
戦-25 道路斜面の崩落に対する応急緊急対策技術の開発 
  

 - 1 -

戦-25  道路斜面の崩落に対する応急緊急対策技術の開発   

研究予算：運営費交付金（一般勘定） 

研究期間：平 21～平 23 

担当チーム：土砂管理研究グループ（地すべり） 

研究担当者：藤澤和範，石田孝司 

 

【要旨】 

道路斜面が被災を受けた場合や道路法面工事などの際に用いられる仮設防護柵は、斜面からの落石や斜面崩落

を考慮して設置されるものではない。しかし、斜面崩落等の災害時や切土工事等で斜面の緩みが進行することに

より、結果として想定外の落石や斜面崩落が発生し、仮設防護柵と通行車両等が被災する事例の報告もある。そ

こで、本研究では、仮設防護柵の適用範囲について検討を行った。また、仮設防護柵が想定していない斜面崩落

等の前兆現象である落石や小崩落の発生を的確に検知するためのシステム開発に着手した。その結果、仮設防護

柵が耐えうる落石の衝撃力がわかった。また、現地実験等を通して、加速度センサを仮設防護柵に設置した際の

落石等による振動波形の特性を把握することができた。 

キーワード：仮設防護柵、落石、斜面崩落、検知センサ 

 

 

１．はじめに 

道路斜面が被災を受けた場合や道路法面工事などの際

に多く用いられる仮設防護柵は、斜面からの落石や斜面

崩落を考慮して設置されるものではない。しかし、降雨

や凍結融解、切土工事等で斜面の緩みが進行することに

より、結果として想定外の落石や斜面崩落が発生し、仮

設防護柵と通行車両が被災する事例の報告１）もある。そ

のため、仮設防護柵の適用範囲を明確にすると共に、想

定外現象の前兆現象である小規模な落石や崩落を精度良

く検知し、通行車両が被災を受ける前に規制するなどの

フェールセーフの道路管理手法の開発が求められている。 

本研究は、仮設防護柵の適用範囲（適用条件）を明確

にするとともに、仮設防護柵が想定していない現象の前

兆となる落石や小規模崩落を的確に検知するためのシス

テム開発を行うことを目的として実施するものである。 

平成 21 年度には、斜面崩落現象、及び落石検知ンサ

の開発や適用に関連する文献収集と整理を行った。また、

仮設防護柵を設置する際にどのような基準が用いられて

いるかを調査するとともに、仮設防護柵の適用範囲につ

いて検討した。一方で、仮設防護柵用落石等検知システ

ムの開発に向けて、落石等の振動波形を交通振動等と分

離するために、仮設防護柵に加速度センサを取り付けて

の振動波形把握のための現地実験を行った。 

 

２．落石・斜面崩落現象と検知センサに関する文献調査 

2．１ 調査方法 

本研究を進めるにあたり、大規模な落石や斜面崩落の

前兆としてどのような現象が生じているかを把握するた

め、落石・斜面崩落や道路施設の被災に関して記載のあ

る文献、また落石等検知センサの研究開発や適用に関し

て記載のある文献を収集し、その現象や実態の把握を試

みた。文献検索にあたっては、土木学会附属土木図書館

データベースや、科学技術振興機構のweb検索システム、

JDream 等を利用し、主たるキーワードを斜面、道路、

法面、落石、また付属語を崩壊、崩落、監視などとして

検索を実行した。 

2.2 調査結果 

2.2.1 落石・斜面崩落現象 

 斜面崩落の前兆現象または崩落に至る過程について記

載された文献の記述を抜粋して以下に示す。 

〔東横山地すべり；平成18年5月12~13日発生〕２） 

・地すべり初期の変状として、主に地すべりの縁辺部（頭

部～側部・末端）で落石や崩落が発生している。 

・地すべり滑動に伴う応力が下方の土塊に伝達されるこ

とにより、すべり面の位置が下方に拡大することがある。 

・大規模な滑落に際しては、それに先だって落石や崩壊

発生頻度の増加を伴う。 

〔山口県鳴滝地区〕３） 

・崖高60mの花崗岩採石場跡地で、幅40mにわたり崩

壊高さ 35m、崩壊土量約 3,300m3 の岩盤崩落が発生し

た。この6日前に小崩落があり、住民が犬の散歩時に崩

落音を聞き通報がなされた。調査の結果、長径 0.7m 程
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度の落石があったことを確認した。また、崩落5日前と

