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原子力重要施設に対しては想定を超える地震動に対しても，リスクに対する準備をしておくことが求め

られている．地震時，斜面崩壊土砂によって閉塞されると想定したアクセスルートの復帰計画のため，排

出すべき崩壊土砂量を想定しなければならない．筆者らが提案した個別要素法簡易モデル6)では，到達距

離を安全側に評価することを示したが，崩壊土砂量の想定と言う観点からすれば，必ずしも安全側になる

とは限らない．本研究では，2011年東北地方太平洋沖地震で被災した福島県中通りの斜面崩壊の被害を対

象に，提案した簡易モデルによる粒子の摩擦に関するパラメトリックスタディを実施し，解析パラメータ

が崩壊の程度に及ぼす影響について確かめ，崩壊土砂の堆積範囲や排出すべきおおよその土砂量を少なく

とも保守的に評価する方法について提案する． 
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1. はじめに 

 

原子力重要施設に対しては想定を超える地震動に対し

ても，リスクに対する準備をしておくことが求められて

いる1),2),3),4),5)．地震時，斜面崩壊土砂によって閉塞される

と想定したアクセスルートの復帰計画のため，排出すべ

き崩壊土砂量を想定しなければならない． 

また，原子力施設のみならず一般の道路に堆積する土

砂量，堆積範囲は，重機手配等のための重要な情報であ

り，事前，あるいは事後いち早く定量的に評価すること

は，迅速な災害復旧の一助となると考えられる． 

筆者らは，崩壊土砂の到達距離を算定するための簡易

手法を提案し，その妥当性を検討した6)．モデル化に当

たっては，検討結果が解析コードやオペレータに依存し

ないことを念頭においた．そこでは，個々の岩塊の詳細

なモデル化を簡略化し，その形状を球でモデル化する代

わりに，形状による見かけの反発係数を境界の凹凸で表

現した．そして，岩塊の到達位置に関して，個々の岩塊

ではなく，その分布に着目してシミュレーション結果を

評価した．本稿ではこのモデルを利用し，斜面崩壊によ

って堆積する土砂量，堆積範囲を評価する方法を提案す

る． 

その中では，崩壊土砂量の推定と言う観点からすれば，

到達距離の保守的評価は必ずしも安全側になるとは限ら
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ないと言うことを念頭に，シミュレーションに用いる摩

擦系パラメータをばらつかせることにより，評価の保守

性を担保している． 

 

 

2.  個別要素法簡易モデルの概要 

 

ここでは，筆者らが提案した個別要素法簡易モデルに

ついてレビューする． 

簡易モデルでは，岩塊の形状を忠実にモデル化せず，

これを一個の球要素で表し，この球要素と同じ直径の球

体を，上方から見て図-1に示すように等間隔に斜面や床

に固定配置する． 

球でモデル化した落石は，このように固定配置した球

体上に鉛直落下した場合，偶然球体の真上に落ちない限

り，鉛直以外の方向へ回転を伴いながら反発する．この

時，反発直後の速度成分の内，鉛直上向きの成分の反発

直前のそれに対する比を，球モデルの見かけの反発係数

と言う．また，球体の真上に落ちた時の反発係数を最大

反発係数と言う．岩塊については，球に削り出した試料

の平板に対する反発係数を，最大反発係数，岩塊そのも

のの平板に対する反発係数を見かけの反発係数とする． 

球モデルの見かけの反発係数は，斜面や底面モデルの

固定球の配置間隔によって，その平均値が増減する．つ

まり固定球の配置間隔によって，見かけの反発係数をコ

ントロールすることができる．文献 6)では，最大反発係

数を実際のそれと同値としたシミュレーションにおいて，

固定球の配置間隔を上方から見て直径の間隔に配置する

と実際の岩隗の見かけの反発係数の再現性が良いことを

示した． 

簡易モデルを用いて栃木 7),8)により実施された落石実験

(図-2)に対するシミュレーションを行った． 

岩塊モデルの粒径は，実験と同等の 6cm，個数は 177

個である．粒子間の最大反発係数は，岩塊のそれと同値

の 0.48とした． 
 

    
図-1 簡易モデルによるモデル化の例 

図-3に再現解析の様子を示す．初期，試料が存在する

面は，粒子を密に配置し，かつ摩擦係数を 0として，滑

動の初動においてはほとんど抵抗しない条件とし，実験

と比較すべき斜面および底面については，簡易モデル，

すなわち岩塊モデルと同じ粒径の球を上方から見て，直

径の間隔に配置している． 

図-4に岩塊の到達位置の累積分布確率の比較をそれぞ

れ示す．実験と個別要素法簡易モデルで，到達位置の分

布が対応していることがわかる． 
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図-2 栃木により実施された落石実験の概要と各種寸法 

