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　 Aprocedure，　to　make 　realistic　Computer　Graphics（CG ）visualization 　of 　collapse 　behavior　of 　embankment ，　is

presented．　 The 　Smoo 山ed 　Parlice　Hydmdynamics （SPH ）analysis 　is　conducted 　to　simulate 　the　collapse 　behaviar　of

血eembankment 　and 　it　is　shown 　Ihat　the　results 　ffom　the　SPH 　analysis 　and 　the　exper   ental 　 ones 　 are 血 good
agreement ，　 For　the　purpose　ef 　malcing 　realistic　CG ，　new 　particles　are　generated　around 　the　exist血1g　ones 　after 　the
SPH 　analysis 　due　to　the　particle　deficiency．　The 　collapse 　behavior　is　described　well 　in　the　present　CG ．
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1 ．は じめ に

　土 木構 造 物 は 公 共 財で あ る．そ の た め ，土 木構 造 物 が

自然 災 害 に対 して 潜在 的 に抱 え る リス ク は，広 く
一

般 に

認 知 され な けれ ば な らない ．技 術 者 や研 究者 の 間 で は，
設計の 過程 で 導か れ る 各種の 数値や，よ り高度な シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン 結 果 か ら得 られ る詳 細 なデータ が，リス ク を

理 解す る 上 で の 共 通 言語 とな る．しか し な が ら，これ ら

の 情報 は ，専 門知 識 を 持 た な い
一

般 の 住 民 に と っ て は 理

解 し難 く，リ ス ク の 認知 の 妨 げ とな っ て い る．

　住民 に と っ て 最 も理 解 し易い 情報は ，何が ど うな っ て．
どの よ うな 結果 を 引き 起 こ す の か ，とい っ た具 体的な シ

ナ リオ を画 像や 動 画 とい っ た形 で 提 示 す る こ とで あ ろ う．

もち ろ ん，現在 の 技 術 レ ベ ル で は ，将 来 発 生 す る 自然災

害 の シ ナ リオ を
一

っ に絞 り込む こ とはで きな い ．また 自

然 災 害 は 本 質 的 に 不 確 実性 の 大 き な 現 象で あ る た め，将

来 に渡 っ て も不 可能 で あ ろ う．そ の た め複数 の シ ナ リオ

が提 示 され な けれ ば な らな い が，そ れ らは 全 て 物 理 法則

に 従 っ た もの で あ る こ と，すなわ ち 与 え られ た 条件の 中

で で き る 限 り高 い 精 度 を 有 して い る こ とが 望 まれ る こ と

は，専 門家，非専門家 を問 わず共 通 し た認 識 で あ ろ う．
　 と こ ろ で ，海 岸 工 学 分 野 で は，景観 工 学 に対 す る 力 学

