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９．転動・流動実験の画像解析 

 

９．１ 画像解析（壁無ケース） 

 

反力壁が無ケースにおける岩塊、土砂の転動・流動実験の画像解析を行った。画像解析

により、岩塊の跳躍、滑動、回転時の変位および速度、土塊の流動、拡散時の変位および

速度を求めた。具体的には以下の点に着目し検討した。 

① 流路底面の特性が岩塊および土砂の転動，流動挙動に及ぼす影響 

② 岩塊形状、大きさが岩塊の転動挙動に及ぼす影響 

③  土砂の種類が土砂の流動挙動に及ぼす影響 

 反力壁が無ケースにおける解析ケースを表 9.1.1 にまとめる。岩塊単体については、標

点無のケースを 13 ケース、標点有のケースを 6ケース、30 度流路部にアングル材を取り付

けたケースを 12 ケース、計 29 ケース実施した。砕石、土砂についてはそれぞれ 1ケース、

実施した。なお、岩塊の回転については、No.14,15,17 の 3 ケースで実施した。 

 

表 9.1.1 画像解析実施ケース一覧（●：実施ケース） 

No. ケース 岩塊模型 サイズ or 量 落下方向 挙動の挙動 実施 

1 

岩塊単体

標点無 

球形 20cm   転動多 ● 

2 塊状 20cm 平面上 滑動多 ● 

3 板状 20cm 平面上 滑動多 ● 

4 球形 40cm   転動多 ● 

5 塊状 40cm 平面上 滑動多 ● 

6 板状 40cm 平面上 滑動多 ● 

7 板状 20cm 平面上 転動多 ● 

8 板状 40cm 平面上 転動やや多 ● 

9 塊状 20cm 平面上 転動多 ● 

10 塊状 40cm 平面下 転動やや多 ● 

11 板状 40cm 縦 滑動多 ● 

12 

岩塊単体 

標点有 

球形 40cm   転動多 ● 

13 塊状 40cm 平面下 転動多 ● 

14 塊状 20cm 平面上 転動多 ● 

15 板状 20cm 平面上 転動やや多 ● 

16 板状 40cm 平面下 転動やや多 ● 

17 球形 20cm   転動多 ● 

18 
砕石 

  1.0m3      

19   1.0m3     ● 
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20 
土砂 

  1.0m3     ● 

21   1.0m3      

22 複数岩塊 塊状＋板状 20, 40cm,1.0m3      

23 

岩塊単体 

（アング

ル付） 

球形 20cm   転動多 ● 

24 塊状 20cm 平面上 転動多 ● 

25 球形 40cm   転動多 ● 

26 塊状 40cm 平面上 転動多 ● 

27 板状 40cm 平面上 転動やや多 ● 

28 球形 20cm   転動多 ● 

29 塊状 20cm 平面上 転動多 ● 

30 板状 20cm 平面上 転動やや多 ● 

31 球形 40cm   転動多 ● 

32 塊状 40cm 平面上 転動多 ● 

33 板状 40cm 平面上 転動多 ● 

34 板状 20cm 平面上 転動やや多 ● 

35 岩塊単体 

標点無 

球形 20cm 転動多 ● 

36 塊状 20cm 平面上 滑動多 ● 
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９．１．１  岩塊単体（標点無） 

 本節では、岩塊単体で標点が無ケースの解析結果（11 ケース）について示す。 

 

（１） No.1 球形 20cm 

① 流路横 

 図 9.1.1 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点番

号は 4 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原点

としたものである。また、45 度流路部と 30 度流路部で、図に示すように部分座標系を設け、

それぞれの部位で変位と速度の軌跡を解析した。 

 

 
図 9.1.1 解析に用いた標点の位置 
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図 9.1.2 に岩塊模型の変位軌跡を示す。45 度流路上部と 30 度流路上部にて跳ね返りが見

られた。跳ね返り後は、岩塊の回転挙動が見られた。 
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図 9.1.2 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.3 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られなかった。

一方、速度履歴からは、y方向成分に加速と減速の繰り返しが見られ、x方向成分には速度

が増加する挙動が見られた。30 度流路部では y 方向の落下方向の速度成分が低下し、一定

値に収束する挙動が見られた。 
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図 9.1.3(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.3(b) 岩塊模型の速度履歴 

30 度流路 45 度流路

30 度流路 45 度流路
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図9.1.4に45度流路部と30度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡を示す。

変位軌跡から 45 度流路部では上部から中間部で、30 度流路部では勾配変化の後、上部にて

跳ね返りが生じていることが分かる。速度軌跡からは、x方向の落下速度は上がる挙動を示

し、y方向の落下速度は、岩塊模型の跳ね返りに伴い、加速と減速を繰り返しながら、その

後一定の落下速度に収束する挙動を示した。 
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図 9.1.4(a) 45 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡 

 

-12.0 

-10.0 

-8.0 

-6.0 

-4.0 

-2.0 

0.0 

2.0 

-0.10 

-0.05 

0.00 

0.05 

0.10 

0.15 

0.20 

0.25 

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 

速
度

(m
/s

)

y(
m

)

x(m)

変位軌跡(30度部)

x方向速度(30度部)

y方向速度(30度部)

 

図 9.1.4(b) 30 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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② 平坦部横 

図 9.1.5 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点番

号は 4 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 2 の標点を原点

としたものである。 

 

図 9.1.5 解析に用いた標点の位置 

 

図 9.1.6 に岩塊模型の変位軌跡を示す。平坦部で跳ね返りが見られる。なお、跳ね返り

後は、岩塊の回転挙動が見られた。 
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図 9.1.6 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.7 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。一

方、速度履歴からは、30 度流路部と平坦部の境界で落下速度の低下が x、y成分両方で生じ、

特に y方向成分は、x方向成分より大きい速度低下が見られ、ゼロ付近に収束する挙動を示

した。なお、1.0 秒後の落下速度の x方向成分における速度低下は、壁に衝突したことによ

る。 
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図 9.1.7(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.7(b) 岩塊模型の速度履歴 
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図 9.1.8 に平坦部での変位と速度の軌跡を示す。変位軌跡からは、平坦部到達後に跳ね

返りが生じたことが分かる。速度軌跡からは、y方向成分がゼロ付近に収束する挙動を示し

た。 
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図 9.1.8 平坦部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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③ 流路上 

図 9.1.9 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点番

号は 5 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原点

としたものである。また、標点 2と 3から、カメラの撮影向きの座標補正を行った。 

 

 

 

 

図 9.1.9 解析に用いた標点の位置 
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図 9.1.10 に岩塊模型の変位軌跡を示す。流路下部に向かって、直線的に落下する挙動を

示した。ただし、跳ね返りが生じた 30 度斜路部において、若干右側に落下方向が変化した。 
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図 9.1.10 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.11 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。一

方、速度履歴からは、跳ね返り時に落下速度が一時的に減速する挙動が見られるが、流路

下部に向かって、落下速度は上がる挙動を示した。 
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図 9.1.11(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.11(b) 岩塊模型の速度履歴 
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④ 平坦部上 

 図 9.1.12 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点番

号は 3 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原点

としたものである。また、標点 1と 2から、カメラの撮影向きの座標補正を行った。 

 

図 9.1.12 解析に用いた標点の位置 
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図 9.1.13 に岩塊模型の変位軌跡を示す。岩塊模型は直線的に落下する挙動であった。 
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図 9.1.13 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.14 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られなかった。 

一方、速度履歴からは、30 度流路部と平坦部の境界で速度低下が見られた。平坦部での目

立った速度変化は見られなかった。なお、1.0 秒後の急激な速度変化は、壁との衝突による

ものである。 
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図 9.1.14(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.14(b) 岩塊模型の速度履歴 
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（２） No.2 塊状 20cm 平面上 

① 流路横 

 図 9.1.15 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点番

号は 4 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原点

としたものである。また、45 度流路部と 30 度流路部で、図に示すように部分座標系を設け、

それぞれの部位で変位と速度の軌跡を解析した。 

 

図 9.1.15 解析に用いた標点の位置 
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図 9.1.16 に岩塊模型の変位軌跡を示す。跳ね返るような挙動ではなく、滑動の様な挙動

を示した。 
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図 9.1.16 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.17 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られなかった。

一方、速度履歴からは、45 度流路部では速度の x、y方向成分とも、滑動に近い挙動を示し

たが、30 度流路部では x 方向の落下速度が上がり、y 方向の落下速度が低下する挙動を示

した。平坦部到達時に x、y方向成分とも急激な速度低下が見られた。 
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図 9.1.17(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.17(b) 岩塊模型の速度履歴 
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図9.1.18に45度流路部と30度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡を示す。

