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研究成果の概要（和文）：災害シミュレーションでは精度や信頼性の議論が難しいものとなる．一方で近年では
数値解析のV&V（Verification & Validation）が重要視されている．本研究では，個別要素法（DEM）を用いた
落石解析および土砂流動解析のV&Vに必要となる情報を具体的な例を示しながらV&Vの材料となる情報を整備する
ことを目的として実施した．具体的には，ベンチマーク問題の設定，各種不確実性が解に及ぼす影響，計算コス
トを低減させるための枠組みの3項目について，DEM解析の結果に基づいて情報を整備した．

研究成果の概要（英文）：It’s generally difficult to discuss the accuracy and reliability in 
disaster simulations. On the other hand, recently, V&V (Verification & Validation) of numerical 
simulations has been emphasized and widely discussed. The purpose of this study is to develop the 
information that are necessary for V&V of rockfall analysis and sediment flow analysis using the 
discrete element method (DEM). Specifically, information on the following three topics was studied 
based on the results of DEM analysis: setting up benchmark problems, quantification of the effect of
 uncertainties in DEM simulations, and frameworks for reducing computational cost.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
DEMは，落石や土砂流動など，数値解析に広く用いられている連続体力学ベースの手法では解きにくい現象の表
現を可能とするが，入力パラメータや解析結果の妥当性を根拠を持って示すことが難しい場面が多々ある．本研
究で整備した情報は，入力パラメータや計算条件の影響の議論に有効なものであり，工学的な観点も含めて，
DEMを落石解析や土砂流動解析に用いる際に重要な知見を提供するものである．今後，斜面災害分野においては
災害リスク評価のためにDEMが広く利用されていくと予想されるが，その状況において，本研究で整備した情報
が重要なものとなる．

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
観測技術やシミュレーションの著しい発展により，災害シミュレーションの精度，時空間分解
能，そしてその可能性を劇的に変化させた．一方で，自然災害には多くの不確実性が含まれてお
り，1つの災害を対象とした場合でも多くのシナリオが存在する．近年では，高度に発達した計
算機能力を活用して，計算コストの高い数値解析手法であっても複数ケースの解析を行うこと
が可能であり，不確実性の影響を確認することは可能である．また，実際の災害事例を数値解析
の対象とすることで，計算精度についても議論することは可能である．しかしながら，実災害を
考えた場合，その実災害に対応する計算条件を完全に表現することは一般的には難しく，厳密に
再現精度を議論することは難しい． 
先述のように，災害シミュレーションでは精度や信頼性の議論が特に難しいものとなる．一方
で近年の数値解析では V&V（Verification & Validation）の考え方が重要視されている．これは，
数値解析の精度や妥当性を議論するための考え方や評価手法に関するものであり，様々な分野
の数値解析に関する V&V の整備が進んでいる．災害シミュレーションに関しても，具体的な
V&Vの構築が重要な課題である． 
 
２．研究の目的 
災害シミュレーションに関する V&Vの構築を目的として，具体的な例を示しながら V&Vの
材料となる情報を整備する．ただし，必要となる情報は災害種別によって大きく異なるため，全
ての災害に対して共通の情報を整備することは難しく，網羅的な研究を実施したとしても，既知
の一般的な情報のみが整備される可能性が高い．より効果的な V&Vを考えるためには，各災害
それぞれに特化した形で情報を整備すべきであり，それらの積み重ねとして災害シミュレーシ
ョン全体の信頼性を高めていく必要がある．そのため，本研究では，個別要素法（DEM）を用い
た落石・土砂流動シミュレーションに特化して V&Vに関する具体的な情報を示すことを目的と
する． 
 
３．研究の方法 
 下記の項目について研究を進めた． 
 
（１）ベンチマーク問題 
 DEM を用いた落石解析と土砂流動解析についてベンチマーク問題を設定し，その問題に対
して解析精度を定量的に評価する方法を構築する． 

 
（２）不確実性の影響度の定量化 
 落石解析と土砂流動解析に含まれる不確実性について，それらが結果に与える影響を定量化
する．また，その結果に基づいて，工学的に必要となる計算条件を分析する． 

