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本研究では，個別要素法を用いた落石シミュレーションについて，形状表現の差が解析精度に及ぼす影響を

調べた．落石を模擬した模型実験とその再現解析を行い，それぞれ異なる形状精度を持つ複数の落石モデルの

解析結果を実験結果と定量的に比較した．落石モデルの形状精度を定量的に論じるために，無次元の形状精度

指標を 2種類導入し，これによって表された形状精度と解析精度との間に関連性があることを示した．これに
より，落石シミュレーションの解析精度を形状精度の観点から定量的に制御するための枠組みを提案した．
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1. 序論

落石の挙動は，地形や落体の形状の影響を強く受け，

非常に複雑なものとなる．そのため，過去の落石事例

から統計的に一般的な挙動評価を試みても，想定する

条件次第ではその範疇を超えた落石が発生することが

考えられる．このため，落石のリスクを正確に評価す

るためには，局所的な条件を詳細に表現可能な解析手

法が必要である．

一般に，落石の形状は想定する現場によって異なる

が，今日の落石対策で用いられている評価式 1)や質点

系のシミュレーション 2),3),4)は，対象とする落石の形状

の影響を詳細に考慮することが難しい．そのため，従

来の評価手法に替わって，形状を直接的に表現できる

非質点系シミュレーションを用いる事例が増えてきて

おり，そのような評価手法の中でも代表的な一つとし

て挙げられるのが，個別要素法 5)である．

個別要素法は不連続体の接触問題を得意とする非質

点系の解析手法であり，解析対象の形状を有限個の多

面体要素や球要素として表現し，要素間の相互作用を

定義することで様々な現象を表現することができる．近

年の計算機能力の向上に伴ってその適用範囲を拡げて

おり，落石の挙動解析に関する研究例 6),7),8)や落石対策

工に関する解析例 9)∼ 12)などの研究成果が報告されて

いる．ペナルティ法による接触判定を導入した有限要

素法や，不連続変形法 13)などの評価手法が，現象を仮

想仕事の原理に基づくエネルギ問題として毎ステップ

で力のつり合いを満足するのに対し，個別要素法は要

素間の接触力モデルと陽的な時間積分によって現象を

表現する点で区別される．すなわち収束計算を必要と

しない手法であるため，力学的な厳密性という観点で

劣る部分はあるものの，解析の規模が大きく複雑にな

るほど個別要素法は強力なツールとなる．また，近年

の計算機能力の発達により，大規模な解析に対する個

別要素法の使用環境も整いつつある．

今日の落石シミュレーションにおける個別要素法の

利用においては，多面体を用いた解析 14)の他に，球要

素を用いた簡明な接触判定アルゴリズムによる解析が

広く用いられており，そのような解析では複雑な形状

を球要素同士の連結によって表現している．また，実

際の落石現象により近い解析を行うために，条件とし

て与える材料パラメータの具体的な考察 15),16),17)も盛ん

に行われている．解析対象が持つ形状効果の存在も認

識されており 18),19),20)，離散体の解析として一括りに述

べれば，不連続変形法を用いた 2次元解析における形

状表現の定量的な考察例 21)もある．しかし，3次元解

析における形状表現の妥当性について評価するための

知見は，2次元解析に対する知見と比較して不足してい

る．落石の数値シミュレーション手法として 3次元の

個別要素法の工学利用を進めていくためには，3次元空

間における適切な形状表現に関する定量的な評価が必

要であり，その実現のためにまず基礎的な研究として，
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個別要素法における物体の形状表現の精度が解析結果

