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落石防護土堤・溝は土のみで構成されるため、比較的容易に施工でき、現地発生土を土堤材料とすることも可

能なため、擁壁や落石防護柵など他の落石対策工と比較して経済性にも優れている。一方、土堤の設計は落石対

策便覧等を参考に行われており、土堤のエネルギー吸収メカニズムについて、落石をポケット部や法面で反復バ

ウンドさせることで落石の運動エネルギーを吸収・消散させるという考え方を示しているが、土堤の破壊に関す

る定量的な評価はなされていない。また、土堤の形状は落石の衝撃荷重に対する耐力及び落石のかけ上がり、飛

越しに対する安全性等に対して検討を行う必要があるとされているが、研究例としての Ritchie の落石防護溝の寸

法表の掲載と、斜面高が高い場合は質点系の落石シミュレーション等で検証するのがよい旨の記述に留まってお

り、その具体的な照査方法は明示されていない。 
本研究では、落石防護土堤・溝の性能設計のための照査手法の提案を目的に、縮小模型および実規模大の試験

体を用いた重錘衝突実験による実験的検討と、個別要素法による数値解析的検討を併用し、落体衝突による土堤

の損傷と土堤衝突後の落体挙動を検証した。本研究で得られた成果を以下にまとめる。 
実験的検討として、静的載荷試験および衝撃載荷試験を実施した。静的載荷実験により、ひび割れの発生状況

や荷重と貫入量の関係を整理することで、砂および土砂で構成された土堤の基本的な変形性状を把握した（文献

b-1）。また、衝撃載荷実験により、重錘の衝突速度と捕捉の可否や土堤の損傷程度について整理し、土堤の性能

照査には重錘のかけ上がりと土堤の破壊という異なるモードの照査が必要であることを明らかにした（文献 a-2
ほか）。これらの実験結果に対し、数値解析的検討として個別要素法を用いた再現解析を実施した。小型模型実験

と中型模型実験から個別要素法のパラメータについて検討を行い、土堤に重錘が衝突する際の土堤および重錘の

挙動を再現する解析手法を確立した（文献 c-14 ほか）。この数値解析手法は、実規模実験によって、その妥当性

について検証している。また、簡易貫入試験等の原位置試験による簡便な現地調査手法（文献 a-3）や個別要素法

を用いた数値解析による定量的な性能照査に基づく設計法を提案した。 
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Abstract: Rockfall protection soil embankments and ditches are constructed primarily of soil, making them 
relatively easy to build. Furthermore, since soil excavated from these sites can be utilized as fill material, 
these embankments offer superior cost-effectiveness compared to other measures, such as retaining walls and 
rockfall fences. The design of these embankments is largely based on the Handbooks for rockfall 
countermeasures. This handbook describes the concept of kinetic energy from falling rocks being dissipated 
by the rocks’ repeated bouncing within ditches or on the embankment slope; however, quantitative evaluations 
of embankment failure remain insufficient. While it is recognized that embankment geometry must be 
evaluated for resistance to impact loads and safety against ‘climbing’ or overtopping, the literature is often 
limited to Ritchie’s dimension tables. Specific performance verification methods, particularly for tall slopes 
where particle-based simulations are suggested, are not explicitly defined. 
  This study aims to propose a method for verifying the performance of rockfall protection soil embankments 
and ditches. We integrated experimental investigations that used drop-weight impact tests on small-scale and 
full-scale models with numerical analyses that use the discrete element method (DEM). This approach was 
used to evaluate embankment damage and the post-impact behavior of falling objects. The key findings are 
summarized below. 
  First, static and impact loading tests were conducted as part of the experimental investigation. The static 
tests elucidated the fundamental deformation characteristic of soil embankment by analyzing crack formation 
and the relationship between load and penetration. Impact tests further clarified the relationship between 
impact velocity, weight-capture capacity, and the extent of damage. These results revealed that performance 
verification must account for two distinct modes: the weight climbing the slope and the structural failure of 
the embankment. Second, to validate these findings, DEM simulations were performed. The numerical 
model’s validity was confirmed by comparing its results with those of separate full-scale experiments. By 
optimizing the DEM parameters, we established an analytical method that accurately reproduces a falling 
weight’s interaction with an embankment. Based on these results, we propose a practical survey method and 
a performance verification framework for soil embankments that uses DEM-based numerical analysis. 
 
Keywords: Rockfall protection soil embankments and ditches, Rockfall, Impact tests, Discrete element method 
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