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第1章　緒論

1．1　本研究の背景

　山地の多いわが国では，主要幹線道路や観光道路が山間部を縫うように走っている．し

かしながら，国土の大半が脆弱な地盤であるため，降雨や地震等によって土石流や落石な

どの土砂災害が発生し，道路の寸断や人命に係わるような重大な事故が発生1）2）している．

その一方，三木3）によれば，最近の20年間に国土交通省所管の国道における災害件数は5

分の1に減少している．このような件数の減少は，道路防災対策の成果といえるが，依然

として発生する落石・岩盤崩壊をはじめとする斜面災害は，台風や集中豪雨，積雪などの

厳しい気象条件や脆弱な地質の分布に加え，抜本的な対策が取りにくい大規模岩盤崩落や

投資効果の上がりにくい山間部の落石危険個所などが依然として数多く残されていること

を物語るものと考えられる．特に，落石危険箇所は地すべり地や土石流地帯などと比べる

と面的な広がりをもたないため，危険箇所を特定することが難しく，効果的な対策工が講

じられにくいという特性を有している．

　落石災害の誘因を挙げると，降雨，積雪，凍結融解，風，地震，樹木の根系の発達など

である．この内，降雨に関しては，近年，わが国の降雨は集中的な豪雨に見舞われること

が多く，数日で通常年の年間降雨量に匹敵する豪雨も珍しくなくなってきている4）．これ

は，地球温暖化現象による影響とも考えられ，地球規模の気候変動によって今後ますます

雨の降り方が異常になっていくとも予想される．その結果，さらに多くの土砂災害が引き

起こされる危険性がある、

　また，地震を誘因とする落石は，1968年の十勝沖地震（M7．9），1974年の伊豆半島沖

地震（M6．8），1978年の伊豆大島近海地震（M7）などで報告5）されており，近年では1995

年の阪神淡路大震災（M7．3），2000年の三宅島群発地震（M6），同じく2000年の鳥取県

西部地震6）（M7．3），2001年の芸与地震7）（M6．7）において多くの落石災害が発生してい

る．さらに2003年9月に北海道十勝沖で発生した地震（M8）が記憶に新しいが，この際

にも落石災害が発生している8）．このように，地震に伴う落石は多数記録されている．

　さて，現在のわが国の社会経済情勢をみると，少子高齢化，デフレ基調の不景気，失業

者の増加などの深刻な問題に直面しており，国の財政状況も年々悪化の道を辿っている．

このため，建設投資予算を削減していかざるを得ず，より効率的，効果的な建設投資手法

が求められている．このことは，人々を災害から守る防災分野においても例外ではなく，

同様に効率化が求められている．このような社会情勢の中，本研究では防災技術の一つで

ある落石対策技術を取り上げ，より効率的，効果的な対策工が計画できるよう対策工の位
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置やその規模を予測する方法を確立することを課題とする．その内容は，通常用いられる

設計手法5）では取り扱いが困難な地形や斜面性状の複雑な変化などの要因を考慮できる数

値解析手法を開発し，落石対策工の設計に必要な情報を得ようとするものである．

1．2　本研究の目的と意義

　落石に対する防護構造物の設計に際しては，構造物の強度，規模（高さ）および位置を

決定するため，次のような条件を必要とする．

　（1）落石到達範囲の水平方向への広がり（防護工の位置と延長）

　（2）落石が防護構造物の位置に達した時の落石の運動形態（飛躍高さなど）

　（3）落石が防護構造物に衝突する時に防護構造物に与える衝撃力（エネルギー）

　このような条件を決定するためには，

　（a）落石の発生位置と規模

　（b）落石の到達域

　（c）斜面の状態を考慮した落石の運動形態と落石エネルギー

を特定する必要がある．

　（a）に対しては，第2章に述べる現地調査が有効な手段となる．（c）に対しては，防護

工へ作用するエネルギーの算定については，調査より明らかとなる危険性のある落石の大

きさや斜面勾配，植生等をもとに経験則によって決定される．しかしながら，（b）（c）の落石

の最終到達位置や飛行運動を含む落石の運動エネルギーを算定する方法は確立されている

とは言い難い．つまり，落石を質点あるいは剛体と見なした2次元解析手法9）・ゆが提案さ

れているが，2次元解析は，ある断面線上でのモデルにしか過ぎないため，軌跡の水平方

向への広がりを表現できない．したがって，3次元解析が有効といえる．このような観点

から，3次元解析法の開発を試みた例11）は散見できるが，現状では依然として，2次元解

析が主流である12）．さらに，設計に際しては，落石の運動エネルギーを決定する際に，ま

ず，質点の力学に基づいて並進運動エネルギーを求め，それに定数を乗じて回転運動エネ

ルギーを算出する方法が採用されている5）．しかし，回転エネルギーは落石の形状によっ

て大きく異なることが予想されるので，剛体の力学に基づいて算出する方がより合理的で

あると考えられる．

　本研究では，自然斜面の不均質性を考慮した3次元斜面のモデル化を行い，個別要素法

13）（DEM）を用いた落石軌跡のシミュレーション解析を行う．そして，個々の現場におい

て最も合理的な対策工が計画できるような方策を提示することを目的とする．

　個別要素法（DEM）を用いれば，落石を形状のある物体として，飛行，衝突，すべり，
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ころがりなどのすべての運動形態を計算により求めることができることから，より現実に

近い落石の運動解析が可能となる．これまでの落石対策工の設計は，現場実験から得られ

た経験則を用いて，原地形を単純化し，落石エネルギー等を算出する方法を採っているが，

個別要素法（DEM）のシミュレーションによれば，経験則では知ることのできなかった落

石の挙動や運動エネルギーの変化を明らかにすることができ，落石対策検討上必要な情報

（落石到達位置や落石エネルギーの推移など）が得られると考える．

　地盤工学の分野では自然界のものを対象とするため，土質定数などの地盤特性は不均質

なものであり，常に値にばらつきを有している．これを，信頼性設計の概念でとらえよう

とする考え方14）がある．これは，たとえば，ある定数で安定計算を行い，所定の安全率を

満足したとしても，その定数自体にばらつきがあるために，破壊する危険性もあるという

ことを確率論的に示すという考え方である．本研究においては，斜面性状などの不均質さ

を，解析定数をモンテカルロ法により変化させることにより表現できるようにしている。

すなわち，図1．2．1に示すように，不確実性の要因を決定し，それに数多くの試行計算に

よってばらつきを与えられるような解析手法を採っている．その結果，多くの計算結果が

出力されることになる．この統計量ともいえる多数の計算結果を確率論的に取り扱えば信

頼性設計にも結びつくものだと考えている．

　落石の危険度を検討する場合，どの位置が落石の発生源であるかは現地調査により比較

的容易に判断できるが，それが，いつ落石となり，どのような位置に転がっていくかを判

断するのは非常に難しい、この内，どの位置にどの程度落石が転がり落ちるか，その跳躍

高さ，エネルギー等をシミュレーションによって確率論的に論ずることができれば合理的

な設計手法に繋がると考えている．解析定数を確率論的手法で設定する試みの報告7＞はあ

るが，本研究では，この解析定数を2つの範躊に種別した導入を試みている．その1つは，

地表面の摩擦係数のように自然界の不均質性により確定できないものを，ある領域内で確

率論的にランダム（random）に取り扱うことである．もう1つは，落石の質量や初期位置

のように詳細な調査によれば確定できるが，初期段階では未知（unknown）として，ある

値を仮定して取り扱うものである．
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1．3　本論文の構成

　第1章では，本研究の背景と意義にっいて述べた．

　第2章では，まず，落石の定義と落石発生の素因についてまとめ，さらに，落石の危険

度評価のための調査手法を述べている．加えて，鳥取県内の地形地質と落石の関連につい

て考察し，落石発生源の調査解析例を紹介している。これは，本章冒頭に述べた落石危険

個所などが鳥取県内には依然として数多く残されている例を示すものとなっている．

　第3章では，落石の運動形態についてまとめるとともに，防護工設計に関連する因子の

導出について述べている．さらに，既往の落石実験結果三5）16）17）を示し，現状の防護工の設

計手法との問題点について記述している．そこでは，質点系解析法に基づく設計手法とそ

の問題点を論ずる．

　第4章では，第3章で述べた問題点に対する一方策として，本研究で開発した個別要素

法による3次元落石シミュレーション法とその適用について述べている．この中では解析

の重要なパラメータである粘性減衰係数を反発係数というわかり易い概念を用いて決定で

きることを室内実験によって検証している．そして，この手法を用いて単純斜面モデルで

の落石解析を行い，落石運動の基本的な性質について考察している．さらに，自然斜面の

不均質さを種々の解析定数（減衰係数や摩擦角など）をモンテカルロ法により，ばらつき

を与えることにより表現できることを示し，その適用例について述べている．

　第5章では，第4章に述べた解析手法を適用した事例とその検討結果を述べている．こ

こでは，谷地形および尾根地形を選び，岩塊の到達域や運動エネルギー，跳躍高さを照査

している．そして，その結果を対策工計画の際に，どのように適用させるかについての考

え方を述べている．

　第6章では，第2章から第5章に述べる内容を総括して本論文の結論とする．
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第2章　落石の発生形態と事例

