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1. 序論 

1.1 研究の背景 
 

日本は，ユーラシアプレート・オホーツクプレート・フィリピン海プレート・太平洋プレ

ートという 4 枚のプレートの衝突部に位置しているため，世界でも有数の地震多発地帯で

ある．近年では，津波による甚大な被害をもたらした東日本大震災をはじめ，家屋倒壊によ

る死者が多かった熊本地震，土砂崩れや液状化現象が注目された北海道胆振東部地震など，

大きな地震が頻繁に発生している． 

 沿岸域における地震災害について，津波だけでなく，危険物施設の被害，特に石油タンク

内のスロッシング現象による石油の漏洩・火災は解決すべき課題であり，2011 年東日本大

震災等でも報告されている 1)． 

スロッシングとは，自由表面を有する液体の入った容器に外部から周期的な振動を与え

た場合に起こる液体のうねりのことである．地震によって容器内の液体が強制加振され，特

に地震波の振動数成分のうちスロッシングの固有振動数付近の成分が卓越している場合，

共振を起こして液面の揺動が著しく増幅してしまう． 

原油やガソリンなどの揮発性石油類を貯蔵する際，屋根が貯蔵物液面に浮いていて，液面

の上下動とともに動く浮き屋根を用いることが多い．これは貯蔵油の蒸発損失を抑え，蒸気

相をなくすことで安全性を保つという目的から採用されているが，地震による震動でスロ

ッシングが発生すると，液面とともに浮き屋根まで動揺してしまう．液面揺動によって石油

が漏洩し，タンク外で引火する場合や，液面とともに揺れている浮き屋根が容器側壁と衝突

し，火花が散って石油に引火することで火災が発生するというケースもある． 

石油タンク以外にも，大量の液体を輸送する船舶や車両，液体ロケット，ため池等でスロ

ッシング現象が発生することにより，大きな被害をもたらすことが考えられる．そのため，

スロッシング現象の防止は大変重要な課題である． 

 

 

1.2 既往の研究 
1.2.1 スロッシング抑制に関する既往研究 

 

前節で述べた通り，地震災害に限らずスロッシング現象は様々なところで被害をもたら

す可能性がある．スロッシング現象を防ぐため，非常に多くの対策方法が研究されてきた．

特に，板や消波材のようなものを容器内に設置するという方法が多く考案されており，実験

や数値計算により一定の減衰効果が認められている．本項では，スロッシング抑制に関する

既往研究について，いくつか例を示す．  
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a) 隔壁挿入による抑制 

 

容器の下部が連通するよう鉛直方向に隔壁を設置する方法で，近似解析，数値流体力学解

析および模型実験により減衰効果が確認されている 2)．隔壁を設置することで，U 字管的ス

ロッシングと隔壁内のスロッシングの振動モードに分けられる．前者では，刺激係数が小さ

くなること，空気層のばね効果により固有振動数が小さくなること，隔壁下部において渦が

発生することで波高が小さくなる．後者では，容器幅が小さくなったことと同等の効果によ

って波高が小さくなる． 

 

 

b) 抑制板による抑制 

 

抑制板を側壁，側壁付近の液面下，または水槽底部に設置することで，スロッシングが抑

制されることが確認されている．水槽の両側壁付近の液面下に水平板を設置した研究 3)や，

水槽底部に T 字の板を設置した研究 4)が過去になされ，抑制効果が確認された．既往研究で

は，抑制板によって摩擦面が増えること，ポテンシャルエネルギーの蓄積が妨げられること

等からスロッシングが抑制されると述べられている． 

 

 

c) プラスチック繊維による抑制 

 

b)で述べたような抑制板を設置する方法は数多く検討されてきたが，これらとは全く違

う方法として，水槽の内壁にプラスチック繊維を設置する手法が検証された 5)．抑制板を用

いる際，設置するために多くのスペースを要することがあること，既設タンクにおいて内溶

液の抜き取りが困難な場合があることを想定し，一部の壁面しか設置ができない等の制約

条件下でも効果がある抑制手法として考案され，効果が確認されている． 
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1.3 研究の目的 

 

前節でスロッシング抑制方法について既往研究をいくつか紹介した．様々な方法が考案

されている一方で，実際に対策が施された事例は少ない．これは，低コストかつ効果的な方

法がまだ確立されておらず，抑制板に関していえば，最適な大きさや配置，減衰量の評価，

メカニズムの解明等，検討の余地がまだ残されているためである．これらを検討する上で，

実験によるアプローチでは一般に多大な時間と費用を要することから，数値計算を用いた

方が効率的であると考えた． 

数値計算による流体運動解析の手法として，大きく分けて，オイラー的手法による格子法

（有限要素法 6）等）とラグランジュ的手法による粒子法（PAF 法 7）等）がある．本研究で

は，石油タンク内等でのスロッシングの評価に，壁境界が地震動によって常に変位すること

を考慮しやすいことから，粒子法を用いることとした．スロッシングの再現計算は粒子法で

も多くされてきているが，減衰評価に粒子法が用いられた例はあまりない．また，粒子法の

一種である MPS（Moving Particle Semi-implicit）法 8)を用いて没水平板を設定した流体解析

を行ったところ，圧力擾乱による数値的な変動が多く見受けられ，計算の不安定化，および

液面振動による水位判定の曖昧さ等の課題が残った 9)．安定した解を得るためには，圧力計

算の精度を向上させる必要があると考えられる． 

そこで本研究では，まず MPS 法の高精度化によって圧力振動を改善し，高精度 MPS 法

を使って平板・多孔板をモデル化，および同モデルによる減衰効果を確認することを目的と

する． 

 

 

1.4 論文の構成 
 

 第 1 章では，本研究の背景となるスロッシング被害について，スロッシング被害防止の

ためになされてきた既往研究について，本研究の目的，および本論文の構成を述べた． 

第 2 章では，まず MPS 法の概要と計算アルゴリズムについて述べ，続いて MPS 法の高

精度手法について述べる．計算高精度化を施した方程式や離散化モデルごとに分けて解説

しているため，組み込んだ順番通りにはなっていない． 

第 3 章では，解析精度の確認のため実施した計算内容，およびその結果を示す．静水圧，

容器内定在波，スロッシングの計算を行っており，それぞれ精度向上の確認方法と計算条件，

結果を示し，最終節で 3 章全体の考察を述べる． 

第 4 章，第 5 章では，それぞれ没水平板，没水多孔板のモデル化について，方法，提案モ

デルによるスロッシング抑制効果の検証方法およびその結果と考察を述べる． 

第 6 章で，本研究で得られた主要な成果，今後の展望をまとめて本論文の結論とする． 
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2. MPS 法の高精度手法 

2.1 MPS 法 
2.1.1 MPS 法とは 

 

今日，流体シミュレーションの伝統的な手法として差分法等の格子法が広く知られてい

る．格子法では，あらかじめ計算領域を格子状に分割し，格子上の計算点に定義される物理

量（圧力，速度等の値）の情報を時間経過とともに更新する．基本的に格子を移動させたり

変形させたりすることはなく，計算点も移動しないため，常に空間に固定された位置で流れ

の観測を行う． 

対して粒子法とは，連続体を任意の大きさの粒子（計算点）の集合体と見なして流体の挙

動を解析する手法である．粒子法では，物理量を持っている計算点自体が周囲の計算点から

の影響や外力を受けて移動する．そのため，計算点の初期設定こそ必要なものの，厳密な計

算領域の指定や格子を作る作業をする必要がない．近年，粒子法の中でも主流となっている

手法として，非圧縮流れの解析向けに作られた MPS 法や，圧縮性流れ向けの SPH（Smoothed 

Particle Hydrodynamics）法 10)などがある． 

MPS 法は，船舶工学，土木工学，原子力工学等，非圧縮性流体の解析を取り扱うことが

多い工学の問題に用いるため開発された．以下，越塚 11)にならい，MPS 法について概説す

る． 

MPS 法の支配方程式は以下に示す Navier-Stokes 方程式と連続式である． 

 
𝐷𝒖

𝐷𝑡
= −

1

𝜌
𝛻𝑃 + 𝜈𝛻ଶ𝒖 + 𝒇 (1.1) 

 
𝛻 ⋅ 𝒖 = 0 (1.2) 

 

ここに，𝒖：流速ベクトル，𝜌：流体の密度，𝑃：圧力，𝜈：動粘性係数，𝒇：外力ベクトルで

ある．粒子法では格子を使わないため，どのように微分方程式を離散化するかが重要であり，

MPS 法では微分演算子に対応する粒子間相互作用モデルが用いられる．相互作用モデルに

は重み関数𝑤(ห𝒓௝ − 𝒓௜ห)を導入し，以下の通り定義する． 

 

𝑤൫ห𝒓௝ − 𝒓௜ห൯ = ቐ

𝑟௘

ห𝒓௝ − 𝒓௜ห
− 1, 0 ≤ ห𝒓௝ − 𝒓௜ห ≤ 𝑟௘

0,                    𝑟௘ < ห𝒓௝ − 𝒓௜ห

(1.3) 

 

ここに，𝒓௜：粒子𝑖の位置ベクトル，𝒓௝：粒子𝑖の近傍粒子𝑗の位置ベクトル，𝑟௘：影響半径で

ある．つまり，粒子𝑖の周辺で一定の範囲内にある近傍粒子𝑗からのみ，尚且つ，より近くに

ある粒子から強く影響を受けることを表している．また，近傍粒子𝑗の重み関数の総和を粒

子𝑖の粒子数密度と呼び，圧力値の計算や自由表面粒子の判定等に使われる． 
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𝑛௜ = ෍ 𝑤൫ห𝒓௜௝ห൯

௝ஷ௜

(1.4) 

 

ここに，𝒓௜௝：粒子𝑖と近傍粒子𝑗の相対位置ベクトルである．非圧縮性流れでは密度は一定

であり，MPS 法においては粒子数密度𝑛௜が常に一定であることと同義とされる．この粒子

数密度の一定値を𝑛଴と定義する． 

以下に，MPS 法に用いられる微分演算子の離散化モデル（Gradient モデル，Divergence モ

デル，Laplacian モデル）を示す． 

 

𝛻𝜙௜௝ =
𝐷

𝑛଴
෍ ൝

𝜙௝ − 𝜙௜

ห𝒓௜௝ห
ଶ 𝒓௜௝𝑤൫ห𝒓௜௝ห൯ൡ

௝ஷ௜

(1.5) 

 

𝛻 ⋅ 𝒖௜௝ =
2𝐷

𝑛଴
෍ ൝

𝒓௜௝ ⋅ 𝒖௜௝

ห𝒓௜௝ห
ଶ 𝑤൫ห𝒓௜௝ห൯ൡ

௝ஷ௜

(1.6) 

 

𝛻ଶ𝜙௜௝ =
2𝐷

𝜆𝑛଴
෍൛൫𝜙௝ − 𝜙௜൯𝑤൫ห𝒓௜௝ห൯ൟ

௝ஷ௜

(1.7) 

 

ここに，𝐷：次元数，𝜙：任意のスカラー変数，𝜆：係数であり，𝜆は以下の式で定義される． 

 

𝜆 =
∑ ห𝒓௜௝ห

ଶ
𝑤൫𝒓௜௝|൯௝ஷ௜

∑ 𝑤൫ห𝒓௜௝ห൯௝ஷ௜

(1.8) 

 

（1.5)～（1.7）を用いて（1.1）を解き，得た加速度から次ステップの座標を更新する． 

粒子法は，大変形を伴うような自由表面を有する流体解析に向いており，飛沫や流体の分

裂・結合も計算可能ことや境界条件の設定が容易で，境界位置の変動も簡便であることが大

きな利点である．その反面，高解像度，もしくは大きなスケールの計算では膨大な数の粒子

を扱わねばならず計算コストがかかってしまうことや，計算点の移動に伴う密度の変動に

よって圧力擾乱が生じてしまい，静水状態の計算が不安定となりやすいこと等の課題もあ

る 11),12)など． 

しかし，近年では自由表面粒子の圧力振動の改善方法の開発や，計算の高速化等，粒子法

の基礎研究や高精度化が盛んに行われてきており，その課題は払拭されつつある．また，海

岸構造物設計における流体­構造体間の相互作用を調べるための連成解析や，気液混相流・

固液混相流解析への適用事例はかなり増加し，粒子法の解析モデルの発展は著しい．  
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2.1.2 MPS 法のアルゴリズム 