 

図-3 岩塊群の崩落実験の再現解析の様子 

 

図-4 岩塊の到達位置の累積分布確率の比較 
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3.  シミュレーション対象 

 

2011年東北地方太平洋沖地震時，福島県中通り地方の

あさひ台団地において，大規模な斜面崩壊が発生した9),10)．

周辺の地震観測記録(K=NET)から，最大加速度300gal程

度であったと想定されている．図-5にあさひ台団地の位

置(黄色矢印)，図-6に被害状況を示す．崩壊は，谷埋め

盛土で造成された斜面の一部で発生した．文献10)によ

れば崩壊発生時の地下水位は，かなり高く地表付表であ

った．図-7は崩壊状況の平面図で，赤破線は堆積した崩

壊土表面の範囲を示す．崩壊土砂が丁度国道4号線の上

下線を塞ぐ位置まで流出している様子が分かる．  

 

 

図-5 あさひ台団地の位置，日本大学中村晋教授提供 
 

 

 

 

図-6 上から，排土作業中の全景，国道4号線北側，国道4号線

南側の被害直後の様子，日本大学中村晋教授提供 

4.  シミュレーションモデル 

 

シミュレーションモデルを図-8に示す．崩壊領域以外

の地表部分には，XY平面に直径1.25mの間隔で，標高Z

方向には，国土地理院の数値標高モデルに基づいて球を

配置した．これは図-3の白色球で示した簡易モデルの斜

面および底面のモデル化と同じ方法である．本論文では

簡単のため想定すべり面は既知のものとして設定してい

る．斜面に固定した球の内，赤色の球はこの想定すべり

面（球面でモデル化）上に位置するものを示し，それら

を以下ではすべり面粒子と称する．自重で土塊が滑動す

るように表面を滑らかにするため，直径1.25mの球をXY

平面に密に,具体的には,中心間を半径の間隔でオーバー

ラップさせる配置とした． 

想定崩壊面は，二次元モデルの場合第一近似として円

弧に設定される．本検討における三次元モデルでは，球

面の一部と仮定した．この仮定については，実態との整

合等を今後検証して行く必要がある．青い粒子（地盤モ

デル粒子）群が崩壊前の地表を含む崩壊領域である． 

図-7の崩壊状況の平面図の側線に沿う地盤の断面図を

図-9に示す． 

想定すべり面の位置については，斜面の安定解析に用

いられる円弧滑り法や，FEM解析を用いることも一法で

あるが，実務的に迅速に決定する状況を想定し，造成し

た盛土表面の法先と，崩壊土上端（旧表層法肩直上の造

成した盛り土表面）を通過することを条件に，旧表面を

できるだけ多く含み基盤面をできるだけ削らないような

球面の半径を目視で定めた．実務では，このような地盤

断面図が準備できない場合，これをどう定めるかが課題

である． 

 

 
図-7 崩壊状況の平面図，日本大学中村晋教授提供 
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基本ケースとなるシミュレーションのために設定した

粒子間の接触解析パラメータを表-1に示す．粒子そのも

のの情報を表-2に示す． 

これらの値を用いると，地盤モデル粒子(青色)同士か

または，青色とすべり面粒子(赤色)の間の反発係数は

0.48となる．この値は図-3のシミュレーションで用いた

ものを踏襲した．つまり本検討では，図-2の実験で用い

た試料と同等の反発係数を持つ粒子の集合体により，崩

壊土を表すことにした．崩壊土と，地表面や道路等との

反発は，非常に小さいと考えられるので，地盤モデル粒

子(青色)とフィールド粒子(白色)の間の反発係数は，こ 

 

