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PMSを用いたSPH-梁要素カップリングに基づく
流体構造連成解析手法の開発

Development of a FSI analysis method based on
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For interaction problems between free surface flow and frame structures, we develop a separated FSI analysis
method based on the coupling of SPH and beam element FEM. Specifically, we propose that representation
scheme of member shapes with particles corresponding to beam elements, fluid structure interaction method
using PMS (Passively Moving Solid), and modification of particle volume when a beam element undergoes
large deformation. The validity of the proposed method is shown by solving static and dynamic fluid-
structure interaction problems.
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1. 緒言
本研究では，津波によって建物が流失する流体構造連
成（FSI）問題のシミュレーション実現に向けて，SPH
と梁要素の有限要素法（FEM）をカップリングさせた分
離型 FSI解析手法を構築する．粒子法には非圧縮性流れ
のための Incompressible SPH（ISPH）法 [1]を採用し，
FEMには骨組構造の崩壊挙動などの強非線形問題を高
精度かつ高効率に解くことができる Adaptively Shifted
Integration（ASI）-Gauss法 [2]を用いる．これにより，
自由表面を伴う流れを受ける建物が倒壊し移流するプ
ロセスを再現する．
粒子法と FEMのカップリングに関する研究例（例え
ば [3]）は数多く存在するものの，そのほとんどは流体
から構造への連成計算において，構造物の境界を壁粒
子もしくはポリゴンなどで表現し，境界面に作用する
流体力を表面積分するように定式化されている．その
場合，連成面の力のつり合いを満たすためには，安定化
項を含む 0次精度の圧力勾配モデルしか適用できない
という問題点がある．一方で，境界面上の圧力を表面
積分して流体力を得ることも可能だが，この方法では
連成面上の力のつり合いが保証されない．さらに，上
記の方法では構造物表面に壁面 Nuimann境界条件を課
す必要があるため，構造物が壁面に近接する場合など，
1つの流体粒子に対して異なる方向の Nuimann条件が
同時に課されると圧力計算が破綻する．
以上の課題を解決するために，本研究ではKoshizuka

et al., 1998[4]が提案したPassively Massive Solid（PMS）
モデルを用いて連成計算を行う．PMSは固体領域も流
体と同様に粒子で離散化し，圧力および流体力は固体
粒子も仮想的な流体として扱い流体粒子と同様に計算

し，固体粒子の速度更新には構造解析で得られた速度
を用いる方法である．また，構造物に作用する外力は各
固体粒子に作用する流体力の体積積分で得られる．そ
のため，連成面の力のつり合いは保証され，任意の空
間微分モデルを適用できる．かつ，連成面の Nuimann
境界条件は流体粒子と固体粒子の間に課される非圧縮
条件で近似されるため，境界条件に起因する計算の破
綻も起きない．
これまで，PMSモデルは粒子法で流体剛体連成問題
を解くための手法として開発・適用されている [5]が，
本研究では流体と骨組構造の連成解析への適用を試み
る．そのために，梁要素の部材形状を粒子で離散表現
し，要素の変形に応じて固体粒子の体積を補正する方
法を提案する．

2. SPH法に基づく非圧縮性自由表面流れ解析
(1) 基礎式と空間微分モデル
非圧縮性流れの Navier-Stokes方程式は，

Dv
Dt
= −1
ρ
∇p + ν∇2v + g (1)

である．ただし，t, v, ρ, p, gはそれぞれ時間，速度，密
度，圧力，重力加速度である．これを SPHおよび射影
法に基づき離散化すると，粒子 iに関して以下の時間発
展式が導かれる．

v∗i = vn
i +

(⟨
ν∇2v

⟩n

i
+ g

)
∆t (2)

vn+1
i = v∗i −

1
ρi
⟨∇p⟩n+1

i ∆t (3)

