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1．はじめに 

近年，数値解析を行うにあたり，差分法や有

限要素法等の手法が用いられてきた．しかし，

大変形問題や自由表面を扱う問題の際に解析が

困難なことがあるため，最近では連続体を粒子

で表し，解析を行う粒子法 1) に注目が集められ

ている．現在，粒子法は圧力計算に信頼性がな

く，工業的な利用が難しいと言われている．そ

こで，本研究では圧力計算の向上を図るため，

粒子間相互作用に用いられる重み関数の検討を

試みる．重み関数には対数型や双曲型を扱った

関数が提案されており 2) 3) ，その中でも双曲型

重み関数は特性値κ，影響半径 reの変化に伴い，

圧力に多大な影響を及ぼすため，さらなる検討

が必要である．また，密度計算の高精度化 4) や

圧力補間粒子の半減化 2) の兼ね合いの調査も

行う必要がある． 

 本研究では，安定化手法を取り入れた粒子法

を用い，双曲型重み関数についての検証を行う．

また，パラメータ値を検討することにより，今

後のモデルへの適用も考える． 

 

2．SI-MPS 法と E-MPS 法 

MPS 法は流体解析や構造解析に用いられる

代表的な粒子法の 1つである．従来，圧力計算

を半陰的に解く，SI-MPS(Semi-Implicit MPS)

法 1) として扱われてきたが，近年では計算速度

の 向 上 の た め ， 圧 力 を 陽 的 に 解 く ，

E-MPS(Explicit MPS)法 5) が提案されている． 

MPS 法では微分方程式に現れる勾配，発散，

ラプラシアン等に対して，それぞれ粒子間相互

作用モデルを用意し，これらを用いて微分方程

式の離散化を行う． 粒子間相互作用モデルとし

て，式(1)のような重み関数を用いることが多い

が，安定化の手段として式(2)，式(3)の対数型，

双曲型の重み関数が提案されている 2) 3) ．本研

究では，まだ未検討な箇所が多く含まれている

式(3)の重み関数を用い，解析を行う． 図 1(a)

に式(3)の重み関数のκを変化させた場合のグ

ラフ，図 1(b)に従来の重み関数との比較を示す．   

ただし，rは粒子間距離，reは影響半径を表

す(図 2参照)． 
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(a)κによる比較    (b)重み関数の比較 

図1. 重み関数 

 

 

図2. 粒子間相互作用 
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以下に示す式(4)は勾配モデル，式(5)はラプラ

シアンモデル，式(6)はラプラシアンモデルにお

いての統計的な分散の増加を解析解と一致させ

るための係数を表す． 

 

(4) 

 

 

(5) 

 

 

(6) 

 

  

MPS 法には粒子同士が重ならないように接

近の最低を決めるパラメータを設定する必要が

ある．本研究で扱う双曲型重み関数を使用した

際の粒子最低接近距離 minlen についての検証

も試みる． 

 

E-MPS法5)では，式(7)の圧力勾配の計算に用い

る重み関数と式(8)のそれ以外の計算に用いる重

み関数の2種類に分け，計算が行われる．本研究

では，式(3)の双曲線の重み関数を利用し，圧力

勾配の計算にはκ=4.0，それ以外の計算にはκ

=3.0の重み関数を用いる． 

 

(7) 

 

 

 

 

(8) 

 

 

3．安定化手法 

従来の式の圧力のポアソン方程式では，圧力

の安定性が非常に低い．そのため，密度の時間

的変化を高精度化した手法が提案されている 4) ．

本研究ではこの手法を利用する．また，安定性

が高くなる値として，β＝0.5，γ＝0.05 を使

用する． 

 

(9) 

 

有限要素法では，数値振動を抑制する方法とし

て流速の補間に対し，圧力の補間関数を1次下げ

る方法が用いられる．この手法を粒子法に応用す

るため，圧力を求める際の粒子間探索半径を半分

にすることが行われている（図2参照）2) ．本研

究では，この手法も取り入れることにより，さら

なる安定化を目指す． 

 
図3. 圧力補間粒子の半減 

 

4．数値計算例 

本研究では，検証するための 3次元解析モデ

ルとして，自由表面を有する水柱崩壊問題を利

用する．水柱崩壊問題は，水柱が重力の影響を

受け，時間と共に崩れていくものである．図 4

には，水柱崩壊モデルの初期状態を示す． また，

表 1に粒子数等の各諸量，図 5に圧力値の色分

けを示す．  

 
図4. 水中崩壊モデル 

表1. 計算条件 

   

