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1. はじめに 

  

道路における土砂災害には，崩壊，落石，地すべり，土

砂流のようにさまざまな形態のものがある．なかでも落石に

ついてはさまざまな発生原因が考えられ，いくつかの原因

が重なって生じる場合が多く，発生の位置や規模を予測し

難い．また，斜面を落下する落石の運動形態や衝突現象

についても不明な点が多い．このため，落石対策工設計

時の判断は，現場技術者の過去の経験によるところが大

きくなっていると考えられる． 

落石についての実験 1)や研究 2)は多方面で行われてい

るが，そのほとんどが 2次元情報に基づくものであり，桝谷

らの研究 3)のように 3 次元で現象を取り扱っているものは

稀である．そこで，本研究では点群データによって構成さ

れた 3次元地形を利用して落石現象を再現し，解析を行う

ことで問題の解決を図る．なお，本研究を進める上で重要

となる 3 次元データは LP データ（Laser Profiler data），

MMSデータ（Mobile Mapping System data）の 2種類の点

群データを使用する． 

これまでも，LP データを山地に適用した研究 4)や，

MMSデータを道路上の事象に利用した研究 5)はなされて

きた．しかし，この 2種類の点群データを併用し，それぞれ

のデータの長所を生かした解析の利用例は筆者の知る限

りにおいては見あたらない．本研究では，落石問題の調査

から対策工設計までの過程を対象とし，地図や図面など

の 2次元情報を用いた従来法ではなく，2種類の 3次元点

群データを利用した予測・解析手法を提案する． 

 

2. 落石問題が抱える課題と提案 

 

(1) 課題 

現在の落石対策では，対策工を設計する際に図面や

航空写真などの 2次元の資料が使われている．これらは，

落石の位置や落下経路，岩の挙動を判断するために必
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要な 3次元的な情報を十分に持ち合わせていない． 

また，落下経路の選定は手作業で行われており，等高

線を利用した落下経路の予測は現場技術者の経験や判

断によるところが大きい．落下経路の始点となる落石予備

物質の位置も，現地踏査による調査結果を手作業で図面

上に描画している場合が多く，その正確さは十分とは言い

難い．さらに，岩の挙動については力学的に解明されたも

のではなく，過去の経験やいくつかの実験結果などから得

られた成果に基づいて想定されるものであるため，現状で

は現場ごとの条件に合った予測は非常に困難である． 

(2) 提案 

a) 3 次元空間の利用 

2 次元図面を用いた人為的解析では，3 次元の現象を

十分に考慮することができず，そこから取得する情報も不

確かなものとなる． 

3 次元空間上の地形では任意断面の取得や，曲線の

長さ，物体の体積を算出することも容易であり，従来の人

為的判断ではなく数値的判断を行うことが可能になる．そ

のため，3 次元地形を用いて解析を行うことで，現在 2 次

元で処理されている落石箇所予測の精度の向上と，それ

に直結する設計過程の効率化を図り，精度向上を促す． 

3次元地形の再現には LP，MMSの 2種類の点群デー

タを用いる．図-1a)で示した LP データは，上空からの測

量によって対象地を面的にとらえ，広範囲の地形を再現

可能である．また，図-1b)の MMS データは，道路上から

測量することによって LP データだけでは再現できない道

路周辺の立面の情報を持合わせている．さらに，図-1c)

で示したように2つの点群データを同一の3次元空間上で

組み合わせることで，予測に必要な対象地全体の地形と

落石の設計にかかわる道路周辺施設の再現が可能であ

る．予測と設計の双方に利用できる3次元情報を利用する

ことで，現在別々に行われている現況把握や設計と予測

を一体のものとして取り扱うことが可能になる． 

b) 2 種類の予測手法 

本研究では，対象地全体にわたり概略的な予測を行う

全線予測と，個々の落石予備物質の挙動を把握するため

に用いる単体予測の2種類の予測方法を提案する（図-2）．

それぞれの予測は 3次元地形を用いて行われ，対策工の

設計を補助する役割を担う． 

全線予測を行うことによって，対象となる地域全体にか

けて解析を行い，現地調査を行う前にあらかじめ危険箇

所を特定する．その後，特定された箇所について詳細な

調査を行う．そのため，危険と思われる区域以外の範囲に

おける無駄な調査を省くことができる． 

次に，絞り込んだ調査対象地において落石予備物質の

位置などを調査する．その後，個々の落石予備物質に対

する落石シミュレーションを行って落石の挙動を解析し，

落下経路や運動の様子を把握する．この手法を単体予測

とする． 

 
a) LP データ 

 

 
b) MMS データ 

 

