　　　1・社練輌

（b）

　　　　（c、

図一3．17　逸脱車の侵入停止位爵と
　　　　　追越車線走行位習との関
　　　　　係



　　T’：認知時間（sec）

　　S！　：追越車線．ヒの車両の制動停止距離（m）

　　vち：追越車線hの車両の初速（m／sec）

　さらに，逸脱恵が図一3．18に示す状態

より大きい侵入横距を有する塀合．すなわち．

　　ノ＞Wm十％（W吻十W）十Lsinθ十

　　　％W　co　9．　e　………（3．23）

　の場合を考える。逸脱車の後端が追越車線

走行車両走行位置と幾何学的に接触する侵入

　　’2
距離（’dc7）は，

　　　dc2＝｛Wm十i／2（Wz－W）｝

　　　　　　　cosecθ十％Wcotθ十Ln

　　　　　　　　◆●・…◆◆・…　　（3●24）

として求まる。

ノ

び

一一 一一一一一

・　ゲ’　　　　嵐
o 　　　〆　「A　　　　　　　　〆一

・∀〆／／

，t

図一3．18　追越車後端が走行位『1に
　　　　　一致する幾何的関係

　このときの到着時間（t）はdClの場合と同様にして求まる。この時刻（t）における接

触点の座標（X4）は，

　　X＝d陀・c・・e－1・…e＋％W・▲・θ　……………’・・（3・25）

である。この場合．（t－T’）が制動停止時間より大ならば，

　　x、◎6－s’一▼：T’

であるとき，また（t－T’）が制動停止時間より小ならば，

　　x＜ち一s’（t－T’）－v；T・
　　　4

であるときには衝突は起こらない。

ただし，

・’（・一・’
j一・v・e（・一・’）一 C．i．，（・一・’）2…一（・…6）

ここに9

　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　ノ

　　S’（t－T）：（t－T）時刻における制動中車両の進行距離

　　『：縦すべり摩擦係数

走行車線ヒの車両の制動による回避についても考え方は以上とまつたく同じである。

　制動運動によつて衝突が回避し得ない場合は，追越車線上の輌は避走運動を行なつて，な

お衝突の回避をはかるものと考える。この場合．追越車線走行車はまず追越車線内左方へ避走

し，なお衝突を避けることができない場合は走行車線へ避走する。走行車線上の車は先ず路肩

側へ避走し，それでもなお衝突を回避できない場合は追越車線へ避走する。これらによつても

なお避走し得ないときは衝突が発生した・と考える。

　避走運動は．横すべり摩擦の限度で行txわれると仮定すると遠心力と摩擦力の釣合いから，

　　　　　　　　　　　　　　　　　－94一



次の関係がある。
　　　　　　　　　　V／2

　　　…M・…M・㌃　　　…’…’一一’”一（3・27）

　　　　　∀ノ2
　　　R＝　　　・　　　　　　　　　　　・．・・・・・・・・…．…◆…　（3・28）

　　　　　9・fs　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　ここに・

　　　fs：横すべh摩擦係数

　　　　R：避走運動の曲線半径（m）

　　　　g：重力の加速度（m／sec　2）

　　　　V’：避走車の速度（m／sec）

一般にRは、横方向避走距離2aに比してかなり大であるので以下の解析においては曲線AB

Cを直線ACに置き換えて考える。すなわら避走は直線ABCに沿つて行なわれるとすれぱ・

図一3．191こおいて，　bは

　　　R2＿b2＋（R－・）2－b2＋R2－　2・R＋a2

より　b－〆一下，として求まる。

　　　　　　　　　　　　aまた　　tanδ＝下とする。

　　　　　φ　　　　　　　　　　b

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⇔ψ…・

A　　　　　＿プ，ノ変二：忘r…
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一∠き三一．∠二∠二二工δ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘：ニ

@　達態：二：二二：：：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　　　　まず左方（追越車線内）への避走につ

　　　　いて考える。この場合避走成功の可能

　　　　蹴図一・・2・一・つの船　　…＿デ巻工ご
　　　　のみである・そのほかの齪経路をた　，＿一一　ニツ今・ニニ…一一’一一一一t一

　　　　どる場合‘働ζよる衝突回避はでき一亘ヨコ≠＝’／

　　　　ない。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ete
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）
　　　　図一3．20（a）の場合において図中B

　　　　点の位置は．空走時間終了時の対行車

　　　　線車両の前端位置であって，その座標　　　　　　図一3．eo　左方への避走

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一95一



は．（・㌔一’T’．y十）である。

　ここ‘こ，

　　　　T’：空走時間（sec）

　　　　　ノ
　　　　．YT＝一％（W4十W）十Wm　　　（追越車線車両の場合）（m）

　　　　iYT＝％（We十W）＋Wbn＋We（走行車線車両の場合）（m）

また逸脱車の軌跡を表わす式は

　　　　　夕　＝＝　tanθ（X－％WCOsece）　　　……・・…………・　（3．29）

避走車両の軌跡は，

　　　　　夕一yi－tanδ｛Z－（X各一・’T’）｝…………（3．30）

これら両式を連立させて解けば．

両方のM柄軌跡の交点の座標（ZA．YA）成

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　．，．。％W・…＋（x㌔一・’T’）…δ＋y’T

　　　　　　　　　　　　tanθ一tand｝

　　　　　yA－t・ne（X＾一％W…ece）　　・一・・…・（3．31）

と「xる。

これより．距離ABが既知となり．したがって避走車が点Aに到若する時刻（t）は，

　　　　　　　　　　百
　　　　　t＝T’十三：㌃｛一　　　　　　　　　　　　　・・●・・・・・・…　 （3●32）
　　　　　　　　　　v

として求まる。

もしこのとき，逸脱車の後端隅の座標を考え，t時刻後の逸脱車の進行距離をd（t）とすると．

　　　　　（d「t）－L）sinθ一＞6WCOse＞夕A　　　　…………　（3．33）

なら避走成功と考える。図一3．20（b）の場合も．避走車が点C‘ζ到若する時刻tは容易

に求まる。ヒと同様に考え，

　　　　　（d（t）－L）tinO－％WCOsθ＼Yc　　　　・・一……　（3．34）

なら避走成功である。さらに図一3．20（c）の場合は，

　　　　　　d（t）sine－％WcOsθ＞3，A，
　かつ
　　　　　（d（t）一一・L）sinθ一％Wcosθ＞Yc　　　…………　（3．35）

なら避走成功となる。δ，2aは図一3．21の通りであろ。　　　V

次に路日への避走を考える。これには図一3．22↓こ示す2つの場合が考えられる。このうち．

（a）の場合は路肩の限度と無関係な場合であり，（b）の場合は路肩の限界に到達した場合

である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xE

　このうち（a）の場合について例示すれば．逸脱車の軌跡と避走車の軌跡はそれぞれ．
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夕・イ1（x）－tanθ（X十％WcOsecθ）｛

y－y’・・ゴanδ巨一α；一・’〆）｝
・・●．．・●，・… @ （3・36）

〒　㊨’

“、1、’

e■ASt●

」a

工三
…三……

爺〔∵

市中▲臼の

　　　ぎン竺iニニ

　　　　　　）’　　　　　　　　　　　

，二堰〉㌻こ1：llニ

ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L－－＿　　　＿

　　　　　　　　　　θ〈｛■一〃φ7，y；）

ぜ」t命

（a）

■8外

◇　ト　7コ　Z

　　　　一一　1一㌧＜＼

　　　　／ンA　へ、　＼・

／〈Ω／＼ぐ三三ロコ

vb、

図一321　　　　　左ノ丁への避走における2a
　　　　　およひδのとり方

両式を連『1アさせ

＾
Xー

図一3．22　右方への避走

れば，両車の衝突点Aの座標は，

一％W，e。θ＋（／・吋〆）、anθ＋y6

tanθ十tan♂

　　　　　YAτtane（XA＋％VVb・・ecθ）

となる。

　避走車が点Aを通過完了する時刻（t）は．

　　　　　　　　’AB十L
　　　　　　t＝T十　　｜
　　　　　　　　　　　v

…°・・・…亀・ @（3．37）

であり．この時，逸脱車の走行距離d（t）を考えその左前端が

　　　　　　d（t）sinθ十％WCOse＜夕A　　　　…・・…・…　（3．38）

なら避走成功である。図4－－22（b）の場合↓ζついても同様の考え方ができる。

こ・においてV・Tおよびδの計算におニナる2・は，

　追越車線の車の場合：

　　　　y’T当（wンーw）＋wn　　　　～

　　　　　2・一染Z＋W・一％Win　　　………・・（3．39）
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　走行車線の車の場合：

　　　　　y’T　・S／S（We－％W）＋Wm　　　　l，1．％WX＿％w　＿…（，．、。）

を用いる。

　さて追越車線上を走行していた車両が走行車線ないしは路肩まで避走する場合・走行車線上

の車両との相対的位置関係によつては避走できない場合もあるわけで，これを吟味する必要が

ある。

　図＿3．23　（a｝．‘b）．｛c），（d）において，走行卜問題となる幾何学的条件を牛ずる時刻tI～

t　はそれぞれ，
　4

　図一3．23　（a、の場合：

　　　，t－（we－W）…ecδ＋L＋・’　…………（・・41）
　　　　　　　　　　　　v

　同図｛b）の場合：

　　　，．巴土〔。’　　＿＿．．…（，．42）
　　　　2　　　　　　　　　　　　　v

　同図（C）の場合∴

　　　、一（wa－W）…e・δ＋　、v　　＿．．．＿…（3．43）
　　　　3　　　　　　　　　　　v

　l司図（d）の場合：

　　　、。（We＋W）c°secδ＋T’　　＿．＿．．．（，．44）
　　　　4　　　　　　　　　　　　v

である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’1’・
　時刻tにおける走行車線ヒ

の繭の位KをZ’（t，）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nx’（t，）．xt（t，）．　　　　　　．且］．　　二下ご＼：二K［］竺…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－－　　　　　　ト　　け　　　　　　　　　　　’
X’（t、）・表・・避走醐　　べぶ．　　　＼・
跡の走行車走行位置との交点　　　　　　　　・’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L4）

のX座標をXl．Z2tX3・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tづX4と表わすと．　　　，〔［　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　J　　J　　－　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　＋ユ旦．．一．＿r…　＿＿］エエー一竺・

　　　Xt・・1）J’　Zl　　一くs－一’一一一・・＼m

　かつ

　　　Z’（t・’〉　X・　　　図一3・23辮車線から肪への避走可齢

　　　　　　　　　　　　　　　　　一98一



あるいは，

　　　　　x’（t3）＋Lx，かつx’（t、）＋1／xい・

の場合避走できる。

これによって避走不可能なときは，図一3．22のよう‘こ．2a＝WZ－Wとして．追越車は

走行車線まで入らず，走行車の側方手前へ避走する場合を吟味eる。走行車が追越車線へ避走

する場合についてもまつたく同様に考える。

　追越車線走行車が走行車線へ，逆に走行車線走行車が追越車線へと同時に避走する場合につ

いての吟味をすれば，図一3．24（a），（b）のような場合には．走行位置に時間的な遅れがある

から明らかに問題はない。吟昧を要するのは，図一3・25ta），（b｝に示すような場合である。

ζ［壬三：＼㍉、

　　　　　　　　　　　〉（『
　　　　　ζ［｝1三二二．

　　　　ζ［王三：．＼

　　　　　　　　　で禽ごへ．一　．二’
　　　　　　　’　　　　　　　　　　ぷ　　、

ζ［壬三三二／ノ　　　　　　　．

図一3．24 同時に避走の行なわれる
場合て衝突のlt』じる可能

性のない場合

　　　　　’、
ノ　　　　　　　　　　ヘ　　プピ，xコ

’” ﾏc　　－．．．．

　　　　　、

＜ψ
．　t

図一3．25　r司時避走で衝突の可能性
　　　　　の検討を要する場合

図一3．25↓a｝において走行車線走行車の避走軌跡は．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　y－一　tanδ，（X－X’十v’T　　　6）＋Wm＋％（WZ－W）……（3・45）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つまた追越車線走行車の避走軌跡は，　　　　　　　　’セ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tt　　　　　y－・t・nδ、（X－　r’6＋・”T）＋Wm＋We＋％（WZ－W）一一’（3・46）

　　　　ここ‘こ，

　　　　　δ，：追越auの輌の避走角度

　　　　　δ，：走行囎の輌の避走角度

　　　　　　v”：走行車線止の車両の速度

　　　　　　x石　追越車線走行車の時刻t＝0におけるZ座標

　　　　　　tl　　　　　Xe：走行車線走行車の時刻t＝0におけるX座標

これより交点Aの座標は，
　　　　　　　　t。nδ（Xo－v’W）＋・。。δαち一・〃T’～

1∴、＿∴：㌫＿）…（，．、7，

　　　　　　　　　　　　　　　　　－99一



　　　　　となる。これからAC．　ADは既知となる。追越車線側の避走diがACを走行する時閥tは，

　　　　　　　　　　　AC
　　　　　　　　　t　二
　　　　　　　　　　　　v’

　　　　　となる。

　　　　ゆえに　v”t＼〉朽十L　　　　　　　　　　…”一一’・…　 （3．48）

　　　　ならば避走成功である。

　　　　図一3．25（b）の場合についても同様‘こ考えると．避走条件の成立するのは，

　　　　　　　　v”t＞AC十L　　　　　　　　　　…………　 （3．49）

　　　　の場合である。

　　　　　これから，両車線の車が同時に避走を開始して，ともに避走が可能となる条件は．式（3．48）

　　　　が同時になりたつ場合である。

3．4．3実験結果
　　　　　以hの方法と流れ図によりシミユレーシヨン実験を行なった。

　　　　この場合の諸常数値としては，

　　　　　　縦すべり摩擦係数：f・・　O．4．

　　　　　　横すべり摩擦係数：fs＝0．1g

　　　　　　車線巾：．　　　　　　　3．6ηち

　　　　　　側帯巾：　　　　　　　　2．Om，

　　　　　　車の大きさ：縦5m，横1．8mの矩形，

　　　　　　制動および避走動作前における空走時間：1．OseC

　　　　を採用した。

　　　　その結果を図一3．26～

　　　　図一3．30に示す。

　　　　図一3．26は中央分離帯

　　　　巾が1．Om．，3．6ηち　5．Om．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　，v：
　　　　　10．Om（“ある場合のおのお　　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　／／　／クニll：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／／　　　　　　　　　　　t　　／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　／／　　　　　　　　　　　一・’”
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　L　　　　　　　　　　　　　　　ρr　　　　　　　　　　　　　〕》

　　、●“●周〔Lnhe●r4R　．e●．
　　“’5；t　　　　　　　　　　　　　　　　，

N－3．27　追越繭線交通研の全
　　　　　交通蹴に対する比が
　　　　　変化した場合正面衝
　　　　　突発生率の変化状況

c　．‘　●

図一3．26　平均日交通騒と中央分離帯乗越えによる
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正面衝突の発生率との関係
（シミユレーシヨンの結果）



のに交通壌と中央分

離帯乗越え後，対向

車線に侵入した車両

の正面衝突事故発生

率との関係を示した

ものである。

　図一3．27は中

央分離帯巾を3．6m，

　　　　　　　ムtl交通研を20．　OOO弓its

の一定値とした場合

について，追越車線

交通いの全父通；！｝に

対する比率の変化が

併

図一3．28

t・　●　　　e

平灼n交通情と中央分離帯侵入による
正面衝空の発生率との脚係

正面衝突事故発生率とどのような関係を痔つかを示したものである。

　また図一3．29は図一3．26と15dし結果を中央分離帯巾員と中央分離帯横断後の正面衝

㍗’1；故発牛＊の問係を｛己やすくするために輌き1肖したものであろ。

　これによれば，交通IIIの大きい場合の方が中央分離彗｝巾の効果により鋭敏であり，またその

効果は直線的には減少せず，巾員の増加とともに漸次減少する。図一3．30は同様であるが，

巾央分離帯侵入車全体の事故発生率と中央分離帯11】員の関係をみたものである。実際の過去の

事牧調S結果はどうなつているだうつか。

　　　　　　　　　　由●A9湛属t民　rr

ペー；．主　中央分離帯巾員と正而衝突
　　　　　事貿発生率の関係

〃

κ

‘
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「　　日雫遍●イ台、

図一3．30

⇒虞み電一西亘⑭　　＿

中央分離帯巾貝と1工介衝空’f移
発生率との関係



　名神高速道路における中央分離帯乗越え事故は昭和41年末現在234件，そのうち対向車

との衝突事故は13件で正面衝突事故発生率は5．5％である。開通いらい41年まての全線平

均日交通黛は約9，000台ノ白である。これを図一3．26中の×印で示した。
　　　　　　　　　　　　　　　　　｛3［
図一3．29の結果をHu　rdの調査結果（図一3．7）と比較してみるときその傾向はひじよ

うによく一致していることがわかる。

　また米国カリフオルニヤ州道路局が州内高速道路の実際の事故資料について平均日交通量と
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7｝
正面衝突事故発生率の関係についてまとめたものがある。

これを図一3．31

のヒストグラムで示

す。この同じ図上に

本シミユレーシヨン

の中央分離帯巾員

1．O　ntの場合を折

れ線で記入した。

この両者の結果は

よく一致している

ことがわかる。．

実際の高速道路に

［
［

「」

　　　　　　　　　　　・v’1，●帝●　　　こ’　t

図一3．31　カリフオルニヤ州の調査結果とシミユレーシヨン
　　　　　の結果との比較

　　　　　おいては中央分離帯はこのように狭くないが運転者の認知時期そのほか諸常数値を適当に選ふ

　　　　　ことによつて高速道路の正面衝突事故をいつそうよく説明し得ることが期待される。

3．5　高速道路の線形要因．と中央分離帯事故の発牛率

　　　　中央分離帯侵入事故が起こつた場合，どのような割合で正面衝突事故が発生するかが3．2．～

　　　3．4において明らかとなった。しかし．なお高速道路の道路，交通状況と中央分離帯事故発生率

　　　の関係をみなければならない。

　　　交通景と中央分離帯事故発牛率の関係はアメリカの2，3の高速道路の例がさきに述べたように

　　　Hurd　により調査されているが，こsでは．線形要因との関係も謂べろことにする。

　　　　名神高速道路延長190　kmは100　mごとの1，900個の区間にキロポストによつて分割されている。

　　　らようどこの区間毎の線形の状況，すなわち，平面曲線半径，交角，勾配坂路長，縦断曲線半径

　　　等は日本道路公団名神管理局交通技術課によつてすでにランク付けさt，コード化されていた。こ

　　　れをほとんどそのまs利用．また交通箪との関係を　　　調べるため，その他にインターチエンジ

　　　間の総平均交通黛を要因としてとりあげ．解析方法には，1竜　2章icおいて用いた数Pt化の方法

　　　を同様使用する。

　　　　このようにしてとりあげた要因（アイテム），カテゴリーの一覧表は表一3．3の通りてある。
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アイアム 平面曲線半径　　　　　　　交 通 　　　　　　　　↓勾　配　　坂路長 縦断曲線半径 交通

カ　

÷　

コ　

り

110　1

　　　iiHl
；12i

l，31
1　　　　1

　　Rく　300m

300≦R　400

400≦R500
500≦くR　700

700≦9R　1000

1000≦9R　1500

1500くZR　2000

2000≦くR3000

3000≦9R　5000

　　R2≧5000

エ　　　　　　　　　　　　　　く）

　　IA・．10
　o　　　　　　　　　　　　　o

　10　KIAた＼20
　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　

！20≦IA＜30
1se°≦IA．・．4δ

　e　　　　　　　　　　　　　　　o

　40≦91　A！　50
　e　　　　　　　　　　　　　　　o

i50≦IAく．60
！　6（f≦I　A　　・76

　　　　o　　　　　　　　　　　　o

！70≦IA〈80
i　sol≦91　A　　、98
1　　　　　　－　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

　　　IA二≧901　　－

1

lG＞4％
142≧G＞3

13≧G＞2
12≧G＞1

iG≦1
1

t

　　200m　　凸R〈5000m

　　400　　　5000〈R＜10000

　　600　　10000S｛；R〈15000

　　800　115000≦9R〈20000

’　1000　［20000《R

　1200　　　凹R・’5000m
；1400i5000≦R＞10000

｝　1600　，10000≦Rく15000

11600以上　15000≦Rく20000

1　0120000≦R
l　　　l
・　　　；

l　l

14559

13564

12764

11990

9807

9551

9015

5804

4806

4621

4523

3812

1238

表一3．3 事故拍害額および事故発生数推定値に用いた要因
（アイテム）およびカテゴり一一覧表

　　事故資料としては，昭和38年開通以来昭和41年末までの本線巾央分離帯事故を対象としたが，

　　名神高速道路は段階的供用声始が行なわれているので．各区間毎に供用期間を異にしている。この

　　不均衝を調整するため，

　　　　　　　　　　　　供用期間最大区閤の供lfi　J］数

　　　　　　　　　　　　　　その区間の供用月数

　　の係数を各区間の事故件数に乗した。区間毎の係数を表一3．4に示す。各区間とその要因カテゴ

　　tl一の一例を表一3．5に示した。

表一3．4　供用期間の不均衡を修正するための係数

区　間（キロポスト） 係　　数

0　　～　　6．9 1．5

7．0～　78．0 1．0

78．1～146．9 1．3

147．0～181．3 1．5

181．4～189．9 2．3

表一3．5　各区間の要閃ランク組合せの一例

キロポス　ト　　　平面半径 交 角 勾 配 坂路長　　縦断半径「 交通章

@　2　｝　5　　　　　1　　3　　　　　　　　5　　4　　1　5　　5　　　1　　5

1222222

3　　｝
T　　1
Ti　　‘522　　12　1

1　　1　　　1　　1

P0　1　10　｝
P0｝1。｝1・一・i6　｝　　1　；

U　i　　1　［　　　　　　　，6　　、　　　2

12764
P2764
P2764
P2764
P2764
P4559
P4559
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　昭和38年7月～昭和41年12月の2年6ヵ月の間に名神高速道路の100mの単位区間の中央

分離帯事故発生量と線形諸要因，交通量との関係の計算結果は図一3．32～図一3．37の通り

　　　　　ひ　　　　　　　N
　　　　　ttこ1　＼、

　　　　¶■■●い　　　　　　　　　肩te　　　　　　　　“eOt　　　　　　　Jco　　　　　　　　dρee　　　　　　　　toe

ミ1

虜te●問■培　e　t

図一3．32　平面曲線半径と中央分離帯事故との関係

e丙rtv　「

受禽：A伺

図一3．33　交角と中央分離帯事故数との関係

　ここにおいて全平均は0．483件〔高

速道路区簡延長100館にっいての最大

供用期間（すなわち昭和38年7月よ

り昭和41年末まで）相当値〕であつ

ナこor司一3．32～図一3・37‘ζよ

れば次のようにいえよう。

　我々の常識にも一致して最も明確な

のは，中央分離帯事静率と曲線半径の

関係であつて．曲線半径1000m以下

において明らかに事故率は急ヒ昇して

　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　るいる。交角においても交角80～90

πおいて事故率はきわめて高い。ある

／二
　／

、

・

1

●

＼／＼

図一3．34　こう配と中央分離帯事故との関係
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いはこれは特定の地点におい

て事故の集中しているため

（関ケ原区間）かもしれない。

次にこう配に関しては，高速道

路のように勾配の制限さ　tlた

線形基準では，むしろ若干の

こう配のある方が中央分離帯事

故は少なくなるという解釈も

できる結果となっている。父

通Rとの関係はかなり．変動

がはげしいがf三視的に平滑化

すれば，交通量の増加ととも

に増加する傾向は明らかであ

る。中央分離帯事故率のF測

を図一3．32～3．37

を用いて行なう計算例を示す。

〔例〕

　曲線半径250m，勾配3％．

　　　　シ交角40．坂路長500mg父

通量15．000台／日の場合，中

央分離帯事故は1方向にっい

て年閥何件起こると期待され

るか。各図中の点線を利用す

るo

　半径250　mO．6
　こう配　3％O．15
　交　角　4δ　0．0

　坂路長500m　O．65
斗う交通量1．500台百0．125

十）全平均

1．225

0．483

　　　　　　　　　1．708

この値は2．5年かっ両側に対

するものであるから，

　1，708÷2．5÷2

　　　　　＝・0．342件／年

亭■亭め阿

図一3．35　坂路長と中央分離帯事故数との関係

硬●草め〆

↓

図一3．36

●■■’うM

縦断曲線半径と巾央分離帯事故との
関係

図一礼37
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交通量と中央分離帯事故数との関係



3．6　結　　語

　　　　高速道路の中央分離帯の構造設計は高速走iJの安全確保ヒきわめて重要である。一般道路と異な

　　　り，高速道路においては車対人の事故の比重は’」・さく一方単独車の事故の比重が大であり’なかで

　　　も中央分離帯関連事故は高い割合を占めている。また，中央分離帯乗越え事故は．それが一たん起

　　　こった場合には，対向車との正面衝突という重大事故をひき起す可能性が高いのである。本｝5にお

　　　いては，アメリカにおいて行なわれた関係調査を展寧し，ついで第2章の一般道路の便益表現に対

　　　し．高速道路中央分離帯におけるガードブエンス設問便益について考察した。これによれば・中央

　　　分離帯に何らの障害のないときの関係諸要因と，正面衝突事故発生率の間の関係をまず明らかにせ

　　ねばならない。事故車両の逸脱角度，逸脱速鹿逸脱横距をHutchinsOnの調査テータ等の分

　　布にしたがうものと仮定し，対向方向交通もまたランダム到着を仮定し一つのシミユレーシヨン実

　　験を行なつた。すなわち．事故車両が，仮定した分布でランダムに対向車線に突入してくるとき・

　　対向交通車両は，ある知覚反応時間後これに対して．避走ないしは停止行動ie入る。しかしある条

　　件下でtも避けきれないで衝突事故を起こす。中央分離帯巾員と対向車線交通爺を変化させて．衝

　　突事故率がどのように変化するかを調べた。シミユレーシヨン実験の結果では，中央分離帯巾員と

　　正面衝突事故発生率の関係曲線はHu　rd　による調査結果とよく似たベターンを示し．また交通情

　　　との関係においてはCalifornia州の調査結果とよく似たパターンを示している。前提した仮

　　定は多く，問題も多いから．この現象に対する一っの接近方法であろうと考えられる。いま少しの

　　事故資料のうらずけがあるならば，十分工学的実用件のあるものとなし得よう。

　　　　また．名神高速道路開通2年6ケjjの中央分離帯関連4徽を数埴化の方法によって分析し線形諸

　　　要因と中央分離帯事故発生率との関係を求めた。その結隅平面曲線半径1・000n以下においては，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e　　　　　　e　　　事故発生率と半径の間に明りような関係があり．交角80～90のとき事故率の高いこと等がわかつ

　　　た。ゲラフを用いれば，線形諸要因を与えた時の中央分離帯事故率の予測ができる。

参　考　文　献

　（1）”高速道路↓ζおけるガードブエンスの研究”，建設工学研究所，昭42．3．28．

　｛2）高速道路調査会，交通＄故対策小委員会：

　　”名神高速道路の事故分折と安全対策”，　高速道路と自動車　，Vol．9，％．9．　PP51－一　56，

　　Vo　l．9，撮10，　PP57～71

　（3｝Hur（LF．W．：”Accident　E　x　P　eri　ence　With　Traversa　ble　Medians　of

　　DifferentWidths〃．　H．R．B．Bu川etin％137，　PP18～26

　｛4）”ニユーヨーク・ステート・スルーウエイの事故の分析”，高速道路と自動車，Vol．7．瓶3，

　　pp54．55
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｛11）米谷栄；，湾辺新・－E和IF光：”交通工学r”，昭40．
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ガードフェンスの最適設計第2編



第1章　ガードフェンスの力学模型

1．1　概　　　説

　　　本章では現在実用に供せられ，あるいは開発されつ、あるガードブエンスを力学的モデルにおき

　　かえ次章において1・2例示するような実物実験の解析te実際上十分なものとして提示する。

　　　　また最後ec，これら力学模型において使用される支柱の横方向抵抗le関し，その実験的結果にっ

　　いて示すことtcするo

　　　　ガードブエンスの実物自動車による衝突実験の力学的解析はコーネル航空研究所によってはじめ
　　　　　　　　　　　　　　　｛1）
　　て完全tc近い形で行なわれた。その際用いられた力学模型は，きわめて精繊，巧妙なるものであつ

　　　た。こsではまず，われわれがその前後において別途teca発したモデルと，これらコーネル航空研

　　　モデルを合せ，その概要を述べる。

　　　現実に行なわれているガードフエンスの構造は力学的にみた場合そうとう複雑なものといわなけ

　　ればならない。多スパンecわたり多数の支柱‘こ支えられ，その支柱の支持条件tcは基礎としての土

　　が関与してくるo

　　　しか6’支柱変位の範囲は適常の永久構造物において問題とする範囲をはるかtc越えているのであ

　　る。またレールに対しては荷重が鋤的に作用する上，その着力点は移動し，レール自身の変形は弾

　　伊熾のみならず塑性域‘こ及ぷのが普通である。このような複雑なモテルを完全に解析的に解くこと

　　は不tlJ能であり，ぜひとも電r計算機ecよる数値解析の手段に訴えねばならない。以下に述べるモ

　　テルは，われわれの1・fC　‘iJmeな範囲の計算機により実用ヒ解析できる程度のものであるが計算機の

　　　さらに大型，尚速化するにともないいつそう複雑粕巧なモデルを開発することも可能であろう。た

　　　’s’し，fE　（tの現象のそうとう部分は以下のモデルによっても十分解析pJ能であるといえる，

　　これらを分知すると次のようになる。

　　｛1）レールが引張のみを受けるガードブエンス，

　　　　　（すなわちガードロープ形式）

　　　（1．1）　支柱が弾性域，塑性域の2直線近似の変位支持力簡一、にした：．：＝一’；一・三㍉・一÷≡

　　　　　　　．㍑

　　　（1．、）支鮒一・Rn型の変倣持力曲線、、し，こ〉・辞ご。一・、2に、．、y、t，｛vZ．

　　　　　　　R：支持力，k，　n：常数）。

　　　　　　　レールが引張のみを受けるいわゆるガードロー「1はり㌃的形式か比較的tpptであり，か

　　　　　　　つ計算も容易である。
　　　　　　f
　　｛2）レールが曲げのみを受けるガードフェンス．

　　　　　（すなわちレールか比較的剛な部材からなるコーネル航空研‘こよつて開発された新形式カード

　　　　レール）。

　　　　｛1｝についで力学的形式は単純であり計算も比較的容易である。その力学的性質によりカードブ
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　　エンスとして，注目すべき性能を有している。

（2．1）　多数の比較的剛性の小さい支柱に支えられQ性ヒンジ1個を考える連続けたモデル，す

　　　　なわちコーネル航空研モデルC。

（2・2）　2・1を理想化ないしは単純化し，弾性床上のはりとみなした著者のモデル。

｛3｝レールが曲げと引張を同時に受ける　ガードフエンス（コーネル航空研モデルD）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛1）
　　レールの曲げ剛性が2）のように大きくない　ガードブエンスのレールは．曲げと引張を同時に受

　けヘコーネル航空研の開発した比較的薄い箱型断面のガードレールと通常のW型断面のガードレ

　ールがこれに属する。

　しかし，こsで述べるコーネル航空研モデルDは，一定有効長の範囲内において引張カー定を仮定

　しているから．各支柱とボルトで結合されかつ支柱取付ボルト位置において長孔を有する通常のW型

　断面ガードレールはかならずしも完全ic表現されないと考えられる。

（4）レールに比較的簡易な力学系を考えたモデル。

（4．1）　レールは1スパンのみを考え，引張と曲げをともie考慮するモデル。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛1）
　（4．1．1）　支柱の変位と支持力の関係を弾性的に考えるモデル。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛3｝
　（4．1．2）　支柱に油圧綴衝装閤をもっガードレールモデルo

　　　　　　　　　イギt，スのクリスチヤンニールセン社によって開発された支柱にオイルダンパー

　　　　　　　　を装置したガードレールのモデルである。

　　　　　　　　　（4．1．1）までのすべてのモデルはガードブエンスの着力点に現われる反力は，

　　　　　　　　変伽ζのみ関係すると考えている。しかし，（4．1．2）ICおいては，支柱はダツシユ

　　　　　　　　ポツトを持つから，支柱反力は支持点の移動速度，したがつて時間と変位に関係し

　　　　　　　　てくる。したがってガードレールのみについては解けず，自動車の運動解析と同一

　　　　　　　　プログラム内において計算を実行しなければならない。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛4）
（4．2）　薄板の塑性曲げ理論による単純ばりモデル。

　　　　　　（2・1），（2・2），｛3』（4・1・1），（4．1・2）では塑性ヒンジ1個を考えているが，ガード

　　　　　ブエンスの1ス・N°ンを薄板とみなし，その変形をより忠実に再現しようと試みたモデル，

　　　　　引張を考慮しておらず，かっ履歴的効果を考慮するため，時間の経過が関係してくるから

　　　　　白動車の運動と同一プログラム内で解析せねばならない。

　　　　次にこれらのモデルIC共通する仮定をのべておく。

｛11あとで述べるように自動噸は水平面内で2次元運動をする剛体と考える。ガードブエンスはこれ

　に対して水平万向の反力のみを与える。（鉛直方向は問題としない）。

｛2）　支柱レール支持点の変化と支持力の関係は，実験的事実から比較的かんたんな関数関係で与えら

　れる。

　　さて・これらのモデルにおいて共通に問題となるのは支柱の横方向抵抗である。事故車両の衝突

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一112一



　　荷重は，レールから．数本の支柱に分配され，支柱埋め込み部分から土に伝達されて．最終的には

　　その支持力に頼る。止記各種モデルの解析法，ひいては設計方針をとる以上．種々の条件，たとえ

　　ば，支柱構造，tの種類，含水塩基礎の形式，路肩からの距離などと，支柱の挙動間の関係が明

　　　らかでなければならない。これはほんらい土質力学的問題であり，その完全な解決は著者の任では

　　ないが，ここでは，かんたんに過去にわが国において行なわれてきた支柱の横方向抵抗実験資料の

　　再整理，および，関東ローム盛土ieおいて新たに行なったガードブエンス設置要綱にしたがった支

　　柱（過去のものにくらべて，径が大きくかつ埋込み深さが大きいもの）の試験結果を述べることに

　　する。

　　　ガードブエンス支柱IC加わる荷重はつねに動的なもので，またそれによる変位量はきわめて大き

　　いところにおよぶことがあるというのがそのいらちるしい特色である。ここでは，主として静的な

　　実験について述べるが，支柱の静的な挙動と動的挙動の間icは相当の相違がf見されるのであって

　　その解明は今後の課題であろう。

1．2　レールが軸方向力のみを受けるガードブエンスモデル　　　　　　　　　　　　　’

　　1．2・1．　支柱の挙動が2直線型の変位，支持力曲線にしたかう場合のガードロープモデル

　　　　　　　　（コーネル航空研モデルE）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一1．1　支柱の挙動か2直線型の変
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　位支持り曲絆にしたがう場
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　合のカードローブモデル
図一1．1を参照して記号を次のようにとる。

Yc：載荷位齪におけるレールの水平方向変位

i　：ス’｛ン番号　載荷スパンをoとする。

n　：最後に塑性域に入った支柱のスパン番号

夕i：支柱位置におけるレールの変位

　　　（蔵荷位RiC隣る支柱をi＝－oとし，　i≧n＋5では，・’4　i＞一　n＋5＝o

αi：e・一プとガードブエンス原位置に平チ丁な線とのなtf・j（i川，と・孔・こなる）

e

P

：支柱間隔

：載荷位置の支柱から測った距離の支柱閥隔に対する比

：端末アンカー間のカードロープの有効長

：レール高さで測った支柱が竈性域に入った場合のM大支持力
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　Ks：支柱の水平方向支持力に対する弾件係数

　　　　（支持力／変位の係数）

　A，：ガード・一プの断面積

　E　：ガードロープの弾性係数

　Ti：i番目スパンの軸方向張力

　TE：培末アンカーlcおける軸方向張力

　P　：ガードロー一プの半分によって受けもたれる反力

支柱の支持力の方向がガードロープ原位置の線ec垂直にはたらくとすれば，あるスパンの軸方向引
　レ

破力Tiはガードロー一一プ端末の引張力TEと，

　Ti　cosαi＝TE　・・・・・・・・…　◆・・°”°’・”◆°°°°°’°　（1．1）

の関係がある。またTiの垂直方向成分はTE　tanαiとなる。隣接スパン間の垂直方向力の差

は．各支柱の支持力に等しいので．

TE（tanα・－tanα・＋1）＝P　………・……　（1．2）

TE（tanαn＋1－tanαn＋2）＝・K、Yn＋1……・（1．3）

tanαiは両端の支柱の変位で表現できるから（1．3）をYn＋2についてとけば．

y・＋・一（Ks°e＋2TE）Y・＋1－Yn・・………一…（1．・・

の関係がえられる6

・一（Ks・eTE　十2）

とおけi輪同様にして

　Yn十3　＝・　B夕n十2一夕n十1　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　　◆◆●・・　　（1　．5）