 

MPS 法のアルゴリズムは，ある時間ステップ𝑘において粒子𝑖の位置ベクトル𝒓௜
௞，流速ベ

クトル𝒖௜
௞，圧力𝑃௜

௞，粒子数密度𝑛௜
௞がすでに得られているとし，次のステップ𝑘 + 1のそれぞ

れの値𝒓௜
௞ାଵ，𝒖௜

௞ାଵ，𝑃௜
௞ାଵ，𝑛௜

௞ାଵを計算する．この作業を全粒子に施し，最終ステップまで繰

り返し計算する． 

式（1.1）を解く際には，陽的に（ステップ𝑘の値を使って）計算する部分と，陰的に（ス

テップ𝑘 + 1の値を使って）計算する部分に分ける．粘性項と外力項は陽的に，圧力勾配項

は陰的に解くことから半陰解法型と呼ばれている． 

まず，陽的計算から粒子𝑖仮の速度ベクトル𝒖௜
∗と位置ベクトル𝒓௜

∗を求める． 

 
𝒖௜

∗ = 𝒖௜
௞ + ൫𝜈𝛻ଶ𝒖௜

௞ + 𝒇൯𝛥𝑡 (1.9) 
 

𝒓௜
∗ = 𝒓௜

௞ + 𝒖௜
∗𝛥𝑡 (1.10) 

 

式（1.9），（1.10）はともに右辺にはステップ𝑘の値を使っているため，代入だけで求めるこ

とができる．式（1.9）の粘性項に Laplacian 演算子が含まれているので，式（1.7）を適用す

る．仮の位置における粒子数密度𝑛௜
∗は，この段階では𝑛଴と等しいとは限らない．つまり，陽

的計算が終了した段階で非圧縮性を満たしていないので，式（1.1）の圧力勾配項を陰的に

解き，非圧縮性を満足するように位置を修正する． 

 
𝑛଴ = 𝑛௜

௞ାଵ = 𝑛௜
∗ + 𝑛௜

ᇱ (1.11) 
 

𝒖௜
௞ାଵ − 𝒖௜

∗ = −
𝛥𝑡

𝜌
𝛻𝑃௜

௞ାଵ (1.12) 

 
𝒓௜

௞ାଵ = 𝒓௜
∗ + ൫𝒖௜

௞ାଵ − 𝒖௜
∗൯𝛥𝑡 (1.13) 

 

ここに，𝑛௜
ᇱは粒子数密度の修正量である．以下に示す圧縮性流れの質量保存則 

 
𝐷𝜌

𝐷𝑡
+ 𝜌𝛻 ⋅ 𝒖 = 0 (1.14) 

 

から，密度一定とし，流体の密度が粒子数密度に比例していることから，次のように書き換

えることができる． 

 

1

𝑛଴

𝐷𝑛

𝐷𝑡
+ 𝛻 ⋅ 𝒖 = 0 (1.15) 
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粒子数密度の修正量𝑛௜
ᇱは速度ベクトルの修正量𝒖௜

௞ାଵ − 𝒖௜
∗から生じるものとすると，式（1.15）

は以下の式になる． 

 
1

𝑛଴

𝐷𝑛

𝐷𝑡
+ 𝛻 ⋅ ൫𝒖௜

௞ାଵ − 𝒖௜
∗൯ = 0 (1.16) 

 

式（1.12）の両辺の発散を取り，式（1.16）に代入すると以下の圧力に関する Poisson 方程式

が得られる． 

 

𝛻ଶ𝑃௜
௞ାଵ =

𝜌

𝑛଴𝛥𝑡

𝐷𝑛

𝐷𝑡
(1.17) 

 

式（1.17）の左辺を Laplacian 演算子で離散化すると， 

 
2𝑑

𝜆𝑛଴
෍ൣ൫𝑃௝

௞ାଵ − 𝑃௜
௞ାଵ൯𝑤൫ห𝒓௜௝

∗ ห൯൧ =
𝜌

𝑛଴𝛥𝑡

𝐷𝑛

𝐷𝑡
௝ஷ௜

(1.18) 

 

となり，ステップ𝑘 + 1の未知数𝑃௜
௞ାଵの連立一次方程式が得られる．この方程式の解法はい

くつかあるが，本研究では ICCG（Incomplete Cholesky Decomposition Conjugate Gradient）法

を使用している． 

式（1.18）から𝑃௜
௞ାଵが求まると，式（1.12）に代入し，修正された流速ベクトルと位置ベ

クトルが得られる．この時，式（1.12）の右辺には Gradient 演算子が含まれているため式（1.5）

を適用するのだが，少々修正を加えて以下の式に変更する． 

 

𝒖௜
௞ାଵ − 𝒖௜

∗ = −
𝛥𝑡

𝜌

𝑑

𝑛଴
෍ ൥

𝑃௝
௞ାଵ − 𝑃ప

෡௞ାଵ

ห𝒓௜௝
∗ ห

ଶ 𝒓௜௝
∗ 𝑤൫ห𝒓௜௝

∗ ห൯൩

௝ஷ௜

(1.19) 

 

𝑃ప
෡௞ାଵは粒子𝑖とその近傍粒子𝑗の圧力の中で最低値を指す．粒子𝑖と近傍粒子𝑗の間に引力が働

くことで局所的に粒子の集合が発生し，計算が不安定になってしまう．そのため，粒子間で

常に斥力が働くように，つまり，𝑃௝
௞ାଵ − 𝑃௜

௞ାଵが常に正の値を取るように最小圧力を代入す

る処置を施すのである． 

式（1.19）から流速ベクトルの修正量を求めて式（1.13）に代入すれば，ステップ𝑘 + 1に

おける粒子𝑖の位置ベクトルを得ることができる． 



8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1.1 MPS 法の計算フロー 

  

計算開始 

計算終了 

粒子の初期設定 

𝒓଴,𝒖଴, 𝑃଴ 

k-th step の計算開始 

𝒓௞,𝒖௞, 𝑛௞, 𝑃௞ 

仮位置に粒子を移動 
𝒓∗ = 𝒓௞ + 𝒖∗𝛥𝑡 

𝑛∗ 

外力項・粘性項を計算 
𝒖∗ = 𝒖௞ + (𝜈𝛻ଶ𝒖௞ + 𝒇)𝛥𝑡 

パラメータ設定 

圧力の Poisson 方程式の計算 

𝛻ଶ𝑃௞ାଵ =
𝜌

𝑛଴𝛥𝑡

𝑛଴ − 𝑛∗

𝛥𝑡
 

圧力勾配項の計算 

𝒖௞ାଵ = 𝒖∗ −
1

𝜌
𝛻𝑃௞ାଵ𝛥𝑡 

粒子の位置を修正 
𝒓௞ାଵ = 𝒓∗ + (𝒖௞ାଵ − 𝒖∗)𝛥𝑡 

出力 

陽的計算 

陰的計算 

k+1-th step へ進み

繰り返し 
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2.1.3 圧力擾乱 

 

圧力擾乱の抑制は粒子法の大きな課題である．MPS 法を用いて矩形水槽における静水圧

計算を行った際の圧力分布のスナップショットを図-1.2 に示す．本来ならば，圧力値は水深

に比例するため成層になるはずだが，不規則に分布していることがわかる． 

粒子法は，格子と異なり計算点自体が移動することから，常に粒子間に斥力を設けること

で粒子数密度が一定を保つことができている．しかし，計算が進むうえで粒子の配置に不均

一性が生じて空間密度が揺らいでしまうと，陰的計算による座標の修正時に誤差が生まれ

る．誤差の要因は様々だが，これらの蓄積により突如圧力が過大に評価されるという現象が

起きる．突発的な圧力値のノイズは，流体粒子の振動や密集等の非物理的な挙動として現れ，

自由表面粒子の誤判定にも影響を及ぼす．するとさらに計算が不安定化し，時には完全に計

算が破綻することもある． 

 

 

図-1.2 MPS 法を用いた静水圧計算の圧力分布のスナップショット 
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2.1.4 壁面境界の境界条件 

 

標準的な MPS 法では，固定壁も粒子を使って表す．固定壁を表す粒子は 2 種類あり、本

論中では，流体粒子と接触する壁面表層の粒子を壁粒子，それ以外をダミー粒子と定義する

（図-1.3 参照）．壁粒子では圧力の更新計算を行うが、ダミー粒子では行われない．本節前

半で述べたが，ある粒子の粒子数密度は，影響半径内の近傍粒子の重み関数の総和である．

仮にダミー粒子を配置しなかった場合，壁粒子の影響半径内に粒子が存在しない空間がで

きてしまい，壁粒子の粒子数密度が基準値に比べて小さく評価されてしまう．非圧縮性を満

たすために近傍粒子を増やそうとすると，壁粒子は動かないので必然的に流体粒子が引き

寄せられ，その引力が過剰な場合，壁粒子を貫通する流体粒子が生じる．これを防ぐため，

壁粒子の背後にダミー粒子を数層配置して粒子数密度を基準値に合わせる必要がある． 

壁境界において，圧力に関する境界条件は Neumann 境界条件が課されている．Neumann

境界条件は，影響半径内にダミー粒子が存在する壁面近傍の流体粒子と壁粒子の間で圧力

勾配をゼロに設定することで課されている．圧力の Poisson 方程式を解く際にはステップ

𝑘 + 1における圧力を変数とする行列方程式を導出する．壁粒子と壁面近傍の流体粒子の影

響半径内にはダミー粒子が存在し，ダミー粒子に関する行列の係数はすべてゼロに設定さ

れる．すると壁近傍の粒子に関して，圧力計算の対象となる粒子の粒子数密度が基準値より 

 

図-1.3 壁面境界 

流体粒子 

壁粒子 ダミー粒子 
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小さくなり，壁粒子と壁面近傍の流体粒子に過剰な斥力が働いてしまう．これを防ぐため，

壁粒子と壁面近傍の流体粒子について，行列の対角成分を修正して圧力勾配がゼロになる

ように設定することで，近似的に Neumann 境界条件を付加している． 

速度に関する境界条件は，No-slip 条件もしくは Free-slip 条件のどちらかを適用する．No-

slip 条件を付加する場合，粘性計算の際に壁面において速度がゼロになるように流体と逆向

きの仮想速度分布を壁粒子に与える．あくまでも計算に用いる速度分布を与えるだけで，座

標の更新は行わない．このとき，境界線は図-1.3 の一点鎖線になる．しかし，それほど厳密

に No-slip 条件を計算する必要がない場合は壁粒子の速度をゼロに固定する方法もよく用い

られ，境界線は点線の位置になる．本研究ではこの簡便な方法を用いている．ちなみに，Free-

slip 条件の場合は，粘性計算を行う際に，近傍粒子𝑗が壁粒子またはダミー粒子なら粘性に

関する相互作用を計算しなければよい． 

 

 

2.1.5 MPS 法に関する既往研究 

a) MPS 法の高速化 

 

粒子法を実務に導入する際の課題の 1 つに計算負荷の大きさがある．高性能 CPU の開発

や並列計算技術によって，100 万近くの粒子を扱った計算も可能であるが，ハードウェアの

導入には多額の初期コストを要する． 

そこで，半陰解法型アルゴリズムへの適用が困難と言われていた GPU による高速化 13)や

解像度可変型 MPS 法の開発 14)等により，スーパーコンピュータがなくても高速化を図れる

手法の研究がなされてきた． 

 

 

b) 粒子法による連成解析 

 

