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5．1 落石予防工 の概要

　5．1．1 予防工 の 種類 と機能 ・特徴

　予防工 は落石 の 発生 自体を抑止す る 対策工 で あ る。し

たが っ て ，後述 す る防護 工 よ り抜本的 な対 策と言 え る 。

予 防工 には，落石予備物質をあらか じめ 除去す る工 法，

風化 ・侵食 な ど を 防止す る こ とに よ り落石予備物質の 安

定化 を 図る 工 法 ， 抑 止 力の ある構造物や グ ラ ウ ン ドア ン

カ
ー

などで 固定
・
安定化す る工 法な どが あ る。主 な予防

工 の 種 類，機能，特徴 な どを ま とめ て 表
一5．1に示 す。

こ れ らの工 法は 単独 で 用 い る場合 と ，同表 の 最下段 に あ

る よ うに ， 組合 せ て 用い る場合 とが あ る 。 組合 せ工 法は ，

表
一5，1 主 な 落石 予 防工 の 種類，特徴な どの

一覧表 （文献 2），4），9）を参 考 に 加筆作成 ）

対 策工 の 効 果 など　 　 待徴・機能

目的別　　 ほか
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性
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工 種の 略図 工 法の 概要 ・機能，ほ か 使 い 分 け と景観 な ど
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不安定 な転 石 な どを切 土 または クレ
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ン な ど 切土 後の 法面に も植 生 などが必要．
に よ り 除去 し恒 久 的に 安定 を図 る 。高所や 侠

．
い 場 所 で の 施工 は むず か しい 、こ の 場 合経 済
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転石 周辺 の 浸 食 を防 止 し，斜 面 な ど の 表 面保
護，安定 化 を図 るこ とに よ り転石 を安 定化。
排 水工 は 表面 お よ び 浸透 水の 排 除 も ある ．

表 面排 水 も暗渠 とす れ ば 周囲 と の

調和が 可，湧水 の 多い 箇 所や 表 面
集水部 に 採用 。
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法 面な どの 表面 風化 防 止 と保護 を目的 とし，
効果 的 で あ る が ，耐 久性 は やや 劣 る。狭 い 場
所 で も，あ ら ゆ る場 所 に 適用 で き，施工 性 が

良い 。

景観 は 良 くない が ，経 済的 に 有 利．
あ らゆ る場 所に 適 用で き るが ，施
工 高さや 吹 付搬 送 距 離 は 限 界 が あ

る．（100
〜150m 程度 ）

止
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小規 模 の 落石 や，小規模 表 層崩壊 の 防 止 と し
て 比 較 的緩斜 面で の 採 用 が 多い 。

周景 に は比較 的調 和的。
緩 斜 面 で の 土 砂状 地 山 に 適 用 。

工
植生 工

〔防止 林

も含む ）
○ ○ …

一 △ ○ 津
表 層の 流 化 ・流夫 に よ る 落石 発生 を予 防す る

こ とが 目的。主に 景観 を重 視 す る場 合に 用い

られ る ，

景観 を 目的 と して 採用 され る こ と

が 多い 。
緩勾配 の 土砂斜 面 が 多い 。
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な ど を詰め 安定 化 を図 る。多くの 転石 が ある

場 合は 多量 の コ ン ク I！一トを要す る な ど不 経

済。

大規模 岩塊 の ときは打 設 コ ン ク リー
トが 目立っ の で 景観 は良 くない ．
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表 面風 化防 止 ・保護 を主 目 的 と する が ，モ ル
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ー

ト吹 付け より期 待 度が 高 い 。
鉄筋や 鋼材 を配置 す るこ とが あ り，抑 止 力 を

期 待す る場 合 もあ る 。

景観 はや や 劣 る が ，安価 で ある 。
比較 的低 い 斜面 部 〔1Dm 以下 〕で

採用 す るこ とが 多い 。場 合 に よっ
て は 20− 30m の こ と もあ る ．
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慮す る必要 有。

