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式-1に示す通り，堆積層のエネルギー低減性能E は，堆積層に

入射する落体特性Rと，堆積層の地盤的特性G の両者により説明

できる．例えば，落石の堆積層入射角度が浅い場合と深い場合では

落体のエネルギー低減量に大きな違いが生じることが予想される．

また逆に，入射角度等の落体特性 R が同じであっても，堆積層の

傾斜度合といった幾何学的特性や堆積層の密度などの力学的特性

の違いによって低減効果はやはり大きく異なることが予想される．

よって，個々の落石サイトに存在する堆積層の E を評価するため

には，R，G 両者を把握する必要があると分かる． 

1. はじめに 

我が国の道路における自然災害に注目すると，斜面災害の割合が

圧倒的に高く，その中でも落石災害は全体の 16%を占めている．

落石対策工には待ち受け対策（落石防護工）や発生源対策（落石予

防工）のほかロープやネットを用いた中間的な対策があるが，斜面

の経年劣化に伴う落石規模等の変化に対応できず，安全余裕度の低

下がみられる箇所も確認され始めている．最近では，その対応とし

て落石の衝撃力を対策工衝突前にあらかじめ分散・緩衝させる工法，

例えば，落石防護擁壁・柵背後の空き空間（ポケット）にサンドク

ッションや緩衝材を設置し，落石のエネルギー低減を図る工法が注

目されている． 
さて，まず R についてもう少し詳しくみてみる．R は，式-4，

式-5 で示すように落体入射時の速度と入射角度からなる運動特性

Vと質量や形状などの落体の種類Pr の2つからなる．また，この

うち V は，過去の現場落石実験等 4)からも明らかなように，結果

に大きなばらつきを有しているため，ばらつきを有する変数とみる

必要がありそうである．なおV とPr はどちらも斜面形状などが異

なる個々の落石サイトに固有の情報から決まるという特徴を持つ． 

 本研究では，これら近年注目されている工法のうち堆積層の落石

エネルギーの低減効果に着目する．砂や石ころの集まりである堆積

層は，入手が容易かつ安価であるため，落石エネルギーを効果的に

低減できるのであれば，既存対策工の安全余裕度を高めるためにも

積極的に活用すべきである．しかし，そのためには低減効果の性能

評価が不可欠である．そこで本研究では，個別要素法，

DEM(Discrete Element Method)という数値シミュレーション 1)

を活用し，堆積層の落石エネルギー低減効果の定量化を目指す． 

{ }V{ } ω, ,θ= =V 堆積層入射時の運動特性 ,x yf V V V  (4) 

{ }Pr{ } ,= =Pr 落体の種類 質量,比重 形状f  (5) 
また近年は，性能ベースの評価に関する関心も高い．落石対策の

分野では設計施工の際，落石対策便覧 2)等（以下，マニュアル）が

用いられその実績から信頼性も高い．しかし一方で，DEMをはじ

めとする落石数値シミュレーション技術等も向上しており，こうし

た解析結果を設計や意思決定時にうまく取り入れるべき段階にき

たと考えられる．そこで，こうしたマニュアルとの両立を図るため

にも，本論文では堆積層のエネルギー低減性能評価とともに，DEM
解析で必要なモデル化について分かりやすい整理を試みている．  

ここで，Vx は落石の堆積層入射時の水平速度，Vy は鉛直速度，Vω

は角速度，θは入射角度を示している． 
 次に，G についてであるが，これは堆積層の種類，状態，条件

の 3 つからなる．ここで，種類とは外部環境によらず不変のもの

で，状態とは外部環境に左右されるものを示す．例えば，土を水中

に長時間放置すると，土の強度は維持されず変化するが，土の比重

や粗度は変化しない．よってこの場合，比重や粗度は種類に分類で

き，強度は状態に分類できる．また，条件とは，目視で確認できる

マクロな幾何学的特性を示す．なお，これら 3 つの特性は，さら

に以下に示す幾つかの要素に細分化できる． 

 
2. 堆積層の落石対策としての性能評価 

2.1 堆積層のエネルギー低減性能を決定づける特性 

堆積層の落体エネルギー低減性能を把握するにあたり，まずは低

減性能E を式-1のように表現 3)してみることにする．  
{ }P{ } ,= =P 堆積層の種類 比重,粗度,粒度,粒径, ,f LL PL PI (6) 

