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4.3 SPH法 
4-3-１  SPH法の理論 
 SPH法は、運動量保存則、エネルギー保存則などを表わす
偏微分方程式を Kernel積分式によって近似的に解く。SPH法
と、従来の Lagrangian差分法との基本的な違いは、差分法が
格子ベースの空間導関数の近似を用いるのに対して、SPH法
は内部にランダムに分布した点（粒子）より近似関数の構築

を行うところにある。偏微分方程式を空間格子をもちいて積

分する差分法などの格子ベースの方法では、隣接する粒子は

そのまま固定され続けるが、SPH法では評価点である粒子が
ランダムに分布し時間発展にしたがって移動する。このため

SPH法は格子ベースの Lagrangian法では難しかった超大変形
問題を扱うことが可能となるなど、従来の解析手法にはみら

れなかったいくつかの特色をもち、流体解析１）２）のみならず、

個体の衝撃解析３）４）、大変形解析５）、熱伝導解析６）など多く

の分野への適用研究が進展しつつある。 
(1) Kernel近似 

SPH法は、物体を有限個の粒子と呼ばれる物体素片に分割
し、その任意の点の集合を用いて近似を行うアルゴリズムを

持つ。従って格子ベースの近似を行う必要がない。この方法

の基礎概念は次の Kernel変換式にある。 

 
ここで、f は三次元位置ベルトル x の関数であり、dx’は体
積、δ（x－x’）はデルタ関数を表わす。ここで、このデルタ
関数をある幅（領域）h をもった適当な重み関数 W(x－x’,h)
に置き換える、 

 
上式の右辺はある物理量 f(x)を重み関数によって平均化し
た Kernel評価となる。この一種の平均化を Smoothingとよび
ＳＰＨ法の最も重要な概念である。 

 
図 4-3-1にある物理量を重み関数（kernel）を用いて重ね合
わせ、ある広がりを持った領域に滑らかに分布させる概念

（Smoothing 化）をしめす。この操作により、評価点のもつ
物理量は連続体の物理量に置き換えられる。言い換えれば粒

子という、物質の孤立したモデルから連続体モデルへと

Smoothing 化される。したがってＳＰＨ粒子法は、個別要素
法などの離散化した点群によるモデルではなく、連続体モデ

ルとなり、粒子はあくまで Smoothingのための評価位置をし
めす存在となることに注意を要する。 
図.4-3-2 に連続体を粒子場へ離散化したモデルをしめす。
各々の粒子 i は、ある長さ h 内に存在する他の粒子 j による
相互作用を受ける。この一定距離 をスムージング長さと呼ぶ。 

 

この図における粒子は物理量を評価する一種の評価点であ

り、有限要素法における節点と積分点の双方の役割をもった

存在に近い。ここで W(x－x’,h)は影響半径の内部に分布する
多くの評価点の重み付けをおこなう関数であり以下のような

性質を持たなければならない。 
1) Kernel関数の極限がデルタ関数である事 

 
2) 規格化されている事 

 

3) 影響半径の範囲以外で 0になるコンパクト化が可能であ
る事 

 
さて、一般の偏微分方程式にふくまれる１階の空間微分は

式(4.3.2)の f (x)を∇・f (x)で置換する事によって得られる。 

 
上式右辺の積分の中の発散(divergence)を部分積分すれば、 

 
であるから、∇・f (x)は次式のように表わせる。 

 
上式右辺の最初の項は発散の定理に基づいて積分領域表面

の積分に置き換える事ができ結局ゼロとなる。 

 
ここでは、重み関数の性質(4-3-5 )式によって、積分境界上
では重みがゼロとなることを利用し、結局表面積分はゼロと

なる。したがって１階の空間微分式は次のように重み関数の

空間微分のみによって表現できることになる。 

 

ここで評価する物理量をもつ主体として、連続体を十分細

かく分割した物質素片である粒子を考え、次のような式の操

作をおこなう。 
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図.4-3-1 カーネルによる重ね合わせ 

(4.3.2) ( ) ( ) ( )∫ −≈ ','' dxhxxWxfxf

図.4-3-2 連続体の離散化と影響半径 
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ρdx’は物質素片より作られる体積であると解釈され、した
がって左辺の積分は内挿点（粒子）における要素成分の有限

