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1. 緒言 

近年，人工島，メガフロートなどの沿岸地域の開発が

積極的に行われており，流体と構造物が複雑に相互作用

する問題に対しても性能照査型の設計を行う機会が多く

なることが予想される．しかし，構造設計の観点から，

沿岸構造物に関する詳細な設計指針は存在せず，安全か

つ安心な沿岸構造物の創造のためには，津波･高潮･暴波

浪などの水害対策を念頭に置いた構造問題と流体問題を

同時に解く新規の流体－構造連成シミュレータの開発が

求められている．そこで，構造には FEM，流体には SPH

を用いる異種解法の連成シミュレータの構築を最終目標

とし，本研究では，その基礎検討段階として，SPH(陽解

法)の流体力評価の精度検証を行った． 

2. SPH(Smoothed Particle Hydrodynamics) 

SPH 法は主に圧縮性流体の数値解析手法として発展し

てきた．節点どうしのつながりが要素や格子により明確

に与えられている FEMなどと違い，そのようなものは存

在しない．粒子上（計算点）に解くべき物理量を与え，

着目している粒子近傍に位置する粒子における値を用い

て，それらに関する重み付き平均をとることで物理量の

評価を行う．Monaghan(1)らは SPH法をベースとして状態

方程式により疑似的に非圧縮性流体を解析する方法を提

案している．ここでは簡単に SPH法について概説する． 

SPH法の基本式は式(1)に示す． 
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f は任意点における物理量で，mは質量，ρは密度，Wは

重み関数，そして h は影響半径を表す．N は総粒子数で

ある．ここで，Lagrange 記述の Navior-Storkes 方程式は式

(2)のように記すことができる， 
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v は速度，t は時間，Pは圧力．g は重力加速度，Θ
r
は拡

散項である．SPH 法は拡散項の取り扱いについて色々な

方法があるが本研究においては人工粘性を用いた方法を

採用した．人工粘性 Π を考慮した上で式(2)を，粒子離

散化すると， 
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と表すことができる． 

ここで式(3)の独立変数は vと Pであるが Monaghanらは 

状態方程式を用いて Pを計算し，陽的に式(3)を解くこと

を考案している．状態方程式は式(4)に示す． 
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B，γは係数，ρ0は初期密度で 1000kg/m3 とした． 

また，SPH 法の重要かつ課題となる点として一つ目に密

度の更新がある．密度は，連続の式(5)を満たして更新さ

れる． 
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しかしながら，このままの状態で計算すると圧力振動が

起こることが分かっており，その圧力振動を抑制するた

めに状態方程式を使わずに圧力のポアソン方程式を解い

て式(3)を半陰的に解く MPS 法や，SMAC-SPH法などが

考案されている．本研究においては，陽解法の SPH法を

用い，下式(6),(7)に記す 30 時間ステップ毎に密度の平

滑化を行う Shpard Filter を用いて圧力振動の抑制を図る． 
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二つ目のSPH法の重要な点としては流体粒子と固定粒子

の境界条件である．本研究では，Dynamic Boundary 

Condition(Crespo et al, 2007; Dalrymple and Kino, 2000)を用

いている． 

3. 実験 

防衛大学校で実施した砂防えん堤モデルの荷重・変位
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計測実験の清水放流時の実験データを解析の比較対照と

し，SPH 法による流体力評価の精度検証を行う．図－1

に実験装置の概観を示す．清水は堰を取り外すことで流

下させるものとし，分力計，圧力計の測定装置が取り付

けられた堰止め板の流体力を計測した．図－2 には分力

計，圧力計の配置図を示す． 

 

4． 解析条件 

実験装置を図－3のように，粒子間隔 1cm，3 次元で粒

子化した．総粒子数 28,548，流体粒子数 9,419 で，解析時

間は 10 秒，可変時間ステップを用い，時間増分は

（Δt=1.0×10-3）としている．分圧計については床から

5cm,10cm,15cm の固定粒子の圧力を時間ステップ毎に計

測することとした．なお，数値解析には SPH法のオープ

ンソースソフトウェア SPHysics(2)を用いている． 

5． 解析結果 

5.1 可視化比較 

図－4には，実験結果と解析結果の水の流れの様子を比

較している．壁に当たる瞬間，解析結果と実験結果の差

が大きくみられる．この理由としては，粒子離散化した

粒子数が十分でないことが考えられる．しかしながら，

流れの砕波，飛沫などの複雑な表面トポロジーの変化が

定性的に表現されており，粒子法による解析の特徴が確

認できる． 

5.2 圧力計比較 

分力計，圧力計の実験データをもとに解析値との比較

を行った．ここでは，底面から 5cm,10cm,15cmの位置に

取り付けられた圧力計と解析結果との比較を図－5 に示

す．ただし 3 次元解析であるため，解析結果の圧力につ

いては奥行き方向の圧力の平均を用いている．また，清

水が堰止め板に到達しはじめてから約 2 秒間の計測値・

計算値を比較した． 

図－5に示すように，実験結果と比べると清水が堰止め

板に到達するまでの時間は解析値が遅れた．これは，人

工粘性を含むアルゴリズムで計算しているためと思われ

る．また SPH法による解析値は圧力の指導抑制アルゴリ

ズムを導入しているにも関わらず，圧力の微小振動が見

られる．また，流体が壁に衝突する際に，水粒子が壁に

貫入する現象がみられ，結果として貫入粒子の影響で近

傍の固定粒子の圧力が小さくなる現象が生じていた． 

6.結言 

 SPH 法により，実験と類似した流れの特徴が得られて

いることを確認した．しかし，流体力の見積もりについ

ては，いまだ問題点が残されていることを確認した．こ

うした SPH法による諸問題は，これまでにも指摘されて

いる事項であり，本研究では採用していない圧力振動抑

制アルゴリズム，および境界処理法などを用いる必要が

ある．圧力振動においては，今後 Moving Least Square の

アルゴリズムを導入して検討を行い，境界条件について

は仮想粒子の配置や反力を与える境界条件を導入して検

討する予定である． 
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図－1 実験装置の概観    図－2 分圧計の配置 

図－3 実験装置のモデル化 
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 i) 実験結果      ii) 解析結果 

図－5 圧力結果の比較 
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i) 実験結果         ii) 解析結果 

図－4 実験・解析結果の検討 
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