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1. はじめに 

一般的な津波と異なり，地盤崩壊による大量の土

砂の流入により発生する津波が存在する．1792 年の

雲仙･眉山崩壊のように，このケースの津波は発生

事例こそ少ないが甚大な被害をもたらす可能性があ

る． 

地盤崩壊や津波の再現計算は，大変形を伴うため

メッシュフリーな粒子法を用いるのが最適である．

そこで粒子法の一つである MPS 法の地盤における

弾塑性モデルを開発し，さらに流体-地盤の連成解

析を行った． 

 

2. 数値解析の概要 

 本稿では，流体と地盤の連成解析を行う．流体の

解析には標準的な MPS 法 1)を用い，地盤は MPS 法

の弾性体モデル 2)に塑性計算を組み込んで計算する

（図-1 計算フロー参照）． 

 液相粒子および固相粒子の運動方程式は以下のよ

うに書ける． 

 lsplllll p
Dt

D
Fgv

u
++∇+−∇= ρµρ 2

 

 ( ) lspcolpseps
Dt

D
FFgσ

u
−++⋅∇= ρδρ  

 lslsp p )( 2
uF ∇+−∇= µ  

ここで，u：流速ベクトル，p：圧力，ρ：密度，µ：

粘性係数，g：重力加速度ベクトル，Fcolp：固相粒

子間衝突力ベクトル（衝突力は個別要素法型のバネ

とダッシュポットによって計算），Flsp：液相-固相

間相互作用力ベクトル，添字 l,s はそれぞれ液相，

固相を示す．δep は，弾塑性計算をする場合のみ 1

のデルタ関数である．σσσσは，応力テンソルであり， 

　ee εIεσ µλ 2)(tr +=  

と書ける．ここで， εεεεe：弾性ひずみテンソル，

tr(εεεε)：体積ひずみ，λ,µ：ラメの定数である．以上の

式における微分演算子は，MPS 法の標準的な粒子間

相互作用モデル 1)を用いて離散化される． 

 塑性ひずみテンソルは，現在の応力場から適当な

降伏関数によって降伏判定を行い，降伏条件を満足

した場合のみ，一般的な FEM 解析で用いられる以

下の式によって求める． 
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ここで，f：降伏関数，g：塑性ポテンシャル関数，

De：弾性マトリクス，εεεε：全ひずみテンソル，εεεεp：塑

性ひずみテンソル，dεεεεp：塑性ひずみ増分，k：計算

ステップである．なお，本稿では，降伏関数に

Drucker-Prager 式を適用し，関連流れ則とした．ひ

ずみテンソルの各成分は，MPS 法の勾配モデルを用

いて離散化される． 

 

 

図-1 計算フロー
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図-2 計算領域 

 

表-1 地盤定数 

 

 

3. 地盤崩壊とその崩壊土砂による水面波の発生過程

のシミュレーション 

(1) 計算条件 

図-2 に計算領域を示す．粒子径は 5.0cm，数値振動の

影響を抑えるため粒子は密に配列する．また，地盤定

数は表-1のように設定する． 

 

(2) 計算結果 

 図-3 に代表的な瞬間像を示す．1.5 秒時にはすべり

面が現れ，法尻部から地滑りが生じた．2.0 秒時には

崩壊土砂が水域に流入することで水面波が生じた．そ

の後，水面波は左方向に伝播し，5.0 秒時には水面波

が左端まで到達した．さらに水面波が固定壁により反

射し，8.0 秒時には反射波が崩壊した土塊まで到達し

た． 

 

4. 結論 

 本稿では，地盤崩壊とその崩壊土砂による津波発生

の再現計算を通し，MPS 法による流体-地盤の連成解

析を行った．計算結果より，地盤崩壊から津波発生ま

での定性的な再現性は示された．今後はすべり面の形

状，崩壊土砂量，水面波の速度及び波高等を確認した

上で，再現精度を向上させることが課題となっている． 
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図-3 瞬間像 
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