個の値を合計して近似することができる。 

 
ここで、上付きの指数は内挿点 j での数値であり、内挿点
の個数である N個の和を考える。この関係を用いて式(4-3-2)
及び(4-3-10)を変形すると、以下のようになる。 

 

 
 (4-3-14)式による１階微分の粒子場による近似値の連続性
は、関数 f(xJ)、及び任意に離散化した内挿点より作られる重
み関数の空間勾配の連続性から保証される。 

SPH アルゴリズムの基礎となるのは(4.3.14)式で示された
空間勾配の評価式である。言い換えれば Monaghan らによっ
て提案されたＳＰＨ法は、偏微分方程式の空間勾配の直接近

似を粒子場によって（Smoothing 概念を併用し）表現するも
のであるといえる。したがって(4.3.14)式はＳＰＨ法を適用す
る様々な問題に用いられる。あるいは同式を変形して求めら

れる次のような関係式が用いられる事もある。 

 
 また、微分操作により次に示す形式で利用される場合もある。 

 
(2) Kernel関数 

SPH 法では重み関数を領域積分型の近似解法に用い
（Kernel近似）、ある影響半径ｈの内部にある複数の粒子位置
の物理量を中心位置の評価点に内挿する。したがってこの積

分近似手法の精度は重み関数の精度に大きく依存する。重み

関数には多数の候補があるが、よく利用されるのは次の 3次
Spline関数である。 

 
ここで zは次のような代表長さである。 

 
Dは問題の次元をあらわし、定数Cは次のように与えられる。 

 

Kernel関数の微分形は以下の式のようになる。 

 

 

Spline関数の他にも以下の Exponential型の Gauss関数も宇
宙物理学の分野などではしばしば使用される。 

 
 
4-3-2 ＳＰＨ法による弾性解析 
(1)  解析理論 
 ＳＰＨ法は宇宙物理学における圧縮性流体解析手法として

提案され、その分野では現在でも最も有力な解析手法である

が、工学者の考える圧縮性流体とはやや性格が異なる。ＳＰ

Ｈ法が工学の分野で最も早く適用されたのは、固体の高速衝

突解析である。代表的な解析は、宇宙ステーションへの隕石

衝突解析であり、構造物への固体の超高速衝突問題が弾性衝

突問題として扱われた。 
ＳＰＨ法を弾性場の解析に利用するには、連続体場におけ

る応力勾配用いた次の運動方程式を利用する手法が一般的で

ある。 

 
ここで、σは応力テンソルを表わす。上式は応力に関する

１階の空間微分を表しているから、ＳＰＨ法の基本式(4.3.14)
を使用することができる。また歪み速度テンソルも速度勾配

により表現できる。 

 

いま式(4.3.14)を運動方程式に適用させると次式のように粒
子 iの加速度を計算する事ができる。 

 

もしくは(4.3.16)式を用いて次式のようになる。 

 
後者のほうは、粒子 i が粒子 j に及ぼす力が、その逆であ
る粒子 jが粒子 iに及ぼす力に等しくなるという長所を持つ。
従って運動量保存則がより厳密に保証される。式(4.3.14)より
速度勾配を計算すると次式のようになる。 
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また式(4-3-15)を使うと次のような速度勾配を得る。 

 
後者の関係式は粒子 i 粒子 j 間において速度がお互いに等
しいならば、歪み速度テンソルが 0になるという長所を持つ。
一般的に境界などの特殊な場合を除いて加速度及び速度勾配

を求めるのにどちらを用いても大きな相違はない。 
時間積分に関しては、多くの手法があるが、たとえばタイ

ムステップを可変として解析する場合には 
次式のようなアルゴリズムが使用できる。 

 

 

