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は じ め に
　道路橋の壁高欄は，一般に，場所打ちコンクリートで構
築され，その補修・補強も場所打ちが主体的であったが，
近年では，安定した品質，強度，耐久性の向上，省力化，
工期短縮，施工環境改善等を考慮して，JIS工場で製作さ
れるプレキャスト製の壁高欄も見受けられるようになって
きた．しかし，これら従来製品の接合工法では，既設床版
を貫通させた鉛直接合ボルトや，壁高欄内に配置したPC
鋼材の緊張作業などが伴い，施工性，経済性，耐久性等に
課題があると思われる．
　また，防護柵の基準も，時代とともに改訂が行われ，現
時点で基準を満足しない防護柵も見受ける．さらには，凍
結防止剤の散布により，塩害を発症したものも多くあり，
維持管理対策が必要な防護柵も存在する．
　筆者らは，これら課題を解決すべく，プレキャスト壁高
欄の接合工法を新規に開発した．当工法の開発により，既
設床版への削孔作業やPC鋼材の緊張作業を伴わない強固
な接合工法を提供でき，主に道路橋の壁高欄の新設や補
修・補強を目的とした壁高欄の取替えを効率的かつ容易に
実現できる．特に，大掛かりな交通規制が伴うRC床版の
更新事業への適用性は高く，工場製作されたプレキャスト
床版等と当該プレキャスト壁高欄との組合わせにより，ス
ピード施工の実現と工期短縮に貢献できるものと考える．
　本稿では，新たなプレキャスト壁高欄の開発経緯を説明
したうえで，『製作』，『組立て』の施工性確認試験の報告
と完成した壁高欄に対して実施した，重さ約5tの重錘衝
突による『安全性確認試験』の概要を報告する．

１．壁高欄接合部の新たな構造開発
１－１　床版と壁高欄の接合部構造
（１）既設床版との接合部構造
　床版内に配置された既設壁高欄の主鉄筋を有効活用し，

機械式継手（OSフープグリップ）を用いて，新たにルー
プ状の鉄筋を形成させる．新設壁高欄の本体側も同様の
ループ状の鉄筋加工を施し，これらのループ状の鉄筋を互
いにかみあわせ，なおかつ，ループ状の鉄筋内に橋軸方向
に複数の補強鉄筋を配置し，高強度モルタルを充填して一
体化を図る構造である（図-1（a））．
（２）新設床版または床版取替え時の接合部構造
　新設床版または床版取替え時には，あらかじめループ状
の鉄筋加工が可能であり，機械式継手を必要としない接合
部構造が採用できる．また，接合部の継目から，雨水等の
劣化要因の進入を防ぐ目的から，接合面を床版上面より高
くしておくことも有効である（図-1（b））．
１－２　壁高欄どうしの接合部構造
　壁高欄どうしの橋軸方向の接合部構造は，孔あき鋼板ジ
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ベル（以下，PBL（Perfobond-Leiste））を有する部位
（オス側）を縞鋼板からなる箱断面内（メス側）に挿入し，
高強度モルタルを充填して一体化を図る構造である（図
-2）．

２．接合部構造の設計概要
２－１　床版と壁高欄の接合部
　床版と壁高欄の接合部は，いわゆるRCのループ継手構
造であり，プレキャストPC床版の橋軸方向の一体化等に
おいて豊富な実績 2），3）がある．ループ状の鉄筋のフープ
効果により，重ね継手長が短くなり場所打ち接合部の幅を
小さくすることが可能である．
　急速施工を実現するには，極力，接合部の場所打ち範囲
を縮小することが望ましい．当該プレキャスト壁高欄の床
版との接合部の場合には，機械式継手を配置したループの
鉄筋が配置可能であり，高流動モルタル充填に必要な鋼材
の空きを確保した必要最小高さは13〜18 cmとなる（図
-3，写真-1）．
　なお，新設の場合には機械式継手が必要ないため，必要
最小高さをさらに小さくすることが可能である．
　接合部の安全性については，通常の壁高欄の設計によ
る配筋に対し，ループ継手を施した状態に対して，DIN 
1 045等の規定にとらわれず，必要最小限を目指す方針
とし，衝突実験によって確認することとした．

