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研究目的  
地震・津波などの自然災害が高層建築物や道路橋などのインフラに及ぼす影響を正確か

つ迅速に評価するため，本研究グループでは，津波が河川・地上へと遡上し，構造物が崩壊
する過程までを予測可能とする高性能・高信頼性マルチフィジックスシミュレータの構築
を目指している．特に，津波を含む自由表面流れ解析には粒子型解法である SPH 法，構造
物解析には有限要素法（FEM）を用いたシステム開発と数値実験を行ってきた．これまで
に，SPH 法による流体-構造（剛体）連成解析と橋桁流失問題への応用，SPH-FEMによる
流体-構造片方向連成解析，流体-構造（剛体）連成解析の V&V などに成功してきた．  
このように，道路橋や津波避難ビルなど沿岸構造物の健全性評価を進めてきたが，平成 23

年 3月東日本⼤震災で発生した福島第一原子力発電所の水密扉破壊や平成 29年 7月九州北
部豪雨で発生した JR久⼤本線鉄橋流失のように，構造物の⼤変形・破壊と流体の相互作用
を考慮するためには，双方向での流体構造連成解析が必要となる．そこで本研究では，分離
型解法による SPH-FEM 弱連成解析システムを開発し，流体構造連成解析を実施すること
で，津波や河川増水が沿岸や河川区域の重要構造物の安全性に与える影響について評価す
ることが本研究の目的である． 
 
研究成果 
これまでの成果として，損傷後の変形解析が可能となるように⼤変形 FEM を採用し，さ

らに連成解析手法としては分離型解法の 1 つである逐次時差解法を採用することで双方向
連成解析を実施してきた．平成 30 年度のプロダクションランでは，福島第一原子力発電所
における水密扉への動的津波荷重の影響評価，JR 久⼤本線花月川橋梁への河川増水の影響
評価などの実用的な計算を実施するためには，平成 30 年度では特に（瓦礫のモデル化のた
め）多数固体の同時接触解析を含む流体と構造の連成解析手法の開発を行った． 
 固体接触の数値解析においては，固体間での貫入を防ぐため，仮想のバネを使ったペナル
ティ法を用いた解析手法を用いることが多い．このペナルティ法では仮想バネのバネ係数
により時間増分が支配的になり，一般的には時間増分を小さく設定する必要がある．今回の
計算対象は流体固体の連成解析であり，固体接触解析と比べ流体計算の計算コストが高く，
ペナルティ法による計算時間増分のまま逐次時差解法により双方向連成を実施することは
困難となる．そこで本研究では，固体間で作用すべき撃力を直接計算するインパルス法に着



目し，その改良を行うことで，流体と固体の接触解析が同じ時間増分で解析できる手法へと
発展させた. 固体を粒子から形成される剛体としてモデル化し，ISPH 法による非圧縮性
流体解析と連成させた手法を参考文献[１]にてすでに論文発表した．このインパルス法によ
る接触解析は１対１の剛体接触問題においては完全に理論解を再現できるものの，複数剛
体が同時接触を解析する際にはアリゴリズムが煩雑となり，また解析精度も低下する．この
ため，次のステップとして，剛体間の反発時のエネルギー収支をより正確に扱え，また複数
剛体の同時接触までを高精度に解析可能な Energy Tracking Impulse 法を採用し，これと
ISPH 法による流体解析と組み合わせた新たな手法を提案することで，複雑な形状の物体が
同時接触しながら，またさらに流体力による駆動力により移動する物体の解析がロバスト
に計算できることを示した．本成果は現在，計算物理の分野でのトップジャーナルの一つで
ある Journal of Computational Physics へと投稿中である．その計算例を図１に示す．提案
手法により瓦礫などの複雑な形状の物体が⼤量に流体により流される構造物に衝突するよ
うな現象までを解析する目途が立った． 
 

 

 

図１ ETIによる固体間での接触解析と ISPH法による流体構造連成解析 
(上段：固体・水の同時表示，下段：固体のみ表示) 
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