
等方性損傷モデルを用いた三次元流体-構造連成解析手法の構築
中央大学大学院 学生員 ○ 金澤　功樹
中央大学 正会員 　凌　国明
茨城大学 正会員 車谷　麻緒
中央大学 正会員 樫山　和男

1. はじめに
我が国は四方を海に囲まれているため，津波の予測を行

うことが必要不可欠である.特に，津波による構造物への被
害を評価することは防災上の観点から非常に重要である．

そのためには構造物に作用する流体力を精度よく求め，構

造物の破壊挙動を予測する必要がある．これまで著者らは，

コンクリート構造物を対象として等方性損傷モデルを用い

た二次元流体-構造連成解析手法の構築を行ってきた1)
．こ

の手法によって，動的な津波によるコンクリート構造物の

ひび割れ進展解析が可能となった．

　本報告では，その手法を三次元に拡張して妥当性の検証

を行った．

2. 流体-構造連成解析手法
(1) 流体解析

流体解析手法として，三次元自由表面流れ解析を用いる．

支配方程式は，Navier − Stokes方程式 (1)と連続式 (2)で
ある．また，VOF法2)

を用いて自由表面流れ解析を行って

おり，界面関数の移流には移流方程式 (3)を用いている．
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ここで，ρは密度，ui は xi 方向の流速，f は物体力，pは

圧力，µは粘性係数である．φは自由表面流れにおける界面

の位置を表現する界面関数である．

　離散化手法として，空間方向に対しては SUPG/PSPG法
に基づく安定化有限要素法

4)
を適用し，時間方向に対して

は，Crank − Nicolson法を適用している．なお，有限要素
としては四面体 (P1/P1)要素を用いている．

(2) 構造解析

動的構造解析手法として，粘性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．車谷らによって提案さ

れた等方性損傷モデル
3)
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．支配方

程式は応力のつり合い方程式 (7)，応力ーひずみ関係式 (5)，

　　　　

　　　　　

図 – 1 等方性損傷モデルの概念図
3)

　　　　　　　　

ひずみー変位関係式 (6)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．図- 1に損傷モデルの概念図を示す．図- 1（左）に示

すようなコンクリートの破壊実験では赤線のようにひびが

生じる．等方性損傷モデル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
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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
3)
を参照されたい．
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図 – 2 解析モデル（流体）　　　　　　　　

　　　　
　　　　　

図 – 3 解析モデル（構造）　　　　　　　　

(3) 連成手法

流体解析により求めた構造物に作用する流体力を構造解

析の外力とすることで流体-構造連成解析を行う．また，本
手法において，構造物の変位は微小と仮定する．そのため，

構造物の変形によって流体解析領域は変化しないと仮定

する．

3. 数値解析例
数値解析例を用いて，構築した三次元流体-構造連成解析
手法の妥当性の検証を行う．

(1) 解析条件

流体解析モデルを 図- 2に示す．流体の密度・粘性係数は

20 ℃の時の水，空気の値を用いている．初期条件として，
20m の仮想段波を解析領域左端から 30m の位置まで設定
した．流体解析における境界条件は slip条件である．構造
解析モデルを 図- 3 に示す．構造物は一般的なコンクリー

トと仮定し，材料パラメータである密度，弾性係数，ポワソ

ン比，引張圧縮強度比，破壊発生ひずみ，破壊エネルギーは

それぞれ 2400kg/m3，30GPa，0.2，10，0.0001， 100N/m
とする．幾何的境界条件としては，構造物の底面の変位を

固定している．また，力学的境界条件としては，流体解析

で得られた流体力を与えている．流体，構造要素共に奥行

　　　　　　　　　

図 – 4 解析結果　　　　　　　　

き方向は 50cm，要素サイズは約 10cmである．時間増分量
は 0.01秒である．

(2) 解析結果

解析結果を 図- 4 に示す．流れ場の様子を図- 4 の左に，

損傷変数を右に示す．解析結果より，津波がコンクリート

構造物に衝突すると構造物が損傷が発生し，ひび割れが進

展していく様子が確認できる．

4. おわりに
本研究では，自由表面流れ解析と等方性損傷モデルを用

いた三次元流体-構造連成解析手法を構築し，数値解析結果
より，津波によるコンクリート構造物のひび割れ進展解析

が定性的に行われていることを確認した．

　今後の課題として，本手法の妥当性の定量的な検証を行っ

ていく予定である．
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