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1. は じ  め  に

斜面崩壊は緩慢な地すべ りから急激な崩壊,落 石,土 石

流とその様相は対象によって大きく異なる。いわゆる地す

べ りとされる斜面崩壊は,一 般に規模は大きいがその動き

が緩慢で,常 時の観測ですべ りの進行の異常を検知するこ

とが可能である上,ボ
ーリング,集 水井などの地下水対策,

アンカーや抑止杭などのすべ り土塊の移動抑制を行うこと

も有効である。一方,崩 壊,落 石,土 石流のような斜面崩

壊は,前 駆現象が明確に現れないか,あ るいはその確認が

困難で,す べ りそのものを止めることが容易でなく,一 旦

崩壊が始まればその土砂は高速で極めて長距離を流下し被

害を拡大する。したがって,こ の種の斜面崩壊に対 しては

崩壊土砂がどの程度の速度でどこまで流れ下る可能性があ

るのか正しく評価し,そ れを地域防災に活かさなければな

らず,そ のためにはまず,そ れらを適切に再現できる大変

形解析のためのツールを構築する必要がある。

地盤の大変形の解析のために,有 限要素法 (FEM),有

限差分法 (FDM)の ような数値解析手法が広 く使われて

おり,例 えばFLAC(Fast Lagrangian Analysis of Continua)⊃

に基づく有限差分は低近似ひずみ要素を用いて大変形解析

を行う。しかし,物 質の移動が大きい場合には,要 素の変

形が著しくなり計算が破綻する。
一方,水 など構成関係が複雑でない媒質を主に扱う流体

動力学の分野では,オ イラー式記述による手法が用いられ

る。Sulskyらのはこの手法を固体の変形解析に用いた。こ

の手法はMPM(Material Point Method)と呼ばれるもの

で,解 析対象となる物質を,空 間に固定されたオイラー要

素上を自由に移動できる多数の粒子 (Lagrangian Points)

で表現し,粒 子が運ぶ物質の情報を時々刻々要素上にマッ

ピングして要素の節点で運動方程式を解いて,そ の情報を

再び粒子により運ぶことで大きく変形する物質を解析する

手法である。

本報告では東京大学生産技術研究所小長井研究室により

4 8 7

速  報

開発されたMPNIの 一つであるLPFDM(Lagrangian Particle

Finite Diff∝mce Method)めの概要およびこの手法の高速土

砂流動解析への適用と課題について報告する。

2口LPFDMの 概要

LPFDMは MPMの 解析スキームJこ,■ ACの アルゴリズ

ムを反映させたものである。FLAC同 様,一 要素内のひず

みが均一と仮定されるので,要 素のサイズが解析の精度を

大きく支配し,精 級な解析に必ずしも適さない。しかし,

そのアルゴリズムがきわめて平易に記述できるため,大 変

形解析の可能性と課題を考える上での手がかりを与えるも

のとして有効である。

2.1 解析の流れ

LPFDMは 陽解法の時刻暦有限差分法である。物質の情

報 (ラグランジュ変数)は 個別の粒子 (ラグランジュ粒子)

により空間に固定された矩形要素 (オイラー座標)上 を自

由に移動する (図1).粒子により運ばれたラグランジ三

変数 (位置,質 量,応 力,ひ ずみ,間 隙水圧などの物質情

報)は 一定時間刻み毎に粒子の存在する要素に投影され,

さらに内挿関数を通して要素の節点に集約される。そして,

この節`点に対し運動方程式を解いて次ステップでの節`点の

変位増分を求める。この時点で,要 素は粒子を載せながら

変形しラグランジュ変数も更新される。変形した要素は次

ステップに備え,移 動した粒子を残して再び元の位置に戻

される。図2に ¨ Mの 解析フローを示す。
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図1 オ イラー要素 (破線)と ラグランジュ粒子群
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図 2  L P F D Mの 解析 フロ
ー