変位軌跡から 45 度流路部、30 度流路部とも、跳ね返るような挙動を示しておらず、滑動の

ような挙動を示していることが分かる。速度軌跡からは、45 度流路部においては、x方向

成分、y方向成分とも同様な速度変化を示し、30 度流路部においては、x方向成分の速度が

上がり、y方向成分の速度が低下する挙動が見られた。 
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図 9.1.18(a) 45 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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図 9.1.18(b) 30 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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② 平坦部横 

図 9.1 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点番号

は 4 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 2 の標点を原点と

したものである。 

 

図 9.1 解析に用いた標点の位置 

 

図 9.1.20 に岩塊模型の変位軌跡を示す。平坦部で跳ね返りが見られる。なお、跳ね返り

後は、岩塊の回転挙動が見られた。 
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図 9.1.20 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.21 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。一

方、速度履歴からは、30 度流路部と平坦部の境界で落下速度の低下が x、y成分両方で生じ、

特にy方向成分は、x方向成分より大きい速度低下が見られ、ゼロに収束する挙動を示した。 
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図 9.1.21(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.21(b) 岩塊模型の速度履歴 

平坦部 30 度流路 
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図 9.1.22 に平坦部での変位と速度の軌跡を示す。変位軌跡からは平坦部到達後に跳ね返

りが生じたことが分かる。速度軌跡からは、y方向成分はゼロに収束する挙動を示した。 
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図 9.1.22 平坦部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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③ 流路上 

図 9.1.23 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点番

号は 5 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原点

としたものである。また、標点 2と 3から、カメラの撮影向きの座標補正を行った。 

 

 

 

 

図 9.1.23 解析に用いた標点の位置 
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図 9.1.24 に岩塊模型の変位軌跡を示す。流路下部右側に向かって、直線的に落下する挙

動を示した。 
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図 9.1.24 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.25 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。一

方、速度履歴からは、45 度流路部と 30 度流路部の境界付近で y方向成分の落下速度の低下

が見られたが、全体的には流路下部に向かって、落下速度は上がる挙動を示した。 

 

-12.0 

-10.0 

-8.0 

-6.0 

-4.0 

-2.0 

0.0 

2.0 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 

変
位

(m
)

時間(秒)

x方向変位

y方向変位

45度と30度

 

図 9.1.25(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.25(b) 岩塊模型の速度履歴 
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④ 平坦部上 

図 9.1.26 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点番

号は 3 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原点

としたものである。また、標点 1と 2から、カメラの撮影向きの座標補正を行った。 

 
図 9.1.26 解析に用いた標点の位置 

 

図 9.1.27 に岩塊模型の変位軌跡を示す。岩塊模型は直線的に落下する挙動であった。 
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図 9.1.27 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.28 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。 

一方、速度履歴からは、30 度流路と平坦部の境界で速度低下が見られた。平坦部では、岩

塊模型が直線的な挙動を示していたため、目立った速度変化は見られなかった。なお、1.4

秒付近の急激な速度低下は、壁との衝突によるものである。 
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図 9.1.28(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.28(b) 岩塊模型の速度履歴 
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（３） No.3 板状 20cm 平面上 

① 流路横 

 図 9.1.29 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点番

号は 4 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原点

としたものである。また、45 度流路部と 30 度流路部で、図に示すように部分座標系を設け、

それぞれの部位で変位と速度の軌跡を解析した。 

 

図 9.1.29 解析に用いた標点の位置 
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図 9.1.30 に岩塊模型の変位軌跡を示す。45 度流路上部に跳ね返りが見られた。跳ね返り

後は、岩塊の滑動のような挙動が見られた。 
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図 9.1.30 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.31 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。一

方、速度履歴からは、45 度流路部では速度の x、y方向成分が速度の増減を繰り返す挙動を

示し、30 度流路部では x 方向成分の落下速度が上がり、y 方向成分の落下速度が低下しす

る挙動を示した。 
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図 9.1.31(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.31(b) 岩塊模型の速度履歴 

30 度流路 45 度流路

30 度流路 45 度流路
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図9.1.32に45度流路部と30度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡を示す。

変位軌跡からは、45 度流路部において跳ね返りが生じていることが分かる。速度軌跡から

は、跳ね返りが生じた 45 度流路部では、x方向成分、y方向成分とも、跳ね返りに合わせ

て、速度の低下と増加を繰り返す挙動を示した。30 度流路部においては、x方向成分に対

して、y方向成分の速度が低下する挙動を示した。 
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図 9.1.32(a) 45 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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図 9.1.32(b) 30 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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② 平坦部横 

図 9.1.33 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点番

号は 4 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 2 の標点を原点

としたものである。 

 

図 9.1.33 解析に用いた標点の位置 

 

図 9.1.34 に岩塊模型の変位軌跡を示す。平坦部で跳ね返りが見られる。なお、跳ね返り

後は、岩塊の回転挙動が見られた。 
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図 9.1.34 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.35 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。一

方、速度履歴からは、30 度流路部と平坦部の境界で落下速度の低下が x、y成分両方で生じ、

特にy方向成分は、x方向成分より大きい速度低下が見られ、ゼロに収束する挙動を示した。 
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図 9.1.35(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.35(b) 岩塊模型の速度履歴 
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図 9.1.36 に平坦部での変位と速度の軌跡を示す。変位軌跡からは、平坦部到達後に跳ね

返りのような挙動が生じていることが分かる。速度軌跡からは、y方向成分がゼロに収束し

ていることが分かる。 
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図 9.1.36 平坦部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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③ 流路上 

図 9.1.37 解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点番号

は 5 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原点と

したものである。また、標点 2と 3から、カメラの撮影向きの座標補正を行った。 

 

 

 

 
図 9.1.37 解析に用いた標点の位置 
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図 9.1.38 に岩塊模型の変位軌跡を示す。流路下部に向かって、直線的に落下する挙動を

示した。ただし、30 度斜路部の途中では、流路中心側に移動した。 
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図 9.1.38 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.39 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。一

方、速度履歴からは、流路下部付近で速度履歴に変化が見られるとともに、x方向変位が生

じた際に、x方向成分の速度変化も見られた。 
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図 9.1.39(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.39(b) 岩塊模型の速度履歴 
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④ 平坦部上 

図 9.1.40 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点番

号は 3 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原点

としたものである。また、標点 1と 2から、カメラの撮影向きの座標補正を行った。 

 
図 9.1.40 解析に用いた標点の位置 

 

図 9.1.41 に岩塊模型の変位軌跡を示す。岩塊模型は直線的に落下する挙動であった。。 
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図 9.1.41 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.42 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。 

一方、速度履歴からは、30 度流路部と平坦部の境界で速度低下が見られた。平坦部では、

速度ゼロに収束する挙動を示した。 
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図 9.1.43(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.43(b) 岩塊模型の速度履歴 
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（４） No.4 球形 40cm 

① 流路横 

 図 9.1.44 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点番

号は 4 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原点

としたものである。また、45 度流路部と 30 度流路部で、図に示すように部分座標系を設け、

それぞれの部位で変位と速度の軌跡を解析した。 

 

図 9.1.44 解析に用いた標点の位置 
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図 9.1.45 に岩塊模型の変位軌跡を示す。45 度流路上部にて跳ね返りが見られた。跳ね返

り後は、岩塊の回転挙動が見られた。 
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図 9.1.45 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.46 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。一

方、速度履歴からは、45 度流路部では速度の x、y方向成分とも同様な挙動を示しているが、

30 度流路部では y方向の落下方向が低下する挙動を示した。平坦部到達時に x、y方向成分

とも急激な速度低下が見られた。 
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図 9.1.46(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.46(b) 岩塊模型の速度履歴 
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図9.1.47に45度流路部と30度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡を示す。

変位軌跡から 45 度流路部の上部において、跳ね返りが生じていることが分かる。速度軌跡

からは、目立った速度変化は見られなかった。 
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図 9.1.47(a) 45 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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図 9.1.47(b) 30 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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② 平坦部横 

図 9.1.48 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点番

号は 4 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 2 の標点を原点

としたものである。 

 

図 9.1.48 解析に用いた標点の位置 

 

図 9.1.49 に岩塊模型の変位軌跡を示す。平坦部で跳ね返りが見られる。なお、跳ね返り

後は、岩塊の回転挙動が見られた。 
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図 9.1.49 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.50 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。一

方、速度履歴からは、30 度流路部と平坦部の境界で落下速度の低下が y 方向成分で生じ、

ゼロに収束する挙動を示した。 
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図 9.1.50(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.50(b) 岩塊模型の速度履歴 
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図 9.1.51 に平坦部での変位と速度の軌跡を示す。変位軌跡からは平坦部到達後に跳ね返

