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１．はじめに  

列車脱線などの被害を引き起こす危険がある岩盤斜面からの落石を未然に防ぐためには，沿線斜面中の不安定岩塊の早期検

出が不可欠である。そこで，遠隔非接触振動計測技術１）の振動計測による落石危険度評価２）への適用により，岩塊安定性を離れ

た場所から安全かつ効率的に評価できる手法およびシステムの開発に取り組んだ。本報告では，鉄道総研を代表とする４機関に

より平成 21～23 年度に実施した研究・開発の成果から，計測システムおよび安定性評価手法について述べる。 
２．岩盤斜面の遠隔非接触振動計測システムの開発 

(1)非接触振動計測システム：岩塊振動の計測装置として図 1 に示す非接触振動計測システム３）を開発した。同システムは鉄道

総研がレーザドップラー速度計（LDV）に現場計測向けの改良を施して開発した非接触振動測定システム「U ドップラー」１）のセン

サを複数台無線制御して同期計測できるシステムである。岩塊の3次元挙動から卓越方向を推定し，その方向を対象として岩塊安

定性の評価指標（卓越周波数，減衰定数，累積振幅等）を算出できる。岩盤表面のレ

ーザ反射性を向上できれば，100m 以上離れた場所から常時微動レベルの振動を，

岩塊測定用の速度型地震計と同等の精度で測定できることを確認した４）。 
(2)塗料による岩盤表面の反射性向上技術：LDV で常時微動レベルの岩塊振動を

計測するには，岩塊表面のレーザ反射性向上が必要であった。急崖斜面への反射

プリズム等の設置は困難であるため，再帰反射塗料を用いた反射ターゲットの遠隔形

成手法を検討した。岩盤斜面に適用するにあたり，同塗料が不陸面およびレーザ入

射角が大きい場合の適用性に優れることを確認するとともに，微動測定可能距離（従

来 100～150m 程度）の拡大に向けた反射性能の向上（輝度約 1.5 倍），蛍光顔料の

添加による遠方からの視認性向上を図り，新たに岩盤斜面計測用の反射塗料を開発

した。近距離に位置する岩塊には，棒状冶具やペイント弾発射機などで同塗料を塗

布できる。 
(3)遠隔制御式反射ターゲット形成装置：より遠方の岩塊への反射ターゲット形成を

目的として，図2 に示す模型ラジコンヘリコプタを活用した装置を開発した。反射塗料

噴射装置，斜面への接近警告用のレーザ距離計，ワイヤレスカメラ，岩塊の 3D 形状

取得用のステレオカメラなどを搭載した装置で，重量約 13kg，全長約 1.6m である。

GPS・IMU 姿勢制御により，無操縦でも墜落せず熟練者レベルのホバリング（弱風時

±0.5m）が可能で，短時間の訓練で初心者でも操縦できる。図 3 に高さ 25m の実岩

盤斜面での反射ターゲット形成実験結果を示す。目視およびワイヤレスカメラと距離

計からの無線送信情報を参考にして，測定予定位置に反射ターゲットを形成でき，地

上から微動レベルの振動を計測可能であることを確認した。図 4 はワイヤレスカメラに

よる近接撮影画像例である。高さ 50m の斜面中腹に位置する岩塊に接近撮像し，巨

大な落石が両脇の岩盤にはまり込んだ状況を確認できた。 
３．振動特性に基づく岩塊安定性評価法 

(1)転倒安全率による評価：開発した遠隔非接触振動計測システムは，既存評価技

術の計測装置として実用可能である。しかし，不安定岩塊の力学的安定性と振動特

性の関係をより明確にするために，新たに転倒安全率を評価指標として採用した。背

面亀裂を有する剥落型岩塊を図 5 のようにモデル化し，点 O 周りの転倒モーメントに

対する接着部による抵抗モーメントの比を転倒安全率 FS（式(1)）と定義した。背面亀

裂が進展し，接着部の抵抗モーメントがブロックの抵抗モーメントと一致した状態が安

全率１であり，安全率が１を下回った瞬間にブロックが崩落する。 
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(2)模型実験による検討：図 5 のモデルを対象としたコンクリート模型実験を実施し