に与える影響を定量的に考察する必要がある．

本研究では上記の背景に基づき，球要素をベースと

する個別要素法を用いて模型実験の再現解析を行い，3

次元の落石シミュレーションにおける形状表現の精度

が解析結果に及ぼす影響を考察した．考察に際して，形

状表現の度合を定量的に扱うための無次元指標を提案

するとともに，実験値に対する解析結果の誤差評価値

と組み合わせて，形状表現と誤差の関係を定量的に評

価する枠組みを示す．

2. 模型実験

本研究では，図–1，2に示す模擬落石（落石を模擬し

た実験モデル）と模型斜面を用いた模型実験を行い，こ

れを再現解析の対象とした．模擬落石は図–3に示すよ

うに木球を削り出して，AとBの 2種類を作成した．模

擬落石 Aは正六面体，模擬落石 Bは正四面体をイメー

ジしている．ただし，辺と角は丸みを帯びており，ま

た，図–3に示す模擬落石の黒く塗られた面は，元の球

面を削らずに残している部分である．実験では，試行ご

とに模擬落石 A及び Bを模型斜面の上部に図–4のよう

に固定し，斜面上に投下した．一回の試行ごとに最終

到達位置の座標を計測し，この情報を基に，図–5に示

す到達距離及び開き角を算出した．模擬落石 A 及び B

について，それぞれ 3000回の試行に関する計測を行っ

た．なお，模型実験は風などの擾乱を避けるために全

て屋内で実施している．到達距離及び開き角について，

図–6，7に模擬落石 Aの結果のヒストグラムを，図–8，

9に模擬落石 Bの結果のヒストグラムをそれぞれ示す．

到達距離の分布を比較すると，模擬落石 A の分布が

1つのピークを持つのに対し，模擬落石Bの分布は 2つ

のピークが存在しており，2つの模擬落石の結果には明

らかな差が見られる．開き角に関しても，到達距離ほ

どの明確な形状の違いはないものの，模擬落石 Bの分

布は模擬落石 A の分布に比べて広がりを持っているこ

とが確認できる．

3. 解析手法

個別要素法が開発された当初は多角形要素が用いら

れていたが，今日では接触判定の容易さから，球要素

が広く用いられている．本研究で用いた個別要素法も

同様に球要素を基本とするものであり，球要素同士及

び球要素と面要素の接触を扱うことが可能である．

図–1:模型斜面

図–2:模擬落石 A(左) と B(右)
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図–3:模擬落石の寸法と質量

図–4:模擬落石 A(左)と B(右)の固定

図–5:測定値のイメージ
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(1) 接触力モデル

本研究で用いた接触力モデルは図–10に示すとおりで

あり，物体に働く接触力を 2方向に分解し，法線方向

の接触力をバネとダッシュポットで，接線方向の接触力

をバネ・ダッシュポット及びスライダーでそれぞれ表現

している．接触している要素の間には，このモデルに

基づく接触力が貫入量及び貫入速度に応じて計算され，

これをもとに要素ごとの運動方程式を解くことになる．

具体的には，物体に作用する接触力は法線方向の力 F n

と接線方向 F s を用いて以下のように表される．

F n +Cnu̇+Knu = 0 (1)

F s +Csv̇ +Ksv = 0 (2)

ここに，u,v はそれぞれ接線方向，法線方向の貫入量

ベクトル，u̇, v̇ はそれぞれ接線方向，法線方向の貫入

速度ベクトルであり，Kn は法線方向のバネ定数，Cn

は法線方向のダッシュポットの減衰係数，Ksは接線方

向のバネ定数，Csは接線方向のダッシュポットの減衰

係数である．また，スライダーは次式のようにクーロ

ンの摩擦則に基づいて接線方向の接触力を制限するこ

とを意味する．

F s =


F s (if |F s| ≤ µ |F n|)

µF s
|F n|
|F s|

(if |F s| > µ |F n|)
(3)

球要素 iに接触している要素 j に対して，それぞれ式

(1)，(2)，(3)のように接触点ごとの接触力を評価し，球

要素 iの重心に作用する力 F i 及びモーメントM i を，

球要素 iに対して接触しているすべての要素 j に関す

る総和として

F i =
∑

(F n + F s) (4)

M i =
∑

(rin× F s) (5)

