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研究成果の概要（和文）：本研究は雪崩のダイナミズムをシミュレートする「数値雪崩モデル」の構築を行うとともに
，これを用いた雪崩減勢工の最適設計法を提案するものである．雪崩運動の物理的特徴は雪物性の不確定性に起因する
運動形態の時空間的複雑性にある．このため煙型雪崩，流動型雪崩などの異なる運動形態が存在し，単一モデルによる
アプローチは困難とされてきた．本研究は，これらの困難を粒子法の一種であるMPS法をベースに独自の工夫を施すこ
とで克服し，雪崩運動を統一的に記述し定量的予測を可能とする汎用数値雪崩モデルを構築した．このモデルを，代表
的な雪崩減勢工の基本形周辺の粒子流に適用し，実験結果等と比較することでその妥当性を示した．

研究成果の概要（英文）：The numerical snow avalanche model for simulating the dynamic behavior of 
avalanche was developed. The present model was applied to several kinds of benchmarks as well as real 
scale phenomena to validate the accuracy and efficiency. The numerical results showed that the present 
model can capture well the fundamental characteristics of slow avalanche phenomena, such as, forming 
shock waves, entrainment of bed snow, etc. It is also be pointed out that the present model has enough 
quantitative accuracy in order to consider effective protection methods. We also performed the field 
experiments to consider effective energy dissipater for protection from avalanches. Through the 
comparison between the present numerical and experimental results, we proposed effective design for 
avalanche protection facilities.

研究分野：水理学　数値流体力学

キーワード： 雪崩　雪氷災害　数値解析
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１．研究開始当初の背景 
雪崩は積雪地帯，特に山岳部に発生する代

表的自然災害であり，我が国においても毎年
雪崩により人命が奪われている．雪崩は莫大
なエネルギー生成を伴う突発現象であるから，
雪崩の発生そのものを抑止することは困難で
あり，現実的な雪崩対策として，①雪崩の発
生を予測する技術，②雪崩エネルギーを局所
的に減衰させる技術の２点に絞られる．残念
ながらこれらの技術は現在のところその大部
分を経験的方法に頼っている．この背景には，
発生地域が積雪地帯の山岳部に限られること，
突発的現象で観測が極めて困難であること，
雪の物性変化を伴うため，特に実験における
相似則の確立が困難であることなどが挙げら
れる．このため，信頼できる数値雪崩モデル
の構築が急務となっている． 
 
２．研究の目的 
(1) 概要 
本研究は雪崩のダイナミズムをシミュレー

トする「数値雪崩モデル」の構築を行うとと
もに，これを用いた雪崩減勢工の最適設計法
を提案するものである．雪崩運動の物理的特
徴は雪物性の不確定性に起因する運動形態の
時空間的複雑性にある．このため煙型雪崩，
流動型雪崩などの異なる運動形態が存在し，
単一モデルによるアプローチは困難とされて
きた．本研究は，これらの困難を粒子法の一
種である MPS 法をベースに独自の工夫を施
すことで克服し，雪崩運動を統一的に記述し
定量的予測を可能とする汎用数値雪崩モデル
を構築する．さらに，現在経験的手法に頼っ
ている雪崩減勢工の設計に本数値雪崩モデル
を適用し，物理的根拠に基づく効果的かつ経
済的な減勢工基本構造を提案し，そのスケー
ルパラメータの具体的決定手順を示すことに
より信頼性の高い簡便な設計手法を確立する． 
 
３．研究の方法 
本研究は数値雪崩モデルの開発（２年間）

と雪崩減勢工最適設計方法構築（１年間）の
二段階からなる．前者は MPS および SPH 法に
よる粒子法モデルをベースに，木村・清水が
これまで蓄積してきたモデルのノウハウをベ
ースに，研究協力者の大槻・斉藤・イセンコの
協力の下で実施する検証実験との比較，連携
研究者の平島による既往雪崩モデルとの比較
や雪崩発生現象再現の試み，観測結果との比
較などを通じて各パーツを詳細に同定し，高
精度なモデルに組上げていく．続く雪崩減勢
工の最適設計法の策定は，基本構造の同定，
スケールパラメータの最適化の二段階からな
る．この際にも検証実験を実施し，必要に応
じてモデルの再チューニングを行う．なお，
検証実験には既往の雪崩実験台用い，数値解
析には既存の計算機を併用するため，大きな
実験設備や基幹コンピュータの購入は不要で
あり，計測機器と補助的計算エンジン用 PC の
購入によりこれらの計画を遂行できる． 