的 ア プ ロ
ーチ の

一
環 として ，後 藤 らに よ っ て 粒 子 法 とい

う高 精 度 な数 値 解析 に 基 づ く水 流 表 現 の コ ン ピ ュー
タ グ

ラ ッ フ ィ ク ス （CG）作成 が 提 案
D ・2）

され て お り，物 理 法 則

に 基づ い た海岸風 景 の リア ル な描 写 が実現 され て い る．

粒子 法に 基 づい て CG を作成する シ ス テ ム は ，パ ー
テ ィ ク

ル シ ス テ ム と呼 ばれ，火 炎 や煙 の 描 画 に も用 い られ る．

1

　粒 子 法 は ，物 質 の 分裂 ・合 体 を伴 うよ うな激 し い 流 れ

に も対応可 能な数値シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 手 法 で あ り，近 年

で は，構造 工 学 に対 して も適 用 が 試 み られ て い る
3＞．

　本 論 文 で は ，粒 子 法 の
一種 で ある SPH 法 を用 い て ，土

木 構 造 物 の
一

っ で あ る盛 土 構 造物 の 崩 壊 シ ミュレ ー
シ ョ

ン を行 い ，そ の 結 果 に 基づ き現 実 味の あ る コ ン ピ ュ
ー

タ

グ ラ ッ フ ィ ク ス を作成す る 手 法 を提 示 す る ．た だ し，SPH

解析 の 結果 が 実現 象 を 再 現 し得 る もの で あ る こ と を示 す

た め に ， 対 象 とす る盛 土 は現 実 の もの で はな く，伊藤 ら

に よ る 実 験
4）
で 用 い られ た も の を 対 象 とす る．

　本 論文 におい て は，まず SPH 法 に よ る破壊 を伴 う土 構

造 物 の 解 析理 論 に っ い て 述べ る．そ の 後 ．解析 結 果 と伊

藤 ら の 実験結果
4｝
と の 比 較 を 行 っ て シ ミュレ ー

シ ョ ン の

精 度 の 高 さを実 証 し た後，SPH 解 析 結 果 を利 用 し た コ ン

ピュ
ー

タ グラ ッ フ ィ ク ス の作成を行 う．

2 ．SPH 法

　SPH 法 は，1970 年代 後 半に Lucy5 ）や Monaghan6 ）
に よ っ

て 提 案 され ，元 々 は 星 間物 質 の ダイ ナ ミ ク ス や 惑星 衝 突

の 解 析 に用 い られ て きた．そ の 後 ，一
般 的 な流 体 の 解 析

に 対 し て も適 用 され
7＞，さ らに は ま た ，構 造解 析 に 対 し

て も適用 され
s〕
て い る．こ こ で は ，SPH 法の 基礎理 論 に

っ い て 簡 単 に紹 介 す る．

（1）カーネル 近 似

SPH 法で は 関 数 ノ（x ）をカーネ ル 近似 と呼 ばれ る 近似手 法

N 工工
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に よ っ て 評 価 す る．今．関 ta　Xx）は 密度 p（x）を持 つ 媒 質

上 で 定義 さ れ て い る と し，対象 とす る 媒質 を N 個 の 微 小

な 要 素 に分 割 す る．各 要 素 の 質 量 を M」，＿．Mn，重 心 の

位 置 を Xl，＿，　 xn とす る と，関 数 魚）を 次 の よ うに 表 す

こ とが で き る．

　　　f（x ）
・Σf（・ k ）w （x一敬 ゐ）嵩 　　　　　　　

［1］

　 　 　 　 　 k．1
こ こで ，va は カーネル 関数 と呼ば れ る．カ

ー
ネル 関 数 m

に は 様 々 な もの が 提案 され て い る．本 論文 で は SPH 法 に

お い て広 く用 い ら れ て い る 3 次ス プ ラ イ ン 関数を 用 い る．
　 2 次 元 の 3 次 ス プ ライ ン 関数 は，粒 子 問 の 距 離 を r ，影

