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論 文 要 旨

    伊豆縦貫自動車道整備のための工事用道路を設計するにあたり、落石による被災の危険性が高い区間に対し、落

石調査を実施し、安定性や落石分布状況を考慮した落石対策工の設計を行った。対象の急崖斜面には、塊状で硬質

な凝灰岩と亀裂質な安山岩が露出し、これらを発生源とする落石が道路を直撃するおそれがあった。落石供給源で

ある露岩は次の特徴を有している。①凝灰岩は亀裂間隔が広く開口による緩みから径 1～5m 程度の浮石が発生し、

広範かつ巨大な落石エネルギーを有する落石の発生源である。②安山岩は数 cm 間隔で亀裂が発達し、これを供給

源とする落石のエネルギーは小さいが、斜面上に多くの岩片を供給している。これら地質的特徴に起因する落石は、

その形状や分布状況、エネルギーが多岐に亘るため、一律に対策することは合理的でなく、それぞれの性状に応じ

た対策工の選定が課題であった。そこで、これら多様な落石について、その形状（浮石・転石）、分布状況（単体・

群体）、落石エネルギー（100kJ以上・未満）の3要素に着目し、これを指標として対象の落石を4つのグループ

に分類し、グループ毎に対策工（予防工＋防護工）を計画して、効果的かつ適合性の高い対策工の設計をなし得た。 

    キーワード：落石調査、落石対策工、落石エネルギー 

ま え が き

伊豆縦貫自動車道は、延長約 60km の一般国道の自動車

専用道路で、高速交通体系から取り残された地域への高速

サービスを提供するとともに、伊豆地域の交通混雑の緩和

や地域の秩序ある開発、発展に大きく寄与し、広域交通お

よび地域間交通の需要に対応する道路である。本計画は、

この伊豆縦貫自動車道路の先行整備区間での工事用道路

整備にあたり、露岩が連続する急崖斜面下にある町道を拡

幅するものである。この町道は、地元より拡幅の要望があ

り、工事用道路としての利用だけでなく、将来的に町道と

して移管する計画である。 

本稿は、このような背景のもと、落石の危険性が高い区

間（約100m）における落石調査および対策工設計の事例概

要を述べるものである。計画地の大きな特徴は、塊状で硬

質な凝灰岩と亀裂質な安山岩が露岩していることである。

これらの露岩から生じる落石は、その形状や分布状況、エ

ネルギーが多岐に亘るため、一律な対策は合理的でなく、

それぞれの落石性状に応じた対策工を選定する必要があ

り、落石の3要素（形状・分布状況・落石エネルギー）に

着目することで効果的かつ適合性の高い対策工を設計し

た。以下にその概要を報告する。 

１．概要

１-１．計画地について 

伊豆縦貫自動車道整備のため、先行整備区間において工

事用道路予備設計を実施した。工事用道路はルートに平行

している町道を拡幅整備し、町道として利用できるように

計画した。今回、工事用道路整備区間のうち、斜面上に露

岩が連続的に分布し、落石による被災の危険性が高い区間

（約100m）に対し、落石調査を実施し、落石対策工を設計

した。 

図-1 位置図 

１-２．地形地質 

計画地周辺は、標高 500～1000m の山々が連なる急峻な

山地地形を呈し、山間を流下する3つの河川によって囲ま

れた台地状の平坦地には集落が形成されている。対象の斜

面は東向きの急峻な斜面で、東方へ流下する河川の右岸側
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にあたり、斜面脚部には町道が整備されている。 