タイムステップを可変にするケースは、大規模解析において

計算時間を短縮する場合に使用される。一般的にはタイムス

テップは固定し、オイラー型の時間積分を使用することがで

きる。 
 弾性解析の流れは、運動方程式を解き、加速度、速度、変

位をもとめ、速度場からひずみ場を求める。応力場はそのひ

ずみ場から構成方程式を用いてもとめる。たとえば２次元平

面応力場を仮定した場合は有限要素法と同様に 

 
を用いて応力増分をもとめる。ただし、すべての物理量は評

価点である粒子位置で保持される。 
粒子法による弾性解析は超高速衝突解析に使用された。た

とえば、隕石（秒速 5km/sレベル）が宇宙ステーションの金
属壁に突入する事故を模擬するもので、金属壁を隕石が貫通

する挙動が求められた。この解析では貫通孔の発生から壁の

大規模な破壊まで、有限要素法では表現できない現象を粒子

法により扱おうとしているところに特色がある。 
 (2) 人工粘性 
差分法などでは局所的に連続した流れの中だけで運動量、

質量、エネルギー保存則を表しているため、定常流れの連続

性からあらわれる振動や数値誤差から発生する解の振動を防

ぐためには人工粘性が必要となる。この事情はＳＰＨ法でも

同様であり、従来の Lagrangian有限差分法で用いられていた
人工粘性応力の考え方を応用している。 
ＳＰＨ法が提案された時期における、人工粘性の導入の目

的は数値拡散の抑制をはかる手段のみではなく、超高速の圧

縮性流体解析において衝撃波を有効に生じさせるために必要

な手段にあった。すなわちＳＰＨ法では人工粘性の扱いはき

わめて重要であり、衝撃波の挙動を追及する宇宙物理学の分

野では人工粘性の理論が展開されている。しかしＳＰＨ法を

構造問題に応用する立場では、人工粘性は数値拡散の制御手

段と考えてよく、ここでは簡単な紹介にとどめる。 
ＳＰＨ法では、次のような密度に関する２次式の項を運動

方程式に導入することで粘性を表現する。 

 

ここで B1,B2は差分法ではそれぞれ 2と 0.1を与えること
が多い。Ｃは音速である。またℓは代表長さでありこの場合は
影響半径ｈである。この項を運動方程式に導入すると 

 
となる。この人工粘性の形式は差分法のものに近く理解し

やすい形式であるが、この形式を用いても超高速衝突の場合

には有効でなくなることがおおい。そこで以下のような人工

粘性項がＳＰＨ方では使用されている。 

 
ここで 

 
ここでα、β は任意の係数でα、β それぞれ 2.0 などが使用さ
れる。またＣは音速である。ここで 

 

 

 
などである。QIJの次元は応力σij と同じであり、圧縮では
負となる。ΠIJは応力を密度の二乗で割った次元を、μIJは速

度の次元を持つ。人工粘性は宇宙物理における超高速衝突解

析では衝撃波発生の重要な働きをするが、地上の衝突あるい

は接触問題では数値振動を抑制する便宜的な役割である。し

かし数値振動が大きな現象については、パラメータα、βを慎
重に選択するべきである。 
ＳＰＨ法による弾性解析は、高速衝突問題の分野から、現

在では有限要素法などでおこなわれる通常の弾性構造解析に

適用されつつある。弾性問題におけるＳＰＨ法の利点は、メ

ッシュレス解析手法である点にあり、３次元複雑形状の構造

物のデータ構造が非常に簡単に用意できる。ここでＳＰＨ法

特有の問題点を指摘しておく。それは境界近傍における精度

低下であり、ＳＰＨ法にかぎらず影響半径概念を用いた粒子

法一般における問題でもある。 

 
図 4-3-4 は同じ質量の粒子を同じスムージング長さｈで

図 4-3-3 境界近傍の重ね合わせ
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Kernel近似して計算した粒子密度の概念図である。それぞれ
の粒子の寄与は Kernel関数の曲線形で表される。この図から
は、ひとつひとつの粒子の質量はスムージング長さｈを超え

て一様に広がっているようにみえる。ところが粒子を相互作

用する質量とみなすのではなく内挿点と考えると、いかなる

粒子の密度も、距離２ｈ内に存在するすべての粒子の寄与を

総合したものとなる。同じ質量、同じスムージング長さで計

算した場合内部の密度は座標によらず全て等しくなる。しか

し、片側からのみ他の粒子の寄与を受ける境界の粒子は密度

が小さくなる。従って(4-3-13)式を用いて密度を表現する式 

 
は境界補正なしでは不規則な結果となってしまう。これを解

決する方法として、連続の式を使用する方法がある。連続の

式より 

 
この式に(4.3.29)式を適用すると 

 
となる。この式は、初期の評価点位置における密度の時間変

化が連続の式の条件下で求められるため、境界近傍の精度低

下の問題は発生しない。このほかにもいくつかの境界近傍の

精度向上を図る方法があるが、粒子法においては境界近傍の

精度には留意すべきである。 
4-3-3 弾塑性解析 
ＳＰＨ法による弾塑性解析アルゴリズム 7)は有限要素解析

で開発された手法を利用することが可能である。ただし有限

要素法では降伏判定を要素の数値積分位置あるいは要素中心

でおこない、また塑性域における弾塑性ひずみマトリクス作

成も同様の位置でおこなうのに対し、ＳＰＨ法では粒子位置

で粒子単位におこなう。 
弾塑性問題には、応力とひずみの関係を与える構成方程式

により全ひずみ理論(deformation theory)とひずみ増分理論
(incremental theory)の２つがあるが、ＳＰＨ法は現象の時間発
展を陽的に解く手法であり、物理量の増分表現が扱いやすい。

