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In the discussion of rockfall prevention system, it is important to estimate the rockfall dynamics. In this 
study , we applied Discontinuous Deformation Analysis(DDA) to the 3D simulation of rockfall. 
Through the case study , we found that the calculation result agreed well with the experiment data of 
resemblance slope , and was not contradictory to the slope condition. With using randomized parameter , 
diversity of rockfall behavior was clarified from the simulation. 
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1． はじめに 
落石災害に関する対策の検討では，落下径路・速度（エ

ネルギー）等の落石挙動を的確に予測・評価することが

重要な検討項目の一つとなっている．落石の運動形態に

関しては，落石実験データをもとにした経験則等を適用

して評価する場合が多いが[1]，落石に係わる現場条件は

様々であり，斜面状況が一様でない場合や大規模落石等

に関しては数値解析手法等の導入が必要となる[2]． 
不連続変形法（DDA）は落石問題に適用される数値解

析手法の一つであり，物体の分離・飛行・衝突といった

挙動のモデル化が可能な手法である[3]．本報告では，不連

続変形法による３次元落石解析事例を示すとともに，同

手法の適用性や実用性について検討した結果を報告する． 

 
2． 解析方法・条件 

解析に用いた計算コードは，解析対象を球要素（落石）

と壁要素（斜面）を用いてモデル化する３次元解析コー

ドで（図1），解析結果の妥当性等に関しては単純モデル

を用いた検討結果が既に報告されている[4][5]． 
解析は，落下高さ=約140m程度，落石規模=φ約1mの硬

質岩からなる浮石を対象として実施した．解析対象位置

を図2に示す．当該箇所では落石経路沿いの斜面の最大傾

斜方向が変化しており，落石の到達範囲の評価が課題と

して上げられた．解析に用いた岩盤物性等は現地状況と

既存資料による一般値[4][5]をもとに設定した（表1）．な

お，落石が斜面に衝突・跳躍する際の速度エネルギー比

に関しては，現地の斜面状況の多様性を考慮して乱数を

導入し，複数の計算を行って落石挙動を解析した． 

 

 
図1 粒状体ＤＤＡの概念図 

 

 
図2 落石解析箇所平面図 
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表1 解析条件の一覧 

項 目 設定内容 

密度 2.5 g/cm3 

内部摩擦角 30 度 

粘着力  0 kN/m2 

剛体バネ定数 100,000 kN/m 

解析時間間隔  0.005 sec 

速度エネルギー比 
正規乱数（平均=0.8,標準偏差=0.4） 
但し0～1の範囲内 

試行回数 100 回 

 
3． 解析結果 

図3～5に解析結果を示す．解析結果の落石経路及び落

下速度には下記の傾向が認められた． 
・落下の方向は西南西方向（斜面中腹）から南西方向

（斜面下部）へと変化し，湾曲した軌跡をなす． 
・速度の大きな落石ほど落石発生源位置から遠方に到

達する． 
解析斜面の最大傾斜方向は西南西～南南西方向に変化

しており，解析結果の落石経路はこのような斜面状況に

対応した結果と捉えられる．最大傾斜方向が変化する斜

面上の落石は放物線状の軌跡を描くものと想定され，解

析結果の落石経路と速度の関係はこのような想定と合致

している．また，斜面状況が当該斜面と類似する落石実

験データ（谷花地区）[2]と比較した場合，解析結果の落下

高さと落石速度は実験データと概ね一致する（図5）． 
今回の解析は一意的に決定することが困難な速度エネ

ルギー比に関して乱数を導入して解析を行っており，落

石挙動の多様性をシミュレートした解析として位置づけ

られる．このような解析を実施することによって，落石

到達位置並びに落下速度（エネルギー）の分布（差異）

が結果として得られ，対策工の規模・配置等の検討にお

いて有用と考えられる． 

 
4． おわりに 

本報告では，３次元粒状体モデルによる落石事例解析

を実施し，類似斜面における実験データや斜面の特性（傾

斜方向変化）と矛盾しない解析結果が得られることを確

認した．また，乱数を介在させた解析を実施することに

よって，落石挙動の多様性を反映した結果を得ることが

でき，落石対策工の検討において有用と考えられた．今

後は，落石事例データの収集・蓄積等に行うことによっ

て解析精度の向上等を図りたいと考える． 
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図3 解析結果：落石軌跡（鳥瞰図） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図4 解析結果：落石軌跡と速度（平面図） 
 

 
図5 解析結果：落下高さと落下速度 
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