
第5章　落石シミュレーションの実例と考察

5．1　はじめに

　本研究の課題とする落石シミュレーションの開発は，従来の方法では取り扱うことのできなかっ

たこと，あるいは限界のあることを明らかにし，落石対策検討上必要な情報を得ることである．す

なわち，地形の変化や斜面性状の不均質さについても考慮でき，落石の軌跡やエネルギーを予測す

ることである．本章では，実際の落石地をモデルとした解析事例を示す．ここでは，3次元落石シ

ミュレーションが特に有効と考えられる谷地形と尾根地形を選定し，落石の到達域や運動エネルギ

ー，跳躍高さについて照査する．そして，それらの結果の解釈と対策工計画時の適用についての考

え方を述べる．

5．2谷地形での解析事例と考察1）

　本節では2．7．1の「鳥取県西部地震時の落石状況と地形および崩壊斜面の調査解析」で述べた大

規模落石地域の内，谷地形を有するC地区において実施した落石シミュレーションについて述べる．

図5．2．1に対象地の平面図を示す．図中左側の谷部を解析対象とした．

図5．2．1大規模落石箇所平面図（C地区）
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図5．2．2谷地形の解析モデル図

　解析に用いたモデルは，斜面の水平距離が概ねX方向に100m，　Y方向に90m，落差84mの谷

地形である．崩壊部付近は急崖地であり，10m～20mの落差を持つ．斜面中腹から平坦面にかけて

は極端な地形変化は存在せず平面的である．X＝100m以降は平坦面であり，60mの長さがある．

　落石要素は一辺1mの正六面体であると仮定した．落石要素の初期位置については，崩壊上部に

5箇所の場所を仮定し，a～e点とした．1箇所につき1000回のシミュレーションを試行し，その軌

跡を追った．また落下途中の運動エネルギー及び跳躍高さを算出する一方法として，後出の図5．1．4

に示すようにAA，　B－B’，　C－C’，　DD’のように，4つの断面を仮定し，この断面を通過する時の値

を出力した．

　落石の運動に影響を与える要因をこの例では次のように扱った．

一ランダム（random）とした事項

　　減衰定数η／η・一万／η。±20％

　　　　　　　　（変動係数20％の正規分布）
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未知（un㎞own）とした事項

　岩塊の形状，初期位置，初速度，地表面を表す三角形頂点の座標値，地表面の微視的変化，減

　衰定数η／ηoとφの中央値

　以上の考えをもとに，解析定数を表5．2．1に設定した．ランダム（random）とした減衰定数は，

落石要素が斜面と接触する毎に変化させ，モンテカルロ手法を用いて，1000回の変化を通して，そ

の分布が正規分布に従うようにした．落石の初期位置については，表5．2．2に示す範囲で試行毎に，

多少のばらつきを与えている．減衰定数0．16と0．28は，反発係数刃eに換算すると0．6と0．4で

あり，岩盤斜面における硬岩と軟岩に相当する2）と仮定した．

表5．2．1解析に用いた入力定数

　形状

　大きさ

　密度

減衰定数

表面摩擦角

　初期

　　解板1

　　立方体

1m×1m×1m

　2焉50Mg／m3

0戊．6±0．16×0．20

　　　30°

　0（静止）

　　解析ll

　　立方体

1m×1m×1m

2泊50Mg〆m3

0．28±0．28xO．2①

　　　30°

　　0（静止）

表5．2．2　落石要素の初期位置

ahU

C10

e

X（m）

15．80

5．70

530

18．00

2230

　Y（m）

18．55±0．05

36．80±0．05

48．40±0．05

65．90±0．05

79．20±0．05

　Z（m）

7LOO±050

82．00±0．50

83．00：士0．50

77．00±0．50

80．00±0．50
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　解析は表5．2．1に示した条件を用いて解析1と解析11の2つの例について実施した結果について

