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 岩盤斜面に地震計を設置して，常時微動や交通振動による振動特性から，岩盤の安定性を評価する技術

が実用化されつつある．しかしながらこの手法は，計測に危険を伴い，手間も掛かり，費用も高額となる．

また，振動特性の変化と岩塊の不安定化の間に定量的な関係が見出されていないことで，まだ十分に効果

的な評価方法となっていない．本研究は，模型実験を実施し，遠隔非接触振動計測による岩盤斜面の安定

性評価を安全かつ効率的に行うシステムを検討した．また，数値解析によって振動計測結果を再現し，異

なる寸法モデルを用いた数値解析により，岩盤安定度振動調査法におけるスケール効果を検討した． 
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1. はじめに 

 
 岩盤斜面の安定性は一般的に岩塊に構成されている不

連続面の分布状況やその強度に大きく左右され，不連続

面の分布や強度は不確定的なものであるため，岩盤斜面

の安定性を正確に評価するのは困難である1)．近年では

岩盤の振動計測，電気探査，写真測量など多くの簡易的

な測定方法が提案され，実斜面への有効性が示されてい

る．しかし，これまでの手法は，計測値と岩塊の不安定

性の間に定量的な関係が見出されていないことで，まだ

十分に効果的な評価方法となっていない． 
 これまでに落石危険度振動調査法2,3)として，高精度地

震計を直接に浮石部・転石部及び基盤に設置し，振動解

析による浮石・転石の振動特性を把握することにより，

浮石の危険度を評価する手法が開発されている．ところ

で，この手法は，計測に危険を伴い，手間もかかるため，

費用も高額となる． 
 また，不連続性岩盤の場合には，問題としている岩盤

の領域に応じて不連続性の影響が異なること，すなわち

スケール・エフェクト（寸法効果）を考慮する必要があ

ると指摘されている4)．これにより，岩盤斜面の安定性

を検討する際，岩塊の寸法効果を考慮することは重要で

あると推察できる．しかしながら，前述した諸手法では，

この寸法効果を考慮していないのが現状である． 
 筆者らは，岩盤斜面における岩塊の安定性評価を安全

かつ効率的に行うことを目的として，遠隔非接触振動計

測による岩盤安定性評価法の開発を行っている5~8)．こ

の研究は，橋梁など鉄道構造物の診断用に開発されたレ

ーザードップラー振動計（U ドップラー9)）を用い，遠

隔非接触で岩盤斜面の振動を計測し，振動特性から岩盤

斜面の安定性を評価する方法を確立しようとするもので

ある．U ドップラーはレーザー光を照射することによっ

て構造物の振動速度を遠隔から非接触によって計測する

システムで，レーザードップラー振動計に微振動センサ

（加速度計）を内蔵し，レーザードップラーセンサ自身

の揺れと傾きを検知し，これをキャンセルする工夫を施

したものである．この工夫により，U ドップラーは交通

振動や風の影響を受けてセンサ自身に振動が発生しやす

い屋外環境においても，振動波形を遠隔非接触で計測で

きる． 
 馬ら5,6)は，土砂斜面をモデル化した斜面上に不安定岩

塊（コンクリートブロック）を設置した模型実験を実施

し，遠隔から正確な振動計測ができることを実証した．

また，力学的安定性の異なる実験ケースの整理により，

遠隔振動計測で得られたブロックの卓越周波数及び振幅

はブロックの工学的な安定性と良好な整合性を示した．



 

 

