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自由表面を持つ流体中を移動する剛体球の挙動を対象とした 
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This paper presents a coupling method of rigid body motion and fluid dynamics analysis. This method is 

required when we develop an analysis system for damage evaluation of structure under collision of 

tsunami debris. We assume a debris to be a simple-shaped rigid body, and describe the process of 

calculation of interaction between a rigid body and fluid FEM, and then validate the results by 

comparing with an experimental result. 
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1． はじめに 

津波漂流物が建物に衝突した場合，建物倒壊等の甚大

な被害が出る可能性が有り，衝突力の評価方法及び建物

倒壊まで考慮した高精度な損傷評価法の確立が必要であ

る．筆者らはこれまでの研究において，予め定めた津波

の流速で漂流物を建物に衝突させ，損傷評価を行う手法

を提案した[1]．現在，漂流物，建物の構造解析と津波流

体解析を連成させ，より詳細な損傷評価を行う手法の開

発を目指している．その際，漂流物，建物等の構造体と，

流体である津波の相互作用を考慮する必要があるため，

本報ではその手法を提案し，妥当性を検証する．  

一般に三次元流体解析は自由度数が多く計算負荷が高

いため，並列化等により解析コードの高速化が必要とな

る．津波の流体解析には，近年粒子法の適用が多く検討

されている．連成対象の構造体のモデル化には粒子法，

個別要素法及び剛体等が用いられている[2][3][4]．粒子法

はメッシュを用いずに粒子で物性値の分布を表現するた

め，自由表面，砕波の表現が容易であるという利点を有

する．しかし，一般に粒子の大きさは解析領域で一定で

あり，詳細に検討したい部分だけでなく，全粒子を細か

くしなければならない．その結果，粒子数が膨大になり，

計算時間の増大につながる．また，MPIを用いた並列化に

よる高速化を行う場合，計算領域を空間で分割し，各領

域内に存在する粒子を計算するため，粒子に著しい偏り

が生じた場合，各ノードに負荷を動的に分散しないと，

高い並列化効率が得られない[5]． 

一方，有限要素法は，適切な部位のメッシュを細かく

することで、解の精度向上を図れるという利点がある．

また，形状関数を用いて任意位置の物理量を一定の計算

量で取得可能であり，梁要素からなる構造物モデルへの

適切な物性値の伝達を期待できる．また，MPIを用いた並

列化を行う場合，各ノードの計算対象の解析領域は一般

に不変であるため，その並列化効率は比較的良い． 

本研究においては，漂流物，建物の構造解析に，衝突

解析や崩壊解析に実績のあるASI-Gauss法に基づく梁要

素を用いたFEM解析コード[6]の適用を検討している．ま

た，流体解析にはVOF法に基づく安定化有限要素法[7]の

適用を検討している．両者の連成は双方向弱連成とする． 

本報は基礎的検討として，構造体を単純形状の剛体で

モデルした個別要素法と，VOF法に基づく流体FEMとの

連成手法を提案し，検証する． 

2． 流体応力から剛体の外力の算出 

(1) 剛体表面を含む流体要素の検出 

図-1のような，流体メッシュと重なる剛体を考える．図

中白丸は剛体外部，黒丸は剛体内部の流体節点を表す．

剛体内部の節点，外部の節点の両方を含む流体要素は，

剛体表面を含むことは自明である．したがって，これら

の要素に対し，流体応力を剛体表面で積分し，全表面で

積算することにより，流体応力から剛体に作用する外力

を求める．剛体表面による流体要素の切断面は，図-2に示

剛体 

流体 

：剛体内部 

：剛体外部 

図-1流体メッシュ中の剛体 

剛体の内外両方の節点 
を持つ流体要素は， 
剛体表面を含む． 



すように三角形，四辺形のみを考える．図-2の記号は，

Xkは節点kの位置ベクトル，xc
lは断面の頂点lの位置ベクト

ル，{nc}は断面の法線ベクトルを表す． 

(2) 剛体の外力の算出 

流体応力テンソル[]の各成分は下式で表される． 

  
ijjiijij uup ,,    (1) 

pは圧力，はディラックのデルタ，は粘性係数，ui,jはi

方向流速uiのjによる偏微分を表す．法線ベクトル{nc}を持

つ面に働く応力{tc}は，下式で計算できる． 

     cc tn   (2) 

