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表一4．12 危険 度判定 と調 査 方 法

4．5 落石 の 実態 と対策

　地 す べ り，崖崩れ は そ の 運動時 に斜面の 一部を構成 し て

い る 土砂 や岩 石 が一
体 とな っ て 運動 し ， そ の 終末期 に こ れ

ら がか く乱 され た り，分散す る の で あ る が ， 落石 は斜面 よ

り一つ ある い は数個 の 固体 が分離 し転動 し た り落下す る 現

象をい う。

　落石 とそ れ を め ぐる 自然条件 との 関係 は 崖崩れ よ りも不

明確で あ っ て ，降雨強度 に もあ る程度影響 され る が， 落石

現象そ の もの は 晴天 の と き に も発生す る。ま た 風や地震，

凍結融解に も影響され る が
，

そ の 関係 につ い て は ま だ研究

段階に あ り， 数量的に こ れ を 明確化す る こ とは 困難 で あ る。

　落石 の 災害 を最 もこ うむ りやす い の は道路，鉄 道 な どの

交通機関で あ る。こ れ は ， こ れ ら交通機関は一般に 切土 ，

盛土 な どの 地形 の 改変を行 うた め，場合に よ っ て は落石 の

速度を 大 き くす る た め で あ る。

　 4．5．1 落石 の 分類

　落石 の 素因 は ， 地 形 と地 質 に あ る。地 形 的 に は オ ーバ ー

ハ ン グ し た り， 非常 に 急 （30
°

以 上） な斜面 に お い て 発 生

し やすい
。

　落石の 発生 形態は抜落ち型落石 （転 石 型落石 ） とは く離

型落石 （浮石 型落石 ） に大別 され る。

　抜落ち型 は崖錐， 段 丘礫層 ， 火 山性堆稜物 ， 風化花崗岩

類な どで ，岩塊，玉 石，礫の 周 りの 部分，特に そ の 下面 が

風化 ， 侵食され て こ れ らが 抜 け 出す揚合をい い （図
一428

（a ）〜（d ）），は く離型は ， 岩目が発達 し， か っ 岩目が密着

し て お らず ， 岩目 に囲ま れた岩塊，岩片 が 浮 い た 状態 に な

っ て い る 場合 で あ る （図一4．29（a ）〜（c ））、

　落石 の 運動 を支配す る の は斜面 の 勾配， そ の 形状， 地表

面 の 土 質，凹 凸 な ど で あ る。

　運動形式 は す べ り， 回転（転動）， 飛跳の 3形式に 分 か れ

る が ， 運動 中の エ ネ ル ギー ロ ス は 飛跳運 動に お い て最も少

な い た め ， 大き な加速度が生 じ ， 大きな速度と な る た め ，

そ の 衝撃力も大きい。こ の 飛跳運動 は 特 に 勾配が急 に な っ

た り，地表面 に若干 の 突起物 の あ る と きに 発生 し ， とき に

．は 大 き く飛跳す る こ と も あ る。

危 険度判定の 種類

ル ート全 体に 対す る

総括 的 な 危険度判定

現地 踏査 に よる鰍

度判定
＊ i

特に 詳細な調 査 に基

づ く危険度判定

危険 度判 定 時
の 調査 の 精度

概 査

精 査
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＊ 2

既往資料，空 中写真
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ー

タ
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現地踏査，空 中写真

現 地踏査 ．物理 探査，ボ ーリ ン グ，
サ ウ ン デ ィ ン グ，岩 石 試験，変状 調

査 （クラ ッ ク ，浮 石の 移動 な ど）

＊L 日常 の 巡 回点検 も含 まれ る。
＊2．各方 法が必ず し もす べ て用 い られ る こ とは な い。む しろ ，す べ て 用い

　 られ る の は 現状 では まれ で あ る。
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図一4．29　 は く離型落石 の 発生形態

January ，　1984

　4．5．2 落石 の実態

　落 石 に よ る 被災の 程度 は，落石 の 量 ， 速度お よび 到達距

離に闃係 す る が ，
こ の うち到達距離に 斜面 の 末端 の 状態が

最も支配的な要因で あ る。す な わ ち，落石 が停止 し う る平

た ん 面 ， 緩傾斜面，くぼ地，土堤，落 石 擁壁 な ど が存在す

る 場合 は落石災害は 発生 し な い 。

　建設省が実施した落石 実態調査 の 結果を図
一4．　30〜図

一

4．32に示 す。こ の 調査 の 対象斜面 数は 232， こ の うち落 石

発生斜面 （過去 5 年間 に 1 回以上 落石 が 発生 し た斜面）は

89，落石非発生斜面 は 143 で あ る 。

　落石の 誘因 は複雑で あ り，幾つ か の 因 子 が重 な っ て 起 こ
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D34 雨量強 度 るため，落石災害について は ， 原 因

