
1 ．はじめに
　1971年に Cundall1）によって提唱された個別要
素法（Distinct Element Method：DEM）は離散体

の解析手法の 1 つである。個別要素法は連続体の
解析手法では表現の難しい粒状体の挙動2-6）や構
造物の破壊後の挙動2,7,8）のシミュレーションがで
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きる手法として有用性が認められてきた。
　個別要素法を用いた粒状体シミュレーションの
ほとんどのケースでは円・球形要素が用いられて
いるが2,3,5,6），多面体要素を用いた個別要素法の例
としては，古川らによって提案された改良版個別
要素法（Refined DEM）9） ，BLOCK3D10），iDEM11），
商用ソフトである 3DEC12），オープンソースの
Blaze-DEM13），Yade14）などがある。
　円・球形要素を用いた個別要素法は，要素間の
接触判定のアルゴリズムが簡単であるため計算時
間が大幅に短縮されるというメリットがある。し
かし，実際の粒子形状は完全な円や球ではないた
め，円・球形要素を用いた個別要素法では要素の
回転量が実挙動に比べて大きくなりすぎるという
問題が生じる。そこで，円・球形要素を用いた個
別要素法における回転を抑制するための方法とし
て，転がり摩擦が提案された15）。
　円・球形要素を用いた個別要素法における転が
り摩擦に関しては数多くの研究がなされてき
た15-21）。Wensrich ら16）は，個別要素法では精緻な
モデル化が難しい複雑な形状を持つ粒子の挙動を，
粒子形状をモデル化する代わりに円形要素に転が
り摩擦を導入することで簡易に再現できるかどう
か研究を行った。中瀬ら20）は，球形要素によって
地盤モデルの作成を行った場合，接線方向と法線
方向の接触力だけでは，粒子間の滑り摩擦係数を
どれだけ大きくしても地盤強度定数としての内部
摩擦角は25°程度に留まってしまうことと，転が
り摩擦の必要性を示した。
　一方，多面体要素を用いた個別要素法では，要
素形状自体に回転を抑制する効果があることもあ
り，転がり摩擦を考慮した解析は行われていない。
しかし，要素形状と実際の粒子形状が対応してい
ない場合は，転がり抵抗も異なるため，解析結果
と実挙動に差異が生じると考えられる。
　なお，円・球形要素を用いた個別要素法におい
て，転がり摩擦を用いずに，複数の円・球形要素
を結合して複雑な形状を模擬する解析も行われて
いる16,22）。実際の粒子サイズに比べて径の小さい
円・球形要素をオーバーラップを許容して多数結
合するほど形状の再現精度が高まり，形状の再現

精度と落石シミュレーションの解析精度の間に関
係のあることが明らかとされている22）。
　東ら23）は，石造アーチ橋における中詰め材（砕
石）の大きさが壁面の崩壊し易さに及ぼす検討の
中で，改良版個別要素法を用いて振動台実験の再
現解析を行っている。なお，砕石は十面体要素で
モデル化しており，改良版個別要素法では転がり
摩擦を考慮していない。解析により，振動台実験
で確認された“砕石が大きいほうが壁石の耐震性
が高い”という傾向は再現できたが，加振中の挙
動を完全に再現することはできなかった。その理
由の 1 つとして，実際の砕石の形状と解析モデル
の要素形状の違いがあると考えた。複雑な形状を
持つ砕石を十面体要素でモデル化したが，砕石同
士の形状に起因するかみ合いを表現することがで
きないため，転がり抵抗に差が生じたのではない
かと考えた。解析結果を実験結果に近づける方法
として，①実際の砕石の複雑な形状を忠実にモデ
ル化する方法，②転がり摩擦の導入により形状に
起因する転がり抵抗の差を解消する方法，の 2 つ
が考えられる。近年，複雑な形状が扱える解析
コードも存在4,14）するが，全ての砕石や岩石・岩
塊の形状を 3D スキャナーで測量して形状を完璧
にモデル化することは現実的でない。そこで本研
究では，多面体要素で形状を大まかに再現した上
で，多面体要素に転がり摩擦を導入することで，
要素形状の違いによる解析結果の差異を埋めるこ
とができないかと考えた。 

