
沿岸構造物におけるFEM‐SPH法
による大規模シミュレーション

荻野正雄 (名大・情報基盤センター),

浅井光輝 (九大・工学研究院社会基盤部門),

田上大助 (九大・マスフォアインダストリ研究所), 

渡部善隆 (九大・情報基盤研究開発センター)

2017年4月28日(金)

先駆的科学計算に関するフォーラム2017
～先端的計算科学研究プロジェクト成果報告～

研究成果の概要
• 2012年度(1年目)の成果

– [FEM] 地盤‐橋梁モデルにおける反復法の収束性改善

– [SPH] 数値解析手法の安定化・高精度地形モデル構築

• 2013年度(2年目)の成果

– [SPH] 実験値との比較, 流体‐構造(剛体)連成解析

• 2014年度(3年目)の成果

– [SPH‐FEM] 流体‐構造(弾性体)連成による道路橋モデル解析

– 津波防災教育向けに高知市モデルの作成と解析

• 2015年度(4年目)の成果

– [FEM] コンクリートひび割れ解析

– [SPH]多段階ズーミング解析開発・空間解像度と津波浸水域評価実施

– 大型浮遊物衝突を考慮した津波避難ビルの安全性評価

• 2016年度(5年目)の成果

– [SPH] 流体解析及び流体剛体連成解析におけるV&V
– [SPH‐FEM] REVOCAP_Couplerによる弱連成解析システム開発



構造

水理地盤

流体力を受ける構造

基礎地盤の洗掘

洗掘＋液状化による
構造物の不安定化

洗堀

転倒？

衝撃的な波力

胸壁の破壊

剥落？

津波複合被害（マルチフィジックス解析の
必要性）
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物体を有限個の粒⼦に離散化し、その任意の点の物理量を近傍粒⼦
の物理量の重みつき平均として近似

Smoothed Particle Hydrodynamics(SPH)
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SPH法における粒子離散化

＜特徴＞
① 完全ラグランジュ型のメッシュレス法(強形式型解法・領域積分なし)
② メッシュを定義する必要なし、簡単に粒⼦を追加、消去が可能
③ 粒⼦間隔が均等であることが重要
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流体力精度検証

実験モデル 解析モデル

実験（解析）装置

橋梁の対津波設計に関する研究小委員会(伊津野)
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実験動画 解析動画

流体力精度検証

粒子間隔 総粒子数 時間増分 実時間 解析時間(16node)

0.5cm 約250万 0.0005sec 5sec 約12時間

(http://committees.jsce.or.jp/eec209/node/11)

解析条件
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流体力精度検証の結果

水位 流速

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 1 2 3 4 5

水
位

(c
m
)

時間 (s)

実験

解析
-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 1 2 3 4 5
流

速
(m
/s
)

時間 (s)

実験

解析

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

1.5 2 2.5 3 3.5 4

抗
力

(N
)

時間 (s)

実験

解析

9

流体力精度検証の結果
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実験

解析

模型の変更とブラインドテスト
ブラインドテスト

斜橋時の流体力

11Structural Analysis Lab. ,Kyushu University
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剛体

・剛体運動のアルゴリズム
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剛体粒⼦の速度の更新

並進速度 回転速度
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概念図

粒⼦離散化
剛体に作用する外力を計算剛体の並進・回転速度の算出

剛体に作用する外力を計算
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剛体も水と同様に粒子に離散化

剛体移動の扱い⽅(1/2)
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並進運動に関する⽅程式
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ヘルツの弾性体接触理論
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iii
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剛体移動の扱い⽅(2/2)

fF : 剛体に作⽤する流体⼒
: その他の外⼒(接触⼒)
: 剛体の表⾯に作⽤する流体圧
: 剛体表⾯の⾯積
: 並進速度
: ヤング係数
: 境界⾯と粒⼦との距離
: 粒⼦間隔
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解析モデル
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津波
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橋桁流失解析(流体剛体連成)
粒子間距離 総粒子数 時間増分 実時間 解析時間

(500node=8000コア)

6cm 55 million 0.001s 3s 7h

解析条件



橋梁流出シミュレーションのための妥当性確認
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3D motion capture system

実験協力:立命館大学・伊津野和行教授,筑波大学・磯部大吾郎教授

Structural Analysis Laboratory, Kyushu 
University
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重心位置の移動量の比較(水平方向)
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Structural Analysis Laboratory, Kyushu 
University
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重心位置の移動量の比較(鉛直方向)

REVOCAP_Couplerによる粒子法コードと
FEMコードの結合

• 昨年度までの連成解析システム
– 片方向(流体→構造)の弱連成解析

– 独自カプラーによるソフトウェア結合

• 今年度開発した連成解析システム
– 双方向(流体<‐>構造)の弱連成解析システム

– カプラーはREVOCAP_Coupler*を採用

– 問題点1
• 格子型解法同士を結合するカプラーなので, 粒子法コードは使えない

→ 粒子法側の連成境界面に仮想要素情報を構築することで解決

– 問題点2
• 粒子法プログラム, 

FEMプログラム, 
カプラープログラムそれぞれに
異なるMPIプロセスが必要
（スパコン利用に適合しにくい）

*東京大学革新的シミュレーション研究センター開発

異なるメッシュ間の補間(REVOCAP_Couplerマニュアル)



まとめ

• SPHコードのV&Vを実施
– 流体解析のV&Vとして, 橋梁への津波衝突を想定した実験を行い, 精

度良い結果が得られることが分かった

– 流体剛体連成解析のV&Vとして, 橋桁喪失を想定した実験を行い, 精
度良い結果が得られていることが分かった

→ SPH‐FEM連成解析に向けてSPH法コードの整備はほぼ完了

• SPH‐FEM連成解析システムを開発
– 格子型解法向けカプラーであるREVOCAP_Couplerを応用し, 粒子法

コードとFEMコードを結合させたシステムを開発した

• 今後の予定
– 開発システムによる流体構造連成解析システムを実施


