
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成 21 年 6 月 4 日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要： 
 大きな災害をもたらす山地の岩盤崩落、落石の到達距離予測の研究を高度化することを目的
に、岩塊群の崩落現象について大規模な物理実験と数値実験を行いました。その結果、流下す
る岩塊個数が多い流れほど運動中に岩塊同士が頻繁に衝突を繰りかえし、このために運動エネ
ルギーが多く失われて流下距離が短くなることを明らかにしました。 
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総 計 7,200,000 2,160,000 9,360,000 

 
 
研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：社会・安全システム科学・自然災害科学 
キーワード：粒状体流れ 
 
１．研究開始当初の背景 
 地すべり・斜面崩壊が長距離運動すること
により、激甚な災害が発生するケースが増加
している。広島県土砂災害（平成 11 年）の
後、土砂災害新法が制定されハザードマップ
作成・公表を各自治体で推進する契機となっ
た。しかし、地すべり・斜面崩壊が長距離運
動する基本的メカニズムはいまだ研究途上
の状態であり、さらに物理モデルを用いた数
値シミュレーションの結果は実現象との間
に大きな乖離が存在するのが現状である。 
 
 

２．研究の目的 
 地すべり・斜面崩壊の長距離運動機構の解
明ならびに物理モデルを用いて危険度・到達
範囲を予測する技術を確立することを最終
目標とし、とくに、崩落岩塊群の長距離運動
機構の解明と、これを表現可能な数値モデル
の構築を目的とする。 
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３．研究の方法 
 地すべり・斜面崩壊の長距離運動機構を解
明するための基盤研究として、準実規模（屋
外）かつ流下－堆積時に横方向への広がりを
許す条件下で、約0.1m角の花崗岩の岩塊を対
象とした崩落実験を実施する。35度の傾斜に
設定した実験斜面に、以下に示す条件に着目
して実験を実施する： 
①水に満たされている、あるいは乾燥して

いる； 
②岩塊群全体の体積は同じだが個数が異な

る；および 
③岩塊の個数は同じだが、岩塊群全体の体

積が異なる。 
 
 崩落岩塊の挙動は、実験斜面の正面ならび
に左右、合計 3 カ所に設置した高速度ビデオ
カメラで収録し、画像解析技術を用いてステ
レオ解析することにより定量化する。これら
の実験から岩塊群の長距離運動機構を解明
すると共に、岩塊１つ１つの力学を表現する
個別要素法数値モデルを構築する。 
 
 数値実験については、粒状体流れの解析に
広く使用されている個別要素法を用いてモ
デル構築をこころみる。岩塊を表現するため
に、数値球要素を８個剛結するものとし、岩
塊の不均一性を再現するため、それぞれの球
要素は大きさがランダムに変化するように
設定する。 
 物理実験で実施するのと同等の条件を数
値的に再現し、数値岩塊群の崩落実験を実施
し、岩塊の個数や岩塊群の体積が、流下距離
におよぼす影響を明らかにする。 
 

 
図１ 岩塊群崩落装置と実験斜面 
 
４．研究成果 
 最大 1m3 までの岩塊群を積層可能な岩塊群
崩落装置を作成した。岩塊群崩落装置は、勾
配 35 度に調整した斜面上に設置され、岩塊
を崩落させるためのゲートから水平面まで
の斜距離は４m である。水平面は長さ 10m、
幅６m である。これらの斜面ならびに水平部
は、厚さ 0.05mの花崗岩の岩板が敷設されて
いる（図１）。 
 約 0.1m角の花崗岩を 27個（３ ×３×３個 ）、
125個（５ ×５×５個）、343個（７ ×７×７個 ）、

1 000 個（10×10×10 個）積層した岩塊群供試
体を対象に、乾燥あるいは水で飽和の条件下
で流下実験を実施し、その流下距離を調べた
た（図２）。その結果、崩落開始前の供試体
の重心から、実験終了後の堆積時における重
心までの縦断方向の流下距離は、岩塊が多い
供試体ほど短くなることが明らかになった。
この傾向は、乾燥ならびに水で飽和の両条件
ともに認められた。縦断方向の流下距離を比
較した場合、供試体を構成する岩塊の個数が
同じであるならば、水で飽和の条件下では、
乾燥条件下に較べて約 10%流下距離が大きく
なることが示された。 
 
 

図２ 岩塊崩落実験における流下距離計測
の模式図 

 
 水で飽和の条件下で縦断方向の流下距離
が約 10%増大したことの理由として、以下の
３点が考えられる：1)岩塊がすべる際に発揮
される動摩擦計数に関して、水が挟在すると
乾燥時のそれよりも小さくなった、2)岩塊が
流下する際、周囲に水が存在しているため、
岩塊の有効重量が減少した、3)水と岩塊が流
下する速度は異なるため、抗力が発揮された。 
 横断方向の拡がりについても検討した。岩
塊それぞれについて、堆積時の重心から横断
方向の偏差を計測し、標準偏差を算出した。
堆積時の標準偏差については、岩塊の個数が
多い実験ほど大きな値を示した。しかし、岩
塊個数が異なる供試体では、実験開始前に試
験機にセットされている状態の横断方向の
標準偏差が異なる。そのため、堆積時に算出
された標準偏差値と実験開始前の標準偏差
値の比を算出したところ、この比の値につい
ては、岩塊個数が多い実験ほど小さくなるこ
とがわかった。つまり、崩落開始前の元々の
横断方向の拡がりを考慮すれば、堆積時の横
断方向の拡がりに関しても、岩塊の個数が多
い供試体ほど拡がりが小さくなる結果が認
められた。これは、縦断方向の流下距離に関
する結果と調和的となった。 
 立方体状になるように作成したため、供試
体には、前面、上面、背面、底面、２つの側
面の合計６面がある。とくに、前面、上面、
背面、底面の４面に着目し、その縦断方向の
流下距離について調べた。その結果、前面お
よび上面に位置した岩塊がより長い距離を



