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1. はじめに 

落石対策工の設置の必要性及び対策の優先順位

は既往の落石履歴や道路防災点検に基づいて判断

されることが多い．対策が必要と判断された場合の

設計条件の決定方法に関しても設計者の裁量に依

存的であるとの報告もある 1)．さらなる高度化のた

めには，危険度に関する定量的評価を加えることが

が好ましい． 

本研究では，質点解析に基づく落石の危険度評価

より落石が被害を与える確率を算定し，トータルコ

スト（初期建設費＋リスク）が最小となる落石対策

工の最適設計を行う例を示す． 

2. 対象道路の周辺斜面のモデル化 

基盤地図情報ダウンロードサービス 2)によりある

道路周辺の 5m メッシュの標高データを入手して 3

次元斜面モデルを作成した．本検討では 1500m 平方

の領域を対象とし，90,000 データの標高データを用

いた．地震や豪雨などを起因とする落石の危険箇所

は，防災カルテ等から推定することも考えられるが，

本検討では落石発生地点は単純に勾配に応じて確

率的に割り当てた．図-1に示すように斜面直下に存

在する道路を 147個の長さ 10mのセグメントに分割

し，各セグメントについての落石の危険度評価を行

い，落石対策工の最適配置を検討する． 

3. 検討する落石対策工のモデル化 

本研究では，落石対策便覧に例示されている限界

状態を参考に限界状態1, 2を定義する．限界状態1を

超過すると落石が対策工に衝突することで何らか

の補修費用が生じ，また路線の機能に一部支障を及

ぼし一時的な経済的損失が生じると仮定する．限界

状態2を超過すると対策工が大きく損傷して，路線

や人命等に影響を与え，交通の遮断により経済的な

損失が生じると仮定する．本検討では対策工の限界

状態を落石の衝突エネルギーで定義し，限界状態1, 

2に対応して限界エネルギー1, 2と呼ぶ．ある区間に

対策工を設置した場合のトータルコストを次のよ

うに定義する． 
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ここで， 
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c0は対策工の設置コスト，pt1, pt2は限界状態 1, 2 を

超過する確率，c1は限界状態 1 を超過したときの影

響度（対策工の補修コスト），c2は限界状態 2 を超過

したときの影響度（落石による路線への影響度），

pe は落石発生確率，pf1, pf2 は落石が生じた場合に限

界エネルギー1, 2 を超過する確率である．これらの

確率は別途質点解析を実施して算定している 3)．限

界状態 1, 2 を超過する確率に影響度を乗じることで

リスクを算定しており，式(1)に示すように対策工

の設置コストと限界状態 1, 2 のリスクの和をトータ

ルコストとする．条件付超過確率 pfは危険度評価よ

りそれぞれの限界エネルギーに対応する確率を求

める．  
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図-1 対象とした斜面地形と最適配置の対象と

した道路 
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4. 落石対策工の最適配置手法および試算例 

各セグメントについて選択肢として表-1に示すよ

うに対策工なし，対策工A, B, Cの4つを設けた．落石

の発生確率peは0.7と仮定した．各セグメントについ

てトータルコストが最小となる選択肢を図-2に示す．  

コストには通常はなんらかの制約があり，トータ

ルコストのみで最適配置を求めることは現実的では

ない．そこで，制約条件として，全セグメントの設

置コストの総和についての上限を設ける．こうした

制約条件付最適化問題は対策工の種類やセグメント

数が増えると複雑になり経験的に決めることは困難

になる．そこで，線形計画法に基づいて最適化問題

の定式化を次のように行う4)． 
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ここで，Ctは全セグメントに対策工を設置した場合

のトータルコストの総和，ajkはセグメント k におけ

る対策工 j の設置の有無を示す変数，cjは対策工 j

の設置コスト，B は路線セグメント全体における予

算である． 

 図-3 に予算制約を 6000 万円に設定した場合の最

適配置を示す．予算制約がない場合と比較して全体

的に弱い対策工 A が設置されており，ハザードレベ

ルの低いセグメントでは弱い対策工 A から対策工

なしへ変化している．ある程度エネルギーをもって

到達する確率の高いセグメントでは対策工 B，ハザ

ードレベルが高いセグメントでは変わらず強い対

策工 C が設置されており，ハザードレベルに応じて

対策工が設置されていることが確認できる． 

5. おわりに 

本研究では質点系解析に基づく危険度評価より

落石が被害を与える確率を算定し，トータルコスト

（初期建設費＋リスク）に注目した落石対策工の最

適設計手法の提案および試算例を示した． 

本研究では最適配置を評価するための枠組みを示

すことを目標として落石発生確率，落石対策工の耐

力や落石による路線への影響度（被害額），初期建設

費を仮定した．本研究では被災した場合の経済的損

失額や人身損失額を表-1 に示すように仮定した．こ

れらについては別途国土交通省の費用便益分析マニ

ュアルなどを用いて評価することを試みている． 
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表-1 各対策工のコスト及び限界状態 
対策工

の種類 
設置費

(万円) 
限界状態

1 
影響度 
(万円) 

限 界 エ

ネ ル ギ

ー1 
(kJ) 

限界状態 
2 

影響度 
(万円) 

限界エネル

ギー2 
(kJ) 

なし 0 0 0 5000 10 

A(弱い) 35 17.5 60 5000 100 

B(普通) 75 37.5 150 5000 200 

C(強い) 300 150 600 5000 800 

 

 

図-2 予算制約がない場合の最適配置 
 

 

図-3 予算制約がある場合の最適配置 
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