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１．はじめに 

落石対策において，落石防護工を設計する際には，落

石を捕捉するための落石挙動（エネルギーや跳躍量等）

の予測が重要となる．落石挙動を予測する際には，落石

シミュレーションを用いることで複雑な落下運動を予測

することが可能である．落石シミュレーションは，落石

を質点として解析する質点系解析法と，落石を多角形ブ

ロックとして解析する非質点系解析法に大別される．こ

こで，非質点系解析法は落石が形状を有するため落石の

斜面衝突時のモーメントや回転を考慮した落石挙動の予

測が可能である．また，近年においては三次元で解析を

実施することができ，これによって落石の経路の予測が

可能となっている．非質点系解法は，手法の一つに DDA

（Discontinuous Deformation Analysis：不連続変形法）

がある．DDAは，特徴として，ポテンシャルエネルギー最

小化原理を用いて定式化を行うため，解析全体にエネル

ギー保存則が保障される．DDAにおいては落石を任意の形

状で表すため，設定した落石形状や落石の衝突時のエネ

ルギーの減衰を表すパラメータである速度エネルギー比

が落石挙動に大きな影響を与える．しかし，これらが落

石挙動に与える影響は十分に把握されておらず，現状に

おいては DDA の運用方法は定まっていない．そのため本

研究では三次元の DDA に着目し，落石形状や速度エネル

ギー比を変化させてシミュレーションを行うことで両者

が落石挙動に与える影響を把握した．そして，その結果

より三次元 DDAの運用方法の検討を行った． 

２．解析概要  

本研究の落石シミュレーションは，岡山県御津草生地

区国道 53号沿いの斜面を対象に実施した．図 1に解析で

使用した斜面と落石のモデルを示す．解析斜面は，航空

レーザ測量により取得した 1m メッシュのラスタデータ

を使用しモデル化を行った．解析斜面は平均勾配が約

39°であり，起伏は数十 cm程のものが中心である．落石

は，図 1 の現場の危険石を対象に解析を行った．危険石

から切土のり面上端までの鉛直距離は約 27m である．解

析時には，現場の実形状をモデル化したものと単球の２

種類を使用し，落石形状が落石挙動に与える影響を比較

した．次に，解析時の物性パラメータの入力値を表 1 に

示す．DDAでは接触時のエネルギー減衰効果に関して速度

エネルギー比𝛾が導入され解析に組み込まれている． 

𝛾 = 𝑉𝑜𝑢𝑡
2 /𝑉𝑖𝑛

2 (1) 

ここで， 𝑉𝑜𝑢𝑡：接触後速度，𝑉𝑖𝑛 ：接触前速度である．

落石の速度エネルギー比の値について，右城らは既往の

落石実験結果から再分析を行い，土砂斜面では 0.71±

0.19 であると報告している 1)．そのため，本研究では速

度エネルギー比の値は 0.60-0.65，0.65-0.70，0.70-0.75，

0.75-0.80 の 4 つの範囲を使用し，各範囲の中で値を一

様乱数により変化させ，各 100 回の解析を行い速度エネ

ルギー比が落石挙動に与える影響を比較した．  

図 1 解析モデル 

キーワード 非質点系落石シミュレーション，DDA，三次元，落石形状，速度エネルギー比

連絡先 〒700-8530 岡山市北区津島中 3-1-1 環境理工棟 ＴＥＬ080-2973-5525 

落石重量[kN] 17

摩擦角[°] 35

粘着力[Pa] 0

時間刻み[s] 1.0×10-4

ペネルティバネ[N/m] 1.0×108

速度エネルギー比 0.6 - 0.8

表 1 解析の入力条件 
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３．解析結果 

3.1 落石の速度について 

各落石形状，速度エネルギー比の 100 回のシミュレ

ーションにおける落石速度の範囲を図 2に示す．また，

実際の落石挙動との比較を行うため，本研究の斜面と

勾配や凹凸度合いが近い条件である広島の落石実験

（1991 年実施）2)において計測された落石速度の上限値

を破線で示す．図 2 より，すべての落石形状・速度エネ

ルギー比において，標高 80m 以下では，本研究の速度は

広島の落石実験結果の上限値より低い値であった．ま

た，単球ではすべての速度エネルギー比において広島

の落石実験結果の上限値との速度差は 4m/s以内であっ

たが，実形状は速度エネルギー比 0.60-0.65 において

広島の落石実験結果の上限値との速度差は斜面末端部

で 10m/s 以上あり，単球よりも実形状の方が速度エネ

ルギー比の影響を大きく受け，速度は小さくなること

がわかった． 

3.2 落石の跳躍高について 

各落石形状，速度エネルギー比の 100 回のシミュレ

ーションにおける落石の跳躍量（落石の重心と斜面の

斜面垂直方向の距離）の範囲を図 3 に示す．また，速度

と同様に，広島の落石実験において計測された落石の

跳躍量の上限値を破線で示す．図 3 より，単球ではすべ

ての速度エネルギー比において跳躍量の最大値は 4mを

超えており，広島の落石実験結果の上限値（2.8m）より

も大きい値であった．それに対し，実形状では速度エネ

ルギー比 0.60-0.65において跳躍量の最大値は約 2mで

あり，落石実験の結果の上限値よりも小さい値であっ

た．また，実形状はすべての速度エネルギー比において

跳躍量は 4m 以下であり，単球よりも実形状の方が跳躍

量は小さいことがわかった． 

 

 

４．三次元 DDA の運用方法の考察 

解析結果より，三次元 DDA においては，実形状落石を

用いることで単球よりも予測される速度や跳躍量の値

が小さくなることがわかった．これによって想定され

る落石のエネルギーや跳躍量は小さくなり，落石防護

工はエネルギー吸収性能や柵高の低い，より経済的な

ものを設計することが可能であると考えられる．また，

設定する速度エネルギー比については，実形状の速度

エネルギー比 0.60-0.70 においては広島の落石実験結

果の上限値よりも速度は 12m/s，跳躍量は 1m 以上小さ

い位置があり，想定されるエネルギーや跳躍量を過小

に予測する可能性が考えられる．そのため，設定する速

度エネルギー比については 0.70より大きい値を使用す

る必要があると考えられる． 

５．まとめ  

 本研究では，三次元 DDA の運用方法の検討を行うこ

とを目的に，パラメータの速度エネルギー比や落石形

状が落石挙動に与える影響の把握を行った．その結果，

落石形状による影響については，単球よりも実形状の

ほうが速度，跳躍量は小さい値となり，実形状を使用す

ることで経済的な落石防護工の設計を実施することが

できることがわかった．また，速度エネルギー比による

影響ついては，速度エネルギー比 0.70 以下の値を使用

すると落石挙動を過小に評価する可能性が考えられた

ため，安全側で落石防護工を設計するためには速度エ

ネルギー比 0.70以上の値を使用することが望ましいこ

とがわかった． 
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図 2 落石の速度の範囲 図 3 落石の跳躍量の範囲 
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