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１．はじめに 

 鉄道沿線の斜面からの落石の危険性を評価するためには，発生

源における岩塊の安定性と落石時における岩塊の線路への到達

の可能性を評価することが必要となる．このうち，岩塊の線路へ

の到達の可能性については，斜面下方端部の直近に線路が存在す

る場合には到達の可能性が高いと判断できるが，図 1に示すとお

り，斜面下方端部から線路までに距離がある場合には判断するこ

とが難しい．こうした場合の落石の到達距離は，落石シミュレー

ションにより求めることが可能であるが，鉄道沿線のすべての不

安定岩塊にシミュレーションを適用することは実務上困難であ

る．そこで，筆者らは落石シミュレーションの結果から，斜面下

方端部からの到達距離と到達確率の関係等について過去に考察

している 1)．本稿では，この結果を踏まえて，不安定岩塊の位置

や斜面状況から落石到達距離を概略的に予測する方法について

検討した． 

２．落石到達距離の概略予測 

 本稿では，落石シミュレーションソフト

「ROCKFALLver.6.1」2)を用いた．このソフトでは，

落石と地盤との反発係数等をランダムに変化させ

て質点系力学に基づく落石挙動の解析を複数回実

施することで，落石の到達距離等を確率的に求め

るものである．解析パラメータを表 1 に示す．落

石形状は球体と仮定し，落石半径は JR沿線で過去に発生した落

石災害事例の平均値を，斜面の状態は本ソフトのマニュアルに

記載している表 2に示す物性値を利用した． 

 解析結果の例として，落下高さ 100m，落下域の斜面勾配 60°，

堆積域の勾配 0°，斜面状態を落下域では「立木のある砂礫地

盤」，堆積域では「草で覆われた残積土」とした場合における，

斜面下方端部からの到達距離と到達確率との関係を図 2 に示す．

この図には，解析結果から求めた平均到達距離μとその標準偏

差σを利用することで得られる正規分布の累積分布関数を示し

た．図より，斜面下方端部からの到達距離と到達確率との関係は正規分布の累積分布関数で近似することが可

能であることがわかる．この傾向は，表 1に示したすべての解析パラメータの組み合わせにおいて同様であっ

た．  

 つぎに，落下高さと平均到達距離の関係および平均到達距離と標準偏差との関係を求めた．例として，落下

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 斜面下方端部から線路まで 

距離がある場合 

 

表 1 解析パラメータ 
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表 2 斜面状態ごとの物性値 
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(%)
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平均
変動
(%)

平均
変動
(%)

平均
変動
(%)

① 25 ±0 35 ±5 0.05 ±15 0.9 ±10 0.08 ±15 0.5 1

② 30 ±5 40 ±5 0.06 ±10 0.93 ±8 0.02 ±10 0.1 1

③ 15 ±5 30 ±5 0.03 ±10 0.75 ±10 0.12 ±15 0.1 1

④ 15 ±5 30 ±5 0.035 ±20 0.8 ±10 0.1 ±15 0.2 1

※斜面状態　　①「立木のある砂礫地盤」　②「概ね滑らかな岩盤」
　　　　　　　　　 ③「草で覆われた残積土」　④「表層に薄く土砂が堆積する岩盤」
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図 2 斜面下方端部からの到達距離と 

到達確率との関係の例 
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域の斜面勾配 60°，堆積域の勾配 0°，斜面状態の落下域と

堆積域の組み合わせを，落下域「立木のある砂礫地盤」，堆積

域「草で覆われた残積土」および「表土が薄く堆積する岩盤」，

落下域「概ね滑らかな岩盤」，堆積域「表土が薄く堆積する岩

盤」とした場合における，落下高さと平均到達距離の関係を

図 3に示す．平均到達距離は落下高さに比例して大きくなっ

ていることがわかる．この傾向は，表 1に示したすべての解

析パラメータの組み合わせにおいて同様であった． 

 平均到達距離と標準偏差との関係を図 4に示す．この図に

は，すべての解析パラメータの組み合わせにおける解析結果

を示している．ばらつきは大きいものの，本稿では落石到達

距離を概略的に予測する方法を検討していることから，標準

偏差は斜面状況が異なっても平均到達距離から図に示した一

つの関係式で求めることとした． 

 図 2には図 3および図 4に示した提案式から平均到達距離

と標準偏差を求め，これらを用いた正規分布の累積分布関数

を示した．解析データの平均値，標準偏差を用いた正規分布

の累積分布関数と比較すると，若干ずれが生じているものの，

本稿では，斜面条件から平均到達距離μと標準偏差σを求め

ることで，正規分布の累積分布関数により到達距離と到達距

離との関係を表すことが可能であると判断した． 

３．計算事例 

 計算事例として，仮定した斜面の条件を表 3に，この条件

と 2章で示した方法により得られる斜面下方端部からの到達

距離と到達確率の関係を図 5に示す．表 3と図 5より，斜面

A では岩塊が線路に到達する確率が約 74％，斜面 B では約

48％となる．このように，発生源の危険度が同じであるとす

れば，落石到達距離を概略的に予測することで，斜面 Bより

も斜面 Aの危険性が高いと判断することが可能となる． 

４．おわりに 

 本稿で述べた落石到達距離の概略予測方法は，対象とする

不安定岩塊が多く，発生源の危険度が同一の岩塊が落下した

場合の影響度を相対的に比較する場合に有用であると考える．

なお，落石の規模が大きい場合や実際に落石対策を実施する

場合は到達距離を詳細な解析により検討するとともに，マニ

ュアルや基準類をもとに落石エネルギーを計算する必要があ

る．今後，実際に発生した落石に対して予測式を適用するこ

とで，実現象との整合性を検証する予定である． 
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図 3 落下高さと平均到達距離との関係の例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 平均到達距離と標準偏差との関係 

 

表 3 仮定した斜面の条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 仮定した斜面の条件における 

到達距離と到達確率との関係 
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