
粒子法を用いた土砂崩れのビジュアルシミュレーション

和田　健太郎1 竹島　由里子1 加納　徹1

東京工科大学

1. はじめに

土砂崩れは、斜面表層の土砂や岩石が滑り落ちる現象の

ことである [1]。日本においては、国土面積の約 7割が山地

や丘陵であることに加えて、降水量も多いことから [2]、年

間 1000件近くの土砂崩れが発生している [3]。そのため、

土砂崩れが起こりうる場所や、発生時の被害状況などを推

測することが必要とされている。一部の地域では実地調査

が行われているが、全国各地の状況を把握することは大変

困難である。また、地形や土壌の物性、堆積量などによっ

て、土砂の移動速度や到達範囲が大きく異なるため、特定

の地域の調査で得られた情報を元に、各地の被害を予測す

ることは危険である。以上のことから、地形や土壌を考慮

した、被害予測のシミュレーションを実施することが望ま

しい。しかし、土砂の挙動を数値的に解く技術は確立され

ておらず、現状正確な計算を行うことはできない。

一方、土砂崩れの被害の予測で最も重要となる情報は、

土砂の到達範囲である。正確なシミュレーションを実施す

ることができなくても、土砂の到達範囲の情報を得ること

ができれば、降雨時の危険地域の指定や、植林による被害

の予防に活用可能である。そこで本研究では、粒子法を用

いた土砂崩れのビジュアルシミュレーション手法を提案す

る。本システムにより、全国各地の土砂災害の被害予測が

視覚的に理解できるようになり、被害の予防に役立つこと

が期待される。

2. 関連研究

関連研究として、大野らの「粒子法による山地での流れ

シミュレーションの特徴」を挙げる [4]。この研究では、2

次元平面での浅水流方程式と粒子法を用いた、土石流シ

ミュレーションの現状について述べている。粒子法により

土石流を解析する場合、粒子数が膨大になってしまい、困

難になる。これに対し差分法だと、ほとんどが浅水流方程

式を解いている。浅水流は水深方向の情報を積分している

ため、解析負荷が大幅に軽減される。従って、浅水流方程

式は粒子数が多い土石流などに強みを発揮する。そのため
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著者らは、差分方と同様に粒子法においても浅水流方程式

を解くことが、大きな利点になると考えている。しかし、

SPH法により浅水流の計算は行われているものの、現状は

水流体のみを対象としており、土石流の解析には至ってい

ない。

3. 提案手法

本研究では、越塚らが提案したMPS法 [5]を参考に、土

砂崩れのビジュアルシミュレーションを試みる。

3.1 粒子法による計算

計算には、以下に示すナビエ-ストークス方程式と、質量

保存則を用いる。

Du

Dt
= −1

p
∇P + v∇2u+ g (1)

この式を、粒子間相互作用モデルを用いて解くことで、流

体シミュレーションが可能となる。ナビエ-ストークス方

程式の右辺を計算すると加速度ベクトルが求まり、この加

速度ベクトルを使用することで、流体粒子の位置が計算さ

れる。しかし、右辺を計算する上で、圧力が未知数である

ため、ナビエ-ストークス方程式だけでは、粒子の加速度が

求まらない可能性がある。このため、以下の質量保存法則

を導入する。

Dp

Dt
+ p∇ · u = 0 (2)

また、計算は粒子の密度が一定になるという条件のもと行

われる。

3.2 粒子の配置

粒子法の計算をする上で、まず粒子の配置を行う必要が

ある。粒子の種類としては、壁、水、土の 3種類を考える。

地形部分には、位置が固定の壁粒子を用いる。国土地理

院が提供している標高データをもとに、壁粒子を配置する

ことで、地形が再現可能となる。ここで、壁粒子の隙間か

ら液体粒子が漏れることを防ぐため、5つの壁粒子を縦に

配置する。また、壁粒子で再現した地形の上には、木を配

置する。本来、木は弾性体として扱うべきであるが、ここ

では簡易的に、壁粒子を用いて木を再現するものとする。
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土砂部分には、水と土を想定した、2種類の液体粒子を

用いる。本研究では簡単のため、水粒子は粘性が低く、土

粒子が粘性が高い液体粒子であるものとする。まず、水粒

子を地形の上に、木と重ならないよう配置する。そして、

水粒子の上に、土粒子を配置する。このように、粘性の低

い粒子と粘性の高い粒子を混ぜて使うことで、単一の粘性

で構成された粒子の配置よりも、実際の土砂崩れに近いシ

ミュレーションが行われると考えた。

4. 実験結果

以下に、実験条件および実験結果を示す。

まず、国土地理院が提供している標高データ（静岡県浜

松市天竜区佐久間町大井）を用いて、120× 80 m2 の領域

に、直径 1 mの壁粒子を配置することで、地形を再現し

た。次に、木を想定した壁粒子を、地形上に等間隔に並べ

た。木を構成する粒子数は、縦横が 2× 2、高さが 10とし

ている。最後に、標高の高い領域 30 × 10 m2 の範囲に、

粘性の値が 0.00001 m2/sの水粒子を縦に 3つ、粘性の値

が 0.01 m2/sの土粒子を縦に 3つ配置した。また、比較の

ため、水粒子を縦に 6つ配置した条件も用意した。今回の

実験において、壁粒子の総数は 52525、液体粒子の総数は

1374となった。

プログラムの実装および可視化は Javaで行った。シミュ

レーションを実行し、可視化を行った結果を図 2および図

1に示す。図 2は、水粒子のみを配置した結果であり、図

1は、水粒子の上に土粒子を配置した結果である。粒子は

速度で色付けしており、色相が青に近いほど速度が低く、

赤に近いほど速度が高いことを表している。また、時刻 t

の単位は秒である。t = 0.2までは、どちらの条件でも同様

の結果を示しているが、t = 0.4以降では、粒子の速度や到

達地点に変化が見られた。水粒子のみ場合、速度は増加傾

向にあるが、土粒子と水粒子を混ぜた場合、一定の速度に

落ち着いている。これは、等間隔に並べた木によって、土

砂粒子の速度が抑えられたためだと考えられる。

5. まとめと今後の課題

今回、粒子法において、異なる粘性の液体粒子を複合的

に利用することで、土砂崩れのビジュアルシミュレーショ

ンをする手法を提案した。その結果、単一の粘性を持つ液

体粒子とは異なる挙動を観察することができた。しかし、

本実験におけるパラメータの設定に物理的な根拠はなく、

提案手法でどの程度土砂崩れを再現できるかについては、

明らかになっていない。

今後は、土砂の到達範囲をより正確に把握できるように

するため、実際の土砂崩れの映像や、検証実験により、粒

子のパラメータを決定する方法について検討していく。
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図 1 水のシミュレーション結果
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図 2 土砂のシミュレーション結果
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