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 急峻な山岳地形を有する地域では落石が頻発しており，道路災害における落石対策は地域の防災計画に

とって大きな課題の一つである．落石対策を検討する上で，落石の経路，到達距離，速度や跳躍などを的

確に予測することが重要である．落石シミュレ－ション手法として，不連続変形解析法(DDA)や個別要素
法(DEM)などが使われているが，2次元解析であることが多い．本研究は，3次元DEMに供する斜面および
落石のモデル化手法を提案するとともに，落石実験とそのフィッティング解析より，解析に必要なパラメ

－タを設定して実験シミュレ－ションを行い，複雑な落石挙動を再現することを示した． 
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1. はじめに 

 
 日本国土はその70％以上が山岳･丘陵で占められてお
り，その中に生活道路網が整備され，大小様々な落石災

害が起きている．特に，経済発展に伴う交通量の増大や

高速化により，道路利用者が被る自然災害の中で，落石

災害はかなりの割合を占めるといわれる．  
落石防災対策では，発生源における落石発生の危険度

評価と合わせて，それが起きた時に，どのような経路や

速度(エネルギ－)を持ってどこまで到達するかを評価す
ることが重要である．落石の運動形態を評価する手法と

して，質点系モデルによる数値解析，不連続変形解析法

(DDA)や個別要素法(DEM)が挙げられるが，その多くは2
次元解析であるため，斜面の細かな起伏表現と，それに

よる複雑な落石挙動を精度良く評価することは難しい．

中瀬ら1)は，海岸構造物の地震時安定性問題でDEMの3
次元化を図っており，本研究では，現場落石実験と，そ

の3次元DEMによる実験シミュレ－ションから，複雑な
運動を呈する落石挙動を検討した．3次元DEMによる落
石解析では，斜面と落石岩塊の細かな凹凸を出来るだけ

忠実にモデル化する必要がある．著者らは，レ－ザプロ

ファイラ－で取得した3次元地形デ－タを平面規則配列
デ－タに変換して，数値モデル化する方法を考案した．

また，落石岩塊についても，レ－ザスキャナ－デ－タを

DEM用モデリングデ－タにする上で，松島ら2)が提案す

る六方最密配置で岩塊内部を微小要素で離散化する方法

を用いている． 

２．現場落石実験 
 
 落石実験は，長野県南佐久郡に位置する南相木ダムの

貯水池斜面で実施した．ダムサイトの地質は，中古生層

の混在岩であり，主に，砂岩，チャ－トや石灰岩などの

オリストリスが分布する．実験を行った斜面は，写真-1
に示すような窪地形であり，斜面上部は裸地で所々草木

で，中部から下部は，崖錘堆積物などの未固結堆積物で

覆われている．斜面の比高は約40m，最大斜度はおよそ
36度である．落石用の岩塊は，原石で採取されたダム堤
体のリップラップとして使用された石灰岩を用いた．実

験は，写真-1の左側斜面で行ったが，石をパワ－ショベ
ルで斜面上部まで運び，そこから自由落下させる方法で

行った．落下の状況は，法尻に設置したビデオカメラで

撮影した．なお，実験に際しては，現場斜面および選定

した落石岩塊を3次元レ－ザプロファイラで測量した．  

 写真－１ 落石斜面 
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ビデオカメラの画像から，2つの 試験体の落下軌跡を
図-1に示す．2つの試験体はほぼ同じ落下経路を辿り，
ほぼ同じ場所で止まっているが，試験体2 (9.8KN)の方が
試験体1に比べて20％ほど重く，落下エネルギ－が大き
いため，向かい側斜面の中腹辺りまで駆け上がっている．

また，落下の運動形態をみると，2体とも転がりによる
線運動が卓越しているが，試験体1の方は所々で跳躍運
動が現れている． 
       

図－１ 落石軌跡図（実験) 
 
３．3次元DEMによる落石解析 
 
(１) DEMの概要 
 DEM(Distinct Element Method)は，対象を粒状体で解析す
る目的として，Cundall(1971)によって開発された．その
基本モデルは，対象を剛体または変形可能な微小要素で

離散化し，要素間の接触をバネとダッシュポットでモデ

ル化するものである(図-2参照)．落石解析では，斜面と
落石との接触を，斜面法線方向および斜面方向(せん断) 
のバネと粘性ダンパ－で表現される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       図－２ DEM概念図 
 
(２) 試験体および斜面のモデル化 
レーザ測量デ－タを基に，試験体をモデル化するため，

松島ら(筑波大)が開発した手法を用いた．以下にその概
要を示す． 

 レーザプロファイラ－から得られた落石形状データは，

x,y,zが不規則に並んだデータであり，そのままではモデ
リングを行う上で扱いづらい．ここでは，ある1つの軸
(ここではz軸とする)に垂直な平面(x－y)を基準として，
落石を等間隔にスライスした各断面における等間隔円柱

座標デ－タ(r,φ,z)を求めることを考える．まず，断面間
隔をdzとし，ある断面z = z 1での断面形状は，z 1－dz/2 
＜ z ＜ z 1＋dz/2の領域にあるデ－タポイントを対象とす
る．全てのデータポイントのx,y座標についての平均値
をデータの中心値として，そこからの等間隔極座標デー

タ(r,φ)を求める．ここでは，粒子平均化法の一つであ
るSPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) 法を用いて，ある
φ=φiの方向の半径r (φi)を求めるのに，近傍のデータ 
r (φj)の距離に関する重み付き平均によって行う．重み
付けはガウス分布を近似した式(1)の5次スプライン関数
を用いた． 
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であり，これより r(φi)は式(2)となる． 
 