2．1　はじめに

　本章では，まず，研究の対象とした落石の定義と落石発生の素因について述べる．つい

で，落石の危険度評価のための調査手法を述べ，さらに，鳥取県内の地形地質と落石の関

連についてとりまとめ，特に，地形の特徴と不連続面に注目した落石発生源の調査解析結

果について述べる．本研究の目的は落石の挙動推定であるが，本章で述べる落石の基本的

な特性の理解と落石発生の危険性についての詳細な調査はその基本である．

2．2　落石の定義と崩壊性地形

　「落石対策便覧」1）（日本道路協会）によれば，落石とは次のように定義されている．

　「落石とは岩盤の不連続面（岩盤中に発達する節理・片理・層理等の割れ目）が拡大し

て，岩塊や礫がはく離したり，表層堆積物，風化岩，火山噴出物，固結度の低い砂礫層の

中の岩塊，礫が表面に浮き出して斜面より落下する現象をいう．落下した岩塊等も落石と

いうことが多い．」

　すなわち，斜面風化や雨水などにより，それまで固定していた岩石が分離し一物体とな

り，自由落下したり斜面を転がり落ちる現象，またはその落下した物体を落石という．

　図2．1．1に土砂災害の分類を示すが，これによると，落石は広義の崩壊に属し，のり面・

斜面崩壊，岩盤崩壊と並んで分類されている．しかしながら，これら3者を明確に区別す

ることは困難である．岩石が単体もしくは複数個移動する場合は明確に落石と定義できる

が，崩壊に伴って発生する土砂や岩石の移動の場合は，崩壊と落石の区分はできず，落石

をともなった崩壊と表現せざるを得ない．実際は，このような中間的な性格の落石が多く

発生している．本論文では，斜面から分離し，一物体となった落石の運動現象を研究対象

にしている．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「切土のり面・斜面崩壊

一広義）モ欝斜面崩壊⊥盛土の一

・地すべり

・土石流

図2．2．1　土砂災害の分類1）

7



　次に，落石を伴う崩壊性要因を持つ地形の代表例を道路防災総点検要領2）より引用して

示す．また，実際の地形解析例は2．7に述べている．

　①崖錐地形

　山腹斜面下部（山裾）の傾斜が急に緩くなっている斜面をいう．崖錐斜面は急斜面上の

風化層が重力の作用により落下して堆積したもので，礫質でルーズな堆積物からなること

が多い．

崖錐

図2．2．2崖錐

②段丘崖

　丘陵地の縁辺部（台地の裾部）または河川や海岸にほぼ平行する階段状の地形（段丘）

の周縁部（段丘崖）を指す．これらの斜面の上部は平坦となることが多い．

段丘面

・、
S1．／

＼＼）・’

轣|7

段丘崖

図2．2．3　段丘崖
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③崩壊跡地

崩壊跡地，土石流跡地，谷頭，スプーンなどが見られる斜面やその下部を指す、

崩壊地
　　　　　崩壊跡地

　　　　　〃乙ン／！一
　　　　　、〆・1〃’
　　　　　ノノ　ノ　　　　　ヘダヂン　ノ
　　　　纏郷
　　　魏叡〃

　　　　　露岩地

＼㌶㌘

渓床堆積地

　　　　　　　　　　　　　図2．2．4崩壊跡地

　④明瞭な遷急線

　斜面上方から見て勾配が緩から急に変わる点を結んだ線が遷急線である．一般に遷急線

が明瞭なほど浸食崩壊が著しい．遷急線は一本とは限らないので最も明瞭な遷急線に着目

する．　　　　　　　　　　　　　尾根
　　　　　　　　　　　　　遷急線
　　　　　　　　　　　　　　　　　霧ゾ

　　　　　　　　　　　遷緩線　　〃／フ／

　　　　　　　　　　　　　　　　・乃／／
　　　　　　　　　　　　　　　　・〃／／／
　　　　　　　　　　　　　　　戎ク

　　　　　　　　　　　　　図2．2．5　遷急線

　⑤著しい脚部浸食

　河川が屈曲して斜面の脚部を著しく浸食している部分（攻撃斜面）では斜面が一般に露

岩あるいは裸地となっている．また，波浪による浸食で斜面の脚部を著しく浸食している

部分（海食崖）でも同様である．

河川の攻撃斜面

図2．2。6　脚部浸食が著しい斜面
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⑥オーバーハング

　表土や岩盤が3次元的に凹凸に富み部分的にオーバーハング（傾斜が90°以上）してい

る場合に相当する．

　　　　　　　ノ　ン　　　ン　　　ノ
　　　　　．／”・／・ρ／
　　　　　　ンz／　　ノ杉ノ／
　　　　→　　”・、，ク’

　　　一・・翻／1

　　　　　］ll

ぽ§羅w
　　　　　、

図2．2．7　オーバーハング

⑦集水型斜面

斜面型が盆状に広がり，その流下域が狭い場合を指す．

図2．2．8　集水型地形
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2．3　落石の発生形態

　落石の発生形態は，主に抜落ち（転石）型落石とはく離（浮石）型落石の2形態に分類

される．以下に，それらの落石形態について要約して示す．

2．3．1　抜落ち（転石）型落石

（a）駿を含む土砂斜面　（b）上部が土砂の斜面

　｛段丘，火山砕屑・物　　　く自然斜面上都の遷

　等｝　　　　　　　　　急線部，切土のり

　　　　　　　　　函ののり肩付近等）

．，鑓籔べ

弓

欝
，θf←

〈c）一〆部が土砂の斜而　（d）表層が土砂～強風．

　（自然斜面下部の崖　　　化岩の斜面｛自然、

　錐等）　　　　　　　　　斜面弓1腹等｝

図2．3．1抜落ち（転石）型落石の発生形態1）

　抜落ち（転石）型落石は図2．3．1に示すように分類される．抜落ち型落石は，すでに落

石となりうる転石形状の物体が存在しており，これが何らかの要因（浸食など）によって

落下するものである．

　次に，抜落ち型落石の鳥取県内での事例を地質との関連において，写真2．3．1～2．3．6に

示す．写真2．3．1は崖錐土中に見られる大礫である．崖錐土層は礫の周辺が末固結土であ

るため，容易に礫が抜け落ち落石となる（図2．3．1cの例）．写真2．3．2　安山岩の風化残留

岩塊が露頭する地域である．これは，岩体の風化過程で岩芯が残り，転石群が形成された

特異な地域である（図2．3．1dの特殊な例）．写真2．3，3は大山周辺の火砕流堆積物である．

礫間土の固結度が低いため礫が抜け落ち易い（図2．3．1aの例）．写真2．3．4には火砕流層

に径1rn以上の大きな礫が存在することを示した．写真2．3．5は斜面に停止した大きな転石

である．古生層千枚岩が分布する地域は落石が多く，このような再活動の危険性のある転

石がよく見られる．写真2．3．6は段丘層の円礫である．段丘礫層は礫が容易に抜け落ちる

ため落石の危険性が高い（図2．3．1aの例）．
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写真2．3．1崖錐土中の大礫（鳥取県淀江町）

写真2．3．2　安山岩の風化残留岩塊（鳥取県泊村）
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写真2．3．3礫主体の火砕流（鳥取県名和町）

写真2．3．4　火砕流層中の巨礫（鳥取県名和町）
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写真2．3．5古生層千枚岩地帯の大転石　（鳥取県佐治村）

写真2．3．6段丘層の円礫（鳥取県米子市）
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2．3．2　はく離（浮石）型落石