地質は、新第三紀中新世～鮮新世の湯ヶ島層群・白浜層 

群の火山岩類を基盤岩とし、安山岩質溶岩、自破砕状溶岩、

火山礫凝灰岩、凝灰質砂岩からなり、岩相が漸移的に変化

し、安山岩溶岩の露出する斜面は急崖をなす岩盤斜面を形

成している。 

計画地は、凝灰岩や安山岩が露出する崖地形を呈し、ス

ギやヒノキの植林が分布する。現況の町道は標高 90m～

120m付近を通過し、直下には幅10m程度の河川が南方に流

下している。 

２．落石調査結果 

斜面上の浮石や転石の分布状況や安定状態、落石経路、

斜面の不安定化機構等を明らかにし、対策の要否の判断、

対策工の選定と設計施工のための基礎資料を得るべく落

石調査を実施した。図-2に現地踏査結果図を示す。

２-１．現地状況 

落下の危険性のある主要な浮石や転石は 39 箇所認めら

れ、露岩の風化や侵食の発達により抜け落ちた転石が斜面

全域に点在していた。 

確認された浮石・転石は、将来的に台風や地震などの自

然現象が誘因で落石となるおそれがあるため、落石対策工

を講じる必要があった。また、斜面上に点在する転石は落

石の危険性は低いものの、供用後の長期的な安全を考慮し

た場合、これらに対しても落石対策工を実施する必要があ

った。 

写真-1 露岩の一部

（亀裂が全体的に発達し所々で浮石化） 

写真-2 斜面上の転石 

（斜面上で静止） 

写真-3 露岩下部の転石群 

（露岩から抜け落ちたと推定） 
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図-2 現地踏査結果図 
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出典：（社）日本道路協会：落石対策便覧，H12.6，p.53

安定度評価一覧表

凡　　例

種

別

浮　石

転　石

安定度評価

安 定 状 態 1

安 定 状 態 2

安 定 状 態 3

① 落石番号

安 定 状 態 5
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２-２．落石エネルギーの算出 

落石エネルギーの算出は以下の式1)を用いた。

得られた落石エネルギーの一覧表を表-1に示す。

Ｅ＝（１＋β）（１－（µ ／ tanθ））m・g・Ｈ

ここで（１＋β）（１－（μ／tanθ））≦1.0

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（⑤よりμ=0.35と設定する） 

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 

表-1 落石エネルギー一覧表 

２-３．落石エネルギーの評価 

計画地の落石は、落石径や落石エネルギーにバラツキが

あったため、落石エネルギー、落石径、個数の要素ごとに

分布図を作成した。以下に作成した分布図を示す。 

図-3 落石エネルギー分布図 

図-4 換算落石径分布図 

図-5 落石エネルギー別個数 

図-6 落石エネルギー別割合 

50kJ以下 ～100kJ ～200kJ ～300kJ ～400kJ ～500kJ ～600kJ ～700kJ ～800kJ ～900kJ ～1000kJ

6 10 16 23 26 26 28 29 30 30 30

15% 26% 41% 59% 67% 67% 72% 74% 77% 77% 77%

～2000kJ ～3000kJ ～4000kJ ～8000kJ ～11000kJ

32 33 36 38 39

82% 85% 92% 97% 100%

累積数

割合(%)

落石E(kJ)

累積数

割合(%)

落石E(kJ)

安定状態1 安定状態4

安定状態2 安定状態5

安定状態3

高さ 幅 奥行 到達点

(m) (m) (m) (m) (度) (kJ)

