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 DDAによる落石シミュレーションでは，衝突のための入力定数に速度比(Rv)が用いられる．筆者らは，

現場実験結果をもとに，速度比(Rv)には法線方向入射速度の増加にともない大きく減少する性質があるこ

とを報告した．本研究では，室内実験結果を基にその詳細を調べ，(1)速度比は法線方向入射速度に大きく

依存する，(2)速度比そのものは材質の違いを表さない，(3)材質の違いは，法線方向入射速度との関係に

おいて最大入射速度に対する勾配と速度比の下限に表れる，などを明らかにした．この結果を踏まえて，

速度比(Rv)の法線方向依存性を補正する方法を三次元球要素剛体不連続変形法(DDAball)に導入し，現場実

験結果の再現シミュレーションを通じて適用性を確認した． 
 
     Key Words : ratio of velocity energy, ratio of verocity, rockfall simulation, 3-dimension, DDA 

 
 
1. はじめに 

 
落石による災害を未然に防止するためには，落

石発生源と保全対象間の挙動を精度よく予測するこ

とが重要である．この目的のために，これまでにも

数多くの落石シミュレーション手法が提案されてお

り1)，現在では形状や地形の不規則性を考慮した三

次元解析も提案されている2),3)．しかし，これらの

シミュレーションを実用的に用いるためには，斜面

の性状や起伏，落石の規模や形状によって複雑に変

化する落石の挙動を適切に表現し得る入力定数を選

定しなければならない．  
不連続変形法(DDA)では，エネルギー損失評価の

ために線速度エネルギー比(速度自乗比)が用いられ

る．筆者らは，現場実験を通じて，この速度比に法

線方向入射速度依存性があることを明らかにし，

Pfeiffer & Bowen4)の方法(SF曲線法と呼ぶ)を援用す

ることで，現場実験の良好な再現結果が得られるこ

とを報告した5)．しかし，さまざまな角度と速度で

衝突する落石のデータから適切なSF曲線を見いだ

すことは難しく，これを実用的に用いるためには，

速度比のより詳細な性質を把握する必要がある．本

論文では，この速度比(Rv)の入射速度や入射角度に

対する基礎的な性質を調べるために行った傾斜衝突

実験結果を述べるとともに，その性質を用いて

DDAによる落石シミュレーションを行う方法につ

いて検討した． 
 
 

2．落石衝突時のエネルギー損失評価 

 
落石の主要な運動は，飛行，衝突，すべり，こ

ろがりの4種類に区分される1)．このうち，到達距

離や軌跡に最も大きな影響を与えるのが衝突運動で

ある．落石シミュレーションでは，一般に，衝突に 

 

図-1  入反射角度と速度の定義 
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よるエネルギー損失を図-1および式(1)～(4)に示す

入力値を用いて評価している． 
法線方向速度比(Rn)や接線方向速度比(Rt)は多く

の質点系落石シミュレーションで単独あるいは組み

合わせて用いられる．また，DDAでは，既に述べ

たように速度エネルギー比(Ev)，あるいは速度比

(Rv)が用いられる12)． 
落石シミュレーションでは，これらの値は岩盤

や崖錐といった斜面の材質を考慮して選定される．

実際，これまでの多くの現場実験が，これらの入力

定数と斜面性状との関係を明らかにする目的で行わ

れており，質点系落石シミュレーションの研究では，

法線や接線方向の速度比(Rn.Rt)と斜面性状との関係

を例示した報告も多い1),6),7)． 
ところでこれらの値も，例え見掛け上一様な崖

錐や岩盤と区分される斜面であっても，実際には大

きく変動することが知られている．図-2は，文献1)

