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落　石　対　策

落石運 動の メ 力ニ ズム と予測 （その 1）
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4．1 は じ め に

　 落 石 被害 の 予 測 や 具体的な 落石 対策 を 行うた めに は，

各現場 に お い て 対象 となる 落石を特定す るため の 調査，

次 に ，落石 が どの よ う に 落 下 す るか （運 動形 態
・
落下速

度 ・跳 躍 量 等），ま た 落下 した 落石 が 各種構造物に どの

よ うな影響を及ぼす か （衝撃荷重 ・運 動 エ ネル ギ ーな ど）

の 予測 が 不 可欠 で あ る。調査 に 関して は第 3章 に記述 さ

れ て お り，木章 で は4．2に お い て 斜 面 上の 落石 運 動 の メ

カニ ズ ム を，4．3で 落石 運動の 予測法 を，4．4で 落石 防護

工 へ の 設計外力に つ い て述べ る 。

　 ま ず，4．2で は 現場 や 室内の 斜面 で の 落石落下実験や

災害記録 か ら知 られて い る落石 運動 の 特徴 を紹介 す る。
こ の 特徴 は，落下 速度や 跳躍量，落下時の 平面的な 広 が

り とい っ た マ ク ロ な運動特性 と，落石運動時の 運動形態

の遷移，線速度 と回転速度の 関係，斜面へ の 衝突前後の

運動 の 変化 とい っ た ミク ロ な 特性 とが あ る。前者 は 各方

面 の 設計指針類 の 基礎 とな っ て い る。後者は 個別 の 斜面

に お い て 落石 の 運動性状を予 測す る数値 シ ミ ュ レー
シ ョ

ン に 対 して 重要 な情報 とな って い る 。

　 4．3に お い て は，斜面上 の 落石の 運動を予 測 す る方法

と して ，4．2で 述 べ た 多 くの 落 石 運 動 の 観察 に 基 づ く経

験的手法 と，個 別 の 斜面
・
落石 を 対象 と す る 数値 シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン に よ る方法 とを紹 介 す る。前 者 は，落石 ・
斜

