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1．研究概要 

 
 落石防護工などの防災施設設計において、設計対象で

ある落石衝撃荷重の算定式として、近年は落石対策便覧

で提示されている、いわゆる「便覧式」が多く用いられ

る。しかし、これは落石衝撃荷重に関する多くの知見が

得られていなかった時代に、ヘルツの完全弾性体の衝突

理論を基に、計算条件に強引な仮定を施して導かれたも

ので、砂質土の実際の動的挙動を反映したものではない。

したがって、使用にあっては、いくつかの混乱が見られ

る。特に、使用砂の土質特性が明らかではなく、明確な

物性規定がなされていない。理論式は、砂の物性を強引

に仮定して導かれているが、具体性がないため、実証実

験でも多くの異論が出ている。 
これを受け、ここでは、砂の物性を主体にした緩衝効

果を想定して、砂と落石との衝突におけるエネルギーの

授受を理論的に求めることを試みた。衝撃荷重を受けた

砂層の挙動は、従来から幅広く研究されている「地盤の

支持力」公式を参考にしている。 
 
2．緩衝材とは 

 
 防災施設における緩衝材とは、「飛翔体の運動エネルギ

ーを、直接設計対象物に伝えるのでなく、飛翔体の運動

エネルギーから緩衝材と呼ばれる部材特性の破壊または

変形に要するエネルギー分を消費させ、その残存エネル

ギーを対象物に伝える役目を果たすものである」と、こ

こでは定義する。 
したがって、古くから衝突物への緩衝帯として用いら

れている砂質土にもこの緩衝機序があるはずで、防災構

造物設計においては、緩衝機序を通じて伝えられる衝撃

荷重を用いて、対象物の安全性を検討することが肝要で

ある。 

ところが、今までの設計荷重算定式として使用されて

いる落石衝撃力計算は、砂質土の緩衝機序を考慮した算

定式とはなっていない。 
「便覧式」は、誘導時に設定された条件下での実証実

験の範囲内では、設計用の衝撃算定式として問題はない

ようであるが、実証実験範囲外では、その結果を十分に

説明するものとはなっていない。 
 

3. 便覧式の誘導条件の再確認と使用限界 

 
便覧式誘導の元となったヘルツの球体間圧力問題の衝

突荷重Pは、下記の通りである。 
 

(式１) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
一方、誘導された便覧式は下記の通りである。 

 P=2.455・λ2/5・W2/3・H3/5   （式２） 
（※ 上式の単位はCGS単位である） 

この誘導のために、下記の条件設定を行っている。 
① 落石１～ E1＝∞、∴ K1＝0 
② 落石２～ ρr＝2.6 tf/m3 



 

③ 敷き砂～ R2＝∞、ｍ2＝∞、ν2＝1/4 
④ 敷き砂～ λ＝2/5・E2 
特に注意すべき点は、敷き砂の質量無限大である。 
半無限長の平面面積を持ち、半無限長の敷き厚さ（以

下、無限厚および有限厚と呼ぶ）があるとしている。 
（※ こういう設定は、実証実験では無理である。） 
また、落石荷重では、単位体積重量ρr としているの

で、実験の重錘円形直径は、重錘重量Wから逆算された

直径φfにする必要である。 
便覧では、実証実験の範囲（W=１～５tf重、落下高さ

H=10~30m、敷き砂均等係数Uc＝2.35）では、 
① 敷き砂厚＞落石直径φなら、敷き砂を無限厚さとし 

た便覧式で算出の衝撃力となる。 
② この時のλの値は、λ＝100tf/m2 である。 
③ 敷き砂厚＜落石直径φの場合は、便覧式計算結果に

割り増し係数をかける必要がある。 
という結論を得ている。 
 以上から、下記のことが言える。 
① 便覧式で算定する落石衝撃力で設計する場合は、使 

用敷き砂は、均等係数 Uc＝2.6 近傍で、λ＝

100tf/m2となる土質特性値を持つ砂を使用する必

要がある。 
② 実証実験においても、重錘直径は、ρr＝2.6tf/m3と 

して重錘重量Wから逆算される直径とする必要が

ある。 
設計においても、実証実験においても、便覧式誘導の

過程で設定された条件を満たす必要があり、条件を満た

さない場合での便覧式の使用は、衝撃力の大きさについ

て的確な答えを導き出せないため、誤った判断をする可

能性がある。 
特に、砂層は有限厚であるため、衝撃力に対しては、

常に補正が必要である。 
しかし、設定条件外の要素による結果について、その

起因するすべてを、ラーメ定数λに求めるのは、便覧式

の本質から外れるものと考える。 
 

4.地盤の支持力公式について 

 

