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In this research, an unresolved coupling scheme based on the Darcy-Brinkman equation is developed for 

fluid and beams, and the validity is verified. The ASI-Gauss method and ISPH method are applied for 

structural and fluid analysis, respectively. A dam-break analysis with a single column was conducted to 

verify the drag forces calculated by the proposed method regarding the ratio of the particle diameter to the 

column width. Moreover, a dam-break analysis with a group of cylinders was conducted to verify the 

behavior of the cylinders against the flow. 
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1． はじめに 

日本では2011年3月11日に発生した東北地方太平洋沖

地震に伴い発生した津波など，これまでに多くの津波被

害を受けている．津波対策を講じる際，浸水域の予測には

数値解析が用いられることが多いが，津波のような自由

表面を伴う非圧縮性流れを解く数値解析手法として粒子

法が有用である．さらに，津波被害をより正確に予測する

ためには，建物の流失など，流体によって構造が破壊，大

移動する過程まで考慮する必要がある．そのため，津波と

建物が相互に影響しあう流体-構造連成 (Fluid-Structure 

Interaction，FSI) 問題を解く必要がある．粒子法を用いた

FSI解析手法はこれまでにいくつか提案されている（[1]な

ど）が，いずれも構造物の形状を詳細に表現する，つまり

粒子で構造物を空間的に解像することを前提としている

（以下，このようなFSI解析手法を解像型と呼ぶ）． 

一方，都市レベルで浸水域を予測するような大規模な

津波遡上解析では，現実的に使用できる計算資源を踏ま

えると粒子の直径を数m程度の大きさにすることが一般

的である[2]．この粒子径オーダーに対して，樹木や家屋

の構造部材などの断面寸法は高々数十cm程度であるため，

部材の形状を十分細かく解像することができない．した

がって，既存の連成解析手法はこのような広域の問題に

は適用できない．さらに，津波によって流出した家屋の柱

や樹木などが移流していく挙動を計算する際には，波を

柱や樹木の間隙を通る流れとして考慮する必要がある． 

そこで本研究では，部材断面の形状を陽に表現せずに，

部材に作用する流体力を抗力モデルに基づき流速から計

算する非解像型の連成解析手法を開発し，その妥当性の

検証を行う．簡単のため構造部材は梁部材に限定する．ま

た，流体計算には自由表面流れと浸透流を統一的に表し

たDarcy-Brinkman式[3]を用いたISPH法を適用する．梁部

材の解析には，曲げ変形を少ない計算コストで高精度に

計算できるASI-Gauss法[4]を用いる．  

2． Darcy-Brinkman式を用いたISPH法 

(1) 基礎方程式 

 本研究では，梁部材の間隙を通る流れを浸透流とみな

し，自由表面流れと浸透流を統一的に表したDarcy-

Brinkman式を流体解析に適用する．Darcy-Brinkman式は以

下のように表記される． 

 

∇･𝒗஽ (1) 

 
𝐶௥

𝜀௙

𝐷𝒗஽

𝐷𝑡
= −

1

𝜌
∇𝑝 + 𝒈 + 𝜈ா∇ଶ𝒗஽ + 𝒂௥ (2) 

 

ここで，𝜀௙は間隙率，𝐶௥は仮想質量係数，𝒗஽はDarcy流速，

𝑡は時間，𝜌は密度，𝑝は圧力，𝜈ாは有効動粘性係数，𝒈は

重力加速度，𝒂௥は梁部材から受ける抵抗による加速度で

ある．また𝐶௥，𝜈ாは以下の式に従って定義される． 

 

𝐶௥ = 1 + 0.34
1 − 𝜀௙

𝜀௙

(3) 
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𝜈ா =
𝜈௙ + 𝜈்

𝜀௙

(4) 

 

ここで𝜈௙は流体の動粘性係数，𝜈்は渦粘性である． 

(2) 時間積分スキーム 

 ISPH法では，速度を陽的に，圧力を陰的に計算する射影

法によって各ステップの速度，圧力を計算する．速度の更

新は以下の式に従い行う． 

 