明 確 に で きないこと が多 い 。 誘 因 と し
て

は，降雨， 積
雪

凍結融解， 風地震 あ るい は入為的誘 因な ど があ げ られる 。

一 4 ． 33 ，図一 4 ． 34 は ， 連 続雨 量 およ び 雨量強

に 関する 前 述 の 建 設省 の 調 査 結 果を 示 す 。豪 雨 時に ピー

が見られるものの ， 降雨 に直 接関 係がないと思わ れるもの が 多

あると考えられ る。 図 一 4 ．　35 は ， 国鉄 に おける

石 と気象条 件を示し た も の

， 日平均最低気 温 がマ イ ナスになる

冷地で は 冬期 に落石発 生が多く な る 傾 向 があ る 。

4 ． 5 ． 3 　 落 石 の 調 査 と 危 険度判 定 　落 石の調 査 と

険度判定は本質 的に は 同 じ も のであ
り， 調査の各

階におい て，その時点 で の調査

度に対 応 した 危 険 度判 定を 行うこ と に な る（表一4 ．

参 照） 。 　（1
） 地域全体に対する 調査 　落石は 地

， 地質など の素因 と 降 雨などの誘 因 が複雑に か ら んで

るが ， 一般 に 地 域特 性 が見いだ せ ること が多い
。 す な

ち，
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（ 国 鉄） 十20 十 10 一 ！ o 十 20

10 （O °
〔 P0 　　　’ 一10 誘

は凍結 融解が主たる要因で，し た が っ て発生時期は春

に 集中す る傾 向が 見られ る 」 と いった こ とで ある。この

i 階の 調査は，一 般に 予 備調査に相当す るが ，落着 は建設

i階より維持 管理段階に闇題 に な る こ と が多く ，し た がっ

て 収集 し う る資料 も 多 数にの ぼ る。こ れ ら は ， 地形図，地

質 図，空 中 写 真，過去 の災害記録などの防 災 に 関す る 資 料

気象記録， 工 事記録，交通量 などで あ るが ，ヘ リ コプ

ー などによ る大縮尺 の斜 め 写 真が効果的であ ること が

記さ れ る。これ よ り 斜面の 土 地条
件

を作成する。これ には， 岩 種 分布 ， 断 層 の 位 置 など

来の地質図に表 示さ れるも の のほ か ，

すべり地形，落 石錐，崖錐性

積物 の 分布 ， 防 災施設など を表示 する こと が 望 まし い

　また， 降 雨，風凍結 融 解など の誘因に ついても ，発

頻 度， 発生場 所と の 相関 が ないか調 べる 。 　   　

地踏査と危 険 度判 定 　 こ の段階で は ，対 岸 ， 河 岸な ど

通しの よ い 所か ら の 斜 面観 察 を 主 体とし，大縮 尺の 空

写真 や 斜め 写 真判 読 で補 う 。 また必要に応じて，落 石 発生

源 近 く まで踏 査 す る 。 　 空 中写真の判 読か ら 落石の 発

す る おそれ の あ る 斜 面を 抽 出す る ことは ， ある程度 可

で あるが，斜面
中

の 浮石の

態，転
石
の分 布 な ど に つ い て は 112000 程 度以 上の 大 縮 尺
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図一4．36　現 地 に お け る 工 学的地 質図 の 例