 地盤の支持力について知ることは、建造物を設計施工

する上で、非常に重要で、また基本的な要素である。 
浅い基礎の支持力に対して、テルツァギーは、下記の

基本的な概念で、地盤の支持力公式を導いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 

文献の表現を引用すると、「幅 B の基礎が作用する力

は、基礎自体の持つ力（Q）とそれによって形成される三

角くさび（底辺Bの二等辺三角形で、角度が内部摩擦角

φとなる）の合力と、これを受動土圧Pp と粘着力C で

支えることになる。」と定義できる。 
以上を釣り合い式で示すと、 
 
                    (式3) 
 
ここに、受動圧係数ＫｐとＨ＝Ｂ/2・tanφを代入し整

理すると、 
 
                    (式4) 
 
支持力Qは、基礎底面自重による受動土圧と根入れ土

かぶり圧の受動土圧抵抗および地盤の粘着力による抵抗

の合力で示される。 
上式右辺の各項それぞれの係数について、テルツァギ

ーは解析的に導いて、下記のように示した。 
 
 
                    (式5) 
 
 

 
各係数は、いずれも内部摩擦角φに依存している。 

以上の極限支持力Qは、地盤の破壊荷重として捉える

ことが出来るので、落石が敷き砂に貫入する時々刻々毎

の「敷き砂のせん断破壊形状および衝撃荷重」と見なせ

る。 
(式 4)、（式５）は、支持力公式の基本式であるが、こ

れらを改良して実際の構造物設計の運用に適した後述の

実用式が用いられることが多い。 
 
 
 
 
 
 
 
ここに、領域Ⅰ：ランキング土圧の主動状態 
    領域Ⅱ：側方および斜めに流動する過渡域 
    領域Ⅲ：ランキング土圧の受動状態で 
        地表面に盛り上がりを見せる。 
Q=C×Ｎｃ＋γt・B／２×Nｒ＋γc・Df×Nq 

(式６) 
 Nc＝（Nq-１）・cotφ 
 Nq＝tan2（π/4＋φ/2）×ｅ(π×tanφ) 
 Nr＝（Nｑ-１）・tan（1.4φ）     (式7) 
 



 

この時、地盤の破壊が、全般せん断か、局部せん断か

を判断する必要があるが、判定は一般的には困難なため、

国土交通省は、その区別がないテルツァギーの修正公式

を定めている。 
ｑ＝αC×Ｎｃ＋βγ1・B・η×Nｒ＋γ2・Df×Nq 

(式 8) 
 
γ1 は基礎底面地盤の単位体積重量、γ2 は基礎底面

より上方地盤の単位体積重量、αおよびβは、「形状係数」

で単位はなし。ηは寸法効果で、1/B3である。 
 
 
 
 
 
 
この時、支持力Qは、 

Q=ｑ×Ａ（基礎底面積） 
で表される。 
また、一様な地盤上の基礎の即時（載荷時に発生）沈

下量は、地中応力の理論解に基づいて、下記の式が挙げ

られている。（ポンプ場規定） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
さらに、「建築基礎構造設計指針」（日本建築学会）で

は、有限厚の地盤上の基礎即時沈下量をシュタインプレ

ンナーの近似解を応用して、下記の式を挙げている。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
無限厚敷き砂の応力ひずみ関係  
（式８）（式９）を用いて、落石直後の敷き砂の発生荷

