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１．はじめに 

 地震による火山灰質粘性土をすべり面とする地す

べりは世界各地で発生しており，日本では 2011 年東北

地方太平洋沖地震や 2016 年熊本地震で発生したことが

報告されている例えば 1)．しかし，火山灰質粘性土による

地すべりが発生しやすいのは緩傾斜地であり，そのため

土砂災害警戒区域外となっているのが現状である． 

地盤の変形問題に対する数値解析手法として有限要

素法などが挙げられるが，これらの解析手法は地すべり

のように極めて大きな変形を伴う場合には，メッシュが

歪み，解析精度が低下する．一方，粒子法（Smoothed 

Particle Hydrodynamics：SPH）2)は，流体解析などに用い

られるメッシュフリー法であり，近年では地盤工学分野

にも応用が進められている例えば 3, 4)． 

本研究では，2011 年東北地方太平洋沖地震（Mw 9.0, 

震源深さ = 24 km）の際，福島県白河市葉ノ木平で発生

した地すべりに対し SPH 法の適用性を検討する．  

 

2. 解析方法 

(1) SPH法の基本式 3) 

SPH法はラグランジュ的手法の1つであり，連続体を

有限個の粒子にして分割し，粒子間の相互関係を数値的

に解く手法である．この際，粒子間の相互関係を評価す

る挙動 をさせる ために，平滑化 近似（ Kernel 

approximation）と粒子近似（Particle approximation）の二

種類の近似計算を行う．平滑化近似は次式で与えられる． 

𝑓(𝑥) = න 𝑓 ቀ𝑥′ቁ・𝑊 ቀ𝑥 − 𝑥′, ℎቁ
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ここで，Wはカーネル関数と呼ばれる重み関数であり， 

xは座標値を示す．hは平滑化距離と呼ばれ，粒子間の相

互作用を特徴づけるパラメータである．式(1)の積分を

次式のように粒子近似と呼ばれる手法で離散化する． 
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である．離散化された点 xi をSPH粒子と呼ぶ．式(2)の

𝑚，𝜌はそれぞれ粒子jの持つ質量と密度である．SPH法

ではある1つの粒子に着目した場合，この粒子を中心と

した半径hの円を描き，円内にある粒子の持つ物理量を，

カーネル関数Wを重みとした重み付き平均として求め

る． 

(2) 運動方程式の離散化 3) 

 連続体の運動方程式は，次式で与えられる． 

𝑑𝑣ఈ

𝑑𝑡
=

1

𝜌

𝜎ఈఉ

𝑥ఉ
+ 𝑏∝ (4) 

ここで，v は速度，t は時間，σ は応力，b は物体力，添

字 α および β は座標軸を表す．式（4）を SPH 法によっ

て離散化することによって，次式を得る． 
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ここで，𝑊 = 𝑊(𝑥 − 𝑥 , ℎ)である． 

 

3. 地すべり問題に対するSPH法の適用性 

(1) 葉ノ木平の地すべり 

 東北地方太平洋沖地震で発生した福島県白河市葉ノ

木平の地すべりは，高速で土砂が移動したことが知られ

ており，この地すべりで 10 家屋 13 名の犠牲が出てい

る．地質は，古土壌，スコリア，軽石，風化火山灰であ

る．主な移動土塊は約 190 m 移動した後，向いの山に衝

突して停止していることが確認されている 5)．住民の証

言により地すべり時にブラストが発生したことが確認

されている． 
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(2) 解析モデル 

 地すべり発生箇所に着目した解析を行った．解析対象

地域の標高データは，以下の手順で取得した．まず，国

土地理院基盤情報データベース 6)から数値地図 5m メッ

シュ（標高）より，2002 年の数値地図データを得た．次

に，「基盤地図情報ビューア FGDV7)」を用いて解析対象

地域の座標を取得し地形を作成した．基盤粒子と流動粒

子を各 3 層に配置した．なお，本検討では，流動粒子は

解析対象範囲を覆う全領域に配置した．材料パラメータ

（表-1）は，実験値 8)を参考にした．本解析で設定した

SPH 法の基本パラメータを表-2に示す． 

 

表-1 解析時の物性値およびパラメータ 

 
 

表-2 本研究で設定した SPH 法の基本パラメータ 

 
(3) 地震動解析 

 図-1に示す地震動 9)を加えた場合の流動変位図を図-

2に示す．黄色範囲内が実際に地すべり発生した箇所で

ある．最大変位は 13m であり，過小評価されているも

のの，地すべり地形が抽出できていることがわかる．ま

た傾斜面に沿って粒子が移動していくことが見られた． 

 

図-1 入力地震動（K-Net 観測地点 FKS016 

白河市敦内）9) 

 

 

図-2 地震動解析による流動変位量（600s） 

 

4. まとめ 

 福島県白河市葉ノ木平の地すべりに対し，実験値から

得られた地盤パラメータを用いて SPH 法を適用したと

ころ，傾斜に沿って地すべりが発生し，実現象とほぼ同

じ範囲で地盤流動が再現された．しかし，流動距離は

13m と過小評価となった． 
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