面 条件 が比 較的単純 な場 合に 適用され る もの で，そ の 前

提 が 満た されない 複雑な条件 の場合 には ，後者の適用 が

期待 され る 。 シ ミ ュ レー
シ ョ ン モ デ ル に は様 々 の もの が

あ り，多 くは 開発途上 で あ る が，4．2で 述 べ る よ う な 落

石 運動 に 関 す る 経 験 と矛盾 しな い よ うな 工 夫 が な さ れ て

い る 。

　4．4で は落下運動 す る落 石 を 受 け とめ る落 石 防護 上 の

設 計に 用 い る外力に つ い て 述べ る。防護工 の 設計は 変形

を許容 し て 落石 運動 エ ネ ル ギ
ー

を 吸収 す る もの と落石 衝

突 時の 衝 撃 力 に対 して 行 うもの とが あ る。落石 運動 エ ネ

ル ギーは 落石の 規模 と落下 速度 に よ り算定 され る の で ，

こ こ で は 主 と し て落 石 に よ る衝撃力を対象 とす る。防護

工 に 作用 す る落石衝撃力を低減す る た め に は 通常砂 等の

緩衝材 が 設 け られ る の で，従 来 か ら砂 等 の 緩衝材 に 落石

（重 錘） を 落下 さ せ て 衝撃力 を 評価 す る実験 が 多 く行わ

れて お り，設計 に用 い る衝撃 力評価式 や そ の 基 となる理

論 や 実験例 を紹介 す る 。

4．2 斜面上 の 落石運動の メカ ニ ズム

　4．2．1 落石実験

　斜面を落下す る落石は，斜面勾配 の 変化や微小な凹 凸，

地 質 の 硬軟，植 生 状況 お よび 落石 の 形 状 や 大 き さな どの

影響 を受 け 複雑 に振 る舞 うた め，力学的理論解析の み で

運動 を予 測 す る こ とは 困難で あ る 。 こ う した こ とか ら ，

現場実験，室内実験および災害斜面 の逆解析等に よ っ て

運 動 パ ラ メ
ー

タ
ー

を求 め る研 究 が 行 わ れ て きた。

　我 が 国 で は，1961年 に 北海道岩 内町雷電岬 で 北海道

開発局 が 現 場実験 を行 っ て 以来，現 在 ま で に 表一4．1i）

に 示 す 16件 の 現場落石実験 が 行 わ れ て い る。初期 に は，

落石 防護柵 の 安 全 性 の 検証 を 主 眼 に し た 実験 が 多 い
。

1973年 に 群馬県利根村薗原ダム サ イ トで 日 本道路公団

が 行 っ た 実験 は ，落石 防護施設 の 設置 に 関 す る研 究報

告
2〕と して 取 りま とめられ，そ の 後 の 落石 防護工 の 設計

資料 とな っ た。1980年 の 建設省土 木研究所 に よ る 香 川

県高松市郊外 の 実験
3〕は ，落石 の 運動機構の 解明を 目的

と した最初の 実験 で あ っ た。こ の 頃 か ら数値 シ ミ ュ レー

シ ョ ン に よ り落石 運動 を 予測 す る 研究 が 本格的に 始 ま り，

以後 の現場実験は，解析 に用 い る パ ラ メ
ー

タ
ー

を明らか

に す る こ と に主 眼 が お か れ て い る 。

　現場実験は ，落石の 全体的 な 挙動な らび に 個 々 の 運動

形 態 の 特 微 を 把 握 す る 上 で 価 値 が 高 い 。し か し，落 石 の

ミク ロ な挙動を見 た り解析 に 用 い る各種パ ラ メー
タ
ー

の

特 性 を 力学 的 に分 析 す る こ と は 難 し い 。1989年 ，建設

省 土 木研究所
4）で は，室内模型実験 を 行 っ て ，斜面法線

方向速度比 （反発係数） に速度依存性 が あ る こ とを明 ら

か に し て い る。そ の 後，右 城 ・
八 木 ら5〕，室 ら 6〕も斜面

法線方向速度比 や 速度残存係数の 特性 を調 べ る実験 を し

て い る 。

　 とこ ろで，我が国に おける 落石の 多 くは，道路敷地よ

り上 の 針葉樹 植林 地 や 広 葉樹 林 地 か ら発 生 して い るが ，

現 場 実 験 は観 測 の 都 合 か ら裸 地 斜 面 で 行 わ れ て お り，こ

の デ
ー

タ に は 樹木の 影響が 入 っ て い ない 。こ うした こ と

か ら，福 岡 7｝，右城 らS〕・9〕，上 野 ら 10）は ，落 石 災害斜面

に 残 さ れ た痕跡 を も とに 落石 の 運動機構 を推定 し，落石

の 速度 や運動定数 を軌跡か ら逆算 で 求 め る と共 に，樹木

が 落石 の 運 動 に及 ぼ す 影 響 に つ い て 考察 し て い る。

　
一

方，海外で は，北米 （米 国 ・カ ナ ダ），欧州 （ス イ

ス
・オース ト リア ・

フ ラ ソ ス ・ド イ ツ
・イ タ リー

等），

68 土 と 基礎，50−−3 （530）
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表
一4．1　我が 国の 現場 落石 実験
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ト
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16 、
2册 kg