したがって弾塑性解析も増分理論でおこなう。 
(1) 降伏判定および降伏条件 
ひずみの定義や適合条件式など変形の幾何学的条件、応力

とそのつり合い方程式などの力学的条件は,材料の特性に直
接関係がなく、弾性・塑性・粘弾性のいずれの問題にも適用

することができるのはＳＰＨ法においてもかわりはない。連

続体の力学が、金属やプラスチックなどの材料により、また

固体と液体により異なるのは、それらの力学的挙動を記述す

る応力－ひずみ方程式、あるいは構成方程式 (constitutive 
equation)による。 
連続体力学では、弾性問題の構成方程式は、応力 とひずみ
を結ぶテンソル方程式 

 

の形に書くことができる。これに対し、非弾性材料の構成方

程式は、一般に増分形で 

 

または、 

 

の形に書き表される。ＳＰＨ法では増分形を使用する。速度

場の勾配からひずみテンソル速度を定義する(4-3-24 )式を用
い、応力増分をもとめることが弾性場と同様に弾塑性解析に

おいても可能である。塑性体には降伏の現象があり、応力が

ある限界値に達するまでは弾性法則にしたがった増分形{d
σ}=[De] {dε}を用いることができる。ＳＰＨ法で使用される
降伏条件式は有限要素法で提案されたものが応用されるが、

代表的な式はMisesの降伏条件であり、次の相当応力 

 
が材料の降伏応力に達すると降伏すると判定する。 
弾性状態の評価点（粒子）について降伏の始まりを判定する

こと,およびすでに降伏した評価点（粒子）について塑性状態
を持続するか否か（除荷）の判定が必要である。 
 (2)応力－ひずみマトリックス 
動的問題において、材料の変形速度が比較的小さな 
領域ではひずみ速度に依存しない構成方程式が使用される。

有限要素法における代表的な方法はＤpマトリクス法である。

ＳＰＨ弾塑性解析においても、同手法の適用が可能である。

応力－ひずみマトリックスとして弾性域においては式

(4.3.31)を、塑性域においては次式を使用する。 

 
ここで 
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 以上のように、粒子法における弾塑性解析は有限要素法の

場合とまったく同様におこなうことができる。 
(3)高速衝突解析における構成方程式 8) 

 衝突速度がきわめて大きな問題では、材料の構成方程式は

ひずみ速度の効果を考慮したものが使用される。代表的な式

は以下の Johnson-Cookモデルである。 

 
ここで A,B,C,n などは材料パラメータである。宇宙航空工
学では、隕石の衝突解析によく使用されている。 

4-3-4 圧縮性流体解析 
圧縮性流体解析研究 9)の対象は主として音速前後から音速

を超える速さで流れる高速流体の挙動に関するものが多い。

この領域では密度の変化が著しく、また密度や圧力の不連続

面である衝撃波が生じる。 
ＳＰＨ法が開発され大きく発展した宇宙物理学の分野では、
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星雲を超高速流体とみなし、星座の衝突や合体の挙動を粒子