りが生じたことが分かる。速度軌跡からは、y方向成分はゼロに収束する挙動を示した。 
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図 9.1.51 平坦部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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③ 流路上 

図 9.1.52 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点番

号は 5 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原点

としたものである。また、標点 2と 3から、カメラの撮影向きの座標補正を行った。 

 

 

 

 

図 9.1.52 解析に用いた標点の位置 
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図 9.1.53 に岩塊模型の変位軌跡を示す。流路下部右側に向かって、直線的に落下する挙

動を示した。 
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図 9.1.53 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.54 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。一

方、速度履歴からは、流路下部に向かって速度が上がる挙動を示した。 
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図 9.1.54(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.54(b) 岩塊模型の速度履歴 
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④ 平坦部上 

図 9.1.55 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点番

号は 3 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原点

としたものである。また、標点 1と 2から、カメラの撮影向きの座標補正を行った。 

 
図 9.1.55 解析に用いた標点の位置 

 

図 9.1.56 に岩塊模型の変位軌跡を示す。岩塊模型は直線的に落下する挙動であった。 
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図 9.1.56 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.57 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。 

一方、速度履歴からは、30 度流路と平坦部の境界で速度低下が見られた。平坦部では、岩

塊模型が直線的な挙動を示していたため、目立った速度変化は見られなかった。なお、1.1

秒付近の急激な速度低下は、壁との衝突によるものである。 
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図 9.1.57(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.57(b) 岩塊模型の速度履歴
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（５） No.5 塊状 40cm 平面上 

① 流路横 

 図 9.1.58 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点番

号は 4 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原点

としたものである。また、45 度流路部と 30 度流路部で、図に示すように部分座標系を設け、

それぞれの部位で変位と速度の軌跡を解析した。 

 
図 9.1.58 解析に用いた標点の位置 
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図 9.1.59 に岩塊模型の変位軌跡を示す。45 度流路中間部と 30 度流路中間部にて跳ね返

ような挙動が見られたが、全体的には滑動の様な挙動を示した。 
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図 9.1.59 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.60 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。一

方、速度履歴からは、45 度流路部では速度の x、y 方向成分が同様な挙動を示し、30 度流

路部では x方向の落下速度が上がり、y方向の落下速度が低下する挙動を示した。 
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図 9.1.60(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.60(b) 岩塊模型の速度履歴 
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図9.1.61に45度流路部と30度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡を示す。

変位軌跡から 45 度流路部の上部と中間部、30 度流路部の中間部で、跳ね返りが生じている

ことが分かる。速度軌跡からは、跳ね上がり時に速度が低下し、落下時に速度が上がる挙

動が見られた。全体的に x方向成分，y方向成分とも同様の挙動を示していた。 
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図 9.1.61(a) 45 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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図 9.1.61(b) 30 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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② 平坦部横 

図 9.1.62 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点番

号は 4 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 2 の標点を原点

としたものである。 

 

図 9.1.62 解析に用いた標点の位置 

 

図 9.1.63 に岩塊模型の変位軌跡を示す。平坦部で跳ね返りが見られる。なお、跳ね返り

後は、岩塊の回転挙動が見られた。 
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図 9.1.63 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.64 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。一

方、速度履歴からは、30 度流路部と平坦部の境界で落下速度の低下が x、y成分両方で生じ、

特にy方向成分は、x方向成分より大きい速度低下が見られ、ゼロに収束する挙動を示した。 
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図 9.1.64(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.64(b) 岩塊模型の速度履歴 
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図 9.1.65 に平坦部での変位と速度の軌跡を示す。変位軌跡から跳ね返りが生じているこ

とが分かる。速度軌跡からは、y方向成分はゼロに収束していることが分かる。 
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図 9.1.65 平坦部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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③ 流路上 

図 9.1.66 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点番

号は 5 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原点

としたものである。また、標点 2と 3から、カメラの撮影向きの座標補正を行った。 

 

 

 

 

図 9.1.66 解析に用いた標点の位置 
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図 9.1.67 に岩塊模型の変位軌跡を示す。流路下部に向かって、直線的に落下する挙動を

示した。 
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図 9.1.67 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.68 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。一

方、速度履歴からは、45 度流路部と 30 度流路部の境界付近で y方向成分の落下速度の低下

が見られた。 
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図 9.1.68(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.68(b) 岩塊模型の速度履歴 
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④ 平坦部上 

図 9.1.69 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点番

号は 3 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原点

としたものである。また、標点 1と 2から、カメラの撮影向きの座標補正を行った。 

 
図 9.1.69 解析に用いた標点の位置 

 

図 9.1.70 に岩塊模型の変位軌跡を示す。岩塊模型は直線的に落下する挙動であった。 
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図 9.1.70 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.71 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。 

一方、速度履歴からは、30 度流路と平坦部の境界で速度低下が見られた。平坦部では、岩

塊模型が直線的な挙動を示していたため、目立った速度変化は見られなかった。なお、1.6

秒付近の急激な速度低下は、壁との衝突によるものである。 
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図 9.1.71(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.71(b) 岩塊模型の速度履歴 
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（６） No.6 板状 40cm 平面上 

① 流路横 

 図 9.1.72 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点番

号は 4 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原点

としたものである。また、45 度流路部と 30 度流路部で、図に示すように部分座標系を設け、

それぞれの部位で変位と速度の軌跡を解析した。 

 

図 9.1.72 解析に用いた標点の位置 
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図 9.1.73 に岩塊模型の変位軌跡を示す。跳ね返りのような挙動はなく、岩塊の滑動の様

な挙動が見られた。 

0.00 

1.00 

2.00 

3.00 

4.00 

5.00 

6.00 

7.00 

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 

y(
m

)

x(m)

変位軌跡

 

 

図 9.1.73 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.74 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。一

方、速度履歴からは、45 度流路部では速度の x、y 方向成分が同様な挙動を示し、30 度流

路部ではx方向の落下速度が上がり、y方向の落下方向の速度成分が低下する挙動を示した。 
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図 9.1.74(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.74(b) 岩塊模型の速度履歴 
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図9.1.75に45度流路部と30度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡を示す。

変位軌跡から 45 度流路部では、上部にて跳ね返りが生じていることが分かる。速度軌跡か

らは、跳ね返りが生じた際、x方向成分、y方向成分とも落下速度の低下と上昇が生じてい

るが、その後一定の落下速度に収束する挙動を示した。30 度流路部においては、x方向成

分の速度が上がり、y方向成分の速度が低下する挙動が見られた。 
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図 9.1.75(a) 45 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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図 9.1.75(b) 30 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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② 平坦部横 

図 9.1.76 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点番

号は 4 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 2 の標点を原点

としたものである。 

 

図 9.1.76 解析に用いた標点の位置 

 

図 9.1.77 に岩塊模型の変位軌跡を示す。平坦部で跳ね返りが見られる。なお、跳ね返り

後は、岩塊の回転挙動が見られた。 
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図 9.1.77 岩塊模型の変位軌跡 

y 

流路上部 

流路下部 

30 度流路 平坦部 



343 
 

図 9.1.78 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。一

方、速度履歴からは、30 度流路部と平坦部の境界で落下速度の低下が x、y成分両方で生じ、

特にy方向成分は、x方向成分より大きい速度低下が見られ、ゼロに収束する挙動を示した。 
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図 9.1.78(a) 岩塊模型の変位履歴 

 

-20.0 

-15.0 

-10.0 

-5.0 

0.0 

5.0 

10.0 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 

速
度

(m
/s

)

時間(秒)

x方向速度

y方向速度

30度と平坦部

 
図 9.1.78(b) 岩塊模型の速度履歴 
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図 9.1.79 に平坦部での変位と速度の軌跡を示す。変位軌跡からは、平坦部到達後に跳ね

返りのような挙動が生じていることが分かる。速度軌跡からは、y方向成分はゼロに収束し

ていることが分かる。 
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図 9.1.79 平坦部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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③ 流路上 

図 9.1.80 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点番

号は 5 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原点

としたものである。また、標点 2と 3から、カメラの撮影向きの座標補正を行った。 

 

 

 

 
図 9.1.80 解析に用いた標点の位置 
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図 9.1.81 に岩塊模型の変位軌跡を示す。流路下部右側に向かって、直線的に落下する挙

動を示した。 
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図 9.1.81 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.82 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。一

方、速度履歴からは、45 度流路の上部と 30 度流路下部で落下速度に変化が見られた。 
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図 9.1.82(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.82(b) 岩塊模型の速度履歴 
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④ 平坦部上 

