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研究成果の概要（和文）：本研究では、2008年四川大地震およびその他の災害関連データを分析し、地震や降雨
による斜面崩壊の予測と分析手法を開発した。特に、新しい外力指標「パルス地震動（PLGM）」の提案と、それ
を用いた斜面安定解析手法を確立した。また、既存の数値シミュレーション手法の改良開発、特に、不飽和土の
サクションを取り入れたDDAプログラムの開発や、DDAとSPHを組み合わせた土石流シミュレーション手法の開発
も進展した。これらの成果を統合した次世代土砂災害予測システムを構築し、資料の収集、斜面や流域のモデル
の作成から、安定解析、崩壊土砂や土石流の運動特徴の予測、構造物への衝撃影響評価などをより正確に実現し
た。

研究成果の概要（英文）：This study analyzed data related to the 2008 Sichuan earthquake and other 
disasters, developing prediction and analysis methods for slope failures due to earthquakes and 
rainfall. Particularly, it proposed a new external force indicator, "Pulse Ground Motion (PLGM)," 
and established a slope stability analysis method using it. Improvements were also made in existing 
numerical simulation techniques, especially in developing a DDA (Discontinuous Deformation Analysis)
 program that incorporates the suction of unsaturated soil, and in advancing a debris flow 
simulation method that combines DDA with SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics). These results were 
integrated into a next-generation system for predicting geohazard events, enhancing the accuracy in 
data collection, model creation for slopes and watersheds, stability analysis, prediction of the 
characteristics of failing soil and debris flows, and the assessment of impacts on structures.

研究分野： 防災工学、数値シミュレーション

キーワード： 地震　土砂災害　メカニズムの解明　不連続変形法DDA　粒子法（SPH）　予測　リスク評価　防災計画

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究による土砂災害の予測システムの開発は、地震による斜面崩壊や土石流の理解を深め、予測精度を高め
ることに寄与しました。3D 不連続変形法DDAモデルと粒子法（SPH）の統合により、自然ダムの形成や破壊の過
程を詳細にシミュレートすることが可能となり、実際の災害時のリスク評価や防災計画の精度向上に貢献してい
ます。
　また、この技術は国際的な学術誌に多数掲載され、土砂災害予測の新たな標準を築くことで、学術界における
地質学および災害科学の発展に寄与しています。さらに、土砂災害のリアルタイムな監視と迅速な警告システム
への応用により、地域社会の安全性向上と経済的損失の削減に繋がることが期待されます。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
日本は地震が多い国であり、近年では住宅の耐震化に注力してきました。その結果、建物の倒

壊による人的被害は減少しましたが、地震による土砂災害（以下、地震土砂災害）の人的被害は
依然として悲惨なものがあります。特に昨年の北海道胆振東部地震では大規模な斜面崩壊が発
生し、多くの尊い命が失われました。中国では、2008 年の四川大地震のように、地震土砂災害
による被害がさらに甚大です。このような背景から、活断層の状態に基づく確率論的な地震予測
が進んでいるものの、「地震予知」による警報の実現は困難です。 

２．研究の目的 
① 斜面崩壊のメカニズムの解明 

パルス性地震動（PLGM: Pulse like ground motion）を焦点に、地震による斜面崩壊のメ
カニズムを明らかにし、その理論を構築する。また、地震と降雨の複合影響を調べるため
に、不飽和土の特性を焦点に、降雨による斜面崩壊の解析手法を確立する。 

② 活断層における予測地震による斜面崩壊を予測する実用的な手法の確立 
パルス性地震動の発生条件、伝達経路の地盤特性や斜面地形などの影響を明らかにし、活
断層における予測地震による PLGM の推定手法を提案し、PLGM による斜面崩壊の予測
手法を確立する。 

③ 崩壊土石の運動および建造物への破壊力における予測手法の確立 
不連続変形法（DDA: Discontinuous Deformation Analysis）を用いて、斜面崩壊による
被害予測、対策工の効果検証を行う。 

④ 地震後の土石流災害を予測する手法の確立 
DDA と SPH（Smoothed Particle Hydrodynamics）による流体・固体の連成プログラム
を開発し、土石流災害の予測を試みる。 

⑤ 既存の数値解析手法の改良による次世代・統合型土砂災害予測システムの構築 
各手法を統合したプリ・ポストプロセッサーを開発し、土砂災害の予測の精度向上と実行
の容易化を図る。 