   
図5. 圧力値の色分け 

図 6，7，8に水柱崩壊解析の結果（左上：κ

＝1.0，右上：κ＝2.0，左下：κ＝3.0，右下：

κ＝4.0）を示す．また，図 6，図 7，図 8 は，

初期状態からの時間移動を表し，それぞれ 0.1

秒，0.2秒，0.3秒である． 

κの値が高くなるにつれ，圧力値がそれぞれ

低くなっていることが確認できる．双曲型関数

は圧力値の設定が簡易にでき，柔軟に対応でき

る可能性が秘められている．しかし，2 次元解

析の際は圧力値が不安定になるため，注意しな

ければならない（図 9参照）． 
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図6. κ値の比較（0.1s） 

 

 
図7. κ値の比較（0.2s） 

 

 
図8. κ値の比較（0.3s） 

 

 
図9. ２次元解析よるκ=4.0（0.1s） 

 

図 10 に標準重み関数，双曲型重み関数を用

いた解析データとして，それぞれ崩壊した水柱

の右先端の長さを測定し，実験値（Scale 1.125，

2.25 インチ）6) との比較を示す．2 次元解析で

はκが高くなるにつれて実験値に近づいていて

いることが確認されていたが 3)，3 次元解析で

はκが低くなるにつれて，実験値に近づくこと

が確認された． 双曲型重み関数は次元を変化さ

せると影響半径に影響を及ぼすため，κの値を

考慮する必要となってくると考えられる． 

 
図10. κ値における実験値との比較 

 

図 11 に粒子最低接近距離における水柱崩壊

解析の結果（左上：minlen＝0.5，右上：minlen

＝0.8，左下：minlen＝0.9，右下：minlen＝0.99）

を示す．また，時間は 0.6 秒による解析結果を

示す．接近距離を近づかせる（minlenを上げる）

ことで，粒子の飛翔具合が抑えられることがわ

かる．これより，流体挙動の複雑な解析を行う

事例などでは，こちらのパラメータを検討する

ことで，問題解決に繋げられると考えられる． 

 
図11. 最低接近粒子の比較 

 

図 12 に図 8 と同様な水柱先端の比較を示す

（minlen値：0.5，0.6，0.7，0.8，0.9，0.99）．

接近距離を近づかせることで，実験値よりにな

ることがわかる．しかし，接近距離を近づかせ

ると流体が固まりのような挙動になるため，注

意が必要である（図 11参照）． 
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図12. 最低接近粒子における実験値との比較 

 

図13にE-MPS法における水柱崩壊解析の結果

（a：オリジナル，b：双曲型）を示す．それぞれ，

0.1秒，0.2秒，0.3秒，0.4秒における時間変化で

ある．オリジナルでは圧力分布が激しくばらつい

ていたが，双曲型は多少抑えられている．しかし，

SI-MPS法のように安定化手法を取り入れていな

いため，まだ圧力が不安定であり，不十分なとこ

ろがある． 
 

 
(a)オリジナル          (b)双曲型 

図13. EMPS法による解析結果 

 

図 14 に図 8 と同様な水柱先端の比較を示す

（SI-MPS：標準重み関数，E-MPS：標準重み

関数，双曲型重み関数）．オリジナルの E-MPS

法は SI-MPS法より，実験値から遠のいている

が，双曲型重み関数を利用した E-MPS 法では

実験値に 0.15 秒あたりから実験値よりになっ

ていることが確認できた．今後，E-MPS 法も

安定化手法を取り入れることで，実験値に近づ

けさせることが期待される． 

 
図14. EMPS法における実験値との比較 

 

5．おわりに 

 本研究では安定化手法を取り入れたMPS法を

用いて，双曲型重み関数についての比較検証を行

った．特性値κにより，圧力値の設定が簡易にで

きることが確認できた．また，次元が変更される

と，影響半径reにも影響を及ぼすため，次元ごと

に適正な値を検討する必要が見られた．E-MPS

法では双曲型重み関数を利用することで，圧力分

布の激しさを抑えることができた． 

今後は，2次元解析や影響半径を変更した際の

κの適正値を検討していきたい．それから，液封

式真空ポンプなどにも適用し，比較検討したい． 
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