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研究成果の概要（和文）：本研究では，連続体（流体を含む）と剛体（土粒子を想定）の接触問題を精緻に解く
解析手法を開発することで，土粒子間隙中におけるNAPLの移動機構を数値解析により明らかにすることを目的と
している。本研究で用いた数値解析手法はMPMという粒子法の一つで，流体をMPM，土粒子を剛体で模擬すること
で，両者の相互作用をシミュレート可能な数値解析術を開発した。具体的には，particle-to-surface接触に基
づいたMPM による新しい摩擦接触アルゴリズムを提案した。本アルゴリズムは，流体と固体との接触で通常用い
られるno-slip conditionにも適用可能である。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop an analytical method to precisely 
solve the contact problem between a continuum (including fluids) and a rigid body (assuming soil 
particles), and to clarify the movement mechanism of NAPLs in void space in the ground by numerical 
analysis. The numerical method used in this study is one of the mesh-free methods called MPM. We 
develop the numerical algorithms which can simulate the interaction between the fluid and soil 
particles by using MPM and a rigid body. Specifically, we proposed a new frictional contact 
algorithm using MPM based on particle-to-surface contact. The proposed algorithm is applicable to 
the no-slip condition, which is usually used in the contact between fluid and solid.

研究分野：数値力学，地盤工学，土質力学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した数値解析技術は，連続体と剛体との摩擦接触解析手法であるため，流体だけでなく，あらゆる
材料に適用することができ，今後更なる発展性が見込まれる。具体的に地盤工学分野に関する諸問題としては，
地盤内に杭などの基礎を貫入させた際の地盤内の変形や，土砂に流される物体の挙動など多岐にわたり，社会的
意義は非常に高い。本研究の主目的である地盤内の土粒子間隙内の流体の移動機構についても，今後開発した数
値解析技術を用いてパラメトリックスタディを行っていくことで，メカニズム解明に寄与できる成果が得られる
可能性が高い。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 石油や揮発性有機化合物などの非水溶性液体(NAPL)は、地中で複雑な多相の流れを形成して
土壌汚染を引き起こす。このような NAPLによる土壌汚染問題では、 土壌の汚染形態を正確に
把握し、適切な対策方法を選定する必要があるが、原位置調査や過去の経験に基づいた対策だけ
では不十分なため、水-NAPL-空気 3 相の浸透解析手法の援用が必須となる。土壌汚染を水-
NAPL-空気 3相の浸透解析で検討する際は、土粒子間隙における 3相の圧力-飽和度関係のモデ
ル化が計算の信頼 性を左右する。圧力-飽和度のモデル化には Leverett の理論が広く用いられ
てきたが、NAPLの種類などの条件によっては適用出来ず、地盤内の NAPLの残留量を過小評
価する問題が指摘されている。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、Leverett の理論の適用限界を克服した新たな理論を提案し、それに立脚した精
緻な土壌汚染解析技術の開発を目的とする。本研究では，当初「土粒子間隙において NAPL が
孤立するメカニズム」と「NAPLの界面張力の違いが及ぼす影響」について実験的に明らかにす
るために，X線 CTスキャンを用いて実際の多孔質体を 3Dプリントしたクローン多孔質体を供
試体として用いることを予定していたが，より理論的なアプローチを行うために，数値解析によ
り検証を行うよう計画を変更した。具体的には，連続体(流体を含む)と剛体(土粒子を想定)の接
触問題を精緻に解く解析手法を開発することで，土粒子間隙中における NAPL の移動機構を数
値解析により明らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では，連続体（流体を含む）と剛体（土粒子を想定）の接触問題を精緻に解く解析手法
を開発することで，土粒子間隙中における NAPL の移動機構を数値解析により明らかにすること
を目的としている。本研究で用いた数値解析手法は MPM という粒子法の一つで，流体を MPM，土
粒子を剛体で模擬することで，両者の相互作用をシミュレート可能な数値解析術を開発した。具
体的には，particle-to-surface 接触に基づいた MPM による新しい摩擦接触アルゴリズムを提
案した。本アルゴリズムは，流体と固体との接触で通常用いられる no-slip condition にも適用
可能である。 
 
 
４．研究成果 
 
 本研究では、MPM のための particle-to-surface 接触アルゴリズムを提案した。精度の高い接
触検出を実現するために， 提案手法では，multivelocity field technique（節点での 2物体の
速度をそれぞれ分けて扱う）の代わりに、粒子と剛体表面の間で直接ペナルティ法を用いた。物
理量が粒子から剛体内に位置する格子節点に輸送される可能性がある問題点は， 重み付き最小
二乗法(WLS–MPM)を用いて解決した。この方法では，partition-of-unity を損なうことなく形状
関数を構成できる。WLS-MPM は，境界におけるデルタ関数の特性を保持できるため，境界条件は
オリジナルの MPM と同様に扱うことができる。 
 提案したアルゴリズムは 3つの数値シミュレーションで検証した。その結果，すべてのシミュ
レーションにおいて，提案したアルゴリズムは解析および FEM による計算結果とよく一致した。
しかし，スライドボックスシミュレーション（図-1）では，所定の精度の結果を得るためには，
ペナルティ法に基づく他のアルゴリズムと同様に，十分に細かいメッシュを用いるか，感度解析
を用いてペナルティ係数の適切な値を選択する必要があることがわかった。法線方向の接触力
の計算や， ペナルティ係数については，より適切な手法を今後検討する必要がある。円盤の転
がりシミュレーション，（図-2）では，本アルゴリズムが粒子と剛体表面の間で直接接触検出を
行うため，格子ベースの接触アルゴリズムよりも，粒子の配置やその数が提案アルゴリズムの結
果に大きく影響を与える可能性があることわかった。べた基礎支持力問題のシミュレーション
（図-3）では， 提案したアルゴリズムが，粗い基礎と滑らかな基礎の支持力の違いや，地盤の
破壊メカニズムをうまくシミュレートできることを実証した。 
 



 

 
 

図-1: スライドボックスシミュレーションでのペナルティ係数 kとメッシュ解像度の影響 
 

 

 
 

図-2: 円盤の転がりシミュレーションでの解析解との比較 
 



 
図-3: ベタ基礎のシミュレーションにおける偏差ひずみ分布 
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