
清水建設研究報告 

第 92号平成 27年 1月 

Material Point Methodを用いた地盤材料の大変形解析 
 

 

桐山 貴俊 
(技術研究所) 

 

Numerical Simulation of Geomaterials Focusing on Large Deformation Problems 
using the Material Point Method 

 
by Takatoshi Kiriyama 

 

Abstract 

 

In order to understand the behavior of geomaterials under large deformation, the author implemented the numerical 

algorithm based on the particle based numerical method, GIMP (Generalized Interpolation Material Point) method and 

applied it to triaxial compression test simulations. Although GIMP method is a derivative of MPM, it has more stable nu-

merical algorithm and removes the numerical noises, which are generated when material points cross the numerical grids. 

In this paper, to simulate triaxial compression test, numerical damping and material non-linearity (Mohr-Coulomb con-

stitutive model) are implemented. The results obtained through simulations are compared with the results by the experi-

ment as well as Finite Difference Method and the effectiveness of GIMP is both quantitatively and qualitatively confirmed. 

 

概  要 

 

大変形領域における地盤の挙動を把握する目的で、粒子法の一つである GIMP(Generalized Interpolation 

Material Point)法を実装し三軸圧縮試験の再現解析を実施した。MPM は粒子が計算格子を越える際、数値振動

を発生する難点が指摘されていた。GIMP は MPM の定式化を一般化し、問題とされた数値振動の不具合を解消

した手法である。本論文では、Mohr-Coulomb の弾塑性構成則、減衰をそれぞれ定式化し、MPM の定式化に既

存の解析技術が有効に組み込めることを示すと共に、三軸圧縮試験の再現解析を通して手法自体の実用性を定性、

定量両面から示す。また解析結果を格子法と比較することで粒子法、格子法の相違点について述べる。 

 

 

 

1.はじめに 

 
数値計算法は、大きく分けて格子法と粒子法に分けら

れる。格子法の代表的なものは、有限要素法 (FEM：
Finite Element Method)、有限差分法 (FDM：Finite 
Difference Method)が知られている。格子法は汎用な数
値計算法として確立しているが、地盤分野の解析では、

複雑な地層構成の地盤や大変形問題を対象とした場合に

以下の問題点が指摘されている。 
・メッシュ生成に多大な労力を要する。 
・大変形解析時にメッシュ形状が破綻する。 
・メッシュを再分割する場合の計算負荷が大きい。 
これらメッシュに関連した不具合を解決するために、

本論文では数値計算法として粒子法のMPM(Material 
Point Method)1)を採用した。MPMはSulskyらが提唱し
た解析手法であり、流体解析で発展したPIC(Particle In 
Cell)法を固体力学に応用した粒子法の一つである。MPM

は空間内に固定した計算格子と格子内に配置した粒子

(Material Point)を用いる数値計算法である。運動方程式
は格子点で解き、計算した物理量を粒子に投影する。粒

子は物理量を持ちながら空間内を移動し、所属する格子

へ物理量を輸送する。背面格子を利用した計算過程は格

子法と同じであり、構成則など既存の格子法の計算技術

がそのまま適用できる。MPMは固体力学における応力
～ひずみ関係を構成則として導入することが可能である

点、他の粒子法で問題とされる隣接粒子検索に費やす計

算負荷が少ない点、に利点がある。大変形問題を対象と

した場合、粒子が計算格子を超え隣接格子へ頻繁に移動

する。その際、MPMを用いると、数値誤差が発生する
課題が指摘されている 2)。この問題に対する改善策として、

GIMP(Generalized Interpolation Material Point)法が
数値計算上の誤差が最小化できる方法として

Bardenhagenら 2)によって提唱された。また、その精度

検証はWallstedtら 3),4)によりなされている。 
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本論文では、地盤の数値計算法として大変形解析まで

