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衝撃砕波圧作用下における固体流体連成解析法と構造物の動的応答特性

Numerical method of Fluid Structure Interaction Caused by Impact Pressure and Dynamic Response of Structure

陸田秀実1・ 新蔵慶昭2・土井康明3

Hidemi MUTSUDA, Yoshiaki SHINKURA and Yasuaki DOI

We have developed a new numerical scheme which combines a Eulerian scheme with Lagrangian particles to compute

fluid-structure interaction caused by impact pressure. The proposed numerical model was applied to several problems

such as interaction between a solid structure with dam breaking, and hydroelastic due to impact pressure acting on a ver-

tical wall. The Lagrangian particles are useful and available to capture an interface between different phases. The model

can estimate impact pressure acting on a vertical wall, its deformation, vibration, stress and strain. We have investigated

the three dimensional impact pressure field of structure in space and time and dynamic response of a structure caused by

the pressure.

1.　は じめ に

海岸 ・海洋構造物に波浪衝撃荷重が作用する場合,砕

波 ジェット水塊による流体力と封入空気によるキャビテー

ション衝撃力によって加振力が作用 し,構 造物や部材が

変形 ・破壊す る.ま た,加 振力の周波数近傍 に固有振動

数を持っ構造物については,共 振現象にも注意が必要で

ある.こ れまでに,種 々の実験(例 えば,由 井 ら(1992),

有 川 ら(2007))や 理 論解析(例 えば,Korobkinら

(2006))が 行 われ,様 々な知見が得 られている.

このような流体 と構造の連成問題を計算力学的に取 り

扱 うには,Lagrange表 記 が一般的である構造体(弾 性

体)の 解析法とEuler表 記 が一般的である流体の解析法

をどのように結合 ・整合させ るかが重要であり,こ れま

でに種々の計算法(例 えば,近 澤ら(1999),Huら(2005),

川 崎 ら(2007),牛 島 ら(2007))が 提案されているが,

衝撃砕波圧と変形 ・移動する構造物との相互作用問題へ

の適用性については不明のままである.

そ こで本研究では,著 者 ら(2006a,b;2007a,b)が こ

れまで開発 してきた固体流体強連成シミュレーション法

をベースに,砕 波現象と構造物の弾性応答 ・振動挙動を

直接的に取 り扱 うことが可能なLagrange粒 子付Euler型

スキームを開発する.次 いで,波 浪衝撃力 と材料特性の

異なる構造物のひずみ ・応力 ・変形挙動との関係につい

て考察 し,衝 撃砕波圧作用下における構造物の動的応答

特性 について検証する.

2.　Lagrange粒 子付Euler型 ス キームの概要

(1)　固気液3相 界面の捕獲法

著者 ら(2007a,b)が 開発 したLagrange粒 子 付Euler

型 スキームの概念図を図-1に 示 す.こ の方法は,固 気液

3相 の移動境界面の追跡精度を大幅に高めるために,格

子の角点に定義された密度関数 φIを 移流計算するだけ

でなく,密 度関数 φpを 保持 した自由表面粒子(○ 印)

とSPH粒 子(● 印)を 新 たに配置する.つ まり,固 相

領域については,粒 子法の一種であるSPH法(Gingold

ら(1977))を 用 いて格子サイズ以下の弾性応答 ・大変

形 ・振動を解析 し,そ のSPH粒 子 位置の分布や速度に

したがって,格 子で定義 された密度関数 φIや セル界面

の速度を修正する.一 方,自 由表面粒子は,気 液相の境

界面を高精度で追跡することを目的として配置されるも

のである.こ の粒子は質量を持たず,密 度関数の勾配が

急激に変化するところ,す なわち自由表面付近にのみ集

中的に配置される(図-2).こ の 自由表面粒子 は,格 子

図-1　 本 数 値 計 算 法 の 概 念 図(1格 子 当 た り4～8個 の

Lagrange粒 子 を配置)
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図-2　 自由表面 付近 の 自 由表面 粒子 の配 置 と密 度 関数 の関係

(φ は密 度 関数,ψ は距離 関数,bmax,bminは 自 由表面

粒 子 を配 置 す る領 域 幅を決 め るパ ラメ ー タ)

サイズ以下の気液界面情報を保持 しているため,こ れら

の分布から,格子で定義された気相 と液相の密度関数 φ,

を適宜修正する.気 液界面に配置された自由表面粒子は,

4次 精度Runge-Kutta法 によって時間発展させる.一 方,

固相領域 に配置されたSPH粒 子 は,後 述する固体 の運

動方程式 をSPH法 によって解き,個 々の粒子の移動速

度 と次時刻の位置を求める.

