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概   要 
近年，構造物の設計には，信頼性設計法に基づいた設計法が重要視されている。また，数値解析が実務レ

ベルで利用される機会が増えており，数値解析を用いた信頼性設計の枠組みが必要と考えられる。個別要

素法は，利用が拡大している手法の一つであり，落石などの問題に対する有効なツールとして認知され始

めている。落石や斜面の形状を直接表現することが可能なため，質点系の手法に比べて実現象に近い挙動

が再現できる。しかし，その一方で，高い計算コストやパラメータの決定の難しさは大きな課題であり，

落石や斜面の形状を詳細に表現するほど，計算結果はパラメータの値に敏感に反応して解に大きなバラツ

キが生じる。本研究では，個別要素法の問題点を解消すると同時に，落石対策工の信頼性設計を可能とす

る枠組みを提案する。例として，仮想斜面の落石の運動を想定して，落石エネルギー評価について一連の

流れを示し，提案手法の有効性や利点について説明する。 
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1. はじめに 
現在，世界中の様々な設計コードが，従来の許容応力度

設計法から信頼性設計法の考え方に移行している段階で

あり，土木構造物の設計についても，信頼性設計法に基づ

いた設計法が主流になってくると考えられる。また，近年

の数値解析技術と計算機能力の向上により，数値解析が実

務的なレベルで構造物の設計に用いられるようになって

きた。そのため，今後の土木構造物の設計については，数

値解析を用いた信頼性設計の枠組みが必要となる。 
個別要素法（DEM）1)も，近年その利用が拡大している

数値解析手法の 1 つであり，落石などの個体の衝突が支配

的な問題に対する有効なツールとして認知され始めてい

る。しかしながら，解析パラメータの設定の難しさは未だ

大きな課題であり，DEM を落石などのような問題に適用

した場合には，斜面形状や落石の複雑な形状を表現できる

一方で，解析結果は初期条件や入力パラメータに大きく依

存する。そのため，落石挙動の傾向を正確に把握するため

には数多くの解析ケースを実施する必要があるが，要素数

の多い場合には膨大な計算時間が必要となり，十分な数の

解析ケースを実施することが難しい。特に，3 次元解析な

どでは，この傾向が強くなる。このような解析パラメータ

の不確実性や解析結果の取り扱いの難しさは，実務レベル

の設計では大きなネックとなり，DEM の使用に対する障

害になっていると考えられる。 
本研究では，先述の DEM に関する問題点を解消すると

ともに，DEM を落石対策工の信頼性設計に用いるための

枠組みを提案する。本稿では，まず，その枠組みの概略を

示し，その後，仮想斜面を対象とした落石について，落石

エネルギーを評価対象として設計の手順を示す。また，本

研究で得られる結果と従来の評価方法による結果を比較

し，その結果について議論する。 
 

2. 提案する信頼性設計の枠組み 
 
2.1 基本となる設計の枠組み 
地盤構造物の実務的なレベルⅢの信頼性設計の枠組み

として，図 1 に示す枠組みを提案されている 2)3)。本研究

では，この考え方に基づいて，DEM を用いた落石対策工

の信頼性設計の枠組みを提案する。図 1 に示す方法では，

設計の作業工程を①数値解析，②不確実性解析，③信頼性

解析の 3 つのプロセスに分離する。①の数値解析は，数値

解析ツールを用いて，対象事象の応答を調べるプロセスで

ある。このプロセスでは，対象事象に対して支配的な基本

変数ｘの値の組み合わせを変化させ，それぞれの組み合わ

せに対する対象事象の応答を出力しておく。②不確実性解

析は，基本変数ｘの不確実性を統計的学的手法により定量
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化するプロセスである。このプロセスでは，基本変数 x に

対する経験的な知見や，これまでに蓄積されているデータ

ベースの情報から，基本変数ｘの統計量（平均や分散）を

評価する。 ③の信頼性解析では，①で得られた数値解析

の結果を用いて基本変数ｘに対する対象事象ｙの応答局

面を仮定する。その後，得られた応答局面と②で定量化さ

れた不確実性の情報を用いて，モンテカルロシミュレーシ

ョンを実施する。その結果からある定められた状態に対す

る超過確率を算出し，信頼性の評価を行う。 
上記の枠組みでは，数値解析のプロセスとその他のプロ

セスが独立しているため，数値解析手法の高度化や変化に

即座に対応することができ，数値解析手法の発展に伴って

新しい解析手法を随時採りこむことが可能である。 
 

 
図 1 数値解析を用いた信頼性設計の枠組み 2)3) 

