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1. 緒言

個別要素法を用いた落石解析は，斜面に関する物性値を

一定とした均質場で実施されることが多い．しかし，実際

の斜面は空間的ばらつきを有しており，その影響に関して

は十分に研究されていない．自然現象をシミュレーション

で表現する場合、各種の不確実性の存在により、現象を完

全に再現することは不可能である．ただし，各種の不確実

性を定量化した上で、物理法則に基づいてシミュレーショ

ンを行うことで、工学的に有意な結果を得ることが可能と

なる．本研究では、特に落石解析の斜面に関する空間的ば

らつきに注目し，解析パラメータの不確実性が解析結果に

与える影響を定量化し，解析を実施する際に注意すべきこ

とについて整理する．

2. 3次元個別要素法の概要

本研究では，3次元個別要素法（DEM: Discrete Element
Method）1)によって落石の挙動を表現する．なお，落石は

球要素の集合体，斜面については三角形要素（ポリゴン）

の集合体として表現する．使用した DEMは接触力モデル
が図–1で表わされる一般的なものである．法線方向の接
触力を表現するバネとダッシュポット，および接線方向の

接触力を表現するバネとダッシュポットがあり，接線方向

には摩擦力を制御するためのスライダーも存在する．接触

力モデルに関するパラメータとしては，法線方向と接線方

向のバネ定数，ダッシュポットの係数，摩擦係数があるが，

法線方向と接線方向で共通の値であると仮定し，さらに振

動方程式の解から得られる関係を使ってダッシュポットの

係数を反発係数から求めるものとする．これにより，入力

パラメータは，バネ定数，反発係数，摩擦係数の 3種類と
なる．

図– 1 DEMの粒子間力モデル

3. 斜面の不確実性の表現

本研究では，斜面の物性を変化させ，その際の解析結果

の変化を調べる．物性を変化させる方針として， 1⃝均質場
でその値を変化させる場合，および， 2⃝正規分布に従う確
率場で自己相関距離を変化させる場合の 2種類の方針とし
た．つまり， 1⃝は斜面の平均値が変化することを想定して
おり， 2⃝は空間的ばらつきを持つ場の中で自己相関距離が
変化することを想定している．自己相関距離とは，分布の

偏りを表現する指標である．なお， 2⃝の場合には，確率場
の生成が必要となるが，本研究で用いる確率場は，次式の

ような指数型の分散関数 2)ρ(∆x)に従うと仮定する．

　　　ρ(∆x) = exp
[
−∆x
θ

]
(1)

このとき，∆xは 2点間の距離を表し，θ は自己相関距
離である．上記の分散関数で定義される確率場に基づいて

斜面の物性に対して空間的ばらつきを与える．例として，

反発係数に関する斜面上の空間分布に関して，自己相関距

離 θ = 0.01mの場合と θ = 0.10mの場合をそれぞれ図–2と
図–3に示す．
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図– 2 θ = 0.01mの解析斜面
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図– 3 θ = 0.10mの解析斜面

4. 解析条件

本研究では，図–4および図–5に示す単純形状斜面と落
石モデル（2cm× 2cmの立方体）を想定し，初期姿勢を変
化させながら斜面上から落下させ，最終到達位置を求めた．

この解析条件は，鷹巣 3)が実施した模型実験の条件を再現

したものである．解析パラメータについては，特に落石挙

動に強い影響を持つと思われる反発係数と摩擦角を変化さ

せて，そのときの解析結果の変化を調べた．反発係数と摩

擦角については，鷹巣 3)の模型実験の中で計測されている

値（摩擦角 23.989◦，反発係数 0.521）を基準として，摩擦
角は± 10.0◦，反発係数は± 0.2の範囲でばらつきを与え
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た．また，解析結果として得られる到達位置の散布図から

確率密度分布を構築し，これを用いて解析結果の違いを定

量化している．この定量化には混合ガウスモデル（GMM:
Gaussian Mixture Model）4)5)と呼ばれるクラスタリングな

どに利用される手法を用いた．なお，GMMの計算にはEM
（Expectation and Maximization）アルゴリズム 6) を用いて

いる．基準値による解析ケースの確率密度分布を基準分布

として，その他の解析ケースから得られる確率密度分布と

のズレを積分することで誤差を表現する．

図– 4 解析斜面の上面図

図– 5 解析斜面の側面図

5. 解析結果とその分析

図–6と図–7は，それぞれ摩擦角と反発係数に関するも
のであり，均質場で物性値を変化させた場合の物性値とそ

の条件における誤差を示している．これらの結果より，反

発係数はプラス側とマイナス側で概ね同じような傾向を

示すのに対して，摩擦角はマイナス側に振れた場合に誤差

が発生しやすいことがわかる．これは，摩擦角はある程度

高い値の条件では転がりの運動モードが卓越するのに対し

て，摩擦角が低い条件では，滑動の運動モードが卓越する

ため，その運動モードの違いが誤差の発生傾向に影響して

いるものと考えられる．つまり，摩擦角を実際よりも低め

に設定することが大きな計算誤差につながる可能性を示唆

している．次に，確率場で自己相関距離を変化させた場合

の結果を図–8に示す．平均値を先述の均質場の基準値と
して，摩擦角の標準偏差を 5/3と 10/3，反発係数の標準
偏差を 0.1/3と 0.2/3のそれぞれ 2種類設定し，自己相関
距離を 0.01m，0.05m，0.10mの 3種類に変化させた場合の
誤差を定量化した．この結果より，与えた標準偏差の大き

さに関らず，均質場の結果と比べて誤差は小さく，自己相

関距離によっても大きな違いがないことが確認できる．こ

れらの結果を総合的に考えれば，DEMで落石解析を行う
場合，斜面の物性値の空間的ばらつきはそれほど大きな意

味を持たず，平均値の精度の方が解析結果に与える影響が

大きいということが理解できる．
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図– 6 摩擦角にばらつきを与えた解析
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図– 7 反発係数にばらつきを与えた解析
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図– 8 斜面に確率場を与えた解析

6. 結言

本研究では，個別要素法を用いた落石解析における斜面

の不確実性に着目し，それが解析結果に与える影響を分析

した．具体的には，過去に実施された模型実験の条件を想

定し，その再現解析の中で解析パラメータのばらつきと空

間分布特性が解析結果に与える影響について調べた．その

結果，斜面物性の空間的ばらつきの度合いや偏りはそれほ

ど解析結果に大きな影響を与えず，平均値を精度よく計測

することの方が重要であることが示された．今後は，より

複雑な地形に対しても本手法を適用し，DEMの工学的問
題への応用等に発展させることを予定している．
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