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 2013 年 10 月に発生した伊豆大島に代表されるように，近年，我が国では土砂災害が頻発して

いる。土砂に対する防護構造物の中には，急崖斜面沿線の道路や住宅地に設置される待ち受け

式防護擁壁があり， 現行設計では土砂の堆積や衝突による影響が考慮されているが，その設計

荷重の導出過程には不確定要素があり，土砂の含水状態などが設計荷重に反映されているとは

言い難い。そこで，本研究では，防護構造物への土砂の荷重特性を評価するために，まず，模

型実験により斜面勾配，含水状態が土砂の流動特性ならびに衝撃荷重へ及ぼす影響を把握した。

さらに，土砂の流動・衝突解析への拡張個別要素法（以後，EDEM と称す）の適用について基

礎的検討を行った。 

 

１．はじめに 

 土砂災害は毎年のように全国各地で発生し

ており，我々の生活に大きな影響を与えている。

また宅地開発により生活環境の広大化が進ん

だことで，土砂災害が発生し被害が予想される

箇所が増えてきた。そのため，土砂災害から人

命や財産を守ることを目的として，土砂災害防

止工事などのハード対策と併せて，危険性のあ

る区域を明らかにし，その中で警戒避難体制の

整備や危険箇所への新規住宅等の立地抑制等

のソフト対策を充実させて行くために，2001 年

に新たに「土砂災害警戒区域等における土砂災

害防止対策の推進に関する法律」，通称「土砂

災害防止法」1)が制定された。国土交通省はそ

の一部で，土砂災害の被害を受ける構造物の設

計について新たに崩壊土砂の移動の力（以降，

衝撃力と称す）と堆積した場合の力を考慮する

ための設計式（国土交通省告示第三百三十二号
2），以後「告示式」と呼ぶ）を定めているが，

告示式で表わされている衝撃力は，崩壊土砂が

形状を維持し質点として移動することを想定

し，運動方程式を解くことにより算定されたも

のである。しかし，実際の斜面崩壊現象は，流

下過程において流動的で複雑な運動をするた

め，形状を固定させた考えでは衝撃力を厳密に

評価できているとは言い難く，実現象で発生し

うる衝撃力を適切に評価可能か考察の余地が

あると言える。 

 一方，崩壊土砂による荷重評価やその推定方

法に関する既往の研究を概観してみると，模型

実験 3)，4)の他に数値解析を利用した検討がみら

れる。数値解析による検討では，土塊全体を質

点として捉えた質点モデル，土砂を流体のよう

な連続体として捉えた連続体モデル，土砂を離

散化した粒子の集合体として捉えた離散体モ

デルに大別できる。崩壊土砂は見かけ上，流体

的な運動を伴うが，ミクロな視点からみると

様々な材質，形状，大きさを伴った不連続な粒

子の集合であり，それら要素ごとの特性を平均

化し，連続体として考えると様々な不確定要素

が浮き彫りになるため，土砂の動的挙動を解析

するには不連続体の解析に適した離散化モデ

ルを用いるのが一般的であり，現在までに様々

な研究がなされている。中でも，特に個別要素

法（以後，DEM と称す）の適用 5)が多いが，解

析におけるパラメータの設定が不明確である

ことや含水状態の適切なモデル化については

残されている課題は多いと言える。 

 以上のような背景を踏まえて，本研究では，

防護構造物への土砂の荷重特性を評価するた

めに，まず，模型実験により斜面勾配，含水状

態が土砂の流動特性ならびに衝撃荷重へ及ぼ

す影響を把握した。さらに，土砂の流動・衝突

解析への拡張個別要素法（以後，EDEM と称す）



の適用について基礎的検討を行った。 
 

２．土砂の流動・衝突現象把握のための模型に

よる簡易実験 

2.1 実験概要 

 斜面角度と含水状態による土砂の流動およ

び衝撃荷重特性を把握するとともに，EDEM 解

析の適用性検証の比較用データを得るために，

図-1のようなアクリル製模型斜面を用いた実験

を実施した。本実験は，主に国総研の斜面崩壊

実験 3)の手法や装置を参考にした。なお，本実

験は実際の斜面崩壊の現象を解くのではなく，

あくまでも斜面角度と含水状態の違いによる

土砂の挙動を調べることを目的としているた

め，比較的小さいスケールの模型を利用するこ

ととした。模型の材質は厚さ 15mm のアクリル

板を使用し，開閉扉を開き，試料を土砂充填部

より受架台まで 1000mm の斜面上を流下させ，

受架台裏面に設置した３つのロードセル（図-2

参照）により荷重を測定し，その合力を測定値

として採用した。なお，高速カメラとビデオカ

メラを利用し，流下前の初期形状，流下後の堆

積形状，水路上の土砂の残留状態，衝突時の形

状変化，実験の全体像についても撮影すること

とした。 

 