(2)式を図-2の断面に適用し，面積分することにより断面

の交点における荷重ベクトルが得られる． 

          dnNf c
T
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c
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ここで，cは図-2で示される三角形，または四辺形の断面

である．[Nc]はその三角形，または四辺形をアイソパラメ

トリック要素とみなした場合の形状関数Nc
l(l=1,2…,m)か

らなる3行3m列の行列で，下式となる． 
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添字mは断面の頂点の数を表し，三角形断面では3，四辺

形断面では4である． 

 (3)式で得られた切断面の交点の荷重ベクトル{fc}のう

ち，交点lのxyz3成分{fc
lx fc

ly fc
lz}Tを，剛体の代表点に働く

外力ベクトル{Fr}={fr
x fr

y fr
z mr

x mr
y mr

z}Tに換算する場合，

次式で計算する．ここで，mrは剛体の代表点周りのモー

メントを表す． 
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ただし，xrc,yrc,zrcは，剛体の代表点位置を基準とした切断

面の頂点の位置ベクトルの成分を表す．(5)(6)式により求

まる荷重ベクトルを，剛体表面を含む全要素で合算した

値を剛体に作用する外力とする． 

 なお，本手法では図-3に示すように，剛体内部に節点が

含まれない流体要素は，剛体表面を含むかどうか検出す

ることができず，その要素内の剛体表面に作用する応力

は考慮することができない．この課題について，本報で

は流体要素のサイズを十分に小さくすることで対応する． 

3． 剛体の運動方程式 

剛体の代表点周りの運動方程式は，次式となる．並進

方向と回転方向の連成を生じさせないため，重心を代表

点とする． 
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ここで，Mrは剛体の質量行列，Irは重心周りの慣性行列で

あり，両者ともに3行3列の対角行列である．qr,rはそれ

ぞれ剛体の変位ベクトル，角速度ベクトルであり，{g}は

重力加速度ベクトルである．個別要素法で複数の剛体の

接触を扱う場合，剛体間の作用力を運動方程式に考慮す

るが，本報では剛体1個のみを解析対象とするため，剛体

間の作用力の無い(7)式を解く．数値積分法は，Newmark-

法(=0.25)とする． 

4. 剛体から流体要素への応答値，物性値の反映 

(7)式により，時刻tにおける剛体の位置，速度が求まる．

この時の剛体と流体節点の位置関係と速度を図-4に示す． 

剛体と重なる流体節点の流速ベクトル{u}は，剛体の運

動により拘束されるものとし，次式で与える． 

        rfrr xqu    (8) 

ここで，{xrf}は剛体代表点を基準とした流体節点の位置ベ

クトルである．剛体と重なる流体の密度は剛体の密度と

同じ値とする． 

また，本手法では流体要素長は剛体の大きさよりも十

分小さいとみなし，剛体から流体節点へ反映する各値に，

流体要素中に占める剛体の体積割合は考慮していない． 

図-3 本手法で流体応力が考慮されない例 

剛体内部に節点が含まれない 

流体要素の応力は剛体に作用 

する外力に考慮されない． 

剛体 

流体要素 

(a)三角形の断面 (b)四辺形の断面 

図-2 剛体表面による流体要素の切断面 
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5. 水面に浮かぶ剛体球の解析 