Yn＋4－・＝By・＋3－y・＋2　・・…・…・・…………　（L6）

yn＋5－BYn＋4－Yn＋3　・・…………………　（1．7）
n濡日の支杵がちようど，塑件域に到達したとすると

YnニーP／Ks

となるo　これと

　tanα・＋1’・tanα・－E／rE｛・・一一夕・子醐

の関係を使えば，

夕・＋1＝ u一e（‘anペビP／TE）…………・・（1．8）

支柱が軍性域se入つた部分で吟支柱の支持力は亨：一烏　したがつて角変化は一定となりtan

αnはtanαoを使って表わせる。

…α・一…a・一ｾ一…・一・………（1．9）
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これを式（1・8）に用いれば，Yn十1はtan．α㊨で表わせる。

Yn＋1蓋一e〔　　　　　　　（n＋1tanα0－　　　　　　　　　TE）’i；〕・一……（1・1・）

これを使えば式（1．4）～（1．7）は

Yn＋・一（・－1）f、一・e〔逗α。一（当

Yn＋・一（B2－B＿1）ft｝　一一（rf－・・1）e〔t・・　a。・’一（n：i）P〕

y・＋・一（B3－B2－2B十1）蓋一（・L・・）e〔tan　a・一（瑳1）h

Yn＋・一（B4・一・BZL　3　B2Hト2B十1）「☆

　　　　　一（・4－・3・B・＋・1）e〔…α。一（雫〕・…・（1・11）

弾性域‘ζとs’まっている支柱部分においては，その境界から5span目で変位0となると仮定すれ

ば，

　　　■
　Yn十5＝0
でなければならない。

これから式（1．11）はtanαoについてとける。

　　　　　　　（n十1）p　　pG
tanα・＝ sE　＋K，e

こSlこ，

　　　　B4－・・B3＿3B叫一2B十1
　G＝〔　　　　　　　　　　　　　　〕
　　　　　　B4－　3　BZ＋1

　　　　　TEG
　　　　　　　　とおけば，　q　・＝1十
　　　　　Kse

－。一（n十qsE）P・……・・………・…・…（1・12）

これから，ガードロープの反力は，ガードロープの片側について

　P＝TEtanαo＝（n十q）P　・・・・・・…　．・・・・・・・・…　　（1．13）

と表わせる。

また載荷点の変位は

・一
l＋e（　　　　　　　　　　na’tanα・『三1　t8nα・）………・・（1・14）

二，二関係は式（1．9），式（1．12）を使えぱ，t8nαi，　tanαoを消去できて
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　　　　パ＋莞〔（・＋n）（n＋・）一、』1i〕一・（1・15）

　　　とかけるo

　　　一方この状態のときの支柱が弾，塑性域icあるスパンのロープののびは，

　　　　（δ・）・－L｛・（1一吉…）・ec偽一・貫〔（1－tP，…）・ecαト1〕｝

　　　　・．●．・．・・　（1・16）

　　　したがって，これから，上記両領域外の部分のロープの伸びと引張力の関係から，

　　　　TE　＝＝〔　　OTA‘EL－2e（n十5十8）〕・・…・…・・…・一・（1・17）

　　　が求まる。

　　計算プログラムでは・T王をまず仮定しておき．以上の計算の結果えられた新しいTE　leよつて補

　　正し．イテレーションによって．ある誤差範囲となるまで，〈りかえす。すなわち

　　　　　T・，一一TE・くε．…………’…………’°’（1・18）

　　を判定条件とするp

　　　　　　　　　　　　　　　　n1・2・2支柱の挙動がヂkR型のan支持力曲敵したがう場合のti・一ド・一プモデル

　　　　　as　U　fzPtべるようic実物支柱の横方向引張実験を行なうと，レール支持位置の変位と支持力

　　　　の関係はn乗べき型の実験式

　　　　　　　　　　n
　　　　　）e＝kR・．＿＿＿．＿．．＿＿．…………・（1．19）

　　　　　　ここに，

　　　　　　　7：レール支持点の偏位

　　　　　　　　R：支持力

　　　　　　　　k．n：常数

がよく一致する場合が多い。こSではこの関係を考慮してガードロープ着力点の変位と反力の

関係を試行錯誤的に求める方法を述べる。

　まず，ガードロープの着目
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　寧　　　　　　　」旦草
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　qpaのe■
しているスパンの一V点に外 @一一二型三一…、㌧㌔千一一L
力がか励・ある麹が生じ　一”・　　1，ル　v　t
たものとする．本舷では，　　　　　∵・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ　Vtせ1
さきに変位を仮定して，力を

後から求めるのである。　　　　b←1．2中間支柱の剛さとガードロープの変形パタ＿ン
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　図一1・2において着力点に与えられた変位を生じたものとすると，もし．支柱が完全IC剛

であれば，すべての中間支柱には変位を生じないから，ガードロープの変形パターンは図中の

破線C，PtPnのようIeならなければならない。（a）

　いっぼうもし，支柱にになんらの反力を生じないとすると通常ガードロープは端末支柱にお

いて剛に支持されるという仮定が成り立つから，図中の実線CtPnのような変形パターンを生

じなければならないo（b）

　そして・いずれの場合によっても張力は，変形の関数として求められるが，生じる張力は（a）

の場合ie最大，（b）の場合には最小となる。

　したがって，実際のガードブエンスの変形バターンと張力はかならずこれら両者の中間にあ

るはずである。ゆえに次のようなステップによれば，その変形パターンはかならず求まる。

　まず当初P，位罰にあった支柱が変位して角P8C，Pnの2等分線と交わる位置まで変位し

たものとする（たs’し支柱は原位置から垂直方向に変位するものとする）●

　そのときの支柱の支持力Rlは

’RI－
P÷（・、・・’）

”的・・は・R－・pm’…’’’”（1・2°’ここ1こty，劇，。，変，立

ガー一一一ドロープが支持されている点において摩擦力がはたらかないものとすると，支柱の反力と

ガードロープの張力とは釣合わねばならない。

　　　　　　　　　　e
　　R＝2T（S」n　　　2）…一…………・……・’（1・21）

　　　ここに，

　　　　　T：ロープ張力

　　　　　e：ロープの支柱位aSeeおける偏角　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

支持力Rが与えられれば，その場合のロープのつくる角θは，（1．21）式の関係から求める

ことができるo

　したがって・P⑪支柱がP：‘ζまで変位した時のスパン　P；P：　のロープの万向は決

定できるから，P2位置にあった支柱の変位後の位置P；はたs’一一っ決定される。

　しかしこの場合・　P膓　の位岡が線分CPn　より上（ガードロープの原位Kより前方）ICあ

ることは力学的にはありえない。

，S　がこのような状態にあったとすれば最初の仮定した角　P｛C’？（が小さすぎ，いsか

えれば・P‘位置にあった支柱反力を小さく仮定しすぎたのである。したがつて，次回は角

pt　C’Pnの2等分線の方向に最初のロープの方向を仮定して上とloJ様の計算を行なう。い

つぼうもし，P；　が　P｛よりも図において下方（すなわらガードロープの原位置より後万）

となることは力学的にはありえない。この場合は，P，位rCieあった支柱の変位を大きく，あ
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　　　あるいは反力を大きく仮定しすぎたのであるから最初に戻って，角P1σP‘　の2等分線の

　　　方向ic最初のロープの方向を仮定し，再度同様のステップを進める。
　　　　　　　　　　　　　　　｛5）
　　　　これは数値計算の2分法の応用であり，何回かの計算の後，支柱の変位が既定の精度以内

　　　の変位しか示さないスパンにまで到達した場合には，計算をそこでうちきる。通常のガードロ

　　　ープモデルの場合は2～3スパンにこれをおよぼすとほとんど支柱の位置の移動しない状態と

　　　なる。このようにして，片側のロープの変形パターンが確定したら，他の一側のロープの変形

　　　パターンをまったく同様にして求める。全体のロープの変形パターンが求まったら，ロープの

　　　全体の伸び量を求め，ロープ張力を計算する。

　　　この新しい張力を用いて⑨前と同様の計算をくり返し，所定の張力の誤差の範囲内に収束した

　　　場合に計算をうちきる。

．3　レールが曲げのみを受けるガードブエンス

．3・1　多数の比較的剛性の小さい支柱ic支えられ軍性ヒンジ1箇を考える連続けたモデル

　　　　　（コーネル航空研モデルC）

　　　　このモデルはレールとして従来のW型sectionのものに比して高い剛性のものを用い，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tt　　　いっぽう支柱として建込間隔の密な剛性の低いものを用いたいわゆる　strOng　be　am

　　　　　　　　　　tl　　　weak　post　概念のガードレール‘こ適用される。これはコーネル航空研によって開発され

　　　た新しいガードレール形式で，この概念によるガードブエンスの一例を図一1．3に示す。

　　　力学モデルについてはその概要に示すことSCし．支柱が自動車によって押し倒されない状態

　　　ずなわち対称載荷の状顧を述べる。

　　　　コーネル航空研モデルC．D，　Eではすべて支柱は2直線型（図1．4）の変位支持力曲

　　　線icしたがうと仮定されている。記号は次の通りとする。（図1・5）

　　　　y：鮪位齢ら醗▲の点1，お‘ナる・一ルの水平変位

　駕：載荷位置からの距離

e：支柱の間隔

下：支柱が堕性変形域に入ったときレール高さicおける最大支持力

Ks：レール支持位置において測ったレール変位の弾性常数

E：レールの弾性係数

　1：レール断面の断面2次率

　i：スパンの数

　n：塑性変形域に最後に入った支柱のスパン数

Si：i番目スパンのせん断力

Mo：載荷位SCIcおける曲げモーt．1

　（Mo）mat：レールの最大塑hこ曲げモーメンE・

ME：最後に塑性域IC入つた支柱位置におけるレールの曲げモーメント
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M2：最後に竈性域に入った支柱の1スパン先のレ

　　ールの曲げモーメント

Ms：最後に竈性域に入った支柱の2スパン先のレ

　　ールの曲げモーメント

OE：最後に塑性域に入⇔た支柱位置におけるレー

　　ルのこう配　dy／ax

e2：最後に塑性域に入った支柱の1スパン先のレ

　　ールのこう配　dy／tdx

e3：最後に題性域に入った支柱の2スパン先のレ

　　ールのこう配　dy／tdx

気柊芳R

o

烈my

図一1．4　コーネルモデルにおけ
　　　　　る支柱の変位と支持力の

　　　　　関係

図1．5　多数の比軸的JJ！ltlの小さい支柱に支えらち

　　　　塑性ヒンジ1箇を考える連続桁モデル

04：最後に竈性域に入⇔た支柱より3span先のレールのこう配　dy／dx

R‘：最後に塑性域ee入った支柱位置のレールの支持力，支柱反力＝＝・P

R2：最後に塑性域IC入った支柱の1スパン先の支柱位置のレール支持力：支持反力

R3：最後頃働ζ入っ枝柱の2スノマ浅の建櫨のレー岐持力：支持励

R4：最後に塑性域に入った支柱の3スパン先の支柱位口のレール支持力：支持反力

夕C：載荷位置におけるレール変位

Yn：最後に塑性域に入った支柱位置におけるレール変位

Yn＋1：最後に塑性域に入った支柱位置より1スパン先におけるレ＿ル変位

Yn＋2：最後に堕性域に入った支柱位Kより2スパン先eeおけるレール変位

Yn＋3　：最後に竈｛生域IC入つた支柱位置より3スパン先におけるレール変位

G。・舗魎すなわ・x－・）にお、，る．一ルの。う恥パ識点のせん勒、n番目ス

パンすなわち最後に塑性域IC入った支柱位置せん断力の関係は，

S。＝Sn＋n5　…………・・…・……・…　（1．22）
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また・、一一・5－一・。＋一？E’∴・・一一一（・・．．・8）

これに’
謔閨C

・．一亨＋ttM’＋nP　＝（・＋・）P．・…………（1・24）

r．・・し　q一専

　　　　　　　P

支柱がすでに塑性域に入っている領域では・iスパン・（載荷点より距離X）における曲げ〔

一メントMxは

M・・－E・
笈黷l。＋（・＋・）5・・一・予・拒…2β…（1・2・）

たs’し

　2『β＝1十3十5十　・…　　’・　・一　十（2i－1）

y↓隅ついてとけば

豊一告＋鑑・E’β＋（（n－i十9）P．X－一一一・・・・・…　（1・）

詩謬＋〔pz　　2β2EI〕・＋（・苛・）x2＋G・＿＿（1．2・）

y一
I誤〔静β〕芸（°－ifi）亨x三G・・＋H・…（1・28）

が得られる。

　いっぽう，nスパンより先の弾性支持部seっいては，3スパンの先の支柱で曲げモニメント

0の状態になると仮定すれば，力の釣合いと，8連モーメント定理により各支点（すなわち支

柱位置）のこう配は，

・・　一一iSi（半＋当＋＝・－tr’e・………（1・29）

・，一＋岳（芹＋ち＋『一蠕e

㌧一鵠や＋］『・・一…・・一（1…）

e・　一＋詩莞＋誓）＋『一一豊苧・＋＝

　　　　．●．．・．．・・●●・・．．・．…　　●●．●●・．．・●・・◆．・．●・・　（1．31）
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・、一
x（芸）＋鰭」………・…°…◆’（1・32）

となる。

　ここにおいて，未知歓はME，　M2，M3，　eE，　e　2，θ3，e4の7Mであり，方程式

は6個であるから，MEを含んだ式で他の6個の未知数は表わすことができる。

すなわち

，－1＋M・－ME－・，　一・M，…・・……・…・一（1・33）

　　　　　　亨e

O、一一M・　V・一・W……・・…・・・・……・・……・（1・34）

の形に表わすことができる。

ここに・

Dt．D，　V，W：常数
さて，もし載荷点iCすでic　vaヒンジが生じた場合には，　M。＝（M。）maxで既知であるか

ら，ちようど雛域に入・枝柱位置の曲げモー・ントぬは支柱がすべて”ma’cある部

分の関係瓜式（1．25）のみによって求めることができる●

すなわち，　．

　　　　2n十1　　　　　　　　）e．i＝nにおけるぬがMEに他ならないから・　x＝（
M、』。f，予（．1・1．！1；－L）＋ie＋≦2，．＿＿．．．＿．＿（1．35　　2　　　　　　2）

ここに，

　r：＝1十3十5十　　・．●・・・・…　　十（2n十1　）

これより

M・二12M・｝鵠鴛：÷il芸4川………・（1・36・

一方レール載荷点がなお弾性域にある場合はMoは未知であり，この場合は，　X　＝O　icおける

こう配0，すなわちGo＝oの条件を用いる。

支柱が弾牲域にある部分の力学的条件からえられた

θ，一旦一一M，V－W……・…・…・………・（1・37）
　　　　　dx

　と塑性域側から求められた

・・一 s），。＋1
　　　　　　　x＝（　　）e
　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　－122一



　　　　　ME＝
　　　　　　　　　　｛Dpe（2n十1）十8EIV十4（2n十1）e｝

　　　　　　　　　j＝0，　1，　2，　3，　◆…　●・●・●…　◆◆・　（n－1　）

　　　　として求まる。この場合はMoが未知のままであったが，式（1・36）により・

　　　　　M・・一￥tL｛・＋・Pe（・・＋1）卜旦÷1Σ・＋・，（・n＋i））…（1・42）

　　　　として求められる。

　　　　　Gi，Hiは式（6．40）と同じ手法で求められる。

　　　　載荷点のたわみは，

　　　　　　　　　　　5e3
　　　　　夕c二Hn＿　　　　　　　　　　　　　　　2『（2j＋1）3　　．●・…　　●…　　●．・・°．．°・・　（1●43）

　　　　　　　　　　　48EI

　　　　　　　　　j＝1●　2，　 ●・．．．・・．●・．・●・●・●・・●．．・ @（n－1
）

　　　　として求まる。

　　　　本方法laよれば，載荷点の荷重と変位の関係は，軍性域に入る支柱を1本増すtSle　1個えられ

　　　　る。これらの点に多項式曲線をあてはめれば，なめらかな変低荷重曲線がえられる・

1．3．2　弾性床1二のはりの理論tcよるガードレールモデル

　　　　　1．3．1‘ζおいて述べた強いレール，弱いポスト概念によるガードレールを理想化すると

　　　　　二れはいわゆる弾性床Lのはりの理論となる。いま1．3．1の場合と同様剛な2次モーメン

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー123一

一告（2“2＋1）e＋〔2PEそ2β〕（2°ご1）e

　　　＋2q、P、（2n2＋1）2τ＋G・…………・・・…（1・38）

は等しく，これから

G・－qF ﾌli“＋1芦一M・｛V＋（2i去｝）ε1－W・・…（1・39）

がえられる。

式（1．27）を各支柱位置（すなわら連続けたの支点位罰）の両側においてっくり，等距離

とスパン番号の1個の差を条件として等置（すなわちレールのこう配が等しい）していけば，

　　　　　　　pe2
　　　　　　　　　Σ（2j＋1）㌔0・……・…・……　（1・40）　Go＝Gn　十
　　　　　　　8EI

　　　　　j：＝0，　1，　2，　3…　　　°°°．．・°°°．・・．　（n－1　）

がえられる。このGnを用いれば，（1．33）（1・39）式からMEは，

　　　　〔5e2fD，（2・＋1）2＋E（2j＋1）2｝　一・SEIW〕…（1．41）



トの大きいレールが比較的剛でない　間隔の狭い支柱の上に両者が互いに結合されることなく

乗せられているものとするo

またレールの長さは十分長く1無限ばりで近似しうると考える。比較的変位の小さいうらは・支

柱は弾性的tc作用しているが．弾性限後は支柱1ζ塑性ヒンジを生じて一定の大きさの力を持っ

ようになる。やがて最後には変位の増加の一定限界において，両者の結合ははずれg支柱icよ

る反力は消失する。支柱の間隔が比較的密であれば．これを一様に分布させ，弾性床のようIC

近似的ecとりあっかえるであろう（図一一　1．6）Φ

図ト1．6において，

　k：弾性床の弾性係数

　09　P　：弾性限界となる変位

　09V　：反力を消失する変位

　　qp　：塑性支持における単位長当り反力

いまこのような性質の弾性床止の一点に荷重P

がかかった場合を考える。荷重点のたわみをYe

で表わす。

｛1）Yc≦δ9Pの場合

　　これは，いわゆる弾性床の場合であって．

　　　　　　d夕
　　　EI　　　　　　dX4　＝9・

＿＿9＿＿一．
　　　　　　　　　　　　　尋

　　　伽

q＝－kyであるから

メ

a　　占θρ 5〆ひ　　　度収

図一1．6　弾性床モデル

EI 嶋鼈鼈黶Ey－…・………・…・…・（1・44）

　　　β＝4ノπとおき，境界条件をいれれば．

V－i謡（…β・＋…β・）・……・・…・（1・・5）

　　　　　　　　　　　　　　P
Y・　＝（y） A．．＝。＝ Eβ……’”°’…’…°°°°（1°46）

弾性限においては，

　　y，一δqp・・…・・…・…・………………・（1．47）

そのときの荷重は，

’P＿Sβ・・E　1．δqp＿＿＿．＿＿＿…・…・・（1．48）

これ以上の変位を生じた場合は．次の段階に入るo　　　．

（2｝09Pくy．≦δ9。の蛤（図一1．・）

　　たわみがOqpを越えた部分は竈性床というべき状reecあり一定の分布荷重qpが抵抗
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している．たわみがδqpとな

っている点．すなわらqp一定

なる塑性床と弾性床の境に働く

曲げモーメントME．塑性床の

長さeの2つを未知数eeとつて

考えるo

　弾性床の側を考えると．これ

は弾性床上の半無限梁の端部に

荷重Sと曲げモーメントM
　　　　　p　　　　qpe
　　S＝　　一　一　　　一
　　　　　2　　　　　　　2

　　δqp－（y）x．＝＝。E

　　　　　　　　l　　　　　P
　　　　　＝2β3EI（　互

」＿＿＿＿」一＿＿．．＿＿

　　　　　　　　　　　一

　　　　　　　　　　　　　」ト

図一1．7δqpく夕c≦δgvの場合

のかかった場合であり，

　・　‘　．　．　●　●　・　●　●　・　●　◆　●　●　◆　●　●　‘　■　■　■　●　■　●　‘

，β；。、（・一βM・）

一誓一βM・…………

，t，，、（：一￥一・βM・・

（1・49）

　　　　（1．50）

（1．51）

　　　　　　（：dtsE＿）　一一　　　　　　…（1．52）
　　　　　　　dx　　X＝0

等分布荷重個を考えれば．これは図一1．8の3つの荷重を重ね合せればよい。

等分布荷重qpにより
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J

・・

G峯一・1ε・ぷ・…Z2…（1．53）ご麺

，書竿竿・曇ρ　　ク后⊥一

　　　　　　．・．・●・●・．・◆◆・．●●．・　（1・54）　　　　　　　”f　　　　　　　　　て】

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　∫
　　　　　　qpex3　qpx4　qpe’

EI・y－12－ Q424　Z @　　　　’bV
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図＿1．s　Dg　P〈y　gδq・

　　　　　　　・・・・・…　◆・・…　’”　（1・55）　　　　　の場合の3種の荷重状

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　態
集中荷重Pにより　．

・・嘉「一÷…………・…・・……（1…）

端未モーメントMEにより

E・一¥y、－ME…・……・・…………一（1…）

合成すると
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EI o暮一一；・＋鰺与・」z2・一　ME…一・（1・58）

EI 粋鼈黷奄?Q＋芋・・三⌒・＋・，・・…（1・59）

境界条件よりME，　C‘，eの関係式を求める。

　　（十／）、ヱー・より

　　　　　　　　2

CI一 A誤3＋芸ε3＋芦・…・・…・…◆（1…）

弾性床，塑性床の境界におけるたわみ角が等しい条件から

音一、β1。1（；－q；ε一・βM・）………・一（1・61）

δqp－
CβIEI（；」夢一βM・）……・・…・…・（1・62）

　（1．58）～（1・60）の3式よりCl，e，　MEを解けば塑性床部のたわみは

一r；子＋半手誤二M・鱗・、・＋EI・δqp

　　　　　　　●．．●．◆●．・．．●．・●●・●．●●．●●．．．◆．．●・・●●◆　（1●63）

　で求められる。

　弾性床部のたわみは

V－，芸ill…・…β・一θM・（…β・一・i・β・X）l

　　　　　　　　　p　qpe
　　　　　　　　　　　　　　　．・．・●◆・●●●●●．・・…　　．．．●・．●　　（1・64．）　　　ここ‘ζ　S＝一一
　　　　　　　　　2　　2

　によって求められる。

　たs’しxの値は弾性床・堕性床の境を0としている。

｛3｝y・〉δq・の場合
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　（図一一　1．9）

　この場合よりさらICたわみ

が増大すると，支柱とレール

の結合がはずれて，レールに

対する支柱反力が期待できな

くなる。弾性，塑性床の両側
　図一1

－126一
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　境界の間es　e，片側の塑性床の長さa’t弾性床端末の曲げモーメント堆の3つを未知数に

　とる。弾性床端末にはたらくせん断力Sは

　　　S＝P／2－qp・a　………・・……・……・’（1・65）

　qpの抵抗により，

①x≦aにおいては，

　　　・・；き一・P・　a・・一÷・x2・・…一．・………（1・66）

　　　EI芸一㌣一♀・・＋・，…一・……・（1…）

　　　・ly一等a・3一紮＋Co・＋・、………・（1・68）

　　e
②；≧・≧aにおいては

　　　・・i2i、－qp…・p・（・÷．＿＿＿＿（1・69）

　　　EI芸ギx＋・、…・……・……・…・（1…）

　　　Ely」；♂・・＋・，x＋・、…・・…………・（1・71）

　境界条件によって．

　　　・，一吉（・a・一一・e）・P・2…・……・一…・（1・72）

　　　C2＝0．．．．．．．．．．．◆．．．．．◆．．．．．．．．．◆．．．．．．．　（1．73）

　　　・，一」昏．．＿＿・・…・…・一・…・（1・74）

　　　・、÷・P・4…・・……・……・一…・（1・・5）

　これより

　　ピ≦aでは・

　　　EI｛㍑一芋ヤー辛一・・＋せ・・一・e）qpa　2…（1・76）

EI・一
?E3「桧＋±（・・一・e）qp・2・…（1・77）
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　　x＞aでは

EI 奄堰|4i°∵q子2Z・…・・……・……・（1．78）

・・y－4a堰v・；2ε・・＋1、q・a4＿．＿．（1．79）

となるo

Mεにより

・・
P2y　．．一．M、．＿．＿＿．＿＿＿＿＿（1．8。）

・・ 宴gM。・＋￥＿．＿．＿．．＿．．．．．（1．81）

・・y－一 刄ﾃ・・＋￥’e・＿＿．＿＿＿＿．、1．82）

荷重Pにより

・・
G…，一÷．．．＿＿．．．．．＿＿＿．＿．（1．83）

EI 奄戟|÷・＋誓・……・……・…・．（1．84）

EI・rPA・・＋ ｾ2・＿＿．＿．＿．＿．．（1．、、）

∴EI芸一qiα・・一毛…＋112（・・一・e）9，・・

　　　　　　　　　　一一一ME　x＋警∠÷・＋！毛’＿．．．．（1．86・

　　　　　（dydx）’、＝。一，1、（112（・a－・e）q｛三蛇＋裟2）

　　　　　　　　　　　　一，β；，1（；－q・・一・βME）…（1．87）

δ9P　一 Cβi、、（；－9…　一βM・）・・…・・…・…・（1．88）

ジーEIh革と；i・・＋112（・・一・e・）9，a・・

　　　一警・2＋警ムrP，　x3＋暮2・）……・・（1．89）

　　　　　　　　　　　　　　　－128一



　　　（7），一．一。1、（qi禽弓Pご＋112（・一・e）q…

　　　　　　　　　　　－M・号2＋十・Z・・－St・・＋縣・a）

　　　　　　　　　　一δq・一δqρ＿＿＿＿．＿＿（1・9・）

　　　　　　　　　　　・β3EI・δ9・一；　－qp＾　一　BME．．＿（1．91）

　　　　　　　　　　　1　P
　　　　　　　　　a＝こ，（li　一’BM　E－2β　3E　1・δ・・）’”…”（1・・2）

　　　　　　　　　　　・pき3一斗コ・膓・e＋警2－，；。（｝9・冬一・BM　．）

　　　　　　　　　　　1P、∠・＋（ME　q　pa22　　　4）∠＋（S｛tSIA3－，；，（；－q・・一・BM。）

　　　　　　　　　　’　0　　　…　　．…　　．・・・・・・…　　．．●．・．．…　　　　（1・93）

　　　A．’）　，．．M・－q・・2
　　　　　16　，　　　　　2　　　　4　　，

Cヨξ3－，kr，（…－9・・一・βM、）＿＿（1．94）

と33けば∠1は，

Z・・，：：BL土 C；－4AC＿＿＿．＿＿＿＿．（L95）

31へ4－；・：4＋41久4－q；コ・（ム　　a22　　2）M。一誓3＋！…2．。

　　　　　＝EI（δ9ゾδ9P）…・・…・………・（1・96）

・、一 B（2
宙黶Ea）（一

G4i－qB・＋≒＾3∠・告；i’・…1

　　　　　　（δq，一　bgP）……・………・一（1・97・

式（1・92）（1・95）（1・97）よ・）・．ムMエがiALs　’iii・さttる。

流れ図は図一1．10のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－129一



」一一一一一一」 @lt・），⊥　・・…　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　t－一　　　．一■
　　　　　　　　　山ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：

　図一1・10　弾性床上の架によるガードレールモデル流れ図

1．4　曲げと引張を同時に受けるガードブエンスモデル（概要）

　　　　（コーネル航空研モデルD）

　　　　このモデルでは，レールに関して曲げと引張をともに考慮するが．支柱とレール間においては．

　　　レール軸方向‘ζは結合は存在しないとみなしている。記号は1．2．3．1．3．1と共通なもの

　　　は略せぱ．次の通りである。（図1－11参照）

　　　　Z⑪：Q後ee塑性域に入つた支柱を原点とし．載荷位置からと同方向；Cとった距離

　　　　N　：自動車の衝突により倒された支柱の数

　　　　θ　：レールのこう配　dy／td　x

　　　　θo：x＝oにおけるth　一一ルのこう配　dy／dx

　　　　en　：最後に塑性域に入った支柱位Kのレールのこう配

　　　　e　x；：i翻スパン中の距離．‘ζお｛ナるレ＿ルのこう配

　　　　θn＋3：最後に塑性域ic入った支柱から3スバン先のレールのこう配

　　　レールと支柱間には軸方向の拘束力は働かないと仮定したから
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曲げと引張を同時に受けるモデル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－
支柱N4口が　研焚，：iり石良嬢1たときの支柱が’望性域にあらecaPt●モチ，レ

　　　　　　　　1　　、う配．句；　　　　　　　1

‘　　　；　　　1
，　　　　　　　　　．

i　　ト・5．〃◆31ど明92

　　　　　　　　　　　．
@　　　　　　↓
@　　　：

C・

o

戸　　一　　　ρ

u・’　ξ口2

戸ゴ．3

　　｝

f　　i‘．∪　　：

’．
S・〃◆’14・醐i

∠・〃◆訓一＿＿↓＿＿

，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

．

鱒未狗東の　　　女柱．・塑性煽（栢わち女肋
Rスペン過r4鼠　　　　　　　一定）にあ6領金。

祐ψ唖性域’劫　　　　　蝿泉勅泉の
ｱの▲ζθぐ有紀ウで’ある　　　　　　　　　3スパン近小ス

N本の支柱●t’匂動車φ接蝕

により除去されてい6ma．

T一θ㌃TE
　T　　sin　θ　・．　「r　E　tar‘　θ　÷　TEO

載荷点およひ一蔽に酬域‘こ入っ註柱位fn’こ　　　　　．，＿＿

おける，レー，L軸に直角万向の力の釣合いを考え　　端未絢東の3XA’ン近似

ると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ざ　S。－T，θ。・－S，－T・en＋（n－N）P

　　　　　　　　　・＝　　（n－L⊂1－N　）］F　　◆・・．…　　●・・…　　．◆…　　．●・．．　（i・98J

　　ここ‘こ　　q＝己L二丁ε㌦

　　　　　　　　　　　　　　P

支柱が塑性域に人っている部分のiス’・ンai離　xにおける曲げモーメントは

一1；い．・（＿・一師・＋β、予多一・，（y・　－r・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・●・・．…　　◆●・・・…　　．・．…　　●・・●　（1●99）

　　　　　　　　　　i－N　　i＞N
　　ここに　Q＝l
　　　　　　　　　　　o　　　i≦N

ア

κs

Mε

κ3 κ5 κ5

「「一一一 Tの

一ρ

一％5

｜y

ξ8〃◆’

@　　崎
　輌2刑～

V”

e　2

κ5

　1・η◆ヨ

ﾌ◆2

@　？－r

伶汐帥夕

ア

」一？一ゴ＝・
＿L＿＿＿＿？ ◆

0， カ’ニドブエンペ原佼置，
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β1「i（，2N＋1）＋傑i装～品；－1）・（2三一1）≧（2N＋1）

　　．〉。．（2ト1）t≦．≦（21＋1）1
　　　　　　　　2　　　　　　　　　　2

‥告・おき・式（1・99）を…つ1・て・・と

　　　9：21・1、　一・・y一註認β，＋（n七q－N　一・Q　　EI）LTξ1・・く1・1…

軸方向力を持っために左辺2】珂右辺4項が入ってくる。

この微分方程式をとくとiスパンにつき

tt’；　－G・・Ax＋Hi・－Ax－（n＋9－N－Q@　TE）予一粋齬?ﾀ1＋7c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（1．101）

（書　1　）；一一（i㌧　Ae▲x－Hi　Ae－▲x－（『）L・……・（1・1・2）

（d2yﾅ）、－G；・・eAx＋甲・一＾X @　．　（一・
弾性支持領域ie関してもMxlはxl＝3εにおいて0となる。すなわら弾性域3スパンで曲げモ

ーメントは0となるという仮定をすれば，i番目スパンについて

芸一（TEEI）7－：三＋下（圭三1）！’一・－lj、　EPI＋告L．，ノj－i

　　　　〔（j－n－1）e－x，　〕　 一・．・・●・・．●，・・・…
@　一…　　．・・（1・104）

の関係がえられる。

ただし9－Lti’T・On
　　　　　　　　　　P

式（1・104）の右辺第4項はi＜n＋2のときはo。

A㌧
ﾃ・おき，・れを・けば

7－Gi・AXt＋Hi・－AxL：…－P（q〒1）F，＋己一：㍍2

　　　Z．11（j－・－1）Z－Xiい・……・……・・・…（1・1・5）

芸一AG・・Ax一AH｜・→x’一上～芦↓一鷲．，♂・－1

　　　　　　　　　　　　　　　　　－132一



　　　　　　　　　　　　　　　2十D万（2n十1）e　　　　　　　　　　　　　　　　’

レールie塑trヒンジが生じ，Mo＝f（TE）と表わせれば．この式がM正を求めるにそのまま用

いられる。

しかし・レールがなお弾件域にあるときは・Moは未知であるから．載荷点における境界条件

（dy／dx）cを用いてM正を決定しなければならない。

式（1・1・1）・（－2）・・お・・て・・－n・・一（2n Q＋1 j2・　2P／・・とU，

On・ql（式（1・108），（1・109）の表現を用いれば，　Gn，Hnは

　　　　　　－z
・・一

G，1〔ME　｛i　－zk（・F＋・・V）｝＋lt（・・P－・・w）〕…・（1・112）

H・磁〔M。｛’・す悟叫＋呼T，W》・一（・日3）

　　　　　　　　　2n十1　　　　　　　　　　　　　）e　ただし　Z＝A（
　　　　　　　　　　　2

とかける。これを式（1．101）．（1．102）を用い支点位調を介して順次隣接スパンに及

ぼせぱ，

・．－G。志Σ・一・（2jご1）∠……………・…・・（1．114）

H。－Hバ2：、AΣ・A（2j＋1　2）J（！…一…一一（1・115・

　　　　　　　　　　　　　　　　　－133一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・●・・．．・◆●・・．．．・●●・…　　●（1’・106）

芸一A℃・・Ax・　＋　A・　Hi・’”AX　　　（1・1・7）

式（1．101）．（1．102），（1．103）をとくため‘ζ．

支柱弾性領域，塑性領域界の端末拘束条件を式（1．105），（1．106）．（1．107）

から，1・2・1と同様に

9－DI－DME　　………・・・……・・…………（1・108）

en＝－MEV－W　　・……・…・……………・・（1・109）
の形に誘導する。

ここiC　D，　Dt，V，　WはA，　TE，Ks・Pの関数である。

式（1・99）を・一（2“ ｲ1）e，i・＝・，2－r／K・1・つ一ナば

M…＝M。＋・P（2n十1@2）e＋亨姜」、一・，・；r・＋T嘉…・・（1川

ここ‘こd，－X｛（2N＋1）＋（2N＋3）＋（2N＋5）＋・・…＋（2・－1）l

　　　　q　＝Dl－DM丘を用い9を消去し，　M正についてとけば，

M．　。　｛　－IUML°＋D『（2n＋1）ノ櫛・－2T・ゲ・＋・T・咋1＿．（1111）



ここ‘こ　　j＝N　，N＋1　・　N↓2　・・・・・・・・・・・・・…　　　（　n－“bb・1　）

x・＝Oとすれば式（1．106）を用いて載荷点のこう配は

（k／c・一・（・c－H・）上芸とL・………・…・（一）

式（1．112）（1・113）を（1・114）（1・115）に代入し・MEについとけば・

ME」〔・己・三櫟謡W　e°sh　z＋

　　　　（ELy）｝

　　　　　dL竺一　．＿．＿＿．．．．＿．＿．＿．．＿＿（1．117）

ここ‘～こ　j＝N・N＋1・N－＋－2・●・・・…　　●．・．・一（n－1）

も・・一・ぷ2－h〔　　2」＋1A（　　　2）z〕一・・

M正がわかれば　Moは（1・111）式から求まる。

M。－M、　｛1＋r批卜・、5（2芸1・弓ハ＋・・e・．　一一・EP・エs

　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．・・E・一・・・・・・・・・・・・・・・…　　（1．118）

また7cは式（1・117）より上の結果を利用して

27・。　－Go　＋H・一芒11＋㌣1＋顎＋是rl＋吉・・…（一）

ここに　8‘＝　（2N＋1）＋（2N＋3）＋・・・・・・・…　（2n－1）

レールの軍杵曲げモ＿メントは軸万向引張力の人きさとともに変化すると仮定される。このモデJL

では，両者の関係を図一1．12のように仮’定する。

h）もしMoを式（1．118）で計算してBo十
き・j（・E）j・・小・・暢合・・式（1．117）　ny°

」＝t

　（1．118）（1．119）をそのまま用いるo　　　　　　　　　璽髄影時、，鰍伽‥．L

nD　もしMoを式（1・118）で計算したものか

畔一1・j蘭J・・人・1・場合は次の・・霊甑

　にするo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ
　この場合は，ある’♪えられたTEに対してIIJ能なMo

