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２ ０ ０ ０ 年 以 降 に 発 生 し た わ が 国 の 新 潟 中 越 地 震 、 パ キ ス タ ン の カ シ ミ ー ル

地 震 、 中 国 の ブ ン 川 地 震 は い ず れ も 山 間 部 の 社 会 に 大 き な 打 撃 を 与 え た 。 被 害

の 形 態 と し て は 斜 面 の 崩 壊 が 主 で あ る が 、 こ の 崩 壊 に よ っ て 山 間 部 を 走 る 道 路

が 埋 没 ・ 通 行 止 め と な り 、 救 援 や 復 興 の 妨 げ と な っ た 。 そ の 状 況 は 道 路 の 啓 開

に よ っ て 解 消 す る の で は な く 、 後 日 の 降 雨 に よ っ て 斜 面 が 不 安 定 ・ 落 石 が 増 え

る た び に 道 路 は 繰 り 返 し 通 行 止 め と な り 、 地 域 社 会 の 復 興 に と っ て 大 き な 障 害

と な っ た 。 こ れ ら の 災 害 を 実 際 に 踏 査 し た と き の 印 象 は 、 地 震 直 後 や そ の 後 の

降 雨 時 に も 、 一 般 車 両 は 無 理 と し て も 緊 急 援 助 や 輸 送 の 車 両 だ け は 通 行 で で き

る よ う し た い 、 と い う こ と で あ っ た 。 本 研 究 は そ の よ う な き っ か け か ら 始 ま っ

た も の で 、 プ レ フ ァ ブ で 現 地 に 搬 入 ・ 組 み 立 て で き る 簡 易 ト ン ネ ル の 実 用 化 を

目 指 し た も の で あ る 。 そ の 基 礎 資 料 と し て 、 斜 面 上 部 か ら 落 下 す る 岩 石 流 動 体

が 構 造 物 に 及 ぼ す 衝 撃 力 を 実 験 的 お よ び 数 値 的 に 調 べ た 。  

本 論 文 は ９ 章 か ら 成 っ て お り 、 以 下 、 順 次 そ の 内 容 を 説 明 す る 。  

第 １ 章 は 、 上 述 し た よ う な 研 究 動 機 と 各 章 の 構 成 を 簡 単 に 説 明 し て い る 。  

第 ２ 章 は 岩 石 流 れ に 関 す る 先 行 研 究 の 文 献 調 査 で あ る 。特 に 落 石 (群 )が 構 造 物

に 及 ぼ す 衝 撃 力 の 評 価 法 は い く つ か の 設 計 規 準 に 例 が 見 ら れ る も の の 、 そ れ ら

は 単 一 の 岩 塊 の 落 下 を 想 定 し て い る 。 ま た 、 水 で 飽 和 し た 土 石 流 の 挙 動 に つ い

て は 流 体 力 学 的 ア プ ロ ー チ の 例 が あ る が 、 斜 面 か ら 落 下 す る 岩 石 群 の よ う な 比

較 的 乾 燥 し た 条 件 と は 振 る 舞 い が 異 な る 。 そ し て 数 値 解 析 の 例 と し て は 、 個 別

要 素 法 D E Mを 紹 介 し て い る 。  

第 ３ 章 は 、 本 研 究 の た め に 製 作 ・ 使 用 し た 斜 面 模 型 の 諸 元 を 説 明 し て い る 。

こ の 斜 面 は 長 さ 2 . 9 3 mで 傾 斜 が 可 変 で あ り 、 そ の 上 部 に 堆 積 さ せ た レ キ 材 料 を 、

扉 の 急 速 開 放 に よ っ て 落 下 、 斜 面 下 部 の 剛 性 の 高 い 擁 壁 や ト ン ネ ル 模 型 に 衝 突

さ せ る も の で あ る 。 擁 壁 と ト ン ネ ル の 模 型 に は 垂 直 力 と せ ん 断 力 の 双 方 が 測 定

で き る ロ ー ド セ ル を 並 べ て 設 置 し た 。ま た 落 石 材 料 と し て は 、平 均 粒 径 が 1 . 5 m m

か ら 1 5 m m程 度 の ４ 種 類 の レ キ 材 料 を 使 用 し た 。そ れ ら の 材 料 の 摩 擦 角 や 斜 面 と