節理 の 方向，ぜ い 弱 な 礫岩等 か ら な る 斜面 ， 花崗岩や石 灰

岩 な ど の ほ か ， 斜 面 の ガ リ侵 食部 に 注 目す べ き で あ る。

　踏査 に用い る地形図 は対象 とす る斜面の 分水界 ま で包含

す る 大縮尺 空中写真図化地 形図 （ユ！1000 〜112500 ）が望 ま

しい 。斜面の 区分 は原則 と して 単 一集水斜面 と し て ，こ の

図 に 記入す る 。 こ の 段階 で は 現地踏査時の 観察 を主体 とす

る が，必 要 に応 じ て 簡単 な サ ウ ン デ ィ ン グ等 の 原位置試験

も併用す る こ とが あ る 。地形 （斜面高， 斜面 勾配 ， オーバ

ー
ハ ン グ，斜 面末端 の 状況），地質 ・土質 （斜面 の 地盤，

表土）， 誘因 （背後地 の 集水面積 ， ゆ う水，降雨量，地震），

危険度 （落石 の 頻度 ， 落石 に よ る 過去の 被害 の 程度），そ

の 他 （樹木 ， 斜面 の 異常，変状，斜面安定工 の 異常変状，

斜 面 に 対 す る 有害行 為 ） は 特 に 重 要 な項 目な の で ， 調査 も

れ が な い よ う に す る。

　  　現地精査 と危険度判定

　大規模 な落 石 発 生 後 の 対 策 の た め に斜面 の 危険度判定 を

行 う時な ど で は ， 現在研究開発的な 目的で実施 され て い る

次の よ うな方法が利用 で き る。

　こ の 段階で は
一

般に コ
ード番号が つ け られ た単

一
集水斜

面 が 調査単位 と な る （図
一4，36参照）。過去 の 落 石 な どの

履歴調査，近隣 の 落石発生箇所 の 調査，斜面 の 素因の 工 学

的性質の 把握， 斜面 の 局部的な形状の 経時変化な ど を調べ

る が，斜 面 の 素因 の 工 学的性質の 把握は最も重要 な もの で ，

次の 項目に つ い て特に詳細な調査 を行 う。

斜面 の 勾配

表 土の 状 態

植 生の 粗密

ゆ う水の 状況

地 質，土 質 の 状態

気 象条件

降雨 時の 表 流水集 中 の状 況

岩盤中の 割れ 目（節理，き裂），層理 面，断層面な どの不連続

　の 状態 （は く離 型）

礫の 状態 （抜落 ち 型）

4．5．4　落石 の 運動

〔1）　落 石 の 運 動 分 類

落石 の 運動形態 は 次の よ うに 分類で きる （図
一一4．37参照）。

i） すべ り運動　　岩塊，玉石，礫などが，ず り落ちる

Ja 皿 uary ，1984

すベ ワ運動

線 運 動落
石

の

運

動

回 転 運 動

放物運動，
衝

突
飛 跳 運 動

自由落下

図
一4．37　落石 の 運動分類

講 　 　座

　　 形態 で ，下 方 へ すべ っ て くる もの 。

　 fi） 回転 運 動 　 岩塊，玉 石，礫 な どが回転 しなが ら下

　　方 へ 移動 し て くる も の
。

　 m） 飛跳運動　　空中を飛跳 し な が ら下方 へ 移動し て く

　　 る もの で ，地 面 ま た は鮒 木 な ど で バ ウ ン ドしなが ら移

　　動す る 揚合と ， 発生 箇所 か ら道路面 ま た は構造物な ど

　　 の 停止 位置ま で ， 途中バ ウ ン ドす る こ とな く空中を自

　　 由落下す る揚合がある 。

　（2｝ 落石経路 の 推定

　落石経路 は運動形態 に よ り変わ る こ と もあ る が ， お お む

ね，地形 か ら推定 で き る。最も可能性 の 高 い 経路 は ， 地形

の コ ン タ
ー

ラ イ ン に対 して 直角 な方 向，すなわ ち最大傾斜

の 方向で あ る。尾根の よ うな凸形 の 地形 で は 方向が定まら

