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1． はじめに 

盛土構造物の変形計算手法には有限要素法

がよく用いられている．しかし，有限要素法は

メッシュに依存した解析法であるため，解析対

象が大きく破壊されるような場合の計算には

適さない．この課題を克服するため，近年流体

力学の分野でよく用いられる粒子法を採用し

た．粒子法はメッシュ分割を使用せず，一定の

質量を持つ粒子を用い，大変形を伴う連続体の

挙動をラグランジュ的に表現することができ

る．本研究では，越塚ら 1)により提案された粒

子法のひとつである MPS 法を地盤変形解析に

適用することを目的とし，剛塑性構成式に基づ

いた MPS 法の解析コードを構築し，様々な地

盤要素試験をシミュレーションし，地盤変形解

析への適用性を検討する． 

 

2． 剛塑性 MPS 法の計算アルゴリズム 

2.1 支配方程式 

支配方程式は次式の運動方程式と質量保存

則である 2)． 

𝜌𝑖𝐱̈𝑖 = div𝛔𝑖 + 𝜌𝑖𝐠 + 𝐊𝑖 (1) 

𝜌̇𝑖 + 𝜌𝑖div𝐮̇𝑖 = 0 ⟹  𝜌̇𝑖 = −𝜌𝑖div𝐮̇𝑖 (2) 

ここで，𝜌𝑖は粒子の密度，𝐮̇𝑖は粒子の加速度

ベクトル，𝛔𝑖は粒子のコーシー応力テンソル，

𝐊𝑖は粒子に働く表面力および物体力を含めた

外力ベクトルであり，添字の i は着目する粒子

i を表す． 

2.2 剛塑性構成式 

 剛塑性構成式は Druker-Prager 基準に基づく

次式を用いる． 

𝛔 =  𝛔(1) + 𝛔(2) =
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ここで，𝜅はダイレイタンシーに関する制約条

件を制御するペナルティー定数である．また，

𝑒̇𝑖は等価ひずみ速度と呼ばれるひずみ速度の大

きさを表す物理量であり，次式で求められる． 

𝑒̇𝑖 = √𝛆̇𝑖
𝑝

∶ 𝛆̇𝑖
𝑝
 (3) 

粒子のひずみ速度テンソルは相対速度ベク

トルと変位ベクトルのテンソル積により定義

し，これをストレッチングテンソルとみなし構

成式に用いる．本解析では入部ら 3)による高精

度勾配モデルを用いた五十里らにより示され

た方法 4)を参考にひずみ速度の算出を行ってい

る． 
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2.3 運動方程式 

 本解析は，Wilson のΘ法を用いた完全陰解法

で計算を行う．Wilson のΘ法を用いると，粒子

i の各パラメータは時間変化の関数で表すこと

ができる． 

Wilson のΘ法で時刻t+ ΘΔtの運動方程式およ

び質量保存則を解く．解くべき式は次のように

表される． 

 𝜌𝑖(t+ ΘΔt)𝐮̈𝑖(t+ ΘΔt) 

=  div𝛔𝑖(t+ ΘΔt) + 𝜌𝑖(t+ ΘΔt)𝐠(t+ ΘΔt) + 𝐊𝑖(t+ ΘΔt) 
(5) 

𝜌̇𝑖(t+ ΘΔt) =  −𝜌𝑖(t+ ΘΔt)div𝐮̇𝑖(t+ ΘΔt) (6) 

式(10)に粒子 i の各パラメータを代入して整

理すると，時刻(t+ ΘΔt)における𝐮̈𝑖(t+ ΘΔt)を未

知数とする運動方程式が導かれる． 

2.4 収束計算 

運動方程式より求めた加速度が，質量保存則

についても成り立たつためには式(6)を満足さ

せる必要がある．式(6)を展開し式(5)に代入する

ことで式(7)を得る．これらの右辺には未知数で

ある𝐮̈𝑖(t + ΘΔt)が含まれているため，非線形性



を有している．本解析では直接代入法により，

これが所定の収束判定値を下回るまで収束計

算を行う．収束判定は式(8)に示すように変位で

行なう． 
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 計算が収束すれば，時刻t+ ΘΔtにおける粒子

i の各パラメータを求め，座標を更新する． 

 

3． 解析事例 

3.1 一軸圧縮および引張試験 

計算の妥当性を検討するために図-1 に示す

モデルを作成し，一軸圧縮試験および一軸引張

試験のシミュレーションを行った．解析では上

端および下端の粒子のそれぞれ 5 つの粒子に所

定のスピードで載荷した．計算に用いたパラメ

ータを表-1に示す．荷重～変位関係（図-2）と

応力経路（図-3）から，荷重が 2.0 kPa (= 2c)に

達すると急激に変位が増加すること，降伏関数

に至るまでの応力経路ならびに塑性後の応力

が降伏関数上を遷移することがわかり，妥当な

結果が得られたものと判断できる． 

表-1 解析パラメータ 

 

 

 

 

図-1 解析モデル 

 

 

図-2 荷重～変位関係（一軸圧縮・引張試験） 

 

 

図-3 応力経路（一軸圧縮・引張試験） 

 

3.2 斜面解析 

 大変形問題への適用性を検討するため，盛土

斜面の自重崩壊現象への適用性を検証した．解

析では，材料定数の差異による変形挙動への影

響も比較するため，Case-S1 を c 材，Case-S2 を

φ材として 2 パターンの解析を行った． 
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図-2 解析モデル 

 

表-2 材料定数 

材料定数 Case-S1 Case-S2 

粒子密度(kg/m3) 2.0 2.0 

粘着力(kPa) 1.0 0.1 

内部摩擦角(deg) 0.0 30.0 

ダイレーション角(deg) 0.0 30.0 
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図-3 解析結果（左：Case-S1，右：Case-S2） 

 

図-3 を見ると，材料定数の差異によってすべ

り面の発生位置が異なることがわかる．さらに

Case-S1（c 材）ではすべり面が天端，法先の両

側から発生したのに対し，Case-S2（φ材）では

法先から発生し天端方向へ広がる結果が確認

できた．また，Case-S1 では斜面がすべり出し

たところで計算が終了したが，Case-S2 では斜

面がやや孕み出したところで安定する挙動と

なった． 

 

4． まとめ 

 剛塑性構成式を導入した MPS 法の解析コー

ドの適用性を確認した．一軸圧縮および引張試

験の結果が適切に表現できていると判断した．

斜面の自重崩壊モデルにおいて，材料定数の差

異によって異なる結果が得られることを確認

した．また，剛塑性構成式を用いることで，こ

れまでよりも大きな時間刻み幅での解析や，粒

子数を大幅に増やした解析を行なえるように

なった． 

 しかし，大変形挙動が生じる場合に計算が収

束しないという課題が生じた．他にも，切断条

件等チューニングパラメータになっている部

分があるため，今後も議論していく必要がある．

剛塑性 MPS 法は解析事例が少ないため，様々

な条件での解析事例を増やし，有用性を検証し

ていき，将来的には地盤構造物の解析手段とし

て発展していくことを期待する． 
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