述べる．図5．2．3，図5．2．4は5000回の試行のうちから任意に500例の要素重心軌跡の水平面への

投影図を示している．

　解析1について述べる．aの位置から落下し始めたものは水平方向の広がりが小さく，軌跡が集

中している．初期位置がeの例についても同様のことがいえる．初期位置がb，c，　dの例について

は，aやeの例と比較すると落石要素の通過する位置に広がりが見られる．しかし，これらの例は

解析初期の段階で落下する方向が決まるとも言える．X＝30mあたりを越えると，どの例も落石要

素は等高線に直交するように運動している．

　解析Hについても解析1と同様のことがいえるが．どの例も解析1と比べて落石要素の広がり範

囲が狭くなっている．また，落下距離が短くなっているということも図からわかる．これは減衰定

数の平均値が解析1の方が小さく（反発係数が大きい），落石要素が地表面と接するときのエネルギー損

失が小さいためである．
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図5．2．3要素軌跡の水平面への投影図　（解析1，万／η。＝0．16（Rθ＝0．6））
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図5．2．4　要素軌跡の水平面への投影図

＼＼＼いト＼＼
20

一40

60

一80

　　l　　　　　I
　　　　　　　　　　　Y（m）
　　B，　　A，

（解析L万／η。・0．28（丑θ・0・4））

　図5．2．5及び5．2．6は，最終的に要素が停止した位置を示している．5000回試行した全ての例の

停止位置である．

　解析1では，停止位置は斜面から平坦面へ遷移する地点から水平距離にして10rn以上離れたと

ころまで到達し停止している．停止域は，およそX方向に45m，　Y方向に30mであり，　X＝140m

を越えて停止する例もいくつかある．斜面途中で停止する例はなかった．

　解析Hでは，停止域はおよそX方向に20m，　Y方向に30mであり，解析1よりも斜面に近い位

置で停止している．こちらの場合も斜面途中で停止する例はなかった．

　谷地形においては，要素の初期位置が多少異なっていても類似する軌跡を辿るが，落石到達位置

は粘性係数比により異なってくる．
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図5．2．5要素停止位置の分布　（解析1，万／η。＝0．16（βθ＝0．6））
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図5．2．6　要素停止位置の分布　（解析II，η／ηo＝0．28（Rθ＝0．4））
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　図5．2．7は落石体積と相対到達距離の関係を示したものである．C地点で実際に発生した落石のデ

ータと解析結果をプロットした．相対到達距離とは，落石到達位置を崩壊頭部である遷急点から斜

面末端の平坦面までの水平距離で相対化したものである．現地データに関しては初期位置不明であ

るので崩壊部を初期位置として仮定して求めた．

　現地データに関しては，平坦面まで到達した例よりも斜面途中で停止した例が非常に多く，図の

左上に集中している．しかし，体積の大きなものは平坦面に達する傾向も見受けられる．これに対

し，解析の場合は全て平坦面に到達しているため，相対到達距離は1．0以上となる．但し，最終到

達位置に関しては，反発係数が低い丑θ＝0．4の場合は現地での最終到達位置に近い値を示している．

　現地斜面の途中で停止した落石は，位置エネルギーや落石の大きさ・形状，植生，微地形などの

影響によって運動を制限されたものと考えられるが，本研究では，これらの影響を受けない自由度

が高く，エネルギーの高い落石を対象としているため，一概に比較することはできない、今回の解

析においては，落石要素の体積を1m3とし，正六面体として取り扱った．しかし実際には，体積も

様々であり，形状も板状や塊状と一定ではない．このため，将来的には，これらも考慮する必要が

あると考える．
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図5．2．7体積と相対到達距離の関係
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△DEM（刃θ＝0．6）

ハDEM（丑θ＝0．4）
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　次に落石要素の運動エネルギーと跳躍高さについて述べる．

　図5．2．8は落石要素が斜面を落下する時の運動エネルギーの推移を示したものである．初期位置

をCとして，解析定数を解析1と解析Hとした解析より，任意に2例ずつ示した．これらの例を見

ると，各ケース毎に斜面落下時の運動エネルギーの大きさが異なっているが，全体にはエネルギーが推

移していく傾向は類似している．全体にエネルギーが大きくなる部分は斜面末端付近であるが，注目さ

れる点は跳躍運動を繰り返すことにより，斜面途中でエネルギーがかなり変動していること，斜面途中

でエネルギーが小さくなる部分が存在することである．エネルギーが小さくなる部分は落石軌跡の方向

が変化する部分であり，このような箇所でエネルギーが低減されることは非常に興味深い．このような

位置が確定できれば，ここに防護工を設置することにより，経済的な対策が可能となると考える．
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図5．2．8運動エネルギー推移図
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ここで，3．4で述べた落石便覧3）による方法によるエネルギー計算を行い，解析結果と比較する．

