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1. はじめに 

 水災害の最たる洪水への対策として，堤防の構築・

強化は最も効果的な対策の一つといえ，また逆に，破

堤は洪水において致命的な被害をもたらす．よって，

堤体を経済的に構築・管理していく上で，堤体の破壊

メカニズムの理解は極めて重要である．本研究では，

MPS 法の流体-地盤連成モデルを用いることで，浸透

破堤模型実験 1)のシミュレーションを行い，モデルの

妥当性を検討する． 

 

2. 数値解析手法 

(1)流体-地盤連成モデル 2） 

流体・弾塑性体(地盤)の各運動方程式は，相互作用

項を用いて表すと，以下のようになる．なお，添字 l，

sはそれぞれ流体，弾塑性体を表している． 
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ここに γ：間隙率，u：流速ベクトル，pl：圧力，μl：

粘性係数，σ：応力テンソル，λ，μ：ラメの定数，ε：

ひずみテンソル，ε
p：塑性ひずみテンソル，ρl，ρs：密

度であり，Dlsは透水係数 k，重力加速度 gを用いて， 
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と定義する．式中の微分演算子はすべて MPS 法の粒

子間相互作用モデルを用いて離散化される．地盤粒子

間の相互作用は，水粒子と異なり，初期に周囲に存在

する近傍粒子との接続を保ったまま計算が行われる． 

ただし，塑性ひずみが大きくなった粒子については， 

 

 

 

その粒子間接続を切断し，水粒子と同様に，その時々

の周囲の近傍粒子と相互作用計算を行う．  

 なお，弾塑性計算には陽解法が用いられるので，半

陰解法が用いられる流体計算と比較して，より小さな

計算時間間隔をとらなければならない．具体的には，

21 10~10  倍のオーダーの計算時間間隔を必要とす

る．すなわち，1回の流体計算に対して数十回の弾塑 

性計算を行う． 

 

3. 堤体の浸透破壊過程のシミュレーション 

(1)実験・数値シミュレーション概要 

 本計算では，浸透破堤模型実験を参考に，堤体の崩

壊直前の水面・湿潤面境界を初期条件として計算を開

始する．また，堤体内の水粒子に関しては，水粒子と

土粒子とをオーバーラップさせて計算を行っている．

図-1に初期条件，表-1に土質パラメータを表す． 

(2)実験および計算結果 

図-2に数値シミュレーション結果のスナップショッ

トを示す．図-2から土塊が局所的に崩壊しながら滑っ 

 

図-1 初期条件 

 

 

表-1 土質パラメータ 
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図-2 堤体の浸透破壊過程(t=1.0-7.0s) 

 

 

図-3 すべり面(t=0.30s) 

 

ていく様子が確認できる．土塊がすべり始めると，ま

ず，堤体裏法尻付近において，局所的な破壊が発生し

て崩落土塊が分裂し(t=1.0s)，その後に，裏法面上部に

おいても徐々に崩落土塊が分断される．  

また，図-3 に t=0.30s の粒子間接続の状態の分布を

示す．図中の濃色で示された部分は，粒子間接続が切

られた粒子であり，図から土塊の崩落が発生するまで

に，主に 2つのすべり面が堤体内において発生してい

る様子が確認できる．このうち，堤体法肩近辺のすべ

り面について，各箇所で破壊が始まる直前の t 0.017s

における水平応力とせん断応力の分布(図-4)を見てみ

ると，堤体内部では引張応力が，堤体表面では負のせ

ん断応力がそれぞれ大きくなっていることが確認でき

る(図中の点線円)．これは，この地点より右下側の土

塊が上部の土塊に先んじて右側に反時計回りに動いた

結果であると考えられる．  

また，堤体裏法尻から天端にかけて発生したすべり

面を，堤体の初期形状を基準として，実験結果と比較

したものを図-5に示す．本計算で得られたすべり面は， 

 

図-4 水平応力分布(上図)および 

       せん断応力分布(下図) 

 

図-5 すべり面の形状に関する実験との比較 

 

実験結果と良好に一致していることが確認できる． 

 

4. おわりに 

 流体-弾塑性体連成解析モデルを用いて，堤体部の浸

透流の影響を考慮することにより，堤体の浸透破壊現

象の再現を試みた．浸透破壊の再現においては，浸透

流による強度低下により，土塊の滑落，すべり面が発

生することが確認でき，堤体内のすべり面や土塊の崩

壊挙動についても，概ね良好な結果を得ることができ

た．今後は，激しい流れ場を解く必要がある越流破壊

解析にも適用していきたい． 
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