
1. まえがき 

落石運動の予測には，既往の実験データに基づい

た経験的方法が主として用いられている．しかし最

近は，より合理的で正確な落石の危険度予測とその

結果に基づく防災対策が求められ，数値シミュレー

ションの適用が主流になりつつある． 

落石の数値シミュレーション(以下，SML)手法は，

質点系 SMLと非質点系 SMLに大別される．質点系

SMLとは，落石を質点あるいは球などの剛体と仮定

し，古典的力学に基づいて運動方程式を解くもので

ある．解析ソフトには，右城ら 1)～6)，吉田ら 7)，古

賀ら 8),9)，桝谷・小村ら 10)のプログラムがある．海

外には，Rockfall(スイス・オーストリア)11)，CRSP(コ

ロラド大学)12)～15)，RocFall(カナダ)16),17)などがある． 

非質点系 SML とは，斜面および落石を剛体要素

と仮定し，各要素が分離あるいは要素間がバネ，粘

性ダンパー，スライダーで結合されたものとして運

動方程式を時間差分法で解く方法である．不連続変

形解析法 DDA18)～21)，個別要素法 DEM22)～24)を適用

した UDEC24)，2D-Block22)などのソフトがある． 

落石の運動は，岩塊の寸法や形状，斜面の微地形，

硬度，植生などの影響を顕著に受け，非常にランダ

ムである．このため，質点系 SML ではいずれのプ

ログラムもモンテカルロ法を取り入れ，落石の運動

を確率論的に評価することになっている．これに対

して，非質点系 SML は演算処理に多くの時間を要

することから，データの乱数処理はされていないが，

任意形状の落石や相互に干渉しあう複数の落石の運

動を解析できることから，大規模落石の形状効果を

考慮した解析や岩盤崩壊解析など質点系 SML で取

り扱うことのできない数値 SMLに適用している． 

 筆者はこれまで，落石の運動モードを線運動(滑り

および転がり)，衝突，跳躍に分類し，モンテカルロ

法を用いた質点系 SMLを提案してきた 1)～6)が，これ

までのモデルでは満足できる精度を得ることができ

なかった．そこで，従来のモデルを改良し，現場落

石実験を精度よくシミュレートできる数値 SML プ

ロ グ ラ ム DRSP(Daiichi Consultants Rockfall 

Simulation Program)を開発したので発表する． 

2. DRSP の基本的な考え方 

① 斜面は有限個の直線セグメント(セル)の集合，落

石は球体と仮定した上で，線運動（転がり，滑り），

衝突，跳躍の運動モードに応じて二次元解析する． 

② 線運動は，地盤へのめり込みや地表面の凹凸，

植生等の影響によるエネルギー散逸を考慮する． 

③ 衝突には，落石が地盤にめり込むことを考慮し

た衝撃運動方程式を用いる． 

④ 反発係数は，セル毎に地盤の降伏強度，弾性係

数，除荷時弾性係数硬化率を与え，エネルギー保存

則から算定する． 

⑤ 斜面の凹凸，衝突時の地盤変形による斜面傾斜

角の変化等の影響は，正規乱数によって考慮する． 

3. 解析モデルと基礎式 

3.1.斜面のモデル化  
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図 1 斜面のモデリング 

 

落石シミュレーション手法の開発 

 

㈱第一コンサルタンツ 右城 猛

 

 
A Study on Computer Simulation of Rocfalls  

Takeshi Ushiro (Daiichi Consultants Co.,Ltd.) 



 実際の斜面は細かな凹凸(ラフネス)がたくさん存

在するが，これらを無視し，極端な勾配の変化点

（a,b,c,d）のみに着目し，図 5.2.1 (b)のように有限個

の直線で近似する．また，落石は球体と仮定する． 

3.2.線運動  
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図 2  線運動における記号の説明 

1) 運動方程式  

 ラフネスのある傾斜角θの斜面を落石が，並進速

度 u，角速度ω(後方回りを正とする)で線運動しなが

ら落下するときの，運動方程式は式(1)で表される． 
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 ここに，rは落石の半径(m)，mは落石の質量(t)，I

は落石の慣性モーメント(tm2)，P は支圧面の垂直抗

力(kN)，Sは支圧面の摩擦力(kN)，Cは斜面上の植生，

立木等による地表面抵抗力(kN)，hr は有効ラフネス

高 (m)，Roはラフネス係数である． 

2) 線速度と角速度  
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3) 運動モードの判定式  

 落石が斜面を滑らずに転がりながら落下する場合

の条件式は式(4)となる． 
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 ここに，µは動摩擦係数である． 

4) 線加速度と角加速度  

 ①滑らずに転がりながら落下する場合 
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 Ro=0（ϕ=0）の場合の並進加速度は式(8)となる． 
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さらに，C=0であれば式(9)となる． 
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 Ro=0，C=0であれば，落石形状が球体，円柱体(円

盤)の場合の並進加速度は式(10)となる． 
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 ②滑りを伴って落下する場合 
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 Ro=0（ϕ=0）の場合の並進加速度は式(13)となる． 
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 さらに，C=0であれば式(14)となる． 
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3.3.跳躍運動  