落石便覧より計算した結果を表5．2．3に示す．

表5．2．3落石便覧3）による落石エネルギー

洛石エネルギーE（K∫）
斜面区分 斜面の特性 摩擦係数μ

H＝82．5エn H＝40m
A 硬岩 0．05 2226 1079
B 軟岩 0．15 1964 952

C 土砂・崖錐 0．25 1702 825

D 崖錐 0．35 1440 698

　落石便覧には，落下高さが40mを超えると，落下速度は一定（終端速度）に達する傾向があり，

同時にエネルギーも一定値に収束すると述べている．このため，H＝40mとした計算結果も上表に

示した．

　一方，DEM解析による運動エネルギーは図5．2．8の運動エネルギー推移図によると，斜面末端

で最大となり，その値は全体に300～800KJ，減衰定数の高いCASE・3とCASE－4で見ると300

～400KJである．　DEM解析による結果は，上図の落下高さ82．5mの場合と比べると，かなり小

さな値を示し，便覧の基準値（落下高さ40m）を用いた場合のエネルギーと比べても低めの値を示

している．DEM解析では落石の接触時に速度減衰が行われるため全体に低めの値を示すと考えら

れる．これら便覧値との比較は4．4で基本モデル斜面を用いて検討している．
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　図52．9～図5．2．12は落石要素がD－D’断面を通過する時の運動エネルギーと跳躍高さの分布を示

している．D－D’断面はX＝100m地点にあり，地形が斜面から平坦面へと変化する位置である．

　解析1においては，D－D’断面において運動エネルギーが図5．2．9のように分布した．割合的には

非常に少ないが，800kJ以上の運動エネルギーを持…っている例もある．しかし多くの例は150kJ

を中心に80～280kJの間に分布している．

　跳躍高さは図5．2．11のように分布した．そのほとんどが0．5～3．2mに分布するが，4mを超える

跳躍高さを持つ例もある．

　解析IIにおいては，運動エネルギーは図5．2．10のように分布した．この分布には特に大きな運動

エネルギーを持つものはなく，全てが40～200kJに分布する．跳躍高さは図5．2．12のように分布し

た．跳躍高さは1．4mを中心に0．5～2。5mまで分布し，大きな跳躍高さを持つ例はない．

　このように，粘性減衰係数比Cによってその分布の形状や，平均値は異なり，当然ながら解析1

（減衰定数の低い）の方がエネルギー，跳躍高さ共に大きな値を示している．

　ここで，落石便覧3）の方法による落石高さと解析値を比較する。

　落石便覧の方法によると，落石高さは斜面の法線方向に2．Omの一定値としている．これを，鉛

直高さに換算すると，H＝2．Om／cosα（α：斜面勾配36°）＝2．47mである．この値は，解析1の

中央値，解析Hの最大値程度の値である．

　以上の解析結果を，落石対策に反映させる方法として次のようなことを提案する．

　どの解析ケースを実務に用いるかは難しい問題であり，確かな方法はないが，一つの方法として，

落石の最終到達位置の比較により判断する方法があると考える．今回の解析では落石の最終到達位

置は，解析Hのケースが図5．2．7に示したように現実に近い位置を示したといえる．このため，落

石エネルギーや跳躍高さについては解析Hの結果を適用するのが妥当といえる．したがって，落石

工運動ネルギーと跳躍高さは図5．2．10，5．2．12に示した頻度分布図より設定する．この値を決める

方法は確立されたものはないが，数値のばらつきを知った上で頻度分布の中央値を用いるのが一般

的であろう．これを信頼性設計の概念でみると，中央値は信頼度50％（累積度数0．5）となる．将

来的には，このような考え方は，統計量を扱うシミュレーション解析を実用化する上で必要であり，

具体的にどのように取り扱うかは今後の重要な課題と考える．
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5．3尾根地形での解析事例と考察4）

