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研究成果の概要（和文）：巨大地震や近年激甚化の一途をたどる豪雨による大規模洪水などの偶発的自然ハザー
ドに対して，壊滅的被害を回避する「ロバスト性（粘り強さ）」を有することが，土木構造物の重要な要求性能
の一つとして認識されるようになった．本研究では，河川堤防を対象として，1) 地震時・越流時の堤防の経時
的な破壊過程を精緻に記述する解析手法を開発すると共に，2) これらの解析手法の代替モデルを用いた地震
時・越流時の統一的なロバスト性の評価手法を提示した．具体的には，地震時および越流時の大変形解析手法を
確立すると共に，これらの解析法の代替計算手法を開発し，多数計算を可能とした．

研究成果の概要（英文）：It is now recognised as one of the important required performance for civil 
engineering structures to have "robustness" to avoid catastrophic damage from accidental natural 
hazards such as mega-earthquakes and large-scale floods caused by heavy rainfall, which have become 
more and more severe in recent years. In this study, the following two methods were developed for 
river levees: 1) a numerical method to precisely describe the failure process of levees during 
earthquakes and overtopping, and 2) a unified evaluation method for robustness during earthquakes 
and overtopping using alternative models of the numerical methods. Specifically, large deformation 
analysis methods for earthquake and overtopping were proposed, and an surrogate model for the 
numerical methods was developed to enable a large number of calculations.

研究分野：土木工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
偶発荷重に対するロバスト性の評価のためには，堤防の破壊および破壊後の挙動までを精緻に表現可能な手法が
必要であり，これを本研究で先駆的に整備した．さらに，外力やインプットの不確実性を考慮したあらゆるシナ
リオを生成する必要があるが，これに耐えうる代替解析法による多数計算スキームを確立した．これにより，地
震と越流の同時発生までを考慮した，偶発的マルチハザードに対する河川堤防のロバスト性評価を実現し，イン
フラストラクチャの危機耐性の具備という，我が国の喫緊の課題の解決に寄与することができる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
 巨大地震や近年激甚化の一途をたどる豪雨による大規模洪水などの偶発的自然ハザードに対
して，壊滅的被害を回避する「ロバスト性（粘り強さ）」を有することが，土木構造物の重要な
要求性能の一つとして認識されるようになった．  
 地震および洪水のマルチハザードに対応した堤防の粘り強さの評価技術が求められるなか，
以下の点が本研究課題の核心をなす学術的課題である． 
【課題①】地震・洪水時における，破堤に至るまでの進行的な水および土の力学的挙動を精緻に

解析することができるか？（力学論） 
【課題②】「ロバスト性（粘り強さ）」という概念的尺度をいかに具体的な設計としてアウトプッ

トするか？（設計論） 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，河川堤防を対象として， 
1) 地震時・越流時の堤防の経時的な破壊過程を精緻に記述する解析手法を開発すると共に， 
2) これらの解析手法の代替モデルを用いた地震時・越流時の統一的なロバスト性の評価手法 
を提示する．これにより，地震と越流の同時発生までを考慮した，偶発的マルチハザードに対す
る河川堤防のロバスト性評価を実現し，インフラストラクチャの危機耐性の具備という，我が国
の喫緊の課題の解決に寄与することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 
 図-1に示す流れで研究を進めた．具体的な研究の方法を以下に列挙する． 
A. 表面侵食のメカニズム解明とモデル化 
B. 地震・越流時における堤防破壊過程の数値解析技術の開発 
C. 堤防破壊過程の数値解析の代替モデル構築 
D. 越流侵食実験と実験の代替モデル構築 
E. マルチハザードに対する堤防のロバスト性評価手法の提示 

 

 

