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ることが可能である．事実，弾性体の変形・応力分布，

振動挙動等において実験結果と良好な一致を示した．

このような背景を踏まえ，本研究は，より実用的な応

用問題への適用を念頭に，弾性体・流体のみならず塑性

体・流体の相互作用も対象とした計算法へと拡張し，ロ

バスト性と拡張性に優れた流体・構造連成解析法の開発

を行う．また，剛体運動，衝撃砕波圧，構造物の弾性変

形について定量的な精度検証を行う．さらに，構造物内

部の歪み量については，内部歪みセンサーをオリジナル

開発し，定量的な精度検証を試みる．

2. 数値計算法

（1）計算法の概要とその特徴

本研究で用いる計算手法は，自由水面情報を保持する

Marker粒子を用いたEuler型気液界面追跡スキームに，

粒子法（SPH法）に基づく大変形構造解析手法を組み込

んだ「Lagrange粒子付Euler型スキーム」（陸田ら，2006,

2007, 2008）を基本としており，いわゆる，格子・粒子

ハイブリッド型計算法と位置づけることができる．この

方法では，固気液3相の移動境界面を高精度に追跡する

ために，密度関数φI（0 ≤ φI ≤ 1）の移流計算だけでなく，

これとは別にLagrange粒子（自由表面粒子とSPH粒子）

を新たに配置する．これらLagrange粒子によって，格子

サイズ以下の界面情報を保持するとともに，粒子配置か

ら密度関数を修正することで，固気液3相の移動境界面

の追跡精度を大幅に高めることができる．図-1は本手法

の概念図である．自由表面粒子と呼ばれるMarker粒子を

自由表面近傍にのみ配置する一方で，構造物はSPH粒子

で表現される．これらLagrange粒子の効果によって，

Euler型スキームの欠点となる相体積誤差を大幅に低減

させることが可能であり，計算の安定化を図ることが出

来る．
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We have developed a new numerical scheme that 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 water entry problems with splashing in 2D and 3D, impact pressure problems caused by breaking and
interaction between an elastic structure and water wave. The present model can reproduce not only impact pressure
acting on a vertical wall but also deformation, vibration, stress and strain. We validated an internal strain field of
structure due to wave force by using a piezoelectric sensor. We showed the flexible sensor developed is useful to
measure an internal stain and solid deformation.

1. 緒論

海岸・海洋工学分野において，砕波後の流体現象を数

値シミュレーションするための自由表面計算法は，条件

付ではあるものの，ある程度の精度で計算可能となりつ

つある．しかしながら，砕波と構造物が相互作用するよ

うな実務的問題に対しては，計算力学的な課題が数多く

残されている．例えば，流体と構造の連成問題を計算力

学的に取り扱う場合，Lagrange表記が一般的である構造

体（弾塑性）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融合・整合させるかが重要となり，

様々な計算技法が提案されている（例えば，李ら，

2007；牛島ら，2007；Antociら，2007）．しなしながら，

波による構造物の変形・運動・破壊現象を直接的・統一

的に取り扱う決定的な計算法は，未だ提案されていない

のが現状である．

このような背景から，著者ら（2008）は，衝撃圧によ

る固体流体連成問題に対する数値計算法として，Lagrange

粒子付Euler型スキームを提案・開発した．この方法は，

格子上に自由表面粒子とSPH粒子という2種類のLagrange

粒子を複数配置することによって，格子解像以下の移動

境界面を高精度に追跡するとともに，密度関数の移流誤

差を修正する点に大きな特徴を有している．これによっ

て，Euler型解法とLagrange型解法のメリットを生かしつ

つ，固気液界面の数値拡散や圧力解の不安定性を抑制す
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（2）支配方程式と流体構造連成法

a）固相領域

固相の方程式は，以下の連続の式と運動方程式であり，

全てSPH法による離散化を行う．

…………………………………（1）

………………………（2）

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，σ ij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（2）