ワ イヤ ロ
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景観 は 変 化な し。高 所で も簡単 に
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　　　 て 大 き な抑 止 力 を期待する 。恒 久 的で 信頼 度 ．
　　　 も高 い 。施 工 性 は 場合 に もよるが 比較 的 良好
　 　 　 な こ とが 多い 。

景観 は 採 用す る受 圧構 造物 に よ ト冫

異な る．
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広 く適 用で きる。
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不安定 な転石や岩盤下 部に 用 い て 多少の 抑 止

力 を期 待。
景観 は 劣 るが 比較 的経 済 的。
8．Om 程 度 まで の 高 さ で

．
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っ て 比較 的大 きな抑止 力 を期待 す る。各種 の

組合せ に よ っ て 広 く対 応 が 可 ．施 工 性 な ど も 1採 用 箇 所 は 多岐 に わ た る 。
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それぞれの 工 法 の 対策効果 を相互 補完 し人 き く向 H．させ

る とい う利点が あ る。落石 予 防工 の 大部分 は，土 砂 斜面

を 含む 通常 の 法面保護工 と共通 して い る。

　 な お，一
部 の 予 防工 は 斜面 対策工 施 匚時の 安全対策 と

して 仮設 ⊥ に も用 い られ る覆式 落 石 防護網，ワ イヤ ロ ー

プ掛工 な どが あ り，また 小規模な落石の 場合に は 繊維製

の 防護網な どの 使用 例が 多 い 。

　 5．1．2 予防工 の 計画
・
設計

・
施工

　対 策 工 の 計 画 ・選 定 に あ た っ て は ，表
一5．1に 示 した

“
使 い 分 け

”
を 参考 に す る と共 に 対 策 工 の 機 能 ，確 実 性 ，

耐久 性，施 丁性 ，経済性 （現場条件 に よ り各個別工 法 で

も大きな差違 が 生 じるの で 注意 が 必 要）， 維持管 理 な ど

の 観点 か ら，予 防工 と防護工 が同列 に比較検討され る。

施 工 性は 予防工 で は 特 に 重要 な要 素で あ り，計 画 ・選 定

時に こ れ を考慮に入 れ て お く こ とが 大切 で あ る。主 な 事

項 として ，施工 ス ペ ー
ス の 確保 ， 施工 法，施 工 順 序，施

工 限界 （距離，高 さ ），資機材の 搬 入 制約，仮設 工 ，安

全対策な どが あ る。

　 般 に，除去工 法 は 落石 発生源が 限定 さ れ て お り，個

別処理 が 可能 な 場合 に 用 い られ る 。 風 化
・
侵食 ・流失防

止工 法は 土砂斜面上 に比較的小規模の 転石 ，浮石 が 散在

す る 場合に 用 い られ る。固 定 ・安定化工 法 の うち張 工 お

よび 枠工 は 中規模 （径 1〜3m 程度） の 転石 ，浮石 が点

在あ る い は 集合す る場合に，そ れ 以 外 の工 法は 中〜大規

模 （径 31n 程度 以 上 ） の 転 石 等 が 限 定 的 に 存在 す る 場

合に，そ れ ぞ れ 用 い ら れ る こ とが 多 い
。

　設計は，固定 ・
安定化工 法 で は構造計算などがなされ

る が，そ の 他工 法 で は経験的 に 処理 さ れ て い る。 固 定
・

安定 化工 法 の 設 計 に お い て は，まず 対象 とす る落石 を安

定 に 保つ た め に 必要 な 抑止 力 を 算定 し，続 い て そ の 必 要

抑 止 力 に 見合った対策工 の 構造計算 が 行 わ れ る。必 要 抑

止力は，比較的大規模 な落 石 に対 して は現状 の 安全率を

1．0と仮定 し て，計画 安全率 （例 え ば 1．2） か ら必要抑 止

力 が 算定 さ れ る 例が よ く 見 られ る。しか し，　 般 に確立

され た 算定法は な い とい っ て よ い 。そ れ は，浮石 で あれ

ば亀裂 の 発達状況な どか ら不 安定 性 の 定 量的な評価 は 容