中において公表されている群馬県薗原での現場実験

の事例(旧日本道路公団 1973)である．落石の開始

から停止まで，斜面全体にわたる挙動を追跡した貴

重な例である．断面図の下には，図中で公表された

結果をもとに求めた各点での速度比(Rv,Rn,Rt)を示し

た．この図から，各速度比の値は決して一定ではな

く，衝突の都度大きく変化することがわかる．この

ような変動の理由として，落石形状や斜面の小さな

起伏や斜面へのめりこみなど，さまざまな要因が考

えられている1)． 
一方，図-3は傾斜した反射板上に小球を落下さ

せたときの法線方向入射速度と法線方向の高さ比か

ら求めた反発係数(e)との関係を示した図である7)．

この図から，反発係数には法線方向入射速度の増加

とともに減少する性質があることがわかる．この性

質は，一般には反発係数の速度依存性と呼ばれてお

り，これも実現場での複雑な落石の運動に大きく影

響している．実際，落石対策便覧参考資料1)では，

その性質を考慮することでシミュレーションによる

軌跡や入反射速度の再現性が向上すると指摘してい

る．筆者らは，現場実験を通じた研究により，速度

比(Rv)にも法線方向速度比(Rn )と同様の性質がある

ことを報告した5)．しかし，速度比(Rv)の性質は法

線方向速度比(Rn)ほどには知られていないため，現

段階では再現や予測解析のための適切な関係を見つ

けることが難しい．  
 
 
3．傾斜衝突実験にみる速度比の特性 
 

(1)実験方法 

落石の衝突現象は，広い範囲の入射角度と入射

速度のなかで生じている．したがって，各速度比

(Rn,Rt,Rv )の性質を把握するためには，なるべく実

現象に近い入射角度と速度の条件で，反発特性を調

べる必要がある．この目的のために，反射板の傾斜

角度を変えた衝突実験が可能な鋼製枠(高さ1m，幅

0.6m，奥行き0.5m)を作成し，反射板の角度と落下

高さを変えた反発実験を行った．使用した反射板は，

木製(厚さ5cm)と岩製(厚さ4.5cmの花崗岩)の2種類

であり，大きさはいずれも0.4m×0.8mである．落
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図-3 反発係数の法線方向速度依存性 7) 

図-2 自然斜面での Rn,Rt,Rvの挙動 1) 
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下体には，速度比が形状の影響を受けないよう直径

5.8cmの石英と直径3.0cmのアルミの球体を用いた．

これらの諸元を表-1に示す．  
実験は，図-4中に示す反射板の角度(θ)を0゜，

15゜，30゜，45゜，55゜，65゜，75゜と変化させ，

各角度毎に落下高さ(h)を1.0m，2.0m，3.0m，5.0m
と変えて，各球体を落とす方法で行った．落下は3
回行い，その平均値を結果とした．計測には高速度

カメラ(Phantom450，撮影速度1/1900sec)を使用し，

反発後の跳ね返り速度と角度は，カメラに付属の画

像解析ソフトを用いて求めた．なお，反射の速度と

角度は，反射後から1/30秒後の位置で計測した．こ

れは，同時に撮影した市販ビデオカメラと比較する

ためである． 
 

(2)法線方向入射速度および入射角度と速度比の関

係 

傾斜反発実験における各速度比(Rn,Rt,Rv)と，法線

方向入射速度との関係を図-5に，また入射角度と

の関係を図-6に示す． 
図-5から，法線方向入射速度の増加に伴い各速

度比が減少する様子がわかる．なかでも法線方向速

 

図-5 傾斜反発実験における Rn,Rt,Rvと法線方向入射速度との関係  

図-6 傾斜反発実験における Rn,Rt,Rvと入射角度との関係 

図-4 傾斜衝突実験の方法 

表-1  実験に用いた材料の諸元 
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度比(Rn)の分布は特徴的であり，例えば石英球の場

合，岩製反射板では0.93～0.69，木製反射板では

0.51～0.26というように，反射板によって値の分布

範囲が異なる．これに対し，接線方向速度比(Rt)と
速度比(Rv)には，このような分布の違いはみられな

い．いずれも法線方向入射速度が小さいときには

1.0に近い値をとり，法線方向入射速度の増加とと

もに減少する．Rt は，Rn と呼応した動きを示すが，

反射板による違いは見られず，Rn とは逆に木製反

射板より岩製反射板で大きく低下している．  
図-6に示す入射角度との関係も，法線方向入射

速度との関係同様，各速度比とも入射角度が小さく

なるほど値が低下している．その分布傾向も法線方

向入射速度との関係同様，Rn は反射板別に分布し，

Rt , Rv は入射角度が75゜で1.0に近い値をとり，入射

角度が低くなるにしたがって低下する．入射角

15゜のときのRv の値が反射板別に異なる点も同じ

である．なお，RtやRnでは入射角度が30゜のとき値

が最も低くなる傾向がみられた．これは入射角度が

小さくなるほど，反射角度が大きくなり，30゜で

反射角度と入射角度の差が最大になるためである．

その理由としては，衝突時の滑りの有無や球体と反

射板間の摩擦や塑性変形の影響などが考えられるが，

詳細を明らかにするには至ってない．いずれにしろ

これらのことから，各速度比の変動には入射角度が

大きく影響していることがわかる． 
図中には，各入射角度の位置で計測値が縦方向

に4点ずつプロットされているが，これは同一入射

角度での落下高さ別速度の値をプロットしたもので

あり，いずれも下の値ほど落下高さが大きいことを

示す．これが，入射角度が同じときの入射速度の違

いによる各速度比の変化幅である． 
以上の室内実験結果から，各速度比の変化は，

入射速度よりも入射角度の影響に大きく依存し，し

かもその影響はRn とRv では異なることが明らかと

なった．そこで，法線方向入射速度とRn , Rv の関係

図においてRn とRv が，入射速度や入射角度とどの

ような関係にあるのかを，石英球と各反射板の関係

を例にまとめたのが図-7である．図中では，いず

れも入射角度別に記号を変え，また入射速度の違い

を回帰曲線で示した．なお，入射速度の違いは落下

高さ(h)表示で示している． 
法線方向速度比(Rn)をみると，岩製反射板では入

射角度75゜のとき0.87～0.90だった値が15゜では

0.67～0.74に，また木製反射板でも入射角度が75゜
のとき0.35～0.40だった値が，15゜では0.26～0.32
に低下している．各反射板でのRn の変動範囲自体

