
１．まえがき

落石対策における落石運動エネルギーの推定には，落

石対策便覧１）による推定式（以下では便覧式と称する）が

実務で広く用いられている。便覧式は次式で与えられる。������ ����	
��� ���� ………………………�
ここで，�：落石の運動エネルギー，�：回転エネルギー
係数（０．１），�：等価摩擦係数（表－１参照），：斜面
勾配，� ：落石重量（kN），�：落石の落下高さ（m）
である。便覧式は図－１に示す既往の落石実験データに

基づいているため，落下高さや落石重量が既往の落石実

験を大きく上回る場合には，精度に問題がある。落石対

策便覧では，「落下高さが４０mを超えると落下速度は一

定値（終端速度）に達する傾向があるが，終端速度に及

ぼす斜面や落石の特性の影響についてはよくわかってい

ない」とされている。また，同便覧では，個々の現場状

況に応じた落石運動シミュレーション解析（以下では落

石シミュレーションと称する）を実施することが望まし

いとされている。

表－２は落下高さが４０m以上の長大斜面を対象として，

著者が行った落石シミュレーションと便覧式による運動

エネルギーを比較した例２）を示したものである。表－２

から，４０m以上の長大斜面を対象として便覧式を適用す

る場合，実際の落下高さを代入すると，運動エネルギー

が落石シミュレーションより大きく評価され，落下高さ

として上限の４０mを代入すると，運動エネルギーが小さ

く評価されることが分かる。この原因は，便覧式では落

下高さにかかわらず，一定の等価摩擦係数を用いること

によると思われる。したがって，長大斜面では落石シミュ

レーションを行うことが適切であるが，費用や時間の制

約から実施できない場合も多い。

本論文では，４０m～２００mの長大な崖錐斜面を対象と

して，著者が過去に実施した落石シミュレーションによ

る落石運動エネルギーから，便覧式における等価摩擦係

数�を逆算して，その傾向を把握する。この結果を用い
て，等価摩擦係数を実際に近い値に設定することによ
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り，４０m以上の落下高さを有する長大斜面に対して便覧

式を適切に利用する方法を提案する。

２．落石シミュレーションの概要

２．１ シミュレーション手法

落石シミュレーションには，確率論的質点系解析法３）

と個別要素法等を用いる確定論的手法がある。前者は，

過去の落石実験データより得られた斜面の凹凸や地盤状

態及び落石の不規則な形状などの影響を表わす係数を用

いて確率論的に運動形態を再現する。後者は，斜面と落

石の形状や特性を与え，不連続変形法や個別要素法を適

用する方法であり，形状が大きく影響する岩盤崩壊に用

いられるケースが多い。ここでは，実績が多くて信頼性

の高い確率論的質点系解析法を対象とする。

確率論的質点系解析法による落石シミュレーションで

は，以下のことが可能である。a）例を図－２に示すよ

うに，防護する衝突面AやBにおける運動エネルギー（衝

突速度）や衝突する位置（高さ）を求めることができる。

b）落石重量が大きい場合，図－３に示すように斜面中

に緩衝施設を設けて落石運動エネルギーを減ずる方法も

用いられるが，この場合，衝突する落石運動エネルギー

から緩衝施設の吸収エネルギー分を減じて，落石の運動

が継続するか，あるいは停止するかの判断も可能である。

c）断面上の任意の位置で，任意の傾斜，任意の落石エ

ネルギー減衰を考慮できる。落石エネルギー減衰を考慮

する断面上の範囲を指定できる。d）断面上の任意の位

置で，その面を通過する落石の位置，水平となす角度，

落石の速度，運動形態などを出力できる。e）シミュレー

ションの試行回数を指定し，その軌跡を作画でき，これ

を用いて落石対策工設置位置の検討ができる。落石の停

止位置を出力でき，落石の到達範囲を確率的に検討でき

る。

２．２ 落石の運動形態とシミュレーションに必要なパ

ラメータ

表－３は，落石の運動形態をa）すべり運動，b）回

転運動，c）跳躍運動，d）衝突運動に分類し，運動形

態ごとの要因と，その要因を表現するためのパラメータ

を求める方法を示す。

表－３に示す運動形態ごとの基礎運動方程式は以下の

とおりである。

a）すべり運動

図－４�に示すように斜面勾配を，摩擦係数を��と
する。初速度を��として，斜面に沿った�秒後のすべり
速度�，および�秒間に斜面に沿ってすべる距離�は次
式で与えられる。����������������� �…………………………���������������������� � ……………………�
斜面上を落石がすべり落ちる場合，落石はすべり摩擦

以外にも，草や樹木，斜面上の微少な凹凸などからの抵

抗を受ける。それら全ての抵抗は，運動速度に比例する

と仮定する。この粘性抵抗係数を��とすれば，式�お
よび�は次式となる。�� ��� ��� ��! "#��$� ……………………………�
�� ������� ��� ��! "��#����� �…………………�

