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落石規模の推定

1. 斜面上の個々の落石予備物質に対する調査から、道路に
及ぼす影響が大きいと考えられるものを設計用落石とする。

2. 斜面下方の谷川等に存在している過去の落石と思われる
岩塊、近傍の斜面における過去の発生履歴等を判断材料
の一つとしても良い。

A

B
C

D

個々の落石予備物質を調査

過去の落石から規模を推定

最大のダメージを与える
落石が設計用落石
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落下経路・落下速度

1. 落下経路は斜面の地形及び転石の分布状況等から推定
する。⇒地形のコンターラインに直角に落下

2. 落石の速度は既往の落石実験等の実績に基づいた経験
則により求めることが可能。

3. 落下軌跡及び速度を定量的・合理的に予測する手法として、
質点系落石シミュレーションや非質点系落石シミュレーショ
ン等の手法が開発・提案。

4. 経験則及び落石シミュレーションともにそれぞれ適用限界
があるので、適用に当たっては総合的判断が必要。

指針からは削除

経験則による方法 質点系シミュレーション 非質点系シミュレーション

①吉田らの手法
②古賀らの手法
③右城らの手法
④桝谷・小林らの手法
⑤コロラド州の手法(CRSP)
⑥トロント大学の手法(RocFall)

等価摩擦係数法
(すべり運動と仮定)

個別要素法(DEM)
不連続変形法(DDA)
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落石対策便覧による速度と運動エネルギーの算定

●速度
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等価摩擦係数μの値
区分 落石形状 地質 凹凸 立木 μ

A 丸状 軟岩 小 なし 0.05

B 丸状～角状 軟岩 中～大 なし 0.15

C 丸状～角状 土砂，崖錐 小～中 なし 0.25

D 角状 崖錐，巨礫混じり崖錐 中～大 なし～あり 0.35

●運動エネルギー
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(40mで終端速度になる) 発生源
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µ・mgcosθ

●運動形態

すべり運動と見なす
(ハイムのそりモデル)

θ
すべり運動

等価摩擦係数を用いた方法は、指針からは削除された
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高知県道東洋安田線・北川村島1996年
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2.5m 2.7m 1.5m

V=9.7m/s

約10tの落石

2.60m
擦痕

V=9.7m/sとしてμを推定

>0.35

等価摩擦係数は0.35よりも大きい
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国道11号鳴門市北灘 1990年10月

ロープ留め金具破断

索端金具破損

金網破網
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生
源
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斜面勾配　36ﾟ～40ﾟ

土砂

観光バス乗客乗員49名，
3名死亡，14名負傷

3.0

v0=8.2m/s

2.1

落石m=1.4t

柵のエネルギー吸収を50kJと仮定

E=97kJ
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μ=0.35とすると運動エネルギーを過大に評価しすぎる

この事故から間隔保持材が使用されだした。 7

富士山五合目駐車場落石事故　　2009年7月　　

衝突位置
水平距離 X=10m

キャンピング・カー

フェンスの破損による
エネルギー・ロス EL=52kJ

落石の重さ
　m=1.0t

v2=10.8m/s(39km/h)

高さ Y=4.2m
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v1=14.8m/s(53km/h)
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H=600m

等価摩擦係数は0.35よりも大きい
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v v

円柱の転がり運動 すべり運動(μ=0.35)

H=600m

θ=25゜

運動力学から導かれた落石の速度とエネルギー

時速320km  (89m/s)　 時速195km (54m/s)

落石が新幹線のように速ければキャンピングカーの上を飛び越えたはず。

x=10m x=20m x=40m x=60m

v1
v2

v1=53km/h v1= 86km/h v1= 160km/h v1= 236km/h

x

転がりやすべり運動と仮定すると速度を過大に評価しすぎる。
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落石の運動はバウンド

西土佐村落石実験(高知県、2000年)

土居町落石実験(四国技術事務所、2003年) 土居町落石実験(四国技術事務所、2003年)
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愛媛県土居町の落石実験　2003年　

愛媛県土居町の落石実験
四国技術事務所　2003年

等価摩擦係数は一定ではなく、落下に伴って変化する(この例では0～0.8の間で変化)
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落石の跳躍量

1. 凹凸の比較的少ない斜面での最大跳躍量は2m以下
2. 斜面上に局部的な突起や凹凸の多い斜面では、跳躍量が

2m以上になることがある。
3. 自然斜面下に切土がある場合の法尻での跳躍量は2m以
上になることがある。

h

2m以下

h

2m以上

h

2m以上

h

凹凸が少ない 突起がある 切土がある法尻 落石径が大

落石径が4mなら
転がっても2mになる

跳躍量は定義されていない
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施工直後に落石が防護柵の頂部を直撃

2m

6.
6m

2.
0m

砂

国道33号

既設
擁壁

5m

6.5m

一般国道33号　愛媛県柳谷村　1981年

薗原ダムの落石実験結果を参考に
最大跳躍量5mで設計

跳躍量は6.5m？、2m？
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跳躍量と速度は斜面傾斜角に依存する
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落差40mで終端速度になるという根拠はない
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h 1=

落石防護柵の設計

削除

削除
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柵の必要高
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落石防護柵の設計における５つの前提条件

1. 金網は25kJのエネルギーを吸収するまで変形できる。
2. 落石を2本のワイヤロープで均等に支持する。
3. ワイヤロープの歪みは全長にわたって一定。
4. 中間支柱は15度傾斜するまで降伏強度をたもつ。
5. ワイヤロープか中間支柱かのいずれかが降伏するまでに
柵端金具や端末支柱、金網が破損することはない。