⟨
∇2 p

⟩n+1

i
=
ρi

∆t
⟨∇ · v⟩∗i + αstab ρi − ⟨ρ⟩ni

∆t2 (4)
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ここで，nは任意の時間ステップ，∗は nと n+ 1ステッ
プの中間における仮想ステップを表す．また，⟨⟩は粒
子で離散化された量であることを表す．式 (4)の右辺第
二項は体積保存性を付与するためのソース成分であり，
αstab は 1より十分小さい正の実数である [1]．
本稿では，勾配には Bonet and Lok, 1999[6]の 1次精
度モデル，Laplacianには二次精度モデルとして Asai et
al., 2023[7]の full inverseモデルをそれぞれ用いる．
勾配モデルは，

⟨∇ϕ⟩i = Li

∑
j∈Pi

V jϕi j∇wi j (5)

Li =

∑
j∈Pi

V j∇wi j ⊗ xi j

−1

(6)

である．ここで，Piは粒子 iの影響半径内に存在する粒
子集合，wi jは粒子 i, j間のカーネル関数である．また，
ϕi j = ϕ j − ϕi である．発散 ⟨∇ · ϕ⟩i も上式と同様に計算
できる．以下，∇̃wi j ≡ Li∇wi j と略記する．

Laplacianモデルは，次式を解くことで得られる．

⟨
∂2ϕ

(∂x1)2

⟩
i⟨

∂2ϕ
(∂x2)2

⟩
i⟨

∂2ϕ
(∂x3)2

⟩
i

2
⟨
∂2ϕ
∂x1∂x2

⟩
i

2
⟨
∂2ϕ
∂x2∂x3

⟩
i

2
⟨
∂2ϕ
∂x3∂x1

⟩
i


= 2G−1

i

∑
j∈Pi

{
V jCi j

(
ϕi j − xi j · ⟨∇ϕ⟩i

)
si j

}
(7)

Ci j =
xi j · ∇̃wi j

∥xi j∥4
(8)

Gi =
∑
j∈Pi

V jCi j ti j ⊗ si j (9)

si j =



x2
i j,1

x2
i j,2

x2
i j,3

xi j,1xi j,2

xi j,2xi j,3

xi j,3xi j,1


(10)

ti j =



x2
i j,1 − xi j ·

∑
k∈Pi

Vk x2
ik,1∇̃wik

x2
i j,2 − xi j ·

∑
k∈Pi

Vk x2
ik,2∇̃wik

x2
i j,3 − xi j ·

∑
k∈Pi

Vk x2
ik,3∇̃wik

xi j,1xi j,2 − xi j ·
∑

k∈Pi
Vk xik,1xik,2∇̃wik

xi j,2xi j,3 − xi j ·
∑

k∈Pi
Vk xik,2xik,3∇̃wik

xi j,3xi j,1 − xi j ·
∑

k∈Pi
Vk xik,3xik,1∇̃wik


(11)

(2) 壁境界モデル
本稿では，Improved Explicitly Represented Polygon

（IERP）モデル [8] を用いて壁面境界条件の処理を行
う．ここでの壁面境界は流体構造連成境界とは区別し
ており，空間上に固定された壁面を指す．

IERPモデルでは，壁面を多角形ポリゴンで表現し，
壁面ポリゴン kに関して流体粒子 iを鏡映したものを鏡
映粒子 ik とする．鏡映粒子 ik が受ける流体からの寄与
をさらに鏡映することで，流体粒子 iが壁 kから受ける
寄与を得ることができる．例えば勾配の壁寄与 ⟨∇ϕ⟩Wi
は，

⟨∇ϕ⟩Wi = Li

∑
k∈Wi

Ri,k

∑
j∈Pik

V j

(
ϕ jk − ϕi

)
∇wik j


 (12)

と書ける．Wi は粒子 iの影響半径内に存在する壁ポリ
ゴンの集合，Ri,k は粒子 iをポリゴン kに関して鏡映す
る行列である．ここでは割愛するが，発散や Laplacian
の壁寄与も同様に導かれる．
鏡映粒子が持つ速度および圧力は，壁面上における速

