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1．はじめに 

 落石対策工の一つである落石防護土堤は，設置スペ

ースさえあれば現地発生土の流用も可能で経済性，施

工性，維持管理性能に優れた落石対策工法と言える．

しかし，現行では変形・破壊モードを考慮した性能評

価がなされていない．そこで，本研究では落石防護土

堤の落石防護性能の把握のため，高さ0.5mの土堤模型

を対象とした挙動確認実験を実施した．また，個別要

素法（Discrete Element Method，以下DEMと略す）を

用いて再現解析を実施した． 

 

2．落石防護土堤の挙動確認実験 

2-1．実験概要 

 図 1 には，実験概要図を示している．実験は直径

318mm，質量 54kg の球体重錘を，振り子運動によ

り，落下高さを変えて土堤に衝突させた．衝撃実験に

おける計測項目は高速度カメラによる重錘移動量およ

び土堤構築時に予め配置した着色砂による実験後の土

堤内部の砂移動量である．実施ケースは，落下高さ

1m，2m，3m，6m の 4 ケースである． 

2-2．実験結果 

図 2 は，各ケースにおける衝突断面の変形写真であ

る．変形写真は左側が衝突面，右側が非衝突面であ

る．写真には着色砂のせん断箇所を連結させた想定す

べり線を記入している．想定すべり線に着目すると，

落下高さ 1m のケースは 1 本，落下高さ 2m，3m のケ

ースは 3～4 本程度，落下高さ 6m のケースは 7 本程度

のすべり線が見られた．また，落下高さ 1～3m のケー

スでは土堤が落体を捕捉したが，落下高さ 6m のケー

スでは落体が土堤を乗り越える結果となった．  

 

3．二次元 DEM を用いた挙動確認実験の再現解析 

3-1．解析概要 

 図 3 には，解析の概要図を示している．土堤の断面

形状，重錘形状並びに重錘質量は 2 章の実験と同様で

ある．粒子直径は，最大粒径が重錘直径の 1/10 以下が

望ましいとした既往研究 1)を参考に，最大粒径を重錘

直径のおよそ 1/10 倍の大きさである 0.03m とした．そ

の他の解析パラメータについても既往研究 2)の値を採

用した．また，土堤の粘着力は 3kPa に設定した．実

施ケースは 2 章の実験と同様の 4 ケースである． 

3-2．解析結果 

 図 4 に解析終了時における土堤の変形図を示す．変

形図は，左側が衝突面，右側が非衝突面である．変形

図では，土堤内部の変状を可視化できるように，格子

状に粒子を着色している．図 4 と，図 2 の変状を比較

すると，落下高さが低いケースでは，変状の範囲や程

度が概ね一致しているのに対し，落下高さが高いケー

スでは，解析の方が実験と比較して大きく変状してい

るのが分かる．これは，落下高さが高いケースの方が

 

 
図 1 実験装置の概略図 

 

 

図 2 各ケースにおける衝突断面の変形写真 
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土堤の変状範囲が大きいため，側面抵抗がない 2 次元

の解析と側面抵抗を有する 3 次元の実験で，差が生じ

てしまったものと考えられる． 

図 5 に，落下高さ 6m のケースにおける土堤内部の

変状を時刻歴で示す．まず，重錘が土堤に衝突する

と，図 5 の 2 のように衝突部表面での局所的な変状が

発生していることが分かる．次に，重錘の土堤への貫

入が進むと，土堤内部は図 5 の 3 のように法尻付近か

ら変状し始め，土堤全体を押すような挙動をしようと

していることがわかる．衝突直後は重錘の速度も速く

土堤全体を動かすように挙動を示し，それに費やした

エネルギー分が減少するのと，貫入が大きくなると土

堤の抵抗力も大きくなることから，重錘は水平に押せ

なくなって最も近い自由面である斜め上方に土塊を押

し上げながら進むと考えられる． 

これらのことから，図 2 のような土堤内部に発生し

たいくつものすべり線は，土堤全体挙動によるもので

はなく，重錘が移動することによって徐々に変状が進

行していくものと考えられる． 

また，落体が停止した位置については落下高さ

1m，2m では実験と同様に土堤が落体を捕捉する結果

になった．しかし，落下高さ 3m の解析では落体が土

堤を通過したのちに停止した．落下高さ 6m について

実験と同様に土堤が落体を乗り越える結果になった．

この結果から，実験と解析の土堤が落体を捕捉する性

能の違いについても側面抵抗が影響していると考えら

れる．これは，実験では解析で生じている抵抗に加え

て側面抵抗が生じていることで，落体の衝突位置付近

の粒子の移動に対する抵抗が高くなるためであると考

えられる． 

 

4．まとめ 

 本研究で得られた結果は以下のとおりである． 

1） 本解析では，外力が低い条件では土堤の変状を精

度よく再現できているが，外力が高い条件だと実

験と比較して土堤が大きく変状してしまう傾向に

ある．これは，外力が高い条件ほど土堤の変状が

大きいため，側面抵抗のない 2 次元解析と側面抵

抗を有する実現象で差が生じてしまったと考えら

れる． 

2） 土堤内部に発生したいくつものすべり線は，土堤

全体の挙動によるものではなく，重錘が移動する

ことによって徐々に変状が進行することによるも

のであると考えられる． 

3） 土堤の落体捕捉性能を評価するためには，2 次元

DEM で評価するためには土堤内部の側面抵抗の

考慮の仕方を検討する必要がある． 
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図 3 DEM 解析の概要図 

 

 
図 4 解析終了時の土堤変形図 

 

 
図 5 各時刻における土堤変形図（落下高さ 6m） 
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