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１．はじめに 

島根県では第一段階施工による落石対策工事が増えている。落石対策設計においては、設計対象落

石のエネルギーと落石の拡がり範囲を注目している。 

これらに加えて、落石の到達距離が課題となることが増えている。たとえば、設計対象範囲の両サイ

ドに平場があった場合や、谷筋の勾配が緩い場合。平場や緩い勾配でも、落石は道路まで到達するか疑

問に思うこともある。 

落石は転がりだしたら、必ず道路まで到達するのか？という疑問に答えるきっかけとして、文献調

査と数値シミュレーション結果をまとめた。 

２．斜面を落下するスピードの考え方 

落石は、何かのきっかけで転がり始めると運動エネルギーを持つ。停止するのは、その運動エネルギ

ーがゼロになったときである。運動エネルギーが減る要因は、地面にバウンドしたときや木に衝突した

ときの衝撃、地面を滑るときの摩擦が考えられる。反対に、運動エネルギーが増えるときもある。それ

はバウンド後に、空中を飛んでいるときにあたる。 

落石の運動速度は、下記の式（１-1）および（1-2）で表される。 

・ 

上記の式では、ざっくりいうと、同じ高さから自由落下したときに対して、斜面を落下した石はスピ

ードが遅くなるのかを示そうとしている。落石のスピードが遅くなる原因を１つ１つ検討するのは現実

的ではないため、これらの効果を総合的にα（残存係数）というパラメータで表現している。 

残存係数は、ソリをイメージすると分かりやすいかもしれない。斜面をソリで下った場合、斜面の条

件によって抵抗があるため、自由落下したときよりもスピードが落ちる。その抵抗具合（斜面勾配や斜

面土質、岩質、凹凸、落石の形状にあたる）が、自由落下したときに比べて何割か？という値が、残存

係数にあたる。 

そして、残存係数の式（1－2）に含まれているμ（等価摩擦係数）は、落石の形状や斜面上の条件を

無理やり（？）均等化して摩擦係数に置き換えたとき、落石がすべり出す斜面の角度ともいえる。 

ちょっと思考実験的になるが、運動エネルギーがゼロとなるのはα＝0、すなわち、式（２）のとき

である。 



μ＝tanθ  …………（2） 

 

式（２）となる等価摩擦係数μと斜面勾配θ（のタンジェント）が同じとは、斜面上にある石に対し

て、動き出そうとする力と停止しようとする力が釣り合っている状態を意味する。 

さきほどのソリの例だと、ぎりぎり止まっている状態の斜面勾配があるとき、それより急だとソリ

は加速し、緩いと減速する。この単純な原理はスノボやジェットコースターでも体感できる。 

 

３．等価摩擦係数で落石到達距離を推定する方法 

等価摩擦係数μの換算勾配と同じ斜面勾配であれば、石はぎりぎり止まる。これを使って、理論上は

落石位置からの到達距離を推定することができる。 

 

 

図 1 落石の到達位置と等価摩擦係数（地盤工学会, 2014） 

 

図 1 は、実際の落石実験をしたときに、落石の到達距離と等価摩擦係数との関係を示している。等

価摩擦係数を斜面勾配に換算した線を引いてみると、落石の到達距離はそれ以下だったことが分かる。 

落石対策便覧に示されている等価摩擦係数の場合、区分 Dの設計に用いるμ＝0.35 を斜面勾配に換

算すると、θ＝19.2°になる。落石位置から 19.2°の線を引いてみて、実際の斜面とぶつかる位置が、

運動エネルギーのゼロ地点、すなわち落石の到達位置を推測できる。 

 

４．数値シミュレーションによる推定 

上記の方法で実際に等価摩擦係数μをもとに到達距離を試算すると、落石の到達距離はかなり長く

なり、肌感覚と合わない気がする。 

直感的には、たとえば平場に転がってきた小礫は、そんなに遠くまで転がらない。路上に落石がある

ことを考えると、平場で転がるのは道路幅員程度くらいに思える。しかも、どちらかというと道路の山

側に落ちているような気がする。落石土手堤防も溝幅は 5m 程度である。 

私の感覚とズレがある原因について考えてみると、等価摩擦係数μは落下斜面の全体を均一化して

摩擦係数で表現しようとした値であるため、基本的に減速する平場の状況をμでは上手く表現されてい



ない可能性を考えた。 

そこで、単純なモデル斜面で数値シミュレーションを行った。表 1 にシミュレーションの条件を示

す。数値シミュレーションは、落石便覧に対する参考資料（2002）内の吉田らの手法を使用した。 

斜面と平場で構成されるモデル斜面上で、高さ 40ｍから、30㎝角相当の石を落下させたときに、平

場上を何メートル転がるかを計算した。斜面勾配は、35°から 50°まで、5°刻みで実施した。 

 

表 1 数値シミュレーションの条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 モデル斜面（θ＝45°）の計算結果 



 

 

 

図２に計算結果の 1 例を示し、集計結果を

表 2 および図 3 に示す。モデル斜面勾配θ

=45°では、30 ㎝角相当の石の 99.3％は平場

上の法尻から 5m 以内で停止した。表 3 に、

今回の計算結果一覧を示す。斜面勾配が急に

なると石の到達距離が長く、θ＝50°では

97％が平場 5m以内に停止する結果を得た。 

ただし、落石便覧に対する参考資料（2002）

では、落石到達距離については単純にシミュ

レーションだけでは求めることが困難である

とも記載があり、現地での確認が必須である。 

また、落石径が大きくなると、同じ運動速

度でもエネルギーが大きくなるため、この範

囲に収まらないことが予想される。 

 

５．おわりに 

落石がどこまで到達するかは、これまであまり意識されていなかった。落石の想定到達距離はリス

クを保有することになる発注者と協議の上で、しっかりと合意を得ることが重要である。 
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図 3（上）モデル斜面（θ＝45°）の集計結果 

表２（左）モデル斜面（θ＝45°）の集計結果 

表 3 シミュレーション結果のまとめ 


