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1. はじめに 

 近年，気候変動による豪雨の発生頻度が増加する

ことにより，土砂災害が多発しており，国土の強靭化

が喫緊の課題である。例えば，防災・減災対策の一種

として，建築基準法では，土砂災害特別警戒区域内に

居室を有する建築物の構造などが定められている。

それらの効果的な構造を検討する上で，がけ崩れや

土石流に関する数値シミュレーションを実施するこ

とが有効と考えられる。そこで，大変形や衝撃荷重を

扱いやすい Smoothed Particle Hydrodynamics（SPH）

法 1)に着目した。本研究では，防災・減災対策に SPH

法を活用する前段階として，今回使用する SPHシミ

ュレーションの妥当性を検討するため，テイラーの

安定図表における斜面形状，土質パラメータから決

定される崩壊形状とシミュレーションによる崩壊形

状との比較を行う。 

2. SPH法による斜面崩壊シミュレーションの概要 

本研究では，Bui ら 2)によって開発された SPH シ

ミュレーションプログラムを用いた。以下に，シミュ

レーションにおける数理モデルを示す。 

まず，今回は間隙水圧を考慮せず（pw=0）に解析を

行うため，運動方程式は，次式で表される。 

iu g  

  =  +              (1) 

ここに，ρ：土の密度，u：変位（上付きのドットは時

間微分を示す），α，β：直交座標系の成分，σ’：有効

応力テンソル，g：重力加速度。式(1)を SPH 表記に

したものを式(2)に示す。 

2 2
1

N
j iji

i j ij i

j i j i

W
u m C g

x


  





 =

  
= + + + 

   
      (2) 

ここに，i：中心となる粒子，ρi，ρj：粒子 i，jの土の

密度，N：粒子 iの影響範囲内にある近傍粒子 jの数，

mj：j 粒子の質量，Wij：重み関数，Cij
αβ
：SPH の数値

不安定性を解決するための安定化項。SPH 法に用い

る土の構成モデルとして，本研究では，非関連流れ則

の Drucker-Prager の弾塑性モデルを用いた。なお，構

成モデルについては，紙面の都合上，参考文献 2)を

参照されたい。本研究で用いる構成モデルは，粘着力

c，内部摩擦角φ，ダイレイタンシー角 ψ，ヤング率

E，ポアソン比 ν，土の密度 ρの 6つの土質パラメー

タから求めることができる。 

3. 斜面崩壊シミュレーションによる崩壊形状の

妥当性評価 

 ここでは，第 2章で説明した SPH法による斜面崩

壊シミュレーションによる崩壊形状や入力パラメー

タの妥当性を評価するため，テイラーの安定図表 3)

を用いて検討した。テイラーの安定図表では，予想さ

れる斜面破壊形態の種類と臨界高を安定係数 Nsから

決定できることから，安定図表を基に解析領域を決

定した。図-1 にテイラーの安定図表で用いられる斜

面の基本的形状を示す。なお，安定係数は次式で与え

られる。 
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本研究では，設定した斜面係数 Nsに対応した斜面

高さHにおいて，斜面の傾斜角βを変化させながら，

SPH 法による斜面崩壊シミュレーションを実施し，

崩壊時の傾斜角 βcrとその時の斜面破壊形態が，テイ

ラーの安定図表と同様な結果を示すかを確認した。

表-1に SPH 解析に必要な入力パラメータを示す。こ

れらの値は，Buiら 2)のパラメータ設定を参考に，軟

弱な土からなる斜面を想定して決定した。 

まず，安定係数 Ns=8の斜面（nd=2，H=5.0m）につ

いて，内部摩擦角を持つ斜面に対するテイラーの安

定図表では崩壊時の傾斜角 βcr=約 78°で斜面先破壊 

 

図-1斜面の基本的形状 

表-1 入力パラメータ 
 

Material 
ρt 

(kN/m3) 

c 

(kN/m2) 

φ 

(deg.) 

E 

(kN/m2) 
ν ψ 

Parameters 16.0 10.0 25.0 10,0000.0 0.3 9.0 
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を生じさせることが予想されるため，斜面の傾斜角

β=73°，78°，83°の 3 つのケースで解析を行い，

その結果を図-2 に示す。β=73°の斜面（図-2(a)）で

は，わずかな塑性ひずみが生じつつある状態である。

β=78°の斜面（図-2(b)）では，大きな塑性ひずみが生

じ，斜面先破壊を生じていることがわかる。β=83°の

斜面（図-2(c)）では，さらに大きな塑性ひずみが生じ

ている。 

同様に，安定係数 Ns=12の斜面（nd=2.5，H=7.5m）

について，テイラーの安定図表では崩壊時の傾斜角

βcr=約 62°で斜面先破壊を生じさせることが予想さ

れるため，斜面の傾斜角 β=57°，62°，67°で解析

を行い，その結果を図-3 に示す。図より，崩壊時の

傾斜角よりも大きくなると，明確に斜面先破壊が生

じることがわかる。さらに，安定係数 Ns=12 の斜面

（nd=2.5，H=7.5m）について，内部摩擦角φを 15°

に変えて解析を行った。この時，テイラーの安定図表

では崩壊時の傾斜角 βcr=約 45°で斜面先破壊が生じ

ることが予想される。図-4に斜面の傾斜角を 45°で

解析した時の結果を示す。破壊形状は斜面先破壊と

なり，図-3 のときよりも内部摩擦角が低くなったこ

とにより，すべり面の傾斜が緩勾配となった。 

また，本来なら崩壊時の傾斜角 βcrより大きい範囲

で塑性ひずみは発生するが，今回の入力パラメータ

では，崩壊時の傾斜角 βcrより緩い角度でも生じてい

ることがわかため，検討を重ねる必要がある。 

 

図-4 安定係数 Ns=12の斜面（nd=2.5，H=7.5m） 

   内部摩擦角φ=15°に変更 

4. おわりに 

本研究では，テイラーの安定図表における斜面形

状，土質パラメータから決定される崩壊形状とシミ

ュレーションによる崩壊形状との比較による妥当性

の検討を行った。その結果，SPH 法による解析手法

および入力パラメータが，土からなる斜面の挙動の

特徴をうまく表現できているのではないかと考えら

れる。今後は，鹿児島において問題視されているシラ

ス斜面の対策工を検討するために活用していきたい。 
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(a) β=73° (b) β=78° (c) β=83° 

図-2 安定係数 Ns=8の斜面（nd=2，H=5.0m）の解析結果（移動土塊が停止した時点） 

   

(d) β=57° (e) β=62° (f) β=67° 

図-3 安定係数 Ns=12の斜面（nd=2.5，H=7.5m）の解析結果（移動土塊が停止した時点） 
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