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1．　 はじめに

　我が国 は地殻変動帯に位置 し，急嵯 な山地 と軟弱な 地質か

ら構成 されて い る．その ため ，崖崩れ，土石流 地すべ りとい

っ た自然地盤災害が多発して い る．こ れらは台風や集中豪雨

に伴っ て 非 常に大 規模な被害を及 ぼすこ ともある．

　従来，節理性岩盤急崖斜面か らの 落石にっ い て ，DDA （不

連 続変 形法）を用 い て そ の 挙動 を検討 し，対策工 設計 に適 用 し

てい る．落石現象は急崖斜面か ら空 中を落下す る の み で はな

く，比較的緩斜面で あるが流水の あ る沢地形 を落下す る こ と

も多い．こ の 場合 に沢 の 流水が落石運動に影響を及 ぼすこ と

が考え られ，流水 に土 粒子を含んだ流 水に よる 落石挙動へ の

影響を検討 し，安全か つ 経済的な落石 防護工 の 設 計 を実施す

る必要がある．

　本報 告は，流水 の影 響を受け た落石の 挙動 を定式化 し，流

水 の 有無、流水の 単位重 量お よび斜面勾配を変化させ た 落石

挙動 の 基礎検 討 で あ る．

2．　 流水 を考慮 した DDA

　流水の 影響は，図
一1に示すよ うに，流水中の 落石には その

運動 エ ネル ギ
ー

以外 に，浮 力 （揚 力｝と流体 力お よび抗 力が 作

用する もの としてい る．

、♪）

心に作用 させ る．

  この 場合の 有効面積は．落石が水 中に没 して い る 面積の

　等価な辺 長 （面積の 平方根）を仮定す る．

  流体力には 抗力係数を乗ずる．

流体力 （Fp ）は 次式
D
で 定義する．

F
・

一 ら去曜
CD ：抗力係数

ρ w
：流体の 単位重量

A ：流れ方向の投影 面積

グ ：流速

　 　　 　 　 図一1 流 水 による浮 力 と流 体力

こ の ときの 解析
・
仮定条件は以下の   〜  で ある．

  流水 の領域 は，流速に よ り領 域 を区分 し，解析斜面 内の

　任意区 間に任意の水深で設定する．

  落石 が流水の 領域 に 入 っ て い る か を 自動判定 する ．

  落 石が流水 領域 内に存在す る場合，流水 中の 落石 の 面積

　を求める．

  こ の 面積に泥水の 単位重量 を乗じた値を，落石 の 重心に

　浮力と して 与え る．

  流水の 流速は，Manningの平均流速公式を適用す る。既

　往文献
V

より，流速は，粗度係数n 体研究で は山地流

　路で ある と 仮定 して 0．05に設定〉、径深 R （本研究で は

　 幅 1皿 深 さ 1皿 の 矩 形水路 を仮 定）、動 水勾配 i 硫 域 の 斜

　面勾配よ り算出）の 関数とな り．流水領域内で 適用 す る．

  落石の 速度 と流水の 速度差を，流体力と して ，落石 の 重

3． 解析条件

3．1 解析断面モ デル

　本検討で は，二 つ の 傾斜面と水平 面とで 構成 され た解析モ

デル を定義す る．図
一2に示すよ うに，落石は上位の 急勾配の

上位斜面か ら落下し，流水領域で ある下位斜 面に入 っ て 流水

の 影響 を受 ける と い う条件で あ り，落石 は流水 領域よ り 15m

上 部か ら落下 させ る．設定 した 下位斜 面勾配 に対 して斜面長

100mの 区間を流水領域 と し，水深は 1皿 とする．また下位斜

面末端の 水位面か らは徐々 に水 深 を減じ，ド位斜面 末端 か ら

5舳 の 地点で 水深が 0 とな る よ う
一
次関数的に 低下 させ る．

落石 ブロ ッ ク は対辺 の 距離が水深と等 しい imの 正 八角形ブ

ロ ッ クとした．

y

深
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　　　　　　 図
一2 流水を考慮 した落石モ デル

3．2 パ ラメ
ー

タス タディ

　本研 究で は，流水の影響を検討するた め，流水がある場合

とな い場合の 落石挙動につ い て検討する．また 流水が あ る場
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合は，流水の 単位重量 と斜面勾配 の 変化 に よる 影響につ い て

