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A

Regular Session | General Session (１．Mathematical analysis for
mechanics problem:  forward- and inverse-modeling in civil
engineering）

第１部門①
座長:斉木 功(東北大学)
8:30 AM - 9:45 AM  A (6号館 4階 6410室)

Determination of cracks using LASSO

for QNDE with topological derivertives

(Proceedings of Symposium on Applied

Mechanics)

Tomoki Yoshioka1, *Hitoshi Yoshikawa1 （1.

Kyoto University）

 8:30 AM -  8:45 AM

[11001-05-01]

A problem of causality during the

interaction of point-like scatterers:

(Proceedings of Symposium on Applied

Mechanics)

*Terumi Touhei1, Kaito Maruyama2 （1. Tokyo

University of Science, 2. JR central

consultants company）

 8:45 AM -  9:00 AM

[11001-05-02]

Construction of real-time structural

vibration analysis using PINN

(Proceedings of Symposium on Applied

Mechanics)

*Toko Okuda1, Mayuko Nishio1 （1.

University of Tsukuba）

 9:00 AM -  9:15 AM

[11001-05-03]

Data-driven seismic response analysis

based on dynamic mode decomposition

with time-delay embedding

(Proceedings of Symposium on Applied

Mechanics)

*Akihiro Shioi1,2, Yu Otake1, Ikumasa

Yoshida3, Shogo Muramatsu4 （1. Tohoku

University, 2. KOZO KEIKAKU ENGINEERING

Inc., 3. Tokyo City University, 4. Niigata

University）

 9:15 AM -  9:30 AM

[11001-05-04]

Data assimilation by Phase Velocity of

Rayleigh wave (Proceedings of

Symposium on Applied Mechanics)

*Yuxiang REN1, Shinichi Nishimura1,

Toshifumi Shibata1, Takayuki Shuku1 （1.

[11001-05-05]

Okayama University）

 9:30 AM -  9:45 AM

B

Regular Session | General Session (2.Computational Mechanics）

2.Computational Mechanics
座長:松本 純一(産業技術総合研究所)
8:30 AM - 10:00 AM  B (6号館 4階 6418室)

Development of an Implicit Analysis in

Incompressible Fluids Using GIMP

(Proceedings of Symposium on Applied

Mechanics)

*Jun Saito1, Eiji Nakai1, Yu Takahashi1,

Haruka Fuji1 （1. Kyoto University）

 8:30 AM -  8:45 AM

[12001-06-01]

Locking-free Finite Element Method for

Calculating Map-represented Equations

in Rotated Coordinates (Proceedings of

Symposium on Applied Mechanics)

*Junya Imamura1 （1. imi Computational

Engineering Laboratory）

 8:45 AM -  9:00 AM

[12001-06-02]

Time history response analysis using

the natural frequency of the bulging

for the real SUS panel tank

(Proceedings of Symposium on Applied

Mechanics)

*Kouta Shirai1, Taisuke Ono2, Hirokazu

Hirano1, Naotsugu Sato1 （1. Chuo

University, 2. NYK Co.Ltd.）

 9:00 AM -  9:15 AM

[12001-06-03]

Fundamental study on solid-liquid

multiphase flow analysis using the PMS

model( Proceedings of Symposium on

Applied Mechanics)

*mori kodai1 （1. Kobe University ）

 9:15 AM -  9:30 AM

[12001-06-04]

Three-dimensional Mesoscale Concrete

Modeling with Realistically Shaped

Coarse Aggregates Using Weighted

Discrete Voronoi Tessellations

(Proceedings of Symposium on Applied

Mechanics)

*Takamasa Nakashima1, Hiroto Masui1, Mao

Kurumatani1 （1. Ibaraki University）

[12001-06-05]
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 9:30 AM -  9:45 AM

Theoretical Analysis of Steel Tube with

Cross-Sectional Loss Repaired by CFRP

Bonding (Proceedings of Symposium on

Applied Mechanics)

*Morimune Mizutani1, Toshiyuki Ishikawa1

（1. Kansai University）

 9:45 AM - 10:00 AM

[12001-06-06]

C

Regular Session | General Session (3.Mechanics of materials and complex
phenomena）

3.Mechanics of materials and complex phenomena
座長:中田 幸男(山口大学)
8:30 AM - 10:00 AM  C (6号館 4階 6426室)

Evaluation of permeability

characteristics in porous media based

on pore-scale numerical experiments

(Proceedings of Symposium on Applied

Mechanics)

*Ryota Itto1, Ikkoh Tachibana1, Reika

Nomura1, Shinske Takase2, Shuji Moriguchi1,

Kenjiro Terada1 （1. Tohoku University, 2.

Hachinohe Institute of Technology）

 8:30 AM -  8:45 AM

[13001-06-01]

Simulation of Underwater Drop

Experiment Focusing on Object Shape:

Comparison of Different Fluid-Solid

Coupling Methods (Proceedings of

Symposium on Applied Mechanics)

*Yutaka Fukumoto1, Takatoshi Kiriyama2,

Kumpei Tsuji3, Koichi Hosaka4, Daisuke

NIshiura5, Mitsuteru Asai3 （1. Nagaoka

University of Technology, 2. Institute of

Technology, Shimizu Corporation, 3. Kyushu

University, 4. Yachiyo Engineering Co., Ltd.,

5. Japan Agency for Marine-Earth Science

and Technology）

 8:45 AM -  9:00 AM

[13001-06-02]

Evaluation of the Particle-Wall Friction

Effects on Dry Bulk Cargo Loads during

Transverse Acceleration Using by DEM

(Proceedings of Symposium on Applied

Mechanics)

*Wakaba Tsuruta1, Fuminori Yanagimoto1,

Kinya Ishibashi1 （1. Nippon Kaiji Kyokai

[13001-06-03]

(ClassNK)）

 9:00 AM -  9:15 AM

Stability chart for clay slopes by rigid

plastic finite element method

considering tensile

strength(Proceedings of Symposium on

Applied Mechanics)

*Gao Zimeng1, yamakuri yuki2, xiong xi1,

kobayashi shunichi1 （1. kanazawa

uninversity, 2. chuo universitty）

 9:15 AM -  9:30 AM

[13001-06-04]

The Influence of Material Property

Variation on Rockfall Movement

(Proceedings of Symposium on Applied

Mechanics)

*Gaoyuan Lyu1, Kiyonobu Kasama1 （1.

Kyushu University）

 9:30 AM -  9:45 AM

[13001-06-05]

A Modellig of the effect of rock shape

on run-out distribution of rokfalls

(Proceedings of Symposium on Applied

Mechanics)

Taiki Yoshida1, Reika Nomura1, *Shuji

Moriguchi1, Kenjiro Terada1, Yuto Tsuda2,

Ikumasa Yoshida2 （1. Tohoku University, 2.

Tokyo City University）

 9:45 AM - 10:00 AM

[13001-06-06]

D

Regular Session | General Session (4.Fluid mechanics）

4.Fluid mechanics
座長:音田 慎一郎(京都大学)
8:30 AM - 9:30 AM  D (6号館 3階 6309室)

Numerical simulation and three-

dimensional flow characteristics for

open-channel lateral cavity

(Proceedings of Symposium on Applied

Mechanics)

*Wenhao Dong1, Tatsuhiko Uchida1 （1.

Hiroshima University）

 8:30 AM -  8:45 AM

[14001-04-01]

Characteristics of Three-dimensional

Turbulent Flow around Traditional Crib

Spur Dyke (Proceedings of Symposium

on Applied Mechanics)

[14001-04-02]
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*Hao Zhang1, Natsuki Uehara1, Hiroshi

Takebayashi2, Yasuhiro Takemon2, Yuko

Ishida3 （1. Kumamoto University, 2. Kyoto

University, 3. Setsunan University）

 8:45 AM -  9:00 AM

Linear stability analysis of river

meanders taking account of a physical

process of bank erosion (Proceedings of

Symposium on Applied Mechanics)

*Tomoya TERAKADO2,1, Norihiro IZUMI1 （1.

Hokkaido University, 2. TEPCO Renewable

Power, Inc.）

 9:00 AM -  9:15 AM

[14001-04-03]

Measurement of flow and sediment

velocity distribution through fixed bed

with difference surface-roughness

(Proceedings of Symposium on Applied

Mechanics)

*Atsuko MIZOGUCHI1,2 （1. Meijo University,

2. Tohoku University）

 9:15 AM -  9:30 AM

[14001-04-04]

A

Regular Session | General Session (１．Mathematical analysis for
mechanics problem:  forward- and inverse-modeling in civil
engineering）

1.Mathematical analysis for mechanics problem:
forward- and inverse-modeling in civil engineering
座長:西尾 真由子(筑波大学)
10:10 AM - 11:25 AM  A (6号館 4階 6410室)

Influence of movement of an object

shadow on distribution of rail neutral

temperature (Proceedings of Symposium

on Applied Mechanics)

*Yuzuko Takagi1, Kazuhisa Abe1, Kazuhiro

Koro1 （1. Niigata University）

10:10 AM - 10:25 AM

[11006-10-01]

A Beam Theory Considering Cross-

Sectional Defromation Due to Torsion

Applicable to Arbitrary Cross-

Sections(Proceedings of Symposium on

Applied Mechanics)

*Yohei Suda1, Isao Saiki2 （1. Ministry of

Land, Infrastructure, Transport and Tourism,

2. Tohoku University）

10:25 AM - 10:40 AM

[11006-10-02]

Experimental Study on Mechanical

Similarity of Chain Link Wire Netting

Subjected to Out-of-Plane Directional

Loading (Proceedings of Symposium on

Applied Mechanics)

*Ryosuke Teshima2,1, Masuhiro Beppu2,

Hiroyoshi Ichino2 （1. Vertex Co., Ltd., 2.

National Defense Academy）

10:40 AM - 10:55 AM

[11006-10-03]

Study on the stepping effect of the

foundation from viewpoints of energy

(Proceedings of Symposium on Applied

Mechanics)

*Kohei Kubota1, Norihiko Yamashita2, Kojiro

Miyawaki3 （1. Graduate School of Osaka

Sangyo University, 2. Osaka Sangyo

University, 3. Former Osaka Prefecture

College of Technology）

10:55 AM - 11:10 AM

[11006-10-04]

on a new non-gaussian phenomenon in

the civil engineering fields (Proceedings

of Symposium on Applied Mechanics)

*Tadanobu SATO1 （1. Kyoto University）

11:10 AM - 11:25 AM

[11006-10-05]

B

Regular Session | General Session (2.Computational Mechanics）

2.Computational Mechanics
座長:西藤 潤(京都大学)
10:10 AM - 11:40 AM  B (6号館 4階 6418室)

Dynamic fracture simulation method

combining a gradient damage model and

a finite cover method (Proceedings of

Symposium on Applied Mechanics)

*Daigo Hirayama1, Jike Han1, Shuji

Moriguchi1, Kenjiro Terada1 （1. Tohoku

University）

10:10 AM - 10:25 AM

[12007-12-01]

Limit equilibrium theory-based wide-

area slope stability analysis using real

terrain data(Proceedings of Symposium

on Applied Mechanics)

*Yumi Nakamura1, Daichi Sugo1, Kenta

Tozato1, Reika Nomura1, Shuji Moriguchi1,

Kenjiro Terada1 （1. Tohoku University）

[12007-12-02]
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10:25 AM - 10:40 AM

Implicit SPH with non-Newtonian

rheology model for effective slope

failure prediction(Proceedings of

Symposium on Applied Mechanics)

*Shodai Okano1, Daniel Morikawa2, Haruki

Osaki1, Mitsuteru Asai1 （1. Kyushu

University, 2. Japan Agency for Marine-Earth

Science and Technology）

10:40 AM - 10:55 AM

[12007-12-03]

Reflection and transmission analysis of

guided waves at a water pipe joint using

a hybrid finite element method

(Proceedings of Symposium on Applied

Mechanics)

Taisei Matsuo1, *Taizo Maruyama1, Kazuyuki

Nakahata1 （1. Ehime University）

10:55 AM - 11:10 AM

[12007-12-04]

Topology Optimization for

Maximization of Nonlinear Buckling

Load Factor with Stress and Stiffness

Constraints (Proceedings of Symposium

on Applied Mechanics)

*Keisuke Imoto1, Hiroya Hoshiba1, Koji

Nishiguchi1, Hisao Uozumi2, Junji Kato1 （1.

Nagoya University, 2. Honda R&D）

11:10 AM - 11:25 AM

[12007-12-05]

Implicit Eulerian fluid-structure

interaction method using Reference

map technique (Proceedings of

Symposium on Applied Mechanics)

*Keito Kondo1, Koji Nishiguchi1, Hiroya

Hoshiba1, Junji Kato1 （1. Nagoya University

Graduate School of Engineering）

11:25 AM - 11:40 AM

[12007-12-06]

C

Regular Session | General Session (3.Mechanics of materials and complex
phenomena）

第３部門③
座長:廣畑 幹人(大阪大学)
10:10 AM - 11:40 AM  C (6号館 4階 6426室)

Applicability of X-ray CT for Measuring

Shear Deformation near Corroded Steel

Bar in Mortar (Proceedings of

Symposium on Applied Mechanics)

[13007-12-01]

*Koushiro Maekawa3, Shintaro Kikuchi1,

Takayuki Fumoto1, Yuta Yamada2 （1. Kindai

University, 2. Nihon University, 3.

Takadakiko Co., Ltd.）

10:10 AM - 10:25 AM

Quantitative Evaluation of Degradation

for Corroded Steel Sheet Pile by HSV

Image Characteristics(Proceedings of

Symposium on Applied Mechanics)

*norihiro otaka1, Taiki Hagiwara2, Tetsuya

Suzuki2, Takeo Harada1, Yuji Fujimoto1 （1.

NIPPON STEEL METAL PRODUCTS.,LTD., 2.

Niigata University）

10:25 AM - 10:40 AM

[13007-12-02]

Elasto-plastic Fatigue Crack

Propagation Analysis Considering Crack

Surface Corrosion Effect (Proceedings

of Symposium on Applied Mechanics)

*HOMARE SHIBATA1, KEISUKE SATOH2,

RICCARDO FINCATO3, SEIICHIRO TSUTSUMI3

（1. Sumitomo Heavy Industries, Ltd.・Osaka

University, 2. Sumitomo Heavy Industries,

Ltd., 3. Osaka University）

10:40 AM - 10:55 AM

[13007-12-03]

Automatic assessment system of

geometrical quality and fatigue

performance of weld joint (Proceedings

of Symposium on Applied Mechanics)

Seiichiro Tsutsumi1, *Taiki Ogawa1 （1.

Osaka University）

10:55 AM - 11:10 AM

[13007-12-04]

Perturbation Buckling Simulations for

Elastic Sheet with Contacts

(Proceedings of Symposium on Applied

Mechanics)

*Kazumi Matsui1, Hiroaki Sugiyama1,

Takahiro Yamada1 （1. Yokohama National

University）

11:10 AM - 11:25 AM

[13007-12-05]

Non-Destructive and Non-Contact

Identification of Deformation in

Pipeline using 3D Image Analysis with

Un-Steady Flow Conditions

(Proceedings of Symposium on Applied

Mechanics)

*Tetsuya Suzuki Suzuki1, Taiki Hagiwara2,

[13007-12-06]
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Tomohiro Kitanohara3, Jun Honma3 （1.

Niigata University, Faculty of Agriculture, 2.

Niigata University, Graduate School of

Science and Technology, 3. Obayashi Road

Corporation）

11:25 AM - 11:40 AM

D

Regular Session | General Session (4.Fluid mechanics）

第４部門②
Chair:Atsuko Mizoguchi
10:10 AM - 11:25 AM  D (6号館 3階 6309室)

Dam Break Flow through Rigid-Emergent

Vegetation (Proceedings of Symposium

on Applied Mechanics)

*Adel Ahmed Mahmoud1, Tatsuhiko UCHIDA1,

Daisuke KOBAYASHI1 （1. Hiroshima

University）

10:10 AM - 10:25 AM

[14005-09-01]

Validation of the numerical simulation

method for bores propagating through a

permeable resistance in open channel

(Proceedings of Symposium on Applied

Mechanics)

*Daisuke Kobayashi1, Tatsuhiko Uchida1 （1.

Hiroshima university Graduate School of

Advanced Science and Engineering）

10:25 AM - 10:40 AM

[14005-09-02]

Applications of 3D Numerical Model

Considering Surface and Seepage Flows

in Generalized Curvilinear Coordinate

System (Proceedings of Symposium on

Applied Mechanics)

*Qiyun Pang1, Shinichiro Onda1 （1. Kyoto

University）

10:40 AM - 10:55 AM

[14005-09-03]

Free Surface Analysis by a VOF Method

using Hierarchical Cartesian Grids

(Proceedings of Symposium on Applied

Mechanics)

*Hideto YOSHIMURA1, Ichiro FUJITA2 （1.

Gifu University, 2. Construction Engineering

Research Institute）

10:55 AM - 11:10 AM

[14005-09-04]

Validation of Estimating Method for[14005-09-05]

Spilled Water Amount From a

Rectangular Tank Based on Numerical

Simulations of Seismically-induced

Sloshing Flow (Proceedings of

Symposium on Applied Mechanics)

*Yukihiro Toyoda1 （1. Central Research

Institute of Electric Power Industry）

11:10 AM - 11:25 AM

A

Common session | Organized Session（応用力学の実務への展開）

企画セッション（応用力学の実務への展開）①
座長:加藤 準治(名古屋大学)
3:30 PM - 4:45 PM  A (6号館 4階 6410室)

Shape design of bridge collapse

protection bracket by applying topology

optimization techniques (Proceedings of

Symposium on Applied Mechanics)

*Yukio Kitada1, Ichiro Dote1, Takahiro

Kurokawa1, Toshio Matsumura2, Masaaki

Nakamura2, Junji Kato3 （1. HINODE Holdings

Co.,Ltd., 2. The Takigami Steel Construction

Co.,Ltd., 3. Nagoya University）

 3:30 PM -  3:45 PM

[11011-15-01]

Accuracies of Theoretical Solutions on

Elastic Wave Field Generated by

Spherical Impactor of Impact-Echo

(Proceedings of Symposium on Applied

Mechanics)

*Tadashi Kanno1 （1. East Nippon

Expressway Co., Ltd.）

 3:45 PM -  4:00 PM

[11011-15-02]

Application of Fluid-Soil-Structure

Coupling Simulation based on Particle

Methods to Preliminary Study of Anti-

erosion measures (Proceedings of

Symposium on Applied Mechanics)

*Kumpei Tsuji1, Yusuke Saeki1, Mitsuteru

Asai1 （1. Kyushu University）

 4:00 PM -  4:15 PM

[11011-15-03]

Fatigue life improvement of welded

joint by controlled shape and

application of fatigue life prediction

method considering cyclic elasto-

plasticity response. (Proceedings of

[11011-15-04]
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Symposium on Applied Mechanics)

*Kasumi Morita1, Masashi Mouri1, Riccardo

Fincato2, Seiichiro Tsutsumi2 （1. IHI

Corporation, 2. Osaka univesity）

 4:15 PM -  4:30 PM

Data assimilation simulating the

construction of tunnels into a ground

assuming a strain softening model

(Proceedings of Symposium on Applied

Mechanics)

*Yasuhisa Aono1, Tetsuo Okuno1 （1. Shimizu

Corporation）

 4:30 PM -  4:45 PM

[11011-15-05]

B

Common session | Organized Session(数値解析の検証と妥当性確認
（V&V)、不確かさ評価)

企画セッション（数値解析の検証と妥当性確認
（ V&V)、不確かさ評価）①
座長:櫻井 英行(清水建設㈱)
3:30 PM - 5:30 PM  B (6号館 4階 6418室)

V&V of a Simultaneous Analysis Model

of River Flow and Seepage Flow Around

River Structures (Proceedings of

Symposium on Applied Mechanics)

*Hongxuan YANG1, Kenta SHIBATA1, Riku

TASHIRO1, Toshiro KUMAKURA1, Tokuzo

HOSOYAMADA1, Minjiao LU1 （1. Nagaoka

University of Technology）

 3:30 PM -  3:45 PM

[12013-20-01]

Validation method of in site

test(Proceedings of Symposium on

Applied Mechanics)

*Shin Sato1, Hara Akira1, Shimura Tomoyuki1

（1. Obayashi corporation）

 3:45 PM -  4:00 PM

[12013-20-02]

Uncertainty quantification for

dependent parameters using

hierarchical Bayesian model updating

and model class selection (Proceedings

of Symposium on Applied Mechanics)

*Masaru Kitahara1, Takeshi Kitahara2,

Michael Beer3 （1. The University of Tokyo,

2. Kanto Gakuin University, 3. Leibniz

University Hannover）

 4:00 PM -  4:15 PM

[12013-20-03]

A Method for Determining Fracture

Mechanics Parameters of Concrete

Using Response Surface Methodology

and Nonlinear Finite Element Analysis

(Proceedings of Symposium on Applied

Mechanics)

Takayuki Tanaka1, *Mao Kurumatani1 （1.

Ibaraki University）

 4:15 PM -  4:30 PM

[12013-20-04]

Validation Experiment of Reinforced

Concrete Beams with Shear

Reinforcements for Verification and

Validation (Proceedings of Symposium

on Applied Mechanics)

*Junki Hanyu1, Mao kurumatani1 （1. Ibaraki

University）

 4:30 PM -  4:45 PM

[12013-20-05]

Code Verification by Code-to-Code

Comparison for Non-linear Finite

Element Analysis of Reinforced

Concrete Beam (Proceedings of

Symposium on Applied Mechanics)

*Eigo Watanabe1, Kohya Iijima1, Ryoji

Yamakawa1, Mao Kurumatani1 （1. Ibaraki

University）

 4:45 PM -  5:00 PM

[12013-20-06]

Data assimilation by digital image

correlation strain measurement for

load-carrying capacity analysis of steel

members with local damages

(Proceedings of Symposium on Applied

Mechanics)

*Kai Sato1, Mayuko Nishio2 （1. University of

Tsukuba, 2. Faculty of Engineering,

Information and Systems, University of

Tsukuba）

 5:00 PM -  5:15 PM

[12013-20-07]

Modeling of Joints for Woods

Structures at Natural Frequency based

on ASME V&V (Proceedings of

Symposium on Applied Mechanics)

*Yuki Fukutani1, Hidefumi Yukawa1, Chikako

Natsumeda1, Kazumi Matsui1, Kazuyuki

Kurata2, Takahiro Miura3, Arata Tsuzuki4,

Takeki Yamamoto5, Hirofumi Sugiyama6, Dai

Watanabe7, Xuelong Lyu1, Takahiro Yamada1

[12013-20-08]
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（1. Yokohama National University, 2.

Terumo Corporation, 3. Cybernet Systems

Company Limited, 4. Dassault Systemes K.K.,

5. Hiroshima University, 6. University of

Yamanashi, 7. Shibaura Institute of

Technology）

 5:15 PM -  5:30 PM

F

Event | 全体イベント

ランチョンセミナー
11:50 AM - 12:30 PM  F (5号館 5階 5534室)

ランチョンセミナー

11:50 AM - 12:30 PM

[1F-1150-abb]

E

Event | 全体イベント

特別講演
12:40 PM - 2:20 PM  E (5号館 5階 5533室)

Event | 全体イベント

表彰式
2:30 PM - 3:20 PM  E (5号館 5階 5533室)



[11001-05-01]

[11001-05-02]

[11001-05-03]

[11001-05-04]

[11001-05-05]
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Regular Session | General Session (１．Mathematical analysis for mechanics problem:  forward- and inverse-modeling
in civil engineering）

第１部門①
座長:斉木 功(東北大学)
Sat. May 27, 2023 8:30 AM - 9:45 AM  A (6号館 4階 6410室)
 

 
Determination of cracks using LASSO for QNDE with topological
derivertives (Proceedings of Symposium on Applied Mechanics) 
Tomoki Yoshioka1, *Hitoshi Yoshikawa1 （1. Kyoto University） 
 8:30 AM -  8:45 AM   
A problem of causality during the interaction of point-like
scatterers: (Proceedings of Symposium on Applied Mechanics) 
*Terumi Touhei1, Kaito Maruyama2 （1. Tokyo University of Science, 2. JR central
consultants company） 
 8:45 AM -  9:00 AM   
Construction of real-time structural vibration analysis using
PINN (Proceedings of Symposium on Applied Mechanics) 
*Toko Okuda1, Mayuko Nishio1 （1. University of Tsukuba） 
 9:00 AM -  9:15 AM   
Data-driven seismic response analysis based on dynamic mode
decomposition with time-delay embedding (Proceedings of
Symposium on Applied Mechanics) 
*Akihiro Shioi1,2, Yu Otake1, Ikumasa Yoshida3, Shogo Muramatsu4 （1. Tohoku
University, 2. KOZO KEIKAKU ENGINEERING Inc., 3. Tokyo City University, 4. Niigata
University） 
 9:15 AM -  9:30 AM   
Data assimilation by Phase Velocity of Rayleigh wave
(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics) 
*Yuxiang REN1, Shinichi Nishimura1, Toshifumi Shibata1, Takayuki Shuku1 （1.
Okayama University） 
 9:30 AM -  9:45 AM   



トポロジー導関数を用いた定量的非破壊評価のための
LASSOによるクラック決定（シンポジウム講演概要）

Determination of cracks using LASSO for QNDE with topological derivertives
(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics)

吉岡 朋紀（京都大・工） 吉川 仁（京都大・情報）
Tomoki YOSHIOKA, Kyoto University

Hitoshi YOSHIKAWA, Kyoto University
E-mail: yoshikawa.hitoshi.5u@kyoto-u.ac.jp

In a non-destructive estimate using topological derivatives, candidate cracks are found from the distribution
of the toological derivatives. A determination of correct cracks from the candidate cracks using LASSO is
considered in the paper. We compute the coefficient matrix using BEM for 2D Laplace crack problems in
two ways and determine the correct cracks solving the algebraic equation for the sparse vector.

1. はじめに
本研究では、２次元散乱波動場でのトポロジー導関数を

用いた定量的非破壊評価への応用を意識し、圧縮センシ
ングの代表的な手法である LASSO(L1最適化手法)1)–3) を
用いて、2次元無限領域に存在するクラックの位置を決定
する問題を考える。服部・吉川の先行研究4) では、トポロ
ジー導関数の分布を用いて向きや長さが決定されたクラッ
クの候補を選び出し、候補クラックの配置ごとに目的汎函
数を計算し、目的汎函数の値が最小となる候補クラックの
組み合わせをクラック配置として決定する逆解析を行って
いる。しかし、候補クラックの数が多い場合には、目的汎
函数の計算に多くの計算量を要するという課題が存在して
いる。そこで本研究では、先行研究におけるトポロジー導
関数の分布から推定される候補クラックから LASSOを用
いて正解のクラックの決定を試みる。

2. LASSOを用いたクラック決定
2.1. スパースモデリングによるクラック決定

Fig. 1のような 𝑁 本のクラック 𝑆 𝑗 , 𝑗 = 1, · · · , 𝑁 を持つ
２次元無限領域 R2 におけるポテンシャル 𝑢 についての次
の境界値問題を考える。

Δ𝑢 = 0 , 𝒙 ∈ R2 \ 𝑆 (1)
𝜕𝑢

𝜕𝒏
(𝒙) = 0 , 𝒙 ∈ 𝑆 (2)

𝜙(𝒙) = 0 , 𝒙 ∈ 𝜕𝑆 (3)
𝑢(𝒙) → 𝑢∞ (𝒙) as |𝒙 | → ∞ (4)

ここに、𝑆 = 𝑆1 ∪ 𝑆2 ∪ · · · ∪ 𝑆𝑁 で、𝒏はクラックの単位法
線ベクトル、𝜙はクラックの開口変位で 𝜙 = 𝑢+ − 𝑢−、𝑢±は
クラックの法線が向いている (向いていない)方向のポテン
シャル 𝑢のクラックへの法線方向の極限である。また、𝑢∞
は遠方でのポテンシャルで既知関数である。このとき、ク
ラックの開口変位と問題の解は次の積分方程式 (5), (6)で
得られる5)。
𝜕𝑢∞ (𝒙)
𝜕𝒏𝒙

= −p.f.
𝑁∑
𝑗=1

∫
𝑆 𝑗

𝜕2𝐺

𝜕𝒏𝒙𝜕𝒏𝒚
(𝒙, 𝒚)𝜙(𝒚) 𝑑𝑆𝑦 , 𝒙 ∈ 𝑆 (5)

𝑢(𝒙) = 𝑢∞ (𝒙) +
𝑁∑
𝑗=1

∫
𝑆 𝑗

𝜕𝐺

𝜕𝒏𝒚
(𝒙, 𝒚)𝜙(𝒚) 𝑑𝑆𝑦 , 𝒙 ∈ R2 \ 𝑆 (6)

ここに、p.f.は発散積分の有限部分、𝐺 は２次元ラプラス

𝓷
ℝ!

𝑆!

𝓷

𝑆"

・・・

𝒙𝒊

Fig. 1 Crack problem for 2D Laplace eq.

方程式の基本解であり、
𝐺 (𝒙, 𝒚) = − 1

2𝜋
log|𝒙 − 𝒚 | (7)

である。
Fig. 1の 𝑁 本のクラックを、先行研究4) においてトポロ
ジー導関数の分布から得られる候補クラックであるとす
る。正解のクラックの本数を 𝐾 (< 𝑁) として、領域 R2 \ 𝑆
内の 𝑀 > 𝑁 となる 𝑀 個の観測点 𝒙𝒊 , 𝑖 = 1, 2, · · · , 𝑀 で計測
されたポテンシャル 𝑢mes (𝒙𝒊) より、正解の 𝐾 個のクラッ
クを決定する問題を考える。具体的には次の代数方程式を
K-スパースなベクトル 𝝃 について解く。

𝐴𝝃 = 𝒃 (8)

{𝐴}𝑖 𝑗 :=
∫
𝑆 𝑗

𝜕𝐺

𝜕𝒏𝒚
(𝒙𝒊 , 𝒚)𝜙(𝒚) 𝑑𝑆𝑦 (9)

{𝒃}𝑖 := 𝑢mes (𝒙𝑖) − 𝑢∞ (𝒙𝑖) (10)

2.2. 係数の選定
代数方程式 (8) において、候補クラックの開口変位

𝜙(𝒚), 𝒚 ∈ 𝑆 𝑗 , 𝑗 = 1, 2, · · · , 𝑁 を求めることができず、係
数 {𝐴}𝑖 𝑗 を一意に決めることはできない。実際、正解でな
い候補クラックは存在しておらず、そのクラックに対応す
る開口変位など存在しない。そこで本研究では、次の２つ
のケースを考えて係数行列 {𝐴}𝑖 𝑗 を決定し、正解クラック
を決める逆解析を行う。

(ケース 1)
領域 R2 に 𝑁 本の全ての候補クラックが存在してい
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Fig. 2 候補クラック (左)と正解のクラック (右)

ると仮定し、式 (5) より各候補クラックの開口変位
𝜙(𝒚), 𝒚 ∈ 𝑆 𝑗 , 𝑗 = 1, 2, · · · , 𝑁 を求め、その値を用いて係
数行列 {𝐴}𝑖 𝑗 を求める。このように求めた係数行列を 𝐴all
と呼ぶ。

(ケース 2)
領域 R2 に 𝑗 番目の候補クラックが 1つだけ存在している
と仮定し、境界積分方程式
𝜕𝑢∞ (𝒙)
𝜕𝒏𝒙

= −p.f.
∫
𝑆 𝑗

𝜕2𝐺

𝜕𝒏𝒙𝜕𝒏𝒚
(𝒙, 𝒚)𝜙(𝒚) 𝑑𝑆𝑦 , 𝒙 ∈ 𝑆 (11)

より、開口変位 𝜙(𝒚), 𝒚 ∈ 𝑆 𝑗 , 𝑗 = 1, 2, · · · , 𝑁 をそれぞれ求
め、その値を用いて係数行列 {𝐴}𝑖 𝑗 を求める。以下、この
ように求めた係数行列を 𝐴one と呼ぶ。

2.3. LASSOを用いたクラック決定
座標勾配法を用いて、argmin

𝝃

1
2 |A𝝃 − 𝒃 |22 + 𝜆∥𝝃∥1となる

最適なベクトル 𝝃optを計算する。なお、| · |2は 𝐿2ノルム、
∥ · ∥1 は 𝐿1 ノルム、𝜆はパラメータである。

3. 数値解析例
向きと長さが既知の 6 本の直線の候補クラック 𝑆1, 𝑆2,

𝑆3, 𝑆4, 𝑆5, 𝑆6 (𝑁 = 6)を考える。候補クラックの中心の座標
とクラック長と傾きは Table 1の通りとする。𝑆1, 𝑆2, 𝑆3 は
近い位置に存在する同じ向きと長さをもつ候補クラックで
ある。この候補クラックのうち、𝑆2 と 𝑆4 を正解のクラッ
クとする。正解のクラックを未知として、LASSOにより
正解のクラックの決定を試みる。なお、半径が 10の円周
上等間隔に 𝑀 = 18点の観測点 𝒙𝒊 を配置する。𝑢∞ (𝒙) = 𝑥2
とし、座標勾配法で用いたパラメータ 𝜆 の値は 10−12 と
した。

Table 1 候補クラックの中心座標とクラック長と傾き
候補クラック 中心座標 クラック長 傾き

𝑆1 (-3.0,2.4) 2.0 0.8
𝑆2 (-3.0,2.0) 2.0 0.8
𝑆3 (-3.0,1.6) 2.0 0.8
𝑆4 (4.0,-1.0) 3.0 0.0
𝑆5 (0.0,-4.0) 1.0 -0.2
𝑆6 (5.0,-4.0) 1.0 -1.0

2つの係数行列 𝐴one, 𝐴allを用いてクラック決定を行った
際の、各ベクトルの遷移は以下の Table 2, 3のようになっ

Table 2 𝐴allを用いたクラック決定
１回目 ２回目 ３回目 4回目 5回目

𝜉1 0.4751 0.4602 0.4711 0.4710 ———
𝜉2 0.4422 0.4444 0.4465 ——— ———
𝜉3 0.6028 0.6012 0.6002 0.7731 0.6851
𝜉4 1.6524 1.6513 1.6520 1.3460 0.9924
𝜉5 -0.0962 ——— ——— ——— ———
𝜉6 -0.0368 -0.0660 ——— ——— ———

Table 3 𝐴one を用いたクラック決定
１回目 ２回目 ３回目 4回目 5回目

𝜉1 0.2287 0.2177 0.2212 ——— ———
𝜉2 0.2682 0.2707 0.2713 0.7982 0.9723
𝜉3 0.4746 0.4731 0.4729 0.1191 ———
𝜉4 0.5312 0.5310 0.5310 0.5307 0.5313
𝜉5 -0.1104 ——— ——— ——— ———
𝜉6 0.0004 -0.0465 ——— ——— ———

た。𝐴all を用いた場合は 𝜉2 成分が１回目の最適化計算の
段階から、𝜉1,𝜉3よりも小さな値となっている。正解である
はずの候補クラック 𝑆2 が３回目の最適化計算段階で棄却
されてしまい、正しく正解のクラックを推定できていない
結果となってしまった。一方で、𝐴oneの場合は平行な 3つ
の候補クラックである 𝑆1, 𝑆2, 𝑆3 の中で、𝑆1 をはじめに棄
却できたために正しくクラックの位置を決定できた。

4. 結論
本研究では、LASSOを用いて２次元無限領域に存在す
るクラックの決定解析を行った。向きがバラバラで候補ク
ラックがある程度離れた位置にある場合や候補クラックの
向きが酷似し間隔が近い場合のいずれにおいても、候補ク
ラックが 1 つずつ存在していると仮定して影響係数を求
めることでクラックの位置を決定することができた。一方
で、候補クラックが全て存在していると仮定して影響係数
を求める場合、候補クラックの向きが酷似し間隔が近い場
合は正解クラックの決定は困難であった。本研究ではラプ
ラス方程式において正解のクラックを決定する問題を考え
たが、先行研究4) では２次元散乱波動場で正解のクラック
の推定を行っており、本研究のクラック決定手法が２次元
散乱波動場においても同様に決定可能であるかどうか、さ
らにその精度を検討することも今後の課題である。
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点散乱源の相互作用における因果性の問題の考察
(シンポジウム講演概要)

A problem of causality during the interaction of point-like scatterers
(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics)
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It is known that the Foldy interaction model for point-like scatterers is very popular during this decade of
research history. This paper deals with a problem of causality during interaction of point-like scatteres by
means of the Foldy model. We investigate the distribution of eigenvalues of the operator of the scattering
model on the complex frequency plane. We show that all of the eigenvalues are simple and present whole of
the complex plane even on a lower half-plane. We show that the eigenvalues on a lower half-plane disturbs
the causality of the scattered wave field.

1. はじめに
波動場の波長の空間スケールに比べ，散乱源の空間ス

ケールが非常に小さい場合，散乱源は Diracのデルタ関数
を用いた点散乱源として数学モデルが構築される．歴史的
にはこの散乱源のモデルは 1930年代から Fermiの擬似ポ
テンシャル (pseudo potential)として原子核物理で用いられ
てきている1)．Foldyは，点散乱源の分布の統計的な扱いを
出発点として，点散乱源の相互作用における発散の問題を
回避する手法を 1945年に発表している.2) さらに，それか
ら 50年以上のちに，Hu and Siniは作用素論に基づく繰り
込み理論によって，Foldyの相互作用モデルの正当化する
試み3) もなされ現在に至っている．Foldyが論じているよ
うに，点散乱源の相互作用の問題は，核物理だけでなく，
古典的な連続体力学においても，たとえば，花崗岩中の結
晶による音波の散乱，水蒸気による光の散乱など，応用力
学の場においても活躍の場が期待できる．
本研究では，Foldyモデルによる点散乱源の相互作用が，

時間域での散乱波動にどのような影響を与えるかの考察
を，Foldyモデルに付随して現れる方程式の固有値分布に
着目し, Foldyモデルによる波動応答は，因果性を乱す成分
を含んでいることを示す．

2. 場の基礎方程式ならびに Foldyによる点散乱源の相互
作用モデル
基礎方程式として次のスカラー場の波動方程式を扱う．(

`∇2 − d(x) m
2

mC2

)
D(x, C) = 0,

(
(x, C) ∈ R3 × R

)
(1)

ここに，`はせん断弾性係数，∇2 はラプラシアン，dは質
量密度，xは空間座標，Dは変位場，xは空間座標, Cは時間
である．点散乱源の存在によって，質量密度は空間座標の
関数である．波動場の質量密度は # 個の点散乱源で，次式
のように表されると仮定する．

d(x) = d0 +
#∑
U=1

dUX(x − ~U) (2)

ここに，d0はバックグラウンドの波動場の質量密度，dUは
点散乱源の散乱強度，~U は点散乱源の位置ベクトル，X(·)
は Diracのデルタ関数，点散乱源の記述に用いた添え字の
Uは点散乱源の識別に用いるパラメータである．Foldy2)に
基づき，基礎方程式として次式を用いる．

(
`∇2 + d(x)l2) D̂(x) = 0,

(
x ∈ R3

)
(3)

ここで変位場の表記に用いた ˆ は関数が周波数域にあるこ
とを示す．
式 (3)の解を Green関数で表現すると，次式となる．

D̂(x) =

#∑
U=1

dUl
2�̂(x, ~U)D̂(~U) + D̂ (� ) (x),

(x ∈ R3 \
#⋃
U=1

~U) (4)

ここに，D̂ (� ) は入射波，�̂は Green関数で次式で表される．

�̂(x, ~) = 1
4c` |x − ~ | exp(−8: |x − ~ |) (5)

ただし，: はバックグラウンドの媒質の波数で

: = l/2, (2 =
√
`/d0) (6)

である．また 2は波動伝播速度である．
式 (4)を用いて，波動場を決定するためには散乱源位置
での D̂(~U)を知る必要がある．そのために x → ~U の極限
移行によって，相互作用方程式を構成する．この極限移行
のプロセスで Green関数の特異性から，発散の困難が生じ
ることになる．Foldyは点散乱源は自分自身とは相互作用
を行わないとして発散を回避する．このとき，相互作用方
程式は次式となる．

#∑
U=1

�VUD̂(~U) = D̂ (� ) (~V), (V = 1, . . . , #) (7)

ここに，�VU は相互作用方程式の係数行列で

�VU =

{
1 (U = V)
−dUl2�̂(~V , ~U) (U ≠ V) (8)

となる．以下では，相互作用方程式を用いて波動場を決定
し，Fourier逆変換で時刻歴応答を構成する．そして係数行
列の固有値分布から，その時刻歴応答を考察する．なお，
時刻歴応答の考察においては，時間域の Green関数が次式

�(x, ~, C) = 1
4c`

X

(
C − |x − ~ |

2

)
(9)

であることを用いる．
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3. 数値計算例
解析モデルを Fig. 1に示す．簡単のため，ここでは点散

乱源の数を 2とする．図中の赤のドットは振源の位置で原
点に置く．また，青のドットは点散乱源の位置とする．簡
単のため，点散乱源の数は 2とし，図に示すように scatterer
1と scatterer 2として識別する．波動場は ` = 4 GPa, 2 =1.41
km/s, 点散乱源の強度を 0.1 mg とする．この条件の下で，
点散乱源 1に入射波が到達する時間は 1 `s,点散乱源 2に
入射波が到達し，そこで生じた散乱波が散乱源 1に到達す
る時間は 4 ` sとなる．Fig. 1では点散乱源間の距離を波動
の到達時間で表現している．
振源においては外力として，次の時刻歴波形を与える．

5 (C) = exp(−0C2), (0 = 150[`s−2]) (10)

この時，Green関数との合成積によって，時間域での入射
波動場は次式となる．

D (� ) (x, C) = 1
4c` |x | exp

(
−0(C − |x |/2)2

)
(11)

また，周波数域での入射波動場は

D̂ (� ) (x, C) = 1
4c` |x |

√
c

0
exp

(
−l2

40
− 8l

|x |
2

)
(12)

となる．
Fig. 2は相互作用方程式の係数行列の行列式がゼロとな

る，複素平面上での点，すなわち

det �VU (l) = 0 (13)

を満たす l(すなわち，固有値）をプロットしたものであ
る．固有値の探索は Newton法をベースとして，Newton法
で必要となる導関数の計算は Goursatの定理で周回積分で
行った．また，固有値は複素上半平面のみならず，下半平
面にも存在することが認められる．固有値は虚数軸に対称
に分布する．二つの散乱源の強度が等しい場合には，この
事実は数学的に証明可能である．

Fig. 3は，散乱源 1における時刻歴応答である．時刻歴
応答は周波数応答を FFTで逆変換した結果と Fig. 2の固
有値を用いて留数定理から計算した結果を比較している．
入射波到達前後の微小な振動も含め良好に一致している．
Fig.3の Time windowでは，scatterer 2からの波動は到達し
ないはずである．また，式 (11)から入射波到達前後での微
小な振動も本来はあり得ないはずである．詳細な考察は紙
面の都合上，割愛せざるを得ないものの，これらの微小振
動は，下半平面の固有値をからの寄与であり，非因果的な
シグナルと考えることが可能である．

4. 結論
本研究では，Foldyモデルに伴う，散乱波動場の考察を

行った．波動場の固有値が複素周波数平面の下半平面に存
在することで，非因果的な挙動が散乱波動場で認められた
ことになる．しかし，Foldyモデルそのものは，統計論的
な議論の上で構築されており，この意味でも点散乱源の分
布は確率論的に扱うことが正当であろう．こうした観点で
点散乱源の相互作用や因果性の問題に踏み込む必要がある
と考えられる．

　　　　　

scatterer 1

　

scatterer 2

　

1` s

　　

1.5` s

　
Fig. 1 Analyzed model

Fig. 2 Distribution of eigenvalues in the complex angular
frequency plane

Fig. 3 Time history of response at the scatterer1
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PINNを用いたリアルタイム構造振動解析の構築（シンポジウム講演概要） 

Construction of real-time structural vibration analysis using PINN 

(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics) 
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In this study, a real-time dynamic analysis of structural members was conducted using Physics-informed neural 

networks (PINN). Currently, many studies are working on making structural simulations interactive and real-

time. However, the high computational cost of structural dynamic simulation limits its application. In this study, 

the Physics-informed neural networks (PINN) were used to conduct the real-time vibration analysis of a 

cantilever beam as a basic investigation. Prior to real-time simulation, a PINN model was constructed to solve 

the undamped free vibration problem of a cantilever beam. To improve the prediction accuracy of PINN, the 

number of automatic derivatives was reduced and weights were added to the loss function. Sequential learning 

and prediction for real-time simulation were then performed by PINN at fine time steps. 

 

１．はじめに 

近年, 様々な分野においてリアルタイムでインタラクテ

ィブなシミュレーションの需要が高まってきている. この

ような技術はインフラ構造物運用においても有用で, シミ

ュレーション結果を可視化することで構造物の挙動の感覚

的な理解を促し, 構造物の設計, 維持, 管理を効率化させ

る. しかし動的解析を要する構造物シミュレーションは計

算コストが高く, その応用は限定的である. そこで本研究

では, 構造物の動的解析手法として Physics-informed neural 

networks(PINN)を検討する. PINN とは 2017 年に Raissi ら
1)2)によって提案された, 損失関数に解析対象の物理法則

を組み込んだニューラルネットワークで, 計算コストやデ

ータ取得の観点からデータ同化を伴う逆解析に有効とされ

ている. 本研究では基礎検討として, 片持ち梁の非減衰自

由振動を対象に PINN によるリアルタイム構造振動解析を

行い, PINN のリアルタイムシミュレーションの解析手法

としての適用性を明らかにする. 

 

２．PINN概要 

PINN の構造を Fig.1 に示す. 式(1)で記述される物理現象

𝑢(𝑡, 𝑥), 𝑥 ∈ 𝛺, 𝑡 ∈ [0, 𝑇]を PINN によって予測する. 境界条

件は式(2), 正解データとして与えられる初期条件は式(3)

で表される. 𝑁は微分演算子, ℬは境界演算子を表す. 
 

𝑢𝑡 + 𝑁[𝑢] = 0 (1) 
 

ℬ[𝑢] = 0, 𝑥 ∈ 𝜕𝛺 (2) 
 

𝑢(0, 𝑥) = ℎ(𝑥) (3) 
 

NN に (𝑡, 𝑥) が入力され 𝑢 を出力すると, 𝑢に対して自動微 

分が行われる. そこに領域内の任意の点(𝑡, 𝑥) (コロケーシ

ョンポイント)を代入することで微分方程式に対する損失

関数が計算される. また境界や正解データに対応する領域

の点を用いて, 境界・初期条件や観測データの損失関数が

計算される. 損失関数は支配方程式や物理条件を満たすほ

ど 0 に近づき, NN のパラメータを最適化していく. 本研究

では Python ライブラリの Tensorflow を用いて, 5 層 20 ニュ

ーロン, 最適化法は L-BFGS-B の PINN を構築した. 

 

３．片持ち梁非減衰自由振動問題の求解 

片持ち梁の非減衰自由振動のリアルタイム解析に先駆け

て, PINN により片持ち梁非減衰自由振動問題の求解を行っ

た. 支配方程式は式(4), 境界条件は固定端と自由端で式(5),

式(6)である. ここで, 初期条件𝑢(0, 𝑥)と梁上の 3 点での観

測データ𝑢(𝑡, 𝑥)|𝑥=0.2,0.5,0.8は既知データとして学習に用い

た. このとき, コロケーションポイントは 10000 点, 初期

データ点は 1000 点, 境界データ点は 4000 点, 観測データ

点は 3000 点とした. 𝐸は梁のヤング率、𝐼は断面二次モーメ

ント、𝜌は密度、𝐴は断面積、𝑙 は梁の長さを表す(Fig.2). 

𝑓(𝑡, 𝑥) = 𝐸𝐼
𝜕4𝑢

𝜕𝑥4 + 𝜌𝐴
𝜕2𝑢

𝜕𝑡2 = 0 (4) 

 

𝑢(𝑡, 0) = 0,
𝜕𝑢(𝑡, 0)

𝜕𝑥
= 0 (5) 

 

𝜕2𝑢(𝑡, 𝑙)

𝜕𝑥2
= 0,

𝜕3𝑢(𝑡, 𝑙)

𝜕𝑥3
= 0 (6) 

 

以上の問題設定で, 式(4)の解である変位𝑢(𝑡, 𝑥)を PINN に

よる求めた結果が Fig.3 である. Fig.4(a)の厳密解と比較す

ると解空間の概形を捉えていない.

 

 
Fig. 1 Structure of PINN 
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Fig. 2 A cantilever beam of problem setup             Fig. 3 PINN prediction of displacement 𝒖 

 

   

(a) Exact solution of 𝑢      (b) PINN prediction of 𝑢         (c) Exact solution of 
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
     (d) PINN prediction of 

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
 

Fig. 4 Results of PINN analysis after reducing the number of automatic differentiation and assigning weights to loss function 

 

           
Fig. 5 Comparison of training time                       (a) Exact solution     (b) PINN sequential prediction 

                                                  Fig. 6 Results of PINN sequential prediction of 𝒖 

 

そこで PINN の構造を工夫することで PINN の予測精度

向上を図った. まず NN の出力を変位𝑢とその空間二階微

分
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2の二つにすることで, PINN で行う自動微分の回数を

減らし損失関数の煩雑さを低減させる. さらに式(7)に示す

この問題の損失関数において, 𝑤𝐼𝐶 = 1, 𝑤𝐵𝐶 = 20, 𝑤𝑜𝑏 = 20, 

𝑤𝑃𝐷𝐸 = 1の重みを付加することで予測精度を向上させた.  
 

𝐿𝑜𝑠𝑠 = 𝑤𝐼𝐶 × 𝐿𝑜𝑠𝑠𝐼𝐶 + 𝑤𝐵𝐶 × 𝐿𝑜𝑠𝑠𝐵𝐶

+𝑤𝑜𝑏 × 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑜𝑏 + 𝑤𝑃𝐷𝐸 × 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑃𝐷𝐸 (7)
 

 

以上より再構築した PINN による𝑢と
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2の予測結果を

Fig.4(b), (d)に示す. 再構築した PINN の変位予測における

二乗平均平方根誤差は 0.22 から 0.00084 となった.  

 

４．PINNのよるリアルタイム振動解析 

 ここでは, 前節で構築した PINN を用い片持ち梁の非減

衰自由振動のリアルタイム解析を試みた. 細かいタイムス

テップ ∆𝑡 で PINN を逐次学習・予測させるが, 各タイムス

テップの学習に用いる NN のパラメータの初期値に前ステ

ップのパラメータを引き継ぐことで PINN の学習時間の短

縮を図った . また∆𝑡を片持ち梁の振動周期に近い値

0.4[𝑠𝑒𝑐]とし, 似たパラメータのセットを引き継がせるこ

とで学習時間の最小化を図った. 次のタイムステップの予

測のための学習を∆𝑡内で行うことが出来れば, 実現象と

PINN での時間が共有, 連動され, PINN によるリアルタイ

ム解析が可能となる. Fig.5 に示すように, 前述した学習方

法の工夫を行った場合, 行わなかった場合と比べて計算コ

ストが大幅に低減した. さらに, 𝑡 = 0~1.2[𝑠𝑒𝑐]での PINN

の逐次予測の結果を Fig.6 に示す. 右側の厳密解と比較す

ると精度よく概形を捉えている. 

 

５．結論 

 片持ちの梁非減衰自由振動問題の求解では, PINN での自

動微分の回数を減らし, 損失関数項に適切な重みを付与する

ことで PINN の予測精度が向上した. PINN による片持ち梁の

非減衰自由振動のリアルタイム解析では PINN の学習時間が

∆𝑡 = 0.4[𝑠𝑒𝑐]を上回ったが, 細かいタイムステップで学習を行

い, 各タイムステップでの PINN の初期重みを前ステップの

PINN から引き継ぐことで, 解析時間の大幅な短縮が可能であ

ると示された.  
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This study aims to develop a data-driven method for seismic response analysis based on the simultaneous 
analysis of seismic acceleration records in three directions at the ground surface and engineering bedrock. 
Seismic response analysis involves dealing with non-stationary earthquake input motion and the nonlinearity 
of geomaterials. To address these challenges, we propose a method that combines time-delay embedding and 
dynamic mode decomposition for time-series data observed in real space. The proposed method aims to 
construct a high-dimensional linear model that accurately represents the time evolution of seismic response. In 
this study, we apply the proposed method to field observations and demonstrate its effectiveness for 
extrapolation estimation by constructing a high-accuracy linear model replicating the seismic response.  

 
１. はじめに 
我が国では, K-netや KiK-netに代表される高密度地震計
ネットワークに加え, 建物やガスメータ等のインフラ施設
等に設置されている簡易計測器など, 極めて高密度な地震
動観測記録網が整備されている. 著者らは, , これらの高密
度地震動データの有効活用を目的として, データ駆動型の
地震応答解析手法の開発を目指している. 具体的には, 多
数の地表面地震動観測記録と対象地域を代表する工学的基

盤もしくは露頭基盤の地震動観測記録を活用したデータ駆

動型地震応答解析のサロゲイトモデル開発を志向する. こ
の際, 地盤情報は一切利用せず, 観測地震動の応答関係の
みを学習する点に特徴がある. 地震動観測記録に基づくデ
ータ駆動型手法は, 直達波以外の表面波や反射波, 回折波
のような地震応答の 3次元効果も自動的に考慮される可能
性があると考えている. 従来のモデル駆動アプローチでは
不可能とされてきた空間規模の解析を高解像度で実現し, 
地盤調査が実施されていない地点の地震動観測も有効に活

用した広域的地震リスク評価やリアルタイム予測システム

の構築に繋げることを目指している. このコンセプトに基
づき , 著者らは , 動的モード分解 (Dynamic mode 
decomposition; DMD)の応用を検討してきた. DMDは, 現象
の支配方程式を陽に必要とせず, 時系列データの時間発展
に注目した特異値分解に基づくモード分解を行うことによ

って, 時間に依存しない空間固有モードと, それぞれのモ

ードに対応する時間発展を指数関数で表現し, 各モードの
減衰や周期的特徴, 系の安定性を数学的に記述する手法で

ある. また, 対象物理を線形時不変システムで近似する方

法とも解釈できるため, 上記のようなこのような解釈性の

高さの反面, 解析対象データの定常性, 線形性を強く要求

する手法でもある. 地震応答解析のような, 入力地震動の

非定常性や地盤の材料非線形性が卓越する問題に適用する

ためには, これら 2 つの要求への対処が重要な課題となる.  
本研究では, この課題に対して, 実空間で観測される時系
列データに対して, 時間遅延埋め込みによる高次元化と動

的モード分解による次元圧縮を融合した手法を展開し, 高
次元空間において線形モデルによる時間発展表現を可能と

する地震応答解析モデルの構築を試みる. なお, 本稿では, 
ある 1 地点の実観測記録を用いて, 再構成と外挿推定を行

う. その上で, 時間遅延埋め込みによる状態量のデータ構

造の変換が, データ駆動地震応答解析の高度化や工学的知

見の獲得へ寄与するか考察を行う.  
 
２. 研究に用いる手法 
Fig. 1 は, 提案手法の概要図を示している. Shioi et al. 

(2023) 1)と同様に, Dynamic Mode Decomposition with control 
(DMDc)により入力地震動の非定常性を考慮したデータ駆

動解析モデルを構築する. この際, 時刻𝑡!における𝑛次元の
状態量（ここでは観測された加速度の 3方向成分）ベクト

ル𝑥! ∈ ℝ"を下に示す Hankel行列として高次元化する.  
 

𝐇 = (

𝑥# 𝑥$ ⋯ 𝑥%
𝑥$ 𝑥& ⋯ 𝑥%'#
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑥( 𝑥('# ⋯ 𝑥)

, ∈ ℝ(×+ 

 

ここで, 𝑞 = 𝑚 − 𝑑 + 1であり, 𝑑は遅延埋め込み階数であ

る. Hankel 行列𝐇に対して特異値分解𝐇 = 𝐔𝐇𝚺𝐇𝐕𝐇を施し, 
状態量を高次元化した空間（これを遅延座標空間と呼称す

る）の中から支配的な低次元基底と低次元奇跡を求めるこ

とができる. 𝐔𝐇は遅延座標空間の基底を形成し, 𝐕𝐇は, 𝐔𝐇
の各行（固有モード）の時間発展モード, 𝚺𝐇はその重みを

表す. すなわち, 元の状態空空間における局所的ダイナミ

ックスは𝐔𝐇により射影され, それらの時間発展は𝚺𝐇𝐕𝐇に
よって記述される. 本研究では, 𝐔𝐇を Delay 構造基底, 
𝚺𝐇𝐕𝐇は改めて𝐖𝐇と記述し, Delay空間要素波形と呼称する.  
本研究では, 観測した低次元時系列データを Delay 構造基
底𝐔𝐇によって高次元空間にリフトさせ, Delay 空間要素波

形𝐖𝐇の時間発展に対して DMDc を適用する. これにより, 
元の状態空間が遅延座標空間上に再定義され, 高次元化さ

れ, 高次元空間において DMDcによる次元圧縮を行うこと

で主要な基底空間における時間発展を線形モデルによって

表現可能になると考えられる. 本論文では, この手法を
Time-delay DMDc (TD-DMDc)と呼称する. 
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３. 結果と考察 
本研究では, 宮城県仙台市仙台港雷神埠頭で観測された

地震動波形 2)を用いる. 表層地盤は, 礫や砂, シルトの互層

地盤であり, 工学的基盤の深度は 55. 07m である. 研究に
用いる地表面と工学的基盤の地震動観測記録の 31 セット
を研究に用いる. このうち, 学習用に 30 セット, 外挿推定

用に地表面の最大加速度が最も大きい1セットを抽出した.  
地表面で観測された 3方向成分の加速度時刻歴を状態量

ベクトルとし, 工学的基盤で観測された 3 方向成分の加速

度時刻歴を制御項ベクトルとし, 同じ次元の遅延時間埋め

込みを行い, TD-DMDcにより学習と予測を行う.  
Fig. 2 はある１つの学習データに対する再構成結果を示

している. Shioi et al. (2023)の手法では, 地表面の加速度時

刻歴の特性を適切に再現できないが, TD-DMDcによる次元
拡張により再現性が向上していることが分かる.  

Fig. 3は, 外挿推定用の観測記録とTD-DMDcによる予測
結果を重ねて示している. 外挿推定においても, 観測記録
の時刻歴特性を適切に予測できていることが分かる. 

 
 

 
 
４. 結論と今後の課題 
 本研究では, データ駆動地震応答解析法の開発に向けて, 
遅延時間埋め込みによる次元拡張に基づく動的モード分解

の有効性を検証した. 遅延時間埋め込みは, 複雑な地震応

答特性を適切に捉え, 遅延時間埋め込みを行わない従来の

モデルと比較して推定精度を向上させることを確認した. 
今後は, 遅延時間埋め込みと次元圧縮の操作と力学的特性

との関係を考察し, 広範な問題に適用できるデータ駆動地

震応答解析モデルの開発を目指す.  
 
参考文献等 
1) Akihiro Shioi, Yu Otake, Ikumasa Yoshida, Shogo 

Muramatsu & Susumu Ohno, Data-driven approximation of 
geotechnical dynamics to an equivalent single-degree-of-
freedom vibration system based on dynamic mode 
decomposition,  Georisk: Assessment and Management of 
Risk for Engineered Systems and Geohazards, 2023, 
DOI: 10. 1080/17499518. 2023. 2184479 

2) 独立行政法人港湾空港技術研究所, 港湾地域強震観

測, URL: https://www.mlit.go.jp/kowan/kyosin/eq.htm 

Fig. 2  Comparison of reconstruction accuracy 

Fig. 3  Results of extrapolation estimation 
 

Fig. 1  Application of TD-DMDc to 3D seismic acceleration records 
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The strength profile of the subsoil can be obtained through the surface wave method which is commonly used 

in geophysical exploration. The results of the shear wave velocity obtained by inverting the dispersion curve of 

the Rayleigh wave are non-unique. In engineering practice, a nonlinear least squares method is often used to 

obtain an estimate, but the uncertainty of the solution cannot be evaluated. Monte Carlo methods can be used 

to evaluate the uncertainty of the inversion results, but often require a large number of samples. In this study, 

the ensemble Kalman filter which is a kind of data assimilation method was used for this inverse problem. By 

taking the phase velocity at the same frequency in the dispersion curve as the observed value, we can estimate 

the shear wave velocity of the model and quantitatively evaluate the uncertainty of the results. Numerical 

experiments show that this method is not very sensitive to the selection of the initial model and can effectively 

estimate the subsoil model. 

 

1. Introduction 
When propagating in inhomogeneous media, surface waves of 

different wavelengths will result in different phase velocities, a 

property known as dispersion. The surface wave method utilizes 

this characteristic of Rayleigh waves propagating in soil to 

calculate the shear wave velocity. Due to its non-destructive, non-

invasive, and high efficiency characteristics, it is widely used in 

geophysical exploration. Shear wave velocity is an important 

parameter in geotechnical engineering, and has a significant 

correlation with parameters such as N value and elastic modulus, 

which can be used to evaluate the stiffness of soil. After obtaining 

the waveform data of Rayleigh waves through geophones, the 

dispersion curve can be calculated in various ways. Inverting the 

dispersion curve can estimate the near-surface structure.  