のように書き下せる (図–11)．ただし，nは球要素 iの

重心から球要素 j の重心へ向かう法線方向の単位ベク

トル，ri は球要素 iの半径である．上式を用いて要素

ごとの運動方程式を解くことで，運動が計算される．

(2) 剛体要素

球要素を用いる個別要素法では，球要素を剛結する

ことで複雑な形状を表現することが可能である．この

とき，剛体を構成する球要素がそれぞれ個別に接触判

定を行っており，球要素ごとに計算された接触点と接触

力の情報を剛体の重心に対する作用に換算することで

剛体の運動を表現している (図–12)．すなわち，剛体要

素 I の重心に関する運動方程式を解くことになり，重

心に作用する力 F I 及びモーメントM I は剛体を構成

する球要素 iに対して接触しているすべての要素に関
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図–6:模擬落石 A の実験結果 (到達距離)
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図–7:模擬落石 A の実験結果 (開き角)

する接触力の総和として

F I =
i∑

(F n + F s) (6)

M I =
i∑

(N × F s) (7)

のように書き下せる．このとき，xiを球要素 iの重心座

標，xI を剛体の重心座標としてN = (xi + rin)− xI

である．なお，本研究では剛体の姿勢管理にクォータ

ニオン (四元数)を導入している．

(3) ランダム性の表現方法

模型実験では，同一条件であっても毎回異なる結果

が得られる．これに対して数値解析では，同一条件の

下では毎回同じ結果となる．これは，数値解析の中で

は厳密に同一な条件が保たれる一方で，模型実験にお

ける条件は初期姿勢や落下時の姿勢が微妙に異なって

いるためと考えられる．本研究では解析の中で落石の

ランダム性を表現するために，3次元空間の各軸周りに

あらかじめ回転角を与えて，落下時の初期姿勢を変化

させた．この回転角は初期角度振れ幅 ±θ0 の範囲で動

く乱数として，毎回変化させた．初期角度振れ幅に関

しては，次節で解析パラメータとしての検証を行って

いる．

4. 再現解析

形状表現の違いによる解析結果の変動を調べるため，

模型実験で用いられた模擬落石の諸元を基に，形状表

現の異なる落石モデルを作成した．模擬落石 A の解析

に用いる落石モデルを図–13，模擬落石 Bの解析に用

いる落石モデルを図–14にそれぞれ示した．各落石モデ
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図–8:模擬落石 Bの実験結果 (到達距離)
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図–9:模擬落石 Bの実験結果 (開き角)
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図–10:接触力モデル

ルは，それぞれ数字が若くなるほど形状精度が良くな

る事を期待して，若い番号のモデルほど球要素の半径

が小さく，あるいは要素間距離が小さくなるように作

成している．

(1) 材料パラメータの決定

前節の接触力モデルを用いて解析を行う場合，以下

の材料パラメータを決定する必要がある．

• 法線方向のバネ定数Kn

• 法線方向のダッシュポットの粘性係数 Cn

• 接線方向のバネ定数Ks

• 接線方向のダッシュポットの粘性係数 Cs

• スライダーの摩擦係数 µ

• 材料の密度 ρ

本研究では，バネ定数と減衰定数に関しては，法線方

向と接線方向で同一の値であると仮定した．Knは，弾

性波 (p波)の伝播速度 Vp を用いて以下の式
22)により

s
F

n
F n

F

n
F

s
F

s
F

図–11:球要素に作用する接触力イメージ

図–12:剛体要素に作用する接触力イメージ

推定することができる．

Kn =
1

4
πρV 2

p (8)

また，Cn は 1自由度系の運動方程式を基にして，

Cn = 2h
√
mKn (9)

と表せる．mは落石の質量，hは減衰定数であり，hは

反発係数 eを用いると

h =

√
(lne)

2

(lne)
2
+ π2

(10)

のように求められる 23),24)．以上から，P波速度 Vp，反

発係数 e及び摩擦係数 µを決定することで，解析に必

要なパラメータが求められることになる．

反発係数及び摩擦係数に関しては，模型斜面を用い

て別途実施した実験により決定した．反発係数は，模

擬落石と同一材料でできた球を模型斜面の水平部に自

由落下させ，自由落下時の初期高さH0と跳ね返り高さ

H の比から

e =

√
H

H0
(11)

