
計算工学講演会論文集 Vol. 30 (2025 年 6 月) 計算工学会

有限被覆法に基づく漂流物を考慮した
構造流体連成解析
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　 This paper presents Fluid-Structure Interaction analysis considering drifting objects based on Finite Cov-
ered Method. With the help of Finite Cover Method (FCM) as a tool for interface capturing, the effect of
debris is taken into account in the fluid-structure interaction analyses with the Navier-Stokes equations. The
discontinuous interface boundary between the debris and the fluid is expressed by the Finite Cover Method.
The motion of the debris is analyzed by Discrete Element Method (DEM) and the rigid body motion is
calculated by using the fluid force action on the debris. For the fundamental research, a numerical examples
are presented to demonstrate for the proposed fluid-structure interaction method.
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1. はじめに

地球温暖化の影響もあり，東北地方においても，集
中豪雨の発生件数が増加している．そのため，大雨に
起因する土砂災害が発生している．土砂災害が発生す
ると人命や財産に深刻な被害を与えるため，事前の防
災対策が重要である．有効な手段の１つとして，砂防
堰堤の設置が行われている．砂防堰堤は，土砂を一時
的にとどめ，流出を防ぐことができるため，災害のリ
スクを軽減する役割を果たしている．従来、主に使用
されていたのは不透過型砂防堰堤であったが，このタ
イプはその構造上，自然の生態系を分断する問題があっ
た．一方で，透過型砂防堰堤は，生態系の連続性を保つ
ことができるため，近年では透過型が主流となってい
る．また，透過型砂防堰堤は，がれきの計画捕捉量が
不透過型と比較して多く，その点でも注目されている．
しかし，透過型砂防堰堤付近における，がれき捕捉の
挙動についての解析事例は少なく，未解明な部分が多
いのが現状である．

そこで本研究では，透過型砂防堰堤ががれきを捕捉
する際の力学的挙動を漂流物の形状を詳細に表現可能
な有限被覆法を用いた構造流体連成解析手法を構築し，
精度検証を行う．具体的には，構造物を複数の剛体要
素でモデル化を行い剛体の接触や運動の計算には，個
別要素法を用いて解析を行う．また，自由表面を考慮
した流体解析には，SUPG/PSPG法に基づく安定化有限
被覆法を用い，構造物と流体の接触界面位置を正確に
表現し相互連成を行う．

2. 流体の数値解析手法
(1) 有限被覆法

有限被覆法 [1]（FCM)は，，近似関数が数学領域と支
配方程式が満たされるべき物理領域を独立して定義す
る．そして，FCMでは有限要素法（FEM）における形
状関数の代わりに，解析対象となる物理領域とは独立
な PU 条件（Partition of Unity) を満たす近似関数（以
下，PU重み関数）を数学被覆に導入し，この数学被覆
と物理領域の交わりを物理被覆として定義する．物理
被覆には，物理変数を近似するための被覆関数と呼ば
れる未知パラメータを含む関数を導入する．被覆関数
には，PU重み関数との積により構成される基底関数が
一次独立性を満たす限り任意の関数形を利用できるが，
本研究では，定数項のみを未知パラメータとして用い
ることにする．

このように，FCMの近似の考え方は FEMのそれと
多少異なるが，被覆中心を節点位置と見なし，これに囲
まれる数学被覆を数学要素，物理被覆を物理要素と定
義すれば，FEMと等価な近似方法であることを示すこ
とができる．本研究では，FCMの物理要素の基本形状
としては 1次の四面体要素を用いることにする．FCM
では流体の数学領域内に構造物が存在してもよく，流
体の物理要素の境界は数学要素と独立に動くことがで
きる．この特徴を利用して，構造物の境界位置を正確
に考慮したうえで流れと構造物の剛体運動の相互作用
を評価可能な数値解析手法を構築する．なお，流体と
構造物の境界位置は，構造物表面をゼロとする距離関
数である Levelset関数作成し，流体領域の定義を行っ
ている．

本研究で用いる支配方程式は，非圧縮粘性流体にお
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ける Navier-Stokesの運動方程式と連続式で以下のよう
に表される．

ρ
(∂u
∂t
+ u · ∇u − f

)
− ∇ · σ (u, p) = 0 (1)

∇ · u = 0 (2)

ここで，ρは密度，uは流速ベクトル，pは圧力，f は物
体力ベクトル，σは応力テンソルである．また，Newton
流体を仮定し，構成則には次式を用いる．

σ = −pI + 2µε(u) (3)

ここで，Iは 2階の単位テンソル，µは粘性係数であり，
ε(u)は次式で定義される変形速度テンソルである．

ε(u) =
1
2

(
∇u + (∇u)T

)
(4)

(2) 安定化有限被覆法
3 次元流れ場の支配方程式 (1)，(2) に対して有限被
覆法を用いた SUPG/PSPG法 [2,3]を適用すると，次式
のような安定化有限被覆法による離散化方程式が得ら
れる．

