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　生体力学シミュレーションのための固体-流体連成解析手法を提案する．本手法ではボクセルデー
タと親和性の高いオイラー型解法をベースとしてスキームを構築する．固体と流体の双方を非圧縮性
の物質と仮定し，それぞれの密度関数 (要素内体積率)を用いて両者の支配方程式を統一化する．そ
して固体-流体連成問題に適用することで，本手法の妥当性を検証する．

1. はじめに

製造分野では通常，解析対象のモデルをCADなどを
用いて作成し，計算対象のモデルとして利用する．一
方，生体力学シミュレーションの分野では，CTやMRI
等の画像診断装置を用いて解析対象の形状を計測し，そ
こから得られるデータを計算対象のモデルとして利用
する．このデータはボクセルと呼ばれる形式であり，計
測した値の空間分布を示している．一般的に，このデー
タは従来の製造業で用いられてきた力学シミュレーショ
ンとは整合性が悪いため，ボクセルデータを直接シミュ
レーションの中に取り込み，効率的に解析を行うよう
な手法の開発が求められる．
　一般的に，ボクセルデータに適した計算方法として
はオイラー型解法が挙げられる．オイラー型解法は空
間に固定された座標から物体の変形を評価する方法で
あり，通常は流体の解析に用いられることが多い．本
研究ではオイラー型解法をベースにスキームの構築を
目指す．
　生体は本来柔らかく，血流の変化などの影響で容易
に変化するため，その再現には固体-流体連成解析が必
要とされる．従来の連成解析では，図-1(a)のようにオ
イラー的に記述された流体に対して，固体はラグラン
ジュ法により表現して解析を行う方法が一般的であっ
た．しかし，この方法ではボクセルデータと親和性が
悪く，また固体側のメッシュの破綻により，生体の大
変形を表現できないという問題が発生する．

　以上のような背景を踏まえ，本研究では図-1(b)のよ
うに，固体に対してもオイラー的に記述し，固体と流
体をオイラー表記により統一的に表したボクセル解析
のための固体-流体連成解析手法の構築を目指す．固体
と流体の運動記述を支配方程式の段階で統合し，統一
的解法として解析を行う方法を提案する．

(a) Conventional approach (b) Present approach
　　

図–1 Conventional and present solid-fluid interaction ap-
proaches

2. 固体-流体統一的解法

本研究では，固体を非圧縮性弾性体，そして流体を
非圧縮性流体と仮定する．今，図-2のような固体と流
体の双方が存在する検査体積を考える．なお，この検
査体積の体積を V，表面を S で表している．

図-2の固体領域では以下の支配方程式が成り立つ．

ρs
Dus

Dt
= ∇ · σs + ρsb (1)
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図–2 Solid-Fluid model

∇·us = 0 (2)

ここで，添え字の sは固体の物理量であることを示し
ている．また，流体領域では以下の支配方程式が成り
立つ．

ρf
Duf

Dt
= ∇ · σf + ρfb (3)

∇·uf = 0 (4)

ここで，添え字の f は流体の物理量であることを示す．
　それぞれの領域で，それぞれの支配方程式が成り立っ
ているため，検査領域全体では以下の支配方程式が成
り立つ．

Isρs
Dus

Dt
+ Ifρf

Duf

Dt

= Is∇ · σs + If∇ · σf + (Isρs + Ifρf )b (5)

Is∇ · us + If∇ · uf = 0 (6)

ここで Is,If は Indicator関数であり，例えば Isは固体
領域では 1，その他の領域では 0の値を取る．ここで，
支配方程式 (5),(6)を体積平均することで，平均化方程
式を導く．Indicator関数 Is,If は体積平均を行うと以
下のようになる．

⟨Is⟩ = ϕs, ⟨If ⟩ = ϕf (7)

ここで，⟨ ⟩は体積平均操作を意味する．また，ϕs,ϕf

は固体，流体それぞれの体積率を表し，以下の関係を
満たす．

ϕs + ϕf = 1 (8)

以上の関係を用いて，支配方程式 (5),(6)を体積平均し，
以下のような形の式で表す．

(ϕsρs + ϕfρf )
D

Dt
(ϕsus + ϕfuf )

= ∇ · (ϕsσs + ϕfσf ) + (ϕsρs + ϕfρf )b (9)

∇ · (ϕsus + ϕfuf ) = 0 (10)

ここで，上付きのバーは領域全体として共通の物理量
であることを表している．この時，支配方程式 (5)の
体積平均は，数学的には直接式 (9)の形にはならない．
解析上取り扱いが容易な式 (9)の形にするために，省
略している項がある．この項は平均化，混合化により
派生する項であり，省略する根拠としては空間解像度
を高くすると，これらの影響が小さくなることが挙げ
られる．この項については紙面の都合上，詳細を割愛
する．

2.1 構成方程式

非圧縮性を仮定した場合，弾性体とニュートン流体
の応力は一般的に以下のように偏差成分と圧力成分に
分けた式で表すことができる．

σs = σ′
s − psI (11)

σf = σ′
f − pfI (12)

ここで，偏差成分 σ′
sと σ′

f は，固体はフック弾性体の
構成式，流体はニュートン流体の構成式を用いて計算
することができる．圧力に関しては固体，流体双方とも
非圧縮拘束条件よりポアソン方程式を導入して求める
(SMAC法を適用)．この時，固体と流体が混ざり合っ
た要素では，平均された圧力 pmix = ϕsps +ϕfpf が直
接求まる．

3. 解析結果

本手法での固体-流体連成解析の妥当性を検討するた
めに，図-3に示すような，流体層に挟まれた固体をせ
ん断運動させる問題を考える．このとき，無次元量で
密度 ρs = ρf = 1，粘性係数 µ = 1，せん断弾性係
数 G = 5 としている．また上下境界に与える速度は
UW = ÛW sinωtとしている．
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図-3 Solid-Fluid shear test
図-4 Velocity profile

図-4は解析結果であり，周期的に変化する速度分布
を表している．流体層と固体層で速度の位相が変化す
る様子が捉えられている．この結果は本研究の統一化
支配方程式から導いた理論解ともよく一致している．

4. まとめ

本研究では，ボクセルデータと親和性の高いオイラー
型解法を用い，固体-流体連成解析手法の構築を目指し
た．固体と流体それぞれの体積率により支配方程式を
統一し，統一的解法の提案を行った．連成計算を行っ
た結果，妥当な解が得られ本手法の有用性を示すこと
ができた．
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