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研究成果の概要（和文）：本研究では，folded airbag deploymentを予測するため，レベルセットに基づくLagrangian
-Eulerian流体構造連成解析手法に接触モデルを適用した．構造の接触が生じると，レベルセットの関数値零の等値面
が消失し，接触した構造の表面状で非物理的な流入・流出が生じる．そこで，界面での運動学的条件を満足する境界条
件の与え方に物理量の不連続性を導入した．結果として，自己接触を伴いエアバッグが展開する様子を確認し，並列計
算機上での計算性能を示した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we applied a contact model to a Lagrangian-Eulerian fluid-structure
 coupling method based on level sets in order to simulate folded airbag deployment. In the case of self-co
ntact, a zero isosurface of the level set function disappears at the interface on the Eulerian fluid mesh.
 To avoid unphysical inflow/outflow on the contact surface and satisfy the kinematic condition, we introdu
ced discontinuity of physical quantity into the interface treatment method. As a result, we confirmed that
 the airbag inflates with self-contact and showed the algorithmic performance on parallel computers.
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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，自己接触を
伴う大変形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 
本研究では，固定した流体メッシュ上のレ

ベルセットを利用して，構造の自己接触を伴
う大変形 FSI 解析手法を開発し，折り畳まれ
た状態からのエアバッグ展開の 3次元解析を
行う．そして，実験データ (エアバッグの鉛
直方向変位の時刻歴，展開するエアバッグの
形状の画像データなど) と比較して，構造の
自己接触を伴う大変形FSI問題に対する本手
法の有効性を示す． 
 
３．研究の方法 
平成 23 年度までの研究において，折り畳

まれていない状態からのエアバッグ展開 

(unfolded airbag deployment) を解析する
ための 3次元大変形 FSI解析用プログラムを
開発してきた． 
 レベルセットに基づく大変形FSI解析手法
に自己接触を導入する方法を提案し，折り畳
まれた状態からのエアバッグ展開 (folded 
airbag deployment) を解析するための 3 次
元大変形 FSI 解析用プログラムを開発する． 
計算に必要な流体メッシュの要素数は数百
万，構造メッシュの要素数は数千程度を考え
ている．計算時間・記憶容量の点から，並列
計算機を使用する．計算機として，東京大学
情報基盤センターの FX10 スーパーコンピュ
ータシステム(SPARC64IXfx 1.848GHz，16 コ
ア/ノード) および東京大学奥田研究室の TC 
(Intel(R) Xeon (R) X5550 2.66GHz，8 コア/
ノード) を利用する． 
folded airbag deployment の計算結果と実

験データの比較を行う．そして，エアバッグ
の折りたたみ方法がエアバッグの変形過程
にどのような影響を与えるのか検討する．エ
アバッグの折り畳み方をパラメトリックに
変化させ，データベースを作成する． 
 
４．研究成果 
 
・２０１２年度の研究成果 
 
レベルセットに基づく大変形FSI解析手法

に自己接触を導入する方法を提案し，folded 
airbag deployment を解析するための大変形
FSI 解析用プログラムを開発した． 
構造の表面同士の接触判定条件および接

触に伴う反力を Lagrange 未定乗数として構
造ソルバーへ導入することによって，接触の
モデリングを構造の変数を解くソルバーに 
容易に導入できる．しかし，構造の自己接触
が生じると，レベルセットの関数値零の等値
面が消失し，接触した構造の面上で非物理的
な流入・流出が生じる．そのため，界面での
運動学的条件を満足する境界条件の与え方 
(Moving Least Squares 近似による外挿方法) 
に物理量の不連続性を考慮した． 
流体コードにはノード間で MPI，ノード内

で OpenMP を使ったハイブリッドな並列化を
行った．また，構造の自由度は流体の自由度
と比べて数桁小さいことを考慮して，構造コ
ードにはノード間の並列は行わず，ノード内
で OpenMP を使って並列化した．このとき，
外挿式の計算および構造に作用する圧力の
計算にもノード間でMPIを使う並列化を行う
必要があった．これらは，流体変数の情報か
ら MLS 近似や線形内挿を行う部分である． 
 
・２０１３年度 
 
並列計算のスピードアップ (加速率) を

向上させるため，MPI/OpenMP によって構造コ
ードとレベルセット生成のハイブリッドな
並列計算について検討した．そして，大規模



並 列 計 算 環 境 で の folded  airbag 
deployment 解析および参照データ (鉛直方
向のエアバッグの変位量，エアバッグの膨ら
む様子の画像データ) との比較を進め，計算
結果の妥当性を検討した．さらに，エアバッ
グの折り畳み方をパラメトリックに変化さ
せ，データベースを作成した． 
データベースを充実させ，展開するエアバ

ッグの変形過程の正確な理解，より安全性が
高いエアバッグの開発につなげることが今
後の課題である． 
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