図 9.1.83 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点番

号は 3 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原点

としたものである。また、標点 1と 2から、カメラの撮影向きの座標補正を行った。 

 
図 9.1.83 解析に用いた標点の位置 

 

図 9.1.84 に岩塊模型の変位軌跡を示す。岩塊模型は直線的に落下する挙動であった。 
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図 9.1.84 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.85 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。 

一方、速度履歴からは、30 度流路部と平坦部の境界で速度低下が見られた。なお、1.6 秒

付近の急激な速度低下は、壁との衝突によるものである。 
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図 9.1.85(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.85(b) 岩塊模型の速度履歴 
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（７） No.7 板状 20cm 平面上 

① 流路横 

 図 9.1.86 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点番

号は 4 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原点

としたものである。また、45 度流路部と 30 度流路部で、図に示すように部分座標系を設け、

それぞれの部位で変位と速度の軌跡を解析した。 

 

図 9.1.86 解析に用いた標点の位置 
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図 9.1.87 に岩塊模型の変位軌跡を示す。45 度流路と 30 度流路上部にて跳ね返りが見ら

れた。跳ね返り後は、岩塊の挙動が見られた。 
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図 9.1.87 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.88 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。一

方、速度履歴からは、45 度流路部では速度の x、y 方向成分が同様な挙動を示しているが、

30 度流路部では x 方向の落下速度が上がり、y 方向の落下方向の速度成分が低下しする挙

動を示した。 
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図 9.1.88(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.88(b) 岩塊模型の速度履歴 
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図9.1.89に45度流路部と30度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡を示す。

変位軌跡から、45 度流路部では上部から下部にかけて、30 度流路部では勾配変化の後、上

部にて跳ね返りが生じていることが分かる。速度軌跡からは、45 度流路部では x方向成分、

y方向成分とも速度の増減を繰り返しながら、速度が上がる挙動を示しており、30 度流路

部では、x方向成分の速度が上がり、y方向成分の速度が低下する挙動を示した。 
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図 9.1.89(a) 45 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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図 9.1.89(b) 30 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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② 平坦部横 

図 9.1.90 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点番

号は 4 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 2 の標点を原点

としたものである。 

 
図 9.1.90 解析に用いた標点の位置 

 

図 9.1.91 に岩塊模型の変位軌跡を示す。平坦部で跳ね返りが見られる。なお、跳ね返り

後は、岩塊の回転挙動が見られた。 
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図 9.1.91 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.92 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。一

方、速度履歴からは、30 度流路部と平坦部の境界で落下速度の低下が x、y成分両方で生じ、

特にy方向成分は、x方向成分より大きい速度低下が見られ、ゼロに収束する挙動を示した。 
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図 9.1.92(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.92(b) 岩塊模型の速度履歴 
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図 9.1.93 に平坦部での変位と速度の軌跡を示す。変位軌跡から跳ね返りが生じているこ

とが分かる。速度軌跡からは、y方向成分がゼロに収束していることが分かる。 
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図 9.1.93 平坦部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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③ 流路上 

図 9.1.94 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点番

号は 5 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原点

としたものである。また、標点 2と 3から、カメラの撮影向きの座標補正を行った。 

 

 

 

 
図 9.1.94 解析に用いた標点の位置 
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図 9.1.95 に岩塊模型の変位軌跡を示す。流路下部に向かって、左右に揺れながら落下す

る挙動を示した。 
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図 9.1.95 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.96 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。一

方、速度履歴からは、x方向成分、y方向成分とも同じような速度の増減を繰り返す挙動が

見られた。 
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図 9.1.96(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.96(b) 岩塊模型の速度履歴 
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④ 平坦部上 

図 9.1.97 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点番

号は 3 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原点

としたものである。また、標点 1と 2から、カメラの撮影向きの座標補正を行った。 

 
図 9.1.97 解析に用いた標点の位置 

  

図 9.1.98 に岩塊模型の変位軌跡を示す。岩塊模型は平坦部到達後に方向を変え、その後、

直線的に落下する挙動を示した。 
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図 9.1.98 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.99 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。 

一方、速度履歴からは、30 度流路部と平坦部の境界で速度低下が見られた。平坦部では、

速度ゼロに収束する挙動を示した。 
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図 9.1.99(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.99(b) 岩塊模型の速度履歴 
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（８） No.8 板状 40cm 平面上 

① 流路横 

 図 9.1.100 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点

番号は 4 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原

点としたものである。また、45 度流路部と 30 度流路部で、図に示すように部分座標系を設

け、それぞれの部位で変位と速度の軌跡を解析した。 

 

図 9.1.100 解析に用いた標点の位置 
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図 9.1.101 に岩塊模型の変位軌跡を示す。45 度流路部と 30 度流路下部にて跳ね返りが見

られた。跳ね返り後は、岩塊の回転挙動が見られた。 
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図 9.1.101 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.102 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは、45 度流路部では速度の x、y方向成分とも速度の増減を繰り返す挙

動を示してが、30 度流路部では x 方向の落下速度が上がり、y 方向の落下方向の速度成分

が低下する挙動を示した。 
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図 9.1.102(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.102(b) 岩塊模型の速度履歴 
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図 9.1.103 に 45 度流路部と 30 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡を示

す。変位軌跡からは、45 度流路部と、30 度流路部の下部にて跳ね返りが生じていることが

分かる。速度軌跡からは、跳ね返りが生じた 45 度流路部では、x方向成分、y方向成分と

も、跳ね返りに合わせて、速度の低下と増加を繰り返す挙動を示した。30 度流路部におい

ては、x方向成分に対して、y方向成分の速度が低下する挙動を示した。 

-12.0 

-10.0 

-8.0 

-6.0 

-4.0 

-2.0 

0.0 

2.0 

-0.05 

0.00 

0.05 

0.10 

0.15 

0.20 

0.25 

0.30 

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 

速
度

(m
/s

)

y(
m

)

x(m)

変位軌跡(45度部)

x方向速度(45度部)

y方向速度(45度部)

 

図 9.1.103(a) 45 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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図 9.1.103(b) 30 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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② 平坦部横 

図 9.1.104 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点

番号は 4 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 2 の標点を原

点としたものである。 

 

図 9.1.104 解析に用いた標点の位置 

 

図 9.1.105 に岩塊模型の変位軌跡を示す。平坦部で跳ね返りが見られる。なお、跳ね返

り後は、岩塊の回転挙動が見られた。 
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図 9.1.105 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.106 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは、30 度流路部と平坦部の境界で落下速度の低下が x、y成分両方で生

じ、特に y方向成分は、x方向成分より大きい速度低下が見られ、ゼロに収束する挙動を示

した。 
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図 9.1.106(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.106(b) 岩塊模型の速度履歴 
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図 9.1.107 に平坦部での変位と速度の軌跡を示す。変位軌跡から跳ね返りが生じている

ことが分かる。速度軌跡からは、y方向成分はゼロに収束していることが分かる。 
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図 9.1.107 平坦部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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③ 流路上 

図 9.1.108 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点

番号は 5 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原

点としたものである。また、標点 2と 3から、カメラの撮影向きの座標補正を行った。 

 

 

 

 

図 9.1.108 解析に用いた標点の位置 
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図 9.1.109 に岩塊模型の変位軌跡を示す。流路下端に向かって左右に揺れながら落下す

る挙動を示した。 
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図 9.1.109 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.110 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは、y 方向成分で速度の上昇と低下を繰り返し、速度が上がっている。

X 方向成分では速度の上昇と低下があるものの、ゼロに収束している。30 度流路下部で落

下速度に変化が発生している。 
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図 9.1.110(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.110(b) 岩塊模型の速度履歴 
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④ 平坦部上 

図 9.1.111 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点

番号は 3 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原

点としたものである。また、標点 1と 2から、カメラの撮影向きの座標補正を行った。 

 

図 9.1.111 解析に用いた標点の位置 

 

図 9.1.112 に岩塊模型の変位軌跡を示す。岩塊模型は直線的に落下する挙動であった。。 
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図 9.1.112 岩塊模型の変位軌跡 

y 

x 

平坦部 30 度流路 



373 
 

図 9.1.113 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは、30 度流路部と平坦部の境界で速度低下が見られた。なお、1.4 秒

付近で、岩塊模型が壁と衝突した。  
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図 9.1.113(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.113(b) 岩塊模型の速度履歴 
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（９） No.9 塊状 20cm 平面上 

①流路横 

 図 9.1.114 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点

番号は 4 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原

点としたものである。また、45 度部と 30 度部で、図に示すように部分座標系を設け、それ

ぞれの部位で変位と速度の軌跡を解析した。 

 