の 間 の 摩 擦 に つ い て も 測 定 値 が 示 さ れ て い る 。  

第 ４ 章 で は 、 落 下 す る レ キ 材 料 と 剛 な 擁 壁 模 型 と の 間 の 衝 撃 力 の 実 験 デ ー タ

を 報 告 し て い る 。 模 型 の 剛 性 が 高 い の で 衝 撃 力 は 大 き 目 の 値 に な り 、 実 際 へ の

適 用 に お い て は 安 全 側 の 評 価 に な っ て い る 。 レ キ の 種 類 や 量 、 斜 面 傾 斜 角 、 落

下 距 離 、 斜 面 の 摩 擦 を さ ま ざ ま に 変 え て 実 験 を 繰 り 返 し 、 次 の よ う な 事 柄 を 見



出 し た 。 ま ず 、 衝 撃 力 は 一 旦 (動 的 な )最 大 値 を 記 録 し 、 そ の 後 、 減 少 し て 静 的

な 残 留 値 に 至 る 。 衝 撃 に は 壁 に 垂 直 と 平 行 (せ ん 断 )２ 成 分 が あ る が 、 後 者 は 小

さ い 。 垂 直 力 は 土 被 り 圧 に 影 響 さ れ る の で 擁 壁 下 部 ほ ど 大 き い 。 そ し て 崩 落 土

砂 量 が 増 え る ほ ど 、 斜 面 傾 斜 が 大 き い ほ ど 、 衝 撃 力 も 大 き い 。  

次 に 第 ５ 章 で は 、 ト ン ネ ル 模 型 に 起 こ る 衝 撃 力 の 実 験 結 果 を 説 明 し て い る 。

そ の 内 容 に は 擁 壁 の 衝 撃 力 と 通 ず る と こ ろ が 多 い 。 衝 撃 力 は レ キ が 直 撃 す る 場

所 す な わ ち 斜 面 上 流 側 に 面 し た ト ン ネ ル 部 で 最 大 と な り 、 逆 に 下 流 側 で は ほ と

ん ど 無 視 で き る 。  

第 ６ 章 で は 、擁 壁 実 験 結 果 を ま と め て 回 帰 分 析 か ら 実 験 公 式 の 導 出 を 図 っ た 。

そ れ に よ る と 、 衝 撃 垂 直 力 の 最 大 値 は 、 お お む ね 誤 差 ５ ０ ％ の 範 囲 予 測 が で き

る 。 作 用 点 位 置 の 予 測 も ま た 同 程 度 の 誤 差 で 収 ま っ て お り 、 擁 壁 に 作 用 す る 転

倒 モ ー メ ン ト の 予 測 は 「 倍 半 分 」 程 度 の 誤 差 で 収 ま る も の と 思 わ れ る 。 他 方 せ

ん 断 力 の 挙 動 は 、 擁 壁 前 面 に 堆 積 す る レ キ の 跳 ね 上 が り や 圧 密 沈 下 に 影 響 さ れ

て 、 正 負 に 複 雑 に 変 動 し 、 そ の 予 測 は 困 難 で あ る 。 な お 、 谷 筋 を 流 れ 下 る 土 石

流 で は 、 長 距 離 流 動 の う ち に 大 径 粒 子 が 表 面 に 浮 き 上 が っ て 流 れ の 前 面 に 押 し

出 さ れ る 分 級 現 象 が 知 ら れ て い る が 、 本 研 究 の 対 象 で あ る 落 石 程 度 で は 流 動 距

離 が 短 く 、 分 級 は 明 瞭 に は 起 こ ら な い 。 本 章 の 最 後 で は 、 雪 崩 防 災 で 用 い ら れ

て い る 流 体 力 学 的 経 験 公 式 も 評 価 し 、 こ れ も 良 好 な 結 果 を 得 た 。 た だ し 擁 壁 と

の 衝 突 直 前 の 速 度 と 流 れ の 厚 さ と を 、 別 途 評 価 す る 必 要 が あ る 。  

第 ７ 章 で は ト ン ネ ル 模 型 実 験 の 結 果 に つ い て 、 回 帰 分 析 な ど を 行 な っ た 。 ト

ン ネ ル 構 造 に 発 生 す る 部 材 力 と し て は 曲 げ モ ー メ ン ト だ け で な く 、 ト ン ネ ル が

円 弧 形 状 を し て い る た め に 円 弧 の 軸 方 向 に 発 生 す る 力 に も 注 意 を 払 っ た 。 実 験

結 果 に よ る と 、 せ ん 断 力 や 曲 げ モ ー メ ン ト は ト ン ネ ル の 斜 面 上 流 側 の 端 部 に 発

