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1. はじめに 
近年の異常気象による大雨台風の水害や巨大地震などが原因で河川堤防が決壊し，甚大な被害をもたらしている．このような地盤

災害を軽減するには高精度な解析を行い効率的な対策を行う必要がある．本研究では，地盤の大変形解析に適用可能な粒子法の一つ

であるGIMP法1),2)を用い，多相系地盤の大変形問題への適用性を検討した．まず，水圧計算部の改良を行った後，改良したGIMP法に

よる一次元圧密問題の解析結果をGibson3)の有限変形一次元圧密理論解との比較し，その検証を行なった．また，不飽和堤防の地震時

大変形解析への適用を行った． 

 

2. GIMP-FDM連成解析法の概要 
 Generalized Interpolation Material Point(GIMP) 4)法は粒子法

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。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),2)． 

3. 水圧計算の改良 

従来のGIMP-FDM 連成解析手法では，粒子と格子の水圧に

関する情報の受け渡しに際し，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を合計し粒子数で割って平均値

を求め格子の水圧とし，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と同じ水圧を与えていた．こ

のことから，実際の水圧分布を正確に表現できないという問

題点が生じる． 

本研究では，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．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，式(5)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5)． 

                           (2) 

pkはある粒子の水圧，wkはその粒子の重みである． 

4. 大変形問題におけるGIMP法の検証 

大変形問題におけるGIMP 法の妥当性を検証するた

め，有限変形一次元圧密問題の解析を行い， 

Gibson(1980)
 4)による有限変形一次元圧密問題の理論解

との比較を行った． 

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) 

本研究では，式(3)をクランク＝ニコルソン法を使い離散化

をした．理論解を求めるために用いたパラメータを表1に示す．

材料は大阪湾浚渫粘土を用いている．今回は堆積した粘土層

の上部に砂質土が埋め立てられ，9.8kN/m2の上載圧が作用した

両面排水条件の場合を想定した．また，GIMP法の数値解を求

めるために用いた解析モデルを図1に示す． 

間隙水圧の時刻歴の理論解を図2に，GIMP法による解析結

果を図3に示し，理論解と解析結果の沈下量の時刻歴を図4に

示す．解析結果では層の中央部付近における水圧計算は理論

解と近い結果を得ることができたが，境界付近の粒子の水圧

が初期条件として与えた水圧よりも大きな値を示すなど，理

論解と異なる結果を得た．また，粒子法では層の沈下量を求

めることができず，一番上の粒子の沈下量を出すことしかで

きないため，沈下量の比較の図を見ると理論解と解析結果に

は差が生じた． 

表1 パラメータ表 

   
                  図1 解析モデル 

 
図 2 間隙水圧の時刻歴（理論解） 
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Unit weight of water (ρ𝑓) 10t/𝑚3 

Unit weight of solids(ρ𝑠) 2.74 t/𝑚3 

Total unit weight  (ρ𝑡) 1.36 t/𝑚3 

The void rations of the beginning 

of consolidation (𝑒0) 
3.83 

The void rations of the end of 

consolidation (𝑒∞) 
1.87 

Initial thickness (𝐻0) 10 m 

Coeffcient of consolidation (𝐶𝑣) 0.000194 𝑚2/𝑠 

Compression index (𝐶𝑐) 0.8 
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図 3 間隙水圧の時刻歴（GIMP法）

 
 

図 4 沈下量の時刻歴 

 

5. 堤防の地震時大変形解析への適用 

Higo et al.2)はGIMP法を不飽和堤防の動的解析に適用し，同

じ問題のFEMによる解との比較から妥当性を示した．しかし， 

FEM では追跡が困難なレベルの大変形問題において動的解

析はまだ行われていない．よって本研究では不飽和堤防の大

変形問題に対し，より堤防が大変形すると考えられる兵庫県

南部地震を用いた．用いたパラメータを表2に，解析モデルを

図5に示す．本研究では，メッシュサイズは0.5m 四方で，1 つ

のメッシュの中に4 つの粒子を配置している．入力波は図6に

示す通りである． 

まず図7に解析各段階における骨格応力減少比分布を示す． 

5秒経過時，堤体の下部の基礎地盤部には液状化しておらず法

尻部で骨格応力が減少している様子が確認できた．時間が経

過するにつれて基礎地盤部に広く液状化が広がる様子が確認

でき，堤体が沈下傾向を見せて，それに伴い周辺の基礎地盤

部が押し上げられるような大変形を示している．つぎに変位

ベクトル分布図を図8に示す．図を見ると，10秒経過時点から

堤体の法面で変形が集中していることがわかる． 

表2 パラメータ表 

 

図 5 解析モデル 

 

  図 6 入力波 

 

図 7骨格応力減少比図  図 8 変位ベクトル分布図 

 

6. まとめ 

GIMP-FDM 連成解析の問題点の一つである水圧の補間ア

ルゴリズムの改良方法を提案し課題をまとめた．今回の改良

案では境界付近の粒子の値が正しく計算できなかったため，

今後は境界付近の補間方法を改良して比較検討を行う予定で

ある． 

また，堤防の地震応答解析への適用を行った結果，大変形

領域においても破綻することなく挙動を追跡することができ

た．今後実験結果との比較などによりさらに検証を行う必要

がある． 
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