3 日前の写真を比較した結果、この２時期の間に、長径

1.0m 程度の 2 個の落石が発生していたことが確認でき

る。さらに大崩落の前日には測量技術者が岩盤の「きし

む音」を聞いて異常を感じ、現場から避難していた。 

〔大塔村国道168号；平成16年8月10日発生〕４） 

・8月10日通行止め区域内の車両・人を退去させるため

のパトロール中、午前 0 時10 分に末端部2 箇所で小規

模な崩壊が発生し、0 時 15 分に延長約 120m、高さ約

120m、滑落土量約20万m3の本格的な地すべりが生じ

た。 

〔徳島県三好市平上地区；平成10年11月7日発生〕５） 

・斜面崩壊の約 4 ヶ月前の平成 10 年 7 月に住民より斜

面崩落があると連絡があり、現地調査を実施した。当地

区は約 40 年前から崩壊地の頭部付近に亀裂が発生して

おり、過去に幾度も落石を繰り返した箇所である。 

・11月5日には直下の県道に直径30cm程度の落石が確

認され、翌6日には県道の全面通行止めを開始するとと

もに周辺住民も安全な場所への避難を実施している。そ

して、11月7日の午前2時頃、大音響とともに崩壊が始

まり、民家を破壊するなど、午前 11 時頃まで崩壊が連

続した。 

・この斜面は過去に何度も落石が発生するなど、長年に

わたって歪みを蓄積してきた。また、9月～10月の2ヶ

月におよぶ豪雨が、斜面上に点在する不安定な浮き石や

脆弱岩盤の脚部を侵食し、岩盤節理の開口を進展させて

いたと思われる。 

〔大豊町国道32号；平成11年7月29日発生〕６） 

・平成11年7月27日からの豪雨により、道路面にクラ

ックが発生し、路面の沈下・山側擁壁の変状・谷側擁壁

基礎地盤からの湧水等の現象が生じた後、平成 11 年 7

月29日13時45分に道路が崩壊した。 

 斜面崩落や岩盤崩落の前兆現象に関して記載のある文

献は多くはないが、上に挙げた事例からは、斜面崩落や

岩盤崩落の前には落石や小規模崩落が発生する場合が多

いと判断でき、これらを前兆現象として捉えることは、

その後の斜面崩落や岩盤崩落に起因して仮設防護柵の外

側を通行する車両や歩行者が受ける被災を未然に防止す

る上で有効であると考えられる。 

2.2.2 落石等検知センサ 

 収集した文献からは、斜面崩壊、岩盤崩落および地す

べりの発生源における変位を検知しようとした事例が大

半であった。変位を検知する手法としては、地盤伸縮計

や地盤傾斜計、光ファイバセンサ（B-OTDR など）、カメ

ラ画像解析、AE(Acoustic Emission)などである。一方本

研究においては、仮設防護柵にセンサを設置し、待ち受

け的に落石などの斜面崩落や岩盤崩落の前兆現象を捉え

たいと考えている。このように待ち受け的に落石等を検

知することを目的とした検知センサの開発や適用に関す

る文献は２件あった。 

 ひとつは、落石防護柵工に落石検知センサを配置した

ものであり、ひとつは衝撃や引張りなどの外力によりケ

ーブルが切断する、もしくはコネクタが外れることで現

象を検知するものであった。 

 上記の文献を手がかりとしてセンサ開発や適用に関す

る実態を調査した結果、落石等を待ち受け的に検知する

センサとして以下に示す手法があることがわかった。 

〔加速度センサ〕 

 落石防護施設などに設置した加速度センサが落石時の

施設への衝撃を検知するものである。独自のフィルタリ

ング処理により落石などの「衝撃的な揺れ」のみに反応

させることが可能である。 

〔ケーブルセンサ）〕 

 単芯のシールド線と同じ構造をしているが、絶縁体に

特殊な素材を使用して静電容量を持ったケーブルを用い、

ケーブルに振動が伝わると電気信号が発生するものであ

り、小礫～岩塊の落下衝突時の振動を検知する。 

図-2 ケーブルセンサのイメージと落石振動の例７） 

図-1 加速度センサの概要（応用地質㈱HPより） 
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〔計数型落石センサ〕 

