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1．はじめに 

	
 流動化処理土は，粘土やシルトの細粒分を十分に含む

材料である泥状土と所定の力学的特性に安定させるため

の固化材から構成されることを原則とする湿式土質安定

処理土である 1)。近年，この流動化処理土は擁壁裏の埋

立てや地下空間の充填に，埋立て材または充填材として

多用される傾向にある。しかしながら，流動化処理土の

設計および施工においては，既往経験則のみに基づいて

いるのが現状である。そこで，既往経験則に加え理論的

知見をも考慮にいれることにより以下の点を実現できる。 

(1) 流動化処理土の適切な配合設計 

(2) 現場における圧送距離および充填性の把握 

(3) 機材の適切な選択 

これらのことから，理論的知見を考慮に入れるは有用で

あるといえる。 

	
 本研究では，理論的知見として粒子法の一種である

MPS 法に着目し，流動化処理土の流動解析を実施してい

る。また，これを元に適用性の検討および流動性の評価

を行っている。 

2．Bi-viscosityモデルを適用したMPS法  

	
 本研究では，解析対象として流動化処理土を取り扱っ

ている。流動化処理土はビンガム流体として扱うことが

でき，そのため MPS 法をビンガム流体へ適用させる必

要がある。しかしながら，ビンガム流体を数値解析にお

いて扱うことは降伏値以下での応力が不定となり解析を

行うことができないことから近似モデルを用いる必要が

ある。そのため，近似モデルとして図 1 に表される Bi-

viscosityモデルを採用している 2)。そのため，流動時およ

び不動時の支配方程式は式(1)，式(2)となる。 
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 また，MPS 法では連続体を有限個の粒子に置き換え，

粒子間相互モデルに式(3)で表される重み関数 wを利用す

る。これは，任意の粒子に作用する力はその粒子から一

定範囲内に存在する粒子と相互作用するとしたものであ

る。本解析では既往の研究より標準の重み関数よりも精

度を向上できるとされている対数重みを用いている3)。	
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ここで rは粒子間距離（m），reは粒子間相互作用の及ぶ

範囲の半径（m）である。この重み関数 w を用い，流体

の密度を評価する方法として粒子数密度を用いる。粒子

数密度は式(4)から求める。 
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ここで niは粒子 iの粒子数密度，𝑟!は粒子 iの位置ベクト

ル，𝑟!は粒子 jの位置ベクトルである．非圧縮性流体にお

いては，密度は一定であり，粒子数密度も一定である。

そのため，粒子の初期配置における粒子数密度を粒子数

密度の基準値として n0とする。 

	
 MPS法では式(8)の右辺の第 1項，第 2項において離散

化が行われる。これらの離散化である粒子法の勾配モデ

ル・ラプラシアンモデルは，粒子 i のある物理量をφとす

ると，式(10)の重み関数wを用い式(5)，式(6)となる。	
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図 1	
 Bi-viscosityモデル	
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ここで〈〉iは粒子 iにおいて粒子モデルを用い〈〉内の

近似を表す。dは次元数を表す。λは変数分布の分散と

解析解を一致させるための係数であり式(7)で表される。 
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式(12)や式(13)に表される勾配モデル・ラプラシアンモデ

ルという微分演算子の離散化がMPS法の特徴である4)。 

3．粒子法による妥当性および流動性評価  

	
 本研究では，流動性試験として 2 種類の流動化処理土

においてフロー試験を実施し，画像解析により流動挙動

を把握している。そのため，粒子法に基づく解析をフロ

ー断面で行い，比較を行う。また，得られた流動挙動か

ら流動性評価を行う。解析パラメータとしては，塑性粘

度は回転粘度計（B 型粘度計）により測定を行い，比重

に関しては試験を実施した。降伏値に関しては，本研究

では逆解析的に算出している。パラメータの値は表１に

示す。粒子間距離は 0.002m であり，時間間隔は 0.0003s

である。 

	
 図 2，図 3 に画像解析結果および粒子法に基づく解析

結果による流動化処理土の流動挙動を示す。図 2，図 3

より各流動挙動から解析結果が画像解析結果とよく合致

したものとなっていることが分かる。このことから，粒

子法を用いた解析の妥当性があることが確認されている。 

	
 また，流動化処理土Aと流動化処理土Bにおいては，

流動化処理土 B が流動性において優れていることが明ら

かである。このことから，流動化処理土 B は高い充填性

および施工性が見込まれる。 

	
 そして，粒子法に基づく各解析結果および解析パラメ

ータから，流動性の差異は塑性粘度および比重が影響し

ていることが明らかである。 

5．おわりに 

	
 本研究では，粒子法に基づく流動化処理土の流動解析

を実施し，本手法の妥当性を確認した。また，粒子法に

基づく解析結果より，流動性に影響を与える要因は塑性

粘度および比重であることが明らかとなった。今後は，

施工における実問題での解析を実施し，充填性や圧送距

離等に関しての定量的把握を行う必要がある。 
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表 1	
 解析パラメータの値 

 
 

 
図 2	
 流動化処理土Aの流動挙動 

 

 
図 3	
 流動化処理土Bの流動挙動 
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