　本研究は，多面体要素と実際の粒子形状の差を，
多面体要素に転がり摩擦を導入することで解消で
きるか検討する。球形要素でなく多面体要素に転
がり摩擦を導入する理由は，要素形状が実際の粒
子形状と大きく異なる場合に，転がり摩擦だけで
差を埋めることができないためである。 例えば
後述する十面体と八面体を用いた安息角のシミュ
レーションでは，転がり摩擦係数の増加に対して
安息角の増加は頭打ちとなり，転がり摩擦だけで
再現できる安息角に上限があることがわかった。
また，球形に近い十面体の方が再現できる安息角
の上限が小さいこともわかった。十面体と八面体
は既に転がり抵抗を有しているため，転がり抵抗
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のない球形要素の場合，転がり摩擦だけで再現で
きる安息角の上限は更に小さくなると考えられる。
つまり，転がり摩擦は万能ではなく，球形要素を
用いた場合，転がり摩擦だけで形状の差をカバー
することは困難な場合があると考えられる。従っ
て，岩石・岩塊等の粒子形状の大まかな特徴を捉
えた多面体で近似した上で，それでも残る形状の
差を転がり摩擦によって埋めることを考えている。
本研究で用いる改良版個別要素法では，ばね定数
は物性値から決定できるため，調整が必要なパラ
メータは転がり摩擦係数だけとなる。実際の粒子
の安息角を再現するように決定することを考えて
いる。
　本研究は，改良版個別要素法に新たに転がり摩
擦を導入すること，転がり摩擦の導入によって転
がり抵抗が向上したか検証すること，要素形状に
よる解析結果の差異を転がり摩擦によって埋める
ことができるのか検証を行うことを目的とする。
具体的には 2 種類の形状（十面体と八面体）の要
素について滑り摩擦係数と転がり摩擦係数を様々
に変化させた安息角を求めるシミュレーションを
行い，安息角に及ぼす転がり摩擦の影響を調べた。
そして，要素形状が異なっていても，転がり摩擦
を考慮することで安息角を一致させることができ
るか検証した。また，十面体と八面体の要素を用
いて斜面崩壊挙動の数値解析を行った。安息角が
等しくなるように転がり摩擦を調整することで，
異なる要素形状を用いても同じような斜面崩壊挙
動を得ることができるか検証を行った。
　本論文の構成は以下の通りである。 2 章では，
改良版個別要素法の概要と転がり摩擦のモデル化
手法について述べる。 3 章では， 2 種類の形状の

要素に対して安息角を求めるシミュレーションを
行い，安息角に及ぼす転がり摩擦の影響を比較検
証する。 4 章では，岩塊を用いた斜面崩壊シミュ
レーションを行い，異なる形状の要素でも，転が
り摩擦により安息角が等しくなるよう調整するこ
とによって，同じ崩壊挙動の再現ができるか検証
を行った。また同じ要素形状で転がり摩擦を変化
させた際の斜面上での挙動の変化についても検討
を行った。

2 ．�改良版個別要素法への転がり摩擦の
導入

2.�1　改良版個別要素法の概要
（1）個別要素法との違い
　個別要素法では，構造物を剛体要素の集合体と
してモデル化する。要素同士が接触した際に，接
触要素間に仮想のばね・ダッシュポットを設置し，
要素同士の貫入距離に基づいた力を伝達すること
で，要素間の相互作用を簡易にモデル化する。個
別要素法では，時々刻々と変化する各要素間の接
触問題を個別に取り扱いながら解析が行われる。
　円形要素を用いた個別要素法では，要素間のば
ねのばね定数は Hertz の接触理論等に基づき材料
物性値から決定される24）。しかし，多面体要素を
用いた個別要素法には，物性値から要素間をつな
ぐばねのばね定数を理論的に決定できないという
問題があった。
　本研究で用いる改良版個別要素法は，この問題
を解決したもの9）である。改良点としては，要素
表面を複数のセグメントに分割し（図 1 ⒜），そ
れぞれのセグメントの代表点にばねとダッシュ
ポットを取り付けた（図 1 ⒝）という点にある。

⒜　要素表面のセグメント分割 ⒝　ばね・ダッシュポットの設置

図 1　改良版個別要素法の概要
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これにより，セグメント毎の力のつり合いに基づ
きばね定数を物性値から理論的に決定することが
可能となった。なお，構造物を剛体要素の集合体
としてモデル化する点は，従来の個別要素法と同
じである。
　なお，個別要素法を改良した手法は全て「改良
版」個別要素法となるが，本研究で用いる「改良
版個別要素法」の改良点は多面体の個別要素法の
ばね定数を 3 次元応力－ひずみ関係に基づき物性
値から決定できるようにした点である。既往の文
献との連続性から本稿でも「改良版個別要素法」
と呼ぶ。
（2）ばね定数の決定
　ばねは，要素表面に対して，法線方向（n）と
接線方向（s）の両方に取り付けられる。法線，接
線方向の単位面積あたりのばね定数は次式で表さ
れる。

　kn＝
E

（1－ν 2）ℓ
　　ks＝

E

2（1＋ν）ℓ
 （ 1 ）

　ここに，E は要素の弾性係数，ν はポアソン比，
ℓは要素重心から表面までの距離である。式（ 1 ）
は，セグメント毎の力のつり合い式に 3 次元応力
―ひずみ関係を適用して導出したものである9）。
　 2 つの要素 A，B が接触しているとする。要素
A，B の弾性係数を EA，EB，ポアソン比を νA，νB，
重心から表面までの距離をℓA，ℓB で表す。本研
究では，式（ 1 ）で求めたばねが直列につながっ
ていると想定し，要素間の単位面積あたりのばね
定数を次式で与えることとする。

　kn＝
1

ℓA

EA /（1－ν
A
2）

＋
ℓB

EB /（1－ν
B
2）

 （ 2 ）

　ks＝
1

ℓA

EA /2（1＋ν
A ）

＋
ℓB

EB /2（1＋ν
B ）

（3）ダッシュポットの減衰係数の決定
　ダッシュポットはばねと並列に設置され，要素
同士が衝突する際のエネルギー消散を表現するた
めのものである。ばねとダッシュポットはセグメ