表-1 粒子間の接触パラメータ 

 地盤モデル粒子

(青色)同士 or 
青色とすべり面

粒子(赤色) 

地盤モデル粒

子(青色)とフィ

ールド粒子(白
色) 

半径方向ばね係数(m/N) 1.96×109 1.96×109 

接線方向ばね係数(m/N) 1.96×109 1.96×109 

半径方向粘性係数(m/N/s) 1.19×106 3.09×106 

接線方向粘性係数(m/N/s) 1.19×106 3.09×106 

摩擦角(°) 30，0 30 

表-2 粒子の情報 

粒子半径(m) 0.625 

密度(kg/m3) 3411.4 

 

 

図-8 シミュレーションモデル 
 

 

図-9 地盤断面図と想定すべり面の位置 

のことを再現するために，既往の知見(文献17)を参照し

0.1となるよう設定した．青色とすべり面粒子(赤色)の間

の摩擦角は0とし，自重で崩壊が開始されるよう設定し

た． 

 
 
5.  シミュレーション結果 

 

シミュレーション結果と，実際の崩壊土表面とを重ね

て図-10に比較する．図中青い帯状部分が国道4号線の位

置に対応する．設定したすべり面の規模が実際のそれよ

り大きいこともあって，崩壊度の堆積範囲が倍程度広く

なっている．しかし，崩壊土の地質断面図一枚と国土地

理院の数値標高モデルから簡単に解析モデルを構築し，

地盤物性については，崩壊土と，流出する斜面との反発

係数を0.1に設定すると言う判断のみで実施したシミュ

レーション結果としては，実用上は満足できる結果であ

ると言える．堆積範囲に関して言えば安全側の評価結果

を与えるものとなっていることにも着目したい． 

実務では，本検討以上に対象地点の情報（地層構成，

地盤物性等）が少ないことが多く，特に崩壊前であれば，

すべり面の両先端位置がどこかと言う極めて重要な情報

ですら不確定である．その中で，適切なモデル化手法を

構築してゆく必要がある． 

図-10の計算は，J社製の個別要素法解析プログラムを

用いて実施した結果であり，他の個別要素法解析プログ

ラムを用いて計算した結果とどの程度差異があるか興味 

 

 

 
図-10 シミュレーション結果，赤は実際の崩壊土表面，右上

は断面図，J社製個別要素法プログラム 

 

図-11 シミュレーション結果，赤は実際の崩壊土表面，右上

は断面図，I社製個別要素法プログラム 

崩壊前地表面 
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がある．図-11にI社製の個別要素法解析プログラムを用

いて計算した結果を示す．流出距離が若干大きくなって

いるものの，ほぼ同様の解析結果となっている． 

ただ，解析条件は両者で同じであるにもかかわらず，

完全に一致しない点については，極めて非線形性が高く，

いたるところで分岐点のある問題を扱っているため，時

間積分の方法等，計算テクニック差による微妙な計算結

果の差異が，一ステップづづ蓄積して，両者の差異とな

ったものと考えている． 

 
 
6.  パラメトリックスタディ 

 

(1) 転がり摩擦 

前章では，崩壊土砂の到達距離を安全側に算定するた

めの簡易手法を用いて検討を実施した．しかし，到達距

離の保守的評価は必ずしも安全側になるとは限らない．

この章では，堆積量をコントロールするため転がり摩擦11)