響 半径 を h と表 す と，g＝祕 （g＞ 0）に 対 し 以 下 の よ うに な

る．

岡 一番 （1一晝〜 ・葺・
3
・ （・ ・ 1・

・ … 一囂、
・・
一
・

3
・1・ ・…

W （r，の 胃0　（9 ＞ 2）

［2］

［3］

匚4コ

通 常，連続 体 の 解 析 に お い て は関 数 f（x ）だ け で な く，そ

の 微分 形 ▽
・f（x）の 評 価が 必 要 とな る ．

　　　▽ プω 一一Σ駕
・w α

一x… ）mk

　 　 　 　 　 　 乏司

［5］

式 ［5］に よ る カーネ ル 近 似 で は，座 標 Xde に お い て 密 度

ρ（Xk），質fi　Mk お よ び 関数．i〈Xk）が 定義 され て い れ ば，要 素

の 大 き さや形 状 は必 要 とされ ない ．そ こ で SPH で は 座標

Xk に 大 き さを持 た ない 粒子 を与 え，種々 の 物理 量 は 粒 子

の 移 動 に よ っ て 運 ばれ る と す る．

　 また，式 ［5］は全 て の 要 素の 足 し 合 わせ を意 味 し て い る

が ，SPH で は カ
ー

ネル 関数 va（x．h）と して，図 1 の よ うに

微 小要 素 の 中心 か ら距離 h 内で の み 値 を持 ち，それ 以 遠

で は ゼ ロ と な る 関数 を用 い る た め ，実 際 に は 対 象 と す る

粒 子 か ら距 離 h 内に あ る粒 子 の み の 影 響を考 慮 す れ ば よ

い ．こ の 意 味 で，h は影 響半径 と 呼 ばれ る．

o

o

ooo

o

　　o ／
・’匿隔丶、　

o
　　　　　　　　 i

　 　 ゴ　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　
も

覧  掲
　 　 　

、、　　　　　　　　　　　，’　　　 、　　　　　　　　　　　　　　，
　 　 0
　 　 　 　 　 　 　 　 0

0
o

0

o

o

◎

と表 され る．
　SPH 法 に よ る 弾性 体解析 で は ； ま ず カ

ーネ ル 近 似に よ

っ て ∂vi／∂y を求 めて 式 ［7］に代 入 し，各粒 子 毎 にひず み

速 度 を 計 算す る ．得 られ た ひ ずみ 速 度 か ら構 成 式 に 従 っ

て 各粒 子 の 応力 を求 め，式 ［6］をカ
ー
ネル 近似 し た 式 に 代

入 する こ とで，各粒子 位置に お け る加 速度 ai が計 算 され

る．

　カー
ネル 近似 を適用 す る と，粒子 a の ∂Va／∂ノ は次式

に よ っ て 評価 され る．
　 　 　 　 i

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ［8］
　　　診

一一Σ篝←矧 黯
　 　 　 　 　 　 b

ま た ，粒 子 a の 加速度 ∂
ゴ

。は 以下 の 式 で 与 え られ る．

　　　曙 〔羅 細 ［9］

こ こ で ，記 号 b は粒 子 a の 影響 半径 内に あ る粒 子 を意味

し て い る．

（3） SPH法 に よ る非 弾性 体の 解析

　上で 述べ た よ うに，SPH 法 に よ る 弾性体解析で は ，有

限 要 素法 と同様 に 構成 則 に し たが っ て ひ ず み か ら応 力 を

計算する．し たが っ て ，非弾性 な構 成則 を用 い る こ と に

よ っ て ，容 易 に 非 弾 性解 析 を行 うこ と が で き る．こ れ は ，
SPH 法解析 の 有す る利 点の

一
つ で あ る．

（4）影 響 半径 内 に あ る 粒子 の 探 索

　SPH 法で は ，各粒子 毎に 影響半径 内 に あ る粒子 を全て

見っ け出 さな けれ ばな らな い ．あ る粒 子 が あ る 粒 子 に 対

して 影響半径 内 に あ る か ど うか は ，粒 子 問 距離 と影響 半

