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研究成果の概要（和文）：東北地方太平洋沖地震では、津波による鉄道盛土、道路盛土の被害が多く発生した。
このような津波による被害は、波圧による破壊よりも長時間の越流による洗掘の方が深刻であることが、被害調
査分析や模型実験を用いた検討により報告されている。そこで、盛土に対して津波越流による洗掘解析を実施で
きる解析手法の開発を目的とした。津波越流解析にはMPS、洗掘解析にはMPMを用い、連成界面において適切な変
形・分離・結合と効率的な物理量の受け渡しを実現できる連成解析手法を開発し、開発した解析手法を用いた盛
土の洗掘実験の再現解析を実施した。

研究成果の概要（英文）：In the off the Pacific coast of Tohoku Earthquake, damage to embankments 
caused by scouring due to overflow induced by tsunami occurred. In order to predict the extent of 
scouring, MPM-MPS coupling method was developed. The effectiveness of the developed method was 
verified through reproduction analyses of the model experiment of scouring of embankment due to 
overflow induced by tsunami.

研究分野：並列計算手法

キーワード： 洗堀解析　MPM　MPS　連成解析
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研究成果の学術的意義や社会的意義
洗掘解析においては、盛土周辺における水の流れと盛土および支持地盤を構成する地盤の変形を解析可能な手法
が必要となる。これまでMPS-DEMやSPH-DEMの連成解析手法開発が行われている。しかしながら、DEMでは粒子の
集合体でモデル化するため、解析モデルの粒子最小サイズに限界があり、盛土や支持地盤のような砂質土または
粘性土を正確にモデル化することは難しい。そこで、変形レベルに拘わらず地盤を弾塑性体として扱うことが可
能なMPMを地盤の解析モデルとして採用し、MPMとMPSを連成した解析手法の開発を行った。本洗掘解析の結果よ
り、洗掘時の流速と地盤内のひずみ集中箇所を把握できるようになった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

東北地方太平洋沖地震では，津波による鉄道盛土，道路盛土の被害が多く発生した．このよう
な津波による被害は，波圧による破壊よりも長時間の越流による洗掘の方が深刻であることが，
被害調査分析や模型実験を用いた検討により報告されている．今後は，実地形モデル上で津波の
挙動を予測し，盛土の洗掘被害を予測・評価することが望まれるが，模型実験のみの検討は，大
きなコストと時間が必要となり，多くのケースを検証することができないうえ，縮小モデルでの
スケールが限られた検討となる．本テーマでは，模型実験での検討をさらに深度化するツールを
構築することを目的に，数値解析による洗掘解析手法を開発する．これにより，将来予想される
南海トラフ地震などでの洗掘被害を予想し対策することが可能となる．さらに，近年被害が多い，
河川橋りょう橋脚の洗掘被害の予測，対策技術の評価方法の開発に向けた基盤ツールになる． 

 

２．研究の目的 

盛土に対する洗掘解析では，盛土周辺における水の流れと，盛土および支持地盤を構成する地
盤の変形を解析可能な手法が必要となる．前者については，非圧縮性流体を扱う解析手法として
実績のある，Moving Particle Simulation （MPS）や Smoothed Particle Hydrodynamics（SPH）
が有効である．後者については，地盤の弾塑性変形に加え，地盤が離散化し，流水により流出さ
れる状態を扱う必要があるため，Discrete Element Method（DEM）や Material Point Method
（MPM）等の地盤の大変形を扱うことが可能な手法が有効である．例えば，既往の研究において，
MPS-DEM(1)や SPH-DEM(2)の連成解析手法開発が行われている．しかしながら，DEM では粒子の集合
体でモデル化するため，解析モデルの粒子最小サイズに限界があり，盛土や支持地盤のような砂
質土または粘性土を正確にモデル化することは難しい．そこで，本研究では，変形レベルに拘わ
らず地盤を弾塑性体として扱うことが可能な MPM を地盤の解析モデルとして採用し，MPM と MPS
を連成した MPM-MPS 連成解析手法の開発を行った． 
 

３．研究の方法 

３.１．MPM（Material Point Method） 
MPM は解析対象を，質量を有した仮想の粒子群でモデル化し，粒子背面に設定した格子（以後，

背面格子）で計算したひずみ増分より各粒子での応力を計算する．この応力やひずみ，質量等の
物理量を，内挿関数を通じて背面格子の格子点に集約し，内力および外力ベクトルを計算する．
これらのベクトルと格子点に集約した質量から加速度ベクトルを計算して速度ベクトルを更新
する．更新した速度ベクトルを用いて粒子の位置を更新するとともに，格子内のひずみを計算し,
次計算ステップの粒子の応力を求める．その後,格子は元の位置に戻る．なお，粒子自体は個別
に挙動するため，上記のプロセスで粒子が有する物性（剛性，強度等）が混合することはない． 