はRv に比べると狭いが，その変動は入射角度によ

り生じていることがわかる． 
 速度比(Rv)も同様だが，こちらは入射角75゜のと

きは反射板の種類によらず0.90～0.98と高く，逆に

15゜のとき岩製反射板では0.67～0.72に，また木製

反射板では0.37にまで低下する．速度比(Rv)では，

入射速度よりも入射角度による影響が大きく表れて

おり，その影響は木製反射板のように柔らかい材質

すなわち強度の低い材質で顕著である．  
一方，このような速度比の低下の影響は，入反

射角度にも表れている．図-8は，実験結果におけ

る入射角度と反射角度の関係を示した図である．本

図から，石英球-岩製反射板ではRn やRv の値がほぼ

一定となる45゜以下でも，入反射角の関係はほぼ

1:1であること，また木製反射板では，75゜から

30゜にかけて反射角度が増していく様子がわかる．  
このような速度比や入反射角度の変化は，摩擦

や回転の影響で説明されることも多いが，本実験結

果からは，むしろ衝突時の球体や反射板に生じる傷

 
図-8 入反射角度の関係図-7 法線方向入射速度と Rn, Rv関係における入射速度と入射角度の影響 

   (石英球の例) 

(a)Rnと法線方向入射速度の関係 (b)Rvと法線方向入射速度の関係
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や凹みの影響が大きいと考えられる．すなわち岩製

反射板では，入射速度が速く，入射角度が小さくな

るほど，微少な放射状ないし同心円状のひび割れ

(石英球)や，小さな凹み跡(アルミ球)などの衝突跡

が目立つようになる．また木製反射板では入射角度

が小さくなるほど反射板上の衝突痕(凹み)が大きく

なる．そして，岩製反射板では45゜以下で速度と

角度に対する変動が小さくなり，木製反射板でも同

様に15゜以下で速度による変化がなくなる．この

ように，入射速度がある値以上になると速度比の低

下がみられなくなる現象は，コンクリート球を用い

た地盤への垂直落下実験でも報告されている8)．こ

の原因は，衝撃力の増加に伴い，地盤と衝突物質間

の弾性変形量が限界に近づき，変わって圧縮塑性ひ

ずみとせん断ひずみが増加することで，材質本来の

持つ速度比(いわば限界速度比)に近づくためと考え

られている．木製反射板では入射角15゜以下が，

また岩製反射板では45゜以下が，この限界速度比

に相当するものと推察される．  
 
(3)室内実験結果と実現場でのRvと法線方向入射速

度の関係 

室内実験から，法線方向速度比(Rn)や速度比(Rv)
の変動には入射角度が大きく影響することを説明し

た．ところで，実現場での速度比と法線方向入射速

度との関係にもこのような関係が明瞭にみられるの

だろうか． 
図-9は，筆者らが報告した，速度比(Rv)と法線方

向入射速度との現場実験での関係である5)．図中で

は，入射角度と入射速度別に記号を変えてプロット

した．図-9(a)は入射角度別の図である．細かくみ

ると，入射角度30゜以下では0.47以下に集中するが，

入射角度が65゜以上ではRvの分布は0.15～1.0まで広

がる．しかし全体としては，室内実験同様に入射角

度が小さいほど低く，大きくなるほど高い傾向はみ

られる．一方，図-9(b)は入射速度別にみた図であ

る．ここでもばらつきが大きく判然とはしないもの

の，入射速度が10m/sから20m/sへと速くなるにつれ

て傾きが緩くなる，すなわち図-7(b)と同じ傾向が

あることはわかる． 
このようなばらつきの原因には，岩塊の形状や

規模，回転や摩擦の他，地盤側の塑性変形などの影

響が考えられるため，個々にその影響を評価するこ

とは不可能である．しかし本結果からも，速度比で

は入射角度が高くなるほど1.0に近く，入射角度が

小さくなるほど値が低下する傾向や，また入射速度

が速くなるほど速度比の低下勾配が緩傾斜となる性

質は，現場実験結果にも認められることがわかる．  
以上の結果から，Rn と Rv は同じように法線方向

入射速度依存性があり，いずれも入射角度に依存す

る性質を持つこと，実際の斜面では大きくばらつく

これらの値も基本的には室内実験結果と同様の分布

をみせることを説明した．しかし最も重要なことは，

Rn が反射板の材質により分布範囲が異なるのに対

し，Rv の変動は主に入射角度に依存しており，崖

錐や露岩といった斜面の影響は，あっても小さいと

いう点である． 
 
 
4.  実験結果の評価と実現場への適用性 

  

(1) SF曲線による反射速度の予測  

法線方向速度比(Rn)が法線方向入射速度に依存し

て変化することは，多くの研究が指摘している1)．

その補正の方法についても，既にさまざまな提案が

あり，式(5)に示すPfeiffer & Bowenの方法もその一

つである4)． 
 

 

図-9 現場実験結果の速度比と法線方向入射速度結果 

(a)入射角度による分布 (b)入射速度による分布

図-10 スケールファクター曲線
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ここに， 
 
 