{ } { }E ;f= =Ε R G堆積層の落石エネルギー低減性能  (1) { }C{ }= =C 堆積層の状態 ;f K S  (7) 

ただし， { }A{ }= =A 堆積層の条件 層厚,傾斜角,形f  (8) 
{ } { }R= =R 落体特性 ;f V Pr  (2) 

{ } { }G ; ;= =G 堆積層特性 f P C A  (3) 

ここで堆積層の状態C は式-7に示すように，構造状態K と応力

． 状態S により表される
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{ }K{ } ( )f= =K 堆積層の構造状態 密度間隙比,含水比,骨格構造  (9) 

{ }S{ }= =S 堆積層の応力状態 応力f  (10) 

ここで，三笠 3)によれば，応力状態S は，P，K により決定でき

るとして，式-11のように表せると指摘している． 

{ }S ;=S P Kf  (11) 

3. DEM

3.1 化の概要 

 & Strack, 1979)は，落石，斜面崩壊，土石流な

く一般に使われている解析手法

で

法で，各パラメータを式-13，式-14 のようにまとめて

み

これを考慮すれば，最終的にG は式-12のように表せる． 

G C G S G{ ; ( ; ); } { ; ( , ( ; )); } ( ; ; )= = =G P K S A P K P K A P K ACf f f f f f  (12) 
 
 以上より，堆積層特性G は，独立したP，K，A の3つの特性か

らなることが分かる．なお，G は R と異なり室内実験でも確認で

きる特徴がある．また，堆積層に落石などの高速な物体が衝突する

変形破壊現象予測は，地盤以外でも注目されている研究テーマであ

E
に含ま 各特性が E にどのような え

本論文では，R の影

らの検証に必要なDEM解析のモデル化について述べる． 

 
2.2 V 特性に含まれるばらつきの考慮 

る 5)．さて，最終的に を評価・把握するには， r と

れる

るのかについて検討すれば良いことが分かる．

響について4章で，G の影響については5章で扱い，3章ではそれ

落石のような自然現象の評価にあたっては，結果に含まれるばら

．ここでは，上記の各特

堆積層特性 G は別の観点から分類することもできる．例えば，

特性は，剛度と強度特性に分類さ

れ

的

か

れる堆積層の特性 

試験名 得られる指標等 得られる特性 

R{ ; }=R V Pf
影響を与G{ ; ; }=G P K Af

 

