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本研究では，粒子法の一つである Moving Particle Semi-implicit（MPS）法を用いて，土石流の流下

挙動をシミュレートしている．定式化の際に Navier-Stokes 方程式に簡易侵食モデルを導入し，土石

流の流下に伴う地山斜面の侵食をモデル化した．MPS 法による土石流シミュレーションの適用性に

ついて検討するため，モデル斜面を対象とした流下シミュレーションを実施した．シミュレーショ

ンにおいて，地山の侵食を考慮する場合としない場合の 2 ケースの計算を実施し，侵食の有無が土

石流の流下挙動に及ぼす影響を調べた．さらに，その結果に基づいて，土石流による被害を低減す

るための対策について考察した． 

 

キーワード：土石流，MPS 法，侵食   （IGC：E13） 
 

1．はじめに 

 

土石流のようなマスムーブメントを数値シミュレー

ションによって再現する場合，地盤材料の強い非線形性

や流体のように振舞う挙動にも適用可能な手法を選定

する必要がある．代表的な数値シミュレーション手法と

して，Finite Element Method（FEM，有限要素法）が挙

げられるが，有限変形理論を用いたとしても解析対象と

なる土砂が分離するような現象や，流体のように挙動す

る土石流を表現することは難しい． 
地盤工学における大変形挙動を評価する数値シミュ

レーション手法として，Distinct/Discrete Element Method 
(DEM，個別要素法)1)や粒子法 2),3)を挙げることができる．

とくに粒子法は，FEM と同じ微分方程式を離散化する

方法であるにも関わらず，流れのような大変形挙動を再

現することができ，また DEM のようなパラメータの設

定の難しさもないことから，近年，理学や工学の分野で

利用されている方法である． 
代 表 的 な 粒 子 法 と し て ， Smoothed Particle 

Hydrodynamics (SPH)法 2)と Moving Particle Semi-implicit 
(MPS)法 3)が挙げられる．両手法ともにグリッドレスの

ラグランジュ法で，大変形挙動を再現できることに特長

があることから，地盤工学のいくつかの問題に適用され

ている．例えば，後藤ら 4)-14)は MPS 法を用いて，河川

堤防の越流侵食や河川の洗掘のシミュレーションを実

施している．また，沖村らは 15)MPS 法を用いて，斜面

崩壊土砂の到達距離に関して議論し，吉田ら 16)は，斜

面の崩壊現象を MPS-DEM 法により再現し，初期条件

の違いが結果に及ぼす影響を定量的に評価している． 
本研究では，粒子法の中でも MPS 法に着目し，MPS

法を土石流の数値シミュレーションに適用した結果を

報告する．具体的には，MPS 法によって流体の挙動を

表現する Navier-Stokes 方程式を離散化するとともに，

簡易な侵食モデルを導入し，土石流による地山の侵食を

考慮する．地山の侵食の有無が計算結果（流出土砂量）

に及ぼす影響について検討し，今後有効と考えられる土

石流対策について議論する． 
本論文は本章を含む計 4 章から構成されるが，具体的

な構成は以下の通りである．第 2 章では，MPS 法の概

要を示すとともに，MPS 法による Navier-Stokes 方程式

の離散化や，導入した簡易侵食モデルについて説明する．

第 3 章では，第 2 章で説明した MPS 法を用いた土石流

の数値実験を示す．数値実験の中で，侵食モデルの有無

が崩壊挙動に及ぼす影響について議論するとともに，解

析結果に基づいて，有効と考えられる土石流対策につい

て考察する．第 4 章では本研究のまとめと今後の課題に

ついて述べる． 

 

 

2．Moving Particle Semi-implicit（MPS）法 3), 17) 

 

2.1 流体の支配方程式 

本研究では，土石流の挙動を Navier-Stokes 方程式を

解くことにより再現する．さらに，より実際に近い土石

流の挙動を表現することを目的とし，Navier-Stokes 方程

式と侵食モデルを同時に解く解析手法 18) を用いる．こ

こではその概要について説明する． 
非圧縮性流体の挙動は，以下の質量保存則および

Navier-Stokes 方程式を解くことによりシミュレートす

ることができる． 
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ここに，は流体の密度，t は時間，P は圧力，u は速

度ベクトル，は粘性，gは重力加速度を表す．MPS 法

はラグランジュ法であるため，式(2)に移流項は含まれ

ない． 
MPS 法では，勾配や発散，ラプラシアンなどのベク

トル演算子が，粒子間相互作用モデルと呼ばれるモデル

で近似される 3)．例えば，式(2)の圧力の勾配および速度

のラプラシアンは，粒子間相互作用モデルを用いて，次

式で近似される． 
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ここに，下付きの i や j は粒子番号を表す．d は次元（本