海岸構造物設計において，流体­構造体間の相互作用の評価は極めて重要であり，コスト

面から数値計算による設計評価が効果的とされている．粒子法は大変形を伴う移動境界を

考慮しやすいことから，海岸工学分野において流体­構造体の連成解析に適用する研究が活

発に行われている．例えば，五十里ら 15)は，ケーソン防波堤の越流洗堀型津波被災過程を

再現する数値モデルを開発した．マウントや地盤を弾塑性体として地盤内応力を計算する

ことで，防波堤の越流，落下流によるマウンド・地盤の洗堀，ケーソンの滑動および転倒ま

での一連の被災過程を推定することが可能であることを示した． 
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2.2 高精度化の概要と必要性 
 

微弱な圧縮性の導入が非物理的な圧力擾乱の抑制に効果的であることが早期から確認さ

れているが，圧縮性を許容してしまうと計算時間の増加とともに体積が徐々に減少し，体積

保存性に深刻な欠陥をもたらす．さらには，非物理的なエネルギー減衰も引き起こすため，

安易に圧縮性を付与するのは望ましくないと報告されている 16)．このような理由から，非

圧縮性を保った高精度手法もいくつか開発されており，主に複数の高精度手法を組み合わ

せて使うと効果的である 17)． 

標準型 MPS 法では十分な精度の計算ができなかったことは前章で述べた．本研究におい

て MPS 法の高精度化は必須事項であるが，どの高精度手法を用いるのかをまず決めなけれ

ばならない．高精度化で期待できる改善点は 3 つである． 

1 つ目は液面粒子の振動である．スロッシング計算が本研究の対象だが，液面振動を波高

で評価することが多く，そのためには水面位置の判定は必要である．液面の振動が激しくて

も判定することは可能ではあるが，自由表面粒子と判定される粒子の層数や跳ねる高さが

非常に不規則な場合で，推定された液面自体が非常に曖昧なものとなってしまう． 

2 つ目はエネルギーの保存性である．標準型では，粒子の振動が原因と思われる過剰なエ

ネルギー損失が生じていた．抑制板の抑制効果を評価するためには，他の要因に起因する減

衰は低減させなければならない． 

3 つ目は負圧の計算を可能とすることである．標準型 MPS 法は人工的な斥力を与える設

定になっているため，粒子間の引力は計算できない．つまり，いったん空白域ができると，

実現象では負圧が生じて流体で補填されるが，標準型 MPS 法ではそれが起こらない．抑制

板，特に多孔板の穴近傍において生じると予想される負圧の計算を可能にし，計算を安定化

させるために，負圧の計算ができる高精度手法が求められる． 
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2.3 高精度スキーム 

 
本研究では，現状で知られている中で，負圧の計算が可能なもののうち最も高精度な手法

である MPS-HS-HL-ECS-GC-DS-WEND 法 12)の計算コードを FORTRAN で作成した．高精度

化の核となるのは Gradient，Divergence，Laplacian 演算子の離散化モデルや，圧力に関する

Poisson 方程式である．特に Gradient 演算子は，Poisson 方程式の左辺にも使用される Laplacian

離散化モデルの導出や，第二段階の圧力勾配項の計算に関連してくるため，非常に重要であ

る． 

図-2.1 に高精度手法の相互関係を示す． Poisson 方程式の右辺の高精度化に HS（Higher 

order Source term）法と ECS（Error Compensating Source term）法を使用した．左辺の Laplacian

演算子には HL（Higher order Laplacian）法を使用し，同様に粘性計算に現れる Laplacian に

も適用した．陰的計算部分の圧力勾配項には GC（Gradient Correction）法と DS（Dynamic 

Stabilization）法を用いた．そして，粒子間相互作用モデル全般に用いられる重み関数を

Wendland 型 kernel に変更した． 

 

 

図-2.1 高精度手法の相互関係 
  

𝒖௜
∗ − 𝒖௜

௞ = (𝜈𝛻ଶ𝒖௞ + 𝒇)𝛥𝑡 

𝒖௜
௞ାଵ − 𝒖௜

∗ = −
1

𝜌
𝛻𝑃௞ାଵ𝛥𝑡 

𝛻𝜙௜௝ 𝛻 ⋅ 𝒖௜௝  𝛻ଶ𝜙௜௝ 

HS 法 
𝛻ଶ𝑃௞ାଵ =

𝜌

𝑛଴Δ𝑡

𝑛଴ − 𝑛∗

Δ𝑡

HL 法 ECS 法 

GC 法 

DS 法 

人工斥力 

c c 

c 

重み関数 

Wendland 

kernel 
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2.3.1 Source term の高精度化 

 

圧力擾乱の原因は圧力を求める過程で生じると考えられる．圧力を求めるには，陰的計算

時に圧力に関する Poisson 方程式（1.17）を解く必要があり，Poisson 方程式の右辺のことを

source term と呼ぶ． 標準型 MPS 法では，粒子数密度の時間微分に陽的計算後の粒子数密度

と基準値の偏差を用いている． 

 

𝛻ଶ𝑃௜
௞ାଵ =

𝜌

𝑛଴𝛥𝑡

𝑛଴ − 𝑛௜
∗

𝛥𝑡
(2.1) 

 

しかし，離散化や連立方程式を解く過程で生じる誤差により，陰的計算によって位置が修正

された後の粒子数密度も必ずしも基準値とは一致しないため，それらの誤差が時間経過と

ともに蓄積し，圧力ノイズが生じることになる．その反面，体積保存性は良好である． 

HS（Higher order Source term）法 18)は，近傍粒子の相対的な移動情報を積分することで，

粒子数密度の時間的変動を抑制する方法である． 粒子数密度の時間微分は，式（1.4）より， 

 
𝐷𝑛௜

ᇱ

𝐷𝑡
= ෍ ቊ−

𝐷𝑤൫ห𝒓௜௝
∗ ห൯

𝐷𝑡
ቋ

௝ஷ௜

(2.2) 

 

となる．重み関数の時間微分は， 

 
𝐷𝑤൫ห𝒓௜௝

∗ ห൯

𝐷𝑡
=

𝜕𝑤

𝜕𝑟

𝜕𝑟

𝜕𝒓𝒊𝒋
∗

𝑑𝒓𝒊𝒋
∗

𝑑𝑡
(2.3) 

 

と変換できる．式（2.3）を式（2.2）に代入し，さらに式（1.17）に代入すると， 

 

𝛻ଶ𝑃௜
௞ାଵ = −

𝜌

𝑛଴𝛥𝑡
෍ ቆ

𝜕𝑤

𝜕𝑟

𝒓𝒊𝒋
∗ ⋅ 𝒖௜௝

∗

ห𝒓𝒊𝒋
∗ ห

ቇ

௝ஷ௜

(2.4) 

 

が得られる．式（2.4）だけでは，圧力擾乱は改善されるが体積保存性に欠陥が生じてしま

う．その改善のため，粒子数密度型の生成項を第二項目に付加する 19). 
 

𝛻ଶ𝑃௜
௞ାଵ = −

𝜌

𝑛଴𝛥𝑡
෍ ቆ

𝜕𝑤

𝜕𝑟

𝒓𝒊𝒋
∗ ⋅ 𝒖௜௝

∗

ห𝒓𝒊𝒋
∗ ห

ቇ

௝ஷ௜

+ 𝛾
𝜌

Δ𝑡ଶ

𝑛଴ − 𝑛௜
௞

𝑛଴

(2.5) 

 

ここに，𝛾(= 1.0 ∗ 10ିଷ)：緩和係数とする．式（2.5）が HS 法による Poisson 方程式となる． 
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体積保存性についてもう少し詳しく述べる．MPS 法において非圧縮性を満たすというこ

とは，陰的計算により速度修正後の速度場は，solenoidal 場（𝛻 ⋅ 𝒖 = 0となるベクトル場）の

はずであるが，実際には solenoidal 条件を満足してはいない．これは，微分演算子モデルの

近似による誤差や，連立一次方程式の解法の収束時の許容誤差などが関係している．

solenoidal 場と実際の速度場の偏差を可能な限り抑えることが，体積保存性の改善のために

重要である． 

solenoidal 場への収束性を高めるため，source term に補正項を導入する ECS（Error 

Compensating Source term）法 20)が提案された． 

 

𝛻ଶ𝑃௜
௞ାଵ =

𝜌

𝑛଴𝛥𝑡

𝐷𝑛௜
ᇱ

𝐷𝑡
− 𝑆ா஼ௌ (2.6) 

 

𝑆ா஼ௌ =
𝛽

𝑛଴Δ𝑡

𝑛௜
௞ − 𝑛௜

௞ିଵ

Δ𝑡
+

𝛾

Δ𝑡ଶ

𝑛௜
௞ − 𝑛଴

𝑛଴

(2.7) 

 

𝛽と𝛾はともにモデル係数であり，適切に設定すれば solenoidal 場への収束性は大幅に改善さ

れる．しかし，計算条件に応じて適宜チューニングするのは時間を要するため，粒子数密度

の時間変化・基準値からの偏差に依存してモデル係数を変化させる動的 ECS 法 21)が考案さ

れた．  

 

𝑆ா஼ௌ =
1

Δ𝑡
ቤ
𝑛௜

௞ − 𝑛଴

𝑛଴
ቤ ቊ

1

𝑛଴
ቆ

𝐷𝑛௜
௞

𝐷𝑡
ቇቋ +

1

Δ𝑡
ቤ

1

𝑛଴
ቆ

𝐷𝑛௜
௞

𝐷𝑡
ቇቤ

𝑛௜
௞ − 𝑛଴

𝑛଴

(2.8) 

 

本研究では動的 ECS 法を採用する． 
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2.3.2 Laplacian 離散式の高精度化 

 

MPS 法において Laplacian 演算子は，粘性項の離散化と，Poisson 方程式の左辺の離散化

で用いられる．標準型の Laplacian 離散式は，厳密には Laplacian の定義には適合していない

ため，数学的一貫性のある高精度 Laplacian モデル，HL（Higher order Laplacian）法 22）が考

案された．以下に導出を示す． 

Laplacian は勾配の発散なので，Gradient モデルの発散をとると， 

 
𝛻ଶ𝜙௜ = 𝛻 ⋅ 𝛻𝜙௜ (2.9) 

 

となる．ここで，SPH 法の Gradient モデル 23) 

 

𝛻𝜙௜ =
1

∑ 𝑤௜௝௝ஷ௜
෍൛൫𝜙௝ − 𝜙௜൯∇𝑤௜௝ൟ

௝ஷ௜

=
1

𝑛଴
෍൫𝜙௜௝∇𝑤௜௝൯

௝ஷ௜

(2.10) 

を式（2.9）に代入すると， 

 

𝛻ଶ𝜙௜ = 𝛻 ⋅ 𝛻𝜙௜ =
1

𝑛଴
෍൫𝛻𝜙௜௝ ⋅ 𝛻𝑤௜௝ + 𝜙௜௝𝛻ଶ𝑤௜௝൯

௝ஷ௜

(2.11) 

 

が得られる．𝛻𝜙௜௝と𝛻𝑤௜௝はそれぞれ， 

 

𝛻𝜙௜௝ =
𝜕𝜙௜௝

𝜕𝑟
𝛻𝑟 =

𝜕𝜙௜௝

𝜕𝑟

𝒓

𝑟
(2.12) 

 

𝛻𝑤௜௝ =
𝜕𝑤௜௝

𝜕𝑟
𝛻𝑟 =

𝜕𝑤௜௝

𝜕𝑟

𝒓

𝑟
(2.13) 

 

と書ける．式（2.12），（2.13）を用いて式（2.11）を変形すると，次式が得られる． 

 

𝛻ଶ𝜙௜ =
1

𝑛଴
෍ ቊ

𝜕𝜙௜௝

𝜕𝑟௜௝

𝜕𝑤௜௝

𝜕𝑟௜௝
+ 𝜙௜௝ ቆ

𝜕ଶ𝑤௜௝

𝜕𝑟௜௝
ଶ +

𝐷 − 1

𝑟௜௝

𝜕𝑤௜௝

𝜕𝑟௜௝
ቇቋ

௝ஷ௜

(2.14) 