 
Vnout は法線方向の反射速度であり，Vnin は法線方

向入射速度を表す．ただし，Vnin≠0 である．また，

SF はスケールファクターと呼ばれる曲線の式を表

す(図-10)．この曲線を，本論文では以後 SF 曲線と

呼ぶ．Rn(scaled)は，例えば図-11(a)の木製反射板

の Rn(scaled)=0.45 の SF 曲線をみればわかるように，

SF 曲線左側の開始位置を決定するためのパラメー

タである．また，K は SF 曲線の勾配を決定するパ

ラメータであり，ここでは補正速度と呼ぶ．

Pfeiffer らは K の値 9.144m/s(30feet/sec)としている

が，本論文では簡単のために 10m/s とした． 
Pfeiffer らの方法では，この SF 曲線を用いて，衝突

の都度変化する法線方向入射速度に対する法線方向

速度比(Rn)を補正し，各衝突点での法線方向反射速

度を求めている． 
一方，速度比(Rv)は，前述のように斜面の状況を

直接表さない．したがって，速度比(Rv)をシミュレ

ーションに用いるためには，その分布特性を考慮し

た形で定式化する必要がある．筆者らは，既に式

(5)中の Rn(scaled)を速度比に換えた式(6)が，反射速

度の予測に適用できることを報告した 5)． 

 
 
 
ここに，Voutは反射速度(m/s)であり，Vinは入射速

度である．本方法は，Rv を法線方向入射速度の関

数とする方法で，実験結果の項で述べたように，

Rv(scaled)や補正速度 K は，反射板材質すなわち崖

錐や露岩といった斜面の特徴を表すと考えられる．  
 

(2) SF 曲線法を用いた実験結果の評価 

ここでは，実験結果を用いて，式(5)と式(6)によ

る反射速度の予測法の適用性について考察する． 

a)法線方向速度比(Rn)による SF 曲線の適用 

図-11は，石英球と，木製および岩製反射板との

実験結果に式(5)を適用した結果である． 
図-11(a)は，Rn と法線方向入射速度(Vnin)との関

係を示しており，図中には石英球-岩製の SF 曲線

(Rn(scaled)=0.95，K=10m/s)と，石英球-木製の SF 曲

線 (Rn(scaled)=0.45 ， K=10m/s) を 示 し て い る ．

Rn(scaled)は，最大入射角度=75゜のときの値を参考

に想定した．なお，補正速度 K は，法線方向入射

速度の増加に伴う Rn の低下幅を表している． 
図-11(b)は，この SF 曲線を用いて求めた法線方

向速度比(Rn)の実測値と予測値の対比結果である．

予測値が実測を上回るものが多いのは，図-11(a)

で SF 曲線を Rn分布の上側を通るように設定したた

めである．このため，図-11(b)では予測 Rn のほと

んどが予測値を上回り，図-11(c)でも予測法線方

向反射速度のほとんどが実測値を上回る結果となっ

ている．なお，図-11(b)(c)の岩製反射板の結果で，

実測値に比べて予測値が著しく低い部分は，図-

12(a)の法線方向入射速度が8m/s 以上で Rn がほぼ

0.67付近で一定となる部分である．本検討では処理

しなかったが，SF 曲線を適用する際には，このよ

うな部分は予測時に別に処理が必要となる． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2

1

1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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=

K
V

SF
nin

(a)Rn-Vnin関係と SF 曲線 (b)SF 曲線による法線方向速度比

(Rn)の予測-実測対比結果 

(c)SF 曲線による法線方向反射

速度の予測-実測対比結果 

図-11 Rn-Vnin関係に SF 曲線を用いた反射速度の予測 

inout VSFscaledRvV ××= )( (6)

ninnout VSFRnV ××= scaled)( (5)
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b)速度比(Rv)による SF 曲線の適用 

図-12は，石英球と，木製および岩製反射板との

実験結果に式(6)を適用した結果である． 
図-12(a)は Rv と法線方向入射速度との関係を示

しており，SF 曲線の起点となる Rv(scaled)は，1.0と
している．一方，補正速度 K は材質により異なる．

ここでの SF 曲線は分布の外側，すなわち最大速度

付近を通るよう設定し，岩製反射板では K=12m/s，
また木製反射板では K=7m/s とした． 

図-12(b)は，それらの SF 曲線を用いて求めた速

度比(Rv)の実測値と予測値の対比結果である．予測

値がいずれもやや過大評価ぎみなのは，図-12(a)

で SF 曲線を分布最大側を通るように設定したため

である．このように SF 曲線を最大速度に合わせて

決定すると，入射角度が小さく入射速度が遅いもの

ほど，すなわち法線方向入射速度が小さく速度比が

小さいほど，Rv の予測値は実測値を上回るように

なる．この影響は，例えば岩塊が階段状の地形をゆ

っくり落下するような場合の解析時に，予想以上の

反発となって表れる．Rv による SF 曲線法を適用す

る際の注意点である．図-12(c)は反射速度の実測

値と予測値の対比結果であり，上述の原因で速度比

が小さいほど反射速度を過大評価する傾向はあるも

のの，反射速度の予測は良好に行われている． 
 

 