上式中の は斜面方向の加速度であり，次式で表される。 ������������ �………………………………�
ここで，�は重力の加速度である。また，すべり始める

図－２ 斜面を落下する落石の運動

図－３ 緩衝施設のある斜面を落下する落石の運動

表－３ 落石の運動形態の分類とシミュレーションに必要な
パラメータ３）
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条件は次式で表される。
��%��………………………………………………�
b）回転運動

図－４�に示すように，質量&，半径'の一様な球状
の落石がすべることなく，回転しながら斜面を落下する

場合の斜面に沿った�秒後の移動速度�，および�秒間に
斜面に沿って進む距離�は次式で与えられる。ここで，(は落石と斜面の摩擦力，)は落石の斜面反力である。����� '����'������ ……………………………	������ '�����'�� �������…………………………

ここで，��は初速度，kは球の回転半径である。すべ

り運動の場合と同様に粘性抵抗係数を考慮すると，速度

および距離は式�，�と同じ式で与えられる。ただし，
式中の加速度は次式で与えられる。 � '����'�����……………………………………�
すべらずに，回転しながら落下する条件は次式で与え

られる。'����'�� �
��*�……………………………………�
c）跳躍運動

図－５に示すように，斜面上のある点（$�，+�）から，
水平となす角�で初速度��で飛び出す物体の落下点の座
標（$,，+,）は次式で与えられる。

$,�$������������ 
���
���� �，+,�+��$,�$�� �
�� ………………………………
また，空気抵抗係数 �を考慮した場合の�秒後の$方向，+方向の速度（�$，�+）および位置座標（$，+）は次式

で与えられる。�$�������#�-��，�+��-�� ��������-�. /#�-��…�
$�$����������#�-��-� ，+�+����-�� ��������-�. /��#�-��-� ………………�

跳躍開始から�秒後の斜面垂直方向の速度��は次式で
与えられる。������������ …………………………………�
最大跳躍量は��＝０とおくことにより求められる。

ここで，���は��の斜面直角方向の成分である。
回転運動から跳躍運動に移行する限界速度��'は，実

験データから決定される。�%��' ………………………………………………�
d）衝突運動

図－５に示すように，斜面への衝突前の入射角度を��，
入射速度を��，衝突後の反射角を��，反射速度を��と
すると，衝突後の速度の斜面に対して鉛直方向および斜

面方向の速度成分���，および���は次式で与えられる。�0��#�������，����1������� …………………�
ここで，#は速度の斜面直角方向の法線反発係数，1

は速度の斜面方向成分の接線反発係数である。落石の衝

突前後の運動エネルギーの比は法線反発係数および接線

反発係数を用いて次式で与えられる。2�1��������#������� ……………………………�

図－４ 落石のすべり運動・回転運動

図－５ 落石の跳躍運動・衝突運動
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以上，表－３に示したパラメータの中で，理論的に求

