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１．はじめに 

 落石防災対策においては，落石運動の予測が重要である．

落石運動を予測するために，落石と地表面の接触時の特性を

把握することが重要であり，その特性を示すパラメーターと

して落石の平面衝突前後の法線方向速度比 Rn および接線方

向速度比 Rtに注目する．既往の研究では角速度が減少すると

平面衝突後の速度が増加することが明らかにされている 1)．

本研究では落石を球体と仮定し，高速度カメラを用いた室内

模型実験を行った．衝突斜面の傾斜角度および材料の違いが，

実験から得られた Rnおよび Rt，エネルギー等に与える影響に

ついて報告する． 

 

２．衝突前後速度比，角速度およびエネルギーの算出法 

 球体の平面衝突運動（図-1）における Rnおよび Rtは式(1)および(2)のよう

に表される． 
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本研究は，傾斜角度α1の斜面を用い，球体を一定の高さから斜面に向かっ

て自由落下させることにより，入射角度α1を有することのできる模型実験を

行った（図-2, 3）．図-2 の添え字 1，2，3 は，球体の斜面衝突前，衝突時，

衝突後を示す．x, y は座標，θ は回転角度，t は落下開始からの経過時間を

表す．また，ここで，岩石斜面衝突時の法線・接線方向の入射速度（Vn,i，

Vt,i）および反射速度（Vn,r，Vt,r）は式(3)～(6)で算出される． 
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衝突後の角速度ω は式(7)で表される． 
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図-1 球体の平面衝突運動 
 

図-2 岩石斜面における入射

および反射時の座標 

図-3 砂斜面における入射および反射時の座標 
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砂斜面における入射速度は式(3), (4)で表さ

れる．反射速度および角速度は，法線方向移

動距離の最下点（図-4）における時刻以降の

最大値を採用した．砂斜面の反射速度（Vn,r，

Vt,r）および角速度ω は式(8)～(10)より算出さ

れる． 
       (8) 

 
       (9) 

 
    (10) 

 
 球体にすべりが生じる場合の回転エネルギーERと並進エネルギーEVとの比 L およびすべりが生じない場合

の回転エネルギーE′Rと並進エネルギーE′Vとの比 L′は，式(11)および(12)で算出される． 
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ここで，I は慣性モーメント，m は球体の質量である． 
 
３．室内模型実験 

 室内模型実験では，球体を平面に自由落下させ，高速度カメラを用いて岩石および砂斜面衝突時の球体の挙

動を撮影した（図-5A, B）．球体の材質はアルミナ（密度：3.75g/cm3）とメノウ（密度：2.68g/cm3）を使用し，

球体の直径は 20mm と 30mm である（砂斜面の場合は直径 30mm のみを用いる）．また，衝突平面は花崗岩と

鳥取砂丘砂（425µm ふるい通過分かつ 250µm ふるい残留分を使用し，相対密度は 86±1%である．）を使用した．

平面衝突時の傾斜角度（入射角度α1）は，岩石斜面の場合は 0°~70°（α1≦20°は 5°間隔，α1≧30°は 10°間隔），

砂斜面の場合は，実験に使用した砂の安息角が 36°のため，傾斜角度は 0°~35°（5°間隔）とした．本実験で使

用した高速度カメラは 1/3000 秒のシャッタースビードを有している．CAD ソフトを用いて撮影画像より球体

の移動距離，回転角度を読み取った（図-5A，B）． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
図-5 高速度カメラで撮影した落石運動軌跡と球体の座標および回転角度の読み取り方法（A：岩石斜面， 

B：砂斜面）（背景は 1cm 方眼紙を使用） 
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距離の関係（アルミナボール直径 30mm） 
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４．球体と衝突平面との摩擦係数 

 衝突時の反力を fn , ftおよび接触時間を tcとして，衝突時に摩擦則が成立すると摩擦係数µ は式(13)で表すこ

とができる． 

 
     (13) 

 
図-1 を参照しながら式(1), (2)を用いると次式を得る． 
 
     (14) 

 
式(14)は計測値から求められるみかけの摩擦係数となる． 
 
５．実験結果 

図-6,7 のプロットは 3 回行った実験の平均の値である．砂斜面の入射角度α1=0°,5°の場合は，法線方向移動

距離の最下点で球体が停止し（図-4），反射速度が算出できなかったため，α1=10°以降を図-6,7 にプロットし

た．球体が岩石斜面に衝突した時の Rnは，入射角度を大きくしていくと一定傾向を示したが（図-6A1），砂斜

面の場合は増加傾向となり，Labiouse の実験 2)と同じ傾向を示した（図-6A2）．砂斜面の Rtは増加傾向を示し，

岩石斜面の Rt はα1=40°~50°から増加傾向となった（図-6B）．岩石斜面の角速度はα1=40°~50°から減少したが，

砂斜面はα1≦35°までは増加傾向を示した（図-6C）．  

 

 
 

図-6 入射角度と法線・接線方向速度比，角速度の関係 
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岩石斜面の並進エネルギーは回転エネルギーが減少する角度（α1=40°~50°）から増加したため，エネルギー

比はこの角度から減少した（図-7D1,E）．砂斜面は，α1=20°からエネルギー比は減少し，増加傾向を示してい

た並進エネルギーの傾きに変化が生じた（図-7D2,E）．角速度の大きさは球体の直径 30mm に比べ 20mm の方

が大きくなったが（図-6C），エネルギーの大きさは直径 20mm に比べ 30mm の方が大きくなった（図-7D1）．

式(14)より算出した岩石斜面の摩擦係数はチルト試験によって求めた摩擦係数を上回ることはなかった．また，

砂斜面の摩擦係数は，岩石斜面の摩擦係数をどの入射角度でも上回っていた（図-7F）． 

 

６．おわりに 

 本研究では，高速度カメラを用いた室内模型実験を行い，衝突平面の傾斜角度および材料の違いが，実験か

ら得られた Rnおよび Rt，エネルギー等に与える影響について検討した．Rnは，岩石斜面では一定の傾向とな

り，砂斜面では増加傾向を示した．Rtについては，砂斜面は増加傾向を示したが，岩石斜面は，角速度が減少

した角度から増加した．エネルギー比は入射角度を大きくすると，砂斜面ではα1=20°から減少し，岩石斜面は

α1=40°~50°から減少傾向を示した．また，エネルギー比が減少した角度から，並進および回転エネルギーの傾

向が変化した．岩石斜面と砂斜面とでは Rn，Rt，角速度，エネルギーの値が異なっており，斜面材料の違いに

より落石運動が変化することを室内模型実験より確認できた． 
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図-7 入射角度とエネルギー，エネルギー比，摩擦係数の関係（凡例は図-6 と同じ） 
 
 


