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１. はじめに 

日本の沿岸地域は津波の被害を受けやすく，これまで

にも数多くの津波が日本の沿岸に来襲し，多大な被害を

もたらしてきた．津波による被害には津波波力による直

接的な被害だけでなく，漂流物による二次災害があり，

過去の震災においても津波漂流物による被害は様々発

生している．そこで本研究では，津波によって発生する

漂流物の挙動及び漂流物に作用する流体力を解析する

ことを目的として，IB法を用いた漂流物挙動解析手法を

用いる．IB法とは，物体内に仮想的な流速を考え，物体

内部も流体の一部として計算することで，複雑な幾何形

状を持つ物体を表現する方法である． IB 法を用いた物

体境界表現方法が妥当性を有するかということを検証

するために，任意の形状の物体を一様流中に設置し，IB

法を用いて二次元解析を行った．具体的には，IB法を用

いて様々な形状の物体を表現し，一様流中での流体力を

平面二次元で解析を行い，検証と考察を行う．流体力の

評価には抗力係数を用いた． 

２. 数値解析の概要 

 IB法を用いた本研究の数値解析では，連続式に質量保

存修正項𝑫𝐼𝐵，非圧縮性流体の運動方程式に外力項𝒇𝐼𝐵を

加えた式(1)，式(2)を基礎方程式とする． 

ここで外力項𝒇𝐼𝐵は次式(3)で表され， 

𝒗𝒔は物体内部の仮想速度，𝒗∗∗は物体がない場合の速度

である．ここで，物体内部の仮想点の速度は，物体の境

界条件を満たすように物体外部の流速から外挿して求

める．また，質量保存修正項𝑫𝐼𝐵は式(4)で表される． 

式(4)で𝑎𝑖,𝑗は物体内部で０，外部で１とする． 

次に平面二次元解析の座標系を図-1に示す．また図-2

に設置する物体と流速の条件，また，角柱については

流下方向に対して角度を変化させたときの解析を行っ

た．物体について，物体重心が平行平板間の中央に位

置するよう設置している．

 

図-1 二次元解析の座標系と境界条件 

 

図-2 設置する物体と流速の条件 

３. 解析結果と考察 

（３－１）円柱での解析結果 

 本研究での円柱を設置した場合での圧力分布の解析

結果を図-3に，また既往の風洞実験によるレイノルズ数

と抗力係数の関係と解析結果の比較を図-4に示す． 

レイノルズ数が 2.0×105までの解析結果は実験値と概

ね一致している．しかし，レイノルズ数が3.0×105を超え

ると実験値は抗力係数が急激に下がるが解析値は 1.4 付

𝛻 ⋅ 𝒗 = 𝑫𝐼𝐵 (1) 

𝜕𝒗

𝜕𝑡
+ 𝛻 ⋅ (𝒗×𝒗) = −𝛻𝑝 +

1

𝑅𝑒
𝛻2𝒗 + 𝒇𝐼𝐵 (2) 

𝒇𝐼𝐵 =
𝒗𝒔 − 𝒗∗∗

𝛥𝑡
 (3) 

𝑫𝐼𝐵𝑖,𝑗 =
𝑎𝑖+1,𝑗𝒖𝑖+1,𝑗 − 𝑎𝑖,𝑗𝒖𝑖,𝑗

𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖

+
𝑎𝑖,𝑗+1𝒗𝑖,𝑗+1 − 𝑎𝑖,𝑗𝒗𝑖,𝑗

𝑦𝑗+1 − 𝑦𝑗
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近にとどまっている．本解析では，乱流の影響を考慮し

なかったため，抗力係数の急低下の主たる原因と考えら

れる再付着が表現されずに抗力係数の急低下をおこさ

なかったものと思われる．以上のことから，レイノルズ

数が 3.0×105を超える流れに対しては今後検証を行って

いく必要がある．また，各流速値での解析で，抗力係数

が実験値より 0.2 程度大きい値をとったことについては

後流域の低圧力の領域が大きくなったことが原因と考

えられるが，この領域が大きくなることについては，IB

法によるものなのか，流体解析手法によるものなのかに

ついては，今後検討が必要である． 

 

図-3 円柱での圧力分布（ v = 1.0 m/s ，t = 3.68 s ） 

 

図-4 風力実験による結果と解析結果の比較 

（３－２）角柱での解析結果 

次に IB 法の特徴である，直交格子内部に物体境界を

表現することができるという点に着目し，正方形断面の

角柱物体を 0°から 45°まで回転させたときの抗力係数に

ついて解析した．角柱を設置した場合での圧力分布の解

析結果を図-3～図-7 に，また横軸に角度 θ，縦軸に抗力

係数をとってθ=0°， 5°， 15°， 25°， 35°， 45°の点で

抗力係数を図-8に示す．θ=0°， 45°での抗力係数は既存

実験値からそれぞれ2.0と1.6であると考えられており，

解析結果と概ね一致しているといえる．θ=5°， 15°， 25°， 

35°での抗力係数はそれぞれ1.91， 1.88， 1.77， 1.63と

なり，グラフからも分かるようにプロットした点を結ぶ

と概ね直線的になることから，θ が大きくなるにつれて

抗力係数が一定の割合で小さくなるということが分か

った．θ が大きくなるにつれて投影面積が大きくなるこ

とが原因であると考えられ，抗力係数と投影面積の関係

性を満たしているといえる．また，IB法を用いることで

物体を回転させた場合の抗力係数について容易に求め

ることができるということが分かった． 

 

図-5 角柱での圧力分布（ v = 1.0 m/s ，t = 1.96 s θ= 5°）

 

図-6 角柱での圧力分布（ v = 1.0 m/s ，t = 2.16 s θ= 15°）

 

図-7 角柱での圧力分布（ v = 1.0 m/s ，t = 2.10 s θ= 35°） 

 

図-8 流下方向からθ回転させた角柱での抗力係数 

４. 結論 

本研究では，任意形状の物体に作用する流体力の解

析を目的として，IB法を用いた基礎的な検証を行った

結果，従来の実験などから抗力係数がわかっている形

状の物体の流体力を本解析法で算出し，実験値と比較

した結果，概ね一致した．また，流下方向からの角度

を妥当な結果を得た．今後はこの解析手法を三次元解

析手法に追加して漂流物等の流体力解析を行ってい

く．また漂流物の挙動解析についても併せて詳細に予

測できるように検討していく． 
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