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研究成果の概要（和文）：地盤工学の分野で使用されている大変形を対象とした数値解析手法

（DEM, CFD, MPS, SPH）について、その適用できる問題と、適用限界について整理した。

まず、地盤の変形レベルや変形形態に対して、各手法の適用範囲を明らかにした。次に、落石

や土砂崩壊現象を中心として、具体的に地盤工学で取り扱う問題を挙げ、各手法がどのような

問題に対して適しているかを明示した。また、各手法を様々な工学的問題に適用した事例を整

理し、その中で工学的に利用する際の留意点についてまとめた。 
 
研究成果の概要（英文）： Applicable problems and applicable scopes of numerical methods
（DEM, CFD, MPS and SPH）that are used in the field of geo-mechanics are summarized. 
First, allocable scopes of numerical methods are figured out based on deformation levels 
and types. Then, suitable numerical methods for each geotechnical problems, mainly 
focused on rockfalls and soil failures, were figured out. In addition, the numerical methods 
were applied to some engineering problems and important points were summarized from 
the point of view of engineering utilization. 
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１．研究開始当初の背景 
 毎年のように繰り返される斜面災害によ
る被害を軽減するために、1)斜面災害から逃
げる（ソフト対策）、2)斜面災害を抑止する
（ハード対策）を有効に組み合わせて使用し
なければならない。そのためには、急傾斜地
崩壊、土石流、落石などを精度よく予測する
技術が重要となる。地盤の変形や破壊現象は、
精緻な構成モデルを組み込んだ有限要素法
（FEM）によって多くの問題が解けるように

なってきた。しかし、土砂崩壊、土石流、落
石などの大変形問題は、FEM で取り扱うこと
が難しい。この問題を解決するために、地盤
の変形を初期状態から大変形や大移動を伴
う現象まで追跡できる手法を開発するため
に、さまざまな試みが行われてきた。粒子法、
個別要素法、CFD 解析などは、地盤の大変形
問題を取り扱うことができる有力な手法と
されている。ただし、これらの手法は、学術
レベルにおいてはその有効性が確認されて
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いるものの、工学的な利用に関しては、実用
化に至っているとは言い難い。これは、解析
パラメータの決定方法や感度、適用限界とい
った実務レベルで重要な情報の整備が不十
分であることが主な原因である。そのため、
各手法に関する実用化に向けた課題の整理
と適用範囲の明示が必要である。 
 
２．研究の目的 

本申請研究は、多種多様な高精度解析手法
を開発・高度化してきた研究者が、落石・土砂崩
壊現象崩壊現象などの地盤工学における具体
的な問題を対象として、解析手法の適用範囲と
限界を明らかにするとともに、提案解析手法を広
く工学分野において活用するための情報を蓄積
することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 本研究課題では、①個別要素法（DEM）、②
粒子法（MPS・SPH）、③数値流体解析（CFD）
を対象とする。これらの手法は、現段階で、
落石・土砂崩壊現象崩壊現象に対して有効と考
えられるものである。研究代表者および各研究
分担者は、落石、降雨による斜面崩壊、土砂
流動に関する模型実験を実施し、解析手法の
高精度な検証材料を準備する。その上で各模
型実験および実現象（過去の被災事例）など
の再現解析を実施し、各種法の精度や適用限
界、および工学的利用に際する留意点などを
整理する。 
 
４．研究成果 
手法の分類 

まず初めに、本研究課題で対象とする解析
手法について、変形のレベルや形態を軸とし
て、適用範囲を検討した。図１が検討した結
果を図にしたものであり、研究代表者および
各研究分担者がこれまでに各手法を使用し
てきた経験を踏まえて作成している。また、
地盤工学の分野で既に広く利用されている
有限要素法（FEM）の位置づけも合わせて図
中に示している。 

FEM 粒子法（SPH, MPS） DEMCFD

微小変形 大変形
流動,不連続面,
衝突問題

離散体モデル連続体モデル

有限変形

変形レベル

 

図１ 変形レベルによる手法の分類 

 次に、落石や土砂崩壊現象を中心として、
具体的に地盤工学で取り扱う問題を挙げて、
各手法がどのような問題に対して適してい
るのかを整理した。図２は、この検討結果を
図で表現したものである。既往の研究の各種

法の適用事例などを考慮して図を作成して
いる。当初は、落石・土砂崩壊現象に限定す
る予定であったが、2011 年の東北地方太平洋
沖地震の被害で顕著であった津波と地盤の
相互作用や液状化についても項目を追加し
た。図 2 は、地盤工学の問題を完全に網羅し
たものではないが、本研究課題で対象とした
解析手法の工学的適用に関して、１つの判断
基準になると考えられる。 
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図２ 現象別の手法の分類 

以下では、本申請課題で実施した模型実験
とその再現解析、および実事例の再現解析に
ついて示し、各解析事例から得られた工学的
利用に関する留意点をまとめる。 

 
CFD による雪崩模型実験と再現解析 
 CFD 解析については、土砂流動に関する検
証は既に研究成果を報告しているため、ここ
では新たな斜面災害として雪崩を対象に模
型実験と再現解析を実施した。図３と図４に
は、模型実験で使用した模型斜面の概略図と
写真を示している。模型斜面の上部から雪を
硫下させ、流動速度、到達距離、障害物に衝
突した際の衝撃力などを計測した。雪崩に関
しては、底面摩擦の効果を適切に表現するこ
とが重要であると考え、既存の解析プログラ
ムに底面摩擦を調整可能とする改良を加え
た。図５は、CFD 解析による再現解析の結果
の１部を示したものである。この検証の結果、
解析結果に底面摩擦とメッシュサイズの影
響が大きいことが確認され、各要因が結果に
与える影響度について言及している。この情
報は、CFD 解析を土砂流動や雪崩の予測に適
用する際に、有益な情報となると考えられる。 

