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1. 研究の目的  

各種の地盤改良技術のメカニズムや効果確認手法の検討に有用な数値解析技術を探索することを

目的とし，以下の項目について議論を行った． 

1) 流体駆動による亀裂進展解析…Peridynamics (PD)  

2) 鋼材貫入時の地盤の大変形解析…Material Point Method (MPM) 

3) 機械学習技術の適用―液状化解析―…Finite Element Method (FEM) 

2. 解析手法の概要と解析事例 

1) Peridynamics1), 2) 

来の連続体力学を離散化し再構築した理論であり，破砕の解析に有利である．破砕により生じる

複雑な形状の不連続面も特殊な取り扱いを必要としない．図 1 に流体注入による既存進展を解析し

た事例を示す．亀裂の進展と応力状態を知ることができる． 
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図 1  流体注入による亀裂新手に対する既存亀裂の影響 

2) Material Point Method3), 4) 

格子法と粒子法のハイブリット手法であり，粒子から背景格子に情報をマッピングし 1stepの FEM

と同様の手法で支配方程式を解き，その解として得られる格子点の加速度や速度から粒子の変位，

ひずみ，応力を更新し，計算格子は毎 step 元の形状にリセットされるため，大変形時もメッシュの

絡み合いが発生しない点が特徴である．地盤への鋼材貫入解析事例を示し，鋼材と地盤の相互作用

に伴う鋼材周辺の著しいせん断変形を追跡可能であることを確認した． 

3) 機械学習技術：固有直行分解 (POD)による FEM の代替多数解析 5), 6) 

液状化解析には，多くの構成式のパラメータを決定する必要がある．また，パラメータ自体は，

地盤固有の不均質性やパラメータを決める際の誤差など，多くの不確実性を有する．このような不

確実性を明示的に取り扱うため，液状化解析法のパラメータセットを複数収集した data bank を作

成し，パラメータセットの主成分分析（PCA）を実施し，パラメータセットの平均と分散を主成分空
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間で定義した．これを観測値（例えば，せん断波速度 Vs，内部摩擦角φ）を用いてベイズ更新し．

Vs やφが分かれば，ある程度パラメータセットを絞り込める技術を開発した．更にその絞り込まれ

たパラメータセットで MCS を実施することで解析結果を得ることができるが，多数解析が必要とな

るため，代表的な解析結果に POD 適用することで次元縮減し，同じく PCA により次元縮減したパラ

メータセットと線形回帰することによる代替解析法を開発した．これは，機械学習の一種であるが

最も原始的な手法である一方，数学的背景が明確であり，深層学習のようなブラックボックス化を

避けられるメリットがある．代替解析法は，詳細な地震時応答までは再現できないものの，安定性

の照査で重要な沈下量や過剰間隙水圧比などは，高い精度を有していた． 

 

図 2  機械学習技術の液状化解析への適用事例 

3. 新たな数値解析技術の地盤改良工法評価技術としての適用性 

ジェットグラウトなどの地盤改良技術における，グラウトが地盤を割裂する現象の解析への

Peridynamics の適用性が示唆された．一方で，グラウトは割裂よりも浸透及び侵食現象として解釈

する方が自然であり，別の解析法の必要性が示唆された． 

MPM はサンドコンパクションパイルのシミュレーションの可能性が示唆された．従来は砂杭が拡

径する境界条件の元，周辺地盤の圧縮挙動を解くのが通常であったが，MPM を用いれば砂杭の打設

自体をシミュレーションできる可能性がある．現地発生土の砂杭材料としての利用など，異なる材

料での打設による砂杭の形成過程と締固め効果の検証などへの適用性が議論された． 

機械学習は実務レベルで急速に適用が拡がっており，簡単な理論でも本解析事例のように省力化

の図れる事例は多くあると考えられる． 
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