ヒ ノ キ の 植

林地 内，人

力．コ．ニッ
ク 車 で 落 卜

東 ア ジア （香港等） に おい て，落石 運動に 関 す る現場 お

よ び室内実験的研 究 例 が報告され て い る 1〕。現場実験は

我 が 国の 場合 と同様 に ，落石防護柵等の 落石 防護工 へ の

落 石 実験
11 ）・12 〕か ら 始 ま り，落 石 運 動 を 観察 す る 実

験
13）
− 16）が行 わ れ て い る。

　 こ れ らの 実験 に基 づ い て，4．3に 紹介 す る よ うな 各種

の 落石運動 シ ミ ュ レー
シ ョ ン プロ グ ラム が開発されて い る。

　本節 で は，こ れま で に 国 内外 で実施 さ れ て き た現場実

験 ，室 内 実 験 等 か ら得 られ た 知 見 を基 に 落石 運動の メ カ

ニ ズ ム に つ い て 述 べ る。

　4．2．2　落石 の 運動形態

　斜面 を落下す る落石の 運動形態は，す べ り，こ ろ が り，

跳躍 （衝突 と飛行）に分類 さ れ る 1）。斜面勾配，地質，

斜面 に 堆積 す る礫径 な ど に よ っ て 卓越 す る運動形態が 異

な る。

　
一
般 的 な傾向 を述 べ る と，すべ り運動 は 運動の 初期段

階，停止直前，斜面衝突時 に お い て ，落石 が こ ろが るだ

け の 回転エ ネ ル ギーを 持た な い と き，小 さ な礫 に衝突 し

た と きな ど 限 ら れ た 場 面 に 出 現 す る 1），15〕・16）
。 す べ り運

動 を す れ ば エ ネ ル ギー
消費が 大 きい た め，減速また は停

March ，2002

止 す る こ とが 多い
。

　斜面勾配 が緩 い と，こ ろが り運動 が 卓越す る。急斜面

で こ ろ が りが 見 られ るの は，運動 の 初期段 階 と停止時あ

る い は 土 砂斜面 に 衝突 した と きで あ る 。こ ろ が り運動 は

エ ネ ル ギ ー消費が 少 な く，落石 の 到 達距 離が 大 き くな

る 15〕。落石 径 が 斜面上 に 堆積 す る 礫径 よ り も大 き い 場

合 に は，角速度を増 しなが ら落下 し て い き，斜面勾配が

緩 くな る か，あ るい は 堆積 して い る 礫径 が大 きい 所 で 停

止 す る こ とが 多 い 11〕。な お，斜 面 勾配 が 1 ： 1．3 （38
°
）

よ り緩い と落 石 は 生 じ難い とい う観察もある 11〕
。

　急斜面で は跳躍運動が卓越す る。ま た ，落石が それ と

同規模の 岩塊 が 分布す る斜面 を落下 す る と きに は 跳躍 を

繰 り返す
11）。

　図
一4．1，図

一4．2は高松 の 実験結果
o で あ る 。 図一

4．1は，跳躍運動 が連続した地点，跳躍運動 か ら線運動

（す べ り ま た は こ ろ が り） へ 遷移 した 地 点 の 斜面 傾斜角

を ヒ ス トグ ラ ム で 表 し て い る。傾斜角が 0〜20°

の 緩い

斜 面 に衝 突 す る と線運動 に な りや す い こ とが 分 か る。

　図
一4．2は，線運動 か ら跳 躍運動 に 遷移 す る と き の 線

速度 （限界線速度）および角速度 の ヒ ス 1一グ ラ ム を示す。
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　図
一4．1 斜面傾 斜角に 対 する 落石運動 の 遷移 （高 松）u

3020lo

ODOO43

ワ凵

1O

　o　4

o　　　　 IO　　　　 15　　　　 20

　 　 　 反射線速度 VD （m ／s ）

　 　 （a）線速度の ヒス トグラム

25

劉

園 ：斜面の 勾配変化点からの 飛び出し

口 ；一様斜面の中腹か らの飛び出し

図一4．2

／
’’

