
改良 SPH 法に関する一考察 
 

琉球大学  学生会員  ○高安 豪  琉球大学  正会員  伊良波 繁雄 

琉球大学  正会員   富山 潤   琉球大学  学生会員  山城 建樹 

琉球大学  学生会員  神田 康行 

 

１．はじめに 
 近年，要素－節点コネクティビティ情報が必要な

い，いわゆるメッシュレス法の研究が盛んに行われ

て い る ． そ の 一 つ に 粒 子 法 の 一 種 で あ る

SPH(Smoothed Particle Hydrodynamics)法がある．SPH
法は節点ベースで解析でき，複雑な構造物のデータ

作成や大変形解析を比較的容易に行えるという利点

を有しており，今後その適用範囲の拡大が期待され

ている 1)． 
しかし，従来の SPH 法に挙げられる問題の一つに

自由境界における近似精度の低下がある 2)．これは，

境界付近での近傍粒子数の低下や粒子の非対称性か

ら起こる問題である．これに対して，近似精度を上

げる為，Kernel 近似式を改良した解析手法も提案さ

れており，応力集中問題や弾塑性解析に適用されて

いる 3)． 
そこで，本研究ではその手法を用いて，重み関数

の微分精度や梁の振動解析に適用して，その有用性

を示した． 
2．基本理論 

SPH 法は次式に示すような Kernel 近似式を用いる． 
                       

  (1) 
 
                                          (2) 
 
ここで ( )ixf は任意の関数， ( )hxxW j ,− は重み関数，

h は影響半径， jm と jρ はそれぞれ質量，密度である． 
また，式(2)は式(1)の微分形である． 

つまり，SPH 法は連続体中に分散させた有限個の

近傍粒子から影響半径内にある粒子の物理量を，重

み関数を用いて評価粒子に内挿する手法である

（Fig.1）． 
 
 
 
 

 
 
 

したがって，その半径内に多くの粒子が存在してい

れば，評価点に対する精度は保証される． 
しかし評価点が境界上，もしくは境界付近にある

場合，影響半径内に存在する近傍粒子数が物体内部

に比べて減少してしまい，その結果として評価点に

内挿される物理量が低下し，精度が低下するという

問題がある． 
そこで本研究ではこの問題の解決方法として，次

式に示す SPH 法の Kernel 近似式を改良したもの（以

降改良 SPH 法）を用いる． 
 
                                            (3) 
 
ここで式(3)は，重み関数を影響半径内の重み関数

の和で割ることによって得られる新たな Kernel 近似

式である．上式を用いることにより，影響半径内に

おける粒子数の減少による境界付近の物理量の低下

を緩和する事ができる．この近似式を従来の SPH 法

に適用すると，式(4)，(5)を得る． 
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3．重み関数の微分精度  

ここでは，従来の SPH 法と前節で示した改良 SPH

法の微分精度を比較するために，まず，Fig.2 に示す

ように格子状に粒子を発生させ，2 変数関数

( ) yxyxf 22, += を用いて精度評価を行った． 

 Fig.3(a)に従来の SPH 法の精度評価を，Fig.3(b)には

改良 SPH 法の精度評価を示す． 
Fig.1 SPH 法の概念 
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従来の SPH 法では，境界付近の微分精度が低下す

るのが確認できる．一方改良 SPH 法では，4 隅を除く

すべての評価点に対して理論解と一致しているのが

わかる．よって，改良 SPH 法は高い近似精度を有す

る事がわかる． 

4．数値解析例 

 
 
 
 
 
 
 ここでは，Fig.4 のような引張を受ける片持ち梁の

振動解析により，従来の SPH 法と改良 SPH 法との比

較検討を行う．解析に用いた諸係数は弾性係数

291003 mNE /. ×= ，ポアソン比 250.=ν ，単位体積重

量 3/2300 mN=γ である．また，荷重は強制変位によ

り載荷している． 
 Fig.5(a)に従来の SPH 法の解析結果，(b)に改良 SPH

法の結果をそれぞれ示す．従来の SPH では時間の経

過にともなって位相ずれが生じ理論解と離れていく

のが確認できる．一方，改良 SPH は時間の経過に伴

う位相ずれがなく理論解とほぼ一致している．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．まとめ 

本研究では，SPH 法の境界における近似精度の低

下を防ぐために，改良した Kernel 近似式を用いた．

そして梁の振動解析を行った結果，従来の SPH 法と

比べ良好な結果を得た． 
今後の課題として境界付近の精度や倒壊などの大

変形問題についても取り組んでいく予定である． 
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Fig.4 引っ張りを受ける片持ち梁 

(a)従来の SPH 

Fig.2 粒子配置 
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Fig.3 微分精度（x 微分）

(a)従来の SPH 
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(b)改良 SPH 
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Fig.5 振動解析結果 

(b)改良 SPH 
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