　よ‘決きいM。を’1：じているカ’ら・与えられたTEを　図＿1．12曲げモ＿．ントと

　川いて　　　　　　　　　　　　　　　軸加j力の関係の仮定
　　　　　　　↓　　　　　j
　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（1．120）’1・1いξ一｛j（TE）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－134一



　　　　　　　　・…h・＋（Dr＋丁互V）…h・2　…”

を計算する●

このMピ‘よりGn・Hn・G。・H。・れを計算し直す・

TEは最初．仮定して出発したが．レt一ル沿いに長さを積分し．レール長さの変化から

，」5｝1＋（賠・．一（2“2＋1）e｝

なるMoを用い・MEをMo・TEで表現した　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2j＋1
　　　　（Dlp－丁五W）sinh　z十AMo十p2sinh｛A（　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）t｝
　ME＝ （1．121）

　　　　　　　〔1噺己㍉（やz・1鵡2｝・・〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・…　　●．●・●．・●●●．・・●◆・…　　　（1－－122）

　　　として求める。

　　　TEが所定の精度におさまるまで計算をくり返す。

1．5　レールに比較的簡易な力学系を考えたガードブエンスモデル

1．5．1　レールは1スバンのみを考え，引張と曲げをとも1ζ考慮するモデル

1．5．1．1　全バネ系モデル

　　　　　　　　（コーネ・レ航空研モデルG）

　　　　　　　図一一　1．18の記号にしたがって説明する。

　　　　　　　レールの曲げのみを考えた場合．

　　　　　　哉荷点のレールのたわみは．

　　　　　　　　　　a2b2　　　　　　　　　　　　　　　F
　　　　　　　δ＝（e）（3E、）　　　　　…

　　　　　　　　　　　…　　◆・・（1．128）　　　　　　　　　　　　　，6，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y
　　　　　　支点の沈下量は

ゐ一P・b，／k，e

　　　　●・●…　　（1●124）

グ2＝＝　F・・／k、4

　　　　　　　　　（1．125）

したがって．レールのたわみと．

支点の沈下量をともle考慮すると

（図・一　1．15｛a）〕

一一一7，一一一

一

a

L

一一　rl－
o

b

一・＋．一一一一

図一1．13　バネ系モデル

一135一



δ一（b2　Fﾃ・）（k夕）＋（芸・（㌃・・（弘（、￥i・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．・・・・・…　　．・・…　　（1・126）

式（1．126）を変形すると，

載荷位盟およびその点の変位量を与えた時の　　　　　F
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　？
荷重の大きさFを決定することができる。　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガード．一ルは．噺に離曲げ1、よ。て抵抗　r’n：’一’；一一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

遼㌘竺∴㍑芸㌫二：　，L＿、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」　　　　　　　、“it

的にかくとou　一一1．14のようになる。

塑牲曲げ領域では　　　　　　　　　　　　　　図一・1．14　仮定した荷重とたわみ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の関係

・utt一
O1山L…・……………∴・（1・12・）

　ただし　Futt　：最大荷承

　　　　　W　　　．：竈性断面係数

　　　　　Outt　：　ムζ）＼　h亡・ノ」

式（1．’127）を（1．126）1ζ代人すると

δ．ピ晋殺＋短（ti・｛一）・…（1・128）

　ここIC．　δuit　：曲げ荷承が最大となる変位

δ≦o．‘tでは・式（1・127）を・o＞δ・　lt

では，式（1．128）を用いればよい。

以tlは曲げに関して考えたが，レールは同時に引張によっても抵抗する。

図一1．13Φ）の如くガードレールの引張抵抗を模型化して考えると，力の釣合いおよび

幾｛可学的条件から，

　　　　　　　　δ一v‘
　tan　α　　ニニ
　　　　　t　　a－）【
　　　　　　　　　　　‘

　　　　a－xks（一1fi二L＿acOsα．）二T・

　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．129）

　k2Yt’　T1　si1）α‘

k」、8 丁一’・1α、

式（1・129）‘こおいて蜘数‘aXt，yl・T，・α，の4個である。

　　　　　　　　　　　　　　－136一



したがつてこれを解くと，まずαtについて

・inα、　一・　Bt　t・・α，－i（1　一β，）δ・……（1・18・）

　　　　　　β・一、吉ぎ戸、㌧』．

の関係がえられる。

これを満足するα1を求めれば．他の3個の未知数は容易に決定できる。

T－ak・（1／c°≡・二1）一．．．．＿＿＿＿＿（1．131）
　　’　　　1十k5／kt

・、－T、…　α，／kI・・……・……・・…・・（1・132）

yl－T，・i・α，A2…・…………・…・・（1・133）

R，を支柱反力とすると

Rl＝k，yl・・…・……………………・・（1・134）
以flはモデ’しの左半分のみを考えたのであるが，右半分についても同様に考えて，

linα，一β，…α，弓（1一β，）δ一・・（1・135）

ただし，

β・－F：1趨：、㌦．∴、丁…・一・…・・（1・136・

T．．　e．ts　6．g　！＋／ly　（・sα・二1）一＿．＿．．．＿＿（1．i37）

　　？　　　1＋k6／k3

　　・，－T，c・tα／k3……・・…………・・（1・138）

　　y、－T，tinα，・44……・…・………・・（1・139）

　　R，＝k、Y2……・…………・・……・・（1・140）

したかって　F＝RIIR：　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（1．141）

これらの各式により荷重点の位置および変位δか与えらtlると荷iliのJ〈きさドを決ご’こき

るo

以t・eこおいて，T，，T，はTult（レー恨人‘撤加をこミ’ドい：∴≡・・IKっご

きた。　もしTlがT　≠ltをこえた」場合；こ’）いて苦えると

　T．1ビi・α1い一…・’°…’”…’…°（1・142）

　　　　　　　　　　　　－137一



プ1－ak5（1 R鵠元isinα，………・（1・143）

式（1・143）を式（1・142）に代入して変形すると，

・ecα1」吉⊥（：・：）＋1・…・……・（1・144）

　　　　　　　　　　　　　1　　　　　5

右半分にっいても

・eCα・一 ｽ（i3＋i6）＋1…………（1・145）

曲げモデルと引張モデルを合成すれば．曲げと引張を同時にうける型式のガードブエンス

の力学系を表現することができる。

　さて，以上はコーネル航空研モデルGの概
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y　　　　　　　　　　ん

要であるが，曲げモデルとバネによる引張モ

デルは実際はta　一部材であって．支柱に相当

するk2．k4なるバネ常数を持つ部材は両

モデルに共通するものでなければならない。

よって図・一　1．15のように記号をとれ‘it，

釣合いおよび幾何学的条件は次のように考え

るのが正しい。すなわら．曲げ部材のたわみ

と引張部材のたわみは実際は同一部材である

から等しくなければならない。

δ一　OB　・　OT　　　（1・146）

曲げ部材にっいて

δ，一（・2－Y1）》＋亨告

力の釣合いおよび幾何学的関係式は

FT　＝＝　T，　sinαt＋T，　si・α，

：：：：：：：1：9’：：ご：｝

謹1：：：：：｝

　　　　　　　　　　　　　　－138一

一．1 @→
」　　　　　　　　　a

i

h

図一1．15曲げと引張を同時に

　　　　考慮したモデル

・・・… @◆・・・・・…　◆・・（1．147）

・●●・●●◆．・●・・●・◆● i1・148）

●．．・●●●・・●●・●・●・ i1・149）

◆・●… @　●．．●．◆●．．・（1．150）



・・n　a・　－1≡i：・・…α・一δ；ll

…α・－
P≡li・・i・　a・」デ・

e、　。｛，〈）＋a

Z，＝－T（T，・侶）＋b　・…・…・…∵…

δ一y，＝・t・nα1－・ltanα1

式（1．150）よb

　kパ，－FBb／L＝x
　　　tllnα、・k、　　t

カえに

δ一♪…・anα…エ≒二L竺
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

こオ1hL↓－i

　，，k：k　lk、（δ一・

　　　　　　’　　　　　2

同様

　　　　　　　　1

♪lk－k｛k・（b－b
　　　　　　　3　　　　　4

FTは・

FTrk・y・→’k・y・－F a

　　　－、≒、｛・，（δ一・…α，）一

　　　　　　　1　　　　　2

　　　　　　｛　k・（δ一bt・nα，）一一一一FB・・”1一㌧

と表わされる。この式中のα1，α？，

el－k’i≒≒…9；i4・・

　　　一、，し、，｛・・（δ一・一α・　・B・・，／e

　　　　　　　　FB・b／Z
　　　　　－　　　　　　　　十a
　　　　　　si・α1・k，

　　　　　　　　　　　　　　　　－139一

　　　　　　　　　　　　　　●　　●　　●

　　　　　　　・…　　●・・．・・・…　　．・（1

　．●◆．．◆・●・．…　　．．●●●●…　　（1・154）

　　　　　　　　　　・・◆…　　．・●・．・・（1●155）

t・・α、）－FB・b／Z｝・…（1・156）

　　t・・α、）－FB・・／9｝…（1・157）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k
　　　　　　　　　　FE・h／c　’－k　　二三　k、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　－

　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　　〈1・158）

　　FBb｛‘あ∴カ、じ〉へ’／／こSへ『ご：ぐゴ・オ：オユ：〔・’こら・’ご（、o

　　　　　　　　　　　　　　　　　k．
　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　ィ
　　　　　　　　　　　　　　’Ml）α‘k5

●・・… @　．・●●●・●・・．●・…　　．・・（1・159）

．・・．． i1・151）

．．●． @（1・152）

　　　　　　．153）



　　　　　　　　　EI　　　　　　　　　　　EI　　　　　　　　　　　k　－一一　k

　　　　　1一廊丁＝r、ド・be（kl－・，）　　34

　　　　（δ一・　・　tan　a，）一☆（δ一一・tan－a、・〕・…（1．163）

　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　？

縞・｝・式（1・160）・（1・161），（1・163）を酎させ，FB，α、，α2

を適’㌔こ仮定してこれらの舶を試行錯誤的に求めねばならないことになる。しかるのち，

ドT　は」9（1　・158）よ1｝求められるo

　　　　　　　　　　　　　　－140一

式（1．151）ia．1、　t，yt．の関係を代入すればα1を含む式

（　　　　1－k　－　k　l　　　　　？）｛・・（δ一・・…1）一・…〃｝セ

ー宍・一α1一δ一k’一一、，｛・・（δ…・・α1）

－Fb・b／Z】・…・……………・・………（1．160）
が得られるo

同様α2に関しては

　　　1
・，一・1｛k・（δ一bt・　an　a・）－FB・a／e・）　k〈

　　　　　－Fβia”・・…　a，一δ一、1、1・，（δ一・・anα，）

　　　　　　　　6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　4

　　　　　－　FB’・／Zl…………・…・・…・…・（1．161）

が得られるo

FB‘こ関しては・式（1・147）　li・sこy、，y，の値を代入すること‘こよh．

・，一
[，〔δ一｛「し、（・，・一・…α，一・・．・／e・

　　　　　　　　　　　　3　　　　　　4

　　　　　　　　1　　　　　　　＿　　　　　一・，一㌧（k・’δ一btanα・－FB・b”），・／e〕

一欝〔δ一｛÷、、（δ一・　・・’1・α・）一、，k±、，（n－・　…　at）｝

　　　　a／2・☆、旙一、聯，ラタ〕………（1・162・

　　　　　　　　　　　　　　　旦

・ゴ　　　　a　h2　　　〔∂．lk・



．5．1．2　油圧緩衝装置をもっガードブエンスの力学モデル　　　　　　‘’　t：”叉’a（thNX

・5・1・2・1　油圧緩衝装置付き支柱構造のモデル
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4v面槽、
　　　　　　　　油圧緩衝装付きガードフエンスは鉄道輔の　　：’

　　　　　　　　車間衝撃緩和のためなどに用いられるオィルダ
　　　　　　　　　　t6｝
　　　　　　　　ンパー　を支柱構造に用い，その衝撃吸収能の　　　　　　　ex、　　　11・．一

　　　　　　　応用を意図したものである。オィルダンバーの　　　図一1．16オィルダンパーの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一般的構造　　　　　　　概略はb〈　一一1．16のごとくでピストンの一部’

　　　　　　　lCオ’，ブイスをっくりそこを通過する液体の渦粘件抵抗を利用しようとするものであ

　　　　　　　るo

　　　　　　　　ピストンの移動速度が低速の場合は，ピストン抵抗力は移動速度に比例するが，衝撃

　　　　　　　的な荷項が作用するときは

　　　　　　　　　F＝CV　2　　　．．．．．。』．．。．．。．．．．．．・．．．．．．．．．．（1．164）

　　　　　　　　ここに，　C：常数

　　　　　　　　　　　　　　P・：ピストン移動速度

　　　　　　　なる力が働くoCは理，論r内には．

　　　　　　　　　C一撒・・……………・・……（1・165）

　　　　　　　　　ここに，　A：ピストン面積

　　　　　　　　　　　　　P：油のtn位軍量

　　　　　　　　　　　　　　g：革力の加速度

　　　　　　　　　　　　　　a：オリフイス面積

　　　　　　　　　　　　　3：係数

　　　　　　　　となる。

　　　　　　　構造の詳細は第2章において述べるが，その支柱構造をモデル化すると図一一　1．17

　　　　　　　のようなものである。

　　　　　　　　図中，

　　　　　　　　　　A：支柱下端ビノ位活

　　　　　　　　　　　B：オイルダンパード端のピン位習

　　　　　　　　　　C：オイルダンハー1．端ピン位貿

　　　　　　　　　　D：し一，し取付位置

　　　　　　　である。

　　　　　　　いま，載荷後・一定時刻においての力の釣合いを考える。

　　　　　　　　六一ψ‥…定　　　　　　　　1’G　1’17付難蒜三

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一141一



痛一ぢ一一定：オイルダ・パー下端ピ・．支柱下端ピ澗聴

ら　AD　・＝L＝　一一定：支柱有効長

　θo＝外力作用前の静止時における∠CAB

　θ　＝外力作用後の∠CABの変化量

9＝‘＝A　CB

　R　＝外力

　F　＝オィルダンパーに働く力

F－RLsin（e＋e・）＿＿．．＿＿＿∴（1．166）
　　　　　4’sin　　　　　　　　　　ψ

　　　　　　　　　　4　・in（θ＋o）
・ing　　　　　　　　l　十　　2－2　1　2cos　e十θo）

式（1．167）を式（1．166）に代入してFを求めると

F＝

　．●●・●（1．167）

。）

　．．…　　　（1●168）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」　，＿Lze
また図一1．18を参照し，

　　　　の水平距離

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘
　50：静止時におけるオィルダンパーの

　　　　長さ

　S　：t時刻におけるオィルダンパーの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　1・

　ds：dt時閥におけるオイルダンパー　　　　　　』・．　　　　』一一

　　　　の長さの増分　　　　　　　　　　　　図一・1．18オィルダンバー付支柱に

　de：dt時間における角eの増分　　　　　　　　　おける幾何学的関係

　2　：t時刻におけるレールの水平移動量

　dy：dt時間におけるレールの水平移動杖増分
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ds
とすると式（1・164）‘こおけるVはT；　’C他ならないから・式（1・168）を

式（1．164）に代入すると

　ds

　dt

また，

　ds
　d（

・・、聴ダ2ε、，e；…（・＋・。）

　　　cl，’　Z．’

e・右・i・・（θ・・θ。）

◆・… @　．（！●169）

’Zi－7＝iTe7＝｝21，c・・e＋O。）
、

　　　　　　　　－142一

dθ

一・・… @（1．170）dt



図一1・19を参照して

dy－L・i・（θ＋θ。）ノθ

∴芸一、，、。i。＋，。）書……・………（一）

式（－1）を式（1・17・）・ζ代入・て詩求めn・・，

　　　　　　　　　芸一；i…・（1・172）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　2

　　　　　　　　　dy－（培）・・…………・…………・（1・173）

　　　　　　　　　…（e＋e・）一（X－X）／L……………・（1・174）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ds
　　　　　　　　式（1・169）より・ある時刻t‘こ‘t　」’　C」る百挟定し・式（1・172）より

　　　　　　　　　曳挟定すると，d塒間、こ対する支柱の微分移動量d，賦（1．173）よh

　　　　　　　　dt
　　　　　　　　計算することができる。

1．5．1．2．2　油圧緩衝装置付きガードブエンスのモデル

　　　　　　　　　　1・5．1・1とほとんど同様であるが，この場合は，支柱反力は，支柱の移動速

　　　　　　　　度に関係するから，ガードブエンスのモデルを白動車の運動プログラム中に組み込ん

　　　　　　　　でおかねばならない。

　　　　　　　　　レール部分については1．5．1．1と同様に考える。

　　　　　　　　　レールの曲げについては1．5．1．1と同じく

　　　　　　　　　　・一響δm・≦・。、t……・…一（一）

　　　　　　　　　ここに●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．－SdL
　　　　　　　　　　E：材料のヤン咋　　　　　　　　　，㊨

　　　　　　　　　　1：断面2次モーメント

　　　　　　　　　F一δm曲線を前と同様に仮定すると

　　　　　　　　　　　　　　a　bW
　　　　　　　　　　δ・・一，EI・．1七・…（1・176）　　　　』・

ここに’δ勺：弾・惚朱1ガ亡助

゜utt：部材の最蜘げ応力

　W　　：レールの断面係数

　　　　　　　の関係は，反力とO
　　　　Ul七

F＝旦σ
　　　　　　　　　　　　　a＞o
　　　　　　　　　　　　　　　　K8t　　　　　　uIt　　　ab

図一1．19　支柱の微小移動の

　　　　幾何的関係

・・・・・・・・・・… @（1．177）
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計算手順としては．y‘．y2をも考慮にいれて曲げ応力の最大となる変位δをδuit

とし，

δ．ピi；￥・。‘、＋ay・iby・

により，

　δ≦δu　jt←o≦σult

　δ〉δutt←a＞oult

を判定する。　　　　　　　　　　　　　　　　　，

引張にっいては．バネ部分の釣　　　　　　　　　　へ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．ピ　　ニ　’
合いと幾何学的関係から　　　　　　　、ン三～’「　　一三へ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’、　　　　　　t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　．Vtv－eL’．’；
図一1．20の記号により　　　　　＼　　’　　　　　t，　tt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿－．　J
t・n　a，　－1≡；・　　…J“一一一”t三

　　　　　　　　　I

　　　　a＿x　　　　　　　　　　図ト1．20　オイルダンパーイ寸きガードブエンスモテル

k・（。・論この＝T　　における引張加ζよる抵抗モデル

　　　　　　　　　　　　　　”°°’”・’・・…　　（1．178）

　k‘x1＝Tl　eosα1

ここにおいて未知数はxisTt，αtであるo

これを解くと．α1の関係式

≒k・tan　al　’一（1＋←）（δ・一一・，）＋一α、一…（・川）

　　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

を得．以下

・一「i詣　一……・・一…（1・18・）

　　　　　k　　x
Tl＝ Dま，え1…”◆……°◆………’…（1・181）

として求まる。

支柱反力Rtは

　R17・　TI！inαt　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（1．182）

以上は左半分について考えたが右半分にっいても同StiC考えて

　bk　　　　　　　　　　　　　k
寸tanα・一（1十・3　　k6）（δ一・・）＋bsi“α・＝°”°（1・183’

＿卜δ一・・．．．＿．＿．．．．．＿＿＿（1．184）
　　2　　　　tan　α
　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　－144－
　　　　　　‘



T　＝δ一y2

　2　　COS　α
　　　　　　　2

・… @（1．1　85）

　　　　　　　　　R2＝T2　sinα2・・（1・186）

　　　　　　　　したがってδが与えられたときレールか

　　　　　　　　らの反力Fは

　　　　　　　　　F＝R‘　十R2・…　　．（1．187）

　　　　　　　　もしT‘あるいはT2が最大引張力Tu　tt

　　　　　　　　をこえた場合は

　　　　　　　　　1党1∵；1㌫，）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　．・．．・．（1．188）

　　　　　　　　これを解いて

　　　　　　　　　T‖’t・1・　al－・　t・n　a、＋

　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　（δ一y　）＝＝0　・・…　　（1．189）
　　　　　　　　　　　　　‘

　　　　　　　　右半分も同様に考えて

　　　　　　　　　￥…α・一・t・・α・＋

　　　　　　　　　　（δ一y2）＝0　●・…　　（1．190）

　　　　　　　　　オィルダンバーの変位をも考慮した全体の

　　　　　　　　流れ図は図一1．21のようになる。

1．5．2　薄板の塑性曲げ理論にょる単純ばりモデル

　　　　　本項では，薄板の軍性曲げ理論の応用にっいての

　　　　べるo

　　　　　　ここでは曲げのみにっいて示すがW型断面の場合

　　　　　では曲げ剛性が小さいh・　6，これだけでは，現実のガ

　　　　　ードブエンスにおいては衝突時のレール偏位のごく

　　　　小さい時のみしか応用できない。偏位の大きい場合

　　　　　は，さらに引張力の効果を導入せねばならない。

1．5．2．1　応力ひずみ曲線の形

　　　　　　　　まずふっうにガードブエンス材料として川い

　　　　　　　られる鋼およびアルミニウムの応カーひずみ曲

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一145一

⊥

ん仕の針鼻

¶o白諏亡

@　8e9

序殺 F』←ノπ励6b

鳥θ＝尾b〃

ｹ8＝50〃

o〈，仮定

久∫の漸泣計

ズリπ，鳥．き計算

上ヒ囹糠
ﾒ、，為ちρ訂計算

γ10
フら7そ〉万★～

@　　e5
◎（1仮定

α，の漸慈計算

万，τ，ρ，．をち†算

上と伺本薮

ｿ、，為杭品癖

斤＝尺丁＋1PzT

引張と脚尭合成

f・后＋斤
D，＝帰θ†尺’τ

i・尺z8介尾了

培完砦計算

△矛1＝（　）ムt，ワ1く＝∂lt碍1

，を二と同様計算

⊥

車のff動計算

d，a，bを与一▲る

図一1．21　オイルダンパ」イ・tk．ガード

　　　　ブエンス衝突現象解析の
　　　　ための流れ図



線にn乗べき型の曲線をあてはめることを考える。塑性係数F，加工硬化指数nを求める

ために両対数紙上に応力ひずみ曲線をかいている㊨

もし材料がn乗べき型の応力ひずみ曲線を持つならば，

　　　　　n　O＝＝Fε　
．・●・●．・・．・．・．・・．…

@　●・・●・●…　　●・．・・・…　　（1・191）

ここに．

　a：応力（㎏／nt　2）’

　ε：ひずみ

　F：璽性係数

　n：加工硬化指数

したがって両対数紙上では

1・9、。e＝1・9、。F＋n］・gl。ε……………・…（1・192）

となり一薗線で表現されねばならない。　　　　　　　　　　　・

≡≧ヨ毒…旦一⌒
＝ 一一… 一＝→

±三」」

…一一 　／　
’

三…二　三．∵一三

・

一一一L
ac♂　　二’σaAt”’θleの　　’

　　　’●　、

　　01■

’

　　　岬口’，‘・．向▲　‘・s’6

　　　●■●・“釦一’　　　頃●■●．●●頃但

　　　声”1題’一●唱町
　　　　　　　　　ロ　　べ■ワ　　’

－x．・
ﾒ▲　　…・

　一←．よ←　　St　：：・ヰ＿＿

　　　　　　　’i

　一三三・］・：∵tl．

　　　　　・4ー4　－ゆべ　　　　　　．．．◆」．　　．　『　　　．

　　　　　・…，↓
　　　　　　　　●頬■●、　．・∨、P　今一’
　　　　　　　・1
　　　　　・…　’｝思“申「’，．

～　　　＿．．冷（
　　　　　　　1
　　　　　　　：
’　　　　t”　ののeSt－－ぐタttぞぜ　　　　　　　　　　　　　　シ

　　　　　　　　：－1・

図一1．22SS41応力ひずみ曲線　　　　　　　図一1．23応力・ひずみ曲線
　　　　土木研究所橋梁研究室測　　　　　　　　　　　　　材質＝アルミ＝ウム61ST6
　　　　定　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　断面積＝44．aOm2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　古川アルミ中央研究所測定

　　鋼（SS41）の嶋合は，図一1．22のようiζ図示の範囲内でよく一致しているが．ア

　　’しミニウム（61ST6）の場合，図一1．23の

　　ように2直線に近く1直線型で表わすには無理のあ

　　ることがわかる。SS41については，　n＝0．18．　　　　　　　　　　　　9

　　F＝5．6㎏ソ血子アルミニウムについては無理のある

　　ことは明らかであるが．一応直線をあてはめると

　　n＝045．F＝220㎏／”［n2がえられる。

　　しかしこれらは（とくに後者は）かなり実際と異な　　　　＝’一　　“

　　る仮定となることは，単純ばり載荷試験結果から明　　　図一1．24　2直線型応力ひ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ずみ曲線
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　　　　　　らかとなった。

　　　　　　次に応力ひずみ曲線を2直線式で表わすことを考える。

　　　　　　この場合，応力とひずみの関係は図一・　1・24を参照して，式（1・193）のよう‘ζな

　　　　　　る0

　　　　　　　0A（θ≦de）　：　ε二6／E

　　　　　　　AB（・≧・e）：ε一e／E＋（U－ee）rs…・……（1・193）

　ノ
　　　　　　ここに，

　　　　　　　Oe：降伏点応力

　　　　　　　εe：降伏点ひずみ

　　　　　　　E　：弾性係数

　　　　　　　F　：塑性係数

　　　　　　ヒ式を書き面せば，

　　　　　　　a　・・　Eε　　　　　　　　（d≦ee）

　　　　　　　σ＝λEε＋a＊　　　　　（a≧σe）

　　　　　　ただし　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・…　　（1．194）

　　　　　　　入＝：F／（E→－F）

　　　　　　　σ’　－Oe（1－〉＼）　　…・・………・…・…（1・195）

　　　　　　ここにλEは図一1．24の直線SBの二う配を表わす。SS41および61ST61C2

　　　　　　1師線をあてはめ傾斜及び2ぬ線の父点を求める。

　　　　　　弾性限はそれぞれ

　　　　　　　・。st－3020縁　εest　＝0・142％

　　　　　　　6。A｛－26101P／en’ε。At＝0・855％

　　　　　　弾性係数Eは

　　　　　　　E、t－2・1ある・、は2・・3・1・㌔／’al

　　　　　　　EAI　！・7・23・105㎏漏

　　　　　　塑性係数Fは

　　　　　　　FSt－4・4・10Wノぷ

　　　　　　　FAt－2・91・1・4㎏／㎡

　　　　　　がえられる。ここにサフィツクスのstは鋼（SS41），　Al　はアルミ＝ウム

　　　　　　　（61ST6）を示す0

1．5．2．2　レールの曲げ試験結果の検討

　　　　　　　天野アルミニウム製高速卿アルミ合金ガードレール（材料61ST6）および日本鋼竹

　　　　　　製ガードレールの2挿についてスパン28mの単純ばりの中央に載荷した場合の荷lr碗た

　　　　　　わみ曲線にっいて考察する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－147一



　　＼＿
実験結果の曲げモーメントたわみ

曲線は図一1．25のようになる

がこれを薄板の曲‘璃論による理

論曲線と比較してみる。塑性薄板

の単純曲げ理論において，純粋引

張りおよび純粋圧縮の際の応力と

ひずみの関係が

　a＝・σ（ε）・…　（1．196）

で51られ，かっ，mの弔bも

●亀

㍉

図一1
　h＝b（η）・…　　（1・197）

としてわかっていれば，断面内の

応力と外力の釣合いの条件から，

身か・dη一・・ゾ’

とかける。

ここ1ら

　　　　　　　　　　　　　　　二二

．25　高速型ガードレ・一ル荷重一た
　　　わみ曲線，単純梁Span　2800
　　励中央に載荷，中央のたわみ

U．b・η．dη　・・・・…　（1．198）

　ηorとっ側表向の中、7：軸力・ら最外・縁　までの距離

　η；＝おう側表lf｜1の巾、1’軸から最外　縁　までのM海

板厚をtとすれば

　η，　÷ηi「’t　　°・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　。・…　（1・199）

こttらと曲げの単純岡論による

ε2乙
　　　ρ

ここ‘こ．

　P：仰びのない向の曲率半径

から・臆の曲げモー一　Ptントに対して・ρ・η。・ηiなどがとける・

長方形断1幻の場合には．

㍗　　　　O・dη一一〇

　t　ηr・ρε．　　dη＝－P・dε

4－
　　　　e・dε＝O

　t　ただし　εo　＝　ηo／ρ

M／・

を人れれは

a．η．dy　・・…　（1．200）

　　　　　　ερ

M／・・一ρh
ε：＝η；／P

一148一

4

σ●ε・dε　●・◆（1・201）

‘



引張りと圧縮が等しいときicは　　　　、

・／・一・ρイ㌦ε・・ε・・…・・…………（1…2・

となる。

11｝応カーひずみ線14を

　　　a＝Fεnで近似させる場合（矩形薄板を仮定）

　これをεicついてとけば

　　　　　　　　　上

　　　　　　　　　n　　ε＝（e／F）　　　°．…　　°°’°’°・・°・°°・・°・・．・・…　　（1・203）

÷－2ρジε1＋・dε

　　　　　　　　θ

　　一2露E．2“，’”…………………・・（1・2・4）

ここに，

　M：ltttげモーメント

となる。

　εo＝t／2／pを代人すれば．

M・・（÷プー……・………………・（1…5・

たたし　A：係数で

　　　　　　　　　　　　　2T　ll
　　　　　　2bF（t／2）
また9　　ヘー・

　　　　　　　　2trt

　　　1
これを一‘こついてとくと．
　　　ρ

　　　　　　1
ピ（2・nとな…………・………・…・（1・2・6・

　　　　　　　　　　　　　　　1　d2y
曲率砒較的小さいと仮定し _＝百・とし・

これを2同積分すれば荷承とたわみの関係がえ

られる。図一1・26のように単純ばりの左端

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぞからaの距離に集中荷重Pのある場合には，座　　1”一一一一＾・L－　－t　’一”←

標を図に示すように1ヒると，

暮一｛P（2＿8A4）x｝f

　　　　　　　　　　　　　　－149一



　　　　　　　　　　⊥

　　　　　　　　　　n　　　　　　、，C　x
　　　　　　　　‘
　　　　　　　　　　　⊥　　　　　1　1

i纂一IP吉x▲㌧（☆）’xτ

　　　　　　　　　　　　　　　　　⊥
　　　　　　　　　　　　　＝c　xn　　　’°°’°°°°°°◆”・’…　　（1．207）
　　　　　　　　　　　　　　　2

　たわみはこれを2回積分して

　　　　　　　　　1＋2

y＝Ct i　x吹{1）（÷＋・）＋C　・x＋C・

　　　　　　　　　！＋2
　　　　　　　　xn

Y＝C・τ⌒“C・X＋C‘…”◆’…°（1’2°8）

　となる。

積撒・い一・．x－z－・’噛、てi扶十

　　・一・’プn・・　9…　K－・・Y－・・あ…はX－a’X－？一　・LY・yよ・求…

　すなわち
　　　　　　　　　　　　　　L＋2　　　　　　　　　・1＋2
　　　　　’1　　　　　an　　　　　　　（4－a）n

C・＝ S－・IC・（÷＋1）（1・・）’”C・（｝＋1）（÷＋・）＋C・a｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　1．＋1　　　　　　　　ユ＋1

・・一
i1二右）〔一・・（ll1）一・2｛（量i）n｝

　　　　　　　　　　　　　　　1＋2　　　　　　　　　　⊥＋2

　　　　　　　1　　　an　　　　（1－・）n
　　　　　－ZゴIC・（1＋1）（ユ＋、）－C　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一⌒｝〕
　　　　　　　　　　　　　n　　　　　　　　n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　　．●●・…　　．．．．（1◆209）

　　c5＝C6＝0
鋼および・・・・・・…一ド・一・娩形願、、おき病。乗べ栖碗加ず紬線

　を仮定した場合の荷重たわみ曲線と実験結果の比較を図一1．27．図一1．28に示す。

｛2）2直靹の応力ひず紬線を ﾀる¢R
　　このときは断面全体が弾件変形をしている問は，曲げモーSントと曲率の関係は
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曲げモーメントとするとき，
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　　　　　　これを実験の曲げ試験結果にあてはめるとn乗べき型よりはよく一致する

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（図一1・29・1．30）θ

1．5．2．3　動的解祈概要
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重たわ紬線2直翻 ﾀのあてはめ　曲線2醜鴨性梁のあてはめ
　　　　　ては，図一1．31．　　　　　　　　　　　　　　　BCの経路をたどる。

白動車からid，t）K加かる力はその位置を大きさを刻　、

々変化するのであるが．本項のモデルではこれが

はりの変骸ζ及ぼす効果をとり入れて考える。

　単純ばりicおいて，△t後における曲げモーメ

ントの変化の状態は次の3っの場合が考えられる。

　　　　　　　　　　　　　　（図一1●32）

（1）はりの全長にわたって曲tfモーxントの増加

　する場合

②ある部分において．曲げモーメント増加，他

　の部分において，モーメントの減少を生ずる場

　合。

（3）全長にわたってモーメントの減少する場合
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（2Y3）の場合においてははりにはいわゆるスプ1，ン
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いごは．
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の関係がなりたっている。
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吉田は図一1．35のごとく．この間の事情を
　　　　　（鴇y～iV）

定性的に説明している。この場合は著者の経験

　　　　　　nではY＝　kR　型の曲線が実験結果によく一致

する（図一1．36）

なかにはφ89治～φ139口の鋼管の場合，

埋込み深さが大きい（130　esPJ．上）ときは．

変位が通常の使用範囲（たとえば変位50・－7　O

es）以上におよび．支柱の倒れ角度が大となる

と変位反力曲線のこう配がふたたび上昇するこ
　　　　　　　　　　　　　　　　a4
とがしばしばある（図一1．37）。　このとを

leははっきりした，最高耐荷力を通常の使用範

囲では示さないことになる。

これまでに行なわれたガードブエンス支柱の横

方向静的引張実験の総括表を表一1．1に示す。
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　　　　　　　　（18r19
Bromsの判定基準↓ζよれば，

β一・振焉　（・・“’1）

ここに，

DEIk ：くい巾（en）

：くいの弾性係数（Kgノ㎡）

：くいの剛2次モー・ント（em　4）

　　　　　　　　　　　　㎝
：横万向地盤常数（Kg／e況3）

軟弱地盤で0．2～0．5．

　ローム程度で1．0～1．5．

良af“地盤2・0～2・5，

．・…
@．・・・・・・・・・…　（1．218）

　　　　としたとき，短くい（剛くい）とみなせる限界の長さはg

　　　　　I’－1デ（（”・1）・………・・…・…・……◆・（1・219）

　　　　である。

　　　　くい長がこれより小さな場合には，中間に塑性ヒンジを生ずることなく，くい全体はあたかも

　　　　剛体のごとく回転し，そのぐい頭変位はもっ：26t二の変形によるという。鋼管径およびkの変

　　　　化に対する短くい限界を表小すれば，表一1．2のようICなる。

表一一1．2　Bromsによる短杭限界

　　　　　　　1．5　　　　　　　　　　（cm）の人　　　　　L一
　　　　　　　　β

カードブエン

v　縞 の

ス、；’ξ，汚

堰@万㌧

蹴ψ τi（cm 行） 地盤係数

@　k
1．O　　　　　l 。5 2．0 2．5

．、， B 13．98 191 172 160 152
C 11．43 171 153 143 135
D

■

10．16 159 143 133 126

（参　考） 　　　　　　2．5長杭限界　L＝　　　　　　　　　　の表
　　　　　　　β

1．0 L5 2．0 2．5

13－98 319 288 268 253

11．43 285 256 239 225

10．16 264 238 222 210
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これによれば，表一1・1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　リアeふ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
の実験に用いられたくいま，い　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ieft

ずれも短くいとしてあつデ，・　　　　　L　T
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　，
・てよいこと・・なる．ts・　　　　’　　　　　　1、

・表一1．11・icl・，＋の　「7－－1　　1　，

。償、。と，⑰湖計　　一÷〉，　　一二＼・

算値も示してある。ク、保れ

一→ま・駅いの転倒師時　　　図＿1．38川・涌吻・，ぽ、

の反力分布に1自線表小r－f“

角形分布），放物線表小，あるいは複合曲線（直線・放物線）入小の3者をあげ，こtlらの中
　　　　　　　　　　　　　　（2｝
の第1のものを推しようしており．これによったものてある。

