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1. はじめに
本研究では，土砂の固体的な挙動と流体的な挙動の遷移
を表現可能な構成モデルをMPMに組み込んだ解析手法に
ついて，既往の解析手法による斜面流動解析の結果との比
較を通して検証する．そして，2021年 2月に福島県沖で発
生した地震による福島県二本松市の斜面崩壊の事例の再現
解析を行い，実際の崩壊形状との比較検討を行う．
2. 解析手法:MPM

MPM(Material Point Method)は，連続体力学に基づいて，
解析対象を Lagrange粒子で離散化して表現し，Euler格子
で運動方程式を解く手法である．空間固定された Euler格
子を用いて計算するため，MPMは計算格子が破綻せず，大
変形を伴う計算にも適用可能である．また，他の粒子法と
比較すると，粒子間の近傍探索を必要としないため，計算
コストを抑えることができる．これらの理由から本研究で
はMPMを採用することにする．
3. 構成則
3.1 固体的な挙動を表現するモデル
固体の挙動は Dunatungaら 1)が提案したモデルを採用す

る．亜弾性構成則は Jauman速度 ▽
σに基づき次式で表す．

▽
σ = σ̇s + σsW −Wσs = D :

(
d − dp) (1)

ここで，D，W，d，dp，σsはそれぞれ，弾性係数テンソル，
スピンテンソル，変形速度テンソル，塑性変形速度テンソ
ル，固体の挙動を表現する応力テンソルである．また，粒
状体流れに関するレオロジー関係式 2)から，塑性乗数 γ̇pは
次式のように表される．

γ̇p =
I0

d

√
−P + c
ρs

µ − µs

µ2 − µ
(2)

ここで，I0，µ2は定数，µは有効摩擦，dは粒径，Pは静水
圧，cは体積補正数，ρsは土粒子の密度である．また µsは
内部摩擦角の軟化を考慮して µs = ϕr + (ϕp − ϕr)e−ηsε̄

p と定
める．なお ϕp,

p hir, ηs, ε̄
p はそれぞれ軟化前の内部摩擦角，

軟化後の内部摩擦角，軟化の速度を制御する定数および累
積塑性ひずみである．この塑性乗数を用いて流れ則は次式
で表される．

dp = γ̇p s
√

J2(s)
(3)
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図– 1 斜面崩壊実験 3) の実験モデルと解析モデル
ここで，J2(s)は偏差応力 sの第 2不変量であり，偏差応力
sは，恒等テンソル Iを用いて s = σs − trσs/3Iである．
式 (3)を式 (1)に代入し，時間離散化を経て，塑性域では
√

J2(s)に関する非線形方程式を陰的に解くことで現ステッ
プの固体応力 σs を更新する．
3.2 流体的な挙動を表現するモデル
流動状態の挙動は，Newton粘性流体モデルを用い，流体
の応力 σf を次式で表す．

σf = ηf ddev (4)

ここで，ηf は粘性係数，下付きの”dev”は偏差成分であるこ
とを表している．
3.3 遷移モデル
土の連続体としての Cauchy応力 σを固体の応力 σsと流
体の応力 σf の線形和として表す．

σ = (1 − α(I))σs + α(I)σf (5)

ここで，αは Innertial number1)I の関数である．
4. 数値解析例
4.1 振動台による斜面崩壊実験との比較
篠田ら 3)が実施した 3層盛土の振動台実験との比較をし，
表現性能を検討する．実験のモデルと本解析で使用したモ
デル及び境界条件を図–1に示す．奥行方向の格子数を 1と
し，平面ひずみ状態を仮定した準 3 次元解析を実施する．
本解析では各層の材料パラメータに表-1に示す値を使用す
る．粒子は，奥行方向の辺を 0.6m，その他の辺を 0.0125m
とした直方体格子中に 4粒子を配置する．また，図–2に示
す最大振幅 400gal，振動数 5Hzの加速度を体積力の水平方
向成分として入力し，2秒間与える．
解析結果を図–3に示す．弱層にすべり線が形成されて弱
層の頂点が引っ張られ，すべり線に沿って斜面が崩壊する
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表– 1 材料パラメータ

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
time(s)

500

0

500

ac
ce

le
ra

tio
n(

ga
l)

図– 2 入力した sin波
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図– 3 斜面崩壊実験 3) の解析結果と実験結果の比較
様子が確認できる．解析と実験結果の崩壊後の形状は概ね
一致しており，本手法の良好な表現性能が確認できる．
4.2 エビスサーキットの土砂崩れの再現解析

2021年 2月 13日 23時 08分頃に発生した福島県沖の地
震による，福島県二本松市のエビスサーキットの斜面崩壊
の再現解析を実施した．解析モデルの形状を図–4に示す．
左端の辺をスリップ境界，底辺をノンスリップ境界とする．
また，奥行方向の格子数を 1とし，平面ひずみ状態を仮定
した準 3次元解析を行う．本解析では表-1に示す材料パラ
メータを使用する．粒子は一辺 0.5m格子中に 4粒子を配置
する．時間刻み幅 ∆tは 1.0 × 10−4とする．初期状態を生成
するための重力は 10000ステップで徐々に入力し，その後
一定値とする．また，加速度は図–5に示す福島県の二本松
で観測された NS成分と EW成分の加速度を合成して作成
したものを使用し，体積力の水平力成分として入力する．
解析結果を図–6に示す．切土の部分からすべり線が形成
され，先に先頭部分が崩壊し，その後，斜面全体のすべり
線が形成され，全体が斜面崩壊する様子を確認できる．ま
た，全体の斜面崩壊に伴い斜面の上部には数本のすべり線
が形成されている様子が確認できる．加えて，崩壊後には
土砂が流動化し，先端が約 230m流されている結果を得た．
以上より，本手法が斜面崩壊後の土砂の流動化を表現可能
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図– 4 再現解析に用いたエビスサーキットのモデル

図– 5 再現解析に入力した福島県沖地震加速度波形 (合成)
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図– 6 再現解析の解析結果
であり，土砂災害の一連の流れをシームレスに解析できる
ことを確認できたといえる．
5. まとめ
土砂の固体的な挙動と流体的な挙動の遷移を表現可能な
構成モデルをMPMに組み込んだ解析手法について，加速
度波形を用いた外力振動によって斜面崩壊と斜面流動を一
貫して表現可能であることを例証した．本研究では準 3次
元解析を実施したが，今後，完全 3次元条件での解析を実
施し，より詳細な検証を行う予定である．
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