扱えるMPM、とりわけ数値誤差を最小化したGIMPを
採用し、大変形領域までの三軸圧縮試験の再現解析を実

施し、応力～ひずみ関係を実験値と比較することで、解

析手法の適用性について検討した。さらに、せん断帯の

形成過程を解析し、破壊に至るメカニズムについて考察

した。また解析結果を格子法と比較することで粒子

法、格子法の両者の相違点について述べる。 
 

2.数値計算法 

 
2.1 MPMの定式化 

MPM の定式化は、計算格子を空間に固定し、全ての

物理量を粒子が輸送する点に計算手法としての特徴があ

る。過去に、大変形問題への適用可能性を期待し、MPM
を用いた研究が報告されている。Konagaiら 5)は、MPM
で用いる格子として差分法を採用した LPFDM 
(Lagrangian Particle Finite Difference Method)を開発
し、地盤の2次元解析へ適用した。清野ら 6)は、これを3
次元に拡張し、地震の波動伝播解析へ応用した。阿部ら
7),8)は、斜面を流れる乾燥砂の流動解析にMPMを適用し、
高さ方向へ自由度を持たせた準3次元解析へと拡張した。
またHigoら 9)は、固相をMPMで、液相をFDMでモデ
ル化することにより、多相連成大変形解析を実現した。

ここに掲載した既報の中で Higo らの研究は本論文で用
いるGIMPを採用している。 
 

2.1.1 Material Point Method 
ここではSulskyらが提唱したオリジナルMPMの定式
化を記載する。式(1)～式(14)にある上添え字݇は計算ス
テップ数を表す。また格子点物理量は下添え字݃、粒子物

理量は下添え字݌で表している。 
粒子質量から次式より格子点質量を算出する。݉ ௚、݉ ௣、

ܵ௣、݊௣、はそれぞれ、格子点質量、粒子質量、粒子位置

における形状関数、格子内にある粒子数、である。 





pn

i
ipip

k
g Smm

1
,,

 (1) 

粒子応力から次式より格子点内力を算出する。݂௚
௜௡௧、ߩ௣、

௣௜௡௜ はそれぞれ、格子点内力、粒子密度、形状ߪ、௣ߪ、௣ܩ
関数の導関数、粒子応力、粒子初期応力である。 
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 (2) 

体積力係数݃௞から格子点外力 ௚݂
௘௫௧を次式より算出する。 

kk
g

kext
g gmf ,  (3) 

式(1)～(3)から格子点における運動方程式が自由度毎

に立てられ、格子点加速度ܽ௚を式(4)より算出する。 

 kext
g

k
gk

g

k
g ff

m
a ,int,1

  (4) 

粒子の座標を次式より算出する。ݒ、ݔ௚、∆ݐ、݊௚は、

粒子座標、格子点速度、時間刻み、粒子が所属する格子

の頂点数、である。 
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粒子変位ݑを次式より算出する。 
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式(1)～(4)と式(5)、式(6)は独立な関係にあるのでどちら
を先に計算しても結果に影響は無い。 
粒子加速度ܽ௣を式(7)から算出する。 

k
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粒子速度ݒ௣を次式から算出する。 

k
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k
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格子点速度ݒ௚を次式から算出する。 
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粒子のひずみߝ௣を次式から算出する。∆ߝ௣  は∆ݐ間の粒

子ひずみ増分である。 
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11   k
p

k
p

k
p   (10b) 

粒子応力ߪ௣を次式から算出する。ܭは要素剛性マト

リックス、∆ߪ௣は∆ݐ 間の粒子応力増分である。 

11   k
p

k
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11   k
p

k
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k
p   (11b) 

粒子体積、密度をそれぞれ式(12)、式(13)から算出す
る。Volumeは体積、∆ߝ௩は体積ひずみ増分である。 

 11 1   k
v
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GIMP の場合、自由度毎に粒子の影響半径を次式によ
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り更新する。 

 1
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1
, 1   k
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ip ll   (14) 

式(1)～式(14)の一連の手順が解析の 1 ステップに相当
する。この間の時間刻みは∆ݐであり、ݐ 時間の計算を行う

場合はݐ ⁄ݐ∆  ステップだけ上記手順を繰り返す 
以上に記載したものはUSL(Update Stress Last)の手
順である。USL以外の計算手順およびその精度検証に関
しては参考文献10)に譲る。 
 