 

c) 併用データ 

図-1 データの併用 

c) 予備設計への適用 

2 種類の予測の結果，新規対策工の設置が必要である

と判断された区間において，3 次元空間上で取得可能な

情報をもとに，以下に示す予備設計を行う． 

対象地近傍では地形や，落石予備物質の性質が類似

している．そのため，MMS データを利用して危険区間の

近傍にある既存対策工のデータを取得し，同じ仕様の対

策工を想定し，オブジェクト化する． 

さらに，設計案を用いて 3 次元空間上の適した位置に

オブジェクトを設置することによって単体予測を行う．これ

により，設計案の検証もそれまでと同一の空間を利用して

行うことが可能である． 

その後，実設計を行う際にも必要な落下高さや斜面勾

配などの情報を 3次元空間上から取り出して利用する． 

検証や設計の過程を繰り返し行うことで施工される対策

工の安全性を高めていく．上記の流れを図-3で示した． 
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a)全線予測 

 

b)単体予測 

図-2 2 種類の予測手法 

  

3. 全線予測 

 

 本章では対象地全域を解析し，危険度の優劣をもとに

詳細な調査を行うために対象区域を選定する． 

ここでは跳躍や回転といった落石が示す特徴的な挙動

を無視し，地質や植物による影響も受けないものとする．

以上のような過程のもと，落石は水と同様の挙動を示すも

のとし，地形条件は凹凸のみを考慮する概略的予測を実

施する． 

(1) 詳細法 

この手法には地形再現に適している LPデータを用いる．

LPデータから TINサーフェスを作成し，これを利用して解

析を行う． 

 図-4 は集水域を示しており，この領域に存在する水は，

領域内の最低点へと落下していく．集水域は，TIN サーフ

ェス上に細かに形成される分水嶺により分割される．分水

嶺は図-5 に示すような TIN サーフェスを構成する三角形

ごとの勾配ベクトルを算出することで求める．図-4 のように

集水域が道路の一部を含む場合，下方にある道路沿線

部には，それより上方に存在する水が集中して落下するこ

ととなる．  

本章では落石が水と同様の挙動を示すと考えるため，

 

図-3 フロー図 

道路沿線部の長さに対して集水域の面積が広くなる箇所

が危険箇所となる．この時，道路沿線部の危険箇所の長

さを道路危険箇所延長とする． 

 図-6 に示すように集水域面積を    
  ，道路危険箇所

延長を     とすると，この比である集水面積延長比

 
 
      は下式となる． 

 
 
 

  
  
           … (1) 

また，対象地ごとに危険度の基準値 を設定する．基準

値 は，解析の結果による危険度の優劣やコストなどのさ

まざまな条件を考慮して設定することとする． 

 
 
              … (2) 

詳細法では，上式を満たす区間を危険箇所とする．し

かし，この手法は対象地全域にわたって集水域を算出す

る必要があり，全線予測に必要な集水域全てを算出する

には労力がかかると考えられる． 

(2) 簡易法 

 図-7 で示すように，3 次元地形上の任意の点を始点とし

て，最急勾配を辿って斜面を下る軌跡のことを流下経路と

よぶ． 

流下経路を一定の標高から等間隔で算出し，危険箇所

を推定する．簡易法では，流下経路が収束する区間に落

石が集中すると考えるため，この区間が危険区間となる．

この区間を収束区間とし，ここに達する流下経路の密度を

用いて危険箇所を推定する． 

YES 

点群データによる現況の再現 

全線予測 

 

単体予測 

予備設計 

設計案検証 

実設計 

施工 

落石を防止した 

NO 

集水域 

危険区間 
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図-4 集水域 

 

図-54） 勾配ベクトルの算出 

 

図-6 危険箇所の算出法（詳細法） 

図-8 で示すように収束区間の長さを     ，そこへ到達す

る流下経路の数は始点の数を用いて  [本]とし，対象とな

る区域に到達する流下経路密度  [本/ｍ]を， 

  
 
 
ｎ
 
  

  （ただし，    ）… (3) 

