
衝撃履歴を受ける落石防護土堤の残存耐力評価法と
土を利活用した合理的な復旧・補強の技術研究開発

 研究の概要

1

(目標1)落石捕捉後の土堤の残存耐力評価手法の提案～2つ目の落石に
耐えられるか～／研究項目a,b,c,d,e,f,g

(目標2)地盤材料を用いて土堤の落石捕捉性能を向上させる新補強技術
の開発～土堤抵抗モードを制御する～／研究項目h,I,j,k,l,m,n

(目標3)数値解析による
効率的な照査の実施方
法と解析結果の解釈の
方法の提案～多様な照
査法の確立に向けて～
／研究項目c,d,e,g,o

(目標4)落石捕捉後の土
堤復旧時の技術選定方
法の提案～落石対策オ
プションの充実化～／
研究項目e,m,p

ａ: 数値実験による単発の落石履
歴を有する土堤の弱点箇所抽出
（名工大、豊技大）

ｂ: 小型・中型土堤を用いた単発
の落石履歴を考慮した振り子衝突
実験（寒地、室工大、名工大）

ｃ: 単発の落石履歴を有する土堤
の解析モデルの妥当性確認（豊技
大、名工大、室工大）

ｄ: 数値実験による単発の落石履
歴を有する土堤の終局状態・終局
外力の検討（名工大・豊技大）

ｅ: 落石捕捉後の土堤の残存耐力
評価手法の提案（名工大、寒地）

ｆ: 数値解析による照査法の適用
範囲・限界と効率的な実施方法の
提案（豊技大、名工大、室工大）

ｇ: 実規模実験による残存耐力評
価手法の妥当性確認（寒地、名工
大、豊技大）

ｏ: 数値実験による照査法の提案
（名工大、室工大、豊技大）

ｈ: 土堤の被衝突面を急勾配化す
る補強土の各種要素特性の把握
（室工大、豊技大）

ｉ: 暫定数値解析モデルを用いた
衝撃実験条件の検討（豊技大）

ｌ: 数値実験による新補強工法を
有する土堤の終局状態・終局外力
の検討（豊技大、室工大）

ｍ: 新補強工を有する土堤の設計
法の開発（寒地、名工大）

ｎ: 実規模実験による新補強技術
の設計法の妥当性確認（寒地、名
工大）

ｐ: 復旧時の技術選定方法の提案
（寒地、名工大）

ｊ: 小型・中型模型を用いた新補
強工の性能照査実験（寒地、室工
大、名工大）
ｋ: 新補強工の数値解析技術の開
発と妥当性確認（豊技大、室工
大）

3年目2年目1年目

※照査に向けた損傷状態の計
測：色砂、貫入試験、UAV・
SfM、3D変位計測→土堤表面変
形と内部変形を関係付ける

※照査に向けた損傷状態の計
測：色砂、貫入試験、UAV・
SfM、高速3D変位計測、表面波
探査、電気抵抗、RI、音響トモ
グラフィ→土堤表面変形（簡易
点検）と内部変形（詳細点検）
を関係付ける

※照査オプションの充実化のた
めに不連続体解析・個別要素法
DEM、連続体解析手法・有限要
素法FEMの2つの解析手法を検討

※簡易点検と詳細点検オプショ
ンを提案

 研究の目標・目的と実施体制

得意な専門分野を活かしながら工学と経験を
融合し、課題解決と開発・提案を行う体制づ
くり

堅牢でしなやかな環境調和型の道路斜面防災対策の実現に向けて、低コストで施工性・長
期耐久性・復旧性に優れる落石防護土堤に着目し、落石捕捉後の残存耐力評価手法・土を
利活用した補強技術・復旧時の技術選定方法に関する技術研究開発を行う。

目標1：落石捕捉後の土堤の残存耐力評価方法の提案
目標2：性能を向上させる地盤材料を用いた新補強技術の開発
目標3：効率的な照査の実施方法とその解析結果の解釈の提案
目標4：捕捉後の土堤復旧時の技術選定方法の提案。

（4本柱）
＋
（採用時
の課題）

回転効果も考慮

名工大（地盤防災、応用力学）、寒地土木研究所（道
路防災、コンクリート）、室蘭工大（衝撃、構造工
学）、豊橋技科大（土の衝撃、地盤力学、防災）

振り子衝撃実験



1） 落石捕捉後の土堤の残存耐力評価手法の提案

① 数値実験による単発の落石履歴を有する土堤の
弱点箇所検討
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実験結果 解析結果

③ DEM解析による単発の落石履歴を有する土堤に対する重錘
衝突実験の数値解析とFEM解析の基礎的検討

FEM解析：照査に適した構成モデル・パラ
メータと破壊要素の扱い等の基礎的検討
⇒大よそ再現可能⇒モデルとパラメータ決
定方法を検証しながら検討

モデルの違い

実験の再現の試行

再現可

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨
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② 小型・中型土堤を用いた単発の落石履歴を考慮した重錘衝
突実験：土質材料（砂、土砂）、エネルギーの影響

