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１．目的  

 近年，要素－節点コネクティビティ情報が必要な

い，いわゆるメッシュレス法の研究が盛んに行われ

ている．その一つに粒子法の一種である SPH(Smoot-

hed Particle Hydrodynamics)法がある．SPH 法は評価

点の物理量が Lagrange 的運動方程式により一般化座

標系で表現されるため，節点ベースで解析でき，複

雑な構造物のデータ作成や大変形解析を比較的容易

に行えるという利点を有しており，今後その適用範

囲の拡大が期待されている 1)． 

しかし，従来の SPH 法に挙げられる問題の一つに

自由境界における近似精度の低下がある 2)．これは

境界の厳密な表現を苦手とする手法上の問題ではあ

るが，一般構造解析では解析対象となる全ての物体

には自由境界が存在し，この問題の解決なくしてよ

り高精度な解析は困難であると考えられる． 

そこで本研究ではその解決法として新たな SPH 法

の評価式を提案し，その妥当性を検証するため，弾

性解析および弾塑性解析に適用し，その有用性を示

した． 

２．基礎理論 

 SPH 法は次式に示すような Kernel 近似式を用いる． 
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図 1 SPH 法の概念 

 

 

 

ここで )( jxf は任意の関数， ),( hxxW ′− は重み関数，

hは影響半径， jm と jρ はそれぞれ質量，密度である． 

また，式(2)は式(1)の微分形である． 

つまり，SPH 法は連続体中に分散させた有限個の近

傍粒子から影響半径内にある粒子の物理量を重み関

数を用いて評価中心に内挿する手法である（図 1）． 

３．改良 SPH 法の評価式 

 前述したように，SPH 法は影響半径内の近傍粒子

の物理量を重み関数を用いて内挿する手法であるの

で，その半径内に数多くの粒子が存在していれば，

評価点に対する精度は保証される．しかし評価点が

境界上，もしくは境界付近である場合，影響半径内

に存在する近傍粒子数が物体内部に比べて減少して

しまい，その結果として評価点に内挿される物理量

が低下するという問題がある（図 2）． 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 自由境界における物理量の低下の原因 

そこで本研究ではこの問題の解決方法として，次

式に示す SPH 法の Kernel 近似を改良する． 
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 ここで式(3)は重み関数を影響半径内の重み関数の

和で割ることによって得られる新たな Kernel 近似式

である．上式を用いることにより，影響半径内にお

ける粒子数の減少による境界の物理量の低下を防ぐ

ことができる．この近似式を従来の SPH 法に適用す

ると，式(4)，(5)を得る． 
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 h：影響半径 

：評価粒子 

：近傍粒子 

：半径外粒子 

（評価点に影響する） 

（評価点に影響しない）
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４．数値解析例 

4.1 弾性応力解析 

 ここでは，本研究で用いる評価式の妥当性を検討

するため，図 3 に示すような円孔を有する正方形板

の引張解析を行う． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 円孔を有する正方形板の 4分の 1モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 ｘ軸上での無次元化応力分布 

 図 4 に x軸上での無次元化応力分布を示す．図 4

より改良 SPH 法の解は理論曲線上に分布しており，

理論解に近い値を示しているが，従来の SPH 法では

自由境界の応力低下が著しく，応力集中を表現でき

ていないのが分かる．このように，応力集中問題の

ような境界でより正確な評価が要求されるような問

題に対して，本研究で用いた改良 SPH 法の評価式は

有効であると考えられる． 

4.2 弾塑性解析への適用 

 ここでは，本研究で提案する評価式を弾塑性解析

に適用する．解析モデルとして図 5 に示す V 形切欠

きを有する試験片の 2 分の 1 モデルを用いる 3)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 V 形切欠きを有する試験片 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 試験片引張解析の荷重－変位関係 

 図 6に引張試験解析の荷重－変位関係を示す．図 6

より理論極限荷重が 693.0N であるのに対し，本解析

の極限荷重が 729.84N と約 5％程度高めではあるが

比較的良好である． 

５．結論 

 本研究では SPH 法の境界における近似精度の向上

を図るため，新たな評価式を提案した．また，その

評価式を用いて弾性応力解析および弾塑性解析を行

った結果は比較的良好であった．今後の課題として

座屈や倒壊などの大変形問題についても取り組んで

いく予定である． 
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