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1．序章 

 

近年の豪雨や地震活動の活発化により，山間部に

おける落石被害は深刻な社会問題となっている．

Shakeel ら（2024）の報告では，落石による年間損害

は 30 億～50 億米ドルと推定され，死者は約 500 人，

負傷者数は数千人にのぼるとされている 1)．落石被

害の軽減および効果的な防護設計の策定には，落石

現象を物理運動学的に理解し，適切にその危険度の

影響範囲を評価することが必要である．  

落石は，岩盤斜面からの剥離・分離を起点とし，

岩片が自由落下，跳躍，回転といった複雑な運動形

態を複合させながら傾斜面を移動する現象である． 

Andrea ら（2014）2)，Pedro ら（2024）3)，Roy ら（2024）
4)，Imaizumi ら（2020）5)の研究より，落石の運動特

性は，降雨・地震などによる外力条件，斜面の勾配

や凹凸および岩石の形状や力学特性などによって運

動形態が大きく変動することが明らかになった． 

一方，自然災害のリスク評価において高橋らの研

究では，巨大地震津波を対象に，津波荷重評価に用

いる水深係数を対象にモード分解 6)-8)を行うことで，

空間的な不確実性を定量的に評価した 9)．これによ

り，数値分析とモード分解およびモード合成の手法

を用いた，津波危険度の空間分布や確率的変動の評

価が有効であることが示された．  

本研究では，落石の到達範囲に関する空間的特性

を定量化することを目的とし，振動台に作製した模

型斜面を用いて落石実験を行い，得られた空間的な

落石の到達確率を対象に特異値分解（Singular Value 
Decomposition，以下 SVDと記す）を用いた空間モー

ド分析を行った．その結果を用いて，落石の到達確

率を特徴づける空間モードを抽出し，振動台の振動

条件や落石の初期姿勢が空間モードに及ぼす影響に

ついて明らかにした． 

 

2．実験概要 

 

(1) 模型概要 

落石の模型実験を行うにあたり，中谷ら（2020）
10)の国土技術政策総合研究所テクニカルノート

第 13 回土砂災害に関するシンポジウム論文集，2026 年 8 月 

- 203 -



 

 

No.1122 に基づいて作成された Lyu ら（2024）11)の

落石モデルを参考に，模型実験で使用する斜面形状

と模擬落石の条件を決定した（図-1）． 

実験に使用した模型斜面を図-2 に示す．高さ 100 
cm×奥行 80 cm の安山岩で作成した斜面勾配 50 ˚の
斜面部と，その直下に幅 100 cm×奥行 150 cm のま

さ土で作成した水平面を準備した．落石挙動を空間

的にとらえることを目的とし，図-3 に示すように斜

面の上部と側面部に 2 台のカメラを設定し，落石挙

動の動画から 1/120 秒ごとの落石位置（𝑥𝑥座標，𝑦𝑦座
標，z座標）および落石の速度を測定した（図-2）．

表-1 に実験条件を示す．模擬落石は，3 cm×3 cm×

3 cm の安山岩の立方体で，質量は 72.0 g である．本

実験では落石モデルに対して 20 分の 1 の縮尺を想

定しており，模擬落石を実規模に換算すると，1 辺

が 60 cm の落石に相当する．振動条件は表 2 に示す

ように 5 Hzの正弦波で最大加速度を変化させた 6 ケ

ースと，最大加速度 50 gal で振動数を変化させた 6
ケース，合わせて 12 ケースとした．なお，振動台に

よる振動は斜面の傾斜方向と平行な向きとした． 

落石は図-2 に示すように，斜面の表面から上部に

10 cm の位置から自由落下させるものとし，落石の

初期姿勢は，実際の落石現象において落石の方向が

一様でないことを考慮して，A と B の 2 つを設定し

た．実験は各条件で 50 回ずつ行った． 

 

(2) 落石挙動の測定 

実験より得られた落石挙動を三次元空間上に示し

たものが図-4 である.図-3 の初期落石位置から第 1
衝突位置までを自由落下部，第 1 衝突位置から𝑥𝑥 𝑥
64 𝑐𝑐𝑐𝑐にあたる斜面下端までを斜面部，斜面下端か