However, this type of inversion has strong non-uniqueness. In 

engineering practice, non-linear least squares methods are often 

used to estimate the soil structure. For example, Hayashi uses the 

Jacobian matrix to analyze the relationship between wavelength 

and detection depth. Considering convergence and robustness 

issues, this method ignored the non-uniqueness of the solution. 

Some studies also use Monte Carlo methods to handle inversion 

problems and quantitatively evaluate its uncertainty. However, 

this method requires many samples, and when we use it for two 

or even three-dimensional problems, it may lead to excessive 

computational complexity. 

The ensemble Kalman filter (EnKF) introduced by Evensen 

utilizes samples to approximate the probability distribution of the 

state variables (here the physical properties of soil). The EnKF 

can be used to deal with high-dimensional and nonlinear 

problems. The fact that the distribution of state is assumed to be 

Gaussian in EnKF gives rise to a low computational cost. 

Therefore, the EnKF and its variants are almost the only way to 

approximate many realistic and complex systems. Furthermore, 

compared with the elastic half-space hypothesis in traditional 

methods, in EnKF, boundary conditions of systems could be taken 

into consideration with ease through the numerical model which 

underlies the assimilation. There are two types of update schemes 

for the EnKF: stochastic update and deterministic update1) which 

is used in this study. This work is a proof of concept for the new 

inversion process for the dispersion curve of Rayleigh wave. 

 

2. Methodology 
The inversion process of this study is as follows: 

1.Establish dozens of random initial soil models. 

2.Solve the forward problem for each model to obtain the 

corresponding dispersion curve. 

3.Take the phase velocity corresponding to certain frequencies 

in the dispersion curve as the observed value, calculate the misfit 

between the observed values of each sample and the true model, 

and use the EnKF to adjust the sample models to obtain the 

estimates and their uncertainties. 

 

The reliability of the forward problem directly affects the 

accuracy of the estimate. In order to apply this method to complex 

structures and different boundary conditions, such as earth-fill 

dams and slopes, finite element method (FEM) is used to simulate 

the propagation of Rayleigh waves, and then the phase-shift 

method is used to solve the dispersion curve. For reference, the 

tau-p transform is also used to solve the forward problem. 

As for the inversion problem, A two-step algorithm of 

deterministic update of EnKF is used in this study. This algorithm 

first updates the observations of ensemble members (samples). 

The k-th observation 𝑦𝑘
(𝑖)

 of the i-th member is derived from the 

corresponding state vector of ensemble member 𝑥(𝑖) by forward 

model (i.e., 𝒚 = 𝑓(𝒙) ). All observations are assumed to be 

Gaussian. The updated variance 𝜎𝑢,𝑘
2  of the k-th observation is  

𝜎𝑢,𝑘
2 = [(𝜎𝑘

2)
−1

+ (𝜎𝑝,𝑘
2 )

−1
]

−1
            (1) 

where 𝜎𝑘
2 is real observation and 𝜎𝑝,𝑘

2  is a priori variance. 

Then the mean of updated k-th observation is given by 

�̅�𝑢,𝑘 = 𝜎𝑢
2 [(𝜎𝑘

2)
−1

𝑦𝑘 + (𝜎𝑝,𝑘
2 )

−1
�̅�𝑝,𝑘]      (2) 

where 𝑦𝑘 is real observation and �̅�𝑝,𝑘 is mean of a priori 

observation. The updated k-th observation 𝑦𝑢,𝑘 can be 

calculated using 

𝑦𝑢,𝑘 =  √
𝜎𝑢

2

𝜎𝑘
2  (𝑦𝑝,𝑘 − �̅�𝑝,𝑘) + �̅�𝑢,𝑘         (3) 

where 𝑦𝑝,𝑘 is a prior single observation.  

The second step is to update the state for a member by global least 

squares fit. For the j-th state in i-th member, the increment due to 

k-th observation is given by 

Δ𝑥𝑘,𝑗
(𝑖)

= �̂�(𝒚𝑘 , 𝒙𝑗)Δ𝑦𝑘
(𝑖)

              (4) 

�̂�(𝒂, 𝒃) =
∑ (𝑎𝑛−�̅�)𝑏𝑛

𝑁
𝑛=1

∑ (𝑎𝑛−�̅�)2𝑁
𝑛=1

                 (5) 

       

where 𝒚𝑘 and 𝒙𝑗  are vectors which consist of all sample 

observations and states, respectively. 
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3. Numerical experiment  
The numerical experiments in this study use a relatively simple 

model, i.e., a two-layered one-dimensional soil structure. 

 

3.1. Using tau-p transform for forward problem 

The tau-p transform introduced by McMechan and Yedlin 

(1981) can extract phase velocities dispersion from Rayleigh 

waves, and this method has been implemented in Computer 

Programs in Seismology (CPS) provided by Herrmann (2013). In 

this study, we used part of the CPS code to forward calculate 

dispersion curves from soil models. 

Figure 1(a) shows the true state of the geological and 

geotechnical structure, as well as different initial models. Except 

for the true model, the other initial states represent the mean of 

100 samples. The variance is 0.025 times the mean, which 

represents the uncertainty of the initial parameters and should be 

carefully determined. If the uncertainty is too high, the adjustment 

range of the parameters may be too large during data assimilation, 

which can cause errors in nonlinear problems. Figure 1(b) shows 

the corresponding dispersion curves of these structures, taking the 

phase velocities at 3Hz and 20Hz as observations, which 

correspond to the Rayleigh wave velocities of the second (deep) 

and first (shallow) layers, respectively. 

Figure 2 shows the model after data assimilation. It can be seen 

from Figure 2 that in this experiment, there is no requirement for 

an initial model that is reasonably accurate to a certain extent. 

The mean errors of the first and second layers are 5% and 4.2%, 

respectively, which are generally considered acceptable. 

 

3.2. Using FEM for forward problem 

The dispersion curve can also be obtained by phase-shift using 

the finite element method to simulate the surface wave 

propagation. When simulating surface waves, it is necessary to 

set a small enough grid size (depending on the frequency of the 

source) and reasonable damping. In this experiment, a grid size of 

0.5m is used. The viscoelastic boundary is used to absorb the 

reflected waves. The SWprocess tool developed by Vantassel 

(2022) was used to process waveforms and calculate dispersion 

curves. Figure 3 shows the forward simulation result of a two-

layer model, with shear wave velocity of 132 m/s and 241 m/s in 

the first and second layers, respectively. A Ricker wavelet was 

used as the source in this experiment. Figure 4 shows the 

inversion result. Due to the high computational cost of finite 

element method, only 16 samples were used. After data 

assimilation, the errors in the first and second layers were 8.6% 

and 0.7%, respectively, indicating that the inversion was effective 

in this experiment. 

4. Summary 

This study used EnKF to invert the data of Rayleigh waves. A 

relatively simple one-dimensional model was used to verify the 

effectiveness of this method. The method is not sensitive to the 

initial model selection and has shown sufficient effectiveness for 

different forward models. It can be expected that this method will 

be used for more complex soil models or combined with other 

observation data (e.g., first arrival of P wave) for joint inversion. 

 

References 
1) J. L. Anderson, “An ensemble adjustment Kalman filter 

for data assimilation,” Monthly Weather Review, vol. 129, 

no. 12, pp. 2884–2903, Dec. 2001. 
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Fig.1 Different soil models and corresponding 

dispersion curves. 

 
 

Fig. 2 Updated states. 
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Fig.3 Simulated waveforms and its dispersion curve. (a) 

shows the arrangement of geophones and source. (b) shows 

synthetic waveforms. (c) can be obtained by applying 

Fourier transformation to every trace in (b) and sum 

spectrums after applying offset-dependent phase shift. 
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Fig.4 Inversion result for simulated waveforms. 
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GIMPを用いた非圧縮性流体における陰的解析手法の開発
（シンポジウム講演概要）
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(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics)
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The final goal of this study is to perform seepage flow analysis in the ground using GIMP for both solids
and fluids, and this study proposes a numerical analysis method for fluids as a preliminary step. The formu-
lation proposed in this study does not require any special treatment of the free surface and can suppress the
occurrence of clustering. As a benchmark test, the well-known dam-break problem was solved to confirm
the validity of the proposed method.

1. はじめに
MPM(Material Point Method)1)は対象を粒子で空間離散化

し，バックグラウンドセルを用いて解く数値解析手法であ
る．大変形の計算に適していることから，地盤解析への適
用事例が多い．最初に提案されたMPMでは，粒子がセル
をまたぐ際に数値的不安定性が生じるセルクロッシング
と呼ばれる問題があるため，粒子を点ではなく矩形領域と
して捉え不安定性を抑える GIMP(Generalized Interpolation
Material Point)2) と呼ばれる手法が提案されている．
地盤内の浸透流解析を解くために，地盤だけでなく流体

も GIMPを用いて解く統一的な数値解析手法を開発するこ
とを最終的な目的とし，本研究では，その全段階として流
体のみを GIMPで解く手法について提案する．本稿では，
対象を 2次元問題とし，uGIMPと呼ばれる矩形領域の変化
しない GIMPを用いる．

2. 流体の計算
流体は非圧縮性を仮定し，連続式と Navier-Stokes の運

動方程式を支配方程式とする．一般のMPMでは，格子点
（セルの頂点）で速度を定義するのに対して，流体の解析で
は，一般的なスタッガード格子を用いる．すなわち，セル
の各面上で流速を定義し，セル中央で圧力を定義する．以
下では，簡単のため，バックグラウンドセルにおける流体
の速度，圧力を定義している点をまとめて格子点と呼び，
下付き添え字 𝐼 で表すものとする．

2.1. Point to Grid
MPMでは，粒子の物理量から格子点における物理量を

計算するとき，補間の計算をするため，双線形な形状関数
𝑁𝐼 (𝒙) を用いて以下の関数を用いる．

𝑆𝐼 𝑝 =
1
𝑉𝑝

∫
Ω𝐼

𝜒𝑝 (𝒙)𝑁𝐼 (𝒙)dΩ (1)

𝑉𝑝は粒子 𝑝の体積である．オリジナルのMPMでは，𝜒𝑝 (𝒙)
はデルタ関数として計算するが，GIMPでは，粒子が領域
を持っていると考える，𝒙 ∈ Ω𝑝 において 𝜒𝑝 (𝒙) = 1とす
る．Ω𝑝 は，粒子 𝑝を中心とするセルの領域を表している．
今回提案する流体解析では，形状関数は双線形とせず，定
数とする．つまり，𝒙 ∈ Ω𝐼 において 𝑁𝐼 (𝒙) = 1とする．Ω𝐼

は，流速あるいは圧力を定義する点（格子点）を中心とす
るセルの領域を表している．形状関数を一定とする場合の
(1)の関数を 𝑆∗𝐼 𝑝 と表す．この関数 𝑆∗𝐼 𝑝 は，セルにおける

Ω𝐼 と Ω𝑝 の共通部分の面積の割合を表している．
粒子 (𝑝)から格子点 (𝐼)へ質量 𝑚，運動量 𝒑 を移す計算

では，𝑆∗𝐼 𝑝 を用いて以下のように計算する．

𝑚𝐼 =
∑

𝑚𝑝𝑆
∗
𝐼 𝑝 (2)

𝒑𝐼 =
∑

𝒑𝑝𝑆
∗
𝐼 𝑝 (3)

2.2. Grid to Point
格子点 (𝐼)における物理量を用いて，粒子 (𝑝)の物理量を

補間するときは，𝑆∗𝐼 𝑝 ではなく，双線形の形状関数によっ

て得られる通常の関数 𝑆𝐼 𝑝 を用いる．
粒子の速度の更新方法は，格子点における速度そのもの

を使って補間する方法（PIC）と格子点における速度の差
分を使って補間する方法（FLIP）が考えられる．一般的に
これらの計算法を混合して使うと数値的に安定することが
知られているため，本研究では，FLIPによって計算した速
度 𝒗FLIP と PICによって計算した速度 𝒗PIC を用いて，以下の
ように重み付き平均で計算する．

𝒗MPM = 𝛼𝒗FLIP + (1 − 𝛼)𝒗PIC (4)

2.3. 圧力ポアソン方程式の導出
流体計算では，1回のタイムステップにおいて，まず物
体力や粘性項から中間速度 𝒗∗ を計算し，この中間速度を
用いて非圧縮性の仮定から圧力を計算す，一般的な分離型
解法を用いる．圧力ポアソン方程式は，以下に示す非圧縮
性を制約条件とする以下のエネルギー最小化問題を離散化
することで得られる3)．

min
𝒗

𝐸 =
∫
Ω
𝜌
∥𝒗 − 𝒗∗∥2

2Δ𝑡
dΩ (5)

subject to ∇ · 𝒗 = 0 (in Ω) (6)

この定式化では，自由表面の判定が不要であり，自由表面
と領域内部を区別せず解くことが可能である．
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2.4. SPHの勾配モデルを用いた圧力勾配項の計算
GIMPを用いた流体解析では，速度更新を FLIPや PICを

用いて行うため，粒子のクラスタリングが発生する．一般
的な FLIPや PICにおいても計算精度の点でクラスタリン
グの発生は好ましいことではないが，GIMPの計算におい
ては質量や運動量を計算する過程が入るため，計算の破綻
につながることがある．クラスタリングが発生すると密な
領域や疎な領域が生じ，式 (2), (3)で計算される質量や運動
量にばらつきが発生する．流体の非圧縮性を仮定している
ため，本来は，流体の領域内部（自由表面の近くでない領
域）では格子点における質量は一定であることが理想的で
ある．
このクラスタリングを抑制するため，速度更新は SPH

の勾配モデルを用いる．まず，それぞれの粒子の圧力を補
間するため，圧力ポアソン方程式を解いて得られたセル中
央の圧力の値から，最小二乗法を用いて圧力場の計算を行
う．これを以下の SPHの勾配モデルに適用することで圧
力勾配を求める．

⟨∇𝑝⟩𝑎 =
∑
𝑏

(𝑝𝑎 + 𝑝𝑏)∇𝑊𝑎𝑏𝑉𝑏 (7)

下付き添字の 𝑎, 𝑏は粒子を表している．また，𝑊 は 5次の
スプライン関数である．圧力勾配を外力として作用させる
と，粒子間に斥力が働くため，クラスタリングの発生が抑
制される．速度の更新は，式 (4)によって得られた速度と
上述した SPHによって得られる速度 𝒗SPH を以下のように
重み付き平均して速度を更新する．

𝒗 = 𝛽𝒗MPM + (1 − 𝛽)𝒗SPH (8)

数値計算を行った結果，𝛽 = 0.1程度でクラスタリングの発
生が抑止されることが分かったので，本研究では 𝛽 = 0.1
を用いる．ただし，壁面境界の速度の取り扱いは SPHより
もMPMの方が容易であることから，格子点上で流速が境
界条件として与えられている場合は，その点の近傍におい
て 𝛽の値を 1に近い値とし，境界条件を満足させるように
する．

3. ダムブレイクの解析
Martin and Moyce4) によって行われたダムブレイクの実

験と本研究で提案している解法によって得られた数値解析
結果を比較する．

3.1. 条件設定
縦 0.292m，横 0.146mの水中を幅 0.584mの水槽の中で崩

壊させる．重力加速度 9.8m/s，流体の密度 1000(kg/m3) と
する．粒子間距離は 0.00365mで SPH計算における影響半
径はその 2.4倍とした．粒子の数は 3200個，解析における
時間は 2sとし，時間幅は 0.00005sである．
式 (4)において，𝛼 = 0.9としたときの流体のプロファイ

ルと圧力分布を Fig. 1 に示す．また，流体の先端位置を
Fig. 2に示す．流体のプロファイルは他の研究と比較して
よく似た形状をしており，先端速度も実験結果と良い一致
を示している．また，結果より，粒子のクラスタリングが
抑制されていることも確認した．

𝑡 = 0.2s 𝑡 = 0.4s
Fig. 1 fluid surface profile and pressure distribution

exp
exp

Fig. 2 the distance of the wave front from the gate

4. 結論
本研究では，uniform GIMP を用いた流体解析手法の開
発を行った．本研究の定式化では，自由表面の特別な処理
を必要としないという利点を有している．また，数値解析
の結果よりクラスタリングを抑制できていることを確認し
た．今後は，地盤と流体の連成問題を考え，浸透流解析に
発展させる予定である．

参考文献
1) D. Sulsky, Z. Chen, H. L. Schreyer:A particle method for

history-dependent materials, Computer Methods in Applied
Mechanics and Engineering, Vol.118, pp.179–196, 1994

2) S. G. Bardenhagen and E. M. Kober:The generalized interpo-
lation material point method,Computer Modeling in Engineer-
ing and Sciences,Vol.5, No.6, pp477–496, 2004

3) R. Bridson: Fluid simulation for computer graphics, AK Pe-
ters/CRC Press, 2015

4) J. C. Martin, W. J. Moyce, J. C. Martin, W. J. Moyce, William
George Penney, A. T. Price and C. K. Thornhill: Part IV. An
experimental study of the collapse of liquid columns on a rigid
horizontal plane, Philosophical Transactions of the Royal Soci-
ety of London. Series A, Mathematical and Physical Sciences,
Vol.244, No.882, pp.312–324, 1952

12001-06-01 第26回応用力学シンポジウム

©公益社団法人土木学会 応用力学委員会 - 12001-06-01 -



座標回転系の方程式を写像計算する Locking-free有限要素法（シンポジウム講演概要） 

Locking-free Finite Element Method for Calculating Map-represented Equations in Rotated 

Coordinates 

(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics) 

今村 純也（imi 計算工学研究室） 

Junya IMAMURA, imi Computational Engineering Laboratory 

E-mail: jimamura@ra2.so-net.ne.jp 

This presentation proposes a scheme to ease and avoid so-called numerical locking. Two sources cause the 

locking. One is to apply an incomplete nth order function, and another is to neglect Cauchy-Riemann equations. 

A textbook example of the former exists in the 45°-rotated case of the square element represented by the bi-

liner function. An example of the latter is neglecting the equation for lateral components, which is equal to 

neglecting the equation for the transverse component in 45°-rotate coordinates. The proposed scheme enables 

the calculation in arbitrary rotated coordinates of hexahedral elements by the virtual work method. 

 

１．目的と背景 

(1)  目 的 

Locking-free有限要素法を提唱している．有限要素は完全 n

次関数で表すべし，とするものである． 

四面体要素は座標回転に関係なく完全 n次式で表せるので，

数値 Lockingに強いが，格子形成プロセスの負荷は大きい． 

対して，六面体要素は直交メッシュで写像計算するので，自

動化し易い． 

本稿モデルでは後者のメリットを採り，不完全 n次関数による

数値Lockingへの弱さを，座標回転系表示の方程式とし，写像

計算して行くことで回避する． 

数値 Lockingは Cauchy-Riemannの関係式を満たさないこと

でも起る．それには，共役変数の概念で満たして行く技法を適

用する． 

(2)  デカルト座標系方程式解法のボトルネック 

従来の座標非回転表示の方程式解法の隘路に関する． 

数値 Locking の典型例は，正方形を 45°回転した，菱型要

素の計算で表れる． 

流れ場の計算などでは，双 1次関数の係数項を差分形の補

間式で表す． 

かつ，連立方程式を SOR法で解くのが一般であり，人によっ

ては，連立方程式を解かない方法である，と説明する． 

したがって差分形の補間式は，数値を代入して計算すること

のみに使い，パラメータで表すのは，SOR 法で緩和する当該ノ

ードのみである． 

“力学の問題は簡単である，連立方程式を解く問題である”

と，その難しさを逆説的に説く人も居る．（ 独の工学雑誌．） 

SOR 法は連立方程式解法のひとつであり，連立方程式（係

数行列）を組めなければ，SOR法でも解けない筈である． 

したがって，何らかの数値誤差に頼って計算を進めている筈

である．数値 Lockingの逆の効果に頼っている，と言えよう． 

連立方程式を組むには，ノードパラメータも，方程式も，45°

の座標回転系で表して解いて行く他ない． 

それを任意形の六面体でも実行するには，ノードごとにそれ

ぞれの座標回転角でパラメータを表し，写像要素でそれを補

間し，写像要素の Gauss 数値積分点で，座標回転した仮想仕

事式を積分して行く他ない． 

仮想仕事法はスカラーの仕事量（運動エネルギー）を計算す

る方法であることに負う． 

仮想仕事変分式に変分パラメータの解を乗じれば，系全体

のスカラー量の平衡を得る方法，であることは容易に解る． 

(3)  離散 Helmholtz分解法 

本稿は，“Helmholtz 分解に基づく連続体理論の，有限要素

法への適用に関する研究” の一環である． 

Helmholtz分解（H-d ）を修正し，離散 Helmholtz分解（dHd ）

法 1) を提示している． 

(A+B) と (A-B) の 2 つの変数を，互いに共役（軛）変数と呼

ぶ．Cauchy-Riemann の関係式は，一方の計算には共役変数

を最小化することを要求する，と解釈する． 

一般の，最小化なしの解法は，高次項の誤差を無視する解

法のみに頼っている． 

dHd 法は，∇𝒖 を {𝜸, 𝝎} で (A+B) と (A-B) に和分解表示

する他，対角項も {𝜶, 𝜷} に和分解して，いずれにも分解方程

式を充てて解いて行く．桁落ち e： (A+e)+(B-e)式を(A+e)-(B-e)

でも解く．よって桁落ちを最小化＜ 2e ⇒0 ＞する Locking-free

法である． 

3D の 2D 化モデルの変数は{u,v}のみではなく，z 方向には

剛体の {𝑢, 𝑣, 𝑤#}  (𝜕𝑤# 𝜕𝑧 = 0) ⁄ である，ことに基づく． 

 

２．座標回転系の写像計算法 

(1)  菱型要素 

ノード k の値を {𝜑}𝑘  とし，{𝜑}𝑘  のベクトルを双 1 次要素で，

行列 [𝐇] を介して表し，[𝐇] の逆行列が計算できれば，ノード

パラメータで双 1次の係数ベクトルは表せる． 

菱型は，[𝐇] の逆行列式がゼロとなり，計算できない． 

それを，一般に使われる式（公式）で，次に説明して置く． 

本稿では任意形の六面体を，Fig. 1 のように左回りにノード

番号を振る． 

          

 
Fig.1 node number for bi-linear element 

(1)

(2)

(4)

(3)

(1) (2)

(4) (3)

(a) (b)
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写像座標を 𝜉, 𝜂 とする．（ 𝑖. 𝑒. ;  𝛥𝜉 = 1, 𝛥𝜂 = 1 ） 

以下，ノードに関するデータにはノード番号を添え字する． 

式(1)で双 1次式を表せば，係数ベクトル {𝐶1, 𝐶2, 𝐶3, 𝐶4} には，

公式では，式(2)の係数式の項が，それぞれ対応する． 

𝜑(𝑥, 𝑦) = 𝐶1 + 𝐶2𝑥 + 𝐶3𝑦 + 𝐶4𝑥𝑦 (1) 

       𝜑(𝑥, 𝑦) = 𝜑1 +
𝜑2 − 𝜑1

Δ𝑥
𝑥 +

𝜑4 − 𝜑1

Δ𝑦
𝑦 

+
𝜑1 − 𝜑2 + 𝜑3 − 𝜑4

Δ𝑥Δ𝑦
𝑥𝑦 

 

(2) 

（ 𝛥𝑥 = 1, 𝛥𝑦 = 1 ）のケースでも，論理は例外ではない． 

クロネッカーの 𝛿𝑖𝑗 を乗じる式形（𝛿𝑖𝑗𝜑𝑖𝑗）で，式(2)を整理して，

パラメータ表示すれば式(3)となる． 

𝜑(𝑥, 𝑦) = 𝜑1(1 − 𝑥1 − 𝑦1 + 𝑥1𝑦1) + 𝜑2(1 − 𝑥2𝑦2) 

                                              +𝜑3𝑥3𝑦3 + 𝜑4(𝑦4 − 𝑥4𝑦4) 

 

(3) 

ノード（k =1）の周りに 45°回転した菱型の+𝜑3𝑥3𝑦3 項は

 𝑥3 = 0 なので，パラメータ表示できない． 

つまり，基底関数としての式(1)は，特異点を有す．不完全 n

次関数なので Locking を内蔵し，Locking-free要素ではない．  

(2)  座標回転角 

ノードごとにそれぞれの座標回転角でパラメータを表すとは，

写像要素の，ノードの座標回転角を          （qi 菱型 ）， 

     ノード(1) は，辺 (1)―(2) の変化角度（q1 =45°）， 

     ノード(2) は，辺 (2)―(3) の変化角度（q2
 =45°）， 

     ノード(3) は，辺 (3)―(4) の変化角度（q3
 =45°）， 

     ノード(4) は，辺 (4)―(1) の変化角度（q4
 =45°）， 

の要領でパラメータ表示する． 

要するに，Gauss積分点でのノードパラメータ表示が，デカル

ト座標系では菱型が特異点となるが，回転座標系（菱形を正方

形に）なら可能．亜菱型（ほぼ菱型）も，例外なく安定計算可能

となる． 

この方法は，正方形要素の 45°回転座標系の方程式計算

にも適用できる． 

(3)  適用例： Cauchy-Riemann の縦成分式 

Cauchy-Riemannの縦成分式（2Dの 𝑑𝑖𝑣𝒖 の共役変数をゼロ

とする式）への，適用法の例で示す． 

共役変数式（法線ひずみの差の式）は 45°回転（s,y）座標系

のせんひずみ式（×2）に等しいので，2𝛾𝑠𝑛 を最小化することで，

数値的に満たして行く． 

(4)  写像計算法： 単位セル法（UCM） 

写像要素を，著者は単位セル（UC）と呼び，写像計算法を

単位セル法（UCM）と呼んでいる． 

UC 要素の頂点ノード値を，六面体頂点ノードの 𝑥𝑖 値として

有限要素表示し，UC 要素内 𝑥𝑖 を六面体の独立変数とする概

念で捉えるものである． 

この概念では，Locking-free要素法の高次化が可能である． 

 

３．その他の Locking-free有限要素法 

(1)  サブ・パラメトリック要素法 

既報では，双 1 次形状要素に対して，変位関数が完全 2 次

関数となるよう項を加えた．加えた項は要素内で，分布荷重と

相殺するよう消去する． 

はりでは，等分布荷重に対しで 4 次の項を，三角形分布荷

重に対しては 5次の項を加え，係数項をパラメータとして，荷重

値ゼロを含めて，最小 2乗計算する． 

(2)  スーパー・パラメトリック要素法 

最も簡単な Locking-free法である． 

双 1 次の式(1)の要素の例では，要素内一定パラメータの要

素 𝛾𝑥𝑦 を加え，𝐶4𝑥𝑦 項を 𝛾𝑥𝑦 の自由度で最小化することで，数

値的にスーパー・パラメトリック法を適用する．(高次要素にも，

適用可能．) 

すなわち，ノードパラメータ表示した𝐶4𝑥𝑦 項を， 𝛾𝑥𝑦 で最小 2

乗化し，𝛾𝑥𝑦 分をノード k のパラメータ増分（𝛥𝜑𝑖 ≡ {𝛥𝜑}𝑘）で相

殺（offset）して行く． 

Cauchy-Riemann の縦成分式も同様にして，2𝛾𝑠𝑛 分を座標

回転モデルで計算し，offset して行く． 

上述スキームは，横成分式に関しても同様に適用できる． 

 

４．数値計算例 

(1)  問題設定 

最も簡単なLocking-free問題の数値計算例として，菱型要

素の片持ちばりを採り挙げる． 

かつ形状が終始，菱型で変わらない微小変形問題として

解く．メッシュをFig.2に示す． 

Fig.2 cantilever for numerical verification 

三角形部分にも四辺形要素を適用する．それにより，方

法の柔軟性を検証する． 

せん断変形も加える．それによるLocking の発生が，剛体

回転問題の1D版である．（TimoshenkoばりのLocking問題．） 

すなわち，2Dの1D化モデルは， y方向には剛体の

 {𝑢, 𝑣#}  (𝜕𝑣# 𝜕𝑦 = 0) ⁄ である 

(2)  発展形 

崩壊形など，大変形問題は“粒子－メッシュ法”による

ので，亜菱型状態は避けられない．それを安定計算可能と

する． 

 

５．考察と今後の課題 

数値Lockingの原因は，不完全 n 次式の適用と，Cauchy-

Riemannの関係式を無視する，ことの2点に在るとした． 

それをLocking-freeとするため，座標回転系の仮想仕事計

算法を提示した． 

今後の課題は，既存のシステムへの組込み，へのアピー

ル方法に在り，現在の課題は，著者の高齢化に在る． 
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既存 SUSタンクによるバルジング固有振動数での時刻歴応答解析(シンポジウム講演概要) 
Time history response analysis using the natural frequency of the bulging for the real SUS panel tank 
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Various damages to the SUS panel tanks have been reported due to the earthquake. These causes are due to the 

bulging. The bulging is a coupled vibration interacted the wall structure and fluid by short-period seismic 

motion. However, there are no design standards for bulging, and it is necessary to establish those standards. In 

this paper, we carried out the time history response analysis using the natural frequency of the bulging for the 

real SUS panel tank. This analysis clarifies the corner members is the weak points of the real SUS panel tank. 

As for the stress, stress concentration and buckling occur at the corner members. 

 

１．はじめに 

近年広く使われるようになってきているステンレス製パ

ネルタンク（以下 SUS タンクとする）は，2011 年の東日本

大震災や 2016 年の熊本地震等で短周期からやや短周期の

地震動により，タンク壁面構造体と内部の流体との連成振

動が原因であるバルジング現象が発生し，様々な被害が報

告されている．今後貯水槽をはじめとする給水タンクの耐

震性と安全性を向上させるためには，耐震設計基準が明確

に規定されていないバルジング現象を解明し，基準を設定

することが急務である． 

齊藤らの研究 1)では，ステンレス製一体型水槽における

壁面のバルジング固有振動数について，微動計測装置を用

いた簡易的な測定が行われた．この計測から得られたバル

ジング固有振動数は，有限要素解析から得られた固有振動

数と一致し，微動計測の有用性が示された． 

そこで本研究では既存の実機 SUS タンクに着目し，齊藤

ら 1)と同様の計測方法で得られたバルジング固有振動数の

正弦波を入力加速度とし，時刻歴応答解析を行う．ここで

の解析は，著者らの研究 2)よりバルジングによる最も厳し

い条件とされる，加振軸とタンク壁面が直角になる方向に

加振する．これにより壁面に生ずる von Mises 応力の影響

を検討することで，ここで取り上げる SUS タンクのバルジ

ング現象による耐震上の問題点を明らかにするものである． 

２．解析対象 SUS タンク概要 

本論で扱う SUS タンクは，配水池に設置されている有効

容量 83m3の二槽一体型の実機 SUS タンクである．このタ

ンクの特徴は，一槽あたり 6000×3000×3000mm の寸法のタ

ンクが二槽あり，一体となっていることである．そのため，

タンク全体で見ると，槽の境目に仕切り板を有している構

造となっている．また，このタンク内部には SUS 製の形鋼

で補強材が構成された，ジャングルジムのような入り組ん

だ構造となっており，内部の補強材は仕切り板を境に，異

なる構造となっている．これに剛性の低い薄板で構成され

た壁パネルが取り付けられていること，さらに全溶接構造

なので溶接長が長いなどがある．そのため内部補強材であ

る形鋼と壁面との間で大きな剛性差を有している．ここで

本解析に用いる解析対象 SUS タンクモデルを Fig.1 に示

す．ここで，Fig.1(a)はタンクモデル，Fig.1(b)はタンク

内部補強材モデルを示す．また Table1 に SUS タンクの諸

元を示す． 

３．解析概要 

本解析では，汎用有限要素解析ソフトウェアである

ADINA を用いて時刻歴応答解析を行う．解析手順は，著者

らの研究 2)を基に次の様に行う． 

① 水を入れた状態における静的解析を実施する． 

ここでは構造―流体の連成解析を行う場合，自重の釣り合

い計算を行い，時刻歴応答解析の初期条件とする． 

② 正弦波を入力加速度とする時刻歴応答解析を実施する． 

 時刻歴応答解析では，外力として加速度を入力すること

により，解析を行う．本解析では微動計測装置での計測と

有限要素解析から得られた，本 SUS タンクの長辺壁面のバ

ルジング固有振動数である，4.91Hz の正弦波を波数 20 波

の入力加速度として加振する．なおこの加速度は 350Gal 程

度であり，震度 6 弱相当である．入力加速度の加振方向を

    
(a) SUS Tank Model        (b) Reinforcement Model 

Fig.1 SUS panel tank 

Table1 Tank Specifications 

 

天井板 SUS329J4L

側板3段目 SUS329J4L

側板2段目 SUS444

側板1段目 SUS444

アニュラプレート SUS304A

底板 SUS304A

6000

6000

3000

83

2700

側板3段目 1.5

側板2段目 2.0

側板1段目 2.5

高さ（mm）

有効容量（m
3）

水位（mm）

厚さ(mm)

材質

幅（mm）

長さ（mm）

Table2 Analysis Specifications 

 

SUS304A SUS444 SUS329J4L

ヤング率(N/mm
2) 1.93E+05 2.00E+05 1.96E+05

単位体積重量(kN/m
3) 79.3 77.5 78.0

ポアソン比

水槽部

補強材部

流体部

境界条件

流体水面

入力加速度

自由水面

正弦波（4.91Hz）

0.3

Shell要素

Beam要素

ポテンシャルベース3D流体要素

底面周りの辺
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Fig.2 に示す．これは加振軸とタンク長辺壁面が直角にな

る方向である． 

 本解析の解析条件を Table2に示す．水槽部は Shell 要素，

補強材部は Beam 要素，流体水面は自由水面とし，基礎方

程式はポテンシャルベース 3 次元流体方程式を用いること

で解析を実施する．また拘束条件は，底面周りの辺の変位

と回転を固定している．メッシュを作成するに際し，タン

クと流体との節点の結合を行わないことにより，滑らかに

液面挙動が起きるよう配慮している．ここで減衰は，タン

ク部に非線形問題に適用しやすいとされる Rayleigh 減衰 C

を付加することで，減衰を付与している． 

４．解析結果 

時刻歴応答解析結果から応力を算出する．応力について

は von Mises応力とする．von Mises応力の取得位置を Fig.3

に示す．Fig.3の図中に示す長辺壁面の中央部の A 群，隅

角部の B 群，また長辺壁面と直角にある短辺壁面でも隅角

部の C 群，中央部の D 群で，それぞれ高さ 0mm，1000mm，

2000mm の 3 点ごとに計 12 点で応力を取得する．なお，A

群と D 群，B 群と C 群は隅角部を挟んで対称の位置関係で

ある．また，高さ 1000mm はパネル 1 段目と 2 段目の接合

部であり，高さ 2000mm はパネル 2 段目と 3 段目の接合部

である．さらに，B，C 群の高さ 1000mm，2000mm の点は

平板で構成されている斜め補強材の溶接部分であり，著者

らの研究 2)で隅角部は，繰り返し振動することで引張と圧

縮が交互に作用し，補強材の座屈やパネル同士の溶接部の

剥離等の発生の可能性があることがわかっている． 

各取得点における壁面最大応力をそれぞれの群ごとに

Fig.4に示す．Fig.4より，短辺壁面の C，D 群よりも長辺

壁面の A，B 群の方が応力は大きく，長辺壁面に関して中

心部の A 群よりも隅角部の B 群の応力の方が，それぞれの

高さの点で大きくなっていることがわかる．長辺壁面の隅

角部の B 群の高さ 0mm の点で応力が最も大きくなってお

り，値は 195.5MPa を示している．また各壁面で中心部よ

りも隅角部の方が応力の値は大きくなっており，B，C 群そ

れぞれ斜め補強材溶接部分である高さ 1000mm の点では，

160.5MPa，111.6MPa を示している． 

次に，Fig.4 で得られた A，B 群の最大応力発生時の加

振時刻 t=0.96s における応力分布図を Fig.5 に示す．これ

から，図中に示したパネル接合部や隅角部において分布の

中で最も応力が大きい赤色を示しており，これらの箇所で

応力集中が予想される． 

また，Fig.6 に各群における時刻歴応答変位をそれぞれ

の高さごとに示す．Fig.6 より，パネル 2 段目と 3 段目の

接合部である高さ 2000mm よりも，タンク下部の高さ 0mm

とパネル 1 段目と 2 段目の接合部である高さ 1000mm の応

力の方が 100MPa を超えて推移している時間が長く，長辺

壁面の A，B 群は短辺壁面の C，D 群と比べて，どの高さ

においても応力が大きいことがわかる．また A，B 群にお

いては，Fig.4 で示した応力の最大値に近い大きな応力が

繰り返し発生していることから，長辺壁面の下部では溶接

部の剥離，隅角部では引張と圧縮が交互に作用し，平板で

構成される斜め補強材の座屈が考えられる． 

５．おわりに 

 本論では既存の実機 SUS タンクに着目し，微動計測から

得られた，長辺壁面のバルジング固有振動数の正弦波を入

力する時刻歴応答解析を行い，von Mises 応力による検討を

行った．解析結果から短辺壁面よりも長辺壁面に発生する

応力の方が大きく，特に長辺壁面の von Mises 応力に関し

ては，中心部の A 群よりも隅角部の B 群の応力の方が大き

くなっている．また長辺壁面の高さ 0mm，1000mm におい

ては，最大値に近い応力が繰り返し発生していることから，

長辺壁面の下部では溶接部の剥離，隅角部では平板で構成

される斜め補強材の座屈が考えられる． 

 以上の検討から，バルジングに関する耐震性の検討がな

されていないここで取り上げる SUS タンクは，長辺壁面の

中心部や隅角部での損傷の発生が予想される。そのため何

らかのバルジングに関する対策が必要であると考る． 
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Fig.2 Attack direction        Fig.3 Measuring point 

 

   
Fig.4 Maximum von Mises stress    Fig.5 Stress distribution 

(t=0.96s) 
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Fig.6 Time history response displacement 
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PMS モデルを用いた固液混相流解析に関する基礎的研究（シンポジウム講演概要） 

Study on solid-liquid multiphase flow analysis using PMS model 

(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics) 

森 宏大（神戸大・工） 大石哲（神戸大・都市安全）  

Kodai MORI, Kobe University 

Satoru OISHI, Kobe University 
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This study attempted to investigate the behavior of solid-liquid multiphase flow using the PMS (Passively 

Moving Solid) model which modifies rigid body positions after fluid calculations using the SPH method as 

particles with different densities. As a result, sinking of the object due to the coordinate transformation process 

was observed. 

 

１．序論 

土砂崩れに人が巻き込まれた際に効果的に救出するため

に、最終的にどのような位置に埋没されるのかを調べるこ

とが重要である。 

本研究では SPH(Smoothed Particle Hydrodynamics)法によ

り土砂崩れを、PMS(Passively Moving Solid)モデルにより人

(剛体)を想定した固液混相流解析を行う。固液混相流モデ

ルとして、非圧縮性流体である水を想定したシミュレーシ

ョンの既往研究はあるが、本研究では土を圧縮性流体とし

て物体に作用させ、巻き込まれた剛体の挙動を調べた。 

 

２．SPH法の概要と支配方程式 

本研究では粒子法の一つである SPH 法を土砂の再現に

用いている。また、本研究のプログラムで用いられている

近似式や支配方程式は野中(2020)1)を引用している。 

各物質量に掛け合わせるカーネル関数として、 

（コンパクトサポート条件） 

𝜔ℎ
𝑆𝑃𝐻(|𝜉 − 𝑥|) = 0 , |𝜉 − 𝑥| ≥ ℎ (1)  

（ユニティ条件） 

∫ 𝜔ℎ
𝑆𝑃𝐻

Ω

(|𝜉 − 𝑥|)𝑑𝜉 = 1 (2)  

を満たす必要がある。それに加えて偶関数特性、非負性条

件を満たすカーネル関数𝜔ℎ
𝑆𝑃𝐻

として Bui ら(2008)2）を参

考に正規化された粒子間距離𝑠 = 𝑟/ℎ ,粒子間距離  𝑟 =
|𝒙𝐼 − 𝒙𝐽|, スムージング長さℎ = 1.2∆𝑑を用いた 

𝜔ℎ
𝑆𝑃𝐻 = 𝛼

{
 
 

 
 1 −

3

2
𝑠2 +

3

4
𝑠3   (0 ≤ 𝑠 ≤ 1)

1

4
(2 − 𝑠)3        (1 ≤ 𝑠 ≤ 2)

0                (2 ≤ 𝑠)

 (3) 

を用いる。αは計算する次元により異なり、本研究では 3次元

での計算のため 

𝛼 =
1

𝜋ℎ3
 (4) 

を用いる。これらを用いてある物理量𝑓(𝒙𝐼)は、質量𝑚, 密

度ρを用いて 

𝑓(𝒙𝐼) =∑
𝑚𝐽

𝜌𝐽
𝑓(𝒙𝐽)𝜔ℎ

𝑆𝑃𝐻

𝑁

𝐽=1

 (5) 

と離散化される。𝐽は中心粒子𝐼の影響半径内に存在する粒

子を示し、𝑁はその周辺粒子𝐽の総数を表す。 

物理量𝑓(𝒙𝐼)の一次空間微分は 

𝜕𝑓(𝒙𝐼)

𝜕𝒙
=∑

𝑚𝐽

𝜌𝐽
(𝑓(𝒙𝐽) − 𝑓(𝒙𝐼))

𝜕𝜔ℎ
𝑆𝑃𝐻

𝜕𝒙𝐼

𝑁

𝐽=1

 (6) 

で求められる。 

支配方程式として質量保存則を式(6)に当てはめると 

𝐷𝜌

𝐷𝑡
=∑𝑚𝐽(𝑣𝑖

𝐼 − 𝑣𝑖
𝐽
)
𝜕𝜔ℎ

𝑆𝑃𝐻

𝜕𝑥𝑗
𝐼

𝑁

𝐽=1

 (7) 

、運動方程式は 

𝑎𝑖
𝐼 =

𝜕𝑣𝑖
𝐼

𝜕𝑡
=∑𝑚𝐽 (

𝜎𝑖𝑗
𝐼

(𝜌𝐼)2
+

𝜎𝑖𝑗
𝐽

(𝜌𝐽)2
)
𝜕𝜔ℎ

𝑆𝑃𝐻

𝜕𝑥𝑗
𝐼

𝑁

𝐽=1

+ 𝑔𝑖  (8) 

と表される。3） 

 

３．PMSモデルによる物体位置の更新 

Koshizuka et al.(1998)3 ）で提案された PMS (Passively 

Moving Solid) モデルは、剛体構成粒子を密度の異なる流体

粒子として土粒子同様流体計算を行った後に、剛体の相対

位置,速度の修正を行う。以下に剛体位置補正過程の概念図

を示す。 

 
Fig. 1  Conceptual diagram of the rigid body position correction 

process4） 

粒子計算後の剛体粒子の速度ベクトル、位置ベクトルを

それぞれ�̂�𝑖
𝑡+∆𝑡、�̂�𝑖

𝑡+∆𝑡とすると重心座標は 

𝑋𝑡+∆𝑡 =
1

𝑁
∑�̂�𝑖

𝑡+∆𝑡

𝑁

𝑖=1

 (9) 

と表され、慣性テンソル𝐼𝐺
𝑡を用いて角速度ベクトルは 

𝜔𝑡+∆𝑡 = 𝑚𝐼𝐺
𝑡 −1 ∙∑(

𝑖

𝑥𝑖
𝐺 × �̂�𝑖

𝑡+∆𝑡) (10) 

と求められる。そこで剛体構成粒子の位置𝑥𝑖
𝑡+∆𝑡は 

𝑥𝑖
𝑡+∆𝑡 = 𝑥𝑖

𝑡 + 𝑋𝑡+∆𝑡 − 𝑋𝑡 + (𝜔𝑡+∆𝑡 × 𝑥𝑖
𝐺)∆𝑡 (11) 
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と更新される。𝑋𝑡+∆𝑡 − 𝑋𝑡は並進運動を表し、(𝜔𝑡+∆𝑡 ×

𝑥𝑖
𝐺)∆𝑡 は回転運動を表している。速度は(12)式で修正され

る。 

𝑣𝑖
𝑡+∆𝑡 =

𝑥𝑖
𝑡+∆𝑡 − 𝑥𝑖

𝑡

∆𝑡
 (12) 

 

４．初期位置の違いによる剛体位置の推移 

ここでは粘着力 C=0.0[kPa]の場合について  (a)物体

(0.3[m]× 0.3[m]× 2.0[m])-土粒子 (2.4[m]× 2.4[m]×

2.4[m])距離 X =0.0[m],(b) X=1.2[m]とで剛体の重心座標

がどのように変化するのかを調べた。摩擦による影響を調

べるために物体初期位置を z 軸正の方向に 0.1[m]だけずれ

ていることに注意されたい 

 

Fig.2より剛体にかかる流体力の作用位置の違いから剛体

の転倒する向きが異なることが窺われる。 Fig.3 に

(b)X=1.2[m]における物体の初期重心座標からの各軸方向

への変化量を示す。 

Fig.3 の dx,dz の変位から、0.7[s]あたりで土粒子が物体

に作用したことが読み取れる。その後転倒による座標変化

が見られたと考えられる。しかし、0.7 秒以前に微少では

あるが y 軸負の方向(鉛直下向き)に変位していることが見

られる。 
 

５．PMSモデルの特性 

Fig. 4 のような物体を重力と垂直抗力の釣り合いで静止

させるシミュレーションを行ったところ線形的な微小沈み

込みが見られた。 

 
Fig. 4 Initial state and displacement in y direction 

 

このことは、PMS モデルの座標修正の手順に起因している。
Fig.5は重心沈み込みの概念図を示している。 

 
Fig. 5 Conceptual diagram of the sinking of the centre of gravity y-

coordinate 

密度の異なる粒子として自重崩壊する剛体の重心を、各粒

子の平均値として求めているため重心座標が沈み込む。そ

の後相対位置を補正するために全体として沈み込むような

挙動が見られたことが考えられる。 
 

6. 結論 

 固液混相流解析として PMS モデルを用いた解析を行っ

たところ、座標修正過程に起因する沈み込みが見られた。 
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Fig. 2 Deformation state at each time 

(𝑏)𝑋 = 1.2[𝑚] 

𝑡 = 0.0[𝑠] 

Fig. 3 Displacement in each axis direction 

𝑡 = 1.0[𝑠] 

(𝑎)𝑋 = 0.0[𝑚] 

𝑡 = 2.0[𝑠] 

𝑡 = 3.0[𝑠] 
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重み付き離散ボロノイ分割法を用いたコンクリートの３次元メゾスケールモデリング 
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This study develops three-dimensional mesoscale concrete models consisting of mortar and realistically shaped 

coarse aggregates.  The weighted discrete Voronoi tessellation is applied to generate coarse aggregate models. 

The grain size and shape distributions are adjusted to reproduce those of an actual concrete sample. The validity 

of the proposed method is confirmed by comparing the mesoscale model to a concrete sample. 

 

 

1. はじめに 

建設材料として広く用いられるコンクリートは，メゾスケ

ールで見ると，モルタルと粗骨材から構成される二相の非均

質材料である．コンクリート内部に存在する粗骨材の体積率・

形状・粒度分布の違いは，コンクリートの力学性能や破壊挙

動に影響を及ぼすことが知られている．その影響を詳細に把

握するために，近年ではコンクリートのメゾスケールに着目

した数値シミュレーションに関する研究が行われている． 

著者らは過去に粗骨材の形状と分布を反映したコンクリー

トのメゾスケールモデリング手法 1)を開発した．その際，実

物のコンクリートとメゾスケールモデルの断面画像を比較評

価することで，開発したメゾスケールモデルの粗骨材形状は，

実際の形状に比べて等方的であることを確認している．先行

研究 2)では，粗骨材形状の違いにより，コンクリートの耐力

を過大評価してしまう可能性が示されており，より実物に近

い粗骨材形状を持つメゾスケールモデルを開発する必要があ

る． 

以上の背景から，本研究では断面画像の比較評価に基づい

てコンクリートの 3 次元メゾスケールモデルを作成する．は

じめに，従来の方法によって作成されたメゾスケールモデル

と実物の比較評価を示し，次に，その比較評価結果に基づい

て形状を改善したメゾスケールモデルの性能を示す． 

2. メゾスケールモデルの作成および比較検証 

文献 1 に示されている方法を用いて，コンクリートのメゾ

スケールモデルを作成する．以下で簡潔に作成手法を説明す

る．3 次元領域を加法的重み付きボロノイ分割によって分割

することで得られる領域を，1 つずつ粗骨材モデルとして抽

出し，データベースとして保存する．保存した粗骨材モデル

を参照し，粗骨材モデルを重ならないように任意領域に配置

することでメゾスケールモデルを作成する．本研究ではデー

タベースの粗骨材数を約 73000 個とした． 

作成するモデルと比較するために，図-1 に示すコンクリート 

 

図-1 コンクリート片とその断面画像 

 

 

図-2 メゾスケールモデルとその断面画像 

 

片を作製し，断面画像を 3 枚取得した．また，図-2 に示すよ

うにコンクリート片と同じ寸法のメゾスケールモデルを作成

し，断面画像を 3 枚取得した．実断面画像では粗骨材とモル

タルの二値化処理を行い，それぞれの画像サイズを 1000 × 500

ピクセルに揃えることで定量的な比較評価を行った． 

形状評価のための形状指標として．細長比の逆数𝜆−1を式

(1)と定義する． 

 

𝜆−1 = (
𝑑max

𝑑min
)

−1

(1) 

 

ここで，𝑑maxは断面画像における各粗骨材の最大長さ，𝑑min

は各粗骨材の最小長さである．また，最小長さ 𝑑minは式(2)と

近似する． 
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𝑑min =
𝑆

𝑑max

(2) 

 

ここで，𝑆 は各粗骨材のピクセル数である．𝜆−1は，粒子形

状が真円に近いほど大きい値を示し，粗骨材面積に比べて最

大径が大きい場合，つまり粗骨材の一部が突き出した形状を

している場合に小さくなる値である．図-3 に，コンクリート

片およびメゾスケールモデルの断面画像から得られた粗骨材

における，細長比の逆数の分布を示す．図中には平均値と標

準偏差も併記している．メゾスケールモデルに対するコンク

リート片の平均値の相対誤差は約 5.16 %であり，粗骨材モデ

ルの形状は実物に対して等方的な傾向にあるものの，細長比

の分布性状はよく一致していることがわかる． 

3. メゾスケールモデルの形状改善手法 

文献 1 ではメゾスケールモデル作成に，予め大量の粗骨材

モデルを作成しておき，粗骨材データベースの中から粗骨材

を選択・配置する試行錯誤計算を用いている．本研究ではデ

ータベースの個々の粗骨材に形状指標を適用し，実物の断面

画像から得られた形状指標の統計量を反映した新たなデータ

ベースを構築する． 

個々の粗骨材モデルから複数の断面をとり，各粗骨材モデ

ルにおける細長比の逆数の平均値を算出する．改善前の粗骨

材データベース約 73000 個の細長比の逆数の平均と標準偏差

をそれぞれ 𝜆−1̅̅ ̅̅̅ および 𝜎，改善後の粗骨材データベースの細

長比の逆数の平均と標準偏差をそれぞれ 𝜆−1̅̅ ̅̅̅′
 および 𝜎′ とし，

式(3), (4)を概ね満たすようにデータベースに存在する粗骨材

モデルを選択することで，形状を改善した新たな約 14000 個

の粗骨材データベースを作成した． 

 

𝜆−1̅̅ ̅̅̅′
= (1 − 0.0516)𝜆−1̅̅ ̅̅̅ (3) 

 

𝜎′ = 𝜎 (4) 

 

図-4 に，改善前および改善後の粗骨材データベースにおけ

る断面の細長比の逆数の分布を示す．上記の方法により作成

した形状改善後の粗骨材データベースを用いてメゾスケール

モデルを作成した．コンクリート片および新たなデータベー

スを用いて作成したメゾスケールモデルの断面画像から得ら

れた粗骨材の細長比の逆数の分布を図-5 に示す．メゾスケー

ルモデルに対するコンクリート片の平均値の相対誤差は約

0.68 %であり，細長比の逆数の分布は良い一致傾向を示して

いる. 

4. おわりに 

断面画像を比較することで，実物のコンクリートとメゾスケ

ールモデルの粗骨材形状を比較評価した．また，評価結果に

基づき，形状指標分布を精度よく反映したメゾスケールモデ

ルを作成した．今後の研究では，作成したメゾスケールモデ

ルを用いた破壊シミュレーションを行い，粗骨材の分布がコ

ンクリートの力学特性および破壊挙動に与える影響を解析的

に明らかにしていく． 

 

図-3 細長比の逆数の分布比較 

 

 

図-4 粗骨材データベースの形状改善 

 

 

図-5 細長比の逆数の分布比較 

 

 

参考文献 

1) 升井尋斗，那須川佳祐，車谷麻緒：粗骨材の形状と分布

を反映したコンクリートのメゾスケールモデリングとそ

の定量的評価，土木学会論文集,Vol.79, No.15, 22-15036, 

2023. 
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CFRP 接着補修した断面欠損を有する鋼管の理論解析（シンポジウム講演概要） 
Theoretical Analysis of Steel Tube with Cross-Sectional Loss Repaired by CFRP Bonding 

(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics) 

水谷 壮志（関大・理）  石川 敏之（関大・環） 
Morimune MIZUTANI, Kansai University 
Toshiyuki ISHIKAWA, Kansai University 

FAX: 06-6330-3770, E-mail: t-ishi@kansai-u.ac.jp 

CFRP bonded repair is one of the repair methods for corrosion-damaged steel tubes. This study applied the 
shear lag theory to CFRP-bonded steel tube with cross-sectional loss to derive the shared bending moments in 
steel tube and CFRP. The results of the theoretical analysis agreed with the finite element analysis. The bending 
test results tended to be close to the theoretical analysis. 

 
１．はじめに 

鋼構造物の主な劣化要因は腐食である．道路橋附属の鋼

製標識柱・照明柱の地際部や飛来塩分や乾湿繰返しを受け

やすい海洋構造物の鋼管杭などの鋼管部材においても腐食

損傷に伴う断面欠損が確認されている．腐食した鋼管部材

の補修方法の一つとして，炭素繊維樹脂（CFRP）を接着す

る補修方法が注目されている 1)．CFRP は軽量かつ高強度，

高弾性であり，耐食性にも優れている． 
これまでに，切削加工により断面欠損を設けた鋼管部材

や実構造物から撤去した鋼管部材を用いて載荷試験および

それに対する有限要素解析が行われている．また，鋼管の

周方向に溝状の断面欠損を有する場合には，欠損部におけ

る鋼管と CFRP の分担力は合成断面とした計算値と比べ，

補修効果が低下することが確認されている 1)． 
他方，接着剤を介して力を伝達する接着接合の理論解析

としてせん断遅れ理論がある．せん断遅れ理論は，接着剤

のせん断変形により，被接着部材間のずれが考慮されてい

るため平面保持されない場合でも分担断面力が計算できる．

筆者らは，健全な鋼管に対して CFRP を接着した際のせん

断遅れ理論を導出し，鋼管および CFRP の分担断面力の算

出式を提案 2)しているが，断面欠損を有する鋼管部材に

CFRP 接着した際のせん断遅れ理論は導出されていない． 
本研究では，図-1 に示すような，周方向に一様な腐食を

模擬した断面欠損鋼管に対して CFRP を接着した際の理論

解析を行う．また，理論解析の結果を有限要素解析および

載荷試験の結果と比較する． 
 

２．CFRP 接着補修鋼管の理論解析 
文献 2)では，欠損のない健全な鋼管に対して CFRP 接着

補強されたせん断遅れ理論が導出されている．本研究にお

いて鋼管は図-1 に示すように，周方向に一様な欠損を有す

る欠損部（0 ≤ xd ≤ ld）と欠損のない健全部（0 ≤ xn ≤ ln）の

領域に分けられる．そこで，文献 2)で与えられたせん断遅

れ理論を欠損部および健全部で直列させる．図-1 に示す

CFRP 接着補修鋼管に対して，鋼管の分担曲げモーメント

Ms(x)は次式で与えられる． 

 
    
    

1 2

1 2

cosh sinh
( )

cosh sinh
d bd d d bd d bd

s
n bn n n bn n bn

B c x B c x M
M x

B c x B c x M




    
 (1) 

ここに， 

    32 1bi ei i si i s si bic G h r h E I      (2) 

  bi s si s si c cE I E I E I    (3) 

i は d（欠損部）または n（健全部）を表し，Es は鋼管のヤ

ング係数，Ecは CFRP のヤング係数，Gei は接着剤のせん断

弾性係数，Isi は鋼管の断面二次モーメント，Ic は CFRP の

断面二次モーメント，M は作用曲げモーメント．また，CFRP
の分担曲げモーメントは Mc(x) = M – Ms(x)である． 

 
３．CFRP 接着鋼管の四点曲げ載荷試験 

図-2(a)に示すように四点曲げ載荷とした．中央の試験体

(Φ114.3×4.5)を入れ替えることで断面欠損深さの異なる 3
体の試験体について載荷試験を実施した．各試験体の欠損

深さは d = 1，2，3 mm である．また，図-2(b)に示すように，

各試験体の鋼管は幅の異なる 3 つの断面欠損を有する．欠

損の長さはそれぞれ 2ld = 10，25，50 mm である． 
図-2(c)に示すように，各試験体の断面欠損を長さ 125 mm

の CFRP ストランドシートで全周補修した．CFRP ストラ

ンドシートの積層数は 2 層としている． 

 

Fig. 1 CFRP bonded repair of steel tube with  
cross-sectional loss. 

 

 
(a) Four-point bending test. 

 
(b) Dimension of steel tube 

 
(c) Specimen 

Fig.2 CFRP bonded steel tube. 

Specimen
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Jig (H125×125)

12 12
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Jig (H125×125)
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200150150150350

dSTK400 Φ114.3×4.5

1,00012 12

Strain gauge

25075 50 250 50 250 75

3@2530

20

4@2510

15

3@25

12.5

17.5CFRP
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試験体の実測寸法を表-1 に示す．表の鋼管の板厚 tsi は超

音波厚さ計で計測した．試験終了後に試験体の CFRP 接着

部を切断し総厚 T を測り，CFRP ストランドシートの実測

厚さ tca = 1.63 mm から，接着剤および CFRP の厚さを算出

した．接着厚さは hi = (T – tsi – 2tca)/2 であり，CFRP の板厚

は tc = 2tca + hnである． 
 

４．対称性を考慮した有限要素解析 
有限要素解析には Marc 2021 を用いた．解析モデルを図

-2 に示す．解析要素には曲げを考慮した四辺形軸対称要素

（Marc 要素番号 95）を用いて軸対称解析とした．また，x 
= 0 で左右対称としている．解析モデルの要素分割は各部

材の厚さを 低 4 分割としている．なお，本研究で用いた

曲げを考慮した軸対称解析が，ソリッド要素による 3 次元

解析と一致することを事前に確認している． 
有限要素解析および理論解析で使用する材料定数を表-2

に示す．有限要素解析において CFRP の材料特性は直交異

方性で与えている．これは，2 章のせん断遅れ理論では各

部材の周方向の応力が考慮されていないためである．ただ

し，CFRP を直交異方性とすることで，CFRP がせん断変形

することによる力の伝達の遅れが生じるため，理論解析に

おいては文献 3)で与えられる換算接着層厚 h'を用いた． 
 

５．ひずみ分布の比較 
欠損深さ d = 2 mm の試験体に対するひずみ分布を図-4

に示す．図の横軸は欠損中央からの位置 x を CFRP の接着

半長さ l で無次元化しており，縦軸は各ひずみを公称作用

ひずみ εMで無次元化している．図の実線の理論解析は 2 章

のせん断遅れ理論を用いた鋼管および CFRP 表面のひずみ

分布を示している．〇で示した有限要素解析は各断面位置

で生じる応力から曲げモーメントを算出しひずみに換算し

ている．また，△で示すひずみゲージの値は圧縮側におい

ても圧縮の作用ひずみで除して正の値で示している．さら

に，合成断面としてのひずみ分布を点線で示した． 
図-4 より，理論解析の分担曲げモーメントによるひずみ

分布は有限要素解析とよく一致している．ただし，断面欠

損長さが短い 2ld = 10 mm では，理論解析の鋼管のひずみ

に比べ有限要素解析の値が小さくなった．また，ひずみゲ

ージの値による曲げ試験結果は理論解析や有限要素解析と

同様な傾向を示した．ただし，計測位置によっては，大き

な誤差もみられた．これは，載荷試験の試験体が軸対称で

ないことなどの実験上の誤差が要因として考えられる． 
 

６．おわりに 
本研究では，CFRP 接着補修された断面欠損を有する鋼

管に対してせん断遅れ理論を適用し分担曲げモーメントを

導出した．理論解析の結果は有限要素解析とよく一致した．

ただし，断面欠損長さが 10mm の場合にはわずかに異なっ

た．また，曲げ載荷試験の結果ともおおむね一致した． 
 

参考文献 
1) 立石晶洋, 横田弘, 岩波光保, 加藤絵万, 小林朗, 戴建

国: 水中施工の可能な FRP を用いた港湾鋼構造物の補

強実験, 構造工学論文集, Vol. 56A, pp.644-655, 2010. 
2) 石川敏之, 水谷壮志: CFRP 接着された鋼管の定着長と

はく離に対するエネルギー解放率, 土木学会論文集

A1（構造・地震工学）, Vol. 77, No.1, pp. 59-72, 2021. 
3) 白井瑛人, 北根安雄, 石川敏之, 伊藤義人: 軸力が作

用する CFRP 接着補修鋼板に対する CFRP 板のせん断

変形を考慮した理論解析, 構造工学論文集, Vol.61A, pp. 
798-807, 2015. 