つきを適切に評価に取り入れる必要がある

性のうち，不確定性原理に示されるような除去できない本質的なば

らつきに着目する．具体的には，V に含まれるばらつきに着目し，

4章でその評価法について詳しく扱うこととする．  
 
2.3 堆積層特性とその調査法 

G のうち，P，C のような力学的

，剛度は主に Vp，Vs（弾性波動伝播速度）構造に起因して決定

されるものであり，強度は主にせん断強度に起因するものである．

Vp，Vs構造は密度等に依存する．また，せん断強度も直接的にはφ

やσに依存するが，φ自身は密度や粒度などから決まる．  
現地調査，あるいは室内試験は，土の点的情報を得るものと，面

的な情報を得るものとに分類されるが，どの方法も直接的，間接

は別として，土の種類と状態を特定するために行われることに違

いはない．ここでは，主な試験法とそれによって得られる堆積層の

特性の関係を表-1に示しておく． 
 

表-1 調査により得ら

現地踏査， 学的特性 目視検査 層厚，傾斜角 幾何

粒度試験，密度試験等 
力

束
形状指標 

学的特性，拘

圧依存性など

標準貫入試験（SPT） 
N値 

φ, Vs, Dr 
スウェーデン式貫入試験

（SS試験） 
φ 

表面波探査試験 

解析 

DEMによるモデル

DEM (Cundall
どの不連続体の運動を解く際に，広

ある．各粒子接点には図-1 に示すようなフォークトモデルが用

いられており，ばね係数(kn，ks)，粘性係数(cn，cs)，そして水平方

向には摩擦係数(μ)の 3 つのシンプルな要素とパラメータのみで構

成されている．しかし，注意しなければいけないのは，DEMのモ

デル化とは，ただこの 3 つのパラメータ（主パラメータと呼ぶ）

をどう設定するかを意味しないことである．言い換えれば，この主

パラメータだけでは，モデル化された供試体の特性は説明できない．

例えば，パラメータが全く同一であっても，モデル中の粒子サイズ

や粒度が異なれば，供試体の特性は大きく異なる．また供試体作成

方法や粒子形状に起因する密度などによってもその特性は大きく

異なる． 
そこで今回，DEM によるモデル化の概念を整理するため，2.1

と同様な方

た．大まかにみると，モデル化粒子の種類をつかさどる種類パラ

メータPm と状態パラメータKm の2つに分類できる． 

{ }Pm max min min s/ , , , ,ρ μ=Pm 粒子形状f D D D  (13) 

{ }Km n s n b b b/ , , , , ,=Km ,供試体作成f k k k h k s r 方法  (14) 

ここで，Dmaxは最大粒子半径，Dminは最少粒子半径，

μは粒子間摩擦係数，knは法線方向のばね係数，ksは接線方向のば

メータ設定における課題 

DEM のパラメータ設定について考えてみる．今，Pm，Km の

にモデル化できたと仮定

ρsは粒子密度，

ね係数，hは減衰係数，kb, sb, rbはボンドに必要な各種パラメータを

示している． 

 
3.2 状態パラ

 

モデル化にあたって，Pm をP と全く同一

すれば，あとは状態パラメータKm とK との対応のみを考えれば

よいことになる．しかし，実際にはPm の完全なモデル化は極めて

困難である．例えば，豊浦砂の供試体を同程度の粒径でモデル化し

ようとしても，必要な粒子数が多くなり，計算時間の制約により実

現は困難である．また，粒子表面の凹凸を正確にモデル化しようと

しても，それに伴って計算時間も増大するため，実際には単純に円

形あるいは球形でモデル化されることも多い．つまり，実際のモデ

ル化では，モデル化が不完全な Pm の影響を Km に含めて処理さ

れていることが少なくない．よって，例えばある応力状態における

二軸圧縮試験の挙動が再現されるようフィッティングされた

DEM解析のパラメータKm は，当然Pm が同じでなければ等価で

はない．すなわち，Pm の不完全性を曖昧なまま議論すれば，パラ

メータの一般性は担保されず，パラメータの意味が薄れてしまう．

このことは，結局はDEMの実務問題への適応を阻む原因にもなり

えてしまう．この点をどう整理・評価するかが，DEM解析に残さ

れている最も重大な課題であると考えられ，本研究室でもこの検討

を始めたところである． 
 

V  G  s構造 , E
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図-1 DEMの粒子間モデル (フォークトモデル) 

 
3 状態パラメータの設定法 

えで，本研究で用いたDEMのパ

ラ

表-2 今回の解析で用いたPm設定 

パラメータ 
スケール 

3.

前述のような課題を認識したう

メータ設定法 6-9)を以下に示す．ただし，ここでは状態パラメー

タ Km の設定法に関して詳しく述べ，種類パラメータ Pm につい

ては表-2 に簡単にまとめるにとどめた．なお，ここで示した設定

を基準とするが，必要に応じて値を変化させた場合もある．また，

斜面全体解析スケール並びに堆積層スケールについては，4.1で述

べる． 

全体解析スケール 堆積層

4章 4章3節 5章 
D  (m) min 0.10 0.05 0.025 
Dmax (m) 0.25 0.10 0.050 
ρs (kg/m3) 2594 2650 2650 

μ 0.477 0.466 0.466 
 
) ばね係数 

質を示す P 波，S 波速度（弾性波動伝搬速度）か

ら

(1

地盤の動的性

，平面ひずみ状態での線形ばね係数を試算する方法が，伯野 10)

により式-15のように提案されており，今回はこれを用いた． 

2 21 1,
4 4n p s sk V k Vπρ πρ= =  (15) 