 

図-7 流下経路 

 

図-8 危険箇所の算出法（簡易法） 

とする．また，対象地ごとに危険度の基準値 を設定する． 

 
 
               … (4) 

上式を満たす区間を危険箇所とする． についても と同

様にして設定する． 

(3) 調査区域の決定 

MMS データを用いることで図-9 のように対策工の有無

を判断することができる．a)は既存の対策工が設置されて

いる区間，b)は設置されていない区間である．また，a)の

区間では，MMS データからその工種を確認することが可

能である．図-10 のようにして既存対策工の位置と，算

出した危険箇所の照査を行う．表-1 は調査地の選定表で

あり，本研究では既存の対策工が落石を抑制できることを

前提としている．安全性と既存対策工の有無を照査した結

果が①で示すような箇所に対して現地調査を実施する． 

 

4. 単体予測 

 

(1) 情報の取得 

 調査区間の対策工と，対応する集水域内に点在してい

る落石予備物質を調査する．調査の方法としては以下の 3

つの方法が考えられる． 

尾根線 

谷線 

   

   

  ：流下経路の本数

（本） 

 

流下経路 

最低点 

集水域 

   

   
   

   

   

   

：面積 

：道路延長 
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a)対策工あり 

 

b)対策工なし 

図-9 既存対策工の位置情報把握 

ⅰ）LPデータのみを用いた情報の取得 

LP データが持つ位置情報は岩盤が露出している場合

などの比較的大きい落石予備物質であれば確認すること

が可能である． 

ⅱ）写真を用いた情報の取得 

MMS データ計測の際に道路上から撮影される写真を

用いることで，上空からの測量である LP データでは取得

できない物陰にある落石予備物質を確認する．写真によ

る落石予備物質の位置が把握可能であれば，LPデータと

の併用により落石予備物質を 3次元空間上の適切な位置

に配置することができる． 

ⅲ）現地踏査 

ⅰ），ⅱ）の方法で現況の把握がかなわなかった場合，

現地踏査を行う．これにより落石予備物質の位置や形，個

数などの情報を取得する． 

 さらに，道路周辺施設に関しては MMS データを用い，

並行してデータ取得を行う．このようにして得るべき情報は

表-2のとおりである． 

(2) 落石シミュレーション 

全線予測のみでは落石の挙動を把握することはできな

い．個々の落石ごとの挙動を知るために，3 次元空間上で

対象物が示す挙動の推定・解析を行うソフトウェアが必要

である．本研究では，①TIN サーフェスを使用できること，

②解析結果を CG ソフトで可視化が可能であること，という

要件を備えた Next Limit Technologies 社製の Real 

Flow46)を用いることとした． 

 

図-10 危険区間と既存対策工の照査 

 

表-1 調査地の選定 

対象区間 ① ② ③ ④ 

安全性 危険 危険 安全 安全 

既存対策工 なし あり なし あり 

調査実施 あり なし なし なし 

 

表-2 情報の取得 

対象物 取得すべき情報 

落石予備物質 大きさ 位置（数） 形状 質量 

道路周辺施設 大きさ 位置 形状 
 

 

 

図-11 オブジェクト作成 

図-11は道路周辺施設のオブジェクト化の手順を示して

いる． MMS データから施設の断面を取得し，断面から幅

bや高さ Hを取得しオブジェクトを作成する．また，落石予

備物質も取得した情報からオブジェクトを作成する．これら

の作成したオブジェクトを 3次元空間上の適切な位置に配

置することで，現況を再現する．この空間を用いて，落石

予備物質ごとにシミュレーションを行う．図-12 において落

石のオブジェクトから出ている矢印はシミュレーション開始

時の X,Y,Z方向の各ベクトルを示しており，経時変化に伴

う落石の回転を把握することができる．また，点線は落石

の落下経路を示している．シミュレーションの結果，落石が

道路部に達した区間を最終的な危険箇所（図-13）とし，

予備設計へと移る． 

既存対策工 

 

危険区間(簡易法) 

危険区間(詳細法) 

H 

ｂ 

H 

ｂ 

a)MMS 断面 b)対策工断面 c)対策工モデル 
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図-12 落石シミュレーション 

 

図-13 最終危険箇所 

5. 予備設計 

 

