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V&V is important for quality assurance of analysis results. However, V&V of non-liner dynamic analysis 

is still very difficult. In this study, I tried to check the mesh size effect on the dynamic analysis with water 

inflow, as a part of V&V process. As a result, the mesh size did not affect the deformation level of soil 

layers although the local layer’s deformation is significant in the landslide with water inflow. 
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1． はじめに 

日本では，昭和39年（1964年）新潟地震発生以降，液状

化に関する研究が行われてきた．現在では，液状化を考慮

した動的解析が設計実務で使用される機会も増えている．

このような設計実務に用いる地盤の動的解析においては，

V&V（検証と妥当性確認）が解析結果の品質保証の観点

から重要である．そこで，これまでにV&Vに関する研究

がいくつか行われている．例えば，原子力学会は2018年に

検証と妥当性確認の手順を含むガイドラインを作成して

いる1)．また，地震応答解析に関しても土木学会がガイド

ラインとその実践事例を作成している2)．しかし，非線形

の挙動を対象とした動的解析のV&Vは難しい． 

2018年にインドネシアで発生した地震では，液状化に

よる大規模な地すべりが発生した3)．この事例は被圧地下

水の関与4)と透水性の低いシルト層直下などでの水膜現

象5)が可能性として挙げられている．そして，村田・一井

（2023）6)は清田（2020）4)を参考に地下水の流入を考慮し

た動的解析を行い，観測された変形量に比べると小さい

ものの，水膜現象による流動の再現に成功している．  

しかし，水膜現象が発生した場合，局所的に変形が集中

した領域が生じ，地盤のメッシュサイズが解析結果に影

響を与える可能性がある．これに対して，被圧地下水や水

膜現象を考慮した動的解析のV&Vはあまり事例がない．

そこで，水の流入を考慮した動的解析の検証の一環とし

てメッシュサイズに着目した検証を試みた． 

2． 既存の研究について 

(1) FEM解析におけるメッシュ収束性の検証 

FEM解析では，メッシュサイズを細分化すれば理論解

に近づき解析精度が向上する．しかし，モデル化に問題が

ある場合はメッシュサイズを細分化しても，誤差が小さ

くならない場合がある．例えば，山田・櫻井・鈴木（2017）

7)では，地下水の揚水・注水問題において，メッシュ収束

性の検証を行っている．その結果，解析領域形状の近似精

度の問題からメッシュ分割を細かくしても精度の向上に

つながらない量があることが示されている7)．つまり，対

象となる問題に応じたメッシュのサイズや形状が必要で

ある． 

(2) 水の流入を考慮した液状化による大規模流動解析 

2018年9月28日にインドネシアのスラウェシ島でマグ

ニチュード7.5の地震が発生した．この地震では1°~1.5 °4)

と非常に緩やかな斜面において大規模な地すべりが発生

し，約2000人3)が犠牲になった．清田（2020）4)はこの事象

には液状化の発生に加えて被圧地下水が関与している可

能性があると報告している．そこで，村田・一井（2023）

6)は地下水の流入を考慮した動的解析を行い，図-16)のよ

うに地下水の流入があると地盤の流動量が増加すること

を示した．しかし，図-1に示された流動量は観測された流

動量に比べると小さい値である．再現解析の詳細につい

ては参考文献6)を参照されたい． 
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図-1 水の流入を考慮した動的解析の解析結果の例 6) 

（各節点の水平変位） 
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この検討事例においてはシルト層直下や最下層部で大