３．研究の方法 
以上の目的を達成するために、日本国内外の研究機関（日本４校、中国 10 校）と協力して研

究を行い、具体的な方法は以下の通りです。 
① PLGM に関する研究（目的①、②のため） 

まず、データ収集と分析: 国内外の地震（特に四川大地震）時に記録された地震波データ
を用いて、PLGM の特徴を識別するために、速度パルスの抽出と分析を行い、パルス地震動デ
ータを収集します。そして、既存の PGA 依存の DDA を改良し、エネルギーによる斜面崩壊手
法を開発します。土砂崩れを引き起こす地盤運動の影響を評価するために、異なる条件下での斜
面の安定性を評価し、PLGM の影響を定量的に分析します。さらに有限差分法（FDM）のシミ
ュレーションを用いて、断層の予想地震による PLGM の発生状況を予測します。 
実際の地震データを基に、地震動の数値シミュレーションを実施。 
② 不飽和土のサクションによる斜面崩壊メカニズムに関する研究（目的①のため） 
まず、結合水モデルの開発と DDA プログラムへの統合: 不連続変形解析（DDA）法に基づ

き、毛細管吸引と吸着吸引を考慮した結合水モデルを開発します。このモデルを用いて、広い吸
引範囲にわたる土壌-水特性曲線（SWCC）の数値シミュレーションを行います。そして、実験
データとの比較検証: 細砂とカオリン混合土壌を用いた実験データと、DDA プログラムによる
シミュレーション結果を比較します。毛細管吸引と吸着吸引の影響を別々に解析し、土壌のせん
断特性に関する理解を深めます。さらに、降雨による地滑りの解析: マトリックス吸引モデル
を拡張 DDA 法と組み合わせて使用し、降雨による地滑りのシミュレーションを行い、地滑りの
開始と進行に対するマトリックス吸引の影響を評価します。 
③ DDA の改良に関する研究（目的①～⑤のため） 
主に接触検出の精度と有効性の向上、並列計算プログラムの開発による計算効率の向上な

どに関する方法を提案し、引っ張り効果を考慮した破壊モデルやエネルギーを考慮した斜
面崩壊モデルを導入した DDA を開発します。 
④ DDA と SPH による流体・固体の連成プログラムの開発に関する研究（目的③～⑤のため） 

DDA と SPH を組み合わせた連成手法 DDA-SPH を開発します。DDA-SPH は、岩石構造と
土壌の間の動的相互作用をシミュレートするために用いられます。DDA は岩石や柔軟な構造の
解析に適しており、SPH は土壌などの流体の挙動を研究するのに適しています。連成スキーム
では、DDA の大規模変形機能と SPH の連続体シミュレーションの利点を組み合わせ、新しい
スプリングダンパー接触モデルとモール・クーロン破壊基準を通じて相互作用をシミュレート
します。この数値手法には、土壌に適したドラッカー・プラーガー弾塑性構成モデルが含まれて
います。 
⑤ 土石流シミュレーションに関する研究（目的④と⑤のため） 



下記の土石流シミュレーション手法； ① SPH 法による土石流シミュレーション手法、② 物理
情報 (PINN) に基づく Deep Learnning モデル、③流体力学および地形学に基づいたセルオート
マトンモデルを使用した手法を開発し、それぞれの効果を検証します。 

４．研究成果 
1) 資料収集と分析 

2008 年の四川大地震に関連する資料（地震波データ、斜面崩壊と土石流におけるデー
タ、地形・地質データ）を収集し、大規模斜面崩壊と土石流の詳細なデータを分析しまし
た。 

2) 地震による斜面崩壊に関する研究成果 
① 斜面崩壊メカニズムの解明: 地震のエネルギーを示すパルス地震動（PLGM）を新たな

外力指標として提案しました。従来の地表面最大加速度（PGA）に加えて PLGM を用い
ることで、地震動の特性をより正確に捉えることが可能になりました。この新しい指
標を用いた斜面安定解析手法が開発され、特に PGA が低いが PLGM が高い地震動での斜
面崩壊を正確に予測できるようになりました。また、この新しい分析手法を用いて、
2016 年熊本地震や 2018 年北海道胆振東部地震の斜面崩壊現象を解析し、それぞれ異な
る斜面が崩壊した理由を明らかにしました。 

② PLGM の特性の解明、判定方法と予測方法の確立: PLGM の速度パルスがランドスライド
を引き起こす主要因であることが確認されました。この速度パルスは、地震による地
盤運動のエネルギーの大部分を占めており、特に震源断層上破壊の前進で顕著です。
これに基づいて PLGM の予測手法を確立しました。 