ントの法線方向と接線方向それぞれに設置される。
　減衰定数を h とし，単位接触面積あたりの減衰
係数は次のように表わされるとする。

　cn＝2h maνekn 　　cs＝2h maνeks  （ 3 ）

ここに，maνe は単位接触面積あたりの要素 A，B

の質量の和であり，次式で表される。 

　maνe＝ρAℓA＋ρBℓB （ 4 ）

ρA，ρB は要素 A，B の質量密度である。

2.�2　Zhou らの転がり摩擦モデル
　転がり摩擦に関しては，以前より多くの研究が
なされ様々なモデルが提案されてきた15-19, 21）。本
研究では，様々な個別要素法の研究で用いられて
おり，他の転がり摩擦モデルと比較して簡単な
Zhou ら18）のモデルを参考にする。このモデルは，
法線方向の接触力に比例した抵抗モーメントを回
転方向と逆方向に作用させるモデルを一般化した
ものである。
　Zhou らの円形要素を用いた DEM では，次式
を用いて転がり抵抗モーメントが計算されている。

　Tr＝－μr Rr |Fn|
ωrel

|ωrel|
 （ 5 ）

ここに，Tr は転がり抵抗モーメント（ベクトル），
μr は転がり摩擦係数，Rr は有効転がり半径（要素 i

と要素 j の半径が ri と rj のとき，Rr＝ri rj /(ri＋rj )），
Fn は法線方向の接触力，ωrel は接触している 2 要
素の相対角速度ベクトル，ωrel /|ωrel| は，相対角
速度ベクトル ωrel と平行な方向の単位ベクトルで
ある。
　式（ 5 ）は円形要素を対象としたものであるた
め，本研究ではこれを多面体要素に拡張する。

2.�3　改良版個別要素法への転がり摩擦の導入
　式（ 5 ）では円形要素の相対角速度ベクトルの
逆方向に転がり抵抗モーメントを与えているが，
3 次元の多面体要素を用いた改良版個別要素法に
おいて，接触要素間の相対角速度ベクトルを求め
るには非常に複雑な計算が必要になってしまう。
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　そこで，相対角速度ベクトルを用いる代わりに，
図 2に示すように，相対速度ベクトルの回転成分  

 u̇θ を求めて，要素重心から接触点に向かうベク
トル rt と，相対速度ベクトルの回転成分方向の
単位ベクトルの外積で求まるベクトルの逆方向に
転がり抵抗モーメントを与えることとした。
　改良版個別要素法では，要素 ie の各セグメン
トの代表点（ばねを付けている点）と要素 je の接
触判定を行っている。従って，接触点は要素 ie の
セグメントの代表点となる。図 2は，時間 t にお
ける要素 ie と要素 je の位置関係と，時間 t －∆t に
おいて要素 je から見た要素 ie の位置関係を示す。
時間 t－∆t において要素 ie の重心 G からセグメン
トの代表点に向かうベクトルを rt－∆t，時間 t にお
いて要素 ie の重心 G からセグメントの代表点に
向かうベクトルを rt とする。このとき，相対速
度ベクトルの回転成分を

　 ̇uθ＝
rt－rt－∆t

∆t
 （ 6 ）

で表すこととする。そして，rt と相対速度ベクト
ルの回転成分方向の単位ベクトル u̇θ /| ̇uθ| との外
積の逆方向に転がり抵抗モーメントを与えた。
　具体的には，式（ 7 ）に示す転がり抵抗モーメ
ントを要素 ie に与えることによって，要素 ie が
受ける転がり摩擦による抵抗力を表現することと

した。要素 je が受ける転がり抵抗モーメントは，
式（ 7 ）の rt を要素 je の重心から接触点に向かうベ
クトルに変更することによって求めることとした。

　Tr＝－μr |Fn|rt×
u̇θ

| ̇uθ|
 （ 7 ）

式（ 7 ）では，要素重心から接触点までの距離が要
素 ie と要素 je で異なるため，それぞれの要素が受
ける抵抗モーメントの大きさは異なる。 2 要素が
受ける抵抗モーメントの大きさが異なることにつ
いて考察する。実際の 2 つの粒子が噛み合うとき，
作用・反作用の法則により互いに逆向きで大きさ
の等しい力を及ぼし合っている。しかし， 2 粒子
それぞれの重心から噛み合い箇所までの距離が異
なるため，噛み合いによって生じるモーメントの
大きさは必ずしも 2 粒子で同じではない。従って，
式（ 7 ）により計算されるモーメントの大きさが 2
要素で異なるのは致命的な問題ではないと考える。

3 ．転がり摩擦が安息角に与える影響
3.�1　解析概要

　本章では，転がり摩擦を導入した改良版個別要
素法を用いて，粒状体の安息角シミュレーション
を行い，転がり摩擦が安息角に与える影響につい
て検討する。要素形状として，十面体と八面体の
2 種類の形状を用いた。改良版個別要素法は多面

 
 
 
 
 
 
 
 
 

要素 je 

要素 ie 

要素 ie 

重⼼ G 
（時間 t-t） 

（時間 t） 

（時間 t） 
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∆𝑡𝑡  

図 2　相対速度ベクトルの回転成分
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体要素を基本としており，完全な球形要素を用い
て解析を行うことが難しいため，球形に近い転が
りやすい要素形状として十面体要素を採用した。
また，転がりにくい要素形状として八面体要素を
用いた。様々な滑り摩擦係数と転がり摩擦係数の
組み合わせに対して安息角を計算し，転がり摩擦
の導入によって任意の安息角を再現できるかどう
か検証した。