ここで，ρは粒状体全体の密度，VpはP波速度，VsはS波速度で

ある．なお，岩石のように Vp=1,000(m/s)を超えるような地盤では

knを109などと大きなオーダーで設定する必要があるが，knが大き

くなると DEM の計算刻み(dt)を小さくせざるを得ないため，結果

的に計算時間を増大させる原因となる．そこで，106以下のオーダ

ーでは供試体の挙動に大きな違いが生じないという過去の経験的

事実から，岩石のように硬い岩盤では，knを108程度にまで下げて

計算を行っている．ただし，上式はあくまでも試算値で，供試体作

成後，実挙動に合うようばね係数を再設定する必要がある．なぜな

ら，実地盤同様，DEM供試体が示すVp，VsもKm だけでなくPm
に依存するからであり，それは式-16のような表現で明確となる． 

1 1
p s{ ; } { , , }f f V Vρ− −= =Km P K  (16) 

 

2）減衰係数 

述のばねが設定されているが，ばねだけでは伝達

さ

（

粒子間には，前

れた力が永久に減衰せず，粒子間で振動が繰り返されることにな

ってしまう．そのため，ばねを設定した際には必ず粘性力（今回は

速度に比例して発生する粘性力）を発揮するダッシュポットを設定

しなければいけない．さて，上記のような事情から粘性力はばね係

数との相対的な関係で決めるべきであり，一般に粘性力 c は，臨界

減衰時の粘性力 ccr（式-17)との比 h（式-18）によって間接的に設

定される．また無論，h=1の時，臨界減衰を示す． 

2crc mk=  (17) 

cr

ch
c

=  (18) 

図-2 は円形の落体を鉛直自由落下させた場合に得られる跳ね返

り

  

係数 e と減衰係数hの関係である．板要素ではhの定義に従った

理論通りの跳ね返り挙動がみられる．しかし，堆積層に落下させた

場合には，hによる影響はほとんどないことが分かる．これは，落

体衝突エネルギーが主に堆積層の変形に伴って逸散することによ

るところも大きいが，堆積層の場合では，粒子間の力のやり取りが

非常に短期的な接触中でしか生じず，その効果が十分に発揮される

より前に接触が解放されてしまうためだと考えられる．そのため今

回は，一般的に使われている臨界減衰h=1を用いた．  
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図-2 減衰係数と跳ね返り係数の関係 

 
（3）摩擦係数

図-3は，2軸供試体が示す内部摩擦角φfと粒子間摩擦角φμとの関

あり，この関係から μ（=tanφμ）を決定すること

が

を大きくする

こ

 

係を示したもので

できる．ただし，図から粒子形状をクランプと呼ばれる非円形粒

子に変化させると，φfが大きくなることが分かる． 
実際のφfは P, K 両者がその決定をつかさどるが，前述の通り P

の完全なモデル化は難しい．そのため，一般的にはμ
とでこれに対応させる．しかし，μをいくら高く設定しても，あ

る程度までのφfは表現できるがそれには限界があり，さらに高いφf

の表現には，形状のモデル化が不可欠になることが分かる．このこ

とから，Pm の不完全性を，Km の一部であるμの変化で補完する

には限界があることが分かる．ただし今回は，φf＝25(deg)程度で十

分なため，粒子形状は円形でμ＝0.466として解析を行っている． 
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図-3 供試体が示す内部摩擦角と粒子間摩擦角 
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（4）ボンドのパラメータ 

ボンドに関してはここまで述べてこなかったが，前述した主パラ

メータに続いて重要な状態パラメータである．岩盤や落石などの地

盤材料を表現する際には，複数の粒子を剛結してモデル化する必要

があるため，粒子間にボンドを設定し剛結する．なお，ここでは曲

げ剛性（曲げへの抵抗性）を持つパラレルボンドを用いた．パラレ

ルボンドの設定に必要なパラメータは，ボンドを付ける材料幅 rb，

ボンドのばね係数 kb，引張強度 sbの 3 つである（図-4）．ここで，

ボンド強度 sbについては，DEMによる一軸圧縮試験を行い，そこ

で得られる強度（図-5）と整合するよう設定している．なお，ブラ

ジリアン えば，

試体サイズが 1(m)以下のような小

さ

試験（図-6）によっても設定が可能である．また，例

斜面を構成する岩盤強度は，供

な供試体試験で得られる強度の 3 割程度まで低減することが報

告されており，この寸法効果を考慮して最終的に sb を決定する必

要がある（図-7）． 
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図-4 曲げ剛性を持つボンド（パラレルボンド）の設定 
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図-6 ブラジリアン試験による引張強度の測定 
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図-7 一軸圧縮試験で得られる強度とボンド強度との関係 