 
（３）確率論ベースの評価手法と計算コストを低減する枠組みの構築 
 落石と土砂流動には多くの不確実性が含まれるため，そのリスクを適切に評価するためには
シミュレーションの中で現象のバラツキを表現し，それをリスク評価に反映させる必要がある．
また，確率論的な評価には多数の結果が必要となるが，DEM を用いて直接的に多くの試行回
数のモンテカルロシミュレーションを実施することは計算コストの観点から困難であるため，
計算コストを低減させるための枠組みも構築する． 

 
４．研究成果 
（１）ベンチマーク問題 
 DEMによる落石解析と土砂流動解析のそれぞれに対するベンチマーク問題として 2つの模型
実験を設定した．図１（落石）と図２（土砂流動）がそれらの実験のイメージである. 
落石解析用のベンチマーク問題として設定した模型実験は，木製の落石モデルを用いた実験
であり，実験自体はこの研究の中で実施したものではないが，本研究のためのベンチマーク問題
として有益であると考えて採用した．実験は，模擬落石を模型斜面上部に固定し，固定を解除す
ることで模擬落石が斜面上および水平部分を移動して最終的に停止するというものであり， 
3000 回の試行により得られた模擬落石の最終到達位置分布を対象として実験と解析を比較する
ものとした．この実験の再現解析を実施し，DEM解析によって実験結果を精度よく再現できる
ことを確認している．また，混合ガウスモデル（Gaussian Mixture Model）1)を用いて最終到達位
置の分布を定量化する方法を採用しており，これにより実験結果と解析結果の差を定量的に評
価することが可能となっている． 
土砂流動用のベンチマーク問題については，樹脂製の人工粒子を用いた安息角計測実験を設
定した．この実験は，本研究の中で実施したものである．実験は，図２に示すように，アクリル
製の直方体の箱の中に人工粒子を配置し，箱の 1面を一定速度で引き上げ，内部の人口粒子が流
出することで安息角を形成する挙動を観察するものである．また，400回の試行により得られた



安息角の分布を作成した．この安息角の分布を評価対象として実験と解析を比較したところ，
DEM 解析によって平均値だけでなく分布の標準偏差もある程度の精度で表現できることを確認
した．なお，人口粒子同士や人口粒子とアクリル面の間の反発係数や摩擦係数の計測のために別
途実験を実施しており，それらの結果も複数回の試行に基づいて分布データとして整備した．こ
の実験は，地盤工学会の TC105国内委員会が運営する「Round robin test of angle of repose」 の解
析対象としても採用され，その特設 Web サイト（http://geotech.civil.yamaguchi-u.ac.jp/tc105/）で
データが公開されている． 
 

  

 図 1 落石解析用ベンチマーク問題     図 2 土砂流動用ベンチマーク問題 

 
（２）不確実性の影響度の定量化 
 落石と土砂流動について，DEM 解析の中で考慮すべき不確実性をピックアップし，それらが
結果に与える影響を解析的に検討した． 
落石については，入力パラメータ，斜面物性の空間分布，斜面形状の表現精度，落石形状を対
象としてそれらが結果に与える影響を分析した．入力パラメータと斜面物性の空間分布につい
ては，反発係数と摩擦角が寄与度の高いパラメータであり，バネ定数はある程度の値（ある程度
高い剛性を表現する値）であれば，結果にさほど大きな影響を与えないことが確認された．この
バネ定数に関する知見は，実際の材料の物性にあわせた大きな値を必ずしも使う必要がないこ
とを意味しており，DEMの実務利用を考える上で重要なものである．また，物性の空間的なバ
ラツキは，反発係数や摩擦係数などが結果に与える影響に比べればそれほど大きな意味を持た
ないことが確認された。なお，斜面形状の表現精度についても複数の条件で DEMによる落石解
析を実施し，その影響を分析したものの，落石形状との関係が複雑となり，十分な知見の蓄積ま
でには至らなかった．落石形状については，図 3に示すような様々な形状特性の落石モデルを用
いて DEM解析を実施し，その結果を分析した．アスペクト比，扁平率，カット比の 3種類の形
状パラメータで形状をコントロールしており，この他に形状をコントロールした結果として得
られる球形度についても各落石モデルに対して定量化している．得られた解析結果に基づいて
落石の到達特性と形状パラメータの関係を分析したところ，落石の平均的な到達特性は球形度
と強い相関を持ち，偶発的に到達距離が長くなる事象に対してはアスペクト比や扁平率の影響
が大きいことを確認した．また，カット比については，到達特性に対して非線形な影響を持つこ
とが確認され，最も到達距離が長くなりやすいカット比が存在することが明らかとなった． 