3.�2　要素モデル
　本研究で作成した十面体と八面体の要素モデル
を図 3に示す。各辺の長さの比は図に示した通り

であり，この縮尺を保った状態で基準辺の長さに
より十面体，八面体のサイズの定義を行う。本研
究の解析では，斜面を転がる岩塊を想定し，基準
辺が 1 m の要素モデルを用いた。

3.�3　安息角を求めるための解析手順
　本研究の解析手順について説明する。解析は 2
段階で実施した。
（1）第 1段階：要素の充填
　安息角を求めるための解析に先立ち，十面体ま
たは八面体要素の集合体を充填させるための解析
を実施した。図 4⒜⒝に示すように，細長い直方
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⒜　十面体要素

⒝　八面体要素
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⒝ 　 xy，yz，xz 平面から見た岩塊要素
モデルの配置状況（十面体の例）

⒜　解析モデル（ 3 次元） ⒞　充填後の要素

図 4　岩塊要素の充填に用いる容器と岩塊の解析モデルと充填後の様子

図 3　要素モデル（左から，立面図，上面図，側面図）
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体の容器の上方に要素を規則的に配置し，重力に
よって自由落下させて，容器内に充填させた。
　容器のサイズは幅方向（ x 方向）に7.5 m，奥行
き方向（ y 方向）に7.5 m，高さ方向（ z 方向）に
35 m である。この容器内に，図 4 ⒝に示すよう
に，基準辺 1 m の岩塊要素モデルを x，y 方向そ
れぞれに 7 個ずつ（ 1 m× 7 個＝ 7 m），z 方向に
10個（ 1 m×10個＝10 m），計490個を容器底面か
ら20～30 m の高さに配置した。岩塊要素を自由
落下させて充填する際に，落下した要素が散らば
り隙間を埋めるるように x，y 方向それぞれ0.5 m

ずつ余裕を持たせた容器の大きさに設定している。
　具体的な解析手順について述べる。容器を全自
由度固定し，容器の底面から高さ20～30 m の位
置に岩塊の集合体を配置し，要素重心に重力加速
度を鉛直下向き（z 軸の負方向）に与え，自由落
下させる。岩塊が自由落下し，容器および他の岩
塊要素と衝突し，岩塊の挙動が容器内で安定する
までの10秒間の解析を行い，岩塊を充填させた。
（2）第 2段階：安息角の算出
　第 1 段階の解析後，充填された容器内の岩塊モ
デルの座標を読み取り，平らな要素の上に配置す
る。再び，重力下に置くと，これまで岩塊を支え
ていた容器の支えがないため，図 5のように斜面
状に崩れる。崩れた岩塊モデルの安息角は，解析
結果の画像からオンライン分度器25）を用いて計測
した。測定場所によって測定結果に差が出ること
を防ぐため，x-z 平面と y-z 平面でそれぞれ両方
向から測定し 4 回の測定結果の平均値をそのモデ
ルの安息角としている。 4 方向からの測定結果の
差は，最小で 1 度，最大で 5 度であった。

　なお，図 4⒝のような規則的な配置以外に乱数
を用いたランダム配置や，自由落下以外に振動を
与えて充填させる方法など様々試したが， 4 方向
からの平均を取れば安息角の算定結果に大きな影
響はなかったことから，規則配置と自由落下を組
み合わせた簡単な方法を採用した。 

3.�4　解析諸元
　本解析では，十面体要素で構成される岩塊と，
八面体要素で構成される岩塊それぞれに対して，
滑り摩擦係数と転がり摩擦係数を様々に変えた数
値解析を実施し，安息角を算出した。
　滑り摩擦係数 μs は0.1，0.2，0.3，0.4，0.8の 5
通り，転がり摩擦係数 μr は0.0，0.2，0.3，0.5，
0.8の 5 通りとした。なお，滑り摩擦係数と転がり
摩擦係数は全ての要素間で同じ値を利用している。
　要素間の衝突時のエネルギー消散を表すための
ダッシュポットの減衰定数には，臨界減衰（式

（ 3 ）における減衰定数 h を1.0に設定）を採用した。
砕石の安息角の実験を対象にした数値解析23）にお
いて，臨界減衰を採用したときに実験結果を精度
よく再現したことから臨界減衰を採用した。
　解析に使用した密度，ヤング率，ポアソン比を
表 1 に示す。表 1 に示す物性値を，式（ 1 ）～

（ 4 ）に代入することで，ばね定数とダッシュポッ
トの減衰係数を決定した。容器の物性値はアクリ
ル板を想定して一般的な値を採用した。
　岩塊の密度，ポアソン比は既往の研究を参考に
設定した26）。ヤング率は，実際のヤング率の1/100
に設定した。改良版個別要素法では，ヤング率が
大きいほど短い解析時間間隔が要求され，解析時
間が長くなる。本研究では，解析時間短縮のため
に，実際より小さいヤング率を使用した。ヤング
率（剛性）の値は，圧縮試験のように要素間に大き
な圧縮力がかかり要素同士がオーバーラップする

