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１．目的  

落石の予測には大きな不確定性が伴うため，斜面崩

壊による岩塊や落石がどこまで到達するか，さらに構

造物等へ与える影響の大きさについて確定的に評価す

ることは容易ではない．そのため注目する構造物に対

する衝突の確率などによりその危険性を評価すること

が好ましい．さらに，構造物等への影響を評価するに

は衝突確率だけではなく，衝突の激しさに関する情報

も必要である．吉田ら⒈)は残存距離を構造物に衝突しな

い場合のさらなる移動量と定義して，残存距離とその

超過確率に関するハザード曲線を提案している．こう

した確率評価のためには落石の到達位置について確率

分布を評価する必要がある．自然斜面のような任意の

斜面形状を対象とする場合にはその確率密度分布も複

雑になり，単純に正規分布や対数正規分布などでモデ

ル化することには限界が生じる． 

そこで，本研究では混合ガウスモデルGMM (Gaussian 

Mixture Model) を用いた落石の確率密度分布を評価す

る方法について提案する．混合ガウス分布の平均，共

分散，混合比などのパラメタの推定には EM アルゴリ

ズムを用いる．既往の実験結果による落石の到達位置

の確率分布の評価を行い，仮定した構造物への衝突確

率や衝突の衝撃の強さとその関係を表す衝突ハザード

曲線の評価を試みる． 

２．栃木による落石実験 2), 3)の概要 

斜面崩壊後の岩塊の飛散分布特性を把握するため岩

塊の崩落実験が実施された．本研究では 40-80mm の単

一岩塊の落下を行った実験を対象とする．単一岩塊の 

落下実験では， 40-80mmの岩塊の中から代表 300個を

抽出し，ひとつずつ落下させたときの到達位置を記録

している．落下方法は，図-1 の斜面中央の法肩手前に

岩塊の長辺が斜面傾斜方向に向くようセットし，指で

少しずつ押し出して落下させる．岩塊は，数 cm滑動し

たところで回転し始め，法尻まで滑動するケースはほ

とんどなかった．  

３．落石到達位置の確率分布の評価 

岩塊の崩落実験結果について，岩塊の到達位置の確

率分布を推定した結果を示す．GMMにおけるガウス分

布の足し合わせの数を情報量基準のひとつである BIC

から決める．個数を 1 から 9 までとした場合について

BICを求めた結果を図-2に示す． 3個の場合が BIC最

小となっていることがわかる．EMアルゴリズムは局所

解探索の方法であるため， 最小に近い個数に対しては，

収束計算の初期値を決める乱数の種をかえて複数回の

計算を行った結果をプロットしている． 3 個の場合に

ついて算定されたGMMによる確率分布を図-3に示す． 

４．落石衝突ハザードの評価 

適当な構造物を想定して残存距離ハザード曲線の算

定例を示す．衝突確率算定のための積分領域を定める

ために必要となる崩落中心の座標は(0, -92cm)とした．

想定した構造物 A1, ~ B3を図-4に示す．構造物の形状

は考えずに一つの線分（辺）として表し，その線分の

背後の領域を積分して衝突確率を算定する． 

残存距離ハザードの算定結果を図-5 に示す．縦軸は

超過確率を表しており，残存距離 0 の場合の超過確率

が衝突確率を表している，図ではこのうちの 1個以上 
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が衝突する確率に関する残存距離ハザードを示してい

る．残存距離が大きくなる．すなわち激しい衝突にな

るに従い超過確率が小さくなっている様子がわかる．

当然のことながら斜面に近い A の方が，また，中心位

置に近い 1 の方が，全体的に衝突確率が大きくなって

いる．また，中心からの距離が大きくなるに従い，す

なわち，1, 2, 3の順に残存距離に対する勾配が大きくな

っている．つまり，中心から離れた地点では衝突して

もその衝撃は比較的小さいことを意味している．この

ように斜面と注目する構造物の位置関係に応じて残存

距離ハザード曲線を評価することができ，残存距離に

対応した衝突確率を評価することができる． 
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図-1 栃木らにより実施された落石実験の概要
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図-2  GMMの個数と BICの比較 

 

図-3  GMM による確率密度分布 
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図-4 衝突確率算定のために仮定した構造物の位置 
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図-5  GMM+EMAによる個別の衝突確率 
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