重Ｑ1と貫入量ΔＺ1＝沈下量（ひずみ）が計算でき

る。さらに、（式８）において、上載荷重厚＝貫入量Δ

Z2 と考えれば、単位数量１ｍの貫入量の場合の支持力

荷重Q2（＝応力）が算出される、この２点から、無限

厚の敷き砂の「応力ひずみ関係式」＝直線勾配を求め、

重錘の落下エネルギー（＝位置エネルギー）と同じ大き

さの「荷重～変位」エネルギー面積から、重錘による、

最大貫入量と最大衝撃力が算出することが出来る。 
 
5．無限厚敷き砂での落石衝撃力の試算 

 
 ここでは、便覧式で計算される値と、前項で述べた敷

き砂の応力ひずみ関係（＝荷重・貫入量関係）から導か

れる重錘荷重を比較し、その妥当性を評価するものとす

る。 
 まず、敷き砂の条件としての土質定数（特性）を、便

覧式で想定される値と同定させる必要がある。 
 現在、土工指針で示される各種構造物設計で使用され

る地盤の土質定数は、直接試験からではなく、標準貫入

試験Ｎ値を基本要素とした推定式で、推定利用されこと

が多い。 
 内部摩擦角：φ＝√(20×Ｎ)＋15 （度）・・・式① 
 Ｎ値の逆算：Ｎ＝（φ-15）2／20・・・・・・式② 
 弾性率  ：Es＝1400×N KN/㎡・・・・・式③ 
 （※ ただし、正規圧密された砂の場合） 
 ラーメ定数：λ＝2/5×Es  KN/㎡・・・・・式④ 
以上の推定式から、内部摩擦角φを変動させて、λ＝

100tf/㎡（＝×10 KN/㎡）に近いものを探すと、 
     φ＝21度 
     N＝1.8（地盤の表層近傍のＮ値に近い） 
     Es＝252  tf/㎡ 
     λ＝100.8  tf/㎡ 
を得る。 
 以上から、便覧式の敷き砂の物理定数＝内部摩擦角

は、φ≒２０度であることが分かる。 
 よって、本検討では、φ＝２１度、Es＝252tf/㎡とし

て、支持力公式で、推定することとする。 
 計算範囲は、W=１、３、５tf/個、H=５～30ｍ ５

(式9) 



 

ｍ刻みとして、便覧式結果と比較する。 
使用する支持力公式は、再掲すると、 
ｑ＝αC×Ｎｃ＋βγ1・B・η×Nｒ＋γ2・Df×Nq 

Q=ｑ×Ａ（基礎底面積） 
である。 
計算例として、W=3tf、H=10m の入力値を下記に示

す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
表-1.便覧式による計算結果 

※ P=2.455・λ2/5・W2/3・H3/5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図-1.便覧式による落石衝撃力 
 
即時沈下量は、一様な地盤として挙げられている、

(式 9)を用いて計算した。 
※ 有限厚の即時沈下では,便覧式による結果と大

きく違った値となったため、不採用とした。 
下表に、計算結果および比較結果を示す。 
 

表-２.支持力公式による計算結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 砂厚が無限厚とする便覧式による落石衝撃力と、同じ

α： 形状係数（単位なし） 円形基礎＝ 1.2
β： 形状係数（単位なし） 円形基礎＝ 0.3
η： 寸法効果 η＝Ｂ^(-1/3)　＝ 0.91595

γ１： 基礎底面地盤の単位体積重量 1.8 砂
γ２： 基礎底面より上方の地盤の単体積重量 1.8 砂
B： 基礎幅（m） 直径D= 1.30132 ｍ

落石重量 落下高さ ラーメ定数 衝撃力 定数
W　tf Ｈ　ｍ λ　tf/m2 P　tf α(2.455）

1.00 5.00 100 40.6849 2.455
1.00 10.00 100 61.6668 2.455
1.00 15.00 100 78.6514 2.455
1.00 20.00 100 93.4694 2.455
1.00 25.00 100 106.86 2.455
1.00 30.00 100 119.213 2.455
1.00 35.00 100 130.765 2.455
1.00 40.00 100 141.673 2.455
3.00 5.00 100 84.6281 2.455
3.00 10.00 100 128.272 2.455
3.00 15.00 100 163.601 2.455
3.00 20.00 100 194.424 2.455
3.00 25.00 100 222.278 2.455
3.00 30.00 100 247.973 2.455
3.00 35.00 100 272.003 2.455
3.00 40.00 100 294.692 2.455
5.00 5.00 100 118.963 2.455
5.00 10.00 100 180.315 2.455
5.00 15.00 100 229.978 2.455
5.00 20.00 100 273.306 2.455
5.00 25.00 100 312.461 2.455
5.00 30.00 100 348.581 2.455
5.00 35.00 100 382.36 2.455
5.00 40.00 100 414.255 2.455

