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１．はじめに 

落石対策を検討する際の参考文献として「落石対策便

覧1)」が広く用いられている．本文献は，種々の実験・

解析に基づく落石挙動について述べられているが，落石

の跳躍量に関しては，落石径30cm，50cm，70cmの試験

体による斜面落下実験の結果より「総落石数の80～85%

が2m以下の跳躍量」と収録されていることに留まる． 

落石問題を検討するにあたり，落石の挙動把握は重要

なポイントとなるが，落石対策便覧収録範囲外の扱いに

ついては課題が残る． 

解決策として，落石の挙動を把握するツールとしての

個別要素法(DEM)など数値解析手法を用いた落石シミュ

レーションの整備が求められており，反発係数が最も重

要なパラメータとなっているが，明らかにされていない

のが現状である． 

過去の研究においては，直径φ10～30cmの小型試験体

を用いた反発係数に着目した実験2)や我々研究グループ

が実施した直径2mのコンクリート製模擬球体をアスフ

ァルト舗装面に斜入射させる実験3)において，試験体の

落下高さが高くなるほど反発係数が小さくなる傾向が確

認されている． 

以上のことから，落下対象がコンクリート面のような

固い地盤においても同様に反発係数が小さくなる可能性

が高く，反発係数を適切に評価することで，施設整備や

対策工設計の合理化を図ることが可能と考える．  

本研究では，落石シミュレーションの精度向上を最終

目的として，特に径の大きい落体の反発挙動に関する実

験的検討を行った。 

 

 

２．実験概要 

2.1 実験方法 

本研究では，落体の反発挙動の適正評価を目的として，

巨石を模擬したコンクリート製の落体を用い，図－１に

示すような斜入射実験装置を製作し，コンクリート面へ

の斜入射実験を行った．表－1 に実験ケース一覧を示す．

また，図－２にはコンクリート製の落体形状を示す．実

験には，直径2m，質量は8.3tonの模擬球体を使用した．

コンクリートの設計基準強度f’
ck=55MPa，衝突時の破損

を抑制する目的でポリプロピレン短繊維をコンクリート

体積4.1m3あたり5袋（体積混入率Vf=6.1%）混入した． 

写真－１に実験状況を示す．実験時の斜入射装置から

放たれる高さ（放射高さ）は地表面からそれぞれ0.545 

m および5.647 m となっている．実験は北海道江別市

寒地土木研究所角山実験場内のコンクリート面上にて行

った．衝突部であるコンクリート面の強度は，シュミッ

トハンマー試験の結果33.7～46.2MPa程度となっている． 

2.2 計測方法 

本実験では，コンクリート面に対する衝突痕形状計測

のほか，試験体にはターゲットを貼り付け，高速度カメ

ラにより反発挙動の計測を行った．高速度カメラのフレ

ームレートは 400fps であり，PTV 解析により落体速度

等の算出を行った. 

 

表－１ 実験ケース一覧 

実験
ケース

放射⾼
(m)

落体設置⾼
(m)

位置エネル
ギー(kJ)

架台⾓度
(°)

H0.5 0.545 3.000 24.90 10
H5.0 5.647 7.720 64.08 10

 

 

図－１ 斜入射実験概要図（H5.0） 

(b)断面図（A-A） (a)側面図 
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図－２ 落体形状図 

 

 
(a) H0.5 

 

 
(b) H5.0 

写真－１ 実験状況写真 

 

 

(a) H0.5 

 

 

(b) H5.0 

写真－２ 落体最大跳躍時の高速度カメラ画像 

 

 
(a) H0.5 

 

 
(b) H5.0 

写真－３ 衝突位置の表面状況 
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３．実験結果 

3.1 計測結果 

写真－２ にコンクリート面での落体最大跳躍量時に

おける高速度カメラ画像，写真－３ に衝突後のコンク

リート面の状況を示す．また，表－２ には，コンクリ

ート面の衝突痕形状計測値を示す． 

衝突痕からは，H0.5 は衝突時には落体がコンクリー

ト面に全く陥入せずに反発している．一方，H5.0 につ

いては，最大深さ 23mm まで陥入しており，H0.5 に比

べて影響の大きさが伺える．  

 

表－２ コンクリート面の衝突痕形状 

衝突痕の深さ
(鉛直⽅向)

衝突痕の幅
(⽔平⽅向)

衝突痕の幅
(延⻑⽅向)

H0.5 0 0 0
H5.0 23 420 460

単位：mm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

3.2 落体の軌跡 

 図－３ に衝突位置付近における落体の位置図（軌跡

図）を示す．この落体位置は高速度カメラの撮影画像に

おけるターゲットの変位量を読み取っている．便宜上，

水平方向は入射方向を，鉛直方向は反射方向をそれぞれ

正とし，コンクリート面との接触位置をゼロとして整理

している．また，過去に実施した同一模擬球体によるア

スファルト舗装面へ落下させた落体の軌跡を重ねて示す． 

 アスファルト舗装面への落下は，衝突位置から水平方

向に 142mm(H0.5)～260mm(H5.0)移動したところで最大

貫入量となり，さらに水平移動しながら上方（反射方

向）へ向かって移動している．一方，コンクリート面に

おいては H0.5，H5.0 どちらのケースにおいてもほとん

ど下方へ移動せず，即座に水平移動しながら上方へ移動

しており，反射高さもそれぞれ 70mm，330mm と大き

い値となっている． 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－３ 落体の軌跡図 

図－４ 落体位置・角速度に関する時刻歴波形 

※ 図－３、図－４の凡例について 

(A)：アスファルト舗装面への落下 

(C)：コンクリート面への落下 

(a)時刻-位置 

(b)時刻-速度 
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3.3 落体位置・速度に関する時刻歴波形 

