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1. はじめに 

水～土連成問題の解析では，圧密初期に間隙水圧が振動

する現象（ロッキング）の存在が明らかになっている 1)．

この問題の解決方法として，間隙水圧に関する形状関数の

次数を変位のそれよりも一次以上下げる方法や，安定化項

を導入する方法などがある．本研究では，Element-Free
Galerkin Method（EFGM）2)を水～土連成有限変形解析に用

い，安定化項を考慮して解析を行った．最初に Zienkiewicz
et al.が用いたモデルにより安定化項の効果を示し，次に三

軸圧縮試験の解析に適用して数値妥当性を検討した． 
 
2. EFGM の定式化と安定化項 

2.1 形状関数 

 Fig.1に水～土連成問題におけるEFGMの定式化を要約

する．ここでEFGMの特徴として，移動最小二乗法（Moving
Least Squares Method；MLS）による関数近似というものが

ある．MLSは節点情報のみから形状関数を作成するため，

要素情報不要の解析を可能とし，変位のみならずひずみ，

応力も連続した値で得られるという利点がある．一方，有

限要素法では，解を安定させるため間隙水圧に関する形状

関数の次数を変位の次数よりも一次下げる方法がとられ

ることが多い．しかし EFG では上述したように MLS によ

って形状関数を求めているため，変位と間隙水圧の節点を

異なるものにするのは不自然であり，MLS の重み関数を

変化させて安定化を図る 3)等の対策がなされてきている．

 Eq. of equilibrium Continuity of pore water 

本研究では形状関数は変位と間隙水圧で同一とし，安定化

 
2.2 安定化項 

 本研究では，Fig.1 中右上にある連続式を弱形式で表し

項が安定化項である． 
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ここで，安定化項のα は安定化パラメータ， は間隙水圧

間隙水圧は鋸刃状の様相（図を後述）を示すため，各節点

化項は間隙水圧の微分値を拘束することで，各節点の勾配

している． 
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3. 数値解析例 

3.1 安定化の影響 

 Fig.2 に示す Zienkiewicz et al.が用いたモデルで解析し，
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Fig.1 定式化の要約 
Summary of the formulation 

0=tSdiv  
0=+ wdivvtrD  

Weak form 

( ) 0=−+

−

∫
∫ ∫

Γ

Γ

vdSvv

vdSsLdVS

u

V tt

δρ

δδ
σ

:
 

Weak form 

( )∫ ∫
∫∫

Γ Γ
=−−−

⋅+−

q h

hdShhhdSq

dVhgradvhdVtrD
V wV

0δβδ

δδ
 

[ ]{ }
[ ]{ }*

*

hNh
vNv

h=

=
 

{ } [ ]{ }
{ } [ ]{ }

[ ]{ }*

*

*

vBtrD
vML
vBD

v=

=

=

 

[ ] [ ]( ){ } [ ] { }
{ } [ ] { } { }ρ∆+−∆=

−∆′+
∆+

t

T
v

tt

T
v

hKF

hKuKK
*

**

 

[ ]{ } ( ) [ ] [ ]( ){ }
{ } [ ]{ } { }βθ

θ

∆−∆+∆=

′+∆−−∆−
∆+

th

tthhv

hKtQ

hKKtuK
*

** 1
 

[ ] [ ] [ ]
[ ] ( ) [ ] [ ]( )

{ }
{ }

{ } [ ] { }
{ } [ ]{ }

{ }
{ }








∆−
∆

+












∆+∆

−∆
=











 ∆













′+∆−−−
−′+

∆+

β
ρ

θ

θ

th

t

T
v

tthhv

T
v

hKtQ

hKF

h
u

KKtK
KKK

*

*

*

*

1
 

Shape functions 
 

 

項を考慮して間隙水圧の空間振動を抑制する． 

た式に安定化項を付加する．式(1)の左辺最終

( )−− ∫Γ ww dShppdS
h

δβ
   (1) 

，V は体積を示す．空間振動が生じた場合，

で微分値を得ることができない．式(1)の安定

を滑らかにし，振動を抑制することを目的と

安定化項の効果について検討を行う．ここで， 
chnology，Okayama University 
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Fig,3 安定化項の影響 
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1) 

2) 

3) 
圧縮指数 λ  0.11 

膨潤指数 κ  0.04 

界状態定数 M  1.42 

ポアソン比 ν  0.333 

初期間隙比 0e  0.83 

初期体積比 00 1 ev +=  1.83 
 

積分のバックグラウウンドセルは 1.0m×1.0m（境

では 0.5m×0.5m）で 5×5 の Gauss 積分を使用し，

条件の処理にはペナルティ法を用いる．節点数は

31×2）個，形状関数は一次基底の Quartic spline
用し，サポート半径は 1.0 を使用する．スケール

クター（バックグラウンドセルの一辺とサポート

の比）は 1.5 とした．Table.1 に解析に用いた物

を示す．なお透水係数は 1.0×10-7 cm/sec を用いた．

.3 に荷重載荷直後の結果を示す．ここで図中の値

隙水圧を表し，式(1)のα は 1.0 を用いて解析した．

化項を考慮した結果，間隙水圧の振動が抑制され，

安定していることが確認できる． 

Fig.2 解析モデル 
Analysis model 
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(a) 解析モデル 
Analysis model 
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Fig.4 三軸圧縮試

Analysis model for tria
 三軸圧縮試験の解析 

盤工学の問題に対する本研究の適用性を検討する

，三軸圧縮試験の解析を非排水条件で変位制御に

行った．Fig.4(a)，(b)に解析モデルと初期節点

を示す．バックグラウンドセルは 1.0cm×1.0cm
界部は 0.5cm×0.5cm）とし，他のパラメータは先

析と同様の値を用いている．Fig.5(a)，(b)に安

項を考慮していない結果（節点配置）と考慮して

結果を示す．ここで，この結果は軸ひずみ 6%の

ものであり，安定化項を考慮して三軸圧縮試験の

を行った場合，良好な結果が得られていることが

できる． 
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