に示す固体の応力テンソルσ ij
sは，以下の通りである．

………………………………（3）

ここで，Sijは偏差応力成分，P = –σkk/3である．弾塑性

体が大変形する場合，物体形状が時々刻々変化すること

を考慮した取り扱いが必要であるため，以下の増分型弾

塑性構成式を用いる．

……………………………（4）

ここで，Depは弾塑性マトリックスであり，弾性マト

リックス[De]と塑性マトリックス[Dp]で構成される．dε ij

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めに Jaumann速度

を用いる．なお，本研究では，Grayら（2001）の提案し

た人工応力項を導入するとともに，Misesの降伏条件を

用いる．さらに，構造物の3次元運動に対してはクォー

タニオン表記を用いた．

b）流体領域

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，I相の密度関数φI（0 ≤ φI ≤ 1）の移

流方程式とした．

…………………………………………（5）

…（6）

………………………………（7）

ここで，I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は各相の密度関数である．これらの支配方程

式の解法には time splitting法を用いる．その際，以下の

ポアソン方程式を解いて得られた固相領域の圧力値Pを

前述の固体解析において利用する．

……………………………（8）

c）流体構造連成法

支配方程式は前述の通り連続体の質量保存式と運動方

程式であるが，応力テンソルは，各計算点に定義された

密度関数によって判定された相に応じて切り替えること

で，全相の統一的・直接的な連成計算を行っている．

また，式（2）,（6）にある相互作用項Ffsiは，固気液3

相の圧力を，固体粒子上の圧力へ内挿補間し，以下の式

により求めることにする．

…（9）

ここで，mbは質量，ρは密度，rは粒子半径，Wは影響

半径hを従属変数とするKernel関数であり3次スプライン

で表記される．また，偏差応力の項はそれぞれ固相粒子

のみの足し合わせで評価する．なお，固体-流体連成問題

を取り扱うために，流体領域と固体領域の時間刻みを変

える必要がある．ここでは，下式に示すように，流体ル

ーチン1回に付き，固体ルーチンはN回ステップ行うこ

とにした．

…………………………………（10）

ここで，∆tfは流体ルーチンの時間刻み，∆tsは固体ルー

チンの時間刻みを表す．

（3）Lagrange粒子の追跡・再分配と密度関数の修正

気液界面に配置された自由表面粒子の加速度，速度，

位置は4次精度Runge-Kutta法によって毎時刻決定され

る．また，自由表面の滑らかさおよび複雑さに合わせて，

自由表面粒子の追加・削減を行うと同時に，それらの再

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．さらに，本論文では，修正後の

格子の密度関数φ'Iは，影響半径h内に含まれる粒子の密

度関数φpを用いて下式で評価する．
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図-1 本計算手法の概念図



