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１．はじめに 

 本研究では，流体を ISPH(incompressible smoothed particle hydrodynamics)で，構造を FEM（Finite 

Element Method）を用いて解くため，流体と構造の境界面の取り扱い方法を取り扱う．Foureyら 1)は，弱圧縮

性の SPHと FEMを用いた解析において，固体内部にゴースト粒子を埋め込む手法を用いている．本研究でも同

様に固体内部に粒子を配置させ，ISPHと FEM を用いて数値計算を行う． 

２．流体と固体と相互作用力の計算  

 ISPH では流体を非圧縮性と仮定し，圧力ポアソン方程式を用いて陰的に圧力を求める．陰的な計算を行う

ため陽的な SPH よりも大きくタイムステップを取ることが可能である．タイムステップを流体と固体であわ

せるため，固体の計算ではニューマークのβ法を用いて時間積分を行う．固体は超弾性体と仮定し，非線形問

題として解く．ISPH 法では壁面（固定された固体）の自由表面に近い位置に壁面粒子を並べて配置し，その粒

子においても水圧の計算を行う．また，壁面粒子よりも内部にダミー粒子を配置する．ダミー粒子では圧力の

計算は行わないが，圧力による力の計算や速度発散の計算などに用いる．この壁面粒子とダミー粒子を弾性体

内，すなわち FEMで用いる要素内にも同様に配置する．これらの粒子は鏡像を用いて設置するのではなく，あ

らかじめ要素内のどの位置に粒子が存在するか決めておき，要素の変形に追随するように設置する． 

計算の流れは次の通りである．圧力ポアソン方程式を解く際には，壁面内と弾性体内の粒子は同じように扱

う．得られた圧力を用いて，水粒子の位置と速度を更新し，また弾性体表面に作用する水圧を計算する．弾性

体表面に作用する水圧を外力として FEMを解き，弾性体の位置と速度を更新する．そして，更新された弾性体

の位置と速度の情報から，壁面内の壁粒子とダミー粒子の位置と速度を更新する．弾性体表面に与える水圧の

計算は，図-１に示すように要素辺上の点の近傍の水粒子の水圧を重み付き平均して計算する． 

 

 

図-1：弾性体内部の壁粒子とダミー粒子の位置 

 

 キーワード ISPH，FEM，流体構造解析 

 連絡先   〒615-8540 京都府京都市西京区京都大学桂 C1-4-586 ＴＥＬ075-383-3181 

  

CS5-17 令和2年度土木学会全国大会第75回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - CS5-17 -



 
 

図-2 初期状態 図-3 変形の様子(t = 0.16 s) 
 

 

図-4 水平・鉛直方向の変位量 

３．数値解析例 

 本研究で提案した理論の妥当性を検証するために Antoci2)が行ったダムブレイク試験の実験値との比較を

行った．初期状態は図-2の通りである．図-3 は t = 0.16 s における変形の様子を表している．図-2 におけ

る構造部分に赤い点でマーカーをつけた部分の水平変位と鉛直変位の時間変化を図-4 に示す．実験とよく似

た挙動を示している様子が確認できる．  

４．おわりに 

ISPH と FEM による流体構造解析のための相互作用力の取り扱い手法を用いて計算を行い，実験結果と比較

した．その結果，計算可能であることを示せた．本研究では，初期状態として，水粒子，壁粒子，ダミー粒子

はすべて等間隔に格子状に並べて計算を行った．格子状ではなく，要素中央に要素の大きさに応じた体積をも

つ粒子を配置したケースでも計算を行ったが，弾性体に近い水粒子の水圧が大きく評価され，実験結果や今回

用いた手法よりも変位が大きく出る傾向が得られた． 
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