 チューブスイッチを受圧板で挟み込む構造であり、受

圧板に落石が衝突した際にチューブスイッチが圧迫され

てチューブ内の導線が接触し、電気の導通が生じて検知

信号を送出するものである。 

 

３．仮設防護柵の適用条件 

3．1  仮設防護柵に関する設計基準書 

我が国において仮設防護柵の設計に関する事項が記載

されている設計基準書等は表-1に示すとおりである。 

表-1の7番においては、仮設防護工の使用目的によっ

て、飛石の防止のための「発破防護施設」、公衆災害の防

止のための「仮囲い」、作業場の区分のための「立入防止

柵」に分類することが記されている。このうち、一般的

に道路工事で使用されている H 鋼を支柱に用いるタイ

プは、「発破防止施設」の防護柵に該当している。 

ただし、仮設防護柵の明確な設計基準書は確認するこ

とができず、構造計算についても施工例としてごくわず

かな事例が紹介されている程度であった。県が制定して

いる技術基準やマニュアル等では、表-1の1番「新・斜

面崩壊防止工事の設計と実例  急傾斜地崩壊防止技術指

針 参考編」に記載されている仮設防護柵標準タイプ

（12 例）や、表-1 の 5 番「国土交通省土木工事積算基

準書」に記載されている参考図に準拠しているケースが

多い他、地方自治体独自の標準図を用いているケースも

あった。これらのことから、仮設防護柵に関しては標準

図及び参考図等により規格を決定しているケースが多い

ものと推察される。一方、表-1 の 8 番「落石対策便覧」

には、落石の運動エネルギー、衝撃力の算出方法及び永

久構造物として落石防護柵の設計計算例が記載されてお

り、具体的な落石を念頭に置いて設計する仮設防護柵の

構造計算時には、これに準じているケースが多いと考え

られる。 

 

3．2  仮設防護柵の強度特性の検討 

3.2.1 検討方法 

対象とする現象を落石とし、仮設防護柵の規格毎に構

造計算を行い、その適用限界に関する検討を行った。 

仮設防護柵の設計に関しては一般的な構造計算手法が

ないため、ここでは落石対策便覧７）を参考とし、構造上

類似した機能を有する落石防護柵の構造計算手法に準拠

して計算を実施した。落石防護柵の構造計算は、対象と

する落石が斜面上から落下した場合の落石エネルギーを

算出し、このエネルギーを吸収可能な部材の規格を選定

するものである。ここでは支柱および横材の吸収可能エ

ネルギーをそれぞれ算出し、部材が許容可能な最大落石

径を求めることとした。 

落石の運動エネルギーは、落石の形状や大きさ、落下

高さ、斜面勾配及び斜面状況により変化するため、今回

の検討に際しては表2に示す条件とし、(1)式により算出

した。なお、対象とする落石の等価摩擦係数は表-3によ

った。 

 