径 の 大 小 関係 を 比 較 す る こ とで 判 定で き る が ，全 て の 粒

子 に 対 して こ の 関係 の 判 定を行 え ば，必 要 な演算量N （0）
は 粒子総数 n との 間 に 次 の 関係 を 持つ ．

　　　N （0 ）・c ・

2
　 　 　 　 　 　 　 　 【10］

こ の こ と か ら 分 か る よ うに ，SPH 法 で は 粒 子 数 の 増加 に

伴 い ，影響 半径 内 に あ る粒 子 の 探 索に膨大な 時間 を費や

す よ うに な る．し た が っ て ，影 響 半径 内 に ある 粒 子 の 探

索を 如何に 高速 化 す る か が ，計算全 体に 要 する 時 間 を 短

縮す る た め の 鍵 と な る．
　 そ こ で，本 論 文 で 用 い た解 析 プ ロ グ ラム で は，Munjiza

No　Binary　Search（MNBS）アノレ ゴ リズ ム 9〕
を 利 用 し て い る．

こ れ は，Munjiza が 彼 の 提 唱す る有 限
一
離散要素結合法で

用 い た ア ル ゴ リ ズ ム で ，演算量 N 〔0 ）と 粒子 総 数 π との 間

に 次 の 関係 を持 っ こ とが 示 され て い る．

　　　N （O ）　・・　11　　　　　　　　　　　　 ［ll］

3 ．盛 土 の 傾斜破壊 シ ミ ュ レーシ ョ ン

図 1 影響半径

（2） SPH法に よ る 弾 性体の 解析

密度 p を 持 っ 弾性 体の 運動 方程 式 は，式 ［6］とな る．

　　　・帯 ・ gi 　 　 　 …

こ こで ，tiiは i 方 向 の 加 速度，σ
ij

は 応 力 テ ン ソル ，ノ は

ゴ方向の 座 標，〜は i方向 の 物 体力 を表 して い る．
ひ ずみ 速度 テ ン ソル は，

　　　sij．⊥正
．
童

　 　 　 　 　2 ∂エ
∫　 ∂xi

一
方，

［7］

（1） 引張 破壊 の 考 慮

　本論文 で は酒井
lo）

の 研 究を 参考 と し て，　 Mohr −Coulomb
の 破壊 規 準 を 拡 張 し，図 2 に 示す 引張破 壊 を 考 慮 した 地

盤 の 非 線 形 モ デ ル を 採 用 す る ．こ の 破 壊 規 準 は，Mohr−

Ceulernbの 破壊 規 準 の 引 張応 力側 に 半径 ccos φ の 円形 キ

ャ ッ プ をっ けた もの で あ る．こ こ で，c は 土の 粘 着力，φ

は 内部摩擦角で あ る．各粒 子毎 に 以 下 の ル
ー

ル に した が

っ て 応 力 の 補 正 を行 う．
A ）　 応力 円の 中心 が正 の と き，円が破壊規準線 を越 えて

　 　 い れ ば，そ の 粒 子 は 引張破 壊 状 態 に あ る とみ なす．

　　 そ の 際，最 大 主応 力 が ccos φ とな る よ うに 円を 移動

2
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τ

φ 6

ノ
ノ

、

　 、

ノ
ノ

、

　 丶

丶

ノ 丶

丶

OCQS φ
、

、

　丶 、

＿
一 篁一 ＿ 幽 一

　

O

　

t…
σ

4．7

図 3　解 析対 象盛 土構 造 物

図 2 弓1張破 壊 を考 慮 した Mohr −Coulemb の 破壊 規 準

一

　　 し，さ ら に 半径 が ccosil よ り大 き い 場 合は，応 力 円

　　 の 中心 が（ ，O），半径 が c◎os φ とな るよ うに応 力 円 を

　　 縮小 す る，
B ）　 応 力 円の 中心 が負 の 場 合，円が 破壊 規 準線 を越 えて

　　 い れ ば，そ の 粒 子 は せ ん 断破 壊 状態 に あ る と み な し，
　　 応 力円 が 破 壊規 準 線 と接 す る よ うに 円を縮小 す る．
C）　 一度せ ん 断破 壊 を受 けた粒子 は，次 の ス テ ッ プ か ら