落石が道路沿線に達した最終危険箇所を新規対策工

設置の対象区間とする．この区間には予備設計として，

MMS データを利用して近傍にある既存の対策工から断

面を取得しオブジェクトを作成する．図-14 のように危険区

間に予備設計で作成したオブジェクトを設置して再度単

体予測を行う．これは予備設計案の設計検証となる． 

予備設計で作成した対策工によって落石が防止された

場合には，既存対策工の設計資料や MMS データから取

得した情報をもとに対策工の実設計に移る． 

予備設計で落石が防げなかった場合は落石の全運動

エネルギーや落下速度等を求め，通常通り設計を行う 8)．

その時必要になる落石の落下高さや落下経路の勾配など

の地形的特徴は，3 次元空間から容易に取得可能である

ためこれを利用する． 

 

6. 適用事例－阿蘇（県道 23 号） 

 

(1) 対象地の特徴 

熊本県の県道 23号は阿蘇外輪山を含む山地を縫うよう

にして通っており，道路沿いには落石対象物を含む急峻

な斜面が続いている（図-15）．なかでも対象地付近では，

落石予備物質が露出しており，樹木が存在しない範囲も

存在している．落石対策工は予防工と防止工に分けられ，

 

図-14 設計案の検証 

 

図-15 対象地の様子 

 

対象地の道路沿に設置する防止工について検討を行う． 

また，現地の斜面には 0.5m×0.5m のワイヤーロープ掛

工が施されている．今回の事例は樹木の存在しない範囲

において検討を行ったものである． 

(2) 全線予測 

a) 詳細法 

ここでは Autodesk社の AutoCADCivil3D20107)（以下，

Civil3D2010）を用いて解析を行った．Civil3D2010には集

水域を算出する機能があるためこれを利用した． 

Civil3D2010 の機能を用いることで，集水域を算出する

と同時に面積も計算される．また，算出した集水域の位置

から考察し，それぞれの領域に対応する道路危険箇所延

長を算出する．今回の事例では， が 200 以上となる箇所

が谷部であると想定された．これを地形上に示すと，調査

対象地となる位置は図-16a)で示す 4箇所となった． 

b) 簡易法 

 今回は標高665mの位置を始点として流下経路を算出し

た．算出には Civil3D2010の waterdrop機能を用いた．今

回は 5mごとに始点を配置し，解析を行った． 

結果をもとに簡易法を用い，詳細法で決定した調査対

象地を含むように基準値を設定すると，   となり，谷部

であると考えられる危険箇所は図-16a)で示す 7 箇所とな

った． 

最終危険箇所 
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図-16 全線予測の結果 

 

図-17 使用するオブジェクト 

c) 調査区域の決定 

 前節までの結果からわかる危険箇所と，既存対策工の

位置を照査してみると，図-16c)のような結果になった．こ

の結果から，調査対象とする区域は A，B，Cの 3地点とし

た． 

(3) 単体予測 

a) 情報の取得 

MMS データをもとに，近傍の対策工の断面を取得し，

得た情報からオブジェクトを作成した（図-17）． 

また，シミュレーションに使用する岩のオブジェクトは，

文献 8)を参考にして落石の全運動エネルギーから質量 m

を算出し，作成した．参考とした計算式は以下のとおりで

ある． 

全運動エネルギーE 

          
 

    
  ・ ・  ・・・（5） 

調査によって得た情報から既存の対策工である落石防 

 

a)A,B地点 

 