２－２　壁高欄どうしの接合部
（１）設計概念と断面力算定方法
　プレキャスト壁高欄どうしの接合部に発生する主たる断
面力は，車両衝突荷重によって生じる橋軸方向の曲げモー
メントMx（図-4）である．当断面力に対して，孔あき鋼

図-２　壁高欄どうしの接合工法

図-３　床版と壁高欄の接合部断面図

図-４　壁高欄の設計断面力（M）の分布

図-５　接合部の解析モデル（対称1/2モデル）

図-６　PBLの引張力の分布とσxの分布写真-１　既設床版と壁高欄の接合部鉄筋配置
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板ジベルが，ずれ止め（引張材）として抵抗し，所定の安
全性を確保すればよいと考えた．
　PBLに作用する断面力の算定は，PBLを模擬した3次
元FEM解析を実施し，接合部に発生する断面力を直接的
に算定する方法を採用した（図-5）．なお，当該モデル化
の妥当性を確認するために，現行設計基準との整合確認お
よび平板理論での断面力算定結果との比較検証4）を行った．
（２）PBLの設計
　PBLに発生する断面力は，壁高欄天端で最大となる三
角形分布の特徴を有する（図-6）．
　これに対して，PBLのずれ止め耐力は，土木学会の推
奨式 5）を基本とし，充填材にモルタルを使用することか
ら，１割の低減補正 6）を行ったうえで必要なモルタルジ
ベル配置を検討した．なお，衝突荷重の安全率 7）（Fs ＝
1.5）を確保するため，モルタルジベルのせん断耐力の照
査では，設計断面力を1.5倍して照査し，これを満足する
ジベル配置を設定した（図-7）．

３．壁高欄の性能
３－１　使用コンクリートに求めた性能
　寒冷地における高速道路では，路面の凍結防止を目的
に，塩カル等の凍結防止剤が撒かれる．そのため，車両の
通行等に伴って，壁高欄表面に塩分が付着し，それが壁高
欄内部に浸透し，壁高欄の劣化につながっている例が多数
見られる．

　そこで，本壁高欄は，早強ポルトランドセメントをベー
スに高炉スラグ微粉末を添加して密実なコンクリートと
し，遮塩性，凍結融解抵抗性を高めた高耐久性コンクリー
トを標準とした．
３－２　材料および配合
　本プレキャスト壁高欄の製作では，鉄筋の配置や鉄筋量
を考慮して，密実なコンクリートを打設するため，コンク
リートの設計基準強度を40 N/mm2 とし，目標スランプ
は21 cm，空気量を4.5％とした．
　表-1に使用材料を，表-2にコンクリートの配合をそれ
ぞれ示す．
３－３　コンクリートの物性
　コンクリートの目標値および物性を以下に示す．
（１）コンクリートの目標値
　　　・スランプ：21±2 cm
　　　・空 気 量：4.5±1.5％
　　　・設計基準強度：40 N/mm2（材齢28日，標準養生）
　なお，試験方法はJISによった．
（２）コンクリートの物性
　コンクリートの性能は，いずれの目標値を満足するもの
であった．

４．壁高欄の製作および組立て
４－１　製　　作
　プレキャスト壁高欄の製作は，衝突安全性確認試験のた
め，3 mブロックを2個製作した．ここでは，その製作に
ついて述べる．
　鉄筋については，設計に準じた鉄筋をユニット化して型
枠組立て後，型枠内に挿入し，コンクリート打設を行っ
た．鉄筋のユニット化を写真-2に示す．
　なお，図-1に示すように，壁高欄下面には，床版鉄筋
との接合のためのループ状の鉄筋が配置されているため，
コンクリートの打設方法については逆さ打ちとし，型枠脱
枠後，吊り変えて正常に戻した．コンクリートの打設状況
を写真-3に示す．
　脱枠後のコンクリート下面の打ち継目は，後打ち無収縮
モルタルの付着を考慮してチッピングを行った．
　また，壁高欄には，通信管路6条を配置し，それぞれの
間隔は粗骨材寸法の20 mmが入る間隔を確保した．
　プレキャスト壁高欄の完成写真を写真-4に示す．なお，

表-１　使 用 材 料

材 料 名 種類・産地・名称 密　度
（g/m3）

セメント
早強ポルトランドセメント（H） 3.14
高炉スラグ微粉末（BF）4000ブレーン 2.90

水 水道水（W） 1.00
細 骨 材 静岡県菊川市河東産  （山砂）（S） 2.60
粗 骨 材 　　　　〃　　　　  （山砂利）（G） 2.65
混 和 材 ポリカルボン酸エーテル系高性能AE減水剤（AD） ─