5. 速度比の入射角度と速度の依存性を考慮し

た落石シミュレーションへのDDA適用 

 
(1)DDAの概要と入力定数について 

不連続変形法(DDA)では，衝突時のエネルギー損

失を表すために速度エネルギー比(速度自乗比)を用 
いる12)．ここでは，速度比(Rv)を用いたSF曲線法を

不連続変形法(DDA)に導入し，落石シミュレーショ

ンへの適用性について検討した．なお，導入の方法

は前報で報告したとおりであり5)，落体と地表面要

素が接触する際の法線方向入射角度と入射速度をも

とに接触の都度，式(6)の右辺より反射速度を求め

ている． 
用いた解析法は三次元球要素剛体解析コード

(DDAball)である2),12)．本解析法は，落石を球状剛体

要素，斜面を平面要素で表した三次元解析コードで

ある．球を剛体としたことで，手法上では接触判定

が単純化され，同時に実用面では衝突時の球体変形

が反射軌跡に及ぼす影響を無視できるなど，落石解

析に特化した方法である．なお，DDAballは，もと

もと複数の球体を接合して落石形状を表すよう作成

されているが，本論文は，速度比(Rv)の基礎的特性

を考慮したSF曲線法の落石シミュレーションへの

適用性を検討することを目的としているため，解析

には形状の影響を受けない球体を用いた． 

 

(a)Rv-Vnin関係と SF 曲線 (b)SF 曲線による速度比(Rv)の 

予測-実測対比結果 

(c)SF 曲線による反射速度の 

予測-実測対比結果 

図-12 Rv-Vnin関係に SF 曲線を用いた反射速度の予測 

図-13  ペナルティバネと球体規模(質量)

とΔt との関係 
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一方，DDAを用いて精度の高い衝突解析を行う

ためには，速度比や摩擦角などの物理定数以外にも，

時間刻みやペナルティバネなどの解析パラメータを

適切に設定しなければならない．例えば，DDAに

よる落石解析では，計算を効率的に進めるために落

石が接触探索領域の外にあるときは大きな時間刻み

が，また接触探索領域に入ると小さい時間刻みが採

用される．しかし，時間刻みにあまり大きな値を設

定すると，異常な反発や平面要素(想定地表面)を透

過する原因となる．ペナルティバネもまた同様であ

り，このような時間刻みとペナルティバネの設定値

が解析結果に大きく影響することが近年指摘されて

いる9),10)．この問題に対し，布川は一次元バネモデ

ルの減衰に関する検討結果をもとに，DDAの解析

において数値減衰のない安定な解を得るためには，

式(7)の条件を満たす必要があると報告している11)． 
 
 

 
ここに，Δtは時間刻み，Knはペナルティバネ剛

性，Mは落石質量である． 
ところで，式(7)は，シミュレーションに先立っ

て落石質量が決定されれば，あとは時間刻みを設定

することで，自動的にペナルティバネが求まること

を示している．今，時間刻みをΔt=0.0001secとする

と，直径φの球体に対する式(7)とペナルティバネ

(K)との関係は図-13のように表される．なお，密度

は2.6×103kg/m3としている．本図から，式(7)を満

足するペナルティバネは，球体の大きさに応じて大

きな値を必要とすることがわかる．本図にしたがえ

ば，直径1.00mの球体を用いて解析を行う場合，時

間刻みをΔt=0.0001secとすると，ペナルティバネは

1.4×107kN/m以下に設定しなければならないことに

なる． 

このように適切にパラメータが決定できれば数

値減衰の問題を回避できるため，あとは落石現象に

対する速度比の特性評価の問題に移ることができる．

次では，筆者らがこれまでに報告してきた現場実験

のうち，現場(a)と現場(c)の2箇所の再現解析を通じ

て，SF曲線を導入したDDAballによる落石シミュレ

ーションの適用性を検討する． 

 

(2)SF曲線の実際の斜面への適用例(1) 

現場(a)は，落差15～16mの急崖上にあるオーバー

ハング岩塊の除去現場である5)．計測個数は19個で

あり，各岩塊の最初の反発地点をa1，次の反発地点

をa2として計測した．計測した地点のおよその位置

を図-15に示す． 

本現場の特徴は，落下地点が同じ岩砕上である

にもかかわらず，a1 地点での平均が Rv=0.33，a2 地

点での平均が Rv=0.66 と，ほぼ 2 倍の開きを持つこ

とである． 計測では，a1 に 14～18m/s(入射角度

20゜～30゜)の速度で衝突した岩塊は，2m 前後を跳

んで a2 でバウンドした後，平均傾斜 30゜の岩砕上

を小さくバウンドしながらころがり，そのほとんど

が斜面末端に達して止まる．a2 への入射速度は 5～
10m/s(入射角度 40゜～60゜)である． 
 図-14(a)は，速度比(Rv)の計測結果と法線方向入

射速度との関係を示した図である．同図には，室内

実験結果にしたがい Rv(scaled)=1.0 としたときに a1
のほぼ平均を通る K=10m/s の SF 曲線(1)と，a1,a2
両方の平均を通る Rv (scaled)=0.70，K=12m/s の SF
曲線(2)の 2 つを示した．図-14(b)は，この 2 つの

