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1. はじめに
東日本大震災を契機として，津波シミュレーションにお

いては構造物の被害予測をも含めた予測が求められるよう

になり，数多くの三次元流体‐固体連成解析の構築事例が

報告されている．著者らはこれまで，流体解析に VOF 法

を，固体解析に等方性損傷モデルを用いた有限要素法に基

づく流体-固体連成解析手法
1)
の提案を行ってきた．

　本報告では，VOF法を用いた 3 次元自由表面流れ解析に

おいて，有限要素分割の違いが解に与える影響について実

験結果との比較のもとに定量的に検討した上で，等方性損

傷モデルを用いたひび割れ進展解析を行った．

2. 流体解析手法
(1) 密度, 粘性係数の計算
VOF 法は，自由表面位置を VOF 関数と呼ばれるスカ

ラー関数 ϕ により表現する手法である．VOF 関数 ϕ は各

節点において液体であれば 1.0，自由表面上であれば 0.5，

気体であれば 0.0の値をとり，気体と液体の密度，粘性係数

は，VOF関数 ϕを用いて以下のように表現される．

ρ = ρlϕ+ ρg (1− ϕ) (1)

µ = µlϕ+ µg (1− ϕ) (2)

ここで，ρ，µは各要素における密度と粘性係数で，ρl，ρg，

µl，µg はそれぞれ液体の密度，気体の密度，液体の粘性係

数，気体の粘性係数である．

(2) 流速, 圧力の計算
非圧縮性粘性流れの支配方程式として Navier-Stokes 方

程式 (3)と非圧縮流体の連続式 (4)を用いる.
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ここで，Ωは境界 Γで囲まれた解析領域であり,ui は流速，
pは圧力である．

　支配方程式 (3), (4)に対し，空間方向に SUPG/PSPG法

に基づく安定化有限要素法，時間方向に Crank-Nicolson法

を適用し離散化を施すとことで得られる連立一次方程式を

解き，未知数である流速と圧力を求める．

(3) 自由表面の位置の計算

界面関数の支配方程式は移流方程式 (5)を用いる.
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ここで，u，ϕは流速，界面関数である．

方程式 (5)に対し，空間方向に SUPG法に基づく安定化

有限要素法，時間方向に Crank-Nicolson 法を適用し離散

化を施すことで得られる連立一次方程式を解くことにより，

未知量である VOF関数が求まる．

3. 構造解析手法
動的構造解析手法として，粘性減衰を考慮せず慣性力の

みを考慮した非減衰動的解析を用いる．等方性損傷モデル

を動的構造解析に組み込むことで構造物の破壊挙動及びひ

ずみ軟化挙動を再現する．

(1) 支配方程式

支配方程式は応力のつり合い方程式 (6)，応力ーひずみ関

係式 (7)，ひずみー変位関係式 (8)である．
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ここで，σij は応力テンソル，bi は物体力，Bi は慣性力，

cijkl は弾性係数テンソル，εij はひずみテンソル，Dは損傷

変数である．空間方向の離散化は四面体要素を用いた有限

要素法，時間方向の離散化には Newmark のβ法を用いて

いる．

(2) 等方性損傷モデル

等方性損傷モデル
2)
を用いた数値解析では，損傷した要

素の弾性係数を低下させることよって間接的にひび割れを

再現する．損傷変数 D が 0 であれば要素が損傷していな

い，1であれば完全に損傷している状態を表す．損傷変数は

以下の式で表される．

D = 1− κ0

κ
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ここで，κ0 は破壊発生ひずみ，κは解析の時刻歴における

等価ひずみの最大値，Eはヤング率，he は要素サイズ，Gf

は破壊エネルギーである．また，等価ひずみとは複数のひ

ずみ成分をスカラー値で表したものである．動的破壊解析

手法の詳細については参考文献
2)
を参照されたい．

4. 数値解析例
本研究では，角柱構造物を有する 3 次元ダムブレイク問

題
3)
を取り上げ，実験結果と解析結果の比較を行った．
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図 – 1 解析モデル，初期条件

図 – 2 解析メッシュの拡大図（メッシュ 1，3）

(1) 解析条件

解析領域と初期条件を図-1 に示す．境界条件としては側

壁, 天井, 底，角柱において slip条件を課した．液体，気体

の密度はそれぞれ 998.22kg/m3， 1.205kg/m3，粘性係数

は 100.4 × 10−5Pa · s， 1.822 × 10−5Pa · sとする．
　解析メッシュは，表-1 に示すように構造格子，非構造格

子についてそれぞれ 2 通りのメッシュ幅で解析を行い，流

体力を計算して実験結果と比較した．解析メッシュ 1，2の

拡大図を図-2に示す．メッシュ 3，4はこれらの半分の要素

幅で領域を分割したものである．

(2) 解析結果

解析結果として，ほぼ同じ要素幅における角柱に働く流

体力の比較を示す．図-3がメッシュ幅の大きいメッシュ 1，

3，図-4がメッシュ幅の小さいメッシュ 2，4の結果となっ

ている．これらの結果から以下のことが確認できた．

• 図-3，4の結果から，構造格子，非構造格子のどちら

においても，実験結果に比べて波が早く到達する結

果となった．

• 流体力 (抗力) の最大値について注目すると，メッ

シュ幅の大きい図-3 の結果から，構造格子である

メッシュ 1 の方が非構造格子であるメッシュ 3 に

比べ実験結果と良い一致を示している．また，メッ

シュ幅の小さい図-4 の結果から，メッシュ幅が細か

い場合には，構造格子と非構造格子では差異が見ら

れない．

図 – 3 角柱に働く x軸方流体力（メッシュ 1，3）

図 – 4 角柱に働く x軸方向流体力（メッシュ 2，4）

構造物側の解析結果は講演時に示す．

5. おわりに
本報告では，有限要素法を用いた VOF法に基づく三次元

流体‐固体連成解析に着目して，流体解析における有限要

素分割の違いが解に与える影響について実験結果と比較し，

以下の結論を得た．

• いずれの場合においても計算結果の方が実験結果に
比べて早く波が到達する結果となった．

• ほぼ同じ要素分割幅のメッシュを用いる場合，構造
格子の方が初期形状の再現性が高いため，非構造格

子に比べ流体力が実験結果と近い結果を得た．

• メッシュを十分細かくすると構造格子，非構造格子
で流体力が概ね一致した．

　今後は，他の参照結果との比較を含めてより詳細な検討

を行う予定である．
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