Table 1 Dimensions and measured thickness of the specimen. 

Specimen 
Depth 
of loss 
d [mm] 

Diameter 
of steel tube 

Φ = 2rsn [mm] 

Thickness [mm] 

Total 
T 

Intact part Damage part 
Steel tube tsn Adhesive hn CFRP tc Steel tube tsd Adhesive hd

d1 1 
114.20 

8.36 
4.50 

0.61 3.86 3.45 1.66 
d2 2 8.34 0.58 3.84 2.48 2.60 
d3 3 8.35 0.59 3.85 1.51 3.58 

  

Fig. 3 Finite element analysis model. 
 

Table 2 Material properties used in the analysis. 
Material  Young’s modulus 

[kN/mm2] 
Poisson’s  

ratio 
Shear modulus 

[kN/mm2] 
Steel tube Es = 200 νs = 0.300 Gs = Es/{2 (1+νs)}
Adhesive Ee = 3.20 νe = 0.400 Ge = Ee/{2 (1+νe)}

CFRP 
Ex (=Ec) = 157 νxy = 0.388 Gxy = 1.143 

Ey = 3.20 νyz = 0.400 Gyz = 1.143 
Ez = 3.20 νzx = 0.008 Gzx = 1.143 

  Fig. 4 Strain distribution for d2. 
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3.Mechanics of materials and complex phenomena
座長:中田 幸男(山口大学)
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Evaluation of permeability characteristics in porous media based
on pore-scale numerical experiments (Proceedings of Symposium
on Applied Mechanics) 
*Ryota Itto1, Ikkoh Tachibana1, Reika Nomura1, Shinske Takase2, Shuji Moriguchi1,
Kenjiro Terada1 （1. Tohoku University, 2. Hachinohe Institute of Technology） 
 8:30 AM -  8:45 AM   
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間隙スケールの数値実験に基づく多孔質材料の透水特性評価
（シンポジウム講演概要）

Evaluation of permeability characteristics in porous media
based on pore-scale numerical experiments

(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics)

一藤 亮太（東北大・工） 橘 一光（東北大・工） 野村 怜佳（東北大・災害研）
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Ryota ITTO, Tohoku University
Ikkoh TACHIBANA, Tohoku University
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Shinsuke TAKASE, Hachinohe Institute of Technology

Shuji MORIGUCHI, Tohoku University
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A series of three-dimensional fluid simulations at the pore level are performed using the SUPG/PSPG sta-
bilized finite element method to investigate the seepage behavior during the transition from the Darcy flow
to the non-Darcy flow region in porous media. Based on the simulated results, the flow characteristics are
explored to propose a simple and reasonable modeling with a concept of Equivalent Permeability Coeffi-
cient Ratio(EPC-Ratio). As a result, it was found that the void ratio has relatively low contribution on the
EPC-Ratio, the proposed modeling can accurately estimate the EPC in the non-Darcy flow region.

1. はじめに
多孔質体の透水特性の解明は，多くの分野で重要な研

究テーマであり，古くから多くの研究成果が報告されて
いるが，非 Darcy流れのモデリングについては，未だその
知見は完全には体系化されていない．本研究では非 Darcy
流れを対象とした数値実験に基づき，粒子群で構成され
る多孔質媒体の透水特性について分析する．具体的には，
SUPG/PSPG安定化有限要素法を用いて間隙レベルにおけ
る 3次元浸透流シミュレーションを実施し，Darcy領域か
ら非 Darcy流れへの遷移過程で生じる透水性の低下傾向を
等価透水係数比の導入によって評価する．

2. 数値実験による透水特性評価
本研究では，ある間隙比 𝑒の粒子群が充填された領域を

代表するような六面体領域を数値実験の試験領域 𝛺 𝑓 とし
て設定する．

2.1. 支配方程式と離散化手法
3次元浸透流シミュレーションの支配方程式として，式

(1)の Navier-Stokes方程式を採用する．

𝜌

(
𝜕𝒖

𝜕𝑡
+ 𝒖 · ∇𝒖 − 𝒇

)
− ∇ · 𝝈 = 0

∇ · 𝒖 = 0

 in 𝛺 𝑓 (1)

ここで，𝜌 は流体の質量密度 [kg/m3]，𝒖 は流速ベクトル，
𝒇 は外力項を表している．また，応力テンソル 𝝈は次のよ
うに書き表される．

𝝈 = −𝑝𝑰 + 𝜇
(
∇𝒖 + (∇𝒖)T

)
(2)

ここで，𝜇 は粘性係数 [Pa·s]，𝑝 は圧力 [Pa]，𝑰 は 2 階の
恒等テンソルである．支配方程式 (1) に対して，移流の
卓越や非圧縮性に起因する数値不安定性を回避するため，
SUPG/PSPG安定化有限要素法1)を適用する．また，流速・
圧力 1次の四面体要素を用いて空間離散化を行い，時間離

散化には無条件安定となる Crank-Nicolson法を適用する．

2.2. 試験領域及び入力条件の設定
試験領域 𝛺 𝑓 に対して粒子群が自由落下・接触・静止す
る解析を行うことで，粒子のランダムかつ偏在のない配置
を決定する．このとき，透水方向に平行な境界については
周期境界条件を満足するように粒子を充填する．なお，粒
子の充填には個別要素法2) を用いた．粒子の表面において
滑りなし条件，壁面における流速に対して周期境界条件を
設定することで数値実験を実施する．
次に，間隙流体の駆動力について述べる．間隙流体は重
力の作用により位置水頭・圧力水頭を得て水頭差により透
水しているものとする．流動が大域的に見て定常状態とみ
なせるとき，間隙流体に作用する外力 𝒇 は

𝒇 = −𝑔𝑱 (3)

と表すことができる．ここで，𝑔 は重力加速度，𝑱 は動水
勾配ベクトルである．本研究における透水問題設定では位
置水頭が解析領域内で変化しないため，任意の流下方向を
考えるとき，区間 Δ𝑧に生じる動水勾配の大きさ 𝐽 = |𝑱 |は
着目区間での圧力変化量の絶対値 |Δ𝑝 |から

𝐽 =
1
𝜌𝑔

|Δ𝑝 |
Δ𝑧

=
1
𝜌𝑔

𝑃𝑧 (4)

のように求められる．一連の数値実験では解析領域の 𝑧軸
正方向を流下方向として設定し，上式に表れる流下方向の
平均的な圧力勾配の大きさ 𝑃𝑧 を所与の条件とした解析を
行う．

2.3. 透水性評価方法
本研究では，流れが定常に達した状態での流出面におけ
る平均流速を透水流速として，次式により算定する．

𝑣 𝑓 =
1

|𝜕𝛺∀
𝑓
|

∫
𝜕𝛺∀

𝑓

𝒖 · 𝒆3 d𝛺 (5)
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ここで，𝜕𝛺∀
𝑓
は試験領域 𝛺 𝑓 において流下方向の単位ベク

トル 𝒆3 に直交する任意の流出面，| • | は •の面積を表す．
これにより，透水流速 𝑣 𝑓 と Chiltonら3) が提案した粒子レ
イノルズ数 𝑅𝑒 を用いて，任意の動水勾配における透水挙
動を整理することが出来る．また，次の見かけの透水係数
𝑘′ を数値実験による透水性評価の指標とする．

𝑘′ =
𝑣 𝑓

𝐽
(6)

数値実験から評価される見かけの透水係数 𝑘′ を Darcy
領域での透水係数 𝑘0 で除すことにより，等価透水係数比
F を次のように定義する．

F =
𝑘′

𝑘0
(7)

この指標は，Darcy流れに対する非 Darcy流れの透水性の
低下度合いを表している．具体的には，Darcy 領域では
F = 1，流速の増加などに伴い流れが複雑化し透水性が低
下すると値が 1より小さくなる（F < 1）という 2つの特
性を持つ．

3. 数値実験結果
本稿では，間隙比を 5 パターン変化させた解析結果を

示す．粒子群の粒径を 𝐷=1.0mmとし，直径あたりのメッ
シュ分割数は 30とした．また，間隙流体の物性値として，
室温条件における水と同様の質量密度 𝜌 = 1,000 [kg/m3]，
粘性係数 𝜇 = 1.0× 10−3 [Pa·s]を用いた．
間隙比 𝑒 = 0.419における流速分布及び流線の可視化結

果を Fig.1に示す．流速分布から局所的に流速が卓越する
様子が，流線から試験領域内部で粒子群の影響により流れ
が乱れている様子が観察できる．Fig.2に式 (5)，式 (6)に
より評価したレイノルズ数と疑似透水係数の関係をまと
めた．この図から，各間隙比 𝑒においてレイノルズ数が 1
付近で透水性が低下し，流速に対する透水係数の線形性
(Darcy則)から逸脱していることが分かる．この結果は既
往報告4)と一致する．また，Fig.3にまとめたレイノルズ数
と等価透水係数比の関係から，透水性低下傾向は間隙比の
多寡に依存せず非常に類似していることが分かる．このこ
とから透水性低下の傾向に対して間隙比の影響は極めて限
定的であるといえる．

4. 結論
本研究では，Darcy領域から非 Darcy流れへの遷移過程

で生じる透水性低下傾向を分析することを目的として，間
隙レベルにおける 3次元浸透流シミュレーションによる数
値実験を実施した．数値実験結果から，間隙比の多寡が透
水性低下傾向に与える影響は限定的であるという知見を得
た．今後は，幅広い粒度分布を持つ密な間隙構造のモデル
や様々な粒径スケールの解析モデルに対して浸透流シミュ
レーションを行い，数値実験の立場から非 Darcy流れにお
ける透水特性に関する知見を蓄積する必要がある．
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Fig. 1 Velocity distribution and streamlines
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Fig. 2 Relationship between Reynolds number and the
equivalent permeability coefficient

Fig. 3 Relationship between Reynolds number and the
equivalent permeability coefficient ratio
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物体形状に着目した水中落下実験の再現解析：異なる流体-固体連成手法の比較 

（シンポジウム講演概要） 
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Fluid-Solid Coupling Methods 

(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics) 

福元 豊（長岡技術科学大） 桐山貴俊（清水建設(株) 技術研究所） 辻 勲平（九州大・工） 

保坂幸一（八千代エンジニアリング） 西浦泰介（海洋研究開発機構）浅井光輝（九州大・工） 

Yutaka FUKUMOTO, Nagaoka University of Technology 

Takatoshi KIRIYAMA, Institute of Technology, Shimizu Corporation 

Kumpei TSUJI, Kyushu University 

Koichi HOSAKA, Yachiyo Engineering Co., Ltd. 

Daisuke NISHIURA, Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology  

Mitsuteru ASAI, Kyushu University 

E-mail: yfukumoto@vos.nagaokaut.ac.jp 

This paper presents the simulation of an underwater drop experiment using several different coupled fluid-solid 

models, focusing on object shapes. The shapes of the objects are circular, rectangular, and L-shaped, and the 

dropping behavior of these objects is measured by image analysis in the model experiment. The validity and 

characteristics of each coupled fluid-solid model are investigated by comparing the results between the different 

coupled methods. The characteristics of the underwater drop experiment as a validation method are also 

discussed.

１．はじめに 

土木工学分野において流体－固体連成の数値解析モデル 

が適用される問題には，出水時の河川の流れと流木や地震 

発生時の津波と漂流物など，固体の物体形状を流体中で考

慮すべき場面が多い．また，間隙水と土粒子の微視的な相

互作用から浸透破壊や液状化現象を考える場合にも，固体

である土粒子の持つ複雑な形状を考慮することが重要であ

る．しかし，高度な連成手法が数多く提案される一方で，

物体形状を考慮した流体－固体連成の数値解析モデルの妥

当性を確認する方法は十分に整理されていない． 

このような背景のもと，本報では，物体形状に着目した 

水中落下実験 1)の再現解析を複数の連成手法で実施した．

今回の検討で用いた手法を分類すると，LBM-DEM 2), 3)，

SPH-DEM 4)，CFD-DEM 5)，オープンソース 6) に基づく CFD-

DEM 7) の合計 4 通りである．参照した水中落下実験では，

円筒，角柱，L 字柱の 3 種類の形状を取り扱っており，こ

れらの物体の落下挙動を画像解析により計測している．得

られた結果から，各々の流体－固体連成モデルの妥当性の

確認と異なるモデル間の比較を行った．また，妥当性の確

認の方法としての水中落下実験の特徴も考察した． 

 

２．水中落下実験 1) 

Fig. 1 は，水中落下実験の装置である．アクリル箱は内寸

で，高さ 350mm，幅 250mm，奥行き 100mm である．落下

体は，円筒，角柱，L 字型の 3 種が用意され，外形寸法が

50mm に統一されている．落下体の奥行きはアクリル箱の

内寸 100mm に対して，98mmであり，壁面摩擦が生じない

長さである．実験手順は，アクリル箱に液体として水道水

を高さ 340mm まで満たし，底面から 250mm の位置で固定

した落下体を自由落下させる．実験開始と共に落下体を落

下させ，その過程を正面から高速度カメラで撮影する．落

下体に設置した標点を撮影した高フレーム画像に対し，パ

ターンマッチングによる画像解析を施すことで，標点座標

値の時刻歴を取得する．計測回数は，各形状ごとに 10 回

ずつである．次項以降では，L 字柱の左下端部の参照点の

落下挙動の結果のみを示す． 

 
 

Fig. 1 Model experiment of underwater drop in case of L-shaped 

object 1). 

 

 
 

Fig. 2 Initial setup of numerical simulation of 3-D LBM-DEM 

in case of L-shaped object. 
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３．再現解析の結果の例：LBM-DEM 

LBM-DEM による再現解析は，2 次元 9 速度モデルと 3

次元 27 速度モデルの両方の条件で実施した．Fig. 2 は，3

次元で落下体の形状が L字柱場合の初期配置の様子である．

LBM による流体計算の解像度は，物体を構成する固体の円

形粒子の大きさ以下であり，格子幅は固体粒子直径よりも

小さい値を設定する． 

Fig. 3 は，参照点の y 座標の時系列変化と x-y 平面での

落下の軌跡を示したグラフである．灰色のプロットは計 10 

回の実験結果を示し，赤色と青色プロットはそれぞれ 3 次

元と 2 次元の数値解析結果である．実験では 10 回の試行

ともに，初期位置での姿勢から反時計周りに半回転して底

面に着地する落下挙動が見られた．数値解析でも同じ特徴

を確認し，底面に着地するまでの時間も実験とほぼ一致し

た．しかし，回転が始まる位置は，Fig. 3 (b)より，実験より

も高い結果となった．2 次元と 3 次元の数値解析同士の結

果の比較では，高さ方向の回転位置が一致した． 

 

４．再現解析の結果の例：SPH-DEM 

 SPH-DEM については，解像度による結果の差異を確認

するため，L 字柱の長辺 50mm に対する流体解像度（流体

粒子径）の比 R=1/20, 1/25, 1/50 を設定した 2 次元解析を実

施した．詳細は割愛するが，流体と物体の相互作用力には

体積積分型の流体力計算を実施した．Fig. 4 から，SPH-DEM

においても実験と同様の反時計回りに半回転してから着底

する落下挙動を，解像度に依らず再現することができた．

また，LBM-DEM の解析結果よりも高い位置で回転が生じ

たものの，より実験結果に近い結果が得られた． 

 

５．おわりに 

本報では，紙面の都合上，物体形状が L 字柱の場合の結

果の一部のみを示した．今回紹介した結果の他に，円柱と

四角柱の結果や，CFD-DEM による再現解析の結果が得ら

れており，今後は解析結果同士の比較も進める予定である． 
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Fig. 3 Numerical results of LBM-DEM. (a) Evolution of y-

position of reference point with time, and (b) Falling trajectory 

in x-y coordinate in case of L-shaped object. 

 

 

 
 

Fig. 4 Numerical results of SPH-DEM. (a) Evolution of y-

position of reference point with time, and (b) Falling trajectory 

in x-y coordinate in case of L-shaped object. 
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個別要素法を用いた横方向加振時の粒状貨物荷重に対する 

壁－粒子間摩擦係数影響の評価（シンポジウム講演概要） 

Evaluation of the Particle-Wall Friction Effects on Dry Bulk Cargo Loads during Transverse 

Acceleration Using by DEM (Proceedings of Symposium on Applied Mechanics) 

 

鶴田 若葉（日本海事協会）  栁本 史教（日本海事協会）  石橋 公也（日本海事協会）  

Wakaba TSURUTA, Nippon Kaiji Kyokai (ClassNK) 

Fuminori YANAGIMOTO, Nippon Kaiji Kyokai (ClassNK) 

Kinya ISHIBASHI, Nippon Kaiji Kyokai (ClassNK) 

E-mail: w-tsuruta@classnk.or.jp 

The internal load working on the ship hull was evaluated using by discrete element method (DEM) with various 

particle-wall frictions. As the friction coefficient increases, dynamic shear force on the bottom plate and the 

pressure-receiving side wall (here the right-side wall) increases and dynamic pressure on the right-side wall 

decreases. The analyses results indicate that the particle-wall friction has the potential to reduce the inertial 

force caused by transverse accelerated cargo. 

 

１．背景 

鉄鉱石やニッケル鉱などの粒状貨物は貨物船船倉内部へ

未梱包で積載する“ばら積み方式”で輸送し，ばら積み乾

貨物と呼ばれる．船体構造の合理的な設計のためにはこの

ような粒状貨物から船体が受ける内圧の正確な評価が重要

である．このような粒状貨物による内圧を評価する際，液

体と同様の考え方が適用されてきたものの，永元ら 1)およ

び田中ら 2)による実験的研究の結果，横方向加速度を受け

る粒状貨物による船倉内壁への慣性力が摩擦力により低減

されると示唆されるなど，液体とは異なる取り扱いをする

必要があると考えられ，さらなる研究が必要である．しか

しながら，鉱石圧及び摩擦力の計測に関して，実験的検討

における十分な精度の確保は困難である． 

一方，現象を離散化した数値解析では摩擦係数の操作や

摩擦力の計測が比較的容易である．数値解析を用いた例と

して，藤ら 3)は実験及び個別要素法（Discrete Element Method, 

DEM）により，船体ロール運動時の動的圧力を評価し，貨

物質量に横方向加速度を乗じた慣性力に比べて小さくなる

と示した他，鉛直方向加速度に対する粒状貨物荷重ではア

ーチ効果が発現することが個別要素法と有限要素法との連

成解析により示されている 4)ものの，摩擦係数の荷重への

寄与について系統的検討はなされておらず，また内圧分布

が液体想定時と異なるのか，あるいは一致するのかは明ら

かにされていない． 

そこで，本研究では DEM を用いて，横方向加振時の粒

状貨物に起因する動的荷重における，壁－粒子間摩擦係数

の影響を評価した． 

 

２．計算モデルおよび計算条件 

本研究では汎用 CAEである LS-DYNAの DEM 機能を用

いて，個別要素粒子が容器に及ぼす荷重を評価した． 

計算モデルに関して，本来の船殻はホッパー斜板等を有

する複雑な形状であるが，ここでは簡単のため Fig.1 に示

す矩形断面構造の容器を用いた．計算コスト削減を図るた

め擬似的な周期境界条件を設定し，摩擦係数を 0 とした剛

体壁をモデルの前後に設けた．また，簡単な問題とするた

め，船体変形によって起因する荷重再分配効果（アーチ効

果）の発生を避ける目的から，容器は全て剛体とした．幅

860 mm，高さ 420 mm, 奥行 130 mm の容器に，半径 𝑟=3 mm

の個別要素粒子を積荷高さ ℎ𝐶=342 mm まで充填した．この

とき，貨物嵩密度 𝜌𝑐=4225 kg/m3, 貨物総質量 𝑚=162.4 kg で

あった．モデル全体に重力加速度𝑔を掛けた後，容器に対し

て−𝑦方向の横方向加速度𝑎𝑌を 0.0~4.9 m/s2まで付与した．  

上述のモデルを用いて粒状貨物荷重における壁面摩擦影

響を評価するため，粒子 -壁間摩擦係数  𝜇𝑠
𝑝−𝑤

 =1.0 ×

10-4, 0.125, 0.250, 0.500, 0.750 の全 5 ケースで解析した．全

てのケースで粒子間摩擦係数を 𝜇𝑠
𝑝−𝑝

 =0.50（並進方向），

𝜇𝑟
𝑝−𝑤

=0.1（回転方向）とした． 

 

  
 

Fig. 1 Numerical model. 

 

３．計算結果 

𝜇𝑠
𝑝−𝑤

=0.250 のケースについて，作用面における合力の履

歴を Figs. 2, 3 に示す．横方向加速度の増加に伴い，右側壁

の直圧力並びに底板及び右側壁の摩擦力が増加した．反対

に左側壁は直圧力及び摩擦力の両方の荷重が減少した．た

だし，乾燥粒子との接触では負圧は生じず，荷重の減少量

が静圧分を超過しないため，左側壁の直圧力変動量は右側

壁に比べて小さい． 

 

 
 

Fig. 2 History of normalized normal contact forces on the wall.  
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Fig. 3 History of normalized shear contact forces on the wall.  

 

静止状態（𝑎𝑌= 0.0𝑔）における荷重分布を Fig. 4 に示す．

荷重は Fig. 1 中 1～24 の区画における接触力の総和として

評価した．側壁圧力では表層から下層にかけて増加するが，

底板と接する最下部（Area 7, 18）ではその上部区画での圧

力と同程度あるいは僅かに減少しており，完全な三角形分

布を取らない点で液体貨物とは異なる．また，底板端部と

の隣接床（Area 9, 16）は，他の底板の荷重に比べて大きい．

このようにコーナー部区画で荷重が減少し，その隣接区画

では増加する現象は，容器形状によって接触粒子数が減少

した結果すなわち個別要素法特有の現象である可能性，あ

るいは摩擦力の作用である可能性が考えられるが，更なる

検討が必要である．静的荷重分布に関しては，壁－粒子間

摩擦係数の違いによる有意な差は見られなかった． 

 

 
 

Fig. 4 Cross-sectional distributions of static internal loads. 

 

加振時（𝑎𝑌=0.50𝑔）における動的荷重分布を Fig. 5 に示

す．ここで示す動的荷重は静止状態からの差分を指す．壁

との摩擦が殆ど存在しないケースを含めて，粒子が衝突す

る側の右側壁全域で直圧力が増加し，反対の左側壁では減

少した．この傾向は，摩擦力が低い解析ケースにおいて顕

著である．壁－粒子間摩擦係数の増加に伴い，右側壁の増

圧が低減され，特に，動圧が最大となる底板付近の効果が

顕著であった．一方，負圧を生じないため左側壁の直圧力

は静圧分に留まり，各ケース間での有意な差は無かった． 

 

 
 

Fig. 5 Cross-sectional distributions of dynamic internal loads 

with 𝑎𝑌=0.50𝑔. 

動的荷重が最大となる 2 つの区画 Area 19（直圧力最大）

および Area 13（せん断力最大）における，動的荷重と壁－

粒子間摩擦係数との関係を Figs. 6, 7 に示す．直圧力に関し

ては，底板中央では摩擦係数の影響が無いものの，右側壁

では急激に減少した．一方，せん断力は底板中央と右側壁

どちらも摩擦係数に伴い増加した．壁との摩擦力が増加す

ると粒状貨物の慣性力の増加幅が低減されると示された．

動的荷重は𝜇𝑠
𝑝−𝑤

= 0.001~0.250で急激に変動し，𝜇𝑠
𝑝−𝑤

=

0.500 付近で頭打ちとなった． 

 

 

 
 

Fig. 6 Friction coefficient effects on dynamic normal pressure. 

 

 
 

Fig. 7 Friction coefficient effects on dynamic shear stress. 

 

４．結言 

船倉内壁に作用する粒状貨物荷重の推定精度向上に向け

て，個別要素法を用いて横方向加振時の動的荷重を評価し

た．解析の結果，壁－粒子間摩擦係数を増加させると，貨

物粒子が衝突する側の側壁（右側壁）及び底板でのせん断

力が増加し，右側壁の直圧力が減少し，壁と粒子との摩擦

が，粒子による慣性力を抑える働きをすると示唆された． 
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Stability chart for clay slopes by rigid plastic finite element method
considering tensile strength

(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics)
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A tensile failure of a slope could occur under a low confining pressure, but it is not well investigated. Two
charts for the safety factor of clay slopes computed by rigid-plastic finite element method considering tensile
strength are presented and compared with Taylor’s stability chart. The first chart is for cases without ten-
sion failure modes, similar to Taylor’s chart. The second one is for cases with finite tension strength. Some
differences can be observed in the failure modes and safety factors.

1. Background
Slope stability analysis is an important aspect of geotechnical en-
gineering. finite element analysis allows for a more accurate pre-
diction of the behavior of the slope under various loads and con-
ditions. The use of rigid plastic finite element analysis is partic-
ularly useful for slopes that are subject to plastic deformation, as
it considers the plastic properties of the material and the tensile
stresses that may develop as the slope moves or deforms.Addition-
ally, Taylor’s slope stability chart1) is a tool used in geotechnical
engineering to evaluate the stability of slopes. The chart consid-
ers several factors that contribute to slope stability, such as soil
strength, height of slope, and angle of slope, to determine the sta-
bility of a slope. The chart is used to assess the probability of slope
failure and to evaluate the influence of various design parameters
on slope stability. Although a reassessment has been made2), it
does not consider the effect of tension failure.

2. Purpose
It is sometimes observed that there are cracks near the crest of
slopes at a disaster site. A tensile failure mode could occur un-
der a low confining pressure though shear is a major failure mode
of soils. Classical slope stability analysis methods that consider
tensile failure modes and cracks. However, the classical slope sta-
bility analysis method is only an approximate solution, as it is a
safety factor calculation assuming failure modes. One disadvan-
tage of Taylor’s chart is that no consideration of the effect of ten-
sile failure on the results. By combining rigid plastic finite el-
ement analysis with Taylor’s stability chart, the objective of this
paper is to revisit the charts, including the consideration of tensile
stresses. This can lead to a deeper understanding of slope stability
problems.

3. Methodology
3.1. Failure criterion considering tensile failure

5 (2) =
√
�2 − : + ��1 (1)

�1 ≤ V: (2)

The failure criterion is shown in Fig.1, Fig.2. The Drucker-Prager
criterion is a mathematical model used to describe the plastic be-
havior of materials in the analysis of slope stability. It is a type
of plasticity theory that considers the relationship between the hy-
drostatic stress (the average stress in a material) and the devia-
toric stress (the difference between the maximum and minimum
stresses in a material). tensile strength parameter is introduced to
describe the maximum tensile stress that the material can sustain
before it fails. The advantages of this formulation are as follows.
It is easy to implement multiple failure criteria for multiple fail-

Fig. 1 Failure criterion (� = 0, pressure independent)

ure modes because it is based on the lower bound theorem. No
assumptions of failure modes are necessary.

Fig. 2 Failure criterion (� ≠ 0, pressure dependent)

3.2. RPFEM based on the lower bound theorem

Find <0G U (3)

H)2 = U�0 + J)
3
p (4){

5 (2) ≤ 0
�1 ≤ V:

(5)

The equality constraint condition is the equilibrium of forces
where 2 are stresses at the integration points, �0 is a reference
external load multiplied by a load factor U, p are nodal forces
on the Dirichlet boundaries.�1criteria which approximate a tensile
strength with a parameter V. For a given load system, the lower
bound theorem is optimization problem to maximize the load fac-
tor under the statistic constraints (force balancing equation and
yield condition).

4. Numerical experiments
4.1. Numerical conditions
To reassessment Taylor’s stability chart, slope stability analysis
was performed using a rigid-plastic finite element method consid-
ering tensile stresses. The model used in the analysis is shown in
the Fig.3, the friction angle within the soil are taken as 0 (A=0),
the cohesion is 10 kPa, the weight is 16 kN/m3, the thickness of
the quadratic analysis model is unit thickness. In order not to con-
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Fig. 3 Experiments model

sider the influence of the length of the bottom and top of the slope
on the results, the top and bottom length of the model are equal in
this numerical experiments. The height of the slope h is kept con-
stant at 4 m, the variation value is the =3of the overall height of
the control model, the angle of the slope i, and whether to consider
the soil tensile strength.

4.2. Numerical results

Table 1 Failure mode with experiment parameters

=3 8 failure mode
location of

tensile failure
1 90◦ ∼ 50◦ tf top
1 50◦ ∼ 20◦ tf top and slope
1 20◦ ∼ 10◦ sf top and slope

1.2∼4 90◦ ∼ 61◦ tf top

1.2∼4 60◦, 59◦
tf(V = 0)
cf(V = ∞)

top

1.2∼4 59◦ ∼ 20◦ cf top
1.2∼2 20◦ ∼ 10◦ bf top and slope

4 13◦ ∼ 10◦ bf
ground surface

and top

Table 2 Safety number about Tayolr and author

=3 8 V #B #B(Taylor)
4 90◦ ∞ 3.82 3.83
4 90◦ 0 3.71 -

The experiments result is shown in the Fig.4, Fig.5, the failure
mode is shown in Fig.6, the relationship of experiment parame-
ters and failure mode is shown in Table 1, safety number is shown
in Table 2. Failure modes could be classified into four types: toe
of slope failure, compound failure, slope failure,and base failure.
When tensile failure was not considered, the results were in gen-
eral agreement with Taylor’s stability chart. Failure modes and
their tendency to diverge were consistent with the Taylor’s stabil-
ity chart.The solution (stability number) of the previous study as-
sumes a failure mode (possibility of being on the dangerous side),
whereas the solution of this study is slightly smaller than that of
the previous study(The safety number is reduced by about 0.3%).
When tensile failure is considered, the safety number #B is fur-
ther reduced by a maximum of about 2.77% at a slope angle of

Fig. 4 Reassessment of Taylor’s Stability Chart(no tensile
strength)

Fig. 5 Reassessment of Taylor’s Stability Chart(consider tensile
strength)

Fig. 6 Failure modes

90◦. The effect of tensile failure on the stability factor became
smaller as the slope angle became less severe (about 0.24% de-
crease at a slope angle of 20◦). Failure modes diverged at slope
angles between 59◦ and 60◦. This is a larger value than in previous
studies(in Taylor’s result, failure modes diverged at slope angle is
53◦).

5. Summary
Some differences can be observed in the failure modes and safety
factors. Influences of seismic loads, three dimensional geometries
will be studied further.
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The Influence of Material Property Variation on Rockfall Movement 
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This study presents the effect of material property variation on 2D-rockfall movement using the random field 

generation for input material properties: Young's modulus, E, kinetic friction coefficient, μf, coefficient of 

restitution, COR, and density, ρ. Three indexes are used to describe the rockfall movement: runout distance, 

max. kinetic energy, and max. jumping height. In order to evaluate the influence of each parameter, a 

sensitivity analysis is implemented by calculating the partial Spearman’s rank correlation coefficient. It is 

found that COR and ρ has more influential effect on rockfall movement, which means that as COV or ρ 

changes, the jumping, the kinetic energy, and the runout of rock are driven to change significantly. However, 

μf and E are less influential parameters on rockfall movement because their partial Spearman’s rank 

correlation coefficients are almost 0. It is considered that the effect of material property variation of COR and 

ρ should be taken into account, while that of E and μf can be selectively considered. 

 

1. Introduction 
Rockfall movement is affected by material property variations 

such as physical and mechanical parameters, such as Young's 

modulus, density, and kinetic friction coefficient, which make it 

complex and difficult to figure out. An adequate understanding 

of the rockfall movement is needed to design fences as a 

countermeasure against this disaster. Therefore, it is important to 

evaluate the influence of material property variation on rockfall 

movements. 

This study employs the Distributed Contact Discrete Element 

Method (DCDEM) (Canelas et al.1)) to simulate the rockfall 

movement combined with the random field theory (Baecher et 

al.2)). By using the Monte-Carlo simulation (MCS), a stochastic 

variation for the material property is introduced and its 

corresponding output movement is analyzed statistically. Based 

on the statistical results, a quantitative analysis is implemented 

by using a partial Spearman’s rank correlation coefficient. 

Finally, the influence of each material property on rockfall 

movement is evaluated. 

 

2. Rockfall Model 
 

The phenomenon that a single rock or a group of rocks 

downward on a slope is called rockfall. The rockfall 

phenomenon occurs frequently in Japan. Nakaya et al.3) collated 

the survey named reality of cliff failure disaster for the period 

between 1972 and 2018 in Japan. The whole slope is divided 

into three parts, the ground, the slope, and the top of the slope. 

Referring to this publication, it is found that the greatest 

possibility of rockfall occurs at relatively steep slopes around 50 

degree. More than 50% of the disaster’s slope profile shape is 

simplified as straight. Half of the disaster’s occurrence location 

is the top zone of the slope.  

Based on this survey, a typical slope for high-risk rockfall is 

assumed. In this model, the slope gradient is assumed as 50 

degree with a straight line and the slope height is 15 m (see Fig. 

1). A rock represented by a regular sphere with a diameter of 0.5 

m is released from a 2 m height from the slope surface with no 

initial velocity. 

 

3. Random Field  
In this study, to represent the variation of the material property, 

each material property is represented by a specific distribution. 

Specifically, the kinetic friction coefficient, μf, and the 

coefficient of restitution, COR, are assumed to have a beta 

distribution due to their physical limitation of 0 to 1. Young's  

  

     

GroundSlope Surface

H=15mh

Release point

Runout Zone

2m

D = 0.50m

h/H=0.8
d = 0.05m

 
Fig. 1 Rockfall model. 

 

 

Table 1 Input material properties for 2D-rockfall model 

Parameter Average value COV Distribution 

E  Rock 60 GPa 0.2 Log-normal 

μf  Rock 0.60 0.2 Beta 

COR  Rock 0.70 0.2 Beta 

ρ   Rock 2700 kg/m3 0.2 Log-normal 

ν   Rock 0.25 - - 

E  Slope 3 GPa 0.2 Log-normal 

μf   Slope 0.70 0.2 Beta 

COR Slope 0.30 0.2 Beta 

ν   Slope 0.35 - - 

Monte-Carlo Simulation iteration          2000 
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Fig. 2 Mean and Std. of runout distance against MCS iterations. 
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modulus, E, and density, ρ, are assumed to have a log-normal 

distribution to ensure a non-negative value. On the other hand, 

the Poisson's ratio, ν, is fixed because it has little variation in 

reality. Here, the coefficient of variation, COV = σ/μ, a 

dimensionless parameter is employed to express the degree of 

the variation, calculated as the ratio of the standard deviation, σ, 

and the mean, μ. All input parameters are shown in Table 1. 

 

4. Results 
4.1 Number of MCS iterations 

Fig. 2 illustrates the relationship between the number of MCS 

iterations and the mean, μ, and the standard deviation, σ, of 

runout distance. It can be judged that the variation decreases 

quickly after 100 iterations, and 2000 times MCS iterations are 

enough to ensure the convergence of the results. 

 

4.2 Statistic results 

Fig. 3 depicts the histogram of the runout distance with its 

fitted curve, for a given COV = 0.20 for all input material 

properties. The results show that the runout distance is over 20 

m and up to 75 m and is concentrated at 42 m. The result for 

constant input parameters as average values shown in Table 1, is 

42.1 m and represented by the dark red line in Fig. 3.  
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Fig. 3 Statistic results in runout distance. 

 

4.3 Sensitivity analysis 

In order to evaluate the influence of each material property on 

rockfall movement, a 6th-order partial Spearman’s rank 

correlation coefficient, ρs, is introduced as follows: 

 

  (1) 

 

where ρs(AB;CDEFGH) is the partial Spearman’s rank correlation 

coefficient between A and B after controlling the effect of 

CDEFGH. ρs varies between -1 and 1, where the former 

indicates a perfect negative correlation and the latter a perfect 

positive correlation. The results are depicted in Fig. 4. 

Three indexes are used to describe the rockfall movement: 

runout distance, max. kinetic energy, and max. jumping height.  

As result, it is found that COR for rock shows the most 

significant positive linear influence on all indexes, that is as 

COR for rock increases, the jumping, the kinetic energy, and the 

runout of rock increase, as well as its ρs ranges from 0.14 to 0.35. 

Similarly, COR for slope is the second influential property, and 

their ρs are 0.13 for runout distance, 0.14 for max. kinetic energy, 

and 0.04 for max. jumping height. It is considered that COR for 

both rock and slop has a positively linear influence on rockfall 

movements. In addition to COR, next, ρs of E, ρ, and μf, are all 

less than 0.1. Specifically, E for slope has a positive linear 

influence with ρs from -0.01 to 0.03. E for rock has no influence 

on jumping and kinetic energy, where ρs are -0.01 and 0, 

respectively. μf for both rock and slope almost has no influence 

on rockfall movement because their ρs range from -0.02 to 0.01. 

ρ for rock has a negative influence on jumping and kinetic 

energy, where ρs are -0.06 for max. jumping height and -0.08 for 

max. kinetic energy, respectively, however, ρ has no influence 

on runout because its ρs is 0.00. It means that as ρ for rock 

increases, the jumping and kinetic energy decrease but nothing 

changes in runout distance. 
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Fig. 4 Partial Spearman’s rank correlation coefficient for each 

material property. 

 

5. Conclusions 
 

The effect of material property variation on rockfall movement 

is quantitively analyzed by the combination with the random 

field and a partial Spearman’s rank correlation coefficient. The 

following conclusions are drawn: 

a) The COR for rock has the greatest positive linear effect on 

rockfall movement in all three indexes, runout distance, 

max. kinetic energy, and max. jumping height. Their ρs 

range from 0.14 to 0.35, much more than those of other 

material properties. 

b) The COR for slope is the second influential parameter on 

rockfall movement and their ρs range from 0.04 to 0.14.  

c) The ρ for rock has a relatively large negative linear effect 

on jumping and kinetic energy with ρs = -0.06 and ρs = 

-0.08, respectively, but it is non-influential on runout 

distance with ρs = 0.00. 

d) The E for both rock and slope and μf for both rock and 

slope have little effect on rockfall movement, where their ρs 

vary from 0.01 to 0.04, and from -0.02 to 0.01, 

respectively.  

e) Above, it is considered that the effect of material property 

variation of COR for both rock and slope and ρ for rock 

should be taken into account, while that of E and μf for both 

rock and slope can be selectively considered.  
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落石形状特性が到達分布に与える影響のモデル化（シンポジウム講演
概要）

Modellig the effect of rock shape characteristics on run-out
distribution(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics)
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This study aims to quantitatively analyze the effects of the rock shape on run-out distribution of rockfalls.
A series of rockfall simulation was conducted using the discrete element method. 36 rock models were
created by varying the shape representation parameters (aspect ratio, flattening ratio, and cut ratio), and the
run-out distribution was obtained for each rock model. The relationship between the sphericity and run-out
distributions was then analyzed. As a result, it was found that the effects of rock shape on run-out distribution
of rockfalls can be expressed by two sphericities.

1. はじめに
落石は斜面災害の一種で，特に山岳地帯で多くの人的被

害や経済的損失をもたらす．特に道路や鉄道における安全
を考える上で，落石のリスク低減は重要な課題である．落
石のリスクを低減するためには，落石の高精度なリスク評
価が必要であり，近年では数値シミュレーションを用い
た研究が多く存在する．代表的な落石のシミュレーショ
ン手法として非質点系手法の個別要素法（DEM : Discrete
Element Method）1)があり，リスク評価の強力なツールとし
て認知されている．
落石に関する研究については，斜面の材質や粗さが岩塊

の反発特性や摩擦特性に与える影響など，多くの研究成果
が報告されている．一方で，岩塊の形状特性が落石の到達
分布特性に与える影響については，未解明な部分が多い．
そのため，本研究では，個別要素法による落石シミュレー
ション結果に基づいて，落石の形状特性が到達分布特性に
対して与える影響を，物性値の影響を含めて評価すること
を目的とする．さらに，得られた分析結果に基づいて，到
達分布特性を岩塊の形状特性から回帰するモデルを構築
し，その有用性について議論する．

2. DEM（個別要素法）
DEMは，不連続体の接触や衝突を扱うことができる手

法である．各要素を剛体ブロックとして表現し，要素同士
の貫入を許容するという仮定に基づいて要素間力を評価
し，剛体並進と剛体回転に関する運動方程式を解く．
本研究では，多角形要素を扱うことが可能である ESSS

（Engineering Simulation and Scientific Software）社の DEMソ
フトウェアである Rocky-DEM2) を用いる．各方向の接触
力モデルに関しては，法線方向の接触力モデルにヘルツば
ね・ダッシュポットモデルを，接線方向の接触力モデルに
線形ばね摩擦モデルをそれぞれ採用した．

3. 岩塊形状と到達分布特性の指標
岩塊モデル（以下，岩塊）の物性値を岩塊モデル表１に，

斜面モデル（以下，斜面）の物性値を表 2にそれぞれまと

Table 1 岩塊の物性値
密度 (kg/m3) 体積 (m3) バネ定数 (N/m)　

2650 1.0 1.0 × 1010

Table 2 斜面の物性値
反発係数 0.1 0.3 0.5
摩擦角 𝜃 20度 30度 40度
斜面勾配 30度 45度 60度

めた．また，全ての斜面勾配において，斜面から岩塊の重
心までの高さ 6m，底辺から 56mの位置に岩塊を配置し，
静かに落下させる．これは，各斜面勾配での落石の初期位
置における位置エネルギーを一定にするためである．ま
た，計算の試行毎に初期姿勢を変化させ，落石挙動のばら
つきを表現する．
落石の到達分布に対して，岩塊の形状変化が及ぼす影響
を表現するために，岩塊のアスペクト比，扁平率，カット
比をそれぞれ変化させ，複数の異なる岩塊形状を用意し
た．アスペクト比と扁平率の組み合わせで 6種類の岩塊形
状を設定し，この 6種類の岩塊に 3種類のカット比をそれ
ぞれ適用することで，計 18種類の岩塊を作成した．作成
した岩塊のイメージを textbfFig. 1に示す．
岩塊の形状特性を表現する指標として，球形度を用いる．
球形度は物体がどれだけ球体に近いのかを示すパラメータ
であり，球形度の値が 1.0に近いほど，対象とする岩塊が
球体に近いことを意味する．ただし，Reisらによると，下
記のように球形度には複数の定義が提案されている．

Ψ𝑊 =
3√36𝜋𝑉2

𝐴
(1)

　Ψ𝐵&𝐺 =
𝐷𝑖

𝐷𝐶
(2)

　Ψ𝐴 =
𝑉

𝑉𝐶
(3)
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Fig. 1 岩塊形状のイメージ
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Fig. 2 主成分分析の結果

　Ψ𝑅1 =
𝐴

𝜋𝐷2
𝐶

(4)

　Ψ𝑅2 =

√
𝐴

𝜋𝐷2
𝐶

(5)

　Ψ𝑅3 =

√
𝐷𝑖

𝐷𝐶
(6)

落石の到達分布特性を定量的に表現するため，x 方向
の到達距離（𝑋𝑎𝑣𝑒），z 方向の中央線からの距離の絶対値
（𝑍𝑎𝑣𝑒）をそれぞれ定義した．また，到達分布の広がりを
表現するため，x方向と z方向の変動係数（𝑋𝐶𝑉，𝑍𝐶𝑉）も
到達分布特性指標として採用した．

4. 形状特性が到達分布特性に与える影響の定量的評価
表２に示す各物性値を総当たりで変化させて 27種類の

計算条件を設定し，先述の 18種類の岩塊モデルを考慮し
て，合計 488ケースの落石シミュレーションを実施した．
また，先述のように，落石経路のばらつきを表現するた
め，試行毎で岩塊の初期姿勢を 100回変化させている．そ
のため，本研究で実施した落石シミュレーションは合計で
48800回となる．以上の落石解析の結果をもとに，岩塊形
状が到達分布特性に与える影響を定量的に評価する．
球形度と各到達分布特性の関係を主成分分析により分析

した結果を Fig. 2に示す．図より，到達分布特性に対して
形状特性が与える影響は，Ψ𝐵&𝐺 と Ψ𝐴の 2種類の球形度
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Fig. 3 数値解析と回帰モデルの比較
で表現可能であることを確認した．

5. 落石到達分布の回帰モデル作成
斜面の物性値と球形度 Ψ𝐵&𝐺 と Ψ𝐴を説明変数とする落
石到達分布の回帰モデルの構築を試みる．Fig. 3では，数
値解析による落石の到達分布と，回帰モデルを用いて求め
た落石の到達分布を比較している．これらの図より，回帰
モデルは数値解析の結果を精度よく表現していることが確
認できる．この結果より，2種類の球形度と反発係数，摩
擦角，斜面勾配を説明変数として，回帰モデルによって到
達分布特性を評価できる可能性を確認した．

6. 結論
岩塊形状が落石の到達分布特性に及ぼす影響は，2種類
の球形度（Ψ𝐵&𝐺 と Ψ𝐴）を用いて定量的に評価できること
が明らかとなった．また，形状特性である球形度 Ψ𝐵&𝐺 と
Ψ𝐴を説明変数とする回帰モデルは，数値シミュレーショ
ンによって得られる落石の到達分布を精度よく予測するこ
とができることを確認した．
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Numerical simulation and three-dimensional flow characteristics for open-channel lateral cavity 

(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics) 

Wenhao DONG, Hiroshima University 

Tatsuhiko UCHIDA, Hiroshima University 

E-mail: m213368@hiroshima-u.ac.jp 

Lateral cavities are common in hydraulics studies and the presence of cavities has a significant impact on the 

flow pattern and the transportation of sediment and pollutants. In this paper, the three-dimensional flow effect 

around an open-channel cavity is extracted by conducting various numerical simulation methods through the 

investigation of the velocity distribution and flow oscillation characteristics. 

 

1. Introduction 
Lateral cavities widely exist in natural rivers, ocean shores, and 

a lot of hydraulic structures, for example, the groyne fields. These 

cavities have a significant effect on the velocity distribution, 

sediment transportation, and dispersion of pollutants. Therefore, 

simulating and understanding the flow characteristics around a 

cavity area is essential for a wide range of further investigations. 

Experiments conducted by Kimura and Hosoda1) and Kimura et 

al.2) have given a detailed exploration of fundamental properties 

in an open channel lateral cavity. Cai3) and Mignot et al. 4) 

analyzed the evolution of flow patterns experimentally in an open 

channel lateral cavity with different aspect ratios. While Juez et 

al.5) took multiple cavities as targets and conducted experiments 

for a wide range of shallowness ratios. However, the behavior of 

the three-dimensional (3D) flow effect has not yet been 

investigated. Little is known about how the 3D flow, including 

secondary flow, differs from the horizontal two-dimensional (2D) 

flow structure. Thus, a reliable and efficient computational model 

that could reproduce the flow pattern around a cavity and capture 

the 3D flow effect is much needed. 

This study aims to contribute to exploring the gap between the 

real 3D water flow and the assumptions of the traditional 2D 

model and take a look into the 3D effect on the flow pattern 

around a lateral cavity. 

 

2. Calculation Methods and experimental condition 
BVC (Bottom Velocity Computation) method is a quasi-3D 

depth-integrated model. In this model, a set of depth-integrated 

equations, including depth-integrated momentum and vorticity 

equations, are used to evaluate the bottom velocity and vertical 

velocity distribution6). The governing equations are listed in Table 

1. 

Table 1 Governing equations for the BVC method 

Unknown 

variables 
Governing equations 

2

D

C 

S 

B

V

C 

G

B

V

C 

ℎ DI continuity O O O 

𝑈𝑖 DI horizontal momentum O O O 

𝑘 DI kinetic turbulence energy O O O 

𝑢𝑏𝑖 
DI definition equations of 

horizontal velocity 
- O O 

Ω𝑖 DI horizontal vorticity - O O 

𝑢𝑠𝑖 
Horizontal momentum 

equations on water surface 
- O O 

𝑊 Double integrated continuity - - O 

𝑑𝑝𝑏 DI vertical momentum - - O 

Note: DI = depth-integrated; SBVC = simplified bottom velocity 

computation method with shallow water assumption; GBVC = 

general bottom velocity computation method; ℎ = water depth; 

𝑈𝑖  = depth-averaged horizontal velocity; 𝑘  = kinetic energy; 

𝑢𝑏𝑖 = bottom velocity; Ω𝑖 = depth-averaged horizontal vorticity; 
𝑢𝑠𝑖  = water surface velocity; 𝑊  = depth-averaged vertical 

velocity; 𝑑𝑝𝑏  = bottom pressure deviation from the bottom 

hydrostatic pressure. 

In this study, the experimental results of Kimura and Hosoda1) 

were used as a reference to validate the reliability of the BVC 

model. The basic experimental conditions are shown below: 

 
Fig 1. Schematic of open channel cavity in experiments 

A lateral cavity with a length of L = 22.5cm is attached to the 

side wall of the open channel. The cavity extends W = 15 cm from 

the main channel, and the width of the main channel B = 10cm. 

For case 1, the streamwise velocity distribution for cross-section 

A-A’ was measured. As for case 2, temporal velocity variations 

and surface elevation were measured at Point V and Point S, 

respectively. Other hydraulic parameters are listed in Table 2. 

Table 2 Experimental and numerical parameters 

Case 
Discharge 

Q (L/s) 

Water 

depth 

h (cm) 

Channel 

Slope 
Mesh size (cm) 

1 0.23 1.00 1/1000 BVC: 0.25*0.25 

3D: 0.25*0.25*0.1 2 0.747 2.02 1/500 

In Case 1, OpenFOAM7) was also applied as a total 3D 

computation method for a better comparison among traditional 

2D, quasi-3D, and experimental results. As for the roughness 

condition, all of the methods were set to smooth bed calculations 

which also correspond to the actual experimental condition. 

Besides, the time step of the BVC model was set as 0.1s while it 

was set automatically in OpenFOAM. 

 

3. Results and discussion 
All the results presented in Fig. 2 are time-averaged results 

calculated for 10s after reaching the steady state, it shows the 

streamwise velocity distribution for cross-section A-A’. The 

horizontal axis is the distance from the main channel, from 0 to 

0.10m is the area of the main channel; while beyond 0.10m is the 

range within the cavity. The vertical axis is the depth-averaged 

streamwise velocity. Around the junction of the main channel and 

the cavity, and near the upper boundary wall of the cavity, there 

are big differences in the velocity distribution, especially between 

the 2D model and other models. The simulation results of the 

BVC models show a great agreement with the experimental 
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results and the 3D model result in this relatively shallow water 

condition. This also could be the reason why there are little 

differences between SBVC and GBVC, indicating the shallow 

water assumption h/L<<1 is reasonable for this condition. 

 

 
Fig. 2 Streamwise velocity distribution with various methods 

By comparing the results of the BVC model with the 2D model, 

the 3D flow effect can be extracted. That is, the secondary flow 

contained in the 3D flow, to a certain extent, resists drastic 

changes in the flow field by transferring momentum outward 

from the cavity center, increasing the velocity gradient in the 

junction between the main channel and the cavity and near the 

upper boundary of the cavity. 

 
Fig 3. Temporal variation of water surface 

 
Fig 4. Temporal variation of streamwise velocity 

  Further analysis of temporal variation in water surface and 

streamwise velocity are shown in Fig. 3 and Fig. 4, respectively. 

The horizontal axes are the time elapsed for the experiment or the 

time after the simulation reaches the steady state. The detailed 

values of the time period and varied range are shown in Table 3. 

The simulation results provided by the SBVC model could 

reproduce the oscillation characteristics for both time period and 

oscillation amplitude while the 2D model overestimated the 

amplifications and underestimated time periods.  

Table 3 Temporal variation characteristics 

Case Time Period Varied Range 

h (exp) 0.85s 1.97cm-2.54cm 

h (BVC) 0.82s 1.97cm-2.54cm 

h (2DC) 0.80s 1.95cm-2.59cm 

U (exp) 0.85s 0.23m/s-0.32m/s 

U (BVC) 0.82s 0.25m/s-0.31m/s 

U (2DC) 0.80s 0.23m/s-0.36m/s 

 

4. Conclusion 
This study set out to explore the flow characteristics around an 

open-channel lateral cavity including the velocity distribution and 

the temporal variation of water surface and velocity. By using a 

quasi-3D model called the Bottom Velocity Computation method 

together with OpenFOAM and experimental investigation, the 

three-dimensional effect was captured and the BVC model had 

also been proven to be reliable and efficient for open-channel 

cavity flows. 

The presence of secondary flow in 3D flows can lead to 

velocities near the cavity boundaries much slower than the 

prediction of the 2D model. In other words, the 3D flow effect 

increases the resistance within the cavity which can be explained 

by the momentum exchange due to the secondary flow. The 3D 

flow also decreases the temporal variation ranges of velocity and 

wave height and increases the time periods slightly. 

A limitation of this study is that the reference experiments were 

conducted under quite shallow water conditions, with h/L equal 

to 0.04. And this could potentially lead to insignificant differences 

among various methods. Further studies regarding the role of 

relative water depth and aspect ratios would be worthwhile. 
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伝統河川工法「聖牛」周りの３次元水理乱流特性に関する研究（シンポジウム講演概要） 
Characteristics of Three-dimensional Turbulent Flow around Traditional Crib Spur Dyke 

(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics) 
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This paper presented an experimental study on the three-dimensional mean flow and turbulence characteristics 
around a traditional Japanese crib spur dyke (Seigyu) under flood scenarios. In particular, this research focused 
on the time-averaged mean flow structures, the local water surface profiles, the turbulence kinetic energies and 
the Reynolds stresses. The results showed that the flow accelerated due to spur dyke overtopping and 
mainstream narrowing, the velocity reduced in the wake zone of the spur dyke and the flow separated due to 
the intensification of lateral flow. Due to the unique shape of the spur dyke, local downward and upward flows 
as well as complex distributions of turbulence kinetic energies and Reynolds stresses were observed in the 
vicinity of the spur dyke. The results demonstrate that the crib spur dyke enhances flow diversities and promotes 
exchanges of mass and momentum in both the vertical and the lateral directions. 

 
１．はじめに 

令和 2年 7月熊本県球磨川水害をはじめとする激甚河川

災害をきっかけに，気候変動を見据えた流域治水への転換

が全国的に広がるようになった．流域治水の実施において

は，多様な治水手法の組合せや様々なステークホルダー間

の連携が強く求められる．一方，自然材料と自然営力を活

かした伝統河川工法は，経験的に把握された洪水流と土砂

移動特性を踏まえて，小規模な対策で大きなスケールの治

水を発揮できる住民参加型治水工法である．伝統河川工法

は流域治水の理念に合致しており，技法の改良や近代的治

水技術との融合による技術イノベーションが期待される 1)．  

伝統河川工法「聖牛」は丸太を三角錐の形に組み上げ，

足の部分に錘となる蛇籠を置き，川底へ設置する日本古来

の工法である．聖牛は木，竹，石等の自然材料を最大限に

活かし，地元住民による制作・維持管理が可能であるため，

ローコスト・環境にやさしい工法としてよく知られている．

加えて，聖牛は流れに対する安定性と地形順応性を兼ね備

えた工法であり，富士川，大井川や木津川等数多くの河川

でその実用性が確認されている 2），3）,4)．一方，経験や地域

に依存する部分が多く，聖牛に関する基礎研究が不足し，

科学的な知見に基づいた適切な機能評価が求められる．そ

の結果，河川整備においては，試験施工の位置づけの域を

出ていない．本研究では，洪水時における聖牛の水理機能

に着目し，強い３次元局所流構造と乱れ特性について実験

によって検討を行った． 
 

２．実験概要 
京都大学防災研究所宇治川オープンラボラトリーに設置

された長さ 9.0m，幅 50cm，深さ 45cm の直線矩形水路を用

いて基礎水理実験を行った（写真１と図１）．聖牛模型は，

長さ 7cm の木棒 1本，長さ 8.6cm の木棒 6 本，長さ 10cm の

木棒 1本，長さ 15cm の木棒 2本と長さ 16cm の木棒 1本の

計 11 本の木棒を三角錐型に組み上げ牛枠を作成した（図

２）．また，幅と高さ 1cm，長さ 10cm の金属棒 3 本，幅と

高さ 1cm，長さ 4cm の金属棒 3 本を錘として用いた．実験

は洪水流を想定し，水没した聖牛周辺の代表地点における

流速と水位計測を行った．実験の水理条件を表１に示す． 

 

 
 

Photo 1 Experiment flume   

 
 

Fig. 1 Sketch of the experimental setup 
 
 

 
 

 
 
 
 

Fig. 2 Details of the crib spur dyke 
 

Table 1 Hydraulic conditions in the experiment 
 

流量 Q（l/s） 15.9 水路勾配 I 1/1000 

等流水深 h（cm） 10.2 平均流速 U0（cm/s） 31.5 

レイノルズ数 Re 31,800 フルード数 Fr 0.31 

(a) Side view 

(b) Plan view 
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３．結果と考察 
実験データに基づき，代表断面や代表地点における水面

形状，時間平均流速，乱れエネルギー及びレイノルズ応力

を算出し，各水理量の変化と分布特性に重点を置き，聖牛

の水理機能を考察する．ここでは，代表的縦断面（L1,L2,L3）
と横断面（T1,T2,T3）における平均流速及び代表地点（P1-
P9）における乱れエネルギーの水深方向の分布を図３と図

４に示し，その特徴を簡単に述べる．なお，U0は断面平均

流速，Uは縦断方向（X）流速，Vは横断方向（Y）流速，W

は鉛直方向（Z）流速，𝑘は乱れエネルギー，𝑢∗ は摩擦速度

である．また，横軸と縦軸は，聖牛長さ𝑏と等流水深ℎにて

それぞれ無次元化したものである. 

 

       𝑈 𝑈⁄   Y/b=0.3 

 
                         X/b 

  Y/b=0.7   

 
                         X/b 

Y/b=1.3   

 
                         X/b 

Fig. 3 Velocity vectors (𝑈 𝑈⁄ , 𝑉 𝑈⁄ ) in the typical 
longitudinal cross-sections 

 

𝑉 𝑈⁄  
                       X/b=-0.5   

  
                  Y/b                       𝑘 𝑢∗⁄  

                    X/b=0.5    

  
                  Y/b                       𝑘 𝑢∗⁄  

                     X/b=2    

  
                  Y/b                       𝑘 𝑢∗⁄  

Fig. 4 Velocity vectors (𝑉 𝑈⁄ , 𝑊 𝑈⁄ ) in the typical 
transverse cross-sections (left) and distribution of turbulence 

kinetic energy 𝑘 𝑢∗⁄  at typical locations (right) 

聖牛本体を通る縦断面 L1（Y/b＝0.3）と L2（Y/b＝0.7）

においては，流れが聖牛を直撃し，流速が低下するととも

に，底面に向かう下降流が生じた．水面付近では天端越流

に伴い，急激な流速増加が広範囲に見られ，その結果，聖

牛背後水域の上層と下層では大きな速度勾配を生じた．こ

の区域では鉛直方向の強い流れ混合が推測される．また，

聖牛本体の枠内に生じる下降流と対照的に，聖牛下流では

上昇流が確認された．一方，主流域寄り縦断面 L3（Y/b＝
1.3）では，聖牛の縮幅効果で聖牛下流には縦断方向流速の

増加が確認された． 

聖牛直上流横断面 T1（X/b＝-0.5）と直下流横断面 T2（X/b
＝0.5）の流速ベクトル図より，聖牛域から主流域に向かう

横断流れと河床に向かう下降流の発生が共通な特徴である

ことが分かる．一方，聖牛から離れる下流横断面 T3（X/b
＝2）において，河床の近くでは，主流域から聖牛域に向か

う流れが見られた．また，聖牛本体を通る横断面 T2 では，

河床近傍だけでなく，全水深において，聖牛の枠と錘の影

響を強く受け，局所的には大きな値が見られた． 

代表地点（P1-P9）における乱れエネルギー分布図から，

聖牛背後水域（P4 と P5）の値が最も小さいことが確認され

た．また，この水域では，水深の増加に伴い乱れエネルギ

ーが小さくなる傾向が見られるものの，聖牛の特殊な枠構

造で局所的に高い値が聖牛の枠内で生じたと考えられる． 
 

4．結論 
日本の伝統河川工法「聖牛」周辺の３次元洪水流構造に

ついて，基礎水理実験を用いて調べた．その結果，聖牛背

後では広範囲にわたる低流速域の形成，天端越流や主流域

縮幅による主流速の著しい増加，水はねによる横断流速の

加速等が見られた．また，聖牛の特殊な枠構造と下部錘に

よって，局所的な下降流と上昇流等複雑な流れが生じ，乱

れエネルギーも場所によって大きく異なることが確認され

た．聖牛は流れの多様性を創出するだけでなく，背後水域

上下層間の鉛直混合と聖牛域・主流域間の横断混合を促す

ことが期待される．今後は，移動床水理実験を実施し，流

れ・土砂輸送と河床変動との関係を一層解明するとともに，

聖牛の防災と環境機能を体系的に評価する予定である． 
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側岸侵食の物理プロセスを考慮した蛇行の線形安定解析
（シンポジウム講演概要）

Linear stability analysis of river meanders taking account of
a physical process of bank erosion

(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics)

寺門 智哉（東電 RP） 泉 典洋（北大・工）
Tomoya TERAKADO, TEPCO Renewable Power, Inc.