度の Dirichlet条件および圧力の Nuimann条件に従い，
流体粒子の物理用をマッピングすることで得る．すな
わち，

vik =

Ri,kvi (free-slip)

−vi (no-slip)
(13)

pik = pi − ρg · xki (14)

とする．xki はポリゴン kから粒子 iに向かう最短経路
ベクトルである．

(3) 粒子再配置処理
一般に，SPH法では粒子の空間的な配列が乱れるほ

ど微分モデルの計算精度が低下するため，粒子の配列
を逐次整える処理（粒子再配置処理）が必要になる．こ
こでは Optimized PS（OPS）[9][10]に基づく粒子再配
置処理を導入する．

3. ASI-Gauss法に基づく骨組構造解析
(1) 基礎式と線形 Timoshenko梁要素

Newton-Raphson法に基づき導出された動的平衡方程
式は，

Ku + Cu̇ + Mü = f − (q + Cv + Ma) (15)

と書ける．K,C,M, f , qはそれぞれ接線剛性行列，減衰
行列，質量行列，外力および内力ベクトルである．u, v, a
はそれぞれ変位，速度，加速度ベクトルである．式 (15)
に HHT法 [11]を適用すると，n + 1ステップの iイタ
レーションにおける解くべき方程式として以下が得ら
れる． (

Kn+1,i +
γ

β∆t
Cn+1,i +

1
β∆t2 Mn+1,i

)
∆u

= f n+1 −
(
Cn+1,ivn+1,i + Mn+1,ian+1,i + qn+1,i

) (16)

ここで，∆uは変位修正量である．また，β, γは積分パ
ラメータであり，HHT法に基づき

β =
1
4

(1 − α)2 (17)

γ =
1
2
− α (18)
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と表せる．α は −1/3 ≤ α ≤ 0 を満たす数値減衰パラ
メータであり，値が小さいほど減衰効果が強くなる．

n + 1ステップにおける変位，速度，加速度の初期値
は次式の通り求められる．

un+1,0 = 0 (19)

vn+1,0 =

(
1 − γ
β

)
vn + ∆t

(
1 − γ

2β

)
an (20)

an+1,0 = − 1
β∆t

vn +

(
1 − 1

2β

)
an (21)

速度修正量 ∆v，加速度修正量 ∆aは，

∆v =
γ

β∆t
∆u (22)

∆a =
1
β∆t2∆u (23)

である．
M, K, f , qの計算には，線形 Timoshenko梁要素 [12]

（Linear Timoshenko Beam Element, LTBE）を用いる．
LTBEは 2節点 12自由度の梁要素であり，全ての変位
成分を同一の形状関数で補間する．形状関数は以下に
示す 1次 Lagrange補間関数である．

N1(ξ) =
1
2

(1 − ξ) (24)

N2(ξ) =
1
2

(1 + ξ) (25)

ξ は自然要素座標の値であり，定義域は −1 ≤ ξ ≤ 1で
ある．また，Cは Rayleigh減衰モデルを用いて求める．

(2) ASI-Gauss法
ASI-Gauss法 [2]は，LTBEの降伏を塑性ヒンジモデ
ルで表す際に，塑性ヒンジの発生箇所を断面力の外挿
計算で予測したうえで，その位置の断面力を直接評価す
るように数値積分点をシフトするスキームである．これ
により，最小限の要素分割で塑性，破壊を含む強非線形
性の挙動を高精度に解くことができる．さらに，LTBE
を 2要素 1サブセットで扱い，サブセット全体で 2点積
分を行うように各要素の積分点を配置することで，弾
性域における曲げ変形解の精度を向上させている．

(3) 粒子ベース接触モデル
本研究では，部材表面を流体と構造の連成境界面と
して扱うため，部材形状を考慮しない一般的な梁要素
の接触計算手法を用いると，接触面近傍の連成計算が
破綻する．この問題を解消するため，本研究では著者
が開発した粒子ベース接触モデル [13]を用い，部材形
状を補間する粒子に接触拘束条件を課すことで部材表
面の接触現象を精緻に解く．