として算定できる．解析に用いる値は，25cmの高さか

らの自由落下実験を 30回行った際の平均跳ね返り高さ

6.8cmから算定し，0.521とした．

摩擦係数は，模擬落石を用いた斜面上での滑動実験を

行い，滑動距離 L，滑動時間 t，斜面角度 θによる関係

µ = tanθ − 2L

gt2
1

cosθ
(12)
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図–13:模擬落石 A と対応する落石モデル一覧

として算定できる．滑動実験では 30°の模型斜面上を

90cm滑りきるまでの時間を計測し，模擬落石の面全体

の平均的な摩擦係数を評価するために，模擬落石 A は

6× 4× 2 = 48回，模擬落石 Bは 4× 3× 2 = 24回の測

定を行った．ここに，それぞれの測定回数は，『面の数

×面の持つ辺の数（滑動させる方向）×2回ずつ』とし

た．それぞれの平均値は，模擬落石 Aが 0.439，模擬落

石 Bが 0.451であり，解析で用いる値はこれらの値を

平均して 0.445とした．

(2) バネ定数，時間増分，初期角度振れ幅の決定

一般に，個別要素法では高いバネ定数を用いる場合，

解の安定性を確保するために時間増分∆tの制約が厳し

くなる．よって，バネ定数が高ければ高いほど計算コ

ストが大きくなる．式（8）で求めるバネ定数の値をそ

のまま用いることは可能ではあるものの，非常に小さ

な時間増分を用いる必要がある．他方，経験的な知見

として，実際のバネ定数よりもある程度バネ定数を低

く設定して解析を行っても結果に大きな影響を与えな

い場合が多いことが知られている．すなわち，工学的

に十分な精度の解を得られる範囲でバネ定数の値を調

整することで，時間増分の制約をある程度緩和するこ

とが可能である．また，本研究のように剛体を球要素

図–14:模擬落石 Bと対応する落石モデル一覧

の集合体として表現した場合は，球要素の配置の密度

等によっても時間増分の満たすべき条件が変わってし

まうため，別途時間増分を検証して適正に設定する必

要がある．加えて，先に述べたように，本研究では落

石のランダム性を表現するために，初期姿勢を微小に

変化させて落石モデルを投下しており，この微小な傾

きは，初期角度振れ幅 θ0の範囲で動く乱数を用いて変

化させている．ここに挙げたバネ定数・時間増分・初

期角度振れ幅の 3つのパラメータは，それぞれ解析精

度に影響するものであるため，先述の模型実験と同条

件で検証解析を行い，解析の安定性や収束性を確認し

た上でこれらの値を決定することとした．検証解析で

は，3つのパラメータの中で着目するパラメータ以外の

2つを固定し，着目するパラメータを変化させて解析を

行うことで，各パラメータが解析に与える影響を確認

した．ランダム性を持たせた解析を比較するため，全

解析ケースで 300回ずつ解析を行い，到達距離と開き

角のそれぞれに関する累積分布を用いて検証を行った．

以降では各パラメータの検証解析について説明する．

バネ定数の検証解析として，表–1に示すような解析

条件を与えた上で 300回の解析を行い，バネ定数が解

の収束傾向に与える影響を確認した．検証に用いた落

石モデルは A1である．図–15，16に解析ケースごとの
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到達距離および開き角の累積分布を示す．ケース K1か

ら順に分布の変化をたどると，ケース K3の時点で解が

十分に収束していると判断できるため，本研究の解析

ではバネ定数をケース K3の解析に合わせて

Kn = Ks = 1.0× 106 [kN/m] (13)

とした．

時間増分の検証解析として，表–2に示すような解析

ケースでそれぞれ 300回の解析を行い，時間増分が解

の収束傾向に与える影響を確認した．検証に用いた落石

モデルは A1である．図–17，18に解析ケースごとの累

積分布を示す．ケースD3よりも時間増分を大きく取っ

た解析ケースでは解が発散して不連続な分布が見られ

る一方，ケースD3よりも時間増分の小さい解析ケース

では解がほぼ同一に収束していることがわかる．この

結果に基づき，本研究では時間増分をケースD4の解析

に合わせて

∆t = 1.0× 10−6 [s] (14)