 

式（2.14）が高精度 Laplacian モデルである．これは，表式からわかる通り，重み関数に依存

する型になっている． 
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2.3.3 圧力勾配項の高精度化 

 

標準型 MPS 法の微分演算子モデルは規則的で均質な粒子の配置を前提としている．しか

し，実際は時間とともに粒子位置は変動して不規則になるため，Taylor 級数に対する 1 次精

度すら保証されていない．これに対し，高精度 Gradient モデル GC（Gradient Correction）法
21)が考案された．以下，導出過程を示す． 

粒子𝑖の近傍粒子𝑗の持つ物理量𝜙௝を Taylor 展開すると， 

 
𝜙௝ = 𝜙௜ + ∇𝜙௜ ⋅ 𝒓௜௝ + 𝑂(ℎଶ) (2.15) 

 

となる．2 次以降を無視して変形すると， 

 
𝜙௝ − 𝜙௜

ห𝒓௜௝ห
= ∇𝜙௜ ⋅

𝒓௜௝

ห𝒓௜௝ห
(2.16) 

 

となり，両辺に MPS 法の積分補間子を加え，さらにテンソル積の演算則から， 

 
𝜙௝ − 𝜙௜

ห𝒓௜௝ห

𝒓௜௝

ห𝒓௜௝ห
𝑤௜௝ = ቆ𝛻𝜙௜ ⋅

𝒓௜௝

ห𝒓௜௝ห
ቇ

𝒓௜௝

ห𝒓௜௝ห
𝑤௜௝ =

𝒓௜௝ ⊗ 𝒓௜௝

ห𝒓௜௝ห
ଶ 𝛻𝜙௜𝑤௜௝ (2.17) 

 

と書ける．式（2.17）の左辺を kernel 積分した Gradient モデル 

 

𝛻𝜙௜ =
1

𝑛଴
෍ ቆ

𝜙௝ − 𝜙௜

ห𝒓௜௝ห

𝒓௜௝

ห𝒓௜௝ห
𝑤௜௝ቇ

௝ஷ௜

(2.18) 

 

を MPS 法では用いているが，式（2.17）より，1 次精度が保証されるための MPS 法の Gradient

モデルは， 

 

𝛻𝜙௜ = 𝑩௜
ିଵ ቐ

1

𝑛଴
෍ ቆ

𝜙௝ − 𝜙௜

ห𝒓௜௝ห

𝒓௜௝

ห𝒓௜௝ห
𝑤௜௝ቇ

௝ஷ௜

ቑ (2.19) 

 

𝑩௜ =
1

𝑛଴
෍ ൭

𝒓௜௝ ⊗ 𝒓௜௝

ห𝒓௜௝ห
ଶ 𝛻𝜙௜𝑤௜௝൱

௝ஷ௜

(2.20) 

 

となる．このとき，粒子𝑖を原点とする極座標系において，近傍粒子が均質かつ等方的に配

置されているとすると，恒等テンソル𝑰を用いて， 
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𝑩௜ =
𝑰

𝐷
     ;      𝑩௜

ିଵ = 𝐷𝑰 (2.21) 

 

となり，式（2.21）を式（2.19）に代入すると，標準型 MPS 法の Gradient モデル（1.5）と等

しくなることがわかる． 

以上より，式（1.5）に修正行列を導入し，  

 

𝛻𝜙௜ =
𝐷

𝑛଴
෍ ቆ

𝜙௝ − 𝜙௜

ห𝒓௜௝ห

𝑪௜ ⋅ 𝒓௜௝

ห𝒓௜௝ห
𝑤௜௝ቇ

௝ஷ௜

(2.22) 

 

𝑪௜ =
1

𝐷
ቐ

1

𝑛଴
෍ ൭

𝒓௜௝ ⊗ 𝒓௜௝

ห𝒓௜௝ห
ଶ 𝛻𝜙௜𝑤௜௝൱

௝ஷ௜

ቑ

ିଵ

(2.23) 

 

とする． 

式（1.19）に示した通り，標準型の圧力勾配項の計算には，圧力偏差を求める際に粒子𝑖と

近傍粒子𝑗の最小圧力を用いている． 

 

𝛻𝑃௜௝
௞ାଵ =

𝐷

𝑛଴
෍ ൭

𝑃௝
௞ାଵ − 𝑃ప

෡௞ାଵ

ห𝒓௜௝ห
ଶ 𝒓௜௝𝑤௜௝൱

௝ஷ௜

(2.24) 

 

これを，本来の粒子𝑖の圧力𝑃௜
௞ାଵを使った式に変形すると， 

 

𝛻𝑃௜௝
௞ାଵ =

𝐷

𝑛଴
෍ ൭

𝑃௝
௞ାଵ − 𝑃௜

௞ାଵ

ห𝒓௜௝ห
ଶ 𝒓௜௝𝑤௜௝൱

௝ஷ௜

+
𝐷

𝑛଴
෍ ൭

𝑃௜
௞ାଵ − 𝑃ప

෡௞ାଵ

ห𝒓௜௝ห
ଶ 𝒓௜௝𝑤௜௝൱

௝ஷ௜

(2.25) 

 

となり，右辺第 1 項が純粋な Gradient モデル，第 2 項が人工的な斥力項であることがわか

る．計算の不安定化に繋がる粒子の重なりを防ぐための仕様であり，式（2.22），（2.23）の

高精度 Gradient モデルを用いるときも，人工斥力を設定しなければ粒子の重なりが生じる

可能性を排除できない． 

2 粒子が重ならないための人工斥力は加えつつ，重なるまでは引力を許容する方法を用い

れば，負圧計算にも対応することが可能となる．そこで，必要最低限の斥力だけを与える DS

（Dynamic Stabilization）法 24)が考案され，本研究ではこれを用いた． 

粒子𝑖と近傍粒子𝑗において，純粋な勾配ベクトルに基づいて計算したときに粒子が重なっ

てしまった場合，人工斥力𝐹௜௝
஽ௌを与えて，2 粒子が点接触する位置まで押し戻す． 

 

𝑭௜௝
஽ௌ = ቊ

 0,                         ห𝒓௜௝
∗∗ห ≥ 𝑑௜௝

−𝜌௜𝛱𝒆௜௝∥,             ห𝒓௜௝
∗∗ห < 𝑑௜௝

(2.26) 
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𝑑௜௝ = 𝛼஽ௌ

൫𝑑௜ + 𝑑௝൯

2
(2.27) 

 

𝒆௜௝∥ =
𝒓௜௝

௞

ห𝒓௜௝
௞ ห

        ;      ห𝒆௜௝∥ห = 1   (2.28) 

 

ここに，𝒓௜௝
∗∗：時間ステップ𝑘 + 1における純粋な Gradient モデルにより求められた粒子𝑖と近

傍粒子𝑗の相対位置ベクトル，𝜌௜：粒子𝑖の密度，𝑑௜ , 𝑑௝：粒子𝑖, 𝑗の粒子径，𝛱：正の定数，𝒆௜௝∥：

𝒓௜௝
௞ 方向に平行な単位ベクトル，𝛼஽ௌ：MPS 法の Courant 数の上限値𝛼ௗ௧（𝛼ௗ௧ < 0.2推奨）と

の和を 1 とする定数（例えば，αୢ୲ = 0.1の場合𝛼஽ௌ = 0.9）である．続いて，定数𝛱の表式は， 

 

𝛱 =
𝜌௝

𝛥𝑡ଶ൫𝜌௜ + 𝜌௝൯
 ቆට𝑑௜௝

ଶ − ห𝒓௜௝ୄ
∗∗ ห

ଶ
− ห𝒓௜௝∥

∗∗ หቇ (2.29) 

 

とする．ここに，𝒓௜௝ୄ
∗∗ ：相対位置ベクトル𝒓௜௝

∗∗の𝒓௜௝
௞ 方向に垂直な成分，𝒓௜௝∥

∗∗ ：相対位置ベクト

ル𝒓௜௝
∗∗の𝒓௜௝

௞ 方向に平行な成分である． 

以上より，GC 法と DS 法を併用して圧力勾配項の式を書き換えると，次式で表すことが

できる． 

𝛻𝑃௜௝
௞ାଵ =

𝐷

𝑛଴
෍ ቆ

𝑃௝
௞ାଵ − 𝑃௜

௞ାଵ

ห𝒓௜௝ห

𝑪௜ ⋅ 𝒓௜௝

ห𝒓௜௝ห
𝑤௜௝ቇ

௝ஷ௜

+
1

𝑛଴
෍൫𝑭௜௝

஽ௌ𝑤௜௝൯

௝ஷ௜

(2.30) 
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2.3.4 重み関数の高精度化 

 

標準型 MPS 法で用いられる重み関数は式（1.3）に示した通りである．Gradient モデルや

Laplacian モデルは，重み関数によって局所平均操作が為されて離散化される．そこで，局

所平均操作の精度向上のため，高次の重み関数の適用が推奨される．本研究では，式（2.31）

に示す Wendland 型 kernel 関数 25)を用いる．  

 

𝑤(𝑟) = ൞
ቆ1 −

ห𝒓௜௝ห

𝑟௘
ቇ

ସ

ቆ1 +
4ห𝒓௜௝ห

𝑟௘
ቇ , 0 ≤ 𝒓௜௝ ≤ 𝑟௘

0,                                                                𝑟௘ < 𝒓௜௝

(2.31) 

 

標準型重み関数と Wendland 型重み関数の形状の違いを図-2.3 に示す．Wendland 型は標準

型に比べて勾配が非常に緩やかである．標準型 MPS 法では，過剰な圧力ノイズによって粒

子が接近しやすいため，回避のために同じく過剰な重みづけをする必要があった．しかし，

高精度 MPS 法では圧力計算が改善され，過剰な重みを与える必要がなくなったため，小さ

な勾配の重み関数でも十分なのである．また，標準型重み関数は，影響領域の円周上で一階

微分，二階微分の値が 0 に収束せず不連続になっているが，Wendland 型重み関数は一階微

分，二階微分どちらも連続的に 0 に漸近することが図から見て取れる． 

HS 法の式（2.5）と HL 法の式（2.14）において Wendland 型重み関数を適用すると，それ

ぞれ， 

HS 法： 

𝛻ଶ𝑃௜
௞ାଵ = −

𝜌

𝑛଴𝛥𝑡
෍ ൝

20

𝑟௘
ଶ

ቆ1 −
ห𝒓௜௝ห

𝑟௘
ቇ

ଷ

൫𝒓௜௝ ⋅ 𝒖௜௝൯ൡ

௝ஷ௜

+ 𝛾
𝜌

𝛥𝑡ଶ

𝑛଴ − 𝑛௜
௞

𝑛଴

(2.32) 

 

HL 法： 

𝛻ଶ𝜙௜ =
1

𝑛଴
෍ ൝60𝜙௜௝

ห𝒓௜௝ห

𝑟௘
ଷ ቆ1 −

ห𝒓௜௝ห

𝑟௘
ቇ

ଶ

ൡ

௝ஷ௜

(2.33) 

 

と書き換えられる． 
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図-2.2 kernel の分布形状の比較（上図：𝑤，中央図；𝜕𝑤/𝜕𝑟，下図：𝜕ଶ𝑤/𝜕𝑟ଶ ） 
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3. 高精度 MPS 法の精度検証 
 

本章では，作成した MPS-HS-HL-ECS-GC-DS-WEND 法の解析精度の確認のために実施し

た，静水圧計算，容器内定在波計算，スロッシング計算について述べる．それぞれ，水表面

の圧力ノイズの抑制効果，過剰なエネルギー損失の抑制効果，数値計算上の固有振動数の妥

当性について検証した． 

 

 