．／c
尼股三

5ノ＾

弁一

縛不連饒面が流れ盤　働不逗統面が水平か　　（司　不連続面が高角度　　（d）不連続薗のない

　となっている斜面　　ら受け盤となって　　に戊・っている緬　　岩鰐洞

　　　　　　　　　　いる斜面

図2．3．2　はく離（浮石）型落石の発生形態1）

　はく離（浮石）型落石は，風化や浸食作用を受けて緩んだ斜面上の岩石が岩盤から分離

して，落下する現象である．割れ目（節理，層理などの不連続面）の発達した急傾斜の岩

盤斜面で発生しやすい．規模の大きな場合は岩盤崩壊に分類される．

　次に，はく離型落石の鳥取県内での事例を地質との関連において，写真2．3．7～23．16に

示す．写真2．3．7は，はく離寸前の千枚岩の岩塊である．千枚岩は剥離性に富むため，大

径の落石が生じやすい（図2．3．2cの例）．写真2．3．9は花嵩岩岩塊の抜落ち跡である．花

崩岩は節理に沿った抜け落ち型の落石が生じやすい（図2．3．2bの例）．写真2．3．11，2．3．12

は鳥取県西部地震時の大規模岩石崩壊である．地震時には大規模岩石崩壊に伴う巨大な落

石が発生することがある（図2，3．2b，　cの例）．この例は2．7．1に述べる．写真2．3．13は

亀裂が発達し不安定化した大岩塊（中生代・凝灰岩）である（図2．3．2aの例）．図2．3．3

はその模式断面であるが，不安定化した岩塊の下方には鉄道が走り，危険な状態にある．

（この箇所は，現在は対策工が施工されている）図2．3．4は，この岩塊のスケッチ図であ

る．水平方向の亀裂には岩塊が移動したような痕跡があり，危険度が高いことがわかる．

写真2．3．14は　風化花嶺岩の斜面崩壊である。風化の進行した花崩岩斜面で崩壊が発生し，

残留岩塊が落石となることが多い（図2．3．2dの例）．写真2．3．15は花嶺岩の切土斜面であ

る．斜面上に残留岩塊が点在し，落石の恐れがある．写真2．3．16は花闇岩の上にのる玄武

岩である．このような地質構造のときには，地質境界（不連続面）に沿って大規模な崩壊

とそれに伴う落石が発生しやすい．このような地質構造において上位の玄武岩に亀裂が発

達している場合は，落石供給源となることが多く，注意を要する．2．7．1に同様な地質構造

で発生した岩石崩壊例を示している．
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写真2．3．7　はく離寸前の岩塊（千枚岩）（鳥取県佐治村）

写真2．3．8写真2．3．7の崩壊した岩塊
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写真2．3．9　岩塊のはく離跡（花闇岩）（鳥取市）

写真2．3．10　上箇所の落石（鳥取市）
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写真2．3．11地震時の大規模岩石崩壊（鳥取県溝口町）

写真2．3．12　上箇所の大落石
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写真2．3．13　亀裂が発達し不安定化した大岩塊（中生代・凝灰岩）

図2．3．3　上箇所の模式断面図

屯巖’

Lレ古蟻
、／蹴二㌻図　　

@　

蕊・

裂伽

萄
見

垣

茎」纏

罐論＿．
　側面図

　　　　　　　　　竿㊨

図2．3．4　上箇所の岩塊スケッチ図
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写真2．3．14　風化花闇岩の斜面崩壊（鳥取県西伯町）

写真2．3．15　花闇岩の切土斜面（鳥取県西伯町）
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羅

写真2．3．16　花闇岩の上にのる玄武岩（鳥取県会見町）
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2．4　落石発生と地質・地形との関連

2．4．1地質と落石の関係

　図2．4．1は池田・小橋3）が地質と落石発生の関係をまとめたものであるが，これによると

古生層での落石がもっとも多くなっている．これは，古生層には不連続面の発達した粘板

岩，千枚岩，石灰岩が多いことからだといえる．次に花嶺岩が多いのは，花闘岩は節理が

発達していたり，表層風化が激しいためと考えられる。著者も両地質地帯での落石を経験

しているが，地質と落石の頻度については地質分布の地域性を考えると，それぞれの地域

において固有の特徴があると考えられる．鳥取県の地質と落石の関係については，2．6以降

に述べる．

50％

尋o

30

頻

度20

O］回以上ノ年の頻度

xO．2～LO回／年の頻度

　×

＼
　　

火山噴山破砕中生火山岩段丘鯵砂緩変成
崖

花こう巴古生

10

⑪

図2．4．1地質と落石の関係3）

2．4．2　斜面傾斜角と落石の関係

　図2．42は同じく池田・小橋3）のまとめた斜面傾斜角と落石発生の関係図である．図は落

石の年間発生頻度毎にまとめているが，落石頻度の高いデータをみると，転石型の落石で

は斜面傾斜角度が35～50°の斜面に発生件数が多く，それ以上やそれ以下の斜面勾配では

発生件数が非常に少なくなる．一方，浮石型の場合は45°以上になると発生件数が多くな

る．以上のような傾向は，落石の発生形態の項で例示したように転石型の落石は斜面を構

成する地質が崖錐や風化土・火砕流などの固結度の低い，いわゆる土砂斜面で発生しやす

いこと，浮石型（はく離型）の落石は急勾配の岩盤斜面で発生しやすいことを示している
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といえる．

落20
石

の

件10
数

0

／
　　　o

→－1回以上／年の頻度
一×－O．2－1回／年の頻度

　一　｝』

　30［

　　　

数

ーーーー『i

3◎ 40　　　　5⑪　　　　60

　　斜面の傾斜角（度）

　　（1）転石型の落石

一1回以上／年の頻度
一・－O．2～1回／年の頻度

／

／寓

／

O

70

　30　　　　　　　　　　　　　　　　　　7040　　　　50　　　　6◎

　　斜面の傾斜角（度）

　　（2）浮石型の落石

‘0
8

80

図2．4．2　傾斜角と落石発生の関係3）
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2．4．3気象現象と落石の関係

　落石の誘因としては，降雨，凍結融解，風などの気象現象や地震，振動などの人為的誘

因などが挙げられる．これらの内，気象現象と落石発生に関して考察する．

図2．4．3，図2．4．4はある地域の降雨と落石発生との関係をまとめたもの3）である．これに

よると，寒冷地の場合は，冬期から春にかけての凍結融解時期に落石が増加していること，

温暖多雨地の場合は，雨量の多い夏期に落石個数が多くなることがよく分かる．しかし，

鳥取県のような日本海側では，冬期が寒冷でしかも温暖多雨の梅雨期と台風期をもつため，

両特性を併せた厳しい気象条件下にある地域といえる．

15◎

雨100
量
品

）　50

50落
・・葎

・・ ｱ

2曝
10）

0

456789101112123
　　　　　　　　月

　図2．4．3落石発生件数と降雨の関係3）

　　　　　　（寒冷地の場合）

　5◎◎

　4◎0雨

暑3◎〇二

攣2◎0

　100

　　◎

落石件数（年平均）
5　　4　　つψ　　9ρ　　－入　　ハ）

456789101ユ12123
　　　　　　　　月

図2．4．4　落石発生件数と降雨の関係3）

　　　　　（温暖多雨地の場合）
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2．4．4　地形的特徴

　図2、4．5，図2．4．6は伊豆大島近海地震（1978年ユ月　M＝・7．0）における落石災害を調

査し，まとめられた地形的特徴1）である、これによると，地形の変化点で（遷急点）で落

石が発生しやすいことがよく分かる．2．7に述べるが鳥取県西部地震（2000年10月　M

＝7．3）による大規模落石においても同様に地形の遷急点が落石発生位置となっている．地

形の遷急点は浸食前線ともいえるため，地震以外の誘因で発生する落石もこのような箇所

で発生することが多いと考えられる．

勾配遷急点
落石発生位置

緩傾斜面が広
く分布する

図2．4．5　地形的特徴11）

山頂直下の
勾配変換点

　　伽
竃

形変－o地配高微勾標

落石発生
位置

図2．4．6　地形的特徴21）
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2．5　落石の安定度調査

　落石発生の安定度調査は一般的に，その目的によって概査と精査に区分されている．

　概査とは比較的広い領域，たとえばある山間部の道路路線全体などにおいて，落石の可

能性や精査の必要性等，防災計画のための基礎資料を得る目的で行う．

　概査の主な調査項目は表2．5．1に示すとおりであり，机上調査と簡単な現地踏査を主体

とする．

表2．5．1　概査の主な調査項目1）

「　　1　　　　　｝1　　，　　　　　　　1

皷燒{輸資蹴i　　l以1　｝

紡災総点検資料・薩災ヵルテ・データベース・i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

n形匠レ地鏑・」漣語隠1・災欝灘諭翻

己写麹読 ｝蜘…綴の空嶋瓢・・鱗売　｛

i矯　　1　　　　　　　鰭鎮’空鞠鏑錨果を淫にし雛険司現地踏査　　　　　　　所等の縮なチェ・ク　　　　　　　i

そ碗の調司斜輸翻醐喜ξ頑舗頒慮濾
査i安定度

@i判定段階@1　｜

緬顕　已位纐のさらなる舗区分を行う

安定度判定　　i崩壊往要因を持つ地形等10項目を目安　　　　］

　精査とは，概査や維持管理点検などにより詳細に検討する必要があると判断された場合，

あるいは実際に落石が生じた場合において，対策を念頭におき，落石のメカニズムや斜面

の安定度を解明するために行うものである．

　精査の主な調査項目は表2．5．2に示すように，詳細踏査やボーリング調査，変状観測な

どを主体とする．

表2．5．2精査の主な調査項目1）

　　　　　　測

第1次精査　リモートセンシング
　く

階i⊇地が誇

量i1／1畑～1畑嬬度

　詳細空中写真等
’「

浮石・転石の投置・競漠・不安定度・

岩裟箆裂分布

　　　　　　　　　　　　ハ1第、酬物…斗野査’灘査…探査

岬階「三㌫・・i詞・ク三芳…燕嵯
　セ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ

　i　　　巨石試駿・土質試刷強腰試験，変形試験、徽試験等
　一＿＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

