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 本研究の目的と成果概要 

日本は，約 70%を山地や丘陵が占める一方で，国土面積が狭いため山の斜面は急峻で，崩れやすいという

特徴がある。山の水源から流出する川の流れも急なため，川の氾濫も発生しやすい。また，気候変動に伴う豪

雨が土砂災害の危険性を助長している。本研究では，土砂災害シミュレーションを実施し，土砂災害被害の抑

制法について研究することが目的である。これまでも土砂災害のシミュレーションは行われてきたが，土砂災

害で押し流される物体は球や円柱といった簡易形状と仮定するなど必ずしも現実に即した形状のものではな

かった。そこで，現実に即した土壌構成，樹木分布や含水量を考慮した 3 次元山地モデルデータの構築および

それを用いたシミュレーションにより土砂崩れの発生や下流への拡大条件について考える。特に，枝状構造を

持つ樹木，根および石などの実環境構成要素を，解像し得る限り現実的な形状，質量および強度を持つ破断・

分解可能な点群モデルとして統一的に考慮し，オイラー的，ラグランジュ的あるいは両者の立場による流動計

算に組み入れ，two-way coupling による流動と点群モデルとの連成流動シミュレーションの実現を目指す。こ

のような計算を実現することにより，災害の発生条件やリスク（ハザードマップ情報）をより精緻化すること

が可能になると同時に，より個別の状況に即した災害予測が可能になると期待される。 

本年度は，土砂災害シミュレーションの現状および，上述の実環境構成要素を「発展成長の結果であるク

ラスタ」として表すための成長モデルについて，特に根成長モデルに焦点を当てて文献調査した。また，この

根システムのクラスタ群との相互作用を組み入れた SPH(Smoothed Particle Hydrodynamics)法のプログラムを

開発し，土壌の性質など様々な影響因子の取り込みに見通しを得た。 

 

 
 土砂災害シミュレーション概観 1-30) 

土砂災害には斜面崩壊，地すべり，土石流，切土や盛土の崩壊，岩盤崩壊や落石などがあり，それぞれ形

態やメカニズムが異なる。通常，土砂災害シミュレーションはこれらを斜面崩壊(斜面不安定性)および崩壊後

の流動のように，土壌の移動変位のオーダーの違いから，両者を切り離して解析する。 

特に，斜面安定解析では，分割法が広く用いられる。この方法では，すべり土塊を n 個のスライスに分割

して，各スライスを剛体と仮定した上で，各スライスにおけるつり合い条件と破壊条件および静定化条件を用

いて，安全率を評価する。分割法は，土塊の表面が直線でない斜面，複雑な地層構造をもつ斜面，内部摩擦角

がゼロではない斜面にも適用できるため，最も多く利用されてきた [10]。 

崩壊後の流動では，土砂流れの現象やレオロジー特性に加え，環境条件や運動の開始条件を考慮したモデ

リングを行う必要がある。特に土砂流れでは，ダイラタンシー，流動化，粒子分離，混合および土壌に含まれ

る水の飽和・不飽和が重要因子となる。レオロジー特性については，せん断応力の構成方程式に基づいて，ビ

ンガム塑性流体，ダイラタントや擬塑性，レオペクシーやチキソトロピーの考慮がなされてきた。 

数値シミュレーションでは，有限要素法(FEM, Finite Element Method), SPH, DEM(Discrete Element Method), 

ALE(Arbitrary Lagrangian Eulerian Method), FEMLIP(Finite Element Method with Lagrangian Integration), 

MPM(Material Point Method)などが用いられている。中でも特に，SPH 法は大変形を伴う固気液を統一的に扱

える手法であり，土砂災害シミュレーションにも広く用いられている。例えば，Nonoyama らは，SPH 法を斜

面安定性解析に適用した。まず，弾性および弾塑性材料の単純せん断試験を実施し，SPH 法の結果を理論解と

比較し良好な結果を得た[27]。次に，SPH 法を斜面安定性解析に適用した。SPH 法の結果と Fellenius 法により

得られる安全率を比較し，従来法と同様な傾向が得られると報告している。この研究では，Drucker-Prager モ

デル，オリジナルおよび修正 Cam-clay モデルなど計３種類の弾性・弾塑性の性質を有する地質材料や応力破

壊条件などが考慮されている。 



本研究では,  植物が根を張ることによる土壌強化に注目し，根成長モデルを SPH 法と組み合わせる手法の開

発を行った。 

 

 成長モデル 

実環境構成要素の多くは，自然現象の結果として形成されてきたものや人が基本的な部品を組み立てて作

ったものである。一般的に，いずれも複雑な形状をしており，簡単な数式で表すことは困難である。そこで，

土砂災害シミュレーションを行うにあたり，実環境構成要素を点群として（謂わばメソモデルとして）表すこ

ととし，自然界の法則を模擬した成長モデルにより実環境構成要素を作る。 

植物にとって根は，その植物全体の中で，土壌の中にある半分に相当する。しかしながら，根成長モデル

（より広範には成長モデル）は樹木成長モデルとも共通する数理モデルであるので，植物全体の構造を再現す

る上で，統一的なモデルでもある。 

 