図 9.1.114 解析に用いた標点の位置 
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 図 9.1.115 に岩塊模型の変位軌跡を示す。45 度流路下部と 30 度流路部で跳ね返りが見ら

れる。なお、跳ね返り後は、岩塊の回転挙動が見られた。 
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図 9.1.115 岩塊模型の変位軌跡 
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 図 9.1.116 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは、45 度流路部では速度の x、y方向成分が同様な挙動を示しており滑

動に近い挙動を示し、45度流路下部と30度流路では跳ね上がりにより速度変化が見られた。

30 度流路部では x方向の落下速度が上がり、y方向の落下速度が低下する挙動を示した。 
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図 9.1.116(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.116(b) 岩塊模型の速度履歴 
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 図 9.1.117 に 45 度流路部と 30 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡を示

す。変位軌跡から 45 度部下部と 30 度流路部で跳ね返りが生じていることが分かる。速度

軌跡からは、跳ね返りが生じた際、x方向の落下方向速度は一時的に低下し元に戻るが、y

方向の落下速度は、跳ね返り前に早めに減速し、その後、落下速度が上がる挙動を示した。 
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図 9.1.117(a) 45 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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図 9.1.117(b) 30 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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② 平坦部横 

 図 9.1.118 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点

番号は 4 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 2 の標点を原

点としたものである。 

 

図 9.1.118 解析に用いた標点の位置 

 

 図 9.1.119 に岩塊模型の変位軌跡を示す。平坦部で跳ね返りが見られる。なお、跳ね返

り後は、岩塊の回転挙動が見られた。 
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図 9.1.119 岩塊模型の変位軌跡 
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 図 9.1.120 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは、30 度流路部と平坦部の境界で落下速度の低下が x、y成分両方で生

じ、特に y方向成分は、x方向成分より大きい速度低下が見られ、ゼロに収束する挙動を示

した。 
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図 9.1.120(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.120(b) 岩塊模型の速度履歴 
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 図 9.1.121 に平坦部での変位と速度の軌跡を示す。変位軌跡から跳ね返りが生じている

ことが分かる。速度軌跡からは、x方向および y方向の落下速度ともに一定値に収束する挙

動を示し、特に y方向成分はゼロに収束する挙動を示した。 
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図 9.1.121 平坦部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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③ 流路上 

 図 9.1.122 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点

番号は 5 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原

点としたものである。また、標点 2と 3から、カメラの撮影向きの座標補正を行った。 

 

 

 

 

図 9.1.122 解析に用いた標点の位置 
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 図 9.1.123 に岩塊模型の変位軌跡を示す。流路下部に向かって、直線的に直進して落下

する挙動を示した。ただし、跳ね返りが多い 30 度流路部では、若干右側に移動す挙動を示

した。 
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図 9.1.123 岩塊模型の変位軌跡 
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 図 9.1.124 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは、45 度流路部と 30 度流路部の境界付近で y方向成分の落下速度の低

下する挙動が見られるとともに、跳ね返りが多い 30度流路部で落下速度に変化が見られた。 
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図 9.1.124(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.124(b) 岩塊模型の速度履歴 
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④ 平坦部上 

 図 9.1.125 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点

番号は 3 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原

点としたものである。また、標点 1と 2から、カメラの撮影向きの座標補正を行った。 

 

図 9.1.125 解析に用いた標点の位置 

 

 図 9.1.126 に岩塊模型の変位軌跡を示す。岩塊模型は直線的に落下する挙動であった。。 
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図 9.1.126 岩塊模型の変位軌跡 
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 図 9.1.127 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは、30 度流路と平坦部の境界で速度低下が見られた。平坦部では、速

度の増減を繰り返し、速度ゼロに収束する挙動が見られた。なお、1.6 秒後の急激な速度低

下は、壁との衝突によるものである。 
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図 9.1.127(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.127(b) 岩塊模型の速度履歴 
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（１０） No.10 塊状 40cm 平面下 

① 流路横 

 図 9.1.128 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点

番号は 4 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原

点としたものである。また、45 度流路部と 30 度流路部で、図に示すように部分座標系を設

け、それぞれの部位で変位と速度の軌跡を解析した。 

 

図 9.1.128 解析に用いた標点の位置 
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図 9.1.129 に岩塊模型の変位軌跡を示す。45 度流路上部と 30 度流路上部にて跳ね返りが

見られた。跳ね返り後は、岩塊の回転挙動が見られた。 
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図 9.1.129 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.130 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは、45 度流路部では x、y 方向成分が同様な挙動を示し、30 度流路部

では x方向の落下速度が上がり、y方向の落下速度が低下する挙動を示した。 
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図 9.1.130(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.130(b) 岩塊模型の速度履歴 
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図 9.1.131 に 45 度流路部と 30 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡を示

す。変位軌跡から 45 度流路部では上部から中間部で、30 度流路部では勾配変化の後、上部

にて跳ね返りが生じていることが分かる。速度軌跡からは、跳ね返りが生じた際、x方向の

落下方向速度は一時的に低下し元に戻るが、y方向の落下速度は、跳ね返り前に早めに減速

し、その後一定の落下速度に収束する挙動がある。 
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図 9.1.131(a) 45 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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図 9.1.131(b) 30 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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② 平坦部横 

図 9.1.132 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点

番号は 4 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 2 の標点を原

点としたものである。 

 
図 9.1.132 解析に用いた標点の位置 

 

図 9.1.133 に岩塊模型の変位軌跡を示す。平坦部で跳ね返りが見られる。なお、跳ね返

り後は、岩塊の回転挙動が見られた。 
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図 9.1.133 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.135 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは、30 度流路部と平坦部の境界で落下速度の低下が x、y成分両方で生

じ、特に y方向成分は、x方向成分より大きい速度低下が見られ、ゼロに収束する挙動を示

した。 
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図 9.1.134(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.134(b) 岩塊模型の速度履歴 

平坦部 30 度流路 

平坦部 30 度流路 



392 
 

図 9.1.135 に平坦部での変位と速度の軌跡を示す。変位軌跡から跳ね返りが生じている

ことが分かる。速度軌跡からは、y方向成分はゼロに収束していることが分かる。 
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図 9.1.135 平坦部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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③ 流路上 

図 9.1.136 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点

番号は 5 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原

点としたものである。また、標点 2と 3から、カメラの撮影向きの座標補正を行った。 

 

 

 

 

図 9.1.136 解析に用いた標点の位置 
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図 9.1.137 に岩塊模型の変位軌跡を示す。流路下部に向かって、直線的に落下する挙動

を示した。ただし、跳ね返ち伴い 45 度流路と 30 度流路の境界で、若干左側に方向を変え

る挙動を示した。 
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図 9.1.137 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.138 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは、45 度流路部と 30 度流路部の境界付近で y方向成分の落下速度の低

下する挙動が見られた。 
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図 9.1.138(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.138(b) 岩塊模型の速度履歴 
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④ 平坦部上 

図 9.1.139 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点

番号は 3 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原

点としたものである。また、標点 1と 2から、カメラの撮影向きの座標補正を行った。 

 
図 9.1.139 解析に用いた標点の位置 

 

図 9.1.140 に岩塊模型の変位軌跡を示す。岩塊模型は直線的に落下する挙動であった。。 
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図 9.1.140 岩塊模型の変位軌跡 

y 

x 

平坦部 30 度流路 



397 
 

図 9.1.141 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは、30 度流路と平坦部の境界で速度低下が見られた。平坦部では、x、

y方向成分とも速度の増減を繰り返し、速度が低下する挙動を示した。 
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図 9.1.141(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.141(b) 岩塊模型の速度履歴 
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（１１） No.11 板状 40cm 縦 

① 流路横 

 図 9.1.142 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点

番号は 4 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原

点としたものである。また、45 度流路部と 30 度流路部で、図に示すように部分座標系を設

け、それぞれの部位で変位と速度の軌跡を解析した。 

 

図 9.1.142 解析に用いた標点の位置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y x 

y 

x 

y 
x 



399 
 

図9.1.143に岩塊模型の変位軌跡を示す。45度流路と30度流路にて跳ね返りが見られた。

跳ね返り後は、岩塊が滑動する挙動が見られた。 
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図 9.1.143 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.144 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは、45 度流路部では速度の x、y 方向成分が同様な挙動を示し、30 度

流路部では x方向の落下速度が上がり、y方向の落下方向の速度成分が低下しする挙動を示

した。 
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図 9.1.144(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.144(b) 岩塊模型の速度履歴 
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図 9.1.145 に 45 度流路部と 30 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡を示