3) 降雨による斜面崩壊に関する研究成果 
① 不飽和土のサクションを外力としてDDAに取り入れたDDA_cプログラムを開発しまし

た。DDA_c は、単純な滑動シナリオに対する限界平衡法と、複数ブロックの滑動モデ
ルにおける走行距離の実験結果と良好な一致を示しました。 

② DDA_c モデルは、特定の雨量誘発型ランドスライドのケースをシミュレートするため
に適用されました。特に、日本のケーススタディでは、モデルが土壌の飽和度と走行
距離の関係を効果的に捉え、水分含有量がランドスライド行動に与える影響の重要性
を確認しました。 

③ 毛管吸引と傾斜安定性に関する解析的洞察：斜面安定性に効果量の影響を与える毛管
吸引の重要な役割を確認しました。DDA_c による斜面崩壊と土砂運動シミュレーショ
ンプロセス全体で毛管吸引とその見かけの粘着力への影響を動的に更新することが
可能となり、土壌の水分含有量の変化がランドスライドダイナミクスにどのように影
響するかの理解が深まりました。 

4) 数値シミュレーション手法に関する研究成果 
① 地震のエネルギーを有するパルス地震動（PLGM）と地表面最大加速度（PGA）を組み合

わせた新しい斜面崩壊判定基準を DDA に取り入れ、新しい地震による斜面安定解析手
法を確立しました。 

② 不飽和土のサクション特性を解析する改良 DDA 手法を確立し、サクション外力を取り
込んだ改良 DDA プログラム DDA_c を開発し、地震と降雨の複合影響を考慮できる斜面
安定解析手法を確立しました。 

③ DDA の並列計算プログラムを開発し、計算効率を大幅に向上しました。 
④ 接触ベクトル法の導入や厳密なアルゴリズムの採用などにより、DDA の接触検出の

精度と有効性を向上させました。 
⑤ 土粒子 SPH のプログラムを開発し、SPH による土斜面安定解析手法を確立し、解

析結果は極限平衡法より検証されました。 
⑥ 岩石構造と土壌の間の相互作用問題に対する新しい数値解析手法として、DDA と

土粒子 SPH を組み合わせた方法が開発されました。この手法では、DDA を用いて
岩石と構造物を離散的なブロックとしてモデル化し、SPH を用いて土壌の流動的
な挙動をシミュレートします。 

⑦ DDA と粒子法（SPH）をカップリングし、岩盤と土粒子の連成プログラムを開発し、よ
り現実的な斜面安定解析と土石流シミュレーションを実現しました。 

5) 崩壊斜面運動に関する成果 
① 改良 DDA を用いて、崩壊土石の運動特徴、到達距離、構造物への衝撃力を解析し、防

災計画に必要な情報提供するアプローチを確立し、防災対策の効果を検証する方法を
確立しました。 

② DDA-SPH を用いて、土石混合体斜坡（SRM）の安定解析と破壊後の挙動に関する
数値解析アプローチを確立し、岩石の割合による崩壊土砂の到達距離、構造物へ
の衝撃力の予測手法を確立しました。 

6) 土石流運動シミュレーショに関する研究成果 
① GIS ベースに SPH 法による土石流シミュレーションアプローチを確立しました。 
② 物理情報 (PINN) に基づく Deep Learnning モデルによる土石流シミュレーションアプロ

ーチを確立しました。 



③ 流体力学および地形学に基づいたセルオートマトンモデルを使用した土石流シミュレ
ーションアプローチを確立しました。 

④ 2008 年四川大地震による土石流災害と 2010 年に日本で発生した与蓋川土石流現象
をケーススタディとして使用し、現場データとの比較を行いました。その結果、
流体力学および地形学に基づいたセルオートマトンモデルは複雑な動的プロセスを
シミュレーションする上で優れた性能を発揮することが示されました。土石流の
運動範囲と浸食挙動をより適切にシミュレートでき、災害の予測と評価における
この方法の可能性を示しました。さまざまなパラメーターに対するモデルの応答
性と調整の重要性は、さまざまな感度分析を通じてさらに検証されました。 

7) 次世代統合型土砂災害予測システムの構築： 
   以上の成果を統合し、実用化に向けた高度な基盤を構築しています。資料収集からシ
ミュレーションまでを統合した新しい予測システムを開発し、斜面や流域のモデルの作
成から、安定解析、崩壊土砂や土石流の運動特徴の予測、構造物への衝撃力影響評価など
をより正確に、実現しました。これらの方法を通じて、地震による土砂災害の予測の精度
を向上させ、現実の地質状況に即したシミュレーションの可能性を広げました。 
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