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研究成果の概要（和文）：従来のMPM を用いた不飽和土を対象とした研究では陽解法を採用しながら間隙水の疑
似圧縮性を仮定する場合が多い。この場合、水に大きな体積弾性率を用いて間隙水圧を計算する必要があるため
その求解が不安定となるだけでなく、時間刻み幅を極端に小さくする必要がある。これらの問題に対して、間隙
水の非圧縮性を仮定できるfractional-step法の適用する試みがあるが、不飽和土を対象とした先行研究は報告
されていない。本研究では、不飽和土を対象としてfractional-step 法を適用したMPM を新規に開発し、基本性
能を検証するとともに、斜面破壊実験の再現解析により妥当性の確認を行った。

研究成果の概要（英文）：We develop a semi-implicit MPM to properly express the mechanical behavior 
of unsaturated soil based on Biot's mixture theory. The new contribution of this study is the 
incorporation of the fractional-step method into the MPM to solve the pore water pressure 
implicitly, which improves the numerical stability and computational efficiency. Moreover, the time 
increment can be determined without considering the magnitude of water permeability because the 
interaction between solid and liquid phases is evaluated using the intermediate velocity. Several 
numerical examples are presented to demonstrate the capability and performance of the proposed 
method for analyses of unsaturated soils. In particular, a validation analysis is carried out using 
a model experiment of infiltration-induced landslide.

研究分野： 計算力学

キーワード： 土砂流動　土質構成則　固液遷移挙動　Material Point Method　数値シミュレーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ゲリラ豪雨による斜面崩壊や堤防決壊などの土砂災害における典型的な物理現象であるが、規模が大きくなると
人的・物的被害とともに社会的損失も甚大になるため、流動現象の発生とそれよる定量的な被害予測は社会的に
も喫緊の課題として認識されてきた。本研究で開発に取り組んだ計算技術は、豪雨に起因して発生する土砂崩れ
の初期段階から流動後に堆積するすべての過程を一環してシミュレートできるものであり、実際の土砂災害のメ
カニズムの解明やリクス評価に資するものである。また、開発した手法は、マルチフィジックス計算の未踏領域
を含んでおり、学術的にもこの研究分野を一歩先に進展させたと言える。

※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 
 固体から液体、あるいは液体から固体への相変化を伴う物理現象と工学問題は数多く存在し、
数理物理学および計算科学／力学分野における研究の歴史も古い。固体から液体（およびその逆
過程の双方）の相変化の例としては、普段は堅固な固体として構造物を支える役割を果たす地山
が、集中豪雨や地震荷重などの外的刺激によってあたかも流体として振る舞う現象が上げられ
る。すなわち、堅固な砂質地盤の強度が水の供給によって失われ、重力などの駆動力に対して材
料的にクリティカルな状態に達するときに、局所的な安定性が失われ、それが引き金となって地
盤構造物全体の崩壊が起こる。これは近年多発しているゲリラ豪雨による斜面崩壊や堤防決壊
などの土砂災害における典型的な物理現象であるが、規模が大きくなると人的・物的被害ととも
に社会的損失も甚大になるため、流動現象の発生とそれによる定量的な被害予測は社会的にも
喫緊の課題として認識されている。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、地盤から土粒子のかみ合わせが外れて粘性流体かのごとく振る舞う地盤材
料の物性変化の数理モデルを構築し、その遷移挙動を含む地盤構造物の崩壊過程の予測が可能
な数値シミュレーション手法を開発することである。すなわち、地盤の固体材料として支える機
能から、流動して他の構造物に外力源として被害を及ぼす性質までをシームレスかつ統合的に
表現しうる材料構成則とその数値計算法を構築し、地山から都市域への土砂流動の量や影響範
囲などの広域被害予測ツールにも発展しうる数値シミュレーション手法の開発を目的とする。 
 
３．研究の方法 
 上記で説明した地盤の状態の変化をシームレスに表現するためには、地盤を支える力の変化
を捉える必要がある。この支える力は、土の間隙が水で満たされていき、不飽和土から飽和土へ
と遷移する過程で減少していく抵抗力であり、間隙水圧と密接な関係にある。そのため、間隙水
圧が乱れやすい崩壊・流動時においても、安定した間隙水圧分布を与える数値シミュレーション
が必要である。そこで本研究では、間隙水圧の安定化の効果が確認されている Fractional-step 法
を用いた半陰解法に基づく飽和土を対象とした定式化 1)を、不飽和土も対象にできるように発展
させる。それに加えて、間隙水圧の時間変化を適切に表現しながら、その誤差の蓄積を最小限に
抑えるためにPIC2)とFLIP3)において用いられる時間積分法をアダプティブに適用させることで、
不飽和土と飽和土の遷移をシームレスに表現する。最後に，１次元浸透実験と斜面浸透破壊実験
について，実験結果との比較を行うことで、提案手法の妥当性を検証する。 
 