　本節では，2．7．3の「千枚岩分布地域で発生した落石斜面の調査解析」で述べた落石現場を対象

とする．この現場の崩壊箇所（落石源）は，図5．3．1に示すように山地の尾根部にあたるため，落

石が発生した場合の落石軌跡・到達位置を推定することは経験的な判断だけでは難しい．このよう

な場合は，特に，以下に述べる落石シミュレーションの適用が望ましいと考える．

／φ

Om　　　　　10m 20m　　　　　30m　　　　　40m　　　　　50m

崩壊箇所

新しい転石（05m～1、Om）

古い転石（q2m～1．Om）

露岩部（泥質千枚岩）

急崖部

遷急線

図5．3．1落石地平面図
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図5．3．2尾根地形の解析モデル図

　解析に用いたモデルは水平距離がX方向70m，　Y方向70m，落差50mの尾根地形である．尾根

線上に崩壊部があり，崩壊部直下と幹線道路より5m上部に農道が存在する．上部農道から幹線道

路までの落差は，およそ37mとなっている．

　落石要素は一辺1mの正六面体であると仮定した．落石要素の初期位置については，崩壊上部に

5箇所の場所を仮定し，a～e点とした．1箇所につき1000回のシミュレーションを試行した．尾根

地形では前項で行ったような検査断面を設けることは無意味である．このため，ある標高を落石要

素が通過する時の値を照査した．落石の初期位置については確定値として変化させない場合と試行

毎にY方向とZ方向に多少のばらつきを考える場合（ランダム変化）の2パターンとして行った．

落石要素の初期位置は表5．3．1，表5．3．2に示す通りである．

　入力定数については，ランダム（random）として取り扱う減衰定数は，落石要素が斜面と接触

する毎に変化させ．1000回の試行を通してその分布は正規分布に従うものとした．このときの変
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動係数はソ＝0．2に設定した．減衰定数の平均値は万／ηo＝0．16と万／ηo＝028の2つを用いた．反発

係数に換算すると，前者は冗FO，6，後者は丑θ＝0．4である．

以上，各シミュレーションの入力定数の設定値を表5．3．3にまとめておく．

表5．3．1落石要素の初期位置（解析1，H）

X（m）

18．50

22．00

22．50

19．50

22．00

　Y（m）　　　　　　Z（m）

41．55±0．05　　　　226．③0±0．50

42．55±0．05　　　　224．50ニヒ0．50

45．05±0．05　　　224．50±0．50

45．05：ヒ0．05　　　　226．00±0．50

47．55±0．05　　　　222．50±0．50

表5．3．2　落石要素の初期位置（解析皿，IV）

X（m）

18．50

22．00

22．50

19．50

22．00

Y（m）　　　Z（m）

41．50　　　225．50

42．50　　　　224．00

45．00　　　　224．00

45．00　　　225．50

47．50　　　222．00

表5．3．3解析に用いた入力定数

　形状

　大きさ

　密度

減衰定数

表面摩擦角

　初期速度

解析1，lll

　　立方体

1m×1㎜×1m

　乙650Mg／m3

0．16±0．16×0．20

　　　30°

　　0（静止）

　　解析II，N

　　立方体

ユm×1m×1m

2泊50Mぽm3

0．28±0．28xO．20

　　　30°

　　0（静止）
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　解析1～IVの要素重心軌跡について述べる．