す。変位軌跡から、45 度流路部、30 度流路部とも中間で、跳ね返りが生じていることが分

かる。速度軌跡からは、跳ね返りが生じた際、x方向成分、y方向成分とも落下速度の低下

と上昇が生じているが、その後一定の落下速度に収束する挙動を示した。30 度流路部にお

いては、x方向成分の速度が上がり、y方向成分の速度が低下する挙動が見られた。 
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図 9.1.145(a) 45 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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図 9.1.145(b) 30 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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② 平坦部横 

図 9.1.146 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点

番号は 4 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 2 の標点を原

点としたものである。 

 

図 9.1.146 解析に用いた標点の位置 

 

図 9.1.147 に岩塊模型の変位軌跡を示す。平坦部で跳ね返りが見られる。なお、跳ね返

り後は、岩塊が滑動する挙動が見られた。 
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図 9.1.147 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.148 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは、30 度流路部と平坦部の境界において、落下速度の低下が y 方向成

分で生じ、ゼロ付近に収束している。x方向成分は速度の増減が一定の間隔で生じる挙動を

示した。 
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図 9.1.148(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.148(b) 岩塊模型の速度履歴 
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図 9.1.149 に平坦部での変位と速度の軌跡を示す。変位軌跡から、跳ね返りは生じず、

滑動の動きが見られる。速度軌跡からは、y 方向成分はゼロに収束していることが分かる。 
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図 9.1.149 平坦部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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③ 流路上 

図 9.1.150 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点

番号は 5 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原

点としたものである。また、標点 2と 3から、カメラの撮影向きの座標補正を行った。 

 

 

 

 
図 9.1.150 解析に用いた標点の位置 
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図 9.1.151 に岩塊模型の変位軌跡を示す。流路下部に向かって、直線的に落下する挙動

を示した。 
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図 9.1.151 岩塊模型の変位軌跡 

 

 

 

 

 

 

 

 

流路上部 

流路下部 
3
0
度
流
路

 
4
5
度

流
路

 
平
坦
部

 



407 
 

図 9.1.152 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは、目立った速度変化は見られず、45 度流路と 30 度流路の境界で y方

向成分の落下速度が低下する挙動が見られた。 
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図 9.1.152(a) 岩塊模型の変位履歴 

 

 

-14.0 

-12.0 

-10.0 

-8.0 

-6.0 

-4.0 

-2.0 

0.0 

2.0 

4.0 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 

速
度

(m
/s

)

時間(秒)

x方向速度

y方向速度

45度と30度

 

図 9.1.152(b) 岩塊模型の速度履歴 
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④ 平坦部上 

図 9.1.153 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点

番号は 3 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原

点としたものである。また、標点 1と 2から、カメラの撮影向きの座標補正を行った。 

 
図 9.1.153 解析に用いた標点の位置 

 

図 9.1.154 に岩塊模型の変位軌跡を示す。岩塊模型は直線的に落下する挙動であった。 
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図 9.1.154 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.155 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは、30 度流路部と平坦部の境界で速度低下が見られた。 
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図 9.1.155(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.155(b) 岩塊模型の速度履歴
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９．１．２  岩塊単体（標点） 

本節では、岩塊単体で標点が有ケースの解析結果（6ケース）について示す。 

 

（１） No.12 球形 40cm 

① 流路横 

 図 9.1.156 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点

番号は 4 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原

点としたものである。また、45 度流路部と 30 度流路部で、図に示すように部分座標系を設

け、それぞれの部位で変位と速度の軌跡を解析した。 

 

図 9.1.156 解析に用いた標点の位置 
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図9.1.157に岩塊模型の変位軌跡を示す。45度流路と30度流路にて跳ね返りが見られた。

跳ね返り後は、岩塊の回転挙動が見られた。 
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図 9.1.157 岩塊模型の変位軌跡 

図 9.1.158 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは、45 度流路上部と中間では速度の x、y方向成分が同様な挙動を示し

ているが、30 度流路部では y方向の落下方向が低下する挙動を示した。 
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図 9.1.158(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.158(b) 岩塊模型の速度履歴 

図 9.1.159 に 45 度流路部と 30 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡を示

す。変位軌跡からは、45 度流路部、30 度流路部にて跳ね返りが生じていることが分かる。

速度軌跡からは、跳ね返りが生じた際、x方向の落下方向速度は一時的に低下し、x方向の

落下方向速度は上がる挙動を示した。y方向の落下速度は、跳ね上がると低下し、落下する

と上昇する挙動を示した。 
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図 9.1.159(a) 45 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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図 9.1.159(b) 30 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡 

 

② 平坦部横 

図 9.1.160 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点

番号は 4 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 2 の標点を原

点としたものである。 

 

図 9.1.160 解析に用いた標点の位置 
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図 9.1.161 に岩塊模型の変位軌跡を示す。30 度流路と平坦部で跳ね返りが見られる。な

お、跳ね返り後は、岩塊の回転挙動が見られた。 
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図 9.1.161 岩塊模型の変位軌跡 

図 9.1.162 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは、30 度流路部と平坦部の境界で落下速度の低下が y方向成分で生じ、

ゼロに収束する挙動を示した。x方向成分は速度の増減を繰り返す挙動を示した。 
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図 9.1.162(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.162(b) 岩塊模型の速度履歴 

図 9.1.163 に平坦部での変位と速度の軌跡を示す。変位軌跡から跳ね返りが生じている

ことが分かる。速度軌跡からは、y方向成分はゼロに収束していることが分かる。 
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図 9.1.163 平坦部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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③ 流路上 

図 9.1.164 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点

番号は 5 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原

点としたものである。また、標点 2と 3から、カメラの撮影向きの座標補正を行った。 

 

 

 

 
図 9.1.164 解析に用いた標点の位置 

 

 

y 

x 



417 
 

図 9.1.165 に岩塊模型の変位軌跡を示す。流路下部右側に向かって、直線的に落下する

挙動を示した。ただし、跳ね返りが多い 30 度斜路部では、若干右側に移動した。 
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図 9.1.165 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.167 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは、流路下部に向かって速度が上がる挙動を示した。 
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図 9.1.167(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.167(b) 岩塊模型の速度履歴 
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④ 平坦部上 

図 9.1.168 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点

番号は 3 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原

点としたものである。また、標点 1と 2から、カメラの撮影向きの座標補正を行った。 

 

図 9.1.168 解析に用いた標点の位置 

 

図 9.1.169 に岩塊模型の変位軌跡を示す。岩塊模型は直線的に落下する挙動であった。 
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図 9.1.169 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.170 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは、30 度流路と平坦部の境界付近で速度低下が見られた。平坦部では、

岩塊模型が直線的な挙動を示していたため、目立った速度変化は見られなかった。 
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図 9.1.170(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.170(b) 岩塊模型の速度履歴 
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（２） No.13 塊状 40cm 平面下 

① 流路横 

 図 9.1.171 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点

番号は 4 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原

点としたものである。また、45 度流路部と 30 度流路部で、図に示すように部分座標系を設

け、それぞれの部位で変位と速度の軌跡を解析した。 

 

図 9.1.171 解析に用いた標点の位置 
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図9.1.172に岩塊模型の変位軌跡を示す。45度流路と30度流路にて跳ね返りが見られた。

跳ね返り後は、岩塊の回転挙動が見られた。 
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図 9.1.172 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.173 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは、45 度流路部では速度の x、y 方向成分が同様な挙動を示し、30 度

流路部では x方向の落下速度が上がり、y方向の落下速度が低下する挙動を示した。 
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図 9.1.173(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.173(b) 岩塊模型の速度履歴 
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図 9.1.174 に 45 度流路部と 30 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡を示

す。変位軌跡から 45 度流路部、30 度流路部の両方で跳ね返りが生じていることが分かる。

速度軌跡から、45 度流路部では、跳ね上がり時に速度が低下し、落下時に速度が上がる挙

動が見られた。ただし、30 度流路下部では、x方向成分と y方向成分に逆の挙動が見られ

た。 
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図 9.1.174(a) 45 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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図 9.1.174(b) 30 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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② 平坦部横 

図 9.1.175 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点

番号は 4 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 2 の標点を原

点としたものである。 

 

図 9.1.175 解析に用いた標点の位置 

 

図 9.1.176 に岩塊模型の変位軌跡を示す。平坦部手前で跳ね返りが生じ、跳ね返り後は、

岩塊が流路中止により手前に移動する挙動が見られた。 
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図 9.1.176 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.177 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは、30 度流路部では x方向成分と y方向成分に同様の挙動が見られた。

30 度流路部と平坦部の境界では、y 方向成分に落下速度の低下が見られ、ゼロに収束する

挙動を示した。 
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図 9.1.177(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.177(b) 岩塊模型の速度履歴 
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図 9.1.178 に平坦部での変位と速度の軌跡を示す。跳ね返りのような挙動は見られず流