計算：結果ではこれらの問に大きい差はないか．3番目のものは計算がいちt．るしぐ複雑てこの

ような問題に関しては実用的ではない。直線表小，放物線表示の土圧分布の仮定を図一1・38

‘ζ，関係式を式（1．220）～（1．226）に示す。

a）放物線表示

　　　　　　　　　T　　　　　　d
　　（P、），一一τ「・（一lL）2・∵…・…一…・（1・22・）

　　　　　　　1　　3
　　　　　　　　　　旦
　　　　　　　b　　4L∠h
　　　d　＝一一＝　　　　　．L　・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（1．221）
　　　　‘　　2a　　　　　　　　　2Lt3h

伽）・－cP，）・・」ごL岩ニー・一……（1・222・

b）2直線表」こ

　　（P－），ニ（PP），－Cp・〆・・B・L一βL・………（1・223）

・（・・L・一β・・巳（・一・、）2｝………・…（1・224・

　　2dl　＋（6h　一‘　2　1．）d，－3L・h・・一・　2・1・’・・O……・…・・（1・225）

　　　β・1、
　　　　　　　（2d　 －L）　　．・・．・◆㌔。・●●◆・・．●・・．・・．・・●（1．226）　　T＝
　　　　　2　　　　1

　ここ‘こ，

　　T：横方向外力　　　　　　　（t）

　　R：ぐい径またはくい幅　　　（m）

　　　　　　　　　　　　　　　－160一



　　x：地去1∫ijからの深さ　　　　　　　（m）’

　　h：4没荷1自1さ　　　　　　　　　　 （m）

　　（声）H：深き翼におけるく　いの単位長さあたりの地盤反力　　　（t／m）

　　Je：t：の働州淋積輸　　（t／㎡）

　　Cp　：受働1二圧係数

　　L：くいの根人21」．　　　　　　（m）

　　ψρ）B：くいト・t’・こお・・る杭川洞・さあたりの受働上圧　（t／m）

　　（P－＞Blくいト紅…tるこいの‘徽熔あ了コ）の地宝ぷ力い／m）

　　cP、）B　：ぐい舶1｝山己：已力のhY〈f［t，i　　　　　　　　（t／m）

　　dl　：（ρ1）Bの’1ずる深さ　　　（m）

　　d．：馬ξ㌦力か0になる深さ　（m）

耐句力”｛「　itl’、はこL．’｛’心㌔によつ

角形怖て“i’t・？，？し’：耐荷加　　　　 ・“・’・… @　　；：・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pt　”tノのA　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　もtロrりる次欄には，耐荷力測定値をこの　　　　　　　　・t　　　　　　　　　　b

計算俄で割った比を小してある。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一1．39
きらにその次の欄には，Brontt

1

1

，

二．二

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　BrUtns式‘ζおける土圧分布の仮定

の計口：式↓こよる耐荷力計算伯を・Fす。nromsの土圧分布の仮定は図一1・39（a）．（b）のよう

で，’

砂臼d：のとき

，．．・…di・B・L3cp＿．＿．．．＿．．＿＿＿＿．．（1．22，）

　　　　　　h†L

粘土質のとき，

　L＝（1．5B－L－f；9）　　◆●●・・●●・・●・・●・…　　●・●●・・●・．・（1．228）

　　　（深さ15Bより9CuDが働ぐと仮定）

　　　　T
　f二三　　　　　　゜◆°◆°．・°a．・…　　●．o．…　　．●°・」°．・°°・●・（1●229）

　　　9Cv　　　　　　B

MP“’
黶DT（h－1．5B－－O．5f）．．＿．．＿．・＿．・・．・（1．230）

　　max

　　P（‘s　　　　　　　　。
　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・（1．231）　M　　　　　二2．25Bg‘
　　max
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ここに，

　T：描方向引張力　　　　　　（t）

d・：tの働刷端四　（・／MS）

Cp：受働土圧係数

　L：くいの根入lk　　　　　　　（m）

　B：くい径またはぐい幅　　　　　（m）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　h：載荷高さ　　　　　　　　 （m）

　Cu：粘着力

　f，9：常敢

　　pos　　　　　：最人曲げモーメント　！f

　　max

の関係式より耐荷力を求めるものである。表巾の計算値は，砂質止：の場合は内部摩擦角

C・－3°・°・・cr・　t・1・s lS前言己直tw　18（・　／Jミlc　1，　ilじ）・　Kli＃　‘’式の場合は・粘劫C・二゜・5

Kg／㎡と仮定した。　CP・族・Cuなどはいずれの実験においても明らかでなく・C？・

れはよぐ締固めた賜るいは砂質｝・樹する解．は中～硬の粘1・‘こ対する値を採肌たも

のである。測定値とBr　o．msの計算式の比を最右欄に示した。

4

．㎡

●」

●

●

L＃

一“r

6告▲

一一『一一『Piす一一『一一一『一一‘：
dl

“，．．．．“一，．，二

一一ｷ一’T7”°

一一一唐普|＿＿＿＿＿＿＿se
4：b

r4－1．40過去に行なわれアこ支柱横方向引張実
　　　　　験結1烈こおける測定値／計算値の比と
　　　　　路肩からの距離の関係

　　　　この場合はわずかの例を除き直線表示と逆に，

　　　　いずれもけ算仙が実験舶とかなりかけ離れた

　　　　人きい仙を，lkしているo

　　　　　以トのすへての実験紅果に対するいPr’30　D，

　　　　」べ1・9・パを耐した1’1線跡汀卿・と

　　　　の比を縦軸に，路川からの距離を横軸にとって

　　　　図」、したのがr〈　一一1．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一・162一

　　　　　　　　ロ　エめ　　つの

峠i≡

一一一一S』一一一一’°

図一1

40である。路川からの爵1離。。（すなわち路い・

P

．41　路肩からの距離ooの場
　　合の実測荷1π／計n，，．　r’［rkの

　　且ご…1．質と丘ト質との対

　　　　　∵い∫’ら合．，．一’へに　　、・



て，砂質，粘土質にわけてこれを

示すと図一1．41のようになる。

砂質土の場合は，平均値1．77の

まわりに比較的よく集中しており．

直線近似による計算式によって，

転倒荷重がある程度推定できるこ

とがわかるo

いっぽう粘性土質は平均値3．00

のまわり6ζかなり大きく分布し．

実際上Cp＝30・0・∬e＝1・9

t／㎡とした計算値によって耐荷

力の推定はむずかしいことがわか

る。計算式自身砂質土に対するも

のであろこと，また，粘土質の場

合，その土の性質は．各試験でか

なり広範囲にことなり，また含水

比によってもことなるため．これ

らに対する記述をまったく欠いた

場合はf測しがたいことは当然で

あろう。路肩からの距離と直線近

似計算値に対する係数の関係を砂

質土と粘tのそれぞれにっいて示

したのが図一1．42．1．43

である。粘土質の場合は，伊吹山，
　　　　　｛3）

佐藤の報告のみしか報告例がない

ので．そのデータのみによってい

te

’ク

lb

　亘畠“●例周■
吐

・一
?W雰ヰ牢三＿当←

図一1．42　過去に行なわれた支柱横方向引張実
　　　　　　験結果における測定値／計算値の比と

　　　　　　路肩からの距離／埋込深さの比の関係

　　　　　　（砂質土）

図一1

w

8し　　訓●・」ト♂恥冑L

　‘”■し’σ゜　　　　　t

．43　過去に行なわれた支柱横方向引張実

　　験結果における測定値／計算値の比と

　　路肩からの距離／埋込深さの比の関係

る。両者の場合とも路肩からの距離と耐荷力の間にはほぼ直線関係を認めてよいようである。

図一1．42，図一1．43のそれぞれに直線式をあてはめておいたe

　以ヒの結果からみると．土圧を直線近似した剛くいの転倒荷重計算によって．ガードブエン

ス用支柱の，静的横方向引張実験の耐荷力はある程度推定できると考えてよいようである。

表一1．3，表一1．4にガードブエンスの支柱として通常考えられる範囲の支柱巾．埋込み

深さに対し，横方向耐荷力を，土圧の直線近似，放物線近似のそれぞれの場合eeついて表示9

ておいた。いずれも着力点高さは0・6m，　Cp．グeは3とおりの場合が示してある。
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表一1．3　t頁線近似による耐荷力計算値，T（ton）

C　：＝3 6．9 γ8＝1．9（t m° j

ζm）　m） 0．08 0．09 O．10 0．11 0．12 0．13 0．14

0．6 0．0975 0．1097 0．1219 0．1341 0．1463 0．1585 0．1707

0．8 0．2109 0．2372 0．2636 O．2899 O．3163 0．3427 0，369

1．0 0．3646 0．4191 O．4557 0．5013
@　’

0．5468 0．5924 0．6379

1．2 O．5653 0．6359 0．7066 0．7773 ’0．8479 0．9186 0．9892

1．4 0．8166 0．9186 1．0207 1．1228 1．2248 1．3269 1．4289

1．6 1．0947 1．2316 1．3684 1．5052 1．6421 1．7789 1．9157

1．8 1．4031 1．5785 1．7539 1．9293 2．1047 2．28007 2．4555

＝2 4．6 γe＝1．7（ t　㎡）

L6n　㎞） 0．08 0．09 0．10 0．11 0．12 0．13 0．14

0．3 0．0582 0．0656 O．0728 0．0801 0．0874 0．0946 0．1019
‘λ．8

0．1258 0．1415 0．1572 O．1729 0．1886 0．・2044 0．2201

1Φ0 0．2174 0．2446 0．2718 0．2989 0．3262 0．3533 0．3805

1．2 0．3372 0．3794　’ 0．4215 O．4636 0．5058 0．5479 0．5901

1．4 0．4871 0．5480 0．6089 0．6697 0．7306 0．7916 0．8525

1．子 0．6530 0．7346 0．8163 0．8979 0．9796 1．0612 1．1428

仁8 0．8370 O．9417－ 0．0463 1．1509 1．2555 1．3602 1．4648

＝
γe＝　　　8 t　　7π・

L（πIJKm） 0．08 0．09 0．10 0．11 0．12 OJ3 0．14

0．6 O．0751 0．0845 0．0939 0．1033 0．1127 0．1221 0．1315

O．8 0．1624 0．1827 0．2030 0．2233 0．2436 0．2639 0．2843

い0 0．2808 0．3159 O．3510 0．3861 0．4212 0．4563 0．4914

L2 0．4354 0．4898 0．5443 0．5987 0．6531 0．7076 0．7620

1．4 0．6289 0．7075 0．7862 O．8648 0．9434 0．1022 L1006
1．6 0．8433 0．9487 1．0541 1．1595 1．2649 1．3703 1．4757

1．8 1．0808 1．2159 L3511 1．4862 1．6290 1．7564 1．8915

L：埋込深さ

B：4い径

表一1．4　放物線近似による耐荷力計算値．T（ton）

CP二36 ．9　　　γ　　　　　　6

一1．9（ t／m’）

L（m）袖 　　　．O．08 0．09 0．10 0．11 0．12 0．13 0．14

0．6 0，109 0，124 0，137 0，151 0，165 0，179 0，192

0．8 　　0．207P 0，233 0，259 0285 0，311 0，337 0，363

1．0 1　0．426 0，479 0，533 0，586 0，639 0，693 0，745

1．2 0，650 0．7R2 0，813 0，894 0，976 1，057 1，138

1．4 0，970 1，091 1，212 1，333 1，455 1，576 1，697

1．6 L373 1，545 1，717 1，889 2，061 2，232 2，404

1．8 1，732 L949 2，166 2，382 2，599 2，815 3，032

一164一
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C　＝24 ．6（t・
π’ j γe＝1．7（t ㎡）

L（m）　〔柄 0．08 0．09 0．10 0．11 0．12 0．13 0．14

0．6 0．層066 0，074 0，082 0，096 0，098 0，107 0，115

0．8 0，124 0，139 0，155 0，170 0，186 0，201 0，217

1．0 0，254 0，286 0，318 0，349 0，381 0，413 0，445

1．2 0，389 0，437 0，485 0，534 0，582 0，631 0，679

1．4 0，578 0，651 0，723 0，796 0，868 0，940 0，013

1．6 0，819 0，922 1，025 1，127 1，229 1，332 1，434

1．8 1，034 1，163 1，292 1，421 1，551 1，679 1，809

ニ3 0．0 γe＝1．8 （t　㎡）

L（m　ω 0．08 0．09 0．10 0．11 0．12 0．13 0．14

0．6 0，085 0，095 0，106 0，116 0，127 0，138 0，148

0．8 0，159 0，179 0，199 0，219 0，239 0，259 0，279

1．0 0，328 0，369 0，410 0，451 0，492 0，533 0，575

1．2 0，501 0，564 0，626 0，689 0，752 0，814 0，876

1．4

P．6

P．8

0，747

P，058

P，335

0，841

P，191

P，502

0，934

P，323

P，669

1，028

P，455

P，835

1，121

P，588

Q，002

1，214

P，719

Q，169

1，307

P，852

Q，336

L　埋込深さ

B　く、い径

1．6．2　閲東ローム盛七におけるカードブエンス支柱横方向抵抗試験

　　　　　　1．6．1の結果から，支柱の静的横方向耐力のいちおうの傾向はわかるのであるが，な

　　　　お次のような諸点について不明あるいは不1一分なところかある。

　　　　｛1｝最近用いられるようになつた直径の大きく．埋込み深さの比較的大きい鋼管支柱に関す

　　　　　　る資料不足。

　　　　②　tlのT．“？的性質に関する記述不足，とぐに粘tの場合の粘着力などの記述された資料の

　　　　　　ないことo

　　　　　③　次章のような解析において，ガードレールの連続けた効果を考えたとき問題となる一

　　　　　　たん載荷された万向と逆方向に荷霞が加わるときの変位反力曲線の性質。

　　　　（4）静的載荷と動的載荷の関係。

　　　　　このため，建設省土木研究所千葉支所構内に試験盛土をiJ　tcい，静的載荷，同逆方向載荷と

　　　　　動的載荷の行なえる試験装蹄をつくり．載荷試験を行なった。

　　　　　用いた装置の肪図は．図一1．44のとおりである。関東ロームの高さ1・9m頂血巾4・5

　　　　　嫉さ8・0餌，法こう配1：1．5の盛上をつぐり（土質は図1・45参照）・そCD　ki」側に

　　　　　コノケリ＿ト柱を・R体とした構造物をつくって鉄筋フックをとりつけ，静的引張時のアノカ

　　　　　ーとした。また一側の構造物には，ワイヤーロープと滑車をb・いして150Kgまでの伽Fか

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一165一
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動的に載荷できるような装置

がつけてあるoガードブエン

ス支柱を盛土片側に3本ずっ．

両側で合計6本を同時に建て

こみ，また試験を行なった。

（図一1．46）試験用支柱

建込後各引張実験実施までか

ならず3日以上放置した。建

てこみ時には，まず1m立方

を人力で掘削し．そのあとオ

ーガー堀とし．埋め戻しは丸

棒およびたこでつき固めた』

また実験実施薗師ζ各支柱の

附近8箇所についてコーンペ

ネトロメt・・ターeeより支持力

を求めた。さらに試験後深さ

50enの箇所と1mの箇所の

含水比を測定しておいた。荷

重はいわゆるヒツパラー・eeよ

り載荷し．ロードセルを支柱

ボルト穴位置直前に入れτス

トレィンメーターにより計測

したoまた支柱後方に基準く

いをたて．スケールでボルト
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pa　－1．46実験支柱の配爵例
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図一1．44　ガードブエンス支柱実験装置
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図一1．45　試験盛士の土質



孔位置と地表面の変位を計測した。

実験は昭和41年6月17日～8月・8日の第・シ・一ズと昭和41年・2月7日～昭和

42年1月20日の第2シリーズの2回にわたつて実施しt。第1シリーズにおいては・主と

して雨期であったため．盛土が比較的軟弱な場争ζデータがかftよったこと．動的載荷にお

ける高速…撮影をほとんど失敗したことなどのた珈・．願の比鮪少ない冬季をねら

って第2シリ＿ズを追加実施したものである。また第2シリーズでは静的実験における路肩

から唖離のreeを明らth・ICするため同一種の支柱にっいて同一日において路肩からの蹴

を変化させて実験することを主眼とした。

表一1・5 実験対象と した支柱

設置要綱呼称 断面。形状 直径（．cm） 埋込深さ（cm） 備　　　　　　　　考

（あるいは呼称）

A 円形．鋼管 13．98 150
C 〃 11．43 130

C十20零 〃 11．43 　　　AP50 埋込深さC型標準より20cm増

C－20寧 〃 11．43 110 埋込深さC型標準より2．OCm減

D 〃 10．16 130
1傘 角形．鋼管 10×5 1　　9° Strong　beam　weak　post

1十15寧 〃 10×5 1　　　　　90 ガードレール用として考えたもの，

1十153 〃 10×5 90 図一5．13参照

J写 円形．鋼管 10．16 90

．　はガードブエンス設置要綱によらないもの

　実験対象として支柱の一

覧表は表一1．5の通りで

あるoA．C．D型はガー

ドブエンス設置要絹にした

がったもの・C十20・

C－20はそれぞれC型用

支柱の埋込み深さを20cn

増減したものである。1な

いし」型は”強いレール弱

　　　　　　　　　　　〃い支柱型ガードフェンス

用支柱の一案で1型は角鋼

管に根かせプレート溶使

1－15，1十15はプレ

Jt★舷 掌グヱ塑L

◆／e’6■4？

／熔摸

nF

’

8

1璽貞戟

◆●24ζ紡氏

ノー皿」三旦ZL

3●【’劇4ヨ

丑7虹

［皿」匂L◎⊥

図一1．47　1型・J型支柱設計図
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図一1．59 C型川ξ柱同一日実験
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一ト長さを増減したもの，」型は円

型鋼管に根かせプレートを溶接した

ものである（図一1．47）o

図一1．48～1．62に静的引張

実験の変位量と荷重の関係を示すo

†三として．路肩からの距離の影響が

わかりゃすいようにまとめてある。

図中．Bは支柱薗径，　Lは埋込み深

さ．1－－4－6などの第1の数字は

シリーズ番号，第2の数字は．実験

日番号（同一日のとき同一番号），

最後の数字は実験番号（一日一回）

の実験中の各支柱の実験順位），S

は路肩からの距離を示す。A，B．

C型はおもに，路側を対象としたW

型断面，あるいはガードロープ用に

川いられることを考慮し，路肩から

一171一
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の距離を30　es，60　es，90cs，120四の4通りに変化させている。

1型，」型は中央分離帯に主として用いられることを考慮し．路肩から180　e”reし，実際上

路肩の影管を無視できる距離に建て込んでいる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　表一1．6および1．7にA，C，　D型支柱の各実験番号C’との埋め込み深さ，支柱巾（直

径），コーン指示値，含水比圃定低路肩からの距離，0．3潮変位時耐力（ton），耐荷力
　　　㊤）

測定値」0．3卿変位時に対する弾性係数（正切）（k／m）．Cuニ9■／10としたとき

のBromsの粘性土式計算値《成路肩／埋込深さ．　a／cの低Cu＝0．75としたとき

のBroms粘性土式計算値（d）．　a／dの値，　Cu＝＝　O・5としたときのBroms粘性土式計算

値（e）．（a）／㈲の値が示してある。コーン指示値は．断面積6．45㎝2の円すい1－一ン（土質調　x・

査iζ通常用いられるもの）を貧入させたときの支持力を10caごとに読みそのうら50crと1

廟の測定値の支柱附近3箇所にっいての平均である。含水比はやはり深さ50　c9と1mの箇所
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

の値の平均である。図一1．63にコーン指示と含水量の関係をプロットしたものを示す。い

ちおうの傾向は伺えるがかなりバ

ラツキの大きい関係を得ている。

耐荷力測定値は．耐荷力最高値が

かならずしも明確でない場合でも．

通常のガードブエンス支柱使用範

囲で，2直線型変位支持力曲線を

あてはめたときの耐荷力相当値が

記入してある。0．3m変位時を

とったときの鞠性常数として．03

廟変位時の耐荷力（k）を変位

（30en）で割った値を示すb

Cu＝40／10iこよるBroms

泣

◆傘吐　　‘’｛4別

ノ哺一民　禽り’

　噸Pt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一一　1・63ぷ論脇幽畠癬けるge

粘性t式とあるは，BromSの粘性土に対する横方向耐荷力の式において．一搬的に用いられ
　　《Z2）
る関係

　9u＝　9c／5

Ca－＞qu

　Cu＝qc／10

ここiこ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
　qc　：コーン支持力　　　　　　　　（K9！笛）

　9u：一軸圧縮強さ　　　　　　　（㎏／㎡）

　Cu：粘者力　　　　　　　　　（㎏／遙）

により推定したCuを使った値を示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　－174一
　　　　　　　　　　ユ

■



㈲．（e）禰はそれぞれ一率の粘着力Cu＝0．75．

Cu＝0．5を仮定したときのBromS式

　にょる計算結果である。a／c．a／b．

　　a／eはそれぞれ測定結果と計算結果の比

　である。

・　Cu＝悟c／10を用いた場合のBrOmS

　式leよる計算値と測定値の比と路肩からの

　距離の関係を図一1．64に示す。測定値

　　と計算値の大きさはそうとうことなつてお

　　り．かつ，ばらフきも大きいが．路肩から

　　の距離との間に明白な関係の存在すること

　　は容易に認められる。

　　図一1．S4（b）は，ほとんど図一1．64（a）と

　　同趣旨であるが，路肩からの距離の代りに

・・

’－?|ua－一

。‘一／一．＿

n’一 eJ 　　　　r

　・　　　　　　電　　Me

　；　　　「　x　　鷺．

t－1．64（a）．Cu＝gc／10を唱いた場
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P　　　　　合のBroms粘性工一““「算値
　　　　　1ζ対する測定値のrby　ts肩か

　　　　．’5のg距離の関係

路肩からの距離／埋込深さをとったものである。2つの変数間の関係はむしろ図一1．64（a）

の方が明らかなようであるo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　シ　　　ハト

警鋼禦⌒／（⌒　）
　　α＝ご0．4146xl－0．5099x2十〇・4499　1

　第2シt｝一ズ

　　α＝0・5883xt－0・0947x2十〇●0089
　　　α：Broms計算式に対する係数

　　　X：路肩までの距離／支柱埋込の深さ　　　　　　　　　cle着’ihniD／‘蜘’Et）
　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一164（b）c．＝¶・XiO　E用いr三工島音tt　E5rotss）ffi十t

　　　x2：含水比（小数表示）　　　　　　　　　　　LC糖誌み累1ご綿ξ弧乙蹴⇔の

となり．重相関係数は，第1シリーズ0．4762，第2シリーズ0．8752となる。

なお，ほとんど耐荷力まで到達したとき．除荷時の変位と力の関係‘㌔A型支柱の例にっい

ては図一1．48の通りである。変位の戻りの大きさは比較的小さく．ガードフエンスの問

題としてはまつたく無視できるほどのものである。他の実験ICついてもすべてこの測定は行

なっているか，繁雑となるためグラフ上では省略している。

　逆方向載荷を行なつた実験の例を図一1．65に示す。C型支柱1本について，通常の方

　つ　　　コ　it・　　’h　　　　　　・一　　・　　　　－　　　　4　　　’・　　　°　肩側に最

高飼荷力の1／2まで引張し．次に逆方向‘ζ3／4まで引張した。図一1・65では路肩か

らの距離30．60．90．120　cmの各場合をひとまとめにしてボルト孔位置の変位と荷

重の関係が示してある。逆方向載荷時も，変位一支持力の関係はほとんど同一と考えてよい

　　　　　　　　　　　　　　　　一175一



であろうことがわかるo

動的載荷実験において．支柱の変位一時

間関係を高速カメラ撮影によつて測定で

きたものの結果を図一1・66（司～＠に

示す。荷重はボルト孔位置直前にそう入

したロードセルとダイナミツクスト・レィ

ンメーター直視式オツシロにより計測し

ている。図中横軸を時間に縦軸に荷重と

変位をとっている。実線は荷重変化を．

破線は変位を．一点8線は・最高変位を

最高荷重位置に一致させて時間変位曲線

を拡大あるいは縮少し．荷重の時間的変

化と変位の時間的変化の関係をみやすく

したものであるo

動的載荷装置の構造上，最高荷重に到達

するまでゃく．0．7秒を要しており，

ガードブエンスの実際の衝突現象よりは，

r4‘’” P／←

，

？　　f　吃　　●　∀・　《‘　唱

　’　．・‘F．1二良

‘

；

＿’t’@　／
　　　　　、‘1

　　銑・・’門

／’

／／

oee‘

⇔一・－　r■》

図一’1・65逆方哺敵球例

●

かなりおそいが，これらの結果をみるかぎりにおいては．実用上変位は力の変化に十分追随し

ているとみてよいであろう。実施した動的載荷実験全体leついて．対照静的荷重実験結果（同

口■Nト写、　4’．

t－M・，ta～

W

凶

9q

1：／＼＼い・
“　　　ノ

ー－r－一一■〆．

“鋪ヤ

‘

㌍■

図一1．66　動的載荷試験における荷重一時
　　　　　　間．変位一時間の関係

岬　伺」　P　　　■

b
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　　　　・実験日．路肩からの距離の等しいもの）と対比したものが表一1・8である。最大荷重とは

　　　振動した荷重の最高値を，最終荷重とは．最後に静止したときの指示荷重を示すb

表一1．8　動的載荷測定結果と静的測定結果の対比

実験番号

　　　　　＄
H肩からの

覧｣（㎝）

最大荷重

@（Kの

最終荷重

@（Kタ）

変　位　量

@（㎝う

対照静荷重

ﾀ験番号

最大荷重

@（K夢）

変　位　域

@（e昂）

54．7

P6．7

2－4－3

74．0

P1．7

2－6－3

　　　38．8

P　51・7
P

・　　77．9

@　　15．8

2－7－3 　　　50．8
p｜い

　　1

E・ P

’　1，397

@　1．397

@　　　582

@　1．148

@　　　864

@　1．382

P　529
奄戟@1．412

@　1．420

@　1．390

@　　　735

@　1．095

@　　　415

@　　　570

72．0

P6．0

2－8－3 1

38．2

P7．4

2－1－3

@　　　　・

2－4－2

Q－4－5

Q－6－2

Q－6－5

Q－7－2

Q－7－5

Q－8－2

Q－8－5

Q－1－2

Q－1－5

Q－2－2

Q－3－2

P－1－2

P－2－2

P－3－2

P－4－2

P－5－2

P－6－2

P－7－2

P－8－2

C　　120

b　　o。

b　　　30

b　　oo

b　　90

b　　2巳

bC　　三

b　　　gO

b　　」≡

b　　60

b　　120

氏@　　60

b　　　90

b　　　90

b　　120

i　　180

P　　180

P　　180

i　　180

　2．027

@2．253

@1，434

Q，046

@1．811

@2．318

@1．585

@2．236

@2．136

D2，113

@1，421

@1．667

@　　529

@1，240

@　　976

@　　510

@　　625

@　　345

@　　674

@　　437

43．5

U9．8

P8．2

U6．5

V1．4

P9．0

2－2－3

Q－3－3

P－1－1

P－2－1

P－3－1

P－4－1

P－5－3

P－6－1

P－7－1

P－7－3

1，667

@　810

P，624　　・

@　817

P，740

P，157

Q，167

@　117

P，161

@　973

@　114

@　836

@　320

@　547

@　327

　　　52．6

@　　42．6

p35．。
P49．、il　　76．4

@　　73．5

p81・6
P　　　91．4

@　　66．4

@　　73．1

@　　66．8

@　　15．2

35．6

310

R48

S90

Q98

T95

Q78

11．9

19．7

1．5
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＊　右のアルファベットは支柱タイプ

　　Cは設置要綱C型

　　1は角柱に鋼板溶接

　　Jは円柱φ10．16に鋼板溶接路肩

からの距離O◎とは，路肩か∴のy！・邸

　180cn～200cmの実験る、



　　　　これらの実験悟果によれば，路肩からの距離。。・とみなしてよいと考えらtlる場合には，いずれ

　　　　　も最高荷重2ton以tiζ対して変位はすべて10㎝以下（J型1本を除き）に止まっている

　　　　　ことが注目される（表中アンダーラィン）。しかし，路肩からの距離が有限の場合は，まった

　　　　　くことなった結果となり．静的引張と同量あるいはそれ以」二の変位を示している。これに関し

　　　　　てはあるいはっねにほとんど同一箇所を実験時用いるための影響が表われている可能性があり，

　　　　今後いつそう精密な条件下の実験が望まれるものである。

　　　　路肩からの距離。。の場合のボルト孔位置（レール支持位K）に対する最大荷重／変位量の値．

　　　　すなわち支柱の弾性常数ksの値を表一1．9　eζ示す。　C型についてはほぼ一定した結果がえ

　　　　　ら九平均は144（㎏／已）であるo

L7　結　　語

　　　本章ではまず今日までにコーネル航空研あるいは著者にょって開発された8種のガードブエンス

　　の力学模型について述べた。すなわら引張で抵抗し，支柱は2直線型の変位支持力曲線にしたがう

　　　モデル，引張で抵抗し，支柱が曲線型の変位支持力曲線ieしたかうモデル，曲げモーメントで抵抗

　　する連続けたモデル，曲げモーメントで抵抗する弾性床一ヒのはりのモデル，曲げと引張の両者に抵

　　抗する連続けたモデル．バネ系引張と曲げ抵抗モデル．レールについてはべネ系引張と曲げ抵抗を

　　考え支柱ecオィルダンバーをっけたガードレールモデル，レールを薄板の塑性曲げとみなしスプリ

　　　ングパツクを考慮したガードレ・一ルモデルである。ガードブエンスの力学系を実用1二f分な範囲で

　　表現することは，ガードブエンス技術hきわめて電要な課題であるが，以一ヒのモデルによってこの

　　問題はいちおうは満足できる水準に達したといえる。これらのモデルをさらにいっそう精密化する

路川。。の場合の弾件常数ksの値（最大荷重／変位蟻）

イ、 ^ 実験番号 ks（旛） qC（惰） W（％）

2－4－5

Q－6－51
Q＿7＿5；

Q－8－5｛2＿1＿5「

135

P75

P47
P40
P21

22．1

P5．9

P5．9

P9．2

P3．9

82．25

W2．7

W8．35

V3．5

W5．7
・王　均　　　　　144 17．4 82．5

1，」甲！　　1－5－2（」）　　17・5

　　　　　　1－6－2（1　）　　　29．0

　　　　　　1－7－2（　1　）　　　34．1

　　　　　　1－8－2（」）　　290・1

表一1．9　支柱の動的載荷時の弾性常数Kt
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ことも可能ではあるが．計算機の能力．費用からみて．むしろ現在のモデルのレベルが妥当なもの

といえるであろう。

　っぎにわが国においてこれまでle行なわれたガードフエンス支柱の静的横方向抵抗実験例95例

を剛くいの転倒荷重の観点から再整理した。その結果ガードフェンス支柱の静的耐荷力の土圧分布

を直線近似した場合の耐荷力計算値に対する推定耐荷力の比のは，（支柱の路肩からの　距膨レ伎柱

埋込深さ）の値てと，　　　　　　　　　　　　：

　砂質土にっいて

　　α＝1．112十〇．544x　　　　α＜1．77

　粘性土について

　　α＝＝1．11　7十1．221x　　　α＜3．00

の関係ieあることがわかった。参考までie　re．Cpの2．3の値に対する，土圧の直線近似，放

物線近似eeよる転倒荷重計算値を表にまとめておいた。

次ie新たに行なったh記の過去の実験例では比較的少ない最近の規格による鋼管支柱の関東ローム

試験盛土における横方向載荷実験を行なった。この場合はコーン支持力を測定したので，粘着力を

考慮したBrOmSの転倒荷重計算式によって結果を整理した。この場合も計算値と実測植間の差ie

路肩からの距離の関係していることは明らかである。しかし測定値は計算値に比してそうとう小さ

い植を示している。

そのほか．逆方向載荷．動的載荷に関して若干の場合の検討を行なった。

参　考　文　献

　（1）　tt　D　evelopment　of　An　Analytical　Appro8ch　to　Highway　Barrier

　　　D・sign　and　Eva・1・lt・ati・n“，

　　　Burea向ofPhysical　Research，Dep　ar　tmen　t　ofPublicWo　rks．The

　　　1tate　of　New　YOrK　May．1963

　2　枝村俊郎：　カードブエンスleついて”．道路交通J二学seおける最近の諸問風土木学会関西支部．

　　　ppl7・一　23，　昭・41・12

　t3．　tt高速道路におけるガードフェンスの研究P，建設工学研究所，　昭．42．3．28

　④　K耐食アルミニウム合金製カードレール実物実験解析報告書”．建設省土木研究所，昭．40・11

　　　　　　　　　　　　　　　　｝）　15　一松1，；：　電子計算機と2進法　．昭．40

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐら　．6　松井哲：　車端衝撃と緩衝装置総論　．鉄道技術研究報告第21号車両編第9号，日本国有鉄道鉄

　　　道技術研究所．　仰．33．8

　｛7｝益田森治監修：“薄板の曲げ加工”．　昭・38

　（8）NKK式ガードレール試験報告．昭．31・11
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝）（9）田中伸三．関沢昭房：　ガードレールに関する研究　．日本鋼管技報　No・9．昭．32．4

00　伊吹山四郎b佐藤和夫：tt道路用ガードレール支柱の側方耐荷力に関する実験について”．土木研究

　　所報告102号，昭．34．3．PP145～161
111、ガードケーブル静荷重試験結果．神戸製鋼設計舐　リコピー資料

（1Z　cc高速型ガードレールの実用車にょる走行衝突実験にっいて”．日本鋼管技報No．19．

　　昭．35．10
Q3　tt高速道路用ガードパイプの設計と試験泌．

　　八幡鋤管株式会社．昭．40．4．3

⑭　十木研究所資料第65号．Ctアルミニウム合金製ガードレール実物実験資料｝｝．建設省土木研究所．

　　昭．40．6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．一．一一．

（15i土木研究所資料第250号，　ttハイドロリツク　クラツシユバリヤー強度試験報告N”．建設省土

　　木6月究月斤，町召．42

06i占田厳：tCくいの設計に用いる横方向地盤係数K値について（1））》t木技術資料レVo　l．5．

　　N∩・11，　PP17～23

’m　同L．tt同ト（II）；｝，ヒ木技術資料Vo1．6，　No．11．　PP21～29

1181　Broms’B．B。：く¢Lateral　Res三stance　of　Piles　in　Cohesive　Soils〕）t

　　J．。f　R，・i　1．　Me　eh　ani…　nd　F…d・t・i…n…Di・i・i叫P・・…　fA・

　　S．C．E．　Marchg　1964．　pp27～63

qgl　BromS　　B．B．：tt　1」atera｝　Resistance　of　piles　in　Cohesionless

　　s・ils㌔J．・fS・ilM・ch・・i・・a・dF…d・‘i…Di・isi°q　P「°c・

　　of　AvS．C．E．．　May　1964g　pp123～156

伽／宇都一馬：ttクイの横方向地盤係数値“橋梁と基礎・Vo　l・1・　No・5b　1967・5・PP25～26

⑳　久保浩一：tt短杭の横抵抗n，港湾技術研究報告Vo　l，S　No．13，pp1～38

吻　㏄士質調査法）≧，土質r．学会．　1964

　　そのほか；

⑳　松浦義満：Ct非線型特性をもつ弾性床ヒの梁の挙動N．東京大学学位請求論又　　昭・38・12・25
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オ2章 実物実験とその解析例