ρ

∫
ΩP

wh · ρ
(
∂uh

∂t
+ uh · ∇uh − f

)
dΩ

+

∫
ΩP
ε(wh) : σ(uh, ph) dΩ +

∫
ΩP

qh∇ · uh dΩ

+

nel∑
e=1

∫
ΩP

e

{
τsupguh · ∇wh + τpspg

1
ρ
∇q

}
·
{
ρ

(
∂uh

∂t
+ uh · ∇uh − f

)
− ∇ · σ(uh, ph)

}
dΩ

+

nel∑
e=1

∫
ΩP

e

τcont∇ · whρ∇ · uh dΩ

+

∫
Γg

p̄(uh − ūh) · wh = 0 (5)

ここで，ΩPはNavier-Stokes方程式の物理領域，uh，ph

は，それぞれ速度と圧力の有限要素近似式，wh，qhは，
それぞれ運動方程式と連続式に対する重み関数の近似
式， p̄はペナルティー定数，ūh はペナルティー境界面
での速度である．安定化項である第 4,5項は要素ごとに
定義される不連続量であるため，要素ごとの領域ΩP

e で
の積分の総和となる．ここで，eは要素番号，nel は要
素数である．また，第 4項は移流の卓越に対して安定
化を施す SUPG項，および圧力振動を回避するための
PSPG項であり，第５項は自由表面の数値不安定性を回
避するための衝撃捕捉（Shock-Capturing)項 [4]，ペナ
ルティ項は構造壁面上でのDirichet型境界条件を考慮す
るために付加したものである．また，τsupg，τpspg，τcont

は，すべて安定化パラメータである．

(3) Phase-Field法を用いた界面捕捉
式 (1)，(2)を支配方程式とする液体（水）の 3次元流
れ場における自由表面と気体（空気）との界面位置の
表現方法は，固定メッシュを用いた Euler的手法である

界面捕捉法 [4,5] と移動メッシュを用いた Lagrange的
手法である界面追跡法 [6] の二つに分類することがで
きる．本研究では，砕波等の複雑な自由表面形状を表
現する必要性があるため，固定メッシュを用いた Euler
的手法の１つである Phase-Field法を採用することにす
る．なお，流体と構造物の境界位置は，Levelset関数を
用いて，流体領域を定義している．同様に自由表面形
状を Levelset関数を用いて表現することも可能である
が，Levelset関数を用いた解析では，Levelset関数の再
初期化等の処理が必要になり，計算負荷の観点から，本
研究では，Phase-Field法を用いて解析を行う．

Phase-Field法では，次式に示す保存形式に修正され
た Allen-Cahn型移流方程式 [7]を解くことで自由表面
位置を決定する．

∂ϕ

∂t
+ u · ∇ϕ = ϵ

δ
∇ · (δ(∇ϕ) − Fa) , (6)

Fa = ϕ(1 − ϕ)
∇ϕ
|∇ϕ|

ここで，ϵ は移動度，δは界面領域の代表幅である．ま
た，ϕは Phase-Field変数を表し，気体であれば 0.0，液
体であれば 1.0，自由表面上であれば 0.5をとるものと
する．そして，各要素における流体の密度 ρと粘性係
数 µは，液体（水）と気体（空気）の密度 ρl, ρg と粘
性係数 µl, µg，Phase-Field関数 ϕを用いて次式のよう
に求められる．

ρ = ρlϕ + ρg(1 − ϕ) (7)

µ = µlϕ + µg(1 − ϕ) (8)

Allen-Cahn方程式 (6)に対して，SUPG法に基づく安定
化有限被覆法を適用すると以下のような離散化方程式
が得られる．∫

ΩP
ϕh
∗

(
∂ϕh

∂t
+ uh · ∇ϕ

)
dΩ

+

∫
ΩP
ϵ∇ϕh

∗ · ∇ϕdΩ +
∫
ΩP
ϕh
∗
ϵ

δ
∇FadΩ

+

nel∑
e=1

∫
ΩP

e

(
τϕ uh · ∇ϕh

∗
)

·
(
∂ϕh

∂t
+ uh · ∇ϕh − ϵ

δ
∇ · (δ(∇ϕ) − Fa)

)
dΩ = 0 (9)

ここで，ϕh および ϕh
∗ は，Phase-Field変数 ϕとその重

み関数の有限要素近似式である．また，τϕ は安定化パ
ラメータであり，次式で定義されている．

τϕ =

( 2
∆t

)2

+

(
2||uh||

he

)2−
1
2

(10)

3. 構造の解析手法
(1) 個別要素法による接触の表現
本研究で使用した個別要素法 [8]は，法線方向の接触
力を表現するバネとダッシュポット，および接線方向の
接触力を表現するバネとダッシュポットがあり，接線方
向には摩擦力を制御するためのスライダーが存在する．
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要素同士が接触している間はこのモデルによって接触
力が評価され，運動方程式に反映される。この接触力
モデルによって，法線方向の接触力 Fnと接線方向の接
触力 Fs は以下のように表現される．

Fn +Cnu̇ + Knu = 0 (11)

Fs +Csv̇ + Ksv = 0 (12)

