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1. はじめに 

落石は，発生源が数多く存在し，地形，地質，気象条件など様々な要因が複雑に絡み合って発生するため，

予知・予測が難しい。地質技術者による現地踏査では，落石の候補となる岩塊が抽出され，それらの岩塊の

安定度を物理的な項目の点数化によって評価する方法が広く利用されている。一方，それらを補足するもの

としていくつか提案されている定量評価できる方法では，対象の岩塊の振動特性（卓越周波数など）を調査

する。その中で，落石危険度振動調査法 1)では，雑振動または強制振動を振動源として，岩塊の振動特性を

把握するが，危険な斜面上で適切に振動を与えることは困難である。そこで，不安定な岩塊に小型の起振装

置を設置し，対象の岩塊に効果的な振動を与えることで，対象岩塊の振動を効率的に増幅させる方法を提案

する。本研究では，岩塊に振動を与え，その振動特性を把握する既往研究 2)との比較により，提案手法の確

からしさを確認し，また，不安定な転石を想定した実験により，小型加振機を用いて振動させた岩塊の振動

特性について考察した。 

 

2. 既往研究との比較実験 

2.1 実験概要 

提案する計測方法の確からしさを確認するために，深田らによる実験結果 1)との比較を試みた。図-1 に示

すコンクリート製の供試体 A と B の 2 種類を作成し，ゴムハンマーによる打撃および小型加振機

（WaveMaker05：旭製作所製）による振動に対する計測を行った。写真-1 のように砂地盤上に供試体を設置

し，供試体の上面に加速度計（AS-GA：共和電業製）を取り付け，座標軸を供試体底面の短辺（0.30m）方

向（x），長辺（0.40m）方向（y）とした。加振機については，供試体の上面中央で固定できるようにした。

また，計測時のサンプリング周波数は 1000Hz とした。 

なお，深田らは，実験結果を 3 次元有限要素法による固有値解析で再現しており，本実験と並行して同様

の解析手法による振動特性の調査も行ったが，本稿では実験についてのみ述べる。 

    

図-1 供試体寸法及び計測方向            写真-1 供試体 A における実験風景 
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2.2 実験結果 

 供試体 Aにおける実験結果の一部を図-2 に示す。ここでは，供試体側面中央部をゴムハンマーで打撃した

ケースと，100 秒間で周波数を 1 から 100Hz に一定速度の変化で周波数スイープ加振したケースについて，x

および y方向に振動を与えた結果を示す。スペクトル解析には，SPECTRAL ANALYZER SPCANA Ver4.92 を

用い，本稿で示す FFT 結果のグラフ 1 つひとつは 8192 個の加速度データに対して FFT を行っている。グラ

フの横軸は 0 から 100Hz までの周波数，縦軸はフーリエスペクトル（m/s2*s）を示す。また，赤色が CH1

で x方向，青色が CH2 で y方向の計測された振動を表す。加振機におけるグラフの上の数値は，加振機のお

およその周波数帯変化を表す。 

打撃の場合，x 方向では約 20Hz， y 方向では約 24Hz の卓越周波数が見られた。一方，加振機の場合，x

方向では約 22Hz，y方向では約 20Hz の卓越周波数が見られ，打撃の場合と概ね同じピークとなった。なお，

ほとんどのケースで見られる 60Hz のスパイク型の卓越周波数は，交流電源の周波数による影響であり，供

試体とは無関係であると考えられるため無視する。 

 

1-8(Hz) 8-16(Hz) 16-25(Hz) 25-33(Hz)

短辺方向(x) 

長辺方向(y) 

打撃
加振機

 

図-2 供試体 A における実験結果の一部 

 

次に，供試体 Aにおける深田らの実験結果を図-3 に示す。ここでは，ゴムハンマーでの打撃を行い，測定

記録された加速度波形と FFT 処理により算定された固有振動数がプロットされている。なお，深田らは地盤

の固さを 3 種用意しているが，ここでは地盤種別の軟と中のみ示しており，地盤反力係数の値はそれぞれ

kv30=47.6，79.1MN/m3となっている。また，根入れ比は，d/h0（d：根入れ長，h0：露出高さ）で表されるが，

本実験では，根入れを考慮した実験を行っていないため，根入れ比が 0 の部分について比較する。 

 