た４）。安定したコンクリート台座にコンクリートブロックの背面を石膏で接着し，台座部

をカケヤ加振した振動を 1kHzサンプリングで非接触測定した。接着部を徐々に切断

して岩塊の背面亀裂の進展を模擬し，転倒安全率とブロック上部の水平方向振動成

分の卓越周波数の関係を整理した。サイズの異なる 3 つの相似形のブロック，および
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図 1 岩盤斜面遠隔非接触振動計測システム
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図 2 遠隔制御式反射ターゲット形成装置 
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図 3 反射ターゲット形成実験結果例 
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図 4 ワイヤレスカメラによる近接撮影画像例
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接着部に物性の異なる2種類の石膏（ﾊｲｽﾄｰﾝ，A級石膏）を用いた6パタ

ーンの実験を実施した。その結果，ブロックの安定性と卓越周波数には高

い相関があり，本実験条件下では，図6 に示すように接着部の材料物性毎

にほぼ１本の転倒安全率－卓越周波数曲線が得られ，崩落発生周波数が

30Hz 付近にほぼ収束することが分かった（詳細は文献４）参照）。 
(3)実験結果の理論解釈： 図 5 のブロックモデルをより単純化したモデル

を図 7 に示す。同モデルの運動方程式および固有周波数 fは， 
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ここで，転倒安全率と卓越周波数 f の，スケール

依存性を調べる。S，L，l がスケールに比例し，相

似形のブロックの質量Mがスケールの 3 乗に比例

するので，転倒安全率はスケールの-1 乗に比例す

る。一方，接着部厚さdがスケールに比例する場合，

卓越周波数fもスケールの-1乗に比例する。共にス

ケールと逆比例の関係にあり，スケールが転倒安

全率と卓越周波数の関係に影響を及ぼさないと推

察できる。次に，崩落発生時の卓越周波数につい

て考察する。接着長が短くなり，ブロックが崩落す

る直前に抵抗モーメント Mrと転倒モーメント（MgL）
が等しくなるので，接着部の変形状態を図 8 のよう

に仮定し，崩落発生時の接着長および角度をそれ

ぞれ lC，θCとすれば， 
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接着部の破壊が上端部で発生するものとし，そ

の際の接着剤の破断強度（引

張強度）を tu とすれば，(5)式が

得られ，(3)，(4)，(5)式から崩落

発生時固有周波数fCが（6）式で

得られる。d がスケールに比例

する場合，fC はスケールの-1/4

乗に比例し，スケールへの依存

が比較的小さく，接着剤物性 
(E/tu

3/2)1/2 に比例することがわか

った。本検討により，実験結果

の妥当性が確認され，背面接

着ブロックの振動特性の理論追

究が可能となった。 
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(4) 転倒安全率－卓越周波数ノモグラフによる評価概念：岩盤と岩塊の接着部岩石物性毎に１本の転倒安全率－卓越周波数

曲線が得られるならば，岩石物性値毎の評価曲線を複数まとめた図 9 のようなノモグラフを作成でき，岩石のサンプル試験または

岩種から推定した岩石物性値と，振動計測で得た卓越周波数を照合することにより，対象岩塊の転倒安全率を推定できる。 

４．評価マニュアルおよびソフトウェアの整備 

研究のまとめとして，開発した計測システムの使用法と評価作業の流れをまとめたマニュアル（案）と評価ソフトウェアを整備した。

図10 に評価の流れおよびソフトウェアによる解析事例を示す。非接触振動計測結果から自動的に転倒安全率を推定可能にした。 

５．おわりに 

開発した計測システムは，既存評価手法および提案評価手法用の計測装置として実用可能である。今後は，計測システムの小

型・軽量・簡単化を図るとともに，個別岩塊の形状，支持状態，崩落メカニズムなどを考慮してより実用的な評価手法を開発する。 
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図 5 不安定岩塊を模擬したコンクリートブロックモデル 
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図 6 転倒安全率と卓越周波数の関係  図 7 ブロックモデルの振動子モデル化

 
図 8 接着部の微小変形         図 9 評価ノモグラフのイメージ
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3成分データ

直交座標変換

卓越周波数・減衰定数推定

危険度評価ノモグラム照合

岩塊の転倒安全率推定

岩盤斜面計測システム
による岩塊振動計測

卓越方向（主
成分）の推定

1成分
データ

目視での卓
越方向推定

簡易 詳細

岩塊振動計測

揺れの卓越
方向の推定

FFTによる
卓越周波数の推定

RD法による卓越周波数・
減衰定数の推定

危険度評価ノモグラムへの
照合・転倒安全率の推定

固有周波数F= 69.5
転倒安全率 =  3.7
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F

図 10 本手法における岩塊安定性評価の流れと解析・評価ソフトウェアによる解析事例 
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