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1．はじめに 

 急峻な地形を有する我が国では落石被害は後を絶

たず，より的確な落石挙動の事前予測と合理的な対

策法の確立が急務である．近年，落石調査および対

策工の検討に際して，個別要素法等による落石シミ

ュレーションが広く用いられてきている．落石の予

測解析を実施する場合，現状では 2 次元解析で行う

ことが多い．2 次元解析は落石の到達位置，跳躍高，

速度などの推定に用いることが可能だが，留意点と

しては，地形形状を 2 次元断面でモデル化するため

に，まず落石の落下経路を決定しなければならない

ことである．落石の平面的な到達領域を推定するた

めには 3 次元解析が必要である． 
 本報告は，落石発生時の危険区域を推定するための

一手法として，3 次元個別要素法による落石シミュレー

ションの適用を提案するものである．まず，基礎検討とし

て落石形状による到達範囲の検討，実際の落石の再現

解析，および危険区域の推定解析例を報告する．  
 
2．解析手法 

 本解析では粒状体要素の 3次元個別要素法（DEM）

を用いた．本手法では，落石を粒状体要素によりモ

デル化し，要素間の接触メカニズムは，図-1に示す

ように斜面法線方向とせん断方向のばね，ダッシュ

ポット，およびせん断方向のスライダー（モールク

ーロン則に基づくせん断破壊機構）でモデル化され

る．ばねにより，斜面法線方向，およびせん断方向

の衝突力が計算され，ダッシュポットにより落石と

斜面の衝突によるエネルギー損失をモデル化する．

スライダーはモールクーロンの破壊基準に従い，せ

ん断力が抵抗力より大きければすべりが発生し，こ

の時のエネルギー損失は摩擦に起因するものと考え，

ダッシュポットは働かないものとする．粘性（減衰）

係数については，反発係数と粘性係数の関係から設

定できる．反発係数eと粘性係数Cの関係はエネルギ

ー損失と衝突前後の運動エネルギーとの関係から，

式（1）により求める．個別要素法の詳細については

文献1)に記載があるので本論文では省略する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 個別要素法モデル（落石と斜面の接触） 
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ここで， Kn ：ばね剛性（N/m） 
          m  ：粒子質量 
 
3．落石形状による落下挙動の影響検討 

 

(1) 解析方法 

 落石形状の影響を把握するため，三角形型,塊状型,
および長方形型の 3 種類の落石形状について，傾斜

45°の斜面に落下させる解析を行った（図-2）．三角形

型は 3 つの球形粒子により重なり合うように形成し，塊状

型は 4 つの球形粒子を正方形型に並べてその両面の

中心に一つの球を加えた．長方形型は 9 つの球形粒子

を重ね合わせて作成した（図-3）．粒子半径は落石重量

が一定となるように設定した．鉛直方向をz軸，斜面の傾

斜する方向をx軸，斜面の横断方向をy軸とし，初期位

置 で の 落 石 姿 勢 を ， x 軸 及 び y 軸 回 り にΔθ=0.9 °

（=90°/100）ずつ 90°まで回転させて，ばらつきを発生さ

せた 100 回の計算を実施した．落石密度は，2650 
kg/m2, バネ剛性は法線方向および接線方向とも 1000 
MN/m，反発係数は 0.2，摩擦係数は 0.7 とした． 
 
 
 
 
 
 

図-2  斜面モデルと座標軸 

 
 
 
 

図-3  落石モデル（左から三角形，塊状，長方形） 

 

表-1 落石モデルの設定 

ケース 1 2 3 4 5 6 

回転軸 x y x y x y 
落石形状 三角形 塊状 長方形 

構成粒子数 粒子 3 個 粒子 6 個 粒子 9 個 

粒子直径 0.347 m 0.275 m 0.240 m 

 
(2) 解析結果 

 表-1 に示した 6 ケースについて平面的な落石経路の

分布を調べた．その結果，どのケースもx軸を境にした

片側において約 20°以内の拡がりとなっている．ケース 1
の結果を図-4 に示す．このシミュレーションを，x軸を回

転軸として 180°まで初期姿勢の回転を実施したとすると，

x軸に対し対称な軌跡が得られるため，拡がりは約 40°と
なる．これは，落石の拡がり角度が概ね 45°の範囲であ

るという知見2)と調和的である． 
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図-4 落石経路の解析結果（case1） 

