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研究成果の概要（和文）：オイラー型解法は，構造の大変形解析や大規模並列計算に適している．ただし，ヤン
グ率の高い構造解析では既往のオイラー型解法では数値安定性に課題があった．原因は，速度勾配の不連続によ
る数値不安定，固体応力波のクーラン条件による時間増分制約の 2 つが挙げられる．そこで本研究では，
Reference map 法により前者を解消し，半陰解法により後者を緩和した手法を提案する．界面の速度勾配が不連
続であるベンチマーク問題において，実行時間の観点で陽解法と比較して提案手法が優位であり，従来の速度勾
配法においても弾性率の高い領域において実行時間の観点で優位であることがわかった．

研究成果の概要（英文）：Eulerian methods are well-suited for the analysis of large deformations in 
structures and for large-scale parallel computations. However, in the analysis of structures with 
high Young’s modulus, conventional Eulerian methods have faced challenges with numerical stability.
 The causes can be attributed to two main factors: numerical instability due to discontinuities in 
velocity gradients, and time increment constraints imposed by the Courant condition for solid stress
 waves. Therefore, this study proposes a method that resolves the former issue through the Reference
 map technique and mitigates the latter using a semi-implicit scheme. In benchmark problems where 
the interface velocity gradient is discontinuous, it was found that the proposed method is superior 
in terms of execution time when compared to explicit methods, and also shows an advantage in 
execution time in regions with high elasticity rates when compared to traditional velocity gradient 
methods.

研究分野：計算力学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
この研究成果は、乱流と伴う気流と構造物の相互作用シミュレーションや、金属材料など弾性率が高い構造物の
超並列シミュレーションを実現する要素技術となるものである。これにより，社会基盤構造物などの安全性評価
において，より正確かつ効率的な解析が可能となり，安全性の向上に寄与することが期待される．さらに，この
方法論は，氾濫解析など自然災害時の構造物の挙動予測にも応用でき，災害リスクの低減にも貢献する可能性が
ある．

※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 
 
固体と流体を同時に計算する連成問題に対するアプローチの 1つとして，Zhaoら（2008）
の提案した，固体をラグランジュメッシュで計算し，流体を空間固定したオイラーメッシュ
で計算する手法がある．しかし，この手法においてはラグランジュメッシュの生成に多大な
時間がかかる場合がある上，固体が大変形を生じる場合はメッシュの再生成を行う必要が
ある． 
これらの問題を回避するための手法として，Sugiyamaら（2011）は有限差分法を用いた完
全オイラー型固体-流体連成解法を提案している．一方で固体界面を Volume-Of-Fluid（VOF）
法により捕捉しており，移流計算を必要とすることから，固体界面および固体内部変数の数
値不安定が課題であった． 
 
そこで，Nishiguchiら（2018）は固体領域を表現するためのマーカー粒子を新たに導入し，
固体体積率や固体に関する物理量をマーカー粒子の情報を利用して計算するオイラー型固
体-流体連成解法を提案している．これにより，オイラー型固体-流体連成解法において固体
界面及び固体内部変数の数値不安定を回避できるようになり，解析精度が向上された． 
 
また，西口ら（2017，2019）は階層型直交メッシュ法の一種であるビルディング・キュー
ブ法（Nakahashi ら，2003）を用いた完全オイラー型流体-構造強連成解法を提案している．
ビルディング・キューブ法に基づくオイラー型解法は，数十万コアレベルの超並列計算環境
において高い並列化効率を得やすく，かつ幾何学的に複雑な構造物の解析メッシュを自動
かつ高速に生成できる利点を有する．また，嶋田ら（2022）はこれをマーカー粒子によるオ
イラー型固体-流体連成解析に適用した手法を提案し，固体界面の形状精度が向上した． 
 
ここで，実問題の大規模解析を想定した際に，固体と流体の速度差が大きい問題例として高
層ビルと周辺風の連成現象などが挙げられるが，固体として鋼など弾性率の高い物質が利
用されていることから，弾性率の増加に伴う時間増分制約を緩和することは工学的に重要
である． 
 
