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研究成果の概要（和文）： 
斜面防災に関連する問題に対して，まず，落石問題に対して，新たな数値解析手法の開発と，それによ

る軌跡解析結果を利用した被害想定シナリオの構築を実施した．すべり崩壊に対して，積層体を用いて

進行性破壊のモデル化と重力増加手順を用いた実斜面を意識した応力レベルにおける解析を可能とする

手法を提案した．本研究の成果を列記してまとめとする． 
（１）被害想定シナリオに基づく道路通行車両の落石遭遇確率の算定手順 
接触モデルにバネーダシュポットースライダー系を用いて3次元落石軌跡解析法を開発した．接触モデル

の係数決定について，運動方程式の解に基づきダシュポットの減衰係数を法線方向速度比および接線方向

速度比の関係式を誘導した．接触中の接線方向の運動を(1)stick，(2)full slipそして(3)partial slipを定義して，

模型実験における入射角度と接線方向速度比の関係を解析により再現した．この解析プログラムに対する

入力値の軌跡の広がりに対する影響を定量的に評価した上で，道路通行車両の落石遭遇確率を算定する手

法を開発した．     
（２）斜面の進行性破壊のモデル化と崩壊域の推定 

要素間結合モデルを用いた個別要素解析おける入力パラメーターと積層体特性の評価を実施した．ついで，

重力加速度増加手順により解析に用いた積層体内に実斜面を意識した応力レベルにおける解析を可能と

する手法を提案した．解析が与える換算限界高さは非円弧すべりを取り扱う一般化された極限平衡解析と

比較したところ斜面傾斜角 80º でよい一致を示し，また，60º では個別要素解析結果が低いものとなった．

進行性破壊をよく表現している結果であるとした． 
 
研究成果の概要（英文）：Rockfall and slope failure pose serious hazards to roads and facilities in 
regional areas. The aim of this study is to build a procedure to evaluate the zone at risk using numerical 
simulation. This paper reports numerical procedures for (1) rockfall and (2) progressive failure in slope.  
(1)This study has adopted a spring-dashpot-slider system to model the bouncing phenomenon, occurring 

when boulders impact on the slope. The normal and tangential components (Ren, Ret) of restitution 
coefficient are expressed using the micro-properties (kn, kt n, t) of the system and the kinetic conditions. 
A small-scale free-fall-rebound test using a sphere boulder in laboratory was conducted. The results show 
that Ret increase with the increase of the incoming angle and the newly developed program can capture 
the increase of Ret. Parametric simulations have been performed at different spatial resolutions using sets 
of synthetic biplanar slopes characterized by mean inclination and local asperities. The influence of 
controlling factors on the dispersion of rockfall trajectory has been evaluated by conducting 3D 
simulation. Finally, a rockfall encounter analysis is proposed using the numerical method developed in 
this study. 
(2)A numerical modeling of progressive failure in slope using the distinct element analysis has been 

developed. The numerical modeling consists of two stages. The first is to get the mechanical properties of 
synthetic specimens composed of circular rigid elements with the bonded effect between elements. The 
second is to analyze deformation of a reduced-scale rock slope under the gravity increased condition. 
With the calibrated properties of the synthetic specimen being unchanged, evolution of displacements and 
the resulting initiation of failure surface in the slope model are displayed. The modeling can give a 
possible failure volume of rock slope based on the geometrical data and strength properties, such as 
cohesion and internal friction angle. 
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１．研究開始当初の背景 
 
国土の 70%が山地や丘陵地であるわが国で
は，住宅地に急傾斜地が迫り，主要道路が
山間部を縫うように走っている．脆い地盤
が広く分布しているため，降雨や地震等に
より斜面崩壊，土石流や落石などが発生し，
災害に至る例が毎年のように発生している． 
まず，落石についてみれば以下のようで

ある．落石は，何の前触れもなく突如とし
て発生し，通行車両に当たるなど重大な事
故に繋がるケースもある．落石の危険箇所
は，全国に約 77000 箇所あり，未だに，年
間 4,000 件程度発生しているとされる．さ
らに，地震時には，危険指定箇所以外にお
いても岩塊の落下が懸念される．落石対策
の要・不要の判断に際しては，調査結果に
基づく従来の経験的手法に代わり，力学解
析法を導入して，到達域の推定と被災危険
度評価を合理的に進める必要がある．斜面
崩壊についても，安全率の表示のみならず，
崩壊形態および崩土の到達域の推定ができ
る手法の開発が必要である． 

 
 
２．研究の目的 
 
斜面防災に関する前章の背景に基づき，新た
な数値解析手法の開発とそれを利用した被
害想定シナリオの構築が目的である．数値解
析手法の開発においては，落石の到達域と力
学的指標に基づく危険度評価を可能にする
こと，そして，斜面の進行性破壊のモデル化
と崩壊土量の推定の 2点を念頭に研究を進め
た．本研究の目的および内容を列記する． 
Ⅰ.被害想定シナリオに基づく道路通行車両
の落石遭遇確率の算定手順 
(1)3次元落石軌跡解析法の接触モデルの入力
パラメーター決定法の開発 

(2)室内模型実験による入力パラメーター決定
法の評価 
(3)斜面表面の微地形と平均勾配が落石の運動
に与える影響の定量的解析 
(4)道路通行車両の落石遭遇確率の算定手順 
 
