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研究成果の概要（和文）：本研究はバルブの開閉のような接触・解離を繰り返すような問題において流体と構造
が連成する現象の計算手法を構築するものである．本研究では物体の接触を詳細かつ滑らかに表現する手法の構
築を行った．高い連続性を用いた空間離散化手法と時間変化を記述できる定式化に基づいた新しい接触解析手法
を提案することで，これまで課題であった滑らかな接触を実現し，バルブの接触によって生じる流体構造連成問
題解析の基盤技術を構築した．

研究成果の概要（英文）：This research aims to develop a computational method for fluid--structure 
interaction problems such as valve opening and closing, where contact and detach are repeated. We 
have developed the method for describing the contact of objects. The new contact analysis method 
absed on a spatial discretization using high continuity and a formulation that can describe time 
variation is proposed, which realizes smooth contact, proposes a fundamental method for 
fluid-structure interaction analysis caused by valve contact.

研究分野：計算力学

キーワード： 接触解析　アイソジオメトリック解析　Space--Time法　トポロジー変化　移動境界問題
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の主な学術的成果は，時間変動を記述できる構造計算手法を構築したことと柔軟な接触解析手法を提案し
たことの二つが挙げられる．これらの基本的なフレームワークは接触解析だけでなく，種々の連成解析にも有用
であり，さらに計算格子生成の負荷低減が期待できる．したがって，これらのフレームワークを応用すること
で，産業界における現場等においてもCAEをより簡便に導入できることになり，設計・開発の可能性を高めるこ
とが期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 物体が高速で接触する際，その間に存在する流体は高速で流れ出し，図１のようなジェットが

生じることがある．このようなジェットは圧縮性の挙動を示し，音速を超える場合は衝撃波が発

生する．接触時の流れを実験的に得ることは難しく，数値計算によって流れ場を知ることが求め

られている。しかし，これまでの計算手法では詳細な現象を把握するには不十分である． 

 圧縮性流れは, 壁面形状や摩擦, 外部からの加熱などによって流れは大きく変動する. すなわ

ち, 境界条件が流れに及ぼす影響は大きい．接触を伴う流体構造連成問題においてこの影響はさ

らに複雑なものになる.接触部付近では流体の強い圧縮性が生じ，圧力波が上流へ伝播し領域全

体の流れを制御しようとする. この圧力波は物体の変形に影響を及ぼすと考えられ, 強い連成

作用が予測される.そのため, 精度の高い流れの記述だけでなく境界の表現にも高い精度が求め

られる. 

 

 

２．研究の目的 

1) 境界適合格子を用いて接触を表現することのできる唯一の計算手法である ST-TC 法で
は, 各時間ステップにおいて, ある点とある点が接触するかどうか, デジタルに接触を
表現している.そのため，接触位置が伝播する場合でも接触箇所はある時刻に一度に接触
をしてしまう。そこで，本研究では変形及び接触力の表現を滑らかに記述する計算手法
の構築を行う． 

2) 接触問題においては接触開始部の変位が滑らかでない場合は，流体力が不連続になる場
合がある．接触部近傍では圧力波による強い連成作用が予測され，物体の挙動は不安定
になることも予想される．したがって，接触アルゴリズムによって接触と剥離を繰り返
す，振動のような不安定性を回避する必要がある．そこで接触フロントの滑らかな伝播
を実現すること，及び柔軟な接触力の表現が可能な計算手法の構築を目的とする． 

 

 

 

３．研究の方法 

本研究では物体の変形及び接触を滑らかに記述するため，物体及び挙動の表現に高次の基底関

数を用いることでこれを解決する．そこで，（１）時間・空間双方向に有限要素法で離散化を行

う，Space–Time Isogeometric Analysis（ST-IGA）法を用いた定式化，及び（２）Space–Time Slip 

Interface（ST-SI）法に基づく定式化を用いる．以下ではそれぞれの方法について簡潔に説明す

る． 

（１）Space–Time 法による定式化 

 構造計算に対する Space–Time離散化は数学分野においての利用（例えば[1]）が見られるが工

学分野ではほとんど用いられてこなかった．そこで構造計算における Space–Time 離散化による

定式化及び実装が研究課題となる．この際の基底関数に高次の基底関数である Non-Uniform 

Rational B-spline（NURBS）関数を用いることで形状・挙動ともに滑らかな記述を可能にする． 
（２）ST-SI法に基づく定式化 

 滑らかな接触には先に述べた NURBS 関数による滑らかな物体の記述を用いることと，滑らか

な接触を表現するための定式化としてこれまで流体計算に対して用いてきた ST-SI法[2]のアイ

デアを構造計算の定式化に応用する． 

 