図-3 計数型落石検知センサの概要 
（㈱復建技術コンサルタントHPより） 

表-１ 仮設防護柵に関する設計基準書等 

番号 基準書及び図書名 監修・発刊等 記載内容 構造計算

1
新･斜面崩壊防止工事の設計と実例
急傾斜地崩壊防止技術指針 参考編

国土交通省 河川局砂防部監修
(社)全国治水砂防協会

・仮設防護柵の施工例（2例）の紹介
・仮設防護柵標準タイプ12例の一覧表

2 落石対策工設計マニュアル 理工図書
・土留板の可能吸収エネルギー計算例
・土留板：200×36×2000

・落石エネルギーによる照査
・落石径φ0.15m、H=15m、θ=45°

3
エクセル・仮設構造物の設計例②
路面覆工・仮設桟橋・防護柵工編

山海堂
・防護柵工設計計算例
・工事用防護柵工設計計算例（自立式）

・支柱断面応力照査（風時、推力時）
・根入れ長の計算（土圧）

4
設計の要点と安全作業
仮設構造物の設計

山海堂 ・工事用防護柵の設計例
・支柱断面応力照査（風時、推力時）
・根入れ長の計算（土圧）

5
国土交通省土木工事積算基準書
 平成21年度版

建設物価調査会
・切土及び発破防護柵
　　施工フロー、参考図及び施工歩掛

6
写真でみる土木工事の施工手順
土木施工の実際と解説

建設物価調査会
・切土及び発破防護柵
　　施工手順、施工法及び参考図

7
土木工事
仮設計画ガイドブック（Ⅱ）

(社)全日本建設技術協会
・発破防護施設・仮囲い・立入防止柵
　　参考図

8 落石対策便覧 (社)日本道路協会
・落石に関する全般
・落石防護柵の設計事例

・落石運動エネルギーの算出方法
・落石衝撃力の算出方法

9 落石対策技術マニュアル (財)鉄道総合技術研究所 ・落石止柵の基礎についての計算例
・転倒のみ検討
・落石作用時の受動土圧による検討
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E ൌ ሺ1 ൅ βሻሺ1 െ µ/ tanθሻm · g · H   … (1) 

 E : 落石の全運動エネルギー 

 β : 回転エネルギー係数（0.1としてよい） 

 µ : 等価摩擦係数 

 θ : 斜面勾配 

m : 落石の質量 

g : 重力加速度 

 H: 落石の落下高さ 

 

次に、仮設防護柵の規格は以下のとおりとした。支柱

の規格は前述の設計基準書及び施工実績を考慮し、設置

間隔 2.0m、地上高さ 5.0m、材料はH 型鋼 150×150、

および300×300 の２種類として吸収エネルギーを算出

した。計算に用いたH型鋼の断面性能を表-4に示す。ま

た、横材は軽量鋼矢板２種類、U型鋼矢板３種類を対象

とした。それぞれの断面性能を表-5 および表-6 に示す。

これらに加えて、杉板（厚板）も検討対象とした。 

 

 

 

 
 構造計算検討モデルを図-4 に示す。検討モデルでは、

衝突角度によるエネルギーの低減は見込まず最大となる

ようにするため、斜面上を転動してきた落石が防護柵に

水平に衝突するものとして計算を行った。また、落石の

衝突位置は、落石防護柵の設計に準拠し、柵高の 2/3 の

位置とした。落石の衝突による支柱の許容最大変位角に

ついても落石防護柵の設計に準拠し15度とした。 

3.2.2 検討結果 

 検討対象とした各規格の支柱及び横材が許容する落石

径を落石高さ毎に整理し、表-7に示す。支柱についてみ 

 

表-７ 部材が許容できる落石高さと落石径 

注）杉板は降伏点荷重が不明であり、吸収エネルギーを算出できないため、

曲げモーメント及びせん断応力を用いた応力照査結果を示した。 

表-６ U型鋼矢板の断面性能 

表-５ 軽量鋼矢板の断面性能 

表-４ Ｈ形鋼の断面性能 

図-４ 構造計算検討モデル 

表-２ 落石及び斜面条件 

種類 

寸法（mm） 矢板 1 枚につき 壁幅 1m につき 

ｔ ｗ ｈ
断面積

ｃｍ2

重量

kg/m

断面二次

モーメント

cm4 

断面係数 

 cm3 

断面二次 

半径 

cm 

断面積 

ｃｍ2/m 

重量 

kg/m2 

断面二次

モーメント

 cm4/m

断面係数

 cm3/m

LSP-1 型 5.0 250 36 16.47 12.9 20.2 8.33 1.11 65.88 51.6 80.8 33.3

LSP-2 型 5.0 250 36 18.85 14.8 22.9 10.2 1.10 75.40 59.2 107 59.7

LSP-3B 型
5.0 333 74 27.51 21.6 212 57 2.77 82.53 64.8 636 171

6.0 333 75 33.01 25.9 254 68.0 2.78 99.03 77.7 762 204

LSP-3C 型
5.0 250 70 20.89 16.4 167 38.8 2.83 83.56 65.6 1060 213

6.0 250 70 26.50 20.8 180 41.8 2.61 106.0 83.2 1260 252

 