𝒗஽
∗ = 𝒗஽

𝒏 +
𝜀௙Δ𝑡

𝐶௥

(𝜈ா∇ଶ𝒗஽
𝒏 + 𝒈 + 𝒂𝒓) (5) 

 

𝒗஽
𝒏ା𝟏 = 𝒗஽

∗ −
𝜀௙

𝐶௥

Δ𝑡

𝜌௙
∇𝑝௡ାଵ (6) 

 

ここで，添え字∗は𝑛ステップと𝑛 + 1ステップの間に定義

される中間状態を表す．また，Δ𝑡は時間増分である． 

 圧力の更新は次式の圧力ポアソン方程式を解くことで

行う． 

 

∇ଶ𝑝௡ାଵ =
𝐶௥

𝜀௙
ቆ

𝜌௙

Δ𝑡
∇･𝒗஽

∗ + 𝛼ௗ

𝜀௙𝜌௙ − 𝜌ො௙
௡

Δ𝑡ଶ
ቇ (7) 

 

ここで𝜌ො௙は流体の数値的な密度，𝛼ௗは緩和係数である． 

(3) SPH法に基づく空間離散化 

 領域Ω内で連続なスカラー場𝜑は関数のカーネル近似

により次式のように近似できる． 

 

𝜑(𝒙) ≈ න 𝜑(𝝃)𝑊(𝝃 − 𝒙)𝑑𝝃
ஐ

(8) 

 

SPH法はこのカーネル近似に基づいた離散化スキームで

あり，式(8)を粒子離散化近似した形で書くと， 

 

𝜑(𝒙௜) ≈ 〈𝜑〉௜ = ෍ 𝑉௝𝜑௝𝑊௜௝

௝∈ℙ೔

(9) 

 

となる．ここで，ℙ௜は粒子𝑖の影響半径内に存在する粒子

の集合，𝑉௝は粒子𝑗が代表する体積である． 

 勾配，ラプラシアンなどの微分表現は，式(9)と𝜑のテ

イラー展開から導出され，それぞれ以下の式で表される．

勾配は， 

 

∇𝜑(𝒙௜) ≈ 〈∇𝜑〉௜ = ෍ 𝑉௝(𝜑௝ − 𝜑௜)∇𝑊௜௝

௝∈ℙ೔

(10) 

 

と書ける．同様にラプラシアンは， 

 

∇ଶ𝜑(𝒙௜) ≈ 〈∇ଶ𝜑〉௜  

= 2 ෍ 𝑉௝(𝜑௝ − 𝜑௜)
𝒙௝ − 𝒙௜

ห𝒙௝ − 𝒙௜ห
ଶ ∇𝑊௜௝

௝∈ℙ೔

(11) 

と書ける． 

(4) 壁面の表現 

 本研究では水路の床，壁面の表現には大村ら(2023) 

[5]のIERP壁境界モデルを用いる．IERPモデルは，陽解法

の粒子法への適用が前提のERPモデルをベースに，角部分

の表現を精緻化し，半陰解法の粒子法に適用できるよう

に発展した壁境界モデルである． 

3． ASI-Gauss法 

空間の離散化はすべての変位が線形関数で定義される

線形Timoshenkoはり要素を用いる．また，時間積分法には

Newmarkのβ法を用いる．これらを用いると運動方程式，

速度，加速度ベクトルは以下の式のように与えられる． 

 

𝑴𝒖̈௧ା௱௧ + 𝑪𝒖̇௧ା௱௧ + 𝑲𝛥𝒖 = 𝑭௧ା௱௧ − 𝑹௧ (12) 

 

𝒖̈௧ା௱௧ = ൬1 −
1

2𝛽
൰ 𝒖̈௧ −

1

𝛽𝛥𝑡
𝒖̇௧ +

1

𝛽𝛥𝑡ଶ
𝛥𝒖 (13) 

 