表-２　コンクリート配合

コンクリートの種類 W/C
（％）

単位量（kg/m3）
W H BF S G AD

40-21-25
（H4000B-30％） 40 170 298 128 783 915 3.84

図-７　PBLの配置構造

写真-２　鉄筋のユニット化

PBL

モルタルジベル

プレキャスト
壁高欄本体
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写真において手前に孔の開いた鋼材が突出しているが，こ
れが橋軸方向の接合構造の一部となるPBLである．
４－２　組　立　て
　プレキャスト壁高欄を配置する前に，床版との接合部が
狭小部となるため，既設床版に配置された鉄筋にOSフー
プグリップを用いてループ状の鉄筋配置を行った．その鉄
筋配置および鉄筋量は，設計で算出した配置および鉄筋径
による．OSフープグリップを用いた鉄筋の組立て状況と，
鉄筋の組みあがった状況を写真-5および写真-6にそれぞ
れ示す．
　なお，新設橋梁の場合には，図-1（b）に示すように，
OSフープグリップを用いた鉄筋の組立ての必要が無いた
め，床版にあらかじめループ鉄筋を配置しておけば，ルー
プ鉄筋を配置したプレキャスト壁高欄を上から落とし込む
だけで所定のループ鉄筋継手となるため，施工はきわめて
簡単となる．

　床版鉄筋の配置が完了後，プレキャスト壁高欄を上から
落とし込んで組み立てた．据付けに際しては，ホイールク
レーンにて壁高欄本体を吊り上げ，所定の位置に誘導し慎
重かつ速やかに設置した．設置後に高さおよび通りの微調
整を行い，仮固定を行った．壁高欄の高さ調整には，鋼製
の調整ねじを用い，壁高欄を落とし込んだ後でも調整を可
能にした． 
　施工性は，きわめて良好で，橋軸方向の接合構造の開発
の目的，つまり急速施工を十分発揮できる施工方法である
ことが証明された．組立て完成状況を写真-7に示す．
　組立て終了後，接合部には型枠を設置し間詰め無収縮モ
ルタルを注入した．この接合部は，断面も小さく鉄筋も交
錯するため，コンクリート施工では施工性も悪く収縮ひび
割れも懸念されることから無収縮モルタル施工とした．無
収縮モルタルには，施工部位の構造を考慮してセメント系
無収縮グラウトモルタルを使用し，流動性，強度発現性に

写真-３　コンクリート打設 写真-６　鉄筋の組みあがり配置

写真-４　プレキャスト壁高欄の完成写真

写真-５　OSフープグリップを用いた鉄筋の配置

写真-７　組立て完成写真

写真-８　無収縮モルタル注入状況
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優れた材料とした．
　無収縮モルタル注入状況と完成状況を写真-8および写
真-9にそれぞれ示す．

５．衝突安全性の確認試験
５－１　試 験 目 的
　本プレキャスト壁高欄には，前述したように新たな接合
構造を用いたため，静的な設計上の安全性とともに，車両
衝突による安全性を確認する必要がある．
　そこで，衝突安全確認試験では，既設床版と壁高欄の接
合部および壁高欄どうしの接合部のそれぞれの安全性を確
認する目的で実施した． 
５－２　試 験 方 法
　衝突安全確認試験は，設計上の荷重載荷面からの壁高欄
への力の伝達挙動を考慮して，3 mブロックを2個並べて
6 mの壁を作り試験した（写真-9）．
　壁高欄の衝突安全性能の確認手法としては，実走行車両
による衝突実験が望ましいが，ここでは，それぞれの接合
部構造のみに着目した耐衝撃試験として，コンクリートを
充填した鉄製の立方体を，壁高欄に直角にぶつける落錘衝
撃試験法を採用した．
　車両用防護柵の設計基準 1）によれば，剛性防護柵の設
計荷重は，以下の式によっている．