易で な く，また，堆積土砂で 埋没 した転石 で は，上 砂内

部 に どの よ うな形状 で ，どれ だ け深 く埋 没 し て い る の か

を 調 べ る の が 困 難 な た め で あ る 。 設計は，設計計算 と経

験 の 両者を 加 味 して 行わ れ て い る と い うの が 実態 に 近い 。

　施工 は，予防⊥ で は 計画
・
選定 で述 べ た よ うに 重 要な

要素 で，主な 検討事項は 施工 ス ペ ー
ス な ど ， 前記 した も

の に 加え て 施工 機械の 選定，安全 な 足場 の 確保，施工 時

で の使 用 材 料 の 破損防止対策 な ど が あ る。

　5．1．3　その 他留意事項
・今後 の 課 題

　 予 防工 の 計両
・
設計時 に，よ く見逃 さ れ る事項 を表

一

5．2 に ま とめ た。こ の うち，「高所 や 急斜面 で 近寄れな

い 場 合」 に は，不 十分な 現場調査 を も とに 安全側の 工法

表
一5．2 落石 予 防工 の 計画

・設 計時 に お け る留 意事項

留 意事項 概 　略　説 　明

斜面 肩 や法 肩

に 高 立 木が あ

る箇所

斜 面 冐や法 肩 付近 に 高木が あ

る 場 合は ．一般 に 強 風 時に 揺 れ

る事．に よ ワ風倒 木 と な トり，そ

の 際，根 に付 い た 岩 塊 に よ リ

落石 が 発 生す る こ と が ある。
こ の ような場 所 で は ，その 現

象 を見込 ん だ 安全 な 設計 が 必

要，

留 意 事 項 の 参 考 図 　写 真
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k
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→ 吟風により倒れる

倒木の恨に付 い た岩塊 で落石発生

　 倒木

　 フ ェ ン ス

擁壁

法肩 等 の 風倒 木に よ る 落石 発生 の 模 式図

風倒 木 で の

落石 例の 写真

　 　 　 　 　 多量 の 土砂 の 流動 や雪 崩 な ど

　 　 　 　 　 を伴 って 発生 する 落石 の 恐 れ

　 　 　 　 　 が ある 場合，非常 に 大 きな 力

土砂 や 雪崩 等 が 作 用す る。こ れに よ っ て 施

を伴 う場合 L した 対策工 か 破 損 す る事が

あ る の で ，それ らを考慮 した ．
崩土 対 策コニと して の 設計対 応

が 必 要 で ある。
本刑

斡 穿伽
高所 や 急斜 面 で 近寄 れ ない と

醜 舞
靴

高 所や 急斜 面 1
きは正 確 な落石 形 状 や 質量 な 1

ど の 把 握 が 出 未 ない ．こ の よ 縅
で 近寄 れ な い うな場 合，空 中斜 め 写 真 を利

場合 用 した 測暈で か な り正 確

状 な ど を把握 で き設計 に

させ る こ とが 出 来る 。

本来 は 落 石防護 工 で は あ る が 雪崩や ±砂 流失 に よ り破損 した ポ ケ ッ ト式 ロ ッ ク ネ ッ トの例．
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ヘリコ プ タ
ー

で の 撮 影状 況 と撮 影用カ メ ラの 例

　 　 　 　 　 寒冷地 で は 凍結に よ り岩

　 　 　 　 　 化 や 亀裂 の 拡 大 な どに よ り落

　 　 　 　 　 石 が 発 生 した り対策構造 物 が
寒 冷 地 で 凍 上．
　 　 　 　 　 変状 した り破 損 す る事 が あ る。
す る場 所
　 　 　 　 　 1こ の よ うな場合，凍、H．に よ る

　 　 　 　 　 膨 張量や 膨張圧 等 を配 慮 した

　 　 　 　 　 設計 をする必 要 が あ る 。
凍 上 に よる 膨張 圧 等で 変状 した 法枠 と破 断 した グラ ウ ン ドア ン カーの 例
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　表一5．3　予防工 に関 す る最近 の 主な技術 開発状況

・ ・ 紺 珂
．

　 　
『 一

新 ・ 購 ・ ・，漏 i臨 　 　
一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　

　　 　　 　
．
　　　 　　 　

　
　 　　 　　　 　　 　　　 　

