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１．はじめに 

 近年，斜面崩壊や地すべりなどの破壊を含む大変形挙動を容易に

取り扱うことができる手法として粒子法が注目されている．その内

の一つである SPH 法を地震時の斜面安定性評価手法に適用するた

めの研究として小野ら1)の研究が挙げられるが，必ずしも実現象を

再現していない．そこで本研究では，単純な斜面モデルに対して

SPH 法を用いた地震応答解析を行い，三次元問題に対しての適用性

を検討することを目的とする． 

２．研究方法 

 はじめに，二次元斜面モデルに対し，斜面崩壊の再現解析を行い，

解析の妥当性を確認する．つぎに，拡張した三次元斜面モデルに対

し解析を行い，二次元斜面と崩壊挙動を比較する． 

二次元解析は，大津ら2)の遠心場震動実験で用いられた斜面モデ

ルを実規模に換算したモデルで解析を行う．実験では，水平方向へ

の加振を 100gal ずつ段階的に増大させ，600gal 加振時に，図-1 の

破線部ですべり面が生じ，崩壊に至った．この実験に対し，小野の

行った解析を参考として，図-2に示すモデルを用いた．境界条件と

して底面と側面の粒子を固定した．SPH法では，粒子密度をより大

きくすることですべり面の発達過程の再現性は高くなるが，三次元

解析での計算コストが膨大になるため，本研究では粒子間隔 1mの

モデルで評価を行う．解析で用いた地盤材料の物性値及び解析パラ

メータを表-1，2 に示す．構成モデルは Morh-Coulomb の破壊基準

に従った弾完全塑性とし，入力地震動は，図-3に示す 1.2Hz，最大

振幅 600galの正弦波を与えた．ただし，地震動入力を行う前に，粘

着力を増大させた自重解析により初期応力状態を算定した． 

 三次元解析は，二次元解析と同様の物性値・解析パラメータを用

いて水平一方向（X方向）に地震動を作用させる解析を行った（図

-4 参照）．境界条件は底面と側面粒子を固定した． 
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密度ρ 1.61ton/m
3

ピーク粘着力 143.3kN/m
2

ピーク内部摩擦角 5.9°

残留粘着力 17.5kN/m
2

残留内部摩擦角 35°

ダイレタンシー角 0°

ヤング率 389000kN/m
2

ポアソン比 0.466

積分時間間隔 0.0001秒

解析時間 30秒

粒子間隔 1.0m

影響半径 2.6m

図-1 大津らの震動実験におけるすべり面 2) 

図-2 二次元解析モデルと初期応力状態（σ𝑍𝑍） 

表-2 解析パラメータ 

図-3 入力地震動 図-4 三次元解析モデルと初期応力状態（σ𝑍𝑍） 

表-1 地盤材料の物性値 
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３．地震応答解析結果 

二次元解析における累積せん断ひずみの分布及び変形形状

を図-5 に示す．加振開始から約 4 秒時点において法尻部で破壊

が生じ，徐々に破壊が広がることですべり線が形成された（図

-5(a)参照）．加振から 7秒経過した時点では，斜面の下部では

らみ出しが生じた（図-5(b)参照）．その後，約 10 秒時点でせ

ん面に沿って土塊が滑り落ち，更に深い位置で緩やかな勾配を

持つせん断面が生じた．すべり面の位置が図-1の破線で示した

実験結果よりも，やや深い位置に表れている．これは，粒子密

度や減衰の影響が考えられるが3)，概ね実験結果に近いすべり

面形成過程である． 

三次元解析における加振開始から 6秒後の時点でのモデル全

体及び各断面での累積せん断ひずみの分布を図-6，7 に示す．

加振開始から 4秒時点において，入力地震動の作用方向斜面の

法尻部から破壊が進展し，6 秒時点には図-7(a)の AA’断面に示

す複数のすべり面の形成が確認できた．一方，その直角断面で

は，図-7(b)の BB’断面に示す水平なせん断面が確認できた．図

-6 では，モデル全体でのすべり面形状が確認できる．モデル中

央部のXZ断面において，AA’断面と同じすべり面形状が続き，

壁に近づくにつれ壁面の影響を受けていることが分かる．加振

開始から 4秒時点で法尻から破壊が進展していく過程は 2次元

解析の結果と同じ傾向が見られた．一方で図-7(a)に示す AA’断

面では，二次元の解析結果よりも深い位置ですべり面が形成さ

れており，同じ勾配の 2つの斜面に対して方向によってすべり

面形状が異なることから，三次元解析の影響が見られる． 

４．まとめ 

本研究では，盛土の震動実験と比較し，二次元の解析手法の

妥当性を確認した．三次元解析では，地震動作用直角方向の斜

面においてすべり面が確認され，また，地震動作用方向の斜面

でも二次元解析と異なるすべり面が生じるなど，盛土の安定性

に三次元解析の影響が見られた．今後は有限要素法や実験と比

較することで更なる精度の検証を行う必要がある．また，境界

となる壁面についても斜面の安定性評価への影響について調

べる必要がある． 
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図-5 せん断ひずみ分布（二次元解析） 

図-6 三次元解析結果（せん断ひずみ） 
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図-7 せん断ひずみ分布（三次元解析） 
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(a) せん断ひずみ分布(4秒) 

(b)  せん断ひずみ分布(7秒) 

(b) BB’断面のせん断ひずみ分布 

(a) AA’断面のせん断ひずみ分布 
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