ず ， 推定が 困 難 で あ る が ， 谷 地 形 で は ， 谷 底 に集中し ， 河

川沿 い の よ うな平滑な山腹斜面 で は ， 最大傾斜角 の 方向に

そ れ ぞれ 平 行 に 落下 し て くる 可能性 が 高 い の で ，お お むね

推定 で き る （図一4．　38参照）。

　落石経路 の 推定は ， 落下地点 と落石 の 頻度の 推定，対策

の 実施 位 置 の 決 定の た め に 必 要 で あ り，地 形 図の 判読 と，

斜面 ， 既設防護工 背面の 転石 の 状態 の 観察 が 必要で あ る 。

　な お，蘭原 ダム の 落 石 実験斜面 （直線形斜面） の 揚合，

o

01

君）
20

窺

和

　 30
袒

　 40
櫨

05

60

熱 蓁彰i鑿萋
（a ）凸形斜面　　　　（b｝凹形斜面　　　　（c 〕直線形斜面

　 　 図一4，38　斜面 の 平面形状 の 分類
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10

（
日｝
融

蜘

40

0
　落石速度 v 侮ん）

10　　　　 20　　　　　30

図
一4．40 速度分布の 上限値の 比較

落石 の ち らば りの 度合 い は寸法 の 小さい もの ぼ ど大で あ P ，

投石 地点を頂点 として，左右 に約 20
°
（計 40°

）の 範囲で ち

らば っ た （図一4．　39）。

　横断方向の 落石軌跡は ， 実験結果に よ る と最大 バ ウ ン ド

の 高さを大き く超え る こ と も あ る。構造物の 設計に 当た っ

て は ，
こ れ らの 結論 か ら次の よ うな方針 とす る こ と が多い

。

　  　防護施設 に対す る 落石 の 入力方向は斜面 に 平行とす

　 　 る 。

　  入力 の 最大高さ は 2．Om と す る。た だ し，斜面 に よ

　　っ て は状態が均
一

で，2．Om とす る と大 きす ぎる 場合

　　もあ る の で ， こ の 点を十 分考慮する。

　ま た，岩目の 状態 に よ っ て は途中衝撃に よ り破壊 し
， 細

片化す る もの が あ る。

　石が細片化す る場合は ，運動 エ ネル ギーは 総 じて 小 さ く

な る が ， 作用 と反作用 の 法則 に よ り，

一
方 の 石 は 減速 ， 停

止 も し くは逆行し ， 他方 は そ の 分だけエ ネル ギーが加算さ

れ る現象を考慮す る必要がある 。 したが っ て ，岩 目の 発達

し た石 につ い て は，細片化し ， 拡散した場合を想定 した 防

護施設 の 検討 を行 わ な けれ ばな らな い 。

　  　落石速度の 推定

　落石速度は，落石実験結果を利用 して 推定す る こ と とす

る。落石実験結果 に よ る 落石 速度 と 落下 高さの 関係を図
一

440に 示す 。 こ の 図に お い て 測定 され た 落石速度 と自由落

下 速度 との 関連は ， 次の 式 で示 され る。

　　　V ＝α〜
／29 淑 ・・r・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　噛・・・・・・・・・・・…　（4．2）

　 こ こ に，V ：測定され た落石速度

　　》2劭 H ： 自由落下速度

　　　　　 α ： 残存係数

　　　　　9n ：重力の 加速度

　　　　　H ： 落下 高さ

　残存係数 α の 値 は ， 斜面勾配 に 影響され うこ と は 少 な い

が，斜面 の 土質，岩質， 斜面 の 凹凸お よび落石 の 形状 に影
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響され る こ とが多い
。 落石 の 等価摩擦係数を μ と し て ，α