モデルで数値解析しようとした。 
星雲は微小な星の集合体であり、宇宙規模でみれば圧縮性を

有するガスとして近似できる。また微小な星を宇宙空間の１

粒子としてモデル化することも理にかなっている側面もある。

ＳＰＨ法が宇宙物理の分野で誕生し、今日でもその分野にお

いて最も重要な解析手法でありつづける理由は、粒子モデル

が星雲の挙動を表現するのに適しているにほかならない。し

かし宇宙物理学で展開されているＳＰＨ法解析は重力や電磁

力などの項をふくみ、工学者の扱う圧縮性流体問題とは異な

った現象を扱う。この項では宇宙物理学に限定されず、ＳＰ

Ｈ法で一般の圧縮性流体の挙動を解析するアルゴリズムを示

す。 
圧縮性流れでは、連続、運動量、エネルギーの式が基礎方

程式となる。 
連続の式 

 
運動量保存式（ナビエ・ストークス方程式） 

 
エネルギー方程式 

 
陽的差分法などでは、上記の微分式をいわゆる保存則表現

でまとめて表し、時間発展にしたがって解く方法をとるが、

粒子法では圧縮性流体のもつ物理量の変化を、時間発展にし

たがいもとめてゆく。そこで、物理量間の依存性を示すいく

つかの関係が必要となる。圧縮性気体では一般に粘性係数は

圧力や温度などの状態によって変化する。気体の粘性は分子

の衝突に起因するものであるが、実用的な近似式として温度

変化を考慮したサザーランドの式が知られている。 

 
μ0は T0のときの粘性係数、C は定数で、いずれも気体の
種類に応じて与えられる。また気体中を熱量が移動し温度変

化を生じる場合は、以下のフーリエの式を使用する。 

 
また完全気体を扱う場合には以下の状態方程式が成り立つ。 

 

ここで、Ｒは気体定数（gas constant）,vは比容積である。
内部エネルギーe は状態量で、温度Ｔと比容積ｖの関数であ
る。完全気体では、内部エネルギーは下式(状態方程式)とな
る。 

 
このとき圧力と内部エネルギーは 

 
ここで 

 

 
などの関係がある。 
(1) 解析アルゴリズム 
解析は、以下の手順で行う。 
① 温度・圧力の設定 
（4.3.54）・（4.3.55）式にエネルギーの値を代入し、温度
T・圧力 pをそれぞれ設定する。 
② 速度の空間微分値の計算 
速度の時間変化は（4.3.49）式によって求めることがで
きる。そのためには応力τが必要だが、これは応力と変

形速度の関係より求める。そのために必要な速度の空間

微分をまず求める必要がある。これらを（4.3.15）式に
よって求める。 
③ 粘性係数の計算 
温度は既に設定してあるので（4.3.51）式から値を求め
ることができる。 
④ 熱流束の計算 
エネルギーの時間更新を求めるのに必要な熱流束 q を
（4.3.52）式を使って求める。 
⑤ 密度の更新値の計算 
（4.3.48）式より、密度の時間更新⊿ρを求める 
⑥ 速度の更新値の計算 
（4.3.49）式より速度の時間更新⊿vを求める。 
⑦ エネルギーの更新値の計算 
（4.3.50）式よりエネルギーの時間更新⊿eを求める。 
⑧ 粒子の移動 
更新した速度に従い、粒子を移動させる。 
これを１ステップとし、必要な回数繰り返す。 

(2) 各種方程式のＳＰＨ法を用いた変換 
   基本的に、物理パラメータの空間微分はＳＰＨ法の基礎方
程式(4-3-14)～(4-3-16))によって離散化する。 
速度の各微分に関しては（4-3-14）式を使い. 粒子 Iについ
て、 

 
 また密度変化は連続の式を用い、 

 
 速度増分は運動量保存式を変形し 

 
ここで外力は考えないことにする。この式に（4-3-16）式
を適用して         、          

 
また応力τについて、法線応力τIxxは 
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せん断応力τIxyは 

 
となる。他の成分についても同様にして求めることができる。 
エネルギー増分は、エネルギー方程式を変形し 

 

右辺の各項について、その空間微分の値を求める。 

たとえば Iq•∇ 項に関しては、(4-3-16）式を用いて 

 

 
 

(3) 衝撃波 
 粘性項の影響が比較的小さな領域に、衝撃波を記述するに

必 要 な 散 逸 を 数 値 的 に 導 入 す る 方 法 は 、 von 
Neumann-Richtmyer の人工粘性項を導入する方法である。こ
の人工粘性の項は 4-3-4 節に記述した数値拡散を抑制するも
のと本質的に同じである。この人工粘性法は精度の良い解を

