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１．はじめに

流れの影響を受けて変形する物体の挙動を把握するこ

とは，各種の工学的な問題において重要な課題となって

いる．流れに対する物体の変形応答は，波浪に対する弾

性浮体構造物の応答，地震時に発生するスロッシングと

薄肉構造物の変形など，多くの問題に関連している．水

工学分野では，変形を伴う植生の流体抵抗の変化や，洪

水時における河畔林の倒伏の問題などに関係している．

本報では，多相場の数値解法 (MICS) 1)に，物体の変

形を有限要素法で求める固体モデルを導入する．複数の

弾性板の一端が底面に固定された水槽に水を満たし，水

槽を加振することにより，水面変動と弾性板の変形を発

生させる実験を行い，これを対象とする数値計算を行っ

て解法の適用性を検討する．

２．数値解析手法

(1) 3次元自由水面流れの計算法

MICSにおける多相場の基礎式は，以下の Euler表記
による質量保存則，非圧縮条件，保存形表示された運動

方程式の 3式である．
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tと xi は時間と 3次元直交座標系の座標成分である．ρ，

µ，pは順に計算セル内の体積平均操作によって求められ

る密度，粘性率，圧力である．また，uiはセル内の質量

平均により算出される流速成分である．fiは外力の加速

度成分を表す．

(2) 有限要素法による物体計算

物体の動的挙動を数値的に扱う場合には，流体力が外

力として作用したときの物体の変形量や各点の加速度お

よび速度を正確に計算することが重要となる．

本報では物体を弾性体と仮定し，ヤング率などの一般

的なパラメータを利用する有限要素法により，物体の変

形や動的挙動を扱う解法を新たに作成した．

図–1のように物体を四面体要素に分割し，その各節点

上に変数を定義する．本報では，形状関数が座標の 2次
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図 1 四面体要素と節点

関数で表される，四面体 2次要素を利用することとした．
有限要素法による連続的な弾性体の動的計算では，質量

マトリックスM と各節点の加速度成分から構成される

加速度ベクトルとの積により慣性力が定義され，これに

弾性力，減衰力および加振力 (外力)を考慮した方程式が
動的応答の基礎式となる．

各節点の 3次元変位を成分とするベクトルを dとすれ

ば，物体の動的挙動に関する支配方程式は，次式で与え

られる．

M �̈+ C�̇+ K� = �e (4)

ここで，上付のドットは時間微分 (2つのドットは 2階微
分)を表し，C は減衰マトリックス，K は剛性マトリッ

クス，f e は流体力などの外力ベクトルである．本報で

は，集中質量を対角要素とする集中質量マトリックスを

用いる．

式 (4)の減衰マトリックス C は，質量マトリックスと

同様に，対角行列として表される減衰マトリックスを利

用する．

動的応答の基礎式である式 (4)を時間積分することに
より，節点の速度と変位の 3次元成分が得られる．時間
方向には，差分法を用いて離散化を行う．本報では，次

式のように，n + 1ステップの節点の速度ベクトル ḋと

節点の変位 dを求めた。
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３．水理実験と解法の検証

(1) 弾性板を用いる水理実験
数値解法の適用性を確認するため，弾性板を内部に備

えた水槽に水平加速度を与えて，水面変動と流れを発生

させ，弾性板の変形を調べる実験を行った．この実験結

果を計算結果と比較する．

実験に用いた水槽を図–2に示す．弾性板は，下面が水

槽底面に接着され，片持ち梁の状態となっている．弾性

板の比重は 0.255であり，荷重を加えて変形させたとこ
ろ，ほぼ弾性体と見なせる特性があることが確認された．
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図 2 実験水槽と座標系 (上は側面図，下は平面図)

実験では，水槽内に初期水深が h0 となるように水を

入れ，静水状態とした後，図–2の x方向に電動スライダ

を用いて水平加速度を加えた．約 0.2秒間，正の一定の
加速度 ax を加えた後，同じ時間にわたり加速度 −ax を

加えて水槽を停止させた．この加振により水面変動と流

れが生じ，それに伴って弾性板が変形する．この状況を

側面からビデオで撮影し，ビデオ画像を解析して弾性板

の変形量などを求めた．実験条件は表 1 に示すとおりで
ある。

L 190 mm b 60 mm

hb 100 mm b1 30 mm

d1 45 mm d2 35 mm

ax 1.0, 0.5 m/s2 h0 75，100，125 mm

表–1 実験条件
(2) 計算結果との比較

計算セル 5 mm

νw
1.0 × 10−6

m2/s
νa

1.0 × 10−5

m2/s

ρw
1.0 × 103

kg/m3 ρa 1.0 kg/m3

節点数 184 要素数 441

ヤング率 3.5 × 105

Pa
減衰係数 2.0 × 104

N s/m/m3

表–2 計算条件

計算条件は表 2に示すとおりである。

図–3に容器両端 (x = 0, L)における水位変動量 η0 お

よび ηLと，図–2の左から 2番目の弾性板先端の x方向

の変位量 dtの時系列を示す．実験で得られた最大水位変

動量 ηm は，計算結果とほぼ一致している．また，弾性

板先端は水位変動と概ね 1/4波長ずれた変化を示してい
る．これより，弾性板は流速が最大となるときの流体力

により変形していると考えられる． 図–4に弾性板先端

図 3 水位変動と弾性板変位の時系列 (ケース a1h100)

の変位 dtの時系列を示す．実験および計算結果では，両

端 2枚および中央 2枚の弾性板の変位は，概ね同様の変
動を示した．そのため，図–4の実験結果では，それらの
平均を out，inと表している．前者より，後者の変位が
一般に大きくなった．

図 4 弾性板先端の変位の時系列 (ケース a1h125)

４．おわりに

多相場の解法であるMICSに，有限要素法による固体
変形計算を用いる解法を示した．固体計算にいくつかの

検討課題が残されるが，実験結果との比較による解法の

適用性はほぼ良好であったと考えられる．
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