ら最終到達位置までを水平部とし， 3 つを色分けし

てプロットした． 

表-1 実験条件 

模型斜面，模擬落石 水平面 

材質 安山岩 材質 まさ土 

密度 2.6g/cm³ 密度 1.8g/cm³ 

ヤング率 45 GPa 土の含水比 𝑤𝑤 5 % 

  締固め度 𝐷𝐷𝐷𝐷 90 % 

表-2 振動条件 

ケース数 最大加速度 振動数 最大速度 姿勢 

Case1 0gal  
 

5Hz 

― A 
Case2 B 
Case3 200gal 6.37 cm/s A 
Case4 B 
Case5 400gal 12.73 cm/s A 
Case6 B 
Case7  

 
50gal 

1Hz 7.96 cm/s A 
Case8 B 
Case9 3Hz 2.65 cm/s A 

Case10 B 
Case11 5Hz 1.59 cm/s A 
Case12 B 

 

図-3 模型斜面と軌跡 

2 

3 

1 

④最終到達位置 

③斜面下端 

①初期落石位置 

②第１衝突位置 

側面部カメラ 

上部カメラ 

加振方向 

図-2 模型斜面と落石の初期姿勢 𝐴𝐴（左），𝐵𝐵（右） 
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図-1 落石モデル 
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(3) 振動台模型実験の結果 

本研究では斜面と水平面を 3 cm×3 cm のグリッ

ドに分割し，以下の式を用いて各グリッドにおける

落石の到達確率𝑃𝑃�,�を計算した. 

 

𝑃𝑃�,� =
𝑁𝑁�
𝑛𝑛

(1) 

 

ここで，𝑁𝑁�は実験回数 n におけるグリッド𝑖𝑖を通過・

到達した落石の回数である． 

図-5 落石の到達確率分布 
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400 gal  
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50 gal  
3 Hz 
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1 Hz 

50 gal  
5 Hz 
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図-4 3 次元空間の落石挙動 

自由落下部 

斜面部 
水平部 

最終到達位置 
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図-5 は，実験で得られた到達確率を表したもので

ある．各振動条件と落石初期姿勢の組合せで 12 ケー

スを図示した．  

 

3．モード解析による空間分布評価 

 

(1) 特異値分解 

Stewart （1993）12)によって提案された特異値分解

 （SVD）は，次元削除，特徴抽出，データ圧縮，レ

コメンドシステムなど，幅広い応用が可能である．

高橋ら（2021）13)，および福谷ら（2020）14)の研究で

は，特異値分解によるモード分解手法により，複数

ケースの空間的なばらつきと空間相関（空間相関特

性）を定量的に明らかにすることが可能であること

を示した．  

 特異値分解では，複雑なデータを，特異値とそれ

に対応する特異ベクトルの集合に分解することで，

各モードの空間相関を独立した成分として表現でき，

最も重要なデータを効率的に捉えることができる．  

第 2 章で得られた各実験条件における各グリッド

（40×60 個）の到達確率を行に，分析ケース（12 ケ

ース）を列に入れてデータ行列𝑋𝑋（行数 2400，列数

12）を生成した．𝑋𝑋 は非正方行列であり，共分散行

列 𝑋𝑋�𝑋𝑋，および 𝑋𝑋𝑋𝑋�（𝑋𝑋� は，𝑋𝑋 の転置行列を示す）

の固有直交分解から導かれる特異値分解を適用すれ

ば，𝑋𝑋 は式（2）のように変形できる． 

 

𝑋𝑋 𝑋 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋� (2) 
 

変換式は以下の通りとなる． 

 

𝑋𝑋 𝑋 �
| … |

𝑥𝑥� … 𝑥𝑥�
| … |

� 

= �
| … |

𝑢𝑢� … 𝑢𝑢�
| … |

� �
𝜆𝜆� … 0
⋮ ⋱ ⋮
0 … 𝜆𝜆�

� �
− 𝑣𝑣� −
⋮ … ⋮
− 𝑣𝑣� −

� � (3) 

 