b)C地点 

図-18単体予測 

護柵の吸収エネルギーを 55kJ と推定し，これを E へ代入

した． 

 また，斜面勾配を流下経路の縦断より求めると，対象地

の斜面勾配 は 35度，高さHが 40mであった．さらに，摩

擦係数 を斜面の状態から 0.25 と設定し，式（5）に当ては

めた．すると防護柵が耐えられる落石の最大質量 mmax は，

0.2t となった．密度を 2.6 t / m3とすると，最大体積 Vmaxが

0.077m3であった． 

シミュレーションに用いるオブジェクトの形状は以前対

象地付近に落下した岩の写真などから考察し比較的球体

に近いものとした（図-17b）．条件をもとに作成したオブジ

ェクトは対象地の斜面に設置されている予防工の網目

0.5m×0.5mをすり抜ける大きさとなっている． 

b) 落石シミュレーション 

LP データと写真によって落石予備物質の位置を確認し，

前章で作成したオブジェクトを 3次元空間上の適した位置

へ配置した． 

図-18 はシミュレーションの結果であり，始点からの落下

経路を示している．路面まで到達した落石は終点を矢印

で，斜面で静止したものは黒い四角で表示している．各点

からは 3つの始点にオブジェクトを設置して落石シミュレー

ションを行った A地点では 2つの落石が対策工の設置さ

れていない道路部まで達している．B 地点では全ての落

石が斜面で停止した．さらにC地点ではシミュレートしたす

べての落石が道路まで到達した． 

a)落石防護柵オブジェクト 

b)落石予備物質オブジェクト 

2m 

0.1m 

A 

B 

C 

c)調査対象区間 b)既存対策工 a)危険箇所 C-1 

C-2 

C-3 

：静止点 

 

 

：始点 

：到達点 

 

 

A-1 

A-2 

A-3 

B-1 

B-2 

B-3 

：静止点 

 

 

：始点 

：到達点 

 

 

危険箇所(簡易法) 危険箇所(詳細法) 対策工 調査区域 
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A-2 

A-3 

B-1 

B-2 

B-3 
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：到達点 
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a)A 地点         b)C地点 

図-19 予備設計案の検証 

(4) 予備設計 

A 地点における危険区間は詳細法による危険区間より

も広くなっており，全線予測では落石の挙動が十分に再

現できていないことが分かった．また，A地点に周辺と同じ

仕様の落石防護柵を設置して再度落石シミュレーションを

行った結果，落石を防ぐことができた（図-19a）． 

B 地点では斜面上で落石が停止したため，防護柵の追

加は行わないものとする． 

C地点でも，全線予測による危険区間との違いが見られ

たため，2 節で推定した危険箇所を延長して新たに対策

工を設置し，A 地点と同様にシミュレーションを行った．そ

の結果 C 地点でも落石を防止することが可能であった（図

-19b）． 

(5) 考察 

 適用事例では，現地踏査を行うことなく予備設計までの

過程を終了することができた．3 次元点群データを用いて

地形を形成することで，さまざまな解析を行うことが可能で

あった． 

全線予測では LP データのみを用いて解析を行い，危

険箇所を選定した．Civil3D2010 を用いれば，詳細法によ

って広範囲にわたる解析を行うことも容易であった． 

危険区間が複数存在する場合など，施工の優先順位を

判断しなければならないことがある．このような場合，簡易

法で算出する流下経路を算出し，その粗密によって区間

内の危険度を判断する．その結果を用いて，施工の優先

順位を決定する．このように，空間から得られるさまざまな

情報を利用して複合的に判断することが可能である． 

実設計に使用する落下高さや斜面勾配などの情報は，

3 次元地形からの取得やそれまでの過程で得られたもの

を利用する．設計まで同一の 3 次元情報を使用するため

情報運用が容易であり，そこから取得する数値は時間や

人によらず同一のものである． 

このように，全過程に 3 次元情報を利用することで，予

測や設計の効率は著しく向上するものと考える． 

 

 

 

7. おわりに 

本研究では，LPデータとMMSデータを併用することで

現況地形を再現し，落石箇所の予測と予備設計への適用

が可能になった．再現した地形を用いて解析を行うことで，

さまざまな情報が容易に取得可能になり，数値的判断が

できる．また，データ運用の利便性が向上し，調査から予

測，設計までの間，データを共有することが可能となった． 

全線予測を行うことで危険箇所を容易に選定できるよう

になったため，現地踏査などの詳細な調査を行う対象地

を事前に決定することができた．これによって現地調査の

無駄を省き，予測の効率化を図った．単体予測ではこれ

まで困難であった落石箇所の予測を可能にし，ここから取

得した情報を設計へ利用した．また，設計案の検証を行う

ことで，施工する対策工の安全性を事前に評価できた． 

点群データを利用し，落石対策の新たな手法を提案し

た．3 次元地形を用いて落石の挙動を再現し，そこから得

るさまざまな情報を利用することにより，情報取得から設計

までの過程を総合的に取り扱うことを可能にした．これによ

り落石対策工設計までの手順に新たな窓口を開くことがで

きた． 

今後の課題として，木々に隠れた岩石など点群データ

の処理によって読み取れる情報の模索や，さらなるデータ

利用の方法などについて今後も検討を続けていく． 
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