1 浮石 8.5 3.5 3.0 8.5 54.8 9,802

2 浮石 5.0 1.5 3.0 15.0 47.0 6,499

3 転石 0.8 0.6 0.2 15.0 53.7 31

4 転石 1.0 1.0 0.8 11.0 45.0 164

5 転石 0.8 0.7 0.6 17.0 46.7 110

6 浮石 1.5 2.0 0.7 14.0 47.1 568

7 浮石 3.0 3.0 1.5 22.0 49.2 5,927

8 転石 0.6 0.5 0.4 14.0 43.0 30

9 浮石 0.7 1.0 0.4 16.0 46.8 86

10 転石 1.4 2.0 1.4 25.0 47.4 1,900

11 転石 0.7 0.7 0.4 25.0 46.2 93

12 浮石 1.0 1.5 0.4 31.0 43.2 334

13 浮石 0.7 0.8 0.8 25.0 43.9 204

14 浮石 1.3 1.3 0.6 20.0 42.3 357

15 浮石 0.4 0.9 1.0 15.0 38.3 86

16 転石 0.6 0.4 0.5 16.0 45.0 36

17 浮石 1.0 0.6 1.0 16.0 45.0 178

18 転石 2.2 1.0 1.5 40.0 43.7 2,393

19 転石 1.0 1.2 1.7 40.0 42.9 1,455

20 浮石 1.4 1.8 2.0 40.0 41.6 3,495

21 浮石 1.1 1.2 1.0 29.0 44.0 698

22 浮石 1.2 3.8 2.0 23.0 43.8 3,808

23 転石 0.9 1.0 0.5 11.0 57.5 110

24 転石 1.2 1.0 0.4 24.0 43.8 209

25 転石 1.8 0.8 0.4 28.0 43.0 288

26 浮石 0.6 1.4 1.2 32.0 43.3 579

27 浮石 1.5 1.0 1.4 20.0 42.3 739

28 浮石 1.0 1.8 0.6 10.0 45.0 201

29 浮石 0.6 1.8 1.4 8.0 48.8 240

30 転石 1.2 1.4 0.8 4.0 53.1 113

31 浮石 0.6 0.8 1.2 17.0 43.4 176

32 浮石 0.6 0.6 1.0 11.0 34.5 56

33 転石 1.4 1.0 0.4 18.0 52.1 210

34 転石 0.3 0.6 0.5 11.0 32.9 13

35 転石 0.4 1.2 1.6 22.0 34.5 237

36 浮石 0.5 0.4 0.3 40.0 44.3 44

37 浮石 1.0 0.8 0.6 40.0 44.4 353

38 転石 2.2 2.0 1.0 40.0 46.8 3,378

39 転石 0.8 0.4 0.6 23.0 38.4 71

※100kJ以上は赤文字表記
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３．対策工設計

３-１．課題の整理 

落石調査の結果、計画地には多数の落石が分布し、落石

の形状や分布状況および落石エネルギーは多岐に亘るた

め、一律な落石対策工を施すことは合理的ではなく、それ

ぞれの性状に応じた対策工を選定する必要がある。

３-２．一次選定 

対策工の組み合わせは以下の3案が挙げられる。 

1案 予防工単独 

2案 防護工単独 

3案 予防工＋防護工【採用案：○】 

1 案はすべての浮石・転石に対して、予防工を施す原位

置対策で、危険性を除去する点では有効だが、斜面全域が

対策対象となるため、施工日数が長期化する。さらに、将

来的に落石となり得る未知の浮石・転石には対処できない

ため、この案は不適格である。 

2 案は待ち受け式の防護工ですべての浮石・転石を受け

止めるものであり、長期的な安全が確保できるとともに、

施工性も1案と比較すると短縮できる。しかし、計画地に

は100kJを超える落石エネルギーを持つ浮石・転石が多く、

高コストな防護工が要求されることとなり、経済性が損な

われるため、この案も不適格である。 

3 案は予防工と防護工を併用するもので、落石エネルギ

ーに応じて、予防工を施すものと防護工で受け止めるもの

に分け、最も経済的で施工性に優れた工法を採用するもの

である。この案の場合、防護工を施工することで予防工の

施工箇所を減らすことができ、施工日数の短縮が見込めら

れる。さらに、落石エネルギーの大きな浮石・転石には予

防工を施すことで、高コストな高エネルギー耐用の防護工

を施工する必要がなくなるため、本案を採用案とした。 

３-３．二次選定 

現地踏査の結果、主要な浮石・転石の落石エネルギーは

100kJ を超えるものが全体の約 74%を占めるため、一般的

な工法では落石エネルギーに耐えることができない。しか

し、100kJ を超えるような高エネルギー耐用の防護工の使

用は経済性を損なうため、100kJ を超える浮石・転石は予

防工で対応し、100kJ 未満のものは防護工で対応すること

を基本原則とした。 

さらに、落石調査によって確認された落石の形状や分布

状況および落石エネルギーは多岐に亘るため、これらの多

