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1. 序論

個別要素法 1)（DEM; Discrete Element Method）は，形

状を考慮したうえで不連続体の運動を解析可能な手法であ

り，特に土木工学においては，個別要素法を落石の挙動解

析に用いる機運が高まっている．しかし，形状を考慮でき

る一方で，個別要素法を用いた解析においてどの程度の形

状表現精度が必要かについては明確な基準がない．

そこで本研究では，既往の研究 2)で実施された模型実験

の再現解析を行うことにより，形状表現精度が結果に与え

る影響を調べた．なお，本研究では既往の研究で用いられ

た個別要素法解析プログラムに改良を加え，より実現象に

近い解析を実現するともに，CADを用いた落石モデル作成

手法を用いて，既往の研究による実験データを対象とした

再現解析を行った．また，既往の研究に対してより一般的

な条件で定義した形状表現指標とモデルエラー（解析モデ

ルの表現精度に起因する実現象と解析との差）との関係か

ら，落石現象を追求するために工学的に必要な形状表現精

度を示した．

2. 模型実験の概要

本研究で実施した再現解析の対象である模型実験は鷹巣 2)

らが行ったものであり，落石解析を対象とした個別要素法の

モデルエラー定量化を目的として実施された．図–1に，実

験で用いられた模型斜面と模擬落石を示す．模型実験に使用

された模擬落石は立方体に近い形状の模擬落石 Aと正四面

体に近い形状の模擬落石 Bの 2種類であり，どちらも直径

3cmの球状の木材を紙やすりで削って作成されている．実

験では模型斜面に模擬落石を落下させ，その挙動を図–1(d)

に定義する到達距離 l及び開き角 θとして計測している．

3. 再現解析

本研究では，球要素を基本とする個別要素法を用いて，模

型実験を再現する．再現解析を行うにあたり，異なる形状

精度を持つように球要素の個数や大きさを変化させて，複

数の落石モデルを作成した．既往の研究のモデル作成手法

を改め，本研究では模擬落石の形状をCADデータとして入

力し，落石モデルを作成した．また，解析プログラムの改良
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(a) 模擬落石 A (b) 模擬落石 B

(c) 模型斜面 (d) 測定値の定義

図–1: 模型実験概略図

(a) CaseA1 (b) CaseA7 (c) CaseB1 (d) CaseB7

図–2: 解析モデル例

表–1: 解析に用いたパラメータ

法線方向バネ 接線方向バネ 摩擦係数 反発係数 時間刻み

定数Kn[N/m] 定数Ks[N/m] µ e 幅∆t [s]

1.0× 106 1.0× 106 1.0× 106 0.445 1.0× 10−6

も行い，改良による解析結果への影響も別途考察した．図

–2に，解析に用いた落石モデル例を示す．解析に用いたパ

ラメータは，別途検証の上で表–1の値を用いた．再現解析

で得られた落石モデル毎の到達距離 lの分布を図–3に示す．

得られた結果より，本研究で改良したプログラムとCADに

よるモデル作成方法の優位性を確認している．

4. 形状精度とモデルエラーの関係

形状精度とモデルエラーの関係を論ずるために，それぞ

れの指標を定義する．形状表現については，要素サイズ比

s及び要素重合比 tをそれぞれ
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図–3: 落石モデル毎の到達距離分布

表–2: 各 Caseの形状表現精度指標とモデルエラーの指標

(a) 模擬落石 A

Case
d L 要素 要素 D値 [％]

[mm] [mm] サイズ比 重合比 到達距離 開き角

CaseA1 4.0 2.38 9.96 1.68 12.5 22.9

CaseA2 7.0 2.00 5.69 3.58 15.9 22.4

CaseA3 7.0 2.44 5.69 2.87 16.7 24.2

CaseA4 7.0 3.89 5.69 1.80 15.5 22.9

CaseA5 10.0 6.41 3.98 1.56 20.2 25.9

CaseA6 10.0 9.41 3.98 1.06 20.3 26.8

CaseA7 10.0 16.96 3.98 0.59 20.0 25.0

(b) 模擬落石 B

Case
d L 要素 要素 D値 [％]

[mm] [mm] サイズ比 重合比 到達距離 開き角

CaseB1 4.0 2.34 10.57 1.71 9.5 18.6

CaseB2 7.0 2.22 6.04 3.16 7.9 24.5

CaseB3 7.0 3.77 6.04 1.86 6.6 21.2

CaseB4 7.0 5.63 6.04 1.24 7.1 19.3

CaseB5 7.0 12.43 6.04 0.56 23.6 21.5

CaseB6 10.0 12.43 4.23 0.80 9.6 17.6

CaseB7 10.0 24.87 4.23 0.40 70.6 37.4

図–4: 累積分布比較による D値の定義

s =
3
√
V

d
, t =

d

L

のように定義した．V は落石モデルの体積，dは球要素の

直径であり，Lは要素間距離である．一般的な形状の落石

モデルに適用するために，本研究では表面積を A，球要素

数を nとして L =
√

A/nのように一般化した要素間距離を

用いた．また，落石モデル毎のモデルエラーを定量化する

ために，図–4に示すD値をモデルエラーの指標として用い

た．表–2に，模擬落石 A及び Bの再現解析について，形

状表現精度に関する情報とモデルエラー指標とをまとめて

示した．表–2から，本研究で行った解析は開き角に関して

有意な差が見られないため，以降の議論は到達距離に関し
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図–5: 指標による落石モデルの形状表現精度分布

て行う．

各落石モデルの形状表現精度を要素サイズ比及び要素重

合比で平面上にプロットしたものが図–5 である．模擬落

石 A，Bに関するシミュレーションでそれぞれ最も単純な

CaseA7及び B7は実験の挙動から大きく外れているため、

これらのモデルが持つD値と近い値を持つモデルを危険な

モデルとして分離することを考える．すなわち，模擬落石

A，Bに関するシミュレーションでそれぞれ D値が特に大

きいCaseA5，A6，A7及びCaseB5，B7は，その他のモデ

ルと比較した時に模型実験の現象を十分に再現できていな

いと考えられる．これらのモデルを図–5上で今回の落石モ

デル群から安全側に分離することを考えることで，落石モ

デルが満たすべき形状表現精度を図中の実線のように具体

的に考察することが可能となる．

5. 結論

本研究では，個別要素法を用いた落石解析に含まれるモ

デルエラーの定量化および解析モデルの形状精度とモデル

エラーの関係の明確化を目的とし，模型実験の再現実験を

行った．その結果，球の半径や配置密度を変化させること

で生じる落石モデルの形状精度の差が，解析結果に明らか

な影響を及ぼすことを確認した．また，落石モデルの形状

表現精度を指標を用いた分布に示し，モデルエラーの分布

と比較することで，モデルエラーの小さい落石モデルを検

討するための，形状表現精度に基づいた基準を示せる可能

性があると言える．一方，本研究で達成されなかった模擬

落石の開き角に関する挙動の再現には，形状表現の他にも

支配的な要因があると考えられる．
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