4. PMSを用いた FSI解析
(1) 梁部材形状の粒子補間
等断面梁要素の立体形状を，断面を表す有限平面領
域 S (ξ)を部材軸方向に補間することで表すことを考え

𝜉
−1

1

Γ
𝒙(𝜉)

𝑆(𝜉)

𝜉
−1

1

𝔾
𝒙(𝜉)

𝕊𝜉

Particle representation

Section

図–1 Representation of a beam element with particles
る．Timoshenko梁理論における断面剛の仮定から，時
刻 tから t +∆tにかけて，断面内の任意の位置 x ∈ S (ξ)
は次式のように更新される．

xt+∆t = Pt+∆t(ξ)xt (26)

P(ξ) ≈


1 −∆θz(ξ) ∆θy(ξ)

∆θz(ξ) 1 −∆θx(ξ)
−∆θy(ξ) ∆θx(ξ) 1

 (27)

ここで，Pは断面の回転行列，∆θは増分回転変位であ
る．なお，式 (27)は 2次以上の項を無視して近似的に
得ている．
図-1のように，梁要素の部材形状を有限個の粒子（固
体粒子）で離散表現し，その集合を Gとする．断面領
域 S (ξ)に対応する粒子の部分集合を Sξ と定義する．G
および Sξ (−1 ≤ ξ ≤ 1)は時間発展によらず変化しない
ものとする．
粒子 i ∈ St+∆t

ξ の位置 xi は，要素上の ∆ut+∆t(ξ)と式
(26)を用いて次式のように得られる．

xt+∆t
i = xt

i + ∆ut+∆t
i (28)

∆ut+∆t
i = ∆ut+∆t(ξ) +

(
Pt+∆t(ξ) − I

)
rt

i (29)

ここで，ri は S (ξ)の中心（要素軸上）に対する粒子 i
の相対位置ベクトルである．

(2) PMSに基づくカップリング計算フロー
PMSに基づく流体構造カップリングの計算手順は以
下に示す通りである．

1. 固体粒子も非圧縮流体として扱い，全粒子に関し
て式 (2)における粘性項を求める．

2. 流体粒子のみ式 (2)に従い速度を更新する．
3. 固体粒子も非圧縮流体として扱い，全粒子に関し
て式 (4)に従い圧力場，式 (3)における圧力勾配項
を求める．

4. 流体粒子のみ式 (3)に従い速度と位置を更新する．
5. 1.および 3.それぞれで求めた固体粒子に作用する
粘性力および圧力勾配力を固体領域全体で積分す
ることで，固体に作用する流体力を得る．
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6. 5.で求めた流体力を外力として構造解析を行い，固
体粒子の速度と位置を更新する．

梁要素上の ξ に対応する固体粒子 iが受ける流体力
f fluid
i は，

f fluid
i = mi

(⟨
ν∇2v

⟩
i
− 1
ρi
⟨∇p⟩i

)
(30)

と計算される． f fluid
i を用い，梁要素の局所節点 1, 2そ

れぞれに作用する流体力 f および流体トルク t は次式
のように計算できる．

f1 =
∑
i∈G

N1(ξ) f fluid
i (31)

f2 =
∑
i∈G

N2(ξ) f fluid
i (32)

t1 =
∑
i∈G

N1(ξ)
{
ri × (I − e ⊗ e) f fluid

i

}
(33)

t2 =
∑
i∈G

N2(ξ)
{
ri × (I − e ⊗ e) f fluid

i

}
(34)

ここで，eは要素軸方向の単位ベクトルである．

(3) 梁要素の変形に応じた粒子体積補正
梁要素の変形に伴って固体粒子が変位すると固体粒
子の空間分布に粗密が生じる．この状態のまま流体解
析を行うと，SPHにおける微分モデルの計算精度が低
下する．また，変形が進行し分布が疎になりすぎると，
固体領域内に流体粒子が侵入する可能性もある．そこ
で，本研究では要素の変形，すなわち体積変化に固体
粒子の体積を整合させるために，梁要素の体積変化率
に基づく固体粒子の体積補正計算を導入する．
変形勾配テンソル Fは次式で定義される．