図 5　解析結果と安息角の測定の様子

表 1　解析に用いる物性値

要素 密度
（t/m3）

ヤング率
（N/m2） ポアソン比

岩塊 3.2 2.0×108 0.18
アクリル板 1.19 3.0×109 0.35
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ことで変形が生じるような解析では結果に大きな
影響を及ぼすが，要素同士の相対運動（滑りや回
転）によって変形が生じるケースでは支配的でな
いことが多い27）。本研究の解析も，後者のケース
であると考え，実際より小さいヤング率を採用し
た。仮説の確認のため，ヤング率が2.0×1010 N/m2

と2.0×108 N/m2 のときの安息角の算定結果を比
較した。図 6に，岩塊を十面体要素でモデル化し，
滑り摩擦係数を0.4としたときの 2 通りのヤング率

に対する安息角の解析結果を示す。仮説の通り，
ヤング率は安息角にほとんど影響しないことを確
認できたことから，本研究では表 1に示す物性値
を採用した。

3.�5　解析結果
　例として，十面体要素で滑り摩擦係数が0.4の
ときの，第 2 段階の解析結果を図 7に示す。滑り
摩擦係数が同じでも，転がり摩擦係数が増加する
につれて安息角が増加する傾向が見てとれる。つ
まり， 2 章で提案した方法によって転がり抵抗が
増加していることを確認することができる。
　滑り摩擦係数を0.1，0.2，0.3，0.4，0.8の 5 通
りに対して，転がり摩擦係数を0.0，0.2，0.3，0.5，
0.8と 5 段階に増加させたときの安息角を読み取
りグラフにまとめたものを図 8に示す。同図⒜は
十面体要素，同図⒝は八面体要素の結果である。 

　図 8より， 5 通りの滑り摩擦係数すべてにおい
て，十面体要素でも八面体要素でも，転がり摩擦
係数の増加により安息角が増加していることがわ
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図 6　 岩塊のヤング率が安息角に及ぼす影響
（十面体要素，滑り摩擦係数0.4）

⒜　転がり摩擦係数0.0

⒟　転がり摩擦係数0.5

⒝　転がり摩擦係数0.2

⒠　転がり摩擦係数0.8

⒞　転がり摩擦係数0.3

図 7　安息角を算出するための解析結果の例（十面体要素，滑り摩擦係数0.4）
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図 8　様々な滑り摩擦係数 μs と転がり摩擦係数に対する安息角の解析結果

⒜　十面体要素 ⒝　八面体要素
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かる。すなわち， 2 章で提案した方法によって，
改良版個別要素法でも転がり抵抗を表現できてい
ることを確認することができた。
　また，図 8⒜と⒝の比較より，滑り摩擦係数が
等しくても要素形状が異なる場合，従来の転がり
摩擦を考慮しない改良版個別要素法（転がり摩擦
係数が0.0のケースに相当）では異なる安息角と
なっており，球形に近い十面体要素の方が安息角
が小さくなっている。しかし，転がり摩擦係数を
調整することによって，異なる要素形状でも同程
度の安息角を再現できるケースのあることも確認
できる。
　さらに， 5 通りの滑り摩擦係数すべてにおいて，
十面体要素でも八面体要素でも，転がり摩擦係数
が0.0から0.2に増加した時に安息角は最も大きく
増加している。そして，転がり摩擦係数が大きく
なるにつれ，転がり摩擦係数の増加に対する安息
角の増加割合は緩やかになることが確認された。
つまり，滑り摩擦係数や転がり摩擦係数を大きく
していっても再現できる安息角の大きさには限界
が存在することから，転がり摩擦係数だけで要素
サイズの違いを完全に埋めるには限界があること
もわかった。
　以上の解析結果から，安息角の大きさという点
においては，転がり摩擦の導入効果を確認するこ
とができ，滑り摩擦だけでは再現することのでき
なかった広範囲の安息角の再現を行うことができ
た。しかし，転がり摩擦だけでは再現できる安息
角に上限があることもわかった。球形に近い十面
体要素の方が八面体要素よりも再現できる安息角
の上限が小さいことから，球形要素の場合は，転
がり摩擦だけで再現できる安息角の上限は更に小
さくなると推察される。このことから，粒子同士
の噛み合いが大きく安息角が大きい粒状体の再現
に球形要素を用いた場合，転がり摩擦だけで所望
の回転抵抗を表現するのは困難な場合があると考
えられる。この様な場合は，粒子形状の大まかな
特徴を捉えた多面体要素でモデル化した上で，そ
れでも残る形状の差を転がり摩擦によって埋める
ことが有用であると考えられる。

4 ．斜面崩壊シミュレーション
4.�1　解析概要

　 3 章の解析結果から，岩塊の要素間に転がり摩
擦を導入することによって，より広い範囲の安息
角を表現できることが分かった。
　本章では，より実践的な問題として，斜面にお
ける岩塊の崩壊挙動の解析を行った。要素形状や
滑り摩擦係数と転がり摩擦係数の値によって，斜
面上の岩塊の挙動がどのように変化するのか検証
する。また，滑り摩擦係数が等しく形状が異なる
要素（十面体要素と八面体要素）を用いたときに，
安息角が等しくなるように転がり摩擦係数を設定
することで，斜面崩壊挙動の解析結果が等しくな
るかどうかを検証する。