研究では 2 次元）， iP̂ は後述する影響半径内の最小の圧

力，r は粒子の中心座標ベクトル，w は重み関数，niは

粒子数密度， Lはラプラシアンモデルの調整パラメー

タであり，それぞれ次式で与えられる． 










)(               0

)(0      1/
)(

rr

rrrr
rw

e

ee

　
 .                 (5) 

 
ij

iji wn |)(| rr                           (6) 

 

 






ij
ij

ij
ijij

w

w

|)(|

|)(||| 22

L rr

rrrr
                (7) 

ここに，reは影響半径であり，粒子半径の 2 倍～3 倍の

値が推奨されている 17)．  
 

2.2 侵食モデル 18),19) 

土石流の発生時には，源頭部の崩壊土砂が流下するだ

けでなく，流下の際に地山を侵食しながら，周辺の土砂

を巻き込みながら流下していく．この侵食のモデル化が，

土石流の数値シミュレーションには必要不可欠である．

そこで本研究では，Navier-Stokes 方程式と簡易侵食モデ

ルを同時に解くことにより，土石流による地山の侵食の

シミュレートを試みた． 
本研究では，次式により侵食が表現できると仮定した． 
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ここに，z は地山の高さ，t は時間， は材料の間隙率

を表す．また，E は侵食速度であり，次式で表されると

仮定した． 
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ここに，とは侵食速度を規定するパラメータ，cは許

容せん断力を表す．これら 3 つのパラメータは，地盤材

料の室内試験（例えば，藤澤ほか 20））により決定する

ことができる．また，はせん断力であり，本研究では，

以下のモデルを用いる． 

mK                                   (10) 

ここに，K は定数， m はべき乗則のパラメータである．

はせん断速度であり，次式で表される． 

l
vrel                                   (11) 

ここに，l は流体（土石流）粒子と境界（地山）粒子の

間の距離，vrelは流体粒子と境界粒子の相対速度である． 
 侵食の数理モデルは式(8)-(11)で表されるが，簡潔に

まとめると，Navier-Stokes 方程式と侵食モデルを MPS
法で解くことにより，地山と土石流の相対速度が計算さ

れ，その相対速度から計算されるせん断力が許容せん断

力を上回ったときに，侵食が起こる．MPS 法における

侵食は，侵食量が粒子の直径を上回ったときに地山粒子

を流下させることで表現した．計算手順のフローチャー

トを図-1に示す． 
 
 

START

Input of calculation parameters

END

Increment of 
time step

Input of configuration of particles

Explicit calculation of source terms

Calculation of particle motion (convection)

Solution of pressure Poisson equation 
(iterative calculation by ICCG method)

Calculation of pressure gradient terms
and modificaton of particle motion

Calculation of erosion rate and 
picking up of soil bed particles

Checking of output

Checking for termination

Output of particle
configuration

 

図-1 計算アルゴリズム 18) 
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2.3 境界条件 17) 

MPS 法では，次式を満たす粒子は自由表面上に存在

すると判定する． 

nn
i

                                   (12) 

ここに，n は粒子数密度であり，は自由表面の判定パ

ラメータであり，一般的な自由表面流れの解析において

は，0.97 の値が用いられている．自由表面と判定された

粒子では，圧力のポアソン方程式を解く際に，Pik+1=0
として計算する． 
 MPS 法における壁境界は，図-2に示すように，壁粒

子を 3層配置する．この 3層の粒子は 2種類に分けられ，

表層 1 層が圧力計算に用いられる粒子，その下位の 2
層が圧力計算に使用しない粒子である．下位の 2 層の粒

子は圧力計算には使用しないが，粒子数密度計算には必

要な粒子となる． 

 

 

3．数値実験 

 