𝒖̇௧ା௱௧ = ൬1 −
𝛿

2𝛽
൰ 𝒖̈௧𝛥𝑡 + ൬1 −

𝛿

𝛽
൰ 𝒖̇௧ +

𝛿

𝛽𝛥𝑡
𝛥𝒖 (14) 

 

ここで，𝑴は全体質量マトリックス，𝑪は全体減衰マトリ

ックス，𝑲は全体剛性マトリックス，𝑭は節点外力ベクト

ル，𝑹は節点内力ベクトルである．また𝛽，𝛿はNewmarkの

β法における重みパラメータであり，本研究ではLynnら 

(2007) [4]の研究を参考に𝛽 = 4/9，𝛿 = 5/6とする． 

ASI-Gauss法では，1つの梁部材を2つの線形Timoshenko

はり要素で表現する．弾性域では応力評価点が3次はり要

素のものと一致するように数値積分点を配置し，塑性ヒ

ンジが生じた後は塑性ヒンジの位置と応力評価点が一致

するように数値積分点をシフトすることで，曲げ変形を

精度よく解ける． 

4． 非解像型流体-梁連成解析手法 

(1) 部材の分割 

 流体の解像度に応じて流体力の計算を行うため，構造

計算に用いるはり要素を，さらに細かいサブ要素へと分

割する．サブ要素𝑖の長さ𝑙௜は，流体粒子径と同程度になる

ように決定する．流体力の計算および流体が梁部材から

受ける抵抗力の計算はサブ要素ごとに行う． 

(2) 間隙率の計算 

 流体粒子𝑖の間隙率𝜀௜を流体粒子𝑖の影響範囲の体積に

対する範囲中にあるサブ要素の体積の割合と定義し，以

下の式で求める． 

 

𝜀௙௜
= 1 − ෍ 𝑉௦, 𝑗

௝∈𝕊೔

𝑊௜௝ (15) 

 

ここで𝕊௜は，流体粒子𝑖の影響範囲内に存在するサブ要素

の集合，𝑉௦,௝はサブ要素𝑗の体積である． 

(3) サブ要素に作用する流体力 
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 サブ要素𝑖に作用する流体力は，モリソン式から計算さ

れる抗力𝑓ௗ,௜と，圧力勾配から計算する浮力𝑓௕,௜の二つを計

算する．𝑓ௗ,௜，𝑓௕,௜はそれぞれ以下の式で計算する． 

 

𝒇ௗ,௜ =
1

2
𝜌௙Cୈ𝒖|𝒖|𝐷𝑙௜ + 𝜌௙C୑

𝑑𝒖

𝑑𝑡
𝑉௦,௜ (16) 

 

𝒇௕,௜ = −∇𝑝𝑉௦,௜ (17) 

 

ここで，Cୈは抗力係数，C୑は慣性係数である．流速𝒖や圧

力勾配𝛻𝑝はサブ要素の中央位置で式(9)，(10)を利用して

周囲の流体粒子の速度，圧力から内挿して計算する．また，

はり要素が角柱の場合，Tamuraら(1999)[6]を参考に，抗

力係数は以下の式に従って計算を行う． 

 

𝐶஽ =  

⎩
⎨

⎧
−7.149(cos𝜃 + sin𝜃)ଶ                                                              

+13.518(cos𝜃 + sin𝜃) − 4.338(0 ≤ 𝜃 < 𝜋 12⁄ )

1.242(cos𝜃 + sin𝜃)ଶ                                                                 

+0.671(cos𝜃 + sin𝜃) − 0.915(𝜋 12⁄ ≤ 𝜃 < 𝜋 4⁄ )

(18) 

 

𝜃は角柱と流れ方向の迎え角で，𝜃 = 0でおよそ𝐶஽ = 2.0と

なる．得られたサブ要素ごとの流体力は以下の式に従っ

て構造解析の節点力へと変換する． 

 

𝑭஽ଵ =
1

2
(1 − 𝜉௜)൫𝒇ௗ,௜ + 𝒇௕,௜൯ (19) 

 

