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1. はじめに

日本国内における雪崩予測手法は統計データに基づく
「見通し角法」1)による危険度評価が主であり,地形情報が
ほぼ反映されない到達距離の予測のみで防災が行われてき
た.いくつかの数値解析手法も提案されているが,多くは深
さ方向に静水圧近似が用いられる 2次元解析であり, 3次
元性に富んだ複雑な地形に適用することは難しい. 本研究
では非構造格子を用いた安定化有限要素法を用いることに
よって複雑な地形情報を取り入れ, 3次元における雪崩の
詳細な挙動を表現することを目的とする. 本手法の検証の
ために模型実験の再現解析を行った.

2. 数値解析手法

空気と雪崩の二相流解析を界面捕捉法のひとつである
Phase-Field法 2)によって行う. 固定メッシュを用いて,界
面関数の移流を保存形に修正された Allen-Cahn方程式 3)

によって計算することで雪崩の自由表面を表現する. 流体
の基礎方程式は Navier-Storks方程式および連続式を用い,

雪の流動特性を表現するために雪をビンガム流体として仮
定し,時間・空間的に変化する粘性係数 ηを与える.ビンガ
ム流体はせん断応力 τがせん断強度 τ0を越えるまでは流
動が起こらず, τ0を越えると応力の超過分に比例するせん
断速度 γ̇が生じる. τ0にモール・クーロンの破壊規準を採
用することで, ηは次式により表される.

η (γ̇) = η0 +
c+ p tanϕ
γ̇

(1)

ここに, η0は最小粘性係数, cは粘着力, pは液体の圧力, ϕ

は内部摩擦角である.有限要素方程式の導出はSUPG/PSPG

法により,流速 u,圧力 pにそれぞれ 1次の四面体要素を適
用する.

3. 室内実験の再現解析

既往の研究で実施された模型実験 4)の再現解析を行い,

雪崩の先端の到達距離および収束後の堆積状態について比
較することでパラメータの影響を調査した. 数値実験で使
用するモデルは実験に使用した模型のハーフスケールモデ
ル (図-1)を用い,境界条件として底面および模型の側面当
たる面にはノンスリップ条件,実モデル中央断面に当たる
面にはスリップ条件を与える. メッシュ分割は液相領域が
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図- 1 実験模型再現モデル

表– 1 パラメータ設定

パラメータ　 雪　 空気　

密度 ρ (kgm−3) 500 1.25

粘性係数 η (Pas) - 1.81× 10−5

最大粘性係数 ηmax (Pas) 1.0× 1010 -

最小粘性係数 η0 (Pas) 1.0× 10−2 -

粘着力 η0 (N) 0.0 -

時間増分 ∆t　 (s) 2.0× 10−4

細かく,気相領域は粗いモデルとし,液相領域のメッシュサ
イズは 1cm程度である.パラメータは実験データ等を参考
に表-1のように定め,以下のテストケースでは内部摩擦角
を変化させた影響について照査を行った.

3.1 内部摩擦角の影響

既往の研究を参考に 20◦,30◦,40◦ について数値実験を実
施し,その影響を照査した. 図-3より到達距離は ϕが小さ
いほど実験値に近づくが,全テストケースで実験値よりも
小さい傾向にある. 堆積形状としては,図-4より 30◦ は実
験値に非常に近く, 20◦,40◦ は大きく異なると分かる. これ
より,雪崩全体の性質としては 30◦が適当であり,流速が遅
くなるのは底面の境界条件の影響が強いと判断した. 雪崩
の形状は保持したまま滑る挙動の再現のために,底面摩擦
の効果を考慮する必要がある.

3.2 低粘性相の導入

液相を底面からの距離関数を用いて二相に分割し,パラ
メータを変化させることによって,底面付近の粘性を小さ
くし,底面摩擦の挙動を再現することを試みた. ϕの値を上
部の液相 1と底面側の液相 2でそれぞれ 30◦, 10◦ とした.

結果は図-3,図-4より,流速は速くなったが流れが止まらず,

壁に衝突しているため,単純にパラメータを小さくするの
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図- 2 実験結果比較

みでは底面摩擦の挙動を再現するには不十分であると考え
る. 実験値は勾配が小さくなると急激に流速が小さくなる
ため,速度に対して敏感な粘性パラメータを与える必要が
あると分かった.

3.3 速度依存性パラメータの導入

速度によって急激に粘性が変化する挙動を再現すること
を目的とし,液相を分割した底面側のパラメータについて,

内部摩擦角を次の式によって γ̇の関数として表した.

ϕ2 =
ϕ1 − ϕmin

π
arctan

(
−γ̇ + γ̇p

)
+

1
2

(ϕ1 + ϕmin) (2)

ここに, γ̇pはパラメータであり, ϕ2は γ̇が γ̇pを下回ると
ϕ1に漸近し,上回ると ϕminに漸近する. ϕ1, ϕminをそれぞれ
30◦, 10◦ とし, γ̇pは解析結果をもとに 300s−1とした. 図-3,

図-4より,流れが止まらない挙動は改善され, 堆積形状も
大きく崩れない結果となり,雪崩全体の挙動として実験と
近い傾向が再現できた. しかし, γ̇pの設定は数値実験的で
あり,傾向として近い結果が得られたものの根拠のある設
定方法が必要である.
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図- 3 雪崩先端の到達距離の時刻暦応答
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図- 4 停止時の堆積状態

4. 結論

提案する手法では限られたパラメータ設定のみでもある
程度の精度を持った結果が得られることが確認できた. ま
た,今回の数値実験により,実際の雪崩は流動が大きい場合
は粒子としての特性が強く,粒子が転がるような状態であ
り,流動が小さい場合は連続体として滑るような挙動を示
すと考察する. そのため,今回のテストケースでは速度依
存のパラメータがその特性を最もよく表現できたと思われ
るが,現状ではパラメータ設定が数値実験的であるため,粒
子としての解析結果を参考にするなどの方法で根拠のある
パラメータを与え,精度が改善されると考える.
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