−
ー

グ ラ ウ ． ドア ン カ
＿ グ ラウ ン ドア 幼 一

縦 測 1酬 と し嚠 礎 棚 して 3ttが 嵎 食など 弼 慮 ば 倣 の 要 らな い プ ラス チ tt クの ．ア

　 　 　 　 　 　 　 　 ラ ミ ド，カ
ー

ボ ン 繊維 が用 い られ るよ うに なつて きて は い る．しか しなが ら，繕済「生，材料の 伸び など まだ課題 が 多い ．

聴 可欝 諄総 1緲 撒 曼軅 1隅 鰍 鸛 1
法 柞 と大 型 プ ロノク

法枠 は 普及 度 は 高い 。法枠の 多くは 吹刊 法枠 で，モ ル タ ル な どの 搬送距離や 高 さに限度 （法長 で ⊥α〕n1程度 ）が ある が ．最近 は

ポ ン プ 搬 送 と組合せ で 長距 離 ll200
　m 以 上 ）も施工 さ れ て い る 。また ．枠 材 悟 通 は コ ン クリ

ー
トな 齢 と して鋼材 や ワ イヤ

ロープ を使用す る もの もある．t吹付け枠 は低 強度 〔15
− 1呂 N！cm2 ｝なの で．高強 度 〔20 　N／

’
cm2 以 上 ） が 期待 で きる 工場 生 1

産 で高品 質大型 ブ ロンクの 使川も増え ているカ
ξ，高所や レ ン カ

ー
作業が出 来な い 場所 で は 施 工 不 能で あ る．

間 戊 材 の 利 用

Iljl亅孔 方法と削孔用足場

［・ 他

森林 管埋 に よ り発生 す る間伐 桐を 利用 L，編 概に 利用 した り，十 字や 丿1．桁状 な どに 姐合せ た 間伐 材 とロ ッ ク di・／レ トな ど と

の 組 合せ 利用 工 法 に よ り，簡易な忰 な どを作 成 し，落石 や小 崩壊 を防 止す るこ とも増 加 し て いる ．

ロ ッ クボ ル トや グ ラウ ン ドア ン カ
ー一

を打 設する 際に は 削孔工 を伴 うが ，施工 能率 を Eげ，コ x トを Fげ るため の 削 孔機 の

能力 向 ヒを 目指 して 各種 削孔機 が開 発 されて い る ．能力 向上 の ため に は．機械 が 重 くな るが ，落石 対策 ては高 所 で対 応す

る こ とが 多 い た め ，削孔機の 軽量化や 足場 を不 要 とす るワ イヤ P 一ブや レ ァ カ
ー

先端 に 削孔機 を取 り付けた もの ．ある い

は レ ッカ
ー

に 足場 を取 1刑 け た移 動 足場，レ
ール を利用 した 移動足場 などが 開発 され 研究 され て い る．

切⊥助 の 高所 作業に ア
ー

ム の 長 い バ ワクホ
ー

を使用 ．ワ イヤ ロ
ー

プ掛 時 な どの 防 食技術や ，腐 食し な い プ ラ ス チ ノク部材
，1ma．枠 等 〕 の 使 用。モ ル タ ル や コン ク リー1・吹 付け時の 金網を使用 する必要 の な い 繊維 利用 吹 付けや 艮 繊繿 に よる補強