路中心から手前に移動する挙動が見られる。速度軌跡からは、y方向成分はゼロに収束して

いることが分かる。 
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図 9.1.178 平坦部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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③ 流路上 

図 9.1.179 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点

番号は 5 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原

点としたものである。また、標点 2と 3から、カメラの撮影向きの座標補正を行った。 

 

 

 

 
図 9.1.179 解析に用いた標点の位置 

 

 

y 

x 



429 
 

図 9.1.180 に岩塊模型の変位軌跡を示す。流路下部側に向かって、直線的に落下する挙

動を示した。ただし、跳ね返りが多い 45 度流路部では、左右に揺れながら落下する挙動が

見られた。 
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図 9.1.180 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.181 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは、45 度流路部と 30 度流路部の境界付近で y方向成分の落下速度の低

下が見られた。 
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図 9.1.181(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.181(b) 岩塊模型の速度履歴 
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④ 平坦部上 

図 9.1.182 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点

番号は 3 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原

点としたものである。また、標点 1と 2から、カメラの撮影向きの座標補正を行った。 

 
図 9.1.182 解析に用いた標点の位置 

 

図 9.1.183 に岩塊模型の変位軌跡を示す。岩塊模型は直線的に落下する挙動であった。 
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図 9.1.183 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.184 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは、30 度流路と平坦部の境界で速度低下が見られた。平坦部では、岩

塊模型が直線的な挙動を示していたため、目立った速度変化は見られなかった。なお、1.4

秒後の急激な速度低下は、壁との衝突によるものである。 
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図 9.1.184(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.184(b) 岩塊模型の速度履歴 
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（３） No.14 塊状 20cm 平面上 

① 流路横 

 図 9.1.185 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点

番号は 1,2 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は 30 度部と平坦部

境界を原点としたものである。また、45 度流路部と 30 度流路部で、図に示すように部分座

標系を設け、それぞれの部位で変位と速度の軌跡を解析した。 

 

 

 

図 9.1.185 解析に用いた標点の位置 
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図 9.1.186 に岩塊模型の変位軌跡を示す。跳ね返りは見られなかったが、岩塊の回転挙

動が見られた。 

 

 

図 9.1.186 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.187 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは、45 度流路部では速度の x、y 方向成分が同様な挙動を示しており、

跳ね返りがないことを示しているが、30 度流路部では y 方向の落下方向の速度成分が低下

し、一定値に収束する挙動が見られた。 

 

図 9.1.187(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.187(b) 岩塊模型の速度履歴 
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図 9.1.188 に 45 度流路部と 30 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡を示

す。変位軌跡から、45 度部、30 度部ともに跳ね返りは生じていない。また、速度の変化も

大きくない。 
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図 9.1.188(a) 45 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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図 9.1.188(b) 30 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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② 平坦部横 

図 9.1.189 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点

番号は 3,4 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を

原点としたものである。 

 

 

 

図 9.1.189 解析に用いた標点の位置 
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図 9.1.190 に岩塊模型の変位軌跡を示す。平坦部で跳ね返りが見られる。なお、跳ね返

り後は、岩塊の回転挙動が見られた。 
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図 9.1.190 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.191 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは、30 度流路部と平坦部の境界で落下速度の低下が y 成分で生じ、ゼ

ロ付近に収束している。 
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図 9.1.191(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.191(b) 岩塊模型の速度履歴 
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図 9.1.192 に平坦部での変位と速度の軌跡を示す。変位軌跡から跳ね返りが生じている

ことが分かる。速度軌跡からは、y方向成分はゼロに収束していることが分かる。 
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図 9.1.192 平坦部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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③ 流路上 

図 9.1.193 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点

番号は４である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 37 の標点を原

点としたものである。また、標点 37 と 3 から、カメラの撮影向きの座標補正を行った。 

 

 

 

 

 

図 9.1.193 解析に用いた標点の位置 
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図 9.1.194 に岩塊模型の変位軌跡を示す。直進して落下する挙動となった。ただし、跳

ね返りのため、若干右側に移動した。 
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図 9.1.194 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.195 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは、30 度と平坦部ｋｘ 
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図 9.1.195(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.195(b) 岩塊模型の速度履歴 
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④ 平坦部上 

図 9.1.196(a)に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標

点番号は 3,4 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は 30 度部と平坦

部境界を原点としたものである。また、標点 1 と 2 から、カメラの撮影向きの座標補正を

行った。また、図 9.1.196(b)に岩塊模型の変位軌跡を示す。直進して落下する挙動となっ

た。 

 

 
 

 

図 9.1.196(a) 解析に用いた標点の位置 
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図 9.1.196(b) 岩塊模型の変位軌跡 

 

図 9.1.197 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは振動が発生し、速度ゼロに収束する挙動があることが分かる。 
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図 9.1.197(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.197(b) 岩塊模型の速度履歴 
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 図 9.1.198 に岩塊模型の角速度と水平位置の関係を示す。反時計回りが負の方向である。

この図から 45 度流路では反時計回りに回転し、平坦部に近づくにつれ時計回りになり、そ

の後平坦部では再度反時計回りに回転していることが分かる。 

 

‐50.0 

‐40.0 

‐30.0 

‐20.0 

‐10.0 

0.0 

10.0 

20.0 

30.0 

40.0 

50.0 

‐6.0  ‐4.0  ‐2.0  0.0  2.0  4.0  6.0  8.0 

角
速

度
(r
ad
/s
)

x(m)
 

 

図 9.1.198(a)  岩塊模型の角速度と水平位置の関係（側面） 
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図 9.1.198(a)  岩塊模型の角速度と水平位置の関係（上方） 
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（４） No.15 板状 20cm 平面上 

① 流路横 

 図 9.1.199 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点

番号は 1,2 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は 30 度部と平坦部

の境界を原点としたものである。また、45 度流路部と 30 度流路部で、図に示すように部分

座標系を設け、それぞれの部位で変位と速度の軌跡を解析した。 

 

 
 

図 9.1.199 解析に用いた標点の位置 
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図 9.1.200 に岩塊模型の変位軌跡を示す。45 度流路上部と 30 度流路上部にて跳ね返りが

見られた。跳ね返り後は、岩塊の回転挙動が見られた。 
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図 9.1.200 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.201 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは、45 度流路上部での跳ね返りによる x方向速度の増加が見られた。 
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図 9.1.201(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.201(b) 岩塊模型の速度履歴 
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図 9.1.202 に 45 度流路部と 30 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡を示

す。変位軌跡から 45 度流路部では上部から中間部で、30 度流路部では勾配変化の後、上部

にて跳ね返りが生じていることが分かる。速度軌跡からは、大きな変化は見られない。 
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図 9.1.202(a) 45 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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図 9.1.202(b) 30 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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② 平坦部横 

図 9.1.203 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点

番号は 3,6 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は 30 度斜面と平坦

部の境界を原点としたものである。 

 

 

 

図 9.1.203 解析に用いた標点の位置 
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図 9.1.204 に岩塊模型の変位軌跡を示す。平坦部で跳ね返りが見られる。なお、跳ね返

り後は、岩塊の回転挙動が見られた。 
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図 9.1.204 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.205 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは、30 度流路部と平坦部の境界で落下速度の低下が x、y成分両方で生

じ、とくに y方向ではゼロ付近に収束している。 
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図 9.1.205(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.205(b) 岩塊模型の速度履歴 
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図 9.1.206 に平坦部での変位と速度の軌跡を示す。変位軌跡から跳ね返りが生じている

ことが分かる。速度軌跡からは、y方向成分はゼロに収束していることが分かる。 
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図 9.1.206 平坦部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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③ 流路上 

図 9.1.207 に解析に用いた標点の位置を示す。 

 

 

 

図 9.1.207 解析に用いた標点の位置 
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図 9.1.208 に岩塊模型の変位軌跡を示す。直進して落下する挙動となった。 
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図 9.1.208 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.209 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴、速度履歴からは目立った変化が見

られない。 
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図 9.1.209(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.209(b) 岩塊模型の速度履歴 
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④ 平坦部上 

図 9.1.210(a)に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標

点番号は 2～5である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1の標点

を原点としたものである。また、標点 1と 6から、カメラの撮影向きの座標補正を行った。

図 9.1.210(b)に岩塊模型の変位軌跡を示す。直進して落下する挙動となった。 

 
図 9.1.210(a) 解析に用いた標点の位置 
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図 9.1.210(b) 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.211 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは振動が発生し、速度ゼロに収束する挙動があることが分かる。なお、

