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研究成果の概要（和文）：本研究では，メッシュフリー粒子法の一種であるSmoothed Particle Method (SPH) 法によ
る斜面の地震時崩壊挙動の解析手法の開発を行った．具体的な研究成果として，有限要素法に相当する精度を達成する
ための新たな計算式を提案し，さらにレイリー減衰のSPH法への導入を行った．その後，実際に斜面崩壊への適用性を
検討するため，公開されている斜面模型実験を対象として，その再現解析を実施した．また，2011年東北地方太平洋沖
地震において発生した盛土造成斜面の崩壊を対象として、SPH法による再現解析を行った．

研究成果の概要（英文）：The Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) method was applied to the of earthquake 
triggered slope failures. The conventional SPH formulation was modified to improve the accuracy of the ear
thquake response analysis. The Rayleigh damping was introduced into the SPH analysis successfully. The dev
eloped simulation program was verified through test cases. First the large-scale slope failure experiments
 were reproduced and the results were compared. Next the slope failure induced by 2011 Tohoku earthquake w
as simulated by the developed program.
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１．研究開始当初の背景 
 山地や丘陵地帯における自然斜面，あるい
は河川堤防や道路・鉄道盛土，宅地造成盛土
といった人工造成地盤における斜面は，地震
に対して極めて脆弱であるのにも関わらず，
その重要度は大きい．過去，斜面の崩壊によ
り多くの被害が発生している．このため，斜
面の耐震設計法の高度化が進められている． 
 斜面の耐震設計法を橋梁や建物と同様な
レベルまで高度化するためには，その地震応
答を適切に再現できる数値解析法の確立が
不可欠である．橋梁や建物の地震応答解析に
は広く有限要素法が利用されており，高度な
挙動予測が可能となっている．斜面の地震応
答解析に対しても，有限要素法の利用が試み
られている．しかしながら，有限要素法を用
いた斜面の地震応答解析は，回避することの
困難な問題を抱えている． 
 斜面の地震被害は，引張りと滑りのモード
を中心とした破壊を伴うことが特徴である．
このような不連続面を伴う物質の解析は，本
来連続体を取り扱うための解析手法である
有限要素法が不得手とするところである．有
限要素法に不連続面の取り扱いを組み入れ
るために，これまでジョイント要素が用いら
れている．ジョイント要素は予め不連続面が
発生すると予想される箇所に事前に設定し
ておく必要がある．これは，解析以前に斜面
に発生する破壊モードを事前に設定した上
で，解析を行うことを意味しており，被害予
測に利用するにあたっては大きな問題であ
る． 
 このため，斜面物の地震応答解析では個別
要素法が用いられることも多い．個別要素法
は解析対象を多数の剛体粒子に分割し，粒子
と粒子の接触を考慮した運動方程式を解く
手法である．個別要素法は不連続面の取り扱
いに優れているが，解析に必要な接触ばね定
数といったパラメータの設定が容易ではな
いため，現状では，解析対象ごとに実験等に
よるパラメータのキャリブレショーンが必
要になっており，被害の予測手法としては不
便である． 
 
２．研究の目的 
 先に述べたように，現在，斜面の地震時破
壊に関しては，有限要素法による地震応答解
析によって，破壊の生じる直前までの応力状
態に基づく安全率を算定することで，破壊の
有無を予測するにとどまっている．したがっ
て，斜面が強い地震動を受けた際の，最終的
な変形状態の予測を行うことはほとんど不
可能である．本研究では連続体の支配方程式
を粒子に離散化して取り扱う，メッシュフリ
ー粒子法の一種である Smoothed Particle 
Hydrodynamics法（以下，SPH法）を応用
し，斜面の地震応答を包括的に再現できる数
値解析手法を確立することを目的とする． 
 
 

３．研究の方法 
 本研究では、メッシュフリー粒子法の一種
である SPH 法による斜面の地震災害の再現
のための解析プログラムの開発を行う．まず，
これまでに研究代表者が作成した SPH 法に
よる斜面の地震応答解析を行う解析プログ
ラムを元に，さらなる解析精度の向上と流動
化による大変形を追跡する機能を追加する．
また，滑り破壊面の生成と滑りによる大変形
を再現するためのアルゴリズムの開発と実
装，さらに GPU を用いた解析速度の向上を試
みる．既往の実験を対象とした再現解析を実
施し，開発した解析手法の妥当性と適用性を
検証する． 
 
４．研究成果 
 本研究は,メッシュフリー粒子法の一種で
ある Smoothed Particle Method (SPH) 法に
よる斜面の地震応答解析において，有限要素
法に相当する精度を達成するための新たな
計算式を提案するとともに，レイリー減衰の
SPH 法への導入を行った．SPH 法においてレ
イリー減衰を行った結果の妥当性を確認す
るため，図１に示した斜面モデルに対して地
震応答解析を行い，有限要素法との比較を行
った．図２にその結果を示す．SPH 法による
解析結果と有限要素法による解析結果は一
致しており，レイリー減衰の導入が適切に行
われていることが分かる． 
 次に，原子力安全基盤機構により実施され
た実大三次元振動破壊実験装置E-Defenseに
よる大型斜面模型実験の再現解析を実施し
た．実験では斜面中の地震動増幅がない場合
に発生する滑落型，斜面が大きく応答するこ
とで発生する進行型の二種類の崩壊モード
が生じたのに対し， SPH 法では斜面に崩壊が
発生する以前の加速度応答は良好に再現で
きたものの，崩壊が発生する入力地震動の大

 
図 1 レイリー減衰の導入効果の検討に用

いた解析モデル 

図 2 レイリー減衰を導入した SPH法と

有限要素法の解析結果の比較 

 



きさと崩壊の形態，土塊の移動量の再現性に
は課題が残った．図３に進行形破壊斜面，図
４に滑落型破壊斜面を対象としたSPH法によ
る解析結果を示している． 
 また，2011 年東北地方太平洋沖地震におい
て発生した福島市伏拝の盛土造成斜面の崩
壊（図５）を対象として、SPH 法による再現
解析を行った．公開されている現地の地盤情
報に基づき作成した基本モデルを用いた解
析（図６）では，実被害と比較して土塊の移
動量が小さく，かつ法肩の形状が失われるな
ど実被害を精度良く再現することはできな
かった．SPH 法において法肩の形状が失われ
る原因は，滑り線となるせん断ひずみの大き
な領域が盛土全体に拡大してしまうことに
あると考えられる．そこで，せん断ひずみが
狭い範囲に集中して発生することを期待し
て粒子密度を 4倍にした SPH法による解析を
実施した（図７）．しかしながら，解析結果
は基本モデルによるものと同等であり、改善
は見られなかった．さらに解析に用いた地盤
材料の強度と実地盤の強度には差異がある
と考えられるため，特に斜面の変状に影響を
与えると思われる残留強度を変化させた解
析を実施した．残留強度を低下させることで
斜面の変形量は増加するものの，盛土部全体

が激しく流動化する結果となり実被害の様
子を再現するには至らず，引き続き今後の研
究が必要である． 
 GPU を用いた解析コードの高速化に関して
は，現時点において十分な成果が得られてお
らず，この点についても引き続き開発を進め
る． 
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図５ 解析対象造成盛土地盤 

 

図６ 基本モデルによる解析結果 

 
図７ 粒子密度４倍モデルによる解析結果 
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