　　 は粘着力 を e （c く c）と した 新た な 破壊 規準 に 従 う．

表 1　 盛 土 の 材 料定 数

単位体 積 重 量 1．4t／m3

ヤ ン グ係数 1．44 × loSPa

ボ ア ソ ン 比
． 0．30

内部 摩 擦角 36
°

粘着力 0．25tf／ 

粘 着力 （降伏 後 ） 0．22tf／m2

（2） 実 験結 果の 再現 解 析

　伊 藤 ら
9）
が 行 っ た 模 型 盛 土斜 面 の 傾斜 破 壊 実験 に 従 っ

て 解析 を行 い ，実 験結果 と解析結果 を比 較 し て，解析の

妥 当性 を 検 証す る．
　 こ の 実 験 で は様 々 な形 状 の 盛 土 を用 い て 実験 を行 っ て

い る が ，今回 は そ の 中で も 図 3 に 示 した 天 板幅 0．7皿，高

さ 1．Om，傾斜 勾 配が 2 ：1 で ある盛 土 にお い て行 わ れ た実

験 を比 較 対 象 とす る．実験 に用 い られ た 土 の 物性 値 を 表

1 に 示す．こ の 実験 で は 傾斜用 土槽内に 盛 土 を 作成 し，
土 槽を ク レ ーン に よ っ て 持 ち上 げ，斜面の 滑 り破 壊 が起

きる ま で 土 槽の 傾 き を 漸増 させ て ク ラ ッ クやすべ り 面 な

どの 発 生 状 況 や破 壊 パ ターン が 観 察 され た ．そ の 結 果，
平 均 して 34

°〜35
°

で テ ン シ ョ ン ク ラ ッ

．
ク が生 じ，36

°

〜37
°

が 盛 土 の 崩壊 に 対 する 限界 の 傾 斜角 となっ た こ と

が 報告 されて い る．実 験 結果 の
一

例 を図 4 に示 す．

　 こ の 実験 結果を対 象 とし て ，SPH 法 に よる 再 現解析 を

行 っ た．材料 定数 は 表 1 に示 した 値 を使 用 し，実験 盛 土

を粒子 で構 成 す る．粒 子 間距 離 d を 0．05皿 と し，総 粒 子

数 は 2439 個，影 響 半 径 b は 0．13m で 解析 を 行 っ た ．
dtSO．5XlO

−3s ，総 ス テ ッ プ数 90SOOO で 計 算 を行 っ た．
粒 子 の 初期配 置 を 図 5 に 示 す．
　解 析 結果 を見 る と，e・34°まで はほ とん ど変 化 が 見 ら

れ ない が，θ・35
°

で 滑 り面 が 見 られ る よ うに な り （図 6），
舮 36

°

に な る と完全 に崩壊 した （図 7）．

　図 4 に 示 した 実験 結 果 と比 較 す る と，盛 土の 滑 り始 め

理 ’
騨

‘

り 1次破壊 （365
°

｝

．
i

…
▼ f罪酸醒 ‘脚7

．● 醸 喘5り

…i
…

2次破壊 （36．ダ ）

図 4　傾斜破壊 実験 結果 （文献
9）

に加筆）

る角 度 が実験 で は 36
°〜37

°
で あ っ た の に対 し，解 析 で

は 35°

と近 い 値が得 られ て い る．また，図中左 側の 法 肩

か ら滑 り面 が 生 じ て い る こ と，天 端 は 形 を 保 っ た ま ま 滑

っ て い く とい っ た 特徴 を 良 く再 現で きて い る こ とが分 か

る ．

4 ．シ ミ ュ レーシ ョ ン 結果の CG表現

　 土 木構 造 物 は 公 共 物 で あ り，そ の 有す る リス ク は 広 く
一

般に 向 けて 明示 され て い な け れ ばな らな い ．専門家 で

はな い
一

般 住 民 に 対 し て リス ク を 説 明 す る た め に は ，応

力 や ひ ずみ 分布，あ る い は 沈 下 量 な ど を数値 で 示す の で

は な く，災害 時 に 生 じ る 状況 を 具 体的 な イ メージ，例 え

ば コ ン ピ ュ
ー

タ グ ラ ッ フ ィ ク ス （CG ）を用 い て 示 す 方 が 効

果 的で あ る と考え られ る．そ こ で ，本 論 文 で は 先 に 行 っ

た SPH 解 析 の 結果 に 基づ い て ，3 次元 CG を作成す る方

法 に つ い て 述 べ る．

（1） POV−Ray による CG作成

　3 次 元 CG を 作成 す る 代表 的 な 方法 に は ，　 Z バ ッ フ ァ 法 ，
ス キ ャ ン ライ ン 法，レ イ トレ ーシ ン グ 法 な どが あ る．Z
バ ッ フ ァ 法 は 形 状デー

タ を 対 象 空 間 の 奥 行 き 方 向 か ら視

点側 に面 毎 に並 べ ，見 え る面 をバ ッ フ ァ に重 ね て 行 く方

法で あ る．高 速に CG が 作成 で き る と い う利 点 が あ る が ，
透 明 ・半 透明 が 表 現 で きな い ，影 を付 け る こ とが で き な

い
， とい っ た欠 点 が あ る．一方，ス キ ャ ン ラ イ ン 法 は 対

象 空 間を投影面 に お け る 走 査線毎 に，視 点側 か ら奥行 き
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4 δ

方 向 に順 にス キ ャ ン し て行 く手 法 で あ る．Z バ
ッ フ ァ 法

に 対 す る 利 点 と し て ，透 明 ・半 透 明 を 表 現 で き る こ と が

挙げられ る．レ イ トレ ー
シ ン グ手 法とは ，光線の 軌跡 を

一
本
一

本 追跡 す る こ とで CG を作成 す る 手法 で あ る．現

実世 界で は 光源 か ら放射 され た 光線 が物体に 反 射 し，そ

の 光 線が 観 察者 の 目に 到 達す る こ とで 視 野 が 構 成 され る．
こ れ に対 し，レ イ トレ ーシ ン グ手 法 で は ，観察 者 の 目 に