SF 曲線による反射速度の予測-実測結果である．結

果は，SF 曲線(1)では実際を大きく上回り，SF 曲線

(2)の方が予測-実測の関係は良好となった．このこ

とは，室内実験とは異なり実斜面では SF 曲線の起

点(Rv(scaled))が 1.0 以下となる場合もあることを示

  

(a)Rv-Vnin関係図と SF 曲線 (b)反射速度の予測-実測結果

図-14 現場(a) SF 曲線による反射速度の解析結果 

表-2 現場(a)  解析に用いた入力値

05.0
2

≤
∆

M
Kt

π
(7)
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している．解析では，この 2 つの SF 曲線を比較し

た． 
解析に用いた入力値を，表-2 に示す．なお，前

述の式(7)の結果は 0.0492 であり，0.05 以下という

条件を満足している． 

図-15 は，DDAball による解析地形モデルと解析

結果の軌跡である．解析モデルは，1m 間隔の等高

線平面図に，1m 間隔の正方格子枠を当てはめ，こ

れをもとにした三角形要素で作成した．落下岩塊は，

計測した岩塊の平均形状(0.70×0.5×0.5)をもとに，

ほぼ同体積となる半径 0.35m の球体でモデル化した．

なお，解析回数は 50 回とし，初速には正規乱数を

用いてばらつきを与えた．初速は，x,y 方向の平均

速度が vx=1.0m/s，vy=－1.0m/s であり，標準偏差は

それぞれ 0.5m/s とした．これにより，投下地点と

a1 地点とを結ぶ落下方向に対しておよそ±26゜の広

がりと，平均初速を 1.4m/s として標準偏差 0.7m/s
の変化を与えた．DDAball は三次元解析法であるた

め，落下地点での入射角度と速度の変化は反射時の

角度と速度にも影響し，これが最終的な軌跡と速度

に広がりやばらつきを与える．軌跡と速度軌跡の結

果は 5 回おきの結果を示しているが，結果は赤線で

示した SF 曲線(2)の方が実際に近い． 
図-16は，解析結果の速度軌跡を示した図である．

図の下には，a1,a2での速度比の解析値と実測値を

示している．本図から，落下直後のa1地点での速度

減衰がほぼ同じでも，SF曲線が異なるとその後の

落体の挙動も大きく変化する様子がわかる．すなわ

ち，SF曲線(1)では2～4mの跳躍を繰り返し，斜面

末端に到達しても速度は低下しないが，SF曲線(2)
では1～2mの小さな跳躍を繰り返しつつ落下して斜

面末端では速度は1m/s以下となりほぼ停止とみなせ

るまでに低下する．図-16の下に示したようにa1で
の解析結果と実測値がほぼ同じであるのに対し， 
a2で得られたSF曲線(1)の結果はRv=0.86と実測に比

べて著しく大きい．このa2での速度比の違いが，軌

跡と到達距離に大きく影響している．  
図-16には，SF曲線を使用せず，a1地点での速度

比(Rv=0.33)と，a2での速度比(Rv=0.66)を，それぞれ

斜面全体の代表値として解析したときの速度軌跡を

緑色の点線で示した．斜面の代表値をRv=0.66とし

たとき，落下した岩塊はa1で大きく反発し，a2を飛

び越えて解析範囲の外に出る．代表値をRv=0.33と
すると，岩塊はa1ではほぼ計測結果どおりに反発す

るが，a2では反発後すぐに停止する．一方，a1,a2
にそれぞれの計測値を入力すると，図-16上の緑の

実線で示したように，解析結果の速度はほぼSF曲
線(2)と同じになる． 

本結果からは，落下地点途中に大きな地形変化

点がある場合でも，速度比(Rv)の法線方向入射速度

依存性を考慮することで落石の反発現象による速度

の変化を良好に再現することが可能であり，結果的

 
 
 
 
 
 

 
 

図-15 現場(a)の地形モデルと解析結果(軌跡図) 図-16 DDAball による解析結果(速度軌跡図)
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に落石の三次元的方向の軌跡も良好に再現可能とな

ることがわかる．  
 
(3)SF曲線の実際の斜面への適用例(2) 