様な落石について、その形状（浮石・転石）、分布状況（単

体・群体）、落石エネルギー（100kJ以上・未満）の3要素

に着目し、これらを指標として対象の落石を4つのグルー

プに分類し、グループ毎に対策工（予防工＋防護工）を計

画することとした。表-2にその分類表を示す。 

表-2 落石の規模・タイプ毎の対策工の適用性

上記分類表を参考にして、予防工および防護工の選定を

次のとおり行った。 

①予防工の選定 

予防工は、一般的に落石予備物質の除去や現位置固定、

風化防止などを目的に実施されるものである。工法の選定

にあたっては、図-7に示すフローに従い選定した。 

YES

NO

YES YES

NO （多数型）NO

※ﾜｲﾔﾛｰﾌﾟを格子状に配置した

面的に有効な工法（ﾛｰﾌﾟﾈｯﾄ工.etc）

YES YES

NO NO　

YES

NO

YES

NO

ｱﾝｶｰにより安定化が可能か ｸﾞﾗｳﾝﾄﾞｱﾝｶｰ工・ﾛｯｸﾎﾞﾙﾄ工

他工法or工種の併用を検討

防護工を検討

ロープ伏工

コンクリート根固め工

接　着　工

個別処理が可能な石

除　去　工

ワイヤロープ掛工

山を背負っていたり、除去後に斜面が不安定

となるかどうか、施工の安全性が確保できる

か？

ﾛｰﾌﾟの取り回しが可能か、亀裂や周囲の浸食状況からロープが

有効に作用するかどうか、端部ｱﾝｶｰの設置位置があるか、施工

の安全性を確保できるか？ロープの耐力が有効であるか？

亀裂幅はあるか、接着に必要な基岩はあるか、

注入量を想定できるかどうか？

根固め本体の安定性を確保できるか、道路脇な

どで施工性は良いかどうか？

定着層を確保できるかどうか、削孔が

可能がどうか、施工の安全性が確保で

きるかどうか？

除去可能か

ロープの設置が可能か 石の数が単体型

or大荷重

オーバーハングはあるか コンクリート打設は可能か?
安定化が図れるか?

基岩への接着は可能か

図-7 予防工選定フロー1)・2)

小割除去 ロープ掛工 ロープ伏工

浮石 ○ ○ ○

転石 ○ ◎ ○ ○

単体 ○ ○ ◎

群体 ○ ◎

大
(100kJ以上)

◎ ○ ○

小
(100kJ未満)

◎

◎：決定要因，○：適用性がある

落石対策工

形　　　状

分布状況

落　　　　石
エネルギー

防護工
予防工
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②防護工の選定 

防護工の選定は図-8 の防護工選定フローチャートに従

い選定した。今回、現地地形条件および落石エネルギー等

から、既存の防護工で対策工を施すことは困難であったた

め、新技術の落石防護柵の中から、以下の施工可能な工法

を選定し、比較検討を行った。 

1案 落石防護柵（ウルトラライティフェンス）+予防工 

2案 落石防護柵（イージーネット）+予防工 

3案 高エネルギー吸収落石防護柵（TXI）＋防護工 

比較検討の結果、1 案の「落石防護柵（ウルトラライテ

ィフェンス）+予防工」の組み合わせを採用案とした。 

次頁の図-9 に落石対策工平面図、表-3 に採用対策工一

覧表を示す。

※１) フローに従い、適用可能な工種を並列的に抽出し、その中から実際に施工する工種を決定する。

※２) 落石予防工と落石防護工は、並列的に比較することとし、必ず両者とも検討する。

※３) 工種の決定には、表1-1、表1-2を参考にするとよい。また、落石予防工間、落石防護工間及び落石予防工と

落石防護工間の組合せについても考慮する。

※ａ) 落石・崩壊が独立的に存在する斜面に適した工法である。

※ｂ) 勾配が緩く、除去した石・土砂の運搬が容易な斜面に適した工法である。

※ｃ) 比較的小規模な落石等が広範囲にわたり予想される斜面に適した工法である。

※ｄ) 落石予防工と落石防護工を組み合わせて用いることにより比較的大規模な落石・崩壊が広範囲にわたり予想

新

技

術

落

石

対

策

工

工種の決定 ※３)

ＥＮＤ

のり枠工＋アンカー工

擁壁工＋アンカー工

上記工程で対策が可能か 路線変更の検討
No

Yes

No 張　工＋ﾛｯｸﾎﾞﾙﾄ工

枠　工＋ﾛｯｸﾎﾞﾙﾄ工

擁壁工

張　工

のり枠工

植生工

※ｄ) 落石防護網工＋

ロックボルト工
斜面の抑止工が

効果的か Yes 吹付工＋ﾛｯｸﾎﾞﾙﾄ工

落

石

防

護

擁

壁

多

段

式

落

石

防

護

柵

ロ
ッ

ク

シ
ェ
ッ

ド

覆

式

落

石

防

護

網

ポ

ケ
ッ

ト

式

落

石

防

護

網

落

石

防

護

柵

No

※ｃ)

浸食・風化防止

が効果的か

排水工
落

石

防

護

棚

落

石

防

護

土

堤

・

溝

Yes 編柵工

No 吹付工

大 小

※ｂ)

落石・崩壊が予

想される部分の

切土が可能か

切土工
Yes

小

No 根固め工

除去工

落石の

跳躍高

落石の

跳躍高

接着工 小 大

きわめて大

落石の持つ

エネルギー
※ａ)

落石の個別処理

が可能か

ﾜｲﾔﾛｰﾌﾟ掛工/ﾛｰﾌﾟ伏

Yes アンカー工 大

ＳＴＡＲＴ ※１)

斜面調査 ※２)