　　　F = kf  
2・（1+ev）
Lw・sinθ

・
W

Wr

2

・Is・a　　　　　　（1）

　　　ここに，
　　　F ：衝突荷重（kN）
　　　kf ：補正比例係数（=0.1）
　　　Is ：衝撃度（kJ），Is=（1/2）・（W/g）・v2/sin2θ
　　　　　 種別ＳＡでは，Is=420 （kJ）
　　　θ ：衝突角度（度）＝15度
　　　W ：車両重量，種別SAでは25 t
　　　v ：衝突速度（m/s），種別SAでは80 km/h
　　　a ：斜面低減係数
　　その他の記号の説明は割愛する．
　式（1）の衝突荷重 F は，衝撃度 Is に比例する量とし
て定義づけられており，補正係数 kf ＝0.1は，衝突時の
運動エネルギーの90％が車両の変形等により消費され，
10％のみが壁高欄に伝達する 8），9）ものとして推定される
値である．

　参考までに，式（1）を用いて，衝撃度から衝突荷重を
算定した場合は，車両重量25 tで衝突速度80 km/hの種
別SA（衝撃度420 kJ）のフロリダ型の衝突荷重は，88

（kN）となる．
　以上の結果，図-8の重錘衝撃試験法での試験体に与え
るべき運動エネルギーは，
　　　Ep =kf・Is = 0.1×420= 42（kJ）　　　 　　   （2）
を一つの基準値として評価した．重錘の重量は，付属治具
を含めて約5.0 tであり，自由落下させた際に，衝突面に
与える運動エネルギーが42 kJになるように高さを算定
し，落下高さを85 cmとした．重錘の衝突面は，偏載荷
とならないように球型の突起状とし，壁高欄の載荷面に
は，硬質ゴム製の載荷板（□20×20 cm）を設置した．
なお，載荷板の配置位置と大きさは，建設省土木研究所

（当時）をはじめとする共同研究成果 10）と整合させるも
のとした．
５－３　試 験 結 果
　衝突安全性試験の重錘は，壁高欄の橋軸方向の継手部に
衝突するように計画した．その重錘の衝突配置と釣上げ状
況を図-8に示す．また，重錘を配置した状況を写真-10
に示す．
　衝突安全性試験の結果，橋軸方向の壁高欄どうしの接合
部には，かすかに鉛直方向に微細なクラックが入ったもの
の，接合部が曲げ引張を受け，壁高欄が接合部で橋軸直角
方向に折れ曲がるような変形挙動は見られなかった．
　損傷を受けたのは，既設床版を模擬した床版の付け根
で，床版と壁高欄の間の間詰め無収縮モルタルには損傷は
なく，既設床版を模擬した床版上面の界面で剥離し，引張
側の一部の鉛直鉄筋に衝撃破断が確認された．これは，衝

写真-９　完 成 状 況

写真-10　重錘配置状況

図-８　重錘の衝突位置と釣上げ状況

（a）正 面 図 （b）側 面 図
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突による大きな曲げ引張力の作用に伴い，構造的に弱かっ
たと推測される既設床版を模擬した床版界面が剥離し，鉄
筋に引張力が集中したものと推察される．結果的に壁高欄
全体が若干面外に変形したものの，大きく橋軸直角方向に
変形することもなく，この程度の変形では，衝突車両が橋
梁外に逸脱することは考えづらく，壁高欄の衝突安全性が
十分確保されることが証明できた．試験結果の状況を写真
-11に示す．

お わ り に
　本プレキャスト壁高欄工法について，試験施工および衝
突実験を行った結果，下記事項が確認された．
　① 床版とは，機械式の接合方法ではないため，高さ管

理などの施工調整が容易である．
　② 壁高欄どうしの接合に，PBL接合を用いたが，施工

性が容易である．
　③ 衝突実験の結果，所要の性能を，当該接合方法で十

分確保することが可能である．壁高欄どうしの接合
方法においては，更なる簡素化も可能と推定される．

　以上から，走行規制等が伴う場合，あるいは延長が長い
橋梁等の壁高欄に，当該プレキャスト壁高欄を用いること
により，従来の場所打ち工法の場合と比較して，「はじめ
に」でも述べたとおり耐久性の向上に伴う長寿命化が可能
である．さらには，施工時間の短縮も可能（工期短縮が可
能）とすることができ，今後の維持管理対策として，最も
有効な手法であると確信する．
　なお，工場製品であることから，従来タイプと比べ，運

搬・架設費等の費用がかさみ，初期コスト面では不利とな
るが，工期短縮や耐久性の観点を含めた適用性について，
更なる検討を進めていきたい．
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