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 国道 29 号の落石危険箇所では，防災対策工事の完了まで長期間を要するため，道路利用者の安全確保に

向けた監視手法が課題である．本報告では，落石の変位形態に応じて AI 画像解析を用いた画像カメラ，伸

縮計，傾斜計を選定し，現地での適用性を検討した．赤外線撮影と反射ターゲットにより昼夜・気象条件下

でも概ね安定した画像計測が可能で，AI 解析の誤差は数 mm 程度に抑えられた．また変位計も長期計測で安

定性を確認した．モニタリング併用により事業費・期間の縮減や通行規制緩和が期待される． 

キーワード 落石危険箇所，モニタリング，画像カメラ，AI画像解析，変位計

1. はじめに 

姫路河川国道事務所が管理する国道29号について，北

部の山間地を抜ける区間は自然斜面からの落石危険箇所

が多数分布しており，1996年に道路防災総点検により危

険箇所の抽出を行い，その後定期点検を継続している．

特に要対策のランクに設定されている箇所に対して，順

次防災対策工事を実施しているが，落石危険箇所数が膨

大であることや急峻な地形であることにより，対策工事

完了までに相当な期間と，膨大な工事費が必要となる．

このため，長期間にわたり道路への被災リスクが高い状

態が継続し，落石は突発的に変状が進行する可能性があ

ることに対して，点検頻度は年1～2回に限られているこ

となどが問題点として挙げられる．また，目視による点

検は，多大な労力がかかる上，急峻な斜面上で点検作業

を行うため，安全性の確保が必要となる．また，この区

間には異常気象時の事前通行規制区間が指定されており，

要因である要対策箇所の対策が未完了である．基準雨量

が160mmと低く，通行止めの頻度が高いため社会的影響

が大きいことが問題点として挙げられる．これらの問題

点を解決することを目的として，落石危険箇所をAI画像

解析技術による画像カメラや変位計を用いたモニタリン

グ監視の手法を検討したので，以下に報告する． 

2. 現地概要 

図-1 に示す国道 29 号は姫路市と鳥取市を結ぶ重要路

線である．このうち，表-1に示す通り，宍粟市波賀町引

原～戸倉峠の鳥取県境にかけて，異常気象時の事前通行

規制区間が指定されている．この路線に並行する鳥取自 

動車道の基準雨量値は更に低い 150mm が設定されてお

り，豪雨時には国道 29 号への迂回が予想されることか

ら，幹線道路としての役割は重要である． 

国道 29 号沿いの自然斜面や渓流に対して，落石崩壊

引原区間

戸倉区間

梨ケ原区間

図-1  国道29号周辺の路線図

図-2 検討箇所の位置図 
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や土石流等のリスクに対する道路防災点検箇所が設定さ