……（11）

ここで，φ Iは格子上に定義された密度関数，φ Pは

Lagrange粒子の保持する密度関数，mp / ρpは粒子体積，

WpはKernel関数（3次スプライン），hは影響半径，Nは

半径h内の粒子数，xgと xpはそれぞれ格子座標および粒

子座標を示す．

3. 数値計算結果

（1）水面突入問題への適用性

まず始めに，2次元矩形物体（幅7.6cm，高さ25.4cm,

重さ153g）の水面突入問題（突入速度30cm/s）への適用

性について検証を行う．2次元物体は約3000個のSPH粒

子で構成するとともに，自由表面粒子は2500個配置した．

なお，いずれの粒子も半径1.25mmとし，格子サイズは

5mmとした．図-2は物体の突入深さの時間的変化につい

て，中山ら（1995）およびChengら（1974）の結果と比

較検証したものである．また，図-3は3次元円柱（直径

3cm，高さ6cm，密度740kg/m3）の水面突入問題（静水

面上20cmの高さから自由落下）について，高速ビデオ

カメラ（500fps）によって物体挙動を撮影し，水面突入

時および突入後のスナップショットを比較したものであ

る．なお，試行回数は5回とした．また，図-4はこの時

の突入深さの時間的変化について比較検証したものであ

る．3次元物体は約650個のSPH粒子で構成し，自由表面

粒子は12万個配置した．なお，いずれも半径2.5mm，格

子サイズは1cmとした．さらに，図-5は円柱（直径10cm）

の水面突入問題（落下高さ50cm）に適用し，水面突入時

の水面形状を比較検証したものである．円柱は約6100個

のSPH粒子で構成し，自由表面粒子は約1万個配置した．

なお，いずれも粒子半径約1mmとした．その他，詳しい

実験条件は，Greenhow（1983）及びSunら（2006）を参

照されたい．これらの図から，物体運動および水面突入

時の水面形状について，本計算結果は実験および他の計

算結果と非常に良く一致していることが分かる．

（2）衝撃圧問題への適用性

図-6はスロッシングタンク内において発生したFlip-

through現象について，壁面衝突時の波形変化を比較検証

したものである．なお，図中のマス目は5mmである．自

由表面粒子は半径0.25mmで約2万個配置し，格子サイズ

は1mmとした．図-7は壁面6測点に発生したWagner型衝

撃圧の時系列変化を比較検証したものである．なお，上

図が実験結果（Lugniら，2006），下図が本数値計算結果

である．図-8は壁面に作用する最大衝撃圧の鉛直分布に

ついて比較検証したものである．なお，ピーク値付近の

測点において実験値にバラツキが生じていることを断っ

ておく．以上の図から，微小気泡を伴うFlip-through現象

によって発生するWagner型衝撃圧を精度良く再現できて
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図-2 矩形物体の突入深の比較（初速度 30cm/sec，その後，
Freemotion）

図-3 大規模封入空気を伴う 3次元円柱物体の水面突入現象
（自由落下）の様子（左図：実験，右図：本計算）

図-4 3次元円柱の突入深の比較（自由落下）



いることが分かる．なお，図-6におけるジェット先端の

微小な水面形の差異は，奥行き方向の3次元不安定と考

えられる．

（3）弾性体内部歪み量の精度検証

本節では，構造物内部の歪み量について定量的な検証

を行う．ここでは，表面歪み量のみならず，内部歪み量

を計測するために，圧電フィルム，シリコンシート・天

然ゴムから構成された積層型の弾性圧電歪みセンサーを

自作した（陸田ら，2009）．図-9は規則波中（波高8cm）

に弾性体を直立に設置させた場合（下端固定，上端自由）

の変形の様子を示したものである．また，同時刻におけ

る内部歪み量の空間分布は図-10に示す通りである．さ

らに，図-11は内部歪み量（電圧換算値）の時系列変化

について比較検証したものである．ここで，実線は高速

ビデオ映像から得られた画像をPTV解析し，内部歪み量

を算出したものである．また，▲は弾性体歪センサーよ

り直接計測された内部歪み量，○は本計算結果である．

図より，本計算結果は，画像解析および弾性体歪みセン

サー値と非常に良く一致しており，本計算法の内部歪み

の計算精度は非常に高いことが分かる．これまで内部歪

み量の計測自体が困難であったため，その定量的評価は

ほとんどされていなかったが，この弾性圧電歪みセンサ
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図-5 円柱突入時のスプラッシュ波形の比較

図-6 Flip through現象における壁面衝突時の波形比較

図-7 Wagner型衝撃圧の時系列変化の比較
（上図：実験結果（Lugniら，2009），下図：計算結果）

図-8 側壁に作用する最大衝撃圧の鉛直分布の比較
（プロット：Lugniら（2006）の実験結果（6回））



ーを用いれば計測が可能であり，今後の精度検証に有用

であることが分かった．

4. 結論

本研究ではLagrange粒子付Euler型スキームによる構造

流体連成解析法を開発し，その適用性を検証した．その

結果，物体の運動軌跡，衝撃圧，構造体の変形・歪み計

算において，実験結果と定量的な一致が確認できた．特

に，独自製作した内部歪みセンサーを用いて構造体内部

の歪み量の定量的な精度比較が出来たことは意義深い．
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図-9 波と弾性体の相互作用シミュレーション結果

図-10 弾性体の内部歪みの分布（図-9の時刻に対応）

図-11 内部歪みの時系列変化の比較
（実線：PTV解析，▲：実験，○：計算）