4. 落体

.1 解析スケールの分割 

 ここからは実斜面を対象に行った 2 次元 DEM 解析の結果につ

いて述べる．ただしその前に，今回実施した解析スケールの分割に

ついて簡単に説明しておきたい．本研究で対象とする落石サイトは

斜面高さが 100(m)を超えるような巨大サイトであり，斜面地盤を

モデル化する際に必要な粒子数は大量で，計算時間の制約から粒子

数を減らす，すなわち粒子サイズを大きくして計算を行わざるを得

ない．Pm が現実的なモデルから大きく外れれば，結果の再現性が

低下することは，3.3(3)の摩擦係数の例からも予想できる．そのた

め，可能な範囲でPm をより現実に近い形でモデル化する工夫が必

要で

積層部

ことにした．落体が堆積層へ入射する

特性R が落石エネルギー低減性能に及ぼす影響 

4

ある． 
そこで，今回は落石サイトにおける斜面全体の解析と，堆

に着目した解析とに分割する

までは，全体スケールで解析を行い（これを「全体解析スケール」

と呼ぶ），堆積層入射時は，堆積層だけをモデル化したスケール（「堆

積層スケール」と呼ぶ）での解析に移行することにする（図-8）．

これにより，堆積層をより多くの粒子でモデル化できるため，堆積

層に入射する落体の挙動をより精度よく再現できる． 
 

ω(+)

45°
V

 
 

全体解析スケール 堆積層スケール

図-8 解析スケールの分割 

 

以下は，全体解析スケールでの解析である．前述した通り，Rの

V は一定値ではなく，除去できないばらつきを保有

  

4.2 落石軌跡のばらつき評価（V に含まれるばらつきの評価） 

V 並びにそのばらつきを評価してお

く必要がある 11)．こうしたばらつきが生じる原因は，斜面表面の

凹凸といった自然斜面の不均一性に起因すると考えられるが，同時

に，落石の初期位置，初期姿勢，落体形状（この3つを落体の「初

期条件」と呼ぶことにする）の不均一性による影響だと考えられる．

事実，落石発生地点周辺の環境は絶えず変化するため，初期条件

は除去できないばらつきが存在する．そして わず

かな差が，落下途中で前者の不均一性によってさらに拡大され，落

軌跡の大きなばらつきとなって表れるものだと考えられる．そこ

を

うち速度特性

するため，落石サイトごとに

に

，この初期条件の

石

で今回は，初期条件と斜面表面の凹凸の両者に着目して，ばらつき

含めたV の評価を試みる．なお，本来 3 次元の斜面を 2 次元で

表現しているため，z 軸方向のばらつきを評価できない点はあらか

じめ断わっておきたい． 
 
（1）ばらつきを考慮した解析結果 

まずは落石の初期条件の違いに着目して解析を行った．ただし落

石形状は既知の条件（長方形でモデル化した）とし検討から除外し

ている．図-9は，初期条件のうち落体の初期位置の違いに着目し，
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落石発生の水平方向位置を 25(cm)ずつずらした 9 ケースの落石軌

跡を示している．また図-10 は，水平方向位置は固定したうえで，

落石の初期姿勢（角度）を 10(deg)ごと変化させて解析した 18 ケ

ースの落石軌跡である．初期条件としてはわずかな違いであるが，

斜面を落下するにつれて軌跡のばらつきが拡大していく様子が読

み取れる． 
 また，斜面表面の凹凸に

1r

rr
hr

 
図-12 ラフネスhrの定義 

 
よる影響を確認したのが図-11 である．

こでは，落石の初期条件を一定に保ったまま，斜面の凹凸度合で

た．なお，ここでいうラフネ

ス

こ

1

1

1 cos arcsin rhr r
r r

⎡ ⎤⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪= −⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟+⎪ ⎪⎢ ⎥⎝ ⎠⎩ ⎭⎣ ⎦
 (19) 