とした．

初期角度振れ幅の検証解析として，表–3に示すよう

な解析条件を与えた上で 300回の解析を行い，解の収

束傾向を確認した．初期角度振れ幅の検証に関しては，

落石モデルの形状による影響が強く出ることが予想さ

れるため，模擬落石 A及び模擬落石 Bのそれぞれにつ

いて検証を行った．図–19-22に解析ケースごとの累積

分布を示す．模擬落石 A については解析ケース間の分

布にあまり大きな変化が見られない．また，模擬落石B

に関しては，ケースR1の結果は他のケースの結果と異

なる傾向を示しているものの，それ以外のケースでは

ほぼ結果が一致している．つまり，解析パラメータとし

て与える初期角度振れ幅の値が±5°程度の範囲であれ

ば，A と Bのどちらの模擬落石を想定した解析におい

ても，振れ幅の大きさの違いがほとんど影響しないこ

とがわかる．ここに，実験の試行で生じる初期角度振

れ幅は±5°よりも微小な範囲だと考えられるため，解

析で与える初期角度振れ幅に±5°程度までの範囲を任

意に与えても問題ないと考え，本研究の解析では，初

期回転角の振れ幅を

|θ0| ≤ 5.0 [°] (15)

とした．

(3) 解析結果

各落石モデルに関して，模型実験と同様の条件で個

別要素法による解析を行い，到達距離及び開き角につい

て実験と同様に 3000回分の解析結果を得た．落石モデ

ル A1-A7の結果を 図–23,24に，落石モデル B1-B7の

結果を図–25,26にそれぞれ示す．模擬落石 A及び Bの

どちらについても，番号の若い落石モデルの分布がよ

表–1:バネ定数の検証解析に用いたパラメータ

解析 バネ定数 時間増分∆t 初期角度

ケース [kN/m] [sec] 振れ幅 [°]

K1 1.0× 104 1.0× 10−6 ±5.0

K2 1.0× 105 1.0× 10−6 ±5.0

K3 1.0× 106 1.0× 10−6 ±5.0

K4 1.0× 107 1.0× 10−6 ±5.0

表–2:時間増分の検証解析に用いたパラメータ

解析 バネ定数 時間増分∆t 初期角度

ケース [kN/m] [sec] 振れ幅 [°]

D1 1.0× 106 1.0× 10−5 ±5.0

D2 1.0× 106 5.0× 10−6 ±5.0

D3 1.0× 106 1.0× 10−6 ±5.0

D4 1.0× 106 5.0× 10−7 ±5.0

D5 1.0× 106 1.0× 10−7 ±5.0

表–3:初期角度振れ幅の検証解析に用いたパラメータ

解析 バネ定数 時間増分∆t 初期角度

ケース [kN/m] [sec] 振れ幅 [°]

R1 1.0× 106 1.0× 10−6 ±1.0

R2 1.0× 106 1.0× 10−6 ±3.0

R3 1.0× 106 1.0× 10−6 ±5.0

R4 1.0× 106 1.0× 10−6 ±7.0

り実験値に近づくような結果が得られた．また，模擬

落石 Bの解析に関しては，実験値における到達距離の

分布に存在する 2つのピークを B1のみが再現できてい

ることがわかる．

5. 形状精度が解析結果に与える影響

本研究では異なる形状精度を持つ落石モデルの解析

を行ったが，これらの比較から形状精度に関連する知

見を得るためには，着目する落石モデルが他のモデル

と比べてどの程度優れた形状精度を持つかを把握する

必要がある．すなわち，落石モデルの形状精度を定量的

に示す指標を用いて比較を行うことが重要である．同

様に，解析精度に関連付けた考察を行うためには，模

型実験の結果と落石モデルの解析結果から誤差（実現

象と解析結果の差）の定量的な評価を行う必要がある．

落石モデルの形状精度を考えるとき，落石モデルを

構成する球要素が小さいほど，形状表現はきめ細かく

なると考えられる．また，同じ大きさの面を表現すると

きにより多くの球要素を用いるほど，形状表現が滑らか

になると考えられる．このような推量から，本研究では

球要素のサイズと充填度合に関する 2通りの形状精度
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図–15:バネ定数の検証 (到達距離)

