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１． はじめに 

地盤材料のような離散性材料の変形・破壊挙動は変形の局所化や流動

変形を伴う。また間隙には水や空気等の異なる相が介在する。このよう

な流体相の存在が離散性材料の変形や破壊を複雑にしている。浸透模型

実験によって、気相の存在と発達・移動が地盤を劣化させることから固・

液・気相３相の相互作用の重要性が指摘されている 1)。実際の浸透破壊

を考える上で注目すべき結果である。本報告では、SPH（Smoothed Particle 
Hydrodynamics）を用いることで個別要素法のような離散要素解法と有限

要素法に代表される連続体解法を融合させた解析手法の開発を試みた。

本報告では、密度の異なる地盤の浸透破壊現象についての解析を行った。  
２． 解析方法 
２．１ SPH の概要 SPH は Lagrangian 的計算手法である。個別要素法（DEM）のように個々の実際の粒子に着

目するのではなく、粒子群で形成され重なり合って存在する連続体素片（図-1 参照）に着目し、その個々の素片

（計算粒子素片:半径 h）に対して運動方程式を計算する（DEM 的計算）。素片は、例えば、土については土粒子

個々ではなく土塊、水については水分子ではなく水の塊を意味する。したがって、多くの粒子からなる系の解析

が容易に実行でき、また Lagrangian 的に取り扱うので素片同士のすべり、剥離、局所化、多相系の混合や相互作

用などの離散的挙動の表現が可能となる。粒子素片には、任意の構成式や状態方程式を取り込むことが容易であ

る（FEM 的計算）。素片は互いに重なりあってその集合体として相を記述し、物理量は粒子素片中心と共に移動

する。位置 x での物理量 f(x)の平均値< f(x) >は、粒子素片の影響範囲内 x’で平均化関数（Smoothing Function） W
によって以下のように表す（図-1 参照）。 
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ただし、 
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各粒子素片の物理量を考える場合、その影響範囲として半径 2h を考え、関数 W に以下のような 3 次の B-spline
関数を用いた。 
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ただし、 hxS = である。ここで xは着目素片 aの重心からの距離を表す。 
２．２ 連続式と運動方程式の SPH による表記 連続条件（質量保存）は次式のように計算ステップ毎に各粒子

素片の密度を周辺粒子の divergence から計算することで満たされる。 
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添字(a)，(b)は粒子素片の番号を意味する。 
密度は(1)式を用いて求めることもできるが、自由表面を有する場合には(4)式を用いた方が正確な値が算出され

る。 
粒子素片(a)の運動方程式は、流体相については N-S 方程式を参考に以下のように表される。 
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図-1 SPH による物理量分布の表現
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ここで、σij，εij，F(a)はそれぞれ応力、ひずみ、物体力を表す。この手法は動的陽解法であるので、固体相では

計算の安定化のために局所的粘性（仮想のダンパー）を導入している。また本研究では自由表面の伝播、相転移

や剥離現象の再現を目的としているため全ての相に SPH を適用する。土からなる固体相と水および空気からなる

流体相を別々のレイヤー上で表現し、重ね合わせることにより３相系の解析とした。固体相と流体相との重ね合

わせの際には両者の間に間隙率 n と透水（気）係数 k を考慮した以下の相互作用力 fsf を適用した。 
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ここで、vs，vｆはそれぞれ固体相（レイヤー）、流体相（レイヤー）上の粒子素片の速度ベクトルである。 
２．３ 粒子素片の運動の解法 素片の初期の質量と密度から各素片の半径 h（体積）を更新し、連続の式（式(4)）
から密度分布を計算する。応力‐密度の関係（土の構成式、流体の状態方程式）を適用し、各点の応力を求める。

応力勾配を計算し、運動方程式から粒子素片の加速度を求め粒子素片の運動を計算する（式(5)～(7)）。また、境

界には仮想粒子を数層並べ、それらの物理量の設定方法は差分法の仮想格子（セル）の方法にならった。 
３． 解析結果および考察 
図-2,3 は砂地盤の矢板周りのパイピング現象に及ぼす地盤密度の影響を解析した結果である。密度が低い場合、

限界水位差に達すると矢板周辺で地盤の変状が生じ浸透破壊に至る過程が再現されている（図-2）。同じ水位差で

も密度が高い場合には地盤は変形しないという結果を得た（図-3）。図-4,5 は速度ベクトルの分布を表している。

破壊しない場合（図-5）、流れ場に乱れは見られない。一方、破壊する場合（図-4）、矢板周り及び上流側に流れ

場に乱れが見られ、局所的に流速が大きいことが分かる。今後、三相系の浸透破壊 1),6)を示す。 
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図-2 浸透破壊解析結果(Loose) 
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図-3 浸透破壊解析結果(Dense) 図-4 流速ベクトル分布(Loose) 図-5 流速ベクトル分布(Dense)
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