れている．このうち，図-2に示す引原・戸倉区間は国道

29 号の管理範囲内にある道路防災点検箇所のうち約 5

割が集中しており，特に落石危険箇所の約 6割がこの区

間に集中する．この道路防災点検箇所については，防災

カルテ点検による継続監視と要対策に区分された箇所を

対象とした防災対策工事が実施されているが，防災対策

の完了による規制区間の緩和・解除までに相当な期間と

膨大な工事費が必要であることが見込まれている． 

この引原・戸倉区間は，地形的には渓谷状の谷地形の

中腹～谷底に国道が位置している．国道から尾根までに

比高差200～350mの自然斜面が位置しており，急峻な斜

面には浮石転石が多数分布しているため，落石崩壊が主

要な危険リスクとなっている．特に引原区間における過

去の道路被災は，図-3に示すように2002年～2025年にか

けて75回の道路被災や変状が記録されているが，このう

ち，落石は64%を占めており，最も発生頻度の高いリス

クとなっている． 

また，図-4に示すように，発生時期別でみると，3～6

月が多いことから雪解けの春先から梅雨時期にかけて落

石が発生しているが，その後の台風シーズンには落石が

少ない傾向となる．また，過去の被災報告から，風によ

る樹木の揺さぶりにより落石が生じたケースも報告され

ている． 

過去の落石による道路被災の殆どは，待受けの落石防

護網や柵を石が越えて道路に石が落下したものである．

このため，比較的規模の小さい石が急峻な地形の箇所で

発生したものが道路被災に至っている．これらの事象は

ネットの嵩上げ等で順次対応されているため，近年では

落石による被災数は減少傾向である． 

 この道路被災が発生した落石の原因に関して，降雨と

の関係を発生件数でみると，図-5に示すように主に無降

雨～連続雨量 20mm以下の少雨において落石による道路

被災が発生している．これに対して，連続雨量 180mm

以上において，表層崩壊や土石流が発生している．これ

らの記録から，当区間における落石と降雨の関連性は低

いものが多いことを示している． 

 

3  現状分析とモニタリングの課題 

 

この問題点に対して，防災対策・規制区間検討会議

（兵庫ブロック）（姫路河川国道事務所管内）では，学

識経験者を含めた委員による提言により，規制区間の緩

和解除に向けた方針が示されている．降雨と関連がある

表層崩壊や土石流に対しては，これまで通り防災対策工

事を進める必要があるが，図-6に示すように，落石危険

箇所については降雨との関連性や道路被災の規模に応じ

て，対策優先度を付けて，優先度の高い箇所から対策工

事を進めること，優先度が相対的に低い箇所はモニタリ

ングで対応することが示されている． 

対象斜面では，現地計測に当たり，現地踏査を行い， 

表-1  事前通行規制区間における対策箇所数 

区間名
延長
(km)

基準雨量
(連続雨量

mm)

防災点検
箇所数

要対策

引原 10.9 160
39
(33)

14
(10)

戸倉 3.2 200
15
(7)

5
(3)  

           ※（ ）内は落石危険箇所数 

 

図-3  被災・変状形態の割合（2002～2025） 
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図-4  発生種別と発生月の関係（2002～2025） 

 

 

図-5  発生種別と連続雨量の関係（道路被災 2002～2025） 
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計測方法の検討や課題を整理した結果，落石に対するモ

ニタリングにおいては，表-2に示す課題が挙げられた．

監視する不安定な石は多様な形状をしており，剥落や脱

落など落石のメカニズムが多様である．このため，これ

らの動きを的確に計測できる手法を選択する必要がある． 

また，画像カメラを用いたモニタリング手法について

は，太陽光の強度変化，雲量や雨，霧等の気象条件によ

り画像の色や明るさが大きく変化する．この場合，画像

からの解析が困難となるため，画像の色や明るさが可能

な限り一定になる画像を撮影することが課題として挙げ

られる．また，画像には計測する点が無いため，計測点

を現地に設ける必要があることや，画像を自動で読み込

んで計測値を得てモニタリングする手法がないため，AI

画像解析技術を利用していく課題が挙げられる． 

変位計を用いたモニタリングにおいては，気温変化や

接地面の影響により，計測値にノイズや誤差が含まれる

可能性がある．この点は現地計測にてノイズや誤差の影

響を確認して除外することが課題として挙げられる． 

4  モニタリング手法の検討 

 