との 関係を求 め る と次の よ うに な る 。

　　　・ − 4・一藷一 ・・・………………一 …・…
（・ ・）

　 こ こ に θ ：斜面勾配

した が っ て，式（4．2）に 式（4，3）を代入す る と式 （4．・4）とな

る e

　　　V ＝＝ s／琵8 π （1
一

μ！tanθ　H ・・・…　
一・・・・・・・・・・・・・…

　（4．4）

　（4） 落石 エ ネ ル ギーの 推定

　落石 エ ネ ル ギーは ， 線速度エ ネ ル ギーと回 転 エ ネル ギー

の 和 で 示 され る。計算 に は，次の 式 を用 い る と よ い。

E 十 論）
・（レ β）・・ … H

　た だ し，（1− 9！tan θ）・（1一β）≦ 1 とす る 。

　 こ こ に　 E ： 落石 の エ ネル ギー

　　　　　β ： 回転 エ ネル ギーに 関す る係数≒ 0．1

　　　　　μ ： 等価摩擦係数 （表
一4．13参照）

　　　　　 θ ：斜面勾 配

　　　　　7Jl ： 落石 の 質量

　　　　　H ： 斜面 の 落差

　　　　　s・n ： 重力加速度

　4．5．5　落石対策工 の 設計，施工

　落石 対策 に は，警戒，避難などに よ り被 災を避け る方法

と，施設等 の 設置 に よ り対処す る 方法 が あ る が ， 降雨等の

誘 因 との 相関 が 少 な い こ と もあ っ て ，一般に は後者に よ る

対策が計画 され る。

　落石 対策工 は ， 現地の 状況 に 応 じて 少 ない 費用 で 最大の

効果 を あ げ る た め の 検討 を 十 分 行 っ て ，最 もよ い 対策工 を

選定 して 設置 し な けれ ば な ら な い （表
一414参照）。

　  　落石 予防工 の 設計， 施工
76）

　（a ） 浮 石，転石 の 除去工 法　　落石 の 可 能性 の あ る もの

を除去 し た り，揚合 に よ っ て は除去 し た もの を 積石 と して

安定 させ て 落 石 を 予 防する 工 法 で あ る。施 工 に 困難を伴う

揚合 が 多 い が ， 量が多い 揚合に 有効 で あ る 。

　浮石整理 は ， 動き出すお そ れ の あ る 転石お よ び 割れ 目が

発達 して は く落 の お そ れ の あ る岩 石 部分 を 取 り除 く工 法で

あ り，こ の よ うな浮石 の 位置， 形状， 寸法 な どが除去作業

表一4．13 斜面 の 分類 と μ の 値

区分 落石お よ び 斜面の 特性 μ 瞬 に用 い る
・

A

B

C

硬岩，丸状

凹凸小，立木 なし

O〜O．：

軟岩，角状一丸状

凹 A 中 N 大，立木 な し

上砂，崖錐　N 状卍角 状

凹 凸小 N 中，立木 な し

∴隧鸞瓢

0，11−−O．2

 ．21〜0．3

0．31〜（0．6）

0．05

O．15

0．？5

 ．31傅（e．4）

：辷と 基礎，32− 1 （312）
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表一4，14　落石 対策の適用に 関す る参考表
・t ，

賢＼
特

・

じ
＼＼工

法分

対 策 工 の 効 果

勇
崩

防

止

兼

用

衝

撃

に

抵

抗

エ

ネ

ル

ギ
ー

吸
収

方

向

変

更

発

生

防

止

風
化

侵

食

防

止

◎ 1 　非 常 に よ い

O

△

よ い

．
］

tt　斜 面 切 取

　 旨 浮　石 　整　理
防
　 　 根　固 　 め　 工．
「

　 　 卩 ッ ク ア ン カ
ー

法
　 　 表　 山1 被 　覆　 L一
　 　 落 石 防 止 林

防　鑄イ1為 さ惑
　 I　S喜イ「誘 導 さ　く　1
　 　 落 石 防 止 壁

　 　 落石 止 め さ く

丁
　 　 落 石 防 止 網

　 1 落 石 ra い

法 …蘇 止 め 獅

　 1 落 石 rl．め 土 堤
　

1
　　　　 −一一

◎

◎

◎

◎

O

○

　

◎

耐

久

　 性

ヨ師 τ
よ　 い

よ　 い

落石 で

勉 ．抵．

墜
0

△

＠

O
◎

Q
◎

◎

◎

◎

◎

◎

◎
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◎

◎

◎

O

◎

　

◎

◎
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◎

◎

　

O

　

O

◎

0

◎

◎

施

工

の

難

易

容 易

やや容 易

ま、劇 難 ・ い

○

OO

◎

◎
一
△

△

O
△

00

◎

OO

△   ○

△ o ○

Q ◎ o
○ ◎ ○

○ ◎ 0

◎

○

◎

◎

 