現場(c)は，水平距離90m，比高差およそ60mの採

石場の斜面である5), 13)．斜面頂部からブルドーザー

で押し出された岩塊は，平均傾斜33゜，地形の凹

凸変化の少ない崖錐の斜面上を，低い跳躍を繰り返

しながら落下する．最初の反発計測地点は，斜面中

間の小崖から飛びだした各岩塊の最初の反発地点で

あり，これをc1地点とした．噴煙の大きさからみて

地盤の変形によるエネルギー損失の最も大きい場所

である．一方，c1地点の次の反発点をc2地点とした．

それぞれ，およその位置を図-18に記号で示す． 
計測した岩塊の個数は10個である．c1地点への平

均入射速度は19m/s，入射角度は69゜，得られた速

度比の平均がRv=0.55である．c2地点での平均入射

速度は18m/s，入射角度は75゜であり得られた速度

比の平均はRv=0.76である． 
図-17(a)は，速度比の計測結果(Rv)と法線方向入

射速度との関係を示した図である．ばらつきが大き

いため適切なSF曲線を想定しにくいが，ここでは

室内実験の結果を踏まえて，Rv(scaled)を1.0とする2
つのSF曲線を比較した．速度比分布の最大側を通

る補正速度K=13m/sのSF曲線(1)と，c1,c2の平均を

通る速度比K=8m/sのSF曲線(2)の2つである．なお，

計測結果中にはRv=1.0ないしそれ以上の値もみられ

るが，これについては補正速度の値が著しく大きく

なること，解析結果も実際とは大きくかけ離れるこ

と等の理由でSF曲線探索時には除外した．図-

17(b)に示す予測結果では，SF曲線(1)では予測が実

測を上回るものが多く，SF曲線(2)の予測-実測結果

は平均的である．解析では，この2つのSF曲線を比

較した． 

 

(a)Rv-Vnin関係図と SF 曲線 (b)反射速度の予測-実測対比結果 

図-17 現場(c)SF 曲線による反射速度の解析結果

表-3 現場(c) 解析に用いた入力値 

図-18 現場(c)の地形モデルと解析結果(軌跡図) 図-19 DDAball による解析結果(速度軌跡図) 
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解析に用いた入力定数を表-3に示す．なお，前

述の式(7)の結果は0.04440であり，0.05以下という

条件を満足している． 

図-18は，DDAballによる解析地形モデルと解析

結果の軌跡である．解析モデルは，2.5m間隔の等

高線平面図に3m間隔の正方格子枠を当てはめ，こ

れをもとにした三角形要素で作成した．落下岩塊は，

計測岩塊の平均形状をもとに半径0.6mの球体でモ

デル化した．なお，解析回数は50回とし，初速に

は正規乱数を用いてばらつきを与えた．乱数発生範

囲は，x方向がvx=4.0m/s，y方向がvy=－3.0m/sであり，

標準偏差はそれぞれ0.25m/sとした．これにより投

下地点とc1地点(平均位置)とを結ぶ落下方向に対し

ておよそ±4゜の広がりと，初速平均5.00m/sに対し

標準偏差0.35m/sの変化を与えた．現場(a)で述べた

ように本解析法は三次元解析法であり，反発地点で

の入射角度と速度の変化，すなわち三次元モデルに

よる変化に法線方向入射速度依存性を加えたことで，

最終的な軌跡と速度に広がりやばらつきを与えたこ

とになる．ここでも，軌跡と速度軌跡の結果は5回
おきの結果を示した．ただし，本結果では，軌跡に

SF曲線による違いは表れておらず，むしろ後述す

る速度の結果に影響が表れている． 
図-19は，解析結果の速度軌跡を示した図である．

図の下には，c1,c2地点での速度比の解析値と実測

値を示した．解析結果の速度比は，SF曲線(1)がc1
地点でRv=0.78，c2地点でRv=0.58と，いずれも実測

値であるRv=0.55を上回るのに対し，c1,c2での実測

平均を通るように設定したSF曲線(2)ではc1地点で

Rv=0.88，c2地点でRv=0.75と，実測値(Rv=0.76)をわ

ずかに上回る程度であった．この結果は，図-18の

軌跡にも表れており，SF曲線(1)では，速度軌跡は

実測範囲を大きく上回るため，末端の堤に達しても

止まらずに跳ねるが，SF曲線(2)での速度軌跡はほ

ぼ実測に近く，停止位置も広がりの範囲もほぼ計測

結果どおりである．本結果からは，実測値の平均を

通るSF曲線(2)の方が再現性が良好といえる．  
なお，図-19には，SF曲線を使用せず，c1地点で

の速度比(Rv=0.55)と，c2地点での速度比(Rv=0.76)，
それぞれ斜面全体の代表値として解析したときの速

度軌跡を緑色の点線と実践で示した．斜面全体をc1
の値(Rv=0.55)で解析すると，全体に速度が低くなり

平坦部に到達した直後で1m/s以下になる．c2の値

(Rv=0.75)で解析すると，斜面下方ではSF曲線(1)(2)
のほぼ中間の結果となる．ただし，落下開始点とc1
間の速度軌跡をみれば明らかなように，入射角度と