 
３．２．MPS（Moving Particle Simulation）法 

MPS は解析対象を，質量を有した仮想の粒子群でモデル化し，粒子同士の相互作用を用いて，
ナビエストークス方程式を解く手法である．MPS では，外力と粘性力により粒子を移動した後，
密度が一定になるように粒子の圧力を求め，粒子の位置と速度を更新する．その際に，速度や圧
力の勾配とラプラシアンを計算する必要があるため，影響範囲内にある粒子の物理量を用いて
勾配とラプラシアンを，MPS の微分作用モデルを用いて計算する．なお，MPS は，MPM とは異な
り格子を用いず，影響範囲内の粒子が持つ物理量を用いて計算する． 

 
 ３．３．相互作用力 

図１に MPM-MPS 連成解析手法の概要を示す．  

 

図１ MPM-MPS 連成解析手法の概要 



Akbari の式(3)を用いて土と水の間の相互作用力を求め，MPM を用いてその相互作用力により土の
変形を解析する手法を構築した．さらに，MPS において，土と水の間の相互作用力と土の変形に
伴い水の流れが更新される手法を構築し，これらの手法を繰り返し実施することで，水の流れの
変化に伴い土が洗掘される現象を時々刻々解析する手法を開発した． 
 
４．研究成果 
４．１．越流解析の結果 

盛土模型に対する越流実験(4)の再現解析を実施し,越流解析の妥当性確認を行った．図２に越
流実験の概要と実験結果と解析結果の比較を示す．実験装置は，独立行政法人 農村工学研究所
が所有する造波水路実験施設を利用し，高さ 0.4m の剛体盛土模型を越流する実験を行った．実
験装置は，全長 63ｍ幅 0.8m の水路で，海側端部から 20m の地点にゲートが設けてあり，前浜水
位とゲート内水位を調整することで発生させる津波の波形を変化させることができる構造とな
っている．実験結果から，ゲート内水位を 1.28m とした場合，盛土模型を越流する際に非砕波と
なり，ゲート内水位を 1.48m とした場合，盛土模型を越流する際に非砕波となった．本研究で
は，非砕波になるゲート内水位を 1.28m とした場合を Case1 とし，砕波になるゲート内水位を
1.48m とした場合を Case2 とし，実験と解析を比較する．解析の妥当性確認のために，測定地点
A と B で波高を，流速の測定地点 C で盛土模型の接線方向流速を測定した． 

 

図２ 越流解析の概要と実験結果と解析結果の比較 

 
図３は，非砕波の場合である Case1 の盛土模型付近の波形を比較した結果であり，図４は，砕

波である場合の Case2 の盛土模型付近の波形を比較した結果である．非砕波の場合である Case1
の場合を比較してみる．図３から，盛土模型付近の波形は，実験写真と解析結果で非常に類似し
ている．図２から，水路の平坦な部分を波が進行している測定地点 A では，実験と解析の波高は
非常に類似している．波が海底スロープを駆け上がった後の測定地点 B では，解析の波高が実験
に比べて少し低い結果になっている．波が盛土模型を駆け上がり始める場所である測定地点 C で
は，波が盛土模型に衝突した直後の流速に差が見られるが，それ以降は，類似した結果になって
いる．これらの結果から，Case1 の場合は，解析結果は実験をよく再現しているといえる． 

次に，砕波の場合である Case2 の場合を比較してみる．図４から，盛土模型付近の波形は，飛
沫の様子まで含めて，実験写真と解析結果で非常に類似している．測定地点 A では，時刻 6s～
7s の間，解析の波高に振動が発生している．この波高の振動は，進行する波の表面上を飛跳ね
る微少な飛沫を測定してしまった結果である．それ以外の時刻では，実験と解析の波高は類似し
ている．測定地点 B では，時刻 8s～9.2s の間，解析の波高が大きく高い結果になっている．解
析では，全ての飛沫を観測してしまうため，このような結果になる．それ以外の時刻では，実験
と解析の波高は類似している．測定地点 C では，波が盛土模型に衝突した直後の時刻 8.3s～8.5s
の間は，解析の方が，流速が大きくなっているが，その後，徐々に解析の方で流速が減衰してい
る様子がみられる． 