2.1.2  Generalized Interpolation Material Point 

Method 
MPMに用いる形状関数を図－1、式(15)に示す。式中
の Sp、Gp、はそれぞれ 1次元方向の形状関数とその導関
数である。また、Lは計算格子間隔、ݔ௣は粒子座標、ݔ௩は
格子点座標である。式(15)のとおり、変位、速度、加速度
に対しては1次線形(図－1(a))、応力、ひずみは計算格子
内で一定値(図－1(b))を取る。MPMの問題点は粒子が計
算格子を超えて移動する場合、非常に小さい格子点質量

が計算される点、および、応力、ひずみが不連続的に変

化する点、である。この問題を解決するために、

Bardenhagen らは以下の要件を満たす形状関数として
次の関数(式(16)、図－1)を提唱した。 
・要件1 
粒子を空間分布させる。格子幅Lの領域を粒子n個で
代表する場合、影響半径(݈ ௣)はL/2nと定義する。 
・要件2 
粒子が格子を越える際、応力、ひずみを線形変化させ

るために形状関数の導関数を1次線形で定義する。 
 

・MPMの形状関数とその導関数 
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・GIMPの形状関数とその導関数 
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 (16b) 
 
式(16)は形状関数を体積平均する次式より求めること
ができる。 
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 (17b) ݔ݀

ここに、p、、p、は粒子領域、物体領域、特性関

数である。特性関数として式(15)と同型の一次線型関数を
用いることで式(16)が導かれる。 
図－2 にMPM、GIMP の物理量補間の様子を模式図
に示す。MPM は粒子が属する格子の格子点を用いて内

挿・外挿を繰返し物理量を輸送する。GIMP は隣接格子
の格子点まで利用して物理量を輸送する。 
多次元解析を実施する場合、補間関数は、直交方向に

定義した形状関数の積の形式とし、次式で表される。 
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 図－1 形状関数(a)とその導関数(b)
（MPMとGIMPを比較） 
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zyxp SSSS   (18) 

各計算軸方向に対する導関数は次式で表される。 

zyxxp SSGG ,
 (19a) 

zyxyp SGSG ,
 (19b) 

zyxzp GSSG ,
 (19c) 

これとは別に式(17)の段階で特性関数として多次元形
状関数を用いる方法が提案されている 11)。この手法は

CPDI(Convected Particle Domain Interpolation)法と呼
ばれ数値計算法としての粒子性は無く格子法と同等のも

のとなっている。著者は、粒子性を有する式(18)、式(19)
に基づいた三次元の GIMP に、地盤の非線形性として
Mohr-Coulombの弾塑性構成則を組み込んだ解析プログ
ラムを構築し、構築したプログラムを用いて以降の解析

を実施した。 
 
2.2 減衰 

本論文で対象とする三軸圧縮試験を再現する際、

キャップへの強制変位を行うが、適切な減衰を与えなけ

れば、試験体内で弾性波が発生し、解析結果が振動して

しまう。非線形解析では、モデル内の一部の塑性化領域

により、その後の挙動が大きく左右される。弾性波によ

る振動により粒子が塑性化しないように、以下で説明す

る減衰を導入する。 
本論文では、式(4)の右辺にある外力を駆動力fg

driveと定

義し、速度ݒ௚と反対方向に駆動力のߙ倍の減衰力fg
dampを作

用させることで、振動を抑制する減衰方法12)を採用した。

この作用させる減衰力を次式に示す。 

ext
gg

drive
g fff  int  (20a) 

  drive
gg

damp
g fvsignf    (20b) 

この減衰力を式(4)に代入すると次式を得る。 
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k
g ff

m
a ,,1

  (21a) 

   kdrive
g

k
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g

k
g fvsign

m
a ,1

1
   (21b) 

