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１． はじめに  

崩壊地頭部の滑落崖周辺は極めて急勾配で黒ボク等がオーバーハングしており，亀裂も多くみられ，岩屑堆積物

が不安定な状況であり，落石の危険性が高い．このため，有人施工着手のための対策として，崩壊地下部の土留盛

土工と併せて，滑落崖周辺の不安定土砂を緊急的に除去する対策（以下ラウンディングと呼ぶ）が計画された． 

２． ラウンディングの調査・設計 

(1)ラウンディングの対象 

ラウンディングを行う箇所は，図-1 に示すように滑落崖周

辺の地形的に凸部となる表層（黒ボク），土砂化した岩屑堆

積物（d(An)），および浮石・転石を対象とする． 

(2)調査 

崩壊地内は立ち入りができないため，調査では UAV を用

いた 3次元計測技術を活用した．急勾配な崖上の地質状況や

浮石の分布を把握するために，通常の撮影よりも低高度・近

距離からの斜め撮影による計測を行い，斜め画像や計測デー

タから作成された 3D 地形モデルによりラウンディング範囲の設

計を行った． 

(3)ラウンディング範囲の設計 

 まず，図-2 に示す 3D地形モデルにより地形や落石発生源となり

そうな浮石・転石の状況を確認し，ラウンディング範囲の下端位

置を設定した．ラウンディング上端位置は，下端位置から安定勾

配 1:1.2 で切り取る領域を基本として設定したが，不安定ブロッ

ク①-2 については，動態観測で変動が確認されていること，背面

亀裂の段差が大きいことから，不安定ブロックの亀裂位置までを

上端位置とした（図-3，写真-1）． 
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図-1 ラウンディング標準断面 

 

○：落石発生源になそうな巨礫 

―：ラウンディング下端位置 

図-2 3D地形モデルによる下端位置の設定 

図-3 ラウンディング範囲と亀裂状況 写真-1 不安定ブロック①-2境界の亀裂 
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３． ラウンディングの施工 

ラウンディングの施工は，頂部に設置したアンカーからワ

イヤーで吊り下げた高所法面掘削機により実施した．施工機

械同士の干渉領域を考慮して 3 分割した施工ブロックによる

機械配置とし，上下作業とならない施工手順を計画した（図-4）．

なお，現地での立木が細いため，アンカーは土中埋込み式を

採用し，引き抜き試験によりアンカー耐力を確認した． 

 施工は崩壊地頭部での遠隔操作による無人化施工であるた

め，高所法面掘削機に搭載した可動カメラと施工付近の固定

カメラの映像を，操作者がカメラモニターで確認することに

より視認性を向上させた（写真-2）． 

 ラウンディングの施工中は，掘削により斜面の地質状況が

明瞭となったことから UAV による画像をもとに地質観察を行

い，不安定土砂や浮石等の残存が無いことを確認した．また，

施工前後の UAV 計測による差分解析により，ラウンディング

土量や崩壊地内土砂堆積状況を把握した(図-5)． 

４． 落石挙動の評価 

崩壊地下部での有人施工着手に向けて，斜面頭部からの落

石に対する安全確保が求められることから，ラウンディング

施工時の落石状況についてモニタリングし落下軌跡を確認し

た(図-6)．長径 1.0m～1.5m の大きな転石は斜面勾配の変化点

や突起により大きく跳躍しながら落下するが，緩勾配斜面に

おいて大きく減速・停止し，下部土留盛土工まで到達した落

石は確認されなかった．また，崩壊地内の薄片状岩塊はすべ

り運動から長辺周りの回転運動に移行し，速度を増大して落

下するが（図-7），斜面衝突により破砕され斜面中腹部の遷緩

点で堆積した． 

５． おわりに 

UAV やカメラを活用した計画・施工・管理により，崩壊地

頭部急斜面における不安定土砂の緊急排土を迅速・安全に施

工することができた．今後は，降雨等による掘削面の状況や

土砂移動について継続して観測することが重要と考える． 

 

ラウンディング作業では，大半の

落石，土砂が斜面中腹に堆積 

モニタリングでの最長落石到達点 

約 70m 

土留盛土工 

図-6 落石モニタリングの結果（落石軌跡） 

図-4 ラウンディング施工機械配置 

固定カメラ 車載可動カメラモニタ

高所法面掘削
操作者 

写真-2 ラウンディング施工状況 

図-7 薄片状岩塊の落石状況（回転運動） 

図-5 ラウンディング施工前後の差分解析
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