図-1研究フロー図 
 
４．研究成果 
 
A. 表面侵食のメカニズム解明とモデル化 
 近年，河川堤防の決壊によって堤内地に甚大な被害をもたらす事例が報告されている．こうし
た被害を軽減するためには，越流時，表面流がどのように堤防を流下し，侵食していくかについ
て理解を深め，対策を検討することが必要である．本研究では，堤体材料を変化させ，基礎地盤
を有する堤防侵食実験を行い，決壊プロセスについて考察するとともに，表面流と浸透流を同時
に予測できる流れの 3次元モデルと平衡流砂モデルを用いて再現解析を行った．その結果，浮遊
砂の影響を考慮する場合としない場合で，裏法尻近傍の侵食特性や堤体形状の変化に違いが見
られることを示した [1]．  
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B. 地震・越流時における堤防破壊過程の数値解析技術の開発 
 Material Point Method(MPM) は粒子法の一種であり，格子法に見られるメッシュの絡み合い
を起こさないことから大変形解析に有利な解析手法である．多相系地盤解析においては，透水性
の高い地盤の大変形時など固液相間の相対運動の大きな場合，相間の移流を考慮する必要があ
る．そこで本研究では固・液・気三相 2-PointMPM の定式化及びその離散化を新たに提案した．
本手法を用いることで移流項を発生させず，固液相間の移流を考慮することができる．本定式化
は u-U 定式化でありまた，固液二相のラグランジュ粒子に離散化することにより固液相間の移
流項は発生しないといった特徴を持つ．次に数値解析を通して一相系及び二相系に対して微小
変形・有限変形の検証を行った．最後に固・液・気三相における動的盛土液状化解析を行うこと
で固液相対運動の大きな現象に対する本手法の適用性を確認した [2]． 
 堤体表面を流れる越流水による侵食挙動を再現できる解析手法の確立を目的として，表面流
と浸透流を同時に考慮できる三次元流体解析法と粒子法による土の弾塑性変形解析法を連成し
た [3]．表面流・浸透流における圧力，および表面流におけるせん断力を土の変形解析法に受け
渡すアルゴリズムを提案し，裏法尻から侵食破壊が進行していく様子が定性的に再現できるこ
とを示した． 
 
C. 堤防破壊過程の数値解析の代替モデル構築 
 河川堤防の越流侵食解析における材料不確実性の評価手法を提案した．実河川堤防の様々な
粒度分布に対する近似多数解析を実現し，材料不確実性による越流侵食の影響評価を実現して
いる．耐侵食性への粒度分布の影響を考慮した掃流砂および浮遊砂モデルの拡張による解析法
の高度化，主成分分析を用いた次元縮減，ガウス過程回帰による代替解析法を提示し，実河川堤
防への適用事例解析を通じて，提案法の有効性を示した [3]． 
 
D. 越流侵食実験と実験の代替モデル構築 
 模型堤防の決壊時における堤体内の飽和度分布を求め，そのプロセスを考察するため，地盤工
学の分野で利用されているトランスパレントソイルに着目し，越流水と堤体材料にヨウ化ナト
リウム水溶液と石英を適用して，破堤の水理模型実験を行った．そして，得られた画像から画像
解析を行うことで，堤体内の飽和度の可視化を試みた．その結果，トランスパレントソイルを用
いることで，珪砂では示すことができなかった堤体内の飽和度分布の時間変化を可視化できる
ことを示した [4]．実験での記録を出力とし，実験条件を入力として，Cのアナロジーで代替モ
デルを構築した．この代替モデルにより，実施した実験条件の範囲内であれば，実験を実施せず
に実験結果を出力として得ることができることを確認した． 
 
E. マルチハザードに対する堤防のロバスト性評価手法の提示 
 入力パラメータを用い，時空間情報を最大限保存しながら数値解析結果を多次元情報として
利用し，次元削減に基づくロバスト設計の開発を可能とする実践的な信頼性解析スキームを提
案した．さらに，提案した設計スキームは、従来の信頼性解析手法である 1次 2モーメント法や
1次信頼性法と同様の実用的な設計機能を有している．最後に、液状化砂地盤上の単純な盛土の
時系列地震変形解析により，提案した設計スキームの有効性と土構造物の実用設計への大きな
貢献を示した [5]． 
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