対 応 す る 地 点か ら 光線 を 放射 し，光源 に 達 し た も の だ け

を用 い て 画像 を作 成 す る とい うよ うに，現 実世 界 とは 逆

の 方 向に 光線 を追跡 して い く．Z バ
ソ フ ァ 法や ス キ ャ ン

ラ イ ン 法 に 対 し て レ イ ト レ
ー

シ ン グ法は ，画像生 成 に 要

す る計 算 量 が 大 幅 に増 え る とい う問題 が あ る も の の
， 光

の 屈折 や 透 過，反 射 を表 現 す る こ とが で き る た め，現実

の 世 界 を 忠実 に 再現 した CG を 作製 す る こ とが で き る．
　 レ イ トレ ーシ ン グ手 法 に よ っ て CG を作 成す る ソ フ ト

ウェア は 多数存在 して い る が ，本 論 文 で は入 手 が 容 易 で

か つ 高 品 質 な画 像 を作成 で き る POV −Rayll〕を利 用 し た例

を紹介 する．
　 先 に 示 した SPH 法 に よ る 解 析 は 2 次元解 析 で あ っ たの

で ，奥 行 き方 向 に引 き延 ばす こ とで 3 次元 画像 を作成す

る．こ の よ うに して 作 成 した 画 像 を 図 8 に 示 す．図 8 で

は，粒 子 と粒 子 の 間の 隙間が発 生 しな い よ うに，各粒 子

の 半径 を初 期粒 子 聞 隔の 0．6 倍 と して い る．奥 行 き方 向

に 単純 に 引 き延 ば した もの で あ る た め，直線的 な模 様 が

図 8SPH 解析 結果 をそ の ま ま 用 い て 作成 し た CG

発 生 し，不 自然な もの とな っ て い る ．また，個々 の 粒子

の 存在 が 目立 っ て い る こ と か ら，実 際 の 土 構 造 物 を 表 現

す る には粒 子数 が 不 足 して い るこ とが分 か る．
　 こ れ らの 問 題 点 を 改 善す る た め ，次 項 で 述 べ る 手 法 に

よ っ て SPH 解 析 で 用 い た粒 子 の 周辺 に 新た な粒子 を生成

し，CG の 作 成 を試 み る．

（2） 粒子 の 生 成

先に 述 べ た よ うに ，SPH 解析に 用い た 粒子 だ けで は 不

4
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（a） 初 期状 態

（b） 堤体に ク ラ ッ ク が 発 生 し た 状態

（c）　滑 り破壊 が 発 生 した状 態

「
堯

  　初 期状 態

（b） 堤体に ク ラ ッ ク が 発生 し た 状態

携／／，，／／／，／ml 鷺 lil一 匿騨躙躙闘騨幽圉鋼髏鬮駆

（c ） 滑 り破壊 が 発 生 した 状態

図 9　粒 子 の 生 成 を行 っ て 作成 し た CG （斜 め 上 か ら） 図 10　粒 子 の 生 成 を行 っ て 作成 し た CG （横 か ら）

足す る．そ こ で ，SPH 解析に お け る 座標〔Xi．　yJ，　Zl）を 持

つ 粒子 iの 周 辺 に m 個 の 新 た な粒 子 を 生成 す る．生 成 さ

れ る粒 子 」但 ・…m ）… 座 標 を （痴 1，・〜）と し て ，・

れ らの 値 を

　　　xi − x
、
＋ ・（R圓

一〇・5）　 　 　 　 ［12】

　　　yノ・yi＋ ・（R ［0．1］
−O・5）　　　　　　 ［13】

　　　zi　− zi ＋ ・（R ［O，1］−O・5）　 　 　 　 ［14】

と 与 え る ．こ こ で ，r は 生 成 さ れ る粒 子 の 範 囲 を 表 すパ

ラ メ
ータで，SPH 解析に お け る粒子 の 初期粒子間隔 血 と

等 しい 値 を用 い る．R［O，1］は 0 か ら 1 の 間 の
一

様乱 数 で

あ る．だ た し，乱数 の 生 成 は 解 析 ス テ ッ プの 最初 の み に

行い ，そ の 後は 式［12］，［13］及 び ［14］の 左 辺第 2 項の 値 は 変

化 させ ない ．

（3） 作 成 した CG

　先 に 述 べ た手 法 に よ っ て，SPH 解析 の 結果 と し て 得 ら

れ た 粒 子 配 置 に 基 づ き新 た な 粒 子 を 生 成 し て 作成 し た

CG を図 9 及 び 10 に示す．　 SPH 解析で 用 い た 各粒子 毎に
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60 個の 粒 子 を 生 成 し た た め ，CG 作成 に 用 い た 粒 子 の 総