(1) モニタリング計器の選定 

 特に引原区間における落石は，国道から山側の広範囲

の自然斜面に，相当数の落石危険箇所が分布しており，

比較的規模が大きな石も含まれている．広い範囲で一体

として変位する地すべりとは異なり，落石は個々の安定

性の変化に因って落下するものであるため，1) 個別にセ

ンサーを取り付けて計測を行うか，2) 待受け対策工に振

動計等を設置して落石を検知する方法のいずれかとなる．

引原区間では，待受け対策は隙間なく施工されているが，

この施設が対応できる規模を超える石が要対策とされて

いる．このため，これらの石を個別に計測を行う必要が

ある． 

しかし，全てを計測するには相当な箇所数となる．ま

た，落石の落下する形態は回転や滑落などの複数の運動

モードがあることから，現地踏査により，落石の変位形

態をみて，徐々に回転する変状が生じる石は傾斜計を使

用し，ずれ落ちる変位が継続する場合は，伸縮計または

画像カメラを使用する．なお，伸縮計は画像カメラより

も高価であるため，カメラが設置困難な箇所のみに使用

することとする．回転とずれ落ちが複合するものや，浮

石・転石群のように積み重なって脱落するような落石の

場合は，画像カメラとする．これらに対して計器費用や

維持コストを考慮し，落石危険箇所に対して，現地踏査

を行い，対象の石の落下時の変位形態を確認すること，

地区ごとの箇所数を確認し，最も計測コストが安くなる

方法を選ぶ必要がある．この流れを図-7に示した．選定

事例を図-8に示した． 

 

 

図-6  落石対策に関する対応フロー 

 
表-2  落石の現象・現地状況に対するモニタリングの課題 

現象・現地状況 原因 課題 
落石は多様な変位

形態がある． 
・石の形状が

多様である． 
・剥離や脱落

など異なる． 

落石の変位形態ごと

に対応できる計器を

選定する． 

画

像

カ

メ

ラ 

様々な気象条

件，日中，夜

間では，得ら

れる画像の色

や明るさが異

なる． 

・太陽光の強

さの変化 
・雲量，雨，

霧等の気象条

件 
 

多様な気象条件や，

昼夜を問わずに画像

の色や明るさに変化

が無いような画像を

撮影する． 

画像のみでは

計測できな

い． 

多様な形状の

石にスケール

の設置は困難 

計測点を現地に設け

ることで対応する． 

リアルタイム

で計測する技

術がない． 

画像から自動

で数値を読み

取る技術がな

い． 

AI画像解析により，

自動で計測する手法

を検討する． 

変

位

計 

自動計測にノ

イズや誤差が

含まれる可能

性がある． 

気温変化や設

置地盤の影響 
現地計測によるノイ

ズや誤差の影響を確

認して除外する． 

 

単 体

複 数

回 転

ずれ落ち

傾 斜 計

画像カメラ

画像カメラ

伸 縮 計
※カメラの

設置が困難

※対象周辺に落石源が

分布する場合も含む

分布状況 想定される変状 監視方法

スタート

監視対象の

浮石、転石

 

 

図-7  落石モニタリング手法の検討フロー 
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(2)  AI画像解析を利用した画像カメラのモニタリング 

a) 課題に対する検討方針 

 画像カメラによるモニタリングは，対象物を定期的に

撮影した画像から，自動でAI画像解析を行うことで，対

象の動きを把握するものであり，近年，実用化に向けた

試みが進められている．1)2) ここでは，落石の動きに対

して応用することを試みた． 

多様な気象条件や，昼夜を問わずに画像の色や明るさ

に変化が無いような画像を撮影する課題については，日

中は，可視光モードでは様々な光が入ることで，石の画

像認識が低下する恐れがある．このため，日中・夜間と

もに赤外線モードで撮影することで，一定の白黒画像を

撮影する方針とした． 

 画像に計測点が無いため，計測点を現地に設けること

で対応する課題に対しては，反射材を使用したターゲッ

トを石に設置して計測点を設けることとした． 

 また，リアルタイムで画像計測する技術として，AI画

像解析により，自動で計測する手法を検討する課題につ

いては，同箇所で事前に複数の画像を撮影したものを学

習したAIエンジンを利用して画像解析する方針とした． 

 

b) 検討結果 

図-9に示すように画像カメラを計測対象の石から5m程

度以内の箇所に設置し，1時間毎に撮影して画像を通信

してクラウド上に保存する方法とした．赤外線モード付

のカメラを使用することで，図-10に示すように夜間・

日中共に安定した白黒画像を撮影することができた．た

だし，濃霧の影響を受けた場合は，カメラと石の距離が

7m以上となる場合は，対象物が不明瞭となり，撮影困

難となることが判った．また，日差しが対象物に当たる

場合は，画像が部分的に白飛びする現象が発生しており，

モニタリングが困難な気象現象があることを確認した． 

伸縮計（滑り落ちて落下する石）

傾斜計（回転して落下する石） ※ガレ場等でカメラ設置が困難な箇所

脚部浸食、

画像カメラ（複数の石が重なり、 画像カメラ（滑り落ちて落下する石）

　　抜け落ちる石）

監視対象

監視対象

監視対象

想定される変状(ずれ落ち)

