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1. はじめに
地震大国である日本では津波による構造物の甚大な被害

が想定されており，流体力の衝突による構造物の破壊メカ

ニズムを解明することは重要な課題である．著者らはこれ

まで，FEM によるコンクリート構造物の損傷を考慮した

流体-構造連成解析手法の構築 (1) を行ってきた．しかし，

FEM では用いる基底関数によって要素分割を行うため，

CAD の Spline 関数によって設計される構造物の曲面部で

形状誤差が生じてしまう．この問題を解決する手法として，

IGA(Isogeometric Analysis) (2) が近年注目を浴びている．

IGAでは CADの形状表現に使われる Spline関数を形状関

数に用いるため，CADで設計された曲面を有する構造物に

対しても形状誤差なく解析を行える．また，CADデータか

ら解析メッシュを直接取得できるため，CADでの設計から

解析までをシームレスに行える．

本研究では，流体解析に VOF法に基づく安定化有限要素

法を，構造解析に等方性損傷モデルを用いた IGAを適用す

ることで，IGAによる構造物の損傷を考慮した流体-構造連

成解析手法の構築を行った．また，数値解析例としてコン

クリート円柱を有する三次元ダムブレイク問題を取り上げ

ることで本手法の妥当性の検証を行った．

2. 数値解析手法
(1) 流体解析手法

VOF法による自由表面流れ解析の支配方程式は流れ場の

支配方程式である Navier-Stokes方程式 (1)，連続式 (2)と

VOF関数の支配方程式である移流方程式 (3) である．
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ここで，ρは密度，ui は流速，fi は物体力，pは圧力，µは

粘性係数，ϕは VOF関数である．

離散化手法には空間方向の離散化に SUPG/PSPG 法

に基づく安定化有限要素法，時間方向の離散化に Crank-

Nicolson法を適用することで，自由表面流れ解析を行う．

(2) 構造解析手法

本研究では車谷らによって考案された等方性損傷モデル
(3) を組み込むことで，損傷を考慮した動的構造解析を行

う．等方性損傷モデルは、損傷した要素の弾性係数を低下

させることで間接的に損傷を表現する．等方性損傷モデル

を用いた動的構造解析の支配方程式は，運動中の平衡方程

式 (4)，歪み-変位関係式 (5) ，等方性損傷モデルを考慮し

た応力-歪み関係式 (6) である．
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ここで， ρは構造物の密度，uは変位，σは応力，εはひず

み，c は弾性係数テンソル， D(0 ≤ D ≤ 1) は損傷変数で

ある．この損傷変数 D は式 (7)のように定義される．
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ここで，κは変形履歴における等価歪みの最大値，κ0 は破

壊発生歪み，E は弾性係数，he は要素サイズ，Gf は破壊

エネルギーである．この損傷変数 D は 0であれば損傷して

いない，1であれば完全に損傷している状態を示す．等方性

損傷モデルの詳細については参考文献 (4) を参照されたい．

離散化手法としては，空間方向の離散化に NURBS関数

を用いた Galerkin法，時間方向の離散化に Newmarkのβ

法を適用する．ここで，NURBS関数は Cox-de Boor の漸

化式 (8) によって定義される三方向の B-Spline 基底関数

N,M,Lによって，式 (9) のように定義される．
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図 – 1 IGAにおける変数変換

図 – 2 解析モデル

ここで，ξ, η, ζは B-Spline 基底関数 N,M,L を決定す

るパラメータ空間の座標であるノット，i, j, k は N,M,L

を表現する物理空間の座標である制御点の番号，p, q, r は

N,M,Lの次数，n,m, l は N,M,Lの制御点数，w は各制

御点に付与される重みである．

NURBS 関数は式 (9) に示す通り，パラメータ空間であ

るノットの関数によって定義されるので，係数行列の作成

に際して，図-1に示すよう，物理空間 x(x, y, z)とパラメー

タ空間の写像 ξ(ξ, η, ζ)，そして各要素の積分を数値積分に

よって行うために，パラメータ空間と親要素 ξ̄(ξ̄, η̄, ζ̄)の写

像を行う必要がある．物理空間とパラメータ空間の写像関

係式，パラメータ空間から親要素への写像関係式はそれぞ

れ式 (10)と式 (11)に示す通りである．
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ここで，nnp は制御点の総数，Bx は制御点の座標である．

IGAではこのように二度の変数変換を施す必要がある．

3. 数値解析例
数値解析例として，図-2 に示す円柱を有するダムブレイ

ク問題を取り上げる．

(1) 解析条件

図-3 に解析メッシュとその拡大図を示す．流体解析の

メッシュは四面体一次要素で，最小要素幅が円柱周りで約

2.5mmとなっている．境界条件は円柱，壁面，底面に Slip

条件を適用し，水と空気の密度と粘性係数は標準大気圧下

で 20℃の値を用いる．

図 – 3 解析メッシュ

表 – 1 円柱の材料定数

構造解析のメッシュは二次の NURBS ソリッド要素で，

円柱断面を 64分割，高さ方向に 75分割している．境界条

件は底面の変位を全方向固定．また，円柱の材料定数は表ー

1に示すよう，一般的なコンクリートを想定したが，損傷を

確認するため破壊発生歪みを小さく設定する．なお，流体

解析，構造解析ともに時間増分は 0.001sとする．

(2) 解析結果

解析結果は講演時に示す．

4. おわりに
本研究では，IGAによるコンクリート構造物の損傷を考

慮した流体-構造連成解析手法の構築と妥当性の検証を行っ

た．

今後は実験結果との比較による本手法の定量的な評価，

及び複雑な曲面形状を有する構造物を対象とした解析を行

う予定である．

参考文献
1) 金澤功樹，凌国明，車谷麻緒，樫山和男：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，第 47回土木学会
関東支部技術研究発表会講演概要集，I-19，2020

2) T.J.R.Hughes, J.A.Cottrell and Y.Bazilevs : Isogeo-metric

analysis : CAD, finite elements, NURBS, ex-act geometry

and mesh refinement, Computer Methods in Applied Me-

chanics and Engineering, Vol.194, pp.4135-4195, 2005.

3) 車谷麻緒，寺田賢二郎，加藤準治，京谷孝史，樫山和男：コンク
リートの破壊力学に基づく等方性損傷モデルの定式化とその性
能評価，日本計算工学会論文集，13巻，2013，No. 20130015．

I-40 第49回土木学会関東支部技術研究発表会