また,こ の粒子速度は,格 子のセル境界で定義された

速度場へ内挿補間することで,格 子 に定義された速度を

修正する.こ の際,1つ の格子内に存在す る粒子数 も考

慮 し速度修正する.

本手法では,自 由表面の滑 らかさおよび複雑 さに合わ

せて,Lagrange粒 子 の追加 ・削減を行 うと同時に,距

離関数ψを用いて再配置を行い,計 算の効率化 ・安定化

と自由表面の追跡精度の向上を図 っている.ま た,格 子

で定義 された固気液3相 の密度関数 φIは,時 々刻 々,

移 流誤差が残 ったり,蓄 積 したりするため,流 体力およ

び界面追跡の大幅な精度低下を招 くことがある.そ こで,

本 研究では,Kernel関 数 を用いて,密 度関数φIを 修正

することにする.詳 しくは,陸 田ら(2007a,b)を 参照

されたい.

(2)　支配方程式 とその解法

流体の支配方程式 は,以 下に示す質量保存式,非 圧縮

粘性Navier-Stokes方 程式,1相 の密度関数 φI(0≦ φI

≦1)の 移流方程式である.

(1)

(2)

(3)

ここで,1相 とは,気 相(I=1),液 相(I=2),固 相(I

=3)を 意 味 し,giは 重力加速度項,Ffsiは 相 互作用項

であり,φIは0≦ φI≦1条 件を満足する.な お,固 相

の密度関数φI(I=3)は,後 述するSPH粒 子 によって,

そ の界面情報の修正がなされる.こ れらの支配方程式の

解法にはC-CUP法 に基づ くTime splitting法を用いる.

また,圧 力に関するボアソン方程式から得 られる固相領

域の圧力場 は,以 下に示す固体変形解析 において利用す

る.な お,得 られた流速場を基に,密 度関数の移流計算

も行 う.

固相の支配方程式は,以 下の連続の式 と運動方程式で

ある.

(4)

(5)

ここで,ρ は密度,uiは 速度,xjは 位 置ベク トルのj方

向成分,σijは 固体 ・流体の応力テンソル,Ffsiは 固体 ・

流体相互作用項である.固 体領域の計算をする場合,式

(5)に示 す固体の応力テ ンソルσijsは,以 下の通 りであ

る.

(6)

ここで,Sijは 偏差応力成分,P=-σkk/3で あ る.弾 性

体が大変形する場合,物 体形状が時々刻々変化すること

を考慮に入れた扱いが必要であり,増 分型構成式は,以

下のようになる。

(7)

ここで,Deは 弾性マ トリックス,dεijは ひずみの時間

増分,dSijは 偏差応力の時間増分であ り,変 形時の固相

の回転運動 を考慮 す るたあ に,本 研究 で は以下 の

Jaumann速 度 を用いる.

(8)

ここで,ε はひずみ速度テ ンソル,Ω はスピンテンソル

である.以 上の方程式に対 して,SPH法 による離散化

を行 う.な お,偏 差応力項はそれぞれ固相粒子のみの足

し合わせで評価する.ま た,弾 性変形を安定に計算する

たδ6に,こ こではGrayら(2001)に 倣 い人工応力項を

新たに導入する.

以上まとめると,式(8)の 偏 差応力成分伊 の時間発展

は,式(7)に 示 す時間増分量を時間積分することにより,

時々刻 々求あ ることができる.さ らに,そ の偏差応力

Sijと流 体力Pを 式(6)に代入すれば,時 々刻々の応力 σijs

を求 あることが可能 となり,最 終的にSPH粒 子 の速度
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un+1
i,さ らには次時刻の位置が得 られる.

また,式(2)お よび(5)にあ る相互作用項Ffsiは,以 下の

通 り,固 気液3相 の圧力(格 子で定義 される圧力)を,

固体粒子上の圧力へ内挿補間 し,以 下の式により加速度

を算出することで評価することとした.

(9)

本研究では,解 の安定性を保持するために,固 体領域

の時間刻みは,流 体領域のそれの約1/10～1/50と してい

る.