図–16:バネ定数の検証 (開き角)

図–17:時間増分の検証 (到達距離)

図–18:時間増分の検証 (開き角)

を評価することを狙い，形状精度指標として要素サイズ

比 (Element Size Ratio:ESR)と要素重合比 (Overwrap

Ratio:OR)をそれぞれ以下のように定義した．

ESR =
3
√
V

d
(16)

OR =
d

L
(17)
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図–19:初期角度振れ幅の検証 (模擬落石 A:到達距離)
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図–20:初期角度振れ幅の検証 (模擬落石 A:開き角)

図–21:初期角度振れ幅の検証 (模擬落石 B:到達距離)

図–22:初期角度振れ幅の検証 (模擬落石 B:開き角)

ここに，V は落体の体積，dは球要素の直径，Lは

隣り合う球要素の中心間距離である．ESRが落体の代

表長さに対する球要素直径のスケール比，OR が充填

による球要素同士のオーバーラップ度合を示しており，

どちらも無次元の値である．球要素が小さくなるほど d

は小さくなり，球要素が密に充填されるほど Lが小さ
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図–23:模擬落石 A に関する解析結果一覧（到達距離）
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図–24:模擬落石 A に関する解析結果一覧（開き角）
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図–25:模擬落石 Bに関する解析結果一覧（到達距離）
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図–26:模擬落石 Bに関する解析結果一覧（開き角）
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くなることから，形状精度指標はそれぞれ値が大きく

なるほど落石モデルの形状精度が高いことを意味する．

なお，本研究で作成した落石モデルは隣り合う球要素

の中心間距離はある程度一定にはなっているものの，完

全に一定ではない．そのため，球要素の平均中心間距

離として Lを以下のように定義した．

L =

√
A

n
(18)

ここに，Aは落石モデルの表面積，nは球要素の数で

ある．上記の Lの値は，落体の表面を n個の合同な図

形に分割した時の図形の代表長さと言える．

落石シミュレーションの解析精度は，実験と解析の

ヒストグラムから以下のように誤差評価値を定義して

評価した．

ϵ =

√√√√ 1

n

n∑
i

(simi − expi)
2 × 100 [%] (19)

但し，simi は落石シミュレーションによるヒストグラ

ムの区分 iにおける値であり，expi は模型実験による

ヒストグラムの区分 iにおける値，nは区分の総数であ

る．すなわち，ϵは解析と実験のヒストグラムに含まれ

る誤差を区分で平均した値である．

各落石モデルに関して，形状精度指標と誤差評価値

を表–4，5にまとめた．解析結果は，到達距離と開き角

に対して，どちらも形状精度の指標の値が大きくなる

ほど誤差が小さくなる傾向があるが，到達距離の方が

明確な傾向を持っていると考えられるため，以降は到達

距離の解析結果を用いて考察する．模擬落石 A の解析

誤差を図–27，模擬落石 Bの解析誤差を図–28にそれぞ

れ図示した．模擬落石の形状に関わらず，落石モデルの

形状精度が高くなるにつれて解析誤差が小さくなって

いることがわかる．また，両方の模擬落石に関する解

析結果を比べると，模擬落石 A においては要素サイズ

比の変化に対して解析誤差が大きく変化している一方，

模擬落石 Bにおいては要素重合比の影響も大きいこと

が確認できる．これより，要素サイズ比と要素重合比

の示す落石モデルの形状精度はそれぞれ独立して解析

精度に影響していると考えられ，これらのパラメータ

を組み合わせて用いることで，落石モデルの適切な形

状を効果的に表現できる可能性がある．

図–29に，要素サイズ比と要素重合比によって表示さ

れた各落石モデルの形状精度分布を示した．図–27,28の

到達距離に関する誤差値をもとに，同程度の誤差を持

つ落石モデルのグループを色分けして示している．形

状精度指標の定義から，図–29は図中の右上に存在する

落石モデルが形状精度の良いものであることを示して

おり，色分けされたモデルの分布傾向もまた，概ね図の

左下から右上にかけて変化していることがわかる．す

なわち，形状精度指標で表現された空間の領域はある

表–4: A群の形状表現精度指標と解析精度の指標

ケース
d L 要素 要素 誤差 [％]