筆者ら7,8)は，不安定岩盤を想定し，コンクリートブロッ

ク台座上に不安定岩塊（コンクリートブロック）を設置

した模型実験を実施し，U ドップラーが，レーザー光軸

と同一成分の接触型地震計（ジオフォン）と同等の波形

記録を遠隔非接触で計測できることを示した．また，数

値解析により，振動特性の変化と岩塊の不安定さの関係

を検討した．模型実験と数値解析とともに，ブロックの

接着面積が小さいほど，ブロックの卓越周波数は小さく

なることを明らかにした．これらは，ブロックの力学的

安定度と良好な整合性を示す．本報では，これらの実験

結果を基に，異なる寸法のモデルを用いた数値解析を実

施し，岩盤安定度におけるスケール効果を検討する． 
 

 
2. 土砂斜面の模型実験 

 
(1) 実験概要 

 図-1に模式実験の模式図を示す．モデル斜面上に不安

定岩塊（コンクリートブロック）を設置し，レーザード

ップラー計測器により，ブロックの微動を計測した．同

時に，ブロックに設置した地震計を用いた既存の計測手

法3)により安定性を調査し，両手法を比較した．モデル

斜面は最大粒径0.5cm以下の河砂を用いた． 
 実験は，転石の大きさと状態，斜面の硬さと勾配等の

転石安定度への影響を考慮し，これらの条件を組み合わ

せて計26ケースを実施した5)． 
・ 斜面種類：モデル斜面と平坦地盤２種類 
・ 人工斜面の勾配：0°，20°，30°の３種類 
・ ブロックの設置状態：自然に置く（縦置きと横置

き）と埋め込む 
・ ブロックの種類：大60×50×40cm（重さ285kg），

小40×30×20cm（重さ57kg）の2種類 
・ 測定距離：18.4m，29m，150m 
・ 1つの実験ケースに対して，6回繰り返し計測 

 図-2は実験装置の配置である．レーザードップラーに

よる遠隔計測は，実験模型から18.4～150m離れたところ

にUドップラー9)を設置し，計測器から発射したレーザ

ー光を模型に設置したブロック（事前に反射板や反射材

を微動計測位置に貼る）に照射し，計測器のセンサー部

は反射光を測定する．今回の実験はブロック上部付近の

水平方向の振動速度を計測した． 
 
 (2) 実験結果 

a) 遠隔計測の適用性について 
 図-3はUドップラーと地震計の比較をまとめたもので

ある．ここでは，遠隔計測と従来方法との比較は実験で

得られた波形記録（振動速度時刻歴）とスペクトルを用

いた．図中，Uドップラーは150m離れた地点からの計測

データで，ジオフォンはブロックに設置した地震計で同

時計測により得られたデータである．両方とも，水平方

向（図-1に示す赤い点線の水平方向）の結果で，実験条

件は，小ブロック，斜面角度20°である．図-3に示すよ

うに，遠隔振動計測と既存手法の波形記録およびスペク

トルは，ほぼ同様な波形を示した．これより，遠隔から

正確な振動計測ができることが明らかである． 
 
b) 岩盤安定性評価への適用性について 

 遠隔振動計測の岩盤安定性評価への適用性を検討する

ため，ブロックの設置状況が異なる実験ケースを用いて，

ブロックの卓越周波数及び応答振幅を検討した．図-4に

検討に用いた実験ケースの写真を示す．検討には，

LD15～18の４ケースの実験結果を用いた．この４ケー

スは，大ブロック，斜面勾配20°，Uドップラーと模型

の距離18.4mの共通条件と，LD15は横置き（60×40cmの

面を底面），LD16は縦置き（50×40cmの面を底面），

LD17は縦置き20cm埋め込み，LD18は横置き20cm埋め込

みのブロック状態のみ異なる条件で実施した．図-4に示

すように，各ケースのブロックの力学的安定度の違いは

明らかである．すなわち，ブロックの力学的安定度は，

横置きの場合（LD15）は縦置き（LD16）より高く，

20cm埋め込みの場合（LD17，LD18）は埋め込まない場

合（LD15，LD16）より高いことが推察できる．一方，

図-5にこの４ケースのUドップラーによる計測結果を示

図-1 土砂斜面模型実験の模式図 5) 

図-2 土砂斜面模型実験の実験装置配置 5) 