Norihiro IZUMI, Hokkaido University
E-mail: tera135791@eis.hokudai.ac.jp

Linear stability analysis of river meanders is performed using a process-based bank erosion formulation. We
study the mechanism of meander initiation. Many models of bank erosion rely on a simple formalism that the
eroding bank is cut back at a rate dictated by the flow. The process-based bank erosion formulation is derived
from the integration of sediment continuity equation in the bank region. This formulation can account for
sediment transport of bank region and instability of river bed. It is found from the analysis that dominant
wavenumber is larger than that of previous study.

1. はじめに
河川の蛇行は，河川構造物に影響を与えるため，これま

で多くの研究が行われてきた．線形安定解析の手法を用い
た蛇行の成因に関する研究もこれまで数多く行われてき
た．それらの多くでは，流路の不均一性で微小な湾曲が発
生すると，遠心力によって流れの偏りが生じ，蛇行が発達
すると考えられている．これまでの蛇行の安定性解析で用
いられている側岸侵食式の多くは，侵食側の側岸が流れに
応じた速度で侵食され，それに対応して堆積側の側岸が堆
積するとした簡易的なものである．Parkerら1) は，側岸を
侵食側と堆積側で分けて考え，側岸の土砂輸送と河床の不
安定性を考慮することができる物理プロセスに基づく側岸
侵食式を提案している．本研究では，Parkerら1) による側
岸侵食式を用いた蛇行の線形安定解析を行い，蛇行の発生
メカニズムを明らかにすることを目的とする．

2. 定式化

Fig. 1 Sketch of the channel.

Fig.1のような広幅蛇行河川を想定し，境界が侵食され得
るとする．川幅 2𝐵∗，任意の点での曲率半径を 𝑟∗0，流下方向の座標を 𝑠∗，横断方向の座標を 𝑛∗ とする．準定常の仮
定を用い，流れの時間微分項は十分小さく無視できると仮
定する．流路の曲率は十分小さく，二次流が無視できると
仮定する．このとき，支配方程式は次のように表される．

𝑉
𝜕𝑈

𝜕𝑛
+ 𝑟0
𝑟0 + 𝜈𝑛𝑈

𝜕𝑈

𝜕𝑠
+ 𝜈 𝑈𝑉

𝑟0 + 𝜈𝑛 + 𝑟0
𝑟0 + 𝜈𝑛

𝜕𝐻

𝜕𝑠
+ 𝛽 𝜏𝑠

𝐷
= 0 (1)

𝑉
𝜕𝑉

𝜕𝑛
+ 𝑟0
𝑟0 + 𝜈𝑛𝑈

𝜕𝑉

𝜕𝑠
− 𝜈 𝑈2

𝑟0 + 𝜈𝑛 + 𝜕𝐻
𝜕𝑛

+ 𝛽 𝜏𝑛
𝐷

= 0 (2)

𝜕𝑉𝐷

𝜕𝑛
+ 𝑟0
𝑟0 + 𝜈𝑛

𝜕𝑈𝐷

𝜕𝑠
+ 𝜈 𝑉𝐷

𝑟0 + 𝜈𝑛 = 0 (3)

𝜕 (𝐹2
0𝐻 − 𝐷)
𝜕𝑡

+
(
𝜕𝑞𝑛
𝜕𝑛

+ 𝑟0
𝑟0 + 𝜈𝑛

𝜕𝑞𝑠
𝜕𝑠

+ 𝜈 𝑞𝑛
𝑟0 + 𝜈𝑛

)
= 0 (4)

上式では次のような無次元化が行われている．
(𝑈∗, 𝑉∗) = 𝑈∗

0 (𝑈,𝑉), (𝐻
∗, 𝐷∗) = 𝐷∗

0 (𝐹
2
0𝐻, 𝐷) (5)

(𝑠∗, 𝑛∗) = 𝐵∗ (𝑠, 𝑛), 𝑟∗0 = 𝑅∗0𝑟0, (𝜏
∗
𝑠 , 𝜏

∗
𝑛) = 𝜌𝑈∗2

0 (𝜏𝑠 , 𝜏𝑛) (6)

(𝑞∗𝑠 , 𝑞∗𝑛) = 𝑑∗𝑠 (𝑅𝑠𝑔𝑑∗𝑠)
1
2 (𝑞𝑠 , 𝑞𝑛), 𝑡∗ =

(1 − 𝑝)𝐵∗𝐷∗
0

(𝑅𝑠𝑔𝑑∗𝑠3) 1
2
𝑡 (7)

ここで，𝑈∗, 𝑉∗はそれぞれ 𝑠∗，𝑛∗方向の流速成分，𝐻∗は水
面高さ，𝐷∗は水深，𝑔は重力加速度，𝜌は水の密度，𝜏∗𝑠 , 𝜏∗𝑛
はそれぞれ 𝑠∗，𝑛∗ 方向の底面せん断力成分，𝑞∗𝑠 , 𝑞∗𝑛 はそれ
ぞれ 𝑠∗，𝑛∗ 方向の土砂輸送量成分，𝐹0 は平坦床基本状態
での Froude数，𝑈∗

0 は等流平均流速，𝐷∗
0 は等流平均水深，

𝛽は川幅水深比 (= 𝐵∗/𝐷∗
0)，𝑑∗𝑠 は土砂の粒径，𝑅𝑠 は土砂の水中比重 (= 𝜌𝑠/𝜌 − 1)，𝑝 は土砂の間隙率，𝜌𝑠 は土砂の密

度，𝑅∗0は湾曲部頂点での曲率半径の二倍である．*は次元
量を表す．𝜈は次のように表されるとする．

𝜈 = 𝐵∗/𝑅∗0 ≪ 1 (8)

底面せん断応力は次のように表される．
(𝜏𝑠 , 𝜏𝑛) = 𝜏𝑏 (𝑈,𝑉) (𝑈2 +𝑉2)

1
2 (9)

𝜏𝑏 = 𝐶 𝑓 (𝑈2 +𝑉2) (10)
ここで，𝐶 𝑓 は抵抗係数であり，本研究では定数と仮定する．
土砂輸送量は次のように表される．

(𝑞𝑠 , 𝑞𝑛) = Φ(𝑐𝑜𝑠𝛿, 𝑠𝑖𝑛𝛿) (11)

ここで，Φは無次元の掃流砂量であり，次式を用いる．

Φ = 𝐾 (Θ − Θ𝑐)(Θ
1
2 − 0.7Θ

1
2
𝑐 ) (12)

ここで，𝐾 は定数 (=7.67)であり，Θ𝑐 は限界 Shieldsせん断
力 (=0.047)である．Θは無次元せん断力であり，次のよう
に表される．

Θ =
𝜏∗
𝑏

𝜌𝑅𝑠𝑔𝑑
∗
𝑠
= Θ0 (𝑈2 +𝑉2) (13)

ここで，Θ0 は等流平均での無次元せん断力であり，定数
で与える．𝛿は 𝑠∗方向からの土砂移動方向角であり，次式
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を用いる．

sin 𝛿 =
𝑉

(𝑈2 +𝑉2) 1
2
− 𝑎 𝜈

𝛽

𝐷

𝑟0 + 𝜈𝑛 − 𝑟

𝛽Θ
1
2

𝜕 (𝐹2
0𝐻 − 𝐷)
𝜕𝑛

(14)

ここで，𝑎は定数であり，7とする．𝑟 は局所勾配の影響を
表す無次元パラメータであり，定数 (=0.3)とする．

3. 物理プロセスに基づく側岸侵食式
Parkerら1) が提案している側岸侵食式を侵食側，堆積側

それぞれ無次元化し，微小項を無視し，二つの式の両辺そ
れぞれ平均をとることから次式が得られる．

𝜕𝑦𝑎
𝜕𝑡

=
1

2𝛽

[(
𝑞 𝑓 𝑒, 𝑗

𝐷
+ 1
𝑆𝑒

𝜕 (𝐹2
0𝐻 − 𝐷)
𝜕𝑡

)����
𝑛=1

+
(
𝑞 𝑓 𝑑, 𝑗

𝐷
− 1
𝑆𝑑

𝜕 (𝐹2
0𝐻 − 𝐷)
𝜕𝑡

)����
𝑛=−1

]
(15)

ここで，𝑦𝑎 は流路中央の 𝑦∗ 座標 𝑦∗𝑎 を 𝐵∗ で無次元化した
ものであり，𝑆𝑒, 𝑆𝑑 はそれぞれ侵食側岸部，堆積側岸部の
𝑛∗ 方向勾配である．𝑞 𝑓 𝑒, 𝑗，𝑞 𝑓 𝑑, 𝑗 は土砂輸送量式を応用
し，次のように表す．限界 Shieldsせん断力 Θ𝑐 の代わりに
等流平均での河床の無次元せん断力 Θ0 を用いている．側
岸部のせん断力が河床のせん断力を超えたとき，土砂が移
動すると仮定している．

𝑞 𝑓 𝑒, 𝑗 = −𝐾 (Θ − Θ0)(Θ
1
2 − 0.7Θ

1
2
0 )(

𝑉

(𝑈2 +𝑉2) 1
2
− 𝑎 𝜈

𝛽

𝐷

𝑟0 + 𝜈𝑛 − 𝑟

𝛽Θ
1
2
𝑆𝑒

)����
𝑛=1

(16)

𝑞 𝑓 𝑑,, 𝑗 = −𝐾 (Θ − Θ0)(Θ
1
2 − 0.7Θ

1
2
0 )(

𝑉

(𝑈2 +𝑉2) 1
2
− 𝑎 𝜈

𝛽

𝐷

𝑟0 + 𝜈𝑛 − 𝑟

𝛽Θ
1
2
𝑆𝑑

)����
𝑛=−1

(17)

4. 境界条件
支配方程式の解は次の境界条件を満たさなければなら

ない．
• 側岸部を通過する流れはない．

𝑉 = 0 𝑎𝑡 𝑛 = ±1 (18)

• 河床の土砂輸送量と側岸部の土砂輸送量は側岸と河床
の接合点で等しくなる．

𝑞𝑛 = 𝑞 𝑓 𝑒, 𝑗 𝑎𝑡 𝑛 = 1, 𝑞𝑛 = 𝑞 𝑓 𝑑, 𝑗 𝑎𝑡 𝑛 = −1 (19)

5. 摂動展開
流路の曲率及び 𝑦𝑎 ,𝑈,𝑉, 𝐻, 𝐷 に次のような摂動展開を

導入する．
1
𝑟0

= exp i(𝜆𝑚𝑠 − 𝜔𝑡) + c.c, 𝑦𝑎 = 𝐴 exp i(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) + c.c (20)

(𝑈,𝑉, 𝐻, 𝐷) = (1, 0, 0, 1) + 𝐴(𝑈1, 𝑉1, 𝐻1, 𝐷1)exp i(𝜆𝑚𝑠 − 𝜔𝑡)
(21)

ここで，𝜆𝑚, 𝑘 は無次元の蛇行波数，c.cは複素共役を表す．
𝜔は擾乱の複素角周波数を表し，𝜔の虚部が擾乱の増幅率
である．指数関数の性質より，𝜔の虚部が正のとき，流路
が不安定となり蛇行が発生する．𝐴は微小量とする．

6. 解法
支配方程式 (1)–(4)に式 (20)，(21)の摂動展開を導入し，

𝐴の一次のオーダーで整理し線形化する．線形化した支配
方程式は境界条件 (18)，(19)を用い，代数的に解くことが
できる．側岸侵食式 (15)に支配方程式の解を代入し，𝜔の
虚部について数値的に解き，流路の安定性を調べる．

7. 結果と考察

Fig. 2 Contour plot for Im(𝜔).

Fig. 3 Result with simple formulation.

Fig.2は，𝜔の虚部についての等高線図である．横軸は無
次元の波数 𝜆𝑚，縦軸は川幅水深比 𝛽(= 𝐵∗/𝐷∗

0)である．ここで，Θ0 = 0.1，𝐶 𝑓 = 0.005，𝐹0 = 0.5，𝑆𝑒 = 𝑆𝑑 = 1として
いる．図の左側が不安定領域となっている．Fig.3 は，以
前の研究の多くで用いられている池田ら2) の側岸侵食式を
用いた結果である．池田ら2) は，側岸の移動速度は側岸近
くでのせん断応力の関数であると仮定している．今回得ら
れた結果では，簡易的な側岸侵食式を用いた結果に比べ，
不安定領域が波数の大きい領域に広がり，卓越波数も大き
くなった．今回の研究では，側岸の土砂輸送と河床の不安
定性を考慮したことでより正確な結果が得られたと考えら
れる．
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粗度の異なる固定床上を流下する砂粒子速度と流れ場の特徴 
（シンポジウム講演概要） 

Measurement of flow and sediment velocity distribution  
through fixed bed with difference surface-roughness 
(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics) 

溝口 敦子（名城大・理工／東北大災害研） 
Atsuko MIZOGUCHI, Meijo University/Tohoku University IRIDes 

E-mail: atsu@meijo-u.ac.jp 

Many researchers focus on sediment transport through fixed bed made from concrete or soft rock because of 
sand -wear phenomena. However, we have never taken care with surface roughness with sediment transport. 
Therefore, I focus on changing hydraulic roughness with sediment transport in this research. I conduct flume 
experiments to measure flow and sand movement velocity distribution with PIV/PTV, and indicate the 
discussion point of changing hydraulic roughness. 

 
１．はじめに 
一般的な河床変動解析では，マニングの粗度係数等を用

いて先に粗度抵抗を与えて流れが計算される．その流れに

よって底面に働く力が計算され，流砂量，流向，河床変動

量が計算される．更新された河床で改めて流れを計算する

ことを繰り返すが，流砂の状況，有無にかかわらず，粗度

係数の値は一定とすることが多い．混合粒径で構成された

河床では，粗度抵抗は，60％粒径や最大粒径，平均粒径か

ら Manning-Strickler や粗面対数則を用いて算出される．同

粒径でも移動しているときと固定しているときでは底面抵

抗が異なるのは周知の事実であり，加えて，様々な粒径が

存在する場では，移動している砂と底面で動かない層との

粒径のアンバランスが起こることが予測されるが，利便性

から粗度評価にはこうした概念が入っていない．ただし，

大粒径上の細粒土砂の流送過程を考える際には，細粒分に

よる被覆率を考慮し粗度を変化されることが多い 1）．  
また，粗度が小さい河床に供給される粗い土砂の流れと

して，軟岩やコンクリート床の下方侵食現象が研究対象の

場となり，露出した粗度が低い固定床に砂をとどめるには

一度平衡流砂量以上を供給しなければならないことが知ら

れている 2）．これは，底面の影響を受けている状態で砂が

流れると砂の接触面の抵抗が通常の移動床よりも小さいた

めに土砂がとどまりにくいことを意味している．この状態

が起こるがゆえに，一度堆積しだしたら急激に堆積が進行

する runaway alluviation が着目されている 3)．しかし，この

ような場でもこれまでの研究は，あくまで砂のとどまりや

すさに着目されており，この状態に至るまでの過程で起こ

る流れに対する粗度抵抗の変化はほとんど議論されていな

い．渡部・泉 4)が被覆度を用いた抵抗則を提案しているが，

あくまで平面的な被覆度に関する議論であり，鉛直方向で

の流砂の存在程度と底面粗度の関係には触れていない．な

お，固定床上の砂粒子挙動と流れについて土砂供給量に対

する被覆度の変化による土砂の流送状態は三つあることを

江頭ら 5 )が示している．ただし，江頭らが示した状態は固

定床に底面粗度がついていない状態と考えられ，本研究で

は若干異なる状態が現れた．そのため本研究では，江頭ら

が想定した概念図の Shear Flow に近い状態で計測を行い，

底面に粗度を張り付けたゆえに起こる状態を調べ，土砂移

動速度と流速分布の特徴を見出す．これにより，固定床上

に砂が供給される場合の粗度の評価に関する知見を得る． 
 

Table 1 Experimental Conditions 
固定床粗度 供給砂 流送限界量Qbeとの関係 給砂量[g/s] 平均水位[mm]

給砂なし 32.3

1.0Qbe3 50.7 35.0

0.5Qbe3 25.0 34.1

0.25Qbe3 12.5 33.9

1.0Qbe4 81.0 33.5

0.5Qbe4 40.5 33.3

0.25Qbe4 20.3 33.4

1.0Qbe6 152.0 30.7

0.5Qbe6 76.0 31.8

0.25Qbe6 38.0 32.5

給砂なし 34.5

1.0Qbe3 49.5 36.4

0.5Qbe3 24.7 35.5

0.25Qbe3 12.4 35.2

1.0Qbe4 71.2 34.2

0.5Qbe4 35.6 34.4

0.25Qbe4 17.4 34.5

4号珪砂

(0.9mm)

3号珪砂

(2.1mm)

3号珪砂

(2.1mm)

4号珪砂

(0.9mm)

3号珪砂

(2.1mm)

6号珪砂

(0.2mm)

4号珪砂

(0.9mm)

 
 
２．実験方法と条件 
 実験方法は，著者の既発表論文と同様で，勾配 1/50 に設

定した幅 20cm 長さ 10m の可変勾配水路を用いて，

0.006m3/s 一定量の水と土砂を供給し高速度カメラで流れ

と砂の動きを把握する．砂の動きはレーザーのみを入れ，

水の流れは固定床や流砂など余計なものが映らないように

グリーンのレーザーシートに対しピンクのトレーサー（平

均粒径 3.5～4.5m，比重 1.0 程度のシンロイヒ製の粉末蛍

光顔料 PINK FA-207LF）を入れカメラのレンズには赤色フ

ィルタをつけて撮影する．この時，底面は河床材料平均粒

径 2.1mm 程度の三河珪砂 3 号（S3 とする）および平均粒

径 0.88mm 程度の三河珪砂 4 号（S4）を塩ビ製固定床に貼

り付ける．供給する砂には，張り付けた珪砂に加えて，

0.21mm 程度の 6 号珪砂（S6）を用いる．なお，固定床粗

度が4号珪砂のケースは，既発表論文で公表済みである 6)． 
 実験前に，固定床上を堆積など起こらず勾配の変化なく

移動できる限界供給量を調べ，これを流送限界量と定める．

本実験では，この量の 1 倍，0.5 倍，0.25 倍を供給して実施

する．土砂供給条件とその際の水位を，Table1 に示す． 
 
３．粒子挙動と流れ場の特徴 
まず Tabel1 に示すように，固定床上に砂を供給すると供

給量とその砂の粒径に応じて流れと固定床を基準とした水

位が変化する．このような場で，高速度カメラで撮影した 
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Rough boundary

Transition  boundary

Fixed bed 

 
Figure 3 Effects of Sediment supply to fixed bed 

 
画像を用いて PIV で流れの流速分布を，PTV で砂粒子の速

度分布を計測した．砂の速度分布は既発表論文と同様な処

理を行い，平均値を算出した． 
結果の例として時間平均流速を Figure1，2 に示す．まず，

掃流砂として流下するものは，流速よりも速度分布が落ち，

底面から上層にかけて一定勾配で速度が変化する．この領

域は転動する粒子や固定床と直接ぶつかる粒子の跳躍高さ

を示しており，供給量が多くなり粒子が互いにぶつかり合

うとより高いところまで粒子が跳ね上がることになる．そ

の他，各条件で結果を比較することで，供給した砂の速度

は，底面粗度に大きく影響される一方で，流速は，供給砂

次第で固定床粗度が関わる状況もあれば，細粒分にほとん

ど覆われ流れがいっぺんする状況が存在することが

分かった．特に，本実験では粗粒分となる 3 号珪砂

は底面粗度や供給量が大きくかかわる結果となった．

3 号珪砂を供給した際には，固定床の張り付けた粗度

が 3 号珪砂であっても流れは変化し，張り付け粗度

が 4 号珪砂であればさらに流れが大きく変わる．一

方 4 号珪砂を供給した際には，固定床の粗度が 4 号

珪砂のときはほぼ変化がなく，固定床粗度が 3 号珪

砂のときには多少変化はあるが供給量によって水位

や上方の流速はほとんど変わらない結果となった．

Figure1における流速と砂粒子の速度の関係からわか

るように，3 号珪砂は砂粒子の速度が流れより小さい

結果となっており砂の流れが大きな抵抗を生み出す

一方で，4 号珪砂は砂粒子が流れに追随しやすく本実

験条件では流砂による抵抗力に差が生まれたといえ

る．また，Figure1 のように 4 号珪砂を張り付けた固

定床に 6 号珪砂を供給した場合や 3 号珪砂を張り付

けた固定床に 4 号珪砂を供給した場合には，底面で

濃度が高くなると，掃流砂運動をする流砂より上の

層では流砂の粒径にあわせた流速分布となる結果と

なった．こうした状況を粗度抵抗として反映するた

めには，底面粗度と供給量，粒子径にあわせた抵抗

評価が必要になることは明らかであり，底面の状態

がどのように砂粒子の速度，流速を変化させるのか

を考慮した定式化が必要である． 
 
４．おわりに 
本研究では，二種類の粗度を張り付けた固定床に

土砂供給を行い，水位，流速分布，砂粒子挙動を計

測することで底面粗度と流砂の両者の影響を受けて

流れの状態が変わることが示された．今回の実験条

件の成果は，Figure3 に集約され，今後，固定床上に土砂が

流下する場の評価について，こうした違いを意識し底面粗

度と流砂を考慮した抵抗則，流砂量の提案を目指す． 
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建物の日陰の移動がレール中立温度に及ぼす影響
（シンポジウム講演概要）

Influence of movement of an object shadow
on distribution of rail neutral temperature

(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics)

高木 柚子（新潟大・院） 阿部 和久（新潟大・工） 紅露 一寛（新潟大・工）
Yuzuko TAKAGI, Niigata University
Kazuhisa ABE, Niigata University

Kazuhiro KORO, Niigata University
E-mail: abe@eng.niigata-u.ac.jp

Behavior of the rail neutral temperature due to the movement of an object shadow driven by diurnal motion
of the sun is discussed. For this purpose, theoretical solutions are derived for two simple track longitudinal
resistance models of the rigid plastic and the elastic models. A numerical method is also developed. Simu-
lation with this method consists of two problems, the rail thermal analysis considering the time variation of
both weather and solar radiation, and the mechanical analysis of rail tangential displacement considering the
nonlinear behavior of the track resistance. Based on these analyses, some fundamental characteristics of the
rail neutral temperature are investigated.

1. はじめに
ロングレール軌道の座屈強度はレール中立温度に依存す

るため，その適切な評価が重要となるが，空間・時間的変
動特性に関する知見がほとんど得られていない．既往の研
究1), 2) では日陰の影響が検討されてはいるものの，太陽の
日周運動による日陰の移動までは考慮されていない．そこ
で本研究では，日陰の移動下における中立温度分布の挙動
について検討する．そのために，まず一定のレール温度分
布パターンが一定速度で移動し，且つ道床縦抵抗力を剛塑
性および弾性とした両ケースを対象に，定常理論解を導出
する．次に，日々の気温変化と太陽輻射熱やレール・空気
間の熱移動を考慮したレール温度解析法と，道床縦抵抗力
を弾塑性履歴モデルで与えた軌道ふく進解析法を有限要素
法により構成し，理論解との比較などを通して日陰の移動
が中立温度分布特性に及ぼす影響について検討する．

2. 一定速度で移動する日陰による定常中立温度分布（道
床縦抵抗力を剛塑性モデルとした場合）
日陰が一定の分布パターンの下に一定速度 v で無限軌道

に沿って移動する問題に対する中立温度分布を求めるにあ
たり，以下の仮定を設ける．
(1)日向区間と日陰区間のレール温度はそれぞれ T0 と 0と
し，両区間境界における温度変化域は十分に短く，無視し
得るものとする．よって，日向区間とレール相対温度 T0
の区間とは一致するものとする．
(2)道床縦抵抗力は剛塑性モデルで与え，その絶対値は f0
で一定とする．
レール軸ひずみに関するつり合い式は次式で与えられる．

E A(α dT
dx

− dε
dx

) = f (1)

ここで，E A, α, εはそれぞれレールの伸び剛性，線膨張係
数および伸びひずみ，T はレール温度， f は道床縦抵抗力
である．
剛塑性モデルの場合， f はレールふく進 u，時間 t，符号

関数 sgn(x)を用いて次のように表すことができる．

f = f0 · sgn
(

du
dξ

)
, (ξ = x − vt) (2)

式 (1),(2)および，軸ひずみが ε = ∂u/∂x = du/dξ であるこ

とを用いると次のつり合い式を得る．
dε
dξ
= α

dT
dξ

− f0
E A

sgn(ε) (3)

中立温度 TN の変動成分は ε/αで与えられるので，式 (3)
より ε を求める問題に帰着する．この一般解は積分定数
C1 を用いて次式で与えられる．

ε = − f0
E A

sgn(ε)ξ + C1 (4)

また，ξ 方向に日陰→日向と変化する点近傍では，式
(3)はデルタ関数 δ(ξ)を用い次式で与えられる．

dε
dξ
= αT0δ(ξ) −

f0
E A

sgn(ε) (5)

よって，εは αT0 だけ不連続に増加する．
以上の考察に基づき，0 < ξ < ℓ (ℓ < ℓ0 = E AαT0/ f0)が日
陰の場合の εの分布を求める．ξ < 0において ε = 0である
ことは自明である．0 < ξ < ℓでの εは次式で与えられる．

ε = −αT0 +
f0

E A
ξ (0 < ξ < ℓ) (6)

ε は ξ = ℓ で αT0 だけ不連続であることを考慮して，境界
条件を解くと，ℓ < ξ での εは次式で与えられる．

ε =

{
f0
EA (ξ + 2ℓ) , (ξ < 2ℓ)

0 , (ξ > 2ℓ) (7)

よって，εの分布は Fig.1のようになる．

0

T0

ξε

ξ
ℓ

T

-αT0

αT0

ℓ2

Fig. 1 Distribution of ε for a shadow on the interval of
0 < ξ < ℓ (ℓ < ℓ0).

以上の議論に基づけば任意パターンの日陰に対する定常
解を容易に求めることができる．
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3. 一定速度で移動する日陰による定常中立温度分布（道
床縦抵抗力を弾性モデルとした場合）

3.1. 一定速度で移動する日陰による定常温度分布
レール温度 T の支配方程式は次式で与えられる1)．

∂T
∂t
= κ
∂2T
∂x2 +

1
CρA

{γQS − hSR(T − Ta) − ϵSR(T4 − T4
a )} (8)

ここで，κ は熱伝導係数，C は比熱，ρは質量密度，Aは
レール断面積，hは空気の熱伝導率，Ta は気温，SR はレー
ル断面の周長，ϵ はレールと周辺環境との間での輻射に関
する係数，QS は太陽輻射エネルギーに関する値であり，γ
はその吸収率である．式 (8)右辺第 4項目の影響は比較的
小さいものとし，Ta は t, x によらず一定とすると，T の変
動成分に関する方程式は次式となる．

∂T
∂t

− κ ∂
2T
∂x2 +

hSR
CρA

T =
γ

CρA
QS (9)

移動座標 ξ = x − vt の下で，ξ < 0が日陰区間として与えら
れる場合，日向区間の ξ = ∞におけるレール温度を 1とし
た時の温度分布は，式 (9)を解くことで，式 (9)の各定数
より与えらえるパラメータ βを用いて次式のように与えら
れる．

T(ξ) =
{

β+1
2β e

v
2κ (β−1)ξ , (ξ < 0)

1 − β−1
2β e−

v
2κ (1+β)ξ , (ξ > 0)

(10)

3.2. 一定速度で移動する日陰による中立温度定常解
f がレール変位 u と線形関係 f = ku にあるものと仮定

すると，レール軸方向のつり合い式 (1)より次式を得る．

d2u
dξ2

− k
E A

u = α
dT
dξ

(11)

ここで，k は単位長さ当りの道床縦剛性である．
式 (11)の解は定数 A, B, AP, BP を用いて次式の様に与え

られる．

u(ξ) =
 Ae

√
k

E A ξ
+ APe

v
2κ (β−1)ξ , (ξ < 0)

Be−
√

k
E A ξ

+ BPe−
v

2κ (1+β)ξ , (ξ > 0)
(12)

これを ξ で微分することで，ひずみ εを得る．
幅 30m にわたり日陰区間が存在する場合を例に式 (12)

の重ね合わせにより解を作成すると，ひずみ分布は Fig.2
の様に，移動速度の影響により非対称になる．ここで，各
種パラメータは Table1の様に設定した1)．

Table 1 Parameters.

v (m/h) 5
Cρ (J/km3) 3.93 × 106

κ (m2/h) 0.0458
h (J/hkm2) 36000
f0 (N/m) 4167
u0 (m) 0.001
α (◦C−1) 12 × 10−6

4. 数値解析による諸条件が中立温度に及ぼす影響の確認
上述の理論解との比較により，数値解析が十分な精度を

有することを確認した上で，理論計算では確認ができない
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s
tr
a
in

Fig. 2 Distribution of ε for a shadow positioned on the
section of −30 < ξ < 0 (m).

次の 2点について調べる．

4.1. 道床縦抵抗力の非線形性の影響
道床縦抵抗力を弾性と弾塑性とでモデル化した場合
の違いを確認する．弾塑性の場合は最終道床縦抵抗力を
f0 =2.5(kN)とした．Fig.3に示す様に，弾塑性の場合では
レールの可動性が高まるため，日陰前後区間ではレール軸
力を受けて圧縮され易くなり，中立温度が増幅される．

4.2. 式 (8)における T4 項の影響
式 (8) における T4 の項の影響を Fig.4 に示す．なお，
ϵ = 1× 10−4(J/hm2K4)とした．Fig.4では，T4の項がレール
温度を下げる効果を有するため，中立温度の振幅は縮小さ
れている．
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sistance modeling.
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Fig. 4 Influence of nonlin-
earity in rail thermal
analysis.

5. おわりに
日陰の移動によってレール中立温度分布が非対称になる
ことがわかった．加えて，レール中立温度分布の概形は剛
塑性モデルで，詳細は弾性モデルで捉えられることを確認
した．その結果，レールの中立温度と日陰の関係の問題に
ついては理論に基づき定性的な議論を行い，数値解析によ
り定量的な結果を示すことができた．また，数値モデルを
用いることで，理論では考慮できない非線形性の影響につ
いても調べることができた．なお，ここでは気温や太陽輻
射の経時変化の影響については示さなかったが，これらに
ついても数値解析より評価可能である．

参考文献
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道座屈安定性評価に関する一考察，鉄道力学シンポジ
ウム論文集，No.23，pp.245–pp.252，2019.
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任意断面に適用可能なねじりによる断面変形を考慮した梁理論
（シンポジウム講演概要）

A Beam Theory Considering Cross-Sectional Defromation Due to Torsion
Applicable to Arbitrary Cross-Sections

(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics)

須田　陽平（国土交通省） 斉木　功（東北大学）
Yohei SUDA, Ministry of Land, Infrastructure, Transport and Tourism

Isao SAIKI, Tohoku University
E-mail: isao.saiki.a4@tohoku.ac.jp

A beam theory with cross-sectional deformation due to torsion applicable to arbitrary cross-sections is pro-
posed. In this theory, the magnitude of the warping, which is independent of the angle of twist, is introduced.
The cross-sectional deformation mode is obtained numerically by a finite element analysis of the represen-
tative volume element with periodic boundary conditions. This homogenization process makes the present
theory applicable to arbitrary cross-sections. The deformation mode is used to obtain the cross-sectional
parameters appeared in the derived governing equations. The result of the proposed method for a beam with
heterogeneous cross-section shows good agreement with the result of finite element analysis.

1. はじめに
曲げねじり理論では，そりによる軸方向変位はそり

関数とねじり率の積で表される．近年では，そり関数
に関する支配方程式を有限要素解析により解くことで
任意形状断面の曲げねじりを解析する手法も提案され
ている 1),2)が，非均質断面への適用は示されていない．
一方，著者らは代表体積要素に周期境界条件を表す相
対変位を与え，非均質断面梁の曲げ・せん断・ねじり
の巨視的剛性を評価する数値解析手法 3)を提案してい
る．さらに，この手法を基に，せん断による断面変形
を表す独立な自由度を定義し 4)，横せん断とせん断遅
れの断面変形を統合した理論 5)を提案している．以上
を踏まえ，本研究では代表体積要素を用いて求めた非
均質断面のそりを変位場に組み込み，そりの大きさを
ねじり率とは独立な自由度とした梁理論を構築する．
2. ねじりによる断面変形を考慮した梁理論の定式化
(1) 問題と変位場の設定

Fig. 1に示す長さ lの長さ方向に一様な任意形状断
面の梁を解析対象とし，梁軸方向を x1 とする正規直
交座標系を設定する．解析対象の梁軸方向領域を L =
{ x1 | 0 ≤ x1 ≤ l }，断面の領域を A，ねじり中心を
x2，x3の原点とする．本論文では文献 5)の変位場に倣
い，ねじりによる断面変形に起因する梁軸方向の変位
場を ft(x2, x3)とすることを提案する．梁のねじり角を
φ(x1)，断面変形 ftのに対する一般化変位を gt(x1)とす
ると，梁の変位場はそれぞれ

u1 = ft(x2, x3)gt(x1) (1)
u2 = −x3φ(x1) (2)
u3 = x2φ(x1) (3)

と表すことができる．変位場から導かれるひずみは
ϵ11 = ∂u1/∂x1 = ftg′t (4)
γ12 = ∂u1/∂x2 + ∂u2/∂x1 = ft,2 gt − x3φ

′ (5)
γ13 = ∂u1/∂x3 + ∂u3/∂x1 = ft,3 gt + x2φ

′ (6)

となる．ここに，(·),i は xi に関する偏導関数， (·)′ は
x1 に関する導関数を表す．

Fig. 1 解析対象と座標・領域の設定

(2) 支配方程式の定式化
解析領域を V B L × Aとし，境界条件としての表面

力 ti を考慮した仮想仕事式は∫
V
{Eϵ11δϵ11 +G(γ12δγ12 + γ13δγ13)}dV

=

∫
∂V
{t1δu1 + t2δu2 + t3δu3}dA (7)

と表せる．ここで ∂V は解析領域の境界面（梁の両端
の断面），δ(·)は (·)の仮想ひずみもしくは仮想変位を
表す．上式に (4)，(5)，(6)を代入すると∫

V
{E( ftg′t)( ftδg′t) +G( ft,2 gt − x3φ

′)( ft,2 δgt − x3δφ
′)

+G( ft,3 gt + x2φ
′)( ft,3 δgt + x2δφ

′)}dV

=

∫
∂V
{t1δu1 + t2δu2 + t3δu3}dA (8)

を得る．上式を展開し，断面積分を実行すると，最終
的に弱形式の支配方程式∫

L
{Rt1g

′
tδg
′
t + (Rt2gt + Rt3φ

′)δgt + (Rt3gt + Ktϕ
′)δφ′} dx1

= (Dtδgt + Tδφ)
∣∣∣
x=0,l (9)

を得る．ここに，Kt，Rti は
Kt B

∫
A

G
{
(x2)2 + (x3)2

}
dA, Rt1 B

∫
A

Ef 2
t dA,

Rt2 B
∫

A
G
{
( ft,2 )2 + ( ft,3 )2

}
dA,

Rt3 B
∫

A
G( ft,3 x2 − ft,2 x3) dA (10)
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material 2 material 2

material 1

Fig. 2 非均質断面

L

Fig. 3 ねじり変位を受ける片持ち梁

で定義される断面パラメタである．また，Dt，T は端
部断面に作用する外力の合力で

Dt B
∫

A
t1 ft dA,

T B
∫

A
(x2t3 − x3t2) dA (11)

と定義した．Dtは断面変形に関する一般化外力，T は
ねじりモーメントである．弱形式の支配方程式 (9)か
ら，強形式の支配方程式は

Rt3g
′
t + Ktφ

′′ = 0 (12)
−Rt1g

′′
t + Rt2gt + Rt3φ

′ = 0 (13)
となる．
3. 非均質断面梁による検証

Fig. 2に示す非均質断面の梁を解析対象として提案
梁理論の精度を検証する．材料 1,2は等方弾性体とし，
材料 1の Young率とせん断弾性係数を E1 = 200 GPa，
G1 = 100 GPaとし，材料 2の Young率とせん断弾性
係数を E2 = 20 GPa，G2 = 10 GPaとした．
代表体積要素は 1辺 2.5 mmの立方体形状の 6面体

1次アイソパラメトリック要素を用いてモデル化した．
提案理論で採用する変位場に必要な断面変形モード ft
は，有限要素離散化した代表体積要素に単位のねじり
変形を与えることで求める．このとき結果として得ら
れる x2, x3各点の軸方向変位が ftである．式 (10)で定
義したパラメタは ft を数値的に積分して求める．

Fig. 3に示す片持ち梁の境界値問題を考え，通常の
連続体ソリッド要素による数値解析結果を参照解とす
る．本提案手法による数値解を参照解と比較してその
精度・妥当性を評価する．長さ L = 1, 000 mmとし,自
由端に強制変位がねじり角 φ = 1.0 radとする．
参照解のモデルにおいて，要素寸法は代表体積要素と

同じとした．固定端は断面内全ての節点を完全拘束し，
自由端の強制ねじり角 φは u1 を拘束せず，断面内全
ての節点に x2, x3方向の強制変位 u2 = −x3φ，u3 = x2φ
として与えた．

Fig. 2に示す断面内の点 Aにおける軸方向変位の軸
方向分布を Fig. 4に示す．軸方向変位は参照解の最大
変位で無次元化している．固定端では断面のそりが拘
束されているため軸方向変位は 0 だが，x1 = 0 から
x1 = 250にかけて軸方向変位が増加し，それ以降では

本提案

参照解

x (mm)1

0 500 1000

0

0.5

1

Fig. 4 軸方向変位分布

0

+

Fig. 5 せん断ひずみ γ12 分布

自由端の変位に漸近している．本手法の軸方向変位分
布は参照解と定性的に一致している．自由端での参照
解との相対差は 8.5 × 10−3，軸方向分布の L2ノルムは
1.8 × 10−2となった．ここで L2ノルムは，本手法によ
る解 βp と参照解 βs により√√√√∫

L

(
βp − βs

)2
dx1∫

L
(βs)2 dx1

(14)

と定義した．
本手法と参照解のせん断ひずみ γ12分布を Figs. 5に

示す．本手法による解は式 (5)と代表体積要素の数値
解析から求めた ft(x2, x3)による．せん断ひずみ γ12は
材料 1のフランジだけでなく，材料 2にもフランジで
生じている最大ひずみと同程度のひずみが生じている．
また本手法と参照解のひずみ分布は定性的に一致して
いることがわかる．
参考文献
1) Schulz, M. and Filippou, F. C.: Generalized warping

torsion formulation, Engineering Mechanics, Vol.124,
pp.339-347, 1998.

2) Gruttmann, F. and Wagner, W.: Shear stresses in pris-
matic beams with arbitrary cross-sections, Nemerical
Methods in Engineering, Vol.45, pp.865-889, 1999.

3) 斉木功，鑓一彰，山田真幸，瀬戸川敦，岩熊哲夫:
非均質 Timoshenko梁の平均物性評価，土木学会論
文集 A2, Vol.68, No.2, pp.I 161-I 169, 2012.

4) 斉木功，鄭勲，山本剛大：断面変形を梁のせん断
変形と独立に考慮した梁理論，土木学会論文集A2,
Vol.75, No.2, pp.I 3-I 12, 2019.
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面外方向載荷を受けるひし形金網の力学的相似に関する実験的検討 

（シンポジウム講演概要） 

Experimental Study on Mechanical Similarity of Chain Link Wire Netting  

Subjected to Out-of-Plane Directional Loading 

(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics) 

手嶋 良祐（防衛大学校・建設）  別府 万寿博（防衛大学校・建設）  市野 宏嘉（防衛大学校・建設） 

Ryosuke TESHIMA, National Defense Academy 

Masuhiro BEPPU, National Defense Academy  

Hiroyoshi ICHINO, National Defense Academy 

FAX:03-3556-0470 E-mail: ry-teshima@vertex-grp.co.jp 

It is cost-effective to verify the response of a rockfall barrier with a chain link wire netting to the impact of 

falling rocks by model experiments. The authors have proposed a method for estimating the elasto-plastic 

displacement of full-scale structures by model experiments for elasto-plastic beams subjected to impact loads, 

but the proposed method was not applicable to chain link wire netting because its deformation trajectory is 

significantly different from that of typical elasto-plastic body. In this study, the mechanical similarity of the 

load-displacement relationship of chain link wire netting was investigated based on the results of out-of-plane 

loading tests, and it was confirmed that the replica law was highly applicable. 

 

１．緒言 

豪雨や地震などで引き起こされる落石災害への対策工の

一つとしてひし形金網を用いた落石防護柵が用いられる．

落石防護柵は設計指針である「落石対策便覧」1)において，

その捕捉性能や安全性能を実規模実験で検証することが求

められている．しかし，実規模実験は実験施設が限定され

ており経済的な負担が大きいため，模型実験による性能検

証ができれば有用である．著者らはこれまでに，模型実験

において実規模実験と同じ材料を用い，同じ重力場で実験

を実施できる弾性範囲内の相似則を提案した 2)．また，こ

の提案相似則とエネルギー一定則を組み合わせることで，

模型実験結果から実規模構造の弾塑性変形を推定する手法

を提案した 3)．提案相似則および提案手法の適用性に関す

る検討では，弾塑性材料である鋼材の梁に対する実験およ

び解析を行った．一方で，先述した落石防護柵は複数の材

料，複数の部材からなる構造であり，その中でもひし形金

網は通常の弾塑性部材とは異なった変形性能を持つ．本研

究はひし形金網に着目して，実規模と模型の力学的相似性

について実験的検討を行ったものである． 

 

２．ひし形金網の特徴 

実験に使用するひし形金網は JIS G 3552 に規定される亜

鉛めっき鉄線製ひし形金網とした．列線の材質および寸法

を表-1 に示す．また，ひし形金網の形状および各部名称

を図-1 に示す．なお，実規模と模型実験で用いる材料の

違いはめっき付着量であり，機械的性質はほぼ同じである． 

ひし形金網は図-1 左において，丸で囲った左右の列線

の交点となる部分が塑性加工されている．そのため，金網

が上下方向もしくは左右方向に引張られる際には交点部が

塑性変形する．一方で，交点間の直線部分は塑性化してい

ないため軸方向に弾性挙動をすると考えられる．すなわち，

ひし形金網に荷重が作用した際には塑性変形と弾性変形が

混在することになり，提案相似則を適用できないと考えら

れる． 

 

３．実験概要 

面外載荷実験概要を図-2 に示す．実験は 2 タイプ行って

おり，タイプ 1 は左右の上下 4 点を固定具によりピン支点 

table 1 Material and shape of Chain link wire netting 

Item Material 
Tensile 

strength 

Young’s 

modulus 
Diameter Opening 

Unit - N/mm2 N/mm2 mm mm 

Full scale SWMGS-3 421.3 141,317 3.96 50 

model SWMGS-2 426.1 124,505 1.98 25 

 
Fig. 1 Figure of Chain link wire netting 

 
(a) Type 1             (b) Type 2 

(1) Top View 

 

 
(2) Side View 

Fig. 2 Experimental device 
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とした．タイプ 2 は左右対称に 5 点ずつ計 10 点を固定具

によりピン支点とした．丸囲い文字は固定具の番号を表す．

模型は実規模に対して縮尺 1/2 とした．載荷部には，実規

模および模型それぞれ，φ200mm の半球および φ100 の半

球の球面を用いた．図-3 はタイプ 2 の載荷状況写真である．

載荷には油圧ジャッキを用い，ジャッキと載荷治具間に設

置したセンターホールロードセルで荷重を計測した．また，

糸式変位計を用いて載荷部の変位を計測した．実験は各タ

イプの実規模，模型ともに各 3 回実施した． 

 

４．実験結果および考察 

実験で得られた荷重－変位関係を図-4 に示す．模型の

荷重－変位関係はレプリカ則で変位と荷重にはそれぞれ

1/S=2，1/S2=4 を乗じて実規模換算した．レプリカ則およ

び著者らが提案する相似則の一部を表-2 に示す．レプリ

カ則は実規模と同じ材料を使用した模型実験に適用可能な

相似則であり，加速度の相似比が 1/S となるため，重力加

速度の影響の大きい実験では加速度の調整が必要となるが，

静的載荷実験では弾塑性体であれば弾性域および塑性域と

もに相似が成立する．タイプ 1 では，模型のひし形金網が

換算値で 1000mm 程度変位した後，載荷治具接触部で破

断した．実規模は 600mm 程度の変位で装置の限界に達し

たが，破断しなかった．実規模および実規模換算した模型

の荷重－変位関係はほぼ一致しており，ともに降伏点は見

られず，変位の増加に対して荷重が非線形的に増加してお

り，レプリカ則による相似が成立していると考えられる．

降伏点が見られない原因は，主たる変形が塑性加工された

列線の交点で発生したためと考えられる．実規模実験では

除荷中に変位の減少が発生した．これは，除荷したことで

列線の直線部の弾性変形分が元に戻ったものと推測される． 

タイプ 2 では模型のひし形金網は換算値で 600mm 程度

変位した後，載荷治具接触部で破断した．実規模は

500mm 程度の変位で装置の限界に達したが，破断しなか

った．また，実規模と実規模換算した模型の荷重－変位関

係はほぼ一致しており，降伏点は見られず，変位の増加に

対して荷重が非線形的に増加しており，レプリカ則による

相似が成立していると考えられる．降伏点が見られない原

因および，除荷中の変位の減少する理由はタイプ 1 と同じ

と考えられる．タイプ 1 と比較してタイプ 2 の模型の破断

変位量が小さい理由は，支点数が 4 点に対して 10 点と多

く，金網の固定度が大きかったため，塑性加工部の変形が

起きにくく，直線部の弾性変形が荷重を負担したことが原

因と考えられる．なお，提案相似則を用いて模型実験結果

を実規模換算すると図-5 の通り実規模と模型の実験結果

が一致しないため，提案相似則は適用できない．  

 

５．結言 

本研究では，スケールの異なるひし形金網の面外方向載

荷実験を行い，荷重－変位関係の相似性について検討した．

得られた内容は下記のとおりである． 

・面外方向載荷した縮尺が異なるひし形金網において，荷

重－変位曲線はレプリカ則による相似がほぼ成り立つこ

とが分かった． 

・金網の主たる変形は塑性変形であり，弾性変形のみが発

生するわけではないため提案相似則は適用できない． 
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2) 手嶋良祐，別府万寿博，市野宏嘉：重力場における縮

小模型実験に対する相似則の提案と検証，構造工学論

文集 67A 巻，pp.826-837，2021 年 

3) 手嶋良祐，別府万寿博，市野宏嘉：重力場における縮

小模型実験に対する相似則の理論的誘導と弾塑性問題

への適用，土木学会論文集 Vol.79，No.15，2023 年

（掲載予定） 

table 2 Similarity Laws 

Physical Quantity Symbol Replica law Proposed law 

Length l S S 

Displacement u S S2 

Time t 1/S 1/S 

Mass m S3 S3 

Acceleration a,g 1/S 1 

Density ρ 1 1 

Force F S2 S3 

Stress σ 1 S 

Young’s Modulus Es,Ec 1 1 

 

 
Fig. 3 Model experiment of Type 2 

 
(1)Type 1 

 
(2)Type 2 

Fig. 4 Comparison of load-displacement relationship 

using replica law 

 
Fig. 5 Comparison of load-displacement relationship 

using proposed law 
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エネルギーに着目した直接基礎の浮き上がり効果に関する検討（シンポジウム講演概要） 

Study on the stepping effect of the foundation from viewpoints of energy 

(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics) 

山下 典彦（大阪産大・工）  久保田 晃平（大阪産大院・工）  宮脇 幸治郎（元府立高専）  
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Kojiro MIYAWAKI, Former Osaka Prefecture College of Technology 
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In this study, the rotating soil spring under the spread foundation of the RC pier with the backfill soil was 
replaced with the vertical soil spring, and the stepping effect of the spread foundation was evaluated. And then, 

aforementioned study introduced energy balance，the stepping effect of the spread foundation cased the 

superstructure was investigated from viewpoints of energy. 

 

１．はじめに 

時刻歴応答解析による瞬間的な分析だけの解析結果では，

解析プログラムの誤り等の理由から正当性を主張できず，

応答相互関係を的確に示すエネルギーの釣合式による根拠

が必要であると考えられている１）． 

本研究では，回転地盤ばねを鉛直地盤ばねに置き換え，

直接基礎の浮き上がり効果を検討した著者ら 2)の解析モデ

ルにエネルギーを導入することで，各ばねのエネルギーの

観点から直接基礎の浮き上がり効果が上部構造物に与える

影響について検討した． 

 

２．各ばねのエネルギー評価方法と規準化 

 多自由度系におけるエネルギーの釣合式として，式(1)の

マトリクス表記された多自由度系運動方程式から導出する

方法がある 3)．しかしながら，この方法では，第 3 項の復

元力エネルギーWp は各ばねの合計値であり，各ばねにお

ける個々のエネルギーは求まらない． 

 
                 (1) 

                                  
 

本研究では，既往の解析モデルから各ばねのエネルギー

を Fig.1 に示すような各ばねの履歴曲線に台形則を用いて

斜線部分を求め，解析ステップ n から n+1 の各ばねのエネ

ルギーを足し合わせることで式(2)の復元力エネルギーを

算出する．左辺の第１項は上部構造物水平ばね，第 2項は

基礎水平地盤ばね， 第 3項は基礎底部水平ばね，第 4項は

鉛直地盤ばね(括弧の左側)，回転地盤ばね(括弧の右側)の台

形面積によるエネルギーとなる．また，弾性，弾塑性範囲

では加算，除荷範囲では引算された合計面積 OABCE が半

サイクルの各ばねのエネルギーとなる． 

      
1n T

ks khs khb kv kr
n

S S S S S y K y dt


   ， ＝   (2) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

左辺の入力エネルギーに依存することから，本研究 

式(1)左辺の入力エネルギーE は，速度の影響でエネルギ

ーの大きさが異なり，Fig.2(a)に示すようにエネルギーの釣

合関係から右辺の復元力エネルギーは入力エネルギーに依

存する形となる．エネルギーの割合を導出するには，入力

エネルギーの影響を軽減させる規準化が必要であり，本研

究では，規準化の評価方法として各ばねのエネルギーを地

震動終了後の全復元力エネルギーで除することで Fig2(b)

のような最大値 1とした各ばねのエネルギーの割合を評価

する． 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

３．浮き上がり効果の復元力特性 

鉛直地盤ばねの履歴曲線は，Fig.3(a)に示すように浮き上

がりが生じる基礎底面と地盤との接地面積の変化を接地面

積率      で表し，鉛直地盤ばねに乗じて第 2勾配

を曲線で評価する．除荷時は初期剛性で考慮し，モーメン

トが原点と同等になる回転角を新たな原点 として塑性変

形を評価する．また，塑性変形後は，回転角が  を向かえ

ることで浮き上がりが生じ，載荷時の浮き上がりは，接地

面積率      を鉛直地盤ばねに乗じて浮き上がりを

評価する． 

基礎の底部地盤ばねは，Fig.3(b)に示す第 1 象限と第 3象

限のみで評価しており，基礎底部変位が降伏点変位  を 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.1 multi degree of freedom Trapezoidal rule 

     
(a) input energy        (b) Standard energy 

Fig.2 Input energy and standard energy 
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向かえることで滑り現象が生じる．また，浮き上がりが生

じることで  に接地面積率      を乗じて  と逐

次変化させ，第 2勾配を曲線で評価する．塑性変形後の載

荷時は初期剛評価し，第 2勾配は，除荷開始時の降伏応力    

から評価する． 

 

４．解析結果 

 本研究では，鉛直ばねモデル(柱高さ 11,8,5mを Type1,2,3)，

回転ばねモデル(柱高さ 11,8,5m を Type4,5,6)とした．非線

形応答解析は，増分法(β=1/6)で Rayleigh 減衰を使用し，

RC橋脚及び基礎の減衰定数はそれぞれ 5%,10%で定め，微

少時間を 0.001 秒として実施した．入力地震動は道路橋示

方書の平成 7 年兵庫県南部地震の神戸洋気象台地盤上 NS

成分を線形補間して使用した． 

 Fig.4は，異なるモデルによる上部構造物水平ばね及び回

転，鉛直地盤ばねモデルの履歴曲線とエネルギーを示して

いる．Fig.4 を異なるモデルの最大値で比較すると，

Fig.4(a)(b)の Type1,4 では 0.023 m, 9.0×10-4 rad の差が生じ

ているが，柱高さが小さい Type3,6では 0.001m, 6.0×10-5rad

と差が小さくなっている．また，Fig.4(c)(d)の 30 秒時点で

は同様の傾向を示しており，Type1,4 を比較すると

Fig.4(c)(d)で 209.79KN･m, 247.71 KN･mの差が生じおり，

柱高さが小さい Type3,6 では Fig.4(c)で 5.37KN･m，Fig.4(d)

で 16.83 KN･mと差が小さくなっている． 

Fig.5 は，Fig.4 を規準化した図面である．Fig.4(c)(d)と

Fig.5(a)(b)を比較すると Fig.5(a)の Type3,6 では，上部構造

物水平ばねエネルギーの割合が明確になり，入力エネルギ

ーの影響が大きいことがわかる．Fig.5(b)の Type1 では規準

化することで回転地盤ばねのエネルギーが 0.16と全体の 1

に対して 1 割強を占めていることがわかる． 

Fig.6 は，Type6 による上部構造物水平ばね，回転地盤ば 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ねの応答波形及びエネルギーの増分の応答が最も大きくな

る前後 5～6 秒間を示しており，浮き上がり効果による上部

構造物への影響を検討している．Fig.6(a)の応答波形では，

5.58時点で回転角に差異が生じているが，上部構造物への

影響は見受けられない．しかし，Fig.6(b)の同時刻でのエネ

ルギーの増分を検討すると，上部構造物水平ばねエネルギ

ーに 1.02×10-3KN･m と僅かに差異が生じており，エネル

ギーの観点では，上部構造物水平ばねに影響を与えている

ことわかる． 

 

5．まとめ 

各ばねのエネルギーの観点から直接基礎の浮き上がり効

果が上部構造物に与える影響について検討した． 

(1) エネルギーを規準化することで，上部構造物水平ばね

エネルギーの割合が明確になり，入力エネルギーの影

響が大きいことがわかる． 

(2) 基礎の浮き上がり効果をエネルギーの増分で検討する

ことで上部構造物水平ばねエネルギーに 1.02×

10-3KN･m と僅かに差異が生じており，エネルギーの

観点では，上部構造物水平ばねに影響を与えているこ

とわかる． 
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土木工学分野における新しい非ガウス現象について（シンポジウム講演概要） 

   On a new non-Gaussian phenomenon in the civil engineering fields 

(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics) 
 

佐藤 忠信（京都大学・名誉教授） 

Tadanobu SATO, Kyoto University 

The purpose of this paper is to introduce a new non-gaussian phenomenon in the civil engineering fields. We 

develop a method to calculate the earthquake motion phase as a function of the circular frequency without the 

unwrap procedure. First, we define a mean gradient of phase by dividing the phase difference with the circular 

frequency interval. We discuss the probability density characteristics of the mean gradient of phase and find it 

is obeyed the Levy-flight distribution, which means that the men phase gradient is non-gaussian. We compare 

the autocorrelation characteristics of the mean phase gradient obtained from an observed acceleration time 

history and theoretically obtained autocorrelation characteristics by using the fractional Levy-flight process. 

