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３次元落石シミュレーションを用いた
落石防護柵の設計手法

太田ジオリサーチ ○美馬 健二
川浪 聖志
稲田 哲士

発表概要
１．背景
・落石防護柵の説明
・落石防護柵の設計手法の歴史的経緯
・落石防護柵の慣用設計法における不確実性

２．3次元落石シミュレーションの概要

３．3次元落石シミュレーションを用いた落石防護柵の
設計事例

４．まとめ
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１．背景
・落石防護柵の説明
落石防護柵は、下の写真のように、斜面下方に鉛直や斜め方向に支柱を立て、落石を一
連のワイヤーやネットで防護する待ち受け型の工法である。落石防護柵の設計は、主に落
石の経路、跳躍高、衝撃力に応じて、工法の規格が選定される。

待ち受け型の落石防護柵

従来工法の特徴

工事費:安価

耐衝撃力:小

新技術工法の特徴

工事費:高価

耐衝撃力:大

・落石防護柵の設計手法の歴史的経緯

PCの性能向上に伴い、近年は、3次元点群測量が普及している。

観点経緯年

本格的道路整備1954年～

これを契機に道路の安全性向上が
要望される。

飛騨川バス転落事故1968年

慣用設計法が示される。日本道路協会:落石対策便覧
（初版） 発刊

1983年

PCの性能向上に伴い、2次元落石
シミュレーションが普及する。

日本道路協会:落石シミュレーショ
ン手法の調査研究資料 発刊

2002年

3次元落石シミュレーションができる。
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・落石防護柵の慣用設計法
における不確実性（その１）
落石防護柵高の規定があいまいである。

一般に、落石の跳躍量（＝跳躍高）は、右図を
参考に2mを想定し、落石防護柵高は2mと決定
することが多い。

跳躍量2mで設計さ
れることが多い。

多数2mを越
えている

日本道路協会:落石対策便覧p.15,2019引用

しかし、右図を見ると、跳躍量2mを超える落石が
たくさんあることが読み取れる。解説では、「総落石
数の80～85%が2m以下の跳躍量となっている」
と示されている。

80％は、落石防護柵高2mの斜面で10個石を
落とすと、その内2個は柵を越えてしまう確率である。

十分ではない。

落石対策便覧では、「凹凸の多
い斜面では、跳躍量は2m以上
になることがあり、落下高さの大
きい場合には4～5mに達するこ
ともある」と示されている。

落石シミュレーションが有効。

凹凸重要!

・落石防護柵の慣用設計法
における不確実性（その２）

落石防護柵設置範囲の規定があいまいである。

落石経路の拡がりは、落石対策便覧では、右
図のように最大45度程度と示されている。

しかし、統計値が少なく、前述
の地形の凹凸の多い斜面の場
合は、45度以上に拡がる可能
性もあると考えられる。

2次元落石シミュレーションで、
落石の平面的な拡がりを求め
るのは困難。

凹凸重要!

最大α＝45゜程度

日本道路協会:落石対策便覧p.306,2019引用
３次元落石シミュレーションで求めることができる。

３次元点群測量の地形図（DEM）で、３次元落石シミュレーションを行い、落石の跳躍高、
落石経路の拡がり、落石の衝撃力分布に応じて、落石防護柵の規格を検討した。
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3次元落石シミュレーションソフト
「RocFall3」

２．３次元落石シミュレーションの概要
２次元と３次元落石シミュレーションの違い

2D

2次元と3次元落石シミュレーション落石の到達地点の比較

統計にすると、
2次元も3次元も落石の到達
地点の頻度分布はほぼ同じ

2次元落石シミュレーションソフト
「RocFall2」

3D

反発係数等のパ
ラメータを乱数で
変化させる。

同地点から
数10個の
石を落とす

青丸から青丸ま
での区間に数10
個の石を並べて
落とす

拡張

3次元落石シミュレーション例

3次元落石シミュレーション例

（落石の軌跡に衝撃力をグラデーション色で表示）

＜アニメーション＞
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３．3次元落石シミュレーションを用いた落石防護柵の設計事例

落石位置と地盤特性の設定
設定した地盤特性一覧

・落石発生源は、落石AとBの計２個

・落石重量は、A、Bいずれも2.6t/個

・乱数の発生回数は，落石1個当たり
200回

３次元落石シミュレーションを行い、
落石の跳躍高、落石経路の拡がり、
落石の衝撃力分布に応じて、落石
防護柵の規格を検討した。

設定値は、「（公社）日本道路協会:落石対策
便覧に関する参考資料-落石シミュレーション手法の
調査研究資料，p.243，2002.」を参考にした。

柵高不足のケース

跳躍した落石が落石防護柵（柵高2.5m）を越えるケースあり。

※経路の色は衝撃力を示す（青:小、赤:大）
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柵高調整後

落石防護柵の柵高を2.5mから3.5mに高くすることで、すべての
落石を防護することができた。

※経路の色は衝撃力を示す（青:小、赤:大）

柵設置範囲不足のケース

落石が急激に曲がり、落石防護柵の左端部から落石がすり抜け
るケースが発生。

45゜

※経路の色は衝撃力を示す（青:小、赤:大）
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最大衝撃力 
約 230kJ 

最大衝撃力 
約 300kJ 

最大衝撃力 

約 150kJ 

落石防護柵に作用する衝撃力の分布

衝撃力は、落石防護柵起点側が約230kJ、中央部が約300kJ、終点側が約150kJと、
概ね3分割できる。このような落石衝撃力分布図を作成すれば、落石防護柵の耐衝撃力
の規格を一律に決めることなく、規格を3分割にすることで、場合によっては対策工事費をよ
り安価に抑えられる可能性がある。

４．まとめ
・点群測量データ（DEM）を用いて、3次元落石シミュレーションができ
る。

・3次元落石シミュレーションで、複雑な地形でも跳躍高を求めることが
できた。

・また、2次元落石シミュレーションでは対応困難であった平面的な落石
経路が、3次元落石シミュレーションで求めることができるようになった。

・3次元落石シミュレーションにより、落石防護柵に作用する衝撃力の分
布を可視化することで、落石対策の必要な範囲及び規格を合理的に
選定することができるようなった。