4.�2　解析モデル
　本解析に用いる岩塊の要素は前節で用いたもの
と同じである（図 3）。基準辺の長さも前節と同
様に 1 m とした。
　斜面モデルを図 9⒜に示す。斜面モデルは，水
平面と斜面の 2 つの平面で構成される。水平面は，
幅40 m，長さ30 m である。斜面の幅も40 m であ
り，水平面と斜面のなす角は30°である。
　座標軸は，水平面の長さ方向に x 軸，幅方向に
y 軸，高さ方向に z 軸とした。
　岩塊は，x 軸方向に 6 列（ 6 m），y 軸方向に10
列（10 m），z 軸方向に 3 段（ 3 m）の計180個の要
素で構成した。xy 平面，yz 平面，xz 平面から見
た岩塊要素の配置状況を図 9（b）に示す。なお，
岩塊の個数は既往研究28）の粒径大のモデルを参考
にした。岩塊を包含する 6 m×10 m× 3 m の直
方体を考えたとき，斜面上の水平面からの高さが
24 m の位置（斜面に沿って長さ48 m の位置）に，
岩塊を包含する直方体の x 座標と z 座標が最小と
なる辺がくるように岩塊の初期位置を設定した。
　図 9に示す岩塊要素に重量加速度を与え，固定
された斜面と平面上の岩塊の挙動を解析した。
　岩塊の物性値は前節と同じ表 1の値を用いた。 

斜面と水平面を表す要素も岩塊と同じ物性値とし
た。要素同士が衝突する際のエネルギー消散を表
すためのダッシュポットの減衰定数には，臨界減
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衰（式（ 3 ）における減衰定数 h を1.0に設定）を
仮定した。実際の岩塊の数値解析の際は，実際の
跳ね返り係数を元に設定する必要がある。

4.�3　解析ケース
　解析ケースとして，表 2に示す10通りのケース
を設定した。表中の安息角の範囲とは， 3 章の安
息角の測定において， 4 方向からの測定結果の範
囲を示したものである。

　滑り摩擦係数は0.8と0.4の 2 通りと設定してい
る。斜面の角度を30°（tan 30°＝0.577）としてい
るため，滑り摩擦係数が0.8で0.577より大きい
ケース 1 ～ 6 は転がりが卓越することを想定した
ケース，滑り摩擦係数が0.4で0.577より小さい
ケース 7 ～10は滑りが卓越することを想定した
ケースとしている。

幅40m

長さ30m

水平面

岩塊

高さ24m

30°
斜面

10m 6m

3m

x軸 y軸

z軸

長さ48m

z

y x

z
x

y

⒝　岩塊要素の配置状況（十面体の例，左から，xy 平面，yz 平面，xz 平面）

⒜　全体モデル

図 9　斜面の解析モデル

表 2　斜面崩壊シミュレーションの解析ケース

ケース 要素形状 滑り摩擦係数 転がり摩擦係数 安息角の平均値
（°）

安息角の範囲
（°）

ケース 1 八面体 0.8 0 28.75 27～31
ケース 2 十面体 0.8 0 21.75 21～22
ケース 3 八面体 0.8 0.2 30.5 28～33
ケース 4 八面体 0.8 0.5 32.25 31～33
ケース 5 十面体 0.8 0.2 26 25～28
ケース 6 十面体 0.8 0.5 30.5 29～33
ケース 7 八面体 0.4 0.5 31.5 30～33
ケース 8 十面体 0.4 0.8 31.5 30～34
ケース 9 八面体 0.4 0 24.5 23～25
ケース10 十面体 0.4 0.2 25 22～27
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4.�4　解析結果
　転がりが卓越すると想定したケース 1 ～ 6 の結
果を図10に，滑りが卓越すると想定したケース 7
～10の結果を図11に示す。いずれも，斜面上を転
がる全ての岩塊が静止した時の様子を示している。
　解析結果の定量的な比較のために，岩塊の x 軸
方向最大到達距離，岩塊重心の x 軸方向移動距離，
法尻までの到達時間の 3 つの指標を算出した。最

大到達距離は，180個の岩塊のうち，全頂点の x

座標の最大値として求めた。重心の移動距離は，
180個の岩塊の重心の x 座標の平均値から，初期
値（ 3 m）を差し引くことによって求めた。法尻
までの到達時間とは，斜面と水平面が交差する地
点に岩塊がはじめて到達した時間として求めた。
結果を表 3に示す。

⒠　ケース 5 ⒡　ケース 6

図10　転がりが卓越するケース 1 ～ 6 の斜面上で静止した岩塊の様子

⒞　ケース 3

⒜　ケース 1

⒟　ケース 4

⒝　ケース 2
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（1）ケース 1～ 6の解析結果
　ケース 1 ～ 6 では，滑り摩擦係数0.8が斜面の
角度の正接0.577よりも大きいため，岩塊は滑る
ことなく斜面上を転がった（図10，表 3）。
　ケース 1 ， 2 は，滑り摩擦係数が0.8で等しく，
要素形状が異なるケースである。転がり摩擦を考

慮していないことから，要素形状が解析結果に表
れている。球形に近く安息角が小さい十面体要素
の方が転がりやすく，最大到達距離も重心の移動
距離も大きくなっており，法尻にも到達している。
一方の八面体要素は転がりにくいため，水平面に
たどり着くことなく斜面上で静止した。