生 す る 。 軸 力 も ま た 上 流 側 端 部 で 大 き な 値 を と る が 、 こ れ 以 外 に 下 流 側 の 一 部

で も 同 等 の 大 き な 力 が 生 ず る 。 こ れ は レ キ の 衝 突 力 が ト ン ネ ル を 下 流 側 へ 押 し

た 結 果 で あ る 。そ れ と は 別 に 軸 力 が 引 っ 張 り の 大 き な 値 を と る こ と も 認 め ら れ 、

そ の 発 生 位 置 は 上 流 側 の 端 部 か ら 少 し 上 が っ た 位 置 で あ る 。 こ れ ら の 知 見 を 踏

ま え て 部 材 力 を 予 測 す る 回 帰 式 を 構 築 し ， 精 度 を 評 価 し た 。  

こ こ ま で の 章 で 示 し た 回 帰 式 は そ れ な り の 性 能 を 示 す も の の 、 実 験 室 レ ベ ル

の 小 型 模 型 で し か 精 度 を 検 定 で き な い と い う 限 界 が あ る 。 他 方 、 実 物 大 の 実 験

は 不 可 能 と 考 え ざ る を 得 な い の で 、 小 型 の 実 験 結 果 か ら 大 型 の 実 斜 面 で の 衝 撃

力 を 推 算 す る 方 法 を 提 案 し な け れ ば な ら な い 。 そ の よ う な 理 由 か ら 第 ８ 章 で は

D E M解 析 を 行 な っ た 。使 用 し た プ ロ グ ラ ム は 簡 単 な 原 型 か ら 学 位 申 請 者 が 開 発

し た も の で 、 ２ 次 元 動 的 解 析 で あ る 。 プ ロ グ ラ ム で ま ず 小 型 模 型 実 験 の 結 果 を

再 現 で き る よ う 、 入 力 デ ー タ を 調 節 し た 。 こ れ を 数 値 解 析 の 世 界 で は チ ュ ー ニ

ン グ あ る い は キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン と 呼 ぶ 。 次 に 同 じ 入 力 デ ー タ を 用 い て ス ケ ー

ル １ ０ 倍 の ケ ー ス を 解 析 し た 。 二 次 元 D E Mの 限 界 は 、 衝 撃 圧 の 時 間 変 動 が 激 し

す ぎ る こ と で あ る 。 こ れ は 、 実 現 象 が ３ 次 元 で あ る の に 対 し 、 二 次 元 で は 擁 壁

や ト ン ネ ル に 落 石 が 接 触 し て い な い 瞬 間 が 生 ま れ て し ま う か ら で あ る 。 そ の 欠



点 を 補 う た め に は 、 三 次 元 D E M を 実 施 す る こ と が 望 ま し い が 、 学 位 申 請 者 は

D E Mの 初 心 者 で あ っ て 三 次 元 プ ロ グ ラ ム を 開 発 す る に は 至 ら な か っ た 。そ の 代

わ り と し て ２ ． ５ 次 元 解 析 と い う 概 念 を 提 案 し 、 落 石 の 初 期 条 件 を ラ ン ダ ム に

変 化 さ せ た 二 次 元 解 析 を ２ ０ 例 行 い 、 そ の 結 果 を 平 均 す る こ と に よ っ て 、 衝 撃

力 の 時 間 変 動 を 緩 和 し た 。  

第 ９ 章 は 全 体 の 結 論 と 今 後 の 展 望 を 述 べ て い る 。  

以 上 、 本 研 究 は 、 斜 面 か ら 落 下 し て 非 常 構 造 物 に 衝 突 す る 落 石 群 の 衝 撃 力 を

実 験 的 に 測 定 し 、 そ の 予 測 手 法 と し て 回 帰 分 析 式 お よ び 数 値 解 析 の 可 能 性 を 示

し た も の で あ り 、 防 災 工 学 に 新 た な 考 え 方 を 導 入 し た 研 究 成 果 と 評 価 で き る 。

よ っ て 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 請 求 論 文 と し て 合 格 と 認 め ら れ る 。  

 

 