1) 運動方程式  
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図 3 跳躍運動 

 

2) 速度と角速度  

落石が初速度(u0,v0，ω0)で飛び出すものとすれば，

t秒後の速度(u, v,ω)は式(16)で求められる． 
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3) 最大跳躍量  

4) 跳躍量  

 跳躍量が最大となる時刻 thは式(17)で，最大跳躍

量 hmaxは式(13)で与えられる． 
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3.4.衝突運動  

1) 衝撃運動方程式  

 落石が線速度 V1(u1,v1)，角速度ω1(反時計回りを正)，

入射角α1 で斜面に衝突したときの運動量の変化と

力積の関係は式(19)の方程式で表される． 
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 衝突時のめり込み量をδとすれば，接触面垂直抗力

Pが斜面の垂線となす角ϕは式(20)で求められる． 
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図 4 衝突運動 

2) 衝突後の速度と角速度  

 ①衝突期間中に滑りが停止する場合 

( )

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

−=

+
−++

=

−=

r
u

mrI
rImuremvru

evv

2
2

2
11

2
1

2

2

12

cos
cossin1

ω

ϕ
ωϕϕ

( 21) 

 ②衝突期間中に滑りを継続する場合 

( )( )

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

+
−

+
=

+
−

++
=

−=

12

1
1

2

12

)sin(cos
)1(1
sincos

cossin1

ω
ϕκµϕ

κµω

ϕκµϕ
ϕκµϕ

I
emvr

uevu

evv

   ( 22) 

 ここに，μは動摩擦係数である．κは摩擦力の作

用 方 向 を 表 す 係 数 で あ る ． 相 対 速 度 が

10   ,10 1111 −=<++=>+ κωκω ならなら ruru とす

る． 

3) 衝突モードの判別式  

 衝突期間中に滑りが停止する条件は，式(23)で表

される． 
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4) 衝突時のめり込み量と反発係数  

 反発係数の概念を図 5に示す．落石の運動エネル

ギーE1は，斜面への衝突で地盤の歪みエネルギーに

変換される．その後，歪みエネルギーの一部ΔEは



残留歪みとして地盤に蓄積されるが，残りは解放さ

れ運動エネルギーE2となり，落石は跳ね上がる．  
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図 5 反発係数の概念図 
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図 6 衝突時の垂直抗力―変位関係 

 

 地盤の荷重－変位関係を式(24)の指数関数で表さ

れるものと仮定する．ここに，qdは地盤の極限支持

力度，kは地盤反力係数である． 
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 衝突直前の斜面法線方向速度成分 v1による運動エ

ネルギーが地盤の歪みエネルギーに等しいとすれば，

式(26)が得られる．この方程式を解けば地盤の変位δ 

が決定される．また，求められたδを式(24)に代入す

れば，垂直抗力 Nが得られる． 
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 回復時における荷重－変位関係を図 6(c)のように

仮定すれば，エネルギー保存則より 
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 したがって，反発係数 e は式(27)で求められる．

ただし，εは除荷時の剛性硬化率，θは斜面傾斜角で

ある． 
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 ただし，式(28)の条件を満たす場合には，落石は

斜面にめり込んだままの状態になる． 
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5) 反発係数のパラメータと感度  

 式(27)のように定式化すれば，反発係数を決定す

るパラメータは，入射速度の斜面法線方向成分 v1，

動的地盤反力係数 k，落石質量 m，斜面傾斜角θとな

る．これらのパラメータによる反発係数の感度分析

結果を図 7に示す．感度分析の結果より，以下のこ

とがわかる． 

① 反発係数は，v1の増加に伴い急速に減衰する． 

②qdが小さいほど反発係数の減衰が大きくなる． 

③k/qdが大きいほど反発係数の減衰が大きくなる． 

④εは v1≈0のときの反発係数とほぼ等しい． 

⑤落石半径つまり質量が大きいほど反発係数の減衰

が大きくなる． 

⑥図 7 には示していないが，斜面傾斜角θが反発係

数に及ぼす影響はほとんどない． 

 以上のことは，既往の落石実験からも明らかにな

っており，式(27)を用いれば反発係数を合理的に評

価できるといえる． 

4. 運動形態の変化 

4.1.線運動から跳躍運動への移行  

 線運動から跳躍へ移行するケースは，線速度が限

界速度を超える場合と，図 8のように斜面勾配が変

化している場合である．飛び出しの方向ρは，線速

度 Vが限界速度 Vlimを超えた場合には式(29)による．

勾配が変化する場合の飛び出しの方向は，上部斜面

に平行とする． 
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図 7 反発係数の感度分析 
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図 8 線運動から跳躍運動への移行 

  