◎

△

◎

◎

OQOOOO

◎

OO

◎

○

◎

◎

◎

◎

△

OQ

に 適する 程度の もの で あ り， か っ
， 周辺 の 状況が 除去作業

可能な環境の 場合に は よ い 工 法 で あ る 。 た だ し， 斜面切取

り と 同様 に，上 部地 山 へ の 影響 を十 分検討 し た うえ ， 施工

し なけれ ば ならない 。

　斜面切取 りは，落石 の 発生源 で あ る岩石 斜面 を切 り取 る

こ とに よ っ て 落石 の 原因 を排除す る もの で あ り，現地で は

まず第
一に検討す る 対策工 法 で ある。周辺 の 環境 が切取 り

施 工 に 適す る 場合 に は，切取 りを行 うこ とが 有効 で，小段 ，

ポ ケ ッ トの 設置お よ び 表面被覆 な ど を十分検討 し て 施 工 す

る とよ い 。

　（b） 根周 め 工 　 　浮石 は 取 り除 くこ と が望 ま しい が，除

去 作業 が 困難 な場合お よ び そ れ を取 b 除く こ とに よ っ て 更

に 上部を緩め る結果に な る場合に は ， 浮石 の 根固 め工 を行

う と よ い
。 こ の 工法は 比較的緩傾斜の 斜面 に あ る 浮石 に 適

し ， 岩石風化 の 進 ん で い る 場合 ， 斜面流水 に よ っ て 根固 め

工 の 周囲が侵食され る 場合 な どに は適 さな い 。根固 め工 に

は ，
コ ン ク リ

ートエ ま た は 石積工 な どに よ り，転 石 の 基部

な ど を圃 め る 比較的規模 の 大きい もの まで 各種の 工 法が あ

る （図
一一4．41）。

（a） 〔b）

図
一4．41　根 固 め工

JanUftry．1984

♂

箋

靜
図一4．42　 ロ ッ クボ ル ト

　 　 　 　 に よ る固定

　根固め工 の 基礎は 十 分確保され

る 必 要 が あ る。

　（c ）　ロ ッ ク ア ン カー
，

ロ ッ ク ボ

ル ト工 　 落 石 発生 源 の 存在す る

地 山 に 十 分 堅 固 な 基 岩 が あ る場合

は ， ボー
リ ン グ機械に よ っ て 斜面

上 に あ る 比較 的大きな浮石，転石

を貫通 し て せ ん 孔 し，ロ ッ ク ボ ル

トを挿ノ、 し基岩ま で打 ち込 み定着

す る （図
一4．42）。

　 ロ ッ ク ボ ル トや ロ ッ ク ア ン カ
ー

だ けは ， 浮石，転石 の 固定 に 十分

で な い とき は，浮石，転 石 の 基部

や周囲 に コ ン ク リ
ートを打設 し ，

補強す る 揚合も あ る 。ま た ，
ロ ッ

ク ボ ル ト，ロ ッ ク ア ン カ
ー

の 頭部

の 腐食防 止 を兼 ね，固定を補強す

る 目的 で，コ ン ク リ
ー

ト （モ ル タ

ル ）吹付 け 工 ，コ ン ク リ
ー

ト張 り

工 と併用す る揚合 もあ る。

　（d） 表面被覆　　表 面 被覆は，

斜面切取り を行 っ た あ との 斜面お よ び そ の 他必 要 あ る斜面

で，表面の 侵食防 止，蝦石 の 風化防止 ，割れ 目の 拡大防止

な ど の た め に施 工 す る と有効 で あ る 。 表面被覆に は，場所

打ち格子枠工 ，張 コ ン ク リ
ー

トエ，モ ル タル 吹付け工 ，
ゴ

ン ク リ
ー J・吹付 け工 など がある。

　場所打 ち格 子 枠：［r．　t：，鉄筋 コ ン ク リ
ー

トの 格子 枠 に よ り，

斜面全体 を押 さえる 効果 と同時に小区画 に 区切 る こ とに よ

っ て 部分的な侵食 の 拡大を防 ぐ効果を有す る も の で ある 。

表面整理 を行 っ た斜面 に 適し ， 格子枠内は ， 必 要に よ り張

コ ン ク 9一トエ な ど を行うと よ い
。

　張 コ ン ク リートエ ，モ ル タ ル 吹付 け工 ，お よび コ ン ク リ

ート吹付け工 は ， 岩石 の 風化防止 ， の り表面 の 侵 食防止 の

た め に施工 す る と有効な工 法で あ る 。こ の 工 法 は，斜面 に

多少 の 凹凸が あ っ て も，こ れ に な ら っ て 施 工 で きる 工 法 で

あ る が ， 斜面 に ゆ う水 の ある場合に は排水 に つ い て特別 な

配慮 が 必要で あ る。

　（e）　ワ イ ヤー
ロ
ープ掛 けエ　　 ワ イ ヤ ーロ

ープ掛 け工 は

根固 めエ の
一

種 と考 え られ ， 浮石 や 転石 が滑動 や 転動し な

い よ うに 格子状 の ワ イ ヤ
ー

ロ
ープ や数本 の ロ

ー
プ 等 で 直接

浮 石 な どの 基部 を覆 っ た り ， ひ っ か け た り して 斜面上 に 固

定させ る工 法で ある （図
一4．43）。

　  　落石 防止 林　　落石 防止 林 に は
， 落石 の 予防を 目的

とす る もの と，防護 をR 的 とす る もの があ る。予防を 目的

とす る落 石 防止林 は，浮石斜面 や 崖錐斜 面 の 表土保全 と根

系 に よ る 浮石 の 緊縛を行う もの で あ る。予防に 適す る 樹種

に は，け や き，くぬ ぎ，か し な どが あ る。

　  　落石防護工 の 設計，施 工 　　防護工 の 設計 に 当た っ
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大