𝑭஽ଶ =
1

2
(1 + 𝜉௜)൫𝒇ௗ,௜ + 𝒇௕,௜൯ (20) 

 

ここで添え字1，2は局所節点番号を表す．また，𝜉௜はサブ

要素の中央位置を要素座標系で表したもので，−1 ≤ 𝜉௜ ≤

1の値をとる． 

(4) 流体が受ける抵抗力 

前項で説明した流体力のうち，抗力𝑓ௗ,௜を周囲の流体粒

子𝑗へ分配して加える． 

 

𝒇௝௜ = −𝒇ௗ,௜

𝑉௝𝑊௜௝

∑ 𝑉௞𝑊௜௞௞∈ℙ೔

(21) 

 

𝑓௝௜は粒子𝑗がサブ要素𝑖から受ける力である． 

5． 提案手法の妥当性検証 

(1) 適用可能範囲の検証 

 提案手法の妥当性および適用可能範囲の検証を行うた

め，角柱付きダムブレイク解析を行う．適用可能範囲の検

証には，角柱幅𝐷に対する流体粒子径𝑟の比 𝑟 𝐷⁄ の値を用

いて行う． 

 検証に用いる系の概観を図1に示す． 

検証方法は，(a)流体粒子径𝑟を固定し，角柱幅𝐷を変更，

(b)角柱幅𝐷を固定し，流体粒子径𝑟を変更する2パターン

で，提案手法から計算された流体力と既存手法のPMSモデ

ル[7]から計算される流体力を比較することで検証を行

う．流体，構造解析の解析条件をそれぞれ表1，2，3に示

す． 

 

 

時間増分 1.0 × 10ିଷ [s] 

総ステップ数 1000 

流体粒子径𝑟 パターン(a)(b)で異なる 

影響半径 𝑟 × 2.4 

滑り率 0.95 

密度 1.0 × 10ଷ [kg/mଷ] 

動粘性係数 1.0 × 10ି଺ [mଶ/s] 

重力加速度 9.8 [m/sଶ] 

緩和係数 1.0 × 10ିଷ 

 

時間増分 1.0 × 10ିଷ [s] 

総ステップ数 1000 

ヤング率 2.06 × 10ଵଵ [N/mଶ] 

ポアソン比 0.3 

降伏応力 4.00 × 10଼ [N/mଶ] 

密度 7.90 × 10ଷ [kg/mଷ] 

重力加速度 9.8 [m/sଶ] 

角柱幅𝐷 パターン(a)(b)で異なる 

 

抗力係数Cୈ 式(18)で計算 

慣性係数C୑ 2.0 

 

 

 

表1 適用可能範囲の検証で用いた流体解析条件 

表2 適用可能範囲の検証で用いた構造解析条件 

表3 適用可能範囲の検証で用いたCୈ，C୑ 

図1 適用可能範囲の検証で用いた系の概観 
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(a) 流体粒子径𝑟を固定し，角柱幅𝐷を変更 

 パターン(a)では，流体粒子径𝑟は𝑟 = 0.02 [m]で固定と

し，角柱幅𝐷を𝐷 = 0.01 [m](𝑟/𝐷 = 2)，𝐷 = 0.0067 [m](𝑟/

𝐷 = 3)，𝐷 = 0.005 [m](𝑟/𝐷 = 4)，𝐷 = 0.004 [m](𝑟/𝐷 = 5)