　解析は初期位置をA～Eの5箇所を仮定した．AとBは尾根線より左側に，　Cは崩壊部，　Dは崩

壊部より上方，Eは尾根線より右側にある．図5．3．3～図5．3．6は，これらの5箇所を初期位置とし

て，それぞれ5000回試行したうち500回分の軌跡を描いたものである．

　解析においては，初期位置A～Eを中心として，解析ごとにY方向とZ方向に多少位置が変化（一

様分布に従う乱数変化）するようにした場合（解析1，H）．と初期位置は確定値として扱う場合

（解析皿，IV）とを実施した．入力定数については表5．3．3の2つのケースを考え，接触毎に減衰

定数を正規分布に従った乱数として発生させてシミュレーションを行った．

　解析1の軌跡を図5。3．3，解析1の軌跡を図5。3．4に示した．どちらの解析においても初期位置が

A，Bのケースでは，概ね同じような位置に到達している．これは，地形が影響したと考えられる．

A，Bから落下し始めた要素は，最大傾斜の方へ落下していくが，落下すると考えられるところに

は地形の急変点や凹凸が見られない．要素は最大傾斜方向へ落下していくため，同じ様な位置に到

達したと言える．Cから落下する例に注目すると，初期の段階で複数の経路を辿っている．その後

は地形の影響も考えられるが，要素は最大傾斜の方向へ落下し，一軌跡群の水平方向への広がり方

に幅が見られない。C点は崩壊部上にあり，尾根線上でもある．解析毎に初期位置を多少変化さ

せているが初期位置は尾根線付近に分布している．このような尾根箇所においては，落石軌跡は初

期段階で不安定にバラつき，その後は最大斜面方向に向かっていくと考えられる．

　落石の初期位置を変化させた場合（図5．3．3，5．3．4）と初期位置を確定した場合（図5．3．5，5．3．6）

を比較すると，図5．3．3，5．3．4の方が軌跡の水平方向へ広がりが見られる．特に尾根部分を通過す

るCとDの例おいてその違いが顕著である．初期位置が小さく変化するだけでも軌跡に大きな違

いがあり，解析に際し初期位置の設定が軌跡を考える上で重要であると考えられる．

143



い＼＼＼＼
N××ベ
ボベ
寸＼ 　　　　lo

へ＼＼＼
　　　　　　　　　　¶，．

＼ぶ§影
＼

墓
＼へ＼忘い容

壽
　〜

ダ．
ノ

｜
1」

　　口
∴珊

　剖．

O

ぶ弍
／　’U

．吋’
止仁

叩
．’

ぷ
＼酬

S→い
、そいい“9

　　　1　　　　　　、

へ

　　　　へ

、、、

　ト　　　　　　　　　　　　へ

＾’ぶ

一一〔

　ヤ

菜凹姫陪

＼、

S

　　ヒ　へ

1

、

、

X、、・

べ
晴口

1

※

、＼

≡●シηン）」丁

：剤．WT幹1自Ll

図5．3．3

心＼’
　、

　小
＼］三’

吹
．＼〉

、Lろ」

　　　　　　　X（m）

要素軌跡の水平面への投影図

5．ミ6

＼／

ミ

　　＼
〉”＼＼

　　、＼

、噛　／
＼．「

』．@＼／

＼＼＼＼

　　　　　　　．烈

％㌘
鄭・

沢

メ「％
詑

，《

髪ヨ

70Y（m）

ぽ〆

1「ﾁγ「

⊥入’　㌧、

凡例

ABCDE

（解析1，万／ηo＝0．16（瓦θ＝0．6），落下位置ランダム変化）

o

、

S遥
＼当’c、＝o

　　　10　　　20
へ＼＼＼＼

03

／
’　」940

1

qε’1早

　＼（
ら．、

亘当

べ遍＼　

山　，8ア

　　40

05

40　　　50　　　60
＼＼　　／／．．’”‘／／／／’／：／z＼

　　了oY（m）

＝
＼＼．

r
’ザ @　　　　∫　， ’

」

、〉

’主：×：＼ 惑 ＼

／〆ノ／唐噤̂

一k．“
X（m）

≡髪““IN＼，＼、、

7〃ろ／

山ノ2．’

　　　　　ノ　　”F’
　　　　　　’

　　　　脈勾
　トEH三

　　　　　　／！
　　　　　’　ノP

　　　／ζ07ぱ
／　　　　ノ　　　’

　／　4　　！
ノ　　　　　　　　　／

ノ　　　　　　　　コ
　　／　　 ／’

＠ら≧う’「

凡例

ABCDE

’　r

　、　一：　’

云「旧と

＼＼』・．1

錐

．．．川

「4］

乏

㍗Ω日V

心
二1＼

托ws．1 ＼
‘

→ 」

図5．3．4要素軌跡の水平面への投影図（解析L万／ηo＝0．28（Rθ＝0．4），落下位置ランダム変化）

144



）Y（m）

鋼ll
　／二夕
4ンィ㌫
　　／　・　1　　・

　／”
／

卸三ε→

　凡＝＝一

　　