工 と 卩y ク ボ ル トな どの 絹 合せ。景観 に配 慮 した 擬 岩な どの 利用 で 対策構造物の 被覆な ど．

選定 ・設計 を 行 う と結果的に不適切 ・不 経 済な 対策工 と

な る こ とが あ る。対象範 囲 や 不 安定岩塊 の 規模が 大 き い

場 合に は，斜 め 航 空 写 真 を 用 い る こ と に よ り詳細に 斜面

状況 （落石の 大 きさ，形状，滑落角な ど ）を 把握で き，

よ り適切 な 対策工 の 選定 お よび 設計が 可能 とな る。た だ

し，斜め 航空写真 で は，深部亀裂や脆弱部 の 連続性 まで

把握す る こ とは 困難 で あ る 。

　そ の ほ か，前述 の 表土な ど で 埋 没 した 転 石 形状や亀裂

状態 を把握す る の に 各種の 物理 探 査 手法 （常時微動探査 ，

超音波探査，弾性波探査，電気探査など） の利用が試 み

られて い るが ，結果 の 信頼性 や装置の 可搬性 を 向上 さ せ

る こ とが 今後の 課題 で あ る。

　対策工 お よび 施 工 法 の 改良，開発も進め られ て い る の

で最後 に ， 予防工 に 関す る最近 の 技術開発事例 の 概略 を

表
一5．3 に示す。　　　　　　　　　　　　 （内藤邦夫）

5．2　落石 予防工 の 設計
・
施工事例

　5．2．1 除去工 ，ワ イヤ ロ
ープ掛工 等 の 設計

・
施工 事

　　　　 例

　（］） 対策 ま で の 経緯

　 高速道路新設時 に 計画切土法面 上部 の 自然斜面 に広 く

多数，散在す る 不 安定転石 が あ っ た 。 切 土 施工 時 に 重機

の 振動 や 降雨 な どに よ り斜面 か ら数個 の 落石が発牛 し，

既設落石防護柵 を 破損，完成切 土 法面部小段 で止 ま っ た。

供 用時の 災害防止 目的 で 不 安定転 石 の 対策 を行 っ た 。

　（2） 地質状況 と調査結果

　構成 地 質は 中生 代白亜 紀 で あ る領家帯 の 花崗岩類が分

布 し複数 の 岩体 に 区分され る。岩体生成時期 が異 な り，

古期岩体 は 新期岩体に よ り熱変質 な ど で 多数の 亀裂が 発

生 し岩塊 や 岩片状 に 分離 した た め ，不 安定 な 転石 が 多数

散在 し た 。

　転石 は 番 号 を付 し安定 度評 価 な どを 行 い ，転 石 を整理

区分 し，次項（3）に示す対策 工 の 選定を行 っ た 。 整理書式

例 と転 石 状況 を表一5．4，写真一5．1に 示 す 。

　（3） 工 法選定，設計検討，施工 結果

　 こ の現場 で は 大 規模 な 不 安 定 岩塊 が 多 く，防護 工 に よ

る対 応 が 困難 と判断され た た め ，予 防工 を主体に工 法の

選定を行 っ た。各種 の 予防工 を ， 対策効果の 確実性，施

工 性，仮設道路の 設置な どを含む工 費などの観点か ら総

合的 に比較検討 し た結果，以下 に 述べ る よ うに 複数 の 工

種 を 選定 し た。す な わ ち，転石 密集部 や 特 に危険 （不 安

定） と判定 した岩塊は ケーブル ク レー
ン で の 除去 工 ，　 ・

部 の 転石集合部は複数個 をま とめ た ワ イヤ ロ ープ掛工

（ロ
ー

プネ ッ トエ を含む），
コ ン ク リート打設可能部は根

固 め工 を 選定した。対策工 施工 状況な どを ロ 絵写真
一23

に 示 す。

　 な お，こ の 現場 で は ケ
ーブ ル ク レ

ー
ン に よ る除去 工 を

採 用 した が，ク レー
ソ 設 置費用 は一般 に高 い た め，こ れ

を現場 に 適用す る に あ た っ て は，除去対象 とな る転石 の

数量，施工 能率，使 用 す る ク レー
ン の 吊 り上 げ荷重容量

と大 転石 の 小割 り作業費用 の 関係，吊 り上 げ作業時の 岩

塊落 Fへ の 安全 対策工 な ど，綿密 に 施 − 計画
・
費用を 検

討 す る こ とが 大切 で あ る。

　  　今後 の 課題

　当現 場 の ク レー
ン で の 除去工 は 工 期，工 費 な どで 好評

価 だ っ た が，よ り経済的 で 施工 性 （効率）の 良い 工 法，

例 えば ク レー
ン 軌道部 を外 れ た 部分 で の 転石除去 の効率

化は今後 の 課題で ある。ま た，除去 時 の安全 対策用ワ イ

ヤ ロ ープ掛工 な ど の 施工 性向 Eや，こ れ らの 安全対策 が

不 要も し くは 軽防護 で 除去 で き る工 法 な どの 開 発 が望 ま

れ る。　　　　　　　　　　　　　　　　 （内藤邦夫）
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表
一5．4　転 石 の 整理 書式の 例 （形 状，対策 工 な ど を記載）