図-1 実験に用いた模型水路のイメージ図 

（単位：mm） 

 
図-2 ロードセル配置のイメージ図（単位：mm） 

2.2 実験ケース 

 試料はケイ砂 0.01 ㎥を用い，実験ケースは斜

面角度 2 ケース（45°と 60°），含水状態 2 ケ

ース（乾燥と含水比 10%）の計 4ケースである。

試料として用いたケイ砂の粒度分布を図-3に示

す。 

 
図-3 試料として用いたケイ砂の粒度分布 

 

2.3 実験結果 

(1)斜面角度の違いによる影響 

 まず，斜面角度の違いによる影響をみるため

に，図-4，5 に土砂の荷重-時間関係を乾燥砂と

湿潤砂に分けてそれぞれ示す。これらの図より，

乾燥砂と湿潤砂の両ケースに対して見られる

同様の傾向として，斜面角度 45°では荷重変化

はなだらかであるが，斜面角度 60°の場合は急

激な荷重の立ち上がりが見られた。つまり，

45°の場合と比較して 60°の場合ではより衝

撃的な荷重が励起される傾向にあるといえる。

これは斜面角度が小さい場合では，土砂と斜面

との摩擦から流動長が引き延ばされ，比較的長

期の衝突運動を行うのに対して，角度が大きい

場合では斜面との摩擦が小さくなることで重

力が支配的要因となり，衝突速度が大きくなる

とともに土砂が集中して受荷台に衝突するた

めだと推察される。また，堆積荷重の違いは，

角度の違いにより斜面方向の荷重分担が変化

するためであり，計測方法に起因して生じたも

のである。 

(2)含水状態の違いによる影響 

 次に，含水状態の違いによる影響をみるため

に，図-6，7 に土砂の荷重-時間関係を斜面角度

45°と 60°に分けてそれぞれ示す。これらの図

より，斜面角度によらず両ケースに対して見ら

れる同様の傾向として，乾燥状態の土砂では，

なだらかに荷重が増加するのに対し，含水比
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図-12 材料定数同定のための安息角試験のシ

ミュレーションの一例 

 

表-1 解析パラメータ 

 
 

3.3 解析結果 

 模型実験をもとに，先に述べた解析パラメー

タを用いた EDEM 解析の再現性を検証した。ま

ず，図-13 に，解析により得られた流動過程の

一コマを示す。図-13(a)は乾燥砂の場合，図-13(b)

は湿潤砂の場合である。この図より，EDEM の

間隙ばねに含水による付着効果を新たに導入

したことにより，含水比 10%の場合，要素があ

る塊で流動しており，実験と同様な挙動を表現

できていることがわかった。次に，図-14 に荷

重－時間関係の比較図を示す。図-14(a)は乾燥砂

の場合，図-14(b)は湿潤砂の場合である。これ

らの図より，乾燥状態の場合，最大荷重やその

発生時間，堆積荷重などを精度良く再現できて

いることが確認できたが，含水比 10%の場合，

最大荷重や堆積荷重は精度良く再現できてい

るが，実験で確認できた急激な荷重の立ち上が

りを解析では再現できていないことがわかっ

た。また，図-14 では解析により得られた荷重-

時間の概形を示すために，実験のサンプリング

に合わせてフィルター処理を施したものを載

せているが，生波形には図-15 に示すように高

周波成分が励起されており，これについても今

後の課題である。 

 

 

 

(a)乾燥砂の場合 

（上図：解析，下図：実験） 

 

 

(b)湿潤砂の場合 

（上図：解析，下図：実験） 

図-13 土砂の流動過程の比較 

 

要素ばね定数（法線） kN 263N/mm

要素ばね定数（接線） kS 52N/mm

間隙ばね定数（法線） kN' 10N/mm

間隙ばね定数（接線） kS' 40N/mm

減衰定数 h 0.0001

0(s) 0.5(s) 
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(a)乾燥砂の場合 

 

(b)湿潤砂の場合 

図-14 荷重－時間関係の比較図 

 

図-15 解析で得られた高周波成分 

（乾燥砂，60°の場合） 

 

４．まとめ 

本研究で得られた成果を以下に示す。 

(1)乾燥状態の土砂では砂粒子が離散しながら

流動するのに対し，含水した土砂では水分に

よる付着力の効果で塊として流動・衝突する

ため，荷重が急激に立ち上がり，その値も大

きくなることが確認できた。さらに，斜面角

度が大きくなると底面摩擦力が低下し，流下

速度が大きくなるため，荷重は大きくなる。 

(2)間隙ばねに含水による付着力の効果を導入

した EDEM 解析により，ある塊で土砂が流動

するといった挙動を再現できることが確認

できた。しかし，荷重特性は実験を再現でき

ているとは言い難く，定性的な評価に留まっ

ているため，今後，間隙ばね特性の決定法な

どについて熟考していく必要がある。 
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