 
                           (2) 
 
 
岩塊表面の不規則な配列デ－タから，5次スプライン
関数で平均化し，規則配列デ－タをもとに表現したもの

を図-3 に示す．次に，岩塊内部に球体要素を充填するが，
その方法として，球体を最小の体積を持つように空間内

部に充填する並べ方として，六方最密配置と呼ばれる方

法を用いた(詳細は文献2を参照)．その方法でモデル化
した落石岩塊を図-4 に示す． 
                

 

 
  図－３ 平面形状モデル   図－４ 岩塊モデル 
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(３）解析モデルおよび解析パラメ－タ 
測量デ－タから作成した斜面モデルを図-5に示す．斜
面モデルは，約83万個の微小要素で構成される．DEM
の解析に必要なパラメ－タは，斜面法線方向および斜面

方向のバネと粘性減衰係数である．そのパラメ－タにつ

いては，模型斜面による実験とキャリブレ－ション，土

質試験や過去の解析例などから推定されるが，ここでは，

現場で実施したサウンディング試験をもとに，跳躍や速

度が再現されるようフィッティング解析を行って定めた．

その結果，バネ定数をK = 7.3×10 5 N／m ，斜面と落石の
衝突によるエネルギ－損失に当たる粘性減衰係数をη =  
2,773N･ s／mとした． 
 
(４) 実験シミュレ－ション 
 落石実験シミュレ－ションは，試験体1および試験体2
を対象に行った．最初の落下は，実験と同じ高さから自

由落下させている．落石の軌跡を図-6に示す．図-1に示
した画像上の軌跡図と比べると，試験体1は，実験の軌
跡とほぼ同じ経路であるが，試験体2は落下当初から試
験体1とは異なる経路を辿っており，やや実験に対する
再現性が良くない．これは，実際の斜面では，上部付近

で細かな凹凸があり，しかも，露岩している所と草木が

ある所が混在するが，そこまでモデルで表現することが

難しく，その辺りの接触判定に大きく依存されたためと

考えられる．ただし，両試験体とも，その運動形態は回

転が卓越した線運動を呈しており，落下に要する時間も

さほど変わらない．このことは，時々刻々の接触判定の

積み重ねで評価されるDEMで，大筋の落下経路および
運動形態は捉えており，複雑な運動を呈する落石挙動を

良く表現できているといえる． 
 
(５）解析パラメ－タの影響検討 
 (3)項に示した解析パラメ－タは，前述のとおり，原
位置試験を行い，地盤N値(N=1)から地盤反力係数を算出
する道路橋示方書の方法でバネ定数を，一自由度系の減

衰自由振動から減衰定数5％を目安として粘性減衰係数
を設定したが，これらパラメ－タ値が落石挙動に及ぼす

影響が大きいと考えられたため，バネ定数を初期値の2
倍と1/2に，粘性減衰係数を同じく2倍とした計3ケ－ス
を行った．落下軌跡を図-7に，線速度の比較を図-8およ
び図-9に示す． 
バネの影響では，バネを2倍大きくすると，斜面上部
にある露岩部分で跳躍運動がみられ、その後，斜面中腹

の急斜面で落下速度が大きくなり，転がりが卓越する線

運動で向かい側斜面の中程まで駆け上がり，到達距離も

長い．一方，バネを1/2にすると，落下速度はかなり遅
くなり，実験の落下状況とは大きく異なり，落石は

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     図－５ 三次元DEMモデル図  (高さ表示) 
 
 

      図－６ 落石軌跡図（解析） 
 

      
図－７ 解析パラメ－タを変えた軌跡図 
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斜面窪地の中程で止まってしまう．図-8に示す線速度分
布をみても，バネを1/2としたケ－スに比べて2倍とした
ケ－スは，落下運動中，全般に亘り速くなる．また，粘

性減衰の影響では，実験シミュレ－ション(基本ケ－ス)
の落下軌跡とは異なる経路を辿っており，むしろ，バネ

定数を1/2としたケ－スに近い経路を辿る． 
以上，解析パラメ－タが解に及ぼす影響が大きいこと

から，その設定では，岩盤斜面の力学特性を把握した上

で，例えば，模型による小規模な実験や要素試験から跳

躍量や速度を計測し，そこから1自由度振動の視点で，
バネ(K)や減衰(η)を定めることが有用と考えられる． 
 
４．まとめ 
 
 現場落石実験をもとに，3次元DEMでシミュレ－  
ションした結果，解析パラメ－タをある程度適切に設定

することで複雑な挙動を呈する落石挙動を概ね捉えるこ

とができ，3次元DEMの有効性が示された．また，パラ
メ－タの影響検討から，解析パラメ－タが落石経路や落

石速度といった落石運動に及ぼす影響が大きいことも明

かとなった． 
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図－８ バネ定数を変えた線速度の比較 
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図－９ 減衰を変えた線速度の比較 
 

NUMERICAL SIMULATION OF ROCKFALL BY THREE-DIMENSIONAL 
DISTINCT ELEMENT METHOD 

 
Takuya ICHIKAWA, Yuki KUSAKABE, Yoshihiko ITO, Hitoshi NAKASE  and 

Masanobu ADACHI 
 

 From the reasonable design of preventive structures for rockfall, it is important to estimate the route, the 
arrival distance, the speed and the jump of the falling rock. However, they are often two dimensional 
analysis though discontinuous deformation analysis (DDA) and distinct element method (DEM) are used 
as a falling rock simulation method. 
   This report aim is to propose the modeling method of slope and falling rock, and the comparison  of 
experiment and analysis shows the validity of 3D-DEM.  
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