ここで，uは法線方向の貫入量ベクトル，u̇は法線方向
の貫入速度ベクトル，vは接線方向の貫入量ベクトル，
v̇は接線方向の貫入速度ベクトルである．また，Kn は
法線方向のバネ定数，Cn は法線方向のダッシュポット
の減衰係数，Ksは接線方向のバネ定数，Csは接線方向
のダッシュポットの減衰係数である．

(2) 個別要素法を用いた剛体要素
球要素を用いる個別要素法では，球要素を剛結する
ことで複雑な剛体モデルを表現することが可能である．
このとき，剛体を構成する球要素がそれぞれ個別に接
触判定を行っており，球要素ごとに計算された接触点
と接触力の情報を剛体の重心に作用する力に換算する
ことで剛体の運動を表現している．すなわち，剛体要
素 gの重心に関する次式の運動方程式を解く．

d(mgvg)
dt

= Fg (13)

d(Igωg)
dt

= Mg (14)

ここで，mg は剛体の質量，vg は剛体の速度ベクトル，
Igは慣性モーメントテンソル，ωgは剛体の角速度ベク
トルである．重心に作用する力 Fg 及びモーメント Mg

は剛体を構成する球要素 iに対して接触しているすべて
の要素に関する接触力の総和として以下のように書き
下せる．

Fg =

i∑
(Fn + Fs) (15)

Mg =

i∑
(N × Fs) (16)

このとき，xi を球要素 iの重心座標，xg を剛体の重心
座標として N = (xi + rin) − xg である．なお，ri は球
要素 iの半径，nは球要素 iの重心から接触している球
要素の重心へと向かう法線方向の単位ベクトルである．
また，本研究では,球要素は剛体モデルの表面にのみ配
置し，計算負荷を軽減している．剛体の姿勢管理には，
クォータニオン（四元数）を導入している．
式 (13)から，時間ステップ nと時間ステップ n+ 1に
おける剛体の速度ベクトルを vn

g，vn+1
g とすると，

vn+1
g = vn

g + (Fg/mg)∆t (17)

となる．ここで，∆tは微小時間増分量である．また，式
(14)から，時間ステップ nと時間ステップ n+ 1におけ
る剛体の角速度ベクトルを ωn

g，ω
n+1
g とすると，

ωn+1
g = ωn

g + (I−1
g Mg − I−1

g ω
n
g × Igω

n
g)∆t (18)

となる．また，剛体重心の位置座標 xgの更新は，剛体
の速度ベクトルを用いて次式により更新する．

xn+1
g = xn

g + vn
g∆t (19)

図–1 解析モデル（水路）

図–2 解析モデル（透過型砂防堰堤）

4. 数値解析例
FCMを用いた構造流体連成解析の検証を行うため，
数値解析例として，水路内に透過型砂防堰堤模型を模擬
した模型実験の再現解析を行う．解析モデルを図-1,2に
示す．透過型砂防堰堤模型は，勾配 1/20の斜面に設置し
た．スリット部の 7本のパイプ（直径 0.0217m)が設置さ
れており，0.04m間隔で設置されている．流体解析では，
図-3,4に示すように，最小メッシュ幅は，スリップ部付
近は，0.005m，自由表面付近は 0.01mになるようにメッ
シュを生成している．解析条件として，斜面流入部に
は，初期水位 0.42mを設置し，瓦礫 20本を投入解析を
行った．瓦礫の寸法は，直方体（0.20m×0.02m×0.02m）
であり，密度は 0.59g/cm3に設定した．また，DEMの
解析で用いているバネ定数は 1.0×106N/m，反発係数は
0.2，摩擦角は 30度を用いた．時間像分量は，流体解析
では，1.0 × 10−3s，DEMの解析では，1.0 × 10−6sを用
いている．流体解析の 1ステップに対して，DEMの計
算を複数ステップ行うことで構造と流体の全体の計算
時間を揃えて解析を行っている．
数値解析結果として，図-5にスリット構造に瓦礫が
衝突滞留している状態の解析結果を示す．この図より
漂流物同士が接触しながら流れていく様子を見ること
ができる．

5. おわりに
本研究では，安定化有限被覆法を用いた構造流体連
成解析手法を提案し，漂流物が透過型砂防堰堤に衝突，
滞留する挙動の解析を行った．構造物の接触挙動は剛
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図–3 メッシュ分割図（全体）

図–4 メッシュ分割図 (スリット部）

体要素を用いた個別要素法を用い，自由表面流れ解析
には Phase-Field法を用いた安定化有限被覆法を用いて
解析を行った．これにより，瓦礫を模擬した構造物が
接触を伴いながら相互連成し解析が行うことが可能と
なり，また，透過構造物に漂流物が滞留することによ
り起こる水位差の現象も捉えることができ，本手法の
有効性を示すことができた．
今後の課題として，実験結果との比較を行い，本手
法の妥当性の検討．瓦礫模型の形状や密度を変更する
ことによる透過構造物への閉塞状況の変化，瓦礫が混
じることによる構造物に及ぼす流体力の変化について
検討を行う予定である．
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