3.1 計算条件 

本研究では，図-3に示す単純な斜面モデルを対象に，

土石流の数値シミュレーションを実施した．高さ 10.0m，

長さ 20.0m の比較的急勾配の斜面を想定している．斜

面上流側から一定の土砂を供給し，その土砂がどのよう

な速度で流下するのか，どのような挙動を示すのかをシ

ミュレートする． 
計算に用いた粒子配置図を図-4 に示す．粒子の直径

は 0.5m とし，計算に用いた初期の全粒子数は 1,017 で

ある．土石流を模擬した粒子を斜面上流から流している． 
計算に用いたパラメータを表-1 にまとめる．本研究

ではモデル斜面を対象としているため，材料に関するパ

ラメータは実験から求めたものでなく，既往の研究（18)，
19)）を参考に，ある程度現実的な値として著者らによ

って設定されたものである．実際に土石流のシミュレー

ションを実施する場合には，これらのパラメータは土質

試験や現位置試験から求めることが望ましい．なお，表

中の粘性係数に関しては，土石流は水と土砂や倒木など

の混合体であることを踏まえ，水よりも大きな値を設定

した．影響半径については，越塚 17)により示されてい

る値を使用した．具体的に，粒子密度の計算には，粒子

直径の2.1倍の値を用い，ラプラシアンモデルの計算は，

粒子直径の 4.0 倍の値を用いた．1 ステップあたりの解

析時間増分は，計算が安定する値を試行錯誤的に求め，

0.005 sec と設定した． 

 
3.2 計算結果 

図-5(a)は斜面の侵食を考慮しない場合の土石流の流

下プロセスの計算結果を示している．なお，結果を分か

りやすくするため，斜面の表層地盤のみ図示する．図に

着目すると，時間経過に伴って土砂が流下する様子を再

現できているものの，流下速度はほぼ一定であり，50
秒経過後も高さ 10m，幅 20m の斜面を流下しきってい

ない．実際の土石流は高速で斜面を流れるが本計算では，

土石流の粘性係数を比較的大きめに設定していること

から，通常よりも遅い流下速度となったと考えられる． 
 

Debris flow particles

Wall particles
(圧力計算なし)

Wall particles
(圧力計算あり)

 
図-2 壁境界条件 17),18) 
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図-3 斜面モデル 

 

0.0 10.0 20.0

0.0

5.0

10.0
Debris flow

Model slope

Y
 (m

)

X (m)  
図-4 粒子配置図 

 
表-1 計算に用いたパラメータ 

Kinematic viscosity  (m2/s) 0.001 

Density of debris flow particles w (kg/m3) 2,000 

Porosity of soil bed  0.395 

Parameter for erosion rate (1)  
(m/(s Pa3/2)) 0.1 

Parameter for erosion rate (2)  1.0 

Threshold shear stress c (Pa) 0.001 

Radiation of a particle l0 (m) 0.5 

re for particle number density ren (m) 2.1l0 

re for Laplacian model reLap (m) 4.0l0 

Time increment dt (s) 0.0005 
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 図-5(b)は，斜面の侵食を考慮した場合の土石流の流

下プロセスの計算結果を表している．この計算において，

侵食された粒子には土石流と同じパラメータを与えた．

侵食を考慮しない場合と比較して，土石流の到達によっ

て斜面が削られる様子が再現できていることがわかる．

また，土石流の厚さも，侵食を考慮しない場合と比較し

て，2～3 倍となっているとともに，流下速度も著しく

速くなっている．侵食を考慮しない計算では，計算開始

50 秒経過した段階でも，土砂が下流に到達していない

が，侵食を考慮した場合では，おおよそ 35 秒で下流に
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(a) 侵食モデルなし                                    (b) 侵食モデルあり 
図-5 土石流の再現シミュレーション結果 
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到達している．これは，侵食された土砂がさらに次の侵

食を引き起こし，流下する土砂量が加速度的に増加する

ためである．ここで示した計算は，経験的に設定したパ

ラメータを用いており，実際の土石流を精度良く表現し

ているとは言えないものの，挙動の定性的な理解には有

効な結果であると考えられる． 

 

3.3 土石流対策に関する考察 

 前節で示したように，土石流による地山・斜面の侵食

により崩壊土砂量や土石流のスピードが速くなる可能

性があることがわかった．このような結果から，土石流

対策としての法面保護工も有効であることが示唆され

る．法面保護工は，原則として安定勾配で施工したのり

面に実施するものであるが，自然斜面に対して適用する

ことにより，土石流発生時の流下土砂量を低減できるこ

とが期待される．これまで，種々の法面緑化工や構造物

工が提案され実務に適用されており 21)，それらオーソ

ライズされた方法が自然斜面にも適用できる可能性が

ある．景観に配慮した工法として，植生工の適用が望ま

しく，近年では，降雨による侵食対策だけでなく，斜面

を安定化させるための植生技術も提案されており 22)，

それらの技術の応用も，今後土石流対策として期待でき

る． 
以上のように，数値シミュレーションの結果を参照す

ることにより，有効な対策を議論することができ，また

本研究では触れることができなかったが，対策工の効果

を定量的に示すことが可能である．本研究で示した解析

手法による対策工の効果の検証については今後の検討

課題としたい． 
 

 

4．まとめ 

 

 本研究では，粒子法の一つである MPS 法に着目し，

土石流の挙動のシミュレートを試みた．土石流の挙動が

Navier-Stokes 方程式により表現できると仮定し，MPS
法で離散化するとともに，土石流による地山の侵食を表

現するために，侵食モデルを導入した．侵食の有無が計

算結果に及ぼす影響について検討し，その結果に基づい

て有効な土石流対策について考察した． 
 侵食を考慮することにより，侵食を考慮しない計算と

比較して，流下速度および崩壊（流下）土砂量が増大す

ることが確認された．Navier-Stokes 方程式に侵食モデル

を考慮することにより，ある程度リアリティのある計算

が実施できることを示した．また，土石流による侵食が

土石流による被害を大きくしていることが計算結果か

ら推察されることから，地山の侵食ある程度が抑えられ

るような対策が減災には有効であろう． 
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