2.2 要素内の応カーひずみ関係

節点での変位増分を通 して要素は変形 し,要 素内にひず

みが生 じる。LPFDMで はこのひずみを求めるため,FLAC

で用いられているガウス (Gauss')の発散定理 を用いる。

すなわち,要 素が矩形で節点での変位増分∠“jが要素の各

辺で線形に変化すると,

開
=券

ン
Lウ … … … … ①

ここで,右 辺は要素内での平均ひずみ増分,(α)た,ぉ たは

辺た上での“の平均値および辺たの長さ,Aは 要素の面積

鼻こう1[黒霧菫fビifFλ鷹よ首Jtt■ミ,有
効応力増

レ%じ=ちZ端ら+2μ′Zθ′…………………………(2)
と表せる。この応力増分 レ」ry)′を用いて更新された各粒

子の有効応力れ しは図 3に示すセメンテ
ーションの効果

を考慮したMohr―Coulomb則 によるひずみ軟化モデルを用

いて塑性の影響を取 り入れながら更新される。そして,ダ

ルシーおよびエルガン (Ergun)式等により求められる間

隙水圧らを用いて要素ι内の平均全応力(CrIJ)ιが次式で求

図3 ひ ずみ軟化モデル

3.高 速土砂流動解析への適用

ここで対象とする斜面崩壊は,そ のすべ り面深さに比べ

て,幅 ,長 さ力導ヒ較的大きく,明 確なすべり面が想定でき,

移動する地すべリブロックはこの面上に広がるマットのよ

うな薄層とみなしうるものとする。また土砂攪拌の度合い

は,地 すべリブロックがまとまって滑つていく程度で,さ

ほど大きくないものとする。

3.1 斜面の2次元曲面としてのモデル化

はじめに,斜 面上の土塊を2次元曲面としてモデル化す

る。°図4に示すように要素を斜面上に投影し,そ の投影

された要素上で計算を行う。また,各 々の粒子を図5に示

すように土の柱として表現しこれを取り巻く粒子との関係

でその高さが変化するようにして流動中の土砂厚の変化を

記述できるようにする。

3.2 土柱に働く応カーひずみ関係

要素内に生じるひずみは前節で述べたようにガウスの発

散定理により求められる。このひずみにより求められる各

粒子の応力 gりヽpは粒子が表す土柱の高さに関わらず変化

しないものとする。この応力に各土柱に働く自重の影響を

考慮すると土柱としての各粒子の応力は

噺=しし十κO″,動=臨ら十均″

勤=臨しJzz=π,W励均=台
…………④

……………………。(3)

ここで,%/ら は各粒子の体積である。この応力を用いて

要素の節点における節点力が求められる。 図4 オ イラー要素 (り座標系)
の斜面 (ξ―ψ面)上 への投影
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と表される。さらに,こ れらの応力成分を土柱の高さ方向

に平均化することにより,以 下の平均応力成分を用いて土

柱をひとつの土要素としてみなすことができる。

名=〔ろ傷し+:均″,も=〔ろクし十:角カ
b=鶴しみ=シ

(5)

これらの応力成分を用いて主応力を求め,3次 元応力状態

に対するMOhr C̈oulomb則を適用することにより塑性の影

響を取 り入れることができる。このとき,こ の土柱に働 く

主応力はδ″を含んで以下のように表される。

+:″ <ω

これら3つ の主応力から,最 大,中 間および最小主応力

が以下のように定義される。

q=max←ら,一島,一し)

