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1. はじめに

水と構造物の相互作用を考慮した数値解析は FSI(Fluid-Structure Interaction) と呼ばれ，津波や洪水時の

土木構造物の安全性を予測するために大変重要である．そこで本研究では流体に ISPH1)，構造に FEMを用い

た FSIを開発した．流体と構造の相互作用の計算において，FEMの要素内に ISPHの粒子を配置する方法を

用いた．

2. 本手法の概要

本研究では流体の非圧縮性を考え，圧力ポアソン方程式を用いて陰的に圧力を求める．構造部分においては

超弾性体を仮定し，時間積分には時間幅を大きく取るためにニューマークのβ法を用いる．ISPHでは粒子で

離散化するのに対して，FEMでは要素と節点で離散化する．そのため，流体構造境界の解析において ISPH

とFEMの間で計算点が一致しない．そこで，図-1に示すように弾性体要素内に壁粒子とダミー粒子を設置し，

流体計算の際には弾性体部分も他の壁面同様に扱えるように工夫した．FEMの計算に用いる流体から受ける

力は要素の近傍の流体粒子を用いて圧力の重み付け平均より計算する．壁粒子とダミー粒子の位置は，弾性体

の変形に伴って移動する．
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図–1 弾性体内部の壁粒子とダミー粒子の位置

3. 数値解析例

本研究で提案した理論の妥当性を検証するために Antoci2)らが行ったダムブレイク試験の実験値との比較

を行った．初期状態は図-2の通りである．また構造部分の構成則にはムーニー・リブリンを使用し，材料定数

の値は Liら 3)の値を引用した．図-3は t = 0.16 sにおける変形の様子を表している．図-2における構造部分

に赤い点でマーカーをつけた部分の水平変位と鉛直変位の時間変化について実験値を比較すると図-4のグラ

フのようになった．実験値に近い値を取るものの，それ以降では一定程度の乖離が見られる．この原因として

は水粒子の直径を 0.002mと設定しており，全体のスケールに対して粗い離散化をしていることがあげられる．
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図–2 初期条件
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図–3 変形の様子 (t = 0.16 s)
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図–4 水平・鉛直方向の変位量

4. 結論

本研究では ISPHを用いて流体を，FEMを用いて構造の計算を行う流体構造連成解析を行った．流体と構

造の相互作用力の計算において，固定された壁を表す壁粒子およびダミー粒子を弾性体内部に動的に配置する

手法を用いた．この考えに基づいたプログラムコードを開発し，流体構造連成解析の代表的なベンチマークで

ある弾性体のゲートのついたダムブレイク問題を解いた．その結果として，流体粒子と構造の相互作用を表現

し，構造の運動を計算できた．
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