F = I + ∇ ⊗ u (35)

いま，梁要素は粒子で離散表現されているため，式 (35)
における微分項は SPHに従って計算できる．すなわち，
固体粒子 i上の増分変形勾配テンソル ⟨∆F⟩iは次式を用
いて計算できる．

⟨∆F⟩i =
∑

j∈(Pi∩G)

V j∇̃wi j ⊗ ∆ui j (36)

なお，ここでの修正カーネル勾配 ∇̃wi jの計算に使用す
る Liは，式 (6)における近傍粒子集合 Piを Pi ∩Gに置
き換えて計算する．
体積変化率は変形勾配テンソルの行列式として定義
される．時刻 t + ∆tにおける固体粒子 iの体積 V t+∆t

i は
次式のように求められる．

V t+∆t
i = κt+∆t

i V0 (37)

κt+∆t
i = det ⟨∆F⟩tiκti (38)

ここで，V0は初期粒子体積であり，粒子径 dを用いて
V0 = d3 で与えられる．
式 (38)に従って逐次的に体積変化率を更新する場合，
粒子で近似計算することに起因する誤差の蓄積が生じ

X

Z

Loading

Unit: [m]

0.25
0.20

0.40

0.40

図–2 Initial configuration of the hydrostatic problem

表–1 Fluid analysis conditions for the hydrostatic problem

Time increment [s] 5.0 × 10−4

Particle spacing [m] 5.0 × 10−3

Stabilization parameter αstab 5.0 × 10−3

Kinematic viscosity [m2/s] 1.0 × 10−6

Density [kg/m3] 1.0 × 103

表–2 Structural analysis conditions for the hydrostatic prob-
lem

Time increment [s] 5.0 × 10−4

Number of element divisions 4
Parameter of HHT method α −1/3
Width [m] 5.0 × 10−2

Young’s modulus [N/m2] 7.93 × 107

Poisson’s ratio 0.40
Density [kg/m3] 0.491 × 103

る．実際，梁要素が剛体運動する場合でも，時間経過に
伴って体積変化率が増大することを予備計算によって
確認している．ここでは，梁要素を構成する固体粒子
集合 Gにおける平均体積変化率はその要素の軸方向ひ
ずみ εzzに対応すると仮定することで，誤差蓄積を回避
するための計算を導入する．すなわち，体積変化率 κi
を次式の通り修正し，それを体積補正に用いる．

κi B
|G| (1 + εzz)∑

i∈G κi
κi (39)

5. 計算例
(1) 曲げ変形を受ける梁部材まわりの静水圧
はじめに，プログラムの基本的な動作ならびに体積
補正計算の効果を検証するために，曲げ変形を受ける
梁部材が設置された容器内の静水圧問題を解く．対象
とする系の概観を図-2に示す．部材の断面形状は正方
形で，容器の中央に片端固定で設置する．
部材の曲げ変形は先端に集中横荷重を与えることで
生じさせる．流体解析と構造解析それぞれの解析条件を
表-1および表-2に示す．滑り条件は free-slipとし，構
造物の物理減衰は導入していない．体積変化率を常に
1とするケースと，式 (37)による体積補正を行うケー
スの 2通りで計算を実施する．
解析で得られた可視化結果，流速分布，圧力分布を
それぞれ図-3，図-4，図-5に示す．図-3は Y = 0.2 [m]
の断面を表しており，流体のコンターは速さ，構造の
コンターは体積変化率である．図-4，図-5の横軸は水
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Without volume modification