[mm] [mm] サイズ比 重合比 到達距離 開き角

A1 4.0 2.38 9.96 1.68 1.17 3.79

A2 7.0 2.00 5.69 3.58 1.56 3.71

A3 7.0 2.44 5.69 2.87 1.57 3.92

A4 7.0 3.89 5.69 1.80 1.54 3.83

A5 10.0 6.41 3.98 1.56 2.08 4.32

A6 10.0 9.41 3.98 1.06 1.98 4.29

A7 10.0 16.96 3.98 0.59 2.07 4.07

表–5: B群の形状表現精度指標と解析精度の指標

ケース
d L 要素 要素 誤差 [％]

[mm] [mm] サイズ比 重合比 到達距離 開き角

B1 4.0 2.34 10.57 1.71 1.28 2.78

B2 7.0 2.22 6.04 3.16 1.53 3.81

B3 7.0 3.77 6.04 1.86 1.48 3.33

B4 7.0 5.63 6.04 1.24 1.34 3.09

B5 7.0 12.43 6.04 0.56 2.48 3.42

B6 10.0 12.43 4.23 0.80 1.61 2.64

B7 10.0 24.87 4.23 0.40 6.74 5.46
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図–27:模擬落石 A の解析誤差 (到達距離)

程度の解析精度と対応づけることが可能であり，落石

モデルを形状精度指標で表現することで解析精度を定

量的に論じられる可能性がある．本研究における解析

精度の議論は，再現解析で扱った落石モデルの存在す

る範囲に限られるものの，図–30に示すように形状精度

指標の空間と解析精度の明確な関連性を見出すことが

可能であることを示唆するものである．今後，同様の

枠組みで評価した解析結果を蓄積し，より多様な解析

結果に基づく関連性評価を行うことで，適切な解析精

度を確保するための形状精度の基準を考える判断材料

が得られると考えられる．
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図–28:模擬落石 Bの解析誤差 (到達距離)
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図–29:形状精度指標による落石モデルの表示
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図–30:指標空間と精度の等高線のイメージ

6. 結論

本研究では，個別要素法を用いた落石解析における

解析モデルの形状精度と解析精度の関係を調べること

を目的とし，模型実験の再現実験を行った．本研究で

導入した 2つの形状精度指標を用いて，解析精度との

定量的な対応付けが可能であることが確認された．こ

の結果に基づいて，形状精度と解析精度の関係を定量

的に評価する枠組みを提案した．本研究では 2種類の

異なる形状を持つ模擬落石を対象として計算結果を整

理し，基礎的な形状精度指標の提案及び解析精度との

関連性を検討したが，この関係を更に踏み込んで論じ

るためには，更に多様な形状の落石に関する模型実験

や再現解析の実施が必要である．重ねて，本研究で扱っ

た模擬落石の形状に比べて複雑な形状を持つ落石に対

し，今後同様な手法で精度評価を行うためには，形状

精度指標の適用できる条件・仮定の緩和，指標の表現

力向上等の課題が残されている．

また，本研究で着目した形状精度の他にも，落石現象

に対して支配であると考えられる要因として，斜面上

の物性や植生の影響 25)も挙げられるが，本研究で行っ

た実験は一様な材料で構成された平板上で行っており，

斜面性状に関して検討することはできない．個別要素

法を用いた 3次元シミュレーションを落石解析に適用

する上では，別途斜面性状の定量化を考案し，今後の

研究で考慮する必要があると考えられる．
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