@　

@　

　　　　、－＼蕊へ、讐

　　　X（m）

図5．3．5　要素軌跡の水平面への投影図（解析皿，万／ηo＝0．16（」胎＝0．6））

70Y

z
／

／

’／　／

茸oらε夕”

　　　　　m）「「、

多菱1
／
　　　　　　　聾引

‘E“

　　　　　　ζ゜フラ3
　　　，ン／

　　　　ロ　
　凡＝＝一

膓日．し

6050／40302010

　＼＼運

髪

　　　　　　　　　o

、　＼

sこ　　　　　　，、．。・

ミ蓼、
ふづ’㌘詐

市▲、　・1‘ぱ

cJ　　》

亨
　．ワ：’η二・］」7

　．ハ0．“†幹1巳Ll

一 ／　　－　1＿ ｜
；’」oこ

　　　　　　，　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　l

　　　　X（m）

図5．3．6要素重心軌跡の水平面への投影図（解析］V，万／ηo＝0．28（丑θニ0．4））

145



　図5．3．7と図5．3．8は，初期位置を変化させて解析を行った5000例の停止位置を示したものであ

る．解析結果は三角形で示してあるが，その他にこの斜面で実際に発生した落石の停止位置も丸形

で併記してある．これにっいては，赤は新しい転石，青は過去の転石である．また，図5．3．9と図

5．3．10に落石要素がある領域に到達する確率を示した．

　解析1の場合は，E以外の位置から落下した場合はほとんどが最下部の幹線道路まで到達してお

り，解析領域外（x≧70m）へ飛び出した例も多く，7．5％程度となっている．落下経路にもよるが，

C，Dから落下した例は領域外に飛び出す例が多いことから，道路に到達する直前に大きな運動エ

ネルギーを有すると考えられる．確率的に見ると，幹線道路まで到達するのは78．2％，崩壊部直下

の農道で停止するのは17．7％であった．

　解析Hの場合は，崩壊部直下の道路部分に停止する例が多いが，初期位置によっては下方まで落

下してくる例も多い．最下部の道路まで到達したのはC地点から落下した例が多いが，道路直前の

平地や緩斜面で停止する例もある．解析∬では解析領域外へ出たものはなかった．確率的に見ると，

幹線道路まで到達したのは49．0％，崩壊部直下の農道で停止したのは51．0％であった．

　この斜面で発生した新しい転石と古い転石の停止位置と比較すると，解析Hの入力定数を用いた

方が，より現実に近い解析結果が得られるといえる、このように，現状の転石位置などのデータが

ある場合は，試行錯誤的に入力定数を決定していくことが必要と考える．また，落石対策工の平面

位置を検討する場合は，図5．3．10より落石の到達位置と確率を考慮して，到達確率のより高い位置

を重点的に整備する方法を採ることができると考えている．
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図5．3．7　要素の最終到達位置の分布（解析1，万／ηo＝0．16（舵二〇．6）、初期位置ランダム）
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図5．3．8要素の最終到達位置の分布（解析1，万／ηo＝0．28（舵＝0．4）、初期位置ランダム）
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　図5．3．11，図5．3、12は各初期位置から落下した要素が，あるZ座標でもつ運動エネルギーの平

均値を円の大きさで示したものである．平均にっいては，到達せずに停止してしまった例は含まず，

通過した例のみの平均値である．運動エネルギーは要素重心がZ＝210m，205m，190m，185mの

位置を通過した時のものを平均した．Z＝210mは崩壊部直下にある農道の標高であり，　Z＝185mは

幹線道路直前の標高である．

　解析1も解析丑もAとBから落下した例は，Z＝210mでの運動エネルギーは大きいが，落下す

るにつれて運動エネルギーは小さくなっている．逆にDの例では落下するにつれてエネルギーを増

し，道路直前で運動エネルギーが非常に大きくなっている．このように，落石要素がどのような経

路を辿るかによって運動エネルギーが変わってくる．経路別に運動エネルギーがどの位置で大きく

なるか，また小さくなるかといったことを予測することは対策工の計画時に重要な情報となる．す

なわち，落石経路上のエネルギーの小さい場所に対策工を設置できれば，経済的な対策となり得る

からである．
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　図5．3．13と図5．3。14は跳躍高さの分布の一例である．解析1の場合で，初期位置をCとしたと