ここで， は落石の半径，r1は地盤を構成する最大粒子半径である． 
 
（2）ばらつきを持つ解析結果の整理方法 

 解析結果から，斜面高さごとの落石の運動特性（Vx，Vy，V，Vω）

を示したのが図-13である．なお，ここでは初期位置を変化させた

際の結果のみ示している．さて，最終的にはここから堆積層入射時

の運動特性を知りたいわけだが，今回のようにそれぞれの結果が同

じ重み（信頼）を持たない場合には，結果の整理に注意が必要であ

る．例えば，予測される落石発生場所の直上に落石を発生させた場

合と，そこからある程度離れた場所に発生させた場合では，前者の

解析結果の方が大きな重みを持つはずである． 
そこで，重み関数を導入し

を重み関数の平均（最も重みが大きい場所）とし，そこから正規分

重みは，重み関数の累積確率密度が5%あるいは95%になるよう

あるラフネスを変化させて解析を行っ

は図-12 あるいは式-19 に示す hr で定義するものである．hr が
大きいほど斜面表面の凹凸が大きいことを意味している． 
なお，本来は初期条件並びにラフネスによる影響を同時に組み合

わせて評価する必要があるが，ここでは簡単のため別々に結果をま

とめることとする．  

r

80

100

120

0
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120

20

40

60

x--1.00
x--0.75
x--0.50
x--0.25
x-+0.25
x-+0.50
x-+0.75
x-+1.00
断面

x (m)

x

重み関数
(正規分布)

落体

90%

た（図-9～図-11）．落石発生予測地点

布に従って重みが小さくなっていくと仮定した．また発生端部位置

 
図-9 初期位置

の

に設定した． を変化させた時の落石軌跡(DEM) 

こうした処理ののち得られる堆積層入射時の運動特性とその重

みを図-14に示す．なお4.3で後述するように，E に影響を与える

特性として，Vx，Vyから求められる合成速度 V（
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x y= +V V ）と

θ，Vωの3特性が重要であるので，図はそれら3特性について整理

したものである．今回のケースでは，V，θ，Vω は広く一様な範囲

に分布し，どこか値に偏るといった傾向はみられなかった．また，

こうして算出されたV，θ，Vωの結果を数値でまとめたのが表-3～

表-5 である．ここでは，重み付けされた結果を整理するため，平

均

度の値を示していることが分かった．よって最低限

1

の代わりに加重平均（式-20），標準偏差の代わりに重み付き標準

偏差を用いた．なお，重み付き標準偏差とは式-21に示すような指

標 sで，重み付き結果のばらつき度合を定量的に示すことができる

ものである．その結果，加重平均や重み付き標準偏差は 3 つの条

件によらず同程

 
図-1 EM) 0 初期姿勢（角度）を変化させた時の落石軌跡(D
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つの条件に着目して解析することも有意義である．また，合成速

度 V はマニュアルでは式-222)のように表わされるが，今回のケー

スではα=0.762となり，αに一定のばらつきがあると考えることも

できそうである． 
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2V gHα= ⋅  (22) 
ここで iw は i 番目の標本 ix の重み， 

ix は加重平均， s は重み付け

標準偏差（ 2s はその分散），α は残存係数，H は斜面高さを示す. 図-11 表面のラフネスを変化させた時の落石軌跡(DEM) 
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図-13 初期姿勢を変化させた際の落石高さと各種速度の関係 

（なお，初期姿勢，ラフネスを変化させた場合の結果は省略） 
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図-14 堆積層入射時のV，θ，Vωの重み結果 