U ドップラー

コンクリート
ブロック

60cm
三成分の地震計（ジ
オフォン）による計測

50cm

斜面（勾配0～30°）

18.4～150m

4

Uドップラー
波形記録部

実験模型

従来の地震計
による計測

地震計（ジ
オフォン）



 

 

す．図-5から，ブロックの振動特性は，実験番号LD16，
LD17，LD15及びLD18の順序で，卓越周波数は大きくな

り，卓越周波数における振幅は小さくなることが明らか

である．これは，各実験ケースにおけるブロックの力学

的安定性と良好な整合性を示すことが分かる．すなわち，

力学的安定性が高いほど，卓越周波数が高くなり，振幅

が小さくなる．これにより，遠隔計測で得られたブロッ

クの卓越周波数及び振幅を用いて，ブロックの安定性を

評価することができると考えられる． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) 寸法効果について 

 模型実験では，大と小の2種類ブロックを用いたこと

から，ブロックの大きさによるブロックの振動特性の差

異及び安定性差異を考察してみる． 
 図-6は，ブロックの大きさのみ異なり，他の実験条件

が共通の２ペアの実験結果を示したものである．ここに

示す実験ケースは，前述のLD15とLD16以外に，LD13と
LD14を用いた．LD13，LD14は共に小ブロックで，それ

ぞれにLD16，LD15と同様に縦置きと横置きのペアであ

る．すなわち，LD13とLD16のペアはブロックの大きさ

以外に共通条件を持つ．LD14とLD15も同様である． 
 図-6に示すように，LD13とLD16の結果を比較すると，

LD13の方が卓越周波数は高く，振幅は小さい．これをb)
の検討結果を用いて考察すると，LD13はLD16より力学

的安定性が高いと推察できる．さらに，LD13とLD16の
実験条件の違いを考察すると，大きさの違い以外に，縦

辺と横辺（斜面に接触し，斜面方向の辺）の「比」の差

異もある．LD13の「比」は2（縦40cm／横20cm）である

ことに対して，LD16の「比」は1.5（縦60cm／横40cm，

図-3 Uドップラーと地震計の比較5) 
Uドップラー：150m地点からの計測データ 
地震計：コンクリートブロックに設置した固有周波数

28Hz速度型地震計で得られた計測データ 
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図-5 Uドップラーで得られたスペクトル 5) 

図-4 安定性検討に用いた実験ケースの写真 
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図-4を参照）であり，LD13より小さい．力学的には，

「比」が大きいほど，ブロックは不安定化することから， 
「比」の小さいLD16の方がより不安定となっている．

このことから，ブロックの大きさ，すなわち，寸法の影

響によりブロックは不安定化したと推察できる． 
 一方，LD14とLD15の結果を比較すると，卓越周波数

と振幅はLD13とLD16のペアと同様の傾向を示す．しか

し，LD15の「比」は0.83（縦50／横60，図-4を参照）で，

LD14の「比」0.75（縦30／横40）より大きく，LD13と
LD16のペアと逆関係を持つ．２ペアの「比」の関係は

逆転していても，大きいブロックの方が卓越周波数が小

さく，振幅が大きい．このことからも，ブロックの大き

さはブロックの安定性に影響していると推測できる．ブ

ロックの寸法効果については，後述の数値解析を用いて

さらに検討する． 
 
 
3. コンクリート模型実験とその数値解析 

 

