
図 1 Jono-Oge のボーリングデータの概略 3)と 

作成した地盤モデル 
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１．はじめに  

 2018 年 9月 28日 18時 2分現地時刻にインドネシアのスラウェシ島北部に位置する Palu近郊でマグニチュ

ード 7.5 の地震が発生した．この地震では，液状化による地すべりによって 2000 人以上が犠牲になった．し

かし，このような大規模な液状化による地滑りが発生したメカニズムは未だ明らかになっていない．そこで，

本研究では数値解析による地すべりの再現を試みた． 

２．検討対象 

 今回の検討対象は Jono-oge 地区の地すべりである．地表面の傾斜角は 1.5°から 2°と非常に緩やかな斜

面である．この地点では，ビデオ画像の解析により 5.1ｍ/ｓの速度にまで流動の速度が達していたと報告さ

れている１)．また，ビデオ撮影地点は地震開始から 70秒で 250ｍほど下方に流動したと推定されている． 

本研究では，70 秒で 250ｍもの移動量に達した地盤流動を数値解析的に再現することを試みる． 

３．検討方法 

本研究では，2 次元有限要素有効応力解析プログラム FLIP2)を用いて解析を行った．図 1 に，スラウェシ

Jono-Oge 地区で行われたボーリング調査 3)の概略と,それに基づく有限要素モデルを示す．総節点数は 26，総

要素数は 24 である．図１に示すように 1 次元のモデルであるが,傾斜角(2°)に応じた重力加速度を要素の各

方向に与えた．また，簡単のため，下方境界は剛基盤とし，各要素の両端の節点を多点拘束して，斜面下流方

向への流動を再現した．  

入力地震動は Palu で観測された NS 方向の地震動

を使用した 4).地盤のパラメータについては Sibalaya

で原位置採取されたシルト質砂をもとに求められた

パラメータ 5)を使用した．なお，Jono-Oge 地区の土質

試験データなどが得られていないため，現時点では暫

定的な値であり，また，シルト層と砂層で基本的には

同じ物性値を使用することとした． 
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共通の物性値 初期せん断剛性：49,334kPa 

体積弾性係数:128,655kPa 

(平均有効拘束圧:98kPa 時) 

質量密度＝2.064g/cm2 

C：０ ∅：35.16° 

最大減衰定数：0.24 

ダイレイタンシーのパラメータ（𝛆d
cm：

0.15,r𝛆cd：2.0,r𝛆d：1.6,q1：3.8,q２：1.0, 

lk：2.0 , rk：0.49, c1：1.0, s1：0.005） 

ケース A 透水係数 砂層：1.0×10-4ｍ/s，シルト

層:1.0×10-6ｍ/s，qus は設定しない 

ケース B 透水係数 砂層:1.0×10-4ｍ/s，シルト

層:1.0×10-4ｍ/s，qus は設定しない 

ケース C 透水係数 砂層:1.0×10-4ｍ/s，シルト

層:1.0×10-4ｍ/s，qus=0.025kN/m2 

ケース D※ 透水係数 砂層＝1.0×10０ｍ/s，シルト

層＝1.0×10０/s，qus は設定しない 

※ケース D は下層部から１ｍ3/s の水を流入させる 

表１ 今回の解析で使用した物性値 
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図２ 4 ケースの地表面における水平方向の変位 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 表１に今回の解析で使用した物性値と検討方法を示す．ケース A は現地の土層構成に応じてシルト層と砂

層モデルの透水係数を変えて設定したものであり，ケース B 以降は簡単のためシルト層と砂層の透水係数を

同じにした．ケース Cは現地の状態を無理やり再現するために Steady State 時のせん断強度を 0.025kN/m2と

したものである．また，ケース D では，Steady State 時のせん断強度の値はいじらず，その代わりとして下

層部より１ｍ3/s の水を流入させた．なお，この時は地割れの発生などを想定して，透水係数も大きくした．  

４．結果 

 図 2 に示すように，ケース A の通常の設定では地表面における水平方向の変位はそれほど大きくならない．

また，ケース B のように透水係数を単純化しても，変化はあまりない．ケース C では地震開始から 70 秒後の

地表面の変位がほぼ 200ｍにまで到達し，実際の流動現象の再現をほぼ出来たといえる．ケース Dではケース

A やケース Bに比べると変位が大きいものの，実際に流動現象の再現には至っていない． 

 ケース A からケース D の過剰間隙水圧時刻歴を図 3 に示す．ケース A やケース B の間隙水圧には振動の影

響が出ており，ケース D ではサイクリックモビリティによるものと思われる間隙水圧の減少が時々見られる

が，平均的に過剰間隙水圧の値は同様である．また，図 4に示すように，ケース Cでは Steady State 時のせ

ん断応力の値でひずみが急増しているが，ケース Dでは，同程度のせん断応力の値に達するものの，散発する

間隙水圧の減少に対応したためか，せん断応力が時々回復し，せん断ひずみが急増していない．  

５．結論 

 現時点で，当該地点の流動メカニズムは明らかになっていない．（実際には考えにくいが）Steady State 時

の せん断強度が小さい特殊な地盤であった場合は，解析的に再現が可能である．一方で，被覆地下水の影響

などである場合，解析ステップの細分化などの，さらなる検討を行わなければ再現が難しい． 
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図４ ケース Cとケース Dのせん断

ひずみとせん断応力の関係図 

(a) ケース A 

(c) ケース C 

(b) ケース B 

(d) ケース 
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図３ 各ケースの過剰間隙水圧の時刻歴 
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