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1. はじめに 

 地盤の大変形解析に適用可能な粒子法の一つである

MPM を筆者らが多相系地盤の解析法である GIMP-

FDM 法に拡張した 1)．粒子法は流動や剥離などの大変

形に適用される事が多いが，これらの問題には理論解

が無い場合がほとんどで，多くの研究は変形の様子が

もっともらしい事で適用性を示すにとどまっている．

そこで本研究では，GIMP-FDM 法の大変形問題での検

証を目的に， Gibson の有限変形一次元圧密理論解 2)と

の比較を行った．数値解析では，粒子数格子の幅を変

化させた解析を実施した． 

2. GIMP-FDM 連成解析法の概要 

 Generalized Interpolation Material Point (GIMP) は粒子

法の 1 つである MPM の補間関数を一般化し，粒子が

計算格子の境界付近に接近した際の数値不安定性を合

理的に改良する補間手法である 3)．支配方程式は固相，

液相，気相の三相混合体の運動方程式と液相の連続式

で，前者は GIMP 法，後者は有限差分法(FDM)を用い

て離散化した 1)． 

3. 水圧のマッピング法 

従来のGIMP-FDM 連成解析手法では，粒子から格子

へ水圧を移行する場合，格子内の粒子の水圧の平均値

を求め格子中心の水圧とし，格子から粒子への水圧の

移行の場合は，格子内のすべての粒子に格子中心と同

じ水圧を与えていた．本研究では，より精度の良いマ

ッピング法として，粒子の水圧を計算する場合，粒子

と格子中央の点の距離を重みとして内挿する手法を適

用した．距離を比として , とし，これらを用いて粒

子の水圧は 

      (1) 

とすることができる．一辺だけ非排水条件に接してい

る場合，隣り合う格子に同じ水圧を与えたのち，式(1)

と同様に計算する．また，二辺に境界条件がある，も

しくは排水条件の境界条件に接している場合，圧力の

外挿を行い粒子の水圧を求める． 

格子の水圧を計算する場合は，粒子と格子中央の点

の距離を重みとして内挿する．すべての粒子で比を用

いて移行計算を行ったのちに合計した重みで割って格

子の水圧を求める． 

                               (2) 

pkはある粒子の水圧，wkはその粒子の重みである． 

4. Gibson の一次元有限変形圧密理論 

Gibsonの有限変形一次元圧密理論において圧密方程

式は次のように表される． 

              (3) 

, , ,  

ここで，eは間隙比，lは土の実質部分の高さ，g=cv/(1+e2)

でcvは圧密係数，λは圧縮を表す係数，ρsは土粒子密度，

ρfは水の密度である．本研究では，式(3)をクランク＝ニ

コルソン法を使い離散化し解を求めた． 

 Gibsonが示した理論解析例と同条件で理論解を求め

た．厚さ10mの大阪湾浚渫粘土層の上部に砂質土が埋

め立てられ，自重と9.8kN/m2の上載圧が作用した両面

排水条件を想定している．初期間隙比は3.83，最終間隙

比は1.49で，その他のパラメータは参考文献2)を参照さ

れたい．解析対象地盤は図1に示すとおりである． 

4. GIMP-FDM 連成法による数値解 

構成式は非線形弾性とし，逐次Gibsonによる応力発

展式に整合するよう，弾性係数を決定した．解析モデ

ルの代表例を図2に，解析ケースを表1に示した． 

各ケースの間隙水圧の時間歴を図3～6に示す．黒色

の線が数値解を灰色の線が理論解で，図中の数値は深

度を示している．また，沈下量の時間歴を図7に示す．

基本となるケース1では初期段階から理論解と乖離し

ている事がわかる．深度0.25mの間隙水圧が，与えた荷

重の9.8kN/m2より大きく，その後の挙動も理論解との
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乖離が著しいのは，境界部は粒子数が少なく補間精度

が低いためである．この傾向は他のケースにも共通で

あり，境界部では境界内の粒子のみを用いた外挿を用

いるなどの改良が必要である．この点は今後の課題と

し，本研究ではこれよりも深度が大きく，十分に粒子

が存在する点での挙動について議論する． 

ケース1では，理論解よりも間隙水圧の消散が早いが，

沈下は理論解よりも小さい傾向にある．1セルあたりの

粒子数を増やしたケース2では深度3.125mや4.125mと

いった中央部での水圧は理論解と数値解が良い一致を

示すようになっている事が分かる．沈下量はケース1よ

りも増加し，理論解に近づく．次に格子を細かくした

ケース3では10000秒程度までの水圧挙動は理論解とほ

ぼ一致している．一方，沈下量はケース1よりも減少し

理論解よりも更に小さくなった．格子を細かくし粒子

数も増やしたケース4では中央部付近の粒子の水圧挙

動はケース3よりも更に精度が向上するが，地表面付近

は理論解からより外れた挙動となった． 

各ケースで数値解が理論解から乖離し始めるタイミ

ングは最上部の格子にある粒子が変形によって1つ下

の格子に移動する時であった．その影響を最も受けや

すい地表面付近の粒子は理論解との乖離が大きい．一

方，影響を受けにくい中央部の粒子は精度の良い解析

結果を与えている．沈下量が理論解と大きく異なるの

は，境界付近の最も変形しやすい箇所を精度よく解析

できていないためと考えられる．また，Gibsonは有効

応力と間隙比の関係式を用いたのに対して，本解析で

は増分型の非線形弾性構成則を仮定している事も沈下

量の差異に影響していると考えられ今後の課題である． 

5. まとめ 

一次元有限変形圧密理論との比較から，GIMP-FDM

連成法を検証した．格子を細かくし1つの格子当たりの

粒子数を多くすると，数値解析の精度が上昇したが，

粒子が格子をまたぐと解の精度が悪くなった．未知数

が水圧であるu-p法の場合，速度を用いるGIMP法によ

るマッピングができないため，別の補間手法が必要と

なる．本研究の手法よりも高い精度の補間手法を適用

するか，u-w-pやu-U法など水の速度を未知数とする定

式化にして，GIMP法を用いる方法が望ましい． 
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図1 解析対象地盤   図2 解析モデル（ケース1） 

表1 解析ケース 
 ケース1 ケース2 ケース3 ケース4 
格子幅(m) 1.0 1.0 0.5 0.5 

1セルの粒子数 2 4 2 4 

総粒子数 20 40 40 80 

⊿t (s) 0.005 0.005 0.0025 0.0025 

 
図 7 沈下量の時間歴 
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