しかし，弾性率の高い固体と流体を解析するにあたっては，2 つの問題が生じる：（１）固
体と流体の界面における，速度勾配の不連続による数値不安定，（２）固体応力波の伝搬速
度のクーラン条件による時間増分制約 
 
２．研究の目的 
 
以上の背景から，本研究では Reference map法を利用した陰的オイラー型固体-流体連成解
法を提案し，複数のベンチマーク問題においてその計算精度，計算時間，計算安定性を検証
する．また，複数の弾性率において同様の比較を行うことで，弾性率を上昇させた際の数値
安定性を検証する． 
 
３．研究の方法 
 
本研究では連続体力学の理論を利用し，固体と流体が同時に存在する場の解析を行う．なお，
オイラー型解法を用いる際は，一つの計算セルに複数の物質が存在しうる．そこで本研究で
は，岡澤ら（2010）や西口ら（2015，2019）により提案された，非圧縮性の仮定の下で固体
と流体の基礎方程式（連続の式，運動方程式）を体積平均化した方程式を用いる．本研究で
は，固体の構成方程式として粘性応力を付加した非圧縮性 neo-Hooke 体，流体の構成方程式
として非圧縮性 Newton 流体の構成方程式を仮定する． 
 
以上の基礎方程式に対して，オイラー型セル中心有限体積法で空間離散化を施す．オイラー
型解法では，空間固定されたオイラーメッシュ上において支配方程式や空間微分量につい
て解き，固体領域（固体物質点）を表すマーカー粒子において固体の持つ物理量（固体構成
方程式など）を計算する．マーカー粒子には固体の初期位置ベクトルである Reference map
を保持させる． 
 
提案手法の優位性を検証するため，固体-流体連成解析における 2種のベンチマーク問題を
用いる．1つめは，流体中に初期速度場を配置し，振動させる問題である．流体の流れに伴
った固体変形，エネルギー時刻歴を Zhao ら（2008）の参照解と比較し，総エネルギーの保
存誤差の空間収束性を検証する．その後，提案手法と既往手法のエネルギー時刻歴，実行時



間を比較し，提案手法の妥当性と有効性を示す．2つめは，壁面上部に初期速度場を配置し，
流体中の流れに伴う固体の移動と変形の挙動を評価する問題である．流体の流れに伴った
固体変形を Zhao ら（2008）の参照解と比較評価し，その後提案手法と既往手法において実
行時間，応力評価を比較し，提案手法の妥当性と有効性を示す． 
 
４．研究成果 
 
本研究では，Reference map 法を用いた陰的オイラー型固体-流体連成解法を提案し，超弾
性体の振動問題，キャビティ流れ問題を用いてその妥当性と有効性を検証した．本研究の結
論を以下に示す．  
 
 固体-流体界面の速度勾配が連続的な問題である，超弾性体の振動問題において，提案
手法により，クーラン数の高い条件下での数値解の振動，発散が抑制された． 

 固体-流体界面の速度勾配が連続的な問題である，超弾性体の振動問題において，実行
時間の観点では，陽解法が優位であるものの，数値解精度の観点では提案手法が優位で
ある．ただし総エネルギー保存率についてはメッシュ解像度 128×128 において陽解法
の Reference map 法と比較して減少する傾向がある． 

 Reference map 法を用いる条件下では，実行時間の観点では陽解法が少し優位であるも
のの，数値解の精度を考慮すると弾性率の高い領域(G=20,30)では提案手法が優位であ
る． 

 速度勾配法と比較する条件下では，速度勾配法が優位である． 
 固体-流体界面の速度勾配が不連続な問題である，キャビティ流れ問題において，
Reference map 法を用いる条件下では，実行時間の観点で提案手法が優位である． 

 固体-流体界面の速度勾配が不連続な問題である，キャビティ流れ問題において，速度
勾配法と比較する条件下では，弾性率の高い領域(G=30)において実行時間の観点で提
案手法が優位である． 
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