21　概　　説

　　　力」ドブエンスは一見単純な構造物であるが，衝突現象自身はそうとう管雑なもので，解析法もかって

　　は未確立なまま，もっばら実物実験がその研究方法の主流であった。しかし，実物実験によるとして

　　も，現象に関与する要因はきわめて多く，それらすべてめ制御は困難であり，実験の再現trtt一搬に

　　十分でないのがふつうであった・また実物自動車を実物ガードフエンスに衝突させるというのである

　　から，必然的に大規槙な実験とならざるをえず，そのため繰り返しも数多くなしえないことになる。

　　こんにちでは解析法に関してはgそうとう程Eにまで明らかになってきたのであるカSなお不明の点

　　も多く，理論の検証や理論に組み込みえない賭要素の影●の確認のためにも実験はやはり今後も重視

　　されると考えられる。

　　本章ではtず実物実験技術について概観し，建設省土木研究所の実験施設の概要を紹介する。次に

　　自動車の力学槙型について述ぺる・このモデルと第1章の各種ガードブエンスの力学モデルを組合せ

　　ることにより，ガードフエンスの衝突現象が記述される．さらにわが国の過去に行なわれた実験例か

　　ら神戸製鋼所によるガーF’ロープ痴験を選び，これの数値解析によって理論と実際を照合してみる。

　最後に，土木研究所の施鼓を用いた最初の実験であるオイルダンパー付きガードブエンス実物痴験と

　その解析について述べる。

22　実物実験技術

　　実験技術をVCSIjすると・実物自動車を加遼誘導しガードフエンスに衝突せしめる　実験車に関

　する技術的問題と，自動車，フエンスの挙動などの街突現象の記録に関する技術的ft問題の両者にわ

　けることができる。前者に関しては製造業者の手による実物実験の，いわゆるスタントパイロットに

　　よる有人衝突実験の場合を除き，実験時の危険性と，実験結果の客観性の確保のために，無人の実験

　車を加産衝突させるのカ㍉各国の共通の実験法である。無人の自動車の方向性を確保しつつ，いかに

　高速に加趣するかに技術的困難が存在する。自動車の加慮法としては，1）坂路の利尾　2）実験車

　自身の動力・3）高違ウィンチによるけん引，4）・ケット鶴　5）自動車による曳行（後押），

　　6）カタパルト発射が用いらk方向誘導には，a）ガイドレール，　b）ハンドル固定，　c）無線誘

　導が用いられてきた。わが国では，大規槙実験では，1）治よびa）によったのがほとんどである。
　　｛1）　｛2）　‘3｝　｛4）　（5｝

　　　　　　　　　　　しばしば使用されたのは静岡県東富士演習場内の標高差24励の通称ナマコ山

　で．頂上附近から木製軌条を敷き誘導落下させると70km／hの衝拠がえられた。また運輸省

　運翰技術研究所には高さ20　m傾斜角度45度の貨車追突試験用坂路の鉄塔があり，これを利用した

　　　　　　　　　　｛61（7）
　実験も行なわれた●　　　　　　　　　　　　　　この方法の利点は自動車重量に無関係に一定加速度が容易にえられるこ

　　とであるが・いっぼう適所がえがたく，新たに建設するとすれば高額の費用を要する点が欠点である。

諸外国で行なわれた実験では．・）・s　xび・）の方法によるものが最も多い．i8｝（9｝lla。の方法
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の利点は，実験車自身の動力を用いることによる現実tg1，十分な高速のえられる可能性，固定施設の

不要といった禾1庶があるが，反面，実験車自身機閲操舵系の良好な状態にあるものを使用する必要

があり，万一の事故時に備えて広大なスベースを要し，かつ無線誘導技術も十分でなければならない

ということになる。わが国では，これまで松尾教授による八幡製鉄構内で行なわれたバスを用いた街

　　　（1）
　　　　が唯一例である。ただしこの場合は方向誘導は，鉄軌条によった。ロケット推進法は・ドイ突実験
　　　　　　　　　　　　　　｛2）
ツのペンツ工場で行なわれた実験　においてはじめて用いられた．これは特別に製造された蒸気ロケ

プトで，乗用車用の場合，長さ1310口，直径500叫容ora2m“のタンクの後方噴射ロから蒸気

を噴出する独立の台車となってbb，実験皐を後方から押し進む．熱源は電力を使用Lヒーターを

タンク内に装置している．方向性はガイドレールによって与えレール端で乗用車を突放したのSロ

ケ，トはブレーキにょって停止させられる。トラrクの場合は，荷台上に直接大型蒸気ロケジトをと

りっけた．最近では火薬ロケット技術が発達してきたので，今後はこれの利用も考えられるであろう．

　高速ウィンチによるけん引法はグライダーの地上えい航とまったく同様の方法によるものである。

ガードフエンスの実験については先例をみない袖わが国では株式会社高田工場にウインチけん引法

にょる試験施設があり，実物自動車を防護壁に衝突させ，主として安全ベルトの試験に用いられてき

た．｛3）

ｱの方法はt　fi突蝕，触が安定Lけん引力も小さくてすみ，熟ぷさほど要し糾礁

があるカ～他方重量Mvatsいて高速がえがたくなる．建設省土木研究所では，圧縮空気によるカタパ

ルト法，坂路法，火薬ロケット法などを検討したが，本方法が最も技術的に容易，安価かつ安全性

が高いと認め，本方法による試験施設を在来試験走路脇に設備した．以下簡単にその概要を述べる。

（図一21参照）。

図一21　建設省土木研究所ガードブエンス実物実験装置概念図

亙二tトー’し双直4住1

貿鯵傘前偏

！旬”zユ．t　‘牙3剤吟アー　μ管

　　　　　　　　　＿T？t”生幽畠＿
　　　1牛～又¶一ク　　セ’x’1一ヱニ

、ク・，卜魂

　　内の■巾ヨorPt潭ミzρc竺

　加速走路は延長150m，巾員26mのアスフアルト舗装であり，その中央に方向保持のため37

k7レールを敷設してある（写真一21）。
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写真一一　21　加速走路 実験車にはガイドローラを取りつけ，これによって

誘導される（写真一22）。

写真一22車体にとりつけたガイFb一ラと先端フック

レールは馳くら木をかいして・〃リートブ・〃（80・・×40・・×5・avr）　Vcよ妓持されて

いる・供試ガードレー唖突位置肪1・7mから・・mの蹴・〃リー・溝とし，Ct／v引。イヤー

etsワイヤスリーブをかいして下旅触をtO・keの榊に入る．（写真一23）
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写真・一　28 ガイドレール端末と第1ス

リープ，コンクリート溝の

一甑遠度計測装置

コンクリート溝は長さa4卿間はふたなし供試ガードレール直前58mはふた付きと』後者の上

は車輪が通過できるようになっている。ガードフエンス建込み部分は4BSGP1000A（ガス管）

長さ5mとし・7エンス後方はふたたびコンクリート溝となっている。これによってけん引ワイヤー

ロープは．実験車先端フックからガイドレール端の第1スリープの上側，第2スリーブの下側を通過

しガー一ドフエンス設置箇所の地中を通b，ふたたび後方コンクリート溝の第3，第4スリーブをか

いして地上に出，後方のウィンチに

が第2スリープ通過時に自然に離脱

することになる●ウインチは1955

年型クライスラーパンの後輪にドラ

ムを取b付仇反対側車輪を固定し

たものである（写真24）。なお危

険防止のためウインチドラム前方に

はワイヤーカPt　B一を取b付けた。

ガードフエンスは標準長40m，150　　写真一一　24　ウインチドラム（クライスラー後輪改造）

～2㊦に設置するものとする。
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　計測のためには，衝突個所上方9mからの高速カメラ撮影のために撮影塔を造った。（写真一一25）

上部甲板には，撮影孔を2個設けてある。本位置　　　、　．。；　t／　　　一　　、、　∵

から16ミリカメラで撮影した場合，Kinop－一　　　　　　〔　　　t－’

tlc　P57■レンズを使用すれば，路面にお

ける視野1610m×1L70mがえられる。今

日tでわが国で一般に行なわれてきたのは，主と

してガーx’フエンスピーム，支柱のひずみ計泓

ワイヤストレンゲージ加速度計による加直N計泓

突入時の速度計測，衝突後のレールの変形，自動

車通過軌跡の記述などであるが．一般にひずみ計

測に関しては，測定にはらわれた努力が十分酬い

られるような結果とならなかった場合が多かった

ようである。理論的解析が不十分であった他，ガ

ードフエンスのように構造物がきわめて大きい変

形を生ずる場合には，ストレインゲージは変形に

写真一一一　25　撮影塔

最後まで追随しえず，現象全体の完全な記述には不十分であったためであろう。高速カメラ撮影によ

るときは，微小部分の変化の記述には不足するところがあるが，衝突現象の大局的な記録としては僧

頼性が高く，再現が容易，かつフエンスと自動車の両者の挙動を同時にとらえられるので，今の目的

に最も合致した計測法といえるであろう。高速カメラにょる記録を行なう場合も，撮影画面が完全に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔4）
地上平面と平行にすえられることは期待できないカ～その修正には写真測量の計算法　がそのまま

応用できる。

　直交座標をとるとき・撮影中心に関する回転後の座枠Xγ，Yr，　Zγと原㎏横X，　Y，　Zの関係は，

（i≡i；）一（：i：：1－：i：1）（i∋

ここ｝こ・　XO　YO

　　　　／J／？

i／（ii）

zo　　平行移動，

ノ　　　回転角。

・・・・・・・・・・… @…・（21）

また・写真面と地面が平行状態にあるとき，写顛面鵬を（t’ j，（iX”），k，fiSE離を（・）と

す　 k烈真座標鰍
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一186一



　　　　　　　（x’）ゐ
　　　　　X＝
　　　　　　　　（c）
　　　　　　　（γ〆）ん　　　　　　’°’”°’’’’”°（22）

　　　　　Y＝
　　　　　　　　（c）　。

　　　　　　　ここに
　　　　　　　　　　h；撮影中心高。

　これより写真の画面が地表面に対して傾斜しているときは，写真座標と地上座棟の関係は，写真座

標から地上座標を求めるとき・杭空亨真測鑓において一般に用いられる記号により，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α＝　（p，β＝ω、r＝xとすると，

X－Xa＝一
ん｛xt（…ψ…X－・⑭・‘・ω・‘・r）＋γ・（…lo・加・＋

一X’ i5輌πψC・5X＋C・5ψ5‘πr’）sin　X）＋プ（C・sq

5垣ψ5‘πωcO5X）十Cぶ加 COぶω

5tn

ωcosX－sinψsin1ピ）十CcosψcO5ω

Y－Y。二九（－x　coぶωsinγ十γco5ωco5欠＿CsinCD）
一X’ isin　ep　COS寛十COS　ca　3inωsinり

＋プ（c・5ψぶ垣ωc・s　tC－sin・OP　sinz）

十CCO5ψcosω，
・・●．・．・．．・● i23）

逆に地上座標から写真座標を求めるとき，

　　　C　　（X－Xθ）　（co5ψ　co51ζ一5in～ρ　ぶinωsinU）
x！＝．

（X＿X）sin　OP　co5ω一（Y－Y∂5inω十九co5のco5ω

一（・一・・）・・…i・X　一一　h（・・・・…’X＋…ψ・・…・・∋

γノ＝C （X－X）（coδ（ρsinX十5inψδinωcos宜）

．±∫三二・・）…ω・…－h（・・⇒・i・　X－…OP・加ω…X）｝

（X－X∂）sεπψcoぶω一（Y－Y（・）sinω十んcosψcoぶω

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●●●●．・●・●．●●・（24）

によればよい。

　高速カメラをセ。トしたとき，不明である未知数iよ，X　，　Y　，　h，ψ，ω，Uの6個であるか

ら・地上に6点以上の標識をとり・精密に測量しておき，これによって解析的に写真測量にいうとこ

ろの単写真の絶対標定を行なう。写真座標の計測には，16ミリフイルムの画面を15借に拡大撮影

L座標計測の可能であるナックモーシヨンアナライザーを利用し．こnら地上標識点の画面座標の

計測を行なう。このとき・残差　V　xt，Vプを

　　　　　・X’＝＝Mx’－X〃　　　　　・………・・（25）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここに，
　　　　　・y’＝M〆－y’　　　　Mx’・My’・計ralJ値
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X　，Y　；計算値

　　として・S＝　　（v㍊＋Vyノ）を最小とするよう6個の未知数を決定する。このようにして撮影

　　機の位槍・姿勢に関する絶対標定ができれは，式（23）により，自動車の連動を地上平面運動とみ

　　なせぱ刻々の自動車およひガードレール上の標点を追跡，衝突現象の全般的な記録が行なえること

　　になる。

23　衝突時の自動車の平面運動モデル

　　自動紗：ガード・エンスに衝ve・LX・場合の迦は，ほんらL・・，きわめて複舷現象で，自蜘翻：

　　とえ剛体とみなしても・6自田度の立体連動で，しかもその上バネ系や中体の弾，塑性変形まで考鳩

　する必要があるとす2！㍑ほとんど廟羽「は不可能である。しかし，いち，；・う目W小Llこtlを剛体cl：み

なし’平｛宜ぬ叫澗‘1“と P鑑2『・：縫鮎1個の鵬⑭か・ぽ・・の場合・・操幽・・安

　定性の問題㍑すでに近藤政巾　　によ）てかなり広汎，かつ。￥細に論せられていく。また一仏

・・ltn　｛）　s・1・lpki’ls大・・；の・・・…．vreなどによ…一・’・・．。順微験㌔了なう

　に際して，いちおう模型目W中の迎動、リト‘～式を考え（不完全であるか），こ，t；　十．“似律の考え方を応

　用して，模型の尺度を決定した報告かある。これらの両者を参照して，η一トノ⊥ンスに自動車が衝

　突し醐合の蓮駒撒をつく’つ㌔2・ti・　ti2ta・場合，その解ti1の最約勒…一ト・エン・a・最過

　設誰鋤’自姻川」才ノ・よ帰轍運・時緬するもので耐ね：，肝の解勧針でほとんど＋

　分であるとy…Lらぷ凶S酬の川、を衝突の瞬rk」の自望艸〃川心臼。・にとリパ・・L⑳1’｛，回、。、

進励備漸・－1’　・i1と・簡洞に剛をば；よ…輌把よひ剛1～・J助の幻，，四・ll杣

に鋤にと・♂←調川・りのモーメントの鉗r・次・・よう；・与㌍～‘㌧，、㌦醐・判肋．、・，

　かつ風の影皆は無視するものとする（図一2．2）。

　　　　う　’∴’　t〆←．了

ζ：1二2Kf戸中一2K…　1’・　V’　、

　　　　　　　－2Rf，’一）6　－2　Rf，’…P　　S’・ぷW

　　　　　　　｛；一・…sヂ　　　　　　　　　　　　　〔ゴ　　　ノ’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　渓ピ「㌔一・・
　　　，∫zγ

・・万言『二2Kfl：呼＋2K‘・　・’°s－－1ノ⑳　㍊鯨微

2Rf・5咋一・R・・5・呼ザ

　　　　　　日ぶing

シ裟一・K・

Cmd＿旦」旦一妃±ヱニL
　　　　w　　　　　e，1，

図一2．2　r働車・1禰1運動モテル

1・Pl・COs〆t3－2Kf2・2，・・cosβ＋5n・R・a－－Cmd 　　　竺t！1、ユ

　　　V

de

万
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β　＝＝　e　一～yci

Kf、・＝kf，（β＋d5）

Kf2ニkf2β

Rf，－QOI2（1・・Ol　・16（β＋d・））Wf

Rf2＝QO12（1．0十（）．16　）W7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　°・・°…　°．・…　●（26）

　　ここに，

　　　　　X；原点からのX方向への自動車重心の移動距離

　　　　　夕；原点からのy方向への自動●重心の移動距散

　　　　　0；自動車山体中心線のX軸となす角

ψ泊動姉：心の進紡彫・漸とな鋼

β；自動中の榔」べり角

ψ；自動中の車体〃ガードソエンスから受ける反力かX軸とする角

d．s　；操好ピfil

w；白鋤中．の全4t壁

Wf；前十軸重星・

Wγ；後中軸重量

Kf‘

Kf2

Rrl

Rf2

kf‘

ktE
Q

：前輪のコーゾリングノオース

；後輪の・・一ナリンクノオース

：前輪のころかり抵抗

；後輪のころがり抵抗

；前輪のコーナリングパワー

；後輪のコーナリングパワー

V；重：．の速度

Cmd　；減衰係数

：・・；ガードレールの車体に及す反力

α；三・の自鋤‘1重心に対つる腕長

jn；符号

ie？，；重心，前車軸間il巨離

ψ2；重心，後車軸間距離

ノρ；自動車のZ軸回り慣性半径

換しRf，，Rf，は度靴の搬式・ある．・・a・・…　：ソー＝一一スと臼動車の欄的雄置，

フエンスの離などの織な醐であるか・・㍍第障・〃トワ・〃モテ・レ，二よ。て与属、
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とができる。自動車の運動は，Hの変化をとb入れつつ，　Bunge　Kutta　Gi”　の方法により

逐次微，塒綱みごとに積分を進行蕊ぱ、い．第璋のモデル中、、、。，　、5，b、enは，反加

　　は時間の経過に無関係で，自動車のフエンスの接触位置のみの関数と考える．その場合は，フエンス

　　のみについて，その変形と反力の関係を求めておき，この自動車モデルに代入すれば解ける．15L

　　2㌧L52の湯合ば反力の大きさは，時間的経過に関係するから，フエンスの力学モデルと自動車

　の力学モデルは同一プログラム中で同時に遂次計算を進行させねばならない．

24　ガードロープ実物実験の解析

　　本編第1章のガードブエンスモデル，23の自動車のモデルにょる実際現象解析の有効性，ひいて

　　は本編第3章の最適設計の考え方の妥当性をわが国のデータについて確かめるために，過去に行なわ

　れた実物実験結果を解析してみる。昭和35年1月16日から昭和35年5月11日にわたって，神
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛3｝
　戸市灘区天神山va　teいて行なわれた神戸製鋼所の手によるガードロープの実物実験　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は．解orisよ

　び照査に必要な諸測定データが比較的よく整っているので，一部堆定によるデータを加えてその数値

　解析を行なってみることにする．フエンス側力学模型としては，コーネル航空研ガードロープモデル

を一敵良して用噛趣は収束計算のとき，半・する平均法を用い・・収束・・い

　場合がおこるので2分法を用いることにしたこと，支柱間ロープの伸びに関する部分は，ガードロー

　　プが支柱上で固定されている表現で正しくないので，これを修正したこと，初期張力を入れられるよ

　　うにしたことなどである．しかし結果的には大きな影響はなかったものと考えられる．

　　供試ガードロープの諸元は表一21の通りである。

　表一一　21　供試ガードロープ諸元（神戸製鋼所）

　全長：5500湖（1スパン500　cm×11スパン）

　ケープル形式；7×7G／0

　ケープル直径；18m

　ケーブル張数；4本

　ケープル弾性係数；12530001（g，／om2

　初期張力；2to（・・／1ケーブル

lP・・一プ有効断面積1153・…2／本

まず支柱載荷位置に関する下（耐荷力）とKs（反力／変位係数）の推定値は，支柱1本のときの静

的引張実験の実測値（図一23）を参照して推定することにする。
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実験現場では，支柱の埋め替えが短期間のう

ちに数多く繰b返されるためその時aの支柱

強度はかなリパラ，キを生じているものと想

像されるが，ここでは次の2種の支柱強Eを

仮定して，ガードロープとしての静的引張実

験との比較を行なってみム

（1）　コi；　＝＝1400Kg，　Ks＝＝　140　Kg／〔ス

（2）5＝1680K防Ks＝　56　Kg／om。

このうち後者を用いると，スパン中央の変位

と反力の関係が理論計算と実測結果が良く一

致することがわかる（図一一24）●

よつて（2）の値を以下の街突現象の解析に使用

するものとする．

lS：二’t凸 竄秩ｫ

　　　｜
　　　　　F　　　　　lきR

＝ヤニ＼

三’

t　7c　　　，＿
呂

　、ぽ・　▽ンフ～｛・・〆
　　　　　・．　／㌔／　　　　　　　・

　　　　’ソ，二／　　　｛”’一
　　　　．｝＜／　　　負ひ“・頃

．／㍗

　i

　　　　　　　　　　。　　　　i
　　　　　　　　　　　金9●’t賃；・．

図一28　荷重一支柱変位曲線

図一24　ガードロープの静的横方向

　　　　　引張実験，ガードローブスパン中央の変位

　　　　　と荷重の関係

　　　　　（初期張力20ton／1ケープル）

5

ノ〃ノ

〆’／
　／／

　　　：”，．ep．。

　　　　　　・、」6許●●
　　　　”呼ゆ
　　⑱
　　　メu・
　／　　／　　”6ec‘’　L．“‡惰●
　　／　　　　　A5・　X8倉’、’
　ノ

／　　　●じ●s唱禽伽・引傷曾喝

　　　官・’蜻

　’1’

／’

／
」；

　墳’こ　　ご’
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図一25縞同じ

静的引張実験にお

ける支柱変位と荷

重の関係を同じ理

論計算の結果と対

比したものである●

鉋．

：川
ミi”↓

…1

　　　貢綱4■
一一一一一一・ W帽飼眼

凋宣（’の

図一25 ガードローブ静荷重試験におけるボスド位置の変位

一荷重曲線

　上記の支柱の一is，　K　8値を用い，高速道路用ガードロープのスパン中の4烏すなわちスパン中央．

スパン1／10烏　1／5鳥支柱上の4点について，変位反力曲線を画くと図一76のようになる．

この関係を載荷位置の

変位と反力の関係を示

す表にして計算機中に

貯わえ，刻々の自動車

とフエンスの接触位置

（すたわち載荷位置）

にbける反力の値を直

線補間して読み出t”，

これをその時刻、位置

にお」けるガードフエン

スより自動車に加わる

反力の値ヌとすること

にする。

　自動車に関する諸元

●宵

／

’・　・…s’
C・

@・’・”：

図一26　ガードロープの荷重変位曲線

ノ乏

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛4）は神戸製鋼所，’t神鋼型ガードケープル実地試験報告書’、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　より読みとつたb：t車の重心位置は空

車重N’　35’が前後輪に等分にかかり，積荷35tが荷台に等分布しているものと仮定して求めた（

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5｝
図一27）・空車時のZ軸鋤慣性モーメ・トは・資料：8パび法の実緬　力らみては蝉
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぼワ）ttiiしぱ－q！かトケ＿フル
の慣性半径Pが，ほぼ，　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　寅　st　S（llNEet　L　7se－s）・二as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tt　k’し車AO・t・　th亘eE●宣書SSt

重心・後車軸間距離×　　　時w　　　　　　　　　　　　　㌻竺㌫慧二㌻雲ご5．

重心．前車輪間距離＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　針卑した・　一

ρ～の関係にあるので．こ

れより推定しだ．コー

ナリングフオースはす

べり角100において　　　t”一．tt・TT＋’？°°　r．　；　一一一．一・一一

　　　　　　　　　　　　」　l　　　j”・．　　　　　　　一一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　磯tN）bt：1830ヲ
飽和Uそれまで噸 @1船“；物η　　　ξ
線的に増加するものと
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一27　実験車諸元
した．ロープと車体間

孝擦係数は02，タイ

ヤと路面間牽擦係数はQ7と仮定する．衝突開始後・さいしよ・バンパー位置がロープと接融・した

がって反力をうけているが。やがて車がロープの原位置と平行になったとき，後輪タイヤ後方に反力

位置が直ちに移動するものと仮定した・

　高速道路用ガードロープに関するr連の実験を衝突速度でグループわけすると，ほぼ40km／ゐ・

50hm／h，58km／h，65km／h程度の4段階にわけられるので・その中実験番号36

33，34，42をそれぞれの代表として選び，上述の仮定によるdi；’R現象解析計算を行なった（表

一22）．この実験では，後輪の軌跡が完全に記録されているので，後輪位置の軌跡について実験と

解析を照合してみることにする．

　　　表一22　高速道路用ガードローブ実物『潰結果（神戸製鋼所）

丁

8
ミ G＜

＿　＿↓一 ‥

一一
汕鼈黶@一 一 一．一　 P「　　　　　‘

L ⇔ 、

ミ　　‘
ぷ

I　　　　b 一　　一　　2▽oρ
一一

・一一 一一一・’3ρρ一一d
」 一　’70，0→

＼一

実験 衝空 〃
「一
@　突角度 重量 加速度（8） 衝突エネ 後輪最大

ルギー 踏込量
番号 （町／萄 輌／seC） 仮） （t） 縦 横 （t●m） （偲）

備考

※36 4L　7 11580 14．0 706 132 159 2826 41

43 422 14．う 706 工72 195 3101 50
一　　　　一　　　　　 一　　一　　一　　　　一　一 一　　　　　　一　　一 一　　一　■　一　　　一

一　　一　　一　　一　　一

ｦ33
一　　一　　　←　　　　●

TL　7

一　　　　　一　　　　　　一

P4360
一　　　一　　●　　　　A　　－

@130
一　　一　　一

V06
一一　一　一　　一

Q41
一　　一　　一　　一

@225 　　　　1R767 158
一一一一一

一　　　　一　　一　　一

一一一一 一一一一 一一一～一
一　　一　　　一　　一　　　一 一一一一一

一　　一　　一　　一 」一＿一一一 一一一 一一一一

40 583 laO 702 306 290 4，749 165
39 588 14．0 702 315 335 5587

@　　　1
i　71

56 585 15」0 698 285 325 6297 67

※34－　　　一　　　一　　≡　　　　－

585－≡一一一 1625LO≡一一一一 　14．0－一←一一 700－一一一 265●一一一 aoO－一一 5517－一一一 　70－一一一

＿一一 一一一

55 6to 15．0 a56 302 295 6843
■　’　　一　　一

一・一一一 一一一 ，一一， ，一一
一　　　　〉　　　　一　　　≡

一一一← 一一一一
一　　　　　一　　　一 一　　　　一　　　一

一一一

60 658 14．0 2go 320 6962 81

※42－　　　一　　　一　　　一 652
|　　　●　　　一　　　一

181工0
|　　　　一　　　　一

14．o
|　　　　　一　　　一

IL　356　－一一

313
|　　　　．・　　　一

　342
|　　　一　　　　一　　　　一

7840
Q＿　＿」

　90
|　　　　一　　　　一　　　’ ■　　　　　　一　　　　一　　　’

一一一

一一　193一
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実験 衝突速 〃 帷角度 重量 加速度（g） 衝突エネ 後輪最大
1 ルギー 踏込量 備考

番号 ψb／h） （e田／8eC）1 （度） （t） 縦 横 （t・m） （㎝）

58 295 140 a56 469 443 ¶713 4

45 3LO 15　0 a56 334 327 0912 2
一　　　←　　　　一　　　一

一一一 一一一一 一一一－ 一一●一 一一一一 一一一 一一一一 一一一一一 一白　　一 一　　　　　　一　　　　一　　　一

59 491 150 356 948 908 2263 　51
A

46 518 140 356 1α09 882 2200 41
‘　　＿　　　●　　　＿ 一　　　　　一　　　一　　　一　　一 一　　　一　　一 一　　　　一　　　一　　　　一

一一一一
一　　　　一　　　　　一 一　　　一　　　　一 一　　　　一　　　一

一一一一 一一一一
一　　一　　一　　　　一

37 573 140 356 1148 912 2648 58　’

28 622 150 352 1318 1283 3591 65
1

※印を解析の対象とした．

表一28 ガードロープ鯖析計算

自動車の運動モデル入力データ

項　　　目 数．値

前輪重量 2180Kg

後輪重量 4880i㎏

慣性半径 210ぼ
前輪重心間

浴@離
2900r

後輪重心個
浴@離 180傭

車体前隅半径 20傷
後輪外側簡隔 206α1

後輪後端　　’

@重心間距離 17（π冒

路面タイヤ摩擦保数 07
車体レール摩擦係数 02

　　　　　　実験番号 36 33 34 42

突入速度（ca／sec） 1158 1436 1625 1811

突入角度（度） 14 13 14 13

前輪コーナリングパワー 868 868 868 868
（hgldeg）　　　　　卓

後輪コーナリングパワー 1930 1930 1930 1gao
（九91deg） i

計算刻み；4／’LOOO　sec

計算に使用した緒数値をまとめて表一23に示す．
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計算の結果’後輪軌跡について・ガードロープの原位置の前面をX8　，これと直角方向をY8軸と

し・Y9軸をX8軸の10倍の縮尺で画くと，図一28～図一211のようになる。

：，1

・　＼

’

’

図一28　ガードロープ実験の後輪軌跡一実験番号36

－t@　肯抽G

－一一 @　；，o■

　’
’

ノ

〆

’

，三，

図一29ガード・一プ実験の後輪軌跡一実験番号33
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y●

一　　寅覇頃

一一一一 Dtt卑纏

i　　　　　＿
　　　lc“）

図一210　ガードロープ実験，後輪の軌跡一実験番号34

y匂

　　ttぼり
＝針“

；t、，）

　’
’

ノ

ノ

’

’

図一211　ガードロープ実験b後輪の軌跡一実験番号42

最大踏込量の実測と計算の差は．実験Ma　36で差4　c”一実ee　Ma　33で差5　ony，実験ira　34で差2　cm，

実験％42で差6‘mで，実測値と解析桔果はいずれもよく一致してtAるといえよう。また離脱角度も

ほとんど一致していることがわかる。

計算値と実測値をまとめて対比してみると表一24のようになる。
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表一24　実験結果と計算の比較

実験 最大減遼度（8）後輪最大踏込1（α）

@　（侃） Y X

ガードケープル

@　　（‘）

離脱角度
@　（度）

番号・

@　実鹸値 計算値 実験値 計算値 実験値 計算値 実験値 計算値働 実験値 計算値（c）

41

T8

V0

X0

37

T3

V3

W8

L32

Q41

Q65

≠P2

α68

O90

k20

k50

L53

Q25

≠盾n

≠S2

α23

ｿ24

ｿ30

ｿ32

　一

X85

P505

P643

一801t3一

2～50
L6

S1

S6

a）　後輪最外輪巾中央の値

b）　接触点最大踏込時の張力

c）　ケーブル反力0となったときの値

　最大減速度の実測値には車の振動成分を含むので，この値と計算値とは．直ちに比較できないが，横

　方向成分については，平均的に50％とすれば傾向はよく一致しているようである。縦方向成分につ

　　レ・ては，車輪の支柱の激突現象を計算中に考慮していないためか両者は全く一致しない。実測値側に

　　も若干問題があるのではないかと考えられる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔19ian
25　オイルダンパー式ガードフエンスの実物　　実験と解析

Z51　実　　験

　　　本実験はZ2に述べた建設省土木研究所千葉支所の実物実触設備を用いて行なった最初の実験で

　　　ある。期間は昭和42年2月7日から2月27日までにわたった。

　　　現在一般に用いられているガードフエンス｛ft周知のとおり，衝突のエネルギーを土の弾塑性変形

　　　によって吸収しようとする鋼管支柱のものがほとんどであるが，オイルダンパー式ガードフエンス

　　　は，これと異なり，支柱内に油圧式の緩衝器を有し　これによって衝突のエネルギーを吸収しよう

　　　とするねらいのものである．土という天然の‘an材を利用しない点で価格的k不利ではあるカ㍉土

　　　に比べその緩衝機能が安定であること，また構造物上などで土のない所でも緩衝効果をあげうる点

　　　などが有利な点としてあげられている。またオイルダンパーによって生ずる反力は，変位S度の2

　　乗に比例する性質をもフのも土と異った特徴である。

　　　外観は図一212，写真26のようなものである。その力学槙型についてはすでに第1章におい

　　て述べた。
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写真一26　オイルダンパー式支柱

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　支柱本体は鋼’板カバーそのもので，これは底板とピンで

　　図一212オイルタンパー型支柱　　結合され，ま枝枇体の・一ル取付部，下lt、。’．の，P

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　間にはまたピンがあって，これと底部前部のピンの間に

　　　オイルダンパーがXWされている・レール取付部もtftピン構造とな。ているので，自動麺突時，

　　　レール取付部が後方に移動してもレール面はつねに鉛直を保つことになる。また支柱も底板のピン

　　　を中心として回髄動をするから・自動車の蹴位批レール面の後退につれて上昇することにな

　　　り・搬刎一ドレー・レ隆いては下aする輸となるのと逆である．支柱の下部髄はφ・398

　　　×4×1°°°の雛基礎とUその頂部に203×446・16の鋼板を溶接し支睡概ボ

　　　ルトで締結した。

25Lt　実験条件

　　　　　実験車としては小型乗用車（1　9・6・2・・rp型睦プルー一　・・－F’）を用1ハた．実験施設そのものカ、

　　　　高速小型軌よる醗解析の検証を目的として設計されていること，ダンパーの覗醐をオ＿

　　　　パーしたときは・本ガード・・ンスの特色嫉なbnること，わ娼の・れまでの実物轍⇔

　　　　いて小型勅高緬突実験鋤較的行なわれていtiheと，したが。てその・うな条件時陸ず

　　　　る自mm側の髄顧関する情報の不足である・となどが小型車を選ん鯉由である．。一ルと

　　　　してはヂドブエンス設鞭紬凱醐したものを用いた．実験nvは，オイルダ。パー式を

　　　　5ケースと対照・て髄鋼管支柱のガード・一ルを！ケーA・D合計6回である。

25L2　測　　定

　　　　　ガードフエン宍敏鮒る2つの主要な計胴象c・まAうまでもなくガード・・．。自身の挙

　　　触よび衝突し相騨の挙動である．鋤・国のこんにち杜の実験は醜靴よる。。．スの

　　　磯の礁に力点・嚇れていたが・われわれの最適設計聡に・城ガー，。。ンス側の破
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　　　壊条件と同時に高速小型車衝突時の減虚度の大きさも十分注目されねばならない。

　　　　計測はこの意味で16ミリカメラによる撮影を中心とし？撮影塔より下向に向けミリケンDB

　　　M－4Cにょり，400コマ／5ecで撮影，またボレ，クス2台を状況記録のため地上に配置

　　　した．そのほか，レールの若干点のひずみ計瓢オイルダンパーの伸びの時間的変化衝突後の

　　　地上軌跡測定残留変形測定などを行なっているが，本稿ではミリケン高速カメラによる計測結

　　　果を中心に述べ他はtsbむね省略することにする。

25L3　実鹸概況

　　　　各実験日ごとの概況をいちおう述べると次の通りである。

　　　　　2月7日

　　　　実験車をレールに衝突させたとき右前輪がパンクした。これは支柱底板取付けのボルトが突き

　　　　出ていたためと考えられ，以後の実験ではナジト高にきりそろえた．車体については，へ，ドラ

　　　　イト部分，すなわち右フエンダー前上部が20　fm程度へこんだ（これは以後の実験すべてに共通）

　　　　ほかはほとんど被害はなかった．レー・vの変形は衝突位置を含めた2スパンで大きく，無載荷時

　　　　にレールの回転をとめるシヤーピンは3支柱笥所において切断した（レールの変形概況シヤー

　　　　ピンについては以後の実験のすべてにほぼ共通である）。

　　　　　2月10日

　　　　　レールに対する直角方向エネルギーは本実験シリーズ中最小であった．実験車の被害は小さく．

　　　　レールの残詔変位も’トさかっk．ダンパーはその変位の相当部分をレール自重によりすみやかに

　　　　回復Lその動作は，設計意図の期待通りであったようである。

　　　　　2月14日

　　　　　2月11，12ヨに積もった雪が融け始めたため地盤がひじように悪く，支柱は基礎から大き

　　　　く動き，本実験中最一k・Dレール最大変込残留変位を示した。しかしそのため実験車の被害は’ト

　　　　さく，最大減速度も2月10日と同程度であった．

　　　　　2月17日

　　　　　支柱間隔を4．　OOmと広げその影響をみることとしたが，結果的にはaoOmのこれまで・）場

　　　　合とほとんど差異がみられなかったg

　　　　　2月21日

　　　　　唯・一の普通型支柱による実鹸である．オイルタ’ンパー式のものと比N車の方向転換が早く減

　　　　速度も大きかった．右前輪が支柱と激しく衝突しその衝撃で破壊sキングピンから車輪全体がも

　　　　ぎとられてしまった。

　　　　　2月27日

　　　　　基鍵の根入：｝1、を1．OO〃；：・ら1．30〃iと深く・し，かつ周・2・こ妙を入れて土貞を改良し，なるべ

　　　　ぐ基礎の移動を防ぐことをねら、た．最高速による衝突を期待したf」，写真計測結果と，マイク
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　　　　ロスイPtチにょる遼度計測値が「致せず，突入A度が確定しがたいが，一般状況から判断すれば

　　　後者が正しいものと考えられる。これによれば全実験中最大の衝突エネルギーが与えられたこと

　　　になる．右側車輪が前，後輪とも支柱本体底板の角部にあたりパンクしてしまった・

25、L4　計測結果

　　　　計測結果の主要なものをとりまとめて表一25に示す．

　　　　　　　表一25　実験まとめ

2月7日 2月10日 2月14日 2月17日 2月21日 2月27日

支柱 オイルタンバー式 オイルタンパー式 イルタンバー式 イルタンパー式

　　一一一’・．一一

£ﾊ型
@（φ139）

イルタンパー式

支柱間隔 3m 3η～ 3m 4〃じ 3沈 3ηλ

支柱うめこみ

@　　　深さ
LO坊 1．0η膓 to仇 1．5加 1．5坊 1．3〃L

天得 晴 雪 曇 晴 晴 曇

十の状況 艮い やや悪い 非常に悪い やや忠い 良い やや悪い

衝突車重量 975Kg 975Kg 1000kg 975Kg 1000Kg 975Kρ　　・

衡突速度 74M／カ 58K〃艸 71Kワ／ん 65Kη／ん 72Kψ
76K’η／ん

@　（8汀

衝突角 21度 20度 20度 20農 20度 19度

レール直角方向

@　　　速度
27Krワ／ん 20K亘／力 25Kワ／ん 22K溺／ん 25K亘／ん

　　　一Q4K

レール直角方向

@　エネルギー
27‘η｝ L6’πz 24‘m 1．9Zrπ 25’m 23m（ao

最大減速度
@　　（横方向） 34κ a2β 299 359 a29 53g（4．1

〃　（縦方向）
26β 1．0β 1・59 1．69 469 27β（1．7

〃　（合成） 429 a29 a29 36β 558’ 549（42紗

平均減速度＊ 268P 219 249 21β a48 249
最大ふみこみとなるまでの時間

α30秒 α28秒 α31秒 030秒 023秒 α28秒

接触長 85η 53初 89加 87坊 4．9坊 78幼

脱出角 6度 8障 5度 7度 11度 6障

車被害 右前輪パンク 右前輪とれる 右前待輪パンク

レール最大変位 α74ηλ α48η 083初 α71m α54加 079幼

レーノし残紺公位
m

037η乙 α11η2 057勿 032’η
　　　　　r
ｿ33別 Q已蛎

BU．惚・イ、1川なる
｢・の時間一 　　　　　1ｿ35秒

…沙　㌦・7手．
L＿＿．＿＿＿＿＿＿＿L

i　U35｛少 旧㌧⊥；聾
　　　　　　　　　一@　　！@　　　　　　　　　i＾　　＿　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　－・