 
2.2 DEM を用いた設計の流れと考慮すべき不確実性 
以下では，DEM を用いた信頼性設計の流れを示すとと

もに，その中で考慮すべき不確実性について説明する。図

2 は，先述の信頼性設計の枠組みに基づいて，DEM を利

用した場合の設計の流れを示したものである。特に設計対

象が落石対策工であると仮定して説明を進めるものとす

る。 
まず，従来の設計と同じく，現地調査により不安定岩塊

の位置，サイズ，岩種，および斜面の形状や表面の状態な

どを把握する。この結果をもとに，DEM の解析モデルや

解析パラメータの値や範囲を決定するが，この際に，「計

測誤差」，「空間的ばらつき」，「統計的推定誤差」という３

種類の不確実性が含まれる。「計測誤差」は，調査対象（地

盤や斜面など）の調査や試験に含まれる誤差であり，使用

機器や計測者の個人差なども含まれる可能性がある。「空

間的ばらつき」とは，調査対象の空間的な不均一性であり，

例えば，斜面や岩体の強度が空間的に均一ではないことを

意味する。また，「統計的推定誤差」は，特に限られた調

査結果から解析対象の局所的な特性を推定する際に発生

する誤差である。また，調査結果から DEM の解析パラメ

ータを決定する際には，「変換誤差」が発生する。調査や

試験の結果をそのまま解析パラメータとして用いること

が可能な場合は少なく，多くの場合，調査や試験の結果を

解析パラメータに変換する作業が必要となる。個別要素法

では，岩種や試験結果から粒子間モデルのパラメータを決

定することになるが，この際に変換誤差が生じる。最後に，

設計モデル誤差があり，これは，設計計算に採用されたモ

デルが現実の現象を再現する精度にかかわる誤差である。

この誤差には，DEM のモデル誤差と，DEM の計算結果

から構築される応答局面のモデル誤差が含まれる。応答局

面のモデル誤差は，DEM の計算結果のバラツキからある

程度仮定できるのに対して，DEM のモデル誤差は，DEM
という手法で現象を再現した場合に，実現象との乖離がど

の程度あるかということを意味するものであり，容易に定

量化できるものではない。しかし，この DEM のモデル誤

差を適切に評価して基本変数として導入することにより，

数値解析の結果と現実との整合性という実務者を悩ませ

る大きな問題を解消することが出来るため，極めて重要な

不確実性であると考えられる。 
 上記の不確実性は，不確実性解析の中で，工学的知見，

過去の研究成果，各種情報のデータベースを用いて定量化

され，モンテカルロシミュレーションの入力値の情報とし

て用いられる。図 2 をみてわかるように，DEM による解

析を実施する目的は，応答局面を仮定するための材料を提

供するという目的に限定されることになるため，全ての想

定ケースを計算する必要はない。各種パラメータや解析条

件を変化させた場合に，対象としている応答がどのように

変化するかの傾向が把握できればよい。そのため，数多く

の想定ケースを解析する必要はない。DEM の計算結果に

基づいて，応答局面が仮定され，基本変数の不確実性に基

づいてモンテカルロシミュレーションが実施されること

になるため，結果的に何千ケースといった膨大な量の計算

の実施が可能となる。 
このような枠組みで設計を進める利点として， DEM の

問題点の解消が挙げられる。冒頭に述べたように，DEM
の利用の障害となっている問題として，計算コスト，解析

パラメータの決定の難しさ，計算結果のバラツキなどがあ

る。提案する枠組みの中では，DEM の計算は応答関数の

獲得という目的に限定して実施されるために，多くの計算

ケースは必要なく，計算コストを削減できる。また，解析

パラメータについても，不確実性を考慮した確率場として

表現されることになるため設定しやすい。さらに，解のバ

ラツキを利用して信頼性評価が行われるため，DEM の計

算結果がばらついたとしても，その結果そのものに基づい

て信頼性評価を行うことができる。このように，提案する

枠組みは，DEM の計算結果を信頼性設計の中で利用でき

る環境を提供するだけでなく，実務レベルで DEM を利用