也一←段
溺

競

］

i紅・遮酔雛i・雛誇の変凝鏑するも・・

工後観辿臓の麺を観・・す・・≡」
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　落石の危険性を判定することは実際には，非常に難しいものであり，現在のところ確立

された方法はなく，様々な方法が提案されている．そして，その多くが道路防災点検2）で

採用されているような現地踏査による安定度調査表の作成により落石の危険性を評価して

いる．この段階において岩盤崩壊の危険性などが指摘された場合はボーリング調査，ボァ

ホールカメラによる不連続面の解析などが必要となってくる．図2．5．1，図2．5．2に安定度

評価の例を示し，表2．5．3，表2．5．4に評価手法および評価表の例を示す．

安定状態

2

奇O

4，

　O

転　石

木で⇔」］

急崖上で停止または

完全露出

下部やや緩傾斜また
は2／3以上逐出

下磁に平坦面があり，また
｝ま2／3～1／2程捜i露出

平坦面で停1と，または1／2以下

露出

浮　石

ノほぼ燧全

安定性

近い将来必ず滑落す

ると考えられるもの

時期は予測できない
が，いずれ滑落する

と考えられるもの

滑落する可能性が大

きい

滑落する可能性があ
る

滑落の可能性がほと

んどない

図2．5．1現地観察による安定度評価の一例1）
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巳．曾ヨs

（c）タ（Ll藤辛屑三吻

　（

　落石の形状
　円礫～角礫

　　　．2定9
　　’セ㌔＜）o
　・’・。≡璽

／癬i驚

　（の風化花商岩　　（e）節理・亀裂の

）（纏㌶発達してぷ
の層理・亀裂の

　発達している岩

図2．5．2　支持状態が不安定な浮石・転石の例2）

表2．5．3　浮石・転石の安定度評価手法2）

評　　価 《表土層》 《浮石・転石》

『不安定3

｜

i・表土層が厚く（50cm程度以上）
i表層の動きが見られたり、浸
　食を受けている。

・以下のようなものが多数散在
　する場合。
①直径のほぼ2／3以上が地表か
　ら露出するもの。
②完全に浮いており、人力で容
　易に動くと判断されるもの。

ほやや不安定』
・表土層が厚くても表層の動き　・上記①②のようなものが少な
や浸食が見られない。　　　　　い。　

㍉表土層購いが醐きや践 ・露出の程度が小さい。
÷ iの可能性がある。 ・やや浮いてはいるが、人力で…　

は動かせない。

・表土層が薄いかほとんどなく ・浮石・転石がない。

r安定3 植生状況からも表層の動きが ・あっても比較的安定している

㌧　　　　　　　　　i
ない。 もの。
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2．6　鳥取県内の地質と落石

　2章4節において地質と落石発生の関係について一般的な事実を述べた．本節では，鳥

取県内の地質と落石との関係について述べる、　図2．6．1に鳥取県の地質図を示す．

図2．6．1鳥取県の地質図4）

鳥取県の地質はその特徴から，大きく分けると次に示すように区分される．

①県北部の海岸線に沿った中東部の砂丘，西部の弓ヶ浜半島に代表される第四期の砂質系

の堆積層

②上記の砂質系堆積層の後背地に分布する軟弱粘性土層

③県東部に分布する新第三期中新世の固結度の低い堆積軟岩

④県中部から北部にかけての丘陵を構成する新第三期鮮新世の火山岩類

⑤県西部の大山周辺に分布する固結度の低い火砕岩類

⑥県南部の山地を構成する古生層（千枚岩・粘板岩），

⑦中生代の火成岩（花闇岩）

　上記に区分したそれぞれの地質の特徴・特性から，土木地質学的な問題点，たとえば，

盛土の安定と沈下，液状化，地すべり等の危険性が推察されるが，落石という観点で捕ら

えると，各地質は次のような問題点が挙げられる．

　⑤の大山周辺の火砕岩にっいては，人頭大の礫とその間の未固結の細粒土の組み合わせ
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で構成されているため，雨水等の浸食によって人頭大の礫が落石となることが多い．

　⑥の古生層の千枚岩，粘板岩にっいては，これらは異方性の岩盤であり，一定方向の面

に沿って風化が進み細かい不連続面を形成しやすく，その結果，岩盤が分離されやすくな

る．

　⑦の花闘岩については，花闇岩特有のシーティング節理の発達や深層風化しマサ土化し

やすい等の特徴から，節理による岩石のブロック化と分離，残留岩塊による転石などが落

石の原因となる．

　以上のことを考慮すると，鳥取県の地質的特徴からみた落石危険地域は，「県西部の大山

周辺に分布する固結度の低い火砕岩類分布地域」，「県南部の山地を構成する古生層（千枚

岩・粘板岩）分布地域」，「中生代の火成岩（花崩岩）分布地域」であることがわかる．こ

れらの落石危険地域を地質図上にハッチングし，「鳥取県の地質的特徴からみた落石危険地

域」を作成し，図2．6．2に示す．

麗・・・…岩　醐中新世鵬　■蹴性・○輪文で検討した落石位置

図2．6．2鳥取県の地質的特徴からみた落石危険地域

　図2．6．2をみると，鳥取県内には広範囲にわたって落石危険地域が分布していることが

わかる．さらに，落石の危険区域はこの地域以外にも火山岩地域での開口節理を素因とす

る落石も存在している．このような地質的な観点から抽出された落石危険地域と前述した

落石発生箇所の地形的な特徴をうまく組み合わせることにより，落石危険箇所をより精度

よく抽出できると考える．
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2．7　落石調査法と鳥取県における事例

　本節では，鳥取県内で発生した落石の調査解析事例について述べる．ここでは、落石地

域の地形解析と新しい調査手法であるボアホールカメラと熱赤外線影像法について述べて

いる．また、ここに述べる事例は第5章に示す落石シミュレーションの題材とする．

2．7．1鳥取県西部地震時に発生した大規模落石地域の調査解析5）

（1）落石状況と地形解析

　本節では，火山岩地域で発生した落石事例について述べる．

　2000年10月6日に鳥取県西部地方の山岳部を震源とするM7．3の地震が発生した．この地

震では図2．7．1に示す震源地に近い山間部において多くの落石や斜面崩壊が見られた．これ

らのうち，大規模な落石崩壊（径5m以上の落石）が発生した地域について落石状況と地形

的特徴について述べる．

†

）

　　　　　　　ノ
　　　　　　　　ノ

　　　　　　岡山県

図2．7．1　地震による落石崩壊範

図2．7．2　大規模落石発生地域の位置と地形区分図
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　地震による落石・斜面崩壊は参考文献6）で発表したが，そのほとんどが震央の半径10km

の円内に発生している．これらの内，大規模落石の発生した地域は震源地の北東約10kmに

位置する急傾斜地である（図2．7．1）。落石地点は，地形地質的な観点で分類すると，以下

に述べるような特徴的に類似する要因がみられる．

　落石地点の周辺を2万5千分の1地形図を用いて地形区分を行ったものを図2．7．2に示す．地

形区分の分類要素としては低地，旧河道，低位段丘面，中位段丘面，高位段丘面，小起伏

面とし，約7km四方を地形図上で分類した．この結果得られた地形区分図によると，崩壊

地は広い小起伏面（平坦面）を持っ山地の周縁部に位置していることがわかる（写真2．7．1

参照）．次に，図2．7、3，図2．7．4に落石崩壊地4箇所のうち2箇所の地形地質断面図を示す．

地形地質断面図

B地区

図2．7．3地形地質断面図（B）

小起伏面

「一口

　　　　　　犠

　　　　　　　　　きざ

　　　　　　　　　　　　さ
　　　　　　　　　　　　　〉｝／

図2．7．4地形地質断面図（C）

　図2．7．3，図2．7．4によると，崩壊地は小起伏面直下の急崖部を崩壊面（落石供給源）とし，

その下に落石の落下する急傾斜面が位置し，最下部は平坦面となる．地質的に見ると，花

闇岩の上にキャップロック的構造で亀裂の発達した玄武岩溶岩が覆っている．この玄武岩

が落石供給源の急崖部を形成している．崩壊形態としては図2．3．2に示したはく離型落石形

態に分類される．

　図2．7．5に，大規模落石地点4っの地形断面線を示す．図2．7．5は各地形の遷緩点（斜面

勾配が急勾配から緩勾配へと急に変化する地点）を合わせて投影したものである．これに

よると，4地点の地形線がほぼ同様の地形であることがよくわかる．
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．／遷急＿．