ほとんどの製品は前提条件を満足していない。
製品価格が高いと採用してくれないため。
性能を確認せずに価格のみで判断する傾向がある。
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落石が金網を突破した事例

国道11号(1990年，死者3名) 富士山5合目(2009年)

四国技術事務所の実験
(2003年)

14kJで金網が破損し，
23kJでワイヤーロープを
切断して突破

金網のエネルギー吸収量はわずか
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金網の吸収エネルギー

25kJ

1.2m

26kJ

菱形金網(φ3.2×50mm)が25kJのエネルギー
を吸収するためには1.2mのたわみが必要鉄道総研による実験
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ワイヤロープの破断事例

20
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３段目

４段目

５段目
ずれる

ずれる

z=3m

３段目

４段目

２段目

z=3m

間隔保持材があっても落石でロープが上
下に広がるため2本のロープで落石を均
等に支持することはできない。
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中間支柱の座屈事例

φ=15゜

Fy My

M

φ
My

E=Myφ

φ

実際
便覧 便覧

実際

落石対策便による仮定と実際は随分と異なる
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柵端金具，端末支柱の破損事例

引付棒が破断端末支柱のウェブが局部破壊 端末支柱と斜材の連結部の強度不足

ワイヤチャックは衝撃に弱い。楔が緩んでロープが引き抜ける

鳴門の落石事故(1990年)の教訓が生かされていない。
性能が検証されないまま，価格で判断する傾向がある。
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ポケット式落石防護網の設計

削除

削除

落石防護網の可能吸収エネルギーは、金網、ワイヤロー
プ、支柱及び吊りロープの可能吸収えねるぎーのを合算し
て求める。

HRPRNT EEEEE +++=
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衝突時のエネルギーロスの考え方

v1

m
v1

m１
v2v2

Mは金網全体 Mは金網１点
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= 2
12
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金
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ロ
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v1

m M

M+M

v2

衝突前

衝突後

質点系の
非弾性衝突

金網全体を質点
とは見なせない
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落石防護網の可能吸収エネルギー

v
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質点系の非弾性衝突

便覧式

修正式

エネルギー一定則を無視している
これが正しいとノーベル賞もの

エネルギーは一定である
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ポケット式落石防護ネットの吸収エネルギーの計算例

4@5m=20m

θ0=85゜

θ=40゜

H=30m横ロープ長 L=50m

W1=2.6kN
D=0.7m

a=3m

h=5m

金網　φ3.2×50×50
Pa=17.0kN/m　w=0.037kN/m2

横ロープ
3×7G/0　14.0φ

28.1
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2.9

34.8
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便覧式 修正式

ロス

ロープ

金網

67.5kJ

13.4kJ

便
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式
の1/5

エ
ネ
ル
ギ
ー
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J)

実際には金網の変形が仮定している
よりも大きいので、吸収エネルギーも
大きくなる
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落石防護擁壁

(ⅱ)安定計算
落石防護擁壁の安定は、一般の擁壁と同様に直接基礎
としての安定について検討を行えばよい。安定計算の方
法は、「道路土工-擁壁工指針」、「落石対策便覧」を参考
にして次の事項について検討を行う。
①地盤支持力に対する検討
②転倒に対する検討
③活動に対する検討

(ⅰ)設計の考え方

落石防護柵の基礎と考えられる場合を除き、落石が擁
壁に直接衝突する状態を想定して設計を行うという考
え方によっている。

落石防護擁壁と落石防護柵を併用する場合が多いが、こ
の場合には、落石が擁壁に直接衝突する場合及び柵に衝
突する場合の双方を想定して設計を行う。

の基礎

P？

旧

改訂

・擁壁工指針を適用するには
　落石荷重が分からない
・落石対策便覧と整合しない

具体的な手法を示していない

どこに当たっても
安全なように設計
する必要がある
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支柱を大きくしたら基礎が不安定になる

H=21.3kN

2m

H-200×100

Py=21.3kN

3m

2m M=85kNm

Py=85.0kN

0.5m

H=85.0kN

M=213kNm

2m

H-200×200

Py=55.5kN

H=55.5kN

M=222kNm

H-200×100

●落石の作用高を柵高の2/3としている根拠は？
●柵の下方に作用した方が基礎に対しては危険なのでは？
●支柱の断面を大きくしたため基礎の安全率が不足してるが良いのか？

3m

2m

3m

2m

会計調査員による質問

基礎を動かないと仮定しているのに無理がある
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落石防護柵の重錘衝突実験(H15年)
8,300
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0

10,200

重錘
離脱装置
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重錘吊り上げ装置

光電スイッチ

供試体

1,
00

0
1,

50
0600

0.47t

四国地方整備局四国技術事務所
右城の提案を検証するための実物実験装置
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基礎の応答 (L=4.5m，落下高2.5m)

24/30(sec)

45/30(sec)

12/30(sec)

18/30(sec)

39/30(sec)

9/30(sec)

33/30(sec)

6/30(sec)

15/30(sec)

傾いても重心がつま先より前に出ないと転倒しない。起きあがる。
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安全率が0.16でも基礎は転倒しない
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F=71.2kN

衝撃力による転倒の安全率

転倒の安全率が１以下に
なれば回転運動を開始

重錘　m=0.47t
速度　v=7m/s

W2=63.5kN
1.0m

0.6m

1.8m

W1=3.3kN

静的荷重が11.1kNなら転倒の安全率は1.0

F=11.1kN
静的荷重

0.1
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基礎の動的解析
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