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 岩盤斜面の岩塊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，岩塊の安定性を評価す

る技術が実用化されている．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

なること，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

十分に効果的な方法となっていない．著者らは，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評価法の開発を行なってきた．本研究は，遠隔非接触

振動計測によるコンクリートブロック模型実験及び数値解析を実施した．本文は，模型実験及び数値解析

による得られた卓越周波数と岩塊の安定性の関係及び岩塊のスケール効果を取りまとめた成果を報告する． 
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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，これまでの岩盤斜面内の不安定岩塊の抽出

や計測方法は，岩塊の安定性を定性的な検討に止まって

いることが殆どである．抽出された不安定岩塊は力学的

観点で本当に不安定であるか否かは殆ど検討されていな

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． 
 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5~10)． 
 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．

馬ら7)，斎藤ら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した．さらに，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

析を実施した9)．その結果，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．本報は，数値解析で

検討した寸法効果を検証するため，異なる寸法のブロッ

クを用いた実証実験を実施し，ブロックの卓越周波数，

力学安定性及び寸法効果の関係を検討した結果を取りま

とめた． 
 

 
2. 寸法効果の実証実験 

 
(1) 実験概要 

図-1に模型実験の概略図10)を示す．Ｌ型コンクリート

台座の水平面上に，コンクリートブロックを置き，石膏

によってブロックを台座に接着した．ブロックの安定度

によるブロックの振動特性の変化を検討するため，のこ

ぎりで石膏（後述図２，赤色部分）を石膏の上部から切

ることによって接着面積の異なる実験を実施した．振動

計測は，模型から約10～30m離れた地点にレーザードッ

プラー振動計（Uドップラー）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．実

験は，接着材強度の影響を検討するため，強度の異なる

２種類の石膏を用いた．表-1に模型実験に用いた石膏の

種類と力学特性を示す．また，ブロックの寸法効果を検

討するため，大きさの異なる大，中，小の３種類のブロ

ックを用いた．なお，３種類のブロックの縦，横及び奥

行きの寸法倍率は，大／小は２倍，中／小は1.5倍であ

る．図-2に模型実験に用いたブロックの寸法と重さ8)を

示す．模型実験は，接着材とブロックの種類を組合せて

計６ケースの実験を実施した． 
 

 

 

図-1 模型実験の概略図10) 

 

 

 

 

 

 

表-1 模型実験に用いた石膏の種類と力学特性10) 

 

 

 

図-2 模型実験に用いたブロックの寸法と重さ 10) 
 
(2) 実験結果 

 図-3は模型実験で得られた接着長とブロックの卓越周

波数の関係を取りまとめたものである．図中，共に６ケ

ースの実験結果を示し，各ケースは7～13種類の接着長

に対して計測したブロックの卓越周波数をプロットした．

この図から，以下に示すことを明らかにした． 
 

 
図-3 模型実験で得られた接着長とブロックの卓越周波数との

関係10) 
 
１）各ケース共に，接着長とブロックの卓越周波数は

線形関係を示す．接着長が長いほど，ブロックの

卓越周波数は大きくなる． 
２）ブロックの寸法による卓越周波数の違いを見ると，

２グループ（A級石膏とハイストーン）のいずれも，



 

 

ブロックが大きくなるほど，接着長と卓越周波数

の線形勾配は緩くなる．これは，ブロックが大き

くなるほど，卓越周波数は小さくなるという数値

解析の結果と整合していると推察できる． 
３）接着剤強度の影響を見ると，同じ大きさのブロッ

クの実験結果では，強度の大きいハイストーンの

方は接着長と卓越周波数の線形勾配は大きくなる．

これにより，接着剤の強度が大きくなるほど，ブ

ロックの卓越周波数は大きくなることが分かる．

これに関して，これまでに数値解析による検討結

果9)と整合している． 
 
 
3.数値解析による実証実験の検討 

 
 実証実験の妥当性を検討するため，模型実験の数値解

析を実施し，接着長とブロックの卓越周波数の関係を検

討した．解析は市販ソフトSoilPlusを用い，図-4に示すホ

ワイトノイズ加速度波形を模型基盤の水平方向に入力し

た線形動的解析を実施した． 
 解析は，ブロック大（40☓30☓20cm），A級石膏の模

型実験を対象に実施した．解析に用いた物性値は，ブロ

ックと台座はコンクリートの弾性係数22000MN/m2，ポ

アソン比0.2，単位体積重量21kN/m3，接着剤はA級石膏

の材料試験で得られた弾性係数2290 MN/m2，ポアソン比

0.33，単位体積重量11 kN/m3を用いた．図-5は数値解析

に用いた解析モデルを示したものである．解析は，台座

底面をX,Y固定し，自重解析で得られた応力を初期条件

として線形動的解析を実施した． 
 図-6に数値解析で得られたブロックの振動波形例を示

す．図中，接着長20cm，10cm及び8cmのブロック上部と

下部節点の水平方向振動スペクトルを纏めた．図から，

ブロックの卓越周波数は明らかである．ブロックの卓越

周波数は，接着長20cmの場合では203Hz，接着長10cmで

は107Hz，接着長8cmでは82Hzである．接着長が短くな

るほど，ブロックの卓越周波数は小さくなることは明ら

かである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4 数値解析に用いたホワイトノイズ波形 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