えるためには、衝撃波の強さに応じて粘性項の大きさを調整

する必要があるが、宇宙物理学の分野では主としてこの方法

が採られている。粘性項を無視した運動量保存式を 
ＳＰＨ法にしたがって離散化すると 

 
となる。ここに人工粘性項を導入すると 

 
となり、この式は 節の(4.3.34 )式と基本的に同等である。た
だし前者は弾性連続体の応力場による運動方程式であり、後

者は圧縮性流体の圧力場による定式化である。したがってＳ

ＰＨ法による圧縮性流体解析はいまのところ通常の流体力学

における空気、ガスなどの衝撃波問題を厳密に扱うにいたっ

ていない。 
 
4-3-5 非圧縮粘性解析（SMAC-SPH法） 

SPH法は圧縮性流体解析手法として提案されたが、 
水などいわゆる非圧縮粘性流体解析手法にも適用されつつあ

る。最初にＳＰＨ法を非圧縮粘性流体解析に適用したのはＳ

ＰＨ法の提案者である Monaghanら 10)であり、非圧縮性の導

入は状態方程式を用いておこなっている。そのため非圧縮性

の保障は不十分である。その後、プロジェクション法あるい

は差分法で利用されている SMAC 法 11)を用いてより厳密に

非圧縮性を導入する試みがなされている。ここでは SMACア
ルゴリズムを応用した SMAC-SPH法について紹介する。 
(1) 基礎式とアルゴリズム 
非圧縮粘性流体の運動方程式であるNavier-Stokes方程式を
ラグランジェ的手法で表わすと下式となる． 

 

ここでuは流速、ρは密度、P は圧力、νは動粘性係数、
f は体積力である．Navier-Stokes 方程式の粘性項は、流体
の変形プロセスにたいする抵抗として現れる内部応力に起因

しており、その応力テンソルτijと流速成分 uiは以下の関係

である． 
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δ  

ここでμは粘性係数である．上式は粘性により生じる応力

と流体の運動(変形)を関連づけているが、これを Newton の粘

性法則をもとに粘性項として表現すると 

 

と表される．まず、式(8)の流速に関する微分項は式(5)を用

いて離散化すると 

 
と表現される. 同様に応力テンソルを粒子場にたいして離散

化すれば 

 
と表すことができる．Navier-Stokes 方程式の粘性項は、従

来、人工粘性などで近似的に扱われていたが、上記の関係を

用いれば、SPH 理論の範囲で直接に扱うことが可能となる． 

また、圧力項については、下式により離散化をおこなう． 

 

Navier-Stokes方程式の時間積分法としてはSMACアルゴリ

ズム 12)を採用する．SMAC 法では、ナビエーストークス方程式

の圧力項のみを陰的に扱い、他の項は陽的に扱う．時間差分

スキームにはオイラーの陽解法を使う．SMAC アルゴリズムに

よれば(n+1)ステップの流速 u n+1は次式となる． 

 

この評価式では    の値が未知であるため直接に 

    が求められない．そのため､現時刻(nステップ)における
流速  、圧力 P 用いて仮の速度  をまず求めるのが SMAC

の手法である． 
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さらに式(4.3.75)から式(4.3.76)を引くと､次式が得られ

る． 

 

ただし､ 

 
ここで  が何らかの方法でわかれば n+1 ステップにおける

流速     は式(4.3.77)より求められる．そのため以下のよう

な操作をおこなう． 
すなわち   は連続の式を満たさなくてはならないので、式

(4.3.77)の発散をとると次の圧力に関するポアソン方程式が

求められる． 

 

このポアソン方程式は 2階の偏微分式であり、Cleary らの

方法 6)にしたがい、ポアソン方程式の左辺を粒子場へ離散化

する． 

 

ここで、 JIIJ PPP −= 、 JIIJ rrr −= である． 

ポアソン方程式の右辺については、速度に関する 1階微分

であるから、式(4.3.16)により下式のように離散化すること

ができる． 

 