 

 
図 3 落石形状の影響を調べるための落石モデル 



 
図 4 斜面モデル     図 5 落石形状の違いによる最終到達位置分布の変化 

 
 土砂流動については，入力パラメータ，粒子形状，粒度分布を対象として，それらが結果に与
える影響を分析した．図 6に示すような斜面モデル上で粒子群を流動させ，その結果として得ら
れる粒子群の最終配置を観察することで到達特性を分析している．まず，単一粒径の条件で粒子
形状と入力パラメータが異なる複数の条件で流動解析を実施し，粒子群の主要堆積部と先端部
の挙動に対する影響を定量化した．図 7がその分析結果であり，粒子形状によって入力パラメー
タの影響度は大きく変化せず，主要堆積部では底面摩擦角が，先端部では反発係数が到達特性に
対して支配的なパラメータになることを確認した．また，粒子間摩擦角とバネ定数は粒子群の到
達特性に対してさほど大きな影響を与えないことが明らかとなった．続いて，同様の斜面モデル
を用いて粒度分布の影響について調べた．総重量は一定の条件で，単一粒径を含む粒度分布の異
なる 5 種類の粒子群モデルを用いて流動挙動を確認した．図 8 は用いた 5 種類の粒子群モデル
の粒径加積曲線を示している． 得られた解析結果に基づいて，図 9に示す粒度分布と到達特性
の関係を得た．横軸が混合させる粒子の種類の数であり，この値が大きいほど幅広い粒度分布で
あることを意味する．この結果より，単一粒径の場合は粒度分布を持つ場合よりも到達距離が短
くなることが確認された．また，最も到達距離が長くなるのは 2種類の粒子を混合させた場合で
あり，その種類の数を増加させていくと一定値に近づいていくことが明らかとなった．この結果
は，最小粒径と最大粒径を固定した条件でその間の粒径の種類数を増加させていくというルー
ルの下で確認された傾向であり，自然の土砂の粒度分布には様々なパターンがあるため，土砂流
動に対する粒度分布の影響について完全に一般性を持つものではない．しかしながら，少なくと
も単一粒径の条件では，土砂流動のリスクを過小評価する可能性があることを示唆しており，
DEMを土砂流動解析に適用する際の留意点として，工学的に重要な知見であると考える． 
 

 

図 6 粒子形状と入力パラメータの影響を分析するための土砂流動解析 

 

 

図 7 粒子形状と入力パラメータの影響の分析結果 

 



 

図 8 粒度分布の影響を調査するために用いた粒度分布（粒径加積曲線）の例 

 

 

図 9 粒度分布が到達特性に与える影響の分析結果 
 
（３）確率論ベースの評価手法と計算コストを低減する枠組みの構築 
 本研究の中では，先述のように，落石の最終到達位置の分布を定量的に表現するために混合
ガウスモデル（Gaussian Mixture Model）1)を用いており，これにより落石挙動のバラツキを表
現するための計算コストを低減している．また，土砂流動については，土砂の到達特性を表現
する指標と入力パラメータを関連付ける代理モデルを構築するために，RBF 補間 (Radial 
Basis Function Interpolation) 2)の技術を導入し，さらに複数の入力パラメータによる多次元空間
の中で効率的に応答曲面を作成するために，ラテン超方格サンプリング(Latin Hypercube 
Sampling)法 3)を導入した．これらの具体的な導入方法については，論文として公開している． 
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