8　　12　　16　　20　　24　　28　　32　　36　40　　44　4S　　52

　 　 　 反射角速度 ω o 〔rad ！is）

　 　 （b）角速度の ヒス トグラム

斜面か ら飛 び 出す と きの 速度 （高松）上〕

　ノ　！
1

（a ）瞬間的な回転による衝突　　　　　　（b）こ ろが りを伴 っ た衝突

　 　 　 図一4．3　 落石 が 斜面 へ 衝 突 した と きの挙動 19）

線運動 か ら飛び 出 す とき の 線速度 は 3〜20m ！s，角速度

は 2〜30rad／s とな っ て い る。斜面勾配 が 急変する 場合

に は ，小 さ い 線速度 で飛行 に遷 移 し て い る 。

　限 界線速度 に つ い て は ， 鳴門の 実験
17）で 2〜8m ／s，

下呂の 実験
18〕で 6〜18　m ！s，高知 の 実験 19）で 1．2〜1．8m

！s とい うデー
タ が得ら れ て い る。観測 デ ー

タ の 幅 が 大

きい の は観察の 細 か さ の影響 が 考 え られ る 。 自然 斜 面 は

凹凸 が多 く落石 形状 も複雑 な た め，跳躍量が 小さい 場合

に は 跳躍 か こ ろが り運動 か の 識別が難 し い
19 ）

。 ま た，

限界線速度 は，落石 形状に よ っ て 異 な る し，落石 の 初動

時の 回 転 が 最大慣性主 軸 回 りか ，最小慣性主軸 回 りか の

影響 も受 け る 。
こ う した こ とが，実験結果の ぱ らつ き と

な っ て 現れて い る。

　落石 が斜面 へ 衝突 し飛行 に遷移 す る過程 を ミク ロ に 見

る と，図
一4．3（a）の よ うな 瞬間的 な 回 転 か，図

一4．3（b）

の よ うな こ ろ が りで あ る。速 い 速 度 で岩 盤 に衝 突 す る と

瞬間 的な 回転 とな る が ， 土 砂 の 場合や 速度が 遅 い 場合 に

は こ ろが りとな る。
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　薗原 へ（岩盤斜面）
22｝

　 　 　 　 図
一4．4　落下 高 さ と速度 の 関係

広島（崖錐斜面）
e3）

v＝
a ＝
　 　

（a ｝実際の 落石の 運度　　　　　　（b）速度が等価なすべ り運動

　　　　　図
一4．5　等価摩擦係数

　 4．2．3 落石 の 落下速度

　（D　残存係数

　落石 の 速度 は種 々 の 要因に 影響され るが，支配的なの

は落下高さ H で あ る。そ こ で，斜 面 特性 や 落石 形状 に

か か わ る す べ て の 要 因 を 残存係数 α で 表 せ ば 落 石 の 速

度 V は 自由落下速度 傾 に 対 し て 式（4．1）で 表 さ れ

る 20）
。

　　　v 一α12bTH…・・……・・・…一 一 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
（4，1）

　図
一4．4は薗原 22），広 島 23）で の落 石 実験 か ら得 られ た

落下高 さ と速度の 関係を 示 して い る。残存係数 は落下高

さ に 伴 っ て 減少 して い る。そ の 他の 実験 に お い て も，落

下 の 初期段 階 で残存係数 が 大 き く，落下 高さ が あ る値以

上 に な る と減少 す る傾向が 見 られ る。落下高さが あ る値

以 上 で 速度 が
一

定値 に 収束 す る と い う報 告 も あ る

が 19）・2e），こ れ は ，残 存係数が減少 す る こ と と 同 じで あ

る。

　落 下 高 さ に伴 っ て 残 存係数 が減少 す る の は ， 速度 が大

きくな る ほ ど衝突 に よる エ ネル ギ
ー

消費 の 割合が大 きく

な る た め と解釈 す る こ とが で き る 。

　ちなみ に ，球 が 力学的 エ ネ ル ギーを保存 した ま ま斜面

を こ ろが る場 合，初期 の 位置 エ ネ ル ギ ーは 線 運 動 エ ネ ル

ギ
ーと回 転運動 m ネル ギ ーとに 分配され，線速度 で 規定

さ れ る残存係数 の理 論値 は 0．85とな る。落下 の 初期段 階

で 落石 の 残存係数 が 0．85を超 え るの は，飛行運動 が卓越

す るた め と考 え られ る。

　   　等価 摩擦 係 数

　図
一4．5（a ）の よ うに 複雑な運動形態 か らな る 落石 の

運動 を，図一4．5（b）の よ うに 速度 が等価 な す べ り運動

土 と基礎，50− 3 （530）
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臻驚
O，6 O、8　　　　　　　 1．O　　　　　　　 l．2

