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1. はじめに
オイラー記述に基づく固体解析 [1]は，空間固定メッシュ

中を固体が変形・移動する解法であり，大変形や破断を伴う
固体解析に有効な手段の一つである．また，流体とのカップ
リングも容易であり，西口らは階層型直交メッシュ法の一
種であるビルディング・キューブ法 (BCM)[2]を用いた完全
オイラー型流体-構造強連成解法 [4]を提案している．BCM

に基づくオイラー型解法は超並列計算環境において高い並
列化効率を得やすく，かつ複雑形状の構造解析も容易に行
うことができる利点を有する．
さらに，著者らは，固体領域にマーカー粒子を配置したオ
イラー型セル中心有限体積法による構造-流体連成解析手法
[5, 6]を提案している．マーカー粒子を用いた手法では，従
来のオイラー型固体解析の課題であった移流計算による固
体界面と固体内部変数の数値拡散を回避し，粘弾性体や弾
塑性体のように多数の固体内部変数を有する固体材料モデ
ルを高精度に計算することが可能となった．ただし，これ
らの手法 [5, 6] では超弾性体および線形弾性体への適用の
みに留まっている.

以上の背景から，本研究では，著者らが開発した手法 [5, 6]

を基礎として，マーカー粒子を用いたオイラー型セル中心
有限体積法による粘性-超弾性解析手法を提案することを目
的とする．本手法の妥当性を１軸引張問題を通して検証し，
粘弾性体（熱可塑性エラストマー）からなる衝撃吸収構造と
空気の連成解析に適用することで有用性を示す．

2. 基礎方程式
2.1 空間平均化方程式
オイラー型解法で複数の物質を取り扱う場合，一つの計
算セルに複数の物質が存在し得る．そこで本研究では，非
圧縮性の仮定の下で固体と流体の基礎方程式を体積平均化
した方程式を用いる [3]．

∇ · vmix = 0 (1)

ρmix

(
∂vmix

∂t
+ (vmix · ∇)vmix

)
= ∇ · σmix + ρmixb (2)

ここで，vmix，ρmix，σmix はそれぞれ以下のように定義さ
れる．

vmix =

n∑
i=1

ϕiui (3)

ρmix =

n∑
i=1

ϕiρi (4)

σmix =

n∑
i=1

ϕiσi (5)

式 (3)(4)(5) において，ϕi は検査体積中の物質 i の体積率
である．また，式 (3) における ui は物質 i の存在する領
域 Ωi における vi の体積平均値，式 (5) における σi は物
質 i の存在する領域 Ωi における σi の体積平均値である．
本研究の数値計算においては，検査体積 (x − ∆x/2 ≤ x̄ ≤
x+∆x/2, y−∆y/2 ≤ ȳ ≤ y+∆y/2, z−∆z/2 ≤ z̄ ≤ z+∆z/2)

は一つの計算セル，ϕi は一つの計算セルにおける物質 i の
体積率に相当する．式 (1)(2)では，各物質の速度 vi を求め
るのではなく，体積平均化された単一の速度場 vmix を求め
る．さらに，式 (4)(5)の計算では，物質毎に体積率 ϕi，質量
密度 ρi，構成方程式を与える．

2.2 構成方程式
本研究では，固体の構成方程式としては Simo の粘性-超

弾性モデル，流体の構成方程式としては非圧縮性ニュート
ン流体を仮定する．Simoの粘性-超弾性モデルでは，次式の
ように Cauchy 応力を等積変化項と体積変化項に加算分解
して定式化を行う．

σ = σiso + σvol (6)

ここで，下添え字 iso は等積変化項，下添え字 vol は体積
変化項を意味する．非圧縮性の仮定の下では，体積変化項
σvol，すなわち圧力は非圧縮性条件より決定される．一方，
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等積変化項 σiso は一般化Maxwellモデルにより次式のよう
に定式化される．

σiso = σiso 0 −
m∑

i=1

Qi (7)

DQi

Dt
+

1
τi
Qi =

gi

τi
σiso 0 (i = 1, · · · ,m) (8)

ここで，σiso 0 は T → 0の時の全ユニットの Cauchy応力
を足し合わせたものあり，超弾性体構成方程式に従う．Qα

は α 番目 (α = 1, · · · ,m) の粘性-超弾性ユニットに関する
Cauchy応力，τα は緩和時間，gi は実験により定められるパ
ラメータ，D/Dtは物質時間微分演算子である．

3. 1軸引張問題
本手法の妥当性を検証するため，1軸引張問題の解析を行
う．図–1に示すように各辺 1mの立方体をひずみが１とな
るまで一定速度で引張する．物性値については次節で解析
を行う衝撃吸収構造と同じものを与える．粘弾性体（熱可
塑性エラストマー）の材料パラメータは動的粘弾性試験結
果から同定された 45項の Prony級数を用いる．
図–2は，３種類の引張速度で解析したときの応力-ひずみ
曲線を厳密解と比較した図である．厳密解と良く一致して
いることが確認でき，本手法の妥当性が示された．

図–1 1軸引張問題
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図–2 応力-ひずみ曲線

4. 衝撃吸収構造の変形解析
本手法の有用性を検証するため， 図–3,4 に示すように，
粘弾性体 (熱可塑性エラストマー)からなる衝撃吸収構造と
空気の連成解析に適用した. 解析結果の詳細は講演会当日に
紹介予定である.

5. 結論
本研究において，Simoの粘性-超弾性モデルを導入し，粘
弾性を考慮したオイラー型構造-流体統一解法を提案した．
1 軸引張問題の応力-ひずみ曲線では，厳密解と良い一致を
し，本手法の妥当性を検証できた．衝撃吸収構造の解析条
件や結果の詳細は，講演当日に示す．

図–3 衝撃吸収構造の変形解析 a) t = 0.0 ms

b) t = 1.26 ms c) t = 2.1 ms

図–4 変形の様子とミーゼス応力，Q値の等値面
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