一．
V．／PG－一



　　　　＊衝突開始より，最大ふみこみとなるまでの平均

　　　＊＊　カ。コ内はマイクロスイ，チ使用の速度計による

これらの結果を通じてみると．若干の供試ガードレールの変化は．測定結果には，多少の変化は

あるにせよ大きい変動を与えるほどではなかったことは明らかである．写真一27は，上方のミ

リケン高速カメラにより自動車の刻々の変化状況とガードレールの動きをとらえたものである．

衝突の状況がきわめてよく把握できるであろう．

　まず写真計測による減速度の計測結果を図一213に示す。

この減速度の値はQO5秒ごとの平

均をとったものである．減速度の最大

　値は全実鹸を通じてほぼ38～5

8程贋となっている。オイルダ、ンパ

ー式がすべて縦方向には小さな減速

度の値を示しているのに対し普遡

型では縦方向にも大きな減速度を示

している．これは右前輪の支柱への

激突によるものである．横方向の減

速度はすべて2つの山を示している

が，前の山は睡認鰯蕎突，裟　　　．　　　、
の山は実鹸車後端の衝突・・、。、の　エ，、一一メ止．∵：：．・．
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事体加速度計測例

　　t㌦i’tρ　ノ



t’vw炉R弊

　　’ゴ

　　　’

r

づ悦

∨べ

●

一

へ

↓餐

鱈‖
r

，

’
F

ざや

‖

　響鱗騨騨
　　　　　　　　　肖　シ，”違

蘂

　　　　パ

　　　．t

邑ss

ぽ：総1羅講難糊，，

　　　　　～

獣i灘1：1

翻纏塾塗

　、’　〔

れ、壬…’［．、．’ 、ρ

1、
r

ノメU．
▼

∵f↓、it、1一

‘、
！

一
02



次に姿勢角’進行角の時間的変化の例を示すと図一215のようになる。
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図一2．16　レールの最大及び残留変形

またガードレールの変形状況を示すと図一216

のようである・荷重の小さかった2月10日の実

験を除き，オイルダンパーはいずれも普通型より

大きな最大変位をとうぜんながら示している．し

かし残留変位はオイルダンパーの一部回復にょり，

地盤状態のとくに悪かった2月14日を除けぱ普

節よりやや大きい程reである．2月10日の場合

を除きオイノしダン・e一は衝突前後の・q支柱でスト

ローク限界に達した模糠でかつ原型に復帰しきら

なかった．レール，支柱の永久変形，およびピン

のコジレによるものと考えられる。図一216あ

るいはフィルムの観察により　Eltらかであるカ～2

月10日程度の衝突エネルギーであれぱ，いずれ

一203－一
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の支柱においてもピストンストローク限界内で収まb，支柱ダンパーはその変形の大部分を衝突

後回復している・支柱PoP1間のレール中央変位の時間との関係を全実験についてとりまとめ

たのが図一217である。

最初のα2秒程度の変位と時間の関

係はオイルタ’ンパー式と普通型では

ほとんど相異は認められなW重心

減速度のグラフをみれは，a2秒と

いう時間は，後部衝突までに相当す

三）でラ⊂烈、よりすれば本実触にお

、、て己オィルダンパーが衝撃横和上

有効であったとはあまり認めがたい

ようである。

］

一ニノ．

図一217

●▲¶‘fi

d

P■’●

一二・

支柱Poと支柱Ps間のレール
埠央の変位

　　　　．一　、，1　｛F；

．．．b．2．1　オfルダンハー常数の決定

　　　　　　　　オィルダンパー式がカードブエンスの構造由最も問題となるのは，とうぜんオイルタン

　　　　　　　バーの特性であり，与えられた構造の，

　　　　　　　　　F＝c／　v2

　　　　　　におけるダツシユポツトコンスタントCノの値を知る必要がある。

　　　　　　　　　ここに，

　　　　　　　　　　F：7］　　　（Kg）

　　　　　　　　　cノ：常数

　　　　　　　　　　V：、・↓渡　　（ClrゾSCC）。

　　　　　　　これ｛こ1娼して｝．t，　Fll論式，

　　　　　　　　　　　　　，N　3δ

　　　　　　　　ct－　　　　　　　　　　　　　　 ・・…一・・… @　（6．165）
　　　　　　　　　　　　三㌧・29・ζ

　　　　　　　　　ここに．

　　　　　　　　　　A：ピストン面私　 （mfi）

　　　　　　　　　　δ：油比痕　　　　（9r！偏）

　　　　　　　　　　a：オリフイス［紬和1（　　2rヤη）

　　　　　　　　　　9：動速度　　（cm／・e・ろ

　　　　　　　　　　ζ：修il‘1係数　　 （0．4～LO）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－2（14一



もあるが，試算結果は以下の実険結果とあまり一致せず解析には使用しないことにした。

建設省土木研究所における実験に先だち，三井三池製作所により三池工場で単独支柱に対

する衝突実験が行なわれた。試験方法は，レール中央にオィルダンパー付き支柱一個を独

立に設置し，レール上を走行させたトロッコを正面衝突させたものである。このときのシ

リンダーの油圧，ピストンのストローク，フし一ムに発生する応力の時閥的変化が計測さ

れた。支柱の基礎底板に板バネを取り付け，支柱カパー（本体）が傾くとバネがたわむよう

になつている。この板バネにはストしンゲージがはりつけてあり，これによりひずみを検

出，これより支柱カパーの傾き→ビストンストロークを知つたものである。

　今イィルクンバーの特性を

　　　　　ノ　　　F二・（ds／dt）2

　　　ここに，

　　　　F　：力

　　　　s　’　ストローク

　　　　t・｜1］トm］

　　　　ct：常数

　　　　’　二　 『
i』 @る　　 ，＿　Y　　　 ［’ @、　 E　　　 ト；＿　」 r　 ，　　　（㌫r’；｝’　k＿i）　1L｝　 1ば　｝1∫　 ’T｛層r’：　　 一　　 F　 ノ． j　　 r，

　　　　Y2・・，・・㍗・・

　　　　　　　　一♂∫　・（拒・・

　　　　　　　÷ご2（△s）・△、

　　　　　　　　　　　　△t

　　　　　　　　　ここ↓C，

　　　　　　　　　　　m：台｛頁質景

　　　　　　　　　　v　f：1衝空初速

　　　　　　　　　5ma、．吊i〈ストローク

カらc㍊・求撒る。　．ll’．、、製1’｝所の沮［1定結果より，各実験ことの行中刊！1，台車ノ鉋呼，殉

∵J’不・しキーを表一2．6に，そのときの一つ｝ノストロークと時1川の凹｛系をまとyズ、

：・：2．18に・」こす。こti・・’）・ら推～ヒした各’戊、・．ii　tとの常数cの推定f　‘1を～ミー2．6　tti　l欄

に・1す
　　　o

こレ．雄工値はかな1戊ちらばっ〔こいるfJ　・．　（二れはUJ　Iらかにタンハーσ）構造に由来するものて

あろう。すなわち・．卜ローr胎・㌧・f｝垣よSJ面桔の川線的に変化するキーがオリフィスには

め⊂まれ，　イ　リノイス面積がス｝ロークとと㌧に登化し，　したがつて常数でないため’1t・IT、

るc以ドの解拓ttけもつはら数／1肖解折的～ノノに．ヒブこいるから句cノの仙をストローL・に

　ノ〆一・，慨鵬1化きせるこ三：、ピポごあるCl．．／．　二’Lttはい：一お’パ1㌦．’二y・，

　　　　　　　　　　　　　　一二Ci　5一



ロークのほとんど限界

近くまでいつたときの

平均値と考えられる実

験％9の値c’＝0．800

を解析に使川すること

にする。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一2．18

表一2・6　乏相単独実験衝突エネ’レ1一とダンパ定数椎定仙

チャー　トナンバー 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10＊ 11＊ 12＊

台　　車　市　f・t（ヤ・“） n．71 0．71 1．18 1．18 0．71 0．71 0．71 1．18 1．18 0．71 1．18 1．18

台・li速度㎞／興 3．5 4．2 3．7 4．2 6．7 7．8 10．3 8．2 8．2 12．0 10．6 11．2

％mv㌔　吻2 4．3 6．2 8．0 10．5 15．8 21．8 37．5 39．5 39．5 51．1 66．3 74．7

c　　推　定　値 0，341 0，480 0，480 0，563 0，546 0，442 0，350 0，865 0，800 一 一 一

＊　チヤートナンバー10以下はピストンストローク限度
　に選しているのでCの推定不n∫能

2．5．2．2　支柱にオイルダンパーのみを考えたときの解析

　　　　　　　　1．5．1．2の力学モデルにしたがい解析を行なう。

　　　　　　実験n2月10Hのテー湘当（初i＊・1666・cm／・ec－60㎞／h・÷58K．／h，）につ

　　　　　　　いて計、算することにする。

　　　　　　　ガードブエンス↓こついては・kl－k，－1000・Kg／・n，　Z－300・cm，　k，・－EA／・，

　　　　　　k、・EA／b・・一ル断lf∬2次モーメント82．6・φ断面係数pa．1，。ξ断lttiev・15．2・，rfと

　　　　　　する。支柱方法は設計図より1章の記号を用いて，L＝67・4685　c”t，　Zl－36．6713（c”t．

　　　　　　ノ2＝　25．9306叫X＝47．7077　entとする。　rl動車にっいては．車種1962年型ダツト

　　　　　　サンブルーバードで・‘“W＝1トン・前輪瀬Wf－＝　600　Kg，後輪緬W・一・　400・Kg，慣

　　　　　　性半径ρ＝115（cnt，前車軸から・貢心までの距離92　em，後車軸から苗心までの距離138㎝，

　　　　　　フエンダ隅半径15　cnt，｛1［巾110　cnt，路面タイヤ間すべり摩擦係数0．8．し一ル車体間摩

　　　　　　擦係数0・2・コーナリング・・ワー前輪24．OKg／度，後輪16．OKg／度（ただし，　10°でコ

　　　　　　ーナリングフオー・飽和と仮定），衝突角度20°ハンドルは縦とする．ハン1・ル固定の

　　　　　　条件は実際の実験条件に合致している。計算進行の時間刻みは2／1000秒と1．た。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－206一



●

　以上のデータにより．数値解析を行ない自動恵の方向変化の時間的関係，重心のVLfis，

加速度の変化状況を，実験値と解析値と対比すると図一2．19～図一2．21のようになろ。
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自動車の方向変化
状況図
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τ一一『一丁一　一二一一十　＾J　　；一：s
　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tvtSL’，

　　　　　1

　図一2．釦　重心の軌跡
　　　　　　ただし（Xg．　Xy）の座標に関する軌跡

解析値では車体方1軋進行方向の変化

が実測値よりも早く9したがつてまた，

加速度に関しては測定値の横方向3．2

g程度に対して5．3gと高い結果を

与えている。これらの原因は，フエン

スのモデルの構成自身において基礎の

土中部分の移動を無視したこと．また

レール部分を一たんダッシユポツトか

ら切り離して釣合条件を計算し．その

後においてダッシユポットの移動を附

　　　げ

図一2．21　加速度変化状況図

●功re、

　　　　　　　加していること，その他諸常数の仮定の粗さに起因するものと考えられろ。なおヒ記第2

　　　　　　　の計算方式の仮定のため，支柱直上においては，レールは支柱の△t前の位置に完全にビ

　　　　　　　ンで支持されることになるので．本計算では，支柱附近50㎝は，支柱から50　cm離れた

　　　　　　　部分の力学的条件と同等と仮定して計算を行なっている。

2．5．2．3　基礎垣込部の移動を考慮した場合の解折

　　　　　　　　2．5．2．2にみるように，1．5．1．2のモテルでは，実験結果より剛なシステ

　　　　　　　ムとして反応することがわかったのでこれを一部改良することを考える。支柱のモデルを

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一207一



b

ダッシユ，ti’ノトとバネが直列に入つたもので構成する。後者は，基礎埋込部の移動を表わ

す（t“Q　一一2．22）。

　解法としては，1．5．1．1のモテルに

よつてまずバネ系のみによる釣合いを考え．

次にその力leよるダッシユポツト，ピストン

の移動を考慮して逐次計算を遣行させるものノ

とす1る。テータとしては，2・5・2・2同

様2月10日のものを用いる。k．，k3．

Z，．ち，1’，XレーJレ断面‘こつL’ては

7．5．2．2と同しとする。路面摩擦係数

　　　　　こ
　　　　　↑

　　　　，　　　　　－「t

　　　雀s’　　　　　　4ど

1◎　　　　　　　　．，；

白ぐ

4」1

‘4

ぐ4

　　c、

、
X

♪

●　●⊂

1’　kl　－2．2，9

i”－n

図一2．22

　　　　　　　一　　－t　　－
－　　　　　　　　　b　　　　　　　　－

　　i　　　　　　　　　　　　一

オィルゲン”　・一とバネ

を直列に入れたモデル

；90．7，初速1611　cm／sec＝58㎞／hr．前輪軸重570　Kg・後輪軸車405　Kg・ρ一二119cn・

kf，＝22．8Kg／degree．　kf2＝16・2　Kg／degrec・μ1－0・012・μ2－＝0・16

（2．5．2．2のモテルと同し）．レールスパン3mと仮定した。また乏柱基礎バ不常tw　k　2＝

k。＝200Kg／on，また耐荷力3800　Kgで支柱は一定力を保つものと仮定した。

　以トテ＿々π1りjしてX：　－Fの変化を与えた3種について計算した。

　　テータ11’：：支村より100　cmで衝突と仮定。

　　　　　　　劇本レール問摩擦係数0．1。

　　テーb　，1211・L芝柱より90・Cl”で衝突と仮定。

　　　　　　　康体レール間摩擦係数o．2。

　　テー列31：車体前部破壊による，カートレール反力の1弼本革心に対するモーメント腕

　　　　　　　長短縮を考慮したモテルo

　これらの結果．自動車の回転角の時間的変仏f働車の減速度について，実験結果と解

析結果を対比すると図一2．23～図一2．24のようになる。2．5．2・2の］船に

比していちぢるしく結果の改善をみていることは明らかである。
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2．6　結　　語

　　　　ガードブエンスの実物実験技術の概要を述べた。建設省t木研究所千葉支所に建設したウィンチ

　　　けん．引方式による実験施設について紹介した。実物実験の計測方法としては．ガードブエンスと自

　　　動車の㌣動の両者を同時にとらえられるから，16ミリカメラによる高速撮影が最も優れていると

　　　考えられる。次に剛体の平面運動と考えた自動車の平面運動モデルについて述べた。これとガード

　　　「エンスの力学モァルを組合せれば，ガードブエンスの衝突現象が記述できる。わが困の過去の実

　　　験例から神戸襲鋼所のカードロープ実験を選びこれを理論解析してみた。その結果，実測結果と計

　　　算結果はかなりよく一致した。最後に十×研究所の施設を利用した最初の実物実験であるオイルダ

　　　ン’・一付きガーFレールの実物実験について述へた。また二れを理論解析した結果，基礎の移動を

　　　考慮しないときは，F｛1論と実験はあまりよく一致しなかったが，基礎の移動を考慮すると状況はか

　　　なり改善きれた。以上の結果力学モテルによる解析の有効なことの一端が証せられた。
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第3章　最適設計法｛1）

3．1　概　　説

　　　本章では，便益最大の観点からするガードブエンスの設置順拉決定および最適胃渡の設計法を，

　　　すでに述べた各章，節との関連を保ちっつ述べるものとする。

　　　　ガードブエンスの設置便益を

　　　　　B＝Nb・Db－Na・1）●－M－1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；
　　　　　　　　　　　ここに，

　　　　　　　　　　　　　B　：便　益

　　　　　　　　　　　　　Nb：設置前の転落事故発生率

　　　　　　　　　　　　　　Db：設置前の一件あたり事故損害

　　　　　　　　　　　　　Na：設置後のガードフエンス衝突事故発’1’率

　　　　　　　　　　　　　Da：設置後のガードブエンス衝突事故の’一’件あt：　i）事故WI害

　　　　　　　　　　　　　M　：維持費

　　　　　　　　　　　　　　1　：初期投資の年あた1）償還額

　　　と表わ（r二楊合．第1巧：Nh・1）bし小，丁なわち設肘前の巾位延長．単位期間あたhの転落事故

　　　1Ω害のigJ待lll、は壷」：の統計哲料を毛♪柘することによつて効率よく推定できることはすでに述べた。

　　　ここでは．．支ず第1編第2章の結果を手1川1した転落事故損害のf測計算例を若下の補足的考察とと

　　　もに小す、

　　転落事故拍害を1フ測することによつて．ガードフエンスの設齪順位が決定されることになる。

　　　　つぎにそのようにして転落事故発生零転落事故損害が∫測された地点において，とのような形

　　式か適しているかの選定をせねばならない。ガードフエンスの形式選定に関しては，かつては視覚

　　　誘導の向からするもつばら定性的な説明が行なわれてきた。こんにちでもなお多分に未知の領域を

　　残すとはいえ，最近の研究結果からすれば，しだいにひとっの方向かあきらか‘こなつてきたといえ

　　　る。本編第1章のガードフエンスの力学模型との関連において，この問題に関するか／したゐなZ察

　　を行なうことにする。

　　　　ガードフエンスの形式選択が行なわれたならば，さらにガードブエンスの剛度をいかなるものと

　　　するかを決定せねばならないc本章の｝…題てあるガートフエンスの最適剛度決定法について2，3

　　　の｝フ備的資やを・Fしたのちに述べることにする。

　　　　〔般｛9　ガードブエノスは通常のt．木技術者必蘭与している水久構造物ヒは，その機能をいささ

　　　かSS！；：し二いる、水久構造物の∫〃り合は．永年にわたり，（社会的ズ，命のあるかきり）外ノ」によつて

　　　ほtAヒ2形を起こきないことかま寸要請される．いいかえれは外力にょつ二永久変形ないしは破

　　　壊を起こした易合の社会的影響か人きいのである。したかつて，適噛1］な設計外力を仮定して弾性限

　　度に対するその大小を▲論することかふつうの設計法の基本となる。しかし，ガートフエンスの場
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合はほんらいの機能からして，部材か弾性限度内にとどまることはかならずしも要請されないので

（ただし，弾性限度内にとどまるように没計できれば．構造物の反復使用が可能となつて，経済的

となる．そのような効果をねらった設計，たとえばガードp一プ．コーネル航空研究所の強いレー

ル弱い　文桂概念による設計などもある），永久構造物における設計方法を，そのまま踏襲するこ

とができないことはいうまでもない。

　ポ1‘llの大きいトラツクか衝突しても突破．転落しないように，ガードフエンスを設計すれば，ひ

しように剛なものとなり，軽杖車の衝突時の減速度かkとなつて，その損害が大きくなるであろう。

ガードフエンスはこの両者の相反する要求を同時に満たさねばならないものなのである。とうぜん，

路側か断崖絶壁のような所であって，転落時の損害のきわめて大きいことがf測されるときは，剛

なワエンスを設古し，その逆の場合は剛でないフエンスを設置する方策をとれば，よい結果かえら

れることか∫㌧想される、ガードブエンスの最適設計はこの方策を定式化すれば求められるはずであ

る．

　この場合．転落時の事故損害は，第1編第2章の資料および本章の計算例を参照して求められる

のであるが，事故車両がガードフエンスによつて阻止され路上に】トまつたときの損害かいまだ明ら

かになつていない。またガードブエンスの形式，衝突条件を与えたときの発生減速度‘，t本編第1草．

第2章の手法を用いれば計算の可能なことはわかつたか，そのようにして発生最ハ、速度か与えられ

たときにどのような損害を牛ずるかは，これまで明らかにされていないようである，そのため最大

減速度とそのときに牛ずるPt故拍害との関係を事故統計を解析することによつて求めた。人身事故損

害は．実験的に求めることはほ方らい不可能であり，これもまた事故統計の帰納的分析によらざる

をえないのである。

　次にガードフエンスの最適設計を考える上においてぜひとも明確にしておく必要のあるのは，ガ

ードブエンスの変形か進んだとき，いかなる点においてガードブエンスの機能そう失，あるいは破

壊の現象が発生するかということである。この問題はかなり複雑であって，本編第1章，第2章に

述べた水9一血内のみの現象を考えた力学モテルでは理論的には決定できない。f‘1動車のピヅチング

ノ∫向，ロールTJ向の運動を考えたモデルおよびガードフエンスn身の破壊現象．高さ万向の変形等

をy，えた構造解析による即論的検討，あるいは実験的な確認によらねばならないのである。しかし，

それ以外に事故実例の分析もまた1つのノ∫以であつて，本章では結果的には不成功であったがその

1計算例を’卜：てわ（　似終的には事故実例σ）分析：実験・理論解新の3者間の照合によるのが最

も守1ましいのてある、

　以｝二の諸準備ののr，ガードフエンスの最」□設けの定式化と計算例を・Jkす。

　ξーむ事故31「吻のもつ’ノエンスに直角万向o）エネ’レギー分布を考えた簡易モデルの定式化を行な

う」　，tた．自銅iの’lw運動をXJえた場合のモデ・レの定式化，関連調Aft料とそtlを川いた数“1’i　i　i’　t

　算例を述べる、さらに，ガード7エンスは個々の地点にわいて最適化されるのではなく．ほ，い）

い規格品製産であることにれ日した．規格品0）製ば，設置延長計曲声デル1こついてかんたんにふれる。
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3．2　転落事故損害の予測計算例

3．2．1　f備的考察

　　　　　第1編第2章の資料によってガードフエンスの設置順位を検討することを考えるものとする。

　　　　いまガードフエンスの便益評価において，かりにガードフエンスの種類を一種類にかぎるか，

　　　　あるいは．初期費用．維持1貼設置後の事故発生率，損害の人きさがガードフエンスの種類に

　　　　　よつてあ』b違わないものとすれば，便益は，

　　　　　　　　　B　　Nb・］じLb－Na・1）a－M－1

　　　　　　　　において．

　　　　　　　　　B－，Nb・Db＿c（，nst

　　　　　と表現される。あるいは，ガードフエンスが転落事故損害の順位にしたかい．11．しい剛度のも

　　　　　のが使川されるとすれば，Ne・1）a．　M，1は，　Nb・1）あの増人とともに’｝i調に増り1｜すると考

　　　　　えてよい一“したかつて，設置の順位のみを考えるときは，Nあ・Db項のみを問2Uにしてさしつ

　　　　　かえないことになる。そこて便益の大きさによつてガードブエンス0）設置順位かr知ヒされると

　　　　　すれば．Nb，　Dhをぬ交軸にとつた・γlln上では．

B　一　定

のいわば，ガードブエンスの等選好曲線というべき曲線群がえられる（図一3．1）。

B＜K（M＋1）

となるような図一3．1のうらハツチし

た領域は，ガードV一ルの設置が不利と

なる部分である。一方Bのあまりに高い

領域では，あるいはガードブエンス以外

の諸設備の併用あるいは，線形，路面の

改良などがとられねばならないことにな

る。

　ガードブエンスの設置を開始すべき路

側fM険度は，本章第6節の考寧から求め

られるはずのものであるか．われわれは．

nyb

図一3．1　防地柵の等選好曲線

：・t

ガートフエンスの設i♪iはかなラずしも投害の繊をもたらすものではないことにつオ｝に汀意し

なければならない。ここ‘こ．建設省，勺察庁合同調査資料の分析結果中，関迎するものを1‘ミ小

しておこう。同調奔において事故車かガードフエンスに衝突したときに生した衝1巳中の人的物
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　　　的損害をまとめると，表一3．1のようになる。

表一3．1　ガードフエンス衝突事故形態別損’，8漸

件数
物的損害額
v　（千円）

物的損害
ｽ均（千円）

死者（人） 負傷（人） 軽傷（人）

1　乗越した

@　　　　　・Q　突破した

R　衝突した

S　接触：た

T　衝宍後虹覆した

10

R8

S5

P4

P6

　　456

V，810

P琴935

@　281

P，724

45．6

Q05．5

Q87．4

Q0．1

P07．7

10200

21310017

123

　　‥’し全資紅194件中不備なものをのぞき123件について集計したものである。

　　～3．1に関して，死κ田害1人1，021，800円，負傷者1人125．000円として金額評

　・t・』’：t・お敗形態別Wj、1糀1は表一3．2のようになる。

4）∴　＾　つエ：ノfrk　Ti糾研フ態，；日‘ll害緬

　　　　’パ・；ろ（金客1，：叫ilt：、た；．の）

ゴ均損宵額（r円） Ψ均転落高さ
「順した 194．1 3．1？η

二　夕破した 287．6 3．6　m

2　禄空、た 405．0 一

1　樗制　ナ： 20．1 一

5　伸レ元・・s　．r＾ 312．5

3．L

fn　l

　　ごc」式一3．2には．乗り越しないしは突破した場合の平均転落高さを併記しておいた。こ

　のような実態調査の結果によれば，ガードフエンスによつて路担こ阻止された場合の方が，転

　，eg　，1’；13勿の場合よhも損害か人となる可能性もあるということがわかる。

　カードブエンスの設置において，転落事故発生瓶転落事故拍害の↑り測が必吸なことはこれよ

　t）　「二も明らかであろう．以下に計算例を示す。

：J @F・一’t；、｜9（1｛，1’v］　hの損害額の期待値の推定

　ば川状員，40名）が，落差8mの樹林斜面へ転落した。損害はどのくらい｝想されるか。

　　　　　　　　　　　　　　ホ　・・卜輪省資料に基いた人一2．24をそのまま用いて推定することにする）途壁，Il’1曲，

底1／ヒUを無視し，全平均，落差：8m　（カテゴリー5）．路側状態：樹林（カテゴリー7｝

　　＊　以ト第1編第2章における表をいう。

　　　　　　　　　　　　　　　　－214一



　　　　乗車人員：40名（カテゴリー4）の和を計算して，

　　　　　　　　Db＝184十128－28十64＝344万円。

柘2：小型5ラ’ック，落差2．5m水深500n，乗員1人の場合損害の期待値はいくらか。

　　　　yVE　1と同様表一2．31によつて

　　　　　　　　Db・・＝39－1－・　3－21十4＝18万円。

ra　3：大型トラツク，最大積載量7　tOnの車が25m転落し，水深3mの川中に水没した。このときの

　　　損害の期待値は，表一2．19より

　　　　　　　　Db＝60十59十86十12＝217万FL

」faC　4：交通量の車種別分布か小型貨物50％，大形トラツク30％，バス20％となつている。どの車

　　　種も転落事故を同じように起しやすいと考えたとき，落差2．8m，路側田の場合，転落事故1件

　　　が発生したとき損害の期待値はいくらかb

　　表一2．31　Db，＝39－1十〇＝38’・’”・’°’’’”°°°’°°’°°乗用，小形

　　表一2・19　Db，＝59－38－4＝17・・………………　大形貨物

　　表←－2．24　Db3＝184十4－13＝175・・・・・・・・・・・・・…　パス

　　　　　　●
　　　　　　　　0．5x38十〇．3×17十〇．2×175＝59万円

3．・2．3　転落事故発生率の推定

　　　　　　第1編第2章における建設省，警察庁合同調査資料による転落事故報告は，すでに，ガード

　　　　　ブエンスの設置された区間を相当含んでおり，転落事故の発生率1；t，まつたく設置されていな

　　　　　い場合よりも，若干低めとなつているはずである．しかしガードフエンスへの衝突事故も．同

　　　　　章における事故率計算中には，転落事故1件として計算されているので，これをそのままガー

　　　　　ドフエンス設置前の転落事故発生率と考えることにする。

　151：曲線半径200m，縦断こう配496，コンクリート舗装幅員7m，曲線外側において，延長50

　　　mの区間には自動車対自動車事故に併発しない転落事故は10年間において何件発生を期待される

　　　だろうか。

　　　　表一2．52，53，56，57を利用し，片側であるから0．5をかけると，

　　　　　　　　0●78×］L　174×1●　633×1．　091×1．　027x1．28×10

　　　　　50
　　　　　　　＝O．538件／50m／10年／側×0．5×
　　　　1000

yfE　2：曲線半径27　Mb縦断こう配6％，幅員7　M，曲線内側，延長30m，

　　　　　　　0．78x30．　113x1．　738×1●　027xO・72×10×0．5

10年間の場合。

　　30
×　　　＝4．52件／10年／30m／側
　1000
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柘3：‘1‘種を普通乗用小型巾のみと仮定し，（alの箇所が法高さ20n4法先海面水深2．吻以上，

　　‘‘2の簡所が法高さ3m，田であつたとすると，どちらの箇所の方にガードフエンスの設置の優先

　　順位が与えられるのか。ただし設搬前の事故損害の期待値で考えるものとする。

　　　　　　　｛1｝：（38．5十18．7＋1．7）xO．538＝31．7万円／10年

　　　　　　　　　　　　　　　　　50
｛2）：（38・・一・・9＋…）…52・㌫＝284万円／1°年

　　　tなわち，後者の方icおける設置が優先せねばならぬ。

3．3　ガードフエンスの形式選択に関する考察

　　　　ガードブエンスの形式選択原則に関しては，これまで，W型断面ガードv一ルは視線誘導性にす

　　　ぐれ，いっ；fうガードロープは展望快的性icすぐれるという主として定性的な視覚誘導に関する議

　　　論かiiなわれてきたにすぎなかった。しかしコーネ〃航空研究所によるガードフエンスの力学的解

　　析および実駒　ドイツそのほか各国における最近の実験的結果から考察すれば，衝突阻1∫：機能から

　　　する形式の選択原理，ないしはガードブエンスにおける理想の形式というものもしだいに明らかに

　　　なつてきたように思われる。視線誘導以外において，望ましいガードフエンスの機能は．できるだ

　　　けの剤武車の逸脱をWtlfし，反面阻II：による乗民車の減速度による損害を極小ことどめ，かつ衝

　　　突後の走行において他交通との2次的事故発生を起こさないことであった。

　　　　このような機能上の要請からすれば，事故車両が支柱に激しく衝突し，急激な停止ないしはまき

　　　込みの状態となる　いわゆるボケツテイングの状態1主これらのすべてにおいて最悪の状況をもた

　　　らすものといえる。

　　　　これをさけるには，支柱を弱体化するか，あるいは，v一ル前面から支柱位Kを後退せしめる2

　　　つの万法が考えられよう。前者はコーネル航空研究所の曲げ剛性の高いガードV一ル‘こおいて用い

　　　られたhl針であり，後者はドイツそのほかヨーロツパ諸国に用いられる万針である。しかし後者に

　　　よるとしても，支柱を事故車両の踏み込み最の可能な範開以上に後退させることは，かならずしも，

　　　つねに可能とはかぎらないので，前者の方針を実際上併用していかねばならない。とくに用地に制

　　　限のあるとき，あるいは路有巾に余裕のないときは，後者の方針はとりえないことになる。比較的

　　　弱い支柱を間隔密に使用しておき．支柱頭部とレールを剛結しないでおくならば．事故車両がガー

　　　ドフエンスに前部を接触しつつ方向変換する場合，各支柱は順次押し倒されていく。弱い支柱を用

　　　いる以E．，このときにおいてもフエンスのレール部分は車両の逸脱阻止機能を失なわないようなも

　　　のでなければならない。このことは，衝突荷颪を広い範囲に分散させる断面剛性の大きいレールに

　　　よつてのみはじめて満足される性質である。このようにポヶツテイングの発生を抑制する、Z場から

　　　のみでも必然的に，強いレール弱い支柱概念によるガードレール設計法の優れていることが立証さ

　　　れる。

　　　　次にガードフエンスが自動‘川こ与える反力の変化の点からこの問題を考察してみょう。ここでt＆
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軸力のみを受けるガードレール（すなわちガードロープ），軸力と曲げを同時に受けるガードレー

ル（薄い箱型断面ガードレール，通常のW型断面ガードレールはこれ‘ζ準ずる）および曲げのみを

受けるガー’ hレール（箱型断面ガードレール）の3つの代表的なガードブエンス形式について比較

検討してみることにする（オィルダンパー式ガムドブエンスは特殊なものであるからいらおうと

りあげないことにする）o

　まず第1にガードロープの反カー着力点変位曲線の例を示そう。コーネル航空研モデル（E）は

すでに本編第2章で使用したから，ここでは，支柱の変位支持力の関係を

　　　　　　　Y＝　7．404x　10－5×Rl・694

　　　　　　　　　ここに，

　　　　　　　　　Y：　ロープ取り付け点変位（ca）

　　　　　　　　　R：　支柱ξζ持力（Kg）

とし，1スバン長400c”：，全長30スパン，ロープの断面積3．768㎡（1．256cr×3），ヤング

率1．25×10　6Kg／㎡　，初期張力2，000　Kg，載荷位置を第14スパンの支柱から30　Oon離れ

たときのガードロープの1力点変位と反力の関係を図一3．2に示した・

　カードローヲ’‘ζおいては，若勾点

Q位一反力曲線はほとんど直線に近

いやや下方‘ことつな曲線となってあ

らわれろのがその特徴である：）

なお，参考のためにそのときのガード

ロープの平面変形形状を図一3・3に

しめした。
ぶ三■

●ウ轟J口‘曾（r■）

図～3．2　ガードロープの着力点変位一反力曲線
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　　　　　　　　図一3・3　ガードロープの平面変形形状

　次に，本編第2章の弾性床上のはりモデルと・コーネル航空研モデル（D）のいずれも曲げのみ

．によって抵抗するカードレールの反力と着力点変位の関係を両者重さねて図3・4に示玄

一使用テータは，

コーネルモアル

Cについては，

E＝2．109×
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　】　釦‘4怜口7竜ヴ4c
106K砂そ㎡（30

x10・Lb／i♂）　　，

1＝1　●664cn4　　　　　　　　　　t

　　　　　　　　　　　　：°劇
（40in4），∠↓＝

121●9《「鷹（48in）

「P＝1，360Kg

（3，0001bs）

（Mo）max＝

967，800Ke－cm

（840，0001b　　　　　　　　　　　 ’　　　　　　　　　　　　　　一亘ク豊星旦‘∫．L

＿in），Ks　c＝4S3

Kg／on（2，000　　　　　図一3．4　曲げ↓Cよって抵抗するガードブエンスモデルの着力

tb／in）とした。　　　　　　　　　　点変位一反力曲線
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　　また弾性床上のはりモデルにおいては，E，1，Mp＝（Mo）ma　x，　qp＝11．17K〆ぼ（6　2．5

　　Sb／in），　k＝4．83Kg／en（41，6671ds／in2）とした●　記号はそれぞれ本緬第1章の

　　記号に同じである。弾性床上のはりモデルにおいては，コーネルモデルCの支柱1本あたりのP，

　　Ksの値を1スパンの間に等分布させている。

’　　図一3．4において，支柱を除去しない場合の曲線は両者ほとんど完全に一致している。また弾

　　性床上のはりモデルにおいて，コーネルモデルCによる支柱を1～4本除去した曲線を切る点をそ

　　れぞれ②～⑤とすれば，そのときの支持力Oとなる長さの1の値（表一3・3）は

表一3．3 コー＊ルモデルCと弾性床上のはり

モデルの支持力のない長さ2の比較

克
2

δ， δ2

② ⑤ ④ ⑤

1 3．8 7．6 150 260 345 430

2 3．8 10．1 138 246 342 415

3
■3．8

17．6 117 227 314 385

コー不ルモテル，相当スパン 122 244 366 488

②，③，④，⑤は弾性床上のはり

モデルがコーネルモデルCの支柱

を1，2……4本除去した場合の

曲線をきる点を示す。

記号は図一3．4参照

同表の最下欄の値，すなわちコーネルモデルCにおける除去支柱本数の相当ス’tン数にほぼう貴

ることがわかる。

　曲げによつて抵抗するモデルでは，支柱の除去本数が一定の場合には，その着力点変位一反力曲

線は当初急速に立ら上り，やかて一定値に漸近する傾向をもつ上方にとつな曲線を描くのがその特

長である。

　以上の軸力のみによっ

て抵抗するガードフェンス

ス，曲げのみによって抵
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の”t　コカ－t1つマベぷt4カ－トづエン1
抗するガードブエンスモ　　　　　a　　　　　　　　　　　　　　　④”t“「attts　e”　”　n）x
　　　　　　　　　　　　　　　　カ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e”rta．tlttaten’一一7エちスデルの着力点変位一反力