に着目したパラメトリックスタディを実施する． 

Cundallのオリジナルの接触モデル12)で表現できる粒状

体のせん断強度は，要素形状が球である場合内部摩擦角

にして高々25度程度であり，これより大きい土のせん断

強度は再現できない．これは，実際の土粒子の形状は球

ではなく，表面には凹凸があるので，インターロッキン

グの作用が生じるためである．このことを個別要素法で

表現するため，多角形要素を用いる，球同士を連結する13)，

転がり摩擦を用いるといった工夫がなされている． 

転がり摩擦とは，転がりに抵抗する摩擦であり，これ

が0の場合，水平面上を転がる球は永久に転がり続ける．

球の転がり摩擦は通常微小であるが，これを仮想的に大

きくすることで角張った粒子からなる粒状体のせん断強

度を表現することができる． 

ここでは，J社製のプログラムに組み込まれている転

がり摩擦について説明する．I社製のプログラムについ

ては，文献14),15)を参照されたい． 

J社製の転がり摩擦は，あたかも粒子同士が面接触す

るかのように解析上取り扱う手法であり，接点で転がり

に抵抗するモーメントを回転ばねを用いずに考慮するこ

とができる． 

Cundallの接触モデルに転がり摩擦を導入するにあたっ

て下記の方針でそのモデル化を行う． 

・転がり摩擦は転がり抵抗モーメントMrとして与え

る． 

・転がり抵抗モーメントは，回転しようとする方向の

逆に働く． 

・回転しようとする方向は，転がり抵抗無しで見積も

られる角速度ω＊から求める． 

・転がり抵抗モーメントにより逆回転が生じた場合角

速度を0とする． 

・計算簡略化のため，要素同志で転がりモーメントを

受け渡しするのではなく，要素間の接点に仮想の固

定点を設け，この点から転がり抵抗を受け，エネル

ギーを消費するものとする． 

さて，他の複数の粒子と接触する粒子iに対する転が

り摩擦の作用算定手順について述べる．他の粒子も同様

の計算を行う． 

a) ω*
の算定 

まず，ω*を次式で求める．以下すべての式で右辺は既

知量である． 

  tIM  /0  (1) 

ここで，ω0は1ステップ前の回転速度，Mはすべての

接点から受ける転がりモーメント，Iは粒子iの回転慣性，

Δtは計算の時間間隔である．後の計算のためω*(ωx, ωy, 

ωz)の単位ベクトルu(ux, uy, uz)を，次式で求めておく． 

  /xux  (2a) 

  /yuy  (2b) 

  /zuz  (2c) 

b) 転がり抵抗モーメントの算定 

他の粒子との各接点で，転がり抵抗モーメントの絶対

値を次式により算定する． 

rFnMr   (3) 

ここで，Fnは，半径方向接点力，rは円形と仮定した

接触面の半径(図-12)である． 

 

 

図-12 接触面の概念 

Fn 

ｒ 

i 

R 

j 
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図-13 接触平面と回転軸のなす角 

 

また，rは次式とする． 

rRr   (4) 

ここで，Rは要素iの半径，μrは転がり摩擦係数である． 

次に，転がり抵抗モーメントを算定する． 

cos uMrMr  (5) 

φは接触平面と回転軸のなす角(図-13)でありその余弦

は次式で表される． 

2)(1cos uv・  (6) 

ここで，vは，-Fnの単位ベクトルである． 

 

c) 転がり抵抗を考慮した角速度ωの算定  

考慮した粒子iに作用する最終的な転がりモーメント

M*は，次式で算定できる． 

rfMMM   (7) 

ここで，Mrfは，粒子iと他の粒子との接点において，式

(5)を用いて計算した転がり抵抗モーメントの合算である．

また，ここで失われるエネルギーは，要素間の接点に設

けた仮想の固定点で消費されると考える．つまり，要素

iは，接点を共有する他の粒子とはかかわりなく，独立

にこの接点でエネルギーを消費すると仮定する．この操

作により計算が非常に安定する． 

最後に，次式により角速度ωを算定する． 

  tIM   /0  (8) 

ただし，式(8)の計算の結果，ωとω*の符号が逆転した

場合，転がり摩擦による逆回転を避けるため，角速度ω

を0とする． 

 

(2) 三軸試験のシミュレーション 

検討に用いた転がり摩擦係数を表-3に示す．これらの

転がり摩擦をもつ粒状体がどの程度のせん断強度をもつ

かは，三軸試験等のせん断強度試験のシミュレーション16) 

表-3 転がり摩擦係数 

転がり摩擦係数 0, 0.05, 0.1 

 

 

        正面     断面 

図-14 三軸試験のシミュレーションモデル 

 