きの分布である．要素重心がX＝33．5m，　X＝58mを通過するときの跳躍高さの分布を示している．

X＝33．5m付近は，　Cから落下した要素が崩壊部直下の道路から斜面に転がり始める位置である．

跳躍量が比較的大きいのは崩壊部の直下であるため，崩壊部からバウンドしてくるものによると考

えられる．また解析1は減衰定数が小さいため，農道で大きく跳ね上がることも考えられる．およ

そ4．4m程度を中心に分布しているが，小さい跳躍量を示すものもある．　X＝58m付近は，斜面から

道路へ遷移する地点である．この位置での跳躍高さは1．4m程度を中心に4．Om程度まで分布してい

る．中には6mを超えるものも存在している．

　尾根地形の場合，経験的な判断だけで落石軌跡を推定することは難しい．このため，3次元解析

シミュレーションが有効と考えた．解析の結果，落石軌跡分布は，落石発生位置の違いにより大き

な広がりを有することが確認された．この結果に基づき，代表的なそれぞれの落石軌跡において，

エネルギーや跳躍高さについて考察していく必要がある．このような作業を行い，どの範囲あるい

はどの位置に対策を施すべきか，そして，どの程度の規模の対策工が必要か等を検討していくべき

と考える．
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図5．3．13跳躍高さの分布（解析1，万／ηo＝0．16（盈チ0．6），落下位置ランダム変化，X＝33．5m）
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152