４．研究成果 
(1) Fractional-step 法を用いた半陰解法に基づく定式化 
 土は土粒子が成す土骨格と水を含む間隙から構成される。それらの運動方程式は以下の式で
表される。 

𝜌!𝒂! = div	𝝈! + 𝜌!𝒃 + 𝒑,!" 
ここで、下付き添え字の𝛼 = s	or	wは、土骨格(s)、または、間隙水(w)といった相を示し、𝛽は𝛼
が示していないもう一方の相を示す。また、𝜌!、𝒂!、𝝈!は、ぞれぞれ、各相の部分密度、加速
度、応力であり、𝒃は物体力である。さらに、𝒑,!"は𝛼に作用する𝛽との相互作用力であり、次の
ように表される。 

𝒑,#$ = −𝒑,$# = −𝑝%∇(𝜃𝑠$) + 𝑞$#𝒗$# 
ここで、𝜃は間隙率、𝑠$は飽和度を表す。また、𝒗$#は土骨格に対する間隙水の相対速度であり、
𝑞$#は、相互作用力のうち相対速度に依存する力の係数である。 
本研究では、間隙水圧を安定して求めるために、Fractional-step 法を適用し、上記の運動方程
式を以下に示す加速度の分解に基づいて時間離散化する。 

𝒂!𝒏'𝟏 =
𝒗!)'* − 𝒗!)

Δ𝑡 =
𝒗!)'* − 𝒗!∗

Δ𝑡 +
𝒗!∗ − 𝒗!)

Δ𝑡 = 𝒂!∗∗ + 𝒂!∗  

ここで、Δ𝑡は時間刻み、上付き添え字の𝑛、𝑛 + 1は時刻を示す。また、𝒗,∗、𝒂!∗、𝒂!∗∗はそれぞれ
中間速度、中間加速度、修正加速度である。Fractional-step 法では、これらの速度・加速度を用い
ることで、運動方程式を段階的に解く。これらの中間加速度(𝒂!∗ )、修正加速度(𝒂!∗∗)を用いて時間
離散化した土骨格の運動方程式は次式で表される。 

𝜌#)𝒂#∗ − 𝑞$#) [Δ𝑡	(𝒂$∗ − 𝒂#∗)] = div	𝝈𝒏- − ∇[(1 − 𝜃))𝑠$)𝑝$) ] − 𝑝$)∇(𝜃)𝑠$)) + 𝜌#)𝒃 + 𝑞$#) 𝒗$#)  
𝜌#)𝒂#∗∗ = −∇[(1 − 𝜃))𝑠$)Δ𝑝$)'*] − Δ𝑝$)'*∇(𝜃)𝑠$)) 

ここで、𝝈-は土骨格の有効応力であり、Δ𝑝$)'*は間隙水圧の増分である。上記２式のうち上側の
式は中間加速度（𝒂!∗）に関する運動方程式であり、右辺には時刻𝑛の値のみが入る。対して下側
の式は修正加速度（𝒂!∗∗）に関する運動方程式であり、右辺には時刻𝑛 + 1の間隙水圧に関する項



が入る。 
同様に、Fractional-step 法を適用して時間離散化した間隙水の運動方程式は次式で表される。 

𝜌$)𝒂$∗ + 𝑞$#) [Δ𝑡	(𝒂$∗ − 𝒂#∗)] = −∇(𝜃)𝑠$)𝑝$) ) + 𝑝$)∇(𝜃)𝑠$)) + 𝜌$)𝒃 + 𝑞$#) 𝒗$#)  
𝜌$)𝒂$∗∗ = −∇(𝜃)𝑠$)Δ𝑝$)'*) + Δ𝑝$)'*∇(𝜃)𝑠$)) 

 このように、間隙水圧について２段階に分解することで、右辺に未知数を含まない式として表
せる中間加速度（𝒂!∗）に関する運動方程式を陽的に解き、その値を用いて間隙水圧の増分を陰的
に解くことができるため、安定した間隙水圧の分布を求めることが可能となる。間隙水圧の増分
を求める式は、土骨格と間隙水の質量保存則と修正加速度に関する運動方程式から次式のよう
に表される。 
𝜃)𝑐$)

Δ𝑡 Δ𝑝$)'* + Δ𝑡 C𝑠$)∇ ⋅
𝑠$)

𝜌#.
∇Δ𝑝$)'* + ∇ ⋅ E𝜃)𝑠$) F

1
𝜌$.