 
(2) 研究体制 
 本研究に従事する人員と，それぞれの主な
役割分担を次に示す． 
# 研究代表者：木村一郎（北海道大学大学院
工学研究院）役割：数値シミュレーションモ
デルの構築と検証，雪崩模型実験，研究とり
まとめ 
# 研究分担者：清水康行（北海道大学大学院
工学研究院）役割：数値シミュレーションモ
デルの検証，雪崩減勢工最適設計法の開発 
# 連携研究者：平島寛行（（独）防災科学技術
研究所）雪崩発生現象再現の検討 
# 研究協力者：大槻政哉，斎藤佳彦，エフゲ
ニー・イセンコ（（株）雪研スノーイーターズ）
役割：屋外実験の実施，雪崩減勢工最適設計
法の開発 
  
４．研究成果 
(1)数値雪崩ベースモデルの選択 
 数値雪崩ベースモデルとして，粒子法を選
択したが，これは雪崩界面の大変形，特に減
勢工に衝突したときの雪崩先端部の巻き上が
り等の再現性を考慮してのことである．粒子
法のうち，代表的なモデルは MPS 法と SPH 法
である．これについては，いくつかのベンチ
マークテストにより，計算時間，精度，安定性
の観点から精査したところ，SPH 型のモデル
の方が総合的にみて雪崩の再現については良
好な結果を与えることがわかった．ただし，
SPH 型モデルでは，MPS 型モデルに比べてチュ
ーニングパラメータが多いため，これらを適
切に同定することが重要となる点も指摘した．
なお，このMPS法とSPH法の比較に関しては，
冗長さを避けるためここでは省略し，文献
（Journal of JSCE, 2014）に譲る． 

 

図 1  SPH 法によるカーネル関数の説明 

 

(2) 数値雪崩モデルの基礎式 
SPH 法の適用を想定した雪崩モデルの基礎

式は，線形運動方程式および連続式であり，
次のように記述される． 

ߩܦ
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ൌ െߩ
߲߭ఈ
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																																											ሺ1ሻ 

ここに，α,βはデカルト座標系を表し，x, y, z
の値をとる．また，アインシュタイン総和則
を適用する．また，ρ ：密度，v ：流速;	ߪఈఉ ：
応力テンソル，݂ ఈ：外力の加速度成分，D/Dt ：
実質微分であり，次のように定義される． 
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																																	ሺ3ሻ 

通常，応力テンソル	ߪఈఉは，２つの成分から
構成される．すなわち，等方成分 P と，非等
方成分 S であり，次のように表記される． 

ఈఉߪ ൌ െܲߜఈఉ ൅ ܵఈఉ																														ሺ4ሻ 

 

(3) 構成則 
雪崩のモデルを構築するに先立ち，雪より

も取扱いの簡単な砂を用いて各種実験を実施
した．そこで，ここでは，まず砂の粒子流を対
象とした構成則を構築する．SPH 法は，通常
流体を対象とした計算手法といえる．これを
砂の粒子流に適用するにあたり，応力-歪関係
を砂粒子に適合するようにモデル化する必要
がある．Bui, et al. (2007) に従って，ここでは
砂粒子流を弾塑性体として扱う． 
式(4)の圧力項については，密度変化を関数

とする状態方程式から計算される．砂粒は弾
性的な挙動をするとみなされるので(Bui and 
others, 2007; Yaidel and others 2012)，砂粒子流
の圧力方程式はフックの法則に従うとし，次
のように与える． 
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∆ܸ
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ߩ
௢ߩ
െ 1	൰																		ሺ5ሻ 

ここに，K：体積弾性率，ΔV/V：体積ひずみ， 
௢ ：初期密度である．せん断応力の時間変化ߩ
dS/dt については，剛性率 μを用いる Jaumann
（ヤウマン）の応力速度を導入し，次のよう
に関係づけられる． 

݀ܵఈఉ

ݐ݀
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1
3
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ここに，ߝఊఊ ൌ ௫௫ߝ ൅ ௬௬ߝ ൅ はひずみ速ߝ 	,௭௭ߝ
度テンソル，߱ は回転速度テンソルをそれぞ
れ表す．ひずみ速度テンソル，回転速度テン
ソルについては，次のように定義される． 
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(4) SPH 法のコンセプトと基礎式 
 SPH 法は，連続体に関する数値解析法の一
つである．シミュレーション空間上の任意の
点 x における部室特性݂	ሺݔሻ は，図１のように
影響円ࢹ内の近傍計算粒子の影響を内挿理論
により，次のように計算される (Hanifa and 
others, 2013)． 