が正の場合、駆動力と速度が同符号であれば運動は抑ߙ

制され、異符号であれば運動は励起され、運動は次第に

減衰していく。この過程を収束過程と呼ぶ。収束過程を

経て、最終的に駆動力、減衰力がともにゼロとなり、力

の釣り合いが取れる。この時の結果が収束解となる。 
 
2.3 Jaumann応力速度 
大変形領域の計算をする際に使用する客観応力速度と

してJaumann応力速度を導入した。Jaumann応力速度
による剛回転成分補正は次式で表される 13)。 

kjikkjikijij
o dddd    (22)

 

݀௢ߪ௜௝はJaumann応力速度、݀ߪ௜௝はCauchy応力増分、
݀߱௜௝はスピンテンソルである。 
単純せん断による応答応力の厳密解は次式で表される

14)。 

 xyxy  sin  (23a)

 
  xyyyxx  cos1  (23b) 

式中のはせん断剛性である。厳密解を MPM による
解析結果と共に図－3に示す。両者の結果は一致しており、

MPM のアルゴリズムで Jaumann 応力速度による剛回
転成分の補正が適切に再現できていることが確認できる。 

 
2.4 材料非線形 

MPMはFEM等の格子法で用いられるMohr-Coulomb
やDrucker-Pragerなどの構成則を導入することが可能な
数値計算法である。本解析では地盤の非線形性として

Mohr-Coulombの破壊基準による弾塑性構成則を採用し

図－2 物理量補間方法の模式図 

(a) MPM (b) GIMP
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図－3 Jaumann応力速度を理論解と解析解で比較
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た。本論文で採用したMohr-Coulombの定式化を以下に
記載する。 

Mohr-Coulombの破壊基準は次式で表される。 

 NcNfs 231   (24) 

ここに、1、3は最大、最小主応力(1<3)、cは粘着力、
は内部摩擦角である。またNは次式で表される。 

)sin(1

)sin(1




 


N  (25) 

破壊基準に達した応力は次式により応力を修正し、破

壊面上へ戻す。 

  NsENew
2111   (26a) 

  NsENew  1222
 (26b) 

 2133    NsENew  (26c) 

ここに、Newは修正後の主応力、Eは弾性定数により

仮に求めた現応力である。式(26)中の定数は次式で求めら
れる。 

GK
3

4
1   (27a) 

GK
3

2
2   (27b) 

)sin(1

)sin(1




 


N  (27c) 

     


NNN

fss

2121 
  (27d) 

ここに、K、Gおよびはそれぞれ体積弾性係数、せん
断弾性係数、ダイレタンシー角である。主応力を修正後、

塑性化しても主応力方向は変化しないと仮定して一般応

力を求め、以後の解析を進める。 
引張強度を超えた粒子は次式に従って応力を修正する。 

 
 ji

jit
ij 








0


  (28) 

ここに、tはMohr-Coulombの破壊基準における引張
強度で次式で表される。 

 tanct   (29) 

 

3.三軸圧縮試験の破壊進展シミュレーション 
 
要素試験は地盤の代表的な構成要素を抽出し、室内の

制御された仕組みの中で、実現象を再現できる。実地盤

に比べて不確定要素が少ないという点において、数値計

算法の適用性を検証する対象として優れている。過去に

も、構成則の開発、ひずみの局所化に着目した、三軸圧

縮試験の再現シミュレーションが報告されている 15)-17)。

これらの再現シミュレーションは格子法を用いており、

試験体の変形性状を再現できること、応力～ひずみ関係

等の実験値を定量的に評価できることを報告している。

一方、数値計算法として粒子法を用いた要素試験の再現

シミュレーションは、Konagai ら 5)が行っており、試験

体内に配置した抵抗物が応力～ひずみ関係に与える影響

を解析的に評価している。GIMP を用いた三軸圧縮試験
との比較・再現シミュレーションはこれまでに報告され

ていない。以下はGIMPを用いて三軸圧縮試験の再現シ
ミュレーションを実施し、大変形領域に着目して、定性・

定量両面から解析法の適用性を評価する。 
 
3.1 三軸圧縮試験の概要 

構築した手法の地盤材料への適用性を確認するために、

三軸圧縮試験の再現解析を実施した。対象とするのは地

盤材料を用いた三軸圧縮試験である。地盤材料は不飽和

(含水比4.5%)のDLクレイであり、軸ひずみ15%までの
変位制御による単調載荷試験(載荷速度：軸ひずみ
1%/min)を実施している。試料の均等係数は2.7、粒径加
積曲線を図－4に示す。土質分類上シルトに分類される。