表-3 条件別の合成速度V(m/s)結果 

条件 加重平均 重み付き標準偏差

初期位置変化 29.212 3.996 
初期姿勢変化 30.008 1.651 

表面のラフネス変化 29.119 1.705 
 

(deg)結果 

重み付き標準偏差

表-4 条件別の入射角度θ

条件 加重平均 
初期位置変化 34.429 16.679 
初期姿勢変化 34.501 23.932 

表面のラフネス変化 10.324  35.044 
 

表-5 条件別の入射時回転速度Vω(rad/s)結果 

条件 加重平均 重み付き標準偏差

初期位置変化 10.870 12.020 
初期姿勢変化 12.290 4.198 

表面のラフネス変化 13.541 10.324 
 
4.3 速度特性V とエネルギー低減性能との関係 

ここまで らは，

V が堆積層のエネルギー低減にどのような影響を与えるのか，供試

体スケール 査した結果を述 Pm，K
θ，Vω 体を斜め入 た（図-8 右） 時の落

体の入射前に対する入射後の運動エネルギーの比（エネルギー残存

合の結 17に示す

図-15 は θ=45(deg)一定で，V のみ変化させた時のエネルギー残

存率の変化である． 今

考えた速度の範囲では速度依存性は発現せず，V
えることができる．なお，この結果から，以下 V 一

った結果である．

図-16は入射角度θを変化させた際の結果である．この結果から，

θが小さ ことが

分かる．また， )
周辺で ーと水平 エネルギーの 支配

的であ 一定である て，跳ね返り係数も一定程

度になることが分かる．ただし鉛直落下に近い0(deg) は，鉛

方向運動エネルギーへの分担が支配的となり，逆にθが極めて浅

配的となる． 

支配的

と

大きい程危険であることが分かった．もちろん

後

主にRのうち特にVについて考えてきた．ここか

で調 べる．今， m 一定条件で，V，
のみ変化させ落 射させ ．その

率と呼ぶ）とその分担割 果を図15～ ．  

結
果

の
重

み

V によらずほとんど一定値を示すことから，

の影響はないと考

定で解析を行

 

くなるにつれて，エネルギー残存率が低下していく

入射後の運動エネルギーの内訳を見ると，θが45(deg
は回転エネルギ 方向運動 2者が

り，割合もほぼ ．よっ

周辺で

結
果

の
重

み

直

い80(deg)周辺では水平方向エネルギーへの分担が支

図-17はθ=45(deg)一定で，Vωを変化させた時の結果である．エ

ネルギー残存率はVωとその向きによって大きく変化する．正回転

では残存率は高いが，負回転になればなるほど残存率は低下してい

くことが分かる．エネルギーの内訳に着目すると，Vωが負に向か

うに従って水平方向運動エネルギーの分担が減少していき，さらに

進むと，回転も阻止され鉛直方向運動エネルギーへの分担が

結
果

の
重

み

なることが分かる． 

以上の結果より，堆積層のエネルギー低減効果は，θ，Vωに大き

く影響を受けることが分かった．堆積層のエネルギー低減性能の観

点から見ると，θが小さければ小さい程危険であり，また，Vωが正

回転かつ大きければ

述する堆積層特性 G によって残存率の絶対値は変化するが，そ

の基本的傾向は変わらない．従って，ある落石サイトにおける V
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特性は，表-3～表-5で得られるV，θ，Vωの加重平均並びに重み付

き標準偏差と今回得られた低減特性を考慮し，例えば，安全側，平

均，危険側の3つの値によって定量的に評価できると考えられる．  
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5. 堆積層特性G が落石エネルギー低減性能に及ぼす影響 