する際の問題点を解消できる可能性がある。 
 次節以降では，仮想斜面の落石防護工を設計対象として，

具体的な設計の流れを説明する。2 次元 DEM 解析を実施

し，応答として，異なるパラメータの組に対する落石エネ

ルギーの変化を調べる。その後，応答関数を仮定するとと

もに，不確実性の定量化を行い，モンテカルロシミュレー

ションによって信頼性評価を行う。なお，提案する枠組み

の中では，先述の不確実性を定量化する考え方や手段が重

要となるが，これらについては未だ完全に確立されていな

い部分もあるために，詳細な議論は避け，本稿では DEM
を用いた信頼性設計の枠組み説明するものとする。 
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図 2 DEM を用いた設計の流れ 

 
3. 個別要素法による落石シミュレーション 

 
以下では，仮想斜面の落石防護工を対象として，先述の

DEM を用いた信頼性設計の枠組みを適用する。本研究で

は，落石シミュレーションに対して，2 次元 DEM を適用

し，対象とする応答を防護工の設計に重要となる落石エネ

ルギーとした。図 3 が用いた解析モデルの概略図である。

DEM では，図 4 に示すように，球要素の間に粒子間力モ

デルを設定し，粒子同士の衝突により発生する力を計算し，

粒子 1 つ 1 つの運動方程式を解く。近年では，粒子要素を

剛結して，複雑形状を表現する方法が広く用いられており，

本研究においても，粒子を剛結することで落石と斜面の形

状を表現している。 
本来であれば，解析モデルは現地調査に基づいて作成さ

れるが，本研究においては，落石（岩塊）の規模や斜面形

状は仮想のものとした。落石の質量は 400kg であり，斜面

形状と落石の初期位置は図 3 に示すとおりである。計算開

始と同時に，斜面上部の岩体が重力により斜面上を落下す

る。このとき，各解析ケースの落石エネルギーを算出する。

図 3 には待ち受け防護壁の位置が示されているが，解析の

中では存在しない。図 3 に示した待ち受け防護壁に衝突す

ると想定して，防護壁表面の位置を通り過ぎるときのエネ

ルギーを評価する。このとき，落石エネルギーは並進速度

と回転速度から算出する。 
DEM の粒子間力モデルは，法線方向にバネとダッシュ

ポット，接戦方向にバネとダッシュポットとスライダーを

有する。それぞれに対して係数を決定する必要があるが，

これらのパラメータの決定に支配的な物理量は，反発係数

と摩擦係数である。そのため，これらを基本変数として設

定する。解析で用いる反発係数と摩擦係数については，一

般的な値を考慮して決定した。また，DEM では，落石の

形状を表現することが可能であるが，ここでは落石の形状

が不明確であるという条件を設定し，落石の形状も 1 つの

不確実性として導入し，落石のアスペクト比を基本変数と

して考慮した。ただし，初期の落石の位置エネルギーを一

定とするために，図 5 に示すように体積が一定になるよう

に落石の形状を変化させている。以上より，反発係数，摩

擦係数，落石のアスペクト比を基本変数として解析を行っ

た。それぞれの基本変数の値は，表 1 に示すように，反発

係数が 0.4～0.6 の間で 3 種類，摩擦角が 20～40 度の間で

5 種類，アスペクト比が 1.083～1.940 の間で 3 種類とし

た．これらの組み合わせにより，合計 45 ケースについて

DEM 解析を実施した。図 6～8 は，計算結果に基づいて，

各アスペクト比について摩擦角と反発係数と落石エネル

ギーの関係をプロットしたものである。これらの結果より，

摩擦角が大きくなるほどエネルギーは減少傾向にあるが，

反発係数については解のばらつきが大きく，落石エネルギ

ーに与える影響については明瞭な関係が確認されない。ま

た，アスペクト比が大きくなるにつれて，摩擦角が高い領

域では落石エネルギーが著しく低下することが確認でき

る。これは，アスペクト比が高い場合は，斜面上を滑動す

るような運動形態が多くなり，その場合に摩擦係数が大き

いと落下速度が小さくなるためである。 

 