この試験は盛土を想定して実施された。一般的に盛土は

不飽和であり、その強度特性を把握することを目的とし

ている。土質試料の作成にあたり脱気水の代わりに不揮

発性のシリコンオイルを用いている。これは、試料作成、

管理に主眼を置いたことによる。試験により得られた応

力～ひずみ関係および最終変形のスケッチを図－5に、試

験結果から算出した材料定数を表－1に示す。表－1に示

す初期せん断剛性は応力～ひずみ関係の初期接線勾配か

ら求めた。また、粘着力、内部摩擦角はピーク応力時の

モールの応力円から算出した。ポアソン比は解析用に

設定した数値であり、実験結果では無い。試験終了後

図－4 DLクレイの粒径加積曲線 
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試験 初期拘束圧 初期せん断剛性 密度 ﾎﾟｱｿﾝ比 粘着力 内部摩擦角

No.  ' m0  G ρ  c 
(kPa) (kPa) (g/cm3) (kPa) (°)

1 10 1311 1.53

2 50 6401 1.53

3 100 8514 1.53

8.5 30.50.2

表－1 三軸圧縮試験より得られたDLクレイの物性値
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の試験体はいずれもせん断破壊によるたすき型のせん断

帯を示した。せん断帯は図からの読み取りで、いずれの

試験も水平面から約50°傾いた位置であった。 
 

3.2 解析条件と解析モデル 

試験体は粒子群で構成し、2次元平面ひずみ状態を仮定
した。粒子群は、空間内において、幅 5cm、高さ 10cm
を代表し、各粒子には等価な重量をその支配面積に応じ

て割り当てた。試験体上部にキャップとして、幅 5cm、
高さ1cmの粒子群を配置した。試験体はMohr-Coulomb
則に従う弾完全塑性体、キャップは弾性体とした。試験

体、キャプとも初期せん断剛性、強度定数は表－1に示す

値を用いた。粒子は引張に抵抗しないと仮定し式(28)にお
いてtをゼロとした。粒子配置は 1格子あたり 4粒子と
し、試験体 5000粒子、キャップ 500粒子、解析モデル
全体で5500粒子配置した。 

実験は初期等方応力状態からひずみ制御で載荷してい

る。この条件を再現するために、解析上の試験体にも初

期応力を付与し、キャップを強制変位させた。キャップ

の強制変位は式(7)で加速度をゼロとし、式(8)に一定速度
条件(0.02m/s)を付与することで実施した。初期応力は式
(11b)に初期値として与えた。側方は、試験体が変形し移
動境界となるため、初期応力と釣り合う圧力は載荷して

いない。その代わりに、力の釣り合いを取るために、格

子点力算定時の式(2)の左辺にある現応力から初期応力を
差し引くことで、初期応力による変形を発生させない方

法とした。境界条件は、試験体下端を固定、キャップの

水平方向は固定または自由とした。 
結果を既存の数値計算法と比較するために、同等の解

析条件を付与した有限差分法(FDM)18)による解析も合わ

せて実施し結果を比較する。MPM および FDM の解析
モデル、解析条件を図－6、表－2にそれぞれ示す。 

載荷中、試験体下端粒子の鉛直応力を平均し載荷圧を

求め、また、強制変位による軸変位から軸ひずみを求め、

解析による応力～ひずみ関係として整理する。得られた

応力～ひずみ関係を三軸圧縮試験結果と比較する。 
 

3.3 解析における各種要因とその影響 
再現解析を実施する上で、ポアソン比、材料の初期不

10cm
(50 cell)
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1格子あたり粒子4個

格子点

マテリアルポイント
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下端固定
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キャップ