変形が発生している．このように変形が集中した領域に

ついては，メッシュのサイズや形状の設定が解析結果に

影響を及ぼしていた可能性がある．そこで，本検討では上

述の水の流入による地盤流動解析を対象にメッシュサイ

ズに着目した検証を試みた． 

3． 検討方法 

(1) FLIP-ROSEの構成則 

本検討では，2次元有効応力解析プログラムFLIP-

ROSE8)を用いて解析を行った．FLIP-ROSEは微小変形理

論に基づくプログラムであるが，今回の検討対象とした

地盤モデルは1次元のシンプルな構造であり，平行四辺形

状の変形を想定している．そのため，要素形状の変化によ

る影響は小さく有限変形理論に基づくプログラムを使用

する必要はないと考えた． 

今回の解析では，多重せん断ばねモデル9),10)にカクテル

グラスモデルを組み合わせたモデルにより液状化解析を

実施した．カクテルグラスモデルでは，体積変化（ダイレ

イタンシー）を，現時点で作用しているせん断ひずみに応

じて体積膨張する成分（正のダイレイタンシー）と累積の

せん断ひずみの値に応じて体積収縮する成分（負のダイ

レイタンシー）の重ね合わせで表現している．その結果，

せん断ひずみの増加に伴って体積が増加する状態（正の

ダイレイタンシー）を追跡することや，体積収縮する過程

（負のダイレイタンシー）での間隙水圧の上昇を追跡す

ることが出来る．さらに，土骨格の支配方程式と間隙水の

移動に関する式を連成させて解いており，旧来のFLIP-

ROSEにおけるマルチスプリングモデル9)を用いた解析と

異なり，水の流出入の影響を考慮することが出来る．詳し

くは参考文献11),12),13)を参照されたい． 

(2) 地盤モデルについて 

図-2に有限要素モデルを示す．土層モデルは2018年イ

ンドネシア地震で大規模な地すべりが生じたJono-Oge地

区のボーリング調査14)をもとに決定した．基本となるメ

ッシュサイズは，-2.7mまでの土層境界に加えて，-2.7 m以

深は1 mごと，一番下の要素は0.5 mとした．また，解析を

簡単にするために，幅と奥行は共に1 mとした．そのため，

今回作成した有限要素モデルの節点数は26，要素数はカ

クテルグラスモデル要素12個と間隙水要素12個の合計24

個である．この有限要素モデルをケース1とする． 

図-3に地盤モデルの細分化の例を示す．本稿では深さ

方向の細分化に着目した結果を示す．ケース1の各要素を

深さ方向に8分割し，幅はケース1の各要素のアスペクト

比と同等になるようにした．細分化後の有限要素モデル

の節点数は194，要素数はカクテルグラスモデル要素96個

と間隙水要素96個の合計192個である．この有限要素モデ

ルをケース2とする．  

 地盤の傾斜の影響を再現するために，傾斜角θ（本検討

では2°）に応じた重力加速度gを各要素に与えた．また，

下方境界は剛基盤とし，各要素の両端の節点の変位が等

しくなる拘束条件（多点拘束）を与えて斜面下流方向への

流動を再現した．本検討では，同じ高さにある節点の底面

平行方向の変位を同じものとした． 

(3) 入力地震動について 

図-4に本研究で使用した入力地震動を示す．2018年イ

ンドネシアスラウェシ島地震の際にPaluで観測された地

震動のうちNS方向の地震動7)を地盤モデルの底面に平行

に与えた．解析時間は70秒間とした．解析における時間積

分は，0.01秒間隔で行った．また，レーレー減衰の剛性比

例係数βを，極めて小さな値（2.0*10-8）とした． 

(4) 解析手順について 

解析は初期自重解析と地震応答解析の2段階に分けて

行った．初期自重解析は完全排水条件（間隙水は考慮せず，

地下水位以深では水中質量密度指定）で行った．この初期 

図-2 本検討で使用した地盤モデル 14) 
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図-3 地盤モデルの細分化の例 
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自重解析は地盤の傾斜角に応じた重力加速度を各要素に