呼称 

寸法 矢板 1 枚につき 壁長 1m につき 

有効幅 高さ 厚さ 断面積 単重
断面二次 

モーメント 

断面 

係数 

断面二次 

半径 
単重

断面二次

モーメント

断面

係数

B 

mm 

h 

mm

ｔ 

mm

A 

cm2 

ｗ 

kg/m

lx 

cm4 

Zx 

cm3 

ix 

cm 

ｗ

kg/m

x 

cm4 

Zx

cm3

SP-Ⅱ 400 100 10.5 61.18 48.0 1240 152 4.50 120 8740 874

SP-Ⅲ 400 125 13.0 76.42 60.0 2220 223 5.39 150 16800 1340

SP-Ⅳ 400 170 15.5 96.99 76.1 4670 362 6.94 190 38600 2270

SP-VL 500 200 24.3 133.8 105 7960 520 7.71 210 63000 3150

形 式 
寸  法   mm 断面積 

ｃｍ2 

単位 

重量 

kg/m 

断面二次 

モーメント 

  cm4 

断面二

次半径

  cm

断面係数

  cm3

A B ｔ1 ｔ2 ｒ lx ly ix iy Zx Zy

広

幅

系

100×100 100 100 6 8 8 21.59 16.9 378 134 4.18 2.49 75.6 26.7

150×150 150 150 7 10 8 39.65 31.1 1620 563 6.40 3.77 216 75.1

200×200 200 200 8 12 13 63.53 49.9 4720 1600 8.62 5.02 472 160

250×250 250 250 9 14 13 91.43 71.8 10700 3650 10.8 6.32 860 292

300×300 300 300 10 15 13 118.4 93.0 20200 6750 13.1 7.55 1350 450

350×350 350 350 12 19 13 171.9 135 39800 13600 15.2 8.89 2280 776

400×400 400 400 13 21 22 218.7 172 66600 22400 17.5 10.1 3330 1120

 

表-３ 斜面の種類と等価摩擦係数 

※落石対策便覧より

項目 採用条件

落石形状 球体　単位堆積重量 26kN/m3

落石径 5cm単位で変化させる

落下高さ 10m，20m，30m

斜面勾配 40度

斜面状況 凹凸中～大，立木なし　等価摩擦係数μ=0.15

 

 崖錐、巨礫混り崖錐、角状：凹凸大
～中、立木無～有

0.15

0.25

0.35

  0.11～0.20

  0.21～0.30

  0.31～

実験から得ら
れるμの範囲

設計に
用いるμ

落石および斜面の特性

 硬岩・丸状：凹凸小、立木無
0.05   0.00～0.10

区分

A

D

B

C

 軟岩、角状～丸状：凹凸中～
 大、立木無

 土砂、崖錐、丸状～角：凹凸
 小～中、立木無

 

H-150 H-300
杉板

(t=36mm)
軽量鋼矢板
（Ⅰ型）

軽量鋼矢板
（Ⅱ型）

鋼矢板
（Ⅱ型）

鋼矢板
（Ⅲ型）

鋼矢板
（Ⅳ型）

13.60 85.01 － 1.94 2.22 10.83 13.53 17.16

落下高
10m 45 85 30 20 25 40 45 50

落下高
20m 35 70 25 15 20 35 35 40

落下高
30m 30 60 20 15 15 30 30 35

許容最大
落石径
(cm）

支柱 横材（支柱間隔2.0m）

部材

吸収エネルギー
（kJ）
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ると、H-300では落下高さ30mの場合に60cm程度の落石