Ａ： 基礎の底面積 π/4×D^2＝ 1.33001 ㎡
φ： 内部摩擦角 φ＝ 21 度

＝ 0.36652 rad
ｃ： 粘着力 ｃ＝ 0 tf/㎡

Nc＝ （Nｑ-１）・cotφ 4.97826
Nq＝ （1＋sinφ）/（1-sinφ）・ｅ^（π・tanφ） 2.91098
Ｎr＝ （Nｑ-１）・tan（1.4φ） 1.07678



 

様に支持地盤が十分に厚い場合の支持力公式を用いた落

石衝撃力は、ほぼ、同様な値を示した。ただし、上記に

見られる、便覧との衝撃力比率が、落石重量に関係な

く、落下高さに依存している原因は、現在のところ、解

明されていない。多分、支持力公式を用いた場合の、砂

の応力ひずみ(＝支持力と沈下量)関係を、直線勾配と仮

定したことが要因ではないかと考えている。今後、準拠

した計算式の内容を精査し、その妥当性を検証したいと

考えている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2.便覧式と支持力公式の落石衝撃力比較 
 
 計算結果はいくつかの疑問点があるものの、砂の破壊

形状を考慮した計算方法で、十分に落石衝撃力を評価す

ることできることが判明した。 
 つまり、砂の緩衝機序は、砂層表面に荷重を受けた場

合に発生する受動土圧で形成される「円弧すべり面での

せん断破壊」が、その主要なものであることが証明され

た。 
 有限厚では、この円弧すべり面が、敷き砂底面の構造

物表面に疎外されて形成できず、無限厚敷き砂とは違っ

た挙動を示すため、衝撃力が大きくなる。 
 筆者の過去の数百回に上る落下実験の経験から、有限

厚の敷き砂では、落下エネルギーが大きくなると、重錘

直下の敷き砂が、ある面積範囲で非常に硬い状態で締め

固まっていることが確認されている。 
 これは、多分、円弧滑りで横移動できなかった砂の塊

であると思われ、テルツァギー理論における、主動土圧

土塊とその下の円弧面外の土塊がそれである。 
 次項では、上記の残存土塊の要素をモデル化して、 
有限厚敷き砂での、落石衝撃力の算出を試みることとす

る。 
 
6．有限厚敷き砂での落石衝撃力算定式の誘導と試算 

 
 有限厚の砂層の場合、砂の円弧すべり面が、砂層底面

に抵触する場合がある。（図-4を参照） 
この時の過渡域円弧すべり面の半径は、載荷重底面か

ら、砂層底面までの距離と考えることが出来る。 
これは、主動土圧で側方移動できる受動域のすべり面

が砂層底面を超えて深く円弧を描けないためである。よ

って、この状態の時には円弧すべりに寄与しない重錘直

下中心部に、重錘の圧縮鉛直力だけを受ける円柱土塊が

発生する。図-3 に示す通り、内部摩擦角が大きくなる

と、衝撃力を受ける前にはすでに、円弧すべり面が規制

されていることが見て取れる。 
以上から、重錘の直径と、内部摩擦角の大きさで、砂

の動的挙動が変わることが確認できる。円柱土塊が発生

すれば、円弧すべりによる緩衝機能と共に、３軸圧縮試

験に似た円柱の圧縮反発力が発生する。この状態を、無

限厚の場合を想定した便覧式では表現することは出来な

い。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 以上から、有限厚の場合には、無限厚で使用した 
（式９）の右辺に、円柱土塊反発力を加え、さらに、粘

着力の項は削除する。（砂としての対処） 
Q＝（βγ1・B・η×Nｒ＋γ2・Df×Nq）×A1 

＋（E2・⊿Z/T）×A2 
 この時、 ⊿Z：重錘の貫入量（ｍ） 
      Ｔ：敷き砂厚さ（ｍ） 

     Ｅ２: 砂の弾性係数（tf/㎡） 

     Ａ２：貫入量⊿Ｚの時の円柱の面積（㎡） 
     Ａ１：重錘底面積から、円柱土塊面積を引い

た面積（㎡） 
以上の状況を落石径毎に模式化して、図-5 に示す。 
 
 
 