 根成長モデル 31-39) 

根の成長に関する数値シミュレーションは，作物栽培学において，根が栄養や水を吸い上げる機構の研究

や根システム構造の定量的な３次元動的モデルとして発展してきた。 

Pagès および Kervella は，根システムの形成を考慮したシミュレーションを提案した[31]。茎に接続する

根の枝は階層 1，これに接続する枝は階層 2とする根の階層性を導入し，根システムの成長や発達を議論した。

シュートから発生する新たな根軸，既存の根軸の成長および分岐を導入した。Jones et al.は根の成長に影響を

及ぼす，土壌の性質や作物の特色を考慮する計算モデルを提案した[32]。Clausnitzer および Hopmans は，根成

長および土壌水流れに関する過渡挙動の 3 次元数値モデルを提案した[33]。本モデルは，土壌水流れについて

は，FEM により 3 次元の土壌水ヘッドに対する Richards 方程式を解き，根成長については根先端が時々刻々

と成長する発展方程式を解いている。このモデルでは，蒸散や根による水吸上げの考慮の有無に関して，3 段

階のモデル階層に分けて構築した。Chikushi および Hirota は，根による水吸い上げを評価する上で重要な根分

布，2 次元ポテンシャル場における根成長を，放電と根成長との類似性に基づいてシミュレーションできる，

誘電破壊モデル(Dielectric Breakdown Model)モデルを発表した[34]。Wilderotter は，単一の根の局所的な影響を

再現しつつも根全体の水吸い上げの計算を行える，根成長を伴ったリチャード方程式に対するアダプティブ有

限要素法を提案している[35]。Leitner らは，L-System に基づく動的な根成長モデルを提案し，ポット試験にお

けるトウモロコシによるリン酸塩摂取についてシミュレーションを行い，重力屈性や化学的指向性の影響を示

した[36]。不飽和土壌の水流をモデル化するために一般的に使用される Richards 方程式は，非線形性が強いた

め，実問題で意味のある状況を解析的に解くことは非常に困難である。この方程式に現実的な形の根の水分摂

取率を含めると，正確な解を導き出す際に複雑さが増す。Broadbridge らは，土壌水分量に非線形に依存する

吸い込み項を持つ Richards の解析解を初めて示した。彼らはこれらの解を，デカルト座標を使用して灌漑溝に

適用し，円筒座標で円盤からの灌漑に適用した[37]。Katuri らは，運動論的な根成長モデルに基づく非線形１

階常微分方程式を構築した[38]。Ciszak らは，トウモロコシの根成長を対象として，ある根が近くの根と影響

を及ぼし会うことで生じる群行動を調べた[39]。この中で，ランダム成長モデルおよび近くの根との相互作用

を考慮する非ランダムモデルを構築した。 

 

 根による土壌強化 40-50) 

土の破壊基準(Mohr-Coulomb の破壊基準)に対する根の影響や斜面崩壊に対して報告がなされている。例

えば，文献[48]では，根補強(Root Reinforcement)よる斜面安定性に関して，標準的な陰的有限要素法および個

別要素法を行い，三次元直接的せん断試験に関する数値シミュレーションを行った。低凝集度の均質土壌，36

本の直線的，非分岐で細い根モデルを３つの平行線状に植え込んだ。 



 根成長モデル－SPH 法ハイブリッド手法の開発 

これまでの文献調査の結果，根成長モデル(複雑な根ネットワーク形成)と SPH 法の連成については研究報

告がなされていないようである。この根システムのクラスタ群との相互作用を組み入れた SPH 法のプログラ

ムを開発し，土壌の性質など様々な影響因子の取り込みに見通しを得た。 

   
(a) t=200 days (b) t=400 days (c) t=600 days 

Fig. 1 Root growth (from z=40 mm to z=0 mm) for t=200, 400 and 600 days. Different color shows different connected 

paths, i.e., cluster elements, in the root system. Some different paths are shown in a same color due to the limitation of 

the colors. 

 

図 1 に，文献[33]の手法によって得られた根成長および，その結果のクラスタリング（2020 年度の IMI

短期共同研究で開発された乱流渦クラスタリング技術 51））を行い分岐無しの連結経路を別々の色で表示した

結果を示す。各連結経路が個別のクラスタ要素として扱えるようになったことで，今後，根の分離・破断やそ

れら破片(新たに生成されたクラスタ)が斜面安定性および崩壊後流動に影響を評価することが可能になると

期待される。 
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クラスタリング技術を用いた土砂災害シミュレ―ションの高度化 

Advances in Sediment Disaster Simulations using Clustering Techniques 
 

日時：  2021年8月30日（水）13：00 〜 14：00 

場所：  Zoomミーティングによるオンライン開催 

   

13：00-13：05  

開会の辞  

福本 康秀（九州大学・教授） 

 

13：05-14：00  

講演者      ：松浦 一雄（愛媛大学・准教授） 

講演タイトル：土砂災害シミュレーションの現状および土砂モデリングに対するク

ラスタリング技術の応用 

 

 

※研究実施期間：2021 年 8 月 30 日〜31 日 

8 月 31 日は非公開 