r −
No．　　　転石斗犬丁兄 　 対策 ［一法

・ロープネットエ〔RN〕
・限 固め工（C12）1

現　状 　略

「・2C13OIZlま根力・無
く，約 L4m の

空 洞 となって

お り小岩体に

よって支持さ

れ て い る状態

である．
・非常に不安定

な状態．
鹽Cl31よ基盤 i二
乗 っ て い るが

不安定。

正 面 図

　 2m

6711CC ＿ 牛
藁

・根 固めユ、　 　 　 　 　 　 1．Sm

側 面 図

　 　 空

・Cl6 は基盤岩

に 乗って い る

状 態で ある。
・Cl7 ｛ま±也山か

ら浮 い て い る

状態 で，小岩

体 にて支持さ

れ て い る．

器

正 面 図

＋
＋

C12 ，13 の 側 面 全 景

　 　 　 1．6m

黙
／
　ー ．

C12 側面 近接撮影状 況

囲に ロ ・一
．
ル タル 1［

根 固め を

C ］7 の 正．面 か らの 状 況

写真一5．1 転 石の 状況 （記号は 表一5．4に 対応 ）

　5．2．2　斜め 航空写真を利用 した設計 ・施工事例

　O） 対策まで の 経緯

　バ ス 路線 と し て 重要 な
一

般県道 で ，沿線 に は 観光地

（温泉，ダム ，登 山 な ど ）もあ る。平成 9 年度 の 岩盤斜

面緊急点検時，お よび そ の 後の 点検で ポ ケ ッ ト式防護網

支柱の 破損や道路 に幾 つ かの落石跡が 確認 さ れ た 。 調査

の 結果，上部斜面 に 多 くの 不 安定化 した 浮 石 が あ り，落

石 お よび 部 に は 岩盤崩壊 が 発生 す る危険性 が 想定さ れ，

早急 に対 策 が 必 要 と判 断 さ れ た。

　  　地質状況 と調査結果

　四 万 卜層 で 古第三 紀三 倉層群 の 粘板岩，砂岩，輝緑凝

灰岩な ど が分布 す る。斜面 に は 砂 岩が 広 く分布し，こ れ

を 貫 い て 輝緑岩 が小 規模 に存在 し，そ れ に 接触 す る 砂岩

は ホ ル ソ フ ェ ル ス 化 して い る 。

　岩盤崩壊想定部は急崖斜面 で
一

部 オ
ーバ ー

ハ ン グ し接

近不 可能な事か ら，斜め 航空 写 真 に て 地 形 図 （1！200の

平面，正面）を作成 して 落石規模，形状な ど を決定 した。

地 表踏 査 結 果 も含 め た 総 合 的判 断で 各浮 石 な ど の危険度

を 評価 しラ ン ク 付 け を行 っ た。斜め 航 空 写 真 ，お よび そ

46

写真
一5．2 斜 め 航空 写 真で 撮影 し た 急傾斜の 岩盤部状 況

の 写真を 基 に 作 成 した 正 面 図 を，そ れ ぞ れ 写真
一5．2，

図
一5．1 に 示す。

　（3） 工法選定，設計，施工

　径 1．0〜2．Om 程度の 浮石 （抑止 力 が 100kN 程度 ま で）

に は ワ イ ヤ ロ
ー

プ掛工 ，岩盤接着 工 ，根固 め 工 を，径

0，5m 程度以 下 の 浮石 に 対 し て は ポ ケ ッ ト式防 護 網 工 を

土と基礎，50− 6 （533）
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図一5．1 斜 め航 空写 真 を基に 作成 した正面 図 （水平 方 向