 

１．はじめに 

 

非ガウス現象として特徴づけられる最も顕著な事例は、

株価の対数収益率が Levy-flight確率密度関数に従うことで

ある。この結果、オプション価格の決定に用いられてきた

ブラックショールズの理論 1）が書き換えられている。また、

流体の乱流解析では、拡散現象が重要な役割を果たし、ブ

ラウン運動では説明しきれない異常拡散現象を解析するの

に、Levy-flight 分布に従うランダムウオーク理論を用いて、

乱流解析を行うのが主流になってきている。特に、プラズ

マの安定性に関して、Levy-flight 分布が重要な役割を持つ

ようになってきている。また、Levy-flight 分布に従うラン

ダムウオーク理論を用いた探索の最適化を行う研究 2）も行

われるようになってきている。こうした観点から、土木工

学の分野において、Levy-flight 分布関数に従う新しい現象

を解説するのが本研究の主目的である。 

 

２．観測加速度時刻歴から求められる位相特性 

 

観測加速度時刻歴を𝑥(𝑡)とし、そのフーリエ変換を𝑋(𝜔)

とする。𝑡は時間で、𝜔は角振動数である。ここで用いる観

測加速度時刻歴は 1973 年釧路沖地震の際に釧路気象台で

観測された NS 成分で、提供されている離散時間間隔

は.0.02 秒で、離散点個数は 15000 である。角振動数領域で

の分解能を上げるため、ゼロパディング操作を行った。す

なわち、時刻歴の後半にゼロを付け加え、離散点総数を225

とした。角振動数領域での離散間隔を𝑑0𝜔とすれば、𝑑0𝜔 =

100𝜋 225⁄ ラジアンとなる。この角振動数間隔で𝜔を離散化

すれば、𝜔𝑙 = 𝑙 ∙ 𝑑0𝜔と角振動数が離散化される。離散角振

動数間隔を𝑘 = 2𝑛倍にした離散角振動数間隔を∆𝜔とすれ

ば、∆𝜔 = 𝑘 ∙ 𝑑0𝜔となる。一方、𝑋(𝜔) = 𝑅 + 𝑖𝐼 = 𝐴(𝜔)𝑒𝑖𝜙(𝜔)

と表現できる。𝑅と𝐼はフーリエ変換の実数部と虚数部であ

り、𝐴(𝜔)と𝜙(𝜔)はフーリエ振幅と位相である。 

FFT で𝑋(𝜔)を求めるとき、偏角位相を𝜙𝐴ラジアンとすれ

ば、それは𝜙𝐴 = 𝐴𝑟𝑔(𝑋(𝜔))として計算できる。Fig.１に釧

路記録の𝜙𝐴を描画した、図から明らかになるように、𝜙𝐴か

ら 角振動数の連続関数としての𝜙(𝜔)を求めるには、𝜙𝐴値

が−𝜋に近づいたとき、𝜋に近い値の𝜙𝐴に接続する操作が必

要になる。すなわち、𝜋に近づいた𝜙𝐴から-2𝜋を足込む操作

を行わなければならない。これはアンラップ操作と名付け

られている。角振動数は𝑑0𝜔間隔で離散化されているので、

𝜔𝑙と𝜔𝑙+1で𝜙𝐴の値は、𝜙𝐴(𝜔𝑙)と𝜙𝐴(𝜔𝑙+1)となる。この場合、

𝜙𝐴(𝜔𝑙)が−𝜋に近い値を取って、𝜙𝐴(𝜔𝑙+1)の値が𝜋に近い値

を取るものとする。この場合は𝑋(𝜔𝑙)が乗っているリーマ 

 
Fig.1 Argument phase 𝜙𝐴 (radian) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 The probability density functions (PDFs) of MPG for 

Kushiro record with different circular frequency intervals 

that are defined by (𝑛 = 0,1, 2, 4,6,8,10.12) . All PDFs 

are coincided together, and its theoretical PDF is defined by 

the origin symmetrical Levy-flight distribution function with 

parameters of 𝛼 = 1.5 and 𝛾 = 5.9 (brown colored line) 
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ン面が問題になる。もし、𝑋(𝜔𝑙)と𝑋(𝜔𝑙+1)が同じリーマン

面上にあれば、𝜙(𝜔𝑙) =  𝜙𝐴(𝜔𝑙)とし、𝜙(𝜔𝑙+1)＝𝜙𝐴(𝜔𝑙+1)

とすればよい。そうでなければ、𝜙(𝜔𝑙)＝𝜙𝐴(𝜔𝑙)とした上 

で、𝜙(𝜔𝑙+1)＝𝜙𝐴(𝜔𝑙+1) − 2𝜋としなければならない。これ

を可能にするのは、𝑋(𝜔𝑙)と𝑋(𝜔𝑙+1)が乗っているリーマン

面の数を最初から正確に数え上げる必要がある。両者のリ

ーマン面が同じなら、𝜙(𝜔𝑙)＝𝜙𝐴(𝜔𝑙)で𝜙(𝜔𝑙+1)＝𝜙𝐴(𝜔𝑙+1)

となる。そうでなくて、𝑋(𝜔𝑙)の乗っているリーマン面の数

が𝑞で、𝑋(𝜔𝑙+1)の乗っているリーマン面の数が𝑞 + 1である

のならば、𝜙(𝜔𝑙)＝𝜙𝐴(𝜔𝑙)で、𝜙(𝜔𝑙+1)＝𝜙𝐴(𝜔𝑙+1) − 2𝜋とな

らなければならない。一方、リーマン面の数𝑞を正確に数え

上げるのは困難なので、正接位相の定義であるtan𝜙(𝜔) =

(𝐼 𝑅⁄ )を用いて、次式の位相増分𝑑𝜙(𝜔)を求める。  

𝑑𝜙(𝜔) =
𝑑𝐼 ∙ 𝑅 − 𝐼 ∙ 𝑑𝑅

𝑅2 + 𝐼2
 (1)  

さらに、𝑑𝜙(𝜔)を𝜔に関して積分して、𝜙(𝜔)を求める。その

上で、𝜙(𝜔)を線形遅れ部−𝜔𝑡0とそこからの変動部𝜓(𝜔)に

分解する。なお、以下の解析では、位相変動部𝜓(𝜔)を位相

と名付け、その確率特性を考察する。そのため、𝜓(𝜔)の離

散振動数間隔∆𝜔での差分∆𝜓(𝜔)を次式で定義する。  

∆𝜓(𝜔) =  𝜓(𝜔) − 𝜓(𝜔 − ∆𝜔) (2)  

𝜔を∆𝜔間隔で離散化したものを、改めて、𝜔𝑙 = 𝑙 ∙ ∆𝜔と表

わす。なお、次式で定義されれる𝑌(𝜔)を確率変数と考える。 

𝑌(𝜔) = ∆𝜓(𝜔) ∆𝜔⁄  (3)  

𝑌(𝜔)は𝜔の関数であるが、∆𝜔の関数でもある。これを位相

平均勾配と名付け MGP と呼ぶことにする。∆𝜔 = 𝑘 ∙ 𝑑0𝜔 =

2𝑛𝑑0𝜔であったので、𝑛 = 0,1,2,4,6,8,10,12と変化させた場

合について、𝑌(𝜔)の確率密度関数を描画したのが Fig.2 で

ある。図から明らかになるように、𝑌(𝜔)の確率密度関数は

∆𝜔の大きさによらず、おおむね一致していることが分かる。

これから、𝑌(𝜔)がフラクタル特性 3 )を有していることが判

明する。なお、赤点線は𝑁(0,8)であり、褐色太線はパラメ

ターが𝛼 = 1.5と𝛾 = 5.9で、原点対象のレヴィフライト確率

密度関数 4)で、𝑠(𝛼, 𝛾, 𝑌)と表わされる。赤点線は𝑁(0,8)の正

規分布である。これから、位相平均勾配(MGP)が非ガウス

特性を有することが分かる。  

 

３．位相平均勾配の相関係数 

 

𝑌(𝜔)を∆𝜔間隔で離散化し、𝑌𝑖 = 𝑌(𝜔𝑖)と置くと, これまで
の研究成果 5 )に基づけば、𝑌𝑖は次式で模擬できる。 

𝑌𝑖 = 𝛾𝐿 ( ∑ 𝑎𝑚𝑍𝑖−𝑚

𝐿

𝑚=1

+ 𝑍𝑖 + ∑ 𝑎𝑚𝑍𝑖+𝑚

𝐿

𝑚=1

) 

 
(4) 

{𝑍𝑙}は標準レヴィフライト確率密度関数𝑠(𝛼, 1, 𝑍)より独立同分

布で生成された乱数列であり、𝑎𝑚は次式で定義される。 

𝑎𝑚 =
1

2
{(𝑚 + 1)𝛽 − (𝑚 − 1)𝛽} (5) 

ここに、𝑚は正の整数であり、𝛽は次式で与えられる。 

 𝛽 = 1 − 1 𝛼⁄  (6) 
なお、𝑌𝑖はその構成から弱定常過程と考えてもよいので𝑌𝑖

を任意の離散点𝑘だけシフトしたものは次式で表現できる。 

𝑌𝑖+𝑘 = 𝑐 {∑ 𝑎𝑙𝑍𝑖+𝑘−𝑙

𝐿

𝑙=1

+ 𝑍𝑖+𝑘 + ∑ 𝑎𝑙𝑍𝑖+𝑘+𝑙

𝐿

𝑙=1

} (7) 

これから、𝑌𝑖の相関関数𝑅(𝑘)は次式で与えられる。 

𝑅(𝑘) = 𝐸[𝑋𝑖𝑋𝑖+𝑘] (8) 

相関係数𝜌(𝑘)は次式で定義できる。  

𝜌(𝑘) = 𝑅(𝑘) 𝑅(0),     𝑘 = 0,1, ⋯ , ∞⁄  (9) 

Fig.3 は釧路の加速度記録から𝜓(𝜔)を求め、式(3)に基づい

て𝑌(𝜔)の相関係数を数値的に求めた結果を薄水色のジグ

ザク細実線で表示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. The autocorrelation coefficient of the mean gradient of 

Kushiro phase (zigzag light blue line) and theoretically 

derived one at the designated circular frequency (bule 

squares) 

 

なお、𝑘 = 0, 22, 24, 210, 218, 223, 224対して、式(9)に基づく

理論的な相関係数を青■で描画した。いずれの相関係数も

デルタ関数としての特性を有しているように見える。 
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11:25 AM - 11:40 AM   



勾配損傷モデルと有限被覆法を組み合わせた
　動的破壊シミュレーション手法の開発（シンポジウム講演概要）

Dynamic fracture simulation method
combining a gradient damage model and a finite cover method

(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics)

平山 大悟（東北大・工） 韓 霽珂（東北大・工） 森口 周二（東北大・災害研）
寺田 賢二郎（東北大・災害研）

Daigo HIRAYAMA, Tohoku University
Jike HAN, Tohoku University

Shuji MORIGUCHI, Tohoku University
Kenjiro TERADA, Tohoku University
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A continuum damage model has recently been combined with the finite coverage method (FCM) to represent
a diffusive crack as a discrete crack. This study extends it to a dynamic fracture problem, representing
the crack from its initiation to its motion after separation. First, we derive the governing equations for the
displacement and damage fields from the energy balance equation involving kinetic energy. Next, they are
discretized in space and time and implemented in the existing FCM code. The proposed method can simulate
the entire process from crack initiation to the post-separation movement of a structure. The capability of the
proposed method is verified by presenting four representative numerical examples.

1. 序論
有限要素法を用いたき裂の発生・進展およびその分岐現

象の数値解析を実現するために，様々な研究が行われてき
たが，任意き裂の発生および進展・分岐現象までを記述可能
な非局所連続体損傷モデルの 1つである「Phase-fieldき裂モ
デル1)」が注目を集めている．先行研究2)では，Phase-field
き裂モデルに有限被覆法（FCM）を適用することで，き裂
進展経路は変分原理に基づくエネルギー最小化問題として
求解し，進展した陰的き裂は FCMによって陽的に表現す
ることを実現した．本研究では，材料における亀裂の発生
から分離後の運動までを一貫して解析を行うため，先行研
究に対して Newmark 𝛽 法を適用し時間離散化を行うこと
で，動的破壊問題へと拡張を行う．

2. 解析手法
2.1. Phase-fieldき裂モデル

Phase-field き裂モデルでは，Phase-field 近似を用いて拡
散き裂を表す汎関数を定義することで，連続体内部におけ
る離散的なき裂面を近似的に表すことが可能となる．スカ
ラー変数である Phase-field変数 𝑑 が材料の損傷状態を表す
損傷変数として用いられ，本研究で用いる AT2モデルの場
合，拡散き裂は以下のような指数関数形で与えられる．

𝑑 (𝑥) = exp
(
−|𝑥 |
𝑙f

)
(1)

ここで，𝑙f は拡散き裂の幅を表す正則化パラメータである．
弾性ひずみエネルギー密度と損傷エネルギー密度をそれ

ぞれ Ψe，Ψf とし，エネルギー密度関数を次式のように定
義する．

Ψ = Ψe (𝑭, 𝑑) + Ψf (𝑑,∇𝑑) (2)

ここで，𝑭は変形勾配であり，初期および現在配置の位置
ベクトル 𝑿 および 𝒙 を用いて，𝑭 := 𝜕𝒙/𝜕𝑿 と定義する．
変形及び損傷の支配方程式は，適当な外力エネルギー項お
よび運動エネルギー項を考慮した次のエネルギー変化率の
つり合い式から得られる．

∫
B0

¤ΨdV +
∫
B0

𝜌0 ¥𝒖 · ¤𝒖dV =
∫
B0

𝑩 · ¤𝒖dV +
∫
𝜕B0

𝑻 · ¤𝒖dA (3)

ここで，𝑩および 𝑻 は連続体に作用する物体力と平面力ベ
クトルである．

2.2. 有限被覆法による空間離散化
有限被覆法（FCM）3) では，計算の対象領域の補間関数
を定義する数学的領域（数学被覆）と物理量を定義する物
理領域（物理被覆）の 2つに分離して考える．これにより，
有限要素の形状とは無関係に，き裂や異種材料の任意の不
連続性を表現することが可能となる
有限被覆法における空間離散化は，形式的には一般的な
有限要素法と同様であり，式 (3)から減衰項を含む変位場
および損傷場の残差力ベクトル R𝐼

𝑢𝑖，R𝐼
𝑑
は次式のように与

えられる．

R𝐼
𝑢𝑖 = −

∫
B𝑒𝑛

0

(
𝜌0 ¥𝑢ℎ𝑖 N

𝐼 +
(
𝐶ℎ
𝑖 𝑗 ¤𝑢

ℎ
𝑗

)
N 𝐼

+𝑃ℎ
𝑖𝑎

𝜕N 𝐼

𝜕𝑋𝑎
− 𝜌0𝑔

ℎ
𝑖 N

𝐼
)

dV +
∫
𝜕B𝑒𝑛

0

𝑇ℎ
𝑖 N

𝐼dA

(4)
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Fig. 1 Geometry with boundary conditions
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Fig. 2 Snapshots of the crack evolutions and post-separation movements in horizontal (upper) and vertical (lower) loads

R𝐼
𝑑 = −

∫
B𝑒𝑛

0

©«−
𝜕𝑔

(
𝑑ℎ

)
𝜕𝑑

H eℎN 𝐼

−𝐺c
𝑙f

(
𝑑ℎN 𝐼 + 𝑙2f

𝜕𝑑ℎ

𝜕𝑋𝑎

𝜕N 𝐼

𝜕𝑋𝑎

))
dV

(5)

ここで，𝑁 𝐼 は形状関数であり，𝜌，𝑔 (𝑑)，𝐺c，H eℎ4) は連
続体の質量密度，強度低減関数，破壊エネルギー，損傷を
担保するための履歴変数である．また，𝑪 · ¤𝒖は人工的な減
衰項である．なお，本研究では表面力は考慮しない．

2.3. Newmark𝛽法を用いた時間離散化
Newmark 𝛽法は線形加速度法の拡張手法であり，任意の

2つのパラメータ 𝛽, 𝛾 により近似した式を用いて，動的問
題を時間方向に離散化する手法である．変位 𝒖，速度 ¤𝒖，
加速度 ¥𝒖の関係は次式のように与えられ，式 (4)の加速度
が時間離散化される．

𝒖𝑛+1 = 𝒖𝑛 + Δ𝑡 ¤𝒖𝑛 + Δ𝑡2

2
[(1 − 2𝛽) ¥𝒖𝑛 + 2𝛽 ¥𝒖𝑛+1]

¤𝒖𝑛+1 = ¤𝒖𝑛 + Δ𝑡 [(1 − 𝛾) ¥𝒖𝑛 + 𝛾 ¥𝒖𝑛+1]
(6)

3. 数値計算例
数値計算例を通して，提案手法の性能を検証する．L字

型の解析モデルを対象として，外力 𝜎(𝑡) = 𝜎0 · 𝑓 (𝑡) を水
平・鉛直方向に与える．𝜎0 = 15 MPaとし， 𝑓 (𝑡) は次式に
示す通りとする．また，解析モデルの形状および境界条件
は Fig. 1に示すとおりである．

𝑓 (𝑡) =


sin
( 𝜋 · t
0.005 s

)
, if 0 ≤ t ≤ 0.005 s

0, if 0.005 s < t
(7)

Fig. 2 に変形履歴および Phase-field 変数についてのコン
ター図を示す．この図から，水平に外力を与えた場合と鉛
直に外力を与えた場合では，異なるき裂進展経路により部
材が分離されたのち，それぞれ物体力により落下している
様子が確認できる．水平方向外力では，部材の分離後は右
方向に等速直線運動しながら落下している様子が確認でき

るが，鉛直方向外力では水平方向外力に比べ，き裂がより
鉛直に近い向きに発生しており，部材の分離後は回転しな
がら落下していることがわかる．
また，動的破壊問題として数値解析を行なった本計算例
では，き裂進展経路において湾曲や分岐が発生しているこ
とが確認される．外力は物体内部を応力波として伝搬する
が，時間に依存して領域内の応力状態は変化しているた
め，引張応力により発生するき裂は応力状態の時間変化に
依存しており，このようなき裂の湾曲や分岐が生じると考
えられる．
これらの計算結果は，一般的な有限要素法で再現するこ
とが困難であり，提案手法がき裂の発生から分離後の運動
までを適切に追跡していることから，既往手法に対する提
案手法の優位性を主張することができる．

4. 結論
本研究では，任意の拡散き裂を表現する Phase-fieldき裂
モデルに有限被覆法を適用した離散き裂によるき裂進展
問題の解析手法について，動的解析問題へと拡張を行なっ
た．具体的には，運動エネルギーを含めたエネルギーのつ
り合い式から，変位場と損傷場の支配方程式を導出し，有
限被覆法による空間離散化を行ない，Newmark 𝛽法を用い
て時間離散化をすることにより，動的破壊問題の解析を可
能にした．また，本手法の性能を確認するため，L字型解
析モデルによる動的破壊問題の数値解析を実施した．結果
として，動破破壊問題におけるき裂の進展から分離後の挙
動を適切に表現できた．今後は接触・摩擦項を導入し，よ
り精緻な構造物の破壊過程の予測を行うこととする．
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実地形を対象とした極限平衡理論に基づく広域斜面安定解析
（シンポジウム講演概要）

Limit equilibrium theory-based wide-area slope stability analysis
using real terrain data

(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics)
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A catchment-scale slope stability analysis with real terrain data considering the effect of rainfall is performed.
Three dimensional simplified Bishop method and Hovland method, which are based on three-dimensional
limit equilibrium theory, are employed to evaluate the risks of slope failure. To consider rainfall-induced
water transportation, we carried out an infiltration analysis using the Green-Ampt model, and a surface flow
analysis using the diffusion wave model. A region in Kamaishi City, Iwate Prefecture, Japan, where slope
failures were observed during typhoon Hagibis on October 12 and 13, 2019, is selected as the target area,
and a series of analyses are performed. Simulated results were compared with observed data of the atual
slope failure, and performance of the slope stability methods were discussed.

1. はじめに
日本では降雨や地震に起因する土砂災害が多く発生し，

毎年のように人的・物的被害をもたらしている．このよう
な被害を最小化するためには事前対策が重要である．ま
た，豪雨や大地震の際には広域での被害が発生するため，
広域での被害分布を俯瞰視した評価結果に基づく効率的な
対策が求められる．斜面安定性評価には，極限平衡理論に
基づく手法が広く用いられているが，特に三次元条件での
実現象に対する精度や性能は十分に検証されていない．そ
こで本研究では，実際の豪雨によって崩壊が発生した実地
形を対象に三次元簡易 Bishop法と Hovland法を適用し，解
析結果を比較することに加え，実際の崩壊箇所との比較を
することで，両手法の特徴について議論する．

2. 解析手法
2.1. 浸透解析
浸透解析には Green-Ampt1) モデルを用いる．傾斜角 𝛼

の傾斜面を考慮したとき，このモデルでは時刻 𝑡𝑛 での累
積浸透量が次式のように表される．

𝐼𝑛 = 𝐼𝑜 + 𝐾𝑠 cos𝛼Δ𝑡 + 𝜓Δ𝜃
cos𝛼

(
ln

(
𝐼𝑛 cos𝛼 + 𝜓Δ𝜃
𝐼𝑜 cos𝛼 + 𝜓Δ𝜃

))
(1)

𝑓𝑛 = 𝐾𝑠 (cos𝛼 + 𝜓Δ𝜃
𝐼𝑛

) (2)

ここに， 𝑓𝑛 は浸透率，𝐾𝑠 は飽和透水係数，𝜓 は吸引圧力
水頭，Δ𝜃 は含水率の変化，𝐼𝑜 は時刻 𝑡𝑜 での累積浸透量で
あり，Δ𝑡 = 𝑡𝑛 − 𝑡𝑜 と経過時間である．

2.2. 安全率の計算
本研究では極限平衡法に基づく三次元斜面安定解析手法

である Hovland法，三次元簡易 Bishop法を用いて安全率 𝐹

Fig. 1 Forces acting on the soil column

を計算する．すべり面形状は楕円体の一部を仮定し，図 1
のような土柱に分割し，垂直方向の力のつり合いとモーメ
ントのつり合いを用いて安全率を求める．𝑇𝑖 𝑗，𝑁𝑖 𝑗，𝑊𝑖 𝑗 を
それぞれ，せん断力，垂直力，土柱重力の大きさとして，
それぞれの単位方向ベクトル 𝒕𝑖 𝑗，𝒏𝑖 𝑗，𝒈を成分を用いて，

𝒏𝑖 𝑗 =
©«
𝑛1
𝑛2
𝑛3

ª®¬ , 𝒕𝑖 𝑗 =
𝒏𝑖 𝑗 × 𝒗𝑛

|𝒏𝑖 𝑗 × 𝒗𝑛 |
= ©«

𝑡1
𝑡2
𝑡3

ª®¬ , 𝒈 = ©«
0
0
−1

ª®¬
(3)

と表現する．
(1) 三次元簡易 Bishop法
鵜飼ら2) が提案した三次元簡易 Bishop法を用いて計算を
行う．土柱間内力 𝑄𝑖 𝑗 は 𝑥𝑧平面内では水平方向の成分 𝑄1
を有し，𝑦𝑧平面内では水平方向と tan−1 (𝜂 tan𝛼𝑦𝑧)の角度を
有する成分を持つ．ここで，安全率 𝐹 に加えて新たな未知
数 𝜂が現れるため，次のモーメントのつり合いによる式と
垂直方向の力の釣り合いによる式を連立させることでこれ
ら二つの未知数を求める．
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∑ (
𝑊𝑖 𝑗 𝑙𝑤 +

−𝐴(𝑐 − 𝑢 tan 𝜙)(−𝜂𝑛2𝑡2/𝑛3 + 𝑡3) + 𝐹𝑊𝑖 𝑗

𝐹 (−𝜂𝑛2
2/𝑛3 + 𝑛3) + (−𝜂𝑛2𝑡2/𝑛3 + 𝑡3) tan 𝜙

𝑙𝑛

+
𝐴(𝑐 − 𝑢 tan 𝜙) (−𝜂𝑛2

2/𝑛3 + 𝑛3) +𝑊𝑖 𝑗 tan 𝜙

𝐹 (−𝜂𝑛2
2/𝑛3 + 𝑛3) + (−𝜂𝑛2𝑡2/𝑛3 + 𝑡3) tan 𝜙

𝑙𝑡

)
= 0

(4)

∑ (
𝑊𝑖 𝑗 −

−𝐴(𝑐 − 𝑢 tan 𝜙)(−𝜂𝑛2𝑡2/𝑛3 + 𝑡3) + 𝐹𝑊𝑖 𝑗

𝐹 (−𝜂𝑛2
2/𝑛3 + 𝑛3) + (−𝜂𝑛2𝑡2/𝑛3 + 𝑡3) tan 𝜙

𝑛3

+
𝐴(𝑐 − 𝑢 tan 𝜙) (−𝜂𝑛2

2/𝑛3 + 𝑛3) +𝑊𝑖 𝑗 tan 𝜙

𝐹 (−𝜂𝑛2
2/𝑛3 + 𝑛3) + (−𝜂𝑛2𝑡2/𝑛3 + 𝑡3) tan 𝜙

𝑡3

)
= 0

(5)
𝑙𝑡 = 𝒗 · (𝒓𝑏 × 𝒕𝒊 𝒋 ) (6)
𝑙𝑛 = 𝒗 · (𝒓𝑏 × 𝒏𝒊 𝒋 ) (7)
𝑙𝑤 = 𝒗 · (𝒓𝑔 × 𝒈) (8)

ここに， 𝐴は土中の底面積，𝑐は粘着力，𝜙は内部摩擦角，
𝒓𝒃 は楕円体中心から土柱の滑り面までの位置ベクトル，𝒓𝒈
は楕円体中心から土柱の中心までの位置ベクトルである．
なお，これは非線形連立方程式となるため Newton-Raphson
法を用いて計算する．
(2) Hovland法
Hovland 法では土柱間に働く内力を無視して計算する．
Hovland法での式を以下に示す．各種ベクトル及び定数は
三次元簡易 Bishop法のものと同様である．

𝐹 =

∑
𝑙𝑡

[
𝑐𝐴 + {−𝑊𝑖 𝑗𝑛3 − 𝑢𝐴} tan 𝜙

]∑
𝑊𝑖 𝑗 (−𝑙𝑛𝑛3 − 𝑙𝑤)

(9)

3. 実地形への適用
3.1. 対象地形・解析条件
対象地域は，岩手県釡石の一部であり，林野火災の後に

豪雨によって複数の斜面崩壊が発生した地域である．豪
雨前後に実施された UAV観測3) で得られた標高データと
国土地理院の提供する数値標高モデルを用いて，600m ×
600mの領域で空間解像度 1mとして作成された地形デー
タを用いて解析を行う．解析パラメータや降雨の入力条件
については，外里ら4) で用いられたものを使用する．

4. 斜面安定解析結果
三次元簡易 Bishop法と Hovland法による斜面安定解析の

結果をそれぞれ図 2a)と b）に示す．ここで，実際の崩壊箇
所はそれぞれの図に赤色で示す．三次元簡易 Bishop法によ
る解析において，本来であれば危険箇所ではないと想定さ
れる谷部に沿って不自然に安全率が低く判定されている部
分がある．この問題は，収束計算の初期値と楕円体の設定
条件によって解消される可能性があるが，現段階では完全
に解消できていないため，これ以降は考慮せずに考察を行
う．両手法による結果を比較すると，不安定と判定されて
いる箇所は，そのサイズに大小はあるものの，位置は概ね
一致していることが確認できる．また，全体的に Hovland
法の方が安全率が低くなっており，三次元簡易 Bishop法
に比べ，危険側に判定していることが確認できる．実際の
崩壊箇所との比較では，Hovland法の方が一致する結果と
なった．

5. まとめ
本研究では，釡石市の広域地形を対象として，三次元簡

易 Bishop法と Hovland法による斜面安定解析を実施した．

0.2
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0.4
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1.0

Factor of safety

1
2

3

4
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3

4

a)3-D simplified Bishop method

b)Hovland method

Fig. 2 Results of 3-D slope stability analysis.

両手法の結果の比較から，危険箇所として判定される箇所
は類似する傾向が見られた．実際の崩壊箇所との比較で
は，Hovland法では崩壊箇所を安全率が 1.0以下の危険箇
所と判定できた一方で，三次元簡易 Bishop法では危険箇
所として判定することができず，三次元簡易 Bishop法で
は危険箇所を過小評価する可能性が確認された．力学的に
は，三次元簡易 Bishop法の方が高度な計算となるが，地質
条件が十分に考慮されていないことや，比較する実際の崩
壊箇所が少なかったことから，本研究の結果のみではどち
らの手法が優れているかの断定は難しく，今後更なる検討
が必要である．
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斜面崩壊被害の数値予測に向けた陰的 SPH による非ニュートン流体解析の効率化 
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Implicit SPH with non-Newtonian rheology model for effective slope failure prediction 
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In this study, we aimed to model fluidized ground as a fundamental study for developing a numerical analysis 

technique that can not only predict the scale of occurrence but also estimate the scale of damage. We model 

granular soil as a continuum with equivalent flow characteristics (rheology) at a macroscopic viewpoint, and 

employed a μ(I) rheology model suitable for granular flow. The implementation in the SPH with explicit time 

integration causes an instability issue because of the high viscosity in the rheology model, and a fully implicit 

ISPH method is utilized to overcome the drawback. This significantly relaxed the constraints on time increments. 

The comparison of numerical and experimental results for sand flow supports the usefulness of the μ(I) rheology 

model and fully implicit ISPH method for granular flow.

１．はじめに 

我が国は急峻な地形が多く，各地で大規模な斜面崩壊が発

生している．その発生要因は様々であり，土質の地域性も相ま

って予測は困難を極まる．特に，大雨や短時間強雨の発生頻

度は全国的に増加しており，斜面崩壊の被害予測技術の高度

化へのニーズが高まっている．そこで本研究では，発生規模の

予測のみならず被害規模の想定まで可能な数値解析技術の

構築を目指し，その基礎検討として崩壊後の地盤流動現象の

モデル化を試みた． 

本研究では，物体の大変形・分裂・結合を伴う形状変化の激

しい問題を効率よく計算できる粒子法の一種である SPH 

(Smoothed Particle Hydrodynamics) 法を採用し，地盤災害に

特化した材料モデルの改良を試みた．地盤は，直径 0.001～

10mm 程度の土粒子と間隙水で構成されている．土粒子を直

接モデル化し地盤全体の解析を行うと，粒子数が膨大なものに

なり，計算コストが膨大になる．そこで，巨視的な視点から，地

盤を等価な固体特性あるいは流動特性（レオロジー）を持つ連

続体とみなすことで合理的な計算モデルの構築を試みた．特

に本研究では，流動化後のレオロジー特性のモデル化に焦点

を当て，数値解析結果と実験の比較検証を通してモデル化の

妥当性確認を行った． 

 

２．解析手法 

2.1 支配方程式と材料モデル 

非圧縮性流体の運動方程式は，次式で表される． 

𝐷𝐯

𝐷𝑡
= −

1

𝜌
∇𝑝 + 𝜈∇2𝐯 + 𝐠 (1)  

ここで，𝐯は速度，𝜌は密度， 𝑝は圧力，𝜈は動粘度，𝐠は外

力である．非ニュートン流体はせん断速度�̇�によって動粘

度𝜈が変化する流体であり，中でも粘塑性流体は粒状体の

流れと類似性があることで知られている． 

粘塑性流体については様々な粘性モデルが提案されてい

るが，本研究では Jop ら 1)によって提案された𝜇(𝐼)モデル

を用いて，粒状体流れの局所的な動粘度𝜈を次のようにモ

デル化した． 

𝜈 =
1

𝜌�̇�
{𝑐 + (𝜇𝑠 +

𝜇𝑑 − 𝜇𝑠

𝐼0/𝐼 + 1
) 𝑝} (2)  

ここで， 𝑐は粘着力，𝜇𝑠は静摩擦係数，𝜇𝑑は動摩擦係数， 𝐼0

は材料定数，𝐼は慣性数（Inertial number）である．慣性数𝐼

は次式で定義される無次元量である． 

𝐼 =
�̇�𝑑𝑠

√𝑝/𝜌𝑠

 (3)  

ここで，𝑑𝑠は材料の粒径，𝜌𝑠は材料の密度である． 

既往研究で多く用いられている Bingham モデルと異な

り，𝜇(𝐼)モデルは静的摩擦だけでなく，動的な状態の摩擦

までが表現できる． 

 

2.2 離散化手法 

 SPH法は，連続体の解析領域を有限個の粒子に離散化し，

対象粒子の物理量を近傍粒子の物理量の重み付き平均とし

て近似する手法である．非圧縮性流体の解析では，速度場

を陽的に，圧力場を陰的に解く半陰解法型のソルバーであ

る ISPH(incompressible SPH)法が多く用いられている． 

しかし，非ニュートン流体を半陰解法によって計算する

場合，安定して解析を行うためには，粘性が高い状態での

時間増分∆𝑡を非常に小さく設定しなければならない．そこ

で，本研究では完全陰解法型 ISPH 法 2)を導入して運動方

程式を解く方針とした．本手法では，粘性項と重力項によ

って陰的に仮速度𝐯∗を求める予測ステップと，圧力 Poisson

方程式を陰的に解くことにより得られた圧力により次の時

間ステップの速度𝐯N+1を求める修正ステップに分離して

運動方程式を解く．その 2 つのステップの計算は次式によ

って与えられる． 

𝐯∗ = 𝐯N + ∆𝑡(𝜈∇2𝐯∗ + 𝐠) (4)  

𝐯N+1 = 𝐯∗ −
∆𝑡

𝜌
∇𝑝N+1 (5)  

以上の完全陰解法型 ISPH 法により，高粘性状態の非ニュ

ートン流体でも無条件で安定した解析を行うことができる． 
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３．実験との比較検証 

3.1 実験概要 

粒状体流れに対して本手法の有用性を検討するために，

森口ら 3)の実験の数値解析を行い，結果を比較した．この

実験では，Fig.1 に示すように水平面から傾斜角𝜃だけ傾い

た水槽の上部から乾燥砂を自由落下させ，その際の衝撃力

を記録している． 

数値解析での時間増分∆t は 0.001s，初期粒子間隔 d（粒

径）は 5mm に設定した．実験で用いられた砂の平均粒径

D50は 0.273mm であるので，土粒子一つ一つの接触や回転

を計算する DEM と比較して，粒子数を約 6000 分の 1 に抑

え，計算コストの低減を図ることができた． 

 
Fig.1 Schematic illustration of slope model 

 

3.2 形状の比較 

Fig.2(a)は実験での砂の形状，Fig.2(b)は𝜇(𝐼)モデルを用い

て連続体として計算した砂の形状である．数値解析で得ら

れた流動状態の形状は，実験時の写真と整合した結果であ

った． 

  

(a) Experiment (b) Simulated 

Fig.2 Shape of sand (Time = 1.6s) 

 

3.3 衝撃力の比較 

次に，Fig.3 から，衝撃力の推移についても，𝜇(𝐼)モデル

は実験値に近い値が得られた．既往研究で多く用いられて

いる Bingham モデルと比較しても，より高い精度でピーク

衝撃力を再現できた．そして，Fig.4 から，他の傾斜角のケ

ースでも，Bingham モデルはピーク衝撃力の誤差が 20～

40%であったのに対し，𝜇(𝐼)モデルは全て 10%以内に抑え

ることができ，その有用性を確認した． 

 

Fig.3 Simulated time histories of impact force (𝜃 = 65°) 

 

Fig.4 Comparison of experimental and simulated  

maximum impact force 

 

４．結論 

本研究では，斜面崩壊の被害予測のための数値解析手法

の構築を目的として，流動化した地盤に着目した基礎検討を

行った．𝜇(𝐼)モデルを用いることで不連続体である地盤を非ニ

ュートン流体としてモデル化し，また，完全陰解法型 ISPH法を

導入することで安定した解析ができるように改良した．これによ

り，非ニュートン流体としてモデル化する際の課題であった時

間増分の条件を大幅に緩和させることができた．さらに，砂の

流動の数値解析と実験の比較から，地盤を非ニュートン流体と

してモデル化する際の𝜇(𝐼)モデルの有用性を確認した． 

今後は，地盤が静止状態から流動へと遷移する過程の解析

も組み込むことで，安定した地盤状態から斜面崩壊発生後まで

を統一的に解くことができる数値解析手法の確立を目指す． 
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ハイブリッド有限要素法を用いた上水道管接合部での
ガイド波の反射・透過解析（シンポジウム講演概要）

Reflection and transmission analysis of guided waves at a water pipe joint using
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To investigate scattering attenuation of guided waves at a water pipe joint, reflection and transmission problems
are solved using a hybrid finite element method (FEM). A part of water pipe region containing the joint is treated
by the FEM with artificial boundary conditions. The boundary conditions are formulated by the information of
guided waves in the water pipe, which is determined by a semi-analytical finite element method. In this study, the
water pipe joint is modeled as a discontinuity of the solid pipe. From numerical results, the guided waves exhibit
low attenuation when their mode structures are similar to the ones in a water bar with rigid boundary conditions.
In contrast, the guided wave modes similar to the ones in a hollow pipe are strongly reflected by the joint.

1. はじめに
現在の日本では上水道の普及率は 98%程度と高いが，

水道事業に携わる人の減少や更新コストが大きいことか
ら，法定耐用年数を超過した水道管が多く用いられてい
るのが現状である 1)．適切な更新時期の見直しや急を要
する箇所の更新等を行う必要はあるものの，現状の漏水
検知能力には限界があるため，更新箇所の選定は容易で
ない．現在用いられている漏水検知手法は，水圧の計測
による方法と漏水音の検知による方法に大別され，現状
では後者の方が感度が優れていると思われる．本研究で
は漏水音の検知技術向上を目的とした基礎的な検討を行
う．上水道管のような長大構造では音波はガイド波とし
て伝搬していると予想されるため，ガイド波の伝搬特性
に応じた計測方法を設計できれば，漏水検知能力の向上
が期待できる．漏水音の計測はマンホール位置で行える
ことが望ましいが，マンホール設置間隔は数百 mから
数 kmと比較的長距離である．そのため，上水道管の数
m毎に存在する接合部による音波散乱の影響を考慮する
ことが重要である．
そこで本研究では，漏水位置から遠方での計測が期待

できるガイド波の伝搬モードを調べることを目的とし
て，満水状態の水道管を伝搬するガイド波の接合部での
反射・透過問題を扱う．特定の伝搬モードのガイド波が
水道管接合部に入射したときの反射・透過エネルギーを

Fig. 1 Joint structure of water pipe.

計算することによって，いくつかの伝搬モードの接合部
での散乱減衰を調べる．近年，水道管接合部は耐震構造
として Fig. 1のような管体同士が接合しない構造を採用
する場合が多い．そのため，接合部は固体の不連続部と
してモデル化する．

2. 反射・透過解析の概要
Fig. 2のような接合部を含む流体で満たされた円管モ

デルを考える．局所領域 DIは左右の境界 S L，S Rにおい
て半無限の流体で満たされた円管に接続されている．左
側から入射ガイド波が DI 中に伝搬し，DI 内の接合部で
散乱波が発生する．散乱波が S L から反射波，入射波と
散乱波の和が S R から透過波として左右の円管導波路に
伝搬する．左右の円管では，反射波，透過波として伝搬
するガイド波が放射条件を満足するものとする．また，
接合部は軸対称構造であると仮定し，円筒座標系 (r, θ, z)
を用いて r-z平面上の物理量のみを扱う．
局所領域 DI に対して一般的な FEM (Finite Element

Method)の定式化を行えば以下の表現が得られる．
V∗L
V∗I
V∗R


T DLL DLI DLR

DIL DII DIR
DRL DRI DRR




VL
VI
VR

 −


V∗L
V∗I
V∗R


T 

WL
0

WR

 = 0 (1)

Vi =

{
Pi
Ui

}
Wi =

{
Qi
Ti

}
(i = L, I,R)

ここに，Di j = Ki j−ω2Mi j (i, j = L, I,R)，Ki jは剛性マト

joint𝑆𝐿 𝑆𝑅

+
+

−

left waveguide right waveguide

transmitted wave
reflected wave

incident wave

𝐷𝐼

𝑟

𝜃
𝑧

Fig. 2 Reflection and transmission of guided waves at water pipe
joints.
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リクス，Mi jは質量マトリクス，ωは角周波数，下付き
添え字 (i, j = L, I,R)はそれぞれ左境界，局所領域，右境
界を表す．また，Pi，Qi，Ui，Tiはそれぞれ音圧，音圧
の法線方向勾配，変位，表面力であり，( )∗は仮想変位項
であることを意味している．本研究では，SAFE (Semi-
Analytical Finite Element)解析によって求めたガイド波の
各モードの表現で左右境界上の物理量 (VR,VL,WR,WL)
を記述し，局所領域については FEMで解析するハイブ
リッド FEM2)を用いる．軸対象構造を扱うため，SAFE
では 1次元問題，ハイブリッド FEMでは 2次元問題に
帰着して解析を行う．なお，本稿では定式化の詳細は省
略する．

3. 解析結果
本稿では，基本的な現象の説明のため，Fig. 3のよう

な接合部を有する満水状態の鋼管モデルを考える．解析
領域は鋼と水で構成されており，鋼管の内半径 50mm，
外半径 50mm，z方向に 50mmの長さとした．z方向の
中心位置に固体部を切り離すように接合部が存在してい
る．流体-固体の連成の影響を調べるために，それぞれ
の領域を除去した場合と本モデルにおける群速度分散曲
線を Fig. 4に示す．ここで，Water barは剛体壁に囲まれ
た水の棒，Hollow pipeは表面力フリーの境界に囲まれ
た鋼管である．また，Fluid filled pipeは流体で満たされ
た管である．Hollow pipeの結果には Longitudinalモー
ドに L(n,m)，Torsionalモードに T(n,m)のラベルを付け
ている 3)．Water barの分散曲線には Quasi-Scholteモー
ドの意味で QS(n,m)のラベルを付けている．Fluid filled
pipe の分散曲線には伝搬モードとして存在できる周波
数の小さい順に 1 から番号を与えている．Fig. 4 より，
Fluid filled pipeのモードには，Lモードと QSモードを
遷移し合うモード，Tモードと一致するモードが存在す
ることがわかる．

Fig. 5(a)，(b)，(c)にそれぞれモード 1，モード 2，モー
ド 3を入射した場合の，同モードの反射・透過エネルギー
を示す．いずれの場合も入射エネルギーを 1として正規
化している．Fig. 5(a)より，モード 1はほとんど周波数
帯で高い透過率を示している．これは，モード 1 の分
散曲線が QSモード付近に分布しており，流体中にエネ
ルギーが集中して伝搬しているためだと考えられる．一
方，Fig. 5(b)より，モード 2を入射した場合の透過エネ
ルギーは低周波数領域では小さく，約 20kHzを境に上昇
している．Fig. 4のモード 2の分散曲線から 20kHz付近
で LモードからQSモードに遷移している様子が確認で
きる．Fig. 5(c)より，いずれの周波数においても透過率
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Fig. 5 Reflection and transmission energies for (a) mode 1 inci-
dence, (b) mode 2 incidence, and (c) mode 3 incidence.

が 0.0，反射率が 1.0を示している．これはモード 3が
Tモードであり，固体部の θ方向変位のみしか存在しな
いためである．本接合部モデルは固体部が切り離された
構造となっているため，流体の影響を受けない Tモード
ではすべてのエネルギーが反射している．

4. おわりに
本稿では，基本的な現象の説明のため，Fig.3のモデ

ルで反射・透過エネルギーを求めた．当日は，より現実
的な問題での解析結果を報告する予定である．

参考文献
1) 厚生労働省医薬・生活衛生局水道課: 水道行政の最
近の動向等について, 2021.

2) F. Benmeddour, F. Treysséde, and L. Laguerre: Nu-
merical modeling of guided wave interaction with non-
axisymmetric cracks in elastic cylinders, International
Journal of Solids and Structures, 48, pp.764-774, 2011.

3) 林高弘: 超音波による非破壊材料評価の基礎,大阪大
学出版会, 2021.
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座屈強度向上を目的とした
応力制約付き非線形トポロジー最適化（シンポジウム講演概要）

Topology Optimization for Maximization of Nonlinear Buckling Load Factor
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Previous study has proposed an optimization method to improve structual strength by computing a problem to
maximize a nonlinear buckling load factor with stiffness constraint. However, when relatively hard materials
such as metals are used, the optimal structure with a certain buckling strength is subject to strength reduction
due to local elasto-plastic deformation prior to buckling, therefore the theme is how to account for material
nonlinearity as well as nonlinear buckling. In this study, a topology optimization method was developed to
simultaneously control the maximum values of stiffness, buckling load, and stress by adding stress constraint
that take geometric nonlinearity into account to the optimization problem of previous study, with the aim of
avoiding material yielding.

1. はじめに
水鳥ら1) の先行研究により，剛性制約付き座屈荷重最大

化問題を解くことで，非線形座屈を考慮して構造強度を向
上する最適化法が提案されている．しかし，金属のような
比較的硬い材料を用いる場合，一定の座屈強度を持つ最適
構造は座屈より先に局所的な弾塑性変形によって強度低下
を起こすため，非線形座屈だけでなくいかに材料非線形性
を考慮するのかが課題となっている．そこで本研究では，
材料降伏の回避を目的として，先行研究の最適化問題に幾
何学的非線形性を考慮した応力制約を加え，剛性，座屈荷
重，応力の最大値を同時に制御するトポロジー最適化法を
構築した．

2. 非線形座屈解析
まず，現在の変形状態から予測される座屈点での荷重係

数である座屈荷重係数 𝛾𝑐,𝑛𝑗 を，𝜆𝑛𝑗 と荷重係数 𝛾𝑛を用いて
次のように表す．( )𝑛 は 𝑛番目の荷重ステップにおける値
を表す．

𝛾𝑐,𝑛𝑗 = 𝜆𝑛𝑗 𝛾
𝑛 (1)

　座屈点において接線剛性行列 𝑲Tは非正則になるため，座
屈点における接線剛性行列について次の関係が成り立つ．

𝑲T (𝒖𝑐,𝑛, 𝛾𝑐,𝑛𝑗 )𝝓𝑛𝑗 = 0 (2)

　非線形座屈解析において，接線剛性行列は線形剛性行列
𝑲Lと，変位に依存する変位剛性 𝑲Dおよび幾何剛性 𝑲Gの
３つの項に分離できる．したがって非線形座屈解析におけ
る解くべき関係式として，以下の固有値問題を得る．(

𝑲L + 𝑲𝑛
D + 𝜆𝑛𝑗𝑲

𝑛
G

)
𝝓𝑛𝑗 = 0 (3)

3. 剛性制約について
本研究では最適化の際の制約条件として，得られる構造

の剛性の最大値に制約をかける剛性制約条件を適用する．
　作用する外力ベクトル 𝒇ext と最終荷重ステップ時での力
の釣り合い点における節点変位ベクトル 𝒖endの内積，つま
りエンドコンプライアンスに対して制約をかけることとす
る．変位制御法を前提に，エンドコンプライアンスの制約
条件式を次式で定義する．

𝑔b = 𝒇T
ext𝒖

end ≥ 𝑐 (4)

なお，剛性制約値 𝑐は許容するコンプライアンスの最小値
であり，当該の解析条件にて剛性最大化を行った際に得ら
れる最適化結果のコンプライアンスを基準とし，剛性緩和
率 𝛼を導入することで以下のように定める．

𝑐 =
(剛性最大化結果のコンプライアンス)×𝛼 (5)

4. 応力制約について
本研究では第 2ピオラ・キルヒホッフ応力 𝑺に基づき応
力制約を設定する．
　第 2ピオラ・キルヒホッフ応力テンソル 𝑺のベクトル形
式およびフォン・ミーゼス相当応力（以降，ミーゼス応力
と呼称する）を以下のように定義する．

𝑺 = (𝑆11 𝑆22 𝑆12)T (6)

𝑆vM =
√
𝑺TV𝑺 (7)

ここで，Vは偏差成分を取り出すための射影テンソルであ
る．
　トポロジー最適化において，応力ベースの問題は特異点
問題が生じる．この問題を回避するために Bruggi2) が提案
した，𝑞𝑝 法を用いる．要素応力の緩和は以下のようにし
て行う．

𝑆𝑒 = ¯̃𝜌𝑞𝑆vM,e (8)

ここで，𝑆𝑒 は緩和応力， ¯̃𝜌は要素の物理密度，𝑞は緩和パ
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ラメータ，𝑒は有限要素の番号，𝑆vM,e は式（7）で示した
要素のミーゼス応力である．
　また，p-ノルムの考え方を用いて，ミーゼス応力をまと
めて最大値を取り出す．

𝑆pn =

(∑
𝑒

𝑆
𝑝
𝑒

) 1
𝑝

(9)

ここで，𝑝は p-ノルムのパタメータである．
　本研究では，剛性制約にエンドコンプライアンスを用い
ることと同様に，応力制約は最終荷重ステップ時でのミー
ゼス応力の p-ノルム関数である 𝑆end

pn に制約をかけるもの
とする．したがって，応力制約条件式は次の通りである．

𝑔s = max
𝑒=1,2,...,𝑛

(𝑆end
𝑒 ) ≈ 𝑆end

pn ≤ 𝑆vM (10)

ここで，𝑆vM はミーゼス応力の上限値，𝑛は有限要素の個
数である．

5. 剛性制約および応力制約付き非線形座屈荷重最大化
問題
本研究では，座屈点での座屈荷重を目的関数とするので

はなく，最終荷重ステップ時での釣り合い点における座屈
荷重係数 𝜆end

𝑗 を目的関数とした最適化を行う．これは最
終ステップでの最小次の座屈荷重係数を向上させることで
座屈経路を全体的に持ち上げ，平均的な座屈経路の改善を
目的とするものである．
　この最適化における目的関数と制約条件を以下に示す．

minimize： 𝑓 = −min |𝜆end
𝑗 | ( 𝑗 = 1, 2, · · · , 𝑚) (11)

subject to： ℎ = 𝑉 ≤ 𝑉0 (12)

𝑔b = 𝒇T
ext𝒖

end ≥ 𝑐 (13)

𝑔s = 𝑆end
pn ≤ 𝑆vM (14)

𝑹 = 𝒇ext − 𝒇int = 0 (15)

制約条件 ℎは材料体積制約を表し，式（15）は任意の荷重
に対して決まる釣り合い方程式を表し，𝑹は残差力ベクト
ル， 𝒇ext は外力ベクトル， 𝒇int は内力ベクトルである．

6. 最適化計算例
最適化計算例に用いる解析モデルには 4 節点四角形要

素を用い，平面応力状態を仮定した．設計領域および境界
条件は Fig.1に示すような L型ブラケットとし，要素数は
6400要素とした．材料物性はヤング率 75.3GPa，ポアソン
比を 0.3とし，設計変数には初期条件として 𝑠 = 0.3を与え
た．荷重条件の制御方法は変位制御法とした．
　 Fig.1は (a)剛性最大化によって得られた最適化結果の平
均コンプライアンス値をもとに剛性緩和率 𝛼 = 90%として
剛性制約 𝑐 = 3918.5を課して非線形座屈荷重最大化を行っ
た結果，Fig.2は (b)剛性制約付き非線形座屈荷重最大化で
得られた最適化結果のミーゼス応力の最大値の 90%であ
る 1100MPaで応力制約を課した剛性・応力制約つき非線
形座屈荷重最大化を行った結果である．また，各最適化結
果のエンドコンプライアンス値，座屈荷重，ミーゼス応力
の最大値を Table 1に示す．

7. 結論
• 先行研究の剛性制約付き座屈荷重最大化問題を基本
に，材料降伏の回避を目的として応力制約を加え，剛
性，座屈荷重，応力の最大値を同時に制御するような

トポロジー最適化手法を構築した．座屈解析について
は，線形座屈解析では実現象との間に乖離が生じる可
能性を考慮し，非線形座屈解析に基づき定式化した．

• 目的関数および剛性・応力制約関数のそれぞれについ
て随伴変数法を用いて解析的感度を導出し，応力制約
関数の感度について精度検証を行った．

Fig. 1 (a) Maximization of nonlinear buckling load factor
（Stiffness constraint 90%）

Fig. 2 (b) Maximization of nonlinear buckling load factor
（Stiffness constraint 90% + Stress constraint90%）

Table 1 Objective and constraint function values for each
optimization result

(a) (b)
End compliance [ N · mm] 3918.96 2666.91

Buckling load factor 0.248 0.999
Maximum mises stress [MPa] 1220.74 787.72
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Reference map法を用いた陰的オイラー型流体-構造連成解析
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In this study, we propose an Eulerian fluid-structure interaction method based on the implicit time integration
method and the reference map technique. Based on the coupled problem of solid and cavity fluid, we evaluate
the validity and effectiveness of our proposed method.

1. はじめに
オイラー型構造-流体連成解法 [1]は，空間固定直交メッ

シュを用いる数値解法であり，構造の大変形解析，構造-
流体の強連成解析，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と流体を連成した問題は既往のオ
イラー型解法では数値安定性に課題があった．この課題
の原因には，1．速度勾配の不連続による数値不安定，2．
固体応力波のクーラン条件による時間増分制約，以上の
2 つが挙げられる．そこで本研究では，1．を解消できる
Reference map法 [3]を用いた上で，2．を解消するために
半陰解法を導入した数値解法を提案する．本研究では，固
体-流体界面の速度勾配が不連続であるキャビティ流れ問
題を解析し，その妥当性と有効性を検証した．

2. 基礎方程式
本研究では，非圧縮性の仮定の下で固体と流体の基礎方

程式を体積平均化した方程式 (1)(2)を用いる [2]．

∇ · 𝒗mix = 0 (1)

𝜌mix

{
𝜕𝒗mix
𝜕𝑡

+ (𝒗mix · ∇) 𝒗mix

}
= ∇ · 𝝈mix + 𝜌mix𝒃 (2)

式 (1)(2)の各物理量はそれぞれ式 (3)(4)(5)の通りに定義
される．

𝒗mix =
𝑛∑
𝑖=1

𝜙𝑖 �̄�𝑖 (3)

𝜌mix =
𝑛∑
𝑖=1

𝜙𝑖𝜌𝑖 (4)

𝝈mix =
𝑛∑
𝑖=1

𝜙𝑖�̄�𝑖 (5)

式 (3)(4)(5)において，𝜙𝑖 は検査体積中の物質 𝑖の体積率
であり，本研究においては，𝜙𝑖 は 1 つの計算セルにおけ
る物質 𝑖 の体積率に相当する．式 (1)(2)では各物質の速度
𝒗𝑖 ではなく体積平均化された単一の速度場 𝒗mix を求める．
さらに，式 (4)(5)の計算では物質毎に体積率 𝜙𝑖，質量密度
𝜌𝑖，構成方程式を与える．
以上の空間平均化された運動方程式は，構成方程式に粘

性応力を付加した非圧縮性 neo-Hooke 体，および Newton

流体を仮定することで，構造-流体連成問題を扱う定式化と
なっている．本研究で用いた固体の構成方程式，流体の構
成方程式はそれぞれ式 (6)(7)に表す．

𝝈 = 𝐺 (𝑩 − 𝑰) + 2𝜇𝑫 − 𝑝𝑰 (6)

𝝈 = 2𝜇𝑫 − 𝑝𝑰 (7)

また，Reference mapは初期配置における固体領域の位置
ベクトルを指し，現在配置との相対位置により変形勾配テ
ンソル 𝑭 を求め，左コーシーグリーン変形テンソル 𝑩 に
変換した後に固体の構成方程式 (6)に代入する．

3. 数値解析手法
本研究では，上述の空間平均化された運動方程式をフラ
クショナルステップ法を用いて速度場と圧力場に分離し，
セル中心有限体積法により空間離散化を行う．移流項の空
間離散化は 2次アダムス・バッシュフォース法，圧力ポア
ソン方程式の求解には Red-Black SOR法を用いる．中間速
度の算出にあたる運動方程式の時間積分は，応力項は固体
応力波のクーラン条件による時間増分制約が生じるため陰
解法の 2次クランク・ニコルソン法，移流項はそれが生じ
ないため陽解法の 2次アダムス・バッシュフォース法を用
いる．なお，2次クランク・ニコルソン法を用いる際に 2
種の未知変数（中間速度 𝒗∗mix,中間応力 𝝈∗

mix）が生じ方程式系が閉じないが，式 (8)の線形化を仮定することで求解
可能としている．

𝝈
′∗
s = 𝝈𝑛

s + 𝜕𝝈𝑠

𝜕𝑩
：∇𝑩𝑛 = 𝝈𝑛

s + 𝜕𝝈s
𝜕𝑩
：(

𝑩∗ − 𝑩𝑛) (8)

また，本研究の数値解析はすべて名古屋大学のスーパー
コンピュータ「不老」を使用し，OpenMPとMPIによるハ
イブリッド並列計算により実施した．

4. 数値解析例（妥当性検証）
数値解析例として，固体-流体界面の速度勾配が不連続
であるキャビティ流れ問題 [3] を計算した．解析領域は
256 × 256 に分割したオイラーメッシュを利用し，1 メッ
シュあたり 16 × 16にセルを分割する．総セル数は 65536
個である．上面に周期境界条件，その他の面に滑り境界条
件を設定し，無次元時間 𝑡 = 7.03まで計算を行った．総粒
子数は 59776個である．固体において質量密度は 𝜌𝑠 = 1.0,
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せん断弾性係数は 𝐺 = 10，粘性係数は 𝜇𝑠 = 1.0 × 10−2，流
体において質量密度は 𝜌 𝑓 = 1.0,粘性係数は 𝜇 𝑓 = 1.0×10−2

である．時間ステップ数は Δ𝑡 = 1.0 × 10−3 である．
固体変形を Zhaoら（2008）の参照解 [3]と比較した図を

Fig.1に示す．Zhaoらの参照解は黒線，提案手法の数値解
は緑で表す．

a) 𝑡 = 2.34 b) 𝑡 = 4.69

c) 𝑡 = 7.03
Fig. 1 comparison of solid deformation

Fig.1より，提案手法の固体変形は 256 × 256のメッシュ
において参照解と同等の精度を得ることが確認できる．

5. 数値解析例（有効性検証）
次に，提案手法の有効性を検証した．それにあたり，

せん断弾性係数を 𝐺 = 10, 20, 30 に分け，粘性係数を
𝜇 = 1.0 × 10−3 に変更し，クーラン数 𝑆e を 0.1～0.8 の
0.1刻みで変更し，固体応力項の時間積分法を半陰解法の
クランク・ニコルソン法と陽解法のアダムス・バッシュ
フォース法の 2通りで比較した．なお，クーラン数 𝑆e は
式 (9)に示す．Δ𝑡は時間ステップ数，Δ𝑥はセル長さ，𝐺 は
せん断弾性係数，𝜌s は固体密度である．

𝑆e =
Δ𝑡
Δ𝑥

√
𝐺

𝜌s
(9)

各手法における実行時間の比較グラフを Fig.2 に示し，
1．半陰解法，2．陽解法，以上 2手法を比較した．

Fig.2より，𝐺 = 20, 30において提案手法は優位であり，
𝐺 = 20では約 22％の短縮，𝐺 = 30では約 48％の短縮効
果が得られた．

6. 結言
本研究では，Reference map法を用いた陰的オイラー型固

体-流体連成解析を行い，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を用いてその妥当性
と有効性を検証した．本例題において，Reference map法・
陽解法と比較すると，実行時間の観点で提案手法が優位で
あることが判明した．

a) 𝐺 = 10

b) 𝐺 = 20

c) 𝐺 = 30

Fig. 2 comparison of computation time

参考文献
1) Nishiguchi, K., Bale, R., Okazawa, S., and Tsubokura, M. Full

Eulerian deformable solid‐ fluid interaction scheme based on
building‐ cube method for large‐ scale parallel computing.
International Journal for Numerical Methods in Engineering,
117(2), 221-248, 2019.

2) Shimada, T., Nishiguchi, K., Bale, R., Okazawa, S., and
Tsubokura, M. Eulerian finite volume formulation using La-
grangian marker particles for incompressible fluid–structure
interaction problems. International Journal for Numerical
Methods in Engineering, 123(5), 1294-1328, 2022.

3) K. Kamrin, Chris, H. Rycroft., Jean-Christophe, and Nave:
Reference map technique for finite-strain elasticity and fluid-
solid interaction, Journal of the Mechanics and Physics of
Solids, Vol.60, No.11, pp.1952-1969, 2012

4) H. Zhao, JB. Freund, and RD. Moser: A fixed-mesh method
for incompressible flow-structure systems with finite solid de-
formations, Journal of Computational Physics, Vol.227, No.6,
pp.3114-3140, 2008.
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モルタル内部で腐食した鉄筋近傍のせん断変形計測に関する X 線 CT の適用性 

（シンポジウム講演概要） 
Applicability of X-ray CT for Measuring Shear Deformation near Corroded Steel Bar in Mortar 

(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics) 

前川 洸士朗（高田機工） 菊池 慎太郎（近畿大・理工） 麓 隆行（近畿大・理工） 山田 雄太（日本大・理工） 
Koushiro Maekawa, Takadakiko Co., Ltd. 

Shintaro Kikuchi, Kindai University 
Takayuki Fumoto, Kindai University 

Yuta Yamada, Nihon University 
E-mail: fumoto@civileng.kindai.ac.jp 

In this study, in order to demonstrate the effectiveness of using an X-ray CT system that can take images in a 
loaded condition as a method for measuring shear deformation near corroded rebar in mortar, we attempted to 
measure shear deformation near the steel bar with and without corrosion of round steel bar in the shear plane 
and examined the changes in the stress transfer mechanism. As a result, it was confirmed by DVC using X-ray 
CT images during loading that the change in the load-displacement relationship due to corrosion of the rebar 
was caused by the change in the stress transfer mechanism induced by the corrosion cracks. 