一急崖（崩壕部）

〉＼

地形断面線投影図

（遷緩点を合わせて投影する）

崩壊頭部
からの比高i

　～　P

｝ B

m50

水平距難（落下斜面）

図2．7．5　地形断面線投影図

　次に，これらの斜面勾配や高さなどの地形的（幾何学的）特徴を数値でまとめると，表

2．7．1のようになる．表2．7．1で表す崩壊斜面とは，図2．7．5では遷急点から遷緩点までの

急崖を示し，落下斜面とは急崖から続く平坦面までの斜面を表す．また高さは各斜面の鉛

直方向に投影した高さである．このように整理すると，各斜面が類似した特徴を示すこと

がよくわかる．

表2．7．1　斜面特徴

地点
崩壊斜面 落下斜面 全体斜面

高さ（m） 勾配 高さ（m） 勾配 高さ（m） 平均勾配

A 27 73° 73 37° 100 44°

B 16 81° 75 45° 91 42°

C 20 75° 62 36° 82 42°

D 16 75° 26 39° 42 49°
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　次に落石の大きさと形状について述べる．

　各地点で調査された落石個数はA地点35個，B地点81個，　C地点423個，　D地点321

個，計860個である．これらの資料をもとに落石状況をまとめると以下のようである．

　図2．7．6は4地点の落石体積，図2．7．7は落石の最大径と最小径の比（B／H）をまとめた

ものである．

なお，体積は，最大長（H），最小長（B），および最小長に直交する辺長を計測し，直方体

として算出した．
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　　0
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　　　　　　　　1鴎

　　　　　　　　iii

　　　　　　　　O％
0　2　4　6　81012141618202224262830以上
　　　　　　　　　　　　　　体積V（m3）

　　図2．7．6　落石体積の分布
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B／H
図2．7．7　落石の最大径と最小径の比の分布

　図2．7．6を見れば，1m3程度の体積を有する落石が非常に多くなっており，その割合は

70％にも達しているが，なかには非常に大きな体積を有するものもあり，最大84m3（3×4

×7m）を有するものも確認されている．現地踏査では，落石形状には塊状と板状の2種類

があると観察できた．図2．7．7に記入したように考えると，B／H＝0．5程度の板状，　B／H＝0．8
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程度の塊状が多かったのではないかといえる．

　図2．7．8は到達距離に関して結果をまとめたものである．この図では各地点の地形的特

徴（斜面長，高さ）が異なるので，各地点における全斜面長の水平距離（遷急点から平坦

面までの水平距離）との比を用いて比較している．落石の水平到達距離に関しては，落石

発生源である急崖部の頂点（遷急点）からの水平距離とした．この図の縦軸は，遷急点か

ら平坦面までの水平距離で個々の落石の到達距離を相対化したもので表わしている．すな

わち，相対到達距離が1．0は斜面末端部である．図によると，落石のほとんどは急崖部直

下から平坦面に達するまでの斜面上で停止しているが，相対到達距離が1．0以上，つまり

平坦面まで達しているものも確認できる．体積の大きなものが平坦面へ達している傾向が

ある．急崖部直下に位置するものは，落石の発生位置が急崖部の低い位置であったとも考

えられる，

体積V（m3）

0．0

0．2

　0．4

鎧
田0．6

按0・8

　LO

1．2

1．4

0 10 20 30 40

　　⇔
応敷

頑A地点

B地点

●C地点

◆D地点

図2．7．8　体積と相対到達距離の関係
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写真2．7．1崩壊地の遠景（A，B地区を約500m南東から見る）

　　　丘陵台地が広がり，その周縁が急傾斜地となっている．
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写真2．7．2　崩壊地全景（A地区）

写真2．7．3

崩壊斜面
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（2）崩壊斜面の調査解析

　ここでは，落石発生源岩盤の不連続面解析について述べる．このような調査により落石

発生源の安定性を検討することにより，落石対策の方向性を示す必要がある．すなわち，

落石対策を発生源対策で行うのか，防護対策とするのか等を判断する必要がある．調査対

象箇所は前述したA地点（写真2．72，2．7．3参照）で行ったものであり，調査手法として

は地表踏査・調査ボーリング及びボアホールカメラ撮影を実施している．
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　　　　qsxl　1×1　E邑，Z個｝

、

図2．7．9　崩壊機構模式断面図

　崩壊が発生した斜面は，図2．7．9に示すように，標高185～195mより上部に緩斜面から

平坦面となる小起伏面が見られ，幅約90mの区間が凸状に出っ張った状態となっている．

小起伏面より下方の斜面は急斜面となり，標高170m付近に崖が存在している．崖の高さ

は5～20mで崩壊付近が最も高く両側で低くなっている．小起伏面と崖との間の斜面は，

35～50°の急斜面から極急斜面となっており，所々に高さ2～3mの小規模な崖が存在して

いる．崖より下方の斜面は，35～45°の急斜面から極急斜面である．崩壊部では崖下約25m

区間が45°前後の極急斜面となり，それより下方は約35°の急斜面となる．極急斜面は土

砂よりなり，標高140m付近に一部岩盤が露出している（図2．7．10参照）．

39



　∫δs

　織）＼

14s

041

S
⊃

1

’ミi

× 　　　　遷＿
≡〔

1己5

　120

旦o

　vo6

　　　　　　　　＝
鈷5

纂

＼こ＼」

燕

‥ピ寂

．フ『∫

　　
・±

＿一n　　1㌔r

聴竃馨．o　じ　、←メふ

◎

ぎ7

く

㌔

　　　　　　　　　へ　　　　＼『一二二
　　　　　　，彦。，

　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　　　』70
　　＞菜≡、、，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L3G

遣蓮蕊
　　ここくこ：＝＝＝三±：≡115

　　　　　　　　　　　　　　　　　ヱ」0

　　　　　　　　　　　　　　　　　105

1ミミぎ一ン7
　　　　　　　　　　　　　　　　　」Oo

　　　　　　　　　　　　　　　　　95　　≧一＝二：二＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　号u

　　　－≡≡≡85

　　　－9・

ボーリング位置 ∩ 古い崩壊地形　　●

A．；　L云二±塁
・、｜崖錐堆積物

○ 新しい転百

1玄武岩瀦 o 古い転石

1凝灰酬岩
→

倒木

顯夕1凝灰岩 ● 立木

≧≡1花廟岩．　　　　　　　　　　　　’

⊥
銅目・節理の走向傾斜

》 露頭

⊥
板状節理の走向傾斜

A 新しい崩壊 写真撮影位置及び書号

図2．7．10　調査地平面図
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　斜面より崩壊した物質は大部分が玄武岩溶岩の岩塊であり，岩石崩壊によってもたらさ

れたものである．崩壊の規模は，幅約20m，高さ27mであり，崩壊面の長さは28mであ

る．崩壊の厚さ（断面幅）は直接測定できないため，崩壊中央部と側部の地形を比較する

ことにより推定する．崩壊中央部の断面A－4と，側部の断面＋10および＋25，さらに崩

壊していない断面A－3について断面を比較し図2．7．11に示した．

　崖の傾斜は，崩壊側部で70°前後となり，崩壊中央部の崩壊面と崩壊していない崖の傾

斜が77～79度でほぼ一致している．崩壊していない断面A－3での崖の位置と崩壊中央及

び側部の崖の位置を比較すると，崖下では約3．3m，崖中央付近で4．2mの差が認められる．

これらの状況と落下した転石の大きさが最大4mであることから，崩壊の厚さは4m程度

と予想される．崩壊物質の量は，長さ28m，厚さ41n，幅20mから2240m3と予想される

が，崩壊側部では崩壊量が少なくなるため，実際には2240m3より少ないと思われる．

図2．7．11　崩壊部の断面
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写真2．7．4　崩壊面の状況

　写真2．7．4に崩壊面の状況を示す，崩壊面には玄武岩が露出し，高角度の割れ目と低角

度の割れ目によりブロック化し，浮石状となっている．

　次に岩盤の不連続面解析について述べる．玄武岩の崩壊面には高角度から低角度までさまざ

まな節理及び割目が認められ，その状況を現地にて地表踏査とボアホールカメラにより調査し

た．露頭での節理の状況をシュミットネットにより統計解析を行った結果を図2．7．12に示

す．

瓢

　1－9
　9＿17　1：N86E14N
　17＿25　2：N42W80N

　25－55
　33－4可
　41－〈％｝

図2．7．12　露頭の節理解析結
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　観察の結果，比較的規則性のある低角度の割れ目（板状節理）と高角度の割れ目（柱状