 

 
 

図 3 解析モデルの概略図 
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図 5 仮想岩塊のアスペクト比 
 

表 1 解析で用いた各基本変数の値 

 

 

図 6 アスペクト比 1.17 の結果 

 

図 7 アスペクト比 1.51 の結果 

 

図 8 アスペクト比 1.94 の結果 
 
4. 応答局面の仮定 
 
先述の DEM の計算結果より，反発係数については解の

バラツキ大きく，エネルギーと反発係数の明確な関係は得

られなかった。そのため，応答関数は，摩擦角とアスペク

ト比を変数とする関数で仮定した。表 2 に想定した関数と，

それぞれの関数を用いた場合の標準偏差と残差，および

AIC4)の値を示す。これらの結果より，表 2 の No.6 の関数

を応答関数として採用し，以下の応答関数が得られた。 

10839)log(641918920 +−= AspFAspE    (1) 

ここで，E は落石エネルギー，Asp はアスペクト比，F は

摩擦角(degree)である。図 9 は応答関数をアスペクト比，

摩擦角，落石エネルギーの 3 つの軸で構成される空間内で

表現したものである。このように，応答関数としてどのよ

うな関数を用いるかは任意であり，工学的判断を加味して，

DEM の計算結果を精度よく表現できる応答関数を仮定す

る必要がある。 
 ここで，式(1)の応答関数にモデル誤差の影響を導入

する。先述のように，反発係数については落石エネルギ

ーと明瞭な関係が確認されなかったために，応答関数の

基本変数から排除しているが，反発係数が変化すること

で解にばらつきが生じており，このばらつきは応答関数

のモデル誤差として評価されるべきである。また，DEM
を利用して設計を行っているために，DEM のモデル誤差

についても考慮すべきである。本研究では，応答関数の

モデル誤差 DEMδ と応答関数のモデル誤差 RSδ を導入し

て，最終的に応答関数を以下のように仮定した。 

( ) RSDEMAspFAspE δδ10839)log(641918920 +−= (2) 

表 2 応答関数の候補と評価結果 
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図 9 応答関数 
 

 

5. 基本変数の不確実性解析 
 

先述のように，応答関数に含まれる基本変数を摩擦係数，

落石のアスペクト比，DEM のモデルのモデル誤差，応答

関数のモデル誤差の 4 種類とした。不確実性解析のプロセ

スでは，これらの変数の確率モデルを推定する。摩擦角や

アスペクト比については，現地調査結果や試験結果，また

は過去の研究成果やデータベース基づいて決定されるも

のであるが，本研究では仮想の落石斜面を対象としている

ため，考えられる範囲に対して仮定の確率モデルを与えた。

これらの平均値や分散，および分布関数を仮定することに

より，不確実性を定量化する。また，応答関数のモデル誤

差については，先述の DEM の計算結果のばらつきに基づ

いて正規分布に従うものとして定量化した。DEM のモデ

ル誤差については，今後の研究で定量化を行うものとして，

本研究においては仮想のものを設定した。 

 
表 2 基本変数の確率モデル 

 
 