 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

図-4.内部摩擦角と円弧すべり面（W,φ：全ケース） 

Wr＝ 5.0 tf 重錘の貫入 ΔZ= 0.3 m
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しかしながら（式 10）で計算した結果は、予想とは大

きく外れ便覧式の割増係数を掛けた計算結果とは、ずい

ぶんかけ離れた値を示すものとなった。 
そこで、その原因を探るべく、下記の処理を施し再計

算したところ、衝撃力の発生の傾向は似てきたものの、

発生衝撃力の値に大きな差がでる条件ケースが発生し

た。（図6） 

【式10 での対応処理】 

①受動土圧支持力計算の面積は直径のままとした。 
②円柱土塊圧縮計算では、弾性係数を体積密度に呼応す

るように、α（＝1/(１-ε)2）倍にした。 
③荷重～変位で計算される砂層破壊エネルギーは、積分

値ではなく変位毎の荷重を直線勾配として計算した 
 現段階では、上記の差を埋める原因は分かっていない

が、下記に無限厚支持力式での結果も含めた比較表を表

示する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-6. 有限厚支持力式結果と割増便覧式の結果比較 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-7. 無限厚支持力式結果と割増便覧式の結果比較 

 

表-3.無限・有限支持力公式による計算結果比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 有限厚支持力公式による計算結果は、せん断破壊強度

を発現する受動土圧分布領域と、円柱または円錐土塊の

分布領域の見直しが必要であることを示している 
 ただ、重錘が深く貫入すると、せん断発生円弧が少な

くなり、側方移動できないで、取り残された土塊が圧縮

され、いわゆる三軸圧縮試験で見られる鉛直反力が発生

していることは間違いなさそうである。 
 今後は、文献5に示される下記の土圧分布モデルで

も同様の検討を行い、砂層内の応力分布の発生領域を検

討し直し、実際の挙動を的確にとらえるようにしたいと

考えている。また、各種ある支持力公式の詳細な根拠付

けも行い、採用する支持力式の見直しも行いたいと考え

る。 
 
 
 
 
 
 
 
図-8.進行性破壊モデルを考慮したテルツァギー理論 
 
最後に 
 砂の粒径加積曲線から得られる「均等係数」は、砂の

流動性を示す重要な指標でもある。この均等係数と内部

摩擦角との関連は、「均等係数が小さくなれば、内部摩

擦角も小さくなる」傾向にあるようであるが、明確な関

連式が現在のところ導かれていない。今後の検討過程で

も、この要素も計算式の中に考慮したいと考えている。 
 
結   論 
無限厚および有限厚の場合の落石衝撃力を、砂地盤の

極限支持力公式を応用して、砂の緩衝機序として算出し



 

た（以下、支持力緩衝式と呼ぶ）。結果、以下のことが言

える。 
1.無限厚の状態を表現した便覧式での計算結果と、支持

力緩衝式による無限厚計算結果とは、落下条件が同じ場

合は、ほぼ同程度の値を得た。よって、弾性体同士の衝

突を応用した便覧式を、砂のせん断破壊強度を応用して、

その緩衝効果を考慮した支持力緩衝式で表現することが

出来る。（※注：この場合、便覧式で逆算した砂の土質定

数を緩衝支持力式で同定している。） 
2.支持力緩衝式は、砂の土質定数（＝内部摩擦角）を任

意に設定できるので、砂層の材質条件に合わせた状態で

計算することができる。よって、使用砂が当初設計とは

違った材質の場合でも計算結果を見直すことが可能であ

る。 
また、同じ落石重量においても、その直径を自由に変え

ることができるので、扁平な石が、鋭角部断面で、衝突

した場合でも検討することが可能である。 
3.有限厚の場合、支持力緩衝式では、円弧すべりに寄与

しない円柱土塊の要素を入れることで、任意の条件下（砂

の任意の内部摩擦角、任意の落石衝突面積の設定、任意

の砂層厚）でも、その落石の衝撃力を検討することが可

能であると思われるが、今回の検討では、結論出すこと

が出来ず、今後の重要な検討課題となった。 
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