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1. はじめに
日本では気候的，地形的な環境により毎年多くの土砂災

害が報告されている．土砂災害は一瞬にして多大な被害を

及ぼすものであり，早期に予測，対策を立てることは重要

である．現在，土砂災害の数値シミュレーションは主に有

限差分法により行われている．しかし，地塊の運動は，斜

面の形状や特徴に左右され，大きな影響を受ける．そこで

任意形状への適合性に優れている有限要素法が有効である

と言える．

　そこで，本報告は安定化有限要素法に基づく地塊挙動解析

手法の提案を行うものである．安定化手法
1)
として SUPG

法を適用し，移動境界手法としては，複雑地形にも適応可能

な Euler 的移動境界手法2)
を適用した．また地塊挙動を表

現するために，地塊の停止時に動力と最大摩擦力を比較す

る活動停止条件
3) 4)
を組み込んだ．数値解析例として，平

面及び急勾配斜面における乾燥粒子流の移動問題を取り上

げ，本手法の有効性の検討を行った．

2. 数値解析手法
(1) 基礎方程式

流体は固液混相流
5)
として扱い，浅水長波方程式に地塊

の駆動力，及び底面抵抗力
6)
の項を加えることで，以下の支

配方程式 (1)が得られる．
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ここに，保存変数Uを上式 (2)のように定義する．H は地

塊の層厚である．また，ui は i軸方向の流速，Qi(= Hui)
は i 軸方向の流量である．式 (1) の第 1項は未知量に対す
る時間微分項であり，第 2項は移流項，第 3 項は重力，流
体及び地塊層厚に起因する駆動力項，第 4 項は運動地塊の
底面抵抗力項
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であり，ρ，ρw；地塊及び間隙流体の単位体積重量，φ，δ；

地塊層内及びすべり層の摩擦角，λ；地塊のすべり面の鉛直

力に対する間隙水圧の割合，g；重力加速度，k；水平土圧

係数
3)
，hc；粘着力による係数

6) (c = ρghc と定義さる，c；

粘着力，ρ；地塊の密度)，長距離運動では hc = 0.0とする．
q = tan2α + tan2β(tanα，tanβ；x− z 平面及び y − z 平

面におけるすべり面の傾斜)，w = −(utanα + vtanβ) と
する．

(2) 移動境界手法

移動境界手法
2)
として複雑地形に対する適応性に優れた

固定メッシュに基づく Euler 的手法を採用した．Euler 的
手法とは，対象領域をあらかじめ要素分割しておき，各時

間ステップにおいて各要素が陸域か水域かを判定すること

により水際線を表現する方法である．

(3) 運動地塊の活動停止条件

地塊は活動中か停止中かにより，底面に作用する底面抵

抗力が相違している．運動中の場合は底面において，地塊

の最大抵抗力に等価な力が運動する方向と反対方向に作用

する．また，停止中の場合は地塊の底面抵抗力が外力とつ

り合っており，地塊の最大底面抵抗力より小さく，外力の

作用する方向と反対方向に作用する．

　この活動停止条件
3) 4)
は運動停止時，つまり ui = 0.0で

ある節点で，軸方向において以下の式を用いて判定を行う．

| ∂Fi

∂xi
−K |>≤ g(1− λ)Htanδ (6)

上式において右辺は最大摩擦力である．左辺項が右辺項よ

り大きい場合は地塊が運動を再開し，その逆の場合，停止

状態を続行し，その節点に ui = 0.0，Qi = 0.0という条件
を与える．

3. 数値解析例
(1) 平面における堆積乾燥粒子流の移動問題

本手法の有効性について検討を行うため，堆積乾燥粒子

流移動問題を取り上げ，計算解と厳密解と比較を行った．

解析領域，初期矩形地塊形状を図－１に示す．分割幅は，x，

y 方向ともに 0.05[m]，境界条件として壁面において slip条
件を与えた．微小時間増分量 ∆tは 0.001[sec]，地塊有無の
判定誤差 εは 1.0× 10−4[m]，マルチパス法の反復回数は 3
回とした．なお，地塊層内の摩擦角 φは 0◦，すべり層の摩
擦角 δ は 10◦，20◦，30◦ とした．地塊停止時の土圧係数は
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吉松ら
3) 4)
と同じく 1.0を与え，λ，hc = 0.0として解析を

行った．
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図 – 1 地塊堆積高さ初期図
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図 – 2 運動停止時における地塊堆積深

　図－２に地塊のすべり面の摩擦角を 10◦，20◦，30◦ とし
た場合の運動停止時地塊形状を示す．すべり面摩擦角が大

きいほど地塊の斜面傾斜が傾く傾向を示していることがわ

かる．また，厳密解と比較をするとすべり面の摩擦角 10◦

の場合，停止時において，x軸 6m付近まで良い一致を示し

ているが，地塊の先端において，停止位置が過大評価され

ている．すべり面の摩擦角 20◦，30◦ の場合，厳密解と良い
一致を示していることがわかる．

(2) 急勾配斜面における地塊移動問題

地塊の進行速度，停止位置における有効性の検討を行うた

め，急勾配斜面における地塊移動問題を取り上げ，Hutter，
吉松らが行った計算解と比較を行った．解析領域，初期地

塊形状を図－３に示す．分割幅は，x，y方向ともに 0.01[m]
であり，境界条件として壁面において slip 条件を与えた．
微小時間増分量 ∆t は 0.0001[sec]，地塊有無の判定誤差 ε

は 1.0× 10−4[m]，マルチパス法の反復回数は 3回とした．
なお，計算条件として，地塊層内の摩擦角 φは 29◦,すべり
層の摩擦角 δ は 23◦ とし，地塊停止時の土圧係数は吉松ら
3) 4)
と同じく 1.0を与えた．λ，hc は 0.0とした．
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図 – 3 地塊堆積高さ初期図

　図－４は時間経過に伴なう地塊堆積高さであり，x軸は斜

面表面の距離である．ここで L = 0.3[m]，H = 0.15[m]と
し，x軸上 6.171までが斜面となる．時間経過につれて地塊
の進行を捉えている．本手法による計算結果は，Hutterに
よる計算結果と 0.525[sec]まで良い一致を示し，0.700[sec]
において，後方側に地塊が残り，進行速度が遅れているこ

とがわかる．また，地塊が停止した 1.575[sec] では，いづ
れの手法もほぼ同様の形状となり，地塊の停止位置は良い

一致を示した．
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図 – 4 時間経過による地塊層厚の比較

4. おわりに
本報告では，Euler 的移動境界手法を用いた安定化有限
要素法に基づく，地塊挙動解析手法の提案を行った．本手

法の有効性を検討するために，数値解析例として平面と急

勾配斜面における堆積乾燥粒子流の移動問題を取り上げた．

その結果，以下の結論を得た．

• 平面における地塊移動問題において，すべり面の摩
擦角の値により，地塊の傾斜角は厳密解と良い一致

を示した．しかし，すべり面の摩擦角を小さくする

につれて，地塊先端において停止位置が過大評価さ

れる傾向を示した．

• 急勾配斜面における地塊移動問題において，過渡的
な挙動は，Hutter，吉松らが行った計算解と形状の
相違が生じたが，地塊の停止位置，最終形状において

良い一致を示した．

　今後の課題として，運動停止条件の検討，現象が 2 次元
的な解析例による精度検証が挙げられる．
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