節理が見られたことから，これを次のように分類整理した．

　板状節理　0～4g°

　柱状節理　50～gO°

　板状節理の卓越方向はN86E14Nであり，斜面に対して受け盤構造となる．柱状節理は

ばらついた状態であり，N42W82N方向に弱い卓越が認められる．この方向は斜面に直行

する方向である．

　ボアホールカメラ観測（BD1～BP4）によって求めた岩盤中の割目・節理についてシュ

ミットネット統計解析を図2．7．13、に示す．

2－3
3＿4　　　tN73E65N
4＿5　　　　2：N49E69N

5＿6　　　　3：N57W56N

6＿7　　　　4｛N79W43N

7一㈹2：‖i鑑碧

図2．7．13ボアホールカメラによるシュミットネット解析図

玄武岩溶岩は3枚分布しており，ボアホールカメラ観測を行ったのは上部2枚の玄武岩

溶岩であり，ここでは説明の都合上上部玄武岩溶岩と中部玄武岩溶岩とする．また，割目

及び節理はすべて節理とし，路頭での節理と同様に柱状節理（50～90°）と板状節理（0

～49°）とした．シュミットネットによる統計解析は上・中の玄武岩，板状・柱状摂理，
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各ボーリング毎など，計17項目に分類して行い，各項目での卓越方向を表2．7．2にまとめ

た．

岩盤斜面の方向はN45°Eであり，斜面との関係は次のように分類した．

　斜面に平行　N25°～65°E

斜面に直交N25°～65°W

　斜面に斜交　上記以外

　流盤及び受盤　斜面に平行または斜交

横盤　斜面に直交（N25°～65°W）

表2．7．2　節理の卓越方向一覧表

柱状節理の卓越方向 板状節理の卓越方向

記号 C－1 C－2 C－3 G－4 S－1 S－2 S－3 S－4

全データ N73W65N N49E69N N57W56N N79W43N N84E12S

上部玄武岩 N71E66N N83EIIS

中部玄武岩 N48E72ト↓ N79W41N N62E22N N5E33S

上部玄武岩柱状 N56W58N N72E65N

上部玄武岩板状 N83E臼S
中部玄武岩柱状 N46E71N

中部玄武岩板状 N63E23N

8P．1 N80W4咽 N80臼2S

各ボーリング
BP2 N58W59N N76W47N

BP．3 N50E70N N71E67N

8P4 N67E26N N5E30S

B⇔］ N80E12S

上部玄武岩 BP．2 N58W60卜｝ N77W47N

BP．3 N72E65N

BP．1 N80W4恨
中部玄武岩 BP．2

8P3 N45E72N

斜面との関係
受盤 受盤 横盤 受盤 受盤 流盤 受盤 流盤

斜交 平行 直交 斜交 斜交 斜交 平行 斜交

交差方向 EW εW EW EW NS

斜面の方向N45°E

平そ予N25°　～65°　E

直交N25°～65°W

斜交上記以外

断面の方向N45°W

　ボアホールカメラによるシュミットネット解析結果をまとめると次のようである．

　柱状節理はばらついた状態であり，斜面に対して平行・直交及び斜交し，受盤および横

盤の節理が卓越している．

　節理C－1は，全体としては卓越方向となっているが，上部玄武岩・中部玄武岩及び各

ボーリング地点では卓越しない結果となっている．

　節理C－2は，全体及び中部玄武岩に卓越し，特にBPNO．3地点で卓越している．

　節理C－3は，全体及び上部玄武岩に卓越し，特にBPNO．2地点で卓越している．
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　節理C－4は，上部玄武岩で卓越し，特にBPNO．3地点で卓越している．

　板状節理はばらついた状態であり，斜面に対しては平行・直交及び斜交し，受盤・流盤

及び横盤となっている．

　節理S－1は，全体及び中部玄武岩溶岩に卓越し，特に上部玄武岩溶岩のBPNO．2地点

および中部玄武岩溶岩のBPNO．1地点に卓越している．

　節理S－2は，全体及び上部玄武岩溶岩に卓越し，特にBPNO、1地点に卓越している．

　節理S－3及びS－4は，中部玄武岩溶岩に卓越し，特にBPNO．4地点に卓越している．

　以上に述べたように玄武岩節理の卓越方向はばらついた状態であり，場所により変化し

ている状況である．このため，玄武岩溶岩に発達する節理は連続性に欠けていると考えら

れる．したがって，崩壊地の玄武岩節理は他の節理により切断されていると考えられ，ラ

ンダムな方向の柱状節理や板状節理によりブロック化されている状態と推察される．

　統計解析では節理の深度分布状況や開口状態を把握することができないため，斜面に直

交する断面において節理の分布状況を把握するため解析断面図を作成し図2．7．14に示し

た．断面解析において節理を板状節理と柱状節理に分類し，それぞれの節理において開口

節理と密着した節理に区分した．また，柱状節理については，見掛けの傾斜が真の傾斜よ

りかなり低角度となる横盤方向の節理を区分した．

　断面方向へ節理を投影するために次式により見掛けの傾斜角を求めた．

　　tanα二sinθ×tanβ

　　　　α：見掛けの傾斜角

　　　　β：真の傾斜角

　　　　θ：断面方向と節理の走向との交差角

　図2．7．15によると，全体的に上部玄武岩溶岩で節理が多く中部玄武岩溶岩で節理が少な

い状態となっている．開口節理はすべての地点で認められるが，崩壊中央背後のBPNO．2

地点が最も多い状態である．崩壊面より離れた8PNO．1地点の深部においても開口節理が

認められる．玄武岩溶岩形成時には，冷却により柱状節理や板状節理が形成される．これ

らの節理は収縮によるもので玄武岩溶岩形成時から開口している節理も存在する．したが

って，深部の開口節理は玄武岩溶岩形成時から開口していたと思われる．

開口節理は，玄武岩溶岩形成時とその後の緩みによるものがあり，両者を区分することは

難しい．ゆるみによる開口節理が存在する所では，ゆるみのない所と比較すると開口節理

の量が多くなると予想され，開口節理が最も多いBPNO．2地点ではゆるみによる開口節理

が存在していると予想される．
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　節理　割目

　柱状開ロ

　柱状密着
ンノ　　柱状横盤

　板状開口

　板状密着

図2．7．14　節理（割れ目）解析断面図

　以上に述べた不連続面の解析結果を総合的に判断すると，節理の卓越方向はばらついた状態

であり，場所により変化している状況である．このため，玄武岩溶岩に発達する節理は連続性

に欠けていると考えられる．したがって，崩壊地の玄武岩節理は他の節理により切断されてい

ると考えられ，ランダムな方向の柱状節理や板状節理によりブロック化されている状態と推察

される．このようなブロック化された岩体が地震の振動により不安定化し，崩壊に至ったと考

えられる．このため，今後も，同様な崩壊が発生する恐れがあると予想される．
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2．7．2　花髄岩分布地域で発生した落石斜面の調査解析7）

　ここでは，鳥取市の市街地で発生した落石崩壊についての現地調査事例と新しい調査手

法である熱赤外線映像手法を適用した例を示す．熱赤外線映像法は人が踏み込めないよう

な地点での調査が可能であるため，これにより浮石などの落石危険箇所が特定されれば，

次段階での検討として落石シミュレーションが有効利用できると考えている．

（1）概　要

　対象斜面は交通量の非常に多い国道に面した採石場の跡地であり，斜面上部には重要な

公共施設が建設されている．この岩盤斜面は，古くから小規模な落石が生じており，今回

は震度3の地震と台風が原因とみられる小規模な落石崩落が発生した．調査地の地質は中

生代白亜紀～新生代古第三紀の鳥取花崩岩である．

　落石崩落の経緯は，図2．7．15に示すように震度3の地震の発生から3日後の台風8号に

よる豪雨時に発生している．この豪雨は，調査地の降雨記録はないが隣町の鹿野町では日

雨量311mm，最大時間雨量63mmを記録している8）．この最大時間雨量時に落石崩落が

発生している．また，この時の暴風雨は，岩盤斜面を叩き付ける方向に作用していた．落

石崩落の状況を図2．7．16，図2．7．17に示す．崩落した岩塊（約5m3）は，10m程度の高さから

落下し，斜面末端から約15mまで飛び跳ね，砕け散っていた．

・落石崩壊日時　　　　　　　　　　311

　平成9年6月28日（土曜日）18時頃

・落石崩壊前後の気象状況　　　　地

　最大時間雨量63mm〈17h～18h）震

　　　　　　　　　　　　発

149　　125

崩壊発生

・地震記録

　地震発生月日　平成9年6月25日（水曜日）

　震源地　　　　島根県西部（北緯34°27’、東経131°40’）

　震源深さ　　　　12km
　マグニチュード　6．1

　鳥取布の震度　震度3（浦富3、智頭2、倉吉2）

図2．7ユ5落石崩壊の経緯
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図2．7ユ7　落石崩壊模式断面図
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（2）岩盤斜面の不連続面解析