SMAC法によるSPH解析手法(SMAC-SPH法)にしたがった非圧

縮粘性流体の定式化は以上のようである．まず(4.3.76)式に

より、仮の流速   を陽的に求め、その速度により粒子を移動

させる(仮の移流計算)．次に非圧縮性条件を満たすように

(4.3.81)式の圧力ポアソン方程式を陰的に解いて修正された

圧力、速度を求め仮の流速の寄与を差し引き、粒子を再移動

させる． 

(2) 粒子法の境界条件 

流れ解析における境界条件をもとに、粒子法における境界

条件の考え方をまとめる。差分法流体解析の場合６）を参考に

すると、一般に、流れ解析においては壁面との境界条件（粘

着条件、すべり壁条件）流入・流出条件を考慮しなければな

らない．粒子法による自由表面流解析ではさらに、流体の自

由表面条件を考慮する必要がある。以下に、粒子法によるそ

れぞれの境界条件の扱い方について記述する． 

1) 粘着条件: 境界面で速度 v=0 である．したがって、境界

近傍（境界粒子の影響半径内）にある流体粒子を探索し、そ

の速度をゼロにする． 

2) すべり壁条件: 流れ場のレイノルズ数から予想される境

界層が十分薄い場合にはむしろすべり壁条件が適当である．

この場合は、壁近傍の粒子探索を Fig.１に示すようにおこな

い、その速度成分を摩擦係数に応じて減少させる．河川の川

底などの摩擦条件としては、粗度係数７）を与えて、やはり粒

子探索をおこない、その係数に比例した速度の制御をおこな

う． 

3) 流入条件: 流入条件は境界における速度を指定し、その

速度を粒子に与えればよい． 

V |at boundary ＝ V in 

4) 流出条件: SPH 法はラグランジアン系で記述されているの

で、流出境界において特別な考慮は必要ない． 

5) 自由表面境界: 粒子法では流体の自由表面の定 

義として、粒子数密度概念を用いた条件を導入すると都合が

よい．粒子数密度   は下式により定義される． 

 

流体を表現する粒子群の粒子数密度分布をみると、非圧縮

性流体内部では粒子数密度が一定値に保存される．一方、流

体表面ではおなじ影響半径内部に存在する粒子数は減少する

から流体内部よりも粒子数密度は低下する．したがって、粒

子数密度が流体 

内部の一定値よりもある閾値以下に低下した部分は自由表面

あるいは、その近傍にある流体粒子であると考える．越塚ら
8）は MPS粒子法解析において最大粒子数密度の0.96程度にま

で低下した領域を自由表面とみなす条件を提案している． 

上記の数値は経験的に求められた値であるが、筆者らの検

討によれば、0.90～ 0.97 程度の範囲で使用して、自由表面

の形成にはほとんど大差は現れてない．すなわち、粒子数密

度条件を用いた自由表面境界の定義法は、あいまいな流体表

面を柔軟に表現する手法として有効であるといえる．本研究

では｢最大粒子数密度の 0.95 以下となる粒子数密度をもつ粒

子は自由表面に位置する粒子｣として、その粒子位置の内圧は

ゼロとしている． 

4-3-6 SPH法の展開 
 粒子法の特徴の１つは格子生成が必要ないということであ

る。これにより３次元複雑形状における格子生成の労力が大

きく軽減される。自動格子生成技術も研究されているが、例

えば未だに任意の３次元空間を六面体要素だけで自動分割す

るアルゴリズムは見つかっていないなど、格子生成は数値シ

ミュレーションの実行者にとって大きな負担であることに変

りはない。計算精度は生成した格子に依存することもあり、

格子生成は計算の中身を熟知したエキスパートによる手作業

とならざるを得ない。 
 ＳＰＨ法は、宇宙物理における星雲衝突・生成問題など、

超高速衝突現象を解析する特殊な手法として認められてきた。

しかし全くメッシュを使用しないメッシュレス解析手法であ

るという側面が近年急速に注目を集めつつある。連続体を密

度の濃い粒子群としてデータ化するのは、複雑な形状につい

ても難しいことではない。粒子群として表現された構造物を

Kernel積分によってスムージング化し、構造物の解析をおこ
なう試みが多くの分野で始まっている。すなわち、有限要素

法などの従来の大規模解析手法を補完する、より一般的な解

析ツールとして研究する方向である。 もう１つの特徴は、

連続体の運動が粒子の運動によって表されるため、界面の大

変形のみならずそのトポロジー（位相）まで変化する場合に

も適用することができることである。構造の問題では、超大

変形解析である。メッシュが破綻してしまう大変形解析には

ＳＰＨ法の概念は適性があると思われる。また流体解析にお

いても自由液面を有する流れ、気液二相流、融解・凝固など

の相変化を伴う熱流動、流体と構造物の相互作用、などへの
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応用研究が展開すると思われる。しかしながら、粒子法に特

有な短所も存在する。構造問題では境界面における精度、き

裂などの空間表現の方法、高次の補間法による全体的な精度

の向上、また流体解析では 
密度の異なる界面における補間法、流体力の精度、 
乱流問題への適性の検討などが必要である。 
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