
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
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(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

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。

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）

振子衝撃実験：補足

土堤高さ1m，法勾配1割2分

振子衝撃実験：破壊・通過

回転衝撃実験：補足

土堤高さ0.5m
法勾配8割

ソイルセメ
ント版設置

急勾配回転衝撃実験



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
土堤の終局状態・終局外力の検討

②落石捕捉後の土堤の残存耐力評価手法の提案

2

③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

複数のせん断帯が発生

繰返し載荷により土堤
内部の損傷が進行する

繰返し載荷による破壊の進展・
蓄積が再現できること明らかに
なり，外部から観察できる変状
の順序と土堤内の損傷の進展の
関係を見える化できた

同じ落体エネ
ルギー下の繰
返し載荷では
変状範囲や破
壊性状が大き
くなるものの，
2回目の載荷に
おいても土堤
が落体を捕捉

非載荷面に押抜きひび割れが発生

損傷によるひ
びわれが生じ
る順序あり→
ひびわれで損
傷度合の把握
可能→残存耐
力把握

落石捕捉後の土堤の残存耐力評価手法として，既存で簡易な簡易動的コー
ン貫入試験や土壌硬度試験を用いた方法の提案と実装に見通しを得た

 DEM：課題の整理と解決
• 静的パラメータと動的（衝撃）パラメータとの相互関係の明確化の

検討 → 敷砂の応答については速度依存性の特別な考慮の必要な
し解析の妥当性が示された

• 粒子径をどれくらい粗くしても良いかについて理論付けを検討した
• 変形が局所化したせん断帯（粒子20個分）の挙動の取扱と計算コス

トとのトレードオフ必要→粒子間すべりもモデルの改良を検討した
• 粘性土のようなより柔らかいがねばり強い土の表現の工夫を実施中

現在の剛結粒子でなく接合部の回転を許すモデル（従来の拡張）

 FEM：
土の構成モデルど
のように選択する
か，変形の局所化
を伴う破壊要素の
取り扱い方法はエ
ロジョーンなどの
手法の適用で工夫
を施すことで改善

進展するものとしないもの



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 3

①小型・中型模型を用いた新補強工の性能照査実験

②新補強工の数値解析技術の開発と妥当性確認

粒子特性やボンド効果
の工夫 ⇒ 非衝突面の
押し抜きせん断やソイル
セメント部のひび割れに
よるブロック化の表現可，
実験結果を再現可

ソイルセメント設置した土堤のDEM解析結果
FEM解析結果

ソイルセメント補強無し

ソイルセメント補強有り

相当塑性
ひずみ

押し抜きせん断

損傷小 損傷中 損傷大

ソイルセメント補強 補強部分のひび割れ

衝突面側を補強された土堤は硬
さ・強度が異なる複合構造

ソイルセメント補強部分

変位

ソイルセメント補
強の施工試験，強
度試験を実施し，
課題整理

観察されたせん断帯幅
は材料固有の特性長
→相似則に影響

土堤破壊の本質：【相似則】を得た：
超小型～大型の破壊耐力は土堤サイズ
の約2.5乗に比例

補強された土堤補強された土堤

セメント投入

練り混ぜ

ソイル無

0.5割勾配

1.2割勾配

1.2割勾配

ソイル無：0.5割勾配

ソイル有：0.5割勾配

【回転による駆け上がりを抑制】⇒
【法を急勾配化】⇒【破壊耐力の補強】



３） 課題・中間評価で指摘を受けた事項に対する対応 4

① DEM解析において落石が非円形（非球形）であることが全体の
流動や変形に与える影響について

②一回の吸収エネルギーEが大きい砂と繰り返し利用できる土砂の
比較優位性について

③DEM解析で

ミクロな変形と
マクロな変形の
違いがもたらす
構造特性への
影響について

⑤残存耐力評価法に関
する検証成果の活用の明
確化について

既存の設計計算，数値解析を行い（パラメータ取得が容易）試案：
検証のために，土堤の被災・非被災事例を収集・分析する： ①地震：
震度法による法すべりの安全性で評価可能，②豪雨：表面の浸潤に
よる法すべりの安全性で評価可能（特に土砂の場合には強雨強度に
依存した浸潤モードの変化はないことを確認），③耐津波：想定越流
水深～越流時間の耐侵食性のチャートから評価可能。

土堤の変状プロセスのメカニズムに基づいた変状のフロー図・連鎖
図（FT）を作成し，外部から観察可能な変状と内部の損傷との関係か
らイベント図を用いた点検マニュアルの作成を検討：成果活用明確化

非球形（EOTA型重錘）と球型重錘による比較：
• 球型の方が土堤内部のせん断変形が局所化したせん断帯が重錘接触部に放射状に多
数みられ，重錘から広範な領域に損傷領域が広がり，粒子間結合の破断の割合が高い。

• 多面を有する非球形の方が，損傷領域が重錘の貫入方向に集中することが分かった。
• 上記と連動して，非衝突面法面へと延伸するせん断層は，球形の方が法面中央に，非
球形では法中央だけでなく法尻へも進展し，非球形の方が土堤全体で破壊堤耐力が発
現されていることが分かった。

粒子集合体の土中の衝撃応力伝播が重要であ
り，衝突初期は扇状に伝播し，時間経過に伴い
粒子間のミクロなすべりや回転によって応力伝
播経路が局所化したり散逸したりし，マクロな変
形・耐力に影響することが明らかになってきた。
今後，継続して検討することで，土堤の弱点部の
抽出，点検・補強を効率化できると考えている。

④標準試験モデル以外で
の災害時（地震・豪雨・津
波など）を想定した残存
耐力の評価方法について

【捕捉性能向上のために土堤に必要な機能】＝
①【貫入による土堤の局所破壊E吸収】×
②【衝突面の摩擦・回転抵抗（衝突後の回転E吸収）】
（衝突前回転・衝突後の回転励起抑制）×
③【土堤の有効高：｛（天端法面位置－衝突法面位置）
×法勾配｝】（駆け上がり等防止，安定した自立高さ）×
④【破壊して貫通させない（非衝突側法肩を超えない）】

接触部で押し拡げ
るモードで貫入

②③④で土砂の方が砂よりも優位性あり

LCC：土堤は復旧コスト，
維持管理コストも安価

土砂土堤の方が
損傷度は低い
（左④に対応）

←変状モードとマク
ロな荷重～貫入量の
応答が対応する
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