 ここに，Roはラフネス係数，hrは有効ラフネス高，

rは落石の半径である． 

落石を球体と考えると，斜面にわずかでも勾配差

があれば理論上跳躍へ移行することになる．しかし，

勾配差（θ2－θ1）が微小であったり落石の速度が遅

くて理論上の跳躍量が小さい場合には，実際の落石

あるいは斜面の表面は不規則な形状をしているため，

回転運動によって落石の表面の一部が斜面に接し，

跳躍へ移行することなく線運動を継続する． 

落石が線運動から跳躍へ移行する条件は式(30)で

与えられる． 
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 ただし，V跳躍運動時の線速度，rは落石の半径，

Ro は落石の形状や斜面の凹凸の影響を考慮したラ

フネス係数である． 

4.2.線運動からの衝突  

 下部斜面の勾配が上部斜面より緩い場合(θ1>θ2)は， 

落石が下部斜面へ衝突するものと見なす． 
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v2θ1

θ2  

図 9 線運動からの衝突 
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図 10 衝突から線運動への移行 

 

4.3.衝突から線運動への移行  

 落石が斜面へ衝突し，線速度 V2，反射角α2で飛び

出した場合，最大跳躍量 hmaxが有効ラフネス高 hrよ

り小さい場合，すなわち，式(31)の条件を満たす場

合には，以後の運動を線運動と見なす． 

( ) rR
g

Vh o≤=
θ

α
cos2

cos 2
22

max         ( 31) 

4.4.乱数による処理  

 線速度から跳躍運動へ移行する限界線速度 Vlim，

ラフネス係数 Ro，衝突点の斜面補正係数 Ks=∆θ/θは

正規乱数を用いて決定する． 
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 乱数の発生範囲 
 ( ) ( )σσ kmxkm +≤≤−      

( 33) 

 ここに，mは平均値，σは標準偏差，kは信頼度に

よって決まる係数で，一般には信頼度 95%（危険率

5%）とし k=1.96とする． 

5. 入力データとアルゴリズム 

 DRSPで数値 SMLを実行するためには，表１のデ

ータを入力する必要がある． 
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図 11 正規分布確率密度関数 

表 1入力データの説明 

入力データの種類  記号  単位  ﾃﾞｰﾀ種類

斜 面

形状  地形変化点座標  x, y m 固定値  

衝突点の地盤の

極限支持力度  
qd kN/m2 固定値  

衝突点の地盤反

力係数  
k kN/m3 固定値  

除荷時の地盤剛

性硬化率  ε －  固定値  

動的摩擦係数  µ －  固定値  
斜面補正係数  Ks  (m,σ) －  正規分布

斜面抵抗力  Co kN/m2 固定値  

斜 面

特性  

ラフネス係数  Ro(m,σ)  正規分布

球の半径  r m 固定値  落 石

条件  密度  ρ t/m3 固定値  
落石発生位置の

座標  
x0 ,  y0  m 固定値  

初期線速度  u0 , v0  m/s 固定値  
初 期

条件  
初期角速度  ω0  rad/s 固定値  
限界線速度  V l i m(m,σ) m/s 正規分布

計算時間刻み幅  ∆t s 固定値  
解析終了位置  xend m 固定値  

解 析

条件  
試行回数  N 回  固定値  

注 1) 斜面特性データは，斜面のセル毎に設定可能  

注 2) データの種類が正規分布であるものは，平均値 m と

標準偏差σを入力する．  

 

 計算のフローを図 12に，任意時刻 tから∆t秒後の

運動モードの変化を図 13に示す． 

 １個の落石に対して N≧10/α回の試行計算を実行

する．危険率 α=0.05とすれば 200回の試行計算を行

う． 

 計算終了後に，解析対象区間内に任意に検索ライ

ン（2 点の座標指定）を設ければ，その位置で落石

速度，角速度，落石通過位置に関する解析データが

ヒストグラム，正規分布曲線として表示され，全て

の試行回数に対する平均値と標準偏差が求められる． 

開始

運動形態
滑り

・衝突位置の算出
・衝突後の速度，角速度
・時間補正

yes

跳躍

終了

現在の状態を記録

（Δｔ毎のデータを保持）
速度，角速度，位置

衝突時のデータ記録

入力データ

no

経過時間の更新
（次回の状態→現在の状態）

落石が計算領域の外

次回の運動形態を判定

停止

線運動の計算 跳躍運動の計算

次ステップで衝突するか

no

yes
 

図 12 計算のフロー 
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図 13 Δt 後の運動モードの変化 

6. あとがき 

 平成 11 年度に「落石シミュレーション手法検討

W.G.」(座長：松尾修建設省土木研究所動土質研究室

長) が社団法人日本道路協会によって立ち上げられ

た．産官学からなる 18名のメンバーが毎月１回霞ヶ

関の日本道路協会会議室に集まり，既往の落石 SML



プログラムの検討と改善，SMLに用いるパラメータ

の検討を行っている． 

 DRSP の改善にあたっては，松尾座長をはじめ，

メンバーの方々から貴重な意見をいただいた．また，

社団法人四国建設弘済会からは「平成 10年度建設事

業の技術開発支援制度」による助成を受けた．関係

各位に衷心より感謝を申し上げます． 
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