ボアホールカメラ観察による割れ目分布を図2．7．18に示す．これによると，岩盤斜面側

のBP　3は開口幅11nm以上の割れ目（最大割れ目幅は64m皿）が全区間に存在している．

一方，BP　4の割れ目は4本だけである．
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図2．7．18　開口割れ目分布図

　図2．7．19は，急崖部の顕著な割れ目や岩盤面を直接計測し，シュミットネットに投影し

た地表部の走向傾斜である．図2．7．20には，ボアホールカメラ解析によるボーリング孔内

の不連続面の走向傾斜を示す．

　図2．7．19によると，地表部の不連続面の特徴は，急崖斜面に対して流れ盤状のゾーンと

その共役方向の受け盤のゾーンが顕著であること，斜面の走向に対して直交する割れ目や

岩脈が見られることである．ボーリング孔内の不連続面は，BP3では地表部での計測結果

と類似した傾向を示しているが，BP4では流れ盤状の開口割れ目が見当たらない．割れ目

の特徴は，割れ目の間に充填物がなく，急崖部に近いゾーンでの割れ目の発達が顕著，等

である．これらのことから，割れ目は比較的新しい時期に開口したと思われる．割れ目は，

貫入岩貫入時や地盤隆起時に形成され，その後，採石時の応力解放や地震等による岩盤変

形等によって助長され開口したと考えられる．そして，その岩盤変形は主にひん岩脈（厚

さ約5m，走向傾斜N9°W49°W）下位の花嵐岩体で発生したと思われる．
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　　流れ盤

斜面の走向傾斜

斜薗走向に対して直交方向

　　　　　鷲ら

　　　　　　　　／受け盤

◇　　　　　　　　へ

　　斜面走向に対して直交方向

図2．7．19　露頭部の節理面
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図2．7．20　孔内の不連続面（開口亀裂）
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（3）熱赤外線映像法の岩盤斜面調査への適用

i）概　要

熱赤外線映像法は，熱赤外線の放射エネルギーを測定することで，材料表面の温度を遠

隔から非接触で計測し，その物体の状態を把握する技術である．この方法は，測定が簡便

で，遠隔から非接触で物体の状態を把握できることから，建物外壁や吹付法面の老朽化診

断調査に利用されている9）．しかしながら，岩盤斜面に対しては，その不均質性によって

明確な解析手法は確立されていない．そこで，今回は，この方法を用いて岩盤の風化・緩み・

浮石化・地下水状況・植生等の性状を面的に把握しようと試みたものである．このような方

法で人が踏み込めないような地点でも浮石の把握が可能になれば，数値シミュレーション

の利用拡大が図られると考える．

i）調査方法

測定は，対象斜面を一望できるように，斜面向い側マンション上階から実施した．測定

は水平約26m，垂直約25rnの範囲を対象とし，夏季の好天時10：15から17：00まで，約

30分間隔で実施した．熱赤外線映像法の測定から解析までの流れを図2．722に示す．

　測定機器は，太陽光の反射による影響を受けにくい長波長域（λ＝8～13μm）の赤外放

射温度計を用いた．センサー仕様としては，最小検知温度差が0．025℃，瞬時視野角は

1、5mradであり，今回の測定範囲においては約10cmの分解能となる．

各種出力結果
室内解析

図2．7．21　熱赤外線映像法概念図
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姐）解析手法

　熱赤外線映像法は，物体表面の温度によって映像が作成されることから，その映像のみ

では解析する位置の特定が困難である．今回の測定ではセンサーの最小検知範囲（画素）

を約正Ocm四方に設定しており，図2．7．22に示すように縦横20画素（約2m）毎に区画を設

け，それぞれに「A．．M列／1．．12行」というインデックスを設定して解析位置を表現した、

　　　　　　　　　1　

1　

1

図2．7．22解析領域インデックス図

　解析においては，現地測定によって取得された熱赤外映像の温度範囲を調整し，画像処

理により解析インデックスをオーバーレイ表示することから始めた．オーバーレイ表示し

た熱赤外映像の例を図2．723に示す．ここで，熱赤外線映像とは寒色系の低温部から暖色

系の高温部まで虹色のグラデーションで温度を表現したものである．また，時間経過によ

る温度変化を把握するため，2っの時間における温度差を求め，熱差画像を作成した．画

像では，温度の上昇している領域を暖色系，温度の低下している領域を寒色系で表現した．
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図2．723　熱赤外線映像のオーバーレイ表示
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tの測定結果

　岩盤性状と温度の関係を検討するため，岩盤性状に関わる標点を設定し，その標点の経

時的温度変化を調べることとした．表2．7．3に岩盤性状に関わる10種類の標点を示す．ま

た，標点の経時的な温度変化を図2．7．24に示す．

表2．7．3岩盤性状に関わる標点

標点 岩盤性状ほか

鯵　a オーバーハング状硬質岩盤

閣　b 硬質岩盤

▲　c 風化帯との境界付近

φ　d 風化帯との境界付近

O　e 風化帯（真砂化進行）

口　f オーバーハング状硬質岩盤

△　9 オーバーハング状硬質岩盤

十　h 湿潤域（風化ゾーン）

×　i 湿潤域（表流水あり）

◇　j 斜面下方の転石・崩土

ρ囲鰻

50．0

45．o

40．0

35．0

30．0

25．0

＼k・うc．

×共’×、×＿

：1…12ξil2§匡22§§匡
　　　　　　　　時　　刻

図2．7．24　評点の経時的温度変化
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　図2．7．24において注目すべき事項を以下に列挙する。

　硬質岩盤において，［a，f，g］オーバーハング状部と［b］平坦な部分では，日照条件の差によ

る影響はあるものの，明瞭な差異は認められない．

　5］斜面下方の転石・崩土は，12：30くらいまで直射日光にさらされており，その影響で昼

すぎまで温度上昇を示し，その後急激に温度が低下している．これらの転石・崩土の温度変

化は，硬質岩盤［a，b，£g］と夕方の時間帯で交差し，急激な低下を示しており，岩盤に比較し

て熱を放出しやすい性質が現われている．

　［e］真砂化風化帯についても，風化帯との境界付近の［c，d］に比較して，夕方の温度低下傾

向が強く，風化の進行に伴って岩盤が細片化し，熱放出が容易となった影響であろう．

　［c，d］風化帯との境界付近の温度が全般に低いのは，午前中の日当りが悪い位置にあった

もので，岩質による差異を認めるまでには至らなかった、

　［h，i］湿潤域は特に温度が低く，温度変化も小さいことから，他の部分とは明瞭に区別で

きる．

v）解析および考察

　2次解析として多変量解析を含む統計処理を行ない，岩盤斜面に対する考察を行なう．2

次解析の統計処理は，「5×5メッシュの平均値」を基本数値として実施する．

①全時間帯の温度平均値（図2．7．25）

　日当りの良かった領域で高温度を示すが，真砂化風化帯では，温度低下が急速なためさ

ほど高い値を示さない．湿潤域が常に低温を保っていた状況も明瞭に現われている．

②全時間帯の温度の標準偏差（図2．7．26）

　時間経過による各領域の温度変化の度合が示されており，日当りの良かった領域が温度

変化の度合が強いことがわかる．したがって，凹凸の激しい岩盤斜面へ適用する場合には

様々な角度からの検討が必要となる．

③最大温度上昇量（図2．727）

　岩盤域と植生域の両者を明瞭に区分することができる．これは，岩盤域の温度上昇が直

接的な日射の影響を強く受けるのに対して，植生域では昼過ぎからの気温上昇の影響が強

いことを示している．

④最大温度低下量（図2，7．28）

　日当りの良かった領域で高い値を示しており，温度が高くなった領域ほど大きな温度低

下をしている．ただし，さほど高温でなかった風化帯域でもやや高い温度低下量を示して

いる．この理由としては，硬質な岩盤域に比較して熱容量が小さく，素早く熱を放出した

結果と考えられる．
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測定温度の経時変化（10：30～16二301時間毎・データより）

　　　　　　　　全時間帯の温度平均値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔5x5メッシュの平均値）
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3156

一σ

■Mm
26．24

図2．7．25　全時間帯の温度平均値画像

測定温度の経時変化く10．30～16：301時間毎データより）

　　　　　　　全時間帯の温度の楳準偏差

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5×5メッシュの平均値）
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図2．7．26　全時間帯の温度の標準偏差画像
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測定温度の経時変化（10二30～16：301時間毎データより）

　　　　　　　最大温度上昇量（1時間あたリ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5×5メッシュの平均値）

　　．M3ズ
鳶

　　　320

十σ

平均値
1．26

一σ

●Mln
－0．4τ

図2．7．27　最大温度上昇量画像

洲定温度の経時変化（10130・｝16：301時間毎データより）

　　　　　　最大温度低下量（1時間あたり）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5×5メッシュの平均値）

’
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顯
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図2．7．28　最大温度低下量画像
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　次に，5×5メッシュ平均値の時間別温度データによる主成分分析を実施する．これは，