3.1 静水圧計算 
 

MPS 法では移動計算点を用いているので，非圧縮性流体の解析をしていても空間密度が

揺らぐ．この揺らぎが自由表面粒子の誤判定や圧力計算に誤差を生じさせ，圧力擾乱は粒子

の振動を生じさせる．以上の理由から，自由表面粒子とみなされた粒子は層数が不規則にな

り，跳ね上がる高さも個々で異なるため，正確な液面の位置の判定が困難になってしまう．

液面位置の判定が曖昧だとスロッシングの抑制効果を評価しにくいため，圧力擾乱および

それに起因する液面粒子の振動を抑えることは必須である． 

 

 

3.1.1 検証方法 

 

静止した水中において，任意の面に作用する圧力を静水圧と呼び，流体の密度𝜌，重力加

速度𝑔，水面からの深さℎの積で以下のように表される． 

 
𝑃 = 𝜌𝑔ℎ (3.1) 

 

水粒子の鉛直方向の座標を𝑦，水深を𝐻とし，これらを用いて式（3.1）を書き換えると， 

 
𝑃(𝑦) = 𝜌𝑔(𝐻 − 𝑦) (3.2) 

 

となる． 

付加する高精度スキームを変えた各 MPS 法を用いて静水圧計算を行い，その結果から得

られる圧力と𝑦座標の関係を式（3.2）と比較し，圧力計算の精度向上を確認する．また，液

面粒子の振動の抑制を確認するため，各 MPS 法の計算結果から水槽中心部の時系列水位デ

ータを求め，設定した初期水位と比較する． 
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3.1.2 計算条件 

 

計算領域を図-3.1 に示す．幅1.0 𝑚，高さ0.6 𝑚の矩形水槽，水深0.5 𝑚を想定し，0.0 𝑚 <

𝑥 ≤ 1.0 mおよび0.0 𝑚 < 𝑦 ≤ 0.5 𝑚の範囲に水粒子，周囲の水槽部を壁粒子 2 層，ダミー粒

子 2 層とし，水平方向，鉛直方向ともに粒子と点接触するように配置する．続いて，計算に

用いた主要なパラメータを表-1 に示す． 

 

図-3.1 静水圧計算の計算領域 

 

 

表-1 静水計算のパラメータ 

総粒子数 5912 

重力加速度 𝑔 [𝑚/𝑠ଶ] 9.8 

流体の密度 𝜌 [𝑘𝑔/𝑚ଷ]  1.0 × 10ଷ 

動粘性係数 𝜈 [𝑚ଶ/𝑠]  1.0 × 10ି଺ 

粒子間距離 𝑑 [𝑚]  1.0 × 10ିଶ 

影響半径 𝑟௘  [𝑚]  2.4𝑑 = 2.4 × 10ିଶ 

時間刻み幅 𝑑𝑡 [𝑠]  2.5 × 10ିସ 

総計算時間 𝑇௠௔௫ [𝑠]  5.0 

 

  

𝐻 
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3.1.3 計算結果 

 

まず，計算終了時の水粒子の𝑦座標と圧力の関係を，例として MPS-HS-HL-ECS 法と MPS-

HS-HL-ECS-GC-DS-WEND 法のみ，図-3.2 に示す．図中赤丸は各水粒子の𝑦座標と圧力値の

分布，青線は式（3.2）による静水圧の理論値を表す．当然この分布は一定ではなく，圧力値

は時間的に不規則に変化している．MPS-HS-HL-ECS 法では，全体的に理論値を下回ってお

り，同じ𝑦座標においても圧力のばらつきが非常に大きい．また，自由表面と誤判定されて 

図-3.2 𝑡 = 5.0𝑠での各計算粒子における鉛直座標𝑦と圧力𝑃の分布 
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圧力がゼロになっている流体内部粒子がいくつか見られた．それに対し，MPS-HS-HL-ECS-

GC-DS-WEND 法では，深さが増すにつれて圧力値がやや理論値より大きく評価されている

ものの，圧力の乱れがかなり改善されていることがわかる． 

続いて水位の判定について，前述の通り水槽中心部の水位を求める．図-3.1 で示した計算

領域における水槽の中心は𝑥 = 0.50𝑚であるが，移動計算点を用いる MPS 法では粒子が𝑥 =

0.50 𝑚上に常在するとも限らないため，粒子 2 つ分の幅を持たせ，0.49𝑚 ≤ 𝑥 ≤ 0.51𝑚を中

心部とした．中心部範囲内の水粒子の𝑦座標最大値を水表面位置とした．この時，水表面か

ら大きく外れた飛沫を水面位置と判定しないようにするため，自由表面と判定された粒子

のうち粒子数密度が基準値の 50%以下の場合，飛沫と見なして水位判定から除外した． 

結果を図-3.3 に示す．横軸は時間𝑡[𝑠]，縦軸は水位𝐻[𝑚]で，付加した高精度スキームの数

ごとに比較した．上図，下図ともに黒点線が理論値を示し，上図の青線は標準型 MPS 法，

黄線は MPS-HS 法，赤線は MPS-HS-HL 法，下図の緑線は MPS-HS-HL-ECS 法，水色線は

MPS-HS-HL-ECS-GC-DS 法，紫線は MPS-HS-HL-ECS-GC-DS-WEND 法の時系列データであ

る．MPS-HS-HL-ECS-GC-DS-WEND 法の計算結果は，わずかな振動はあるものの他の方法

に比べて格段に理論値に近い値が得られており，液面振動の大幅に抑制できていることが

確認できた． 
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図-3.3 容器中心部の水位の時系列データ 
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3.1.4 静水圧計算に関する考察 

 

圧力の計算精度が高まったこと，および粒子の振動が抑制されたことを示した．特に

GC 法と DS 法を用いると上記の問題が大幅に改善された． 

MPS 法では，陽的計算後に仮移動した流体粒子が非圧縮性を満足するように移動させ直

し，その座標の修正を可能とするだけの圧力値を次ステップの圧力とする．つまり，座標

の修正量が粒子の振動と圧力値の乱れを生んでおり，座標修正には常に過剰な斥力を用い

ていた．GC 法によって粒子間の引力を許容し，DS 法によって斥力を最低限まで小さくし

たことが，座標修正量の改善に大きく影響したために効果が大きいのではないかと考え

た． 

 

 

3.2 容器内定在波計算 
 

同一の振動数，速さ，振幅の進行波が互いに逆方向に進み，その波が重なると，まるで波

がその場で振動しているように見える．波形が媒質中を進行せず，水面の特定の部分が振動

する波を定在波という．これが非圧縮性の完全流体だった場合，理論上エネルギー損失がな

いため振動は永遠に継続するはずである．現実の流体では粘性があるため，振動はいつか減

衰するが，しばらくは振動が続く．粒子法では，本来の粘性に加えて，現実では起きないは

ずの粒子の振動によって粒子間の摩擦力が過剰になり，余計なエネルギー損失が生まれて

減衰が起きてしまうと考えられる． 

 

 

3.2.1 検証方法 

 

前節において，圧力擾乱および粒子の振動が高精度化により大幅に改善されたことを示

した．粒子の振動を抑えたことで，過剰なエネルギー損失が改善されているかを確認するた

め，容器内定在波計算を実施し，容器中心部の水位変動を理論値と比較する．静水圧計算と

同様に，水位判定の際の容器中心は0.49𝑚 ≤ 𝑥 ≤ 0.51𝑚とする．理論値は既往研究より二次

の理論解 26)を用いる．以下にその式を示す． 

 
𝜂(𝑥, 𝑡) = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔ଶ𝑡) cos(𝑘ଶ𝑥)                                                                                                                    

+
1

8𝑔
ቊ2(𝜔ଶ𝐴)ଶ cos(2𝜔ଶ𝑡) +

𝐴ଶ

𝜔ଶ
ଶ

(𝑘ଶ
ଶ𝑔ଶ + 𝜔ଶ

ସ) −
𝐴ଶ

𝜔ଶ
ଶ

(𝑘ଶ
ଶ𝑔ଶ + 3𝜔ଶ

ସ) cos(𝜔ସ𝑡)ቋ (3.3)
 

 

ここに，𝐴：片振幅，𝑔：重力加速度，𝑥：水平方向の座標，𝑡：時間であり，𝑘と𝜔は， 
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𝑘௠ =
𝑚𝜋

𝐿
(3.4) 

 

𝜔௠ = ඥ𝑘௠𝑔 tanh(𝑘௠𝐻) (3.5) 
 

とする．ここに，𝐿：水槽の幅，𝐻：基準水深である．式（3.3）の計算に用いる容器中心部

の座標は𝑥 = 0.50𝑚とした． 

 

 

3.2.2 計算条件 

 

計算領域を図-3.4 に示す．幅1.0 𝑚，高さ0.6 𝑚の矩形水槽，基準水深0.5 𝑚を想定した．壁

粒子およびダミー粒子の配置は静水計算と全く同じ設定である．流体の初期水面形を 

𝜂 = 𝐻 + 𝐴𝑐𝑜𝑠 ൬
2𝜋

𝐿
𝑥൰ (3.6) 

 

とし，0.0𝑚 < 𝑥 ≤ 1.0mかつ0.0𝑚 < 𝑦 ≤ 𝜂の範囲に水粒子を均一に配置する． 

1 章で述べた壁面境界の位置から，No-slip 境界の場合は壁粒子の中心を結んだ線（図-1.3

の点線）を境界とするため𝐿は1.01𝑚となる．しかし，容器内定在波計算において実際に振

動するのは水粒子だけであり，静水圧計算のように壁粒子を壁面表層の水粒子として扱う

ことはできないので，壁面境界は図-1.3 の一点鎖線のように見なす．計算条件を表-2 に示

す． 

図-3.4 容器内定在波計算の計算領域 

 

 

𝐻 

𝐿 

𝜂 

𝐴 
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表-2 容器内定在波計算のパラメータ 

総粒子数 5863,   5866,   5864   

重力加速度 𝑔 [𝑚/𝑠ଶ] 9.8 

流体の密度 𝜌 [𝑘𝑔/𝑚ଷ]  1.0 × 10ଷ 

動粘性係数 𝜈 [𝑚ଶ/𝑠]  1.0 × 10ି଺ 

粒子間距離 𝑑 [𝑚]  1.0 × 10ିଶ 

影響半径 𝑟௘  [𝑚]  2.4𝑑 = 2.4 × 10ିଶ 

時間刻み幅 𝑑𝑡 [𝑠]  2.5 × 10ିସ 

総計算時間 𝑇௠௔௫ [𝑠]  5.0 

片振幅 𝐴 [𝑚]  2.5 × 10ିଶ,   5.0 × 10ିଶ,   1.0 × 10ିଵ 

 

 

3.2.3 計算結果 

 

図-3.5～3.7 に前節の計算結果を示す．グラフの横軸は時間𝑡[𝑠]，縦軸は水槽左側壁付近の

波高の振幅𝜂[𝑚]を初期水面形の振幅𝐴[m]で無次元化した𝜂/𝐴である．図-3.5 は𝐴 = 0.025𝑚，

図-3.6 は𝐴 = 0.050𝑚，図-3.7 は𝐴 = 0.100𝑚としたときの計算結果で，付加した高精度スキ

ームの数ごとに比較した． 

𝐴 = 0.025𝑚の場合（図-3.5），標準型 MPS 法，HS 法を含んだモデル，HL 法を含んだモデ

ル，ECS 法を含んだモデルでは，振幅が理論値と大きくかけ離れた結果となった．早定在波

は早々に収まっており，図中で見られる振動は水位変動の大きさから液面粒子の振動によ

るものであると考えられる．GC 法と DS 法を含むと，MPS-HS-HL-ECS 法と比べて変動の

振幅が理論解に近づいていることがわかる．標準型重み関数を用いた場合では，各周期の振

動の最大値は理論値に近い値を示す反面，最小値は理論値より大きい．Wendland 型重み関

数を用いると，標準型重み関数を用いた場合の水位変動を全体的にやや小さくしたような

結果となった．また，変動のピークがくるタイミングがわずかに早くなった． 

𝐴 = 0.050𝑚の場合（図-3.6），減衰するまでの時間がわずかに伸び，周期が理論値とほぼ

一致した．各手法の違いは𝐴 = 0.025𝑚と大きく変わらないが ECS 法を含んだモデルが振幅

は小さいものの，定在波に近い周期の挙動を示した． 

𝐴 = 0.100𝑚の場合（図-3.7），標準型 MPS 法，HS 法を含んだモデルはやはり早々に減衰

したが，HL 法を含んだモデルでも定在波の様子を確認することができた．また，𝐴 = 0.025𝑚

の場合とは反対に，GC 法と DS 法を含んだモデル，Wendland 型重み関数を付加したモデル

の計算結果において，変動のピークがくるタイミングが理論値と比べて遅くなった．  
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図-3.5 矩形水槽中心部の水位変動（𝐴 = 0.025𝑚） 