ここで，𝑈𝑈はモード𝑗𝑗の列ベクトル 𝑢𝑢� からなる左特異

ベクトルであり，直行行列を形成する．これらのベ

クトルは，もとの空間におけるデータの主な方向（主

成分）を表す．𝑉𝑉� は列ベクトル𝑣𝑣� からなる右特異ベ

クトル U と対応する，主成分方向に対するデータの

射影を示す．∑  は特異値 𝜆𝜆（固有値の平方根）を対

角要素に並べた対角行列である．これらの値は，各

方向における情報の重要度，またはエネルギー分布

を示す． 

 共分散行列との関係から，メッシュ間の空間相関

に関する情報は，左特異ベクトル𝑈𝑈 と対角行列∑ に

集約される．行列𝑋𝑋の列ベクトル𝑥𝑥� は，各モード𝑢𝑢� 
とその係数𝛼𝛼�� の総和として再構成できる．式は以

下の通りになる． 

  

𝑥𝑥� = �(𝜆𝜆�𝑣𝑣��)𝑢𝑢�

�

���

= �(𝛼𝛼��)𝑢𝑢�

�

���

(4) 

 

ここで𝑗𝑗はケース番号，𝑘𝑘はモード番号を表す． 

 

(2) モード分析 

 元の行列𝑋𝑋は SVDの結果に基づくモードの重ね合

わせによって再構成が可能である．それぞれのモー

ドが元の行列𝑋𝑋  に対してどの程度の情報を担って

いるか（寄与度）は，次の式で算出される． 

 

𝑐𝑐 𝑐
𝜆𝜆�

∑ 𝜆𝜆�
�
���

(5) 

 

ここで𝑛𝑛はケース数であり n = 12 である．𝜆𝜆� は対角

行列∑ の特異値を表す. 

 図-6 に落石の到達確率に関する空間モードの寄

与率と累積寄与率を示した。第 1 固有モードは，行

列𝑋𝑋の情報の 82.8 %を担っている．同様に第 2 固有

モードは 8.2 %であり，第 2 固有モードまでで，累計

寄与率は 91.0 %である．これらより本実験で得られ

た地震時落石の到達確率は第 1 および第 2 固有モー

ドを使用して表現できることが示された．したがっ

て本研究では，第 1 および第 2 固有モードを用いて

落石の到達確率の空間モードを分析した． 

 

91.0% 

 図-6 各モードの寄与率と累積寄与率 

寄
与
率 [%

] 

累
積
寄
与
率[%

] 

空間モード 

累積寄与率 

個別の寄与率 
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(3) 落石の到達確率の空間モードとモード係数 

図-7に落石の到達確率の第 1 および第 2 空間モー

ドを示した．正値を暖色，負値を寒色で示す．モー

ドの重ね合わせは，空間分布とその係数の積によっ

て決定されるため，正負の符号（以下「符号」と記

す）を考慮する必要がある．例えば，ある領域でモ

ードが正値を示し，かつ係数も正であれば，その領

域影響は正となる．その逆も同様である． 

第 1 固有モードは寄与率が 82.8 %であることよ

り，最も支配的な空間分布であり，落石挙動の全体

的な傾向を代表する．すべて 0 から正値を示した．

第 1 固有モードにおいて，斜面下端における分散角

は 34.4˚であり，横方向の長さは 39.0 cm であった．  

第 2 固有モードは，軌跡の特徴的な変動を表現す

る．図-7（b）より，𝑦𝑦 𝑦 𝑦周辺に集中した分散角 8.2˚
の直線的な部分では負値を示し，斜面下端での長さ

は 9.0 cm である．それより外側の第 1 固有モードと

重なる部分，すなわち分散角が 34.4˚の領域では正値

を示し，斜面下端での長さは 39.0 cm である．  

 