に耐えることができる。H-150 の場合には同じ条件で

30cmであった。H-150とH-300とを比較すると、許容落

石径は高さにかかわらず概ね1:2となった。 

 次に横材についてみると、許容落石径は概ね、軽量鋼

矢板、杉板、U 型鋼矢板の順で許容落石径が大きくなっ

た。軽量鋼矢板は落下高30mの条件において許容落石径

は15cmである。 

 仮設防護柵の設計にあたっては、表-７を参考とし、支

柱と横材のどちらの部材が小さな吸収エネルギーを有し

ているかを確認し、安全側となるように想定する落石の

衝突位置を決定することが必要である。また、仮設防護

柵を設置する際には、斜面からの落石等の現象を想定す

る必要がある。しかしその想定方法には定まったものが

ないことから、斜面の点検・調査方法を整理する必要が

ある。このことにつては、次年度以降の検討課題である。 

 

４．落石・斜面崩落の検知センサシステム開発 

4．1  概要 

 本研究では、斜面崩落や岩盤崩落の前兆現象として発

生する落石や小規模崩落を仮設防護柵に設置するセンサ

により的確に捉え、その情報を道路管理者や道路ユーザ

ーに伝えるためのシステム開発をひとつの目標としてい

る。2.2.2 項では落石等の検知センサの種類等について

調査したが、ここでは仮設防護柵への設置を想定した時

に最も適切なセンサと考えられた加速度センサを採用し

た。加速度センサを仮設防護柵に設置し、落石や斜面崩

落が発生したことを検知するためには、これら以外の振

動の発生源となる道路交通による振動等、対象現象以外

による振動と区別する必要がある。そこで、仮設防護柵

に取り付けて利用する崩落検知センサの開発にあたり、

実現場における仮設防護柵の振動特性（振幅特性、周波

数特性など）の把握を主眼とする現地実験を行った。 

4．2  実験内容 

 落石衝突時あるいは通行車両による仮設防護柵の振動

特性を把握するため、横材として木矢板を使用している

箇所、鋼矢板を使用している箇所それぞれについて現道

に設置してある仮設防護柵を選定し、以下に示す振動計

測実験を行った。 

①通行車両による振動計測 

 仮設防護柵脇の通行車両通過時の振動を計測した。 

②鉄球による打撃実験 

 1kg、2kg、4kgの3種類の鉄球を50cmの高さから振り

子の原理により仮設防護柵の横材に衝突させた時の振動

を計測した。 

③すべり台を用いた模擬落石実験 

 約0.25kg、約0.5kg、約1kg、約2kgの4種類の玉石

を使用し、斜面長3m、勾配30 度のすべり台を用いて転

がすことにより仮設防護柵の横材に衝突させた時の振動

を計測した。 

 振動計の仕様を表-８に示す。また、図-5 には②で実

施した実験時の鉄球の衝突位置を示す。いずれの実験に

おいても、振動計（速度型、加速度型の2種類）は計測

軸が防護柵延長方向に直角となるように支柱であるＨ鋼

に取り付けた。 

4．2  主な実験結果 

 通行車両毎に速度最大振幅と加速度最大振幅を整理し、

それぞれ図-６と図-７に示す。計測の結果、実験を実施

図-５ 振動計設置位置および打撃位置 

表-８ 振動計の主な仕様 

 ○速度計（動電式）
　感度 238mV/kine
　固有周波数 14Hz
　周波数特性 14Hz～1kHz以上
　使用したデータレコーダのA/D変換 16bit
　　　　　　〃　　　　　のサンプリング 2kHz
○加速度計（圧電式）

　感度 0.18 pC/(m/s
2
)

　固有周波数 70Hz
　周波数特性 1Hz～25kHz
　使用したデータレコーダのA/D変換 16bit
　　　　　　〃　　　　　のサンプリング 10kHz

 