  



31 

 

図-3.6 矩形水槽中心部の水位変動（𝐴 = 0.050𝑚） 
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図-3.7 矩形水槽中心部の水位変動（𝐴 = 0.100𝑚） 
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3.2.4 容器内定在波計算に関する考察 

 

初期波形の振幅が小さく，かつ粒子の振動が抑制できていないモデルでは，定在波より

も粒子の振動の挙動が卓越してしまう．初期波形の振幅を大きくすることで定在波のエネ

ルギーを増加させれば，付加する高精度スキームが少なくても定在波が計算できた． 

粒子の振動が抑制された GC 法および DS 法を含んだモデルは，振動する粒子間のせん

断応力が低減してエネルギーの損失量が減ったため，定在波の振幅が理論値に近づいたと

考えられる． 

また，MPS-HS-HL-ECS-GC-DS 法と MPS-HS-HL-ECS-GC-DS-WEND 法の計算結果の相

違についての考察を述べる．標準型重み関数は勾配がきつい関数であるため，過剰な重み

づけにより粒子間に作用する力も過剰になっていた．勾配が緩やかな Wendland 型重み関

数に代えたことで過剰だった作用力が小さくなり，反発力も小さくなったため，粒子が密

になって波高が全体的に下がったと考えた． 

波形の振幅の違いによって各周期のピークのタイミングが変化した原因については，現

状ではわかっていない． 

 

 

3.3 スロッシング計算 
 

スロッシング抑制に関して数値計算の結果を実験や理論値と比較するためには，そもそ

も数値計算上の共振振動数が，それらの固有振動数と一致しているか調べる必要がある．そ

こで，シンプルな形状の矩形水槽と，冨田 27)が実施した実験で使用された片側に斜面が付

いた水槽を用いてスロッシング計算を行う． 

 

 

3.3.1 矩形水槽 

a) 検証方法 

 

矩形水槽について，スロッシング𝑛次モードの固有振動数の理論値 28)を以下に示す． 

 

𝑓 =
1

2𝜋
ඨ

(2𝑛 − 1)𝜋𝑔

𝐿
tanh ቊ

(2𝑛 − 1)𝜋𝐻

𝐿
ቋ (3.7) 

 

ここに， 𝑔：重力加速度，𝐿：矩形水槽の幅，𝐻：水深である． 

理論値から第一次，第二次共振振動数を算出し，それぞれの共振点と付近の振動帯におい

てスロッシング計算を行う矩形水槽の左側壁付近の水位変動を追跡し，各加振振動数にお
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ける変動の振幅の最大値を比較する． 

 

 

b) 計算条件 

 

矩形水槽の計算領域を図-3.8に示す．幅0.5 𝑚，高さ0.6 𝑚の矩形水槽，水深0.3 𝑚を想定

した．厳密には，0.0𝑚 < 𝑥 ≤ 0.5𝑚かつ0.0𝑚 < 𝑦 ≤ 0.3𝑚の範囲に水粒子，周囲の水槽部を

壁粒子1層，ダミー粒子2層とし，水平方向，鉛直方向ともに粒子と点接触するように配置

する． 

前節の容器内定在波計算と同様に，スロッシング計算でも流体として振動するのは水粒

子だけなので，壁面境界は図-1.3の一点鎖線のように見なし，𝐿が0.50𝑚となるように初期

配置を施す．式（3.7）を用いて矩形水槽の第一次共振振動数の理論値𝑓ଵおよび第二次共振

振動数の理論値𝑓ଶを求めると， 

 
𝑓ଵ = 1.220419 𝐻𝑧 (3.8) 

 
𝑓ଶ = 2.163109 𝐻𝑧 (3.9) 

 

である．  

 

 

図-3.8 スロッシング計算の計算領域（矩形水槽） 

 

𝐻 
𝐿 
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また，粒子全体に慣性力を働かせるため，計算開始から 2 秒間は加振せずに静止させ，2

秒以降は壁粒子の座標が以下の式のように変位するよう振動させる． 

 
𝑥 = 𝑥଴ + 𝐴𝑠𝑖𝑛{2𝜋𝑓(𝑡 − 2.0)} (3.10) 

 

ここに，𝑥଴：加振前の壁粒子の座標，𝐴：加振振幅，𝑓：加振振動数である．以下，計算に用

いた主要なパラメータを表-3 に示す． 

 

 

表-3 矩形水槽におけるスロッシング計算のパラメータ 

総粒子数 2028 

重力加速度 𝑔 [𝑚/𝑠ଶ] 9.8 

流体の密度 𝜌 [𝑘𝑔/𝑚ଷ]  1.0 × 10ଷ 

動粘性係数 𝜈 [𝑚ଶ/𝑠]  1.0 × 10ି଺ 

粒子間距離 𝑑 [𝑚]  1.0 × 10ିଶ 

影響半径 𝑟௘  [𝑚]  2.4𝑑 = 2.4 × 10ିଶ 

時間刻み幅 𝑑𝑡 [𝑠]  2.5 × 10ିସ 

総計算時間 𝑇௠௔௫ [𝑠]  2.0 × 10ଵ 

強制加振の片振幅 𝐴 [𝑚]  2.0 × 10ିଷ 

加振振動数 𝑓 [𝐻𝑧] 
1.0~2.4を 0.1 刻み, 𝑓ଵ，𝑓ଶ 

（1.2~1.3, 2.1~2.2のみ 0.01 刻み） 
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c) 結果 

 

図-3.9 に各振動数における側壁波高の変位の最大値を示す．横軸は加振振動数𝑓[Hz]を第

一次共振振動数の理論値𝑓ଵ[Hz]で無次元化した𝑓/𝑓ଵ，縦軸は水槽左側壁付近の波高の振幅

𝜂[𝑚]を加振振幅𝐴[𝑚]で無次元化した𝜂/𝐴である． 

計算上の第一次共振点𝑓ଵ
ᇱは1.22𝐻𝑧，第二次共振点𝑓ଶ

ᇱは2.20𝐻𝑧であった．振動数の刻み幅

0.01𝐻𝑧を 1%として，それぞれ以下の式より理論値と計算結果の誤差を求めた． 

 

𝑒𝑟𝑟ଵ[%] =
|𝑓ଵ[𝐻𝑧] − 𝑓ଵ

ᇱ[𝐻𝑧]|

0.01[𝐻𝑧/%]
(3.11) 

 

𝑒𝑟𝑟ଶ[%] =
|𝑓ଶ[𝐻𝑧] − 𝑓ଶ

ᇱ[𝐻𝑧]|

0.01[𝐻𝑧/%]
(3.12) 

 

ここに𝑒𝑟𝑟ଵ，𝑒𝑟𝑟ଶをそれぞれ第一次，第二次共振振動数の誤差とする．これらを結果より求

めると，𝑒𝑟𝑟ଵ ≒ 0.04%および𝑒𝑟𝑟ଶ ≒ 3.7%となった． 

 

 
図-3.9 矩形水槽の共振曲線 

 

 

  



37 

 

3.3.2 斜面付き水槽 

 

スロッシング現象は，石油タンクだけでなく様々な場面で被害をもたらす．1 章にて，簡

単に例を挙げたが，液体を含んだ容器が常に矩形とは限らない．例えば，ため池堤体は台形

の形をしていて，ため池自体を大きな容器としてみれば，鉛直壁ではなく斜面が付いた容器

である．このような形状でも粒子法によって解析できることを調べるため，斜面付き水槽に

おけるスロッシング計算を実施した． 

 

a) 検証方法 

 

片側が鉛直壁ではなく斜面となっている水槽については，理論解が存在しないため，既往

研究で得られた実験結果を比較対象とする．実験と同じ振動数帯でスロッシング計算を実

施し，左側壁付近の水位変動，および斜面の遡上高さを調べる．矩形水槽の場合と同様，そ

れぞれ変位の振幅の最大値を加振振動数ごとに抽出し，振幅が最大となる振動数と固有振

動数の実験値を比較した． 

 

 

b) 計算条件 

 

この計算をするにあたって，左側壁や底面は矩形水槽と同様だが，斜面部分の壁粒子の配

置方法を検討しなければならない．本研究では，壁粒子が点接触するように斜めに配置して

背後にダミー粒子を設置したのだが，その並べ方を 2 通り検討した（図-3.10 参照）．底面と

同様に𝑦軸方向にダミー粒子 2 層を並べる方法を Type1，斜面に垂直になるように並べる方

法を Type2 とした．Type1 の場合，傾斜部の粒子数密度が左側壁や底面と比べ大きくなり，

壁粒子が水粒子に及ぼす力が傾斜部のみ大きくなってしまう．しかし，壁粒子の隙間に水粒

子が挟まりにくく，計算が安定するというメリットがある．Type2 の場合，粒子数密度が他

の境界部と同じになっているが，傾斜部の水表面付近の水粒子が壁粒子に挟まり，部分的に

高圧になることで計算の不安定化に繋がりやすい． 

斜面付き水槽の計算領域を図-3.11 に示す．水槽の左側は壁，右側は勾配 1/1.5 の斜面，底

面の幅0.3 𝑚，水深0.5 𝑚である．壁粒子とダミー粒子については上記の通り配置し，水粒子

は階段状に配置する． 
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 既往研究より得られている，検討された振動数，各振動数の側壁波高および斜面遡上高さ

の最大変位を表-4 に，計算に用いた主要なパラメータを表-5 に示す．また，矩形水槽の場

合と同様，開始 2 秒間は静止させる． 

図-3.10 傾斜部の壁粒子の配置の違い  
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図-3.11 スロッシング計算の計算領域（斜面付き水槽） 

 

 

表-4 冨田（2016）から得られた実験結果 

振動数 
𝑓 [𝐻𝑧] 0.5 0.6 0.64 0.7 0.8 0.9 

遡上高さの 

最大変位 𝑅 [𝑚] 
0.010 0.049 0.295 0.084 0.052 0.038 

側壁波高の 

最大変位 𝐻 [𝑚] 
0.004 0.024 0.148 0.042 0.010 0.006 

振動数 
𝑓 [𝐻𝑧] 1.0 1.02 1.1 1.2 1.3 

遡上高さの 

最大変位 𝑅 [𝑚] 
0.075 0.249 0.069 0.017 0.042 

側壁波高の 

最大変位 𝐻 [𝑚] 
0.032 0.073 0.046 0.016 0.019 

 

 

 

 

 

1/1.5 
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表-5 斜面付き水槽におけるスロッシング計算のパラメータ 

総粒子数 4255 

重力加速度 𝑔 [𝑚/𝑠ଶ] 9.8 

流体の密度 𝜌 [𝑘𝑔/𝑚ଷ]  1.0 × 10ଷ 

動粘性係数 𝜈 [𝑚ଶ/𝑠]  1.0 × 10ି଺ 

粒子間距離 𝑑 [𝑚]  1.0 × 10ିଶ 

影響半径 𝑟௘  [𝑚]  2.4𝑑 = 2.4 × 10ିଶ 

時間刻み幅 𝑑𝑡 [𝑠]  2.5 × 10ିସ 

総計算時間 𝑇௠௔௫ [𝑠]  2.0 × 10ଵ 

強制加振の片振幅 𝐴 [𝑚]  7.5 × 10ିଷ 

加振振動数 𝑓 [𝐻𝑧] 0.5~1.3を 0.1 刻み & 共振点 0.64, 1.02 

 