これらの結果から，Case2 の場合は，飛沫が発生しているところでの妥当性確認は，図４の実



験写真と解析結果を目視で比較して類似することを確認する程度であるが，それ以降は，解析で
の減衰が大きいものの，解析結果は実験を再現しているといえる． 

 

図３ Case1 の盛土模型付近の波形（非砕波）の比較（粒子の色は流速） 

 

図４ Case2 の盛土模型付近の波形（砕波）の比較（粒子の色は流速） 
 
４．２．洗掘解析の結果 

盛土模型
に対する洗
掘実験(5)の
再現解析を
実施した．
本実験模型
の概要を図
５に示す．
実 験 模 型
は，補強盛
土，支持地
盤 か ら な
り，左側か
ら右側への
一方向の流
水を受けた
際の支持地
盤の洗掘挙
動について
検討してい
る．支持地
盤について
は細粒分を
含んだベン
トナイト混合硅砂を用いて
いる．支持地盤の粘着力
86.8(kPa)および内部摩擦角
30.9(度)は，この地盤試料と
類似した配合を有する試料
（配合率，硅砂 6 号：硅砂 8
号：ベントナイト=50:50:1
（重量比），含水比 w=15.0%，
湿潤密度：1.57(g/cm3)）で実
施した三軸圧縮試験（CUb 試
験）より得られたものであ

図５ 補強盛土の洗掘実験模型の概要 

(0.0, 0.0)

(0.2, 0.4) (0.5, 0.4)

(0.9, 0.0) (2.0, 0.0)

(2.0, -0.4)

(-0.5, 0.0)

(-0.5, -0.4)

単位：m

図６ 洗掘実験の解析モデル 



る．なお，鉄道盛土の粘着力および内部摩擦角については，支持地盤に比べ強度が大きいため，
解析上，弾性体でモデル化した． 

前述したように，水の挙動は MPS によりモデル化し，支持地盤および盛土は MPM でモデル化し

た．図６に解析モデルを示す．水については，MPS 粒子が左側境界から進入し，右側境界へ抜け

ていくようにモデル化し，左側から右側への一方向の流れを表現した．MPS 粒子は，ナビエ―ス

トークスの式に従った挙動をし，動粘性係数は 1.0×10-6m2/s に設定した．支持地盤および盛土

については，ともに MPM でモデル化し，左端は固定境界，右端および下端は MPM 粒子が境界を越

えた時点で粒子を削除するようにした．このような境界を設定することで，右端および下端は無

限に連続した状態を表現している．支持地盤の構成則として，Drucker-Prager モデルを降伏曲

面とする弾完全塑性モデルを適用し，盛土は弾性体でモデル化した．支持地盤の粘着力，内部摩

擦角は実験値を適用し，変形係数は 5.0×103(kPa)に設定した．盛土部分の変形係数は，強度が

大きいことを踏まえ 2.0×104(kPa)に設定した．また，模型実験において，左端から盛土までの

支持地盤の地表面にアルミ板を敷設していたことを踏まえ，変形係数 2.0×104(kPa)の弾性体粒

子を配置した．背面格子長さは 0.020m，粒子の直径は 0.010m に設定した．水と土の相互作用力

については，前述した Akbari 式を適用し，定数 a, b については，けい砂 6 号および 8 号が主流

であることを踏まえ，前述したけい砂 6 号における定数（a=388，b=4630）を用いた． 

図７,８に，実験結果と解析結果（水の流速と地盤内の最大せん断ひずみ分布）を示す．水の

流速は，盛土天端から落水する際に最大となり，その後支持地盤と衝突することで減速している．

支持地盤が洗掘されるに従い，洗掘形状に沿った流れが発生し，終局時では，洗掘された支持地

盤に衝突した水が跳ね返り，渦状の流れが生じている．これらの挙動は，実験において目視で観

察された挙動と概ね類似したものである． 

 地盤内の最大せん断ひずみ分布に着目すると，せん断ひずみが集中した破壊面が見られる．そ

の後，この破壊面に沿って地盤が変位するとともに，支持地盤表面が浸食され，剥離していくに

従い，地盤内の拘束圧が低下し，それに伴い地盤強度も低下し，洗掘がより一層進行しているも

のと考えられる．地盤の変形状況や，地盤と水の間の相互作用力に関する定量的評価は今後の課

題であるが，概ね実験で見られた洗掘状況を再現できた． 

 

図７ 洗掘実験と洗掘解析の結果 
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