キャップ、試験体ともに
平面ひずみ要素

10cm
(100 cell)

5cm
(50 cell)

下端固定

上端グリッドへの境界条件
鉛直：速度固定
水平：固定、または、自由

試験体

平面ひずみ要素

(a) MPM
図－7 MPMおよびFDMによる試験体の数値解析モデル図－6 MPMおよびFDMによる試験体の数値解析モデル

(b) FDM

項目 値

1格子辺りの琉指数 4

計算領域（高さ×幅） 0.09m x 0.11 m

格子幅 0.002 m

キャップ移動速度 0.02 (m/sec)

積分時間間隔 0.00002

減衰定数 0.01

材料初期不整（均等分布） 1%

供試体 5,000

キャップ 500

構成粒子数

表－2 解析条件 
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図－5 DLクレイの三軸圧縮試験結果
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整およびキャップの境界条件は、実験計測、解析技術の

両面から明確な解析条件を付与することが困難である。

ポアソン比および材料の初期不整に関しては文献 21)で
検討されている。文献によれば、ポアソン比は数値が大

きくなるほど試験体がたる型の挙動を示し、せん断帯が

不明瞭になる。材料の初期不整に関しては、小さな値(偏
差 1%)の初期不整を与えるだけでもたすき型せん断帯を
示すことが記載されている。この時の初期不整は強度定

数を所定の偏差量で均等分布させる方法である。本論

文では文献に従い、ポアソン比を0.2、材料の初期不整を
1%とする設定を用いた。キャップの境界条件に関しては
水平固定、自由の両ケース実施した。実験において、

キャップと試験体の間は、試験体端面の試料の乱れ等

により完全に密着された状態ではなく、キャップの水

平拘束条件は固定条件と自由条件の中間の摩擦則に支

配されていると考えられる。 
 
3.4 再現解析 

表－1の試験 No.1-3を対象にポアソン比 0.2、初期
不整 1%の条件で実施したシミュレーション結果を図
－7～10に示す。 
 
3.4.1 MPMによる解析結果 
図－8(a)は No.1(初期拘束圧 10kPa)の再現解析で
キャップの水平自由度を固定した場合の結果を示して

いる。図中の色は最大せん断ひずみ(max=1－3、1、

3は最大・最小主ひずみ)の大きさを表している。ひず
み分布は、初期不整を与えているため、左右の対称性

が崩れている。しかしながら、キャップの水平変位を

固定しているため、最終的に左右対称なX型せん断帯
を形成する。同図によれば、軸ひずみ 2%の段階で、多
数のせん断面が存在し、幅を持ったせん断帯を形成す

る。軸ひずみ 5%から大きい領域では、形成したせん断
帯の局所化が進行し、試験体は段階的に側方へ変位し、

中央で粒子が分離していく様子が見られる。粒子の分

離は引張破壊が生じていることを示している。図－

7(a)を見ると、この段階の軸差応力は一定値を保って

おり、局所化したせん断帯において連続的なせん断破

壊が生じていることが分かる。このことから、試験体

の破壊は、軸ひずみ 5%程度までは、せん断帯を形成す
るせん断破壊が進行し、その後、試験体中央から引張

破壊領域が形成される、という破壊進行過程をたどる。

引張破壊が発生すると粒子の応力が解放される。若干

の振動があるものの、初期降伏後の軸差応力はほぼ定

常状態であり、大変形領域において、応力～ひずみ関

係は実験結果を概ね再現している。 
図－8(b)は No.1(初期拘束圧 10kPa)の再現解析で
キャップの水平自由度を自由とした場合の結果を示し

ている。軸ひずみ 2%まではキャップの水平変位を固定
した場合と同様の傾向である。軸ひずみ 5%から大きい
領域で、せん断帯の局所化が進行しており、たすき型

せん断帯を形成する。これはキャップが水平変形を拘

束しないため、左右のいずれか一方向に変形が集中す

るためである。図－7(b)を見ると軸ひずみ 2%以降にお
いて軸差応力が減少している。これはキャップの偏心

に伴い、鉛直の拘束圧が解放されることが原因である。 
図－8 に示す軸ひずみ 50%時の結果は、格子法と比
較した場合、大変形解析におけるGIMPの優位点を示
す例として掲載した。すなわち、GIMP を用いること
で、大変形領域まで統一したスキームで計算を実行で