供試体

A

地盤種別：軟 地盤種別：中

 

図-3 深田らによる実験結果 
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深田らによる実験と本実験の固有振動数（卓越周波数）の数値をまとめたものを表-1 に示す。本実験では，

深田らの実験と同様の地盤条件を再現することはできていないが，打撃および加振機によるケースでおおよ

そ同じ卓越周波数を得られていることがわかる。 

 

表-1 深田らによる実験と本実験の卓越周波数 

地盤:軟 地盤:中 雑振動 打撃 加振機

x 約20Hz 約19Hz 約20Hz 約22Hz

y 約26Hz 約26Hz 約24Hz 約20Hz

x 約12Hz 約12Hz 約14Hz 約12Hz

y 約17Hz 約18Hz 約22Hz 約20Hz
B -

供試体 方向
深田らの実験 本実験

A -

 

 

また，加振機による実験結果において，1~8Hz で加振しているのにもかかわらず，加振周波数帯に含まれ

ない周波数帯で僅かなピークが見られる。この原因を探るため，1，2，3，…，30Hz のみの周波数で供試体

Aについて加振する実験を行った。結果の一部を図-4 に示す。 

加振周波数の倍数にのみスパイク型の卓越周波数が見られ，その中でも約 20Hz付近にピークが見られる。

この高調波の発生原因が電気機器によるものなのか振動モードによるものなのかはわからないが，この性質

を用いることで効率的な加振方法に繋がるのではないかと考える。例えば，1Hz，2Hz といった低周波数の

みでの加振をあらかじめ計測することで，対象岩塊の卓越周波数をある程度絞り込める可能性がある。 

 

29Hz 30Hz

1Hz 2Hz 15Hz

16Hz

 

図-4 ある周波数ごとの加振 
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（傾斜角 10 度，傾斜方向 A，長辺方向加振，固定あり） 

3. コンクリートブロック実験 

3.1 実験概要 

ある岩塊の卓越周波数の変化を調査するために，コンクリートブロック供試体 A について測定条件を変え

た実験を行った（図-5）。斜面については，作製した木枠内に市販の砂を入れ，木の板を用いて人工的に転圧

をおこなった。以下に条件を示す。 

 

・振動の与え方（雑振動，打撃，加振機）       

・斜面の傾斜角度（0，10，20 度） 

・傾斜方向（A：長辺傾斜方向，B 短辺傾斜方向） 

・加振方向（短辺方向，長辺方向） 

・加振機の加振力（小，中，大）           

・固定条件（固定あり，固定なし）

 

なお，加振力の小，中，大は，振動コンソールに表示される 1Hz 加振時の出力電流の大きさの調節により

区別し，それぞれ 0.2，1.2，2.8 Aである。また，固定について，供試体をラチェット式ベルトで締め，写真

-2 の方向で固定した。加振時間については，既往研究との比較実験の際に，加振時間による卓越周波数への

影響は見られなかったため，今回の実験では，スイープ速度を約 1Hz/sとして，1~50Hz で周波数スイープ加

振している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 試験モデルと加速度計取付方向              写真-2 実験ケース例 

     

 

3.2 実験結果 

実験結果の一部を図-6 に示す。卓越周波数を読み取れるグラフを選択し，その箇所を赤色の逆三角形で示

している。また，卓越周波数をまとめたものを表-2 に示す。数字の色は図-5 に対応し，赤字，青字，緑字は

それぞれ CH1（短辺方向），CH2（長辺方向），CH3（垂直方向）で計測された FFT 結果から卓越周波数を読

み取った数値を示す。表の「-」は読み取れない場合を示し，斜線は供試体の滑動により実験を行っていない。 

 

打撃
加振機

加振力　小 加振力　中 加振力　大

約15Hz

約19Hz 約16Hz 約13Hz

 