められるものは基礎運動方程式に関連して述べた。理論

的に求められないパラメータは既往の落石実験に基づい

て求める。これらのパラメータを求めた結果を表－４に

まとめて示す。

２．３ その他の必要なデータ

落石シミュレーションは上述のパラメータの他に次の

データを必要とする。�落石径または重量とその位置，
�落下が予想される経路の縦断面図，�斜面の岩質・土
質，植生。落石径は回転運動の場合に必要となる。落石

重量は，求められた速度から運動エネルギーを求めるた

めに必要であり，その位置は落下するスタート位置とし

て重要である。また，落石重量によって異なるパラメー

タ（反発係数）もある。落下経路の縦断面図は，斜面勾

配やその変化によって落石がたどる軌跡を再現するうえ

で必要となる。また，斜面の岩質・土質や植生によって，

摩擦係数，粘性抵抗係数，反発係数，限界速度の数値が

決定される。

２．４ 落石シミュレーションの手順

落石の運動形態が様々な条件で変化することを考慮し

て，落石シミュレーションを図－６に示すフローチャー

トに従って行う。運動形態の変化の基本的な考え方は以

下のとおりである。

落石がある斜面上を回転運動している場合，そのまま

回転運動を続けるか，すべり運動に移行するかを式�で
判定する。跳躍運動への移行は式�で判定する。すべて
の運動形態に対し，速度が０になった場合，落下は停止

し計算を終了する。

落石がすべり運動している場合は，すべり運動を続け

るか，回転運動に移行するかを式�で判定する。法線反
発係数#を０＜#＜１の範囲で取り扱っているため，落
石が跳躍運動を一度始めると，他の運動形態に移行しな

くなる。そこで，斜面衝突後の斜面方向の跳躍距離が落

石直径の１０分の１以下となった場合には，回転運動かす

べり運動に移行させる。

落石シミュレーションにおける主なパラメータは，信

頼区間９５％をもつ正規乱数を用いている。参考文献４）の

検討結果に従い，落石シミュレーションの試行回数は３００

回，採用値は平均値＋２×標準偏差の値をとる。落石シ

ミュレーションの入力データ例を図－７に示す。

３．落石シミュレーションからの等価摩擦係数の推定

３．１ 落石シミュレーションの信頼性

富山県の立山有料道路における長大斜面で実施された

大規模な落石実験結果と落石シミュレーション結果の比

較が報告されている５）。発破で落下させた多数の落石（総

数２１９個，最大４００kN）の実際の停止位置が，図－８に

示すように落石シミュレーションで求めた停止位置と極

めて近い結果となり，落石の運動を精度よく表現したこ

との一つの証明となる。この他，落石シミュレーション

は極めて多数の実際斜面の落石対策に適用されており，

信頼性が高いと考えられている。したがって，落石シミュ

レーションによる長大斜面での落石運動エネルギーの推

定も信頼性があると考えられ，その結果に基づく等価摩

擦係数の逆算も実際的な意味があると言える。

３．２ 落石シミュレーションからの等価摩擦係数の逆算

著者が過去に行った多数の現場での落石シミュレー

ションから求まる運動エネルギーから，式�を用いて，
便覧式における等価摩擦係数�を逆算した結果を表－５
に示す。対象とした現場は以下の条件で選択した。１）

落下高さは４０m以上，２）大部分が崖錐（土砂）からな

る斜面，３）落石重量には制限を設けない，４）試行回数

３００回，採用値は「平均値＋２×標準偏差」を用いてい

るケース，５）発生源から照査位置（山麓部）への到達

数が極端に少ないケースは対象としない。

表－４ 既往の落石実験に基づいて求めたパラメータ

図－６ 落石シミュレーションの手順３）
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表－５中に示す「到達率」は，図－７に示すように，

発生源から照査位置（山麓部）まで止まらずに到達した

割合である。「崖錐の占める割合」は，発生源から照査

位置（山麓部）までの斜面表面の土質を崖錐と岩盤に区

分したときの崖錐の割合である。

３．３ 逆算した等価摩擦係数の傾向

図－９に，逆算した等価摩擦係数と平均斜面勾配の関

係を示す。斜面勾配について顕著な傾向はみられない

が，４５°以上の急勾配斜面では等価摩擦係数が比較的小

さく，緩斜面のように減衰が顕著ではない。図－１０に，

逆算した等価摩擦係数と落石重量の関係を示す。斜面勾

配が４５°以上のデータ数がやや少ないが，落石重量によ

る顕著な傾向は認められないようである。後述するよう

に，図－１０の下限として等価摩擦係数を設定するが，下

限を設定するためのデータとしては，４５°以上の場合も，

ある程度のデータ数があると考えられる。図－１１に，逆

算した等価摩擦係数と落下高さの関係を示す。落下高さ

が大きく，勾配４５°程度以下の緩斜面では，等価摩擦係

数が落下高さに応じて増加する傾向がある。図－９と同

じであるが，斜面勾配４５°を境として，かなり明確な差

が認められる。図－１１中の実線および破線は，以上のこ

とを考慮して設計で用いる等価摩擦係数を安全側に小さ

く提案するものである。

３．４ 長大斜面における落石運動エネルギー推定に必

要な等価摩擦係数の提案

以上の結果を表－６にまとめる。表－１に加えて，表

－６の等価摩擦係数を用いて，４０m以上の落下高さの斜

図－７ 落石シミュレーションの入力例

図－８ 立山有料道路における落石実験とシミュレーション
の度数分布５）

表－５（a） 過去に行ったシミュレーションの結果集計（そ
の１）

表－５（b） 過去に行ったシミュレーションの結果集計（そ
の２）
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面に便覧式を適用することを提案する。表－６では，斜

面勾配４５°でボーダーラインを設け，４５°未満では落下高

さ５０mで等価摩擦係数を０．５とした。４５°以上では落下高

さ５０mで等価摩擦係数０．３５を目安とする。４５°以上の

データ数がやや少ないので，今後さらにデータを蓄積す

る必要がある。また，岩盤主体の急勾配斜面や，多段切

土斜面のように形状の変化が大きい場合は，跳躍運動が

主体となり，表－６のように減衰する傾向とはならない

可能性が高いので表－６の適用が困難と考えられる。

４．あとがき

著者が過去に実施した多数の落石シミュレーション結

果を用いて，落下高さ４０m以上の長大斜面での便覧式を

適切に適用するための等価摩擦係数を求めた。この等価

摩擦係数を用いることで，長大斜面についても簡便に落

石対策のための運動エネルギーを推定することが可能に

なると考えられる。
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