　 　 　 　か ら 見た 図 ）

採択 した。

　 岩盤崩壊想定部 に つ い て は，斜 め航空写真結果か ら三

次 元 の 形状 を詳細 に図化 し，よ り正 確 な 体積か ら算出 し

た 質 量 と滑 落 角 か ら現 状安全率 （F、＝1．0） を計画安全

率 （F ，p − 12 ） に 引上げ る抑止 力 （3900 　kN ）を算定 し

た。大抑止 力，恒 久 性 な どを考慮 し，法枠 工 とグラ ウ ン

ドア ン カーとの 組合せ 工 （施工 時の 安全 か ら仮設 ワ イヤ

ロ
ー

プ掛 工 を事前 に 施 工 し，こ れ を 被覆す る 法枠 を 計

画 ） を 採用 し た。詳 細 断 面図 と対策 工 の 配置 を図
一5．2

に，施 ⊥ 状況 を ロ 絵写真
一24に 示 す 。 ま た対策工 完成状

況を写真
一5．3に 示 す 。

　 （4） 今後 の 課題

　 高所，急斜面 で 接近不 可能な た め 斜め 航空写真 を撮影

し た。こ れ か ら高精度の 測量結果 お よ び 成 果 （よ り詳細

な 体積，滑 落角な ど）を 対策 工設計 に 反映で き好結果が

得られ た 。 落石 な ど の 対象物が 当事例 よ りさ らに大 規 模

の 時，斜め航空写真 で 形状，寸法 な どは よ り高精度 の 成

果が得られ る が，滑 り角や ド部基盤 岩 自体 の 緩 み 評 価 が

難 し い 場合が あ る 。
こ の様 な 時は 評価結果 に よ り大き く

設 計内容 が 異な る。解決策 として 高精度調査 （例 えば 弾

性波 トモ グラ フ ィ な ど の物 理 探査利用）の 裏付け に よる

設計，検討の 必要 もあ ろ う。　　　　　　 （内 藤邦 夫 ）

　5．2．3 岩塊 の 状 態 に応 じた 対策 の 選定

　（1） 概要

　落石が発生 しや す い 地 域 が観光名所 とな っ て い るこ と

も少 な くな い 。こ れ は，落石 の 恐れがあ る斜面 に対 して

道路 の 向い 側 が 観光船 の 乗 船 場 とな っ て い る 箇所 で の 落

石 対 策事 例 で あ る。ま た，岩塊 の 状態 も発生源 か ら落
一
ド

した 小さな 転石 か ら，開口 亀裂 が 発達 した 大規模な岩盤

まで 変化 に富ん で い る 。 岩塊は道路用地の 内外 に広 く分

布 し，道路用地 の 内 と外，ま た は岩塊 の 状態に 応 じて 対

策工 を 使 い 分 け た 事例 で あ る。

　（2） 落石 と周辺 の 状況

　 こ の 地 域 の 不 安定な岩塊 は 斜面の上部に あ る落石 発生

源 で あ る直立 岩盤か らは く離落下 し て 斜面 ltに 止 ま っ て

い る転石 と急崖地 形 に発達した 大 きな 開 口 亀裂 を も つ 岩
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グラウン ドァ ーカ
ー