 

c) 結果 

 

図-3.12 に側壁波高，図-3.13 に遡上高さの共振曲線を示す．側壁波高について，第一次共

振点は実験と一致しているが，第二次共振点が高振動数側にずれた．遡上高さにおいては，

第一次，第二次共振点がともに高振動数側にずれた．また，共振点における波高の減衰が著

しい． 

そこで，減衰の様子を確認するため，第一次共振振動数𝑓 = 0.64 𝐻𝑧における側壁波高お

よび遡上高さの変位を実験と比較した．実験の動画は入手できたが時系列データがなかっ

たため，実験動画より 1 周期ごとの変位のピークを調べた．表-4 で示したように，共振点

における遡上高さと側壁波高の最大変位はわかっているため，動画からそれぞれの最大変

位をメジャーで測り，原寸大との比を求めた．その比を用いて，動画から測った 1 周期毎の

変位のピークの大きさを換算した．図-3.14 に側壁波高の時系列データ，図-3.15 に遡上高さ

の時系列データを示す．図中黒線が数値計算の結果から得られた変位，赤線が動画から測定

した変位を示している．遡上高さについては，実験と同様に 1 周期ごとのピークのみをプロ

ットしている．側壁波高の変位は，4 波目まではおおよそ実験と合っているが，それ以降波

高が増幅していかないことがわかる．遡上高さの変位は，10 秒前後まではむしろ数値計算

の変位の方が大きく，徐々に逆転していっている．また，Type1 においてわずかな位相のず

れがみられる． 

Type2 を用いた計算が 16 秒強で止まっているのは，斜面の壁粒子に流体粒子が挟まり計

算が不安定化したためである．  
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図-3.12 側壁波高の共振曲線（上図：Type1，下図：Type2） 
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図-3.13 遡上高さの共振曲線（上図：Type1，下図：Type2） 
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図-3.14 共振点における側壁波高の変位の時系列データ（上図：Type1，下図：Type2） 
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図-3.15 共振点における 1 周期ごとの遡上高さの最大振幅（上図：Type1，下図：Type2） 
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3.3.3 粒子径とスロッシング波高振幅の関係 

 

前節のスロッシング計算の結果から，共振点においても波高が大幅に減衰してしまうこ

とがわかった．計算の解像度，つまり粒子径が減衰に関与しているのではないかと考えたた

め，図-3.8 で示した幅0.5𝑚，水深0.3𝑚の計算領域で粒子径を変えて実施し，波高を調べた．

表-6 に計算に用いたパラメータを示す． 

図-3.16 に左側壁波高の時系列データ，図-3.17 に各粒子径と計算中最大の波高の変位の関

係を示す．図-3.16 の横軸は時間𝑡[𝑠]，縦軸は波高の振幅𝜂[m]を加振振幅𝐴[𝑚]で無次元化し

た𝜂/𝐴である．図-3.17 の横軸は粒子径𝑑[𝑚]を水槽幅𝐿[𝑚]で無次元化した𝑑/𝐿，縦軸は𝜂/𝐴で

ある．0.04 ≤ 𝑑/𝐿 ≤ 0.1においては，振幅はあまり大きく変わらなかったが，0.025以下で急

に振幅が大きくなった．0.01 ≤ 𝑑/𝐿までは，粒子径を小さくするほど，つまり高解像度にす

るほど波高の振幅が単調に増加するが，それ以上粒子径を小さくしても，波高の振幅は増加

しなかった． 

 

 

表-6 斜面付き水槽におけるスロッシング計算のパラメータ 

総粒子数 180, 462, 648, 2028, 7038, 10668 

重力加速度 𝑔 [𝑚/𝑠ଶ] 9.8 

流体の密度 𝜌 [𝑘𝑔/𝑚ଷ]  1.0 × 10ଷ 

動粘性係数 𝜈 [𝑚ଶ/𝑠]  1.0 × 10ି଺ 

粒子間距離 𝑑 [𝑚] 
 5.0 × 10ିଶ, 2.5 × 10ିଶ, 2.0 × 10ିଶ, 

1.0 × 10ିଶ, 5.0 × 10ିଷ, 4.0 × 10ିଷ 

影響半径 𝑟௘  [𝑚]  2.4𝑑 = 2.4 × 10ିଶ 

時間刻み幅 𝑑𝑡 [𝑠]  2.5 × 10ିସ 

総計算時間 𝑇௠௔௫ [𝑠]  2.0 × 10ଵ 

強制加振の片振幅 𝐴 [𝑚]  2.0 × 10ିଷ 

加振振動数 𝑓 [𝐻𝑧] 第一次共振振動数 1.2760909 
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図-3.16 粒子径別の波高の時系列データ 

 

 

 
図-3.17 波高と粒子径の関係 
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3.3.4 スロッシング計算に関する考察 

 

矩形水槽について，共振振動数の理論値との誤差は第一次共振が 0.04%，第二次共振が

3.7%と非常に小さく収まっているため，精度は十分と言って良いと考えられる． 

斜面付き水槽について，共振点において側壁波高，遡上高さともに大きく減衰している．

一見第一次共振点があっているように見えるが，徐々に振幅が増幅していった結果ではな

いことが図-3.14 上図からわかる．遡上高さの共振点も高振動数側に移動しているので，実

験と比較して数値計算の共振点はわずかに高振動数側に遷移すると考えられる．斜面付き

水槽に関しては，加振振動数の刻み幅を0.1𝐻𝑧としたため矩形水槽ほど細かくはわかってい

ないが，誤差は0.1𝐻𝑧以下で収まっていると考えたため，精度は十分なものとした． 

また，傾斜部における壁粒子の配置に関して，Type1 において遡上高さの周期にずれが生

じたことから，Type2 を使うべきではないかと考えた． 

粒子径と波高振幅の関係について，0.01 ≤ 𝑑/𝐿では粒子径が小さいほど減衰は低減されて

おり，𝑑/𝐿が 0.025 以下になると途端に波高の振幅が大きくなる．また，0.008 ≤ 𝑑/𝐿 ≤ 0.02

において波高振幅の値に大きな差はなく，粒子径をある程度まで小さくすると，波高振幅の

値が安定した．本研究では，粒子数と計算時間の都合から𝑑/𝐿 =0.008 の解像度までの検討

にとどまっており，粒子径をさらに小さくすれば，さらに減衰を抑えられる可能性もあるが，

本研究では，抑制板による減衰効果が確認できるほどの振幅があれば良いことと計算時間

の兼ね合いから，𝑑/𝐿は 0.02 または 0.01 として計算する． 
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4. 没水平板のモデル化 

4.1 壁粒子を用いた平板モデルの検討 
 

没水平板の減衰効果を粒子法によって評価した前例がないため，まずは，粒子法における

平板のモデル化が必要である．本研究では，没水平板が存在する領域に壁と同様の粒子（壁

粒子）を用いて，不透過境界条件を実現したモデル化を考える． 

平板は全方向から不透過であるため，薄壁面と同様の境界条件を全方向から与えればよ

いであろう．第 2 章で述べた壁面境界条件として Neumann 境界条件を付加するためには，

流体と接する壁粒子の背後にダミー粒子が存在しなければならない．また，板近傍の流体粒

子の影響半径内に板の反対側の水粒子が含まれてはいけない． 

そこで，図-4.1 に示したような， 1 層のダミー粒子の周りを壁粒子で囲むように配置し，

水平板であれば最低でも 3 層の粒子を使ったモデル化方法を考案した． 図中の赤い丸はダ

ミー粒子，緑の丸は壁粒子，青い丸は流体粒子を表す．点線は仮想上の壁面，黒の円は流体

粒子に影響を与える領域の大きさである． 

 

図-4.1 粒子を用いた平板のモデル化 
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4.2 提案モデルによるスロッシング減衰効果の検証 
4.2.1 検証方法 

 

没水平板を使った既往研究の実験結果と数値計算の結果を比較する．本研究では浦田 3)の

実験結果を使用する．浦田（2009）の共振曲線のグラフをグラフ数値読取システム（GSYS2.4）

によって数値化し，数値計算結果から得られる同様の共振曲線と減衰傾向を比較する． 

 

 

4.2.2 計算条件 

 

浦田（2009）では，幅0.45 𝑚，高さ0.45 𝑚の矩形水槽，水深0.25 𝑚とし，抑制板による

対策なし，両側壁付近の水面下25𝑚𝑚に平板を設置，両側壁付近の水面下100𝑚𝑚に平板を

設置した計 3 パターンの実験と過渡振動解析が行われた． 

本研究では，0.0𝑚 < 𝑥 ≤ 0.45𝑚かつ0.0𝑚 < 𝑦 ≤ 0.25𝑚の範囲に水粒子，周囲の水槽部を

壁粒子 1 層，ダミー粒子 2 層とし，水平方向，鉛直方向ともに粒子と点接触するように配

置する．抑制板を水面下25𝑚𝑚に設置した場合の計算領域を図-4.2 に示す．浦田（2009）

にて板のどの部分を設置する深さの基準とするかは言及されていなかったため，ここでは

提案した平板モデルのダミー粒子の座標を抑制板の設置深さとした．計算に用いた主要な

パラメータを表-7 に示す． 

 

 

図-4.2 浦田（2009）の再現計算の計算領域（抑制板あり） 
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表-7 浦田（2009）の再現計算のパラメータ 

総粒子数 5328 

重力加速度 𝑔 [𝑚/𝑠ଶ] 9.8 

流体の密度 𝜌 [𝑘𝑔/𝑚ଷ]  1.0 × 10ଷ 

動粘性係数 𝜈 [𝑚ଶ/𝑠]  1.0 × 10ି଺ 

粒子間距離 𝑑 [𝑚]  5.0 × 10ିଷ 

影響半径 𝑟௘  [𝑚]  2.4𝑑 = 2.4 × 10ିଶ 

時間刻み幅 𝑑𝑡 [𝑠]  2.5 × 10ିସ 

総計算時間 𝑇௠௔௫ [𝑠]  2.0 × 10ଵ 

強制加振の片振幅 𝐴 [𝑚]  2.0 × 10ିଷ 

加振振動数 𝑓 [𝐻𝑧] 0.8~1.5を0.05刻み & 共振点 1.276909 
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4.2.3 計算結果 

 

図-4.3 に共振曲線を示す．上図は対策なしと抑制板の設置位置が水面下100𝑚𝑚の場合，

下図が対策なしと抑制板の設置位置が水面下25𝑚𝑚の場合の実験と数値計算の結果をそれ

ぞれ示している．図-4.4 に板がない場合とある場合の流速分布を示す．左側が対策なし，右

側が平板を水面下25𝑚𝑚に設置した場合で，上から順に加振開始直後，加振開始から約 8 秒

後，加振開始から約 18 秒後である． 

まず，対策なしの場合について，既往研究による実験と本研究の数値計算の共振点がほぼ

一致した．共振振動数の理論値は，実際の共振振動数よりも高振動数側にあり，これは前章

の矩形水槽のスロッシング計算の結果からも類推できる． 

続いて没水平板を設置した場合，水面下100𝑚𝑚のとき，共振点が低振動数側に遷移する

様子が既往研究の実験と同様数値計算でも再現できている．しかし，前章のスロッシング計

算の結果と同様，共振振動数における変位が実験に比べて数値計算では非常に小さくなっ

ており，反対に共振点以外では，数値計算の変位の方が実験結果より大きく評価されている．

また，共振点が実験に比べてさらに低振動数側にずれている．水面下25𝑚𝑚の場合，全体的

に造波が抑制されている様子が再現できているが，実験に比べて減衰量が大きいことがわ

かる． 

 流体の流速分布について，対策なしの場合，容器底部の角付近を除いたほとんどの流体が

大きく移動した．抑制版を設置すると，流体の運動は主に水表面付近や容器底部に限られ，

抑制板の設置水深から容器底部にかけての流体の大半はあまり動かないことが分かった． 
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図-4.3 実験結果と数値計算結果の比較 
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図-4.4 流体粒子の流速（左：対策なし，右：水面下25𝑚𝑚に平板） 
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4.3 平板モデルに関する考察 
 

