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1. 背景と目的 

我が国において毎年多くの落石事故が発生しており，気象変

動による降雨条件の変化や気温変動の変化，地震の多発も起

因して落石発生件数は増加傾向にある．近年では，落石災害

を防ぐ対策工は経年劣化に対応できず，安全余裕度が低下し

ている．最近ではその対応として，落石が防護工に衝突する

前に落石エネルギーを分散・低減させる工法である落石防護

ネットや緩衝砂に注目が集まっている．緩衝砂は落石の大き

なエネルギーにまで対応できる特徴があり，本研究ではこの

緩衝砂に着目する． 
 本研究では，個別要素法（DEM）を用いた数値解析を行い，
落体が緩衝砂に衝突する際の速度の違いが衝撃力に与える影

響に着目した．自由落下，静載荷と，落体の落下パターンを

変え，また，緩衝砂の層厚を変化させて堆積特性についても，

緩衝砂に与える衝撃力の伝播特性の落体速度依存性について

の考察を行った． 
 
2．DEM 解析の概要 

本研究では，要素間の接触モデルに垂直・接線方向のバネ

やダッシュポット，接線方向のスライダーといった通常のモ

デルを使った 2次元 DEM解析を行った．用いた解析パラメ
ータは，粒子集合体の特性と粒子特性との関係を考慮して決

定することとし，各パラメータを変化させることで，粒子特

性と衝撃特性との関係について調べている．また，本研究で

は，円形粒子を重ね合わせた非円形粒子を緩衝砂を構成する

粒子に採用することで，より現実の緩衝砂に近い解析モデル

をつくりだした． 
図－1に，解析領域の概要を示す．本論文では，落体の幅
を 0.20m，高さを 0.64m，質量M f =400kgとしており，基本的
な落下高さを H=1.0mとしている．また，緩衝砂の基本設定
については，層厚 T=0.25m，層幅W=1.5mとしており，これ
は別に実施された実験に合わせて設定した．本研究では層厚

に変化を与えることで体積特性の変化を検証した． 
 
3．衝撃力に与える影響 

 

3.1 落体速度と衝撃力 
図－2には，落下に伴う，落体に作用する落石衝撃力と緩
衝砂の底面に伝わった衝撃の合計である伝達衝撃力の，時刻

歴と落体の貫入歴との例を示している．本二次元解析結果で

落石衝撃力と伝達衝撃力が同程度であるが，三次元の軸対象

条件では伝達衝撃力が大きくなると考えられるため，解析結

果と実験結果との傾向は一致しているといえる 3), 4)．図－2の
両グラフの下段を見ると，落体の衝撃力がピークを迎えるタ

イミングで落体の速度の変化が顕著になっていることが確認

できる．また，図－3からも落下速度が衝撃力と密接なかか

わりをもつことは明白である．以上のことから，緩衝砂にお

ける衝撃力の伝播メカニズムを明らかにするには，衝撃力の

ピーク値や伝達速度が堆積条件や粒子特性にどのように影響

するのかを明らかにする必要がある． 
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図－1 DEM解析モデル 
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(a) 時間の経過毎       (b) 落体の貫入毎 

図－2  DEM解析モデルから得られた典型的な衝撃力の波
形と落体速度 
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(a) 落石衝撃力        (b) 伝達衝撃力 

図－3 落下高さ（速度）が衝撃力の伝播に与える影響 
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(a)  T=0.25m 
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(b)  T=0.125m 
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(c)  T=0.50m 

図－4 落下挙動の緩衝砂層厚毎の比較（自由落下と各速度一定条件での落下） 
 

3.2 落体の落下挙動と載荷速度の影響 
 この項目では，落体の落下挙動と落下速度が衝撃力の伝達

特性に与える影響の検討を行った．図－4に示す図はそれぞ
れ，本研究における基本的な DEMモデルで自由落下させた
際の衝撃力と，速度を一定に保って静載荷させた場合の衝撃

力を比較したものである．図中でラインマーカーの凡例があ

るものが自由落下時の落石および伝達衝撃力であり，それ以

外が各速度で載荷した際の落石衝撃力の挙動である．なお，

ここで設定した速度は，0.5，(2.0)，4.3，10.0，20.0(m/s)であ
る．4.3m/sというのは，H=1.0mで自由落下をさせた時の緩衝
砂との衝突時の速度である． 
 落下速度を一定にするというのは解析上の設定なので，止

めない限り際限なく緩衝砂を押し進むことになるが、初めに

降伏点に至って除荷されるまでの挙動は，自由落下時の落石

衝撃力の挙動と 4.3m/sに固定して貫入させた際の落石衝撃力
の挙動が，どのパターンにおいても一致することから，しっ

かりと再現できていると考えられる． 
 ここで，各速度の領域での依存性について図－4より考察
をしてみる．載荷速度 0～0.5m/sのようにゆっくり破壊が進
む場合は，局所的な破壊が起きにくいこともあり，あまり変

化がない．その破壊挙動は塑性的なラインを描くことが確認

できる．徐々に速度が上がり，2.0m/sとなるころには弾性的
な挙動も見え始める．さらに速度を上げていくと，完全に弾

塑性的な破壊挙動となり，速度依存も非常に大きくなること

が確認できた．落石の衝撃力の問題は，ちょうど緩衝砂の荷

重と変位関係の速度依存が大きな速度領域（弾性波よりも遅

く，塑性波が伝わる速度と載荷速度が近い場合には速度依存

が大きい）のなかで起きていると考えられる．これらの挙動

は緩衝砂の破壊モードにも表れており，貫入速度が遅いと緩

衝砂を側方に押し広げるようにして貫入していくのに対し，

貫入速度が速くなっていくほど落体直下の層のみが局所的に

圧縮され，押しぬきのような挙動になる．分散期待された衝

撃力が，十分な緩衝砂の厚さがないとその効果を発揮するこ

とができないことも，このことから容易に想像できる． 
 そこで，緩衝砂の底面で受ける衝撃力が底面全体にどのよ

うに分布しているかを図－5に示す．x軸は図－1と同じく，
緩衝砂の横幅のラインである．図－5より，落下速度が速い
ほど狭い範囲に衝撃力が集中していることが確認できる．ま

た，自由落下時と 4.3m/s時の応力分布がほぼ同じことから，
速度一定の載荷条件下でも，応力分布については自由落下時

と同じ影響を受ける 3)と考えられる．  
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図－5 伝達衝撃力の最大時における底面の応力分布 

 

4．まとめ 

本研究では，落石の落下挙動や落下速度が衝撃力に及ぼす影

響を調べた．その結果，以下のことが分かった． 
1) 自由落下時の落石衝撃力の挙動とそれ相応の速度に固定
して貫入させた際の落石衝撃力の挙動が一致しており，落

下挙動に関わらず，弾塑性破壊の挙動を確認した． 
2) 載荷速度 0～0.5m/s のようにゆっくり破壊が進む場合は，
その破壊挙動は塑性的なラインを描くことが確認できる．

徐々に速度が上がり，2.0m/sとなるころには弾性的な挙動
も見え始め，さらに速度を上げていくと完全に弾塑性的な

破壊挙動となり，速度依存も非常に大きくなる． 
3) 貫入速度が速くなっていくほど落体直下の層のみが局所
的に圧縮され，押しぬきのような挙動になる．分散期待さ

れた衝撃力が，十分な緩衝砂の厚さがないとその効果を発

揮することができない． 
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