 

 
４．研究成果 

 

（１）Space–Time 法による定式化 

 まず，時間・空間ともに滑らかな記述を行うため，時間・空間双方向を有限要素法で離散化す

る Space–Time 有限要素法による定式化を行う．本研究では基底関数に，アイソジオメトリック

解析で用いている NURBS 関数を用いるため未知数を変位のみで解析する，Single-field 

formation を用いる．時空間領域𝑄を時間方向に分割した，時間レベル𝑡𝑛から𝑡𝑛+1における時空



間領域を時空間スラブ𝑄𝑛と呼ぶ．𝑄𝑛における時空間境界を𝑃𝑛，スラブ間の不連続領域をΩ𝑛と表

記する．構造計算に対する Space–Time定式化は以下のようになる． 

∫
d𝐰

d𝑡𝑄𝑛

⋅ 𝜌 (
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ここで，𝐲は変位，𝐰は仮想変位，𝜌は密度，𝐟は外力，𝝈はコーシー応力，𝐡は時空間境界に採用

する外応力ベクトル，τは時間の次元を持つ安定化パラメータであり，本研究ではτ =
Δ𝑡

2
としてい

る．ここで，𝐫sは残差であり以下の式で表される． 

𝐫s(𝐲) = 𝜌 (
d2𝐲

d𝑡2
− 𝐟) − 𝝈 ⋅ (𝐲) (2) 

 

 Single-field formulation では加速度の滑らかさを表現するため，高次の基底関数を用いる

必要がある．本研究では 2 次の Bernstein 多項式を用いる． 

 

（２）ST-SI法に基づく定式化 
 接触解析アルゴリズムとして，ST-SI法に基づく定式化を行う． ST-SI法の記述に当たって，
SI における二つの面をそれぞれ “サイド A”, “サイド B”と表記する．SI に対して以下の付
加項を導入することにより不連続要素間の計算を可能にすることより始める．境界項は二つの
サイドに別々に追加され，それら全ての項は以下のようになる． 
 

− ∫ (
d𝐰B

d𝑡
−
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ここで，(𝑃𝑛)SI は時空間スラブ中の SI面，𝐧は単位法線ベクトル，𝛾は無次元定数，𝐶 は剛性に
よって決定される定数，ℎ は要素長さである． 
この定式化を用いて不連続要素を用いたテスト計算を行った（図 1)．テストは片持ち梁を対象
に，梁の中央に不連続要素を配置する．左端を固定し，重力を付加した計算を行い，変形が滑ら
かに記述されるかどうかを確認する．計算格子の基底関数は 2次の B-splineを用いている．図
1 より，梁中央の不連続要素を跨いで滑らかな変形が記述出来ていることが確認できる． 



 
図 1: 片持ち梁の計算．梁中央の SIを跨いで滑らかな変形が記述されている． 

 
次に，接触対象が剛体壁面のような変形対象では無い場合の定式化を行った．式(3)におけるサ
イド A を剛体壁面とし，接触位置を𝐠とした場合の ST-SI one-side 定式化は以下のように記述
できる． 
 

− ∫
d𝐰B

d𝑡(𝑃𝑛)SI 

⋅ (𝐧B ⋅ 𝛔(𝐲B))d𝑃 

−𝛾 ∫ (𝑛𝐵 ⋅
d𝛔(𝐰B)

d𝑡
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+ ∫
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d𝐰B

d𝑡
⋅ (𝐲B − 𝐠)d𝑃 (4) 

 

 式(4)を Space–Time 法のフレームワークで行うことで接触解析を行う．接触の判定と接触力
の評価を時間方向の積分点ごとに行うことで時間ステップ内における接触挙動の変化を表現す
ることができる．そこで，式(4)の実装と評価点毎の接触点の検索アルゴリズムを実装した．こ
れらの新たな解析手法を用いて滑らかな接触解析が実現できるかの検証を行った．検証問題と
しては，構造物が流体力によって移動・変形し，剛体壁に接触する問題を対象として行った．計
算結果は図 2,3 に示したように，接触フロントが滑らかに移動するような条件においても安定
的に計算できていることがわかる．流体–構造連成問題で課題となることが想定される，接触開
始点の間に空間ができるような状態においても，滑らかな変形と接触の表現を可能とした． 
 
 

 
図 2:接触開始点間が閉じている状態 

 

図 3:接触開始点間に空間ができる状態 

 

 以上の結果より，研究開始時に目標としていた滑らかな接触表現する計算手法の構築が出来

たと言える． 
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