曲線の計算結果にコー4

ル航空モテルDすなわち

曲げと軸力の両者によっ
　　　φ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sカ●tlt

て抵抗するガードモデル

の着力点変位一反力曲線　　　　　図一3．5　3種のガードブエンスモデルにおける着力

をコー不ル航空研究所の　　　　　　　　　　　　点変位一反力曲線の傾向を示す図

計算結果を参照して加え
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3種のガードブエンスの概念的な反カー着力点変位曲線を重ねて描くと図一3．5のようになる。

ガードブエンスの長手方向においてもζれらの曲線のパターンに関してはほぼ同一であるとみてよ

いから，事故車両は，ガードブエンス原位置からの踏み込み量，すなわち着力点の変位に応じ，そ

れぞれの曲線にそった反力を受けると考えられる。このとき，同一工不ルギーをもつ事故車両かこ

れら3種のガードブエンスに衝突したとすれば，あきらかに曲げのみによって抵抗するガーFフエ

ンスが最も踏み込み垣を小にとどめることは，着力点変位一反力曲線の下方のlinsuが吸収エネルギ

ーにほかならないことから明らかである。また，3再のガードフエンスにおいて同一工不ルギー吸

収が行なわれたとすると，飯×の減速度は反力の岐大値（事故車両の・F城は一定であるから）に比

例するとしてよいから，減速度の笈化ヰを問題としないかぎり，これまたあきらかに曲げのみによ

って抵抗するガートフエンスか最も有利となる。このように，カートフtンスの機能Lからすれば

剛牲の高いし一ルと弱い支柱を’もつカートフエンスが最も望ましいことが結論てきる，

　　　　　　　　　　　　　、
　ただし，このような考察に関し，実際上若十の問題となる点を指摘してわこう。

（1）ttl：t’のみによって抵抗するガートフエンスは，たしかに乃学的に印ましい椎質を持つか，他の

　2形式に比へて・単位kさあたりの・Ff　：｛1がψく，したかっ・て価格か高く，いいかえれは初期投資

　費用を人とする必然枠をもつ．，それにみあうたけの価仙かあるかいなかはなお末検討である，，’

13）馳～・な㈱ている酬」断・1・力一トレー’L・a．・　・til　t　t’と剛Jの・・賭を“v（ける・テ・i・いちt・・b　iJ）

　類したか・その曲げ剛性による抵抗分はきわめて小さい。これはほとんど無視する‘こたるともい

　える程度で，しかも，支柱とレールのとりつけホルト孔の余祐など力学的に不朋確な部分かあり，

　ノJ学的には完全な曲げ，軸り併存肝として作用するとはしかたい。たたポケッテイノゲ現象に関

　しては，支点附近のレールの曲げ剛性の存在により，W型断1白1カートレールはカートロープより

　は幾分有利となることか期待されよう。・

　（3　本章第6」範における最適設計の定式化においては，ガートフエンスかある変位に到達したと

　　き，いいかえればある踏み込みll；：；こ到遼したときにカートフエンスの逸脱阻ll：機能のそう失か

　　生ずると仮定している・これはきわめて簡単な条件に問題をおきかえているのであるが，同一

　　柿知のカートフエンスにおいては，この仮定はそれほど誤まっていないと考えられる。しかし

　　なから異柿形式刷においては，踏み込み損と破壊の関係は同一とはならないであろう。一般に

　　力一ドロープのロープを支柱に緊結していないときには，ロープは，すくなくともレールを支柱

　　に緊紀したW型断llllカートレールよりは，事故llil両をよく保持するであろうと信しられている。

　　このことは，盛tl法1（llのこう配のこくゆるいときには，おそらくあやまっていないであろう。

　　　ここで趣設省，警察庁合伺調（iの分析結果のうち，W卿断面カートフエンスとガードロープ

　　lfNの形式比較に関連する事項を示そう。

　　　ガートフーLンスか関係した＄故を（D乗り越した，②突破した，（3）衝突した，遁）接⑱した，⑤

　　衝突後転覆した，の各頂にわけて分類調βtしたか，は当事故194件の分類結果は表一3．4

　　のとおりである、カートローフとW甲噛rψ1ガー1・レー・しを対⊥ししてみた場台，ほとんど人差は
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表一3・4　ガードブエンス衝突事故形態別分類

ガードレール ガードロープ　　　　　　フエンス種別

膜ﾌ形態 件　数 ％ 件　数 ，　　％

逸　　脱

]　　落

峵E阻r卜

1　乗越した。

Q　突破した。

R　衝突した。

S　接触した。

T　衝突後転覆した。

849572019

5．2

R2．0

R7．3

P3．1

P2．4

37．2

U2．8

2102036

4．9

Q4．4

S8．8

V．3

P4．6

29．3

Vσ．7

153． 100．0 ．41 100．0

　　ないが・本表にあらわれたかぎりでは，ガーFロー一プの方が転落阻rl二率がやや高く、あらわれて

　　いるL’．しかし．資料数か1・分てはないから，これのみからはにわかに優劣は断定しがたい。

　以，にみうとおりカートフiンスの形式ぱ択については，こんにちそうとう明らかになってきた

のτはあるか・なお不明な点も残されている．今後の調査，研究にょり，近い将来結論のえられる

ことカ・即的される．．1
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3・4

3．4

衝突時の車両｝ζ発生する減速度と事故損害の関係

．1　関連研究の展望

　　車両事故が逸脱をガードブエンスによって阻止されたとき，車体したがって乗員には衝撃的

　な減速度がはたらく。このガードブエンス衝突による減速度はいわば転落，路外逸脱防止の代

　債というべきものであり，本章第6節のような解析を行なう上においては，減速度を与えたと

　　きの事故損害の大きさを知っておかねばならない。さて車体減速度と事故損害を直接結びつけ

　　るような研究は，これまでのところみあたらないが，自動車を固定壁に衝突せしめたとき，あ

　るいは自動車同志を衝突せしめたとさの減速度に関する実験結果，計算結果，あるいは，被験

　者，動物尋を一定の実験装置上で減速度，加速度にさらし，その耐えうる限界等を調べたもの

　等はかなり報告されている。

　　このような資料は土木技術者の眼に比較的ふれがたく，また貴重な参考資料でもあるので，

ζこ噸の鵠6）・石・Fxs）・淋等の酷から抜すい・て紹介することe・す・。

　関連研究の主なものta　Cev　ne　t」大学ACIRによる，主として医学的な損傷の部位，程度に

　関する研究，Catifornia大学ITTEiCおいて行なわれた固定壁衝突時の減速度，自動車

　の構造変形の研究（これは主として安全ベルトの研究との関連‘ζおいてなされた），わが国では

　高田工場，慶応大学・佐藤による安全ベルトに関する実験，船舶技研・石川等による固定壁衝

突実囎であろ・C・・if・rni・大学の実験Mm　（9）　t・よる鵠動・固定壁、、正面酸した

　ときの車体に発生する減速度の時間的変化のパターンを図一3・6に示す。

一巨ユ鞄－
　　習

菩二→．
払　　鑑

刷　窃

司溺

にi文「1・　露

診

‘　　　　」　　　㎡

蓬
一砺　↓

L「舗耐

㊨．

一
’
碕■’telgs，

J　　　　di　　　’

図一3．6　t｝i，面衝突時の車の減速度曲線

　　　　　（Severy他）
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図・－3．7 正面衝突時の車のうける最大速度

度と衝突時間（佐藤．1966）

　111iftl衝突時の速度と発生減速度の関係は佐藤によれば図一3．7のようになる。佐藤はこの

，1か，車体の変形川，般大減速度，乗員の運動などを計算する式をまとめて示している。フォ

ード社による衝空の諸杉態別，衝突速度別の発生減速度の大きさは，図一3．8（a）（松野によ

が6㌧町イ川による）（7），のようである。これはきわめて醒鐙料であるといえようr

また石川らによる国産小型車を防護壁に衝突せしめた実験の結果，衝突速度と衝突時の最大減

速度の関係は図一3．9　．車体各部の最大減速度は図一一　3．10，衝突持続時閥はX－3．11，

申体変形掻と衝突速度の関係は図一一　3．12のようになった。caIifonia大学のITTEIζ

よって行なわれた比勲的低速度の止面衝突実験で，車体狗端から後方へ向い，車体各箇所の最

人減速度の低減する模柏・は図一3．13のようである。illlki衝突時の初速と，車体に発生する減

速度の関係は以ヒの資料から類推かつくか，人体にはこのときどの程度の減速度かはたらくで

」．ろうか。われわれの場合は，その分析資料の性質から，推定発生滅度からただちに事故拍害

を推定しなければならないから，この｛；tk　llかならずしも必要ではないが，参考までにいちおう

粘介しよう，、

　　　　　　　　　　　　　　　　－223－一
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〃　　　20　　30　　40　　，5汐

　　　借突」速度（κM／h）

国産小型車の衝突実験における

衝突速度と最大減速度の関係

（石川）

　　　　　　　車体各部の最大減速度

　　1tO
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（のso

　　5e

　　40
　　3e
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　図一3．10　国産小型車の衝突実験における

　　　　　　　車体各部の最大減速度（石川）
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図一3．11　国産小型車の衝突実験におけ

　　　　　　る衝突減速度と衝突持続時間

　　　　　　の関係（石川）

図一3．12　国産小型車の衝突実験にお

　　　　　　ける衝突速度と車体変形量

　　　　　　の閨係（石川）
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一一

　1O　　aク　　30　　40　　50　　60　　ク0　　6セク

　　ノぐンノN°－ls5の距離　　 （インチ）

アメリカITTEによる乗用車の防護柵への正面衝突実験における

前端からの距離による減速度の低減

　石川らによる・衝突速度と塔載ダミーの最大減速度は，

図一3．14　の通りであるnまた松野は，SAE　JournaE

July　1966，「Head　　up　for　Auto　Safety’

の資料を犠理して，中体減速度に対するダ：一の発牛減速度の

の比を求めたか，これを表一3．5に小す．，松野によれは，

とくに興味のあるのは安全ベルトをつけた場合に車体との衝

撃を克こさないときは，車体のうける減速慢よりもタミーの

ツける減速度の方が小さい場合かあるということであるc

⊃；⊆ぱ

　　　頃隠

釧
“1

－1

図一3・14　衝撃車速と

　　　　　　ダミーの破

　　　　　　大減速度

　　　　　　（石川）

表一3．5 Il1体減速度とダミーに加わる減速度の比（松野）

1　中体M’fG

ユ　　中体M＼G

3　車体M×G

d岨mv／w“h・・t　b・1t／hit・nywh・y。／M×G＿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　：1　・9～4・8
d・m「・v／withb・lt／nit・・ywh・・e／M・G－1：2．0～5．O
d・m川y／wity　b・lt／1・it・・n・，・・t・1。・，／M＼（；．＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　：0．6’、2．1

　　　　　　NISSへN　MI）T‘）R　CO．M．A1へTSUNO．M．D　1966．9
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　次に減速度に対しては，人体はどの程度耐えうるであろうか。米空軍，J．P．StaPP　等

が志願者による人体実験とチンパンジー，豚等の動物実験によって耐性限界を求めた結果は，

SC　－3．15（a）

｛b）の通りであ

る。ただこの

データは，実

験時被験者は

完全にペルト

でロケットに

固定され，ロ

ヶットにより

1マー・・ハ近く

に加速され，

54～94mの

間で水プール

により制動を

かけられたも

ので，減速度

の変化はなだ

らかなもので

あることであ

る・すなわち

われわれが問

題としている
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図一3．15

～　　3　づ5　　　te

」・P・Stappicよる減速度，加速度に耐する耐性限

界（松野6）より）

する減速度ではなく，2次的な衝撃の発生のない場合であることである。なおこの図で注意す

べきは，限界値は減速度の継続時間との関係で与えられていることである。同様の図に図一3．

16．図一3・17　があるが，いずれも継続時間が長くなるとともに耐性限界は下ってvaる。

石川の報告↓，‘銅様の図が図一3．18のよう‘・，まra木の報幽0）に‘姻一3．19の

ように表われている。なお事故損害と走行速度あるいは衝突時速度の関係を図一3・20のよ

うに与えた結果がある。
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図一3．18　乗員の被衝撃

図一3．19　人間の耐久力（J・P・Stapp）

の
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　　一ts

坑卿”・・．　　　　　　’　　　　　　　・　旬w■、　｝
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図一3．20　走行速度あるいは衝撃速度と

　　　　　　乗貝中dangerousあるいは

　　　　　　fatal　inju　ryとなった

　　　　　　ものの’、一セノティジとのme　es

　　　　　　（tl．0．Moore　Am　，　．1．Pubtic　Health．

　　　　　　v・1．48．notl）（松野6）より）
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3．4．2　衝突速度から最大減速度を与えるモデル

　　　　　自動車を軍心に全質量を有し・その前後にバネを有するもののようic模型化し，そのパ不の

　　　　力と変形の関係を図一321　　カ

　　　　㈹のように仮定する。衝突

　　　　する車の質量をmいバネ常

　　　　数をK：．衝突後に動いた距

　　　　離をXt　，　di突される車のそ

　　　　れらを，m2，Kz，x2とす

　　　　れば（図一3．21（b））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　　　皇・」鷲⊇

　　　　・・・…　（3．1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃2　　k～　　　　K，　　　m，

　　　　　これより
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X2

　　　　　×1　＝ASln　ωt　十
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

　　　　鵠一・…（3・2・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一3．21　仮定した自動車のモテル

　　　　　ただし

　　　　　z　　klk2　m）十m2
　　　　　ω　　　；＝
　　　　　　　　m：m2（k：→k2、

　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　・…◆・（3・3）

　　　　　A　＝　　　　。弍玩。づV1・……（・・4）

●

・1－（虹　dx），一。（（睾・t、＝＝。一・とす・・）一・・（・・5）

　　　　　　　　　　一　（s’1i－iE　｝一一lm。Xは・
般大減速度eClm砂（

α・lmax－Aω2＝ 一vい一・…）
この・テ，、妬・肪による小型乗肺日産ブルー’・一トの剛壁1・対する衝突搬繰叫検

証してみる。

　衝突されるものは，剛壁であるからm2：＝UD，案2－oo，ブルー一・一バードの質黛，パ不常数，動い

　　　　　　　　　　　　　　　　一229－一



た脅離．衝実速度，鼓連度をmo，ko，Xo，V』，Cteとすれば，

x。＝Asinωt

　　　　ko
α畠。；可

…… i3．7）

・・… @⑳（3●8）

）C・m・x　＝－1？6－vo……（，．9）

と表わせる。実験結果にsれば，ブルーtt　一‘ドの剛壁への衝突時の最大減速度（αomax）と

最大変位（コζomaX）と衝突速度（Vo）は表一3．6のような関係にある。

表一3．6 ブルーtt　一’ドを固定壁に衝突させたときの最大変位，最大減速度と衝突速度の関係

（石川）

衝突凶度（πゾsec） 2．6 3．4 3．6 4．6 8．1 13．4

破大変位（m） 0．05 0．06 0．06 0．10 0．19 0．23

最大減速度（m／sec2） 70 190 190 240 410 700

これはほぼ、’

　　　　　　）Comax　＝　0．0193Vo

　　　　　　αomax　＝　53●3Vo

と表わせる。

・たが・て・停一⊥　　1
　　　　　　　　　　　　　　　＝：　0●0193　＝　51・7　　　　　　　　　　儒　　　　　、

この値と53．3はほぼ一致している。

　計測法の異なる両者の値がよく一致していることは，以下の解析icこのモデルの使用の可能

なことをうらずけているといえよう。

　以下ブルーパードを基準車として考えることにし，他の車両とブルーパードの重量の比を

b1バネ常数の比をaとすれば，衝突時に生ずる最大減速度は，

　　　α、m・・－V（－irs：－F9＋rs－iilll5　os　V1……（・・1・）

のように表わせる。

またトラックでは，承心と乗飼席の位置が一致していると考えることには無理があるので，減

速度をバ不の巾間で考えることにする。

この場合には
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）113（

　　

＝
11α

ここに，

　　？i：

　20：

　　F　：

バ不長

重心と前席との距離

べ不に加わるカ

を加えて考える。

よって

・・lm、×　・一

i。、，。…1、9－i／＋：…）bs×（1＋詣＝）

　　　　ン昔・、………12）

式（3．10）．（3．12）を

　　　αlmax－CV1……（3・13）

の形に表わし，臼勒中の④極別に代表的と考えられる形式を選び，その係数Cを計算しておい

たc

たたし’｛不常数の基芋仙に対する比aの偵は，禰々の要因がからまった複雑なもののはずであ

るか．一般にバ不常数は，ma　titiM；c比例し，バネ長と反比例の関係にあることから類推し・人胆に

車体，和直／全k／（前端より重心までの長さ）に比例するものと仮定したfi

　各車種別にa，b，Cの値を計算すると表一3．7のようになる・

表一3．7　式（3．10），（3，12）における4輌種別パラメーターの倣

衝突車 被衝突車 a1 b1 a2 b2 C

大型貨物車 固　定　壁 1．9 6 oo oo 1．75
ヱo　　　l
ﾑごo・6

大型貨物車1パ　　　　ス 1．9

P．9

66 1．9

P．1

68 0．85

O．75
；小型乗用恒 1．9 6 1 1 0．60

軽乗用車 1．9 6 0　8 0．5 0．60
バ　　　　　　ス 固　定　壁 1．1 8 oo oo 0．70

大型貨物車 1．1 8 1　9 6 0．40

1．1 8 1．1 8 0．35
し1・型乗用車

1．1 8 1．0 1 0．15

軽乗用車 1．1 8 0．8 0．5 0．10

小型乗用車1 固　定　壁 1．0 1 oo go 1．95
‘大型貨物車 1．0 1 1　9 6 1．45

バ　　　　　　ス 1．0 1 1．1 8 1．20
小型乗用1章 1．0 1 1．0 1 0．95

軽乗用車 1．0 1 0．8 0．5 0．75

軽乗用車 大型貨物車 0．8 0．5 1．9 6　， 1．95
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Cの単位としては・α1max・V1の実用単位にあわせるtPこめ・9／km／hを採用している一

なお，各巾挿は・

　　　　　大ノ胆トラ…　ク　 ：　H　竺予　TH　17

　　　　パ　 ス：口野RB　10
　　　　小型乗用車　：　H　碗　P410（ブルー’｛一ト）

　　　　軽　乗　用車　 ：　スパル　k151

のように，一般に最もふつうと考えられる形式をもって代表させたn

3．4．3　最大減速度と乗員相害の関係

　　　　　最ぺ減速度と剰ユ拍害の関係を求める基礎資料としては，第1編第2章と祠様運輸省自動P

　　　　f，・1の液巾事故統計（1965年）を用いた・この統計の熱1卿こ‘遍矯の速度は、言峨され

　　　　ておら干・そのかわり，危険認知時の速度とスリップ長が記載されているfまた天叡も同時に

　　　　記土されているので．乾熾路lill，湿潤枯～1∬b氷’1　1’ZZ　：fi1でのすべり抵抗を各々0．8，0．5，0．2

　　　　と仮’とし・スリ・・Jフkと．＊度？Z化の関係を図一3．22　のようにグラフ化しておいて，これら

：『

’・　ρθ

．　・　tf

■　・　c‘」

．一’か

　r－’一’一一一一一一一一一一一一一一一一一一一．．一．一，一，

te ’5 ？∂ ？s

W

’

〆プ

κ

図一3・22　スリップ長と速度変化

から仲プ突直前0）速！隻を手任定会すること‘こした，、

　このkうにしてξfr定した衝突速度を用い．事故原㌻｛‘記，賎の衝突自！動中の中rポにしたがい．式

（3，10）・（3，12、あるいは表一3．7によ…て，各事！文において発生した最大減速度を推

定した。

一232一



　本統計原票には事故発生時の乗員，据害がCE確に記入してあるので・事故各件ことの最大減

速阯それに硫した乗迎て・：殊めることかできる．これを賦減速度の大きさによって級

｝㌧洛級内の碇賊徽をまとめると表一3．8のよう・・なる・これ杜乗貝中の死亡率・

牝亡およひぷ傷となる率．軽傷以トの被宵とする率になおしたものが表一3・9と図一3・23

中の実線である）

表一3．8　11｛両の受けた最大減速度級別乗ぱ損害合計

乗員敬計 タヒ　亡 重　傷 軽　傷 無　傷
最大減速度（の

（人） （人） （人） （人） （人）

0～　　9 367 0 10 64 293

10～　19
0 10 57 194

20～　29
2 21 23 　　　59p

30～　39
｜i　　　76 5 18 14 1　　39

40・－　59 6 20 7

60～　79 49 3 26 17 3

80－　99 32 4 17 10 1

100～139
6 4 2 0 0

表一3．9　中両の匙ナた最大減：虫喰と乗員中の拍害率

h』　人ミ～閲～メ垂度　（　9　　）　　　4ヒ1二呼：　（　％　　） 死亡，重傷となる率（％） 死亡～軒傷となる率（率）

　　　　一｝一一　一

0～　　9　　　　　　　　0 2．7 20．2

10～　19　　　　　　　0 3．8 25．7

20～　　29　　　　　　　　　　1　・9 21．9 43．8

30・－　　39　　　　　　　　　　6・6

S0～　　59　　　　　　　　　　9．8

U0～　　79　　　　　　　　　　6●1

　　　　　　　　30．3

P｛　　　　　　　42．6

堰@　　　　　　　59．2

48．7

T4．1

X3．9

80、　　99　　　　　　　　　12・5 65．6 96．9

100　’－139　　　　　　　　　66．7 100 100

ここにおいて各々の率をYとし，般大減速度をXとして，Y＝Bxaなる曲線のあてはめを？J

なうた。
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醐にM●2
ここに

γ＝IogY，　N＝各級の全

　　　　　　　　　乗口数

なる璽みずけをし，対数をと

って1直線回帰をとると，

死亡率：Y＝0．OO233×2’tl

　　　　　　　　（r＝O．9　1）

重傷以上となる率：Y＝・　O．807

　　　　×1・0？，＿098）

軽傷以上となる率：Y＝6．4　0

　　　　　0．597
　　　　　　　　（r＝0．96）　　　　x

となる、、

これをも図一3．23

、

畳㊨●

夕

P　4■’

ツ，・∂”アィ

図一3．23

●へ緑層？

タ〔9●岐■ヨ‘亀實げ婚

OP喝己

似大減速度と乗ほ中の死傷の割合

（1965年度営※車事故統計より）

　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　中に同時に一・ロ．ットしたのが図中の点線である。

　いちおうこの結果を用いて図一3．20　と比較してみよう。

100㎞／hの衝突速度をとると，図一3．8（a）を用いると÷909，　このとき図一3・23

の実線によればi乗貝中の死亡率30％　，重傷を含めたとき74％ということになる・、司一

3．2竺　・・lfatal　or　dangerOus　injuryのやく20％よりはずっと高い値を・1〈す

ようである。

なお，図一3．8（a）との比較をも行なっておこう．われわれの

　　（Comax　＝CVo　　　　’

なる関係式はCt　omtV（とV。の間に直線関係を仮定している。小型車対小型車のIE面衝突の場

合をとれば・α。maX－・・95V・でこれ・鋼一3・8（・）の1｝、面微を，sすb線よりやや高

めとなり，まず妥当な値といえるであろう。貨物車の場合はb線にほとんど一致している。

　われわれが・図一3・23をみて感じるのは，r・期したよりも乗員の拍害か減速度の埆加‘ζ

対してはるかに嫡であることである・しかし，この結果すら，図一3．20の結果と対比し

たとき大きく現われるのであるからおそらく決してひくく評価しすぎてはいないであろう。図

一一 R．23の作製過8「’は，相当大まかな仮定が含まれてはいるが，われわれの使用R的に対し

ては十分な精度を有しているものと考えられる。
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3，4．4　最大減速度と物掴の関係

　　　　　　ヒ記事故統計の原票には．衝突時の物拍も示されており，これによってtt　it減速度と物損の

　　　　関係を調べた・

　　　　　これらを図示したのが　　　　　　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tT『　　　　図一3◆24（ノ』、型乗月目
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　・　03J6、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4∂　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°

　　　　　車）図一一　3・25（小型

　　　　貨物車）である。後者　　　　　　　　　　　　　　　◆　　　　　　・・・・・・・…’　　，

　　　　　の方かパラソキが．kき
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tご　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　・

　　　　　いt－、

　　　　　これらに直縁回掃式を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　．．
あてはめると

小型乗｝刊巾：1’－O．263X

　十2．1（γ＝O．71）

大型貨物車：Y・一　1　．058　X

　十7．6（γ＝O．57）

X：減速度（9）

Y：拍害額（∫j円）

また，X＝O　Y＝0な

る条件を入れれば

　小型乗用II｛：Y－0．314X

　煙貨物中H51Xφ

となる．，

〃⇔■

／

／°°　　　　　　…、　　　　　oo

●一コ

゜一●

■一
・●

ぴ

ソピ

図一3．24

；“κ

タr　・

ec　・

ラF▲

4el

∫e・

ILO▲

scl

～　

’

　　　　’一’㌃
　　　　　　　　　　険違痩（9

小型乗用車の衝突時の減速度と物損

図一3．25　大型貨物車の衝突時の減速度と物損
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3．5　転落発生限界決定と線形判別関数

　　　ガードフェンスに事故車両が衝突した場合，その車両は，ガードフェンスを突破あるいは乗り越

　　えて路外に逸脱してしまうか，それとも阻止されて路上にとどまるかのいずれかになる。事故車両

　　に関し一定の初：孔ミ件を与えたとき，この境界をあらかじめどのように仮定しておくかが次節の枝

　　適設計の定式化において問題となる。次節の計算例では，これをごく簡単な仮定におきかえ，事故

　　車両かある一定の踏み込みi辻に到達したときにカートフェンスが一挙に崩壊するものとした。この

　　境界は・ほんらい・ガードフェンスの形式・剛度・高さ・一張りの長さ・現場の土質，支柱基礎義件

　　法こう配，路肩端からの支柱位置そのほか多数の因子の関数であろう。これは実験的な方法によっ

　　ても決定は可能てあろう。その場合は，供試ガードフェンスに対し，多段階の衝’”　．r不ルギーをも

　　つ実験車両を衝突させ，実験車両がフェンスを突破，転落する限界を求め，かつ土質その他の状況

　　因子との関係を求めねばならない。実際，カートフェンスの実物実験の最も重要な項目はこの限界

　　の確認であるべきである。しかし，一般にこれまでの実物実験では，いろいろな理由からこの点の

　　確認が十分に行なわれてはいないのである。

　　　ここでは，建設者，零察庁合同調査資料の一部から，調査当時のカーFフrンスと設摺条件につ

　　いて，事故統計から帰納的に転落の発生の有無の判定を行なうことをZえてみることにする。この

　　場合．解印方？tt；として線形判別関桜11）を応用する。

　　　さて線形判別関数とは，乳「散の変数の一次恰による指数の限界仙を見出し，ある対象に対し

　　て計算した指数がその限界‘「1より小さいか人きいかによって分類を判別する統計的方法である’，

　　　一般にk個の変数Xl，X2……Xkを用いて2組にわける場合，

　　　　　　Z＝A」x1・十λ2x2十・・・・・・…　十λkXk・・・…（3・13）

　　としたとき・zの値によって2組にテータをうまく分類するようal　・a2…一・aKを定めること

　　か問題てある。今簡単な場合として，2数が2個でテータ数がnl，n2の場合を例にとると，

　　　　Z＝Alx1十λ2x2・・……　（3．14）

テータをできるだけうまく2組にわけるということを次のように考える。

Z1，Z2をわけられた後での2つの組の平均植とするとき，まず2つの組の分離の測度として，

　　　　（Zl－Z2）2・一…・（3．15）　　　　　　一

を用いることにする，，

他方各組内のZの舶の隻動の測度として，

、三1、9i・・に7、）2…・・…＋・・3・16・

を用いることにしよう。

　式（3．16）に比して式（3．15）かなるべく大きいとき，2組はよ（分離きれたといえるであ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一236一



ろう。すなわちλを次の関数を最大にするように定めればよい。

　　　　。。＿＿＿一＿＿．…．＿（、．17）
　　　　　　、≧1j茎；…j－2・）2

これをk個の変数に対してかくと，

G一

kΣ＝　　q　　l

kΣ一　　P

λPλqdpdq

ss　∫
P＝1　q－＝1

……… i3．18）

い
三q工qパ

　．恒一X　一

門
S

，に
’」

こ

　解一X

別
一X

卜
d

Xp

i（1

。vに

3→
＝．

v

　四
S

潤0

　　　　　　　　　　　　　　　　】【pij＝iY相1の組のj番日のぴ体に対する変数XPの値，

　　　　　　　　　　　　　　　　Xps＝　i番目の組のni個の個休1こ対するXPの平均舶・

Gを最人にするようArを定めるのてあるから，

　　　　αG　　　　　　＝　O　　s・・・・・…　（3◆19）
　　　　α2r

　　　　　　　　　　（r＝1，2，・’・・・・…　勺k）

をつくる

これは結局連こ’：一次方群式

　　　　AI　Sr】　→　λ2　tr2　十．．、．．λr　sr1β＝　C・dr　．・・…．・・（3・20）

　　　　　　　　　　　　　　　C＝（λ1　d1十　・・・・・…　ik　dk）／G

を解（ことに帰希するt：

　lpq，dpio“・’一タによって決まる。　Cは適当に定めてよく，C＝1として連叱方程式をとき・

あとて適当なλを1となるよう各aを定数倍する。カートフェンスの転落符111：判定に対する応用は

結栗的には不成1カともいえるから，一応ここに計算結果を示す。

　カートフェンスに衝突した車か，路外に逸脱するか，あるいは路内に留まるかの判兇に境係する

劇已して．中の鰺軸；，速句．．衝突角胆，カートフ・ンスの、ゴ：，さ・ガートフエンスの一弓の・・ミ・ε1

全長，杜i人れk2をとる，このうち中のξ・市吊，遠燈，衝’乍角度は衝空工1一ルキーとして1つ∩三辛

て表わナものとすると．変数は結局4’に∵る　建、投省，警察’｝：合！・1講鉦質ちから突破転蒸し’こも

の，eq　1’二され1’こもの事．亨｛軌各10例についてこれらの1；『1をまとゾて7sると表一3・10のよう‘こな

ったじ
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　ここに，

　　X・・衝突…ギー（219）…X・2）・

　　X2：　ガードフェンスの高さ（レールとりつけ高さ（on））

　　X8：　ガードフェンスー張りの全張（m）

　　ズt：　根入れ長（en）

表一3．10のデータを甲いると式（3．20）は，

表一3．10 路外逸脱発生の判定にS．．㌢：も　’　．！1∴

A：路内に留まった例

即 即111・p12 xp：3 xp14 xp15 xp16 xp17 xp18 xp19 XP110 一xp1

X1ちx3×4 6203i5302

@　　　．@　50　　82

@　14　　60
C。11。。

1613

@　90

@　12

@　75

2074

@　50

@　　8

@100

275

@70

@69

P00

380

@71

P98

P00

16275

@70

@72
I00

3020

@　80

@126

@140

108

V6

V5

Q1

3315

@　50・

@198

@　45

3857

@　69

@　83

@　85

B：路外に逸脱した例

xp 1・xp2－・p22 xp23
　’

?垂Q4 xp25 xp26 xp27 xp28 xp29 xp210 一xp2

一一 A

一x1 7178・106 12330 2428 2038 4800 4160 5038 4378 1009 4337

x2
　　．

T7．@65 ’　一
e　■

18り 80 50 50 87 40 50 64

x3 431　51
　　：
Q0 100 72 21 142 90 38 107 68

x4
　　1691　69　　　　，

98 69 140 80 88 100 40 30 78
●

306，167，370A1　－十　6・824λ2　－　995，552λ3　十　415，929A4　＝　－480

　　　　6，824λ1　十　4，293λz　ヰ　　　　　205A3　寸　　　4，234λ4　＝　　　　5

　　－995，552λ1　－十　　　205λ2　十　　59，484A3　－　　　　 577A4　＝　　　15

　　　415，929λ1　斗　4，243A2 －　　　　577A3 十　 17，608λ4　＝　　　 7

となる’結局判別関敬は，

　　Z＝－X1・一・　864，97×2十209．96．X3十181◆38×4

となる・

　表一3．10の各個のケースについてZを求めれば，長一3．11　のようになる。lk　－3．11の

結果では，あまりうまくわかれているとはいえないので，これらのテータについては，このような

情報からは恒則のひつかしいことかわかる。しかし，事故：7料の詳緬なものか多数えられれは，こ

のような分析も劫果的に行なえるてあろうことか期待されるt、
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表一一　3．11　路外逸脱の判定に対するZの値

A 54033 98292 93805 62923 94828 122673 79448 120728 85591 93852

B 65000 78139 78139 110372 110372 54912 86563 109178 46227 70726

3・6　溺㍉薗、没元十言十算修㍉

　　ρ．1　簡易なtテル

　　　　　いま，ガートフェンスに対する自動恒の衝突現象をこく危易化し，たとえばガードフェンス

　　　　没嗣要綱等の考え方を踏残するものとすると，自動車のもつガートフェンスに垂直なエネルギ

　　　　　成分Emは9

　　　　　　・。一芸vz・・㎡α一芸・：・一一・・・…21）

　　　　一　v‘L　、

　　　　　　W：自動車の重這

　　　　　　Va　：　自動巾の速度のカードレール面に対する垂直成分

　　　　　　9　：　重．t］の加速度

　　　　Skは設計速度，設計衝突角度として，一定に与えられるものとする。

　　　　　カー一トフヱンスをバネのようなものと仮定すると，ガードフェンーkの自動車に及ほす反力F

　　　　は，

　　　　　　　F＝ky・・・・・・…　（3・22）

　　　　　　　　　　ここに・

　　　　　　　　　　　　V　　：　踏み込み量

　　　　　　　　　　　　k　二　’｛不常数（カードフェンスの剛性係数）

　　　　呂’離’y踏み込む間に吸収される工不ルキーは¶

　　　　　　E。b。。，b。d－！ky2＿、＿．．（3．23）

　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　パ不句程最）ぺ点では，Em・＝Eabsorbedから・

　　　　　　　　　　　2
　　　　　　W」y曙’9－一（・…）

　　　　　あるいは＄

　　　　　　　・m・x一匿Vct　2－・・・…
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　N’dとガードフェンスのパ不常数kが与えられ，道路条件とフェンスの構造からyの限度，

㌔　，すなわちこれ以上外方に自動車が踏み込むと転落を起す行程の限度，が既定であるとす

れば，転落をするしないの境にある自動車の重債Wcが決まる。

　・、・こついては・実際・・はなお酷検討の腰があろう・ガードレー・の酷そう失がどの

ようにして起こるか実験的事ヌ…，理論的検討の秦積がさらに望まれるcすなわちフェンスの破

断，自動車の乗り越し，転倒あるいはボケッティンゲと踏込量の関係かもとめられねばならな

い。ここでは・かんたんに，踏み込み量がある限度に達したときガードフェンスが崩壊して，

転落事故が起きるものと仮定する。

　いっぽう，車の受ける最大減速度は，踏み込み量yの最大点でおこるから

k・y・9
a　＝

W
から

・＿一、辱・・。一（・・26）

である。

　自動車が，ycをこえそ転落した場合の損害をDaiで表わす。もし，これが路側環境のみ

の関数であれば，

　　D4t　＝D‘………（8．20）

　実際の事故統計では，カートフェンスの損害は物損に含めて報告され・その被害は・転落事

故被害全体に対して小きいとみてよいから，このよう‘こ考えてもf分であろう。

自動車がカートフェンスに衝突した場合に受ける損害Da　2は

　　Da2一α・・maバ’一・・（3・27）

と仮定するc

　道路ヒを走行し・路外逸脱する自動車の重蹴はまちまちであり，これをある統計的分布にし

たかうものとし，f刷とすると，結局パ不定数kなるガートフェンスに自動車の衝突した場合

の拍害の期待値は，

　　　　　　ooDa　＝’　Ds　fwc

・竹α・

f（W）dW

kジ・Vct　・・⑰・W・…・…（・・28・

となるc
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－s　　－－　もし，また図一3．：31のようにP　e　a　r　s．　（）nY型，uWeWかf（W）bこよミ」・z，

まるとすれば，
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　　　　　　　　　　　　　ア
・a－D…∫：ごSe－＝V「　d’W　’

＋a．

^㌫▽α・・∫㌔s’え一斎吐．．…（、．29）

となる。

　ここに，第1項はガードフェンスを突破して転落した場合の損害に相当する部分，第2項は

ガードフェンスによって転落をまぬがれるか，フェンスの衝突によって生じる損害に相当する

項である。

もし，M，1がc　o　n　s・　tならば∂Da／OWc＝＝　O・そうでなければ

　　b8
　　　　　＝0………（8・30）
　　OWo

をつくり，これと

・」ﾆ・▽i………（・・31）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
の関係から，ガーFフェンスの最適べ不常数kの値と転落させるべき‘巨而這量の限界値：Wc