1.7 秒後の急激な速度低下は、壁との衝突によるものである。 
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図 9.1.211(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.211(b) 岩塊模型の速度履歴 
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 図 9.1.212 に岩塊模型の角速度と水平位置の関係を示す。反時計回りが負の方向である。

この図から45度流路では反時計回りに回転し、45度と30度境界で時計回りの回転になり、

その後平坦部でも時計回りに回転していることが分かる。 
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図 9.1.212(a)  岩塊模型の角速度と水平位置の関係（側面） 
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図 9.1.212(a)  岩塊模型の角速度と水平位置の関係（上方） 
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（５） No.16 板状 40cm 平面下 

① 流路横 

 図 9.1.213 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点

番号は 4 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原

点としたものである。また、45 度流路部と 30 度流路部で、図に示すように部分座標系を設

け、それぞれの部位で変位と速度の軌跡を解析した。 

 
図 9.1.213 解析に用いた標点の位置 
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図9.1.213に岩塊模型の変位軌跡を示す。45度流路と30度流路にて跳ね返りが見られた。

跳ね返り後は、岩塊の回転挙動が見られた。 
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図 9.1.213 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.214 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは、45 度流路部では速度の x、y 方向成分が同様な挙動を示した。30

度流路部では y方向成分の落下速度成分が低下するとともに、x方向成分と y方向成分が逆

の挙動を示した。 
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図 9.1.214(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.214(b) 岩塊模型の速度履歴 
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図 9.1.215 に 45 度流路部と 30 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡を示

す。変位軌跡から、45 度流路部と 30 度流路部にて跳ね返りが生じていることが分かる。速

度軌跡から、45 度流路部では、跳ね上がると落下速度が上がり、落下すると速度が低下う

挙動を示した。30 度流路部では、跳ね上がると x方向成分の落下速度が下がり、x方向成

分の落下速度が上がり、落下すると、x方向成分の落下速度が上がり、x方向成分の落下速

度が下がる挙動を示した。 
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図 9.1.215(a) 45 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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図 9.1.215(b) 30 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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② 平坦部横 

図 9.1.216 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点

番号は 4 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 2 の標点を原

点としたものである。 

 
図 9.1.216 解析に用いた標点の位置 

 

図 9.1.217 に岩塊模型の変位軌跡を示す。平坦部で若干の跳ね返りが見られた。その後、

岩塊の回転挙動が見られた。 
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図 9.1.217 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.218 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは、30 度流路部と平坦部の境界で、x、y方向成分とも急な落下速度の

上昇が見られ、その後、y方向成分は、x方向成分より大きい速度低下が生じ、ゼロに収束

する挙動を示し、x方向成分は30度流路落下速度と同程度まで速度低下する挙動を示した。

なお、1.1 秒付近の急激な速度変化は、壁との衝突によるものである。 
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図 9.1.218(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.218(b) 岩塊模型の速度履歴 
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図 9.1.219 に平坦部での変位と速度の軌跡を示す。変位軌跡から跳ね返りが生じている

ことが分かる。速度軌跡からは、y方向成分はゼロに収束していることが分かる。 
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図 9.1.219 平坦部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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③ 流路上 

図 9.1.220 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点

番号は 5 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原

点としたものである。また、標点 2と 3から、カメラの撮影向きの座標補正を行った。 

 

 

 

 
図 9.1.220 解析に用いた標点の位置 
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図 9.1.221 に岩塊模型の変位軌跡を示す。流路下部右側に向かって、直線的に落下する

挙動を示した。ただし、跳ね返りにより、左右に動きながら落下する挙動であった。 
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図 9.1.221 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.222 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは、30 度流路上部で y 方向成分の落下速度の低下が見られたが、全体

的には流路下部に向かって、落下速度は上がる挙動を示した。 
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図 9.1.222(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.222(b) 岩塊模型の速度履歴 

30 度流路 45 度流路

30 度流路 45 度流路



472 
 

④ 平坦部上 

図 9.1.223 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点

番号は 3 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1 の標点を原

点としたものである。また、標点 1と 2から、カメラの撮影向きの座標補正を行った。 

 

図 9.1.223 解析に用いた標点の位置 

 

図 9.1.224 に岩塊模型の変位軌跡を示す。岩塊模型は直線的に落下する挙動であった。 
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図 9.1.224 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.225 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは、30 度流路と平坦部の境界で速度低下が見られた。平坦部では、岩

塊模型が直線的な挙動を示していたため、目立った速度変化は見られなかった。なお、1.4

秒付近の急激な速度低下は、壁との衝突によるものである。 
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図 9.1.225(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.225(b) 岩塊模型の速度履歴 
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（６） No.17 球形 20cm 

① 流路横 

 図 9.1.226 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点

番号は 6～8 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は 30 度部と平坦

部境界を原点としたものである。また、45 度流路部と 30 度流路部で、図に示すように部分

座標系を設け、それぞれの部位で変位と速度の軌跡を解析した。 

 

 

図 9.1.226 解析に用いた標点の位置 
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図 9.1.227 に岩塊模型の変位軌跡を示す。45 度流路上部と 30 度流路上部にて跳ね返りが

見られた。跳ね返り後は、岩塊の回転挙動が見られた。 
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図 9.1.227 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.228 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは、45 度流路部では速度の x、y 方向成分が同様な挙動を示している。 
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図 9.1.228(a) 岩塊模型の変位履歴 

-15.0 

-10.0 

-5.0 

0.0 

5.0 

1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 2.5 2.7 2.9 

速
度

(m
/s

)

時間(秒)

x方向速度

y方向速度

45度と30度

30度と平坦部

 

図 9.1.228(b) 岩塊模型の速度履歴 
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図 9.1.229 に 45 度流路部と 30 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡を示

す。跳ね返りが生じており、それに合わせ、x方向速度、y方向速度ともに加速する傾向が

ある。 
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図 9.1.229(a) 45 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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図 9.1.229(b) 30 度流路部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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② 平坦部横 

図 9.1.230 に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標点

番号は 5～9 である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 12 の標点

を原点としたものである。 

 

 

 

図 9.1.230 解析に用いた標点の位置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y 



479 
 

図 9.1.231 に岩塊模型の変位軌跡を示す。平坦部で跳ね返りが見られる。なお、跳ね返

り後は、岩塊の回転挙動が見られた。 
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図 9.1.231 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.232 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは、30 度流路部と平坦部の境界で落下速度の低下が y 成分で生じてい

る。 
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図 9.1.232(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.232(b) 岩塊模型の速度履歴 
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図 9.1.233 に平坦部での変位と速度の軌跡を示す。変位軌跡から跳ね返りが生じている

ことが分かる。速度軌跡からは、y方向成分はゼロに収束していることが分かる。 
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図 9.1.233 平坦部での部分座標系における変位と速度の軌跡 
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③ 流路上 

図 9.1.234 に解析に用いた標点の位置を示す。全体座標は番号 43 の標点を原点としたも

のである。また、標点 36 と 3 から、カメラの撮影向きの座標補正を行った。 

 

 

 

 

 

 

図 9.1.234 解析に用いた標点の位置 
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図 9.1.235 に岩塊模型の変位軌跡を示す。直進して落下する挙動となった。ただし、跳

ね返りが多い 30 度斜路部では、若干右側に移動した。 
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図 9.1.235 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.236 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは、跳ね返りが多い 30 度部で落下速度に振動が発生している。 
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図 9.1.236(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.236(b) 岩塊模型の速度履歴 
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④ 平坦部上 

図 9.1.237(a)に解析に用いた標点の位置を示す。岩塊の軌跡を解析するために用いた標

点番号は 3～5である。その他の標点は座標固定のために用いた。全体座標は番号 1の標点

を原点としたものである。また、標点 1と 65 から、カメラの撮影向きの座標補正を行った。

図 9.1.237(b)に岩塊模型の変位軌跡を示す。変動して移動する結果になった。 
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図 9.1.237(b) 岩塊模型の変位軌跡 
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図 9.1.238 に変位と速度の時刻歴を示す。変位履歴からは目立った変化が見られない。

一方、速度履歴からは振動が発生し、速度ゼロに収束する挙動があることが分かる。なお、

3.6 秒後の急激な速度低下は、壁との衝突によるものである。 
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図 9.1.238(a) 岩塊模型の変位履歴 
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図 9.1.238(b) 岩塊模型の速度履歴 
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図 9.1.239 に岩塊模型の角速度と水平位置の関係を示す。反時計回りが負の方向である。

この図から全般的に反時計回りの回転であることが分かる。 
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図 9.1.239(a)  岩塊模型の角速度と水平位置の関係（側面） 
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図 9.1.239(b)  岩塊模型の角速度と水平位置の関係（上方） 
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