露]r輩置lT竃亀F√
り。…………0

これらの主応力を用いて図6に示すようなMohrの 円を描

きMObr c̈Oulomb則 を適用する。この際,3次 元の場合に

おいても前節で紹介 したセメンテーションの効果を考慮し

たMOhr_cOulomb則によるひずみ軟化モデルを用いて塑性

の影響を考慮 した。
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3.3 解析事例

以上に示 したモデルを用いて,斜 面崩壊のシミュレーシ

ョンを行った。地すべリブロックは既述したMohr_cOu10mb

則に従うものとし,粘 着力と内部摩擦角はラグランジュ粒

子毎にばらつきをもたせ,全 体としてなめらかな応カーひ

ずみ関係を再現するようにした。地すべリプロックの物性

値 (平均値)は 表1に示すとおりである。

斜面のすべり面での摩擦力に関しては,佐 々ら
"に よ

り,斜 面崩壊時にすべり面に沿って生じる粒子破砕による

粒子間隙の圧縮により発生する過剰間隙水圧が原因となっ

て摩擦力が低減されるという現象が確認されており,こ の

現象を反映するため,各 粒子に働く滑り面でのみかけの摩

擦角4,クを次式により表した。

¢,′=侮,′L″″。cxp(JZ′1/2ra/)・………………………(8)
ここでちは滑 り面上で粒子が滑った距離である。

図7(a)―(c)は 斜面崩壊の平面図を示す。図中の等高線

は,この図の左下から右上に向かって下り勾配の斜面Aと ,

右から左に向かって下 り勾配の斜面 Bが 近接 している状

況を示 している。この斜面 Bに 整然 と配置されたラグラ

ンジュ粒子は瞬時に重力場に置かれ,自 重により斜面をす
べり始める。地すべ リブロック末端が平坦部に差しかかり

スピードを落とすと,こ れが後続の土に押されるかたちに

なるが,側 方に地形の拘束がないので,次 第にはらみだす

ように側方へ広がっていく。ブロック先端が斜面 Aに 到

達すると地すべりはその進行を妨げられ,い くぶん斜面 A

に乗 り上げるものの,次 第にその向きを左上に転 じてい

く。

図8に示す斜面崩壊の平面図は間隙水圧の有無が土砂の

広がりと厚さの変化にどのように影響するか解析により確

認した結果である。図8(a)は 間隙水圧の影響がないも

の,図 8(b)は 間隙水圧の影響を組み入れたものである。

％
　
　
　
　
　
％

+σゃろ

表1 地 すべリブロックの物性値

図5 各 粒子が表現する土柱

図6 3次 元空間でのMOhrの 円

Initial friction ansle on
slip surface

πra/in Equation(o)
q for local non-viscous

L: Cell size on x
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T i m e ( S )
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=5s

図 7 地 すべ リプロックの動き

間隙水圧の影響のないものでは,崩 壊した土砂は対岸の斜

面で行く手を阻まれ,こ こに盛り上がるように堆積する
一

方,間 隙水圧を取り込んだものでは,崩 壊土砂が流下して

対岸の斜面にぶつかる過程で大きく液状化し,よ り広範囲

に土砂が広がつている。図9は崩壊土砂内の間隙水圧の分

布を示している。崩壊土砂が対岸の斜面にぶつかるところ

で最大の間隙水圧が生じているのが確認できる。

4日高速土砂流動解析への課題

既述したように大規模かつ高速の土砂流動を数値解析で

扱う際には多くの課題が生じる。本報で紹介したLPFDM

Time(S)ロロロ■口躍愕鯰椰覇

10       20       30       40       50

X ん

(→ 間 隙水圧を無視した場合の

土砂の広がりと厚さの変化

thickness

^(m)
30

３０

んχ

３０
ん

ヾ

、

(b)間 隙水圧を考慮した場合の

土砂の広がりと厚さの変化

図8 間隙水圧の影響

χ/Z

図9 間 隙水圧の分布

をはじめとするMPMを 用いた数値解析手法により,課 題

の一つである田 Mな どの領域分割法が本質的に抱える限

界を大きく超える大変形の解析については克服したといえ

る。また,地 盤が初期の団体相から流下の進行とともに空

気,水 を巻き込んで液相,気 相をも交えた混合相流動とし

ての性格を帯びるため,こ の複雑な地盤の挙動を表現する

必要があるが,本 報で示したモデルは間隙水の影響を明示

的に取 り込んで,土 塊そのものの液状化過程などをも表現

できるスキームを提供しており,こ の点についても克服へ

３０
んχ
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の道を開いたといえる。したがって,解 析プラツトフオ
ー

ムとしてのモデルの提示では初期の目的を達しえたものと

考えられる。

しかしこのような表現力のあるモデルを実際斜面に用い

ようとすると,大 きな体積と広がりを持つ土砂の物性をど

のように計測 し,さ らに表面植生など土質力学パラメ
ータ

で単純に記述できない部分をどう表現するかなどの課題に

突き当たる。すなわち斜面崩壊の現場から得られる情報,

数値解析に必要な情報,そ して防災上必要な情報の間には

乖離があって,こ のことが斜面崩壊の研究と防災実務の連

携を困難にしている。実地調査により流下速度,到 達距離

など得られた情報からこれを再現するシミュレ
ーション結

果を得るためには,数 値モデルに必要なパラメ
ータ (間隙

水の見かけの体積弾性係数,被 服植物の根のネットワ
ーク

の影響を反映しての異方性など)の 設定を逆解析で検討し

ていく課題が残されている。そのことを可能にする意味も

あって,斜 面を2次元曲面とし,パ ラメ
ータの数を絞った

擬似三次元解析法を提示した。

5.ま  と  め

高速土砂流動解析のためのツールとしてMPMの
一つで

あるLPFDMを 紹介 した。また,高 速土砂流動をLPFDM

で取 り扱うことができるようにモデル化 しその適用性につ

いて検討した。その結果,

①斜面の位置や側方からの拘束など地形の影響により土塊

の挙動が変わる。

生 産 研 究

②間隙水圧の有無は土砂の広がりと厚さの変化に大きく影

響し,無 い場合に対して有る場合は広範囲に土砂が広が

る。

というシミュレーション結果が得られた。

本報で示したLPFDMを はじめとした高速土砂流動解析

に必要なツールを整えそれを使いこなし防災対策に反映で

きる情報に繋げることが今後に残された課題である。

(2004年9月 30日受理)
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