　 　 斜面平均勾配 tan　6

1．4

図一4．6 残 存係数，等価 摩擦係 数 と斜面勾 配の 関 係 （文

献 1）に加 筆 ）

と 見な し ， 摩擦の み に よ っ て エ ネル ギ
ー

を 消費す る とす

れば，残存係数は式 （4，2）とな る。こ こ に ，μ は 等価摩

擦係 数 ，tan θは 斜 面 勾配 で あ る。

　　 α
＝　1

一
μftanθ　

・…・・・・・……・・・・・・・・・・・……………・（4．2）

　既 往の落石 実験 で は，式（4．1）の 速度曲線が実験 で 得

られた 速度を お おむ ね 包絡す る 残存係数 α を 求 め，式

（4．2）に よ っ て 等価摩擦係数 μ が算出されて い る。

　図
一4．6は 落石 実験等 か ら求め られ た 残 存 係 数 ，等 価

摩擦 と斜面 勾配 の 関係 を示 し て い る。北川村島
9），北川

村 二 股
9〕

， 北灘
Zl）

， 大月町 9〕，山 城町 10〕の 各データ は 落

石 災害斜面から推定され た もの で あ る。現場落石実験 に

比べ て 残存係数 が 小 さ く （等価摩擦係数 が 大 き く）な っ

て い る。こ れ らの 現場 に は い ず れ も樹木が あ っ た こ とか

ら，それ に よ る 減衰効果 が表れ た もの と思 わ れ る。

　4．2．4　衝突 に よる速度の 変化

　落 石 が斜面 を落下す る際，す べ り摩擦や こ ろがり摩擦

に よ っ て も エ ネル ギ
ーを消費す る が，エ ネ ル ギー消費が

最 も大 きい の は斜面 へ の衝突時で あ る。斜面へ の 衝突 に

よ っ て 落石 の 運動 に ブ レーキ が か か る 。 ブ レーキ の 程度

は，法 線方向速度比 R
． と接線方向速度比 R ， で 表され，

こ れ らは 式 （4．3）で 定義 され る。

　　Rp − 一
笥

一一
罐 寒 Rt十 餮iilll…

（・・3・

　こ こ に，Viは 入 射速度，　 Vrは反射速度 ，λi は 入 射角 ，

λ，は反射角で あ る （後出の 図
一4．11参照）。

　 こ れ ら は，落石 の 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行う上 で 重

要 な パ ラ メーターとな る こ とか ら多 くの 落石 実験 で 測定

さ れ て い る。そ れらの 結果 を 整理す る と図
一4．7とな る 。

　法線方向速度 比 R
。，接線方向速度比 R

， とも室内実験

に 比べ て 現場実験 の ば らつ きが 大 き い 。法線方向速度比

で は 1．0を 超 え る値 も測 定 さ れ て い る。大 き なば ら つ き

や一
見不 合理 な 値 が 求め られ る原 因 と して ，衝 突 時 に 回

転 エ ネ ル ギーの
一

部 が 線速度 エ ネル ギ
ー

に変換され る こ

と もあ る が ， こ れ 以 外 に，落 石 お よび 自然 斜 面 は そ の 表

面形状が複雑で あ る こ とに 加 え ，落石が 斜面 へ 衝突す る

と地 盤 は せ ん 断 破 壊 また は塑 性 変形 す る た め，現場実験

で 入 射角 や 反射角を 正 確 に 測定 す る こ とが 非常 に 難 し い
。

こ の た め 法線方向速度 比 と して 見掛 け の 反発係数が測定

され て い る と考 え られ る 。
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図一4．7　斜面 法線方向速 度比 と接線 方 向速 度比
1）

1．21
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　 　 　 　 1
　 Rn 冒

1 ＋ 0．01鑑
2 木製 斜 面

岩盤 斜面
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　 O
　 ●
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　 △
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鳶 ∵
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Q