監視対象

想定される
変状(回転)

ガレ場
想定される変状
(ずれ落ち)

 

図-8  運動モードの異なる落石のモニタリング手法の選定 

 

図-9  画像カメラによるモニタリング状況 

 
日中 夜間

雨
・
強
雨

2025/9/5  8:00:00（時間雨量4mm） 2025/9/17  19:00:00（時間雨量20mm）

曇
り

2025/10/11 10:00 2025/10/11 23:00

晴
天

2025/10/13 10:00 2025/10/13 23:00

 
図-10  赤外線撮影による気象条件，日中・夜間の撮影画像 

 

④
誤差
(mm)

③
AI画像解析の計測
(mm)

②
人為的に移動
(mm)

+6.693.687.0A

+7.132.125.0B

+4.024.020.0C

+11.116.15.0D

A

B

C

D

5mm

16.1mm

①石の位置をAI
画像解析で計測

②人為的に石を
5mm移動する

③ 移動した石の位置
をAI画像解析で計測
①との位置の差分を計
算すると16.1mm

④ 誤差は
16.1-5.0=+11.1mm

 

図-11  反射ターゲットを利用したAI画像解析の計測精度 

一般部門(安全・安心)Ⅰ：No.10

4



更に，撮影した画像を自動で変位を計測するために，

反射ターゲットを設置した石の撮影画像を事前に長期間

撮影して，気象条件毎にAIに学習させた．このAIエンジ

ンを用いて，ある日時の画像と異なる時間の画像を比較

した．ここでは，石が変位した場合の検証を可能とする

ために，渓流沿いの石が集積した箇所において，石を人

為的に移動させて撮影した．その結果，図-11に示すよ

うに，人為的に移動した石のA～DのターゲットをAI画像

解析による自動計測した結果，11.1mm以下の誤差に抑

えられており，概ね10mm以下の精度があることを確認

した．その後の検証の結果，画像カメラに対するターゲ

ットの向きや配置を改善することで，誤差は6mm未満に

抑えられることを確認した．なお，この試験位置は道路

からの離隔が十分ある地点であり，本試験が道路やその

他の安全には影響しない箇所である． 

 

(2) 変位計によるモニタリング  

a) 課題に対する検討方針 

 現地計測によるノイズや誤差の影響を確認にして除外

する課題に対して，伸縮計及び傾斜計の変位計を現地の

不安定な石に設置して1年間計測を実施することとした．

これにより，ノイズや誤差の他，季節変動の有無等を確

認する方針とした． 

 

b) 検討結果 

径1m程度の不安定な石に対して，図-12に示すように

伸縮計及び傾斜計を設置して数か月～年間を通じて計測

を実施した．その結果，図-13に示すように，伸縮計は

±1mm以下の変化，傾斜計は±0.06°以下の変化であった．

いずれもメジャーによる点検により計測期間中は動きが

無いことを確認していることから，有意な変化ではなく

誤差と考えられる．伸縮計は変動b（緩慢に運動中）の

0.1mm/日，2mm/月以下3)を下回っていること，傾斜計は

±0.06/日以下（厳重警戒）4)の範囲で計測を行うことがで

きている．いずれも地すべり等で利用される閾値である

が，長期間を通じてこの閾値以内の安定した計測値を得

られていることから，落石に対する変位計によるモニタ

リングは可能であると判断した．なお，図-14に示すよ

うに，傾斜計の設置後の2～3か月間は，計測誤差が大き

いことを確認した．これは接地面の影響を受けていると

考えられ，計器設置直後の一定期間は計測値の安定化期

間として評価する必要があることを確認した． 

 