中

小

微

躍

図一4．43　ワ イ ヤ
ー

ロ ープ掛 け工

−

破

破

破

破

被害なし

　 　 ChN・m ｝
10　　　 100　　 　 1000　 　 10000

　 e，51 　 510 　 50100 　5DO　1000
落石エ ネル ギ

ー（落石重量X 落下高さ）（tf・m ）

図一4．44　既 設構 造物 の 被 害の 実態

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ア ン カ
ー

　 　 　 ．（b）

図一4．45 落 石防 止網

て は，現地踏査 な どの 結果 に 墓 づ き，予 想 され る 落石 の 質

量，速度 ， 跳躍高さ な ど を推定し ， 防護工 の 強度 ま た は 吸

収 エ ネ ル ギ
ー，安定 な ど を検討し な けれ ば な らな い 。 なお，

参考 と し て ，防護工 の 破壊の 程度 を落石 エ ネ ル ギーと防護

工 の 種類 で 整理 し た もの を図
一4．44に 示 す。

　（a） 落石防」L網 　　落石 防止 網は ネ ッ ト， ワ イ ヤ
ー

ロ
ー

プ などの 軽量部材を使用 して ， 落石 発生 の お そ れ の あ る 斜

面全面 を覆い
， 落石 に 対処 す る もの で ，現在市販 され て い

る もの に は ， 非ポ ケ ッ ト式落石防止 網 と ポ ケ ッ ト式落石防

止 網 の 2 種が ある （図一4，45）。

　非 ポ ケ ッ ト式落石防 止 網 と は 図
一4．45（a ）に示す よ うに

地山 との 結合力 を失 っ た岩 石 をネ ッ トと地 山 の 摩擦お よ び

ネ ッ トの 張力 に よ っ て 拘束す る もの で 予 防工 に 準 じ た機能

をもつ もの で あ る。ポ ケ ッ ト式落石 防止網とは っ リ ロ
ープ，
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支柱 ， ネ ッ ト，ワイ ヤ
ー

ロ ープ か らな り，図
一4．　45（b ）に

示す よ うに 上部 に 落石 の 入 口 を設け，ネ ッ トに 落石 が 衝突

す る こ とに よ り，落石 の もつ エ ネル ギー
を吸収す る 機能 を

もつ 落石防止網で あ る 。 また ， ネ ッ トに は鋼製お よ び合成

樹脂製の もの 2種類が市販 され て い る が ， 後者は ， 現在で

は あま り使用 され て い な い 。

　（b）落石防止さ く　　落石防止さくは， 比較的緩傾斜 の

斜 面 で 表面 に 凹 凸 が 少 な く， 小塊の 落石 が 予想 され る 箇所

に 適 し て い る
。 近年は ケーブ ル 金網式な どが多 く， こ の ほ

か に は，H 鋼造， 立木利用金網式，緩衝式な どが あ る 。

　 ワ イ ヤー
ロ
ープ金 網式 に は，数種類の 市販品 が あ る。一

般 に 高さ1，0〜2．0皿 の H 鋼 の 支柱 を間隔 3m ご とに建て ，

そ の 間に，径 18mm の ワ イ ヤーを約 30　cm 間隔に数段張

りわた し，こ れ に菱形金網を張 っ た もの で あ る 。 ワ イ ヤ
ー

ロ
ープ と菱形金網の 代わ りに エ キ ス パ ン ドメ タ ル を用 い た

もの もある 。一般的な ワ イ ヤ
ー

ロ ープ金網式 の 例 を 図一

4．46に示す。

　H 鋼造また は古 レ ー
ル 造は ， H 鋼ま た は 古 レ

ー
ル の 支柱

に，同 じ くH 鋼 ま た は 古 レ ール の 胴縁 を わ た し，こ れ に ま

くら木を取 D付け る とか 金網 を張 る もの で あ る 。

　緩衝式は ， 従来の ワ イ ヤ
ー

ロ
ープ金 網式の 前面（落石 側）

に，更 に 1 枚 の 長 ス パ ン の 金 網 を張 り， 金 網 の 変位 に よ っ

て落石 の 衝撃エ ネル ギーを吸収す る もの で あ る e 緩衝式 の

例を 図
一4．47に示 す。こ の 図は，緩衝式 と ワ イ ヤ

ー
ロ
ープ

金 網式 を組 み 合 わ せ た 例 で あ る 。小塊の 落 石 を対象 とす れ

ば ， 緩衝式 の み で も止 め られ る と考 え られ る が，こ の 例 の

よ うに組 み 合わ せ る と緩衝式 で エ ネ ル ギ
ー

を吸収 し ， ワ イ

ヤーロ ープ金網式 で 止 め る こ と に な り ， 有効な落石 止 さく

とな る。

　（c） 落石 防止 擁壁 　　落石 に対 して 路線側方 に余裕が あ

っ て ポケ ッ トをつ くる こ との で き る場合 は ， 落石止 擁i壁 ま

6× 7Z− 6餌
一
プ 　菱形金網誓8 ×75mm

3 × 7G〆OI8 φロ
ープ

1 端支柱E［−125×125×6．5×9　　1　　　一一
　　　 尚 さ15GO

中閭支柱
1レ125×60＞（
6 × 8300G

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 高さ1500

図一4．46　ワ イ ヤ w 一プ金網式落石 止 さ くの 例
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L
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図一4．47 緩衝式落石 止 さ くの 例
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虚轡 舎
　（a ）門 型 　 　（b）擁壁型　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （c）ア

