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「落石対策Q&A」の特徴

1. 落石防護工の設計で、技術者の多くが疑問に感じているこ
とをQ&A形式で６８項目について記述した。

2. 回答は、地盤工学会四国支部の技術研究発表会やシンポ
ジウム等で発表された論文を引用して記述した。

3. 四国で行われた現地調査や実験から得られた写真や図面
を用いて回答の根拠を明確にした。

4. 提案した理論式や設計法については、具体的な数値計算
例を示した。
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落石対策Q&A　目次

1章　落石調査と危険度判定
２章　落石の運動とエネルギー

３章　落石対策工の選定

4章　ポケット式落石防護ネット
５章　落石防護柵

6章　落石防護擁壁
資料編
資料１　アメリカにおける落石の危険度評価システム

資料２　ワイヤネット式落石防護柵の挙動の分類と検証のガイドライン

資料３　芸予地震の落石と道路防災点検の評価

資料４　エネルギー吸収装置付き落石防護ネットの現場実験

資料５　落石防護柵端部の計算例

資料６　落石防護擁壁の計算例
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死亡事故を起こした落石の発生源は崖部

高知県大月町(1988) 高知県北川村(1996) 徳島県鳴門市(1990)

乗用車を直撃
死者1名

乗用車を直撃
死者1名

観光バスを直撃
死者3名，負傷者14名
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落石の速度は意外と遅い(富士山落石事故)

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る。落石事故は起きなかったはず。

10m49m

v1v2
v1=53km/hv1=191km/h

82m

v1=318km/h

v1

すべり運動(μ=0.35)

H=600m

θ=25゜
富士山

時速195km (54m/s)

円柱の転がり運動

時速320km  (89m/s)　

v1 富士山

転がり運動 すべり運動
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道路際で逆算した等価摩擦係数
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落石の運動はバウンドが主体的

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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落石の運動エネルギーも意外と小さい

落石発生源
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落石の運動エネルギーも意外と小さい

H=8m

重量約80kNの落石

m=8t

落石対策便覧μ=0.05～0.35
θ=47゜
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ポケット式落石防護ネットの問題点

ネットの過大変形
金網の破網

吊りロープの破断、支柱の破損

3m
3m
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ポケット式落石防護ネットの可能吸収エネルギー
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ポケット式落石防護ネットの現場実験
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ポケット式落石防護ネットのエネルギー吸収性能
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第３回目の公開実験　400kJに挑戦　

30m

10m

H20年12月8日

2.1 t
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４００kJのコンクリート塊を受け止めた様子

④ ⑤ ⑥

① ② ③

緩衝金具(ダンパー)を適切に配置すれば400kJのエネルギー吸収も可能
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４００kJのコンクリート塊の衝突と金網の変形

① ② ③ ④ ⑤

⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩

ネットは大きく変形、振動する
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ポケット式落石防護ネットのLS-DYNAによる解析

t=0秒 t=0.2秒 t=0.4秒

t=0.6秒 t=0.8秒 t=1.0秒

愛媛大学　木下尚樹先生による

LS-DYNAによって現地実験を再現できる
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ストンガードの構造的問題点　その１

連結ボルトが破断引付棒のナットが過小

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
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ストンガードの構造的問題点　その２

金網の破網　(可能吸収エネルギーは小さい)

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

中間支柱は座屈変形する
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緩衝金具を付ければ性能が2～3倍に向上

ワイヤロープ

ワイヤチャック

ナット

引付棒

ボルト

現状の柵端部

緩衝金具
ワイヤロープ

改善後の柵端部のイメージ

ワイヤチャック 緩衝金具



20

１００kJの重錘を受け止めた

100kJの重錘を受け止めた

衝撃力

50kN

時間スリップ

従来の柵端金具

開発した柵端金具

緩衝金具
65%

中間支柱
13%

その他
20%

金網2%

100kJの内訳
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安全率が0.16でも基礎は転倒しない
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ストンガードが損傷しても基礎は転倒しない
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まとめ

1. 既存の落石防護工の可能吸収エネルギーは、現行の計
算式で求められる値よりもかなり小さい(過大評価してい
る)。

2. 落石の運動エネルギーも過大に予測していたので、結果
オーライの設計になってっていた。

3. 落石防護工の可能吸収エネルギーは、落石の形状、質
量、速度、衝突位置などによって異なる。製品に性能を
表示する場合には、どのような条件で決められた値かを
明記すべき。

4. 落石は衝撃荷重であるので、静的解析は不適。動的解
析によって設計を行うべきである。

5. エネルギー吸収性能を向上させるには、緩衝金具(ダン
パー)を装着するのが効果的。