⒞　ケース 9 ⒟　ケース10

図11　滑りが卓越するケース 7 ～10の斜面上で静止した岩塊の様子

⒜　ケース 7 ⒝　ケース 8

表 3　各ケースの岩塊の斜面上での挙動

ケース 岩塊の x 軸方向最大到達距離 
（m）

岩塊重心の x 軸方向移動距離
（m）

法尻への到着時間
（sec）

ケース 1 22.18  2.87 到達しない
ケース 2 44.15 17.05  9.5
ケース 3 13.38  1.64 到達しない
ケース 4 15.29  1.39 到達しない
ケース 5 41.71  6.94 13
ケース 6 15.77  3.13 到達しない
ケース 7 43.17 33.2 15
ケース 8 44.37 33.01 14.6
ケース 9 42.8 34.28 15.2
ケース10 43.82 32.92 14.2
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　ケース 1 ， 3 ， 4 は，滑り摩擦係数が0.8で等
しく，要素形状も八面体で等しく，転がり摩擦係
数の影響を比較するためのケースである。これら
のケースでは要素が水平面に辿り着くことなく解
析の早いタイミングで斜面上で静止した。表 2に
各ケースの安息角を示しているが，ケース 1 ， 3 ，
4 は安息角が斜面の角度（30°）より高いため静止
したものと考えられる。ケース 1 の安息角の平均
値は30°より小さいが， 4 方向から測定したときの
安息角の範囲は27～31°となっており，最大値の
31°が斜面の角度を上回っていることから静止し
たものと考えた。また表 3からわかるように，転
がり摩擦の最も小さいケース 1 が，最終ステップ
における到達距離は最大となった。もともと転が
りにくい形状を有する八面体要素ではあるが，転
がり摩擦係数を考慮したケース 3 ， 4 ではケース
1 よりもさらに転がり難くなり，斜面上の移動距
離が減少する様子を確認することができた。転が
り摩擦係数が最大で安息角の平均値も大きいケー
ス 4 が，土塊重心の移動距離が最小となったが，
最大到達距離についてはケース 3 の方が最大と
なった。これは，図10⒞⒟の比較からわかるよう
に，ケース 4 では 1 個だけ遠くまで転がった要素
があるため最大到達距離が逆転したと考えられる。
　ケース 2 ， 5 ， 6 は，滑り摩擦係数が0.8で等
しく，要素形状も十面体で等しく，転がり摩擦係
数の影響を比較するためのケースである。転がり
摩擦の小さいケース 2 ， 5 では，多くの要素が斜
面上に留まってしまったが，水平面まで到達する
要素もあった。転がり摩擦が最大のケース 6 では，
安息角が斜面の角度を上回っているため，すべて
の要素が斜面上に留まった。これらの 3 ケースを
比較すると，転がり摩擦係数が大きくなるほど最
大到達距離，重心の移動距離ともに減少しており，
法尻への到達時間も長くなるか到達しなくなって
いる。
　最後に，要素形状は異なるが滑り摩擦係数と安
息角の等しいケース 3 ， 6 の比較を行う。両ケー
スともに安息角が斜面の角度より高くなっており，
水平面まで到達することなく，解析開始直後の早
いタイミングで斜面上で静止した。十面体のケー

ス 6 のほうがわずかに岩塊の散らばりが大きく，
到達距離も大きくなっているが，個別要素法の解
析結果のばらつきを考えると，両ケースはよく似
た傾向を示しており，要素形状が異なっても安息
角が一致するように転がり摩擦係数を設定するこ
とで，概ね近い結果が得られたと言える。
　水平面まで到達したのは，ケース 2 とケース 5
の 2 ケースであった。これらは安息角が斜面の角
度30度より小さいケースであった。
（2）ケース 7～10の解析結果
　ケース 7 ～10では，滑り摩擦係数0.4が斜面の
角度の正接0.577よりも小さいため，岩塊は斜面
上を転がることなく滑動した。
　ケース 7 ～10は要素形状と安息角が異なるもの
の，全てのケースで最大到達距離，重心の移動距
離，法尻までの到達時間に違いはほとんど見られ
なかった。ケース 7 ， 8 では安息角が31.5度と斜
面の角度より大きいものの，要素群は斜面上を滑
り落ちた。
　これらの結果から，滑り摩擦係数0.4が斜面の
正接0.577よりも小さい場合，転がりよりも滑り
が支配的となるため，転がり摩擦が岩塊の挙動に
対して与える影響はほとんど見られなかった。
（3）まとめ
　以上の10ケースの解析結果から，岩塊の要素群
が斜面上を滑るのか，それとも転がるのかは滑り
摩擦係数によって決まり，斜面の一番下まで転が
り続けるか，それとも途中で静止するかは，安息
角によって決まる傾向が確認された。
　滑り摩擦係数が大きく転がりが卓越するケース
では，転がり摩擦によって斜面崩壊挙動が異なり，
安息角が等しいケース 3 ， 6 では斜面上の岩塊挙
動が似た結果となった。
　一方で，滑り摩擦係数が小さく滑動が卓越する
ケースでは，要素の形状や転がり摩擦係数に関係
なく岩塊の要素群が斜面状を滑り落ちるため，転
がり摩擦の影響はほとんど見られなかった。
　なお，安息角が等しくなるように転がり摩擦係
数を調整したケース 3 ， 6 において，斜面上での
挙動に差が生じたのは，多数の要素との接触状態
が維持される平面上の安息角シミュレーションと，
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斜面上で要素が広がりやすい斜面崩壊シミュレー
ションでは，要素間の接触状況が異なるからと考
察している。本章では，岩塊要素の初期配置は図
9⒝に示した 1 通りとした。初期配置は前章の安
息角のシミュレーション結果に大きな影響を及ぼ
さなかったことから，岩塊が斜面上を滑るかどう
かや，ケース間の相対的な転がり易さの違いは初
期配置を変えても同様の傾向が得られると推察し
ているが，定量的な評価も含めて今後の検討課題
としたい。