きることを示している。 
キャップの境界条件に関しては、いずれの条件下で

も局所化によるせん断帯の発生が鮮明に表現できてい

る。せん断帯の発現位置は水平より約 50°であり、実
験結果(図－5(b))と整合する結果である。 

 

3.4.2 FDMとMPMの相違点 
図－7～10より、FDMの結果も応力～ひずみ関係、

0

50

100

150

200

250

300

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

MPM 実験値

軸ひずみ 
a 
(%)

軸
差
応
力

 
a-

r (
kP

a)

FDM

'
m0

 : 初期拘束圧

'
m0

=100(kPa)

'
m0

=50(kPa)

'
m0

=10(kPa)

0

50

100

150

200

250

300

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

軸
差
応
力

 
a-

r (
kP

a)

軸ひずみ 
a 
(%)

'
m0

=10(kPa)

'
m0

=50(kPa)

'
m0

=100(kPa)

実験値

MPM

'
m0

 : 初期拘束圧

FDM

(a) キャップ水平固定 (b) キャップ水平自由 
図－7 応力～ひずみ関係（再現解析） 

93



清水建設研究報告 

第 92号平成 27年 1月 

最大せん断ひずみ分布共にMPMと同様の結果を示す。
一方、軸ひずみが 10％を越える領域において、応力～
ひずみ関係の軸差応力の振動が顕著である点(図－7)、
最大せん断ひずみ分布(図－8(a)、図－9(a)、図－10(a)、

(b))に関しては軸ひずみ 15%では正常な結果が得られ
ない点など、解析的な不具合が確認できる。特にキャッ

プの水平自由度を自由とした場合、FDMが示す軸差応
力は、初期拘束圧 50kPaの場合は軸ひずみ 9%付近、
100kPaの場合は8%付近で、極端な減少と振動を示す。
いずれも要素形状に起因する数値不安定性が原因と考

えられる。MPM による軸差応力が緩やかな弧を描き

ながら軸ひずみ 15%まで試験体を圧縮しきっているの
とは対象的である。要素形状に起因する数値不安定は

リメッシュすることで回避することが可能であるが、

それに伴う計算負荷の増大や誤差の蓄積などが課題と

される。GIMP はその課題を回避する有効な手法と言
える。 
 
3.4.3 実験結果との比較 

図－8～10 から、いずれの初期応力においても、

キャップの水平変位を固定した場合はX型せん断帯、
固定しない場合は、たすき型せん断帯を形成し、その

角度は水平から約 50°の位置に発現することが分かる。
せん断帯の発現角度に関して、解析結果は実験結果を

概ね再現できている。また、図－7 により、キャップ

の拘束条件に依存して、せん断帯形成の再現性と応力

～ひずみ関係の再現性がトレードオフの関係にある。

すなわち、水平固定の場合はX型せん断帯を形成し、
軸差応力はほぼ一定値を示す、一方、水平自由の場合

はたすき型せん断帯を形成し、軸差応力は徐々に減少

する。キャップの水平変位を固定、および、自由とす

る境界条件は摩擦条件の上下限を示す境界条件である

(固定：摩擦無限大、自由：摩擦なし)。この事は、実施
した解析結果の中間の状態として、実験結果が存在す

ること、すなわち、キャップと試験体の間は、試験体

端面の試料の乱れ等により完全に密着された状態では

ないとの前述の推測を裏付ける結果と解釈できる。三

軸圧縮試験の再現解析は試験体の境界値問題であると

の認識は Higo ら 17)も指摘しており、本論文の結果は

既存の報告と整合するものである。 
 

4.まとめ 

 
オリジナルMPMを改良したGIMPに関して、数値
計算法から解析結果とその考察まで示した。本論文で

示した結果から、GIMP は数値計算法として、大変形
や局所化現象まで追跡でき、三軸圧縮試験のピーク強

度およびせん断帯の発現角度に再現性が認められるこ

とから、地盤材料を対象とした解析に適用可能な有効

な手法であると言える。 
GIMP を用いた三軸圧縮試験の解析結果より以下の
ことが明らかになった。 
1)キャップの水平変位を固定する場合、X 型のせん断
帯を形成する。応力～ひずみ関係は大変形領域におい