(1) 解析概要 

本手法の妥当性を確認するため，浮力と重力が釣り合

うように密度を与えた剛体球を水面に浮かべた時の挙動

を，VOF法に基づく流体FEMと連成させ解析した． 

(2) 解析モデル 

解析モデルとメッシュ図を図-5,6に示す．直方体の流体

解析領域の上部を空気，下部を水とした．水面高さに中

心が位置するように剛体球を配置し，静止状態から2.5秒

間解析した．時間刻みは2 msとした． 

(3) 解析結果と考察 

図-7に，剛体球の中心のZ方向変位の球径に対する比の

時刻歴を示す．図-8に，Z方向荷重の浮力理論値に対する

比の時刻歴を示す．Z方向変位は，1.5 sまで振動しながら

徐々に下方に移動し，その後大きく振動している．Z方向

荷重も同様に，浮力理論値を中心とした振動が確認でき

る．浮力の効果は得られているが，静止すべき剛体が振

動を起こしており，流体力の評価に課題が残る． 

不安定な挙動の原因として，本手法では剛体の速度を

剛体位置の流体節点に反映した後，それらの節点を拘束

せずに流体解析を行っていることが考えられる．図-9に剛

体球の周辺の流速のX，Y方向のコンター図を示す．これ

より，剛体球の頂部から表面に沿って落ち，水平方向に

広がっていく不自然な流速が確認できる．この流速は全

時刻にわたって確認できた．重力等により剛体内に発生

した圧力勾配が，剛体外に流速を発生させていると思わ

れる．今後の検討課題である． 

6. 容器壁面近傍の粒子の落下実験[8]の解析 

(1) 実験概要 

物体が境界面付近を移動する場合，物体周辺に生ずる

流れが壁面の影響を受け，物体の運動に影響を与える場

合がある．この影響の評価のため，模型実験が行われた[8]．

図-10に試験体概略図を示す．水槽内の壁面近傍から粒子

(アクリル円柱)を自由落下させ，中心位置の軌跡を記録し

た．粒子の直径は20 mm，比重は1.2である． 

(2) 解析概要 

図-11に解析モデル図を示す．粒子を剛体でモデル化す

る．空気，水の物性値は図-5と同一とし，実験と等しく比

重1.2となるように剛体の密度を与えた．流体要素のメッ

シュ長は1 mm，時間刻みは1 msとした． 

剛体の速度 q  

流速 u 剛体の角速度 

剛体代表点を基準とした流体節点の位置ベクトル xrf 

図-4 剛体の速度，角速度と流体節点の流速 

図-7 Z方向変位/球径の時刻歴 

図-8 Z方向荷重/浮力理論値の時刻歴 
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図-9 0.02 sにおける剛体球周辺の流速(単位:mm/s) 



(3) 解析結果と考察 

図-12に剛体中心の軌跡の実験との比較を示す．これよ

り，本手法による軌跡は実験結果の平均的な軌跡よりも

壁側に寄っていることが分かる．図-13 に各時刻の渦度の

コンター図を示す．0.4 sの時点で剛体の右上に渦が発生

しており，これにより右方向に力が働き，0.55 sの時点で

はその渦が離れ，左上に新たな渦が発生することで左方

向に力が発生していることが分かる．これらより，本手

法による定量的な評価には課題が残るが，流体と剛体の

動的な連成効果を得られることは確認できた． 

7. まとめ 

流体中にある剛体が流体から受ける力を，剛体による

流体要素の切断面での面積分により求めて剛体解析をし，

得られた剛体の速度を流体節点に反映させてVOF法に基

づく流体FEM解析で解く手法を提案し，実験との比較に

より妥当性を確認した結果，以下の知見を得た． 

・水面に浮かぶ剛体の解析では，静止すべき剛体から不

自然な流速が発生し，剛体，流体が不自然な挙動を示し

た．流体力の評価に課題が残る．  

・容器壁面近傍の粒子落下実験の解析では，後流渦の発

生が確認でき，また，剛体の中心点が実験結果と似た曲

線の軌跡を描き，本手法により流体と剛体の動的な連成

効果を得られることは確認できた． 
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