(1) 模型実験概要 

作製したコンクリート模型の外観とブロック模型8)を

図-7に示す．Ｌ型コンクリート台座の水平面上に，

40cm×30cm×20cmのコンクリートブロック（約57kg）
を置き，モルタル系接着剤（DKボンド）によってブロ

ックを台座に接着した．このとき，ブロックの安定度を

変えるため，接着位置（底面30cm×20cm・背面40cm×

20cm）と接着面積（底面または背面の全面・1/2・1/4）
の異なる6ケースの模型を作製した．振動計測は，模型

から約30m離れた地点にレーザードップラー振動計（U
ドップラー3））を3台設置し，ブロック上部，ブロック

下部，台座部の3点を同時計測した． 
振動計測によって求めた各ケースのブロックの卓越

周波数を，数値解析結果（後述）と比較して表-1に示す．

観測された卓越周波数は，数値解析結果と同様，接着面

積が狭くなるにつれて低下することがわかる．接着面積

の変化により卓越周波数が変化することは，岩塊の力学

的安定性と振動特性に相関がある可能性を示している． 
 
(2) 数値解析による検討 

 岩盤安定性評価手法の開発を行うため，模型実験の数

値解析を実施し，ブロックの力学的安定度の変化による

振動特性の変化を検討した．市販ソフトSoilPlusを用い，

模型基盤にホワイトノイズを入力した線形動的解析を実

施した．図-8は模型実験例の写真と解析モデル

（Case6Q)を示したである．図中，解析結果の振動波形

出力箇所を矢印で示し，ブロックの上部と下部のX方向

振動を出力した．図-9に解析で得られたブロック振動波

形例を示す．図にはCase6，6H，6Qの3ケースの解析結

果を示し，左側は振動時刻歴図で，右側はスペクトル図

である．また，図-9に示す解析には，接着材DKボンド

とコンクリートを同様な物性値，弾性係数2.2E+7kN/m2，

ポアソン比0.2，密度21kN/m3を用いた．図-9から以下に

示すことが分かる． 
a) 振動の時刻歴図から，全ケースはブロック上部が下

部より大きく揺れる． 
b) スペクトル図から，各ケースは特定の周波数で卓越

している．卓越周波数は，接着面積の減少順

（Case6，6H，6Q）にしたがって小さくなる．ブロ

ック背面接着の場合（Case3，3H，3Q)も同様な傾向

を示す（表-1）．ブロックの卓越周波数の減少傾向

はブロック接着面積の減少によるブロック力学的安
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図-7 コンクリート模型実験の外観とブロック模型 8) 
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模型の
ケース

模型実験
結果

数値解析
結果

Case-3 － 252Hz

Case-3H 400Hz 230Hz

Case-3Q 200Hz 147Hz

Case-6 455Hz 310Hz

Case-6H 275Hz 210Hz

Case-6Q 107Hz 111Hz

表-1 模型実験と数値解析による卓越周波数の比較8) 



 

 

定度の低下と良好な整合性を示す． 
c) 各ケースは，ブロック上部と下部は同様な卓越周波

数を示す． 
 模型実験結果と数値解析結果の比較によれば，今回ブ

ロックの接着に用いたDKボンドの弾性係数は，コンク

リートと同程度かより高いことが推定され，本実験の接

着面積ではブロックを不安定化させるには接着強度が強

すぎたことがわかった．そこで，もっとも不安定と考え

られるCase-6Qについて，接着面をコンクリートドリル

で徐々に削除し，接着面積を減じながら振動計測を行っ

た．実験では，接着幅（図-10を参照）を7.5cmから6cm，

5cm，3cmと順次削除し，さらに3cm以下に削除しようと

したところ，接着面が破壊した．3cmの場合の卓越周波

数を数値解析によって求めると45Hzとなり（図-10），

観測値（51Hz）8)と近い値であることがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. 数値解析による寸法効果の検討 

 
 模型実験結果を実際の現場への適用性を検討するため，

実験モデル（図-10）の５倍と10倍の大きさのモデルを

用いた数値解析を実施した．ここでは，5倍，10倍モデ

ルとは，図-10に示す解析モデルのすべての寸法をそれ

ぞれに5倍，10倍にしたモデルである． 
 図-11に5倍モデルの解析結果を示す．5倍モデルで得

られた卓越周波数は約9.0Hzで，1倍モデル（45Hz）より

小さくなることが分かる．同様に，10倍モデルの解析は

卓越周波数約4.2Hzを得た． 1倍，5倍，10倍モデルの解

析結果から，ブロックの卓越周波数はブロックの寸法と

逆比例関係を示すことが推察できる． 
 数値解析で得られた卓越振動数については，卓越振動

数の相似則を用いて考察してみる．解析で用いたモデル

をはりの曲げ振動10)と想定すると，ブロックの卓越振動

数fは，接着材の密度をρ，接着材の弾性係数をE，接着

面積をA，弾性係数をE，接着部の断面二次モーメント

をI0，ブロックと接着部の高さをlとすると， 
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となる，長さの次元をLで表わすと， 
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となる，卓越振動数fは 