検 討す る．

　下位斜面勾配は 5
°
、10D，20

°
，40Dの 4ケ

ー
ス，流水の

単位重量は 10，12，14，16（感／凶 の 4ケース ，お よび流水を

考慮 しな い ケー
ス と し，これ らの 組み合 わせ によ り表 一1に

示すよ うに解析ケー
ス を設定 して い る．

　　　　　　　　表
一1　 解析ケー

ス

斜面 勾配 θ

5
°
　　　　　　葦〔f　　　　　　20

°
　　　　　　40

°

単位 重量

1（氷N／m3CaseO1CaseO5CaseO9Case13

流
水

あ
リ

単位 重量

12kN／m3CaseO2CaseO6Case10Case14

単位重量

14kN／m3CaseO3CaseO7Case11Case15

単位重量

16kN／m3GaseO4CaseO8Case12Case16

流水なし Case17Gase18Case19Case20

○斜面勾配 5
°

で は全落石が上位斜面下端に達し，そ こか ら

　落石 は 流水 の 影響を受けるが，下部斜 面の 10m以内の位置

　で 停止 して い る．流水の 影響を若干受ける が，最終到達 距

　 離 の 差 はな い．

言丶
邑
遷
姻

厘

代買

1O

斜面勾配 5
°

へ
　
・

ー・

明一1　 N．tm3
一咽一

　T　 忖 〆m3u

− 1　 Nfm3

−−1　 N ／m3

一
流水なし

，／ 冱

80　　日0　　10D 　IIO　12D 　l30 　1AO 　　l50 　1EO 　ITO 　T臼D　190　200 　21e 　210 　P30　240　250

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x 座標〔m ）

　通 常，水の 単位重量には 10kN／m3を用 い るが，ここで は土

粒子や小礫 を含むよ うな混濁流を想定 し，流水の 単 位重量 を

設 定 して い る．既往文Wt2）に よる上々 堀 沢で の 石 礫型土 石 流

に お ける実測値 では密度 ＝ 15〜18．5kN／M3お よび蒋家溝での

粘性土 石流にお ける実測値 17〜23kN／mヨ
とい っ た参考値が あ

るが，こ こで は単 ・
の 落石 （≒ 単位重量 25kN／曲 を含む流 水

図
一3q） 斜面勾配 5°の 時の X 方向速度

とな る こ と を 考慮 し，参考値 よ りやや低 い 値 を設定 した．こ

れ よ り （斜 面勾配 4 ケー
ス ） × （流水な し 1ケー

ス ＋ 流水の

単位重量 4 ケ
ー

ス）＝ 20ケー
ス で の モ デル解析を行 う．

3．3 物性値の設定

　DDA にお い て物性値は，本来各 種試験 に よ り設定すべ き

であ るが，本 研究で はパ ラメ
ー

タ ス タディ
ー

で ある こ とか ら，

岩盤等級区分か ら推定 す る物理定数の 範囲表
3）
を用 い る．落

石 と岩盤 斜面とを区別し，分類表よ り解析 に必 要な各物性値

を決定 し，表一2に示す．本落石解析で の 落石 の 粘着 力は 0と

する．

　　　　　　　　　 表
一2　入力物性値

地盤 　　　落石

ジ ョ イ ン トの 摩擦角 （
°

） 35 40

ジ ョ イ ン トの 粘着力 （kPa） 0 G

単位重 量 （kN／m3｝ 25 25

ヤ ング 率〔GPa｝ 8．0 2．0

ボア ゾ ン 比 0．25 0．25

粘性係数 0．1 0．1

速度エ ネルギー比 0．64 0．81

○斜面勾配 10
°

で は 「流水 な し」お よび流水の 単位重 量 12kN／

　m3 の ケー
ス を除いて は水平 面 まで 落石 が到達して い る．流

　水領域で は，落石が跳ねて い る場合にX 方向速度が 増加し，

　斜面と接触する ときに速度 が低下 して い る．流速は落 石 の

　X 方 向速 度 の 1：限 値に 近い値 を示 して い る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 親面 勾 配 10
’

　
ll

旨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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日
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晝・　　 1N 〆．3
亟 5　 　 一　水なし

鬯
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図
一3〔2＞　斜面 勾配 10°の 時の X 方向速度

○斜面勾配 20
°

で は，流水が あ る 場合に水平 面まで 全落石が

　達 して お り，ほ ぼ 単位重量に 比 例 して 到達距離が大きくな

　 っ て い る．また，流水が ない 場合は
．
ド位斜面のほ ぼ中央で

　停止 して い る．F位斜面の 流水領 域で の X方向速度は，流

　速を少 し下 回る 速度で あ る．

図
一3（3） 斜 面勾配 20°の 時の X 方向速度

4． 解析結果

41 流水の単位重量に よ るX 方向速度

　流水の 単位重量 の 相違 に よ り，X 方向速度分布が どう変化

す るか を斜面の 勾配毎 に まとめ，図一3（1）〜（4）に示す．

○斜面勾配 40
°

で は，全ケ
ー

ス にお い て 下位 斜 面か ら水平面

　部まで落石 が達 し，そ の 到達 距離 も単位重量に比例してい

　る．流水なしの ケ
ー

スで は ， 水平面到達後，1〔  程度で 停

　止して いる．下位斜面で の 「流水な し」 の X 方向速 度は，
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流水が あるケー
ス と比較 して大きな X 方向速度を示す。ま