3.　計算結果

(1)　アルミ製弾性薄肉円筒の水面衝撃圧の精度検証

まず始めに,本 数値計算法の精度検証を行 う.こ こで

は,2次 元 アル ミ製弾性薄肉円筒(ヤ ング係数7.35×104

MPa,ポ ア ソン比0.34,直 径30cm,厚 さ3mm)が 水面に

突入(V=4.4m/s)す る際に円筒下面 に生 じる水面衝撃圧

ついて精度検証を行 う.格 子サイズは円筒厚さと同様に

3mmと し,わ ずか1メ ッシュで円筒肉厚を表現 した.円

筒には約5,000個 のSPH粒 子(半 径0.75mm)を 配 置する

一方で ,気 液界面付近 には約4,000個 の 自由表面粒子

(半径0.75mm)を 配 置 し,1メ ッシュあた り平均4個 の

Lagrange粒 子 が配置されるよ うに した.な お,初 期条

件の詳細はAraiら(1998)の 実験 と同様とした.図-3は,

水 面突入過程 に発生する薄肉円筒下端 にある近接3点

(St.1～St.3)の ひずみの時系列変化を比較 したものであ

る.な お,左 下図は,水 面突入時(t=0.024s後)の 水

面挙動 と圧力コンターを示す.図 より,水 面突入の前半

(t=0.0～0.01s)で,ひ ずみが急激に増大 し,そ の後 ピー

クに達 し,や がて減衰傾向を辿 るが,こ の段階で水面波

ジェ ットの形成 は小 さい.さ らに,水 面突入の後半

(t=0.01s～0.025s)で は,ひ ずみの値 は小さい ものの振

動波形 となっている.こ の段階で,水 面波 ジェットが両

図-3　 円筒最下点St.1～3に おけるひずみの時系列変化の比

較(左 下図:ア ルミ製薄肉弾性円筒の水面突入の様子

と水面下の圧力コンター)

サ イ ドへ急激に発達する(左 下図参照).以 上 のことか

ら,本 計算法 は水面衝撃に伴 う弾性 ・振動挙動を概ね再

現可能であることが分かる.な お,弾 性薄肉円筒の突入

に伴 う水面付近のスプラッシュ挙動については実験結果

と非常に良い一致を示 していたことを付記 しておく.但

し,弾 性薄肉円筒の固有振動モー ドや3次 元影響等によ

り,t=0.015s付 近 の最小値 に不一致が生 じてお り,今

後さらなる検討を必要 とする.

(2)　衝撃砕波圧による弾性構造物の動的応答

次いで,衝 撃砕波圧作用下における構造物の動的応答

特性を調べるために,ヤ ング係数,ポ アソン比,密 度の

異なる材料(剛 体,鋼,コ ンクリー ト,ゴ ム)の 直立壁

に作用する3次 元衝撃砕波圧問題 に対 して本計算法を適

用す る.計 算条件は,Azarmsa(1996)の 実験条件 と同

様とし,初 期波高水深比H1/h1=0.473の 孤 立波を リーフ

上の直立壁に作用させ,衝 撃砕波圧を発生させた.

なお,リ ーフ上の直立壁の位置 δxは,砕 波点を基準

図-4　 鋼壁に作用する破波ジェット水塊の3D計 算結果(右

側壁:SPH粒 子で構成された鋼壁(変 形あり))

図づ 鋼壁に作用する衝撃圧の3次元分布(図中矢印:高 圧場)

図-6　 ジェット水塊が直接衝突する高さにおけるWagner型

衝撃圧の時間的変化の比較
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に,砕 波前,砕 波点付近,砕 波後の合計3ヶ 所 とした.

弾性鋼壁 は密度7,800kg/m3,ヤ ング係数210GPa,ポ ア ソ

ン比0.3と し,912個 のSPH粒 子(半 径1mm)で 表現 し

た.ま た,自 由表面粒子は4,816個 と した.図-4は,弾

性鋼壁に作用する大規模砕波のシミュレーション結果で

あり,ま た弾性鋼壁 に作用する衝撃圧の3次 元空間分布

を示 したものが図-5で あ る.ジ ェット波圧が鋼壁表面 に

作用する一方で,厚 さ方向には3次 元的な衝撃圧分布に

なっていることが分かる.そ の後,波 の打ち上げに伴 っ

て圧力 ピーク値は低下するものの表面 ・内部の圧力分布

は3次元的になってい くことが分か る.ま た,図-6お よ

び図-7は 材料特性の異なる直立壁に作用するWagner型

衝撃圧の時間的な変化特性 について比較 したものである.