数値：出力節点の番号 
図-5 数値解析に用いた解析モデル 
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図-6 数値解析で得られたブロックの振動波形例 

 
 図-7に数値解析と模型実験で得られた接着長と卓越周

波数の関係の比較を示す．図に示すように，数値解析と

模型実験と共に，接着長が長いほど，ブロックの卓越周

波数は大きくなり，数値解析は模型実験と整合した結果

を示す．なお，接着長毎の卓越周波数を比較すると，数

値解析と模型実験の結果は大きな差異が認められる．こ

れは，数値解析の解析モデルは模型実験の模型寸法を完

全にモデル化していないことが原因であると考えられる． 
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 接着長とブロックの卓越周波数の関係について，数値

解析は模型実験と同様な傾向を得たことから，数値解析

及び模型実験で得られた接着長と卓越周波数の関係は妥

当であると推察できる． 
 
 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 5 10 15 20 25

周
波

数
[H
z]

接着長[cm]

実験値

解析値

 
図-7 数値解析と模型実験で得られた接着長と卓越周波数の関

係の比較 

 
 
4. 考察 

 
 振動計測による岩盤の安定性評価法を確立するため，

ブロックの卓越周波数，ブロックの安定性及び寸法効果

の関係を明らかにすることは重要である．ここでは，ブ

ロックの転倒安全率及びブロックの卓越周波数の相似率

を用いて考察してみる． 
 ブロックの転倒安全率は，転倒モーメントと抵抗モー

メントの比で定義できる．図-8にブロックのモーメント

を示す．ブロックの崩壊モードを転倒崩壊と想定すると，

転倒支点はOとなり，ブロックの重さをW，ブロックの

縦長をb，横幅をa，奥行き幅をc，単位体積重量を接着

剤の幅をl，接着剤の引張強度をTとすると， 
 ブロックの転倒モーメントM1は 

221 acbaaWM ⋅⋅⋅⋅=⋅= ρ             (1) 

 ブロックの抵抗モーメントM2は 

( )22 llcTM ⋅⋅⋅=        (2) 

となる． 
 ブロックの転倒安全率Fsは下式で求められる． 

( )
2

2

1

2

acba
llcT

M
MFs ⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅
==
ρ

            (3) 

長さの次元をLで表わすと， 

Ll
Lc
Lb
La

∝
∝
∝
∝

           (4) 

ブロックの転倒安全率Fsは， 

1−∝ LFs           (5) 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 ブロックのモーメント 

 

 一方，ブロックの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されている9)．数値解析で用いた

モデルをはりの曲げ振動11)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， 

22
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となる，長さの次元をLで表わすと， 

Ll
LA

LI

∝
∝

∝
2

4
0

          (7) 

となる，卓越振動数fは 

1−∝ Lf           (8) 

 したがって，ブロックの転倒安全率と卓越周波数と共

に，ブロックの大きさと逆比例関係を持つことが明らか

である．これにより，ブロックの大きさはブロックの転

倒安全率と卓越周波数の関係に影響を及ぼないと推察で

きる． 
5. まとめ 
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 遠隔振動計測によるコンクリートブロック模型実験及

びその数値解析を実施した．ブロックの安定度，卓越周

波数及び寸法効果の関係を検討し，以下に得られた知見

をまとめる． 
a) 模型実験から，ブロックと台座の接着長とブロック

の卓越周波数は線形関係を示す．接着長が長いほど，

ブロックの卓越周波数は大きくなる．また，ブロッ

クが大きくなるほど，接着長と卓越周波数の線形勾

配は緩くなる．これにより，ブロックが大きくなる

ほど，卓越周波数は小さくなるというこれまでの数

値解析結果を検証した．また，同じ大きさのブロッ

クの実験結果では，接着強度の大きいハイストーン

の方は接着長と卓越周波数の線形勾配は大きくなる．

これにより，接着剤の強度が大きなるほど，ブロッ

クの卓越周波数は大きくなることが分かる． 
b) 模型実験の数値解析は，模型実験で示された接着長

と卓越周波数の線形関係と整合した結果を得た．こ

れにより，模型実験及びその数値解析の結果は妥当

性であると分かった． 
c) ブロックの転倒安全率と卓越周波数の相似則により，

ブロックの転倒安全率と卓越周波数と共に，ブロッ

クの大きさと逆比例関係を持つことを明らかにした．

これにより，ブロックの大きさはブロックの転倒安

全率と卓越周波数の関係に影響を及ぼないと推察で

きた． 
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EXAMINATION ABOUT THE STABILITY RATING SYSTEM OF ROCK BLOCK 

BY REMOTO VIBRATION MEASUREMENTS 
 

Guichen MA, Kazuhide SAWADA, Hideki SAITO, Yasunori OOTSUKA  
Fumiaki UEHAN and Osamu MURATA  

 
   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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