た流 水領域 におけ る落石 の X 方 向速 度 は，流速が ほ ぼ中央

値と な る速度で あ る．
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図
一4（4） 流水 の 単 位重量 16kN ／m3 の 時の X 方向速度

図一3（4｝ 斜面勾配 40°

の 時の X 方向速度

42 斜面勾配 によ るX 方向速度

　 ド位斜面の 勾配の 相違 により，X 方向速度分布が どう変化

す るか を流水の 単位重量 毎にま とめ，図一4（1）〜（4）に示 す。
　

図
一4（1） 流水の 単位重量 10kNlm3 の 時の X 方向速度
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図一4 （ 2）流 水の 単
位

重 量12kNlm3 の 時のX 方向速

図一 4 （ 3）流水の単位重量
　14kNlm3

の時のX 方

速 度   流 水の単位重 量が 同一 であれば ，斜 面勾 配が

加 すれ ば， 　相 対 的 にX 方 向 速 度 も増加す る ・．般的 傾

であ る．この傾 　向 は流水の単位重量が変 化しても 同様

傾 向 を 示す．   充水領域に おけるX 方向速 度の 振幅を 比

す る と ，傾斜勾 　配θが

きくな る に つれ 速度 振幅も 大き くな り，これ は 落 　 石の

度 増 加に より， 落石が 斜 面 との接触 後 に強 く 反 発し 　て

る 結果と考え
ら

れる．

落石のX 方 向速度

，落石が斜面 に 接

する か否かで速度

　は 大きく変化 す

が，下位斜面での

石のX方 向 平均 速

　 を 求 め， 図一

ﾉ 示す。 　落石のX 方向
の

　平均速度 に おい

ても ，斜 面勾 配 　の増 加に伴い X 　 方 向 の平 均 速度

　 が確実に増加し 　ているのに 対し， 　流水の単位

量 　 　 　　 図一 5　 斜面勾 配毎 の 平均速 度 　 の変化 に対

て は 顕著

平均速度の増 減が認 められ ない。 　こ

は，流 水の 速 度が地形勾配の関 数であ り， 落石に作用

する 流 体 力 が，地形条 件 に大きく 左右 さ れる こ と を示 して

@い る 。 4 ．3 流水の 単 位重量 による落 石 到達距 離

落石あるいは岩
盤

崩壊が崩落に伴いどこ まで 達するかを

測するこ とは，対 策工 を検 討する上 で重 要なこ と である。

水の単 位 重量と斜面勾配 の 関係か ら，落石 の到達 距 離を検

｢ し た 結 果を図一 6 に示 す。本 研究 に おい

は，
落

石の X方 向 速 度が2m ／ s

下を示し，か つ 十分なス テッフ数 が 続 いた とき およびX方向

度 がマ
イ

ナ ス（落石 が山側への 移動）と な った と きを落石

停 止と 判断して
い

る ． 　図 一6 から， 以下のこ とが言 える

  流水 の有 無に よ る 落 石到達距離 の差は

斜面勾 配θ；10 °， 　20 °で顕著であり， 流水 の影

が 強 く作 用している． 斜 面 　 勾 配θ一40 °にな る と，

の 差 は減 少し，到達距離に流水 　の 影響
が

軽 減し
て
いるよ うに 判

で
きる ．

  流水
の
単位 重 量 毎 の 落 石 の到 達距離は ， 斜 面 勾配θの 増 加 　
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る．これ は，落石 形状が八 角形の た めに，落石と斜面との

接触時の形 状に関与して い る可 能性が ある．

よ り
一

定値 を示 す傾向が あり，

長くな る傾向が あ る，

また，落石 の 最終到達距 離が
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　　　　　　　　　図一6　 落石 の 到達距離