数 は 146，340 個 とな っ た．
　対 象 と した盛 土 の 破 壊 実 験 は，土 層 の 片 側 （図 中左

側） を 持 ち 上 げ る こ と で 行 わ れ た が ，CG で は こ の 動 き

を含 めて い ない ．す な わ ち，土 層 と
一

緒 に傾 く面 に 固 定

され た 視点か ら眺 め た もの と な っ て い る．図 9（a）及 び 図

10（a）は，土層 が傾 き始 め る前 の 状 態 を描 い た もの で あ り，
図 8 に 比 べ る と，よ り土質 材料 ら しい 表 現 が 実現 さ れ て

い る．図 9（b）及 び 図 10（b）は 堤体 に 目立 っ た変 化が 現 れ始

めた時 点 の 様子 を描 い た もの で あ り，天 端 が図中右側 に

移動 して い る 様子 や，左 側法面 に 引 張 ク ラ ッ ク が 発 生 し

た様 子 が 示 され て い る．さ らに 図 9（c）及 び図 10（c）で は 天

端 か ら 右 側 法面 に か け て の 範 囲 で 形 を 保 っ た ま ま ，滑 り

破壊 を生 じて い る様 子 が 明瞭 に見 られ る．

5 ，ま とめ と今後の 課題 ・展望

　本論 文 で は ，自然 災害 に対 し て ニヒ構 造 物 が潜在 的 に 抱

え る リ ス ク を 明 示 す る た め の 災 害 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ツ
ー

ル と して ，SPH 法 を用 い た数 値 解析 とそ れ に基 づ い て コ

ン ピ ュ
ー

タ グラ ッ フ ィ ク ス を 作 成す る 手 順 を提 示 した ．
その 中で ，SPH 解 析 で 用 い た粒 子 だ け を用 い て CG を作

成 した場 合 に は 粒 子 数 が 不 足 し，現 実 的 な画 像 が 得 ら れ

なか っ た た め，SPH 解析 で 用 い た粒 子 の 周 辺 に新た な粒

子 を生 成 を行 っ た．

　本論文 に お い て は，主 な破壊が 2 次 元的で あ る現象 を

対象 と した た め，2 次 元解析結 果 か ら CG 作成 を行 うこ

とがで き た ．し か し なが ら，現 実の 自然災害で は ，3 次

元的 に発 生す る 現 象 が ほ とん どで あ り，3 次 元 解 析 に 基

づ い て CG 作 成を 行 うシ ス テ ム が 不 可 欠 で あ る．
　 また，レ イ トレ ーシ ン グ手法 は 光線 を

一
っ
一

っ 追跡 し

て い く た め ，大 量 の 計 算 資源 を 必 要 とす る．今 後 ，広 い

範囲を対 象 と した SPH 法 シ ミュレ
ー

シ ョ ン を行 っ て，そ

の 結 果 に 基 づ い た CG を作成 す る 際，本 論文 で 行 っ た も

の と 同様に 全て の 粒子 を描画 の 対 象 と した 場合に は ，粒

子 数 が 膨 大 な も の と な り，CPU 時 間，主 メ モ リ と い っ た

面 で 計算 機 資 源 の 不足 が 起 こ り得 る，CG 作成 とい っ た

目的 か らす れ ば，物 体内部 に あ っ て 外 部 か ら は 見 え な い

粒 予 を取 り除 き，表 面 に あ る粒 子 だ け を用 い れ ば 良い ．
そ の た め に は，SPH 解析 に お い て 表 面 を 抽 出 す る 工 夫 が

必要 とな る．また
， 抽 出 した 表 面 に マ ッ ピ ン グ す る テ ク

ス チ ャ と し て 実際 の 土 要 素の 写 真 を 利 用 す る な どす れ ば，
さ らに現実 的 な CG を作 成す る こ とが 可能 で あ る と考え

られ る．
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