−
𝑠$)

𝜌#.
G ∇Δ𝑝$)'*H + 𝑠$)∇ ⋅ F

∇𝑠$)

𝜌#
Δ𝑝$)'*G 														

− ∇ ⋅ F𝜃)𝑠$)
∇𝑠$)

𝜌#
Δ𝑝$)'*GI = 𝑠$)∇ ⋅ 𝒗𝐬∗ + ∇ ⋅ (𝜃)𝑠$)𝒗$#∗ ) 

ここで、𝑐$)は比水分容量であり、𝜌!.	(𝛼 = s	or	w)はそれぞれ土粒子、間隙水の密度である。この
式を解いて得られる間隙水圧の増分から修正加速度（𝒂!∗∗）に関する運動方程式を解くことがで
き、時刻𝑛 + 1での加速度（𝒂!)'*）を求めることができる。 
 
(2) PIC と FLIP における時間積分法のアダプティブな適用による浸透挙動の表現 
 本研究で使用する解析手法である MPM(Material Point Method)4)は、粒子と格子との間で物理量
のやりとりを行うことで解析を行う。粒子には物理量を記録する役目があり、格子点では運動方
程式などの計算を行われ、得られた格子点 I の物理量を粒子𝑝に内挿することで、時間積分を行
う。この時間積分の形式は主に次の二通りが考えられる。 

𝑝$0)'* =J𝑁1!𝑝$1
)'*

2"

13*

 

𝑝$0)'* = 𝑝$0) +J𝑁1!Δ𝑝$1
)'*

2"

13*

 

ここで、𝑁)は総格子点数であり、𝑁10は格子点𝐼の粒子𝑝に対する基底関数である。 
２式のうち上側の式は Particle-in-Cell(PIC)という解析手法で用いられる時間積分法で、2 式の

うち下側の式は Fluid-Implicit-Particles(FLIP)という解析手法で用いられる時間積分法である。PIC
における時間積分法は、過度な数値粘性によってエネルギーが散逸しやすい代わりに、計算が発
散しにくい特徴がある。反対に、FLIP における時間積分法は、エネルギーの保存性が高いが、
数値誤差の蓄積によって計算が発散しやすい特徴がある 5)。 
エネルギー保存性が低いと、地盤を支える力である負の間隙水圧を保持できないため、その力

がはたらく不飽和土の領域においてはエネルギーが散逸しにくい FLIP における時間積分法を採
用する必要がある。しかし、崩壊時には間隙水圧が不安定になりやすく、数値誤差の蓄積を無視
できない。そこで本研究では、これらの PIC・FLIP における時間積分法を、飽和度に応じて次の
ように使い分けることで粒子の間隙水圧を時間積分する。 

𝑝$0)'* =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ J𝑁1!𝑝$1

)'*

2"

13*

Q𝑠$0) = 1R: PIC

𝑝$0) +J𝑁1!Δ𝑝$1
)'*

2"

13*

	Q𝑠$0) < 1R: FLIP

 

 
(3) １次元浸透実験との比較による妥当性検証 
 不飽和土の検証例題としてよく用いられる Liakopoulos6)の実験との比較を行う。この実験で
は、飽和土の土層に対して底面の流出を許すことで、天面側の土から徐々に飽和度が減少し、不
飽和土へと遷移する様子が確認されている。その過程で計測された底面からの流出速度と、図-
1(左)に示すような解析モデルを用いた提案手法および陽解法による解析結果を比較した（図-
1(右)）。この図より、陽解法以上に実験結果と整合していることが確認でき、不飽和土の挙動を
より適切に表現できているといえる。 
 
(4) 再現解析による開発したシミュレーション手法の妥当性検証 
図-2 に示すように、実験では左下の流入部から水が放射状に浸透し、40 分程度で斜面全体が
飽和した後に崩壊・流動した。提案手法では、流入直後に完全に飽和することなく不飽和土の領
域を保持しながら、放射状に水が浸透する様子が表現できており、40 分程で右端を除く斜面全
体に浸透していることから、水の浸透についての表現性能が確認できる。また、実験では斜面先



端から流動化した土が流れるように崩れており、解析結果からも斜面先端付近の粒子が流れる
ように崩れる様子が確認できる。したがって、浸透から崩壊、流動までの挙動を一貫して表現で
きているといえる。 
 
(5) まとめ 
不飽和土を対象として、間隙水圧を陰的に考慮可能な Fractional-step 法を導入した MPM を提
案した。この Fractional-step 法の導入と PIC と FLIP における時間積分法のアダプティブな適用
によって、間隙水圧の不安定性を抑制した。それらを１次元浸透実験と斜面破壊実験の再現解析
を通して確認した。加えて、斜面破壊実験の再現解析では、不飽和土の斜面が飽和し、斜面先端
付近から崩壊する様子を表現できた。以上から、安定的に間隙水圧を算定しながら、浸透から崩
壊・流動までを一貫して解析できる手法を提案できたといえる。 

参考文献 
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problems, Los Alamos Scientific Laboratory of the University of California, 1955. 
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図 1．1 次元浸透実験の解析モデル(左)と実験結果との比較(右) 

図 2．斜面浸透崩壊実験とその再現解析 [s] 
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MPM-FEM Hybrid analysis for tsunami induced by submarine landslide

S. Pan, Somphong Chatuphorn, A. Suppasri, S. Moriguchi, K. Terada

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Failure analysis of unsaturated soil using MPM with fractional step method

Recent advances in FEMs and MPMs for disaster simulations

S. Pan, Y. Yamaguchi, A. Suppasri, S. Moriguchi, K. Terada
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