落石予防工 落石防護工

道路沿線に工作物を設置する

平地面がないため選定不可

新技術の落石対策工のうち、施工可能な

対策工を検討する

大きい落石にも耐えられるような

新技術の落石対策工を検討する

斜面全体を覆い、樹木の伐採

をする必要があり、工費が高

くなるため採用しない

落石E≧100kJの落石
は予防工で対応する

落石跳躍高は一般的な値の2m
と考えられるので採用しない

防護柵を設置するスペースが調査

地内にないため、選定不可能

落石エネルギーを受け止めるために

必要な斜面勾配が不足しているため、

選定不可

図-8 防護工選定フロー1)
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表-3 採用対策工一覧表 あ と が き

本事例で特徴的なことは、急斜面上に塊状で硬質な凝灰

岩と亀裂質な安山岩が露岩しており、これらの露岩から生

じる落石は形態や分布状況が多様で、落石エネルギーも広

範に亘る。それに対し、形状（浮石・転石）、分布状況（単

体・群体）、落石エネルギー（100kI 以上・未満）の 3 要素

に着目し、地質特性を反映して、落石対象のグループ化お

よびグループ毎の対策工を立案した。

このように、現場の地形地質条件を詳細に検討すること

で、落石の特性に応じた合理的、かつ適切な対策工の設計

をなし得た。

本事例は、別の現場においても汎用性のあるひとつのモ

デルとなり得よう。また、現場条件から導かれる落石対策

工の答えは、やはり現場にあるということを改めて学ぶこ

とができた事例として、ここに紹介した。
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図-9 落石対策工平面図 

凡　　例

除去工

ワイヤーロープ掛工
予防工

防護工

ロープ伏工

接着工

落石防護柵

対策工対象外

N

高さ 幅 奥行
(m) (m) (m) (kJ)

1 8.5 3.5 3.0 9827.6 岩接着

2 5.0 1.5 3.0 6502.1 ワイヤロープ掛
3 0.8 0.6 0.2 30.7 落石防護柵
4 1.0 1.0 0.8 163.6 ワイヤロープ掛
5 0.8 0.7 0.6 110.0 落石防護柵
6 1.5 2.0 0.7 566.4 落石防護柵
7 3.0 3.0 1.5 5909.8 ワイヤロープ掛
8 0.6 0.5 0.4 30.0 落石防護柵
9 0.7 1.0 0.4 86.3 落石防護柵
10 1.4 2.0 1.4 1888.0 ワイヤロープ掛
11 0.7 0.7 0.4 92.8 落石防護柵
12 1.0 1.5 0.4 332.3 ワイヤロープ掛
13 0.7 0.8 0.8 204.2 ワイヤロープ掛
14 1.3 1.3 0.6 354.6 ワイヤロープ掛
15 0.4 0.9 1.0 85.3 落石防護柵
16 0.6 0.4 0.5 35.7 落石防護柵
17 1.0 0.6 1.0 178.5 落石防護柵
18 2.2 1.0 1.5 2406.9 ワイヤロープ掛
19 1.0 1.2 1.7 1457.8 ワイヤロープ掛
20 1.4 1.8 2.0 3524.5 ワイヤロープ掛
21 1.1 1.2 1.0 698.0 ワイヤロープ掛
22 1.2 3.8 2.0 3824.8 ワイヤロープ掛
23 0.9 1.0 0.5 110.6 小割除去
24 1.2 1.0 0.4 210.1 小割除去
25 1.8 0.8 0.4 288.1 小割除去
26 0.6 1.4 1.2 576.3 ロープ伏
27 1.5 1.0 1.4 734.3 落石防護柵
28 1.0 1.8 0.6 200.8 ロープ伏
29 0.6 1.8 1.4 240.7 ロープ伏
30 1.2 1.4 0.8 113.2 小割除去
31 0.6 0.8 1.2 174.9 落石防護柵
32 0.6 0.6 1.0 56.6 ロープ伏
33 1.4 1.0 0.4 209.5 小割除去
34 0.3 0.6 0.5 13.1 対象外
35 0.4 1.2 1.6 241.7 対象外
36 0.5 0.4 0.3 43.8 ロープ伏
37 1.0 0.8 0.6 350.1 ロープ伏
38 2.2 2.0 1.0 3390.7 小割除去
39 0.8 0.4 0.6 41.8 小割除去

落石
番号

落石形状
落石ｴﾈﾙｷﾞｰ

採用対策工
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