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1. はじめに

地震時に発生する地盤の液状化・流動現象を予測・再現する手法として，有限要素法（FEM）に基づく有効

応力解析が広く用いられているが，発生するひずみレベルが大きいことから解析解が要素分割により左右され

ることがある．そのため，メッシュフリー法も有効な手段になることが期待される．本研究では，2次元有効

応力解析コード LIQCA2Dをベースとして Element Free Galerkin法（EFGM）1) に基づいた液状化・流動現

象の有限変形解析法を提案し，斜面の流動破壊を想定した解析を通じて解析手法の有用性を検討する．

2. EFGMの概要1)

EFGMの定式化手順は，支配方程式に対する弱形式を作り，近似関数を用いた剛性方程式を立てることにあ

る．この点においてはFEMと同様であり，近似関数は（形状関数）×（節点値）の和として表される．FEMで

は近似関数が要素を構成する節点値から作られ，形状関数が要素のタイプにより一意に決まるのに対し，EFGM

では影響領域と呼ばれる評価点近傍の小さな領域内の節点値が用いられ，形状関数の決定には移動最小自乗法

（MLSM）を用いるという特徴がある．まず，領域内での任意の評価点 xにおける近似関数 uh(x)を次式のよ

うに表す．

uh(x) = pT (x)a(x) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (1)

ここに，p(x)は基底関数であり，a(x)は未定係数である．MLSMでは次式で定義される評価関数 J を最小化

させるように未定係数を決定する．

J =
n∑

i=1

w(x− xi)[uh(x)− ui]2 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2)

ここに xi，nは評価点近傍に位置する節点座標，節点数であり，w(x− xi)は重み関数である．式 (2)の停留

条件から a(x)を求めることができ，これを式 (1)に代入することで形状関数 φi(x)とその空間微分 φi,xを求め

ることができる．従って，MLSMで形状関数とその空間微分を求める際には，重み関数の選択が重要となる．

一般に，重み関数は評価点と節点の距離の関数として表される．ここでは，4次のスプライン関数を用いる．

3. 液状化・流動現象の解析法

液状化の有効応力解析では弾塑性力学に基づく構成式が用いられる場合が多いが，液状化以降の流体的な挙

動の表現は難しいと言われている．ここでは，砂の繰返し弾塑性構成式とNewton粘性流体構成式を組合わせ

た以下に示す流・弾塑性構成式2)を用いる．

σij = (1− α)σep
ij + ασvf

ij + pδij · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

ここに，σijは全応力テンソル，σep
ij は弾塑性体が負担する有効応力，σvf

ij は粘性流体が負担する粘性抵抗応力，

pは間隙水圧，δij はクロネッカーのデルタである．また，応力の負担割合を表す αは相変化制御関数と呼ば

れ，有効応力減少比 1− σ′m/σ′m0の関数として次式のように定義する．

α = 1.0 + tanh{31.0 · (1− σ′m/σ′m0)− 30.7} · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4)

場の方程式の定式化には，Biotの二相混合体理論に基づいた土骨格の変位と間隙水圧を未知数とする u −
p formulationを用いており，力のつりあい式と連続式が連成したものとなっている．固相の変位と過剰間隙

水圧を対象として updated Lagrange法3)に基づき，EFGMにより空間離散化を行う．時間積分にはNewmark

の β法を用いる．また，基本境界条件の処理にはペナルティー法を用いる．
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表–1 地盤パラメータ
間隙比 圧縮指数 膨潤指数 せん断比 変相応力比 破壊応力比 塑性パラメータ 基準ひずみ ダイレイタンシー

e0 λ κ G0/σ′m0 Mm Mf B0 B1 γp
r γe

r D0 n

0.42 0.01 0.001 1686.0 0.91 1.2 3500 70 0.002 0.010 1.0 4.0
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図–1 解析モデルと節点分布
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図–2 入力地震動の時刻歴

(a)解析前 (b)破綻時（12.7秒）
図–3 FEMの計算の破綻例

(a)5秒 (b)10秒

(c)20秒 (d)30秒
図–4 各時刻における変形図

4. 斜面の流動破壊を想定した解析

図–1に解析対象とする斜面モデルと節点分布を示す．節点は全て均一に分布しており，総節点数は 454点

である．数値積分には正方形のバックグラウンドセルを用いるが，地盤の液状化に伴い天端が沈下し斜面が流

動すると考えられるので，地表面付近と斜面一帯では一辺が 0.5mの小さなセルを用い，その他は 1.0mのセ

ルを用いた．地盤材料は 1995年兵庫県南部地震で大きな液状化被害を受けた神戸市東灘区深江浜の埋立砂を

想定した．解析に用いる地盤のパラメータを表–1に示す．入力地震動は，図–2に示す東神戸大橋の近傍で観

測されたGL-33mでの観測波形のN348E成分を水平方向に入力する．

図–3はこの例題を FEMにより解析した例であるが，斜面先端におけるひずみの局所化により周辺の要素の

体積が 0となり，12.7秒の時点で解析が破綻している．一方，EFGMでは 30秒間の解析が可能であった．5，

10，20，30秒後の変形図を図–4に示す．5秒の時点においてはほとんど変形が発生していないが，その後の

液状化の発生に伴う天端の沈下と斜面の流動により，地盤が大きく変形していく様子がうかがえる．

5. 結論

本研究では，EFGMを用いた液状化・流動現象の有限変形解析法を提案し，斜面の流動破壊を想定した解析

を行った．FEMでは計算が破綻するような液状化発生に伴う流動過程を，EFGMでは解析することができた．
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