て実験結果を良好に再現できる。 
2)キャップの水平変位を自由にする場合、たすき型の
せん断帯を形成する。一方、鉛直拘束圧が解放される

ため、応力～ひずみ関係は実験結果を再現できない。 
3)異なる初期拘束圧においても以上で述べた内容と同
様の解析結果た得られる。 

4)FDM結果と比較して、大変形領域において数値安定
性の面で優位性がある。 
本論文では、数値積分法に伴う精度誤差、せん断帯

を形成する幅、などを検討対象としていない。これら

は今後の課題としたい。また、異なる試料や三次元解

析モデルを用いた要素試験、振動台実験、実問題等の

地盤分野において本手法を適用し、手法の有効性を確

認する予定である。 
 
謝辞 
本研究を行うに当たり、清水建設技術研究所の福武毅

芳氏に有益な助言を頂きました。ここに感謝の意を表

します。 
 

本論文は著者による既往の報告 19)-21)を基に未発表の内

容を追加して再編集したものである。 

94



清水建設研究報告 

第 92号平成 27年 1月 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a
=1% a

=2% a
=5% a

=10% a
=15% a

=50%50°

0.0 0.009 0.0 0.026 0.0 0.306 0.0 1.321 0.0 2.320 0.0 9.052

a=1% a=2% a=5% a=10% a=15% a=50%

50°

0.0 0.012 0.0 0.026 0.0 0.199 0.0 0.530 0.0 0.862 0.0 4.688

0.009 0.017 0.013 0.117 0.012 0.615 0.001 1.799 0 2.339

blank

0.009 0.017 0.012 0.210 0.012 0.488 0.011 1.204 -0.983 7.913

blank

(b) キャップ水平自由 

図－8 三軸供試体の変形と最大せん断ひずみカラーコンター 
（再現解析：試験No.1、’m0=10kPa） 

(a) キャップ水平固定 

MPM

FDM

MPM

FDM
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a
=1% a

=2% a
=5% a

=10% a
=15%

0.0 0.013 0.0 0.050 0.0 0.321 0.0 1.353 0.0 2.112

a=1% a=2% a=5% a=10% a=15%

0.0 0.014 0.0 0.046 0.0 0.191 0.0 0.605 0.0 1.040

0.006 0.007 0.007 0.006 -9.667 10.7841.3180.5540.2470.084

0.000 3.0910.007 0.048 0.007 0.172 0.006 0.676 0.000 1.896

(b) キャップ水平自由 

図－9 三軸供試体の変形と最大せん断ひずみカラーコンター 
（再現解析：試験No.2、’m0=50kPa） 

(a) キャップ水平固定 

MPM

FDM

MPM

FDM

96



清水建設研究報告 

第 92号平成 27年 1月 

 

 

 
 

  

a
=1% a

=2% a
=5% a

=10% a
=15%

0.0 0.009 0.0 0.047 0.0 0.429 0.0 1.455 0.0 2.653

a=1% a=2% a=5% a=10% a=15%

0.0 0.012 0.0 0.037 0.0 0.195 0.0 0.520 0.0 1.000

0.009 0.009 0.009 0.008 -3.534 3.1381.2360.5080.3150.018

0.009 0.017 0.009 0.156 0.008 0.606 0.000 2.110

blank

(b) キャップ水平自由 

図－10 三軸供試体の変形と最大せん断ひずみカラーコンター 
（再現解析、試験No.3、’m0=100kPa） 

(a) キャップ水平固定 

MPM

FDM

MPM

FDM
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