それぞれ,ジ ェット水塊が直接作用する高さと,大 規

模な空気塊が封入される高さのものである.な お,本 研

究では材料定数について,コ ンクリー ト壁は密度2,300

kg/m3,ヤ ング係数20GPa,ポ ア ソン比0.2と し,ゴ ム壁

の壁は密度1,100kg/m3,ヤ ング係数12MPa,ポ ア ソン比

0.4と した.ま た,比 較対象として完全固定された剛体

のものをあわせて示す.図-6よ り,剛 体壁を除いて,全

図-7　大規模空気塊が封入される高さにおける衝撃砕波圧の

時間的変化の比較

(a)　ゴム壁 (b)　コンク リー ト壁

図-8　 衝撃砕波圧作用下における直立壁の変形過程(波 側の

表面形状)

ての弾性壁で弾性変形に伴 う高周波の振動圧力が作用 し

ていることが分かる.ま た,柔 らかい材料ほど衝撃砕波

のピーク値は減少 し,そ の立ち上がり時間は遅れていく

ことが分かる.

一 方,図-7よ り,大 規模空気塊が作用する高さにおい

ては,全 ての弾性体において空気塊による低周波の振動

型圧力波形が作用 していることが分かる,特 にゴム壁の

場合,空 気塊 と弾性壁の連成振動によって周期的な圧力

波形 となっていることが分かる.

この衝撃砕波圧作用下におけるゴム壁 とコンクリー ト

壁の変形過程の時間的変化を示 したものが図-8で ある.

なお,こ の図は弾性壁の波側の表面形状のみを図示 して

おり,xの 負 方向か ら波が進行 している.砕 波 ジェット

が衝突する高さy=0.25m付 近 か ら大きな曲げ変形が発

生 し,そ の後,上 端(自 由端)へ と変形が伝わっていく

ことが分かる.さ らに,打 ち上げによる流体力と物体変

形による慣性力が加わって,波 下側へ大変形 し,や がて

変形は準定常状態となる.こ の間,わ ずか0.08s間 の現

象であり,衝 撃圧のピーク値は既 に減衰 し,衝 突水塊 と

封入空気,さ らには変形 した直立壁の力学バランスによっ

て,図-7に 示 す過渡状態の圧力振動になるものと考えら

(a)　水平変位

(b)　鉛直変位

図-9　 直立弾性壁内部の3測点の水平および鉛直変位の時系

列変化(コ ンクリート壁とゴム壁の場合)
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(a) εxx

(b) σyy

図-10　 応 力 σyy及 び ひず み εxxの 時系 列変 化

れる.

この間の水平および鉛直方向の変位の時系列,さ らに

は,応 力σyy及 びひずみεxxの 時系列変化を図-9お よ び

図-10に 示 してお く.

なお,本 計算では,衝 撃砕波圧作用下における封入空

気塊の挙動 と弾性壁の変形 ・振動挙動 による過渡的応答

特性が存在することは明らかになったが,そ れらの力学

的な関連性を解明するには至 らなかった.今 後さらなる

検証計算が必要である.

4.　お わ りに

本研究では,衝 撃砕波圧が作用する固体 ・流体相互作

用 問題 に対す る数値計算法 と して,Lagrange粒 子 付

Euler型 スキームを開発 し,直 立弾性壁の弾性応答 ・振

動挙動解析に適用 した.そ の結果,以 下の結論を得た.

(1)水 面衝撃圧による弾性体の変形,ひ ずみ挙動につい

て実験 と良好な一致を示した.

(2)直 立 弾性壁 に作用するWagner型 衝撃圧のピーク値

はヤング係数が小さいほど減少 し,そ の作用開始時

間の遅れは顕著になることが分かった.

(3)砕 波 による封入空気塊の振動挙動 とそれに伴 う直立

壁の弾性応答は,ヤ ング係数が小さいほど,連 成振

動 しや す い こ とが 分 か っ た.

(4)材 料 物 性 に よ る定 性 的 な変 形 挙 動 の相 違 は検 証 ・確

認 され た た め,今 後 は,鋼 材,コ ンク リー ト,木 材

な どの 構 造 体 の 変 位 ・応 力 に 関 す る実 験 値 と定 量 的

な 比 較 ・検 証 を 行 う予 定 で あ る.

な お,こ こ で は 示 して い な い が,Antociら(2007)が

行 った ベ ンチ マ ー ク問 題(水 柱 崩 壊 後,ゴ ム 壁 に流 体 力

が作 用 し,ゴ ム壁 が 変 形 して,水 塊 が 飛 び 出 して い く現

象)に よ る検 証 を 行 い,応 力,ひ ず み,変 位 と も に実 験

結 果 と非 常 に良 い 一 致 を示 した こ と を付 記 して お く.
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