与えて，各地盤要素の初期応力状態を設定するためのも

のである．  

 地震応答解析では解析モデルの最上面（地表面）で水圧

が0の値になるように境界を設定した．また，側面は不透

水境界とし，最下層部より水を流入させた．水の流入量は

解析開始18秒後から1 m2あたり2 m3/sとした． 

(5) 地盤パラメータについて 

表-1に地盤パラメータ15)（物理的パラメータとダイレ

イタンシーパラメータ）を示す．本検討では村田・一井

（2023）6)で参照した物理的パラメータ，液状化パラメー

タを使用した．また，水の流入によるひび割れを考慮し，

透水係数は比較的大きい値を設定した．パラメータの詳

細については参考文献6)，15)を参照されたい． 

4． メッシュサイズの影響の検討結果 

(1) 過剰間隙水圧 

図-5に過剰間隙水圧の時刻歴を示す．今回はシルト層

直下の過剰間隙水圧に着目した．両ケースとも水を流入

した解析開始18秒後から過剰間隙水圧が上昇している．

その後，過剰間隙水圧の減少が時折みられるが平均的に

は一定の値で推移している．この間隙水圧の減少は要素

のせん断変形に伴うサイクリックモビリティにより剛性

が回復したことによるものであると考えられる．ケース1

とケース2とで過剰間隙水圧の減少のタイミングや減少

量の多少の差はあるもののほぼ一致している． 

(2) 各節点の水平変位 

図-6には地表面の水平変位の比較を示すが，2ケースの

差はほとんどない．メッシュサイズの細分化を行っても

地表面の変位に大きな影響はないことが分かる． 

図-7に各節点の水平変位を示す．ケース1とケース2共

に地震開始30秒後から水平変位が大きくなっていること

が分かる．また，シルト層直下の要素（-2.7m直下の要素）

ではせん断変形が極めて大きくなっている．これは水膜

初期せん断剛性 49,334 kPa（𝜎𝑚′ = 98 kPa時） 

体積弾性係数 128,655 kPa（𝜎𝑚′ = 98 kPa時） 

質量密度 2.064 g/cm2 

強度定数 c,φ c = 0, φ = 35.16° 

最大減衰定数 hmax = 0.24 

ダイレイタンシ

ーのパラメータ 

εd
cm=0.15，rεc

d=2.0，rεd=1.6，q1=3.8，q2=1.0， 

lk=2.0 ，rk=0.49，c1=1.0，s1=0.005 

透水係数 砂層=1.0×10-0ｍ/s 

シルト層=1.0×10-2ｍ/s， 

終局定常状態の

せん断強度 

設定しない（qus = 0） 

表-1 解析で使用した地盤パラメータ 6)，15) 

 

図-5 過剰間隙水圧の時刻歴 

（b）ケース 2 

（a）ケース 1 

図-6 地表面の水平変位 
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現象に相当する形で変形が集中したものと思われる．な

お，メッシュサイズの細かいケース2では-2.7mより上の

要素の変形の分布をケース1に比べてより細かく把握す

ることが出来ている． 

(3) せん断応力せん断ひずみの関係図 

図-8に特にせん断変形の大きかったシルト層直下の要

素と一番下の要素のせん断応力せん断ひずみの関係図を

示す．シルト層直下の要素，最下層部の要素とも，ケース

1とケース2とで多少の差はあるものの，全体的に似た挙

動を示している．しかし，ケース2の解析終了時のせん断

ひずみの値はケース1の値に比べ約7倍程度の値を示して

いる．これはメッシュ数を8倍にしていることに伴い，一

つの要素の高さが8分の1倍となり，同じ変形量になるに

は一つの要素が負担するせん断ひずみの値が8倍になる

必要があるためである．なお，ここではケース2の要素の

せん断ひずみの値はケース1のせん断ひずみの値の8倍の

値には到達しなかったものの，ケース1の要素の高さに対

応する要素のせん断ひずみの値を合計するとほぼ8倍に

なる． 

5． 結論 

本検討では水の流入を考慮した解析を対象に地盤モデ

ルの行の細分化を行い，メッシュ依存性の検証を行った．

その結果，以下のことが分かった． 

1. メッシュを深さ方向に細かくした場合でも，解析結

果はメッシュの細分化前とほぼ一致することが分か

った．このことから，従来の経験に基づいて設定した

層厚1m程度のメッシュサイズでも変形量の評価とい

う観点での実務上の検討は十分であると考えられる． 

2. メッシュを深さ方向に細かくすることで変位の分布

をより細かく把握することが出来る．このことから，

変形が集中する層よりも上部の層の内部における変

形状態を把握するには，より細かいメッシュを用い

ることが望ましいと考えられる． 

 今回は深さ方向に着目してメッシュの細分化を行って

いるが，今後はメッシュの幅の細分化など，更なる検証を

行っていく必要がある． 

謝辞: 本稿ではFLIPコンソーシアムが無償で提供する

FLIP-ROSE（体験版）を使用しました．ここに記して謝意

を表します． 
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