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2 0 0 8年 度 当 初 の 5月 1 2日 に 中 国 四 川 省 で ，そ の 1ヶ 月 後 の 6月 1 4日 に は 岩 手・宮 城

内 陸 で 大 き な 地 震 が 相 次 い だ ． こ れ ら の 地 震 で は 震 源 域 で あ る 山 中 で 大 量 の 土

砂 崩 壊 が 発 生 し ， ま た 大 量 の 土 砂 が 河 川 や 貯 水 池 に 流 れ 込 み ， 川 を 堰 き 止 め ，

川 床 の レ ベ ル を 上 昇 さ せ る な ど ， そ の 後 の 復 興 や 国 土 保 全 に 長 期 の 課 題 を 投 げ

か け て い る ． こ う し た 点 で 例 え ば 2 0 0 4年 に 発 生 し た 中 越 地 震 な ど に も 共 通 す る

も の が あ る ． 本 論 文 は ， 中 越 地 震 の 被 害 地 調 査 経 験 を 持 つ 提 出 者 が 地 す べ り 土

塊 の 到 達 距 離 を 支 配 す る 要 因 に つ い て 数 値 解 析 と 実 事 例 を 元 に ， 新 た な 評 価 の

基 軸 に な り う る 考 え 方 を 提 示 し た も の で あ る ． 地 す べ り な ど の 大 き な 広 が り を

持 っ た 自 然 現 象 を サ ン プ ル 採 取 と そ の 試 験 に よ る 結 果 で 評 価 す る 場 合 に は ， そ

れ ら の サ ン プ ル が 必 ず し も 土 塊 全 体 ， あ る い は す べ り 面 全 体 の 物 性 を 代 表 す る

保 証 が 得 ら れ な い こ と に 留 意 し な け れ ば な ら な い ． 一 方 で 地 す べ り 土 塊 そ の も

の の 移 動 は ， 土 塊 が 平 地 に 達 し て そ の 速 度 を 落 と す 場 合 ， こ れ を 自 然 が 行 う 大

き な 一 軸 圧 縮 試 験 で あ る と 見 な す こ と が で き る ． サ ン プ ル 試 験 の 結 果 に 現 場 で

計 測 可 能 な 形 状 ， 到 達 距 離 な ど の 情 報 を 補 っ て ， 地 す べ り 土 塊 の 到 達 距 離 を 議

論 す る 手 順 を 示 す こ と が 肝 要 で あ る ．第 1章 で は こ う し た 論 文 の 背 景 と 本 研 究 の

目 的 ， そ し て 既 往 の 研 究 に つ い て ま と め て い る ．  

第 2章 は 本 論 文 で の 様 々 な 数 値 解 析 に 用 い る M a t e r i a l  P o i n t  M e t h o d  ( M P M )に つ

い て ま と め て い る ． M P Mは 移 流 項 を 粒 子 で ，他 の 項 を オ イ ラ ー 格 子 で 計 算 す る

P a r t i c l e - i n - c e l l  ( P I C )と い う 粒 子 法 の 一 種 で あ る ． こ の 手 法 は ， 粒 子 を 用 い て

L a g r a n g e法 で 移 動 流 を 表 現 す る た め ， 数 値 拡 散 が 発 生 し に く い こ と ， 粒 子 が 移

動 可 能 な 領 域 を ， 格 子 を 用 い て 容 易 に 表 現 で き る 特 長 が あ り ， 地 す べ り の よ う

な 大 変 形 解 析 に 適 し た 方 法 で あ る ． M P Mで 3次 元 の 土 塊 モ デ ル を 構 築 す る こ と

は 可 能 で あ る が ， 本 論 文 で は 土 塊 を 上 か ら 俯 瞰 す る 形 で ， そ れ ぞ れ の 粒 子 が す

べ り 面 上 に 投 影 さ れ た 土 柱 の 平 均 的 な 物 性 を 表 現 す る と い う 擬 似 3次 元 的 な 表

現 （ H u n g e r , 1 9 9 5， 阿 部 ， J o h a n s s o n ,  小 長 井 ,  2 0 0 7） を 用 い て い る ．  