4.�5　岩塊の崩落予測への適用に関する考察
　実際の岩塊の形状は凹凸があり複雑である。岩
石の崩落シミュレーションに関する既往研究より，
形状の精度と解析の精度には関係があることが報
告されているが，多面体要素を用いたり，球要素
を多数結合しても岩塊の形状を完全に再現するこ
とは困難である。
　本章では，十面体要素と八面体要素を用いて土
塊を模擬し，土塊の斜面崩落シミュレーションを
実施した。見かけの安息角が等しくなるように，
十面体要素と八面体要素に転がり摩擦係数を設定
することによって，斜面上の十面体と八面体の土
塊の挙動が概ね似た結果となった。
　このことから，実際の岩塊の形状を完全に再現
する代わりに，岩塊の安息角を再現できるように
転がり摩擦を設定することで，形状に誤差があっ
ても，実際の岩塊挙動を予測できる可能性が示唆
された。ただし，実際の岩塊の安息角が必要で，
現場試験をしたり，斜面勾配から決定する必要が
ある。
　今後は，模型実験により解析手法の妥当性を検
証する必要がある。岩塊の形状を大まかに再現す
る多面体要素を決定し，安息角を再現するような
転がり摩擦係数を試行錯誤的に決定することで，
実際の岩塊と多面体要素の形状差を転がり摩擦に
よって埋め，崩落予測精度向上できるかどうか検
証する必要がある。

5 ．結論
　本研究では，多面体要素を用いた改良版個別要

素法に転がり摩擦を導入し，その影響を安息角と
斜面崩壊のシミュレーションによって明らかにし
た。
　まず，転がり摩擦を考慮した安息角のシミュ
レーションによって以下の知見が得られた。
1 ） 十面体と八面体のいずれの要素でも，転がり

摩擦係数の増加により安息角が増加している
ことが確認できた。提案手法によって，改良
版個別要素法において転がり抵抗を表現でき
ていることを確認した。

2 ） 転がり摩擦係数を調整することによって，異
なる要素形状でも同程度の安息角を再現でき
ることがわかった。しかし，再現できる安息
角には上限があることを確認した。

3 ） 球形に近い十面体要素の方が再現できる安息
角の上限が小さいことから，円形要素に転が
り摩擦を導入して再現できる安息角の上限は
更に小さいと推察した。転がり摩擦だけでは
任意の転がり抵抗を再現することはできず，
要素形状も重要であることがわかった。 

　次に，転がり摩擦を考慮した斜面崩壊シミュ
レーションによって，以下の知見が得られた。
4 ） 岩塊の要素群が斜面上を滑るのか，それとも

転がるのかは滑り摩擦係数によって決まり，
斜面の一番下まで転がり続けるか，それとも
途中で静止するかは，安息角によって決まる
傾向が確認された。

5 ） 滑り摩擦係数が大きく転がりが卓越するケー
スでは，転がり摩擦によって斜面崩壊挙動が
異なり，要素形状が異なっても，転がり摩擦
を調整して安息角を近づけることによって，
斜面上の挙動を近づけることができた。 

6 ） 滑り摩擦係数が小さく滑動が卓越するケース
では，転がり摩擦の影響はほとんど見られな
かった。

　以下に本研究の課題を挙げる。本研究では，仮
想の斜面モデルを作成して解析を行ったが，模型
実験を行い，解析結果を実挙動と比較することで
改良版個別要素法における転がり摩擦の有意性を
検討したいと考えている。
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要　　旨

　個別要素法を用いた粒状体シミュレーションでは，円形要素が用いられることが多い。円形
要素は回転し易いため，要素の回転を抑制する方法として転がり摩擦が用いられてきた。一方，
多面体要素を用いた個別要素法では，要素形状自体に回転を抑制する効果があるため，転がり
摩擦を導入した解析事例はない。しかし，要素形状が実際の粒状体の形状と異なる場合，転が
り抵抗も異なる。そのため，解析結果も実挙動と異なるものとなってしまう。そこで本研究で
は，多面体要素を用いた個別要素法に新たに転がり摩擦を導入した。提案した転がり摩擦が個
別要素法において機能するか，転がり摩擦の導入により形状の異なる要素を用いた解析結果の
差異を低減できるかどうか検証を行った。具体的には，十面体と八面体の 2 種類の形状の要素
について滑り摩擦係数と転がり摩擦係数を変化させた安息角を求めるシミュレーションを行い，
転がり摩擦が安息角に及ぼす影響を調べた。また，岩塊の崩壊シミュレーションも行い，滑り
摩擦および転がり摩擦が解析結果に及ぼす影響を検証した。
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