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１．はじめに 

落石対策の検討では落下時の挙動（経路・速度等）を評価することが重要である．最近では落石の挙動を定量的に予

測・評価することを目的として，数値解析手法の開発・導入が進められているが，斜面状況に合致した適切なモデルを

構築することが大きな課題となっている
1)
．本報告では植生に覆われた斜面における落石事例を対象として，不連続変

形法（DDA）によって落石の挙動を解析する際の，植生による落下エネルギー低減の扱いについて検討した結果を報告

する．解析にはShiが開発した２次元解析コードに
2)3)

，剛体運動の速度減衰に関する改良（粘性抵抗モデル）を加えた

ものを使用した
4)5)

．不連続変形法の基礎方程式を以下に示す． 

          Mu + Cu + Ku = F       ,    C = μM 

     ここに M：質量マトリックス，C：粘性マトリックス，K：剛性マトリックス，F：外力マトリックス 

         μ：粘性係数，u：変位マトリックス 

本検討では，上式で表される粘性の概念を斜面上の植生や樹木による抵抗と対応付けて解析した． 

 

２．解析事例 

（１）斜面状況 

 植林斜面で発生した落石事例の概要を図-1に示す．落石は1.20m×

0.95m×0.80m程度の岩塊（転石）の抜け落ちによるもので，比高=

約60m，平均傾斜=約38度の斜面中を，立木（胸高径=15～25cmの杉）

に接触しながら落下し，斜面末端部の家屋に衝突して停止したもの

である．落石の経路は，立木の擦痕（10箇所）や地表の窪み（12箇

所）によって追跡された．立木の擦痕は地表から1～2m程度の高さ

にあり，地表の窪みは深さ20～30cm程度であった．落石経路上にお

ける落石と立木との接触回数は1回／10m程度（平均）である． 

 落石は硬質な花崗岩の岩塊で，落下経路沿いの斜面は軟質な表層

土砂で覆われ岩盤の露出は認められなかった．斜面上の植生は杉の

植林（間隔=1.8m程度，一部間伐）の他，草本類や幹径=φ1～2cmの

雑木が疎らに認められる程度であった． 

（２）落下速度 

 斜面末端部での跳躍位置（地表の窪み）と跳躍量（0.5～1.5m，想

定値）から，質点に関する運動方程式を用いて落石の運動方向・速

度並びに運動エネルギーを試算した．着地地点での試算結果は速度

=10.9～15.4m/s，運動エネルギー=140～280kN・mとなり，既存資料

の落石実験結果の下限値程度以下となった（図-2参照）．また試算

結果は，落石対策便覧
6)
で示されている等価摩擦係数による落石速

度推定値=25m/s（等価摩擦係数=0.35，比高=60m）の1/2程度となっ

た．既存の落石実験や落石便覧評価式は，いずれも立木の無い斜面

の落石データをもとにしており，本事例においては，落石と立木の

接触によって落石の落下エネルギーが低減されたものと捉えること

ができる
7)
． 
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図-1 落石事例の概要 

図-2 落石事例の落下速度試算結果 
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(３)ＤＤＡによる解析 

解析モデルを解析結果例とともに図-3に示す．解析モデルは落石

と斜面の２ブロックとし，各物性値は現地状況及び既存文献資料
8)

をもとに設定した．立木との接触による落下エネルギーの低減は粘

性抵抗によって考慮するものとし，粘性係数を0.00～0.20で変化させ

て解析し，解析結果の落石エネルギーを落石事例と比較した．なお，

落石の姿勢の解析結果への影響を考慮して
1)9)

，初期状態における落

石の姿勢を変化（36度ずつ回転）させて解析を行った（１つの粘性

係数に対して10ケース）．解析結果を図-4に示す．解析では粘性係

数を0.10程度とすることにより，落石事例で想定した落石エネルギ

ーと同程度の解析結果を得ることができた． 

 また，植生状況や地質状況が同様で地形断面形状の異なる斜面で

の解析事例を図-5に示す．当該箇所では過去の落石とみられる転石

が比高=40mから斜面下方側約50mの範囲内に認められた．解析は，

粘性係数を0.10として落石の姿勢を10通り変化させて実施し，図-5

には落石の軌跡と停止位置を解析結果として図示した．解析結果に

よる落石の停止位置は現地での転石の分布状況に概ね一致し，過去

の落石を再現しているものと捉えられた． 

 

３．考  察 

 樹木等をブロックモデルとして落石の衝突を直接的に解析するこ

とも可能と考えられるが，これには詳細なモデル検討が必要であり，

複雑で多様性に富む自然斜面の落石問題への適用には困難を要する

と考えられる．本報告の事例解析は，立木との衝突による落石エネ

ルギーの低減を剛体運動の粘性抵抗によって評価し，落石の姿勢に

よるバラツキを加味して落石挙動をシミュレートしたものであり，

今回の方法によって実際の落石挙動を再現できることが確認された．

今後は，落石データの収集等を行って樹幹密度と粘性抵抗との対応

関係等を検討するとともに，落石問題のおけるＤＤＡの解析精度や

適用性の向上をはかりたいと考える． 
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設定項目 落石 表層土砂
単位体積重量(kN/m3) 2.6 1.8
ヤング率(kN/m2) 200,000 200
ポアソン比 0.3 0.5
内部摩擦角（度） 40 35
粘着力（kN/m2） 0 0
速度エネルギー比
粘性係数

0.12
0.05～0.20で変化

落石形状（拡大）
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図-3 解析モデルと解析結果 

図-4 粘性係数と解析結果 

図-5 植生条件等が同様な斜面における解析結果 

            （▲：落石停止位置） 
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