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1. はじめに

2017年 3月 27日に栃木県那須郡那須町のスキー場付近
の山岳地において中学生が雪崩に巻き込まれ死傷した．こ
のような雪崩に起因する建物被害や人的被害を抑制するた
めには，複雑な地形形状や植生，防護壁等の影響を加味し
た正確な流下の予測が重要となる．これらの影響を考慮し
つつ人的被害予測を行い，実務利用まで言及した研究は少
ない．従って雪崩斜面における人的被害危険度の空間分布
を 3次元的な雪崩流下挙動における物理諸量から評価でき
れば，より効果的な防災対策が可能になると考えられる．
そこで本研究では，3次元安定化有限要素法を用いた雪崩
シミュレーションと雪崩による既存の衝撃力の計算手法と
を組み合わせ，雪崩の衝撃力に対する人的被害の危険度の
空間分布を評価する手法を提案する．検証として，仮想斜
面上の雪崩現象に本手法を適用し，その有用性を確認した．

2. 雪崩シュミレーションにおける 3次元安定化
有限要素法の概要

本研究では，四面体一次要素を用いた 3次元安定化有限
要素法によって任意の非構造地形における雪崩の流下挙動
を再現する．流体解析においては非圧縮性粘性流体とした
雪相と空気相との気液二相解析を用いる．支配方程式は次
の Navier-Stokes方程式および連続式である．
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ここに，Ω は解析領域，ui は流速，p は圧力，ρ は密度，
fiは物体力，η(γ̇)は粘性係数を表す．後述するように，雪
の粘性係数はせん断ひずみ速度 γ̇の関数となり，気相につ
いては定数を与える．空間方向の離散化には式 (1)，式 (2)
に SUPG/PSPG 法 2) による安定化有限要素法を適用する
ことで得られる弱形式を，時間方向の離散化には Crank-
Nicolson法を用いた．また，自由表面の表現には界面捕捉
法である VOF法 3) を適用し，界面関数 ϕ = 0.5の値を用
いた．雪の流動特性の表現には山口ら 4)による雪の流動表
現にビンガム流体モデルを用いる．ビンガム流体はせん断

強度を有する流体であり，せん断ひずみ速度 γ̇に依存して
粘性係数が大きく変化する性質を持つ．

3. 危険度評価に用いる衝撃力の算出方法

斜面の任意の位置における雪崩による人間への衝撃力は
数値計算によって算出される圧力 Pcalが斜面上に設置され
た物体表面に及ぼす力の積分値として求めることができる
が，斜面全体での衝撃力を効率的に求めるため，数値解析
シミュレーションで得られた流速の値を用いて，人間を模
擬した円柱に対する衝撃力を既存の算出式から斜面上の各
地点において計算する．

Femp = kρAU2 (3)

ここで，Fempは円柱状の物体に作用する衝撃力，kは定数，
ρは雪の密度，Aは物体の雪崩進行方向に直角な作用面積，
U は流体の流速である．パラメータ k を求めるために小
規模なスロープモデルについて，人間の大きさを想定した
円柱を設置した際の円柱に作用する衝撃力と式 (3)を用い
た仮想の円柱に作用する衝撃力のそれぞれの最大値を比較
し，次式を満たすようなパラメータ kを決定する．

(
∫
Γ
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ここで，Γは円柱表面である．図–1にはスロープモデルの
概形と流下させる雪の形状を，図–2には斜面上に円柱を
設置したスロープモデルの外径を示す．また，解析に用い
た各種パラメータを表–1に示す．

表– 1 解析パラメータ
　　　

密度 内部摩擦角 粘着力 時間刻み
(kg ·m−3) ( ° ) (N) (sec)

350 15 100 5.0 × 10−3

図–3に両スロープモデルの衝撃力の時系列変化をプロッ
トし比較したものを示す．この結果に基づいて，本研究で
は kの値を 2.22とした．

4. 仮想斜面へのマッピング例

前節で決定した kを用いて斜面上の各点において衝撃力
が人間に対して危険となる値を超える地点を危険域として

キーワード：有限要素法，雪崩，リスク評価　

〒 980-8572 　仙台市青葉区荒巻字青葉 468-1災害科学国際研究所, TEL 022-752-2132, FAX 022-752-2133

I-4 土木学会東北支部技術研究発表会（平成29年度）



2

4 4

y
x

z

3°8°11°22°23°30°38°45°
x

z

150

(m)

図– 1 スロープモデル（円柱なし）
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図– 2 スロープモデル（円柱あり）
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図– 3 パラメータ決定における衝撃力の比較

マッピング処理することで斜面全体の危険度の空間分布を
表現する．まず，図–1のスロープモデルにおいて斜面表面
の各点における衝撃力の最大値を算出する．図–4は，得
られた衝撃力の最大値の分布図である．次に，人的危険度
評価マップの例として，津波によって人間が転倒すると言
われている衝撃力 5) が 2000N 程度であることから，雪崩
においても同様に仮定し，斜面上でその値を超える位置を
赤，超えない位置を青色として危険度マップを作成した．
図–5に作成した危険度マップ例を示す．この図より，本手
法により雪崩の危険範囲を空間分布として可視化できるこ
とを確認した．本検証の設定条件では簡便なスロープモデ
ルを用いているため地形状況の変化による危険度の変化は
ほとんど見られなかったが，地形による影響がより卓越す

図– 4 数値シュミレーション結果から算出された衝撃力の分布図

図– 5 危険値として設定した衝撃力を超えた地点のマップ例

る実地形での解析では危険域と非危険域のより明確に区別
された空間的評価が期待できる．

5. 終わりに

本研究では，雪崩の衝撃力による人的被害に関する空間
的な危険度評価手法を提案した．今後は，実事例などを対
象として，より複雑な地形に対して本手法を適用し，検証
を行うことが課題として挙げられる．
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