 
１．はじめに 
経年劣化した既設鉄筋コンクリート構造部材の性能評価

に際しては，外観目視により得られるコンクリート表面の

ひび割れ幅や配筋などの情報からコンクリート中の応力伝

達機構を適切に推定する必要がある．鉄筋腐食が原因で劣

化した部材の応力伝達機構を推定するためには，鉄筋の断

面減少や腐食ひび割れを伴う付着応力の減少，腐食ひび割

れ面における見かけのせん断応力の低減などの情報が必要

と考えられる．表面のひび割れ幅と鉄筋の腐食量との関係

がかぶり厚などの影響を受けることが解析的に明らかにさ

れつつあるものの 1)，腐食ひび割れによる見かけの腐食ひ

び割れ面における応力伝達機構など不明な点も多い．精度

の高い応力伝達機構の推定には，未解明な点を明らかにし，

それらを体系的に関連付ける必要がある． 
本研究では，供試体内部での腐食ひび割れパターンと鉄

筋近傍での応力伝達機構の変化の関係を可視化する手法と

して，載荷状態で撮影可能な X 線 CT 装置の有効性を示す

ことを目的に，せん断面内の丸鋼の腐食の有無による丸鋼

近傍のせん断変形の計測を試み，応力伝達機構の変化の一

端を考察した． 
 

２．実験概要 
Table 1 にモルタルの配合表を示す．水道水（W），早強

ポルトランドセメント（C:密度 3.16 g/cm3），硬質砂岩砕砂

（S1：表乾密度 2.66 g/cm3，吸水率 1.86 %），石灰砕砂（S2 ：
表乾密度 2.68 g/cm3，吸水率 0.59 %）を用いた．また，画

像計測の精度改善を目的に細骨材体積の 3 割を銅スラグ細

骨材（Cu，密度 3.47 g/cm3，吸水率 0.84 ％）で置換した．

小型ミキサで 6L×2 回練って供試体を作製した．練混ぜ直

後のモルタルフローは 206 mm，空気量は 0.39 %であった． 
Fig. 1 に供試体概要を示す．寸法は縦横70 mm，高さ210 mm

とした．上面から高さ 68.5 mm と 141.5 mm に厚さ 3 mm，

深さ 35 mm の水平スリットを設け，上下面からの載荷で高

さ中央に高さ 70 mm，幅 70 mm のせん断面（図中の赤枠）

が生じるようにした．直径 5 mm，長さ 130 mm の丸鋼 3 本

をせん断面内に配置し，一方の端部に直流安定化電源と接

続するための銅線を配線した．以降，打込み面から順に Rod 
A，B，C と呼ぶ．供試体は 7 体作製し，翌日脱型後，標準

養生を 14 日行った． 

供試体 4 体に電食試験を行った．Fig. 1(a)の右側面から 2 cm
ほど食塩水に浸漬し，30 分静置した後，腐食率が約 10 %とな

るように電圧 70 V，電流 0.41 A で 6 時間×3 日，計 18 時間通

電した．通電終了後，内部の含水状態を安定させるために

温度 20 ℃，相対湿度 60 ％の室内で供試体を静置し，以下

の試験に用いた．なお，腐食しない供試体も通電中は同様

に Fig. 1(a)の右側面から 2 cm ほど水道水に浸漬し，通電終

了時も恒温恒湿室内に静置した後，試験を行った． 
腐食無しと腐食有りの供試体各 2 体で静的載荷試験を行

った（Fig. 1(b)）．変位計 2 本の平均値から供試体全体の高さ

方向の変形を計測し，それをせん断面の変位とした．その変

位と荷重の関係から X 線 CT 撮影の目標荷重を決定した． 
次に近畿大学所有の X 線 CT 装置 2)で，通電前後と載荷

中の腐食無しと腐食有りの供試体各 1 体の内部を撮影した．

X 線 CT 画像への干渉を減らすため，供試体全体の高さ方

向の変位を巻込型変位計で測った．載荷開始後，所定の荷

重になると載荷盤を止めて撮影を行った．撮影条件を管電

圧 220 V，管電流 100 µA，フレームレート 3.0 frames/s，プ

ロジェクション数 2000，銅板 2 mm，解像度一辺 0.06125 mm
とした．取得した X 線 CT 画像を用いて 3 次元画像相関法

（Digital Volume Correlation，以後 DVC） により内部変形 
 

Table 1 Mixture proportion of mortar 
W/C 
(％) 

S/C Unit content (kg/m3) 

W C S1 S2 Cu 
68 2.4 297 438 622 430 595 
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 (a)Specimen details     (b)Static loading test 

Fig. 1 Specimen 
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試験後に，供試体から取り出し，腐食生成物を 60 ℃の

10 %クエン酸水素二アンモニウム水溶液に 24 時間浸漬し

て除錆した鉄筋の質量を測定し，腐食前後の質量減少率を

腐食率として算出した．その結果，いずれの供試体におい

ても平均腐食率は 9.5～10.0 ％であった． 

３．実験結果と考察 
Fig. 2 に静的載荷試験での荷重変位関係を示す．腐食の有

無で破壊荷重に差は無かった．腐食無しの場合，荷重と変位

は比例し，変位 0.4 mm で脆性的に破壊した．腐食有りの場

合，初期は腐食なしの場合と同様だが，10 kN から変位増加

量が大きくなり，変位 1.3 mm で破壊した．以上から，鉄筋

が腐食することで，10 kN 程度から応力伝達機構が異なった

可能性がある．そこで，X 線 CT 撮影時の載荷条件を 3 kN
（初期値），10 kN，16 kN，21 kN および破壊直前とした． 

Fig. 3 に，鉄筋の通電前と 18 時間通電直後のせん断面高

さ方向中央の水平断面を示す．鉄筋が最も白く，銅スラグ

細骨材が白灰色，モルタル部が灰色，そして空隙が濃い灰

色で示された．通電後に鉄筋断面は腐食による一部欠損を

生じ，黄点線に右横にひび割れとみられる陰影が見られた． 
ここで，X 線 CT 撮影を行った腐食有り供試体内の鉄筋

の腐食率は，打込み面側から Rod A 9.32 ％，Rod B 9.26 ％，

そして Rod C 9.93 ％とであった．このことから配筋位置に

依らずほぼ同程度の腐食量を示したと考えられる． 
Fig. 4 に，X 線 CT 撮影時の荷重変位関係を示す．図中の

矢印は載荷盤位置を保持した箇所で，約 11 分の撮影中に応

力緩和による荷重低下がみられた．腐食無しの場合，Fig. 2
と同様に緩やかに変位が増加し，変位 1.2 mm で破壊した．

腐食有りの場合，約 10 kN から変位が生じ，荷重増加より

変位量，変位 1.8 mm で破壊した．撮影中に載荷盤位置を

保持した影響で変位量や破壊荷重の傾向は異なるが，腐食

の有無による傾向の特徴は Fig. 2 と同様であった． 
Fig. 5 に，供試体内部の載荷方向変位分布を示す．上段

はせん断面の高さ中央の水平断面（上側が打込み面．腐食

有りの場合，Fig. 3 と同断面），下段は丸鋼 B 中心を通る供

試体中央縦断面（Fig. 1(a)の手前側から見たスリット間部

分）である．Fig. 1(a)の下部からの載荷により，画像左半分

がほぼ固定され，右半分が上方向（変位は負の方向）への

移動する．腐食無しの場合，水平断面，垂直断面ともに，

10 kN 載荷時と同様に破壊直前でも左から右へと変位が連

続して増加した．すなわち，破壊直前までせん断面で応力

が伝達されていたと考えられる．一方，腐食有りの場合，

10 kN 載荷時に，Fig. 3 でひび割れていた箇所付近で変形量

が不連続となり，破壊直前ではその変位差は大きくなった．

すなわち，X 線 CT 画像を用いて，Fig. 2 で示した鉄筋腐食

による荷重変位関係の変化が腐食ひび割れに誘発された応

力伝達機構の変化によることを確認できた． 
 
４．まとめ 
1) 鉄筋腐食前後の X 線 CT 画像から，鉄筋腐食による断

面減少の箇所や，周囲に生じた内部ひび割れを観察で

きる可能性が示された． 
2) 載荷中の X 線 CT 画像を用いた DVC により，鉄筋腐

食による荷重変位関係の変化が腐食ひび割れに誘発さ

れた応力伝達機構の変化によることを確認できた． 
今後，異なる腐食ひび割れ状況における応力伝達機構の

変化を検討していきたい． 
 
参考文献 
1) 河村圭亮他：鉄筋腐食に伴うコンクリート表面および

内部ひび割れ進展挙動，コンクリート工学年次論文集，

Vol.32，No.1，pp.1007-1012，2010. 
2) 麓隆行： 新しい機構の X 線 CT の開発とポリマーコン

クリートの圧縮試験への適用，土木学会論文集 E2, 69, 2, 
pp. 182-191, 2013. 

13007-12-01 第26回応用力学シンポジウム

©公益社団法人土木学会 応用力学委員会 - 13007-12-01 -



HSV 画像特性を用いた腐食鋼矢板の劣化実態の定量評価（シンポジウム講演概要） 
Quantitative Evaluation of Degradation for Corroded Steel Sheet Pile by HSV Image Characteristics 

(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics) 

大高 範寛（日鉄建材）  萩原 大生（新潟大学大学院）  鈴木 哲也（新潟大学・農） 
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Takeo HARADA, Nippon Steel Metal Products Co., Ltd. 
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Steel sheet pile revetments have been widely used in agricultural canals in the low flatland areas with drainage 
fields. Many facilities are more than 40 years old after installation. The progression of corrosion is examined 
by means of visual and thickness surveys. In this study, we attempted to estimate the degree of corrosion using 
visible images. 

１．はじめに 
低平地の排水不良地域における農業用排水路では，鋼矢

板護岸が広く採用されている．供用期間が 40 年を超える

施設も散見され，腐食による老朽化が顕在化している．老

朽化した鋼矢板護岸では，水位変動部に腐食が集中する傾

向があることが報告されている 1)．既存鋼矢板護岸の調査

では，外観調査や超音波板厚計等を用いた板厚調査により，

健全度を評価することが一般的である．近年では，可視画

像や赤外線画像を用いた腐食の同定の研究も行われている
2), 3)．本報では，腐食が進行した鋼矢板の表面を可視画像で

評価することを試みた．評価にあたっては，既往の研究よ

り，HSV 空間での彩度（Saturation）を評価指標として用い

た．HSV 空間とは，色相（Hue），彩度（Saturation），明度

（value）で表現される色空間である．人間が色を知覚する

方法と類似しているともいわれていることから，外観調査

で感じる腐食状態に近い評価の目安になることを期待され

ている． 
 

２．計測・解析方法 
２．１．板厚計測 
 調査対象は，新潟県亀田郷地区の排水路護岸であり，調

査時点で供用後 25 年が経過していた．鋼矢板の型式は，軽

量鋼矢板 LSP5 型で板厚 5mm である．板厚調査に際して

は，土のうにより仮締切を行い，水位を下げるとともに，

土砂堆積箇所についても 50cm 程度掘削を行っている．ま

た，鋼矢板表面については，高圧洗浄機を用いて，付着物

を除去したのち，撮影と板厚調査を行った． 
 板厚の調査は，JIS Z 2355-1 に基づき超音波板厚計を用い

て計測を行った．計測は，Fig. 1 の白枠内の範囲内（幅

200mm×高さ 1,000mm）で水平方向に 2 列，鉛直方向に

50mm ピッチで 20 段の計 40 点の測定を実施した． 
２．２．画像解析方法 
 デジタルカメラにより撮影した画像を RGB 空間から

HSV 空間への色空間変換を行い，彩度の色領域を抽出した． 
Fig. 2 は解析対象箇所の画像であり，Fig. 2 の領域 a)～e)は
HSV 変換して彩度を環境別の箇所で抽出した画像である．

上方から a)気中部，b)水位変動部，c)水中部Ⅰ，d)水中部Ⅱ，

e)土中部となっている．それぞれの領域ごとに 402×204 
pixels で画像を抜き出し，彩度の分布について調査した． 
 

 
 
  

Fig. 1 Corroded steel sheet piles. 

Fig. 2 Analytical images of corroded steel sheet pile. 

a) In the air 

b) Water level area 

c) UnderwaterⅠ 

d) UnderwaterⅡ 

e) Underground (1) Analysis image (2) HSV image 
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３．結果・考察 
３．１．板厚計測結果 
計測された板厚を測定点 8 点ごとにまとめて，平均値お

よび標準偏差を求めた．結果は Table 1 に示す通りであり，

最も腐食が進行している箇所は，b)の水位変動部であり，

次に c)の水中部Ⅰ（水面上部付近），a)の気中という順番で

あった．水位変動部の腐食速度は，当初の板厚を 5mm ちょ

うどであったと仮定すると，25 年間で 1.14mm の減肉であ

ることから，0.0456mm/年であると推定できる．一方，標準

偏差については，大気中および水位変動部のばらつきが大

きく，土中部や水中部の下部（土砂堆積部）については，

ばらつきが小さい結果となった．土中部については，腐食

の進行も極めて小さいことから，板厚のばらつきも小さく

なっているものと考える． 
３．２．画像解析結果 
 Fig. 2 の領域 a)～e)の彩度分布をそれぞれ色分けして重

ね合わせたものが Fig. 3 である．領域ごとに分布特性が異

なっていることがわかる．また，この分布の平均値および

標準偏差を Table 2 に示す．板厚調査より，腐食量の大きい

水位変動部では，彩度の平均が 36 であり，Fig. 3 において

もその近辺に値が集中していることが確認できる．一方，

腐食量の小さい水中部Ⅱおよび土中部においては，彩度の

平均値はいずれも 100 を超える範囲であり，Fig. 3 の中央

部に広く分布している． 
３．３．考察 
 Fig. 4 は，鋼矢板の深度方向を y 軸に，x 軸に板厚と彩度

をとった図である．前述の内容と重複するが，腐食量の多

い水位変動部（1,600mm 付近）において，彩度の値も小さ

くなっている傾向が見られる．また，腐食量の小さい土中

部（2,200mm 付近）では，彩度の値は大きな値を示した．

以上のことから，今回用いた画像では，腐食の進行に対し

て，HSV 画像形式での関連性が見受けられると考える．ま

た，Fig. 5 の右図は，左図の元画像から彩度を抽出して，閾

値を 20－40 とした画像である．Fig. 3 で強く特徴の出てい

る範囲を閾値としているため，当然ながら腐食箇所が上手

く抽出できていると思われる．ただし，画像の角度や日陰

の差し込み，表面の汚れ等によっても，値にばらつきが生

じるため，適用にあたっては，撮影の条件などに注意する

必要があると考える． 
  
４．おわりに 
 本研究では，鋼矢板の表面可視画像を用いて HSV 空間

での彩度を指標として，各領域における分布の違いを検証

した．その結果，今回用いた画像では，腐食の進行状況と

彩度の分布に関連性が明らかになった．今後は，データ数

を増やすとともに撮影時のノイズ等の影響を削除するよう

な方法も検討が必要であると考える． 
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Area Average thickness 
(mm) Standard deviation 

a) In the air 4.62 0.43 
b) Water level area 3.86 0.41 
c) UnderwaterⅠ 4.45 0.35 
d) UnderwaterⅡ 4.89 0.14 
e) Underground 5.04 0.02 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Area Average of saturation Standard deviation 
a) In the air 47.0 16.9 
b) Water level area 36.0 17.5 
c) UnderwaterⅠ 52.9 34.7 
d) UnderwaterⅡ 106.3 32.0 
e) Underground 110.2 21.7 
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Fig. 3 Saturation distribution by region. 

Table 1. Average thickness and standard deviation of 
measurements piles 

Table 2. Average and standard deviation of saturation 
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き裂面腐食影響を考慮した弾塑性疲労き裂伝播解析（シンポジウム講演概要） 
Elasto-plastic Fatigue Crack Propagation Analysis 

Considering Crack Surface Corrosion Effect 
(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics) 
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Recently, multiple fatigue life extension techniques have been proposed utilizing crack closure, while no 
detailed numerical analyses have been conducted for them. On the other hand, the authors have been inventing 
an unconventional elasto-plasticity model called the Fatigue SS Model and proposed the assessment method on 
crack propagation life based on it. This study aims to follow numerically fatigue crack propagation experiments 
considering corrosion effect conducted by PUTRI. The result shows good agreement with the crack propagation 
behavior even before and after corrosion procedure. 

 
１．はじめに 
機械・構造物の損傷要因の多くは金属疲労に起因すると

される中 1)，その安全設計においては，部品から疲労損傷

を発生させないとする従来のセーフライフ（Safe-Life）の

思想から，構造物の一部に損傷が生じたとしても安全性を

確保するフェイルセーフ（Fail-Safe）思想や，疲労き裂の成

長があったとしてもメンテナンスや定期検査により通常の

使用を可能とする損傷許容設計（Damage Tolerance Design）
の考え方が主流となってきている．こうした構造設計思想

の変遷を背景に，存在する疲労き裂に対する延命技術の開

発が進められている． 
例えば，高橋ら 2)は疲労き裂面内に高硬度のアルミナ粒

子を混ぜたペーストを注入することによって，疲労き裂閉

口を積極的に起こし（くさび効果），疲労き裂伝播寿命の大

幅延伸を報告している．また，PUTRI ら 3)は，疲労き裂面

内に腐食促進剤（65%硝酸）を注入して腐食生成物を堆積

させ，荷重レベルや疲労き裂長さに応じた寿命延伸効果の

大小を報告している．ただし，これら現象は，主に実験検

討として報告されているものの，数値解析検討はなく，き

裂面接触程度や注入物の圧縮程度等，詳細なメカニズム分

析や設計手法の確立はなされていない． 

一方，著者らは，巨視的弾塑性状態を含む応力ひずみ応

答を高精度に再現可能な弾塑性材料モデル（以下，疲労 SS
モデル 4)（Fig.1））を開発するとともに，それを用いた弾塑

性疲労き裂伝播寿命評価手法を提案している．この手法は，

疲労き裂伝播現象を疲労き裂発生の連続挙動として評価す

ることにより，材料の弾塑性応答に強く依存する疲労き裂

伝播中の複雑な荷重履歴や疲労き裂先端の開閉口挙動，き

裂面接触摩擦挙動など，疲労損傷過程の詳細なメカニズム

の理解に有益な手法であると考えられる．これまで，CT 試

験片 5)や十字継手 6)など様々な形状に対して，モードⅠかつ

応力比が正の場合における疲労き裂伝播速度の再現性を確

認してきた． 
そこで，本研究では，上記数値解析手法を拡張すること

により，疲労き裂面を腐食させる寿命延伸技術 3)のメカニ

ズム解明を可能とする新たな評価手法を提案する． 
 

２．解析モデルおよび解析結果 
 CT 試験片を模擬した 3 次元 FE モデル（1/2 対称モデル）

および付与した境界条件を Fig.2 に示す．解析には，汎用有

限要素解析ソフト ADVENTURECluster2022 を使用し，材料

モデルにはユーザーサブルーチン機能を使用して疲労 SS
モデルを実装した．  

 
 

Fig.1 Fatigue SS model Fig.2 FE-model and boundary conditions 
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 荷重条件は，疲労き裂伝播試験を模した定荷重条件（荷

重一定，応力比 R=0.048）とし，繰返し数 10 回を解析モデ

ル上部に載荷した．き裂は荷重載荷方向の直角方向に進展

すると仮定し，き裂分離面上の結合条件領域を変化させ疲

労き裂進展を模擬した．最小要素は，対称面上のき裂進展

領域付近に 50µm 程度の立方体要素を配置した． 
まず初めに，①腐食促進剤注入前の疲労き裂伝播試験を

模した弾塑性疲労き裂伝播解析を実施する．き裂長さ𝑎𝑎は，

試験片荷重載荷点を𝑎𝑎 = 0mm，切欠き底を𝑎𝑎 = 25mmとし

て，𝑎𝑎 = 29.4mm まで進展させた． 
 続いて，𝑎𝑎 = 29.4 mm において疲労き裂を最大荷重によ

り開口させ，②疲労き裂面が積極的に腐食することによる

くさび効果を再現した解析を行う． 
 最後に，き裂を少しずつ進展させながら，①と同荷重条

件の弾塑性疲労き裂伝播解析を実施する．なお，①の𝑎𝑎 =
29.4mm における解析以降は，全ての変形，応力，ひずみ，

内部変数を引き継いだ解析としている． 
 
３．疲労き裂伝播速度𝑑𝑑𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ および 

疲労き裂伝播寿命𝑑𝑑𝑝𝑝の予測 
 本研究で採用する疲労き裂伝播速度および伝播寿命予測

手法について説明する． 
まず初めに，前章の繰返し弾塑性解析にて，き裂先端節

点の繰返し荷重載荷 10 サイクル目における全ひずみ範囲

∆𝜀𝜀𝑡𝑡および平均応力𝜎𝜎𝑚𝑚を取得する．続いて，それら値と実験

データベースを基に平均応力の影響を考慮して拡張した疲

労き裂発生寿命評価式(1)および(2)を用いて疲労き裂発生

寿命𝑑𝑑𝑐𝑐を算出する． 

各種平均応力における疲労き裂発生寿命評価式の挙動を

Fig.3 に示す．この図のように，同じ全ひずみ範囲∆𝜀𝜀𝑡𝑡であ

っても，平均応力𝜎𝜎𝑚𝑚が正の場合は𝑑𝑑𝑐𝑐が小さくなり，負の場

合は𝑑𝑑𝑐𝑐が延伸する挙動となる． 
次に，予測された疲労き裂発生寿命𝑑𝑑𝑐𝑐の間に疲労き裂が

∆𝑎𝑎だけ進展するとして，次式により疲労き裂伝播速度

𝑑𝑑𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ を算出する．疲労き裂伝播寿命は，疲労き裂伝播速

度𝑑𝑑𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ をき裂長さ𝑎𝑎に亘って積分することにより算出さ

れる． 

𝑑𝑑𝑎𝑎
𝑑𝑑𝑑𝑑 =

Δ𝑎𝑎
𝑑𝑑𝑐𝑐

 (3) 

ここに， ∆𝑎𝑎は，疲労き裂伝播速度に影響を与える材料定数

もしくは関数である．本検討では，𝑎𝑎 = 26mm における実験結

果を再現できる疲労き裂伝播長さとして∆𝑎𝑎 = 123.8 µm を

同定し，腐食前後の評価において同一の値を使用している． 
Fig.4 には，き裂長さと疲労き裂伝播寿命（𝑎𝑎 − 𝑑𝑑関係）

を示す．この図から，本解析手法により腐食前後における

疲労き裂伝播挙動を高精度に再現できていることが分かる． 
 
４．結論 
本研究では，き裂面腐食による疲労き裂伝播寿命延伸効

果を再現可能な弾塑性疲労き裂伝播解析手法を開発し，対

象実験の再現を試みた．その結果，腐食前後における疲労

き裂伝播挙動を精度良く再現することができた．今後の検

討項目として，異なる腐食条件（荷重条件や腐食時き裂長

さ）に対する検証や本評価手法と腐食疲労試験との対応付

けが挙げられる． 
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Δ𝜀𝜀𝑡𝑡
2 �

𝜎𝜎𝑤𝑤
𝜎𝜎𝑎𝑎
� = 0.415𝑑𝑑𝑐𝑐−0.606 + 0.00412𝑑𝑑𝑐𝑐−0.115 (1) 

𝜎𝜎𝑎𝑎
𝜎𝜎𝑤𝑤

= 1 − 4.1 × 10−4𝜎𝜎𝑚𝑚 − 1.6 × 10−7𝜎𝜎𝑚𝑚2  (2) 

  

Fig.3 Crack initiation life formula considering mean stress Fig.4 𝑎𝑎 − 𝑑𝑑 relations 
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Automatic assessment system of geometrical quality and fatigue performance of weld joint 

(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics) 

堤 成一郎(大阪大学)  小川 太希(大阪大学) 

TSUTSUMI Seiichiro, Osaka University 

OGAWA Taiki, Osaka University 

E-mail: tsutsumi@civil.eng.osaka-u.ac.jp 

An automated assessment system of geometrical quality and fatigue performance of weld joint is developed. The system assumes 

that the weld bead is composed of a combination of 3 mathematical functions as linear line, semicircular and spline curves. The 

precision of the predicted results was investigated by comparing with the CAD data and the manually measure results. 

 

１． 緒言 

各種溶接構造物の主な破損原因となる疲労寿命と応⼒
集中は相関があり 1, 2) ，公称応⼒と局所最⼤応⼒の⽐で定
義される応⼒集中係数(以降 Kt)を簡易に推定可能な式が
複数提案されている 3)．⽌端半径やフランク⾓などの溶接
表⾯形状パラメータを推定式に代⼊することで Kt が算出
されるが，近年，余盛形状をスプライン曲線と仮定するこ
とで実形状との乖離を⼩さくした⾼精度な推定式も提案
されている 4, 5)．⼀⽅，橋梁の接合部の⽌端形状を対象に，
レプリカ法を⽤いて⽌端半径を計測した先⾏研究では，評
価範囲設定の差や計測者個⼈の持つクセなどが原因で計
測結果にばらつきが⽣じると報告されており，個⼈に左右
されることなく，形状パラメータを⼀意に決定可能な⼿法
の確⽴が望まれている．なお，近年の形状計測機器の発展
により，簡単で⾼精度に三次元形状データを取得すること
が可能となっており，品質管理システムの⾼度化などへの
活⽤も期待されている．また，形状パラメータを⼀意に決
定可能な⼿法は，これまで著者等によって⼀部検討 6)され
ていたが，重要な形状パラメータの⼀つである⽬違いへの
対応，⽌端半径の計測精度向上，計算時間の短縮などが期
待されていた． 

そこで本研究では，⽌端半径や余盛部に使⽤するスプラ

イン曲線を含む複数の溶接継ぎ⼿形状パラメータを⼀意
に決定可能な⼿法の⾼精度・⾼効率化を⾏った．また，得
られた形状パラメータを活⽤する簡易な疲労性能評価⼿
法に関しても検討を⾏った． 

 

2.評価対象及び形状パラメータの評価フロー 

表⾯形状データには 3D スキャナから得られた⼆次元断
⾯形状データを⽤いた．表⾯形状パラメータの定義を Fig. 

1 に，提案する⾃動決定⼿法の評価フローを Fig. 2 に⽰す． 

提案⼿法では，評価対象形状を９つの接続点を通る直線，
円弧，スプライン曲線の 3 種類の関数の組み合わせによっ
て表現する．前述した９つの接続点のうち円弧とスプライ
ン曲線を形成する 4 点を変動させて多数の予想形状を取
得する．そして，対象評価形状と予測形状との距離に関す
る誤差指標 D を計算する． 

𝑫  
∑𝒅𝒍𝒆𝒇𝒕
𝒏𝒍𝒆𝒇𝒕

∑𝒅𝒔𝒑𝒍𝒊𝒏𝒆
𝒏𝒔𝒑𝒍𝒊𝒏𝒆

∑𝒅𝒓𝒊𝒈𝒉𝒕
𝒏𝒓𝒊𝒈𝒉𝒕

 (1) 

全組み合わせの中で D が最⼩となったものを最適形状
として決定し，そこから⽬違いを含む，すべての形状パラ
メータを取得するとともに，得られたパラメータを評価式
に代⼊することにより Kt を算出する． 

  

Fig.1 Geometrical parameters of weld bead Fig.2 Assessment flow 
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Table 1  Predicted weld bead parameters 

 
 

  
Fig.3 Comparison of relative errors Fig.4 Measurement Time Comparison 

また，精度の向上のために必要な円弧を決定する際の点
の変動範囲や探査増分に関する影響を検討した．加えて，
計算時間の短縮に有効な誤差指標 D 値を計算する際のス
プライン曲線のデータサンプルの影響に関して検討を⾏
った． 

 

３．解析結果と考察 

 突合せ継⼿を模した表⾯形状を有する理想モデルを 10

個作成し，提案⼿法の検証に⽤いた．理想モデルに対して
提案⼿法を適⽤した結果を Table 1 に⽰す．  

重要な形状パラメータの⼀つである⽬違いや⽌端半径
等の形状パラメータは問題なく⾼い精度で検出された．ま
た，従来⼿法との精度の⽐較を⾏った結果および計測時間
の⽐較結果を Fig.3 および 4 に⽰す．これらの図より，⼤
幅な精度の向上と時間短縮が達成されたことが確認でき
る．紙⾯の都合で割愛するが，実継⼿に対する検討も⾏っ
た結果，⼿動計測とほぼ同等もしくは安全側の結果を与え
ることが⽰された．加えて１ケースあたり数秒の時間で全
パラメータを算出可能であり，得られた Kt も FEM 結果と
⾼い精度で⼀致することを確認した． 

 
４．結言 

 本研究では，溶接継⼿の表⾯形状パラメータの⾃動決定
⼿法の開発を⽬的として，評価対象形状を 3 種の関数の組
合せにより表現する⼿法を開発し，⾃動で形状パラメータ
を⾃動で算出可能なシステムを開発した．また，得られた
形状パラメータを活⽤した簡易な疲労性能評価⼿法も開

発した．その結果，時間を短縮しつつ⽬違いを⾼い精度で
形状を取得可能であるあり，疲労性能評価に活⽤できる可
能性を明らかにした． 
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モデル名
測定パラメータ

Toe radius: ρ(mm) Flank angle: θ(°) Width:
W(mm)

Height:
δ(mm)

Angular:
α(°)

Misalign:
e(mm)left right left right

Model 1 1.14 0.93 17 16.1 32.0 2.3 1 0
Model 2 1.07 0.54 17.5 19.7 32.0 2.3 1 0
Model 3 1.25 1.06 15.8 15.1 32.0 2.3 1 0.3
Model 4 0.98 1.08 15.7 14.9 32.0 2.3 1 0.6
Model 5 0.94 0.74 16 15.5 32.0 2.3 1 1
Model 6 1.01 0.55 15.4 18.7 32.0 2.3 1 1
Model 7 1.3 1.02 15.4 15.3 32.0 2.3 -1 1
Model 8 1.04 0.86 25 25 32.0 2.3 1 1
Model 9 0.89 0.89 24.7 24.7 32.0 2.3 1 0
Model 10 0.74 0.74 16.1 16.1 32.1 2.3 1 0
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接触状態が変化する薄板の変形に対する摂動法による座屈解析（シンポジウム講演概要） 
Perturbation Buckling Simulations for Elastic Sheet with Contacts 

(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics) 

松井 和己（横国大・環境情報），杉山 寛明（横国大・環境情報），山田 貴博（横国大・環境情報） 
Kazumi MATSUI, Yokohama National University 

Hiroaki SUGIYAMA, Yokohama National University 
Takahiro YAMADA, Yokohama National University 

E-mail: kzm@ynu.ac.jp 

In this paper, out-of-plane deformation pattern simulations of notched sheet in small gap were proposed. A 
method to extract buckling points on equilibrium paths, in which reaction force vector would change depending 
upon their contact status, and to show the possible existence of a bifurcation paths extending from the buckling 
points is developed. By using this method, various deformation patterns were analyzed for an elastic sheet by 
tracing the bifurcation paths, and it was shown that bifurcation paths do indeed existFurthermo. re, by extracting 
the buckling points on the obtained bifurcation paths, it was shown that the switching points and bifurcation 
points of bifurcation paths can be distinguished．  

 
1．はじめに 
座屈現象に代表される分岐現象 1)は，構造物の強度を支

配する代表的な不安定現象である．一般的な構造解析の枠

組で座屈荷重やそれに対応する座屈モードを評価するには，

非線形解析を実施している各荷重ステップで接線剛性行列

のゼロ固有値を評価する直接固有値解析か，摂動法による

座屈解析が用いられる 2)．特に市販の汎用シミュレーショ

ンソフトでは後者が実装されていることが多い．摂動法に

よる座屈固有値解析は，摂動荷重（増分）に対する剛性行

列のゼロ固有値を評価するものであるため，摂動荷重は入

力データとして明示的に定義することが前提となる． 
このような前提は，接触・摩擦が生じるような現象に対

して座屈固有値解析を実施しようとすると大きな障害とな

る．つまり，荷重の増加に伴って接触領域や接触に起因す

る反力が変化するような状況では，摂動法による座屈固有

値解析に必要な摂動荷重をあらかじめ定義できないため，

容易に実行できない． 
本研究では，荷重の増加に伴って接触状態が推移する，

あるいは，接触反力の組み合わせや割合が常に変化するよ

うなつりあい経路に対して，経路上に存在する座屈点を抽

出できる摂動法にもとづく座屈固有値解析手法を提案する．

さらに，分岐後経路を追跡する経路上で繰り返し実施する

ことで，分岐後経路からの 2次分岐以降の複雑な分岐経路
も追跡できる． 
本論文では，面内の引張変形から面外変形を誘発するよ

うにノッチを施した弾性シートが，2 枚の剛体板に挟まれ
る状況を設定する．このとき，載荷に伴って上下に設置し

た剛体板への接触状態が変化しながら弾性シートには波打

ち変形が生じるので，これを分岐座屈現象であるとして，

分岐点の探索と分岐後経路の追跡により変形パターンを探

索する．さらに，得られた分岐経路について座屈点の抽出

と分岐後経路の追跡を繰り返し行うことで高次分岐経路を

追跡し，接触状態が変化する分岐経路における分岐点を抽

出する． 
 

2．解析方法 
(1) 単調載荷に対する座屈解析 
 有限要素解析においてある外力ベクトルFに対応する接
線剛性を Kとすると，一般的な座屈解析では det K = 0 と
なる点を探す．特に，摂動荷重を用いた座屈解析では，接

線剛性が K である状態に対して，摂動荷重 fperを与える．

通常は解析を通して荷重モードが一定であることを想定す

るため，ある一定の荷重ベクトル fと荷重パラメータ λを
用いて fper = ∆λf とする．座屈が生じる瞬間の接線剛性を 
KBとすると以下のように書ける． 
 𝑲! = 𝑲 + 𝜆Δ𝑲  (1) 

ここで，∆K は fperに対応する摂動接線剛性である． この
とき，detKB = 0 となる λを探すことで座屈点を探索する． 
 
(2) 接触状態が変化する場合の摂動法による座屈解析 
 上述の一般的な摂動法による座屈解析では，外力は一定

の荷重ベクトルであることを前提としている．しかしなが

ら，本研究で取り扱う接触状態が変化する状況では，各節

点に作用する接触反力が接触状態に応じて変化するため，

一定の荷重ベクトルとしては扱えない． 
そこで，ある時刻 tnでの荷重を fn，時刻 tn+1での荷重を 
fn+1 とおき，それぞれの荷重に対する接線剛性を Kn，Kn+1 
とする．ここで，時刻 tnと tn+1の間における接線剛性は Kn 
との Kn+1の間を線形的に変化することを仮定する．この区

間に座屈点があるとき，その座屈荷重を fBは，パラメータ 
λ(0  < λ < 1)を導入して，fB = (1−λ)fn−λfn+1と表せる．ま

た，この座屈点での接触剛性 KBは，以下のように表せる． 
とすると以下のように書ける． 
 𝑲! = (1 − 𝜆∗)𝑲# + 𝜆∗𝑲#$%   

 							= 𝑲# + 𝜆∗(𝑲#$% −𝑲#)  (2) 

これは式(1)と同じ形式であるので，detKB = 0となる λを探
すことで，座屈点を検出できることがわかる．つまり，fnと 
fn+1が既知である状況（n+1ステップでの状態量を評価した

あと）であれば，市販ソフトウェアの非線形座屈解析機能

における摂動荷重を fper = fn+1 − fn として与えれば，分岐点

とそれに対応する分岐経路が求められる． 
 分岐後経路を追跡する際には，本研究では初期不整を与

えずに得られた分岐モードを用いて経路を誘導する．固有

値座屈解析で求めた座屈点直前のつりあい点をリスタート

の起点として，座屈点に対応する座屈モードを適切にスケ

ーリングしたものを荷重増分として与えることで，分岐経

路でのつりあい点を求める． 
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3．ノッチ付き弾性シートの座屈解析 
本研究で用いた弾性シートの寸法を Fig．1 に示す．直径 
5．0 [mm]の穴の一方を完全固定し，もう一方にノッチを

広げる方向に強制変位を与える．また，面外方向下向きに 
0．5 [mm]，上向きに 9．5 [mm]の隙間をそれぞれ空けて

壁面を設置する．まず，単調載荷における座屈点および座

屈モードを抽出し，その結果を Fig．2 と Fig．3 に示す．
弾性シートの上下面に剛体を配置しているため，これらの

座屈変形が生じると弾性シートの一部が上・下面の剛体板

に接触することになる． 
これらの座屈モードを用いて主経路から分岐経路を追跡

した結果を Fig．4に示す．ここでは上で得られた座屈モー
ド 1～5 を用いて，それぞれ正負の変位に換算したものを

座屈点からの変位増分として与えて分岐後経路のつりあい

点を評価した．また，モード 1に対応する初期不整を与え

て経路を追跡したものもあわせて示す． 
それぞれのモードに分岐後経路が存在していること，並

びに分岐後経路からも新たな分岐経路が生じていることが

確認できた． 
 
4．まとめ 
載荷に伴い接触点が変化するような問題に対して，摂動

法にもとづく座屈固有値解析により座屈点や分岐後経路を

追跡するための解析手法を実装した．面内の引張変形から

面外の波打ち変形が生じるノッチ付き弾性シートについて，

分岐後解析により複数の変形パターンが追跡できた．さら

に，得られた分岐経路上の座屈点を抽出することで，つり

あい経路の切り替え点と分岐点を区別できることを示した． 
 
参考文献 
1) 池田清宏，室田一雄, 構造系の座屈と分岐, コロナ 社，

2001． 
2) 久田俊明，野口裕久，非線形有限要素法の基礎と応用，

丸善株式会社，1995． 
2)  田中正人，笹川崇，表竜二，藤井文夫, 頂上分岐お よ

び多重分岐解析に適用可能な計算漸近分岐理論 の構
築, 日本機械学会論文集，2018． 

 

Fig．1． Dimensions of elastic sheet and representative out-
of-plane displacement at the bifurcation point 
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Fig．3． Five bifurcation Modes from main path 
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3 次元画像解析による非定常流況パイプラインに発生した管材変形の非破壊・非接触同定 
（シンポジウム講演概要） 

Non- Destructive and Non-Contact Identification of Deformation in Pipeline  
using 3D Image Analysis with Un-Steady Flow Conditions  

(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics) 

鈴木 哲也（新潟大・農） 萩原 大生（新潟大院・自然科学） 北野原 朋宏（大林道路（株）） 本間 順（大林道路（株）） 
Tetsuya SUZUKI, Faculty of Agriculture, Niigata University  

Taiki HAGIWARA, Graduate School of Science and Technology, Niigata University 
Tomohiro KITANOHARA, Obayashi Road Corporation 

Jun HONMA, Obayashi Road Corporation 
E-mail: suzuki@agr.niigata-u.ac.jp 

For the effective protection and management of pipeline system, it is necessary to evaluate not only steady 
flow parameters but also unsteady flow conditions.  In this study, we attempted an empirical study of 
non-destructive and non-contact detection of leakage in a pipeline under unsteady flow conditions, using 3D 
image analysis.   The deformation characteristics of pipelines under water hammer pressure are closely 
related to the leakage phenomenon.   The results of the image analysis method indicated a relationship 
between hydraulic conditions and deformation indices under different internal water pressure conditions.  
From these results, it is inferred that nondestructive monitoring of deformation behavior of in-service pipeline 
will be possible by 3D image analysis. 

 
１．はじめに 
水撃圧に代表される非定常流況では，内水圧を利用する

パイプラインシステムにおいて異常水圧が発生し，漏水事

故を誘発する．新設の送配水パイプラインでは，静水圧に

加えて水撃圧を考慮した設計計画が行われるが，管材損傷

の蓄積や附帯工の腐食進行が顕在化した既存施設では，設

計値を下回る水圧条件での事故の危険性がある．研究対象

である内水圧を利用したパイプラインでは，安全性と経済

性を両立した設計計画が立案されるが，老朽化実態の把握

が十分ではなく，既存施設の実態評価とともに，老朽化の

進行した施設での調査診断法の確立が急務な技術課題とな

っている． 
筆者らは，非定常流況におけるハイプラインに発生する

管材変形や弾性波動の検出法の確立を進めている 1)-8)．モ

デルパイプラインにおいて発生させた水撃圧により管材変

形を画像解析手法の一つであるデジタル画像相関法で同定

できる可能性を確認している．モデルパイプラインでの検

討結果を踏まえて，既設鋼管パイプラインでの実証的検討

を試み，画像解析結果と弾性波を受動的に検出する AE
（Acoustic Emission）法による計測結果との関連を明らか

にしている．先行研究における画像解析技術の利用は，主

に気液二相流における気泡運動の解析において用いられて

おり，管材変形に着目した研究は少ない 9)-11)．管材変形は，

既存施設の水理実態と老朽化状況を踏まえたものであり，

安全性診断には不可欠な評価項目である．現状の技術課題

は，各種水理条件下における管材損傷の蓄積と変形挙動の

精緻な同定による既存施設の保全管理の高度化である． 
そこで本研究では，画像解析により詳細な検討を進める

ため，水撃圧発生下における漏水の有無を非破壊・非接触

で検出することを事例に実証的検討を試みる．この結果を

踏まえて，既設パイプラインにおける 3 次元画像解析の有

用性と技術課題を検討した結果を報告する． 
 

２．実験および解析方法 
2.1. モデルパイプライン 

モデルパイプラインを構築して漏水現象の再現を試みた．

対象のパイプラインシステムは，全長 65 m，放流部と自由

水面までの高低差 7.74 m である．使用した管材は，外半径

57 mm，管厚 6.6 mm の VP 管である．放流部から約 0.6 m 地

点にボールバルブが設置されており，実験ではボールバルブ

のバルブ開度を調節することによって流量調節を行った．実

験を開始するにあたって，ボールバルブより 3.60 m 上流に

縦 80 mm，横 55 mm の画像解析面を作成した．解析用の画

像は，撮影間隔を 20 Hz に設定した CCD カメラで撮影した

（Fig. 1）．撮影されたステレオ画像に対し，デジタル画像相

関法による 3 次元画像解析を行った．解析条件は円筒座標系

を用い，サブセット長 31×31 pixel，ステップサイズ 7pixel
およびフィルターサイズを 31 とした．評価パラメータは周

方向変位である． 

Analysis Surface

CCD Camera

Pipeline

 
Fig. 1 A setup for digital image acquisition system in model 

pipeline. 

3.60 m
Upper Stream Down Stream

Discharge Port

Analysis Surface Leak

3.25 m 0.55 m

Valve

0.65 m

 
Fig. 2 A schematic depiction of a straight part of pipeline.  
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2.2. 管体の固有振動 

本検討では，管体の固有振動に着目した解析を行った．

解析面を含む直線部（Fig. 2）をはりと仮定して計算した結

果，1 次および 2 次の固有振動はそれぞれ 1.67 Hz，6.67 Hz
である． 

 
３．結果および考察 

Fig. 3 にバルブ閉塞時における周方向変位の時系列変化

を示す．グラフ内の緑色で示された線がバルブ閉塞時である．

本図より，バルブ閉塞に伴う水撃圧発生の際に，周方向変位

が変化することが確認された．Fig. 4 に，周方向変位の周波

数解析結果を示す．対象区間はバルブ閉塞5秒前から25.6 秒
間である．グラフ内の赤線はそれぞれ 1.67 Hz および 6.67 Hz
を示しており，管体の固有振動付近で周波数成分が強く検出

されることが確認された．Fig. 5 に示したスカログラムでも

固有振動付近の周波数帯で信号が強く検出されている．また，

漏水の有無で比較した場合，漏水有りのケースの方が方が漏

水無しのケースよりも減衰が早いことが確認された． 
 

４．おわりに 
本研究では，管体の周方向変位に着目して漏水の検出を

試みた．その結果，水撃圧発生に伴い固有振動付近で卓越

した周波数成分が検出されること，漏水の有無によって減

衰の過程に相違があることが確認された．このことから，

管体の振動に着目することで，漏水現象を非接触で検出で

きる可能性が示唆された． 
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Fig. 3 Time series of circumferential displacements. 
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Fig. 4 Frequency analysis of circumferential displacements. 

 
(a) Non-leakage condition 

 
(b) Leakage condition 

Fig. 5 Scalograms of circumferential displacements. 
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Dam Break Flow through Rigid-Emergent Vegetation 
 

Adel A. MAHMOUD, Hiroshima University 
Tatsuhiko UCHIDA, Hiroshima University 

Daisuke KOBAYASHI, Hiroshima University 
E-mail: d223615@hiroshima-u.ac.jp 

 
In this study, experiments were conducted to investigate the effect of emergent vegetation field length on wave propagation of dam break 
flows. Vegetation was represented by wooden cylinders. Three different vegetation field lengths with constant density were used. Temporal 
variation of wave height was measured at different sections along the flume. Results show that wave height and wave celerity downstream 
vegetation field decrease with increasing vegetation field length.   
 
1. Introduction 

Dam break flow occurs due to sudden collapse of the reservoir 
dam or tsunami which leads to huge damage to human lives and 
properties. Several studies regarding the dam break flows and 
the wave propagation through vegetation field have been 
performed. For example, Chen and Wang1) investigated energy 
dissipation of seagrass in a dam break flume, they found that the 
amount of energy dissipation increases by increasing grass 
height. Huang et al.2) studied solitary waves through rigid- 
emergent vegetation and concluded that increasing in vegetation 
density leads to increasing in wave reflection and energy 
dissipation. Peruzzo et al.3) investigated regular wave 
attenuation through artificial flexible vegetation with different 
densities and different arrangements and found that wave 
attenuation increases by increasing vegetation density. Studies 
related to dam break flow through vegetation are needed as there 
are many types of aquatic vegetation and each type has its 
characteristics and effects in fluvial and coastal flow. In this 
study, the effect of rigid vegetation field length on dam break 
wave propagation was investigated by conducting a series of 
experiments. 

 
2. Experimental Setup 

The experiments of dam break flow through groups of rigid 
emergent cylinders with different installation lengths were 
performed in a horizontal rectangular flume with 16.10 m long, 
0.40 m wide and 0.40 m deep at faculty of advanced science and 
engineering at Hiroshima University. The diameter of each 
cylinder is d =1 cm with 50 cm in height. The cylinders which 
represent rigid vegetation were installed in the flume using 
foam boards and glue individually in longitudinal and lateral 
intervals of x = y = 3.3 cm as shown in Fig. 1 with a constant 
volume density of the vegetation = d2/(4 x y) = 0.072. 
Three vegetation field lengths L = 0.60 m, 1.60 m and 3.00 m 
were installed in the channel as shown in Fig. 2. As shown from 
Fig. 2, a movable gate was installed at 2.0 m from upstream end 
to separate two different water depths =30 cm and =2 
cm upstream and downstream movable gate respectively. The 
upstream and downstream ends in Fig. 2 are bounded by walls. 
To generate dam break flow into the flume, the movable gate is 
suddenly removed manually. The servo-type wave height meter 
(KENEK) was used to measure wave height variation with time. 

The measurement sections were chosen to enable us to see 
waves propagation through vegetation field and to investigate 
the effect of vegetation field length on wave propagation. Table 
1 shows the location of each section. At each section, three runs 
were performed and the average of these runs was applied to 
obtain final results. 

Another measurement section of the negative wave was 
installed at 30 cm upstream the movable gate to adjust the 
opening time of the gate for each experiment. A camera was 
installed at the upstream end to record the initial time of 
movement of the gate.  
 
 

 
Fig. 1 Arrangement of cylinders 

 

 
Fig. 2 Experiments setup 

 
Table 1 Location of measurement sections 

Section 
 

Distance from 
Upstream End  

(m) 

Section 
 

Distance from 
Upstream End  

(m) 
 3.57  6.53 
 5.02  7.6 
 5.27  9.55 
 5.53  10.56 
 6.03   

 
3. Results and Discussion 

Fig. 3 shows variation of wave height with time at  with and 
without vegetation. A little difference in wave height of the first 
wave is observed among the measurement cases, this difference 
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may be because of the difference in movable gate opening time 
in each case. It is also seen that the small difference in reflected 
wave height and arrival time between the three vegetation field 
length cases. 

Fig. 4 shows temporal variation of wave height within the 
vegetation field for the three vegetation field lengths. The 
vegetation causes wave height to rapidly decrease through it, this 
due to the hydrodynamic forces of the vegetation, this also 
meaning that vegetation causes wave energy dissipation. The 
wave heights at the same distance within a vegetation group are 
higher for longer vegetation lengths due to reflected waves from 
downstream. 

The temporal variation in the wave height at  and  
downstream vegetation field is shown in Fig. 5. Unlike Fig.4, 
the wave height decreases by increasing vegetation field length, 
because there is no reflection wave from the downstream area. 
Also by increasing vegetation field length, wave arrival time 
increases.   

Fig. 6 shows relation between distance traveled by waves and 
corresponding arrival time for different vegetation field length 
cases through vegetation field (a), and downstream vegetation 
field (b). After plotting distance with corresponding arrival time, 
best line fit was plotted for each case, in which the gradient of 
these lines represents wave celerity. As it is shown in Fig. 6, the 
gradient decreases with increasing vegetation field. The wave 
celerity decreases in the downstream direction, by comparing 
wave arrival time at each section for the different cases, it can 
be noticed that through vegetation there are small difference in 
the wave arrival time among the three cases, but this difference 
increased at the downstream vegetation sections where the effect 
of vegetation field length appears clearly.   

 
4. Conclusion 
From the analysis of the experimental results, the following 
main conclusions may be obtained: 
1) Due to hydrodynamic forces of vegetation, wave height 

rapidly decreases through the vegetation field. 
2) Vegetation field length does not have a significant effect on 

the arrival time of the reflected wave upstream from the 
vegetation but the wavelength increases with longer 
vegetation field. 

3) Wave height and celerity downstream of the vegetation field 
decrease by increasing vegetation field length. 
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Fig. 3 Temporal variation of wave height at with and without 

vegetation. 
 

 
Fig. 4 Temporal variation of wave height through each 

vegetation field length. 
 

 
Fig. 5 Temporal variation of wave height through downstream 

vegetation field 
 

 
Fig. 6 Relation between traveled distance by waves and 

corresponding arrival time (a) through vegetation (b) 
downstream vegetation. 
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開水路中の透過性抵抗体を通過する段波の数値解析法の検証（シンポジウム講演概要） 

Validation of the numerical simulation method for bores propagating through a permeable resistance 

in open channel 

(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics) 

小林 大祐（広島大・工）  内田 龍彦（広島大・工） 

Daisuke KOBAYASHI, Hiroshima University 

Tatsuhiko UCHIDA, Hiroshima University 

E-mail: d202383@hiroshima-u.ac.jp 

In this study, two-dimensional calculation for the attenuation of a bore propagates through a vegetations was 

conducted using the evaluation method for hydrodynamic force that can consider nonuniform flow effects, and 

the method was validated by comparing it with experimental results. The conventional calculation using the 

drag coefficient overestimated the wave height. On the other hand, the calculation results, in which the 

additional force due to the pressure gradient was taken into account in addition to the drag coefficient, 

reproduced the energy fluxes of the reflected waves and the bores propagating downstream appropriately, 

resulting in a good reproduction of wave height and the longitudinal distribution of maximum wave height. 

 

１．序論 

地震によって発生した津波は河川を遡上し，内陸深くに

おいて越水することで，海岸堤防を越えた津波による被害

があまり大きくない地域でも，流体力や局所洗掘などの被

害をもたらす．河川遡上津波の被害を軽減するために，適

切な数値計算手法の確立が求められている．河川では，植

生群などの透過性抵抗体が存在している．一般的に，沿岸

域における防潮林などの透過性抵抗体は，津波のエネルギ

ーを減衰させることが知られている 1)．しかし，河川を遡

上する津波を考えると，沿岸域とは異なり河川堤防により

縦断的に防護する必要がある．即ち，河川では，透過性抵

抗体によって発生する流体力によって，津波のエネルギー

が減衰されると同時に，その反射によって水位が上昇し河

川堤防を越水する危険性もある．そのため，河川遡上津波

の適切な数値計算法の確立のためには，透過性抵抗体によ

る流体力を適切に再現することが重要となる．しかし，流

体力評価における抗力係数には，これまで経験的な値や，

キャリブレーションされた値が用いられてきたため，流れ

場に依存しない流体力評価法の検討は不十分である． 

本研究では，植生群を通過する段波の減衰について，不

等流効果を考慮できる流体力評価法 2)を用いた平面 2 次元

計算を行い，実験結果と比較することで流体力評価法の検

証を行う． 

 

２．実験方法 

Fig. 1 に実験水路の平面図を示す．用いた直線水路は，幅

0.39(m)，長さ 16.1(m)，勾配 0である．ゲート上流に設置し

たゲートを急開させることで，段波を下流へ伝播させる．

段波の初期条件は，ゲート上流水深 0.30(m)，下流水深

0.02(m)であり，段波の Froude数は 3. 99 である．また，直

径 d=0.01(m)の円柱群を，x=3-5(m)の範囲において千鳥状で

配置した．円柱群の面積密度は，=d2(4xy)=0.072 

(x=y=0.033 (m)：植生間隔)である．本実験では，測定点

において，サーボ式水位計を用いて波高の時間変化を測定

した．各点においてそれぞれ 3 回測定し，それらをアンサ

ンブル平均した波高を実験結果として用いている．また，

測定点は，縦断方向に 6 点，横断方向にそれぞれ 3 点設置

した．実験結果が横断方向に大きく変化しないことを確認

し，検証には断面中央の測定点における実験結果を用いる． 
 

３．数値計算手法 

本研究で用いる平面二次元計算の基礎方程式を，式(1)-

(4)に示す． 
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ここで，U：水深平均流速，h：水深，zs：水位，g：重力加

速度，N：円柱群密度，fd：流体力と圧力勾配による付加力，

b：底面剪断力，n：マニングの粗度係数(=0.01)，CD：抗力

係数，CD0：一様流中の抗力係数，F：Froude 数，L：円柱背

後の剥離渦の代表長さ(=kd)である．流体力項には Uchida et 

al.2)による不等流中の評価法を適用する．式(4)の等流中の

抗力係数 CDは理論的に導出されており，第 2 項により円

柱周りの水深変化による流体力の変化が考慮される．また，

式(3)の第 2 項では，加速流中の円柱背面で発生する剥離領

域が下流の圧力の影響を受けることで発生する縦断方向の

圧力勾配による付加力を示す．流体力評価法(式(3))には，2

つの未知数(CD0, k)が存在する．これらは，定常加速流

（Q=0.0185(m3/s); ht=0.079(m)）の縦断水面形を再現できる

ような，最適な CD0と kの組み合わせとして求め，k=6，CD0

＝1.3 となったため，以上の組み合わせを用いることとす

る． 

 

４．数値計算法の検証結果 

Fig.2 に段波波高の時間変化の実験と計算結果を示す．こ

こに，h：波高，ht：浅水流方程式の理論解波高，t：時間

である． 

抗力係数のみの計算結果では，植生群内(S.3)における波

高を過大評価したが，圧力勾配を流体力評価において考慮

すると，波高を良好に再現する．一方で，圧力勾配を考慮

Fig. 1 planform of experimental channel 
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した場合，植生群内における波速を過小評価した．円柱群

通過後(S.6)では，抗力係数のみの計算結果では波速と到達

時刻が実験に比べ早く，波高を過大評価した．また，式(4)

の水面変化の項の影響は大きくないが，圧力勾配を考慮し

た計算結果では，円柱群通過後の波速と波高を良好に再現

できている．Fig.3 に最大波高の縦断分布と段波の到達時刻

と縦断距離の関係を示す．このように，従来の抗力係数の

みの計算結果では，円柱群内の減衰波高を過大評価するが，

圧力勾配を考慮することで，減衰波高を良好に再現する．

植生群内における流体力によって到達時刻が遅くなること

を定性的に示したが，波速を過小評価する結果となった．

一方，植生群通過後（S.6）の波速は実験結果と概ね一致し

た．また，S.6 における到達時刻の遅れは，植生群内におけ

る波速の過小評価によるものである． 

 圧力勾配を考慮する計算結果が，実験結果を良好に再現

する要因について，空間波形から考察する．Fig.4 では，圧

力勾配を考慮する場合としない場合について，ボアフロン

トの位置が一致する異なる時刻の瞬間波形を比較している．

両計算結果における違いは，植生群内の波高と植生上流に

おける反射波の位置に現れる．ボアフロントが同じ位置に

ある状態では，圧力勾配を考慮した結果の方が，反射波が

より上流側に到達している．反射波の上流への伝播によっ

て，植生群内を伝播する正の段波の波高が減少する．また，

Fig.2 の S.1 における反射波の到達時刻は，圧力勾配を考慮

したことで再現性が向上している．よって，抗力係数のみ

の結果では流体力が過小評価され反射波を適切に再現でき

ず，圧力勾配を考慮することで反射波の到達時刻と正の段

波波高の減少を適切に評価できる． 

ボアフロントが植生下端を通過した後の空間波形を

Fig.5 に示す．円柱群下端を通過する直前(Fig.4，右)や円柱

群下端を通過した瞬間(Fig.5)のボアフロントの波高は，流

体力評価法(抗力係数のみ/圧力勾配を考慮)によらず概ね等

しい．しかし，植生下端を通過後の段波の波高は伝播とと

もに増加し，その増加率は抗力係数のみの方が，圧力勾配

を考慮した場合に比べて大きい．これは，抗力係数のみの

計算結果では，正の段波が植生下端を通過した後も，円柱

群内において下流へ伝播する後続のエネルギーフラックス

が，圧力勾配を考慮した場合のエネルギーフラックスに比

べて大きいためである．これは，Fig.5 に示す円柱群内の後

続流の空間波形に現れている．この後続流のフラックスの

差は，評価される反射波のエネルギーフラックスが異なる

ことで発生する．よって，円柱群下端通過後の段波波高は，

円柱群における反射率に依存すると考えられる． また，圧

力勾配による付加力項が植生下端において作用しており，

植生下端では dh/dx が大きいため，抗力係数のみの結果に

比べ大きな流体力が発生している．よって，この植生下端

で発生する流体力の増加が流速を減少させたため，圧力勾

配を考慮した場合の植生通過後の段波波高は，抗力係数の

みの場合に比べ増加率が小さいと考えられる． 

 

５．結論 

本研究では，開水路中の円柱群を通過する段波波高につ

いて，不等流中の非水没抵抗体の流体力評価式を考慮した

数値計算を行い，再現性の検討を行った．従来の抗力係数

を用いた計算では，波高を過大評価する結果となった．一

方，抗力係数による流体力評価に加え，圧力勾配による付

加力を考慮した計算結果では，流体力によって発生する反

射波と下流へ伝播する段波のエネルギーフラックスを適切

に再現するため，波高の時間変化や最大波高の縦断分布を

良好に再現する結果となった． 

 

参考文献 

1) 首藤伸夫：防潮林の津波に対する効果と限界，海岸工

学講演会論文集，32 巻， pp. 465-469，1987． 

2) Uchida, T., Ato, T., Kobayashi, D., Maghrebi, M. F. and 

Kawahara, Y. : Hydrodynamic forces on emergent cylinders 

in non-uniform flow, Environmental Fluid Mechanics 22, pp. 

1355-1379, 2022． 

Fig. 4 spatial distribution of calculated wave height 

 in vegetation 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 1 2 3 4 5 6

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 1 2 3 4 5 6

Distance from gate (m) Distance from gate (m)

3.15(s)

3.57(s)

4.61(s)

5.57(s)
S.3


h

/h
t


h

/h
t

CD+pressure grad.

CD only

Emergent cylindersEmergent cylinders

Fig. 5 spatial distribution of calculated wave height 

 behind vegetation 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

2 4 6 8

5.5s

6.5s

7.5s

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

2 4 6 8

7s

8s

9s

Distance from gate (m) Distance from gate (m)

CD only CD+pressure grad.


h
/h

t


h
/h

t

Emergent cylinders Emergent cylinders

Fig. 3 longitudinal distribution of maximum wave height (left) 

and time bore reached at each section (right) 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 2 4 6 8 10 12

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 2 4 6 8 10
Distance from gate (m) Time bore reached at each section(s)

D
is

ta
n
c
e
 o

f 
m

e
a
s
u
re

m
e
n
t 
s
e
c
ti
o
n
s
 

fr
o
m

 g
a
te

 (
m

)


h

m
a
x/

h
t

EXP.(with vegetation)

EXP.(no vegetation)

CAL.

：CD0 only

：CD only

：CD +pressure grad.

Emergent cylinders

E
m

e
rg

e
n

t c
y
lin

d
e

rs

：EXP

Fig. 2 experimental and numerical results of temporal variation 

of wave height 

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

0 1 2 3 4 5 6 7

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

2 3 4 5 6 7 8 9

0

0.2

8 9 10 11 12 13 14 15

S.1

S.3

S.6

：CD0 only

：CD only

：CD+pressure grad.

：EXP


h

/h
t


h

/h
t


h

/h
t

t(s)

t(s)

t(s)

14005-09-02 第26回応用力学シンポジウム

©公益社団法人土木学会 応用力学委員会 - 14005-09-02 -



Applications of 3D Numerical Model Considering Surface and Seepage Flows in Generalized 
Curvilinear Coordinate System 

(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics)  
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Shinichiro ONDA, Kyoto University 
E-mail: onda.shinichiro.2e@kyoto-u.ac.jp 

This study aims to refine a three-dimensional flow model in a generalized curvilinear coordinate system by 
incorporating a porous media approach to simulate both surface and seepage flows. The accuracy and 
effectiveness of the model are verified through its application to two scenarios: curved open channel flows with 
riverbed topography obtained from the experiment and a permeation process. The numerical results demonstrate 
that the model is capable of accurately predicting water surface and velocity distributions in curved channels 
and the permeation process. 

 
1. Introduction 

In recent years, levee breaches due to overtopping flows in 
rivers have occurred frequently during torrential rains and flood 
events, causing significant damage to residential areas. To 
effectively manage risks and assess safety, it is essential to 
understand the mechanism of the dike failure process and 
accurately predict unsteady flows and bed variations. 

To simulate precise river flows and riverbed variations, a three-
dimensional flow model has been widely used, particularly with 
the rapid development of computers in recent years. The existing 
three-dimensional flow models can be broadly classified into four 
types: Cartesian coordinate-based models, generalized 
curvilinear coordinate-based models, generalized curvilinear 
moving coordinate-based models, and unstructured grid-based 
models. Kajikawa et al.1) applied the FAVOR method in Cartesian 
coordinate system to simulate the open channel flows after bed 
variations in curved channel. Onda et al.2) developed a numerical 
model coupled with porous media approach and density function 
method to simulate simultaneously overtopping and seepage 
flows under Cartesian coordinate system and applied to levee 
beaching process. However, Cartesian meshes are not well-suited 
for complex geometries unless the boundaries of the geometry are 
approximated by many meshes, which can significantly increase 
the computational mesh and computation time. 

This study proposes a three-dimensional flow model in 
generalized curvilinear coordinate with an interface capturing 
method and porous media approach that can predict surface, 
seepage flows and sediment transport in complex geometries, for 
instance, levee breaching in a curved channel. This model was 
verified through its application to experiments involving terrain-
included curved channel flows and seepage flows through the 
porous media. The refinement of this model aims to extend its 
applicability and offer a more precise and effective simulation of 
fluid flows. 
 
2. Governing Equations 

The previous numerical model3) utilizes a generalized 
curvilinear coordinate system for the three-dimensional 
Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) model, thereby 
enabling the generation of a boundary-fitted grid along a curved 
channel. The density function method is implemented to capture 
water surface. To enhance the model's capabilities in simulating 
both surface and seepage flows, the porous media approach is 
incorporated. The governing equations are presented below. 

 

𝜕 1 𝑐 𝜌Φ
𝜕𝑡

1

𝑔

𝜕 1 𝑐 𝑔𝜌𝑉

𝜕𝜉
0 (1) 

𝜕 1 𝑐 𝜌𝑉
𝜕𝑡

∇ 1 𝑐 𝜌𝑉 𝑉  

1 𝑐 𝐹 1 𝑐 𝑔 ∇ 𝑝 
2∇ 1 𝑐 𝜇𝑆 ∇ 1 𝑐 𝜌𝑣 𝑣 𝑅  

(2a) 

where 𝑡 : time, 𝜉  : spatial coordinates of the computational 
space, Φ: density function, 𝑐: volume fraction in the solid phase, 
𝑉 : contravariant component of velocity vector, 𝑣 : contravariant 
component of the turbulent velocity vector, 𝑝 : pressure, 𝜌 : 
density of the fluid, 𝑔: determinate of metric tensor, 𝜇: viscosity 
coefficient of fluid, 𝑔  : contravariant components of metric 
tensor, 𝑆 : rate of strain tensor, 𝐹 : contravariant component of 
gravitational acceleration. The contravariant component 𝑉  and 
the physical component 𝑈  of the flow velocity vector are 
transformed by the chain rule. 