速度の依存性を考慮しない場合は，入射角度や速度

によらず一定の速度比で減衰する．このため地形の

起伏による減衰の特徴は見られなくなり，シミュレ

ーションによる再現挙動と実際の挙動とがかけ離れ

ていく．このことからも，落石挙動における法線方

向入射速度依存の影響の大きさがわかる． 
以上，実現場へのSF曲線を用いたDDAballによる

検討結果から，速度比を用いた落石シミュレーショ

ンでは，その法線方向入射速度依存性を考慮するこ

とで再現性が向上すること，また斜面上の代表的な

2箇所以上の衝突地点で速度比と法線方向入射速度

の関係が得られれば，SF曲線の探索が可能となり，

落石の反発挙動の再現が容易に可能となることを示

した．  
 
 
6．まとめと今後の課題 

 
本論文では，不連続変形法(DDA)を落石シミュレ

ーションに適用する際の主要な入力値である速度比

(Rv)の基礎的特性を，室内傾斜衝突実験結果をもと

に，法線方向速度比(Rn)と比較しつつ説明した．法

線方向速度比(Rn)が，反射板材質の違いを反映する

のに対し，同じように法線方向入射速度に依存して

変化する速度比(Rv)には，本実験結果から次のよう

な性質があることが明らかとなった． 
 (1)速度比(Rv)は，法線方向入射速度に依存して変

化するが，詳しくみると入射角度に依存する部

分が大きく，その分布は最大入射角度(75゜)でほ

ぼRv=1.0に近く，以後入射角度が小さくなるにつ

れてRvは低下し，最小入射角度(15゜)で最低値と

なる．一方，入射角度一定のときには，入射速

度が速いほど値は低下するが，その変動幅は入

射角度による変動幅に比べて小さい． 
(2)速度比(Rv)の値には，法線方向速度比(Rn)のよう

に反射板材質の違いを反映する性質はみられな

い．材質の違いは，法線方向入射速度の増加に

対するRvの低下勾配と，最小入射角度(15゜)の
ときの値に表われる．なお，入射角度がおよそ

45゜以下になるとRvの低下が止まる場合がある．

この，Rvの低下が止まる入射の角度と速度も，

材質によって異なる． 
以上の結果から，速度比(Rv)は，法線方向速度比

(Rn)のように岩盤や崖錐といった斜面の性状に関連

ずけた入力値として適用することはできないと判断

される．そこで，本論文では，Pfeiffer & Bowenが
Rnの法線方向入射速度依存性を表すために導入した

スケールファクター(SF曲線)を援用し，Rvを法線方
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向入射速度の関数で表す方法を提案した．そして，

この方法を導入した三次元球要素剛体 DDA 
(DDAball)による落石シミュレーションを，落下経

路の地形が異なる2箇所の現場実験結果の再現解析

に適用し，次の結果を得た． 
(3)法線方向入射速度依存性を考慮することで，落

下経路途中に大きな地形変換点があっても，良

好な速度の再現結果を得ることができる． 
(4)速度の再現性の向上により，軌跡の再現性も向

上する． 
(5)現場から得られる速度比と法線方向入射速度と

の関係は大きくばらつくが，室内実験から得ら

れる(1)(2)の性質をもとにSF曲線を推定すること

が可能である． 
以上，速度比(Rv)の法線方向入射速度依存性を考

慮することで，DDAballによる反発を中心とした落

石挙動の再現性が大きく向上することを示した． 
ただし，本論文では，速度比(Rv)の変動が入射角

度に大きく依存する性質のみに着目したため，摩擦

や回転，それに地盤の塑性変形などの影響について

は検討していない．加えて，速度比の入射角度によ

る変動を考慮した方法であることから，特に三次元

解析では地形モデルの影響も無視できないという課

題もある． 
また，適切なSF曲線を設定するためには，本論

文で扱った崖錐以外の，岩盤や土砂といった条件の

異なる斜面への適用性についても検討していく必要

があり，この面からのさらなる事例収集も望まれる．

しかしながら，速度比の基礎的な性質が明らかにな

ったこと，これをDDAballに導入したことで，少な

くとも反発現象を中心とした三次元での落石挙動解

析を容易に利用できる環境は整ったものと考えられ

る．本手法は，文中でも述べたように落石形状を球

の集合体で考慮することも可能であることから，今

後は前述の問題も含めて，落石形状や地形モデルに

対する検討を進めつつ，その実用性をさらに高めて

いきたいと考えている． 
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STUDY ON FUNDAMENTAL CHARACTERISTICS OF VELOCITY- RATIO  
USED IN ROCKFALL SIMULATION AND ITS APPLICATION TO DDA 

 
Tetsuya SHIMAUCHI, Yuzo OHNISHI, Satoshi NISHIYAMA, 

 Koichi NAKAMURA and Naoki SAKAI 
 
In the DDA (Discontinuous Deformation Analysis), the ratio of velocity energies (squared velocity ratio) 

is used for the energy loss during collision. The velocity ratio is investigated in detail with the 
experiments. It was clear that the velocity ratio is dependent on the incident velocity of the normal 
direction. Therefore, velocity ratio is not appropriate to consider the property as a direct input value of the 
simulation. However, we have clarified that it is possible to perform a rockfall simulation by considering 
the velocity-dependence of the velocity ratio in the application of DDA by using the “Scale Factor” as 
proposed by Pfeiffer et al. (1989). 
 

土木学会論文集Ｃ Vol.65 No.1, 53-65, 2009. 2 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

65



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


