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１．はじめに 

 粒子法の �つである����������������������以下，����や ��������������������������������以下，����は，地

盤の崩壊や大変形解析への適用が期待されている．一般に ��� や ��� による土水連成解析は，地盤の動き

を表現する粒子と地下水の流れを表現する粒子の �種類の粒子を用いて離散化が行われる ��．しかし、同離散

化手法を用いた場合，計算規模の増加に伴い粒子数が大幅に増加してしまうことや，流量境界条件の設定が煩

雑になるなどの問題点がある．そこで本研究では，これらの問題点を解決した新たな土水連成手法を提案し、

一次元および二次元圧密問題を対象に本手法の妥当性の検証を行った． 

２．土水連成解析の定式化 

 本手法では土と水を混成した � 種類の粒子を用いて離散化を行う．図�� に土水連成解析の支配方程式と境

界条件・初期条件を示す．土骨格に関連する運動方程式は���を用いて離散化し，地下水に関連する連続条

件式は ��� を用いて離散化する．これは，斜面などの任意の形状の表面に対して水理境界条件を設定する際

は ���の方が容易になるためである．土水連成解析の支配方程式は以下で表される． 

運動方程式： ��̀ = ∇ Ȃ � + �	 ����  連続式： ∇ Ȃ � + ∇ Ȃ � + �
� ��̀ ���� 

ここに，�は密度，�は速度，�は全応力，�は 

�����流速，��は間隙水圧，�は間隙率，
�は間 

隙水の体積圧縮係数，	は重力加速度である． 

運動方程式���については，一般的な���を用 

いて離散化されるため詳細は文献 ��を参照された 

い．連続式���を変形し，��̀ = ��Ằを代入すると， 

Ằ = − 
���� (∇ Ȃ � + ∇ Ȃ �) ���� 

である．ここに，�は全水頭である．式���を時間 

離散化し変形すると， 

Ă�+1 = Ă� − Ȃ� 
���� (∇ Ȃ �� + ∇ Ȃ ��) ���� 

である．さらに，���を用いて空間離散化すると， 

Ă��+1 = Ă�� − Ȃ� 
����{(∇ Ȃ ��)� + (∇ Ȃ ��)�} 
= Ă�� − Ȃ� 
����{∑(��� − ���) Ȃ ∇i"���

+ ∑(��� − ���) Ȃ ∇i"���
} ���� 

 

となり、式���を用いて全水頭を更新する．ここで，"は ��� 近似を用いた ��� における重み関数，添え字 �

は粒子 �の近傍に存在する粒子を表す．ここで，�����則の空間離散化された式は， 

��� = −$(∇Ă�)� = −$ ∑(Ă�� − Ă��)∇i"���
 ���� 

であり，式���を用いて �����流速が求められる．水理境界条件は， 

全水頭境界： Ă̂ = Ă  &� 'Ωℎ ����  流量境界： * ̂= � Ȃ +  &� 'Ω, ���� 

で与えられる
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３．一次元圧密解析による検証 

 一次元圧密問題を対象に検証を行った．一次元圧密の挙動は

Terzaghiの式により支配され，変数分離法により厳密解を得ることが

できる．解析モデルを図-2に示す．解析モデルは幅 0.25m，高さ 1.0m

とし，粒子径を 0.025mとして均一に配置した．MPM の計算で用い

る計算格子の長さは粒子径と等しく 0.025mとし，1つの計算格子内

に 1つの粒子が配置されるようにした．解析モデル上端の粒子には，

上載荷重として 1000N/m2を作用させ，片面排水条件を与えるため，

全水頭の境界条件(h=0.0m)を与えた．下端および両側面の粒子には

非排水境界条件を与えた．なお，重力加速度は無視している．図-3に

上載荷重で正規化した過剰間隙水圧分布を示す．数値解は厳密解と

良く整合していることが確認できる． 

４．二次元圧密問題による検証 

 多次元の圧密の挙動は Biot の方程式に支配される．ここでは，二

次元圧密のベンチマークである Mandel問題を対象に検討を行った．

図-4 に検討の概要を示す．土コラムの上下端に圧縮方向の一様荷重

を作用させ，両側面の変位は拘束しないものとし，上下端は非排水

境界，両側面は排水境界を与え間隙水圧は発生しないものとする．

このとき，土コラム中心では，圧密初期段階で過剰間隙水圧が一時

的に増加する Mandel-Cryer効果が存在することが知られており， Abousleiman et al.2)により厳密解が与えられ

る．粒子法による解析では，土コラムの四分の一断面のみモデル化し解析を実施した．土質定数については一

次元圧密問題と同様とし，粒子径および MPM の計算格子の長さは 0.01mとした．図-5に過剰間隙水圧分布を

示す．ポアソン比が小さくなるほどに，圧密初期段階での過剰間隙水圧の増加が顕著になっている様子が確認

できる．また，いずれの数値解もおおむね精度よく厳密解と一致していることが確認できる． 

５．おわりに 

 本研究では，粒子法による土水連成解析手法を提案し，一次元および二次元圧密問題を対象に厳密解との比

較により妥当性の検証を行った．今後は液状化解析などの動的問題への適用を検討していきたい． 
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図-4 二次元圧密問題の概要図
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図-2 一次元圧密問題の解析モデル 図-3 過剰間隙水圧分布(一次元)
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