5.1 堆

落体のエネルギー低減性能が堆積層特性 G によって大きく異な

る 12)ことは今まで述べてきた通りである．ここでは，その基礎的

な検討を行うため，堆積層スケールにおいて，Pm，Km を変えて

モデル化した様々な特性をもつ堆積層に，落体を鉛直自由落下ある

いは斜め入射させて得られた結果について紹介する．堆積層に入射

した落体は，鉛直自由落下では図-18に示すように堆積層へ貫入し

て静止し，斜め入射では図-19に示すようにエネルギーを大きく失

って反 るた

め，鉛直自由落下の場合は落体の貫入率（式-23）または貫入量，

そして斜め入射の場合には，落石に残存する運動エネルギーの比で

あるエネルギー残存率の 2 つの指標によりその影響を整理するこ

ととした．その結果の一覧を表-20に示す．なお，斜め入射時のV，
θは表-3，表-4を参考にV=30(m/s)，θ=35(deg)またVω=0(rad/s)と設

定し，堆積層の基本的なパラメータは表-2に示す通りとした． 
 
（

DEM解析では粒子数が計算時間に影響するため，粒子サイズを

x) = 

, 0.05)の3ケースで比較した．なお，

粒

残存率が大きく，エネルギー低減が抑えられることが分かった．  

（

層の密度を表す間隙率を約10%，14%，40%でモデル化し，

れぞれ密，中密度，緩と名付けた 3 ケースの比較を行った．密

きく，特に貫入率への影響が大きい．なお

今

に注意して頂きたい．貫入量は層厚の上昇とともに小さくなるが，

効果にそれ程大きな違いがない結

果

ることが分かった．今後は，堆積層特性からエネルギー低減効果

プローチの検討も必要であると

(0.0125, 0.025)，(0.05, 0.1), (0.025
度の指標となる粒径の比Rd(=Dmax/Dmin)=2で一定となるように設

定している．その結果，斜め入射時のエネルギー残存率は一定程度

だが，鉛直自由落下時の貫入率は堆積層特性により大きく異なるこ

とが分かった．また，貫入率とエネルギー残存率に相関関係がない

のはこの場合の結果だけであり，実際の堆積層のようにより小さい

粒子でこの傾向が得られるかどうか確認する必要がありそうであ

る． 
 
（2）粒子形状の影響 

DEM解析では凹凸を含んだ粒子形状を表現する方法として，複

数の同径円形粒子による結合，またはそれらのオーバーラップによ

り表現する（図-21）．ここでは，円形粒子(cl01)と，3 つの粒子で

構成されオーバーラップ量が 50%(cl0350)の粒子と 0%(cl03)の粒子

の3ケースで比較した．その結果，凹凸が大きくなる程，エネルギ

ー

 
3）粒子間摩擦（μ）の影響 

堆積層の粒子間摩擦係数μをφf＝15, 45, 80(deg)となるよう3ケー

ス設定して比較を行った．μが小さい時には，大きな貫入率かつ低

エネルギー残存率となるが，逆にμが大きい場合には，貫入率も小

さくエネルギー残存率も高い．またμが大きい 2ケースで大きな差

が見られないのは，図-3 で示した μが一定程度高い範囲では供試

体特性に及ぼす影響が小さいことに関係していると考えられる． 

 
（4）密度（間隙率）による影響 

 堆積

そ

度による影響は非常に大

回は粒子形状による密度変化の影響を考慮していないが，相対密

度などによる影響も考える必要がありそうである． 
 
（5）層厚による影響 

 堆積層厚を0.5，0.9，1.5(m)の3ケースで，落石挙動を比較した．

なお，図-20の結果は縦軸が貫入率ではなく，貫入量になっている

積層特性の影響評価 

射する．そこで，各種の堆積層特性による影響を評価す

1）粒子サイズ（粒子半径Dmin，Dmax）の影響 

点

90(cm)以上ではエネルギー低減

となった．これはマニュアルで示された砂層厚を 90(cm)以上に

すべきとする結果とも整合している． 
 
以上，結果について簡単に述べたが，全体を通して，鉛直自由落

下時の貫入率が大きくなるほど，斜め入射時のエネルギー残存率も

低減する共通の特徴がある．またその影響性は特性によって違いが

あ

の限界値を知るため，地盤力学的ア

考えられる．また，エネルギー残存率の平均値とその取りうる範囲

によって低減効果を簡易に評価する方法を検討すべきである． 
 

検討することは解析面からも重要である．今回は(Dmin,Dma
( )(%) 100

( )
= ×

貫入量
貫入率

堆積層厚

m
m

 (23) 
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粒子サイズ大 粒子サイズ中 粒子サイズ小 

  
密 中密度 緩 

図-18 鉛直自由落下時の落体の様子（粒子サイズと密度別） 

 

  
粒子サイズ大 粒子サイズ中 粒子サイズ小 

  
密 中密度 緩 

図-19 斜め入射時の落体の様子（粒子サイズと密度別） 
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層厚による影響  
図-20 各特性によるエネルギー残存率%と貫入率%の変化 

 

clump particles (overlapped) clump particles (non-overlapped)  
図-21 非円形粒子のモ

5.2 応力伝播に関する考察 

堆積層特性による落体のエネルギー低減性能とともに，堆積層自

体の応答を予測することも今後の重要な課題である．図-22は緩い

堆積層と密な堆積層で落石衝突時の応力の消散する過程を可視化

したものである．上部から伝わった応力が時間とともに堆積層内を

伝播していく様子が分かる．この結果，緩い堆積層の方が応力消散

の速度 が弱い． 向

への応力伝播が制約されると同時に，強い応力が鉛直方向にすばや

く伝播することが分かった．これは，密な地盤ほど圧縮変形が起き

やすくその周辺にせん断が生じ，伝播が限定的な範囲に抑えられる

ためだと考えられる． 

デル化 

が速く，伝播する応力 一方，密な地盤では水平方

 

る．  
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