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１．はじめに 

従来，地震時応答解析手法として広く用いられてきた有限要素法はメッシュ依存型の解析手法であるが故

に，解析対象が大きく変形する問題への適用が容易でない．そのため，新たな地震時応答解析手法としてメッ

シュの作成が不要な Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) 法が注目されている．しかし，未だ SPH 法を土構

造物の地震時応答解析に適用させた研究事例は少なく，更なる知見を集積する必要がある．そこで，本研究で

は，既往研究で用いられた砂質盛土斜面を対象に SPH 法による地震時応答解析を行い，入力地震動の振動数

が斜面の崩壊過程に及ぼす影響について検討した． 

２．解析方法と解析モデル 

 SPH 法は，粒子法の一種であり，連続体を多数の粒子の集合とみなして近似的に計算を行う解析手法であ

る．大変形問題を容易に取り扱えることから，主に流体解析の分野で用いられている．近年では，構造解析を

はじめとした他の様々な分野への応用も進められている．  

本研究では，大津ら 1)の実験で用いられた砂質盛土斜面モデルを対象に SPH 法による地震時応答解析を実

施した．斜面モデルは 図-1 に示すとおりである．粒子の初期配置は正方形配置とし，粒子間隔を 1.0ｍ，影響

半径を 2.6ｍ，斜面の総粒子数を 2423 個とした． 

本解析では，入力加速度波形の最大振幅を 5.0 m/s２，振動数を 0.6Hz，1.2Hz，2.4Hz，3.6Hz, 4.8Hz とした計

5 種類の入力地震動を用いた．なお，1 ステップの時間間隔は 0.01 秒，各ケースにおける波数は 72 波となる

ように継続時間を調整して解析を実施した．使用した入力地震動を図-2 に示す．この図では，入力地震動の継

続時間に振動数を掛けることで横軸を無次元時間としており，この波形は全てのケースで共通である．この図

の横軸を各ケースの振動数で除すると実際に入力する地震動の時刻歴になる．また，これらの地震動を入力す

る前に，解析モデルに重力のみを作用させた解析を解析開始から 10 秒間行うことで初期応力状態を設定した．

地震動は解析モデルの水平方向のみに作用させた． 

図-1 斜面モデル 図-2 入力地震動 
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３．結果と考察  

図-3 に初期状態の SPH 粒子の配置と各ケースにおける斜面の最終変形状態を示す．これらの図では，ケー

スごとに粒子を初期状態からの水平変位を解析終了時の最大水平変位で正規化した値 (dimensionless 

displacement)で色分けしている．最終的な斜面の崩壊形状やすべり面の発生位置は各ケースで異なった．入力

地震動の振動数が小さいほど斜面は大きく変形した． 

 次に，法肩の粒子に着目し，入力地震動の振動数と最終変位量および入力地震動に対する加速度応答倍率の

関係を図-4，図-5 に整理した．図-4 によると，斜面の最終変位量は水平成分，鉛直成分ともに入力地震動の振

動数が小さいほど大きくなった．図-5 によると，入力地震動に対する加速度応答倍率は，斜面の水平成分，鉛

直成分ともに入力地震動の振動数が 3.6Hz のケースで最も大きくなった．このように本解析の結果では，入力

地震動に対する加速応答倍率と最終的な斜面の累積変位量の間には明確な対応が見出せなかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 斜面の初期配置及び最終変形状態 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 入力地震動の振動数と最終変位量(法肩)の関係 
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図-5 入力地震動の振動数と入力地震動に対する加速度応答倍率(法肩)の関係 

 

４．まとめ 

本研究では，既往研究で用いられた斜面モデルを対象に SPH 法による地震時応答解析を行い，入力地震動

の振動数が斜面の崩壊に及ぼす影響について考察した．その結果，以下に挙げる知見が得られた． 

1．入力地震動の振動数の変化は，斜面の累積変位量に影響を与えることがわかった． 

2．本解析では，最終的な斜面の累積変位量と入力地震動に対する加速度応答倍率の間に明確な対応はみら

れなかった． 

入力地震動が斜面の崩壊に及ぼす影響についてより詳細に調べるためには，今後の課題として，入力加速度

波形の振幅の値を変化させて解析を行うことや解析の事例を増やすことが挙げられる．また，本研究では明ら

かにすることができなかった入力地震動に対する加速度応答倍率と斜面の累積変位量の関係についても検討

を行う必要がある． 
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