 
次に，x=－10m の位置における，落石速度，回転速

度，跳躍量（斜面法線方向）をヒストグラム化して比較し

た． ケース 1，3，5 の結果を図-5～図-7 に示す．  
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図-5 線速度のヒストグラム 

 
 
 
 
 
 
 
 

図-6 回転速度のヒストグラム 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 跳躍量のヒストグラム 
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 この結果より，3 種類の落石形状の中で，塊状型が最

も線速度および回転速度が大きくなる傾向があり，塊状

型が回転しやすい形状であることが示唆される．長方形

型については，回転しにくい形状であるとともに跳躍量

は初期姿勢による影響が少ない．なお，跳躍量は落石

の形状によらず 2m の頻度が最も高い結果となった． 
 
4．過去に発生した落石の再現解析 

 
(1) 対象斜面と落石の概要 

 再現対象とするのは，平成 11 年 11 月に急傾斜地で

発生した落石である3)．落下高さは，落石経路に沿った

断面図（図-8）に示すように約 75 m であり，落石は長

径約 2.7ｍ，厚さ約 1.2ｍの盤状を呈する大きな岩塊で

ある（図-9）．現場に認められた衝突痕によれば落石は

図-10 に示すように尾根と衝突して，方向を大きく変え

谷地形に沿って落下した．このような三次元的な軌跡を

再現することで本解析手法の適用性を評価した． 
 
(2) 解析方法および結果 

 斜面形状は三角形の剛体平板要素により作成した．

落石は長方形型とし，直径 1m の粒子 9 個を重ねて結

合することで縦横の大きさが実際の落石に概ね合うよう

に設定した（図-11）．モデル化した落石は，発生位置に

おいて短軸が落下方向になり底面が斜面とほぼ平行に

なるように設定した．なお，落石および斜面形状は，調

査データの精度や斜面を表す要素数の限界に制約さ

れ厳密ではない．また，最初の衝突時の落石の向きは

不明であり，衝突時の落石の方向や姿勢を検証するこ

とは難しい．しかし，尾根に衝突して方向転換する挙動

は，尾根と谷の巨視的な形状に支配され，微地形的な

形状には左右されないもの仮定して，落下経路の特徴

の再現性を検討した．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-8 落石経路に沿った断面図 

 
 
 
 
 
 
 
 

図-9 落石形状の模式図 
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図-10 実際の落下経路 
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図-11 斜面および落石モデル 
 
 落石の最初の衝突時の姿勢によってその後の経路が

変わるものと考え，落石の初期位置において z 軸（鉛直

方向）を中心に落石を 9 度ずつ回転させ，10 回の解析

を実施した．図-12 に示すように解析から得られた落下

 



 

経路は，実際の経路と比較して傾向は整合しており，10
ケース中 1 ケースは実際の経路と概ね一致している．最

も再現性の良いケースの初期姿勢を図-13 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-12 解析結果の落石経路平面図 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-13 落石の初期姿勢 

 
5．落石危険区域の推定解析例 
  

 本手法を用いた落石危険区域の推定解析例を示す．

斜面形状はレーザープロファイラ（航空機レーザー

測量）による測量結果に基づき，x 方向 400m，ｙ方

向 400m の領域を 10m メッシュでモデル化した（図

-14）．落石モデルは図-2の塊状型と同じモデルとし，

物性値設定も同値とした．ばらつきを与えるため，

落石の初期姿勢を x 軸回りに Δθ=1.8°（=90°/50）
ずつ回転させ，50 ケースの落石計算を行った．解析

結果の落下軌跡を図-15 に示す．このように，地形

形状に基づき落石経路の集中しやすい領域が把握で

きる．なお，落下方向が異なるケースが 2 ケース確

認できる．これは，発生源が尾根付近であるため，

初期姿勢によって落下方向が異なったものである．

このような落下経路も可能性として発生し得ること

が示された． 
 以上より，現地調査に基づき落石径や発生源を変

えた解析を行うことで，危険区域の推定や対策工の

設置範囲，優先順位の検討に用いることができる． 
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図-14 解析地形モデル図（鳥瞰図） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-15 解析結果の落石経路平面図 

 
6．まとめ 
  
 本報告では，落石の危険区域判定の一手法として，

3 次元個別要素法による落石シミュレーションの適用例

を示した．本手法は，地形形状のモデル化精度による

落下経路の影響や，斜面物性値の設定による影響な

どの検討課題があるが，落石危険度評価の検討にお

いて有効な手法になるものと考える． 
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