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1. 目的 

本検討では、2 次元個別要素法を用いた落石シミュ

レーション手法の確立を目的として、岩盤斜面上から

岩塊が落下した場合についての落石シミュレーション

を行い、その適用性について検討した。 

２. 落石シミュレーション概要 

２．１ 斜面および落石のモデル化 

図－１に、DEM に用いた解析モデルを示す。本解

析モデルでは地山を要素の集合体として表現するこ

とで、落石の衝突による地山の破砕の再現や、要素

間の結合を切ることによる崖錐部の再現を行い、落

石が地山の表面性状から受ける影響を再現可能なモ

デルとした。また、落下衝撃による落下岩体の破砕・

分離も組み込んだモデルとなっている。 

斜面モデルに関しては落石挙動解析を行う調査箇

所の地質調査結果と岩石試験結果をもとに地質区分

を行っている。 

落石岩体モデルの要素径は、節理間隔および過去の

落石事例、内部亀裂、破砕の再現性などから、最大 1.0 

m から、最小 0.5 m とした。また、モデルは最大要

素から最小要素までの要素数の割合が一様となるよう

に作成した。 

２．２ 解析条件の設定 

解析に用いる要素間バネ係数は、地質調査により得

られた岩片の弾性波速度を用い、以下の ( 式 － 1 )、

( 式 － 2 ) の算出式より法線方向のバネ定数 kn ＝ 

2.41 × 107 kN / m 、接線方向のバネ定数 ks ＝ 6.36 × 

106 kN / m を算出した 1)。 
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ここで、 kn ：法線方向バネ定数 

     ρ ：密度 

     V ：縦弾性波速度 
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ここで、 ks ：接線方向バネ定数 

     Vs ：せん断弾性波速度 

 

 

解析に用いる要素間の引張強度は、解析対象斜面の

地質調査と岩石試験結果を基に、本解析手法を用いた

逆解析的方法により求めた。すなわち、採取試料の一

軸圧縮試験を、引張強度をパラメータとした DEM に

より再現し、試験結果と解析結果が概ね一致するよう

な引張強度を実際の引張強度と仮定して設定した。こ

れにより得られた引張強度は、ft  = 420 MPa であった。 

解析においては、岩石試験結果と実規模斜面との寸

法の違いによる見かけの強度の差異が生じること、す

なわち寸法効果 2), 3)を考慮し、一軸圧縮試験により得

られた引張強度に対して、その寸法差より 3 分の１程

度の見かけ強度になるものと仮定し、引張強度 ft = 140 

MPa の場合についても同様に検討することとした。 

 キーワード ２次元個別要素法、落石シミュレーション手法 
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図－１ 2次元 DEMモデル図 
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２．３ 解析ケ－ス 

表－１に、実施した解析ケースの一覧を示す。表中

の解析ケース名の第 1 項目は解析手法を、第 2 項目は

減衰定数を示している。第 3 項目は寸法効果の考慮の

有無を示し、A は寸法効果を考慮した場合、N は考慮

していない場合とする。減衰定数は室内試験より反発

係数を求め、これより減衰定数を算出し、 h = 0.4，0.5，

1.0 の 3 つを設定した。これに寸法効果の考慮の有無

を組み合わせた計 6 ケ－スについて解析を実施した。 

３. 解析結果 

３．１ ＤＥＭによる落石軌跡 

図－２に、DEM より得られた落石軌跡の一例を示す。 

(a) 図に示すような寸法効果を考慮した 3 ケ－スに

おいては、いずれの場合にも最初の緩斜面との衝突に

より落石岩体に破砕が発生し分離した。その後、分離

した落石岩体が各々落下し解析モデルの範囲を超えた。 

(b)  図に示すような寸法効果を考慮しない 3 ケ－

スにおいては、落下開始直後に落石岩体は半回転し、

岩体上部が緩斜面に衝突して回転を生じながら大きく

バウンドした。その後、衝突を繰返しながら斜面に沿

って落下し、解析モデルの崖錐堆積物上で停止した。

落石岩体の破砕は生じなかった。 

これらのことより、DEM において落石岩体の破砕が

解析結果に与える影響は大きく、的確に破砕を考慮し

て再現することが肝要といえる。 

３．２ 落石衝突エネルギーの推定 

表－２に、各解析ケースにおける落石状況および衝

突エネルギーの一覧を示す。衝突エネルギーは想定し

た道路脇を通過した時点での落石岩体重量と通過速度

より算定した。 

表より、寸法効果を考慮した場合には、落石岩体が

破砕したことにより個々の落石岩体の重量が軽減され、

結果として衝突エネルギーが相対的に小さな評価とな

っている。 

寸法効果を考慮せず減衰定数が大きいケースは、落

石岩体が大きなまま衝突するため、衝突エネルギーが

大きな評価となっている。また、減衰定数が小さいケ

ースでは崖錐部で停止するケースも見られた。 

これらのことより落石岩体の破砕の状況や、地山の

評価を適切に再現することによって、落石状況や衝突

エネルギーを実現象に即した形での評価が可能になる

と考えられる。 

４. まとめ 

 結果をまとめると以下のようになる。 

1) 地山を要素の集合体として表現することで地山の

影響が表現でき、破砕現象や崖錐の緩衝効果を表

現することができた。 

2) 落石岩体の破砕を適切に考慮することで、落石衝

突エネルギーを実現象に即した形で評価可能にな

ると考えられる。 
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表－１ 2次元 DEMの解析ケース一覧 

ケース 
減衰 
定数 

h 

法線方向 
バネ定数 
kn (kN/m) 

接線方向 
バネ定数 
ks (kN/m) 

引張強度 
ft (MPa) 

 DEM-100-A 1.00 
 DEM- 50-A 0.50 
 DEM- 40-A 0.40 

140 
(寸法効果考慮) 

 DEM-100-N 1.00 
 DEM- 50-N 0.50 
 DEM- 40-N 0.40 

2.41×107 6.36×106 

420 

表－2 落石到達範囲および落石エネルギー一覧 

ケース 
衝突

速度
(m/s)

落石

岩体 
重量 
(tf) 

衝突 
ｴﾈﾙｷﾞｰ

(kJ) 
落石到達範囲 

 DEM-100-A 5.2 10 135 覆道に衝突後，解析範囲外へ 

 DEM- 50-A 17.7 13 2060 覆道に衝突後，解析範囲外へ 

 DEM- 40-A 12.0 13 940 覆道に衝突後，解析範囲外へ 

 DEM-100-N 10.0 46 2300 覆道に衝突後，解析範囲外へ 

 DEM- 50-N － 46 － 崖錘部に停止 

 DEM- 40-N － 46 － 崖錘部に停止 

図－２ 2次元 DEM解析結果の落石軌跡の例 

 

(a) 2DEM-50-A 

(b) 2DEM-50-N 

Time 6 sec Time 11 secc Time 15 sec

Time 15 secTime 11 sec Time 6 sec
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