 図－４に各ケースにおける落体の位置および速度の時

刻歴波形を示す．波形は衝突面に接触した時刻をゼロと

し，速度については落体位置の変化量を速度に変換して

いる．こちらについても図－３同様に，過去に実施した

アスファルト舗装面へ落下させた結果を重ねて示す． 

(a)時刻-位置より，水平方向の落体位置は，落下高さ

および落下対象の違いによらずほぼ線形となっている．

また，鉛直方向の落体位置は，衝突前はほぼ線形となっ

ているが，衝突後は線形とならずに，減衰しながら緩や

かに上方へと移動している． 

 (b)時刻-速度より，y 軸方向（落下方向）速度は，落

下対象がアスファルト舗装面においては，衝突から 32.5

～52.5ms 経過後ゼロとなっている．一方，コンクリー

ト面においては，衝突から 2.5～5.0(ms)経過後にゼロと

なっている．これは，前者においては，アスファルト舗

装面への貫入により徐々に速度が減衰したのに対して，

コンクリート面については，ほとんど陥入せずに反発し

たことによるものと推察される． 

また、両者において反発後に速度が減衰していること

から，アスファルト舗装面においては，地盤の変形によ

る吸収，コンクリート面においては，表面の局部破壊に

よるエネルギー損失によるものと推定される． 

x 軸方向（水平方向）速度については，落下対象およ

び落下高さによらず減衰していないことから，鉛直方向

の速度変化に影響を受けずに変位していることがわかっ

た． 

 

４．反発係数に関する考察 

表－３に各時刻における高速度カメラ計測結果一覧を

示す．計測値（速度，位置）は鉛直方向を示している．

(a)衝突前の最大入射速度は H0.5 および H5.0 でそれぞ

れ V0.5=3.690(m/s)，V5.0=10.301(m/s)，(c)衝突後の最大

反 射 速 度 は H0.5 お よ び H5.0 で そ れ ぞ れ

V’0.5=1.670(m/s)，V’5.0=3.445(m/s)となる． 

反発係数 e0.5 および e5.0 は，入射速度と反射速度の比

で示されることから，これらの値を用いた反発係数はそ

れぞれ下記の通り算出される． 

e0.5 = V’0.5 / V0.5 = 1.670(m/s) / 3.690(m/s)  = 0.45 [0.20※]  

e5.0 = V’5.0 / V5.0 = 3.445(m/s) / 10.301(m/s) = 0.33 [0.17※] 

※ [参考] 落下対象がアスファルト舗装面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また，落下高さおよび最大反射高さから求めた反発係

数を下記に示す． 

e0.5 = √(H’0.5 / H0.5 = 0.070(m) / 0.545(m) = 0.36 [0.25※] 

e5.0 = √(H’5.0 / H5.0 = 0.330(m) / 5.647(m) = 0.24 [0.12※] 

※ [参考] 落下対象がアスファルト舗装面 

 どちらの算出方法においても，落下対象によらず落下

高さが高くなるほど反発係数が小さくなる傾向がわかっ

た．また，コンクリート面での反発係数は，アスファル

ト舗装面に比べ 2 倍近く高い値となった． 

 

５．まとめ 

本研究では，落石の運動形態を再現するために必要な

反発係数の適正評価を目的として，過去にアスファルト

舗装面，今回はコンクリート面において巨石を模擬した

コンクリート模擬球体を用いた斜入射実験を行った． 

 本研究で得られた結果を下記に示す． 

・落体位置に関する時刻歴波形より，落下高さおよび落

下対象の違いによらず，水平方向位置は，ほぼ線形移

動となる．  

・落体速度に関する時刻歴波形より，x 軸方向（水平方

向）速度については，落下対象および落下高さによら

ず減衰していないことから，鉛直方向の速度変化に影

響を受けずに移動する． 

・落体の速度または高さの関係から，それぞれ反発係数

の算出を行ったが，両者において落下高さが高くなる

ほど反発係数が小さくなる傾向が確認された． 
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表－３ 高速度カメラ計測結果一覧（鉛直方向） 

時刻 単位 計測値 単位 時刻 単位 計測値 単位
(a)衝突前の最⼤⼊射速度 -3.75 (ms) 3.690 (m/s) -6.25 (ms) 10.301 (m/s)
(b)最⼤貫⼊深さ 2.50 (ms) 3.849 (mm) 2.50 (ms) 1.478 (mm)
(c)衝突後の最⼤反射速度 6.25 (ms) -1.670 (m/s) 16.25 (ms) -3.445 (m/s)
(d)地表⾯離脱時刻 5.00 (ms) 0.000 (mm) 2.50 (ms) 0.000 (mm)
(e)最⼤反射⾼さ 90.00 (ms) -70.212 (mm) 227.50 (ms) -329.761 (mm)

H0.5 H5.0
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