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１．はじめに 

 落石運動を考える上で，岩塊が斜面に衝突する時に生じるエ

ネルギー損失は重要な指標であり，その指標は，一般に，法線

方向および接線方向速度比 Rn, Rtで表される.Rn, Rtに関して，岩

石平板のように，球体と岩石平板衝突時の変形が極めて小さく，

無視できる範囲内での球体自由落下－反発模型実験に関する研

究例 1)はあるが，変形する粒状土斜面では，反射の定義づけが困

難なためか，研究例 2)が少ない．本研究では，岩塊を球体とし，

砂平面への球体自由落下－反発模型実験を行い，高速度カメラ

を用いて球体の砂斜面衝突後の様子を追跡した（図-1）．そして，

砂斜面衝突後の反射速度の計測時点の違いによる Rn, Rt および

角速度r と入射角度1 との関係の特徴についてまとめ，それら

の結果と岩石平板における実験結果 1)とを比較し，考察する． 

２．砂斜面への球体の衝突実験 

 球体の斜面衝突時における Rn, Rtは次式で表される． 

ni,

nr,
n v
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R   (1)   

ti,
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t v
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R   (2) 

ここで，viおよび vrは入射および反射速度，添え字 n および t は

法線および接線方向を表す．砂斜面に球体が衝突すると，球体

は斜面中に潜り込み，それに続いて斜面下方の凸部を乗り越え

るような運動を行う（図-1）．これは，岩石平板などを用いると

きには，無視できる挙動である．砂斜面では，このような運動

を伴うため，式(1), (2)のような速度比を用いて，この運動を表現

するときには，反射速度 vr の読み取りが実験結果を左右するも

のとなる．そこで，本研究では，法線方向移動距離 Ln が最大と

なる時点(球体が砂斜面に最も貫入した時点：Ln,max)以降を反射

の状態として捉えた(図-2A)．そして，反射後の速度，角速度は，

反射の状態における次の 3 つの時点での計測値を用いて実験結

果を整理した．① 法線方向加速度 anが最初に 0 となる時点(an = 

0 時)，② 法線方向反射速度 vr,n が最大となる時点(vr,n 最大時)，

③ 接線方向反射速度 vr,tが最大となる時点(vr,t最大時)(図-3B,C)．  

入射速度は，文献 2)と同じく，球体が斜面に衝突した（接した） 
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図-1 高速度カメラで撮影した落石運動軌跡 
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図-3 斜面傾斜角度（入射角度）と法線方向速度比(A)，接線方向速度比(B)および角速度(C)との関係 

 

時点の速度とした．なお，文献 2)では，①の法線方向加速度 anが 0 となる時点を反射と定義している． 

 室内模型実験では，球体（アルミナボール：直径 30mm）を砂斜面（鳥取砂丘砂：425μm ふるい通過分かつ，

250μm ふるい残留分）に向かって自由落下させ，かつ，その平面の傾斜角度1 を変化させることにより，平

面衝突運動における入射角度1 の変化を表現した．鳥取砂丘砂については，バイブレーターを用いて締め固

めた結果，相対密度 86±1%に収まり，安息角は 36°であった．球体の落下高さは 30cm，斜面衝突時の傾斜角

度（入射角度1）は 0～35°（5°間隔）とした．高速度カメラにより撮影・記録された画像により，球体の座標

位置を読み取り，入射速度および反射速度を読み取った（図-1）．なお，室内模型実験の詳細については，北

迫ら 1)を参照されたい． 

３．球体の砂斜面への自由落下－反発模型実験結果 

 図-3 に実験結果を示す．図中の各ケースのプロットは，各々，5 回の実験の平均値である．なお，1 = 0，5°

の実験では，法線方向の反射速度成分が正の法線方向となることがなかった．このため，図-3 には1 = 0，5°

の実験結果を示していない．また，図-3 には文献 1)および文献 2)の実験結果も併せて示している．ただし，

文献 1)の結果については，著者らの行った追加の実験データも含まれている． 

 まず，本研究のデータを 3 つの計測法の違いで比較する．入射角度1の増大に伴い Rn, Rtともに増加傾向が

見られるが，その増加率は Rt のほうが大きい（図-3A,B）．この Rn の傾向については，文献 2)と同様である．

Rt については，3 つの計測法の違いで，値に差はあるが，傾向は同様であった．また，rの傾向は速度比と同

様である（図-3C）．次に，岩石平板における実験結果 1)との比較について記述する．Rn, Rt, rの値のいずれも，

文献 1)の結果の方が大きい（図-3）．文献 1)における Rt の傾向は1の増大に伴い，減少しているように見え，

本実験（砂斜面）結果との傾向と異なる．これらの岩石平板での Rtの減少傾向と，砂斜面での Rtの増加傾向

の違いは，斜面材料の違いが影響していると容易に想像できるが，詳細については今後の課題としたい． 

４．おわりに 

 球体の砂斜面衝突時における Rn, Rt の値は，1の増大に伴い，増加する傾向があることがわかった．これら

の速度比は，落石軌跡解析する上で重要な指標であるが，実務においては，斜面の状況の違いによる経験値に

より決定されることが多い．特に，砂斜面での Rt は，反射速度の読み取りの違いによって値が変わるため，

落石軌跡解析等で，速度比を用いて落石運動を表現する場合には注意が必要である． 
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