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DDA に よ る 落石シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に おけ る 衝突時係数の 設定法に 関する 検討

○明治コ ン サ ル タ ン ト ㈱) 正会 員 島 内 哲哉

京都大学大 学院 工学研 究科 正会 員 大西有 三

京都大 学大学 院工 学研究 科 正会 員 西山 哲

１ ． は じ め に

我が 国で は ， 落石は頻発する 斜面災害の 一つで あ り ， 規模が 大き な 場合， 地形が 複雑な 場合に は シ

ミ ュ レ ーシ ョ ン が 実施さ れる ． し か し ， 入力値の 決定方法が 確立さ れ て い な い た め ， 依然と し て 経験

に よ る と こ ろ が 大き い こ と が し ばし ば問題と な る ． な か で も ， 結果に 大き く 影響する 衝突時係数に は

入射時の 角度や速度に 大き く 依存する 性質が あ る こ と が ，岩盤や崖錘と いっ た現地の物性と 対比を難

し く し て い る ． こ こ で は ， ま ず室内実験結果を も と に ， 速度依存性の評価方法に つい て考察し ， こ の

結果を も と に 実際の 斜面への適用方法に つい て 検討し た ．

２ ． 室内実験に よ る 速度比( REv) の 特性

落石シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に おけ る 反発時の物理定数と し て最も 有名な の が ， 法線方向速度比 (Rn)で あ

る ． 衝突材料の物性 (硬さ )に よ っ て異な る 定数で あ り ， 衝突時の 速度や入射角度に 依存する 定数で あ

る (図-1)． 一方， 反射速度と 入射速度の比で あ る 速度比 (REv)に も ， 同様の 性質が あ る ．

図-2 は， 石英球 (φ=59mm)と アルミ 球 (φ~30mm)を ， 木製と 花崗岩から な る 2 種類の反射板に 落と

し た と き の 速度比 (REv)と 法線方向入射速度と の 関係を示し た も の で あ る ． 落下高さ は ， 1, 2, 3, 5m の

4 種類で あ り ， 反射板の 角度も 15゜ , 30゜ , 45゜ , 60゜ , 75゜ と 変化さ せて い る ． 本図から ， 法線方向

入射速度が増加する ほど速度比が減少する こ と ，同じ 球体が 衝突し て も 反射板が花崗岩と 板と で は 速

度比 (REv)の分布傾向が異な る こ と などがわか る ． ま た ， 図中に は示し て い な い が ， 反射板の 角度が

低角に な る ほど速度比が小さ く な る こ と から ，速度比の低下に は 衝突角度の 影響が 大き い こ と が 確認

さ れ た ． こ の よ う な 衝 突時の 速度と 角度に よ っ て変化す る 衝突 時係数 の特性を定式化する 目的で ，

Pfeiffer ら は式 (1)に示すス ケールフ ァ ク タ ーと 呼ばれる 補正曲線を導入し て い る ．

こ こ に ， SF: ス ケールフ ァ ク タ ー， Vni n:

入射法線方向速度，K: 速度補正係数で あ る ．

式 ( 1) は，も と は法線方向速度比 ( Rn) の補正

の た め に提案さ れ た も の で あ る が ， 速度比

に対し て も 適用可能で あ る ． ス ケールフ ァ

ク タ ーを 用い る と ，反射速度は式 ( 2) に よ っ

て求めら れる ．

こ こ で ， Vout は反射速度， Vi n は入射速度

で あ り ，REv i ni はグ ラ フ 左側の起点を決定す

る 値で 0. 0～1. 0 で あ る ．

図-3 は， 図-1 中の 石英球-木製反射板の

結果を も と に ，式 ( 2) に よ り 求め た反射速度

を実測結果と 対比し た図で あ る ． 速度補正

係数 Kは K=10m/s ，7m/s , 4m/s と 変えて い る ．

本図から K=7m/s の と き ，最も 1: 1 の 関係に

近ずく こ と がわか る ． 図-4 は， こ の 結果の

基と なっ た 実験結果に ， 各々の K の 値の SF

曲線を示し た も の で あ る ．本図から ，K=7m/s

の SF 曲線は ，計測結果のほぼ外側， つま り
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図-1 衝 突を 表す物理定 数