1▽SL，ト：「一卸

（C）
？

ン ウ
ー
函已置

　 の水ヱ噺 画 一一例

図
一5．2　詳細 断面図 と対策工 配 置 （斜 め 航空 写真 を基 に

　　　　グ ラ ウ ン ドア ン カ
ー

や 吹付け法 枠を 配置した 各

　 　 　 　 断面 ）

写真一5．3 岩盤崩壊想定箇所 で の 対策」二完成状 況

盤 か らな っ て い る 。 転石 の 大 き さは 大 小さまざまで，融

雪時や豪雨 時 に再落下す る 恐 れ が 高 い。対策 工法 を 検討

す る に あた り，こ れ らの 岩塊 と斜面 の 状況 に つ い て ，道

路 用 地 内外 を 広 く調査 し，図
一5．3 の よ うに 個 々 の 岩塊

の 状態 を記録した 。ま た，大 き な開口 亀裂を もつ 岩盤は

トン ネ ル 坑 口 上 に位置 して おり，トン ネル 坑 口 に は ロ ッ

ク シ ェ ッ ドが 建設 さ れて い る。ロ ッ ク シ ェ ッ ドを過ぎ，

乗船場付近 で は ，落石 防護柵が 施 さ れ て い る。道路 か ら

落 石 発生 源 ま で の 斜面 の 内，道 路用 地 外 に は 雑 木 が比 較

的密 に 繁茂 して お り，道路用地内に は ほ とん ど樹木 が な

い
。 道路用地内で は，斜面表層の 崩壊跡 が 見 られ る 。

　（3） 対策工 法 の検討

　図一5．3 の 調査結果 か ら落石 に 対 す る安 全 性 を 評価 し

た と こ ろ，既設 対 策工 を補 完 す る対 策 が 必 要 とな っ た
。

大 き い 岩塊 を対象 に トン ネル 坑 口 に建設 さ れ て い る ロ ッ

ク シ ェ ッ ドを延長 し，道路上 で す べ て の 落石 か ら道路を

防護 す る こ と も考 え られるが，落石がロ ッ ク シ ェ ッ ド上

を 超 え て ，乗船場 に達 す る こ と も考 え られ，人 災 とな る

こ とを危 ぶ み 採 用 を 見合わ せ た。そ こ で ，岩塊 を 個 々 に

評価 し，そ れぞ れ に対策工 を検討した 。 トン ネル 坑 口上

の 斜 面 で は 30〜100m 上 方 に 開 口 亀裂を もつ 直立岩盤

が あ り，最大 5mx2mxlm （質量 26t＞の プ ロ ヅ ク が

100m 上 方 か ら崩 落す る と推 定 さ れ る。しか し，過去 の

落 石 記録 と亀裂 の 状態 か ら崩落頻度 が 高 い 岩塊は30m47
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図一5．3　平面地 形 と転石 位置

図一5．4　発泡 ス チ ロ
ー

ル 材 に よる 落石 衝撃 力の 軽減 工 法

上 方に あ る質量3．7t 程度 の もの と推定 さ れ る 。 26t の

落 石 で は 作 用 す る衝 撃 力 が 22MN で あ り，落 石 防護工

で の 対応 が で きな い た め に ，落石 検知機 に よ り監 視 を行

い ，危険 回 避 を 促 し て い る 。 3．7t の 岩塊 の 落 石 衝撃力

は 3MN で あ る。こ こ で は，緩衝材 に よ る 衝撃力 の 低

下を図 り，図
一5．4 に示 す よ うに発泡ス チ ロ ール を緩衝

材 と し，構造物 の 安全性 か ら衝撃力を0．6MN ま で 低下

した 。発泡 ス チ ロ
ー

ル 単 体 と した の は で き る だ け軽 量 化

す るた め で あ る。

　また ，乗船場 に面 す る斜面 で は，斜 面 上 に表層崩壊跡

が 見 られ ，斜面上 の 転 石 の 除去 に よ り表層崩壊を発生す

る恐れがあ る。したが っ て ，除去す る こ とを 前提 とす る

が，除 去 で きな い も の は，山腹 に 岩塊 を定着す る 工 法 を

用 い る こ と と し，基本的に は表層崩壊の 防止 を兼 ね て 法

枠工 を 優先 し ， 岩塊 の 大きさに よ り根固め工 ，ワ イ ヤ

ロ ー
プ掛工 を採用 した。使用 した 対策 を図一5．5 に 示 す。

た だ し，道路用 地 外 で は，構造物 に よ る 対処 が で きな い

た め に ，除去工 を前提 と し，除去 で きな い 岩塊 に対 して

は 山腹 に お け る落石 防護柵 に 設置 した 検知機 に よ る危険

　 　 クなど
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　 　 　 　 　 　 図
一5．5　［II腹 に おけ る対策工

回避を促す と と もに，監 視 を 行 っ て い る。道路の 用 地 内

外 に か かわ らず，防災 カ ル テ に よ る危機管 理 を 行 う こ と

と し て い る。　　　　　　　　　　　　　 （村西隆之）
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