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1．はじめに 

地盤構造物の性能規定化に向けて，地震および水害

による地盤構造物の崩壊メカニズムを明らかにし，限

界状態・残留変位量を適切に解析できる手法の構築が

強く求められている．本研究では，大変形問題に有効

な解析手法として注目される粒子法の MPS 法 1)によ

り，地盤構造物の弾塑性変形から破壊挙動までを記述

する数値解析手法の構築を行う．MPS 法を用いた地

盤変形解析は五十里ら 2)によって弾塑性モデルが提

案されている．本稿では，五十里らの提案する弾塑性

解析アルゴリズムを一部変更した MPS 法による弾塑

性動的解析コードを構築し，単純せん断試験シミュレ

ーションの解析事例を報告する． 
2. MPS法に基づく弾塑性動的解析1),2) 
2.1 弾性体動的計算アルゴリズム 1) 

MPS 法の弾性動的解析手法は越塚ら 1)によって定

式化されている．弾塑性計算では,五十里らによる連

続体力学で一般的に用いられる弾塑性解析手法を導

入している．本研究ではこれを一部変更して解析コー

ドを構築した．次にその計算方法の概略について示す． 
弾塑性体の粒子 iにおける運動程式は以下の式のよ

うに表せる． 
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ここで， r ：速度ベクトル，ρ：密度，σ：応力テン

ソル，K ：外力ベクトルである．指標 i は粒子 i にお

いて，という意味である．粒子間のひずみテンソルは

粒子座標位置から計算される粒子間距離ベクトル rij

と剛体回転成分を除去した粒子間変位ベクトル uij の

テンソル積から計算する．なお，ひずみテンソルは対

称テンソルとして次式で定義する． 
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粒子 i における応力の発散は MPS 法の発散モデル

を用いて以下の式で計算する． 
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ここで，d は次元数，n0は粒子数密度，w は重み関数

である．重み関数は，粒子間距離の関数であり，以下 
の式で表される． 
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re（影響半径）は計算パラメータであり，これにより

着目粒子 iから影響半径内に位置する近傍粒子を決定

し，重み関数を計算する．本解析では，re = 3.1l0と設

定した．粒子数密度は，初期の粒子配置における着目

粒子 i の全ての近傍粒子の重み関数の総和である． 
 粒子間にせん断力が作用するとトルクが発生する

ので角運動量保存則が保存されない．角運動量を保存

させるためには，このトルクを打ち消すように付加的

にトルクを与える．最後にVerlet 法による時間積分を

行い位置座標，速度，角速度および回転角を更新する．

さらに，本解析では吉田ら3)の手法に基づいて減衰項

の導入を行っている． 
2.2 弾塑性体動的計算アルゴリズム 2) 

弾塑性モデルでは，降伏関数 f に Dracker-Prager
型を用いる．塑性ひずみ増分は流れ則より(6)式から

求められる． 
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dλ は (6)の式から与えられる． 
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これらより塑性ひずみ増分および塑性ひずみが求め

られる．弾性ひずみは全ひずみと塑性ひずみと差から

求める． 
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弾塑性解析では，ひずみに弾性ひずみを用いて前に示
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した弾性解析の計算を行う．なお，弾性状態より弾塑 
性状態に移行する際には線形補完による応力補正を

行い，粒子間の応力が尖点に達した際には尖点に応力

が留まる応力補正を行う． 
3. 単純せん断試験シミュレーション 4) 

野々山らによる検討方法4)を参考に単純せん断試

験シミュレーションを行った．解析粒子モデル（粒子

数729，初期の粒子間距離 l0 0.003 m）を図-1に示す．

図における青い粒子を解析領域とし，周囲に配置した

仮想領域（緑色の粒子）に境界条件として強制変位速

度を与えて単純せん断を行った．地盤材料を想定して，

表-1に示す解析パラメータを用いた．なお，地盤の強

度定数については複数のケースで解析を行った． 
解析結果は解析領域中心に位置する粒子の値を抽

出した．図-2に粘着力 c が変化したとき，図-3に内

部摩擦角 φ が変化したときのせん断応力～せん断ひ

ずみ関係を示す．これらより，各粒子間のせん断応力

～せん断ひずみ関係が弾性領域では理論値と一致し

ており，降伏後は強度定数によって異なるせん断応力

～せん断ひずみ関係を示した． 
図-2では設定した粘着力 c に従った降伏点で弾塑

性状態に移行していることがわかる．図-3では降伏後

にせん断応力が変化するという結果になっており，こ

れは降伏関数の傾きに沿って変化したものであると

考えられる．また，このことから体積変化が生じてい

ることが推測される．これは，粒子の回転の自由度を

与えており，その回転角を考慮した変位量を用いてい

る影響であると考えられる． 

4. まとめ 

 MPS法の弾塑性動的解析コードを構築し，単純せん

断試験をシミュレーションした．その結果，解析結果

はほぼ理論解と近似することを明らかとした．今後も

地盤構造物の大変形解析手法構築のために更なる検

討を行う予定である． 
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【せん断速度分布】 

     

図-1 解析粒子モデル 

 

表-1 解析に用いた物性値 

弾性係数　E [kPa] 2000
ポアソン比　ν 0.35
粘着力　c [kPa] 0.0 ~ 15

内部摩擦角　φ [deg] 0.0 ~ 15
粒子の密度 　ρ [kg/m3] 1600

減衰比　h 0.01  
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図-2 せん断応力－せん断ひずみ関係 
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図-3 せん断応力－せん断ひずみ関係 
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