実験では土堤に挿入した色砂で内部変状を観察

落石衝突中に約80%の
エネルギーが吸収。解
析は一定の再現性あり。
落体貫入部の局所的せ
ん断変形の伝播と多数
発生でエネルギー散逸

土粒子モデルは非球形（非円形）、応力波伝播速度を考慮したバネ定数、
粘着力は現地土を掘削し自立高さで決定（マニュアル化済み）
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砂

静的載荷：極限耐力

土質によって破壊性状と静的耐
力挙動が異なる⇒モデルを検討
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2

単発載荷および繰返し載荷によらず運動エネルギーの波形性状は
概ね同様。変状は事前の載荷をもとに進展する

単発
繰返し
１回目

繰返し
２回目

■硬度試験：衝撃力が作用した場合には、土堤材料によらず衝突箇所および押抜き破壊された法
面にて土壌硬度が50%程度以下に減少する。中央鉛直断面からも土堤の損傷を把握 ⇒ 土堤の
被災範囲および補修必要範囲について硬度試験等の簡易な試験によって特定できると考える
■簡易貫入試験：内部損傷をおおまかに特定できた ⇒ 試験条件・方法、他の手法も検討

表面変状

繰返し衝撃載荷：落石履歴あり

内部変状



3

２） 地盤材料を用いて土堤の落石捕捉性能を向上させる新補強技術の開発

すべり面
(せん断帯)による
エネルギー吸収

土堤

落石停止

土堤

落石駆け上がり

貫入：深

貫入：浅

［駆け上がりモード］

［せん断破壊モード］

急勾配化で、駆け上がりの大幅な抑制、ポケット空間を拡大
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静的載荷実験

解析(3D-DEM)

静的/衝撃：
補強土要素
は数値解析
で概ね再現
可能

ソイルセメント要素の
室内静的/衝撃載荷実験

供試体の破壊

個別要素法（DEM）
解析

今後、ソイルセメントを用いた
緩衝構造の衝撃実験結果を参考

亀裂、破壊の再現

既往の成果もレビューし利活用

回転衝突実験：回転無しで捕捉さ
れる衝突速度であっても回転によ
る駆け上がりで捕捉されない場合
あることがわかった→限界速度を
実験的に求め、理論的に分析する

土堤のエネルギー
吸収性能を活かし

きれない

回転が影響？

落石捕捉性能と土堤抵抗モード

土堤

ソイルセメント

新補強技術による土堤抵抗モードの制御

被衝突面の急勾配化
による駆け上がり
モードの抑止

溝（ポケット空間）
拡大による落石エネ
ルギー減衰

回転衝突解析：法面の急勾配化で駆け上がりを抑制

土堤の被衝突面を急勾配化する、① 補強土の要素特性把握と土堤
補強方法の検討、 ② 補強土の解析技術開発



*土のみの土堤形状を高さ2.5m，上幅（天端幅）1m，下幅7m＝10m3で検討

土堤（10～14万円/m）
（購入土：材工～ 5-7千円/m3）

落石防護柵ｽﾄｰﾝｶﾞｰﾄﾞ
（事業費20万円/m～）

土堤（4～5万円/m）
（現地土：購入0円）

吸収エネルギー

1000kJ

500kJ

50kJ

3000KJ

高エネルギー吸収型落石防護ネット
（事業費100万円/m）

ソイルセメント土堤
（30万円/m） 8分法

捕捉時の変形が大きい→路肩から3m
→結局，空間は必要
吸収可能エネルギー＝Max1500kJ

アルカリ性→（岩盤用の）植生
をしないと貧配合コンクリート
などでは崩れる（ 2万円/㎡）

補強土土堤
（事業費100万円/m）

積層体なのでせん断変形に弱い→グリッドなど
で補強，外力が大きいと考えられる上部ほど強
度が低い（低拘束圧）
吸収可能エネルギーMax5500kJ

*ロックシェド 800万円

• 一度の落石で柱２本を替える必要
• 工費、必要重機、特殊作業員
• 曲がると意外と広い範囲を交換
• 吸収可能エネルギー：50～60ｋJ

コンクリート擁壁
（事業費30万円/m～）

局所破壊を考慮していなかったので上部
に衝突した場合には吸収エネルギーは低
い（約50～60kJでも局所破壊する）

高エネルギー吸収型落石防護柵
（事業費100万円/m～）

斜面に設置するタイプ
吸収可能エネルギー3000kJ

• 2層緩衝構造を設置することで、吸収可能エネルギーは
300kJまで向上

• ソイルバンパーを設置することで、吸収可能エネル
ギーは1,000kJまで向上

コスト

土堤12

土堤14

土堤2,3

土堤4

4

３） 落石防護土堤と既存の落石防護工の耐荷・耐久性能の分析・比較研究

４） 課題 「土堤の優位性」 に対する対応案

高さ

幅

法面勾配

天端幅

ポケット

土堤の実態
調査

土堤カルテ

落石捕捉履歴

位置・形状・法

堤体構造 砲丸投げの球でポ
ケットや法面の反発
係 数 を 簡 単 計 測
（0.075-0.15）

簡易貫入試験、
硬度計で力学
特性を簡単に
把握

管理者、設計者とも
連携、意見交換  土堤の採用条件

はスペースの有
無 が 重 要 （ ス
ペースがあれば
安価な工法か）

 今後、修復し易
さをコスト表記
に反映する
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