を行って調べることができる．ここでは筆者が，J社の

転がり摩擦を考慮したプログラムを用いて，本章で実施

するパラメトリックスタディで用いる崩壊土モデルと同

じ材料に対して実施した三軸試験のシミュレーションに

ついて説明する． 

三軸試験のシミュレーションモデルを図-14に示す．

黄緑色の要素がぺデスタル，青色の要素がキャップ黄土

色の要素がメンブレン，茶色の粒子が土粒子のモデルで

ある．ぺデスタル要素は完全固定とした．キャップ要素

は，鉛直方向のみに稼働し，鉛直方向の拘束圧を掛けた

り，強制変位させて軸圧縮したりする．メンブレン要素

は，粒子径の自乗，中心からの距離の自乗に比例する重

みを付けた集中荷重を常に試験体の中心に向かって平行

に作用させ，側方の拘束圧を掛けるために用いる．初期

状態の試験体側面の面積に拘束圧を乗じた値と，集中荷

重の総和が同値となるようセットする．これにより，土

粒子要素が軸圧縮により，三軸試験の試験体のようにせ

ん断変形することを表現できる．キャップで受ける荷重

をモニターし，軸ひずみ-軸応力関係を出力する．メン

ブレン要素は，土粒子要素を兼ねる．転がり摩擦係数以

外の粒子間の接触パラメータは，表-1の地盤モデル粒子

(青色)同士の値を，粒子情報は，表-2を用いる．集中荷

重の総和を，初期試験体の測面積で除いた値が，所定の

拘束圧となることは確認した． 

転がり摩擦係数0.05，拘束圧100kPaの三軸試験のシミ

ュレーションの平面および正面からみた様子を図-15に

示す．初期状態における試験体の直径は，12.5m，高さ

26.5m(土粒子部分)である．軸圧縮は，重力下では試験

体の質量に対して拘束圧が低すぎて計測される強度に強

く影響するので，この影響を除くため無重力下で行う．

ピーク時の軸ひずみは9.7%，残留状態の軸ひずみは15% 

Fn 

v ψ

u 
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初期状態    ピーク時    残留状態 

図-15 三軸試験のシミュレーションの様子 

 

 

図-16 軸差応力－軸ひずみ関係(転がり摩擦0.05) 
 

 

図-17 モールの応力円(転がり摩擦0.05) 
 

であった．転がり摩擦係数0.05の軸差応力－軸ひずみ関

係を図-16に，モールの応力円を図-17にそれぞれ示す．

転がり摩擦係数と内部摩擦角および粘着力との関係を表

-4に整理する．I社製のプログラムでも同様の検討を二

次元で行い結果を合わせて示す． 

DEMでは，拘束圧が大きくなるほど粒子破砕が増加

するといった現象が生じないので，モールの円に接する 

表-4 転がり摩擦係数と粘着力c(kPa),内部摩擦角φ(°)の関係 

 転がり摩擦係数 0 0.05 0.10 

J社 
c  0 0 0 

φ 18.6 27.9 33.1 

I社 
c 11.7 5.8 0 

φ 23.3 27.7 33.3 

 

 

転がり摩擦0.0，基本ケース 

 

 

転がり摩擦0.05 

 

 

転がり摩擦0.1 

 

図-18 シミュレーション結果 

 
直線を最小自乗法で定めると，粘着力が負になるケース

がある．この場合0と表記した． 
このように，準静的な室内せん断試験では，転がり摩

擦係数と内部摩擦角および粘着力との関係は，J社とI社

とでおおむね対応する結果となった． 

 

(3) パラメトリックスタディの結果 

 表-3に示した転がり摩擦を用いた場合の解析結果を

図-18に示す．転がり摩擦が大きいほど流出量が小さく

なっている．国道4号線を超えて流出する土砂がほとん

どない転がり摩擦係数0.1の結果が，国道4号線を越えて

拘束圧 50kPa 

拘束圧 100kPa 

拘束圧 200kPa 
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流出する土砂がなかった実被害を最も良好に再現してい

ると観察される． 

 

 
7.  排出する土量の評価 

 

実被害で道路から排出した実際の土量が不明なので図

-19に示すように，対象領域をメッシュに区切り，メッ

シュごとに体積を求め総和することで推定した結果，

14,225m3と算定された．切土面の仰角は30°と仮定した．

同様に図-12のシミュレーション結果(J社)についても，

道路から排出すべき土量(図-20)を算定した．さらに，I

社製のプログラムでも同様の検討を行った． 

算定結果を表-5に示す．社製プログラムでは，転がり

摩擦係数0.05の土量が最大で26,009 m3，I社製プログラム

では，転がり摩擦係数0の土量が最大で，22,114 m3と算

定された．両社で傾向が異なるが，最大土量は，実被害

を上回っている．実務では，対象地点の情報（地層構成，

地盤物性，地下水位等）が少ないか，または，緊急時入

手しにくいことが多いので，適切な範囲でパラメトリッ

クスタディを行い，評価値としては，これらの内最大の

ものを採る方法が現実的である． 

 

