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1. 目的 

 地震時の盛土の残留変形量解析としてニューマーク法が汎用されてい

る．ニューマーク法はすべり土塊を剛体と仮定した簡易な解析手法であ

り，すべり土塊の変形やすべり面の発生・成長を捉えることはできない．

すべり土塊の変形と応答加速度を考慮するために著者らの一人はX-FEM

を用いた解析手法を提案している 1)．ただし，すべり面の発生・成長まで

は取り扱っていない．亀裂の発生・成長を扱う X-FEMとして原田らの研

究がある 2)．今後の研究に期待したい．一方，亀裂の発生・成長を扱う解

析手法として Silling は Peridynamics（以下，PD）を提案している．PD は

図-1に示すように対象粒子を中心とした影響範囲内に存在する粒子に相

互作用があるとしており，変形に応じて相互作用をなくすことで亀裂の

生成・成長を容易に表すことができる手法であり，近年精力的に研究が

なされている．しかし，地震応答解析への適用は少なく，著者らはOrdinary 

State-based PD（以下，OSB-PD）に対するレイリー減衰と粘性境界条件を提案している 3),4)．ただし，盛土の

地震時残留変形量を求めるためには重力によるすべり土塊の移動を考慮する必要がある．しかし，OSB-PD

の自重解析に関する検討は行われていない．本稿ではその基礎検討として，OSB-PD において，重力で生じ

る衝撃力が質量比例減衰のパラメータによって解が収束するまでにかかる時間を検討した．  

 

2. Ordinary state Peridynamics 

 本研究では OSB-PD を用いる．質量比例減衰を考慮した離散化された OSB-PD は次式で表される．  
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ここで，ρは密度，αは質量比例減衰の値（以下，減衰値）である．tは解析時間，NHは影響範囲内の粒子数，

xiは中心となる粒子の位置ベクトル，jは影響範囲内の i以外の粒子番号，uは粒子の変位，dVjは粒子の持つ

体積であり，g(xi)は重力である．Tは Force Density であり，構成式に相当する．その他，詳細は文献 4)を参

照されたい． 

 

3. 解析モデル 

 解析モデルの概要図を図-2 に示す．高さ 10m，幅 50m，天端幅 5m とした．粒子は 0.2m 間隔で水平鉛直

共に等間隔に配置し，粒子数は 7,263 である．その他諸量を表-1に示す．また，粒子の影響範囲を示す Horizon

は粒子間隔の 4 倍としている．モデル底面は鉛直固定境界条件としている．このとき，質量比例減衰を変化

させて重力加速度によって生じる振動の収束を図った．用いた減衰値を表-2に示す．本稿では同一サイズの

盛土モデルに対する準静的 FEM による自重解析から得られた天端の変位量を基準として OSB-PD の時間に

対する収束性を検討した． 

 

 

図-1 Peridynamics の概念図 
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4. 解析結果 

 図-3 に解析結果を示す．図-3 の縦軸は OSB-PD の結果を

FEM の結果で除したものである．図-3 より，0 秒地点であっ

ても変位は FEMと比較して誤差 0.03％以下である．ただし，

減衰値によってはその後に振動が生じている．減衰値が 1000

以外の場合は 2 秒以内で結果が収束している．1000 の場合は

収束時間が 5 秒程度と遅くなっている．100以上は過減衰状態

となり，天端変位に振動は見られない．天端に振動が生じると

引張力が生じて破壊靭性値によっては亀裂を生じるため，自重

解析は過減衰状態であることが望ましい．したがって，減衰値

を過減衰が生じる程度に適切に設定し，1~2 秒程度の自重解析

を実施すれば良いといえる．また，減衰値の粒子数に対する依

存性を検討するために，減衰値 1000 において粒子数を 7263，

28,276，63,043 に変化させた結果を図-4 に示す．図-4 より，

粒子数による減衰値の影響は殆ど見られないことが分かる． 

  

5. まとめ 

本稿では地震応答解析時に必要となる自重解析について検

討を行なった．その結果，OSB-PD では減衰値を過減衰状態に

なるように適切に設定すると短時間に重力加速度の影響がな

くなり，地震応答解析が行えることを示した．今後は自重を考

慮した地震応答解析ならびに亀裂進展解析を実施し，地震時に

生じる天端の開口亀裂や地滑り等の検討を行なっていく． 
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図-2 解析モデル概要図 

 

表-1 解析に用いたパラメータ 

 

 

表-2 解析に用いた減衰値 

 

 

 

図-3 天端変位の時刻歴変化 

 

 

図-4 粒子数による時刻歴変化 

 

Parameter Value Unit

Young's modulus E 112 MPa

Possion ratio ν 0.25 -

Wet density ρ 1835.5 kg/m
3

Rayleigh damping β 0.00032 -

Time interval Δt 0.001 s
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