図 -3 石英球 -木板衝 突 実 験

の反射 速 度 の予測

図 -2 石英球 と ア ル ミ 球 に

よ る 傾斜 衝 突 実 験 結 果

図-4 石英球 -木板衝 突 実 験

への SF 曲線の当て は め
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速度分布の包絡線に相当する こ と がわか る ． こ れは ， 他の球体の 実験結果で推定し た SF 曲線で も 同

じ で あっ た ． こ の こ と は ， SF 曲線中の K は衝突物質同士の物性に よ り 変化する が ， 最適な SF 線は速

度比-法線方向入射速度関係図の包絡線から 推定で き る こ と を 示唆し て い る ． な お， REv i n i に つい て も

同様に ， 衝突物質同士の物性に よ って変化する ．

３ ． Ｄ Ｄ Ａ に よ る 実斜面へ の 適用

実際の 斜面で は， 図-2 の よ う な 速度と 角度に 関する 系統的なデータ が得ら れ る こ と はほと んど な

い ． そこ で ， こ こ で は 2. で述べた 方法を実現場に適用し ， 得ら れ た SF 曲線に よ る シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

を 行い ， その適用性に つい て 検討する ． 図-5 は ， 検討を 行っ た 斜面で あ る ． 斜面上部は露岩， 中段

から 下の 斜面は 崖錐で構成さ れ る 採石場の 斜面で あ る ． 平均傾斜は約 33 ゜ で あ り ， こ の 斜面を大き

さ φ1～2m ( 1t～7t ) の ， ほぼ塊状の 岩塊が低く 飛び跳ねる よ う に 落下する ．図中の c1,c2 は計測を行っ

た 地点 (いずれ も 崖錘 )で あ り ， 計測総数は 10 個で あ る ． 得ら れ た 速度比は ， c1 地点で REv=0.15～
1.05(平均=0.55)， c2 地点で REv=0.53～1.02(平均=0.76)で あ る ． 図-6 は計測結果を ， 法線方向入射速

度と 速度比の 関係で示し た図で あ る ． こ の 結果を 基に ， 式 (2)を 用い て予測値と 実測値 の相関が最も

高く な る K と REv i n i を 探索し た ． その 結果， K=15m/s， REv i n i=0. 9 の と き ， 最も 良好な相関が得ら れ

た (図-7)． こ の 時の SF 曲線は図-6 中に も 示し た ． c2 地点に比べて c1 地点の ばら つき が 大き い の は，

主に 衝 突 時 の凹みに よ る も の と 考え ら れ

る ．

こ の よ う に し て得ら れ た SF 曲線を基に ，

DDA に よ る 再現解析を 行っ た 結 果を 図-8

に示す． 用い た の は ， 不連続変形法の 三次

元剛体球要素に よ る 解析コ ード (DDAball)
で あ る ． な お， DDA で は入力値に 速度エネ

ルギー比 (速 度二乗比 )を 用い て い る ． 薄く

ハッ チン グ し た範囲は ， 10 個の 落石速度の

最大最小範囲で あ る ． K の 値が 大き い と 下

方斜面の跳躍は減り ， Ev の 値を大き く する

と 一回当た り の跳躍量が 大き く 到達距離も

延びる 傾向がみら れ る ． 本結果は ， 一地点

のみで の計測結果を 基に し て い る が ， それ

で も 斜面最大速度区間で の 速度比が推定で

き れ ば，斜面全体を あ ら わす SF 曲線の目安

が得ら れ る 可能性を示唆し て い る ．ただし ，

本方法は c1 地点の よ う な ，衝突時に著し い

塑性変形を 伴う 地盤への適用に は注意が必

要で あ る ．

４ ． ま と め

室内 実験結果を基に ， Pfeiffer ら の 方法を

用い て 衝突時の 入反射速度比の 角度と 速度

に対する 依存性を 説明し ，さ ら に DDA に よ

る 実斜面への適用性に つい て 検討し た ．
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図-6 c1,c2 で の計測結 果

と SF 曲線

図-7 c1,c2 で の反射 速 度

の 予 測 と 実 測 の 結

図-5 実 験を 行っ た 採石 場 の 斜 面

図-8 図 -7 の 結 果を も と に行っ た DD A に よ る 解析結 果
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