With volume modification
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Y

図–3 Visualization result of the hydrostatic problem

図–4 Velocity distribution obtained from simulation of the
hydrostatic problem

深である．可視化結果と流速分布から，固体粒子の体
積を補正していない場合，部材の固定端，すなわち変
形角が最も大きい位置で流速に非物理的な乱れが生じ
ていることが分かる．一方で体積を補正した場合では，
部材の周辺で若干のノイズは認められるものの，上述
のケースに対して大きく乱れが解消されていることが
確認できる．圧力分布についても，流速ほど顕著では
ないが，体積補正によって攪乱が低減されている．

(2) 水中における片持ち梁の自由振動

流体を伴う構造物の動的挙動に対する再現性を検証
するために，静止させた水の中における片持ち梁の自由
振動問題を解く．比較対象として，Liu et al., 2014[14]
の実験結果を参考とする．対象とする系の概観を図-6
に示す．部材断面の形状は正方形で，片端固定で容器
内中央に部材を設置している．実験では容器の寸法は
図-6のものよりさらに大きいが，ここでは計算時間の
都合から縮小している．梁部材の先端に衝撃荷重を与
えることで自由振動を起こす．
流体解析と構造解析それぞれの解析条件を表-3およ

図–5 Pressure distribution obtained from simulation of the
hydrostatic problem
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Unit: [m]

1.5

0.3

1.9

0.09

図–6 Initial configuration of the free-vibration problem

表–3 Fluid analysis conditions for the free-vibration problem

Time increment [s] 5.0 × 10−4

Particle spacing [m] 3.0 × 10−3

Stabilization parameter αstab 5.0 × 10−3

Kinematic viscosity [m2/s] 0.903 × 10−6

Density [kg/m3] 0.997 × 103

び表-4に示す．側壁の影響を極力小さくするように，滑
り条件は free-slipとしている．実験で測定された空気
中での振動特性と一致するように，部材の密度と減衰
定数をキャリブレーションしている．
解析で得られた部材の変位が最大となる時刻 0.14 [s]
における可視化結果を図-7，空気中・水中それぞれにお
ける 1次の固有周波数と減衰比を表-5に示す．まず可
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表–4 Structural analysis conditions for the free-vibration
problem

Time increment [s] 5.0 × 10−4

Number of element divisions 12
Parameter of HHT method α −1/5
Width [m] 5.0 × 10−2

Young’s modulus [N/m2] 2.30 × 1011

Poisson’s ratio 0.25
Density [kg/m3] 7.80 × 103

X

Z
Y

図–7 Visualization result of the free-vibration problem

表–5 The first frequencies and damping ratios obtained from
experiment and simulation

Experiment[14] Simulation
Frequency in air [Hz] 7.26 7.27
Damping ratio in air 0.0018 0.0018
Frequency in water [Hz] 7.07 7.04
Damping ratio in water 0.0075 0.0101

視化結果から，流速は部材の周辺にのみ分布しており，
側壁の影響は極めて小さいことが確認できる．水中に
おける固有周波数と減衰比は，実験結果に対してやや
過大に評価されているが，これは固体と流体間の滑り
を正確に再現できていないためと思われる．PMSにお
ける滑り条件の付与は今後の課題としたい．

(3) 段波と漂流物の衝突を受ける骨組構造物の流失
提案手法の有用性を示すために，骨組構造物が段波
および漂流物の衝突を受けることで流失する過程のシ
ミュレーションを実施する．結果は口頭発表にて詳述
する．

6. 結言
本研究では，PMSを用いた SPH-梁要素 FEMカップ
リングに基づく流体構造連成解析手法を開発した．PMS
を梁要素とのカップリングに適用するために，梁要素の
立体形状を考慮した粒子離散表現を定式化した．また，
PMSを流体構造連成に適用するために，構造物の変形
に伴う粒子体積補正計算を提案した．提案手法を用い，
曲げ変形を受ける梁部材まわりの静水圧問題，ならび
に水中における片持ち梁の自由振動問題を解き，理論
値もしくは実験値と整合する結果が得られた．また，段
波と漂流物の衝突を受ける骨組構造物の流失問題を解
くことで，提案手法が津波被害予測技術として有用で

あることを示した．
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