5．4　まとめ

　本研究の課題とする落石シミュレーションの開発は，現状の設計手法では解決できない，あるい

は限界のあることを明らかにすることである．すなわち，地形の変化や斜面性状の不均質さについ

ても考慮でき，落石の軌跡やエネルギーを予測することである．本章では，実際の落石地をモデル

とした3次元解析の事例を示した．ここでは，3次元落石シミュレーションが特に有効と考えられ

る谷地形と尾根地形を選定し，落石の到達域や運動エネルギー，跳躍高さについて照査した．以下

に，解析の結果とその適用方法についてまとめる．

　谷地形と尾根地形の落石軌跡を比較すると，谷地形では軌跡は谷の申央に向かって推移していく

が，尾根地形の場合は，軌跡の初期段階での変化が大きく，それに伴って落石の最終到達位置の範

囲も広がっている．したがって，尾根地形の場合は，シミュレーション解析を用いなければ，これ

らの位置を予測することは難しいといえる．

　落石軌跡の変化する位置や地形形状の変化によって，落石エネルギーが低下する箇所が確認され

た．このような箇所において落石対策工設置すれば，経済的な対策が可能となると考える．

　落石の到達位置とその確率の予測を行ったが，このような解析により，対策工の必要性や重点的

に整備する位置を検討できると考える．

　落石エネルギーや跳躍高さにっいては試行計算によって得られる頻度分布図により設定する。こ

の値を決める方法は確立されたものはないが，数値のばらつきを知った上で頻度分布の中央値を用

いるのが一般的であろう．これを信頼性設計の概念でみると，中央値は信頼度50％（累積度数0．5）

となる．将来的には，このような考え方は，統計量を扱うシミュレーション解析を実用化する上で

必要であり，具体的にどのように取り扱うかは今後の課題と考える．

　以上に落石シミュレーションの実例について述べたが，本研究例の他にも過去に幾つかの解析研

究2騨切がなされている．本研究ではそれらの貴重な研究を参考にさせてもらったことを最後に記

しておく．
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第6章　結論

　本研究は，もっとも身近で難しい防災技術の一つである落石対策技術を取り上げ，より

効率的，効果的な対策工が計画できるよう対策工の位置やその規模を予測する方法を確立

することを目標とした．その内容は，通常用いられる設計手法では限界のある地形や斜面

性状の複雑な変化や落石形状などの要因を考慮できる数値解析手法を開発し，落石対策工

の設計に必要な情報を客観的に得ようとするものである．

　落石対策を講じる上で，もっとも基本的なことは，対策計画箇所にどのぐらいの落石エ

ネルギーが生じるかを見積もることである．また，平面的にどの位置に対策を講ずるかを

決めなければならない。しかしながら，落石源は比較的容易に特定できるが，そこからの

落石軌跡とエネルギーを推定するのは非常に難しい．従来は，これを現場実験からの経験

則を用いて推定してきたが，本研究では数値解析手法（個別要素法DEM）を用いて個々

の現場において最も合理的な対策工が計画できるような方策を提示することを目的とした．

　第1章では，本研究の背景と意義について述べた．

　第2章では，落石の定義と落石発生の素因についてまとめ，落石の危険度評価のための

調査手法を述べている．加えて，鳥取県内の地形地質と落石の関連について考察し，落石

発生源の調査解析例を紹介している．鳥取県の地質的特性からみると，県下には落石危険

地域と考えられる地質が広く分布しており，実際にそれぞれの地質分布地域において特徴

的な落石が発生している．地形的特性からみると，落石の多くは地形の遷急点（浸食前線）

において発生している．また，落石発生危険箇所の新しい調査手法としてボアホールカメ

ラや熱赤外線影像法の適用例を示している．

　第3章では，落石の運動形態と現行の防護工設計に関連する因子の導出について述べ，

さらに，既往の落石実験結果を示し，現状の防護工の設計手法との問題点について記述し

ている．現行の落石対策設は実斜面を単純化した上で，既往の落石実験結果をもとに導か

れた経験則を用いて行われている．しかしながら，既往の落石実験においても落石エネル

ギーや落石高さ等の評価において，必ずしも同一な結果が得られていないこと，斜面性状

や地形の変化に対しては適用できないなどの問題点があることを示している．

　第4章では，第3章で述べた問題点に対する一方策として，本研究で開発した個別要素

法による3次元落石シミュレーションの開発とその適用について述べている．

　個別要素法（DEM）は，落石を形状のある物体として，飛行，衝突，すべり，ころが

りなどのすべての運動形態を表現できることから，より現実に近いシミュレーションが可
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能である．したがって，DEMのシミュレーションによれば，従来の方法では取り扱うこ

とのできなかった，落石の挙動や運動エネルギーの変化などを明らかにすることができ，

落石対策検討上必要な情報が得られると考える．個別要素法ではダッシュポットの減衰係

数が重要なパラメータとなるが，これを反発係数というわかり易い概念を用いて決定でき

ることを室内実験によって検証している．この落石シミュレーションを用いて単純斜面モ

デルでの2次元解析を行い，落石運動の特性や現行の設計手法との相違などについて考察

している．さらに，種々の解析定数（減衰係数，摩擦係数など）にモンテカルロ法を用い

てばらつきを与えることにより自然斜面の不均質さを表現できることを示し，その解析例

を示している．

　第5章では，第4章に述べた解析手法を実際の落石現場に適用した事例とその検討結果

を述べている．ここでは，谷地形および尾根地形を選び，落石の軌跡や到達域，運動エネ

ルギー，跳躍高さ等を照査している．谷地形と尾根地形の落石軌跡を比較すると，谷地形

では軌跡は谷の中央に向かって推移していくが，尾根地形の場合は，軌跡の初期段階での

変化が大きく，それに伴って落石の最終到達位置の範囲も広がっている．したがって，尾

根地形の場合は，シミュレーション解析を用いなければ，これらの位置を予測することは

難しいといえる．また，落石軌跡の変化する位置や地形形状の変化によって，落石エネル

ギーが低下する箇所が確認された．このような箇所において落石対策工設置すれば，経済

的な対策が可能となると考える．

　第6章では，第2章から第5章に述べる内容を総括して本論文の結論とする．すなわち，

本研究で開発した3次元落石シミュレーションの実用性としては，落石による危険範囲を

特定することが困難な場合，落石対策に要する費用が膨大になると予想され，できるだけ

効果的・経済的な対策を検討する必要がある場合，などに対し効果的だと考えられる．将

来的には通常の落石対策の設計にも用いられるべきで，そのためには，必要な定数の設定

方法，特に過去の落石履歴を考慮した試行計算による定数の設定方法や現地での反発係数

を測定する簡易な調査方法の開発，そして，なによりも実際の落石現場での解析事例を積

み重ねていき，普遍的な解析手順や落石運動の法則性を見出していく必要があると考えて

いる．
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