D   C   B   A

：　振動計 ：　打撃位置

D   C   B   AD   C   B   AD   C   B   AA   B   C   D

1

2

3

スパン１ スパン２ スパン３ スパン４ スパン５

※すべり台による擬似落石実験の打撃位置：各スパン１-Cのみ

 交通車両等の車種と加速度最大振幅

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

バックホウ ２ｔトラック 4ｔトラック 8t貨物

車　種

最
大

加
速

度
振

幅
（m

/
s2

）

 交通車両等の車種と速度最大振幅

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

バックホウ ２ｔトラック 4ｔトラック 8t貨物

車　種

最
大

速
度

振
幅

（
c
m

/
s）

図-６ 通行車両による        図-７ 通行車両による 

      速度最大振幅          加速度最大振幅 
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した箇所においては、交通振動等による最大振幅は速度

値が0.06cm/s以下、加速度値が1.8m/s2以下の値であっ

た。ただし、これらは地盤条件等の測定箇所によると考

えられるため、詳細については今後検討を行う。 

 次に、③の実験結果の一部として、落石衝突位置と加

速度最大振幅の関係を整理し、鋼矢板と木矢板に分けて

それぞれ図-８と図-９に示す。これらの結果、以下のこ

とがわかった。 

(1)鋼矢板は木矢板と比較して加速度最大振幅の絶対値

が4～5倍程度大きい。 

(2)木矢板は鋼矢板と比較してスパン2とスパン3の間に

おける最大振幅の減衰割合が大きい。 

(3)落石衝突位置が振動計から離れるに従い、最大振幅は

低下する傾向がある。 

(4)検知するスパンを限定し、トリガー値を交通振動によ

るノイズを考慮した最大振幅として設定することにより、

落石による衝撃を他の振動と分離できる可能性がある。 

 

５．まとめ 

 仮設防護柵の適用範囲から外れる斜面崩落等の前兆現

象となる落石や小規模崩落などの現象把握と、検知セン

サに関する実態を把握するために文献収集と整理を行っ

た。次に、仮設防護柵の設計根拠となる基準の実態を調

査するとともに仮設防護柵が耐えうる落石を机上検討に

より整理した。また、斜面崩落や岩盤崩落の前兆現象と

なる落石や小規模崩落を仮設防護柵設置位置において検

知するためのセンサシステムを開発するための基礎的実

験を行った。その結果、以下のことがわかった。 

(1)落石や小規模崩落斜面崩落や岩盤崩落の前には落石

や小規模崩落が発生する場合が多いと判断でき、これ

らを前兆現象として捉えることは、その後の斜面崩落

や岩盤崩落に起因して仮設防護柵の外側を通行する車

両や歩行者が受ける被災を未然に防止する上で有効で

あると考えられた。 

(2)落石等を検知するための主なセンサとして、加速度セ

ンサ、ケーブルセンサ、計数型落石センサが挙げられ

た。このうち本研究における落石検知システムへの適

用性が高いものは、仮設防護柵自体への設置が容易で

ある加速度センサであると判断した。 

(3)仮設防護柵が耐えられる落石径と落石高さの関係を

部材と規格毎に整理した。 

(4)仮設防護柵に加速度センサを設置しての現地実験に

より、検知するスパンを限定しトリガー値を交通振動

によるノイズを考慮した最大振幅として設定すること

で、落石による衝撃を他の振動と分離できる可能性が

ある。 

 今後の課題を以下に示す。 

(1)仮設防護柵設置箇所の山側斜面において想定される

落石規模を予め想定するために、斜面の点検方法など

を検討する必要がある。 

(2)仮設防護柵に関する現地実験結果として、振動波形の

解析と現象との比較を行い、落石や斜面崩落と他の現

象との分離方法を検討する必要がある。 

(3)現地における実証試験により、開発システムの適用性

を評価する必要がある。 
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Abstract ：Temporary guard fence which is used in case of after slope failure is not considered falling rocks or slope 

failures. However, there are cases that temporary guard fence or passing vehicle have suffered from falling rocks or 

slope failure those are beyond expectation. So we analyzed about the applicable condition of temporary guard fence. 

And we started to develop the system that could catch the detections of falling rocks that is precursory phenomenon 

of slope failure. As a result, we have found some functional limit for temporary guard fence, and some 

characteristics of vibration wave profile about falling rocks. 
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