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The applicability of MPM (Material Point Method) combined with mixture theory is investigated from the 

perspective of predicting tsunami hazards induced by submarine landslide. By use of two overlapped layers for 

soil and water particles, soil-water mixture and incompressible fluid models are used to respectively represent 

the submarine landslide and the resulting tsunami event in a consistent manner. Numerical example is presented 

to simulate the collapse of an undersea soil slope on the seabed and examine the performance in reproducing 

the fluidized soil movement and resulting elevated waves. 

１．はじめに 

2018 年 9 月 28 日にインドネシアのスラウェシ島付近で

モーメント・マグニチュード（Mw）7.5の地震が発生した．

この地震によって，液状化に伴って生じた側方流動により

大規模な地盤変状が生じるとともに，島内の都市であるパ

ルの沿岸部には津波が襲来した．Pakoksung1)らは被害状況

や分析結果に基づいて，この津波が海底地滑りの影響を受

けたことを指摘している．海底地すべりによる津波の誘発

については，現象が複雑であるため，その予測や事前評価

が非常に難しい．また，海底地すべりによる土塊の移動特

性が，それによって誘発される津波の伝播特性にどのよう

な影響を与えるかについては，より詳細な検討が必要であ

る．本研究では，海底地滑りに誘発される津波の予測・評

価に対して混合体モデルに基づく MPM(Material Point 

Method)2),3)を適用し、その表現性能を確認することを目的

とする. 

 

2. 解析手法 

本研究では土と水の相互作用による地盤の変形とそれに

伴う津波現象を表現するために，多孔質体理論に基づく固・

液混合体モデルを用いる．以下では多孔質理論に基づく質

量保存則と運動方程式を示す． 

  (1 − 𝑛)𝜌𝑠𝒂𝑠 = ∇ ∙ �̅�𝑠 + �̂�𝑠 + (1 − 𝑛)𝜌𝑠𝒃       (1) 

𝑛𝜌𝑤𝒂𝑤 = ∇ ∙ �̅�𝑠 + �̂�𝑤 + 𝑛𝜌𝑤𝒃           (2) 

∇ ∙ [(1 − 𝑛)𝒗𝑠 + 𝑛𝒗𝑤] = 0            (3) 

ここに，s,wは固相，液相の物理量を表し，ρは密度，𝑛 

は間隙率，𝒂 は加速度，𝒗 は速度，�̅� は部分応力，𝒃 は

物体力，�̂� は固液間の相互作用項を表す．部分応力は次

式で与える． 

�̅�𝑠 = 𝝈′ − (1 − 𝑛)𝑝𝑤𝑰              (4) 

�̅�𝑤 = −𝑛𝑝𝑤𝑰                  (5) 

ここに，𝝈′は土骨格の有効応力，𝑝wは水圧を表す．相互

作用項については，高いレイノルズ数領域に対応するた

め，Darcy-Forchheimer 則を採用する． 

�̂�𝒔 = −�̂�𝑤 = �̂�𝐸 − 𝑷𝑤∇𝑛              (6) 
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ここに，  は動粘性係数， k は透水係数を表し，間隙

率に対応する次の Kozeny-Carman 式を用いる． 

𝑘 =
𝐷50

2𝑛3

150(1−𝑛)2                   (8) 

ここに，
50D は平均粒径を表す．また，土骨格の材料構成則

には変形勾配の乗算分解を仮定した弾塑性モデルを採用

する．固相の弾性応答を表現するために Hencky 超弾性モ

デルを，塑性変形を表現するために非関連流れ則に基づく

Drucker-Prager の降伏基準を採用し，完全塑性を仮定する． 

上述の支配方程式の離散化には MPMを適用する．MPM

では連続体を有限の粒子によって離散化し，各粒子は体積，

質量，速度，変形勾配等の物理量を保持する．そして，運

動方程式および質量保存式の計算は背面に設定する格子

点で行う．粒子と格子は内挿関数によって結び付けられて

おり，各ステップにおいて,粒子から格子へのマッピング，

格子上での計算，格子から粒子への補間，格子のリセット

を行う．これにより，大変形を伴う場合でもメッシュが破

綻することなく，材料の履歴を保ちながら連続体の数値計

算が可能になる．Fig.1 に固液混合 MPM の模式図を示す．

図のように，土水混合体の挙動を MPM の枠組みで表現す

る上で，飽和土を土骨格と間隙水に分離し，固相と液相か

らなる 2 相の連続体の重ね合わせとして考える．その際，

各相に対して異なる 2層の粒子による離散化を行い，運動

量交換項によって相互作用力を表現する．また，本研究で

は fractional-step法を適用することにより，固相・液相それ

ぞれの速度𝒗𝒔, 𝒗𝒘と水圧𝑝𝑤を未知数とした分離型解法を適

用する．その際，速度については集中質量行列を用いて陽

解法を適用するのに対し，液相圧力は圧力 Poisson 方程式

より陰的に算出する．また，固液混合領域の積分において

は各相の体積分率をマッピングと補間によって考慮する． 

 

Fig.1 Schematic view of solid-liquid coupled 
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3．海底地滑りモデルへの適用例 

本節では，地盤の安定状態から崩壊に伴う海水の流動の

挙動の表現性能を確認するために，Yamaguchi3)の数値計算

を参考に，図 2の解析モデルを用いた計算例を示す．格子

の境界条件としては，側面をスリップ条件，下面をノンス

リップ条件とする．初期状態で固相は無負荷の弾性体とし，

固相・液相とも 10s 間で負荷を与える．解析に用いるパラ

メータは Table 1の通りである．  

時刻 0，10，20，30s における解析結果を Fig. 3 に示す．

図は固相の材料構成則に基づく応力から計算された von-

Mises 応力，累積塑性ひずみおよび液相の水圧の分布であ

る．これらの結果により，適用した固液混合 MPM によれ

ば地盤の安定状態から崩壊に伴う海水の流動の大変形挙動

を捉えることが可能であることが分かる．初めの 10s で大

変形が生じた後に，徐々に斜面先端付近の塑性変形が進展

し，土砂の流動が発生していることが分かる．液相につい

ては，斜面崩壊によって自由表面が波打つような挙動が確

認できる．また，土斜面の境界付近でも静水圧の分布は連

続しており，大域的にも安定していることが分かる．以上

から，採用した固液混合 MPM は海底地滑りの一連の現象

の表現性能を有すると考えられる．  

 

4．おわりに 

本研究では海底地滑りにより発生する津波の挙動を表現

することを目的とし，2 層粒子を用いた固液混合 MPM を

発展させた手法を採用して海底地滑りモデルの解析を行っ

た．検証の結果，地盤の安定状態から崩壊に伴う海水の流

動する様子が表現可能であることが示され，海底地滑りに

対するある程度の適用性が確認された．今後はより適切な

土・砂の材料構成則を検討し，同時に三次元解析に耐え得

るものとして計算の高速化を諮り，実際の災害への適用性

を検討して行く予定である． 
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Fig.3 Numerical results of stability analysis of an undersea soil slope on the seabed and resulting elevated seawater 

Fig.2 Numerical model of slope stability analysis 

Table 1 Parameters for slope stability analysis 
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