Ⅱ. 斜面の進行性破壊のモデル化と崩壊域の
推定 
(1)要素間結合モデルを用いた個別要素解析
おける入力パラメーターと積層体特性の評
価 
(2)重力増加手順を用いた斜面の進行性破壊
解析手順の開発 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究は，質点と剛体力学に基づく接触モデ
ルの開発と模型実験の実施を主たる方法とし
て研究を実施した．2008年度において3次元数
値解析法の開発（要素破砕モデルを含む），
2009年度に室内模型実験と落石危険度指標を
用いたハザードマップの作成法，そして，最
終年度にあたる2010年度において，落石ハザ
ード領域内における財産（道路通行車両）の
存在確率を考慮した落石遭遇確率算定手順の
開発を実施した． 
 
2008年度 
(1) 3次元落石運動解析法の開発 
剛体および質点の力学に基づき3次元落石運
動解析手法を開発する．地形の表現には，3
角形メッシュを利用した3次元地形モデルを
用いる．開発項目は以下のとおりである． 

・3次元剛体系解析手法の開発 
オイラーの式による剛体の空間回転運動
の表現と 3 次元空間内の剛体要素と地表
面の接触判定法の開発する． 
・3次元質点系解析手法の開発 



3次元運動モデルでは，地表面との接触判
定などに演算に多大の時間を有する可能
性がある．不確実要因を考慮してMonte 
Carlo法を導入する． 

(2) 入力パラメータの決定法とパラメータが
解析結果に与える影響の評価 

・地盤物性を合理的に評価するパラメータ
の決定法 
落石と地表面の衝突に伴う運動エネルギ
ーの損失を，本法では粘性ダシュポットに
より表現する．この粘性ダシュポットの粘
性係数の実用的決定法として，質点の減衰
振動を表す運動方程式より反発係数－粘
性係数関係式を誘導する． 
・斜面表面の微小地形と平均勾配が落石の
運動に与える影響の定量的解析 
地表面の微視的変化は落石の軌跡に大き
な影響を与える．表面粗さを有する模型斜
面を用いて，軌跡の横方向の拡がりの程度
を表す指標 W/L と斜面の条件（平均傾斜
角，表面粗さ）の関係を明らかにする．
また，従来，質量の大きいもの落下距離が
大きいとされてきたが，質点系解析結果と
の比較を実施して，要素形状の軌跡への影
響について考察する． 

(3) 破砕を表現する要素の開発 
多角形剛体要素とそれと同質量となる円
要素結合体（3次元の場合は球）を用いて，
衝突時に多角形要素の仮想破断面上に生
じる力を円要素間の接触力で表現する．接
触力と結合強度の大小により要素分離を
計算する． これは，落石岩塊が，（地面
との）衝突により破砕することや応力集中
による進行性破壊を表現する物理モデル
を開発するためである． 
 

2009年度 
(4) 高速ビデオカメラを用いた室内落石模型
実験 

落石模型を作成して重力場における落下
衝突実験を実施する．  
実験試料：アルミニウム（形状は，球） 
データ取得：軌跡は，高速ビデオカメラに
よる撮影と動画処理により求める．高速ビ
デオカメラは鳥取大学VBLに設置の装置
を利用する． 

(5) 落下衝突解析と実験結果の比較 
4．で取得する軌跡より，法線方向速度比
（反発係数），接線方向速度比および入射
角と反射角を測定する．取得した軌跡を1.
で開発する解析プログラムにより再現す
る．係数の決定には2．の決定法を用いる 

  
2010年度 
(6) 3次元落石運動解析法の援用を受けた道
路通行車両の落石遭遇確率算定法の開発 

現地地形と落石岩塊が把握できれば，力学

的根拠に基づいた落石ハザード評価指標
の選定とその発生確率の算出が可能なシ
ステムの開発を行う． 

(7) 重力増加手順を用いた進行性破壊の表現 
3.で開発する結合要素を用いた斜面モデル
に作用する重力加速度を増加させて，応力
集中に起因する局所的破壊が逐次伝播す
ることによる崩壊解析手順を構築する． 

 
 
４．研究成果 
 
斜面防災に関連する問題に対して，まず，落
石問題に対して，新たな数値解析手法の開発
と，それによる軌跡解析結果を利用した被害
想定シナリオの構築を実施した．すべり崩壊
に対して，積層体を用いて進行性破壊のモデ
ル化と重力増加手順を用いた実斜面を意識
した応力レベルにおける解析を可能とする
手法を提案した．本研究の成果を列記してま
とめとする． 
 
Ⅰ．被害想定シナリオに基づく道路通行車両
の落石遭遇確率の算定手順 
(1)3次元落石軌跡解析法の接触モデルの入力
パラメーター決定法 
一自由度質点系の運動方程式の解に基づき
ダシュポットの減衰係数を法線方向速度比

図-1 入射角1に対する Retの変化 
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図-2 微地形と軌跡の拡がり 
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た．進行性破壊をよく表現している結果であ
るとした．一方，すべり面形状自体には，不
整合な箇所も見られるので，今後の研究課題
とした．図-5に解析結果の一例を，図-6に極
限平衡解析との比較を示す． 
 
以上 2 項目に対する主要な成果により，落石
に対しては，落下時の危険区域の設定と簡易
遭遇確率の算出，斜面崩壊に対しては，崩壊
危険部位の抽出と崩壊土量の算出に適用可
能な解析技術が構築できたと考えられる． 
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