第 3章 か ら 第 6章 ま で は そ れ ぞ れ 代 表 的 な パ ラ メ ー タ を 変 化 さ せ て ， 土 塊 の 到

達 距 離 と 変 形 に つ い て の 検 討 を ， M P Mを 用 い て 行 っ て い る ．そ れ ら の 検 討 結 果

を 要 約 す る と 以 下 の よ う に な る ． ま ず 滑 り 始 め た 土 塊 が 平 地 に 達 す る と ， 平 地

面 か ら の 抵 抗 が 次 第 に 大 き く な る が ， 土 塊 全 体 の 移 動 方 向 の 軸 力 が 限 界 値 （ 擬

似 三 次 元 M P Mに よ る 数 値 解 析 の 場 合 ， R a n k i n e受 動 土 圧 に 相 当 ） に 達 す る ま で

は ， 土 塊 全 体 の 長 さ に 顕 著 な 変 化 は 現 れ な い ． し か し 一 旦 限 界 値 に 達 す る と ，



既 に 平 地 に 達 し て い た 土 塊 は そ の 後 の 軸 力 増 加 が 激 減 す る た め に ， さ ら に 顕 著

に 前 方 に 押 さ れ る こ と は な い ． こ の た め 受 動 土 圧 に 達 す る に 十 分 な 土 塊 長 さ が

あ る 場 合 ， 到 達 距 離 は 土 塊 の 初 期 の 長 さ に 鋭 敏 に 影 響 さ れ な く な る ． 言 い 換 え

れ ば 受 動 土 圧 が 到 達 距 離 を 大 き く 支 配 す る こ と に な る ． こ の こ と は 斜 面 上 に 残

留 す る 土 塊 の 長 さ に つ い て も 同 様 で あ る ． 以 上 の 知 見 か ら ， 地 す べ り の 最 終 形

態 と す べ り 面 の 基 本 的 物 性 を 把 握 す る こ と で 平 坦 面 と 土 塊 と の 相 互 作 用 と と も

に 土 塊 の 到 達 距 離 を 現 場 で 議 論 で き る 可 能 性 が あ る こ と を 示 し て い る ．  

第 7章 で は ，土 塊 厚 さ が 薄 い 場 合 ，受 動 土 圧 に 達 す る 前 に 土 塊 の 座 屈（ バ ッ ク

リ ン グ ） が 発 生 す る 可 能 性 が あ る こ と に 言 及 し て い る ． そ の 事 例 と し て 2 0 0 4年

中 越 地 震 で 発 生 し た 横 渡 地 区 の 斜 面 崩 壊 を 挙 げ て い る ． こ こ は か つ て 海 底 に ほ

ぼ 水 平 に 堆 積 し た 泥 岩 ， シ ル ト 岩 ， 砂 岩 の 互 層 が 褶 曲 し て 海 面 上 に 現 れ ， 現 在

も そ の 褶 曲 が 緩 慢 に 進 行 し て い る い わ ゆ る 活 褶 曲 地 帯 で あ る ． 横 渡 地 区 で は 砂

質 泥 岩 を 主 体 と す る 表 層 の 板 状 の 岩 塊 が 3箇 所 で 滑 り 落 ち て い て ，そ の 内 の 最 南

端 の 崩 壊 箇 所 で は 地 震 直 後 に 明 瞭 な 座 屈 が 観 察 さ れ て い る ． こ の 崩 壊 斜 面 脇 で

滑 り 面 の ブ ロ ッ ク サ ン プ リ ン グ や ボ ー リ ン グ コ ア 採 取 が な さ れ ， す べ り 面 の 物

性 に つ い て 詳 細 な 検 討 が な さ れ て い る が ，そ れ ら の 成 果（ 例 え ば D e n g ,  K o s e k i  e t  

a l ,  2 0 0 8）を 用 い て ，ま た 航 空 写 真 や L i D A R  ( L i g h t  D e t e c t i o n  a n d  R a n g i n g )に よ っ

て 得 ら れ た 岩 塊 の 到 達 距 離 な ど の 形 状 パ ラ メ ー タ を 用 い て ， こ の 崩 壊 で の 限 界

軸 力 や ， 平 坦 面 と 岩 塊 と の 平 均 的 な 摩 擦 係 数 に つ い て の 推 定 値 を 論 じ て い る ．

こ れ ら の 結 果 は 計 測 可 能 な デ ー タ で ， 岩 塊 全 体 の 変 形 や 到 達 距 離 を 整 合 的 に 説

明 し え る こ と を ， 実 例 を も っ て 示 し た も の で あ る ．  

第 8章 は 本 研 究 で 得 ら れ た 知 見 を 整 理 し ，今 後 の 実 験 手 法 の 発 展 の 方 向 と 課 題

を ま と め て い る ．  

以 上 ， 本 研 究 は ， 地 す べ り 土 塊 の 到 達 距 離 を 支 配 す る 重 要 な 要 因 を 綿 密 に 準

備 さ れ た 大 変 形 解 析 か ら 丁 寧 に 抽 出 し ，計 測 可 能 な 限 定 さ れ た 情 報 を 活 用 し て ，

土 塊 の 到 達 距 離 を 議 論 す る た め の 方 法 論 を 提 示 し た も の で あ り ， 今 後 の 発 展 性

も 高 く ま た 有 用 性 に 富 む 研 究 成 果 と 評 価 で き る ． よ っ て 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ）

の 学 位 請 求 論 文 と し て 合 格 と 認 め ら れ る ．  

 

 

 