　 0．O
　 　 　 O　　　　　　5　　　　　　10 　　　　　 15

　　　　 入 射時 の 法線 方向成 分 Vi
”（m ／s）

図
一4．8Wu の 実験 か ら 求め ら れ た 法 線方 向速度 比 と接

　 　 　 　線方 向速度比 u

　法線方向速度比 は，落石 や 斜面 の 材質の み で 決定 され

る定数と思 わ れ が ち で あ る が ， 入 射速度 の 斜面法線方向

成分 Vm の 影響を顕著 に 受け る。

　Wu13）は，木 の 角材で 組 み 立 て た 人 工 斜面 と実際の 岩

盤切土 斜面で 落石 実験を 行 い ，衝突時の 反発特性 を調べ

て い る 。
こ の 結果を 再整 理 し た 図

一4．8に よれ ば ， 法線

方向速度比は 入 射速度の 法線方向速度 に依存す る こ とが

わ か る。他方，接線方向速度 比 の 方 は ，ほ ぼ
一
定の 値と

な っ て い る。

　図
一4．9は，傾斜角30

°
と60

°
の コ ン ク リート斜面 へ 花

崗岩塊 を 自由落下 さ せ た高松 の 実験
3）か ら得 られた もの

で あ る。図 中 に は Wu の 実験
13 ）か ら求 め られ た 回帰曲

線も併記 して あ る。測 定結果 の ば ら つ き が 大 き い が，

Wu の 実験結果 と同 様 に，入 射線速度 の 法 線方 向 速度が

大 きい ほ ど法線方向速 度比 が 小 さ くな る傾向が 見 られ る 。

こ の こ とは，古賀 ら
4），右城 ・八 木 ら

5｝も室内実験 で 確

認 して い る 。

　落石 が 斜面へ 衝突す る と，運動 エ ネル ギ
ー

は ，音，熱

地 盤 の ひず み エ ネ ル ギーに変換 さ れ る。そ の 後，ひず み

エ ネル ギー
の 何割か は運 動 エ ネ ル ギ

ー
と し て 回 復す る が，

残 りは 残留する。衝突速度の 法線方向成 分が 大 き い ば ど
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の 比率が 大 き くな る の

で，法線方向速度比 に 速度依 存性 が 現れ る こ とに なる と

考 え られ る 。

　 4．2．5 跳躍高

　薗 原 22〕と広 島
23）の 実験 に お け る 落下高 と跳躍 高の 関

係 を図
一4．10に 示 す 。 そ の 他 の 落石 実験 に おい て も落下

高20〜30m ま で は 落下高 に 伴 っ て 跳躍高が 大 き くな り，

それ以降は 2m 程度 に 収束 す る 傾向 が 確認 さ れ て い る。

　跳躍 量 が 2m に 収束 す る 主 た る 要 因 は ，法線方 向速

度比 の 速度依存性 に あ る と考 え られ る 。

　法線方 向速 度比 R
、 が Wu の 実験 に よる回 帰曲線 で表

さ れ る とす る と，跳躍高は式（4，4）とな る 。

　　h−
、i
−
1．ll9。s 、［

　　　　　罵 CQS λ
，

1＋ 0．0014（Vi　cos λi）
z］

2

＋ ・
・・・・・・・… 4・・）

　こ の 式 で，入 射角 み を θ≦ ろ≦ 90°の 範囲で 変化 させ

て h の 最大値を探索すれば，跳躍高 を 求 め る こ とが で

きる。

　落 石 半径 を r− 0．5m と して 入 射速度 と跳躍 高 の 関 係

を求 め る と図
一4．11とな る。落 石 の 速 度 に 伴 っ て 跳 躍高

は 増 加 す る が ，あ る速 度 に 達 す る と2m 付近 に 収束す

る 。 ま た，斜面勾配 が急なほ ど跳躍高は 大 き くな っ て い

る。

　
一

様勾配 の 斜面 の 跳躍高 は 図
一4．12に 示 す h

， とな る

が，斜面 勾配 に 急変 が あ っ た り凹 凸が 著 し い 箇所 な どで
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　　 図
一4．13　落石 軌跡 とその 包絡線 （高松）1）