図-6 FFT結果例（傾斜角 10度，傾斜方向 A，短辺方向加振，固定なし） 

20



表-2 卓越周波数まとめ（赤字：CH1，青字：CH2，緑字：CH3） 

 

 

・ 加振方向：当然，加振方向の加速度成分が大きく表れるが，それと垂直方向の成分においても卓越周波

数を確認できることがある。実際の岩塊の振動挙動は未知であるため，打撃等の加振を行う場合には様々

な方向や位置を試した方が良いと考えられる。 

・ 傾斜角度：全体的に見れば，傾斜角度が大きくなるほど卓越周波数が低く表れる傾向がある。しかし，

深田らが行った固有値解析 3)では，傾斜の影響を受けずにほぼ一定の固有振動数を示している。本実験

では，人工的に斜面を作製したため，斜面の凹凸及び締固め度合い等の要因により，傾斜角度が大きく

なるほど，供試体と地面の接合性が悪く，抵抗力が低い状態となり，このような結果になったと考える。 

・ 傾斜方向：長辺傾斜方向に比べ短辺傾斜方向の方が低い卓越周波数が見られた。これは，傾斜角 0 度に

おけるチャンネルごとの卓越周波数を比較すれば当然のことである。 

・ 傾斜角度と傾斜方向：図-7 は，傾斜方向と加振方向を加味したチャンネル分けによる卓越周波数を示し

ている。直線の傾きから，傾斜角度を大きくしたときの傾斜方向の卓越周波数の低下の程度は，それと

垂直方向に比べ大きい。また，傾斜方向を変えた場合でも，傾斜方向およびそれと垂直方向の傾斜角度

に対する卓越周波数の変化の程度はそれぞれ一定である。 

・ 固定の有無：模擬岩塊を固定した状態の方が高い卓越周波数を得られることを確認した（図-8）。また，

固定の方向が一定であるため，傾斜方向によってチャンネルごとの卓越周波数の増加量に差が出ている。 

・ 固定の有無と加振力：図-8 は加振力ごとの卓越周波数を示す。これより，固定ありと固定なしのどちら

の場合においても，加振力を大きくしたときの卓越周波数の低下の程度はほぼ一定である。 

・ 加振力：加振力が大きくなるほど卓越周波数が低くなることが確認され，加振によってより不安定状態

になっていると考えられるが，これは地盤による影響が大きいと考えられる。 

・ 振動の与え方：雑振動や打撃による振動測定に比べ，加振機を用いた場合には卓越周波数が数 Hz 低く表

れることがある。これは模擬岩塊がより不安定な（抵抗力が低い）状態になったと考えられる。 

 

 

図-7 傾斜方向と加振方向を加味した傾斜角度ごとの卓越周波数 
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図-8 加振力ごとの卓越周波数（傾斜方向 A-CH1） 

 

4. おわりに 

4.1 本研究のまとめ

落石安定度評価において，調査対象の岩塊を定量評価できる既存の手法を適用し，効果的に振動を与える

小型加振機を用いた実験を行った。既往研究および既存の手法と比較して，加振機による計測で同様の卓越

周波数を得られた。また，加振機を用いた時の特性を以下に述べる。1. ある周波数のみで加振すると，加振

周波数の倍数にのみスパイク型の卓越周波数が見られ，その中でも固有振動数付近にピークが見られる。2. 

雑振動や打撃による振動測定に比べ，加振機を用いる場合には，卓越周波数が数 Hz 低く表れることがある。

3. 加振機の加振力が大きいほど，卓越周波数は低く表れる。4. 安定状態と不安定状態のどちらの場合にお

いても，加振力を大きくした時の卓越周波数の低下の程度は同様である。 

 

4.2 今後の課題

実験では振動特性が顕著に表れるように，模擬岩塊に直接小型加振機を設置し，振動の入力に周波数スイ

ープを用いたが，実際の現場における振動入力波形や加振力などの加振方法について，今後さらに検討する

必要がある。また，現在用いている小型加振機がどの程度の岩塊の大きさまで対応できるかについて，加振

力やエネルギーなどの観点から詳細な調査が必要である。 
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