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1. はじめに
土留め壁や基礎構造物などとして打設される鋼矢板
や鋼管杭等の鋼材を打設する際，鋼材のごく近傍に発
生する大変形とその周辺地盤の変形を評価することが
必要となる．地盤挙動解析に用いられる代表的な数値
解析手法の一つに，Material Point Method (MPM)1)

がある．MPMは格子法と粒子法のハイブリットな手
法であり，大変形解析に有効な解析手法である．本研
究では，地盤ー鋼材間の相互作用を考慮したMPM地
盤大変形シミュレータで，種々の条件での鋼材貫入解
析を実施した．その適用例として，変位拘束条件を考
慮した鋼材貫入解析と変位制御及び応力制御の貫入解
析の比較を行った．
2. 解析手法
a) MPM

MPMにおける支配方程式として，質量保存則，運
動方程式，微小ひずみを仮定したひずみ変位関係式，
MC-DPによる弾完全塑性モデルである構成式を用い
た．以下に示す弱形式化した運動方程式を離散化した
式を用いて解析を実施した．
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ここで，下付きの gは計算格子での値を指し，mghは
格子点での質量を表す．また，f int

g は内力，fext
g は外

力であり，次式で表される．
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fext
g = b̂g + τ̂g (3)

ここで，Mp,Xpは物質点 p = 1, · · · , Npにおける質量
および座標ベクトル，aは加速度ベクトル，σは応力
テンソル，b̂gは節点における物体力，τ̂gは節点におけ
る表面力を表す．また，本研究では強い引張変形が生
じることは予測されない上に，不連続な大変形挙動を
示すために，MPMの補間関数として uniform Gener-

alized Interpolation Material Point Method (uGIMP

法)2) を用いた．
b) 地盤ー鋼材間相互作用の導入
地盤と鋼材との滑りを表現するために，本研究では
鋼材粒子の所属する格子の周辺一格子に所属する地盤

粒子に，特定のパラメータを導入することで鋼材と地
盤の滑りを表現した．Fig.1に示すように濃灰色の格
子に所属する地盤粒子に Table.1に示す特定の内部摩
擦角と粘着力を用いた．3)

　　
鋼材粒子の所属する格子

この格子に含まれる地盤粒子を
相互作用の影響範囲とする格子

この格子に含まれる地盤粒子を
相互作用の影響範囲としない格子

鋼材粒子の周辺1格子に
所属する地盤粒子に
相互作用を考慮

　　Fig.1 地盤ー鋼材間の相互作用の概念図

3. 鋼材貫入解析
既往の U字断面形状の矢板の貫入実験において U

字型の内部で変形が拘束されているために，矢板が反
れるように外側に変形しやすいことが知られている．
そこで，2次元平面ひずみ条件において鋼材の貫入位
置を境界付近に設定することで，境界による変位拘束
で鋼材の変形を表現することを目的とした鋼材貫入解
析を実施した．解析モデルを Fig.2，材料パラメータ
を Table.1に示す．本研究では境界からの変位拘束と
して左境界から 8格子と 12格子離した位置に鋼材を
配置して解析を実施した．鋼材の貫入方法として，地
表面より上の鋼材粒子に一定の 0.02m/sのひずみ速度
を入力して鋼材を貫入する変位制御方式を用いた．左
境界から 8格子分，12格子分空けた位置に鋼材を配
置した解析結果をそれぞれ Fig.3，Fig.4に示す．これ
らは最大せん断ひずみ γmax の分布図である．解析結
果から，左境界から 8格子分空けた位置に鋼材を配置
することで変位が拘束され，鋼材が右方向に座屈して
いるのがわかる．一方鋼材を左境界から 12格子空け
てしまうと鋼材が左方向に座屈しているのがわかる．
これは，数値解析における丸めの誤差に起因する分岐
が原因で座屈方向が変化したと考える．つまり，分岐
後に変位拘束によって右へ座屈する鋼材と境界の距離
には上限があることが確認できた．実際の矢板打設で
は，U字断面が大きくなると拘束効果が顕著でなくな
り，外側への変形は起こりにくくなる可能性が示唆さ
れる．
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次にハンマー等での打撃を模擬することを目的とし
た応力制御方式を用いた数値解析を実施し，変位制御
方式との解析結果を比較した．解析モデル，材料パラ
メータは変位制御と同じであり，左境界から 8格子離
した位置で解析を実施した．鋼材の最上位粒子に最大
400kN となるように 0.04s間隔の三角波形で線形変化
する表面力を与えて，0.56s後に再度同様の表面力を
加えることを 19回繰り返し行うことで解析を実施し
た．この際，打撃の処理間隔と打点回数は一打撃によ
る解析結果を参照し，地盤の振動が落ち着く処理間隔
と鋼材が地表面以下まで貫入されるような打点回数に
設定した．変位制御方式を用いた解析結果を Fig.3に，
応力制御方式を用いた解析結果を Fig.5に示す．変位
制御方式を用いた解析では，鋼材の貫入中鋼材が地盤
から常に拘束されているのに対して，応力制御方式を
用いた解析では，打撃によって鋼材から離れる方向に
加速度が発生し，地盤からの拘束が軽減されるため，
拘束の影響による鋼材の変形が抑制されたと考えられ
る．また，応力制御では，応力の釣り合いを待たずに
打撃による振動が収まってから次の打撃を行っている
ために解析時間が 30分以下である．一方，変位制御
では応力の釣り合いを待つため解析時間が 7時間程度
と，二つの解析手法には解析時間に大きな差が確認で
きた．

　　

鋼材要素…直径0.2m
uGIMP

地盤要素…直径0.2m
uGIMP

14.2m

20.8m

27.2m

…鋼材要素
…地盤要素

貫入位置を変更

　　
Fig.2 鋼材貫入解析の解析モデル　　

Table.1 鋼材貫入解析に用いた材料パラメータ
鋼材材料 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

地盤 - 8.50 (kPa)

相互作用 - 0.00 (kPa)

内部摩擦角 ϕ

地盤 - 30.0 (deg)

相互作用 - 20.0 (deg)

ダイレタンシー角 ψ - 10.0 (deg)

　　

𝑦 = 21.0 𝑚

　　
Fig.3 γmax 分布図 (変位制御，8格子，t = 750s)

　　

𝑦 = 21.0 𝑚

　　
Fig.4 γmax 分布図 (変位制御，12格子，t = 750s)

　　

𝑦 = 21.0 𝑚

　　
Fig.5 γmax分布図 (応力制御，8格子，t = 11.391s)

4. 結論と今後の課題
MPM地盤大変形シミュレータを用いた鋼材打設解
析を実施し，鋼材周辺地盤の大変形挙動評価への適用
性を示した．U字矢板打設時に見られる変位固定によ
る鋼材の変形を 2次元平面ひずみ条件の変位固定境界
によって定性的に表現した．また，応力制御方式を用
いることで，鋼材の座屈が抑制される得ることが確認
できた．今後は，3次元に貫入解析を拡張し，動的貫
入や地震動などの解析条件を導入していく．
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