提案した平板モデルを用いて，スロッシング抑制の効果が確認できた．平板を設置する水

深によって造波抑制への効果が変わる様も再現することができた．その反面，減衰量や共振

点の遷移は実験値とずれが生じた． 

考えられる要因の一つとして，平板の厚みの違いが考えられる．提案した平板モデルでは，

最低でも粒子 3 層分の厚みが必要となる．実験では板の厚さは3𝑚𝑚だが，本研究で行った

数値計算では15𝑚𝑚相当となり，本来の 5 倍の厚みになってしまっている．また，抑制板の

中心を設置水深に合わせているので，設置水深が浅くなればなるほど，本来の実験よりも抑

制版上部の流体の量が少なくなり，減衰効果が高まってしまうと考えられる． 

減衰のメカニズムについての考察を述べる．図-4.4 から，抑制板を設置することで板の上

部および角付近で流速が速くなること，また，抑制板を設置した水深から容器底部にかけて

の流体粒子があまり動かなくなることが分かった．これは，板によって鉛直壁付近の流体粒

子が鉛直方向に動くのを妨げているからである． 

抑制板周辺で部分的に流体の流速が速くなって速度のばらつきが生まれると，近傍の流

体粒子との間にせん断力がかかり，エネルギー損失が生じるのではないかと考えた．また，

抑制板によって摩擦面も増え，流体と板による摩擦もエネルギー損失に繋がる． 

また，抑制板を設置すると，大きく振動する流体は主に抑制板より浅い部分に限られた．

流体の挙動が抑制板上部に限定されることで，運動する流体の水深が変化して共振振動数

が変化したのではないかと考えた．本章の再現計算では，摩擦によるエネルギー損失よりも

共振振動数の変化による効果が卓越しているのではないかと考えている． 
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5. 没水多孔板のモデル化 

5.1 冨田（2016）の実験について 
 

多孔板のモデル化にあたって冨田（2016）の実験の再現計算を行うため，その実験につい

て簡単に説明する． 

実験に使用された水槽を図-5.1 に示す．水槽の左側は鉛直壁，右側が勾配 1/1.5 の斜面に

なっており，左側壁に多鋼板を 3 枚設置している．水深が0.5𝑚で，多孔板の設置位置は水

面下4𝑐𝑚，8𝑐𝑚，12𝑐𝑚である．対策なしの場合と開口率 10%の多孔板を設置した場合で，

それぞれの左側壁付近の波高の最大上昇量と斜面の遡上高さの最大上昇量を加振振動数ご

とに比較した． 

実験から，第一次共振振動数および第二次共振振動数で加振したとき減衰率が大きくな

ることが報告されており，スロッシング防止策として多孔板が有効であることが示された． 

 

 

 
図-5.1 冨田（2016）で使用された水槽 

 

  

多孔板 

底面の幅 
0.3𝑚 

水深 
0.5𝑚 勾配 

1/1.5 
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5.2 仮想減衰領域を用いた多孔板モデルの検討 
 

冨田（2016）で使用された多孔板を図-5.2 に示す．平板の場合，全方向から不透過のシン

プルな条件を課せば良いため，壁粒子とダミー粒子を併用し壁と同様の境界条件を与える

ことで実現できた．しかし，多孔板は図のように平面に多くの穴が空けられている．2 次元

の解析では図-5.1 のように水槽を真横から見た断面のみ考えているため，実際の多孔板と同

数かつ同位置の穴を表すことは難しい． 

そこで，多孔板を設置する位置に仮想的な減衰領域を設けるという方法を考案した．多孔

板を模した減衰領域に流体粒子が侵入した場合， 多孔板の透過方向成分にのみ抵抗力が加

わるよう支配方程式に新たな抵抗項を付加し， 

 
𝐷𝑢

𝐷𝑡
= −

1

𝜌
𝛻𝑃 + 𝜈𝛻ଶ𝑢 + 𝑓 −

𝑢

𝜅
(5.1) 

 

とした．ここに，𝜅：透水性を表す係数である． 

図-5.3 に多孔板モデルのイメージ図を示す．図中の青い丸は流体粒子，グレーの四角は仮

想減衰領域，黒い矢印は粒子の移動方向，赤い矢印は流体粒子が多孔板モデルから受ける抵

抗，𝒖は流速ベクトル，𝑣は鉛直方向の流速を表す．例えば，冨田（2016）は多孔板を水平に

設置しており，それは鉛直方向に透過であるということなので，流速の鉛直成分を計算する

際に上式を用いる． 

 

 

 
図-5.2 冨田（2016）で使用された多孔板 
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図-5.3 多孔板に代わる仮想減衰領域の設定 
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5.3 提案モデルによるスロッシング減衰効果の検証 
5.3.1 検証方法 

 

提案した多孔板モデルを用いて冨田（2016）の再現計算を行い，提案モデルによって減衰

が再現できるか確認する．3.3.2 節と同様に，実験動画より 1 周期ごとの波高および遡上高

さの変位のピークを算出し，数値計算から得られる変位の時系列データと比較する． 

 

 

5.3.2 計算条件 

 

図-5.3 に再現計算の計算領域を示す．実験では，液面下4𝑐𝑚，8𝑐𝑚，12𝑐𝑚の側壁に幅0.3𝑚

の多孔板を計 3 枚設置している．計算では，3 枚の多孔板が設置されている範囲，つまり，

左側壁から幅0.3𝑚，0.38𝑚 ≤ 𝑦 ≤ 0.46𝑚で囲まれた範囲全体を減衰領域とした．水槽の形状，

大きさ自体は図-3.11 のものと同じで，本章の計算では仮想減衰領域が設定されている．表

-8 には再現計算に用いた主要なパラメータを示す． 

 
図-5.3 冨田（2016）再現計算の計算領域 

  

1/1.5 

減衰領域 
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表-8 冨田（2016）再現計算のパラメータ 

総粒子数 4255 

重力加速度 𝑔 [𝑚/𝑠ଶ] 9.8 

流体の密度 𝜌 [𝑘𝑔/𝑚ଷ]  1.0 × 10ଷ 

動粘性係数 𝜈 [𝑚ଶ/𝑠]  1.0 × 10ି଺ 

粒子間距離 𝑑 [𝑚]  1.0 × 10ିଶ 

影響半径 𝑟௘  [𝑚]  2.4𝑑 = 2.4 × 10ିଶ 

時間刻み幅 𝑑𝑡 [𝑠]  2.5 × 10ିସ 

総計算時間 𝑇௠௔௫ [𝑠]  2.0 × 10ଵ 

強制加振の片振幅 𝐴 [𝑚]  7.5 × 10ିଷ 

加振振動数 𝑓 [𝐻𝑧] 第一次共振振動数 0.64 

透水性を表す係数 𝜅 [𝑠] 0.01 

 

 

5.3.3 計算結果 

 

図-5.4 に結果を示す．図中実線は図-3.15 で示した対策なしの場合の遡上高さ，点線が多

孔板を設置した場合の遡上高さで，それぞれ黒が MPS 法，赤が実験の結果である．横軸は

時間𝑡[𝑠]，縦軸は遡上高さの変位𝑅[𝑚]で，上図は斜面の粒子配置が 3.3.2 節で述べた Type1

の場合，下図は Type2 の場合である． 

Type1 では，14 秒以降で過剰な減衰が見受けられるが，Type2 では非常に近い値が得られ

た．また，Type によらず，多孔板有りの場合でも開始から約 6 秒は数値計算の結果の方が

実験値より大きくなる． 
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図-5.4 1 周期ごとの遡上高さの最大振幅（上図：Type1，下図：Type2） 
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5.4 多孔板モデルに関する考察 
 

提案した多孔板モデルによって，減衰効果が得られることが確認できた．冨田（2016）の

再現計算において，3 枚の多孔板が設置された範囲全体を減衰領域として設定したが，多孔

板 1 枚だけの場合でも設定できる．前章の平板モデルでは，板の厚みが粒子径に依存してし

まうが，このモデルを用いると粒子径の大きさに関係なく板の厚みを設定できるというメ

リットがある． 

本研究では，提案した多孔板モデルの抵抗項を速度の 1 乗に比例するものとしたが，2 乗

に比例させるという方法もある．これは，減衰領域の厚みが極めて薄い場合，もしくは流体

粒子の運動が激しく 1 ステップの移動距離が大きい場合等において，抵抗を受けて十分に

減速する前に減衰領域外に抜け出してしまう可能性を考慮し，一度に受ける抵抗力を増加

させるという目的からである（図-5.5 参照）． 

また，計算開始から 6 秒前後まで，数値計算から得られる遡上高さの振幅の方が実験のそ

れよりも大きくなっている点について，数値計算では，計算開始から 2 秒後以降一定の加振

振幅，周期で加振しているが，実験では緩起動が設定されている．それが原因と考え，計算

開始 2 秒後から 7 秒後までの 5 秒間で加振振幅が線形に増加するように緩起動を組み込ん

で再度計算した．しかし，緩起動の有無では遡上高さはほぼ変わらず，現状で明確な原因は

明らかにできなかった． 

透水性を表す係数𝜅について，本章の再現実験では様々な値を試した結果から 0.01 という

値を用いた．本研究での検証は限られた条件でしか行われていないため，板の枚数や開口率

等から係数𝜅の決定手法を確立する必要があるだろう． 

 

 
図-5.5 仮想減衰領域にて十分な減速ができない流体粒子 
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6. まとめと今後の課題 

6.1 本研究のまとめ 
 

本研究では，スロッシング防止策の一つである抑制板の減衰効果を粒子法の一つである

MPS 法によって評価するという初めての試みを行った．そのため，基本型の MPS 法に高精

度スキームを各種組み込んだ高精度 MPS 法の計算コードを FORTRAN により作成した．こ

のプログラムを用いて，解析精度を 3 つのベンチマークテストにより検証した．以下，具体

的に示す． 

第 3 章では，高精度 MPS 法である MPS-HS-HL-ECS-GC-DS-WEND 法の解析精度を，静

水圧計算，容器内定在波計算，スロッシング計算によって確認した．各項精度手法について

は，開発された時点で精度の向上について述べられている．しかし，複数の手法を組み合わ

せた高精度 MPS 法については，使用された既往研究はいくつかあるものの，圧力場の擾乱

や，粒子の振動等の基礎的な検証についてはほぼ言及されていない．これらを定量的に評価

して得られた結果は非常に有用なものであると考えている． 

第 4 章では，粒子を用いて没水平板をモデル化する方法を考案し，粒子法を用いた減衰評

価を初めて行った．考案したモデルで一定の減衰効果が得られることを確認し，実験結果と

近い傾向を示すことがわかった． 

第 5 章では，多孔板という複雑な形状を再現する代わりに，仮想的な減衰領域内において

支配方程式に抵抗項を付加することで減衰を再現するという手法を提案し，その効果を確

認した．抵抗項の係数の決定手法は提案できていないが，適切な値を用いれば十分な精度で

減衰の再現計算が可能であることを示した． 

 

 

6.2 今後の課題・展望 
 

壁面の形状が複雑になると計算が不安定化することや，スロッシング再現計算において

波高振幅が過小評価されるという問題は，本研究では改善には至らなかった．前者について，

壁面境界条件の高精度化が必要だろう．後者について，自由表面の取り扱いや運動量を保存

させる等，こちらもまだまだ高精度化の余地があるだろう． 

また，本研究で作成した計算コードでは並列計算は行っていない．MPS 法の半陰解法型

アルゴリズムは計算時間が過大であるため，粒子数が多い大きなスケールもしくは粒子径

を小さくした高解像度の計算を効率的に計算するためにも並列化は必要であると考える． 
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