The drag force 𝑅   exists only in the solid region and it is 
modeled according to the Darcy law: 

𝑅
𝜌𝐺 1 𝑐

𝐾
𝑉  (2b) 

where K is hydraulic conductivity, and G is gravitational 
acceleration. 

A quadratic non-linear k-ε model is adopted in this numerical 
model. 

 
3. Numerical Methods  

In the present study, the governing equations are discretized by 
the finite volume method on the full staggered grids in boundary 
fitted coordinates system. The velocities of the flow are defined 
at central point of the grid’s surface, while the pressure p, density 
function Φ, turbulence energy k and turbulence energy dissipation 
ε rate are defined at the center point of the grid. 

To discretize the advection terms in the equations of motion, 
the QUICK scheme is adopted, and the TVD-MUSCL method is 
used to discretize the advection equation of Φ. For the advection 
terms in the k and ε equations, the Hybrid method is used. The 
pressure term is solved by using the HSMAC method, which is 
extended to curvilinear coordinates. The time progression is fully 
explicit, using 2nd order Adams-Bashforth method.  

In addition, to prevent blurring phenomenon of the gas-liquid 
interface due to numerical diffusion, a volume correction 
method4) is applied. 
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Table 1 Experimental flow conditions5) 

 

 
4. Applications 

Initially, the model is utilized to the experiments conducted by 
Hinokidani et al5), to examine the reproducibility of the flow 
fields in curved open channel with terrain, including the velocity 
distributions and water surface profiles. Experimental condition 
is shown in Table 1. Fig.1 shows topography of experimental 
riverbed used for the numerical simulation and Fig. 2 shows depth 
averaged velocity counter and streamlines. As depicted in Fig. 2, 
a separation zone was observed from the 40o to 70o sections at the 
inner bank, and the mainstream converged to the outer bank from 
the 50o to 80o sections, where the maximum scouring occurred. 

In contrast, downstream of the 70o section, the flow diverged 
towards the inner bank. The numerical model was able to 
accurately simulate this flow pattern in the experiment. 

Second, the numerical model is applied to the experiment of 
lateral intrusion process of water in porous media under constant 
water level by Ghimire et al6). Fig. 3 shows the schematic diagram 
of experiment and Fig. 4 shows the result of seepage flow fields, 
with hydraulic conductivity K=0.01m/s, volume fraction in the 
solid phase c=0.6 and constant inlet water level h0=0.085m. 
Seepage flows to the downstream side can be simulated 
reasonably. 

 
5. Conclusions 

 In this study, a Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) 
model coupled with the porous media approach and the density 
function method in generalized curvilinear coordinate system is  

developed to accurately capture complex boundary conditions 
and simulate both surface and seepage flow. The model is applied 
to experimental curved open channel flows and permeation 
processes through porous media, and the results demonstrate that 
the model can reasonably predict the flow structures and 
infiltration process.  
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Bend angle ( °) 90 Diameter of sand 
d (mm) 0.6 

Width B (cm) 20 Flow rate Q (l/s) 4 

Radius of curvature  
r (cm) 60 Averaged depth  

h (cm) 4 

 

Fig. 1 Topography of experimental riverbed5) 

  

Fig. 2 Depth averaged velocity contour and streamlines 

 

Fig. 3 Schematic diagram of flow domain6) 

  

Fig. 4 Flow fields for t =10s 
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階層型直交格子を用いた VOF法による自由表面流れの解析（シンポジウム講演概要） 

Free Surface Analysis by a VOF Method using Hierarchical Cartesian Grids 

(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics) 
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A Volume of Fluid method (VOF) is applied to Building-Cube Method (BCM) to efficiently calculate the free 

surface flow in rivers and flooded areas with complex topography and structures. The result of validation using 

a two-dimensional dam break shows that the VOF method can be applied to the BCM grid with the same 

accuracy as a uniform grid. 

 

１．はじめに 

河川やそれらを含む氾濫域の流れの解析には 1 次元や平

面 2 次元の解析モデルが用いられることが多い．これらは

広域の流れを効率的に解析することができる一方で，3 次

元的な流れや形状を考慮することは難しい．また，比較的

時空間スケールの大きい流れの予測を目的としているため，

橋脚や堤防など河川構造物周りの局所的な流れの予測には

適していない．3 次元解析を行うことでこれらの課題に対

応できると考えられるが，複雑な地形や構造物を有する自

由表面流れに対して，メッシュ作成や計算コストを含めて

効率的に実施できる方法が必要である． 

近年，航空やものづくりの分野では複雑形状周りの流れ

を効率的に計算するため，階層型直交格子の活用が進んで

いる．中でも BCM (Building-Cube Method)1)は並列計算時の

負荷分散が均一になり高いスケーラビリティを有するため，

適用事例も多い．また，壁面や任意の領域に対する格子の

細分化が容易であるため，河川・氾濫域の 3 次元解析にも

有効に利用できると考えられる． 

本研究では河川・氾濫域の 3 次元解析への活用を目的に，

BCM を用いた自由表面流れの解析を試みる． 

 

２．数値計算手法 

本研究では著者ら 2)が開発した自由表面開水路乱流場予

測のための数値計算コードを BCM へ拡張させる．支配方

程式は非圧縮性流体の連続の式と Navier–Stokes 方程式で

あり液相のみを対象とする単相モデルである．液相体積率

とその分布からセルを流体セル，表面セル，空セル，固体

セルに分類し，このうち流体セルおよび表面セルを液相領

域として定め，表面セルでは応力ゼロとなるように速度と

圧力の境界条件を与える．スタガード格子による有限差分

法で離散化し，二次精度中心差分を用いる．時間離散化に

は移流項に二次精度 Adams–Bashforth 法，粘性項に Crank–

Nicolson 法をそれぞれ用い，速度と圧力のカップリングは

Fractional Step 法で行う．気液界面は VOF（Volume of Fluid）

法により補足するが，界面の再構築手法は代数型の
CICSAM (Compressive Interface Schemes for Arbitrary Meshes) 

3) か ら 幾 何 型 の PLIC (Piecewise Linear Interpolation 

Calculation) 4)に改める．これは後述するように Cube接続面

での液相フラックスを正しく求めるためである． なお，

PLIC では気液界面を液相体積率と界面法線ベクトル

(𝑛𝑥 , 𝑛𝑦, 𝑛𝑧)から𝑛𝑥𝑥 + 𝑛𝑦𝑦 + 𝑛𝑧𝑧 = 𝛼（𝛼は定数）で近似する． 

 

３．Building Cube Method 

 

 
Fig. 1 An example of a BCM mesh for a cross-section of a river 

channel. Cyan cells show a liquid-phase region. 

 

 
Fig. 2 Interpolation of variables on a staggered alinement at 

cube interface. 

 

３.１ Cubeの設定 

BCMでは同数のセルを有する立方体の Cubeを階層的に

配置することで計算格子を作成する．Cubeのサイズはレベ

ルで表し，最も大きい Cube のレベルを 0 とすると，レベ

ル𝑙での格子サイズは∆𝑙= ∆0 2𝑙⁄ となる．Cubeは 3 次元の場

合，通常一回の細分化で 8 個に分割されるが，河川や氾濫

域の計算では平面的な広がりが大きくなることも多いため，

2 次元の分割すなわち 1 回で 4 個への分割も可能とする．

また，ルート Cube の与え方としてシングルルートとマル

チルートの 2 通りが考えられるが，格子の細分化を柔軟に

行えるようにマルチルートを採用する．Fig. 1 に河道断面

に対して作成した格子を例として示す． 

 

３.２ Cube間における物理量の交換と補間 

BCM では隣接 Cube 間で物理量の交換を行うが，Cubeの 

virtual cellscalc. cells virtual cellscalc. cells

Cell center

Cell-face U

Cell-face V

：calc.-cell values :virtual-cell values ：calc.-cell values at adjacent cube

children to parent parent to children
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(a) children to parent (b) parent to children 

Fig. 3 Interpolation of pressure at a surface cell. 

  
(a) children to parent (b) parent to children 

Fig. 4 Calculation of liquid fluxes across a refined cell face. 

 

レベルが異なる場合には物理量の補間が必要となる．本研

究ではスタガード格子を用いているため，各物理量の定義

位置（セル中心：圧力，セル界面：流速 3 成分）により補

間処理が異なる．また，気液界面を含む表面セルでは特別

な取り扱いが必要となる． 

Fig. 2 にスタガード格子における物理量の交換と補間処

理を示す．処理は隣接 Cube に重なる仮想セルで行われる

が，仮想セルの格子幅は隣接 Cube と同じ格子幅（隣接 Cube

が子 Cubeの場合は 1/2 倍，親 Cube の場合は 2 倍）で設定

する．セル中心およびセル界面𝑈の場合，子から親へは 1 次

線形補間𝑞𝑙 = (𝑞−1/4
𝑙+1 + 𝑞+1/4

𝑙+1 ) 2⁄ ，親から子へは 0 次補間

𝑞−1/4
𝑙 = 𝑞+1/4

𝑙 = 𝑞𝑙−1で与える．セル界面𝑉の場合，子から親

では同じ位置の値をそのままコピーする（𝑞𝑙 = 𝑞𝑙+1）．親か

ら子では同じ位置の値はそのままコピーし（𝑞−1/2
𝑙 = 𝑞−1/2

𝑙−1 ，

𝑞+1/2
𝑙 = 𝑞+1/2

𝑙−1 ），定義点がない場合は 1 次線形補間𝑞𝑙 =

(𝑞−1/4
𝑙−1 + 𝑞+1/4

𝑙−1 ) 2⁄ で与える． 

単相モデルの VOF 法では表面セルで圧力境界条件を与

える必要があるが，著者ら 2)の場合，気液界面で𝑝𝑠 = 0とな

るように隣接する流体セルから外挿している．表面セルで

の圧力の設定は自由表面の運動を決めるうえでも重要であ

るため，Cube間での補間後も𝑝𝑠 = 0が維持されるようにす

るべきである．Fig. 3 に表面セルを含む場合の圧力の補間

処理を示す．子から親への場合，子の表面セルの圧力は既

に𝑝𝑠 = 0を満たすように設定されているため，通常と同じ

く 1 次線形補間で与えれば良い．一方，親から子への場合

は 0 次補間で与えると𝑝𝑠 = 0を満たさなくなってしまうた

め，𝑝±1/2
𝑙 = 𝑝𝑙−1 ± (𝑑𝑝 𝑑𝑦⁄ )−1/2

𝑙−1 として与えることとした． 

 

３.３ Cube接続面にける液相フラックスの計算 

VOF 法ではセル界面での液相フラックスが必要となるが，

Cube 接続面で液相フラックスの補間を行うと気液界面が

なまるため，本研究では隣接 Cube の液相体積率から PLIC

により直接求める．子から親への場合は各子セルのセル界

面で求めた液相フラックスの合計𝐹𝑙 = 𝐹−1/4
𝑙+1 + 𝐹+1/4

𝑙+1 を親セ

ルのセル界面に与える（Fig. 4a）．一方，親から子への場合

は各子セルのセル界面において親セルの液相体積率と𝛼か

ら液相フラックスをそれぞれ求める（Fig. 4b）． 

  
Fig. 5 A result of a benchmark test: snapshots of dam break, 

right (left) and time history of the surface front (right). 

 

４．ダムブレイク解析 

本手法の検証として 2 次元のダムブレイク解析 5, 6)を行

った．代表長さ𝐿 = 0.146 m，4𝐿 × 4𝐿の水槽を模擬した計

算領域において，水槽左端に初期条件として与える𝐿 × 2𝐿

の水柱が崩壊する様子を解析する．重力加速度𝑔 = 9.81 

m/s2，動粘性係数𝜈 = 1.0 × 10−6 m2/s とし，壁面はすべて

スリップ条件を与えた．解析は𝛥𝑥 = 𝛥𝑦 = 𝐿 32⁄ の等間隔格

子を用いたケースと左側壁面で𝛥𝑥 = 𝛥𝑦 = 𝐿 8⁄  , 右側壁面

で𝛥𝑥 = 𝛥𝑦 = 𝐿 32⁄ となるように細分化した格子を用いた

ケースで行った．得られた結果として細分化したケースの

崩壊時のスナップショットと水柱先端位置𝑥𝑠の履歴を実験

結果 5, 6)と併せて Fig. 5 に示す．格子を細分化した場合でも

液相体積率の移流が正しく行えていることが確認できる．

また，水柱の先端位置は細分化するにつれて両ケースで一

致する結果が得られている． 

 

５．おわりに 

本研究では複雑な地形や構造物を有する自由表面流れの

解析を効率的に行うことを目的に，BCM への VOF 法の適

用を試みた．スタガード格子における Cube 間での物理量

の補間処理や単相モデルにおける表面セルでの圧力の補間

処理，Cube 接続面における VOF 法の液相フラックスの評

価方法について示した．2 次元ダムブレイクによる検証解

析では階層型格子を用いた場合でも等間隔格子と同じ精度

で解析が可能であることを示した．今後は乱流モデル等も

含めて実河川の解析に適用させていく． 
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矩形容器からの溢流を伴う地震時スロッシング実験の再現計算と 
溢水量に関する簡易評価法の適用性検証（シンポジウム講演概要） 

Validation of Estimating Method for Spilled Water Amount From a Rectangular Tank  
Based on Numerical Simulations of Seismically-induced Sloshing Flow 

(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics) 

豊田 幸宏（電力中央研究所） 
Yukihiro TOYODA, Central Research Institute of Electric Power Industry 

E-mail: toyoda@criepi.denken.or.jp 

The numerical simulations of overflow due to seismically-induced slosing from a liquid-filled rectangular 
tank were preformed by using OpenFOAM. The grid refinement study was conducted, and the accuracy of the 
2-D simulation models were checked against the experimental results. The finer mesh modelswell simulated 
the observed spilled water amount from the tank. Futhermore, the simplified estimation method of the spilled 
water amount is proposed. The estimation results were presented for three types of observed earthquake 
motions, and the applicability of the method to this specific problem is discussed. As a result, it is confirmed 
that the esimation method could evaluate the spilled water amount with sufficient accuracy. 

１．はじめに 
原子力発電所をはじめとするプラント施設には，多種・

多様な液体貯槽が存在し，それらが長周期成分を多く含む

地震動を受けると内容液が揺動（スロッシング）する．地

震動入力レベルの大きさに応じて波高がさらに増大すると，

貯槽上部から溢水が生じることがある．貯槽内容液の溢水

は，設計超過事象の１つに相当し，当該事象に対する適切

な溢水評価法を用意しておくことは，周辺施設の安全機能

に対する影響評価を行う上で重要なことである． 
現行のタンク耐震設計基準に定められたスロッシング応

答評価法では，入力地震動の応答スペクトルから速度ポテ

ンシャル理論に基づき最大波高を算出するものであり，溢

水評価まで踏み込んだ内容とはなってはいない．また，実

務における溢水評価では，相当な時間と労力を要する 3 次

元の数値流体計算を直ちに実施するのではなく，事前の目

安を得るため，概略の評価値を求めておくことがある．溢

水量の概略算定法に関しては，円筒貯槽や矩形容器を対象

とした既往事例 1), 2)は，いくつか見受けられるものの，そ

れらの適用性について十分に検証されたものとは言い難い．  
 そこで本研究では，著者が提案する地震時スロッシング

時の溢水量を簡易に評価する手法の適用性を数値流体計算

に基づき検証することを目的とするものである．このため，

まず数値流体計算コードを用いて，溢水量評価を目的とし

た既往実験結果 3)の再現計算を行い，CFD モデルのキャリ

ブレーションを実施する．その上で現行の耐震設計基準と

の整合性を勘案し，速度ポテンシャル理論に基づく最大波

高をパラメータとした溢水量算定フローを提案する．さら

に，複数の観測地震動を用いて CFD モデルとの比較を通じ

て提案法の適用性を評価する．  
 

２．既往スロッシング実験の再現計算 
（１）計算対象とする既往実験の概要 
計算対象とした矩形タンク模型を Fig.1 左側に示す。同

タンクは、内容液を貯留する内側水槽（2m×1.5m×0.5m）

と内側水槽からの溢水を貯留する外側水槽（4m×2m×

0.5m）から成る．内側水槽には，上端から 0.05m 下がりの

高さ（水槽底面から 1.45m）まで水が満たされ，観測地震

波を用いた振動台実験 3)（入力波：2003年十勝沖地震K-NET
苫小牧観測記録 NS 成分）が行われた．当該実験では自由

液面水位，内側水槽側壁に作用する動水圧等が計測された． 

（２）計算方法 
本計算では，オープンソースコード OpenFOAM-v2006

を用いた．本計算を実施するにあたり，同コードに標準実

装された非圧縮性多相流体解析ソルバーinterFoam を用い

て 2 次元計算を実施した．Fig.1 右側に等方格子サイズ 0.04
×0.04m（総セル数：3,846）で分割した例を示す。境界条

件として，内・外側水槽壁面/底面には no Slip 条件を，本

計算領域外部境界には自由流出条件を課した。本計算では，

空間解像度の違いが溢水量に及ぼす影響を把握するため，6
種類のセルサイズ（総セル数：9 百～158 万）を有する計算

モデルを作成した．これらのモデルに対して時刻歴応答計

算を実施し，内側水槽内の平均水位，波高計設置位置にお

ける水位応答等を求めた． 
（３）計算結果 
水位時系列を Fig.2 に示す．初期水位からの低下量に内

側水槽の水平方向断面積（1m2=2.0m×0.5m）を乗じると溢

水量となる．同図上段の平均水位応答に着目すると、セル

サイズ 0.02m 以下で分割した数値計算モデルであれば，実

験値 1.30m に対して計算値が 1.29m 付近にほぼ収束してい

ることがわかる．同図下段に，波高計位置の水位応答結果

として，セルサイズ 0.005m の場合を 1 例として示すが，

実験結果をよく再現できていることがわかる.なお，実験値

に比べ水位低下量が大きくなっている点については，数値

計算モデルにおける壁境界条件や粘性効果に関し，実際の

水槽壁状態や内容水の乱れとの差異が影響しているものと

考えられる．  
以上の結果を踏まえて，溢水量に関する簡易評価法の適

用性を検証する際のリファレンスとして，より高い精度を

担保しうる観点から，セルサイズ 0.005×0.005m を有する

数値計算モデルを用いることとした． 
 

３．溢水量に関する簡易評価法の提案と適用性評価 
（１）提案する評価フロー 
本提案法の評価フローを Fig.3 に示す．各手順の概略に

ついては，以下のとおりである． 
① 入力地震動の加速度応答スペクトルを求める（応答

値算定時の減衰定数を 0.5％と仮定）． 
② 現行の耐震設計基準等に示されている算定式を用い

てスロッシング 1 次固有周期を求めた上で，微小波
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高を仮定した線形理論に基づき，壁面位置での最大

波高を算出する． 
③ 得られた最大波高から，初期水位を踏まえて側壁高

さを溢流する水深（溢流水深）を求める． 
④ 溢流水深だけ初期水位を下げた条件にて，②と同様

に，スロッシング 1 次固有周期をあらためて求めた

上で，壁面位置での最大波高を再度算出し溢流水深

を求める． 
⑤ 溢流水深があらかじめ設定したトレランス（ここで

は，10-4 に設定）以下になるまで②～④を繰り返す． 
⑥ トレランス以下となった初期水位を用いて、当初の

初期水位からの低下量を求め，それに水槽の水平断

面積を乗じることにより溢水量を得る． 
（２）適用性評価 
 前述の既往振動台実験にて用いられた入力波に加えて、2
つの観測地震波（El Centro 1940 EW 波，東北 1978 NS 波）

を入手し 4)，CFD 計算ならびに簡易評価を実施した．Fig.4
に CFD 計算結果と本提案法による評価結果を比較したも

のを示す．同図に示すように，本提案法による溢水量は，

一様に CFD 計算によるものより大きめの傾向にあること

がわかる．このような結果となった主たる要因は、実際の

溢流ではスロッシング波頭が崩れ微小波高の仮定が成立し

なくなるのに対し，本提案法では線形理論を用いているこ

とから、スロッシング波頭の崩れ等の非線形性を考慮して

いない点を指摘することができる． 
なお，円筒貯槽内容液の最大液面上昇量に着目した既往

事例 5)によれば，線形理論にて評価した最大液面上昇量は， 
室内実験にて測定された値より小さい傾向となること等が

報告されている．スロッシング波高の振幅依存性について

はよく知られた事実であり，本提案法の適用範囲を見極め

るため，今回用いた入力波振幅を数値実験的に大きくした

条件や異なる初期水位条件での評価等が必要である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
あ 

４．まとめと今後の展開 

既往スロッシング実験の再現計算を CFD コードにより

実施し、2 次元 CFD モデルのキャリブレーションを行うと

もに，溢水量に関する簡易評価法の適用性を CFD 計算結果

との比較を通じて評価した．今後は，提案法のさらなる適

用性検証と 3 次元体系への拡張を図っていく予定である． 
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Fig.2  Time evolutions of the average height and water depth Fig.4 Comparison of the estimated average water height 

Fig.1 Photo ot the test tank (left) and numerical model (right) 

Fig.3 Diagram of estimating method for spilled water amount 

4m 
2m 
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トポロジー最適化技術を適用した落橋防止ブラケットの形状設計 

（シンポジウム講演概要） 

Shape design of bridge collapse protection bracket 

by applying topology optimization techniques 

(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics) 

北田 幸夫（ヒノデホールディングス） 土手 一朗（ヒノデホールディングス） 黒川 貴大（ヒノデホールディングス） 

松村 寿男（瀧上工業） 中村 将章（瀧上工業） 加藤 準治（名古屋大・工） 

Yukio KITADA, HINODE Holdings Co.,Ltd. 

Ichiro DOTE, HINODE Holdings Co.,Ltd. 

Takahiro KUROKAWA, HINODE Holdings Co.,Ltd. 

Toshio MATSUMURA, The Takigami Steel Construction Co.,Ltd. 

Masaaki NAKAMURA, The Takigami Steel Construction Co.,Ltd. 

Junji KATO, Nagoya University 

E-mail: y-kitada@hinodesuido.co.jp 

A topology optimization method was used to develop a lightweight and rigid cast metal bracket that does not 

require welded joints for use in bridge fall prevention structures. To evaluate the performance of this shape as 

a combined product, rather than as a stand-alone product, an assembly analysis was conducted under actual 

usage conditions to evaluate the performance in a more realistic environment. The new shape is 

approximately 30% lighter than the current shape, and its performance is equivalent or better. 

１．はじめに 

近年予防保全の重要性が高まっており，橋梁の大規模な

改築や更新工事等の保全工事が多く発注され，橋梁の保全

市場が急速に拡大している．一方，デジタル技術としてト

ポロジー最適化や 3D プリンティング技術が急速に進歩し

ており，最適化形状の導出や溶接レスの一体製造が可能と

なってきている．加えて，大型化も進み橋梁のアクセサリ

製品に適用できる大きさの製作も可能となってきた 1) ,2) ,3)． 

そこで著者らによるこれまでの研究において，今後急増

する老朽化したインフラの効率的かつ効果的な改築等に資

することを目的に，橋梁の落橋防止構造に用いられるブラ

ケット部材を対象として，溶接接合を必要としない鋳物製

による軽量かつ高剛性な形状をトポロジー最適化手法によ

り導出した．この形状は現行形状と比較して約 30%の軽量

化を実現し，剛性及び弾性範囲ともに現行形状を上回って

いることを示した 1,2)．しかし，この形状はブラケット単体

で検討した結果であり，現実的な状態での評価は行ってい

ない． 

一方，著者らが実施した別の研究において，単体で検討

した最適化形状を，施工状態に近い構造で評価を行ってい

る．その結果，単体検討のみでは現れない課題が発生する

可能性がある事がわかった 3)． 

そこで，今回は落橋防止ブラケットの単体検討の結果を，

実際の使用状態に近い解析モデルでの検討を行い，その結

果を評価した．更に単体検討での課題をクリアした最適化

形状案の導出も行い評価した． 

 

２．単体検討での最適化形状案の評価 

一般的な落橋防止ブラケットの現行形状を Fig. 1に示す．

なお，現行形状に使用されている材料は SMA400Wであり，

質量は 216kgである． 

一方，トポロジー最適化の形状検討を行うにあたり，使

用材料としては，一体化で自由形状が可能な鋳造製とし，

強度や剛性の観点から，より弾性範囲が広く耐力に余裕が

ある FCD600（球状黒鉛鋳鉄）とした．設計条件は，剛性

は現行形状と同等以上であること，応力は設計荷重におい

て弾性領域であることとした．拘束条件はボルト締結部 11

カ所の座面部を完全固定とし，荷重条件は水平方向（-X 方

向）にケーブルで荷重が掛かる位置に載荷した．この荷重

条件の他にも複数の荷重条件を加味しているが，ここでは

省略する．トポロジー最適化解析ソフトは「くいんと社製」

の「HiramekiWorks」を使用した．単体検討での最適化形状

案（質量 150kg，以下最適化形状案 A）を Fig. 2 に示す．

この最適化形状案 Aは，単体検討としては現行形状と比較

して約 30%の軽量化を実現しつつ，剛性及び弾性範囲とも

に現行形状を上回った 1) , 2)． 

 

３．組合せ検討での最適化形状案 Aの評価 

最適化形状案Aは単体検討では良い評価を得る事ができ

たが，実際の使用状況を再現した組合せた状態で，どの様

な挙動を示すのかは把握できていない．そこで，使用状態

をモデル化した解析（アセンブリ解析）を実施した．その

解析モデルと解析条件を Fig. 3に示す．また，解析結果と

して強制変位部の荷重－変位図を Fig. 4 に示す．この図よ

り，現行形状 及び 最適化形状案 Aの両形状とも単体解析

に比べてアセンブリ解析の結果は，設計荷重（500kN）は 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Current Shape 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Optimized Shape (A) 
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クリアしているものの早い段階で変位量が大きくなる事が

わかった．また，単体解析では最適化形状案 Aが現行形状

を大きく上回る弾性範囲を示していたのに対し，アセンブ

リ解析では逆に弾性範囲は狭くなっている事もわかった．

なお，ここで言う弾性範囲とは荷重に対する変位量が直線

性を保つ範囲を指しており，材料の弾性範囲ではない．つ

まり，材料としては弾性範囲でも滑りが発生すれば直線性

は失われる点に注意が必要である．これらの弾性範囲が狭

くなった原因は，ブラケットの底面が早期に滑り出す事や，

ボルトの曲げ変形及び伸びが影響していると考えられる．

特に最適化形状案Aは強制変位面に対して後方がY方向に

広がり，現行形状よりも早く滑り始める事がわかった．こ

れは，底面形状がコの字形になっており，強制変位方向に

対して直角方向の剛性が低い事が理由であると考えられる． 
 

４．組合せを考慮した最適化形状案 Bの導出 

アセンブリ解析において，現行形状と同等以上の性能を

もつ最適化形状案 Bを導出するため，単体での検討とは異

なるボルトの曲げ変形や伸びを考慮したトポロジー解析を

実施した．つまり，解析を行う際に，あらかじめボルトの

モデル形状を追加し，ボルトの先端を固定条件とする事に 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Analysis Model and Analysis Conditions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Load-Displacement Diagram 

(Current Shape, Optimized Shape (A)) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Optimized Shape (B) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Load-Displacement Diagram 

(Current Shape, Optimized Shape (A), (B)) 

 

より，ボルトの変形を考慮した最適化形状案B（質量 150kg）

を導出した．この形状を Fig. 5に示す． 

 

５．組合せ検討での最適化形状案 Bの評価 

最適化形状案 Bにおけるアセンブリ解析を実施した．解

析条件は前述の Fig. 3と同じである．解析結果の荷重－変

位図を Fig. 6に示す．この図より，最適化形状案 Bは現行

形状や最適化形状案 Aと比較して，剛性が高くなり，弾性

範囲は現行形状とほぼ同等となる事がわかった．つまり，

最適化形状案Bは現行形状に対し約 30%の軽量化を実現し

つつ，現実的な使用状態において剛性は現行形状を上回り，

弾性範囲はほぼ同等レベルであるという結果が得られた． 

 

６．結論 

本研究では，落橋防止ブラケットの形状提案において，

単体の検討ではなく組み合わされた製品としての性能を評

価するため，実際の使用状況をモデル化した状態でのアセ

ンブリ解析を実施し，現実的な状態における性能評価を

行った．更に課題を解決した改良形状を導出し，その形状

は現行形状と比較して約 30%の軽量化を実現しつつ，性能

は同等以上である事を示した． 

 

７．謝辞 

本研究は国土交通省の建設技術研究開発助成制度 

JPJ000094 の助成（研究代表者：日之出水道機器株式会社

野村和孝）の研究助成金を用いて実施した．ここに記して

感謝の意を表する． 

 

参考文献 

1) 土手一朗，北田幸夫，甲斐信博，野村和孝，酒井成史，

松村寿男，中村将章，加藤準治：トポロジー最適化手

法を用いた非溶接橋梁用ブラケットの開発，年次学術

講演会講演概要集，pp.CS11-05，土木学会，2022． 

2) 北田幸夫，土手一朗，松村寿男，中村将章，加藤準治：

トポロジー最適化技術を用いた落橋防止ブラケットの

形状導出，土木構造・材料論文集，第 38号，九州橋梁・

構造工学研究会，2023． 

3) 北田幸夫，黒川貴大，長﨑怜，松村寿男，中村将章，

加藤準治：トポロジー最適化技術を用いた仮設ブラ

ケットの設計及び評価，構造工学論文集，Vol. 69A，

土木学会，2023. 

11011-15-01 第26回応用力学シンポジウム

©公益社団法人土木学会 応用力学委員会 - 11011-15-01 -



衝撃弾性波法の鋼球打撃が作る弾性波動場の理論解の精度（シンポジウム講演概要） 

Accuracies of Theoretical Solutions on Elastic Wave Field Generated by Spherical Impactor of Impact-Echo 

(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics) 

菅野 匡（東日本高速道路） 

Tadashi KANNO, East Nippon Expressway Co., Ltd. 

E-mail: t.kanno.ab@e-nexco.co.jp 

An estimation of elastic wave amplitude field generated by impact of spherical ball is required for impact-echo non-destructive 

tests. The responses to the impact loads by the impactors can be modeled by Lamb’s problem solved rigorously by Cagniard’s 

method on line of vertical load in semi-infinite elastic solid. Miller et al. approximated solution by means of the steepest descent 

method, Ewing et al. derived equations of inverse integral transforms by deformations of integral paths, and Brind et al. 

presented approximate equations in the near-field under potential point source as series of cylinder wave functions with 

coefficients expressed in Laurent series. For the sake of discussion on echo by the impactor, accuracies of the approximate 

equations are assessed in this paper. The results of comparisons with the rigorous solutions indicate that Ewing’s equations give  

suitable approximations for P waves, moreover, the steepest descent method gives the appropriate precision on the far-field 

over phase distance of 4. 

 

１．はじめに 

コンクリート構造物の非破壊試験では，高減衰特性のた

め，大入力であるハンマーや鋼球による打撃が広く用いら

れる．生成された弾性波動場が推定され，打撃から受信ま

での弾性波の伝搬経路を特定して，受信波が解析される． 

筆者他 1),2)は，衝撃弾性波法により，コンクリート中の

P 波速度を測定するとき，仮定とは異なる経路をたどるエ

コーが卓越することを実験と解析から示した．打撃を周期

点荷重と見なすと，弾性波動場は，Lamb の問題 3)でモデル

化され，提案された近似式が適用可能となる．本研究では，

衝撃弾性波法の波動伝搬経路の理論的推定に必要な，鋼球

の生成する弾性波動場の近似解を厳密解と比較した． 

 

２．Lambの問題の厳密解 

モデルとなる周期鉛直荷重下の半無限弾性体の挙動は，次

の Navierの方程式に支配される． 

(𝜆 + 2𝜇)𝛻𝛻. 𝐮 − 𝜇𝛻 × 𝛻 × 𝐮 = 𝜌�̈�. (1) 

この式は，両辺を積分変換して，着目する変数について解き，

逆変換すれば，形式的に解ける．これが Lamb の問題 3)である． 

周期鉛直荷重が作用するとき，逆変換で表現された P 波変

位は，弾性体内の荷重線上で，Cagniard の方法により陽に解

ける．一例に，軸対称問題の深さ方向の変位応答解を載せる． 

𝑘𝑝𝑢𝑧 = ∫ 𝐺(𝑡 − 𝜏)[𝛿(𝜏) − 𝑖𝜔0𝑒−𝑖𝜔0𝜏]𝑑𝜏
𝑡

0

, (2) 

ここで， 

𝐺(𝑡) =
𝑘𝑝𝑍

𝜇

1

2𝜋𝑧
[

−𝜏2(2𝜏2 + 𝛿2)𝐻(𝑡 − 𝑧 𝑐𝑝⁄ )

(2𝜏2 + 𝛿2)2 − 4(𝜏2 − 휀)𝜏(𝜏2 + 𝛿1)1 2⁄
 

 

+
2(2𝜏2 − 𝛿1)1 2⁄ 𝜏(𝜏2 − 1)𝐻(𝑡 − 𝑧 𝑐𝑠⁄ )

(2𝜏2 − 1)2 − 4(𝜏2 − 1)𝜏(𝜏2 − 𝛿1)1 2⁄
], (3) 

𝜏 = 𝑐𝑠𝑡 𝑧⁄ , 휀 = (𝑐𝑠 𝑐𝑝⁄ )
2

, 𝛿1 = 1 − 휀, 𝛿2 = 1 − 2휀. (4) 

 

３．Lambの問題の近似解 

Miller 他 4)は，逆変換解の被積分関数に着目し，指数関数 

のべき指数実数成分の鞍点をとり，逆積分解を近似した．

Fig.1 で 2 次元問題の近似を，Fig.2 で軸対称問題の近似を，

荷重線上深さ方向を横軸にとり，P 波振幅を厳密解と比較

した．いずれも，位相距離 4 以上で良い近似を与える． 

 

Fig. 1 Accuracy of steepest descent under 2-D condition. 

 

Fig. 2 Accuracy of steepest descent under axial symmetry. 

 

Ewing 他 5)は，2 次元問題について，逆積分解の積分路

を Riemann 面上で変形して，陽な解を誘導した．Fig.3 と

Fig.4 で最急降下法により近似した半無限弾性体内の P 波，

SV 波の振幅の分布を，Fig.5 と Fig.6 で Ewing の方法で誘

導した P 波，SV 波の振幅の分布を示し比較する．深さ方

向に位相距離 2 以上で，P 波が良い近似となっている． 
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Fig. 3 P wave amplitude approximation by steepest descent. 

 

 

Fig. 4 SV wave amplitude approximation by steepest descent. 

 

 

Fig. 5 P wave approximation by Ewing’s scheme. 

 

 

Fig. 6 SV wave approximation by Ewing’s scheme. 

Brind 他 6)は，1991 年ポテンシャル点源に対する半平面

近距離場応答を，Laurent 級数を係数に持つ円柱波動関数の

級数で表現した．この式と，提示された方法を周期点荷重

下の応答に拡張した式(5)で計算した荷重線上の点におけ

る P 波振幅を下図で厳密解と比較した． 

いずれの近似精度も，近距離場においてさえ最急降下法

による近似に及ばない． 

𝑢𝑦 = ∑ 𝒜𝑚𝒞𝑚(𝑘𝑟∗, 𝜃∗)

∞

𝑚=−2

, (5) 

ここで，𝒞𝜈(𝑋, 𝜃) = 𝐽𝜈(𝑋) cos 𝜈𝜃 , 𝒜𝜈 = 𝛽𝜈 + 𝛼𝜈

𝜕

𝜕𝜈
 . (6) 

 
Fig. 7 P wave amplitude approximation by Brind’s scheme. 

 

４．結論 

衝撃弾性波法において，受信波の解析に必要となる伝搬

経路の情報を得るために，鋼球打撃の作る半無限弾性体波

動場の近似解の精度を検証した．荷重点からの位相距離 4

以上の点からの反射は，最急降下法による近似が妥当であ

り，多重反射波を解析に用いる方法では，位相距離が常に

πとなるため，最急降下法近似が最も適する． 
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粒子法に基づく流体-地盤-構造連成解析の侵食対策工の事前検討への応用 
（シンポジウム講演概要） 

Application of Fluid-Soil-Structure Coupling Simulation based on Particle Methods 
to Preliminary Study of Anti-erosion measures 

(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics) 

辻 勲平（九大・工）  佐伯 勇輔（九大・工） 浅井 光輝（九大・工） 
Kumpei TSUJI, Kyushu University 
Yusuke SAEKI, Kyushu University 
Mitsuteru ASAI, Kyushu University 

E-mail: tsuji@doc.kyushu-u.ac.jp，Fax: 092-802-3371 

This paper presents a fluid-soil-structure coupling method based on the particle method (ISPH, DEM) to 
simulate the erosion of a river embankment with PC sheet piles. Through numerical experiments comparing 
the deformation of embankments with different embedded depths, the number of sheet piles, and their shape, 
we confirmed that our proposed tool could qualitatively express the overflow resistance performance of each 
sheet pile. 

 
１．はじめに 
昨今の異常気象に伴う豪雨によって，日本各地で土構造

物の崩壊や大規模な浸水被害が多発している．特に河川堤

防の決壊は河川水の増水による越流に起因しており，決壊

しにくく決壊までの時間を少しでも長くする減災効果を有

した「粘り強い河川堤防」が求められている．国土交通省
1)は「越水に対する河川堤防の強化構造の検討に資する評

価技術の開発」を指定型課題に挙げており，越流侵食に対

する対策工など技術開発が進められている．例えば，持田

らの研究 2)では，堤体内に自立壁を構築する一部自立型構

造が提案されており，水理実験などを通してその性能が示

されてきた． 
本研究では，剛性が大きく，耐久性に優れた PC 矢板を

用いた強化構造の耐侵食性能を評価し得る 3 次元流体-地
盤-構造連成解析ツールの開発を目的とする．解析ツールに

おける激しい自由表面流れと浸透流の解析には粒子法の一

種 で あ る ISPH (Incompressible Smoothed Particle 
Hydrodynamics)を選択する．また，越流によって生じる地

盤の離散的な破壊は球形粒子を用いた DEM (Discrete 
Element Method)によって表現し，PC 矢板は球形粒子を剛体

結合して形状を表現するクラスターDEM によってその挙

動を表現する．そして，各種相互作用を評価することによ

って，流体-地盤-構造連成解析を実現する．なお本稿では，

この連成解析ツールを用いて，PC 矢板の根入長あるいは形

状による破壊性状の違いを定性的に確認することに注力し

た． 
 
２．連成解析手法 
著者らの先行研究 3)と同様に，流体解析では自由表面流

れと浸透流の統一方程式（Darcy-Brinkman 型方程式）を安

定化 ISPH 法 4)に従って解き，堤防を越流する流体運動を追

跡する．また，堤防の変形解析と PC 矢板の挙動解析には

個別要素法 DEM による粒状体解析あるいは複数の球形粒

子を剛体結合したクラスターDEM 解析を実施する．この時，

土粒子同士あるいは土粒子-剛体，剛体-剛体間の接触には

通常の DEM と同様にバネダッシュポットモデルに従う接

触・摩擦計算を実施する．なお，流体と土粒子（球形 DEM）

の相互作用力には相対速度に依存する抗力，流体と矢板（ク

ラスターDEM）の相互作用力として剛体に作用する圧力を

表面積分して得られる流体力を考慮する事で，河川水の越

流と堤防の侵食，PC 矢板の挙動を表現する． 
 
３．河川堤防の侵食対策工の事前検討への応用 

Fig.1 には，PC 矢板で補強した河川堤防の解析モデルの

概略図を示した．本研究では，堤内地側の法面は越流水に

よって侵食したことを仮定して取り去った状態を初期状態

としている．流体（SPH 粒子）は，モデル左端の堤外地か

ら一定流速 30 cm/s で流入させ，モデル右端の解析領域外

に出た流体粒子は削除することによって，流体の流入・流

出境界を表現した．また，Fig.2 には数値実験を行う 4 種の

PC 矢板を設置した解析モデルの初期状態をまとめた（(a)
根入長 D=20cm の短矢板, (b)根入長 D=40cm の長矢板，(c)
二重長矢板，(d)コの字型矢板）． 

 

 
Fig.1 Schematic diagram of erosion simulation 

  
(a)Short sheet pile (D=20cm) (b)Long sheet pile (D=40cm) 

  
(c)Double sheet pile (D=40cm) (d)U-shaped sheet pile (D=40cm) 

Fig.2  4 sheet-pile types of anti-erosion measures 
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４．解析結果 
Fig.3 には，河川堤防に設置した 4 種類の PC 矢板の変位

状態と地盤の変形状態を，越流開始からの時系列変化で示

した．(a)根入長が短矢板の場合，越流開始前から矢板左面

に作用する水圧および土圧によって右側へと傾斜し，最終

的には堤体を維持できずに倒壊に至った．一方で(b)の根入

が深い長矢板の場合も，水圧と土圧によって傾斜は生じる

ものの，粘り強く堤体の崩壊を防ぐ様子を確認出来た．(a)
と(b)の比較から，本解析手法によって根入長さによる破壊

性状の効果を評価できることが確認できた．なお，いずれ

のケースでも，提案する流体-地盤-構造連成ツールを用い

ることによって，越流に起因する離散的な洗掘破壊を表現

できることも確認できた． 
また，(c)堤外地側にもう一本の PC 矢板を設置した二重

矢板の場合，堤内地側と天端周辺の変形状態は(b)一本の長

矢板の場合とはほとんど変わらず，堤外地側の変形が少し

抑えられる程度の補強効果であった．天端部分も補強し矢

板をつなげた(d)コの字型矢板の場合も，初期の水圧と土圧

による若干の傾斜は生じている．ただし，堤体の変形は他

の矢板形状よりも小さく，粘り強く地盤の変形を防ぐ減災

効果を発揮することを確認した． 
 
５．結論と今後の課題 
 本研究では，河川堤防の侵食および崩壊を粘り強く防ぐ

PC 矢板による補強工法の耐越流性能の評価に資する粒子

法に基づく流体-地盤-構造連成解析ツールを開発した．本

報で掲載した河川堤防の越流を模擬した数値実験を通して，

流体の激しい流れと地盤の離散的な破壊，そして各種矢板

形状の耐越流性能を表現し得るツールであることを確認す

ることが出来た． 
 今後，持田らの実験 2)のような室内実験との比較を通し

て，定量的な評価（矢板の変位，地盤の変形状態，洗掘深

等）を実施するため，各種解析手法の高精度化を実施して

いく予定である． 
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(a)Short sheet pile (D=20cm) (b)Long sheet pile (D=40cm) 

  
(c)Double sheet pile (D=40cm) (d)U-shaped sheet pile (D=40cm) 

 

Fig.3 Results of 3D ISPH-DEM simulation 
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局所的弾塑性応答を考慮した疲労性能予測手法による形状制御型寿命延伸技術の検証 

（シンポジウム講演概要） 

Fatigue life improvement of welded joint by controlled shape and application of fatigue life 

prediction method considering cyclic elasto-plasticity response.  

(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics) 

森田 花清（株式会社 IHI）  毛利 雅志（株式会社 IHI）  

フィンカト リカルド（大阪大学）  堤 成一郎（大阪大学） 

Kasumi MORITA, IHI Corporation 

Masashi MOURI, IHI Corporation  

Fincato Riccardo, Osaka University 

Seiichiro Tsutsumi, Osaka University 

E-mail: morita0101@ihi-g.com 

The present study focuses on the shape effect on fatigue crack initiation and propagation life of welded joints 

considering the cyclic plasticity behavior of weld heat-affected zone (HAZ) by considering a cyclic plasticity 

accumulation during fatigue loading, which is a main cause of crack initiation. Cyclic plasticity behaviour 

including cyclic hardening and softening together was investigated with an unconventional elasto-plasticity 

model called the Fatigue subloading surface model1) and extended to include both elastic boundary and cyclic 

damage concepts. 

 

１．背景および目的 

鋼構造物の溶接ビード部近傍における疲労損傷事例は数

多く報告されており，疲労寿命評価技術へのニーズは高い．

一方で，溶接部近傍においては残留応力や熱影響，拘束応

力，形状不均一が重畳するため各種影響因子を分離した議

論は困難である．著者らは近年，巨視的弾性状態を含む弾

塑性応答を高精度に再現可能な材料モデル 1)を開発すると

ともに，繰返し弾塑性 FEM 解析を活用して実測が困難な

局所的・微視的領域における繰返し弾塑性応答に基づいた

疲労亀裂発生寿命評価手法を提案している．また，局所的

繰返し弾塑性応答に基づいた疲労亀裂発生寿命評価手法を

拡張し，疲労亀裂の伝播を疲労亀裂発生の連続挙動として

評価する手法 2)を提案してきた．本研究では上記の手法を

用いて非荷重伝達型十字溶接継手を対象に疲労亀裂発生お

よび伝播寿命評価を行い，溶接に関する形状因子が疲労寿

命に与える影響を考察する． 

 

２．疲労亀裂発生および伝播寿命評価手法 

疲労亀裂発生寿命評価には，本研究で評価対象とする溶

接継手の供試材である溶接構造用圧延鋼板 JIS SM490A

母材と，溶接熱影響部の再現熱サイクル試験により制作し

た FGHAZ（細粒 HAZ）および CGHAZ（粗粒 HAZ）の一

定荷重振幅疲労試験結果（応力比 R＝-1）より取得した 3)．

Fig.1 にひずみ振幅と疲労亀裂発生寿命の関係（S-N 関係）

を示す．材料の疲労強度は硬さに依存することが知られて

いることから，Fig.1の疲労試験結果に基づき疲労亀裂発生

寿命評価式をビッカース硬さの関数として定式化した． 

∆𝜀𝑡
2

= 0.24𝑁𝑐
−0.62 + 0.0035𝑁𝑐

−0.40 + 𝜀𝑎,𝑤 (1) 

𝜀𝑎,𝑤 = 𝑓(𝐻𝑉) =
𝐻𝑉

𝐻𝑉𝐵𝑀
× 𝜀𝑎,𝑁=10,000,000 (2) 

ここに，𝛥𝜀𝑡は最大荷重載荷時における主ひずみ方向の全ひ

ずみ範囲，𝑁𝑐は肉眼観察による表面亀裂（表面部の長さ𝑎=0.2

～0.5mm）が発生するまでの疲労亀裂発生寿命である．𝜀𝑎,𝑤は

任意のビッカース硬さを持つ鉄鋼材料の疲労限を与えるひず

み振幅であり，𝜀𝑎,𝑤に漸近するよう式(2)を定式化した．また，平

均応力による疲労寿命への影響を考慮するために，実験デー

タベースに基づき各種鋼材について平均応力𝜎𝑚  MPa]による

200万回疲労強度𝜎𝑤の低減率を定式化した
3)．式(3)に平均応

力による 200万回疲労強度の低減率を示す． 

𝜎𝑎
𝜎𝑤

= 1 − 4.1 × 10−4𝜎𝑚 − 1.6 × 10−7𝜎𝑚
2  (3) 

ここに，𝜎𝑎は応力振幅である．本研究では，平均応力による

200 万回疲労強度の低減率を全ひずみ範囲の低減率として取

り扱い，平均応力を考慮した疲労寿命評価式を式(4)とする． 

∆𝜀𝑡
2
(
𝜎𝑎
𝜎𝑤
) = 0.24𝑁𝑐

−0.62 + 0.0035𝑁𝑐
−0.40 + 𝜀𝑎,𝑤 (4) 

対象構造について繰返し弾塑性解析を行い，疲労亀裂発生

位置における局所応力ひずみ挙動より全ひずみ範囲∆𝜀𝑡を抽

出し，繰返し数に伴い全ひずみ範囲∆𝜀𝑡が一定値に収束した

時点における値を式(3)および式(4)に代入することにより，局所

 

 
Fig. 1 𝑆-𝑁 relations of SM490A and proposed equations of 

fatigue life. (Crack initiation life: 𝑁𝑐) 
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的な疲労亀裂発生寿命𝑁𝑐を取得する． 

続いて，疲労亀裂伝播寿命評価について説明する．本研究

では疲労亀裂の伝播を疲労亀裂発生の連続挙動として評価

する手法を採用する．疲労亀裂伝播速度𝑑𝑎/𝑑𝑁の評価手順 8)

は次のとおりである．まず，特定の亀裂長さ𝑎を有する対象構造

に対して，評価すべき所定の境界条件下における繰返し弾塑

性 FEM解析を実施する．次に，亀裂先端の節点で評価した弾

塑性応答と実験データベースを活用することにより，特定の亀

裂長さ𝑎における疲労亀裂発生寿命𝑁𝑐を算出する．予測され

た疲労亀裂発生寿命𝑁𝑐の間に進展する疲労亀裂長さを∆𝑎と

することにより，疲労亀裂伝播速度を算出する． 

本研究では，式 (3)および(4)を用いて算出した疲労亀裂発

生寿命𝑁𝑐の間に疲労亀裂が∆𝑎進展するとして，次式により疲

労亀裂伝播速度𝑑𝑎/𝑑𝑁を算出する． 

𝑑𝑎

𝑑𝑁
=
∆𝑎

𝑁𝐶
 (5) 

本手法を非荷重伝達型十字溶接継手に適用することにより，

疲労亀裂発生および伝播寿命を評価する．なお，本研究では

母材は∆𝑎＝129mm，FGHAZは∆𝑎＝157mm，CGHAZは∆𝑎＝

133mmを採用した．∆𝑎の同定手順および用いた実験データに

ついては文献 3)を参照されたい． 

 

３．非荷重伝達型十字溶接継手疲労亀裂寿命評価結果 

本研究では形状因子が非荷重伝達型十字溶接継手の疲労

亀裂発生および伝播寿命に与える影響の評価を目的として，

溶接ビード止端半径（r=0.20mm/0.50mm）と角変形に起因

した拘束応力（拘束応力あり/なし）が疲労寿命に与える影

響を比較した．Table 1 および Fig.1 に検討ケースと FE モ

デル（r=0.20mm/拘束応力あり）を示す．亀裂の発生が予測

されるビード止端部近傍における最小要素サイズは 50m 

四方とし，4 節点平面ひずみ要素を用いた．解析手順とし

ては，チャッキングによる角変形量強制を模擬して境界条

件に片側のチャック位置における表面の節点を固定し，反

対側のチャック位置と軸心が取れるよう接触解析を実施し

た（摩擦係数 0）．なお，拘束応力なしのケースにおいては

角変形量 0mmのモデルを採用した．続いて，上述の境界条

件を保持した状態で継手端部に繰返し荷重を与えた．疲労

亀裂伝播経路については，疲労亀裂発生位置に初期亀裂 

50m を導入し，XFEM 解析を用いて疲労亀裂伝播経路を

取得した．亀裂の進展は共有節点間の拘束を開放すること

により模擬しており，a=0/0.05/0.10/0.15/0.20/0.30/0.50 およ

び 1.0mm における亀裂先端の疲労亀裂伝播速度を評価し

た．各亀裂長さにおいて応力およびひずみ履歴は引き継ぎ，

連続的な解析を実現している．Fig.2 および Fig.3 に拘束応

力ありの場合における亀裂長さと繰返し数の関係と亀裂長

さ 1.0mmにおける S-N関係を示す．これより，溶接始端半

径が大きい r=0.50mmの方が亀裂長さ 1mm時点における疲

労寿命は 2倍以上大きくなっていることが確認される． 
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Table 1 Model names for each case 

  

Angular 

distortion 
 

Yes No 

Weld 

toe 

radius 

r=0.20mm R0.20-AD R0.20-NoAD 

r=0.50mm R0.50-AD R0.50-NoAD 
 

 
Fig.1 FE model and boundary condition. 

  

 
Fig.2 a-N relation 

 
Fig.3 S-N relation 
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ひずみ軟化を示す地山へのトンネル掘削を模擬したデータ同化解析 

（シンポジウム講演概要） 

Data assimilation simulating the construction of tunnels into a ground assuming 

a strain softening model (Proceedings of Symposium on Applied Mechanics) 

青野 泰久（清水建設）  奥野 哲夫（清水建設） 

Yasuhisa AONO, Shimizu Corporation 

Tetsuo OKUNO, Shimizu Corporation 

E-mail: y.aono@shimz.co.jp 

To ensure safety during the construction phases of underground structures, the present and future conditions 

of the rock and tunnel supports such as displacements, stresses and plastic region, must be estimated and 

predicted by appropriate measurements and numerical simulations. However, many uncertainties, e.g., 

geological structures, mechanical properties of rocks, initial and boundary conditions, complicate numerical 

modelling considerably. To solve this problem, the purpose of this study is to develop a numerical analysis 

method using a data assimilation (DA) technique, that updates the numerical model based on measured data 

during construction. To evaluate the effectiveness of the proposed method, numerical experiments are 

performed. That is, DA analyses are performed using the displacements obtained from the analysis results as 

simulated measurement data. From the results, DA updated the physical properties of the elasto-plastic model 

and improved the prediction performance of the displacements of the mountain during tunnel construction. 

 

１．はじめに 

山岳トンネルや地下発電所などの地下構造物の施工では，

日常的に実施される切羽の観察や変位の計測結果に基づき，

設計や施工方法を修正する情報化施工が採用されている．

地山の想定外の挙動が発生，予見される場合，数値解析に

より設計変更が検討されることもあるが，地山の構成モデ

ルやそのパラメータの設定，初期・境界条件の扱いなど，

多くの不確実性を扱わなければならない．実際の地山の挙

動を適切にモデル化し予測する手法は確立されていないの

が実状である 1)．これに対し，著者らは計測結果に基づき

モデルを更新し，数値モデルによる予測の信頼性を定量

化・向上させるデータ同化に着目し，これを利用した施工

時の地下構造物における地山の変位，支保に作用する応力

などの予測を行う掘削解析手法の研究を推進している 2)．

本稿では，ひずみ軟化モデルを仮定した地山にトンネルを

施工する問題を対象に，掘削時に生じる地山の変位の同化

による地山の物性の推定が可能か，数値解析による模擬観

測値を用いた同化実験の結果について報告する． 

 

２．同化実験の概要 

本研究では，掘削解析には市販の有限体積法(FVM)ソフ

ト FLAC3D を用いた．データ同化には，アンサンブルベー

スの逐次型のデータ同化手法であり，計算コストが比較的

低い Error-subspace Transform Kalman Filter(ESTKF)3)を採用

した．なお，ESTKF の詳細な説明は紙面の都合上割愛する． 

この同化実験では，正解の条件を設定した解析モデルに

より計算した結果を計測データと考え，正解と異なる条件

の解析モデル(予測モデル)に計測データを逐次データ同化

させる．同化実験は，通常知りえない真の値がわかるため，

着目する問題に対し，データ同化が正しく機能するか，推

定対象のパラメータの推定が行えるかなど，実際の計測デ

ータを扱うデータ同化の事前検証に一般的に行われている．

本稿では，データ同化により予測モデルの地山の物性，天

端沈下の予測結果がどのように変化するか確認した． 

当社施工のインドネシアの Asahan Hydroelectric Power 

Plant Project における，トンネルの施工区間を参考に同化実

験の条件を設定した．Fig. 1 に解析メッシュと地山の変位

の観測点を示す．均質な地山を仮定し，境界条件が地山の

変位に及ぼす影響を排除するため，トンネル距離程

(TD)30m 以降の断面に観測点を設けた．掘削解析に要する

時間を短縮するため，観測断面は TD30m から 2mごとに設

けた．TD30m から TD50mの区間を対象に，2mの掘削ごと

に観測点の絶対変位を同化した． 

施工箇所で採取した試料の室内試験にて，降伏後に軟化

挙動が観察されたため，地山の構成モデルはひずみ軟化モデ

ルを仮定した．Fig. 2 に示すように，軟化時の挙動は塑性せん

断ひずみps の増加に伴う粘着力 c，せん断抵抗角の減少に

より表現される．Table 1 に原位置試験で得られた地盤の物性

値と同化実験に用いた物性値を示す．cr とr はそれぞれ残留

状態での地盤の粘着力とせん断抵抗角である．原位置試験で

得られた変形係数 E とポアソン比は原位置試験の結果から

2390MPa，0.2 とした．また，軟化から残留状態に変化する際の

塑性せん断ひずみr
psは室内試験の結果から 0.008 とした．解 

析モデルの初期応力は，原位置試験の結果から設定した(xx 

= 6.68MPa，yy = 3.10MPa，zz = 6.40MPa，xy = 2.57MPa，

yz= 1.38，zx = -0.99MPa)．原位置試験で得られた物性値を用 

 

Observation point

7m
z

x

z
xy

90m 35m

35m

 
Fig. 1 Numerical model for excavation analysis. 

 

Table 1 Physical properties of the ground. 

 E c cr   r r
ps 

(MPa) (°)  

In-situ test result 2390 2.78 1.0 50 45 0.008 

Correct 

value 

Case 1 2390 2.22 0.8 40 36 0.008 

Case 2 2390 1.67 0.6 30 27 0.008 

Initial  ensemble 

distribution 

500- 

5000 

0- 

6.00 

0- 

cens 

15- 

65 

0- 

φens 

0- 

0.015 
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いた掘削解析では，掘削面周辺に塑性域は現れなかったため，

掘削面周辺に塑性域が現れ，かつ降伏以降のひずみ軟化挙

動を示すように，Table 1のケース 1，2に示すとおり物性値を低

下させて強度低下した仮想地山を設定した．Fig. 3 に TD30m

の掘削面周辺の要素のpsと切羽の位置の関係を示す．ケー

ス 1 では，掘削面周辺の要素のpsはr
psより小さく，降伏

した要素の c，は cr，rまで減少しない．一方，ケース 2

では要素のps はr
ps より大きく，降伏要素の c，は cr，r

まで減少する．両ケースともに，初期応力の主方向がトン

ネルの軸に対し傾いているため，塑性領域の発生がトンネ

ルの中心軸に対して対称でないことがわかる． 

以下に同化実験の手順を示す．最初に正解の物性値で掘

削解析を行い，地山の変位の模擬観測値を作成する．次に，

Table 1 の Initial ensemble distribution に示す一様分布の上下

限値の範囲から一様乱数により複数の条件を組み合わせた

アンサンブルを発生させ，掘削ステップ n まで掘削解析を

行い，地山の物性，観測点の変位で構成される状態ベクト

ルを作成する．サンプル数は計算時間とこれまでの経験か

ら50とした．ひずみ軟化モデルを仮定しているため，cr,ens，

r,ensは cens，ensよりも小さい範囲から求めた．その後，正

しい物性値とアンサンブルでそれぞれ計算した観測点の変

位を同化し，Table 1 に示した 6 つの物性を更新する．更新

されたひずみ軟化モデルの物性値が現実的でない場合(例

えば負の値，cr
DA>cDA，r

DA>DA)，Table 1 に示される範囲

から物性値を再生した．更新後の各パラメータにはアンサ

ンブル平均の-10~10%のノイズを加え，掘削ステップ n+1

まで掘削解析を行った． 

先行研究では，地山の物性値と節点変位の物理的関係を

満足させるために，特定の掘削段階に戻り，同化後の地山

の物性値を解析モデルに付与し，その後，掘削解析を再び

行う方法が提案されており 2)，この方法を採用した．デー

タ同化によりひずみ軟化モデルの物性値を推定できるかの

基本的な検証を行うために，地盤変位の観測誤差を 2.0×

10-2mmと極めて小さな値に設定した．なお，この同化実験

では観測ノイズは考慮していない． 

 

３．結果，考察 

Fig. 4 にケース 1，2 の同化前後の地山の物性と切羽の位

置の関係を示す．黒い実線と破線はケース 1，2 の正解の物

性値，青，緑はケース 1，2 の各ステップの掘削解析に使用

した物性値，山吹色，赤はケース 1，2 の更新後の物性値

である．Fig. 5 に TD60mの断面の天端の沈下の絶対量と切

羽の位置の関係を示す．黒，青，橙の線は，正解の条件，

同化実施前の初期アンサンブル，同化を 10 回実施後のアン

サンブルにより計算した沈下量である．同化を行うとケー

ス 1，2 ともに物性値のばらつきが減少し，沈下量の予測性

能が改善された．ケース 1 では，crとr以外の物性値の分

布が正解に収束している．一方，ケース 2 では cr，rを含

む全ての特性の分布が正しい値に収束している．Fig. 4 よ

り，ケース 1 の物性値の組み合わせでは，降伏した要素の

ps が正しいr
ps より小さく，降伏した要素の c，が cr，r

に減少していない．一方，ケース 2 では掘削面周辺の要素

のps はr
ps よりも大きく，残留状態の変位を用いて同化が

行われたため，全ての物性値が正解の値に収束したと考え

られる．この結果は，cr - r
ps，r - r

ps関係の組み合わせと

して尤もらしい値を推定することで，沈下量の予測モデル

としての有効性を示している．しかし，ケース 1 では残留

状態に至る観測データがないため，残留挙動のメカニズム

を説明する力学モデル(ひずみ軟化モデル)の推定まではで

きていない． 

今回の同化実験では観測誤差，支保工を考慮していない

が，今後の研究ではこれらのモデル化について検討を行う． 
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Fig. 2 Relationship between cr, r and ps.               Fig. 3 Relationship between the position of tunnel face 

and ps of the elements near the tunnel at TD30m. 
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Fig. 4 Distribution of the physical properties before and after                 Fig. 5 Predicted crown settlement 

performing DA.                                                     at TD60m. 
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(ii) Case 2 

(ii) Case 2 (i) Case 1 
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(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics) 

楊 宏選  柴田堅太  田代 陸  熊倉俊郎  細山田得三  陸 旻皎（長岡技術科学大学） 
Hongxuan YANG, Kenta SHIBATA, Riku TASHIRO, Toshiro KUMAKURA, Tokuzo HOSOYAMADA and Minjiao LU 

(Nagaoka University of Technology) 
E-mail: yang@nagaokaut.ac.jp 

Numerical experiments of Darcy law, pore pressure, drag and lift forces acting on concrete blocks, and 
visualization experiments of seepage flow were used to verify and validate the simultaneous analysis model of 
river flow and seepage flow around river structures. Although the numerical calculations were found to produce 
results in agreement with the experiments, the actual conditions in the field may not match and may produce 
different results. 