 
図３ 模型斜面の概略図 



 

 

 
図４ 模型斜面の写真 

 
図５ 雪崩模型実験の再現解析の例 

 

CFD による実際の雪崩の再現解析 
先述の CFD 解析を実際の雪崩の再現解析

に適用した。解析対象は、山古志トンネル（新
潟県山古志村）上部で発生した雪崩である．
この現場では、観測用のカメラが設置されて
おり、雪崩の発生から流動停止までの一連の
挙動が記録されていた。図７は解析結果を示
しており、この結果は実際の雪崩の流下経路
および流速をよく再現していることを確認
している。他の雪崩事例に関しても再現解析
を行っており，その結果を踏まえて，パラメ
ータの範囲などについても言及した． 
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図６ 山古志トンネル上部の雪崩の様子 
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図７ 実際の雪崩の再現解析結果 

 
DEM と CFD による乾燥砂流動実験の再現 
過去の研究で実施されている乾燥砂を用

いた流動実験を、DEM と CFD 解析の 2種類
の手法で再現した．どちらの手法も，解析パ
ラメータや解析条件を変化させて，パラメー
タの感度などを確認している．図８は乾燥砂
の流動実験の概略図とその結果（流動中の砂
の層厚分布）を示したものである。また、図
９と図１０は、それぞれ DEM と CFD の解
析結果の１例を示したものである。これらの
結果を総合的に判断した結果、どちらの手法
も現象を再現できることが確認された。ただ
し、DEM に関しては特に非球形粒子を用い
ることが重要であることが明らかとなった。
これは DEM を実務レベルで土砂流動問題な
どに適用する上で極めて重要なことである。
また、CFD 解析については，流体解析でよく
用いられる Non-Slip 境界条件（滑りなし境
界条件）では現象をうまく再現できず，流動
中の粒子回転に起因する底面摩擦の低減を
考慮したパラメータ決定が重要であること
が確認された。 
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図８ 乾燥砂の流動実験 

（Denlinger et al.(2001)） 
 

 

 



 

 

(a) DEM-1   (b) DEM-2   (c) DEM-3  

図９ DEM による再現結果の例 

(a) CFD-1                        (b) CFD-2                             (c) CFD-3
 

図１０ CFD 解析による再現結果の例 
 
SPH 法による斜面安定解析 
 SPH 法を用いて、単純な条件で斜面安定解
析を実施し、従来の設計で用いられる極限平
衡理論に基づいた円弧滑り計算との比較を
行った。図１１は本解析で想定した４種類の
解析モデルを示している。 
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図１１ 想定した４種類の解析モデル 

 

図１２は SPH 法による解析結果であり、各
ケースについて円弧滑り計算により求めた
安全率の値も図中に示している。これらの結
果より、SPH 法による解析結果は、従来の極
限平衡理論に基づいた手法による安全率の
傾向をよく表現できており、さらに変形量や
変形モードについても言及できる可能性が
確認された。 
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図１２ SPH 法による解析結果 
 
DEM による落石模型実験と再現解析 
 DEM による落石シミュレーションに関す
る検証材料として、図１３に示す模型斜面と
模擬落石（木製）を用いて模型実験を行い、
模擬落石の到達距離を計測した。DEM によ
る解析では、図１４に示すような表面精度の
異なる模擬落石のモデルを作成し、それぞれ
について解析を実施することにより、表面精
度が解析結果に与える影響を調べた。また、
現象が強い非線形問題であることを考慮し
て、実験と解析ともに、複数回の繰り返し、
到達距離の分布図を作成し、分布の比較を行
うことで解析と実験結果を比較した。 
 図１５は、各解析モデルによる結果を実験
結果と比較したものである。表面精度が向上
するにつれて、解析結果と実験結果の間に良
い一致が見られる。また、表面精度が解析に
与える影響を定量化した。この成果は、球形
要素を用いた DEM 解析を落石などの工学的
な問題に適用する際の重要な情報であると
考えられる。 
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図１３ 模型斜面と模擬落石 

 

図１４ DEM 解析で用いた模擬落石モデル 
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図１５ DEM 解析と模型実験の結果の比較 

 

DEM による斜面崩壊解析の基礎的検討 
 DEM を土砂流動問題や斜面崩壊問題に適
用する際には、粒子球形の影響を明らかにし
ておくことが重要である。そのため、球形粒
子で構成される粒状体と、球形粒子を連結さ
れた非球形粒子で構成される粒状体の崩壊
挙動について検討した。図１５は解析結果の
一部を示したものである。粒子形状は崩壊挙
動に大きく影響する要因であり、DEM を土
砂流動問題や斜面崩壊問題などの工学的問
題に適用する場合には、できるだけ現実に即

した形で粒子形状の効果を導入することが
重要であることが確認された。 
 

 
図１５ 球形粒子と非球形粒子の崩壊挙動 
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