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1. はじめに
地盤の大変形解析には粒子法の一種であるMaterial

Point Method (MPM)が適用可能である.1) MPMで
は物質点に質量を与えつつ，支配方程式は背景の計算
格子上で解く．当初のMPMが有する補間関数の形式
による数値振動を抑制するため，粒子の支配領域を設
定し補間関数を再定義した Generalized Interpolation

Material Point Method (GIMP 法) が提案された.2)

GIMP法では支配領域の連続性は考慮せず，不連続的
な大変形の解析に優れている．また，GIMP法のさら
なる派生手法である Second-order Convected Parti-

cle Domain Interpolation (CPDI2)法およびArbitary

Particle Domain Interpolation (APDI)法では支配領
域の連続性を保ち，比較的均一な変形の解析に優れて
いる．GIMP法とAPDI法の適用性の違いから，両者
を組み合わせて用いる要素-粒子混成法が提案された．
要素-粒子混成法では，変形の小さい領域で APDI法，
変形の大きい領域でGIMP法を用いることにより，大
変形での解析精度を維持したまま，計算の効率化が可
能である.3)

本研究では 1相の要素-粒子混成法を矢板貫入問題
に適用し，有効性を検証した．　　
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　　Fig.1 MPMの主な派生手法の支配領域の概念図

2. APDI法の補間方法と定式化
APDI法では頂点を導入し，粒子支配領域の重複や
隙間がなく連続性を保ったまま大変形解析を行うこと
ができる．粒子の情報は頂点が属する格子の格子点に
補間するので，隣接するAPDI粒子との連続性は常に
担保される．APDI法での補間関数は以下のように定
式化される．
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ここで，p, α, iは粒子，頂点，格子点を表す添字であ
り，j, kは数値積分の積分点を表す添字である．Vpは
粒子体積，sj , skは数値積分に伴う重み係数，ξj , ηkは
積分点の座標，Np

α(ξ, η)は支配領域内の形状関数の局
所座標表示，J(ξ, η)は局所座標への変数変換に伴うヤ
コビ行列，Si(X

p
α)は頂点 αと格子点 iの形状関数で

ある．これを粒子と格子点の補間関数として用い，格
子点上で運動方程式，粒子上で構成式を解く．頂点の
位置更新は Si(X

p
α)を補間関数として用いて行う．

一方GIMP法では，粒子の情報を所属格子とその周
囲の格子の格子点に補間する．GIMP法では支配領域
は長方形の形状を持ち，GIMP粒子が存在しない格子
が続くと，内力などの情報が格子点に補間されず，連
続体の外部として扱われる．特に支配領域を更新しな
い uniform GIMP (uGIMP)法は，不連続性の表現に
適している．

3. 要素-粒子混成法
要素-粒子混成法では，変形が小さいと予想される
領域で APDI 法，変形が大きいと予想される領域で
uGIMP法を用いる．APDI法はGIMP法よりも計算
量を抑えることができ，境界値を計算できる利点があ
る．一方，GIMP法はAPDI法よりも大変形解析の精
度が高い．要素-粒子混成法は，APDI法により計算量
を減らしつつGIMP法により大変形解析の精度を保つ
ことができ，両者の長所を活かした手法と言える．
要素-粒子混成法では，Fig.2の左図のように，APDI

領域と GIMP 領域で解像度が異なると，境界付近で
GIMP粒子の情報のみが補間される格子が存在するこ
とになり，挙動の不連続性が生じる．この問題を防ぐ
ため，Fig.2の右図のようにAPDI法とGIMP法の境
界では，あらかじめ両者の解像度を合わせておく．
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　　Fig.2 要素-粒子混成法の境界付近の概念図
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4. 矢板貫入解析
数値解析例として，矢板を地盤に貫入する矢板貫入

解析を要素-粒子混成法を用いて行った．解析モデル
を Fig.3，材料パラメータをTable.1に示す．また，解
析結果を Fig.4，Fig.5に示す．なお，時間増分 dtは
2.0× 10−4sec，減衰定数を 0.05として，4,000,000ス
テップまで貫入した．
解析結果から，要素-粒子混成法は矢板貫入解析に適

用できているとわかる．矢板まわりの地盤の大変形を
GIMP粒子が表現し，小変形領域および地表面の変形
はAPDI粒子がうまく表現している．また，両手法の
境界付近で連続性が途切れることはなく，地盤の挙動
は問題なく表現できた．同等のGIMP法による解析結
果では，地表面形状を明示化できず，表層の粒子が分
離する問題が発生した．一方，要素-粒子混成法では，
それらの問題は解決され，さらに，粒子数を 70%減ら
すことができ，計算速度が改善された．今回の解析は
矢板の地表面より上側の粒子を変位固定し，貫入速度
を一定とする制御法であるため，矢板が座屈する現象
が見られた．
また，OpenMPによるプログラムの並列化も行い，
解析時間は最大で 90%ほど減少した．　　
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　　Fig.3 矢板貫入解析の解析モデルの模式図
　　

Table.1 矢板貫入解析に用いた材料パラメータ
矢板材料 地盤材料

実質密度 ρ 7.85 (Mg/m3) 1.53 (Mg/m3)

ラメ定数 λ 4.20×107 (kPa) 9.48×103 (kPa)

ラメ定数 µ 2.80×107 (kPa) 6.31×103 (kPa)

粘着力 c - 8.50 (kPa)

内部摩擦角 ϕ - 30.0 (deg)

ダイレタンシー角 ψ - 10.0 (deg)

構成モデル 弾性体 MCDP
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Fig.4 矢板貫入解析の解析結果 (t = 200sec)
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Fig.5 矢板貫入解析の解析結果 (t = 400sec)

5. 結論と今後の課題
要素-粒子混成法を矢板貫入問題に適用し，GIMP法
の粒子は矢板まわりの不連続的な大変形を効果的に表
現し，同時に小変形領域で APDI法を用いることで，
粒子数を減らし，表層付近での粒子の分離が防止でき
ることを確認した．今後は，構造物と地盤の相互作用
のモデル化を行い，すべりを表現する．また，種々の準
静的大変形問題への要素-粒子混成法の適用を進める．
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