1−∝ Lf                                                (3) 

 したがって，数値解析で得られた卓越振動数は，卓越

振動数の相似則と整合する． 
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図-8 模型実験例の写真と解析モデル（Case6Q)7) 
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図-9 解析で得られたブロックの振動波形例 7) 
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図-10 接着幅 3cmの場合の解析モデルと 
ブロックの振動波形 7) 

赤色：上部，緑色：下部 
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5. まとめ 

 
 遠隔振動計測による土砂斜面の模型実験，コンクリー

ト模型実験を実施した．また，コンクリート模型実験の 
数値解析を実施し，岩塊の安定度変化による振動特性の

変化及びブロックの寸法効果を検討した．以下に得られ

た知見をまとめる． 
a) 土砂斜面の模型実験から，遠隔振動計測は従来手法

の地震計を用いた計測とほぼ同様な波形を得ること

ができ，遠隔から正確な振動計測ができることを実

証した．また，力学的安定性が低いほど，ブロック

の卓越周波数が小さく，振幅が大きくなり，遠隔計

測で得られたブロックの卓越周波数及び振幅の変化

はブロックの力学的安定性と良好な整合性を示した．

このことから，遠隔計測で得られた岩塊の卓越周波

数と振幅は岩盤安定性の評価に適用できることを示

した．さらに，大きいブロックの方が比較的小さな

卓越周波数と大きい振幅を示し，ブロックの大きさ

はブロックの安定性に影響していると推察した． 
b) コンクリート模型実験及びその数値解析から，土砂

模型実験と同様に，岩塊の安定性と振動特性の相関

性を確認できた．また，数値解析では実験と同様な

ブロック振動特性を得たことから，数値解析手法の

妥当性を確認できた．さらに，同様な数値解析手法

を用いて実施した異なる寸法モデルの数値解析から，

岩塊の卓越周波数はブロックの寸法と逆比例関係を

示すことが分かった．これは，実験に用いた模型を

はりの曲げ振動と仮定した場合の卓越振動数の相似

則と整合した．これにより，岩塊の卓越周波数を用

いて岩塊の安定性評価を行う際，岩塊の寸法効果を

考慮しなければならないことを明らかにした． 
 

謝辞：土砂斜面の模型実験は，国土交通省「道路政策の

質の向上に資する技術研究開発」の援助をいただいた．

また，コンクリート模型実験及び数値解析は，鉄道・運

輸機構「運輸分野における基礎的研究推進制度」の援助

をいただいた．ここに記して深甚なる謝意を表する． 
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STUDY ON SCALE EFFECT IN ROCK BLOCK STABILITY BY REMOTE 
VIBRATION MEASUREMENTS AND NUMERICAL EXPERIMENS 

 
Guichen MA, Kazuhide SAWADA, Atsushi YASHIMA, Fumiaki UEHAN,  

Osamu MURATA and Hideki SAITO 
 

   Some method for making evaluation of the rock slope stability using seismometer with ground vibration 
has been developed and used. These methods using seismometer, however, have risk of installation of the 
sensors, cost much and need skill and man-hour. Furthermore, an analytical method for evaluation of 
slope stability cannot show the quantitative value clearly. From those back ground, some physical model 
tests and numerical analyses using a concrete block are carried out in this study. It is found that a 
predominant frequency varied with the stability of the concrete block. Finally, the scale effect of rock 
block stability have discussed based on the results of the physical model tests and numerical analyses.   
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