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１．はじめに	 	 

地震時の斜面崩壊に対する安全性評価では力の釣

り合いに基づく安全率がこれまで広く用いられてき

た．しかし，近年では変形量に基づく評価も試みら

れるようになり，そのための解析手法に対するニー

ズが高まっている．本研究では粒子法のひとつであ

る MPS 法 (Moving Particle Semi-implicit または

Simulation)に注目して検討を進めている．本方法は波

動方程式を数学的に離散化して定式化しているもの

の結果として DEM の定式化を拡張したような形と

なっている．FEMのように波動伝播の解析ができる

と同時に DEM のように破壊現象の解析もできる点

が大きな特徴である． 

別途，報告したように斜面崩壊の振動台実験を実

施しており，正弦波による加振によって弱層にそっ

て徐々に変形が進行した結果が得られている 1)．本

報告ではMPS法を用いて上記実験結果のシミュレー

ションを試みた結果について述べる． 

２．MPS 法のための解析モデル	 

図-1に示す斜面高さ約 1mの実験モデルについて

正弦波加振し，斜面崩壊実験を行った．物性値をま

とめて表-1に示す．実験の詳細な条件については別

途報告 1) を参照されたい．本実験結果について MPS

法を用いて解析を行った．粒子数は 6674とした．本

研究で用いた MPS法ではその定式化が DEMに近い

ことに注目し，その破壊挙動のモデル化は DEM的に

粒子間相互作用の切断，せん断方向のすべりで表現

している．モールクーロン基準に基づきすべりの判

定，引っ張り強度に基づき切断の判断をしているが，

そこでの粘着力や内部摩擦角はひとつひとつの粒子

に与えるパラメタであり，表-1の物性値とは意味が

異なるため，前者をミクロ物性値，後者をマクロ物

性値と呼んで区別する．MPS法を用いた破壊挙動の

定式化の詳細については文献 2)を参照されたい． 

３．解析結果に関するパラメタスタディー	 

図-2 に実験結果と解析結果の最終形状を示す．実

験，解析ともに緩やかに変形が進行し加振後は滑落

せずに途中で止まっている．文献 2)に示した定式化

では強度パラメタを調整しても破壊が開始しないか，

一度開始すると滑り落ちる結果となった．そこで，

DEM で用いられている転がり摩擦の考え方を取り

入れ，粒子間の相互作用が全て切れた粒子について

は回転を固定した．その結果，図-2 に示すように進

行的に変形するものの加振後は滑落せずに途中で止

まるようになった． 

最終的なすべり量も非常によい一致となっている

が，この結果は弱層の強度パラメタに関する試行錯

誤により一番一致度のよい結果を示したものである．

図-3 はミクロ内部摩擦角が進行的変形の速度に与え

る影響を示している．同図よりマクロ内部摩擦角を

1.3 倍してミクロ内部摩擦角とすると滑落の速度が

ほぼ等しくなっていることがわかる．次にミクロ粘

着力が滑り始めるタイミングに与える影響を図-4 に

示す．ミクロ内部摩擦角は 1.3倍で固定している．粘

着力については 2.7倍が一番よくあっており，2.8倍

にするとすべりが生じていない．次にこれらの強度

パラメタを固定して，初期粒子配置に関して４つの

モデルを作成して解析を行った．その結果を図-5 に

示す．DEMと同様に初期粒子配置は破壊現象に関し

て影響を与える．線形範囲の応答であれば初期配置

や微小な物性値の変化はあまり影響を与えないが，

強非線形問題であればそれらに基づくばらつきが生

じ，こうした不確定性は予測が困難な aleatoryに分類

されると解釈している 3)．実験結果についても破壊

現象に関しては，図-5 と同じ程度のばらつきは考慮

の上，解釈することが妥当と考えている． 
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４．まとめ	 

本研究では斜面の崩壊実験についてMPS法を用い

た解析を行った．転がり摩擦を考慮することにより

滑り出すものの，加振後破壊の進行が止まるという

傾向を再現することができた．しかし，その強度パ

ラメタは試行錯誤により決めており，三軸圧縮試験

などの室内試験からパラメタを決める方法の構築が

今後の課題である． 
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図-3	 ミクロ内部摩擦角と移動速度の関係 

図-4	 ミクロ粘着力と崩壊開始のタイミング	 	 	 	  

 
図-5	 初期粒子配置の影響 

(1)	 MPS 法	 	 	 	 	 (2)	 実験結果	 

図-2	 実験と解析の最終的な形状の比較 

図-1	 斜面崩壊実験モデルの概要 
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表-1	 各層の物性値 
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