・optか求まる・

　明らかに，DbあるいはDa1＝O，すなわち，路側に；Sんらの危険がない場合は第1項は

0，第2項はWc＝＝　Oとするときmin．となり，とうぜんフェンスの設置は不要、逆；（　D

の・kきいときにはWcO）植を高くして第1項の負担を減少させること‘こなる．、第2卿ζおいて

カーFレールの剛度がますほど，衝突時の拍害は畑人し，またWの小さい車而の損害は大とな

る，しかしこのような一軸の解析はこく概念的な問題の説明にとどまり，また式‘3．29）は

結局は数｛1肯積分にょらねばとけないので，実用的には次項のような臼動巾の平面連動を考えた

解析によ三ねぱならない’・

一一Q41一



3．6．2　平面運動モデル

3．6．2．1定式化
　　　　　　　3．6．1の場合には自動車の重量分布のみを考えたが，ここでは，車両重星，w，衝

　　　　　　突速度，v，衝㍗角度．α，のすべてについて統計的分布を考えることにする。荷重条件

　　　　　　としての事故車両の状態を，この三つのみで，かならずしも表現できないことは．本編筋

　　　　　　　2章にも不した力学モテルから明らかであり，この場合，たとえば車両重量については，

　　　　　　各肺‘算両形式間におけるz軸回り伯性モーメノト，車軸間距離，重蟻の車軸間配分の差異

　　　　　　を無視していることになる。しかし，これらの値はwと何等かの関係があり，wに’ついて

　　　　　　事故恒両の状態を代表させて，大きなあやまりはないと考えられる。そのほかiU体の回転

　　　　　　蛇角他の初期条件の分布も無視し一定とみなすことにする。

　　　　　　　この場合には，ある地点におけるガードフェンス設置後の拍害額の期待値Daは，

　　　1）・＝一　Jff，、　Dai（k・w）・f（a・・”・・w）dα’db’dw

　　　　　＋∫JJv、　Da2（k・α・v・w）’f（α・v・w）

　　　　　　　　　　　　　　dα・dv・dw……・・（3．32）

とあらわせるt，

　ここに，Wは，車両ポ垣，〃は衝突速度，αは衝突角度，kはフェンスの剛度，あるい

は形式＄’f（α，v、w）はα．v．wの同時分布，Vlはyc＝（R．w．α．v）なる曲面からw

＝＝・eD，α＝π／z，v・＝・。に至る窄間領域．V2はw＝0，α＝＝0，v＝0からyc＝Yc

（ktWsαtV）なる曲漁までの空間領域、

Da　1はカートフ・ンス突破転落時の1件rS　bの損害・Da。はガードブ・ンスiこより

阻止されたときの1件当りの衝突事故損害，ycは許容踏み込みQで，いずれも3．6．

1のモテルと同じ意味である。

　y　か現在注目している地点およびガートレールの形式から決まったとすると，きらに

kを与えれば，w，α，vに関する曲而が1つ決まり，また，kをかえるときは空間曲面

群がえられる．、

f（α．V，W）　については空間における密度分布を想定すればよい。問題は，この空間密

度分布を，yc＝Yc（k，w，α，v）なる一つの曲向で切り、事故↓狂向のどれだけの部分の

転落をn容するかを決定すること（’ある。（図一3．26）

　転落’11両はg転落前に才Jいてすで‘こつヱンスに衝突しているから，その拍害はV’一ドフ

ェンスの剛吐kの関数てもあり，かつ車両市llt（というよ：）．まむしろ車種）の関数とも考

えられるか，辺似的には一定地点においては，車両頃垣のみの関数とみてもよいであろう。

　　　　はカートつエ〉スの剛度，衝突速度，角度，自動車のぷ砧関数と考えられるが，　D　　a2

これはまた，中両の受けた最大減速度の関数とみてもよいであろう。
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　ある地点におけるカードフェンスC　、

の最適設計は，便益をmaxにする　　　w

ような剛度のものであると考え

B＝Nb・Db－Na・Da－1－M

において

　　dB
　　－一＝＝O
　　dk

となるようなkを選べばえられる・　　　　　　　Y、．Y・・、；ひ・，

あるいは，上式1こおいてNb・Dbは

設置前における損害で，kとは無関

係，1，Mはそれぞれkの関数と考　　 図一3．26　f（Ct，v，W）とyc＝＝Y

えられるので　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（k，d，v，w）の概念

　T＝Na・Da十1σイ）十MOく）………

　　　　　　　　　　　（3．33）

においてdT／dkを求めればよい。前と同様Da　1＝＝　Dbかつα，v・wの分布はたがいに

独立とすると

D・　－D・∫Jfvi　fα（α）’fv（v）’fw（w）dα’dv’dw

　　　・∫J’fv、　D・・（k・α’v・w）fa（α）’f〃（の’

　　　　　　　　fw（w）dα・dv・dw……’◆・（3・34）

と表わせる。
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3．6．3　調査ないしは観測した関連資料

　　　　　　（建設省，警察庁合同の路外逸脱，転落事故調査資料〕

　　　　　　昭和38年10月～昭

　　　　　和38年12月に行なわ

れた建設省，警察庁合同

調査1ζおいて，転落ある

いは路外逸脱事故発生時

の事故車両の重量，走行

速度，転落時速度，逸脱

角度を調査した。車両重

量は，車両検査表および

積荷の調査から，速度は

事故発生者の証言から，

逸脱角度は現場の軌跡を

測定するのが調査方法の

大要である。結果として

図一3．27、図一3．30

がえられた。衝突角度の

分布を視察すれば，通常

設計荷重条件としてとら

れていた15°よりは高

い方へもかなり分布して

いるようである。しかし

これはY字路．交差点，

直角曲り等の地点を含ん

でおり，また，一般直線

部や直角曲り以外の地点

では，逸脱角度の大きい

場合は，逸脱速度は比較

的小さくなることも予想

されるところであって，

この点については，今後

資料を再検討する必要か

あろう。30°にひとつ

　25－

　　［
↓

　20　“

8
ij　ls－

　le

：：

卜・

る：

　二

三e　　20　　30　　40　　50　　60　　．0　　80　　90

　　惜更角度け竃）

図一　3．27　ea外逸脱角度の分lti

　　

ﾝ［

ハ’Vチ斌下は貨劾卑

図一3．28
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のピークが見られるか，これS；　30　eeいう角度

が一般になじみ深い角度であって，調査担当者

が逸脱角度を精確に測定しない場合，その附近

の角度をそのように記入しやすいためであると

推察される。45°についても同様の傾向があ

る。これをならしてみるならば，衝突角度につ

いては，かなりなめらかな分布をしていると考
　　　　　　■
えられる。走行速度と路外逸脱した瞬間の速度

はいずれも事故発生者の証這に頼ることになる

から，これはその性質上実際よりは低く出がち

であると考えられる。

f困迫4号線（小山～恥閥田間）およひ

点道17号線（吹ヒパイパス）において

行なった自動【｝｛重星と走行速度分布の実

測資料〕

κC

鋤

加

IOO

1

「　　　　賓

時

1

一「　　　　’

@l　l　　l
1

l　　　l

一‘　　一　　　　㊨　　　　　　　ぶ　　　　　　　● ’ 　・．

一⑭
0

図一3．29　路外逸脱した瞬間の速度

　　　　　　の分布

　　　　　　（建設省，警察庁合同路

　　　　　　外逸脱事故調査）

　ヒ記は実際に転落事故，あるいはカードフェンス

衝突事故を起こした車両に関する調査であるか，国

道4号線（小山，間問田罰）および国道17号線（

吹ヒパイ’・ス）↓こおいて，昭和39年12月9日お

よひ10日に函道を走行中の自動車の車両重量と走

行速度を実際に観測した。車両重量は，建設省土木

研究所舗装研究室の開発した差動トランス方式によ

る重域計く12）て，同日時におこなった舗装研究室の

軸ぷ調査‘こともなって測定を行なったものである。

舗装に関する調査では，とうぜん軸重回数の記録が

問題となり．これをテイシタルカウンターで軸重の

一定IX分ことに自動的に統計しているか，われわれ

の場合は，各車両重蟻（ないしはその配分）か問題

となるので，各車両通過時に発生する記録電圧を別

に電磁オ…シロに記録し，これから車両重量を求め

た。車両革量測定個所では，交通車両の走行速度を

下けるよう誘導する悦係h，走行速度は，車両重量

　　　　　　　　　　　　　　　　一245一
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口
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図一3．30 走行速度の分布

（建設省，警察庁合

同路外逸脱事故調査）



測定個所から数100メートル～数キロメートル離れた地点で観測した。観測にはレーダース

ビードメーターを用いた。

速度測定個所は，4号線では，間問田の荷重観測点より3．7㎞．小山よりR＝260m．幅員

10．35mの地点，吹上バイパス（4車線）では半径600mの曲線区間である。

　速度測定地点と重量計測地点では，自動車重量と走行速度の関係を検討する資料を与えるた

め，ともに自動車のプレートを記録しあとで照合を行なった。

　両地点での重量測定結果を表一3．12，表一3．1描ζ示す。全車両に関する重量分布図を画

くと図・一一　3．31，3．32のようになる。

表一3・12　国道4号線（小山～間間田間）における走行車両の重量分布（測定数1．042台）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11月24日　14：30～15：30　　16：00～16：30
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11月25日　10：00～12？32，計3時働32分測定

（郡髪昌Is：潟；：聖：｝f3編隻響側定）

　　　　大　　型1重fi　（t）　　　　　　　　　パ　　　　　トラック
・i’tN・。牢・軽⇒・動⇒計 ％

仁仁仁

EE㌫籔髭曇薮卜薮∞～

M～
33

計

－

1’‘2

一

1　2　

2

29

　7
122
187
74
35
15

　5
　3
　1
　1

450

　4
108
70
17

　4

203

’〆145　5

67

14872

22

2。
U署30鵠藷9諄n召ω9m42
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表一3．13　国道17号線吹上バイパスにおける走行車両の重量分布（測定数936台）

　　　　　　　　　　　　　　　12月　9日　9：30～10：30　11：3　O－－12：00　0：3　O－…　1：30
　　　　　　　　　　　　　　（　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）
　　　　　　　　　　　　　　　12月10日　7：00～7：30　10：45～11：17　計3時簡30分

（i魏島§91濫Pi認品i袈：ll：曽£li縞脇30）

スバ
型ク　ツ　ラ大ト

）

“量重 ↑・。当乗用1・イ…蹴車 ・動ﾋ計 ％

～～～～～～

012345

～～～～～

678Q∨0

～～～～～

11111

㌍㌫＝㌫紅紅紅㌃

444

1

－14

7

21

1

178

⑭棚

11

P4

ｶ
1

58

00り9一

31 8

45
P0

　12

1

936

8707434L4542

速f！t　5）布のゲラフは図一3．32叫4－3．35のようになる。吹上バイパスの資料では，夜筒に

おいては，走行速度が高くなることがわかる。

　函道4号線における車両重｝‡tと走行速度の関係を，図に小したのか図一3．36～図一3．37

であるeこれ’こよれ：よ，自垂・車の重埴と走行速度の間には明らかな関係はないようで，いちお

うWとVは墾、∴と考えてノ、過はないことが］；想される．
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図一3．31　国道4号腺（小山～間問田間）における全車種に関す

る重量の度数分布図（測定数936台）
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車両重■　（セ）

：5 50

図一3．32 国道17号線（吹上パイパス）における全車種に関す
　　　　　　　　鴫
る重量の度数分布図（測定数936台）
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図一3．33速度分布
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憤定晴■1．30）
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11月25日　40芦OP令～12時30分

匡道2号績　小山～闇マ田闇　曲敏手径260m■員10．3m

　　　　　4　　　　　　　　　　　　　　　　10　 t1　12　 t3　 t4　 15　 16　t7　 †8　19・

　　　　　　　　　　　　自勘軍重■Ct）一一一一

図一一　3．36　走行速度と車両総重量の関係（大型トラックの場合）

t
ξ5°

を

　30

J　　　‘　　＿　　o　　〔　　’J

　鰻フ

”㌧
自　聖軽奄小

　袖　O臼　唱　“定ω今〉　∴鴫兜い～
’萱

へ匡

】マ

＼c

]

ヨ（ト　←

o　　　　　と，　￥　　IJ　：1　：2　　．さ

sガ章重●　Lten）一一．一

、

図一3．37 走行速度と車両＄1　litの関係（大型トラー・tケ以

外の車種の場合）
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3．6．4数値計算
　　　　　　本編第2章に述べた，自動車を剛体とし動的な運動を考えた衝突現象の力学モテルと，3．

　　　　　6・2の最適設計概念から，3．6・3の資料を用いてガードフェンスの最適設計を数値計算

　　　　　する。以下すべて・OKITACsOgOW）ためのALGOL，ALGOL－H（HlとH2）↓こよって計

　　　　　算プログラムを作製した。

計算例では，ガードフェンスは図一3．38

のような理想に近いような荷重たわみ曲線

をもつものと仮定する。これはコーネル航

空研究所で開発された主として曲げに折抗

するいわゆるStrong　raitWeak

post概念のガードレールの力学的性状に

近いものであり，現実とそうかけはなれた

ものではない。他の特性をもつガードフェ

ンスについては，その荷重一たわみ曲線を

そのつど与え，プログラム中のproced・－

ureを交換すれば同様の計算が可能であ

る。

↑

る80αo’

5

tsA

@5000
？

こ

13㏄O
k

　tooo

ρ　　’ρ　2θ　3■　●O　tθ

　　　　◆プt1わみ　　（cm）

図一3．38 仮定したガードレールの

反力とたわみの関係

　ここでは4種類の自動車か，4種類の耐荷力のガードフェンスに衝突した場合の運動を数値

計算する。また・それぞれについて衝突速度4種類，衝突角度3種類，すなわち合計4×4×

4×3＝192どおり計算を行なった（表一3．14）。式26は2階の徹分方程式であるから，

表一3．14　衝突現象の計算条件

自動車の重量および想定車両　　　　　　　　（出所）

　　　　　3　9　7Kg（スパル乗用K111）……（国産自動車諸元表）

　　　　1，4　OOKg（オースチンA50　）　　（フジガード強度試験結果昭和35年12月

　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　富士製鉄株式会社）

　　　　3・4　O　5Kg（日産ジュニヤー）・…・…・（国産自動車諸元表）

　　　　6．O　O　OKg（日産トラック180）……（高速型ガードレールの実用車による走行，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　衝突試験と設計について，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　昭和35年10月　日本鋼管株式会社）
ガードフェンス

　　　　最大耐荷力　1，0　O　OKe　3，0　O　OKg　S，O　O　OKg　S，O　O　OKg

衝突角度　10°，25°40°

衝突速度　6e　Ocm／sec　1，2　O　Oαa／sec　1，800c”，！sec　2．4　O　Oen／sec
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これを6個の一階の方桿式‘こ直し，Runge　Kutta　Gi11の方法によって，逐次積分を

進行させる。時間の刻みは2／1．0　OO秒とし，最大衝突後1秒まで計算，また，車両の先端が

フェンス面から離脱したとき計算を打ち切った。レールと車体間の摩擦係数は0・2，踏面の摩

擦係数は0．8を仮定した。コーナリングフォースは，10°の横すべり角において，摩擦係

数に等しくなり，それ以上の角度では一定と仮定した。Z軸回りの慣性半径は，車軸間距離の

Y2を仮定した。

　計算の結果は，tL記192どおりの場合についての最大踏込量ymax　と車体の受けた最大

減速度gma　x　に関する4元表の形‘こまとめられる（表一3．15，3．16）．

表一3．15　最大踏込量（on）の4元表

自1動車重量　　397kg

＼・三竺竺」

h（k。）叉」
細 1200 1800　　　　　　　’　　2400

1・1251C・－11・125　4・
11．4026．、77123．、933．・5081

　23．　37　1　77．部l

l．398　　3．944　　8．846　　　2．7671　9．557！27．77　1

】．3980　3、9410：7．3710i　2．767　　7．901　18．89
1・3983・　941　1　7・　292　i2・767‘7・76315・　1201

10　　　　　25　　　　　40　　　　　10　　　　　25　　　　　40

6．869　　48．23149．50　　11．53　179．88　234．90
4．144　18．430　56．020　　5．787　30．】60　9】．42（レ

4．134．13．400　36．690　　5．500　20．730　59．5．　（K）

4．134！11．670’26．6901　5．500　16．480　41．86（〉

自動車重量　　1400kg

＼＼v（・m／・）　　600

、，バざ11・254・
1200 1800 2400

10　25140 10　　　　　25　　　　　40　　　　　10　　　　　25　　　　　40

1000
R000
T000

W000　　　1

5，196．

R，290
R．2901

R，290

46．69｝160．ll

P3．10：38．95
@　9．576．23．181
@　8．962i　17．021
v　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

17．931132．01383．51
P鑓iii　1鞠　　　　　　　　　　　｛　　　　　‘

37．42
P3．98

P0．44

X，618

242．2
?P：；938．18

遷§il103・1i 　　　　1
U2，431

Q2．98
P5．gol

P3．11i
@　　　l

357．8

P46．8
X2．74
U2・・71

928．0
S00．2
Q56．7
P69．6

自鋤車重量　3405　kg

＼　v（cm／s）
　＼　　＿
　　　　α（°）
k（kg）

600 1200 1800 2400

10 25　　　40 1・251・・ 1・1254・　1・254・
1000

R㎜
w㎜

8．1351

R，976
R．970‘

R，970

　　　　｜

X3．36
Q0．77
P3．21
P1・06：

248．1

W0．69

S1．96
Q6．46　　　　　タ

27．21

X，864

V，873
V，712　　　　　1

・器：き1140．4627．76

531．8
Q08．1

P26．0
W0．65，

54．40

P9．36
P3．54

P1．54

337．61
P30．31，81．08［　　　　　　　‘

P53・821

891．oi
R69．7i236．9156．4．

87，68’

R2．17
Q1，311

P6・431

485．3
Q08．1

P32．3
W7．74．

i1167．O

撃T60．7

自動車重量　6000kg

ぷ竺ll。三1∋ 　　　1200

10　　　25　　　40

1　　1800 2400

10　　　　25　　　　40　　　　10　　　　25　　　　40

㎜瓢㎜ 　　し21：習ll　1；；：11i翻i§：誤器：｝・舗：il　19；：1、漂1：銘12；：91’ε・1：｝9認：認11；；3：9

5．596　　　　　　　　　　　　　　　　　　　23．681155．90　441．O　i　38．801248、00L　66Z　7　　　25．70　102．O　l　　　　　　　　　　12．49，　　　　　　　　　　　　　80．18　　　　　　　　　　　　　　　　251．Ol
5・　596i　17・25．52・62，　10・77［50・　36154・5117・　65，　1（n・〔「O，　289・　1　127・　121　162・　801 　449・　2

r：費突連尾α：痴賓角尾k：ガートフェンスの最舗㈲で
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表一3．16　最大減速度（9）の4元表

自動車重量　397kg

＼ご／三」　　am
h（、）ぺ11・254・

1200 1800 2400

1・1　25　c・ 10 25 40 10 25　iua

器瀦 ㌶駕鞠i灘i議 ii竃ii撫i議欝1；li議

自動車重巳　1400kg

＼竺＿， 600 1200

k（kg、

一旦（°）　10

1800

251・・［・

2400

254・1・1　・…　11・ 251・・

1：認r茎：｛i51：笥1：㍑》：lgi　l：！器茎：！2

｝：麗閑§：麗§：・；：男1§：91°1：5

L501

2．501

3．70
5．80

　　1．23　　　1．505　　　1．49

　　2．21　　　2．99　　　　3．24藷
　　3．62　　4．14　　　4．71
　　5．75　　6．11　　　6．60

自蹴車重量　3405kg

　　V｛cmis）
　　　　　　　　　　　600

、、kgいC（°）1・251・・

1200 1800 2400

1・　2514・ 10｝25 40 io　125 40

1000
3000
5000
8000

1：饗18翻綴‘8纏ll：欝？：野⑪鵠｝翻

隅鋼▲：都：都：劉：1毘紬；：1；1

lL・・gI

1765・
2．

3．132

｛：鵠濡；：！器

1．561　　2　382　　2　530

2．36　　　3．027　　3．510

自動鳶t重巳　 6000kg

s　　1t（cms｝

　　　　αいノ
h（kg）

600 1200

10　‘　25

0．ハ66

40　　　　　10　　　　　25　　　　　40

1800

2514・i
2400

1000
3000
5000
80rK） 0．56b

10

0，496
O，803
k2131

0．1726　0．174；0．296
@　　　　　　0．50glO．496

@　　　　　　0．835　0．811
@　　　　　　1．311　1．23　　　　　　　　　　　」　　　　　　　1

．0．31
@　0．735
@　0．91

@　1．33

0．244　0．509

I；憎1聾

0．5890．42511．21　　1．3251．41　　1．711．65　2．10

40お

劉袈
0112‖8361αLL2

。．、鶉

v，α，●は衰一4に同じ。

　ガートフェンスに衝突し阻止されたときの被害は，車

両の受けた最大減速度の値の関数と考える。ここでは，

簡単に図一3．39のように最大減速度と損害との関係を

仮定して数値計算してみることにする。

　このようにして，ymax（k，w，α，v）とD◎2（k，Vte

α，v）は4元表の形で与えられるから，衝突車重量分布

衝突速度分布，衝突角度分布を与えれば，4元表を補間

補外することによって各重量，速度，角度の組合せに対

してymaxか求められ，したかって，その組合せにおけ

　　　　　　　　　　　　　　　　一253一

　庄KO9
麗餉堅堵停

■

0 　　　　109

施逮度一一

図一3．39　仮定した減速度

　　　　　　と拍害額の関係



　る転落現象の発生の有無が求まり，これから期待される総損害額がもとまる。

　　数値計算にあたって，重量分布，速度分布，角度分布を離散的に考えれば，

　　　if　ymax　（ki・αj・Vk・We）＜　yc

　　　　then

　　　　DaijkZ＝　Daz（ki・αj・Vk・WZ）　Pα」・PVk・Pw；e

　　　else

　　　　DaUK．e．　＝Db・Pαj・P・k・P％

　　　　　　　　．Σ．ΣΣ

’　Dai＝jkeDa　ij・ke…”・（3・35）

　　大体の流れ図をかけば図一3・40

　のとおりである。ここでは，いちお

う速度分布，衝突角度分布を建設省，

警察庁合同調査にほぼ一致させ，自

動車重量wを1．400Kg一種，ρに

ついては14クラス，αについては

10クラスに区分しt場合の計算結

果を図一3．41に示す。

　Dbは定数とし’，ycを100en

とする。Dもを大きい方へ変化させ

たときの最適ガードフェンスはしだ

いに剛度の高い方へ移動することが

わかる。

　Wの分布については，ひじように

かたよった分布であるから，これを

考慮する場合クラス数を十分大きく

とる必要がある。

Wl：o～maxw
V」：6二：㌫

4元表1楠聞，
禰外しイY”as
の針算

？
鷲Om＝

　？。“

“柏mα
加＝民αW

tpeエn

　　yes

END

4元秦s禰簡．繍
外し■ス濃遼霞
9・“の8寸竃

図一3．40　最適設計のための流れ図
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vinitltXtemt峡

　　PSh値（m
－→－ @　　3soo

－ke　　390　OOO

－－ @　sgCloco

－－
@　S90　OOO

　／

卵3妄。寵き売認零。莚。雲

嘘9§邑≦ゼ甫

図一3・41　車両重量1．4　tOn速度分布，角度

　　　　　　分布が合同調査資料に基づく場合

　　　　　　のガードフェンス最適設計の変化
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3．6．5　規格決定と設置延長モデル

　　　　　　さらに一般的itいえば，ガードフェンスは個々の地点についても最適な設計が行なわれるの

　　　　　ではなく，既製の数種の形式のものから選択されるから，とうぜんその地点に最適なものとは

　　　　ずれを生じる。この場合，全国的な基準決定の立場からすれは，どのような剛度のものをどれ

　　　　　だけ生産すればよいかという問題となる。

　　　　　いま路側の危険度（転落時の損害）が道路延長の関数であると考える。すなわら，Db－Pb

　　　　　（L）とすれば，n種類の剛度のガードフェンスで道路の全延長をおおったときの事故拍害額

　　　　　Sは，式（8．27）のTと同様な意味で，道路の全長にわたる事故発生率一定，ycも一定で

　　　　あれば，

・一
轤?�E、（L）・L∬∫．、　・（a・・・…α・d・…

＋（Z　・　一一zri・∬∫、、　D・（k・・α・v・…α・…d・

＋19、｛51：－1D・（L）・L

　　　　　　　f（α，v、w）dα．d。．dWt（ei－－ei－1　）．
　×∫∫∫
　　　　　V1

×∫∫∫．。D・（k’・α・v・・）dα・d・・d・｝

　　ム
　　　　Db（L）dL＋C、（kn）（－tet　－n）寸∫
　　0

㌔』、C1（・・）（1・↓1）・C。…………（・・36・

ここに，

　　S　：　一件当りの事故損害の期待倣

　　ム　：　道路の全延長

　　Zn：　n番目の剛度のフェンスを設置し始める道路延｛＜

　　ノi、i翻の服の。。ンス鍛置し始める道路甑

　　kn：　n番目のフェンスの剛度

　　ki：　i番目のフェンスの剛度

　　n　：　フェンスの剛度の種類

　　Cl：　初期投資の年負担および維持費

　　C2：　フェンスの種類を増加することによって増大する諸費用

　　Db：　道路延長の関数とみた転落事故拍害期待値

n・ki・Liの組合せを変化させてSmin　となる点を求めることが問題となる。
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3．7　結　　語

　　　　ガードフェンスの合理的な設計は・フェンスを突破する車両tcよる転落亭故損害とフ＝ンスによ

　　　って阻止される車両の衝突事故損害，および初期投資費用，維持費用の総和を最小とするときle得

　　　られる。すなわち，ガードフェンスの最適な剛さは，路側条件いいかえれば転落事故損害の期待値

　　　事故車両に関する・速度，角度，重量分布，衝突時に発生の期待される減速度ICよる損害等から決

　　　定される。

　　　　本章ではまず笥1編第2章の資料により転落事故拍害の期待値の計算例を示した。ガードフェン

　　　スの設置順位は，転落事故担害の期待値の順位にしたがって決定される。また路側条件のよいとき

　　　は，ガードフェンスの設置はかえって不利となる可能性さえあり，この意味においても転落事故損

　　　害の期待値計算は重要である。

　　　　つぎに，本編第1章のガードフェンスの力学モテルにしたがって，着力点変位一反力曲線の性質

　　　あるいはボケッテイング防止の見地からすると，ガードフェンスとしてはどのような設計が最も望

　　　ましいかについて述べた。これによれば，曲げ剛性の高いレールを用いたいわゆる強いレール弱い

　　　支柱概念によるガートレールがヵ学的1こは最も優れている。しかし，ガードフェンスの設置は便益

　　　最大を目標に行なわれるべきであることをわれわれは主張しているので，初期投資を大きくする傾

　　　向をもつこの種のカードレールの選択を強く支持することは，なお検討の余地があると考える。

　　　　また，ガードフェンス設置後，ガードフェンスによって阻止される車両に生ずる事故損害を求め

　　　るため，過去の事故統計を分析して衝突時発生する減速度と事故損害の関係を与えた。適当な自動

　　　車の運動モテルとカードフェンスの力学モデルにより，自動車がガードフェンスに衝突したときの

　　　車両に発生する減速度が求められると，本章に与えたグラフにより，そのときの事故損害を予測す

　　　ることができる．人身拙害は，われわれの当初予期したよりも，減速度に対しかなり鈍感であって

　　　たとえは，発生減速度902のとき乗員の死亡率30％であった。

　　　　さらに，カードフェンスの最適設計の定式化においては，ガードフェンスによる阻止が不能とな

　　　り転落事故となる境界の決定かあらかじめなされる必要がある。これは理論的，実験的接近も考え

　　　られるが事故の統計的分析による接近も考えられる。ここでは線形判別関数の応用による一計算例

　　　を示しておいた。

　　　　以ヒの諸準備ののちにカードフェンスの最適設計を定式化し，ガートフェンス直角方向のエネル

　　　ギー分布を考えた簡易モテル，および白動車の平面運動を考えたより実際的なモデルを示した。後

　　　者については，事故統計資料，現地観乱資料から，事故車両の重蹴分布，速度分布，逸脱角度分布

　　　を求めそれにもとついた数値解析計算例を示したn最後にカードフェンスは個々の路側地点におい

　　　て最適化されるのでなく，全国的な規格品生産であることに着目し，規格決定，設置延長モデルと

　　　いうべきものを・∫ミした。

　　　　これ・）の定式化によって，こんにらまであいまいであったガードフェンスの設置計商，設計，規

　　　…，；淀の本質的な意義がはじめて明確になったと考えられる。
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結 論

ガ＿ドーエ・・は，道路贈暁技にともない，江双eにそ・ぷ蜘・ゼ’し二yこ樋ぽ触・・’一

つである。構造は一騨純で．・・　・・）また二・tにちではきわめて搬館池撚力3にか゜』°6－r・そu’・di？

究は・れまで鋤実験中心にのみ進められ，一そ・功学麟訴は城のコー・’レ航珊酬の研究によ

・飛鋤陸歩・・が一・蹴設置計蝋恒・綱検雰婿こふ四〔λであつた・蠣

・・狽ﾍ，はしめて・一ド・・バの持つへき離全体‘・K・tlし．・・ほバ蘭‘こ醐抑てい硝々鋤

敵とりあげ，。・つ船し，設計と，8t・esの全般にわた・て一・trlした縫を｝㌔そのh6べ）　i”・；をHn　“，　D・

にしたものであるo

　まず交通事故の分析を行ない．ガート7エ♂ス設置計画合理化の液礎を｝え才二tt

交通安全施設がいかに顧であると1まいえ，それのみに瓢のぽ…二靭敏や『f　1’・’ec　iSいかない・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
そこにはおのずから醒がある。カー▽エ・・鍵計こ設沿．眠齢・臓ぼらみてそ疏雌か

趣さ，、、r．、iまならない，　：．・．9・・kl・f・いて．・一・一二・・醐料）・・蝋・一いr・…沸q－一こよる

．蜘か齢糠．、、i・r：必然性をもつこい三る、二丁・．A・い・・・…二・民ちぶパ・τ’・・㍉昨待

Xの万☆鉢KIヤ潮宕繊をκ、二二うがZ・い二いわねば∵∴：・　三’：・碕・・烈∴液・）ち・・一万

〉，‥ゴ．⊃一工樋二∵・≡b故の顧㌧田叫后’”二ll畷a（舷に；tP　1：；：Xのく通照に’M．f

パ応の・度加こつい二も調’＼：ひr：∫川担・．≡甲・一一’こパ・慣腋パ弓二；；い’‘－t・：泌註’二

戸に梢部躰を，妬かご∴ある。そンこ1；・…エ：∵・こ・二は’ラバ・：・la：悔’U・．’二紅…ニー」’～

＿reF，一・Cソv　J）≒ミ…t”＿を・エえ了L，；．　“E5（1こ苛一才『る・ごス＝…’つ【く：こを．：U’f－L二二：－t；一こきξ　一「r二〇

二、は・に≡勺一トー＝…助起醐の破鍼・ヒ’∵・・…一・樋苦司志斑にごジミ♪鯛

eeが醒甦の鯨か・醐できる・こぼるゲ樋路聴沸故を一・2謂科1こべL－：　’・”eT　L

デ、結W梢の鞭で，転落轍牲時の損害艇緻甦紡測するこ・ができるように∵’㌔’二

とえば，．転落事故時の損害は．盛土高さと密接に関係し．わが国の持性として斜面に樹杯のあるこき小さ

くなる傾向に虜り，また法先が海その他水面である場合はその逆である。こつはこの二とが可韮でないか

ぎりわれわれは。一ド・エ・スの嚇よ・・投資は行妖ないはずのものである・こ㈱舗紬鵠化は

分析法としてきわめて有効てあっr：．

次｝C，t”速道路の中央分麟構遺に関するag礎的繭鋪な一）た．この場合‘・おいても’一髄路別

鴎まず・一・・…を鑓しない船1可縄きる・…S明⇔でなければならない・しかし継道路は

な樋賊く．酬的覧のみによ一て14一難のある剛は行ないがt・い・このた蝿子調酬の

。ミユ．一．ヨンによ・，映擁馳：漣髄靴させ㌔きに正緬突轍率がどのよう‘ぼ化す

るか醐べt；e中央礪馴を耐・蜘置鵜…．Zkoree＄Ut率は上加・おう抽線を嘩・しだ

い、、威少・lc、、fi近する．また名禰速道路の樋轍舗を卵し・その酬構造・mag　e　su率の

関係を明らかiζした。・れら・ζもとずけは，ガード・エンス鑓を含め・fixxre構造較通条件を変えた

ときの使益を計萱することが可能となるであろう。
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　　またガードブエンスの設計に関する側面については次のような問題にっいで1ノ㍑かにし’：、

　まずガードフェンスの構造について．コーネル航空研究所および著者によって囲発された力学模型計8

種類を示した。すなわら大別するとレールが軸力のみを受けるもの．曲げのみを受けるもの．曲げと軸力

を同時に受けるものおよび比較的簡易な表現のものである。ガードフェンスの構造解析‘夫　その合理的設

計を考える上において重要な基礎となるものである。また事故車両の衝突荷重は最終的ieは．支柱を経て

土ie伝達され吸収される●支柱の性質はゆるがせにできない。このためわが国の過去の支柱横方向抵抗実

験の結果をできるだけ収集し．これに総括的な検討を加えた。その静的抵抗力は一般にくいに用いられる

土圧分布算式にもとずいてその傾向が説明され．また路肩からの距離と．路肩を考慮しない耐荷力計算式

と実験値の比はほぼ直線関係にあることがわかつた．なお関栗ローム盛土で比較的大口径の支柱ieついて

新たに実験を行ない．ほぼ同様の傾向を確かめた』

　ガードフェンスの進歩の上においてたとえその理論的解析が進んでも．実物実験あ重要性はおとろえな

い●実物実験技術を概観し，土木研究所におけるウィンチけん引方式による実物実験施設を紹介した。計測

技術の面からすれば．映画による記録が問題の性質上最も優れており．またこの場合．写真測量技術が応

用されるべきである。ガードロープの力学モデルと自動車の平面連動モデルによりわが国において行なわ

れたガードロープ実物実験の解析を行なつた』｛菱輪の軌跡などについて照合すると実験と計算はよ、．致

することがわかる。また建設省土木研究所で行なつた実物実験とその解析についても述へた。オィルダン

パーの特性その他を推定し．衝突時の自動車の迦動』フエンスの挙動などを計算したが．しやつかんの検

討を経ていらおう満足すべき程度の解析と実測の一致がみられた。これらは最適設計概念の一つの基礎を

証するものである。

　いま一度くり返すならば，ガードフエンスは．国民経済的tζみて．－Jrotal　Loss　Minilnum－．

便益最大となるよう設置．設計が行なわれねばならなも、そのため設置計画のため計算例を示し．形式選

択に関しての若干の考察を行つた胞次のようiζ最適設計の定式化と計算例を不した。すなわら．その設

置によりガードフエンスを破壊し転落するもの．路上に留まるものの両者の損害，初期投資．維推費用の

総てを含めたとき最も効果最大となる構造が望ましい。ここに転落唱故発生時の損害はすでに明らかであ

るから，剛なフエンス1ζ衝突したときに発圭tる減速度と損害の関係が明らかでな，tればならない。

事故統計資料を分析した結果この関係を定量的に把握したが．減速度に対し人的損害量は戸想よりかなh

鈍感であった。以上の資料によって便益最大の観点にたったカードブエンスの最適設計を定式化し，直当

な数値を与えて計算例を示した。また規格品主産を考えた吻合の走式化もfJなった。
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続計的局面 り？的局面

効用計測尺度の設定

一般道路の便益表現 高速道路の便益表現

設置のないときの損害

ﾆ事故率予測 巨

カー　ドブエン　ス

1荷屯・ノ統計的　1 衝突時に発ユする

支柱耐力 レールの力学系

分布

スモテル 自動車の運動tデル

舗違度と碩害の関係

釦　？　現　象　触　析

●

実物寒験による検証

最　適　設　計

設置基準 妓遮規格t鰻適設置延長

　以上の全体系をとりまとめ図式化すれば上のようになる。このようにして．ガードブエンスの全般にわ

t：る工学丁的体系がいろおう樹立された。

　なお解決rべき問題も多く浅されている。たとえば支柱の動的耐力．最適規格決定の問題についてはな

お検討を進めている。しかし本研究によってカ・・一ドブエンスをいかにとりあつかうべきかの大綱の指針は

基礎ずけられたと考えられる、
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