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研究成果の概要（和文）：  
レベルセット関数による界面表現，仮想粒子を利用した界面処理，流体変数・構造変数・レ

ベルセット関数の分離型強連成解法の三つの特徴を持つような，固定メッシュに基づく大変形
Fluid-Structure Interaction 解析手法を開発した．そして，折畳まれていない状態からのエ
アバッグ展開の解析および折り畳まれた状態からのエアバッグ展開の解析を行い，開発手法が
大変形 FSI 問題への適用能力を有していることを確認した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 A fixed mesh-based scheme was developed for large-deformation fluid-structure 
interaction, which has three features such as level-set interface representation, 
interface treatment using virtual particles and partitioned strong coupling algorithm 
of fluid variables/structural variables/level sets. It was confirmed that the developed 
scheme is applicable to the large-deformation FSI problems from the numerical results 
of unfolded airbag deployment and folded airbag deployment. 
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１． 研究開始当初の背景 
 
 流体と構造が相互作用する問題は FSI 
(Fluid-Structure Interaction) 問題と呼ば
れ，機械工学・航空宇宙工学・土木工学・バ
イオエンジニアリングなどの多くの分野で
存在する．流体の流れは構造を変形させる一
方で，構造の移動・変形はその周囲の流れに
影響を及ぼすために，その現象は複雑である． 

構造が大変形する FSI 問題 (大変形 FSI 問
題) は，従来の移動メッシュを用いるアプロ
ーチでは解析が難しい問題である．構造の変
形がそれほど大きくない FSI 解析では，構造
の変位を計算するメッシュとして，物体と共
に移動する Lagrangian メッシュを用いるこ
とが多い．一方，流体の速度を計算するメッ
シュとして，構造の運動に従って移動する
ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian) 移動
メッシュが用いられる．しかし，ALE メッシ
ュを大変形 FSI 問題に適用すると，メッシュ
の歪みが精度の悪化や計算の破綻を引き起
こす． 

自動車のエアバッグ展開は，大変形 FSI 問
題の一つである．自動車が衝撃を受けると，
エアバッグの内部に高圧・高密度の空気が急
速に流入し，エアバッグはしわ (wrinkle) 
を形成しながら膨らんでいく． 

エアバックはサイドエアバックも含めて
製品化されていて，LS-DYNA，PAM-CRASH， 
MADYMO などの汎用ソフトによる解析がなさ
れている．従来のエアバッグ展開のシミュレ
ーションでは，乗員が既に十分に展開された
エアバッグと接触することが仮定される．そ
のため，UPM (Uniform Pressure Method) と
いうエアバッグ内での一様な圧力の仮定が
よく行われてきた．しかし，エアバッグに接
近した状態OoP (Out-of-Position) にある乗
員の保護には，展開中のエアバッグの高精度
な予測が必要とされる．近年では，UPM に代
わり，計算流体力学によってエアバッグ内部
の圧力分布を予想するモデルが汎用ソフト
に導入されてきている．そこで，大変形 FSI
問題を高精度に解析することができるロバ
ストな計算手法を開発していくことは，重要
な研究課題の一つであるといえる． 
 
２． 研究の目的 

エアバッグ展開の高精度な予測には，「(A) 
大変形 FSI の解析」，「(B) エアバッグの空気
流入口でのインフレーターのモデル化」，
「(C) エアバッグの布地の透過性の考慮」と
いう 3つの因子が必要とされる．本研究では，
高精度な folded airbag deployment シミュ
レーター開発の初段階として，因子(B) と 
(C) を考慮に入れない．本研究では，レベル
セット関数 (符号付き距離関数) を利用し
た固定メッシュに基づく FSI解析手法を開発
し，折畳まれていない状態からのエアバッグ

展開 (unflolded airbag deployment)および折り
畳まれた状態からのエアバッグ展開 (folded 
airbag deployment)の解析を行うことを目的とす
る．nfolded airbag deployment では，円盤状の
エアバッグが風船のように膨張すると共に，流体
領域は大きく変化し，エアバッグ表面では周方向
に高周波数モードの wrinkle が形成される．
folded airbag deployment では，空気流入直後に
おいてエアバッグが自分自身と接触することも考
慮する必要がある．これらの問題は，従来用いら
れてきた ALE 移動メッシュに基づく FSI 解析手法
では，十分な精度でロバストに解析するのが困難
な問題であると考えられる． 
 