ーチ型

図一4．48 落石 覆工

た は 落石 止 土堤 が 適 し て い る。落眉防 止 擁壁 は 予 想され る

落石の 大き さ， 落下経路 ， 衝撃力 に対応す る 形状 お よび強

度を十 分検討 の うえ，有効な もの を設 けな けれ ば な らな い 。

な お，地形等 の 状況 に よ っ て は ，中腹地帯 の 防護工 との 組

合わ せ を考慮す る とよ い 。

　 （d） 落石 覆 工 　　通常 ，
コ ン ク リ

ート製 の 覆工 を洞門 と

称し， 鋼製の 覆工 を落石 シ ェ ッ ド，
ロ ッ ク シ ェ ッ ドな ど と

称して い る。落石防護工 の 中で も，地形的制約を受けず，

最 も効果的 な工 法で あ る。

　材質的 に 分類すれば ， 鋼製 ，
RC 製お よび PC 製の 3種

が あ る。鋼製 は ，施工 性，構造 の 選択性，品 質管理 の 面 で ，

RC 製お よび PC 製は 維持費の 経済性で優れ て い る 。

　構造別 の 種類 と して は ， 門型 ， 擁壁型 ， ア
ー

チ型 が あ る

（図
一4．43参照）。現場 の 諸条件 を 考慮 の うえ ， 材質別 ， 構

造別 タ イ プ を選定す る 必 要が あ る。

　 落石 の 衝撃力 を緩和 ， 分散 さ せ る た め ， 通常 ， 屋根上 に

は ク ッ シ ョ ン 材を置 く。ク ッ シ ョ ン 材に は，そ の 施 工 性，

経済性 か ら，砂 が最 も
一

般的 に 使わ れ て い る。

　 サ ン ドク ッ シ ョ ン の 厚 み は 大 きくと る ほ ど効果 が 増大す

る が ， そ れ に伴 っ て 死荷重が増加 し ， 設計上 不経済に な る 。

厚 さ は 90cm を 標準 とす る こ とが 多 い 。た だ し ， サ ン ドク

ッ シ ョ ン 厚 は 落 石 の め り込 み 深さを考慮 し ， 少 な くと も落

石 を球体と仮定 し た 揚合の 直径以上 と し て お くの が よ い 。

　 設計 の 対象 とす る 落石の 大 きさ，お よ び落下高さに っ い

て は ， 設置場所 ご とに 地形 ， お よ び落石状況 が 異な る の で ，

現地 調査 に よ り設計条件を決め な けれ ば な らな い 。

　対象 とす る 落 石 荷重 は，一
般 に 石 の 質量重力加速度 x 落

下高（m ）で 表すが，一
般 に 20tf・m 以上 に 対 して は，ほ か

の 防護工 あ る い は 予 防工 と併用 され る こ とが 多い 。また 崩

：ヒが 落石 と 同時 に 荷重 と し て 作用す る場合は別途検討す る。

落石 に よ る衝撃力 の 算定は，次の 鋼材 ク ラ フ の 実験式 に よ
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図
一4．49 落石 の 落 下高 さ と衝 撃加速度 の 関係

図一4．50 落石止 土堤 の例

る こ とが多い （図
一4．49参照）。

　施エ 時に は次の 点に特に留意しな けれ ば ならな い。

　  構造的 に は
一
般に ラ

ー
メ ン で あ り，不静定構造 で あ

　　る こ とが 多い の で ， 基 礎 の 沈下を生 じ な い よ う基礎工

　　 に十分 な配慮 が要求 され る。

　  　 サ ン ドク ッ シ ョ ン が生命 で あ る の で，十 分 良質の 均

　　
一な砂 を使用 す る 必 要 が あ る 。

　  　サ ン ドク ッ シ ョ ン の 乾燥を促進する ため ， 雨水 の 排

　　水 に 十分な考慮を必要 とす る。

　（e） 落石防止 堤お よ び溝　　落石止 土堤お よ び溝 も目的

は落石止擁壁 と同じで ある が ， 路線側方の 余裕が 特 に 大き

い 場合 ， 施 工 に十 分 な 用地 が確保 で き る 場合 に 適 し て い る 。

落石止 土堤 の 例を図一4．50に示す 。
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