 
１．はじめに 
浸透流を含む河川模型実験では河川と浸透流を同時に相

似させる手法が確立されておらず，模型実験は浸透流相似

まで考慮していない．河川流と浸透流を同時に計算できる

数値モデルを用いて模型スケールと実物スケールの数値実

験を行い，流れの相似性を確認・検討する手法が考えられ

る．VOF モデルに Darcy-Forchheimer 抵抗項を導入して浸

透流と河川流を同時に計算する既発表の数値モデル 1)が国

総研のいくつかの模型実験 1)2)で検証されているが，模型実

験では浸透流を計測せず間隙水圧を複数箇所測定するのみ

で，浸透流に対する検証が不十分であった．数値モデルは

実物大の問題を直接扱える利点を有するものの，浸透流を

高精度に計算できなければ相似性検討の前提条件が崩れる． 
本研究の目的は浸透流を含む河川模型実験を実施して，

浸透流の可視化を行い，河川構造物の下を流れる浸透流場

を明らかにする一方，前出数値モデルの浸透流場解析に対

して検証と妥当性確認を行うことである． 
 

２．数値モデルの概要 
自由水面を有する河川流と地盤中の浸透流を同時に計算

するために，数値モデルは，非圧縮性気液二相流 VOF モデ

ルと，多孔質物体中の流れを扱うダルシー則によって構成

される． 地盤中の流れは，運動方程式に間隙率と浸透流に

よる抵抗項を追加して，非定常な浸透流を計算している． 
流体分率αの移流方程式 

∂𝛼𝛼
∂𝑡𝑡 + ∇ ∙ �𝛼𝛼𝑈𝑈��⃗ � − ∇ ∙ �𝛼𝛼(1 − 𝛼𝛼)𝑈𝑈𝑟𝑟����⃗ � = 0 (1) 

運動方程式 

∂�γρ𝑈𝑈��⃗ �
∂𝑡𝑡 + ∇ ∙ �γ𝜌𝜌𝑈𝑈��⃗ 𝑈𝑈��⃗ � − ∇ ∙ (γ𝑻𝑻) = −γ∇𝑝𝑝 (2) 

  + γ𝜌𝜌�⃗�𝑔 + γ𝐹𝐹𝜎𝜎���⃗ −
γ2𝜇𝜇
𝐷𝐷 𝑈𝑈��⃗  

ここで𝑈𝑈𝑟𝑟����⃗は圧縮速度，γは間隙率，ρは密度，p は圧力，𝑈𝑈��⃗は
流速，𝐹𝐹𝜎𝜎���⃗ は表面張力， D は透過度，T は𝜇𝜇𝑒𝑒 �∇𝑈𝑈��⃗ + �∇𝑈𝑈��⃗ �

𝑇𝑇
�で

定義される応力テンソル，𝜇𝜇𝑒𝑒は有効粘性係数で，粘性係数

𝜇𝜇と渦粘性係数𝜇𝜇𝑡𝑡の和で表される．  
式(2)右辺最後の項はダルシー則に従い導入される浸透

流の抵抗項であるが，地盤中にのみ適用され，河川流の計

算では無視される（即ちγ=1,D=∞）．数値モデルの詳細は

既往研究 1)を参照されたい． 
 

３．数値実験の V&V 
1）解析検証・コード検証 
数値モデルが正しくコーディングされているか，解析解

に一致する数値解が得られるか，それを検証するために，

数値実験による透水試験を行った．地盤中に長さ 100 ㎝，

高さ 5 ㎝の透水層を設け，間隙率と透過度を一括りにした

係数(γ/D)を 2.5E-6 ㎠として，堰を越流する跳水と透水層を

通過する浸透流の計算を同時に進めて，計算で得られた透

水層区間の流速と圧力勾配をダルシーの法則 v=Ki に代入

して透水係数を逆算すると K=0.25cm/sとして求まった．こ

れは(γ/D)に(ρg/μ)をかけて，透過度を透水係数に直した値

と一致する．よって，数値実験は式（1）と（2）を正しく

コーディングして河川部の跳水計算と同時に地盤中の浸透

流にもダルシー則を正しく導入できたといえる． 
2）間隙圧力，流体力による検証 
堰底面に埋め込まれたセンサーで間隙圧力が計測された

国総研の固定床模型実験 1)に対して，数値モデルの計算し

た圧力は計測圧力の平均によく一致した．数値計算の流体

力に基づく安定性評価も移動床模型実験のコンクリートブ

ロックの流失に一致した（数値モデルは静的評価しかでき

ず，コンクリートブロックの不安定評価できても動きだし

た後の進行性破壊は評価できない）．  
ブロックに作用する抗力と揚力を分力計で直接計測した

国総研の水理実験 2)に対しても，数値実験はそれに良好に

一致する結果を出している．この水理実験ではブロックの

表面と裏面，および深さ 10 ㎝の地盤中の間隙圧力を計測

している．数値実験の圧力はこれらの計測圧力によくして

いる． 
ただ，圧力・流体力による検証でわかったことは，実験

で複数回に計測された値にばらつきが大きく，計算に良好

に一致するデータもあれば，明らかに異常とも思われるデ

ータもあった． 
2）浸透流流脈による検証 

水面形や水深は目視で計測の異常がわかるが，流速と圧

力は目に見えないため，計測の善し悪しの判断は難しい．

よって，河川流の検証は流速よりも水面形の方がよい．浸

透流の検証は間隙圧力よりも流脈は信頼性が高いと考えら

れる．これは目に見えるからだけではなく，点ではなく，

場として検証ができるためである．水面形の検証は国総研

の模型実験 1)で検証されたので本研究は浸透流流脈による

検証に専念することとした．流脈と流線は非定常流では異
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なるが，本研究の浸透流においては，堰の上下流水頭差が

一定であるため，定常流と考えて，実験の流脈と計算の流

線を同一視する． 
本研究では，Fig.1 の長岡技術科学大学にある大型アクリ

ル水路(10m×0.6m×0.37m)を使って浸透流が流れていく様

子を観察した．堰が水路途中にあり，堰落差 4cm，水たた

き長さ 17cm，止水矢板を上流側に 10cm，下流側に 5cm と

して設置した．地盤材には，透水係数 0.0726cm/sの東北硅

砂 5 号を敷き詰め，地盤材流出防止のために河床に穴の開

いたコンパネを敷いた．浸透流可視化には地盤へアルミパ

イプを差し込んでインクを注入し，流れるインクの流脈を

水路横から撮影した．実験に対する数値計算の計算結果を

Fig.2 に示すが，実験は数値計算の結果を参照しながら行わ

れている． 
Fig.3 に実験で得られた典型的な流脈の写真を示す．(a)は

2 ㎝間隔の複数穴からインク注入して得られた流脈である．

深いところの 3 本は計算結果と一致しているが，浅いとこ

ろの 3 本は，1，2 本目が見えず，3 本目はうすく撮影され

ている．構造物と地盤材との間に隙間があったと考えられ

る．構造物のすぐ近くの浸透流，すなわち Fig.3 に示される

ような 2 本の止水矢板を迂回する w 型の流脈を再現すべ

く，隙間がないように設定して一つの穴からインク注入し

て，得られた写真は(b)である．(a)より計算結果に近づいて

きたが，ｗ型の上に凸な部分（赤いアーチ）で途切れてい

る．計算では浸透流は最大動水勾配を選んで流れるが，

Fig.2 にあるように水叩き直下で動水勾配が小さく，右方向

が最大という優越性が崩れやすい．実験でちょっとでも上

に隙間があると浸透流は抵抗の小さい隙間に向かって流れ

てしまう．これが凸部で途切れた原因と考えられる．(c)は
インク注入位置を矢板内側に切り替えて，かつ隙間がない

ように再実験した写真である．部分ではあるが w 型流脈の

凸部を再現できた．これが大量の実験の中で唯一，隙間が

ないと思われる実験であった．ちなみに矢板上流側でイン

ク注入すると矢板先端で流れが収縮してから右斜め上に広

がっていくためにインクがあたり一色に染まり，個々の w
型流脈が得られなかった． 

 
４．考察とまとめ 
可視化実験でようやく計算結果と同様な流脈が得られた

ことで数値モデルの検証ができた．しかし，多くのケース

において実験と計算は異なる結果であった．理想条件想定

の数値モデルの解は，実験または現場の条件と異なるため，

数値解の妥当性に留意が必要である．実験は何回でもやり

直して計算の理想状態に近づこうと努められるが，現場で

はそうはいかず，むしろ理想的でない複数の条件を最初か

ら想定して計算を行うのが望ましい． 
 

謝辞：本研究は JSPS 科研費 21K04270 の助成を受けた． 
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Fig. 1 Photo of experimental equipment 

Fig. 2 Numerical results of velocities and equipotential lines 

Fig. 3 photos of dye streaks 
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This study proposes a validation method for in-situ testing. The in-situ test was the HE-E experiment conducted 

at the Mont Terri rock laboratory in Switzerland to understand Thermo-Hydro-Mechanical coupled behavior. 

Focusing on the THM coupled behavior, a method for validating the reproducibility of relative humidity was 

investigated. The material uncertainty was quantified by applying the MCMC method. The uncertainty of the 

experiment was quantified by focusing on the accuracy of the measurement equipment. We proposed that the 

validity verification method in ASME V&V 10.1 can be applied by quantifying the uncertainty with the above 

method. 

 

１．はじめに 

スイスの北西部に位置する，モンテリ岩盤試験場では 50

種類の原位置試験が行われている 1)．その中に放射性廃棄

物処分における熱・流体・応力連成（以降 THM 連成）挙動

を把握するために，人工バリアを 1/2 スケールで模擬した

原位置ヒーター試験（HE-E 試験）がある．HE-E 試験は 2011

年 6 月からヒーターの加熱を開始して，現在まで約 12 年

間継続実施中である．HE-E 試験の概要図を Fig. 1 に示す． 

 

 
 

Fig. 1 Schematic layout of HE-E experiment 

 

本試験の目的は，THM 連成解析に必要な試験データベー

スの構築及び要素試験から得られた挙動をフィールドスケ

ールにアップスケーリングすることである．これまでに，

複数の解析者によって試験の再現解析が実施され，定性的

にモデル化の妥当性確認が行われている．一方，ASME 

V&V 10.12)では，妥当性確認は，種々考えられる不確実性

を定量化し，設定した所期の利用目的を満足することを定

量的に示すことが要求される．そこで本検討では，数値解

析におけるパラメータの不確実性の定量化と原位置試験に

おける計測に関する不確実性の定量化を行い，解析結果の

妥当性確認を実施する． 

 

２．検討概要 

HE-E 試験の計測は，埋戻し部が，温度，間隙圧力及び相

対湿度であり，岩盤内は水圧と温度である．これまでの検

討で，温度の再現性については，設定された熱伝導率で，

高い再現性が得られることが分かっている 3)．一方で，相

対湿度の再現性については，解析コード内のモデル化方法

に左右される 3), 4)．具体的には，水相が熱せられることに

よって気化する相変換を構成式で考慮するか否かにより，

ヒーター近傍の相対湿度変化の再現性は影響を受けること

が分かっている．そこで，本検討では相対湿度に着目する． 

U. Kuhimann et. al. 5) は HE-E 試験を対象に逆解析による

二相流パラメータの感度解析を実施している．検討の結果，

解析結果に最も影響を及ぼすものの一つに水分特性曲線を

表すモデルパラメータを上げている．一方，相対湿度は，

サイクロメトリック則 6) によって表現されることが多く，

式(1)及び式(2)になる． 

 ��� � ������ ∙ 	



������∙��
�∙����.�����∙��  (1) 

 RH�%� �
 ��

� �
��

!

∙ 100   (2) 

ここで，������は飽和状態における空気相中の水蒸気濃

度，$%は水圧，$�は空気圧，&�は水のモル質量，Rは気体

定数，'は温度及び(�は水の密度を表す．式(1)にサクショ

ン（) � *� + *%）項があり，水分特性曲線に依存することが

分かる．そこで，水分特性曲線の不確かさを定量化すれば，

相対湿度変化の再現性を定量的に示すことが可能になる． 

原位置試験の不確実性は，形状，材料の均質性及び計測

機器の精度などがあるが，計測機器の不確かさに着目する． 

 

３．数値解析における不確実性の定量化 

材料の不確実性を取り扱う場合，多数の試験結果から確

率分布を用いて定義されるが，保水性試験結果はばらつき

を定義できるほど結果が得られていない．そこで，本検討

では，ベイズ推定手法の一つであるマルコフ連鎖モンテカ

ルロ法（以下，MCMC 法）を用いて，保水性試験結果に対

して水分特性曲線のモデルパラメータの推定を行う 7)． 

MCMC 法によって推定された水分特性曲線の一例を Fig. 2

に示す．なお，目的関数となる水分特性曲線モデルは van 

Genuchten8)モデルを用いた．図より，保水性試験結果を基

に MCMC 法によって±1σの幅を有する水分特性曲線が得

られているのが分かる． 

 

４．原位置試験の計測における不確実性の定量化 

対象とする HE-E 試験の相対湿度センサーの校正証明に

よると，相対湿度 15%～85%，温度 0.45℃～150℃で正確度

3%と示してある．正確度は，その値が真値に近い値である

ことを示す尺度であるが，ここから正規分布を仮定するに

は平均値や分散等が不明である．そこで，本検討では確率

分布を Fig . 3 に示す±3%の幅の矩形分布を仮定し，相対湿 
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Fig. 2 Example for SWCC curve have been identified using the 

MCMC 

 

 
 

Fig. 3 Expression of uncertainty for the RH senser 

 

度センサーの不確かさの定量化を行う． 

 

５．妥当性確認方法 

 3 章で設定した水分特性曲線を用いて，THM 連成解析を

実施し，得られた解析結果の一例を Fig. 4 に示す．これよ

り，妥当性確認は，実験結果と解析結果（±1σ）の差から

二点推定法を用いて応答値に関する確率密度分布を算出す

る．次に，4 章で設定した実験結果に関する確率密度分布

から計測誤差に関する確率密度分布を算出する． 

解析結果と実験結果から式(3)に示す累積密度分布の面

積差を利用してシステム応答の計測基準値&,-.を計算し，

不確かさの定量化を行う． 

&,-. � /
|,-.111111234|5 67,-.89:�;� + 7,-.234�;�6<;

=

=   (3) 

ここで， |>?@111111ABC|は計測値の平均値，7,-.89:�;�と
7,-.234�;�はそれぞれ，解析結果と計測値の累積密度分布

である．ヒーター側の解析結果（青実線及び破線）と実験

結果（青丸）を対象に，各時刻におけるシステム応答の計

測基準値&,-.を計算したものを Fig. 5 に示す．ここで，全

時刻に対して MSRQを算出しており，平均値は MSRQ=30.9 %

となったが，ASME が要求する 10%以下とはならなかった． 

 

６．おわりに 

本検討では，THM 連成挙動を対象にした原位置試験の再

現解析の妥当性確認方法について述べた．材料の不確かさ

を MCMC 法によって定量化し，計測値の不確かさは計測

機器の校正証明から確率分布を設定する方法を示した．定

量化した不確かさを基に各時刻におけるシステム応答の計

測基準値&,-.を算出したが，平均値は ASME が要求する

10%以下にはならなかった． 
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Fig. 4 Result of reproducibility on the relative humidity 

 

 
 

Fig. 5 Evolution of system response quantities MSRQ  
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階層ベイズ更新とモデル選択による有相関パラメータの不確定性定量化 

（シンポジウム講演概要） 

Uncertainty quantification for dependent parameters  

using hierarchical Bayesian model updating and model class selection 

 (Proceedings of Symposium on Applied Mechanics) 

 

 北原 優（東京大・工） 北原 武嗣 （関東学院大・理工） Michael Beer（Leibniz Univ. Hannover）   

Masaru KITAHARA, The University of Tokyo 

Takeshi KITAHARA, Kanto Gakuin University 

Michael BEER, Leibniz University Hannover 

E-Mail: kitahara@bridge.t.u-tokyo.ac.jp 

In stochastic model updating, a probabilistic model is assumed for the model parameters and its PDF parameters (e.g., 

means and variances) are calibrated to minimize the stochastic discrepancy between model outputs and measurements. 

Thus, if the assumption about the probabilistic model is inappropriate, it may introduce a bias in the updating results. To 

avoid such inappropriate assumptions, we have recently developed a hierarchical Bayesian updating framework, where 

the staircase density function (SDF) is used to arbitrarily approximate a wide range of probability distributions. In this 

study, we aim to extend this approach to the calibration of parameters with dependency. The dependent structure is 

represented by different types of copulas and the marginal distributions are modeled using the SDFs. Hence, the copula 

parameter as well as the SDF parameters are calibrated through a Bayesian fashion. Furthermore, in this framework, the 

most appropriate copula class is determined in the context of Bayesian model class selection.  

１．はじめに 

ベイズ更新は数値モデルの観測更新のための頑強な確率

論的枠組みを提供し，構造工学や地盤工学をはじめ様々な

分野で応用されている．ベイズ更新では，モデル化誤差や

観測誤差に起因するモデル応答と観測データの乖離を尤度

関数として確率的にモデル化し，事後分布としてパラメー

タの観測更新値を得る． 

一方，材料特性や境界条件が空間的・時間的に変動する

場合など，パラメータ自体が固有の確率分布に従うとき，

上記の事後分布では観測数の増加に伴いパラメータ固有の

不確定性を過小評価することが知られている．これに対し

て，パラメータ自体でなくその確率分布の分布係数を観測

更新する階層ベイズ更新が近年提案されている．通常，パ

ラメータが従う確率分布形状（正規分布や対数正規分布な

ど）が更新前に既知であることは稀であり，したがって適

切な分布を事前に選択することは困難である．これは階層

ベイズ更新の適用を限定的としている要因のひとつである

が，著者らは任意の分布形状を離散的に近似可能な階段状

密度関数を用いることで，分布形状の仮定に依らない柔軟

な階層ベイズ更新手法を提案している 1)． 

しかし既報 1)では 1 変数の場合の検討に留まっており，

パラメータが互いに独立な場合には拡張は容易だが，相関

を有する場合への拡張についてはさらなる検討が必要であ

る．そこで本研究では，任意の相関構造を有する 2変数の

場合を対象に上記階層ベイズ更新手法の拡張を検討した． 

 

２．コピュラと階段状密度関数による同時分布モデル 

 本研究では，相関を有する 2 変数𝒙 = [𝑥1 𝑥2]の同時累積

分布関数（CDF）をコピュラ関数により式(1)で与える 2)． 

 𝐹(𝒙) = 𝐶(𝐹1(𝑥1), 𝐹2(𝑥2);  𝜃) (1) 

ここに，𝐹𝑖(𝑥𝑖)は𝑥𝑖の周辺 CDF，𝐶は𝜃を変数とするコピュ

ラ関数である．コピュラ関数は[0 1]2上の同時 CDFであり，

その周辺分布は標準一様分布である．コピュラは𝐶の関数

形に応じて様々な相関構造をモデル化することが可能であ

り，本研究では 2変数コピュラのうち代表的な正規コピュ

ラ，クレイトンコピュラ，フランクコピュラ，およびガン

ベルコピュラを用いる． 

 周辺 CDF 𝐹𝑖(𝑥𝑖)は階段状密度分布とする．階段状密度関

数は平均𝜇𝑖，分散𝑚2𝑖，歪度𝑚3𝑖，および尖度𝑚4𝑖の 4つの分

布係数を与えると，𝑥𝑖の支持区間𝑥𝑖 ∈ [𝑥𝑖  𝑥𝑖]で一意に定まる

離散確率分布である． 

 

３．階層ベイズ更新とモデル選択 

 コピュラ関数と階段状密度分布からなる𝒙の相関構造を

較正する階層ベイズ更新を考える．コピュラパラメータ𝜃

および階段状密度関数の分布係数の合計 9つを不確定パラ

メータ𝝑について，観測データ𝓓を所与とした事後分布はベ

イズの定理により式(2)で与えらえる． 

 𝑃(𝝑|𝓓) = 𝑃𝐿(𝓓|𝝑)𝑃(𝝑) 𝑃(𝓓)⁄  (2) 

ここに，𝑃(𝝑)は𝝑の事前分布，𝑃(𝓓)は周辺尤度，𝑃𝐿(𝓓|𝝑)は

次式で与えられる尤度関数である． 

 𝑃𝐿(𝓓|𝝑) ∝ exp{− 𝑑(ℳ(𝒙|𝝑), 𝓓)2 𝜀2⁄ } (3) 

ここに，ℳ(𝒙|𝝑)は𝝑を所与とした𝒙の同時分布を伝播させ

て求まる確率的なモデル応答，𝑑(ℳ(𝒙|𝝑), 𝓓)はℳ(𝒙|𝝑)と𝓓

の距離，𝜀は事後分布の中心化係数である．本研究では，既

報 1)にならい𝑑にはバタチャリヤ距離を採用する． 

 式(2)の事後分布の推定には TMCMC 法を用いる．これよ

り不確定パラメータの事後推定値�̂�が求まり，結果として𝒙

の同時分布𝐹(𝒙|�̂�)を得る． 

 上述の 4つのコピュラのうち観測データに最も整合する

コピュラはベイズモデル選択 1)により求める．TMCMC 法

では，事後分布推定の副産物として周辺尤度𝑃(𝓓)を得る．

周辺尤度はあるモデルのもとでの観測データの生起確率の

期待値を表す．したがって周辺尤度が最も大きくなるコピ

ュラが観測に最も整合するモデルとして選択される．  

 

４．数値解析による検証 

 Fig.1 に示す 3 自由度のバネマスモデルを用いて提案手

法を検証する．質量および剛性の一部は既知（𝑚1 = 0.7 kg, 
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𝑚2 = 0.5 kg, 𝑚3 = 0.3 kg, 𝑘𝑖 = 5.0 N/m (𝑖 = 2, 4, 5, 6)）で

あるのに対して，2 つの剛性𝑘1および𝑘3は未知の確率分布

に従う．固有振動数𝑓1, 𝑓2, 𝑓3の観測データを用いて，提案

手法により𝑘1, 𝑘3の同時分布を推定する．このとき，𝑘1, 𝑘3

の支持区間はそれぞれ𝑘1 ∈ [2.5 5.5] , 𝑘3 ∈ [5.0 7.0]とする． 

 
Fig.1 3-DOF spring-mass system 

 𝑘1, 𝑘3に上記 4つのコピュラを与えて𝑓1, 𝑓2, 𝑓3を 1000サ

ンプル生成し 4つの観測データとした．いずれも𝑘1の周辺

分布は平均 4.0，標準偏差 0.3の正規分布，𝑘3の周辺分布は

平均 6.0，標準偏差 0.2の正規分布とした． 

 正規コピュラによる観測データについて，TMCMC 法で

求めた各コピュラモデルの周辺尤度を Table 1に示す．正規

コピュラのとき周辺尤度は最大になり，ベイズモデル選択

により適切なコピュラを選択できていることがわかる．ほ

か 3つのコピュラによる観測データについても同様の結果

が得られ，適切なコピュラが選択されていることを確認で

きた． 

Table 1 Evidence for each candidate copula class. 

Candidate copula class Evidence 

Gaussian 2.81 × 10−15 

Clayton 8.73 × 10−16 

Frank 6.09 × 10−16 

Gumbel 1.23 × 10−15 

 

 つぎに正規コピュラによる観測データについて，𝝑の事

後分布𝑃(𝝑|𝓓)の平均値を事後推定値�̂�として求め，正規コ

ピュラのときの結果を Table 2にまとめる．表には観測デー

タの生成に用いた𝝑の目標値を併記しており，事後推定値

は目標値とよく一致していることがわかる．ほか 3つのコ

ピュラによる観測データについても同様の結果が得られた． 
 

Table 2 Posterior estimates of the inferring parameters. 

Inferring parameter Target value Posterior estimate 

𝜃 0.7 0.707  

𝜇1 4.0 3.99  

𝑚21 0.09 0.1063 

𝑚31 0.0 0.002 

𝑚41 3.0 3.23  

𝜇3 6.0 5.99  

𝑚23 0.04 0.0475  

𝑚33 0.0 -0.002 

𝑚43 3.0 3.03  

  

 Table 2 中の分布係数の事後推定値を与えた階段状密度

関数として，Fig.2に示す𝑘1, 𝑘3の周辺 CDFを求めた．いず

れも目標分布である正規分布をよく近似しており，支持区

間のみの非常に限られた事前情報から観測データを用いて

周辺分布を適切に推定することができた．なお，正規分布

が非有界の支持区間を持つのに対して，階段状密度関数は

支持区間が有界であることに注意が必要である．ただし，

上記𝑘1 , 𝑘3の支持区間は目標正規分布の 99.99 %信頼区間

を含んでおり，実用上は問題ないと考えらえる． 

 
Fig.2 Calibrated marginal CDFs of 𝑘1 and 𝑘3 

 Fig.3に各コピュラによる観測データについて，一連の流

れで推定した𝑘1 , 𝑘3の同時確率分布から生成した 1000 サ

ンプルを用いて算出した固有振動数の散布図を示す．階段

状密度関数による周辺分布の推定にくわえて，ベイズモデ

ル選択により適切なコピュラを選択し，そのパラメータの

事後推定を得ることで，いずれの観測データについてもモ

デル応答が観測データの相関構造を適切に評価できている

ことを確認した． 

 
Fig.3 Relative position of the measurement data (blue) and 

calibrated model outputs (orange) 

 

５．結論 

 階段状密度関数を用いた分布形状の事前仮定に依らない

階層ベイズ更新において，階段状密度関数の分布係数と同

時にコピュラパラメータを観測更新するとともに，適切な

コピュラを選択するベイズモデル選択を組み合わせる手法

を構築した．提案手法は相関を有する 2変数の同時確率分

布の較正が可能なことを示した．今後はより高次の相関構

造も較正可能なように手法の拡張を検討する予定である． 
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応答曲面法と非線形有限要素解析によるコンクリートの 
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This study proposes a method for determining fracture mechanics parameters of concrete using the response 

surface methodology and nonlinear finite element analysis. Concrete beams with a single-edge notch under 

three-point bending are used to estimate the parameters. Calibrating the numerical result to the experimental 

response by a surrogate model based on the response surface methodology allows us to determine the fracture 

mechanics parameters.  

 

1．はじめに 

コンクリート構造物は，ひび割れの発生・進展により損

傷が進行する．コンクリートに生じるひび割れは，構造物

の強度特性だけでなく，構造物の耐久性にも影響をおよぼ

すため，コンクリートの破壊力学特性を定量的に把握する

ことが重要である． 

コンクリートの力学挙動を特徴づけるパラメータとして，

材料の剛性や破壊が生じる応力またはひずみの値に加えて，

破壊エネルギーがある．破壊エネルギーは，破壊エネルギ

ー試験とよばれる切欠きはりの 3 点曲げ試験により求めら

れることが多い．既往の研究 1) では，破壊エネルギー試験

の方法や破壊エネルギーを求める方法，引張破壊の構成則

となる引張軟化曲線（結合力－開口変位関係）を求める方

法などが提案されている．しかし，コンクリートの力学挙

動を特徴づけるパラメータであり，また数値解析に必要な

パラメータである剛性・強度・破壊エネルギーの 3 種類を

効率よく求められる方法とはいえない． 

そこで本研究では，非線形有限要素解析と応答曲面法を

用いて，コンクリートの実験結果から，材料の剛性・引張

強度・破壊エネルギーの 3 つを同時に効率よく同定する方

法を提案する．コンクリート切欠はりの 3 点曲げ試験にお

ける複数の実験結果を対象に，提案手法の有用性を示す． 

 

2．応答曲面法によるパラメータ同定手法の概要 

本研究で提案する破壊力学パラメータの同定手法の概要

を図-1 に示す．日本コンクリート工学会で推奨されている

コンクリート切欠はりの 3 点曲げ試験（破壊エネルギー試

験）を対象とし，実験における測定のしやすさから，荷重

－CMOD（切欠開口変位）曲線に対してパラメータ同定を

行うこととする． 

実験結果の荷重－CMOD 曲線に対して，数値解析のキャ

リブレーションを行うことで，破壊力学パラメータを同定

する．キャリブレーションにおいては，コンクリートのと

り得るパラメータ値の範囲を設定し，一種のモンテカルロ

シミュレーションを行う必要がある．しかし，モンテカル

ロシミュレーションには，入力パラメータの数に応じて指

数関数的に計算負荷が増大するといった問題がある． 

 
 

図-1 提案手法の概要 

 

 

そこで本研究では，効率的にキャリブレーションを行う

ために，応答曲面法を用いて数値解析の代替モデルを作成

する．そして，この代替モデルを用いて，モンテカルロシ

ミュレーションによるキャリブレーションを行い，破壊力

学パラメータを同定する． 

コンクリート切欠はりの 3 点曲げ試験を再現する数値解

析手法として，本研究では損傷モデルを用いた非線形有限

要素解析 2) を適用する．数値解析に必要なコンクリートの

材料パラメータは，ヤング率，ポアソン比，破壊発生ひず
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み，圧縮引張強度比，破壊エネルギーの 5 つである．ここ

で，曲げによる引張変形のみを対象とするためにポアソン

比はゼロとし，圧縮破壊は生じないことから圧縮引張強度

比は一般的な値である 10 とする．したがって，本研究で同

定するパラメータは，ヤング率・破壊発生ひずみ・破壊エ

ネルギーの 3 つとなる．なお，破壊発生ひずみにヤング率

を掛ければ破壊発生応力に変換できるため，コンクリート

の剛性・引張強度・破壊エネルギーの 3 つを同定する方法

ともいえる． 

既往の研究 3) で実施した数値解析の V&V（検証と妥当

性確認）において，本研究で用いる非線形有限要素解析は，

コンクリート切欠はりの 3 点曲げ問題において，破壊エネ

ルギーの性質が精度よく満たされることを確認している．

また，解析結果に対するメッシュサイズの影響が非常に小

さい方法であることも検証されている．本研究では，V&V

により妥当性が確認されている数値解析手法を用いて，コ

ンクリートの実験結果を再現することで，破壊力学パラメ

ータを同定する． 

具体的なパラメータ同定の手順を説明する．まず，コン

クリート切欠はりの 3 点曲げ試験を行い，荷重－CMOD 曲

線を測定する．既往の研究 4) と同様の方法により，応答曲

面法を用いて，荷重－変位曲線を再現するための代替モデ

ルを作成する．応答曲面を推定するための実験計画として，

本研究では Box-Behnken 計画を採用する．同定するパラメ

ータは 3 つであるため，3 因子の実験計画に従い，13 ケー

スの非線形有限要素解析を行い，応答曲面（代替モデル）

を作成する．代替モデルを用いてモンテカルロシミュレー

ションによるキャリブレーションを行い，実験結果との誤

差が最小となるケースを求めれば，そのときのパラメータ

値が同定結果となる． 

 

3．検証例題 

実際に測定した複数の実験結果を対象に，提案手法の検

証例題を示す．図-2は，同一寸法のコンクリート切欠はり

の 3点曲げ試験から得られた 6つの荷重－CMOD曲線に対

して，提案手法を適用し，キャリブレーションを行った結

果である．具体的に，作成した代替モデルは 1 つであり，

同じ代替モデルを用いて，それぞれ 800 万回のモンテカル

ロシミュレーションを実施し，キャリブレーションを行っ

た結果である．実験の寸法と境界条件が同じであれば，代

替モデルは 1 つだけ作成すればよい． 

図中の数値は，上から順に，同定したヤング率，破壊発

生ひずみ，破壊エネルギー，誤差を表している．誤差は，

実験と解析の曲線下の面積の相対誤差である．これらの結

果を見ると，代替モデルによるモンテカルロシミュレーシ

ョンから得られた結果は，どれも誤差が 5%未満であり，実

験結果を精度よく再現できている．代替モデルの作成から，

モンテカルロシミュレーション，キャリブレーションの実

施まで適切に行えていることがわかる． 

 

4．おわりに 

本研究では，応答曲面法に基づく非線形有限要素解析の

代替モデルを用いて，コンクリート切欠はりの 3 点曲げ実

験結果から，材料の剛性・引張強度・破壊エネルギーの 3

つを同時に効率よく同定する方法を提案した．複数の実験

結果に提案手法を適用した結果，実験結果に適合したコン

クリートの剛性・引張強度・破壊エネルギーの 3 つを効率

よく同定できることを示した． 

 

 
 

図-2 提案手法の検証例題 
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V&V に向けた曲げ破壊型鉄筋コンクリートはりの Validation 実験 
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Four-point bend tests of reinforced concrete (RC) beams were performed at approximately the same time in one 

institution equipped with one test machine for investigating the uncertainty involved in experiments. The RC 

beams were produced simultaneously at one location to reduce the variation of materials and specimens. This 

study can provide experimental data for Validation and offer valuable insight into the V&V for concrete 

structure. 

 

１．はじめに 

米国機械学会（ASME）では，V&V（Verification & Validation）

とよばれる数値解析の信頼性を保証するための方法がガイ

ドライン ASME V&V 10（VV-10）に示されている ¹⁾．  

V&V は大きく分けて二つのプロセスから構成されてい

る．Verification（検証）は「正しく解析が行われているか」

を検証するプロセスである．具体的には，計算モデルが正

しく実装されており，離散化誤差や数値誤差が十分に小さ

いことを検証する．Validation（妥当性確認）は，「解析は実

験結果を正しく予測できているか」を確認するプロセスで

ある．とくに，Validation では，各種の不確かさを定量化し，

実験結果と解析結果を比較することで，数値解析の妥当性

が確認される． 

実験の不確かさには，実験者の技術レベル，試験体の寸

法，実験方法の違いなどにおける不確かさがあげられる．

建設工学分野では，コンクリートの特徴として，材料特性

のばらつきが大きいことが知られている．それゆえ，実験

における主要な不確かさは，コンクリートの材料特性のば

らつきであると考えられる．しかし，通常に実施されてい

る実験では，材料特性のばらつきや不確かさに関する検討

は含まれておらず，Validation の実験に適していないことが

多い． 

建設分野ではASME V&V 10 に基づいた検討事例は少な

く，鉄筋コンクリート（RC）はりを対象とした基礎的な研

究に留まっている 2,3)．文献 2)では，統一することができな

い境界条件や載荷条件のわずかな違いに焦点を当て，試験

機の異なる 5 つの研究機関において，同条件の実験を一斉

に実施し，実験の不確かさを検討している． 

そこで，本研究では，曲げ破壊型 RC はりの 4 点曲げ実

験を対象として，1 つの研究機関で同条件の実験を同時期

に実施する．試験機と実験を実施するオペレータを統一す

ることで，試験機による実験条件の違いや人的誤差を極力

低減させた同条件の実験を実施し，実験の不確かさを定量

化することを目的とする． 

 

２．鉄筋コンクリートはりの 4点曲げ実験 

この章では，RCはりの挙動のばらつきを調べるために，

4 点曲げ実験を複数回実施した結果を示す． 

2.1 実験概要 

本研究の特徴は，同条件で一斉に作製した曲げ破壊型

RC はりの実験を同時期に実施し，実験の不確かさを検討

することである．対象とする RC はりの形状，荷重・境界 

 
 

図-1 曲げ破壊型 RCはりの形状，荷重・境界条件 
 

 
 

図-2 圧縮強度試験の結果 
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図-3 実験における荷重-変位関係 
 

条件を図-1 に示す．13 体の RC はりと 45 体のコンクリー

ト円柱供試体を作製した．コンクリート強度のばらつきに

加えて，養生方法や乾燥収縮による影響を極力抑えるため

に，同日にすべて作製した．湿潤養生を 5 日間行った後，

脱型し，プラスチック製のシートで試験体を包装すること

で封緘養生とした．材齢 30 日として約 2 週間をかけて RC

はり 13 体の実験を実施した．載荷の制御方法は，オペレー

タが変わることで生じる人的誤差を極力抑えるために，1

名のオペレータによって載荷を行った．載荷の制御方法は

手動で載荷を行い，試験体の状況に応じて，載荷速度を適

宜調整した． 

2.2 実験結果 

使用したコンクリートにおける材料強度のばらつきを評価す

るために，45体の円柱供試体に圧縮強度試験を実施し，材料

特性を調べた．図-2に圧縮強度試験結果を示す．全データに

おける圧縮強度の平均値は 31.15 MPa，標準偏差は 1.518，

変動係数は 4.42%であった．弾性係数の平均値は，24.40 

GPa，標準偏差は 1.844，変動係数は 6.66%であった．鉄筋に

ついては，材料のばらつきは小さいと想定し，RCはりに用いる

異形鉄筋 D16に対して，6本の引張試験を実施した．鉄筋の

挙動はほぼ一致しており，鉄筋の材料特性のばらつきは非常

に小さいことを確認した．また RCはり 13体の 4点曲げ実験に

ついてのばらつきが確認できた．図-3に得られた荷重－変位

関係を示す．試験体は同一条件で作製し，同様の 4点曲げ実

験を実施したが，実験結果からは挙動のばらつきが確認でき

た．試験体の寸法誤差については，断面の幅，長さ，有効高さ

の変動係数は，それぞれ 0.09%，0.68%，1.25%と小さいため，

実験における主な不確かさはコンクリートの材料特性のばらつ

きと判断できる． 
 

３．実験結果の再現性 

本研究では，損傷モデル 4)による非線形有限要素解析を

計算モデルに用いる． 

3.1 計算モデル 

コンクリートの構成モデルには損傷モデルを適用する．等

価ひずみ𝜀𝑒は次式で表される． 

𝜀𝑒 =
𝑘 − 1

2𝑘(1 − 2𝜈)
𝛪1
′ +

1

2𝑘
√(

𝑘 − 1

1 − 2𝜈
𝛪1
′)
2

+
12𝑘

(1 + 𝜈)2
𝐽2
′ (1) 

ここで，𝜈はポアソン比，𝑘は圧縮引張強度比，𝛪1
′は微小ひ

ずみテンソルの第 1 不変量，𝐽2
′は偏差ひずみテンソル第 2

不変量である．応力とひずみの関係は次のように表される． 

𝝈 = (1 − 𝐷(𝜀𝑒))𝒄：𝜺 (2) 

 
 

図-4 実験と解析における荷重-変位関係の比較 
 

𝐷(𝜀𝑒) = 1 −
𝜀0
𝜀𝑒
exp {−

𝐸𝜀0ℎ𝑒
𝐺𝑓

(𝜀𝑒 − 𝜀0)} (3) 

ここで，𝒄は弾性係数テンソル，𝜺はひずみテンソル，𝐸はヤ

ング率，𝜀0は破壊発生ひずみ，𝐺𝑓は破壊エネルギー，ℎ𝑒は

損傷を評価する領域長さである．鉄筋の構成モデルには

von-Mises 塑性モデルを適用する． 

 

3.2 非線形有限要素解析による実験結果の再現 

 非線形有限要素解析には，四面体 1 次要素を用いて，鉄

筋の幾何形状を反映した 3 次元有限要素モデルを用いる．

材料パラメータは，圧縮強度試験からコンクリートのヤン

グ率𝐸を 25 GPa，ポアソン比𝜈は一般的な値である 0.2 とし

た．その他のパラメータは試験結果から決定することが困

難なため，コンクリートのとり得る範囲と試験結果から破

壊発生ひずみ𝜀0は 0.0009，圧縮引張強度比𝑘は 14，破壊エ

ネルギー𝐺𝑓は 0.1 N/mm とした．RC はりの 4 点曲げ実験の

数値解析を行った．荷重－変位関係を比較した結果を図-4

に示す．解析結果は実験結果を再現できていることがわか

る． 

 

４．まとめ 

本研究では，VV-10 に基づいて，曲げ破壊型 RCはりの 4

点曲げ実験を同時期に実施した．実験の主要な不確かさはコ

ンクリートの材料特性のばらつきとした． 

VV-10 に基づき，曲げ破壊型 RC はりに対する計算モデ

ルの V&V を実施することを今後の展望とする． 
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The code verification of a computational model is performed using a code-to-code comparison. The target of 

the code verification is the non-linear finite element analysis with a damage model for a reinforced concrete 

beam. The general-purpose structural analysis code ISCEF is used for the code-to-code comparison. The 

numerical results show good agreement and demonstrate that code verification is available by the code-to-code 

comparison.   

 

１．はじめに 

シミュレーションの品質を保証する方法として，V&V

（Verification & Validation）がある．Verification とは，正確

に解析が行われているかを検証するプロセスであり，コー

ド検証と解析検証で構成される．コード検証とは，解析結

果と理論解を比較し，プログラムエラーがないことを確認

するプロセスである．解析検証は，数値誤差を定量化する

プロセスである． 

コンクリート工学分野における Verification の研究には，

線形問題において行われた研究がある 1)．しかし，コンク

リートと鉄筋の複合構造である鉄筋コンクリート（RC）の

ような非線形問題では，理論解が得られない．そのため，

理論解と比較して行うコード検証を実施することができな

い．他分野の Verification の研究では，他の解析プログラム

と比較することでコード検証を実施した例がある．特に原

子力分野において，松本らは異なる計算手法の解析結果と

比較することで GALAXY コードの Verification を実施した
2)．しかし，コンクリート工学分野では，他のコードと比較

することによってコード検証を実施した例は見当たらない． 

本研究の目的は，損傷モデルを用いた非線形有限要素解

析のコード検証を実施することである．本研究では，曲げ

破壊型 RC はりを解析対象とし，汎用 FEM コードである

ISCEF4)と比較することで，損傷モデルを用いた非線形有限

要素解析のコード検証を実施する． 

 

２．損傷モデルによる非線形有限要素解析 

コンクリートのモデル化には損傷モデルを用いる．損傷

モデルの構成則は，フックの法則にスカラー変数 D を用い

た式 (1)である 3)． 

σ = (1 − D)c : ε    (0≤D≤1) (1) 

ここで，σ はコーシーの応力テンソル，c は弾性係数テンソル，ε

はひずみテンソル，Dは損傷変数である． 

車谷らは，損傷モデルで多次元のひずみテンソルおよび

応力テンソルを 1 次元に相当する等価ひずみと等価応力に

置き換え，両者の関係から損傷変数を求めている 4)．式 (2)

の修正 von-Mises モデルによる等価ひずみεeにより，ひずみ

テンソルをスカラー値に転換する． 

 

 

 

図-1 コンクリートの材料モデリング 

 

 
図-2 解析対象とする RC はりの形状 

 

 
図-3 ISCEF における有限要素モデル 

 

 

εe =
k − 1

2k (1 − 2v)
I1 +

1

2k
√(

k − 1

1 − 2v
I1)

2

+
12k

(1 + v)
2

J2 (2) 

ここで，vはポアソン比，k は圧縮引張強度比，I1はひず

みテンソルの第 1 不変量，J2は偏差ひずみテンソルの第 2

不変量である．ここで，等価ひずみεeに圧縮強度比 k を用

いることで，コンクリートの圧縮に強く引張に弱い力学特

性の表現が可能になる 4)． 

変形履歴の等価ひずみεeを用いた損傷変数D(εe)は，式 

(3)で表される 3)． 
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図-4 損傷モデルにおける有限要素モデル 

 

 
図-5 鉄筋の引張解析 

 

 
図-6 荷重－変位曲線 

 

D(εe) = 1 −
ε0

εe

exp (−
Eε0he

Gf

(εe − ε0)) (3) 

ここで，E はヤング率，ε0は破壊発生ひずみ，Gfは破壊エネ

ルギー，he は要素寸法である．また，鉄筋には線形硬化則

に基づく von-Mises 塑性モデルを適用する． 

 

３．ISCEFにおける非線形有限要素解析 

ISCEF では，分散ひび割れモデルを用いた RC 要素を採

用し，非線形有限要素解析を実施する．コンクリートの材

料モデリングは図-1に示すような 2直線軟化モデルである．

また，圧縮側における材料モデルは圧縮線形である．鉄筋

の材料モデルはバイリニアモデルを採用する．ISCEF では

鉄筋が導入されていることを再現するために，鉄筋比をRC

要素に設定する必要がある．鉄筋比は要素の各断面積に対

する鉄筋の断面積を除した面積率で求める． 

 

４．曲げ破壊型 RCはりのコード検証 

解析対象は，図-2のようなスターラップを十分に配筋し

た 3 等分点載荷の RC はりである． 

 ISCEFに用いる要素の種類は図-3のように六面体一次要

素とする．ISCEF におけるコンクリートのパラメータは，

ヤング率を 40 GPa , ポアソン比を 0.2, 引張強度を 4 MPa, 

破壊エネルギーを 0.05 N/mm , せん断剛性低下率を 1.0×

10-3とする．鉄筋のパラメータはヤング率を 200 GPa, 線形

硬化係数を 2 GPa, 降伏応力を 400 MPa, 鉄筋比を設定する． 

損傷モデルの解析に用いる要素の種類は，図-4のように

四面体一次要素とする．損傷モデルにおけるコンクリート

のパラメータは，ヤング率を 40 GPa，ポアソン比を 0.2，

圧縮引張強度比を 12，破壊発生ひずみを 0.0001，破壊エネ

ルギーを 0.05 N/mm とする．損傷モデルにおける非線形有

限要素解析では，異形鉄筋の複雑な 3 次元形状までモデル

化しているため，断面積が一定にならず，ヤング率や降伏

応力を ISCEF と同じ値に設定しても，力学挙動が同じにな

るとは限らない．それゆえ，図-5に示すように鉄筋の 3 次

元有限要素モデルを対象に引張解析を実施し，理論値との

キャリブレーションにより鉄筋のパラメータを同定する．

キャリブレーションの結果，鉄筋のパラメータは，ヤング

率を 200 GPa, ポアソン比を 0.3, 線形硬化係数を 2 GPa, 降

伏応力を 400 MPa とする．  

コード検証の判定基準としては，ISCEF と解析結果の荷

重－変位曲線における全体的な挙動，変位 10 mmにおける

荷重値の 2 点において，損傷モデルと ISCEF の差異が小さ

いことである． 

ISCEF と損傷モデルの荷重－変位曲線を図-6 に示す． 

ISCEF と損傷モデルを比較すると，鉄筋降伏までの荷重－

変位曲線の形状はよく一致していることがわかる．しかし，

鉄筋降伏後の荷重－変位曲線の形状が異なることがわかる．

損傷モデルでは異形鉄筋の複雑な形状までモデル化してい

るが，ISCEF では異形鉄筋の形状をモデル化せずに，鉄筋

が導入されている要素に鉄筋比のパラメータを導入するこ

とで鉄筋を再現している．そのため，鉄筋降伏後の荷重－

変位曲線の勾配に差異が生じたと考える．鉄筋のモデル化

が異なることを考慮し，荷重－変位曲線の全体的な形状を

比較すると，両者に大きな差異はない．各変位 10 mmでの

荷重値における損傷モデルと ISCEFの差異を相対誤差によ

って比較する． ISCEF との差異は 6.41%であり，ISCEF と

の差異は小さいと判断できる． 

 

５．おわりに 

曲げ破壊型 RC はりを解析対象とし，損傷モデルを用い

た非線形有限要素解析のコード間対照を実施した．汎用

FEM コードである ISCEF を参照解とし，本研究で設定し

た検討項目について，損傷モデルと比較することでコード

検証が行えることを示した． 
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局所損傷の影響を考慮する鋼部材耐荷力解析のための画像ひずみ計測によるデータ同化

（シンポジウム講演概要） 

Data assimilation by digital image correlation strain measurement 

for load-carrying capacity analysis of steel members with local damages  

(Proceedings of Symposium on Applied Mechanics) 

佐藤 開（筑波大・シス情）  西尾 真由子（筑波大・シス情） 

Kai Sato, University of Tsukuba 

Mayuko Nishio, University of Tsukuba 

E-mail: sato.kai.sm@alumni.tsukuba.ac.jp 

This study evaluates applicability of full-field strain measurement by digital image correlation (DIC) to the data 

assimilation of FE model-based load capacity analysis of steel structural members. The tensile test of steel plate 

member specimens with corrosion was conducted. Sensitive FE model parameters to in-plane strain data were 

extracted by the sensitivity analysis, and the posterior distributions of uncertain parameters of the steel plate 

specimen was appropriately estimated using the acquired DIC strain data.  

 

１．はじめに 

構造モニタリングにより得た鋼構造物の観測データから

実際の劣化損傷に関わる解析パラメータの不確定性を反映

し，構築した有限要素(FE)モデルを用いた耐荷性能解析を

行うデータ同化を考える．鋼橋では有村ら 1) の既往研究で

も示されているように，桁端部の腐食など局所的な損傷が

全体の耐荷力に影響することが指摘されており，適切なデ

ータ同化には局所的な損傷に感度を有する応答を計測する

必要がある．加速度センサなどを用いた既往の構造モニタ

リング手法では，計測点数がセンサの設置数に限定される

ため局所損傷の影響が計測困難であるうえセンサや配線な

どの設置作業が必要であり，実用上の課題になると考えら

れる．近年では画像等による非接触計測の活用が国内外で

試みられている．そこで本研究では，デジタル画像相関法

(DIC)によるひずみ分布計測に着目した．DIC を用いる橋梁

計測としては Dizaji ら 2) の研究があるが，桁端部腐食のよ

うな局所的な損傷劣化の影響をデータ同化により定量的な

評価を試みた研究はほとんどないのが現状である．筆者ら

の既往研究 3) では，鋼製平板部材供試体を作製して引張試

験を実施し， DIC の計測精度や境界条件の変状を有する

FE モデルに対するモデルパラメータの事後分布推定を行

った．本稿ではさらに腐食を有する供試体の FE モデルに

ついてDICによるひずみ分布データを用いたモデルパラメ

ータの事後分布推定が適用可能か検証した．  

 

２．デジタル画像相関法(DIC)による引張試験ひずみ計測 

本研究で用いたデジタル画像相関法(DIC)は，計測対象物

の表面に塗装されたスペックルパターンと呼ばれるランダ

ム模様をデジタルカメラで撮影し，変形前後の撮影画像を

「サブセット」と呼ばれる小領域に分割し，相互相関関数

により供試体表面の変位やひずみを計測する手法である．

ひずみゲージ等のように供試体に貼り付けが不要で，部材

全領域の面的な変位・ひずみ計測が可能である．本研究で

は，異なる角度で設置した 2 台のカメラで供試体を同期撮

影し，撮影画像を MATLAB 上で動作するオープンソース

アプリケーション MultiDIC 4) を用いて 3 次元的にひずみ

を計測した．DIC 解析諸元は既往文献 6)を参考とした．  

作製した鋼平板供試体は図－1 中に示すように，長辺 380 

mm，短辺 250 mm，厚さ 3.2 mm の鋼平板(鋼種 SPCC)に，

ボルト接合部を除く表面にスプレー塗料でスペックルパタ

ーンを塗装したものを 2 体(それぞれ#1，#2 供試体と呼称

する)用意した．供試体は図－1(b)に示すように，食塩水の

噴霧と湿潤によって腐食を作用させた．スペックルパター

ンを塗布した面の裏面は比較用に，ゲージ長 2 mm のひず

みゲージを 10 点貼り付けた． 

引張試験は，平板供試体に合わせた専用の引張試験装置

を製作し実施した．引張載荷のために鋼製枠に油圧ジャッ

キを設け，試験機上には DIC 用のカメラ 2 台と照明を設置

した．またレーザー変位計により変位を取得し，手動で塑

性変形の最大荷重が確認できるまで載荷を行った．ひずみ

分布を図－2 に示す．腐食による減肉によりコンター左上

に不均一なひずみ分布が計測されていることが分かる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)供試体表面      (b)供試体裏面 

図－1 #1 鋼製平板供試体 

 

    
図－2 #1 供試体 ひずみ分布(128kN 時) 

 

３．FEモデル構築と不確定パラメータの抽出 

 鋼平板供試体の FE モデルは，汎用有限要素解析ソフト

ABAQUS により構築した．ボルト接合部の局所的な変形

挙動も考慮するため，ボルト接合されたアダプタと試験機

治具も含めてソリッド要素で詳細にモデル化した．また，

接触面に接触要素を導入した．また減肉と接触面の摩擦係
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数の変化を FE モデルでも再現した．モデルの全要素数は

593,748(うち接触要素 345,510)となった． 

モデル構築後に分散分析による感度解析を行い，ひずみ

に対して感度を有する不確定パラメータを抽出した．具体

的には 2-level full-fuctorial サンプリングによりパラメータ

セットをサンプリングし弾性解析を行った．その後，5mm

間隔で平板部全体に計 2891 点の相当ひずみを出力し，分

散分析の決定係数 R2 値の相対値を求めた．得られた R2 値

のプロットを図－3 に示す．この結果から，ヤング率とポ

アソン比，腐食領域と非腐食領域の板厚の計 4 パラメータ

について事後分布推定を行うこととした． 

 

   
ヤング率        ポアソン比 

 

   
  板厚(非腐食領域)      板厚(腐食領域) 

図－3 #1 供試体 感度解析結果(決定係数𝑅^2(%)) 

 

４．事後分布推定結果 

事後分布は推定パラメータの事前分布に計測データの尤

度関数を乗じるベイズの方法で導出するが，ここではマル

コフ連鎖モンテカルロ法(MCMC)を採用した．前項の感度

解析で抽出した，対象の不確定パラメータについて一様分

布を事前分布とした．MCMC の事後分布サンプリングでは，

burn-in を 5000 step としてその後の 50000 step を事後分布

に採択した．また，ひずみデータは平板内に 4 cm 間隔で 56

点を参照することとした．対象モデルパラメータの事前分

布空間から，ラテン超方角(LHS)サンプリングで 200 サン

プル生成して数値解析出力データとして用いた．図－4 に

#2 供試体の事後分布推定結果を示す．図の左から順に非腐

食領域の板厚，腐食領域の板厚，ヤング率，ポアソン比の

順番で分布を示している．ヤング率とポアソン比に加えて，

腐食領域の板厚のような不確定性が高いと考えられるパラ

メータについても不確定性が低減できていることが分かる． 

 

５．結論 

本研究では局所損傷を有する構造物のデータ同化耐荷性

能評価に向けて，平板部材の引張試験を DIC によりひずみ

計測したのち，分散分析による感度解析で FE モデルパラ

メータ不確定性と計測データの感度関係を調べた． その後，

感度を有するパラメータについてDICひずみデータを用い

て事後分布推定を行った． 本研究は今後，材料の降伏応力

や部材形状の寸法公差など，より局所的な挙動を表すモデ

ルパラメータも対象として実構造物の耐荷力解析データ同

化へと展開する． 
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図－4 #2 供試体 事後分布推定結果 
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ASME V&Vに基づいた木材の骨組み構造に対する固有振動数における 

接合部のモデル化（シンポジウム講演概要） 
Modeling of Joints for Woods Structures at Natural Frequency based on ASME V&V 

 (Proceedings of Symposium on Applied Mechanics) 
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In this study, we propose a model for joint section of woods structures in natural Frequencies. A mortise and 

tenon joint is often used to connects two pieces of wood or other material and affect the dynamic 

properties of assembled of woods structures. Introducing V&V processes are implemented, in order to assure 

the appropriateness in the models.  

 

１．はじめに 

工学シミュレーションの品質を保証するための考え方に

V&V（Verification（検証）and Validation（妥当性確認））が

ある．筆者らはこれまでに木工椅子を題材としてより簡単

な事例で ASME V&V-401）に基づく V&V プロセスを示し

てきた 2)． 

本稿では V&V の規格として広く知られている ASME 

V&V)に基づいて，複数の木材で構成される骨組み構造に対

して振動現象における数値シミュレーションモデルの妥当

性を確認する． 

 

２．問題設定 

（1）対象物と注目する現象( Question of Interest ) 

本稿では Fig.1 に示すような接合方法の異なる木材の骨

組み構造を取り上げ，その固有振動数を注目する現象

( Question of Interest )と定義した．今回木材を組み合わせる

際に接合方法として，ほぞ継ぎと三枚継ぎを用いた．  

ASME V&V-103)が提示するモデルの階層化アプローチ

に従い，骨組み構造を構成している部品に対して V&V を

行った後骨組み構造による振動特性の V&V を行う． 

 

 (2)概念モデル( Conceptual Model) 

骨組み構造の固有振動数に注目するために QOI 

(Quantities of Interest)を各周波数における加速度応答とした．

定めた QOIを評価するために拘束条件を加えずに自由振動と

なる状態で周波数帯における加速度応答を求め，実験とシミュ

レーションの結果を比較する． 

 

３．実験・シミュレーションモデルの詳細  

(1) 実験モデル 

ハンマリング試験を行い，対象物の１点に加振力を加えたと

きの加速度を計測する．対象物を１本の紐で宙づりにした状態

で自由振動させる．このとき，対象物は 3方向の並進および 

 
Fig.1 Joined Parts 

 

回転において自由度を有することになるため，概念モデル

で定義した拘束がない状態を再現できている．対象物の１

点に加速度ピックアップを取り付け，時間に対する加速度

応答を計測し，FFT変換を用いて周波数領域での加速度応

答を求める． 

 

(2) 解析モデル 

汎用CAEソフトのANSYSを用いてモデルの構築とメッ

シュ分割を行い，拘束条件がない状態でモーダル解析を行

い試験体の振動特性を評価する． 

 

４．部品の V&V 

Fig.1 の骨組み構造を構成する貫部材と長い脚，短い脚に

ついてそれぞれ振動解析とハンマリング試験を行った．木材は

異方性体であるため，直交異方性を定義するのに必要なヤン

グ率，ポアソン比を参考文献 4)より求める．また材料の木目や

節，含水量の影響により，固有振動数のばらつきが生じる．本

研究では骨組み構造の固有振動数に注目するために，骨組

み構造に用いる脚部材および貫部材各 7本に対して，あらかじ

めハンマリング試験を行う．ハンマリング試験から得られた各部

材のモード形状を Fig.2 に示す．得られた固有振動数，試験片

の質量から得られる密度を用いて，繊維方向のヤング率を同 
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(a) Nuki        (b) long leg   (c) short leg 

 

Fig.2 1st Mode of the Parts 

 

 
 

Fig.3 Difference of Natural Frequency on Parts  

 

定した．同定した材料特性の妥当性を確認するために各部品

での固有値解析を行い，実験で得られた固有振動数と比較す

る．Fig.3 に示すように実験とシミュレーションの差が全ての部

品で 0.3%未満になっているため，同定した部材で骨組み構造

の振動解析を行う． 

 

５．木材の骨組み構造における V&V 

 注目する系全体に対する V&V を行う際に部品単体の V&V 

では評価できなかった接合部が振動特性に与える影響を評価

する必要がある．接合方法として用いたほぞ継ぎと三枚継ぎに

よる振動特性の違いを評価するために，Fig.1の骨組み構造を

切断し，それぞれ 7組ずつ試験体を作成する．接合の種類に

加え，ボンドの影響も考えるためそれぞれの試験体に対して，

ボンドを用いずにハンマリング試験を行った後ボンドを用いて

組み直して実験を再度行った．ハンマリング試験から得られた

骨組み構造のモード形状を Fig.4に示す． 

(1)シミュレーションでの接合部のモデル化 

汎用CAEソフトの周波数応答解析では，部品の接触面に摩

擦などによる非線形接触を扱うことができない．また，接触して

いる部品同士の表面を自動で認識しこれらに対する固着条件

を自動的に付加する機能を有している．この機能を用いてモー

ダル解析を行った．解析による固有振動数に対する実験結果

の相対差を Fig5に示す．シミュレーションに対して実験の固有

振動数が．低い傾向がある． 

(2)シミュレーションモデルの更新 

ほぞ継ぎの接合に対してほぞ部分と穴部分のみを固着させ

貫部材と脚部材の接触領域を変更することでシミュレーション

モデルを更新する．Fig5 より，接触領域を減らすことで固有振

動数が(1)のモデルより小さくなっており，実験の固有振動数に

近づいていると考える． 

  
   (a) Stub mortise           (b) Open mortise  

 

Fig.4 Mode of Assemblies 

 

 
(a) Stub mortise 

 
(b) Open mortise 

Fig.5 Difference of Natural Frequency on Assemblies 

 

６．結論 

木材の骨組み構造に対する振動特性において接合部のモ

デル化を行った．接合部の接触条件を変更することで固有

振動数の結果が変わり，実験の固有振動数に近い値を得た．

接合部をモデル化することにより複数の木材から構成され

る構造物の振動特性を表現できると考える． 
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