〈݂ሺݔሻ〉 ൌ න݂ሺݔᇱሻܹሺݔ െ ,ᇱݔ ݄ሻ݀ݔᇱ								ሺ9ሻ
ஐ

 

ここに，h：カーネルの影響領域から定義され
る平滑化長さ，W (x–x’, h)：平滑化関数であり，

次の３つの条件を満たす必要がある．すなわ
ち，規格化条件を満たすこと，デルタ関数特
性を有すること，そして，コンパクトである
ことの３つである(Liu and Liu, 2003)． 
 従来から前述の条件を満たす平滑化関数に
ついては多数提案されてきた．そのうちの最
も良く知られているものの一つは，Monaghan 
and Lattanzio (1985)によって提案された三次
スプライン内挿関数であり，次のように表さ
れる． 

ܹሺܴ, ݄ሻ ൌ ௗߙ ൈ ൝
1.5 െ ܴଶ ൅ 0.5ܴଷ		0 ൑ ܴ ൏ 1
ሺ2 െ ܴሻଷ/6														1 ൑ ܴ ൏ 2

0																										ܴ ൒ 2
  

(10) 

ここに，三次元空間の場合はߙௗ ൌ
ଷ

ଶగ௛య
であり， 

ܴ ൌ
൫௫ି௫ᇲ൯

௛
 となる． 

 このような方法を前述の砂粒子運動の支配
偏微分方程式に適用することを考える(Liu & 
Liu 2003, 2010)．これにより，式（１），（２）
は，次のように変形される． 
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 同様に，粒子 i に対する SPH 法による歪テ
ンソルと回転テンソルの表現は，次の通りで
ある． 
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式(6)，(13)，(14)を組み合わせることで，せ
ん断応力の偏差成分が計算できる．そして，
これは，塑性体のモールクーロンの破壊基準
による最大応力( ௙ܵ ൌ ܿ ൅ ܲ	tan߶ሻ 比較される．
ここに，c：粘着力，߶ ：内部摩擦角である． 
 
(5) 人工粘性 

非合理的な応力の振動を抑制，非合理な衝
撃波の抑制，さらに粒子が境界を突き抜ける
のを防ぐため，運動方程式に人工的な粘性項
௜௝ሻを導入する．この人工粘性について，最ߨ)
も良くもちられるモデルは Monaghan and 
Lattanzio (1985)の提案によるものであり，次の
ように記述される．  
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ここに， 
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ここに，ߙଵ	と ߚଵ はモデル定数であり，いず
れも 1.0 の値をとる．また，ε は通常 0.01 と
される．c と ν は，それぞれ音速と粒子流速
のベクトルを表す． 

人工粘性項を導入した運動方程式を示す． 
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図 2 壁面粒子のスタガード配置の説明 

 
図３ 櫛形雪崩減勢工に関する実験の概要 

 

(6) 境界条件 
本研究では壁面の境界条件に，動的境界条

件を用いる．動的境界条件では，壁面境界粒
子に運動方程式および連続式を満たすような
力学的特性を課すが，それらは固定されてい
るとする．運動中の粒子が壁面に近づくと，
連続式により壁面付近の粒子密度が上昇し，
状態方程式により圧力が上昇する．続いて運
動方程式により接近粒子に対して壁面に対す
る反発方向の力が増加する．壁面粒子は運動
粒子の突き抜けを防ぐため図 2 示すようにス
タガード形状に配置する． 
 
(7) 雪崩減勢工に対するモデルの適用と考察 
a) 概要 
 本研究で開発した SPH法ベースの数値雪崩

モデルを雪崩減勢工の設計に適用するため，

３つの異なる現象を取り上げモデルの適用を

実施する．  

b) 櫛形減勢工に対するモデルの適用 
・計算条件 
 イエリンら(2013)によって北海道大学にお

いて実施された雪崩模擬実験の結果を検証デ

ータとする．図３は実験の概要を示す． 
 
 実験は，次の３つの条件について行う． 
Case1: 1cm square columns with 1 cm spacing. 
Case2: 2cm square columns with 2 cm spacing. 
Case3: 1cm square columns in a staggered shape. 
これらの配置を図４に示す． 
・計算方法 
 粒子数は 12054 個に設定し，初期粒子間距離