6. 信頼性解析 

 
数値解析結果に基づく応答局面と，不確実性解析により

定量化された基本変数の不確実性を用いて，モンテカルロ

シミュレーションを行った。本来であれば，この結果から

得られる落石エネルギーの分布と，対策工の許容エネルギ

ーの値から，超過確率を評価することになるが，本研究で

は，防護工の許容エネルギーを確定的に設定するのではな

く，各落石エネルギーの値に対する超過確率を算出した。

図 10 にその結果を示す。このような結果の整理を行うこ

とにより，実際の落石のエネルギーが，ある規定されたエ

ネルギーを超える確率を得ることができ，対策工の選定な

どに有益な情報を与える。また，図 10 には 2 種類の結果

（「45 ケース」と「200 ケース」）が示されている。先述の

ように，DEM の計算は 45 ケース行っており，その結果に

基づいて応答関数を仮定しているが，45 ケースの DEM 計

算結果に基づく結果が妥当であるかどうかを確認するた

めに，200 ケースの DEM の計算結果に基づく評価結果も

示した。この 200 ケースの計算は，表 1 のアスペクト比を

8 種類に，反発係数を 5 種類に増やして実施したものであ

る。図より確認できるように，「45 ケース」と「200 ケー

ス」の結果はほぼ一致しており，45 ケースの結果でも十

分な精度であることがわかる。このように，少ない解析ケ

ースでも応答の傾向を精度よく把握できればよく，DEM
の解析パラメータを細かく設定して多くの解析ケースを

実施する必要はない。ただし，解析ケースの絞り込みには，

当然ながら工学的判断が必要であり，また，DEM という

手法の特性を正しく理解しておく必要がある。 
 

 
図 10 落石エネルギーに対する超過確率の関係 

 
ここで，本研究で得られた結果について，現行の設計法

との比較を行う。比較のために，用いたのは，落石対策便

覧 5)の落石エネルギー評価式であり，以下の式で表現され

る。 

mgHE ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=

θ
µ

β
tan

1)1(      (3) 

ここで， β は回転運動の効果を加味した係数（ここでは

β =0.1 とした）， µ は等価摩擦係数，θ は斜面勾配， m
は落石の質量， g は重力加速度， H は落下高さである。

この式を応答関数として仮定し，モンテカルロシミュレー

ションを実施した。 µ 以外のパラメータについては解析

条件などから確定値とし， µ については落石対策便覧に

記載されている値を参考にして確率モデルを推定してい

る。本研究の DEM による落石エネルギーと，落石対策便

覧の評価式による結果の比較を図 11 に示す。図 11 は，そ

れぞれの計算によって得られた落石エネルギーの頻度分
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布図である。これを見てわかるように，DEM による結果

は，落石対策便覧の評価式による結果に比べて全体的に低

い値を示している。落石対策便覧では，多くの実験結果を

基にして，設計に対してかなり安全側のエネルギーの値が

出力されるようにパラメータを設定することになってい

るため，当然ながら DEM による結果に比べて大きいエネ

ルギーが算出される。このように，１つの評価式で様々な

条件の落石エネルギーを評価しようとする場合，どうして

も安全側の評価が必要となる。しかし，本研究で示した枠

組みでは，落石危険個所の地質や地形，および落石の形状

などを考慮してDEMによる落石シミュレーションを実施

し，その個所特有の落石エネルギーの応答関数を構築する

ことが可能であるため，過度に安全側の設計になることを

防ぐことができる。本稿で示した計算では，DEM のモデ

ル誤差などを精度よく評価して導入するには至っておら

ず，出力された結果も大きな分散を含んだものであるが，

それでも従来の設計法と比べて合理的な設計ができる可

能性を確認することができる。 
 
 

 
図 10 落石エネルギーの頻度分布図 

 
7. まとめ 
本稿では，DEM を用いた落石対策工の信頼性設計の枠

組みを提案した。また，シンプルな条件で仮想斜面におけ

る落石を想定して，具体的な設計の流れを示した。本研究

で得られた結論を以下にまとめる。 
 

・提案した枠組みは，DEM を用いた信頼性設計の環境を

提供するだけでなく，実務上で DEM の利用の障害とな

る問題点についても解消できる可能性がある。 
・DEM の計算結果に基づいて，ある状態に対する危険度

を超過確率で表現することが可能であるため，設計に対

して定量的な情報を提供することができる。 
・従来の統一的な評価方法と比較して，個所特有の評価が

可能となり，対象とする個所によっては，設計における

過大評価を大幅に解消できる可能性がある。 
 
本研究では，実斜面ではなく，仮想斜面を対象として

DEM 解析を実施しており，また，DEM のモデル誤差につ

いて詳細な議論を行っていないため，現段階では提案した

枠組みの可能性について論じる程度にとどまっている。今

後，各種の不確実性の定量化の考え方や算出方法を明確化

するとともに，実斜面での落石を対象とした検証を実施し

ていく予定である。 
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