(4) モード係数 

 図-8 に，落石の初期姿勢および地震時加速度に対

する第 1 および 2 固有モードの係数を示した．5 Hz
の正弦波で最大加速度を変化させた 6 ケースは寒色

で，最大加速度 50 gal で振動数を変化させた 6 ケー

スは暖色で示した．  

 第 1 固有モードに関して，すべて条件において，

2.4 以上の値を示していることから，落石は振動条件

に関係なく，第 1 固有モードで示された領域に分布

する傾向が確認された．Case1~6 における初期姿勢

A に対する B のモード係数は，0 gal で 11.6 %，200 
gal で 25.1 %，400 gal で 28.1 %増加した．また，

Case7~12 における初期姿勢 A に対する B のモード

係数は，1Hz で 12.6 %，3 Hz で 13.0 %，5 Hz で 33.8 %
増加した．これらよりいずれの振動条件においても

初期姿勢 B は，より第 1 固有モードの依存度が大き

いことが示された． 
第 2 固有モードの係数は，全ての条件下で初期姿

勢 A では正値を，初期姿勢 B では負値を示した．す

なわち初期姿勢 A では，第 2 固有モードで正を示し

た，分散角 34.4˚の外側の領域にまで広く広がる傾向

が，初期姿勢 B では第 2 固有モードで負を示した，

分散角 8.2˚の直線的な領域に集中する傾向が示唆さ

れた．このように第 2 固有モードは落石の初期姿勢

に影響する空間モードであるといえる。 
ここで加速度の増加が伴う Case1~6 において，初

期姿勢 A では係数が減少した一方で，初期姿勢 B で

は，線形的な増加傾向がみられた．これは，斜面と

の衝突面積が大きい初期姿勢 A では，加速度の増加

によって，衝突時の不規則な挙動が増長され，軌跡

にばらつきが生じたためであると考えられる．対照

的に斜面と点で衝突する初期姿勢 B では，加速度の

増加が，斜面の傾斜方向への落石運動を増長し，側

方へばらつく挙動を抑制したためであると考えられ

る．これらの傾向は，第 1 固有モードのモード係数

からも確認できる．  
振動数の増加が伴う Case7~12 では，初期姿勢の違

実験ケース番号 

モ
�
ド
係
数 

(a) 第 1 固有モード 

0gal 200gal 400gal 
1Hz 3Hz 5Hz 5Hz 

50gal 

B 

A 
B 

B 
B B B 

A A 
A A 

A 

 図-7 （a）第 1 空間モード（b）第 2 空間モード 

(a) (b) 34.4° 34.4° 

39.0 cm 
9.0 cm 

39.0 cm 

8.2° 

  

空
間
モ
�
ド
強
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 図-8 モード係数 
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いによる分布範囲の違いは見られたが，振動数の増

加による係数の変化に特徴的な傾向は見られなかっ

た．  

 また，Case1~6とCase7~12 を比較すると，Case7~12
の方が，全体的に正の領域に偏った係数を示した．

これは，Case7~12 の方が低周波かつ振幅が大きいこ

とで，1 回の衝突で落石に及ぼす力が大きく，これ

が落石の横方向の拡がりに起因したと考えられる． 
 

4．結論 

 
本研究では，振動台を用いた落石模型実験の結果

を対象にモード分析を適用し，2 つの落石初期姿勢

と振動台の振動条件が落石の到達確率の空間モード

に与える影響を検討した．得られた結論は以下の通

りである： 
(1) 本研究において，特異値分解を用いたモード分

析によって得られた落石の到達確率の空間モー

ドは第 2 固有モードまでで，91.0 %の確率分布

が説明できる．したがって，第 1 固有モードお

よび第 2 空間モードの範囲が落石の到達する可

能性の高い領域であり，落石被害の軽減および

効果的な防護設計の策定に有効な情報となる。 
(2) 第 1 固有モードの係数は，すべて正の値を示し

た．ここから，落石の軌跡は初期落石位置から

分散角 34.4˚の領域に全体的な分布傾向を示す

ことが示唆された．また，初期姿勢 B のモード

係数は A よりも，平均で 20.7 %増加しており第

1 固有モードへの依存度が大きい． 
(3) 第 2 固有モードの空間分布および係数から，初

期姿勢 A では分散角 34.4˚の外側の領域での分

布が，初期姿勢 B では分散角が 8.2˚の直線的な

領域での分布がみられた．また加速度の増加に

よって，初期姿勢 A では係数の減少とともに軌

跡がばらつき，初期姿勢 B では係数の負の方向

への増加とともに軌跡が集中する傾向が見られ

た．  
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