は 妨 と な り，5m を 超 え る よ うな 跳 躍 高 が 観 測 さ れ た

事例
3）・25〕が あ る。 こ の た め ，跳躍高 を一

律 2m 程度 と

判断す る の は 適切 で な い 。

　 4．2．6　落石 の 落下軌跡

　 落石対策工 の 高さお よび設置延長 を決定 す る上 で，跳

躍軌跡 お よ び 表面的な 広 が りを予測す る必要 が あ る。図

一4．13は 高松 の 実験結果
1〕で ある。落石 の平 面 的落下 軌

跡 は 個 々 に異 な る が，落石 の 軌跡 を 重 ね て 描 い て あ る 。

包絡線はす べ て の 軌跡を包絡させ た も の で あ る。

　斜 面 末端 の 平 坦 部 で落石 の跳 躍高が 小 さ くな っ て い る 。

こ れは，前述 した 法線方向速度比 の 速度依存性の 影響が

多い と思 わ れ る。

　落 石 は 斜面 に 沿 っ て 直線的 に 落下す る わ け で は な く，

平 面 的 に あ る 範囲 で左右へ 広 が る。 既 住 の落 石 実 験 で は，

斜面 の 等高線 の 法線 に 対 して投石 地点 か ら左右へ それ ぞ

れ 20 〜35
°
の 範 囲 に 広 が る こ と が 観 測 さ れ て い

る 3）・IS）
〜2e｝・22〕・25）

。
こ れ らの 実験 は 等高線 が比 較的単調 な

斜面 で 実施され た もの で あ り，尾根地 形 で は よ り広 く，

沢地 形 で は よ り狭 くな る 。 ま た，落石 経路 は 樹木や 斜面

の 露岩等 との 衝突 に よ り変化 しやすい 。落石が大きい と

直進 す る傾向があ る
23｝。

　 4．2．7　今後 の 課題

　本節 で は，国 内外 に お け る既往の 現場 実験，室内実験

土 と基礎，50− 3 （530）
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に 基づ き，落石 の運動形態，落下 速度，反 発係数 ， 跳 躍

高，落石 の 落下 軌跡 に つ い て の 知見を 整理 す る と共に ，

運動 メ カ ニ ズ ム に 関す る理 論 的考 察 を 加 え た。

　斜 面 を落 下 す る落 石 の 運 動 は，斜 面 の 微 小な 凹 凸や 勾

配 の 変化，基岩 の露頭，斜面に 堆積 す る礫径，地 質，樹

木，落石 の 大 き さ と形状の 影 響 に よ っ て敏感に 反応 す る

こ とが こ れ ま で の 研究で 明 らか に な っ て い る。しかし，

こ れ らを 定量 的 に評 価 で き る ま で に は至 っ て い な い。今

後共 ，現 場 落石 実験，室 内実験等 に よ る デー
タ の 蓄積 が

必 要 で あ る。た だ し，そ の 場合，運動 の 力学 的 メカ ニ ズ

ム と関連付 け さ れ た デー
タ の 整理 が 望 ま れる。例 えば，

跳躍量 だ け を測定す る の で はな く，そ の 落 石 の 形状寸法，

跳 躍 地 点 の 斜 面 勾 配 ，土 質特性 な ど との 関係を 明 らか に

して お く必 要が あ る。

　落石 の 速度や エ ネ ル ギーを論 じ る上 で ， 角速度も重要

で あ る 。 しか しなが ら，角速度 に 関して は，落石 の 形状

が複雑 で あ る こ とや 回 転 が 三 次元 的 で あ る こ と等の た め

観 測 が 難 し く，そ の 実態 は ほ とん ど明 ら か に な っ て い な

い
。 形状 の 単純な 模擬落石 を 用 い た現場実験や 室内実験

に よ る今後 の 研究 が 必要 で あ る。
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