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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・評価を目的とし，混合体理論に基づく
MPM (Material point method)2),3)の適用性を確認する．2層粒子を用い
た土骨格-水二相混合MPMを使用することで，混合体モデルによる

海底地すべり計算と非圧縮性流体モデルによる津波計算を一貫した
枠組みで表現することが可能となる．また，従来の混合MPMの数値

誤差を軽減するために，固液各相の体積分率を考慮した数値積分手
法を導入する．海底中の土斜面を模擬したモデルに対して提案手法
を適用し，土斜面の崩壊・流動およびそれに誘発される波の表現性
能を確認する．

(1)固液混合MPM
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 = 𝛁 ∙ ഥ𝝈𝑠 + 𝑷𝑠 + 1 − 𝑛 𝜌𝑠𝑏 (𝟏)

𝑛𝜌𝑤𝑎𝑤 = 𝛁 ∙ ഥ𝝈𝑠 + 𝑷𝑤 + 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，ഥ𝝈
は部分応力，𝑏は物体力，ෝ𝒑は固液間の相互作用項を表す．部分応力は次式で与える．

ഥ𝝈𝑠 = 𝝈′ − 1 − 𝑛 𝑝𝑤𝑰 (𝟒)

ഥ𝝈𝑤 = −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．

𝑷𝒔 = −𝑷𝑤 = 𝑷𝐸 − 𝑝𝑤𝛻𝑛 (𝟔)
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ここに，𝜇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.
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右に固液混合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
に関するPoisson方程式を陰的に解くことで算出する．

(2)材料構成則
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，
次に示すDrucker-Prager の降伏基準を採用する．

Φ 𝝈, 𝑐 = 𝐽2(𝑠 𝝈 ) + 𝜂𝑝 − 𝜉𝑐 (𝟗)

ここに，𝑠は偏差応力，𝐽2は偏差応力の第二不変量，𝑝は固相の静水圧応力，𝑐は粘着力，
𝜂，𝜉は内部摩擦角ϕより定まる材料パラメータであり，次式を用いる．

𝜂 =
3 tan𝜙

9 + 12tan2𝜙
(𝟏𝟎)

Drucker-Prager モデルについては，過剰なダイレイタンシーを抑制するため，本研究で
はダイレイタンシー角はゼロとする．
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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．