 

 

流下し、一方、背面および底面に位置した岩
塊の流下距離は短いことが明らかになった。
つまり、マスとしての岩塊群を考えた場合、
前面および背面に位置した岩塊の相対位置
は、崩落開始前ならびに崩落終了後であまり
変化しなかった。岩塊群が流下している様子
を高速ディジタルビデオで撮影した画像を
用いて確認したところ、前方に位置する岩塊
は、後方からの岩塊に背後から衝突されるこ
とによりさらに前方に移動していた。一方、
後方の岩塊は、前方の岩塊に衝突することに
より流下運動が抑制されていることがわか
った。なお、上面に位置した岩塊は、他の岩
塊とその底面において衝突するケースが多
く、上方からの拘束が少ないため遠くまで流
下した。底面に位置した岩塊は、周囲を他の
岩塊に囲まれ拘束が多くより多くの衝突を
繰りかえすとともに、底面の岩板と接触して
いたため流下距離が抑制されているとわか
った。 
 

 
図３ 岩塊崩落数値実験中に岩塊群が流下

する様子 
 
 個別要素法による物理モデルを用いた数
値実験（図３）を行った結果、物理実験で得
られた上述の結果、すなわち以下の結果が同
様に得られた。 
・崩落実験開始前の重心から、堆積時の重心

までの縦断方向の流下距離に関して、岩
塊の個数が多い供試体ほど、その値が小
さくなる。 

・堆積時の横断方向の標準偏差と崩落開始前
の横断方向の標準偏差の比についても、
岩塊の個数が多い供試体ほど、その値が
小さくなる。 

・崩落開始前、前面に位置した数値岩塊はよ
り遠方まで流下し、背面に位置した数値
岩塊はその流下距離が抑制される。 

 
 古典的な地すべり学で認識されている知
見として、「流下する地すべり土塊の体積が
大きいほど、遠くまで移動する」ということ

がある。この知見は、実際に発生した地すべ
り現象を対象に計測した結果その関係が導
かれたものであるが、この関係を示すにいた
るメカニズムまで解明されているわけでは
ない。今回の岩塊群崩落実験では、岩塊の個
数が多くなり、つまり、岩塊群の体積が大き
くなるほど、流下距離が短くなっており、従
来の地すべり学の知見と逆の結果になった。
以下に、この理由を検討する。 
 先述の通り、体積の大きな地すべりがより
遠方まで移動するメカニズムは解明されて
いないものの、地すべり土塊の底面付近、つ
まりすべり面付近において、間隙空気圧、も
しくは、間隙水圧が上昇し、有効応力の低下
に伴うせん断強度が減少して長距離運動に
いたると説明するモデルが有力である。この
モデルが、地すべりの体積と流下距離の相関
関係を説明すると仮定すると、このことは、
今回の研究課題で実施した崩落実験には当
てはまらないと考えられる。なぜなら、岩塊
群が斜面を流下するときの厚さは最大でも
0.5m程度であるとともに、岩塊群の内部に間
隙構造が形成されていないからである。過剰
に圧力が高まるようなゾーンが形成される
可能性は極めて低く、マスとして流下してい
るというよりは、個々にそれぞれ運動してい
る岩塊が集まっていると考える方が妥当で
あると推定される。個々の岩塊の運動を考え
れば、岩塊は、その流下過程で周囲の岩塊や
底面の岩板と頻繁に衝突を繰りかえすと共
に、すべったり、角の部分を破損しながら流
下している。 
 そこで、岩塊同士、あるいは岩塊と岩板を
衝突させる実験を実施し、それぞれ反発係数
を計測した。その結果、反発係数は約 0.4 を
になることがわかり、つまり岩塊は他の岩塊
や岩板と非弾性衝突する毎に大きくその運
動エネルギーを減少させることが示唆され
た。岩塊個数の多い供試体では、ある岩塊の
周囲に多くの岩塊を伴ったまま流下運動す
るため、岩塊が周囲と非弾性衝突を起こす回
数が多くなり、結果として運動エネルギーが
早く散逸したと推定された。物理実験の結果
を基にこの運動エネルギー値の変化を追跡
するのはやや困難なため、数値実験に関して、
流下する際に発揮された運動エネルギー（並
進ならびに回転エネルギーの和）を算出した。
その結果、岩塊の個数が多い供試体では、流
下中に位置エネルギーから変換される運動
エネルギーは小さくなることが示され、岩塊
個数の多い供試体の流下距離が短くなるこ
とが裏づけられた。 
 
 今回の岩塊群崩落実験（物理実験ならびに
数値実験）により、供試体の岩塊個数が多く
なると、流下距離が短くなる結果が得られた。
この事実は従来の地すべり学で広く認識さ



 

 

れてきた事実と異なる結果となったが、崩落
岩塊群の流下運動は、岩塊個々それぞれの流
下運動の集まりであり、マスとしての間隙構
造が形成されないことを考えれば、そのメカ
ニズムを説明可能である。なぜなら、数値実
験結果を解析したところ、岩塊個数の多い供
試体ほど、流下中の運動エネルギー値が小さ
くなる事実が得られ、岩塊の非弾性衝突が流
下距離を抑制する事実を裏づける結果とな
ったからである。これは、従来とは異なる新
しい基礎的知見を解明したものであり、岩盤
崩落・落石の到達距離を予測する研究の高度
化に大きく貢献するものである。今後は、岩
塊の大きさや個数を種々に与えた条件下で
の実験を繰りかえし、さらに、到達距離予測
モデル高度化していくことが緊要であると
考えられる。 
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