に変更し解析を行う．なお，比較対象である解像型の解析

は𝑟 = 0.01 [m]，𝐷 = 0.05 [m]の結果を用いる． 

解析結果を図2に示す．なお，異なる角柱幅の抗力を比

較するため結果のグラフは単位幅当たりの抗力に変換し

ている．図2を見ると，𝑟/𝐷の値が大きいほど比較対象で

ある解像型の結果に近づいていることが確認できる．ま

た，𝑟/𝐷 ≥ 4の場合は十分解像型に近い妥当な解が得られ

ていることが確認できる． 

 𝑟/𝐷の値が小さいほど抗力を過小評価している理由に

ついての考察を行う．提案手法はモリソン式から計算さ

れる抗力を計算しているが，抗力の計算は，角柱の影響を

受けていない流れでの流速を用いることが理想的である．

提案手法では，角柱のサブ要素中央の位置で内挿した流

速から抗力を計算しているが，ここで得られた流速は角

柱の影響を受けた流速である．𝑟/𝐷の値が小さい，つまり

角柱の断面の寸法に対して流体の粒子径が小さいと，角

柱周辺の流速低下を必要以上に細かく表現し，サブ要素

中央位置で内挿される流速は角柱の影響を受けない場合

の流速に比べ遅くなる．その結果，𝑟/𝐷の値が小さいほど

抗力を過小評価したと考えられる． 

(b) 角柱幅𝐷を固定し，流体粒子径𝑟を変更 

 続いて，パターン(b)では角柱幅𝐷を𝐷 = 0.01 [m]に固

定し，流体粒子径𝑟を𝑟 = 0.01 [m](= 1)，𝑟 = 0.02 [m](𝑟/

𝐷 = 2)，𝑟 = 0.03 [m](𝑟/𝐷 = 3)，𝑟 = 0.04 [m](𝑟/𝐷 = 4)，

𝑟 = 0.05 [m](𝑟/𝐷 = 5)に変化させた．なお，比較対象であ

る解像型の解析は𝑟 = 0.01 [m]，𝐷 = 0.05 [m]の結果を用

い，パターン(a)同様結果のグラフは単位幅当たりの抗力

に変換している． 

パターン(b)の場合でも，𝑟/𝐷が大きいほど比較対象で

ある解像型の結果に近づいていることが確認できる．さ

らに，𝑟/𝐷 ≥ 4の場合で解像型に十分近い妥当な解が得ら

れていることが確認できる． 

(a)，(b)の二つの検証から，提案手法は𝑟/𝐷 ≥ 4の場合

に妥当に抗力を計算できることが確認できた． 

(2) 円柱群に対する妥当性検証 

 本項では，提案手法を円柱群に対して適用した際の妥

当性検証を行う．比較対象として前項では既存手法を用

いていたが，円柱群を対象にした解析では計算資源の制

約のため解析できない．そこで，円柱群を開水路に設置し

た実験を行い特定の円柱の先端変位を計測し，これを比

較対象とした．実験に用いた開水路は，水路寸法は幅0.5 

[m]，全長13 [m]，最大水深0.6 [m]で，流量をポンプで制御

できるものを利用した． 

 

 

 
図2 パターン(a)単位幅当たりの抗力の比較 

 

 

 

 
図4 実験に用いた円柱群の外観 

図3 パターン(b)単位幅当たりの抗力の比較 
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図5 実験での円柱群の配置 

 

 
図6 実験で得られた円柱の先端変位の時刻歴 

 

 
図7 実験中の円柱群付近の様子 

 