 
転がり摩擦係数0 

転がり摩擦係数0.05 

 

転がり摩擦係数0.1 

図-20 シミュレーション結果における道路から排出すべき崩

壊土(ピンク色)，転がり摩擦係数0の小さい図は，ピン

クの領域を排除した状況を側面から眺めたもの 

 

表-5 道路から排出すべき土量(m3) 

転がり摩

擦係数 
0 0.05 0.10 

J社 24,048 26,009 22,340 

I社 22,114 18,262 14,490 

 

 

 
図-19 実被害で道路から排出した土量の推定
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以下に排出する土量の評価手順を示す． 

1) 地表面を国土地理院の数値標高モデル等，すべり面を

地層情報等に基づいて，それぞれ個別要素法簡易モデ

ルによりモデル化する． 

2) すべり面の物性を崩壊土塊が自重で滑動するように滑

らかな条件（摩擦0）とし，細粒分が十分多いと認め

られる場合(岩砕流動とは異なる場合)には，周辺斜面

との反発係数を0.1程度の小さな値とする． 

3) 崩壊シミュレーションの転がり摩擦に関するパラメト

リックスタディを行う． 

4) メトリックスタディの結果，最大の堆積範囲となる結

果を流出しうる堆積の範囲，最大の土量となる結果を

排出すべき土量評価値とする． 

 

 

8.  まとめ 

 

簡易手法を用いた評価手順により，地層情報の地盤条

件のみを用いて，地震等による斜面崩壊を仮定した時の

土砂の流出するおおよその範囲を把握したり，排出すべ

き土量を安全側に算定したりすることができた．また，

上記について，プログラムに依存しないことを確かめた． 

本検討対象であるあさひ台は，地下水位が高く，崩壊

土塊には相当量の含水していたと考えられるが，土石流

といえる程の流動には至らない程度であった．降雨時の

土石流等，非常に含水比の高い現象に関しては別途検討

が必要であると考えるが，地震時の崩壊解析に本手法を

適用することは可能であると考える．ただし，ダムの堰

堤等，湛水目的の土構造物や，滑動先が水田である等の，

移動元あるいは，移動先に大量の水が存在する場合には

注意を要する． 

 

謝辞：日本大学工学部中村晋教授には，あさひ台被害に

関して貴重な資料を提供頂いた．ここに謝意を表する．

本検討は，土木学会原子力土木委員会地盤安定解析高度

化小委員会のワーキング活動の一貫として実施した． 
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REPRODUCTION ANALYSIS OF ACTUAL SLOPE COLLAPSE  
AND PARAMETRIC STUDY FOR EVACUATION OF THE DEPOSIT VOLUME  

BY A SIMPLE MODEL OF DISTINCT ELEMENT METHOD 
 

Hitoshi NAKASE, Tetsuya IWAMOTO, Guoqiang CAO, Kazuto TABEI,  
Hide SAKAGUCHI and Takashi MATSUSHIMA 

 
In safety estimation of nuclear facilities, it is required to estimate the risk of earthquakes even stronger 

than assumed in design. The authors have proposed a simple model by the distinct element method to 
evaluate the traveling distances of the collapsed rock mass when slope collapse happened. There, repro-
duction simulation was carried out for a 0.8m height collapsed slope and results of the accumulation dis-
tribution of the traveling distances of rock mass were comparable or conservative. 

However, for the restoration plan of access routes assumed to be occluded by the collapsed sediment 
the estimation of collapsed sediment volume is necessary, since only the conservative estimation for the 
collapsed distances of sediment is not enough. In this study, reproduction simulation is carried out for the 
ground of Nakadori area of Fukushima Prefecture, damaged by the 2011 Tohoku-Pacific Ocean Earth-
quake. Based on the proposed simple model its reproducibility is shown and friction effect to both col-
lapsed distance of sediment and volume of deposit is discussed. 
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