  流水 の 単位重量＝10ktgfm3を除けば，斜面勾配θの 増加に

　 伴い，最終到達距離 も大きくなり，かっ ，流水の 単位重量

　 の 増加に伴 う最終到達距離 は，データに多少の ば らつ きは

　 ある が 増加の 傾向が見 られ る．

  斜面到 達直後に停止 した θ＝ 5°の 結果を除けば，緩傾斜

　 お よ び流水の 単位重量が小 さい とき に最終到 達距離の ば

　 らっ きは大き くな り，流 水の 単位重量が大きい 傾斜地形で

　 はば らつ きも少ない 結果で あ る．

  斜 面勾配 θ＝40°流 水の 単位重量 10Wm3 で の 最終到達 距

　 離は．斜面勾配 θ＝to
°

お よび 20°にお ける 流水の 単位重

　 量 16kN／m3で の 最 終到達距離とほ ぼ同 じ値 とな っ て い る．

　 よっ て 流水の 単位重量が最終到達距 離 に 与え る 影響は大

　 き く，流水 の 単位 重量 の 設定を厳密に 行 う必 要 が ある．

44 落石の 運動エ ネル ギーによ る比較

　流水の 単位重 量と斜面勾配が，落石 の X方 向速度 と到達距

離に及ぼす影響を検討 して い る．これ らの 結果か ら，落石対

策工 の 設置 箇所 の 選 定に有効な
’
廨 侵を得 る こ とが で きる．落

石 防護工 の 設 計にお い て は，落石 の 運動エ ネルギ
ー

を用い る

の で，運動工 ネ ルギ
ー

に よる検討を行 う．

　落石 によ る全運 動エ ネル ギーは線速度エ ネル ギ
ー

と回転エ

ネル ギー
の 和か ら得る

4 ，．

　 　　 　 E ・＝・Ev 十 Er

　　　　　＝　（1／2）＊　〃 　＊　」2　十（1／2＞＊　／　‡　ω
2

　 こ こで，　 E ；落 石 の 全運 動エ ネルギ
ー

　　　　　Ev ： 落石 の 線運動エ ネルギー

　　　　　Er ：落石 の 回転エ ネル ギ
ー

　 　　 　 　　m ：落 石 の 重量

　　　　　　ノ ：落石の 回転モ
ー

メ ン ト

　　　　　　ω ：回転角速度　　　　　　　　 で あ る．

　斜 面勾配 40
°

に お い て流水 の 単 位 重量 の 変化に よる 落石

中の 運動 エ ネルギー
変化を図

一7に示す．

　 「流水な し」 の場合 は，落石が斜面に接触する こ とによ る

エ ネル ギー
収支が大きく，大きく跳 ねて い る こ とを示 して い

る．流水が あ る場 合 は，流水に よる 流体力が 落石 の 運動エ ネ

ル ギー
変化を緩衝 して い る．また流水の 単位重量が 大きい ほ

ど．運 動エ ネルギー
の 緩衝作用 は大きく，運動 エ ネルギーは

図一7 流 水 の 単位重 量による運動エ ネルギ
ー

5．　 ま とめ

　本研 究で は，落石 挙動 に及 ぼす 流 水の 影響をDDA （不連

続変形法）に より検討 して い る．斜面 勾配を 5°，10
°
，20

°
，

40°

に，また，流 水の の 単位重量を 10，12，14，16kN／m3に変化

させて バ ラメー
タス タデ ィ

ー
を行っ て い る．落石形 状は 1m

の 正八 角形．斜 面長 は leOln，水深 は 1rnと して い る．

　斜面が緩傾斜 （本解析で は傾斜 5 °
）の場合は，流速が遅

いため に，流水の 影響は認められず，斜面途中で停止す る結

果で ある．しか し，斜面勾配が急傾斜に な るに 伴い，流速 も

増加す る の で 落石の X 方向速度 は増加 す る，

　落石 の X 方向速 度は，流水の 速度 に近 い値を示 し，斜面 勾

配が急になるに つ れて落石速度が流速を．ヒ回る傾向が ある ．

しか し，同
一
斜面 勾配で あれ ば流水の 単位重量は，落石 の X

方向速度に ほ と ん ど影響を及ぼ して い な い．

　流水の 有 無が 落 石到達距離に 及 ぼす影響は，緩傾斜お よび

急峻な斜面で は比較的少 ないが，中間的な斜面勾配 （本研究

で は斜面勾配 1 ゜，20
°

）で顕著である．ただ し，斜面勾配

が増加するにつ れ到達距 離は大き くな る．

　流水 の 単位 重 量 の増加 に伴い ，落石 の 到達 距離は増加 し，
そ の 影響度は多大で ある．

　流水の 有無が落石 の 運動工 ネルギ
ー

に影響 を及ぼし，流水

がある場合 には落 石の 運 動エ ネル ギ
ー
変化を緩衝 して い る傾

向があ り，流水の 単位重量が 大きい ほ ど この 緩 衝作用 は大き

い．

　本研究によ り，流水 は落石 の運 動エ ネ ルギ
ー

を平滑化し．

低減する作用が認め られるが，落石 の 到達距離を延 ばす作用

が ある と考 え られ る．

　今後，多 くの 実例に 適用 して よ り精度 を向上 させ る必要が

あ り，落石群 かつ 形状 の 異なる 落石に適用 し，落石相互 の干

渉と挙動も検討する必要 がある，
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