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１．はじめに  

落石防災対策においては，発生源における不安定岩塊の危険度評価とともに，岩塊が落石した場合の運動形

態を把握することが重要である．落石の運動形態の評価は，これまで，落石対策便覧を参考に既往の現場落石

実験等の実績に基づいて安全側に設定された経験則により行われているが，近年，落石の運動形態などを定量

的・合理的に評価するための落石シミュレーション手法が開発・提案されている．著者らも，これまでに，３

次元斜面における落石運動機構の解析手法の開発を行っている 1,2)．本研究は，より実用的なシミュレーショ

ン手法の確立をめざし，これまであまり考慮されていなかった斜面における幹と枝葉を考慮した３次元斜面に

おける落石運動シミュレーション手法を開発し，検討を行ったものである． 

２．樹木の幹と落石の衝突現象のモデル化 

落石が樹木の幹に衝突した場合，樹木には，幹の曲げ破壊やせん断破壊，根の破壊や根の浮き上がりによる

周辺地盤の破壊などが生じる．樹木の衝撃緩衝効果は，このような現象を伴うものであるが，自然の樹木は，

幹の太さなど，樹木によって様々であり，また，落石が衝突する位置によっても緩衝効果は異なるため，これ

らを定量的に評価するためのデータはまだまだ少ないのが現状である． 

本研究では，現在利用できる十分なデータは無いものの，樹木の衝撃緩衝効果をより一般的に考慮して落石

シミュレーションに組み込むために過去に行われた実験結果 3)に基づき，図－1 に示すように，樹木を片持ち

梁として，衝突荷重 P が衝突点に静的に作用した時の根元断面における曲げモーメントが降伏値に達した場

合に破壊するものと仮定し，破壊すると判定した場合にあるエネルギー量が吸収されると設定した． 

３．落石と樹木の枝葉の衝突現象のモデル化 

樹木の枝葉については，図－2 のような高さによっ

て円の半径が変わる円筒空間が幹の周りに存在する

と想定し，落石が枝葉と衝突した場合には，落石が持

つ運動エネルギーを低減係数γに応じて減衰するが，

その運動方向は変化しないものと仮定した． 

４．樹木の破壊を考慮した落石シミュレーション 

(1)解析条件 

解析に用いた斜面は，図－3 に示すように，幅 400m，奥行き

200m，傾斜 15 度の一様斜面とした．また，解析条件は，表－1

～表－3 に示す通りである．これらの条件を用いて，樹木の破

壊を考慮しない場合と考慮した場合について比較した．なお，

解析の試行回数はそれぞれ 300 回とした． 

(2)解析結果および考察 

各幹径における破壊を伴う衝突回数は，表－4 に示すように

幹径が細くなるとともに増加している．落石速度については，

解析条件で樹木の密度を同じとしているため幹径が大きいほど 
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図－1 落石衝突時における樹木の破壊形態 

 
図－2 落石衝突時における樹木の破壊形態
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総衝突回数が多くなり，落石速度の低減割合が大きい．また，幹径別の落石速度については，樹木がない場合

で平均 29.51（m/s）であるが，Case 1 や Case 2 においては，樹木を考慮すると大幅に減速し，さらに，樹木の

破壊を考慮すると，落石速度は減速する結果となった．一方，Case 3 の場合では，破壊を伴う衝突回数が他の

ケースに比べて多くなっているものの，破壊を考慮しない場合に比べて，最終速度は若干大きくなっている．

これは，本解析では衝突時に樹木に破壊が生じた場合，落石の運動方向は変化しないと仮定しているため，衝

突回数の多い場合，結果として落石経路の広がりも小さくなり，斜面の最下端での速度が若干大きくなったも

のと考えられる． 

５．枝葉の影響を考慮した落石シミュレーション 

(1)解析条件 

斜面条件や落石条件については，樹木の破壊を考慮したシミ

ュレーションと同じとするが，植生条件は，衝突が枝葉となる

ことから，表－5 に示す条件とした．なお，枝葉によるエネルギ

ーの低減係数γは，参考となる実験データがないため，本解析

では，枝葉と衝突した場合，並進運動エネルギーと回転エネル

ギーは 20%低下すると仮定した．これらの条件を用いて枝葉が

ない場合とある場合について比較した．この際，枝葉がある場

合は表－6 に示すように，枝葉の高さを変化させて解析を行った．

なお，解析の試行回数はそれぞれ 300 回とした． 

(2)解析結果および考察 

各ケースについて，樹木への衝突回数と枝葉への衝突回

数を比較すると，表－7 に示すように，樹木への衝突回数は

ほぼ同じ値となるが，枝葉への衝突回数は，枝葉の高さが

高くなるとともに少なくなっている．最終速度は，樹木・

枝葉なしの場合は 29.94(m/s)であるが，樹木のみの場合

は，7.27(m/s)と大きく減速し，さらに，枝葉を考慮する

と減速している．また，枝葉の位置を変化させた場合

については，枝葉の位置が高くなることによって枝葉

への衝突回数が減少し，最終速度の減少量も少なくな

っている． 
６．結 論 

本研究では，斜面上の樹木の破壊や枝葉による落石の

緩衝効果を表現できる一つのシミュレーション手法を

示した．今後，実斜面に適用していきたいと考えている． 
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図－3 解析斜面 

表－1 解析における初期投下条件 

表－4 落石シミュレーション結果 

表－2 落石条件    表－3 植生条件  
 

表－5 落石条件    表－6 植生条件 
 

表－7 落石シミュレーション結果 
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