実験に用いた円柱群は図4の通りである．図4中赤丸で囲

った円柱の先端には(上流側から1，3，6列目)モーション

キャプチャ用のマーカーが貼り付けられており，先端変

位を測定できる．円柱は直径4 [mm]，長さ150 [mm]のアク

リル棒を用いた．円柱群の配置は図5の通りである．赤丸

がマーカーを貼り付けた円柱である．モーションキャプ

チャにはNobby Tech社のVENUS3Dを利用した． 

 流量を2.8 [mଷ/min]で一定とし，モーションキャプチャ

を用いて計測した円柱先端の流れ方向への変位を図6に

示す．また，実験中の円柱まわりにおける水面の様子を図

7に示す．図6を見ると，円柱群のうち上流側の円柱の変位

が大きくなることが確認できる．流れが安定した時刻50 

[s]以降のグラフから，円柱群のうち1列目での変位はおよ

そ1 [mm]，3, 6列目の円柱先端の変位は0.5 [mm]程度であ

ることが読み取れる．また，図7を見ると円柱群前方で水

面が盛り上がり，円柱群後方で水面が下がっているとい

う挙動が確認できる．流れが安定した際の円柱群最前列

から1 [cm]上流での水位は13 [cm]，断面平均流速は，水深，

水路幅および流量から計算し，0.71 [m/s]だった． 

 次に，提案手法を用いて，以上の実験の状況に可能な限

り近づけた解析を行う．解析に用いた系は図8の通りであ

る．また，流体，構造解析の解析条件は表4，5，6の通り

である．ここで，実験は水量一定の水流だったが，解析で

は技術的な課題から再現が行えなかったため，ダムブレ

イク解析で，円柱群近くでの水位，流速が近づくような条

件に設定している．円柱の抗力係数は文献[8]を参考に

𝐶஽ = 1.2とした． 

 

 
図8 円柱群解析に用いた系の概観 

 

表4 円柱群解析での流体解析条件 

時間増分 4.0 × 10ିସ [s] 

総ステップ数 10000 

流体粒子径𝑟 0.016 [m] 

影響半径 𝑟 × 2.4 

滑り率 0.00(非滑り条件) 

密度 1.0 × 10ଷ [kg/mଷ] 

動粘性係数 1.0 × 10ି଺ [mଶ/s] 

重力加速度 9.8 [m/sଶ] 

緩和係数 1.0 × 10ିଷ 

 

表5 円柱群解析での構造解析条件 

時間増分 4.0 × 10ିସ [s] 

総ステップ数 10000 

ヤング率 3.2 × 10ଽ [N/mଶ] 

ポアソン比 0.3 

降伏応力 7.3 × 10଻ [N/mଶ] 

密度 1.20 × 10ଷ [kg/mଷ] 

重力加速度 9.8 [m/sଶ] 

円柱幅𝐷 4.0 × 10ିଷ [m] 
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表6 円柱群解析での𝐶஽，𝐶ெ 

抗力係数𝐶஽ 1.2 

慣性係数𝐶ெ 2.0 

 

 
図9 時刻3.6[s]の可視化結果(コンター：流速，側面図) 

 

 

 
図10 解析での1，3，6列目の円柱先端変位の時刻歴 

 

図9の円柱周囲の流体の挙動を見ると，円柱上流側で

水面が盛り上がり，後流側で下がるという図7の写真と

よく似た流体のマクロな挙動の再現が行えていることが

確認できた．これは流体解析にDarcy-Brinkman式を導入

したため，円柱群の間隙を流れる流体挙動をよく再現で

きたためだと考えれられる． 

図10に示すように，一番上流側の円柱が最も変位が大

きく，後流側ほど変位が小さいという結果が得られた．な

お，図中の実験値は実験結果のうち流れが安定した経過

時間55 [s]以降の変位の平均値をとった値である．時刻3.6 

[s]で円柱群最前列から1 [cm]上流位置の水位は13 [cm]，流

速は0.64 [m/s]だった．この時点での変位は図11より，1列

目は0.98 [mm]，3列目は0.84 [mm]，6列目は0.69 [mm]だっ

た．1列目の変位は実験値に近い値となった一方，3, 6列目

の変位は実験値に比べ大きな値となった．過大評価とな

った原因について，本解析では抗力係数𝐶஽を一定値𝐶஽ =

1.2として与えていたことが原因であると考えられる．円

柱群の密集度合いに応じた抗力係数の設定を導入するこ

とで改善されると考えられる． 

6． まとめ 

本研究では，Darcy-Brinkman式に基づく流体解析とはり

要素の構造解析を組み合わせる連成解析手法として，部

材形状を陽に表現せず流速場から流体力を計算する非解

像型流体-梁連成解析手法の開発を行った．既存手法との

比較や，開水路を用いた実験との比較を行うことで提案

手法は流体粒子径𝑟と部材幅𝐷の比𝑟/𝐷が4以上の場合，単

円柱に対して妥当に流体力を計算でき，流体のマクロな

挙動も追跡可能であることが確認できた．今後の展望と

しては，円柱群の密集度合いに応じた抗力係数の設定を

導入することが挙げられる． 
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