複雑な経時的温度変化のパターンを主成分分析によって単純化し，岩盤斜面の性状を客観

的に認識する可能性を検討するものである．第1，第2主成分スコアをそれぞれ図2．7．29お

よび図2．7。30に示す．

　図2．7．29の第1主成分のスコア画像では，高スコアの領域は常に周囲に比べて高い温度

の領域であり，硬質岩盤域および転石・崩土の領域を示している．スコアの低い領域は周囲

に比べて低い温度の領域であり，湿潤域および風化の進行した領域を示している．

　図2．7．30の第2主成分のスコア画像では，高スコアの領域は時間経過とともに低温域か

ら高温域へ変化する領域であり，植生が繁茂している領域にほぼ一致している．また，針

葉樹の低木域と広葉樹が主体の区域ではスコアが異なっており，多変量解析によって領域

区分を行なえる可能性を示している．第2主成分は時間経過とともに高温域へ変化する性

質を示すことから，そのスコアが低い領域には，常に低温である領域に加えて，温度低下

の著しい領域も含まれている．つまり，初期には日照が良く高温域となったが，熱放出が

早いために低温領域に変化した転石・崩土域や風化の進行した領域がこれに相当する．

5x5メッシュの平均値による
　　　主成分分析結果　　　【第1主成分】

J　　K　　L　　M

主成分スコア

■高

低

図2．7．29　第1主成分スコア画像
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5x5メッシュの平均値による
　　主成分分析結果　　　【第2主成分】

1

ゆ1112

ABCI＞EFGH
」　　κ　　L　　M

主成分スコア

■高

図2．7．30第2主成分スコア画像

　熱赤外線映像法は対象物の表面温度を測定するものであるが，表面温度は熱伝導率や熱

容量に左右されるものである．したがって，岩盤や土砂の性状によって温度変化の特性が

異なり，熱赤外線映像でその性状を推測することが可能である．しかし，表面温度は日照

などの周囲からの熱供給の影響が大きく，斜面形状や日射状況も検討データに含めておく

必要がある．

　硬質岩盤部と風化帯に関しては，この手法で区分することが可能であり，植生域と露岩

域については明瞭な区分が可能であった．また領域区分における主成分分析の適用性につ

いても，確認することができた．ただし，開口亀裂周辺の岩盤の不安定化に関しては，ブ

ロックが50cm～1m以上と大きいため，今回の測定では判別できなかった．これは，数時

間程度の測定期間中の岩盤斜面の温度変化は，表面からせいぜい10数Clnの範囲の岩盤性

状に起因するものであり，より大きなスケールの不連続面が存在しても，表面温度の日変

化には差が生じないことが原因として考えられる．

（4）まとめ

　岩盤崩壊は前兆現象が少なく，突発的に発生するため，その予測は難しく，調査手法も

確立していない．

　当事例ではボアホールカメラ等による岩盤不連続面解析とリモートセンシング的手法で
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ある熱赤外線映像法の適用を検討した．

　ボアホールカメラ等による不連続面の検出と岩盤ブロックのモデル化は非常に有効な調

査手法といえ，数値解析と併せて利用していくことが望ましいと考える．

　熱赤外線映像法については，岩盤調査への初めての適用であり，計測データが必ずしも

十分であったとはいえないが、今後，計測時間や時期の設定方法を工夫し，斜面方向や日

照条件，気温等のデータを総合的に検討するとともに、さらに各種手法に改善を加えるこ

とにより，総合的で精度の高い、新たな岩盤調査手法の確立が期待される．
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2．7．3千枚岩分布地域で発生した落石斜面の調査解析

　ここでは，鳥取県佐治村A地区で発生した千枚岩分布地域の落石斜面の事例を示す．この事例は，

5．2に示す落石シミュレーションの題材とする．

（1）概要

崩壊日：平成15年4月20日　夜申

場所：鳥取県八頭郡佐治村

崩壊日およびその前後の雨量：

　　　平成15年4月　「日降雨量」（アメダス佐治データ）日
降雨量（mm）

日
降雨量（mm）

日
降雨量（mm）

1 0 11 1 2｛ 5 平成緬年4　20日　r時間降雨厘」
2 6 12 5 22 0 時 降雨量（mm）

時
降雨量（m「n） 時 降雨呈（mm）

3 0 ｛3 0 23 33 1 0 9 0 】7 o

4 32 14 0 24 7 2 1 10 4 18 1

5 27 15 0 25 19 3 2 日 2 19 0

6 0 16 0 26 0 4 1 12 2 20 0

7 0 f7 0 27 0 5 2 13 0 21 o

8 14 18 0 28 0 6 1 14 1 22 0

9 6 ｛9 1 29 o
フ ］

15 0 23 0

10 0 20 19 30 11 8 1 16 0 24 0

　地元からの聞き取りによると，斜面崩壊は平成15年4月20日の夜中に発生し，その深夜には相

当量の降雨があったとのことである．アメダスのデータによると，20日の日降雨量は19mmであ

るが，当該地周辺ではこれ以上の降雨があったと推察される．

（2）落石のメカニズム

　斜面崩壊は小規模な農道の斜面で発生しており，その形態は，大径の落石を伴う崖崩れ（岩盤の

剥離崩壊）である．

　落石崩壊のメカニズムは，図2．7．32に示すように亀裂の発達した岩盤が降雨を要因として，はく

離型の落石崩壊を起こしたものと考えられる．

下には幹譲道路＼

図2．7．31崩壊模式図
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　崩壊の規模は高さ7～8m，幅6～8m，深さ1～2rn程度である．この崩壊により，1m大の落石

が農道上に多数落下している．崩壊の頭部は地形の遷急点に当たり，その上部斜面は緩勾配のやせ

尾根地形となっており，浸食作用が活発な箇所（浸食前線）と考えられる．崩壊斜面の上方斜面に

は亀裂の発達した露岩があり，しかも所々浮石化している．農道の下方斜面末端には交通量の多い

幹線道路が位置しており，斜面上方から落石が発生した場合は農道を飛び越えて，あるいは農道で

跳ね返って下方の斜面を転がり，幹線道路まで達する危険性がある．しかしながら，崩壊地は尾根

地形であるため落石が発生した場合の落石軌跡・到達位置を推定することは困難である．このよう

な場合には，3次元シミュレーションによる予測の適用が望ましいと考える．

例

崩壊笥所

新しい転石（05m～｛．O“）

古い転石⑩2m～1ふ〉

露岩蔀（泥貢千教岩）

急崖部

遷急線

㎞　　　　　‘〔㎞　　　　　2細　　　　　30m　　　　　齢　　　　　5㎞

図2．7．32　落石地平面図

　調査地は中国地方に広く点在する三郡変成岩類の分布地域である．三郡変成岩類は古生代末期か

ら中生代初期（約2億5千万年）に変成作用を受けた変成岩であり，調査地周辺には泥質千枚岩と

珪質千枚岩が出現している．この内，対象地域は泥質千枚岩を主体としている．

　泥質千枚岩は黒色ないし暗灰色を呈する泥質岩起源の岩石であり，珪質千枚岩はチャート等を源

岩とする．このため，前者の方が剥離性に富む傾向がある．変成岩は面構造に支配された片理面か

ら剥離しやすく，一般的には片岩，千枚岩，粘板岩の順に剥離性が強いものされている．このため，

当地は地質的にも剥離崩壊に伴う落石が発生しやすい地域であるといえる．
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2．8　まとめ

　本章では，落石の定義と落石発生の素因にっいてまとめ，落石の危険度評価のための調査手法を

述べた．加えて，鳥取県内の地形地質と落石の関連について考察し，落石発生源の調査解析例を紹

介している．鳥取県の地質的特性からみると，県下には落石危険地域と考えられる地質が広く分布

しており，実際にそれぞれの地質分布地域において特徴的な落石が発生している．地形的特性から

みると，落石の多くは地形の遷急点（浸食前線）において発生している．また，落石発生危険箇所

の新しい調査手法としてボアホールカメラや熱赤外線影像法の適用例を示した．

本章で述べた落石の基本的な特性の理解と落石発生源での調査は，落石の危険性を評価する時に

最も基本となるものである．そして，それらの結果，落石の危険性が高いと判断された場合は，落

石がどこに到達するかを想定し対策の計画を行う．この到達位置を想定する方には，1）過去の到達

例～想定する方法，2）類似した地形地質条件下での事例を参考にする方法，3）実験を参考にする方

法，4）落石シミュレーションにより想定する方法などがある．一般的には，前2者の方法を採って

いる．しかし，昨今の解析技術の進歩とコンピューターの普及をみれば4）シミュレーションによる

方法を身近なものとしなければならない．
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