は 0.005m とした．粒子の密度は，1500 = ߩ 
kg/m3, ヤング率は E = 150 Mpa，内部摩擦角は

߶ = 32o，ポアソン率は߭ = 0.3 とした． 

 
図４ 杭型雪崩減勢工配置の詳細 

 
図 5 Case1 の計算結果と実験結果の比較 

 
・結果と考察 
図 5 は，Case1 の実験結果と計算結果を比

較したものである．いずれのケースでも良好

な一致を示している．  
c) 円柱型減勢工要素への適用 
・対象とする流れ場 
 減勢工の構成要素として，最も一般的な円

柱周辺の粒子流挙動に対して，本研究で提案

する SPH 数値雪崩モデルを適用する．検証実

験としては，Cui et. al. (2013) らによる小規模

実験の結果を採用する．実験装置はアクリル

製であり，幅 300mm，長さ 600mm である．ま

た，傾斜角度は ζ = 36o であり装置の概要を図

6 に示す．粒子には砂を用い，これは上流ホッ

パーから供給する．実験の様子はビデオカメ

ラとスチルカメラ（シャッタ速度 1/20[sec]）
で記録する．１秒間に 25 コマのが撮影され衝

撃波や粒子空洞部が記録される． 
・結果とその考察 
 図 7 に粒子流が円柱に衝突する様子の連続

スナップショットを示す．これらのスナップ

ショットより，粒子の位置や自由表面の位置，

時間ごとの流速分布などが理解できる．粒子

がホッパーから解放されると，粒子は乱れな

がら下流に進む．初期には流動速度は比較的



大きく，流動深は比較的小さい．粒子が円柱

に衝突し始めると，円柱に衝突する粒子以外

は流下を続けるが，衝突した粒子は大きく影

響を受ける様子が示されている． 

 
図 6 円柱回りの粒子流に関する実験装置 
表２ 円柱に関するケースのパラメータ 

Parameter Value
Density (kg/m3) 1500= ߩ

Young’s modulus (MPa) E =150
Friction angle ߶ =26o

Passion ratio ߭	ൌ0.3

 
図 7 円柱に関するケースの実験（左），数値

解析（右），Cui らの水理学的雪崩モデルの境

界形状（左図の実線）の比較 
 
d)三角錐型（ピラミッド型）減勢工 
・対象とする現象の概要 
 三角錐型の雪崩減勢工はドイツZugspitzeに
ある，Schneefermerhaus という施設を 100 年周

期規模の大規模雪崩から守るために提案され

たものである．100 年規模の雪崩では，雪の厚

みは 8m にも及ぶとされる．Schneefernerhaus
の様子を図 8(a)に示す．Yih-Chin T. (2000)は，

このような模型実験を実施しこのような現象

の検討を実施した．スケール 1:100 と 1:300 の

２通りのモデルを用いて実験は行われた．平

均粒径 0.8mm のセモリナ小麦粉末と，プラス

ティックビーズが乾燥した雪のモデルとして

使用された．これらの粒子群の内部摩擦角は

雪の内部角とほぼ等価である．図 8 右図はス

ケール 1:300 の場合の実験装置を示す． 

 
図 8  Schneefernerhaus の模型と実験装置 
表３ 三角錐型減勢工のケースの計算条件 
  Value 

Parameter Semolina Plastic beads 
Density (kg/m3)  890 = ߩ 600 = ߩ

Young’s modulus 
(MPa) 

E = 5000 E = 900 

Friction angle ߶ =35o ߶ = 38o 
Passion ratio ߭ ൌ0.49 ߭	ൌ0.42 

・数値解析条件 
 粒子数は 165000 個とし，初期の粒子間距離

は 0.002m とした．２つの条件における数値解

析パラメータを表３に示した． 

 
図 9 三角錐型減勢工の計算と計算結果 

 
・結果とその考察 
 図 9 は，セモリナ粒子の挙動を３つの異な

る時間のスナップショットで示したものであ

る．これらより，雪崩がどのようにして建物

から逸らされていくかが理解できる．法線方

向の衝撃波がピラミッド頂点に形成され，こ

れは両サイドに伸び，ピラミッドの裾野付近

で斜め衝撃波を形成する．これらの過程は実

験と数値解析で良好に一致している．  
 
(8) 結論 
 本研究では，SPH 型粒子法をベースに，構

成則に弾塑性挙動を反映させるなどの工夫を

施すことにより，新たな数値雪崩モデルを構

築した．この数値雪崩モデルの雪崩減勢工設

計に対する適用性を検証するため３つの異な

る流れ場に適用し，既往の実験結果等と比較

することにより検討を実施した．これより，

本研究で開発した数値雪崩モデルは雪崩の挙

動，減勢工周辺の粒子挙動を適切に再現でき

ることが確認され各種雪崩減勢工設計におい

て強力なツールとなり得ることが示された． 
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