３． 研究の方法 
 
以下の三つの特徴を有する大変形 FSI 解析手法

を提案する． 
(1) レベルセット関数による界面形状の表現 
レベルセット関数は，気液界面や燃焼の流体解析
や Computer Graphics の分野でよく用いられてき
た．しかし，これまで FSI 解析ではほとんど注目
されてこなかった．レベルセット関数を利用する
と，大変形する構造の幾何形状を関数値零の等値
面として，流体の固定メッシュ上に容易に表現す
ることができる．これによって，ALE 移動メッシ
ュでは追従できないような大変形する界面形状を
容易に捉えることが可能である． 
(2) レベルセット仮想粒子による界面処理 
FSI 解析に固定メッシュを用いる場合，構造メッ
シュの速度成分を流体メッシュの速度へ正確に渡
す処理 (界面での運動学的条件の処理) が難しい
問題となる．本研究では，レベルセット関数の値
を持つ仮想粒子「レベルセット粒子」を構造メッ
シュの法線方向へ配置し，界面での運動学的条件
の処理を行う．仮想粒子の利用によって，固定メ
ッシュ上の界面近傍でのレベルセット関数の値を
高精度に更新することができる．関数値は界面か
らの距離を表すという性質を利用して，界面での
運動学的条件を容易に処理することが可能である． 
(3) 流体変数・構造変数・レベルセット関数の分
離型強連成解法 
流体変数・構造変数・レベルセット関数を各時間
ステップ内で別々に解き，各変数が収束するまで
反復する分離型強連成解法を採用する (図 1 参
照) ．これによって，流体構造連成アルゴリズム
内に上述した仮想粒子を利用した運動学的条件の
処理を導入ことが可能となる．wrinkle を表現で
きるシェル要素を用いた陰的構造解析手法と高速
流に対して 3 次補間関数を用いる高精度な上流化
を施した陽的流体解析手法の組み合わせのように，
計算上の性質が異なる高度な計算手法を導入する
ことが容易である．また，連成系全体の方程式か
ら全変数を 1 度に解く方法よりも必要な記憶容量
が少ないために，大規模計算に適したアルゴリズ
ムも構築できる． 
提案した大変形 FSI 解析コードを開発し，

unlfolded airbag deployment の解析および



(2) Case 1 および Case 2 における計算結果では，
エアバッグ入口から伝播する圧力が構造上部に到
達し，エアバッグを引っ張る．そのとき，エアバ
ッグの側面部が圧縮されるため，周方向へ
wrinkle を形成する様子を確認した． 

folded airbag deployment の解析を実施する．
3次元問題の場合，計算時間・記憶容量の点
から並列計算が必要となる．そこで，流体の
自由度は構造の自由度と比べて数桁多いこ
とを考慮して，流体コードを MPI (Message 
Passing Interface) により並列化する．並
列計算機として，RIKEN Integrated Cluster 
of Clusters (RICC) の Linux クラスタを使
用する．また，本研究では有限要素解析を行
うために，流体メッシュの領域分割にはフリ
ーソフトの METIS を利用する． 

(3) Case 2 において，エアバッグの膨張によって，
エアバッグ外側の空気の圧力が減少する．この影
響により内部と外部の圧力差が増加し，エアバッ
グ上部での変位がCase 1での計算結果に比べて増
加することを確認した． 
 
・２０１０年度の研究成果  
  

1n n 

No

Yes

START

STOP

Input of data

Convergence

No

Yes

(0)n 
( 1) ( )m m 

( 1) 1m n  

Main Routine

( 1) ( )| | Tolerancem m  v v

at all fluid and structural nodes  

Eulerian mesh

Fluid (           ,          ,           )( +1)m v ( +1)m p( +1)m 

Explicit scheme

Level set function ( )

Dirichlet B.C. for fluid

( +1) ( )m  x

Neumann B.C. for structure

Structure (          ,           ,            )( +1)m v( +1)m u ( +1)m a

Lagrangian mesh Implicit scheme

Virtual particles

(P1)

(P3)

(P2)

(P4)

Output of data

Time marching

folded airbag deployment の大変形 FSI 解析に
取り組むため，接触モデルを導入し，小さい空間
に折り畳まれたエアバッグの 2 次元 FSI 解析を行
った．その結果，構造が自身と接触しながら，流
体中を大変形することを確認した．その知見から，
完全に折り畳まれた状態からエアバッグ展開を行
うための問題点について検討した． 

 
 
 
 
 
 
 

(1) 構造の接触部の位置でレベルセット関数の零
等値面が消失する．Dirichlet 境界条件を与える
点を設定することによって，構造の接触部の位置
で圧力分布が不連続になり，流れが構造を通り抜
けないことを確認できた． 

 
 
 
 
 

(2) 初期時刻において構造の側面部が接触してい
ると，圧力が構造の上部に到達したときに，計算
が破綻する．そのため，構造の側面部に流体節点
が最低 3 点入るほどの隙間が必要となることがわ
かった． 

 
 
 
 
 

(3) 3 次元解析では，構造メッシュにはシェル要
素を用い，初期時刻においてシェル要素の境界を
エアバッグの折れ目と一致させる．折れ目の形状
が複雑になる場合には，4 角形シェル要素より要
素数が多くなるが，3 角形シェル要素の使用が適
していると考えられる． 

 
 
 
 
 
 

  
  
  
  

図 1  Partitioned-solution coupling 
method (n: time step; (m): iteration) 

 
 
  
 ４． 研究成果 
  
 ・２００９年度の研究成果 
  
 提案したレベルセット関数を利用した固

定メッシュに基づく大変形 FSI解析コードを
開発し，エアバッグ内側のみに流体がある場
合 (Case 1) とエアバッグ両側に空気がある
場 合  (Case 2) の unlfolded airbag 
deploymentの 3次元FSI解析を実施した (図
2参照) ．本研究で扱う FSI 問題では流体の
自由度が構造と比べて多いため，流体コード
を MPI により並列化した． 

Inlet 
 
図 2  エアバッグ展開の様子 (左側: 速度場とレ
ベルセット関数の零等値面，右側: 圧力分布) 
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