(3)  閾値について 

モニタリングにおいては，計測値に一定の閾値を設け

ることで，危険度の判断や通行止め等の対応を行うこと

ができる．しかし，落石の動きに関する閾値については，

過去の研究や計測事例は殆ど無いことから，新たに設定

する必要がある． 

落石が発生する前の石の動き，つまり前兆現象が閾値

を設定する際の参考となるが，ここでは過去の点検記録

を参考に検討することとした．1996年以降，防災カルテ

点検が実施されており，不安定な石の動きを把握するた

めに亀裂の開口量や石のズレをメジャーにより計測し 

 

浮石
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浮石を直接計測 
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図-12  変位計によるモニタリング状況 
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図-13  伸縮計によるモニタリング結果 
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図-14  傾斜計によるモニタリング結果 

 

図-15 落石した箇所の点検時の計測結果(1998/11～2006/6) 
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ている．全箇所の点検記録を時系列にて整理した結果，

図-15に示すように，点検期間中に点検対象の石が落下

したり，落石の恐れが生じたため緊急対策が実施された

石については，落石前に数十mm程度の変位を生じてい

ることが確認された． 

 以上の落石に対する点検時の計測データを図-16に示

した．落下したり，緊急対策で対応された石のうち，点

検開始時点で既に変位が顕著なものは，前兆現象の一部

しか記録していないと考えられるため参考値とした．そ

の結果，落石前に最大変位量50mm，累積変位量60mm以

上の変位を受けているものと考えられる．これは当地区

における落石データから得られた落下前の前兆現象と考

えらえる変位量であることから，落石発生を事前に判断

するために，この値を参考に注意や警戒体制等の閾値を

検討することとした． 

5. モニタリング併用による対策効果 

 

対策が必要な斜面においてモニタリングを利用する案

として，図-17に示すように，基本的に道路沿いに高エ

ネルギータイプの待受け柵等を施工して，斜面上の多数

の石に対する対策を実施する．そのうえで，待受け対策

では対応できない落石エネルギーの大きな石については，

対策優先度の高い不安定な石は原位置で抑える対策を実

施して，それ以外をモニタリングする方針である． 

この方針で引原区間においてモニタリングを併用した

事前通行規制区間の対策を行うことによる効果として以

下の通り整理される． 

対策事業費として全対策案では 26.4億円であるが，

待受対策＋モニタリング併用案は 8.4億円程度に抑えら

れる．また，対策事業期間に関しても 18～20年が，10

～13年へ短縮が見込まれる．また，当地区では，自然

公園や保安林が広範囲を占めており，対策箇所の削減は

これらの法規制手続きの軽減も期待できる．  

 

6.  おわりに 

  

落石危険箇所が多数分布する路線では，用地上の問題

や対策工事費の規模が大きいことから，防災対策工事の

進捗が進みにくい状況は全国的にも共通する問題と考え

られる．この点に対する解決方法として本報告で検討し

ている落石のモニタリング手法は，全国的にみても先進

的な取り組みと考えられる．モニタリングを行うことで，

現状よりも道路利用者の安全性を早期に確保できること，

膨大な箇所を人が点検することからの省力化や点検の安

全性向上も期待できることから，有効な方法と考えられ

る．特に落石については，モニタリングすることがこれ

まで殆どなされていなかったが，近年の計測機器の技術

開発により，数多くの点を計測できる機器の登場や，AI

技術による画像による監視技術の登場により，多数の落

石群を監視することが可能になりつつある． 

今後は，AI画像解析によるモニタリングの計測精度の

更なる向上と共に，運用可能とするためのシステムや現

地作業との整合の検討を進め，実装に向け検討を進める． 
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図-16  防災カルテ点検による不安定な石の最大変位量(横軸)と

累積変位量(縦軸)の関係 

 

図-17 対策箇所におけるモニタリングを併用した対策案 
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