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1. はじめに

図–1 実験の様子

図–2 模型のサイズ

図–3 材料物性

材料名称 ハイストーン A級石膏

密度 1657 kg/m3 1538 kg/m3

弾性係数 7800 MPa 2290 MPa

ポアソン比 0.23 0.2

図–4 コンクリートブロックのサイズ

サイズ 横 (X) 奥行 (Y) 高さ (Z) 質量

大 30 cm 20 cm 40 cm 57.6 kg

中 22.5 cm 15 cm 30 cm 24.3 kg

小 15 cm 10 cm 20 cm 7.2 kg
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F : 転倒安全率

T : 引張力の合計

M : ブロック質量

g : 重力加速度

L : ブロック重心距離

P : 引っ張り耐力

l : 接着長

S : ブロックの幅

O : 回転中心

図–5 転倒安全率

鉄道沿線の落石を防ぎ安全・安定輸送を確保するためには，定量

的に落石の危険性を評価する手法が必要不可欠である.そこで現在

主流である目視による検査に代わり，安全にかつ効率よく落石の

危険性の判断が行える手法として，レーザードップラー速度計「U

ドップラー」を用いて岩塊の振動計測を行い，岩塊の振動特性から

岩塊の安定性を評価する手法を提案した 1). Uドップラーによる落

石の危険性の定量的な評価のためには，岩塊の安定性と卓越振動数

の関係を明確にすることが重要であるが，本研究ではその関係を解

明することを目的とした模型実験を行った．そしてこの実験結果に

対し，FEM解析を行うことで実験の妥当性を検討し，さらに地震

動を作用させた条件での解析も行い，その影響を評価した.

2. コンクリートブロックを用いた実験

(1) 実験方法

実験では岩塊を模擬したコンクリートブロックの卓越周波数をU

ドップラーで測定し，卓越周波数と岩塊の安定性を整理した．不安

定岩塊はブロックを石膏製の接着部でコンクリートの台座と接着

し，接着部を徐々に切断していく事で再現した．そして接着部の切

れ込みの入っていない部分の長さを接着長とし，接着長が長いほど

ブロックが安定しているとみなした．模型実験の様子を図-1に，模

型の寸法を図-2に示す．また石膏の物性を表-3に，今回の実験で用

いたコンクリートブロックのサイズを表-4に示す．

岩塊の安定性と卓越周波数の関係を明確にするために，「転倒安全

率」というパラメータを導入して実験結果を整理した. 転倒安全率

の考え方を図式化したものを図-5に示す. 転倒安全率が大きいほど

安定性が高く，1を下回ると接着部が破壊すると考えられる.

(2) 実験結果

転倒安全率と卓越周波数の関係をまとめたものを図-6に示す. こ

の図より，転倒安全率が低くなるほどブロックの卓越周波数が下が

るという傾向が確認でき，また同じ転倒安全率では接着部の弾性係

数が高いものは転倒安全率が高くなった．そして転倒安全率と卓越

周波数の関係性はブロックの大きさによらず材料ごとに一本の曲線

で近似できた．

3. 数値解析

(1) 解析方法

実験時の寸法・材料物性を用いて解析モデルを作成し，構造解析

ソフトウェア”LS-DYNA”を用いてFEM解析を行った．コンクリー

トブロック，台座，接着部は全て弾性体としてモデル化し，3種類

のブロックサイズ，2種類の石膏に対して接着長ごとにモデルを作

成した．
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図–6 卓越周波数と転倒安全率の関係 (実験)

図–7 卓越周波数と転倒安全率の関係 (解析)

図–8 地震動の影響　

解析ではまず固有値解析を行い，接着長ごとの

ブロックの 1次モードの卓越周波数を求め，その

接着超での転倒安全率も算出し，転倒安全率と卓

越周波数の関係をまとめた．

同じモデルに対し，地震動の影響下での解析も

行った. この解析では,レベル 1地震動,海溝型地

震によるレベル 2地震動,活断層型地震によるレ

ベル 2地震動の 3種類の地震動を与えた. 地震動

の影響は接着部に発生する応力によって評価した.

まず自重による静的解析を行い，それぞれの接着

長で接着部に生じる最大の引張応力を求め，その

結果から転倒安全率が 1のときの接着部に生ずる

最大の引張応力を推定し，この応力を引張強さと

した．その後それぞれのブロックサイズと接着長

に対し，地震動を作用させた解析を行い，接着部

に発生する最大の引張応力を求めた．この最大張

力が先に求めた引張強さを超えた場合に接着部が

破壊されたとし，地震動により接着部が破壊され

るときの転倒安全率を求めた．

(2) 固有値解析結果

固有値解析による卓越周波数と転倒安全率の関

係を図-7に示す．図-7より，全てのケースにおい

て解析による卓越周波数のほうが実験による卓越

周波数よりも低い値を示した. しかしながら，実

験同様接着長が短く不安定性が増すほど卓越周波

数が低くなる傾向が確認できた．また解析でも転

倒安全率と固有周波数の関係はブロックサイズに

よらず材料によって一本の曲線に近似できる結果

となった.

(3) 地震動による解析

地震動解析の結果を図-8に示す．図-8より，それぞれの材料に対して，同じ地震動の影響下では，ブロック

サイズによらずほぼ同じ転倒安全率の値で破壊が起きることが分かり，活断層型地震によるレベル 2地震動で

は，転倒安全率が 2以上あっても地震時には崩壊するという結果になった．

4. 考察及び今後の課題

実験結果と解析結果より，転倒安全率と卓越周波数の関係は，解析では実験よりも卓越周波数の値が小さく

なってはいたが同様の関係性を示しており，ともに 1本の曲線で近似できていた．よって転倒安全率を導入す

ることにより，岩塊の材料物性が分かれば，その岩塊の振動計測を行うことで安定性を定量的に求めることが

できると予想される. さらに地震動による解析の結果より，岩塊の振動計測の結果と材料物性から転倒安全率

を求めることによって地震時に岩塊が崩壊するかどうかの判断ができると予想される.

本研究では，転倒安全率の計算の際に接着部の抵抗力を簡易な手法により計算したが，今後の研究では，破

壊時の接着部の応力分布や変形などを解析して，適切な接着力の評価法を検討する必要があると考えられる.

また，今回の解析や実験では 2種類の材料と 3種類のブロックサイズのみの検証しか行っていたいため，今後

さらに多くの材料やサイズについての検討が必要である.
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