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1.はじめに 

 2011 年 3 月に発生した東北地方太平洋沖地震におい

て，津波や漂流物の衝突による土木・建築構造物の破

壊が多く見られた．今後危惧される巨大地震・津波に

対する新たな防災・減災方法を議論するためには，構

造物に作用する津波流体力を定量的に評価し，さらに

構造物の破壊挙動までをシミュレートすることが望ま

しい．そこで本研究では，津波を近年流体解析の分野

で注目されている粒子法の一つである SPH 法，構造物

を粒子法と格子法のハイブリッドな解法である

GIMPM(Generalized Interpolated Material Point Method)

法を用いて，流体-構造の連成解析を行なうことにした．

今回はその第一段階として， GIMPM 法を用いた構造

解析の精度検証を目的とし，解析手法の妥当性を確認

する． 

 

2.解析手法の概要 

 GIMPM 法では図-1 に示すように，連続体を有限個の

Lagrange 的な扱いをする点で離散化し，各粒子に解く

べき物理量を与える．さらに，Euler 的な扱いをする計

算格子を配置する．このような離散化を行なった後に，

粒子と格子点間での物性値の補間により計算を行なう．

補間には粒子と格子点の距離に応じた重み関数により

一種の重み付き平均を用いる．GIMPM 法の特性として，

重み関数に粒子の代表体積を考慮した特殊な関数を用

いることで，粒子が格子をまたぐ際の急な応力の反転

を抑制することができる．2)また，GIMPM 法は粒子と

格子点間での質量，運動量の総和が任意のステップで

常に一致するという性質を持つ． 

 続いて，図-2に示すように，GIMPM 法の計算過程を

説明する．まず，以下より用いられる添字の定義を行

う．下付き添字 p は粒子の物性値を，下付き添字 v は

格子点の物性値を示す．また，上付き添字の k はステ

ップ数を意味し，k+1 は k より 1 ステップ進んだ状態を

示す． 

 

図-1 連続体の離散化概念図 

 

図-2 GIMPM 法の解析フロー 

 

 まず，STEP1 では粒子の質量，応力を格子点へ転送

する．格子点の質量は，離散化された粒子の質量に重

み関数をかけ，近傍粒子で和をとることで得られる．

また，格子点内力は，弱形式化された力のつり合い式

から式が導出される． 
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ここでの vm ， pm ， vpS ， int
vf ， pσ ， vpS ， p は 

それぞれ格子点質量，粒子質量，重み関数，格子点内

力，粒子応力，勾配重み関数，粒子密度を示す． 



 続いて，STEP2 では格子点で支配方程式を解く．粒

子から格子点へ物性値を内挿し，格子点上で弱形式化

された力のつり合い式を解くことで格子点加速度と格

子点速度を得ることができる． 
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ここでの vα ， int
vf ， ext

vf ， vv ， t はそれぞれ格子点

加速度，格子点内力，格子点外力，格子点速度，時間

増分を意味する．また，(4)式におけるステップ数 L は，

粒子と格子点間で運動量を一致させるためにおかれた

仮のステップ数である． 

 STEP3 では粒子の位置，速度の更新，格子点の速度

の再内挿を行う．粒子の位置，速度の更新については

前進差分法を用いる．格子点の速度は粒子の速度から

再内挿して k+1 ステップでの値を得る． 
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ここでの px は粒子の座標を示す． 

 STEP4 では，粒子の応力の更新を行なう．粒子の応

力は，粒子のひずみ速度に構成則と時間増分をかけ足

し込むことで得られる． 
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ここでの p

ε ，C はそれぞれ，粒子のひずみ速度，構成

則を意味する．また，本解析における構成則は線形弾

性体を用いることにした． 

 

3.解析例 

 解析モデルは，図-3 に示し，コンクリートブロック

を粒子間隔 0.05mm，格子点間隔 0.1mm として一格子あ

たり 8 個の粒子が均等配置されるように離散化した．

上面に線形的に増加する鉛直方向の強制変位

 2100.1v (ステップ数)を加え，水平方向は固定と

した．一方，下面は鉛直，水平方向ともに固定とした． 

 図-4に解析結果を示す．汎用有限要素解析ソフトウ

ェア MSC.Marc を用いて FEM で同様の問題を解いた際

の鉛直方向の垂直応力分布の比較を行なった．FEM 解析

と比べて，同等の結果を得ることができた． 

 

4.おわりに 

構造解析における GIMPM の精度検証として，単純な

一軸圧縮試験をとりあげ，FEM との比較検証を行った．

今後は，塑性解析あるいは損傷解析へと拡張し，固体

の大変形問題へと発展させていく予定である． 

 

図-3 解析モデル 

 

図-4 鉛直方向の垂直応力分布 
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