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1. 序論　
スロッシングとは、液体を入れた容器が振動した場合に

液体の表面が大きくうねる現象であり，特に，貯蔵してい

る液体を覆う屋根が内溶液の上に浮いている浮き屋根式タ

ンクは，スロッシングに伴い，浮き屋根も揺り動かされる

ため浮き屋根の沈降や浮き屋根の接触による貯蔵液への引

火などの災害が起きている (1). こういった災害を未然に

防ぐための解析が求められている. 浮き屋根式タンクのス

ロッシング現象は, タンク内の流体と浮き屋根である物体

が,お互いに作用を及ぼしあいながら起こる問題である.

そこで, まず流体領域の離散化手法として, 境界要素法
(2)(3)(4) を用いる.スロッシングを含めて一般に，自由表面

の流れを有する問題の流れの主たる未知量は，境界値であ

る場合が多い. 境界要素法は，最終的に境界積分方程式を

解く問題になり，境界だけを対象に計算を行い, 解を求め

ることができる.また,内部の領域の計算を必要としないこ

とから,有限要素法に比べ,計算コストが少ないという利点

がある．

次に,浮き屋根部分の弾性体の表現に,粒子法のひとつで

ある拡張個別要素法 (5)(6) を用いる．この手法は, 個別要

素法に要素同士の間隙に存在する物質の効果を間隙ばねを

導入することで, 解析対象物の連続体から非連続体にいた

る一連の挙動の解析を可能にした方法である.この方法は,

有限要素法に比べ,非連続体解析法を母体としているため,

大変形に有効である.また,並列化が簡易的であり大規模計

算に向いている. 本研究では, この２つの手法を用い,浮き

屋根式タンクのスロッシングの実用的かつ有効的な解析手

法を構築することを目的とする.

2. 液体の運動解析　

2.1 基礎方程式　

Fig.1 に示すような浮き屋根式タンクのスロッシング問

題を考える. 貯槽は剛体を仮定し，液面は浮き屋根で覆わ

れており，浮き屋根と液面は常に接触しているものと仮定

する.Fig.1 において, 浮き屋根である物体と液面との境界

を Γf とし, 壁境界を Γw とする．ここで対象とする流体

は非圧縮性の完全流体とし，その運動を非回転とすると支

配方程式と境界条件は以下のように与えられる．

Fig. 1 Computational model
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ここに t は時間, u, v,w は近傍の弾性体粒子の速度をも

とに決定した境界要素節点の速度であり， ∂/∂n は,境界

上の外向き法線 n の方向への微分であり, nx, ny ,nz はそ

れぞれ法線の x 軸,y 軸,z軸に対する方向余弦を表す.また

境界積分方程式によって,未知量を定めるために,ノイマン

条件のみならず, ディリクレ条件 (4) を左の下の任意節点

Aに与える.

この手法では境界 Γf 上を流体粒子の集まりと考える．

そして境界 Γf の時々刻々の変化を，粒子のラグランジュ

的な移動と考える．このときの新しい時刻での流体粒子の

座標は，ラグランジュ微係数を用いたテイラー展開式で表

すことができる．

今，時刻 tと t+∆tで考える．時刻 tで（ξ , η , ζ）の位

置にあった流体粒子が時刻 t+∆tには（ξ′ , η′ , ζ ′）に移動

したとする．このとき ξ′ , η′ , ζ ′ は（ξ , η , t）を中心とし

てテイラー級数に展開することができる．すなわちこのテ

イラー級数を n階微分の項で打ち切ると次のように表すこ

とができる．
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ここに ξ , η , ζ はそれぞれ液面 Γf 上の節点のラグラン

ジュ座標である．タンクと液体は初期状態で静止状態と

し，初期条件は次のようになる.

ϕ = ζ = 0
η , ξ specified

}
at t = 0 (8)

2.2 境界要素法による基礎方程式の離散化

ラプラス方程式 (1) を境界条件 (2),(3) のもとで境界積

分方程式によって解く事を考える．式 (1）の境界積分方程

式は次式で与えられる．
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ここに Γ = Γf

∪
Γw である.ただし αP は境界形状に

依存する形状係数を表す。

r =
√

(x−X)2 + (y − Y )2 + (z − Z)2 (10)

ここで簡単のため ∂ϕ/∂n = q と置く.いま三角形一次要

素を用いると ϕと q を次のように表すことができる．
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選点法を用いて式 (9)を離散化すると，
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となる. ここに，添え字 Pi は i 番目の節点 pi における値

を意味し，また添え字 j は j 番目の要素 ej における値，添

え字 j1,j2,j3 は要素 ej の 3 節点における値を意味する．

また，影響係数ベクトル Gk
ij , Hk

ij は次式で定義される.
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式 (13) に境界条件 (2),(3) を導入すれば, 解くべき連立

一次代数方程式が導かれ, 境界上の未知量を求めることが

できる.

3.弾性体の解析　

拡張個別要素法では粒子を剛体として扱い, 粒子間の引

力や斥力, 摩擦力をばねやダッシュポット, スライダーで

表現する. ばねには間隙ばねと要素ばねの 2 種類がある．

Fig.2 に示すように間隙ばねは粒子間の間隙に存在する物

質の効果を表し，粒子同士が接触しているか，あるいはあ

る程度近くに存在する場合に設定し，粒子間に間隙がある

場合でも力の伝達を行う．要素ばねは粒子自身の力学的作

用を表したものであり，粒子同士が接触時のみ力が作用す

る．各要素について，接触する全ての要素ばねからの抗力

の合力と，間隙ばねによる抗力の合力が作用する. またモ

デルに外力を与える場合, 各要素に直接加速度を作用させ

ることによって表現する. この各々の要素に作用する各成

分から,時刻 における加速度をニュートンの第 2法則より

以下のように計算する.

ẍi
t = Fi

t/mi

ϕ̈i
t
= Mi

t/Ii

 (16)

ここで Fi は要素 I に働く合力のベクトル, またMi は

要素 I に働く合モーメント, xi,ϕi は要素 I の x,y ,z のそ

れぞれの位置ベクトルと回転角ベクトルである. mi と Ii
は要素 I の質量と慣性モーメントであり,密度を ρi とする

と mi = 4ρiπr
3/3 , Ii = ８ρiπr

5/15 である．要素 I の速

度は ∆t に関して式 (16) で求めた加速度を数値積分する

ことにより次式のように求める.

ẋi
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式 (17) をさらに微小時間 ∆t で台形則を用いて積分す

Fig. 2 Pore-Spring and Element-spring



ると次式のように変位増分が得られる.
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これにより,時刻 t における粒子の座標と回転角は

xi
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t
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で求められる.

これらの時刻 tでの変位を用いて，同様に t+∆tにおけ

る要素に作用する力，加速度，速度，変位が計算でき，∆t

ごとの解析を繰り返し進めることができる.

4.計算手順　

以下に本計算の全体の流れを示す.

1 拡張個別要素法により,運動方程式 (16)を ∆tに関し

て数値積分し，弾性体粒子の速度 Ui,Vi,Wi を求める.

2. 液面と弾性体粒子との境界 Γf に境界条件 (2)として

与える. またこのときの u,v,w は Fig.3 の様に境界要

素節点に対し, 近傍の弾性体粒子の速度を補間する．

補間法としてマーカー粒子の補間法 (7) を用いる.

3. 未知量である境界 Γf 上の ϕ の値を境界要素法を用い

て求める.

4. この ϕ の値より境界 Γf 上の節点の圧力値 を圧力方

程式 (20)よりそれぞれの節点について求める.

P

ρ
=

1

2
(u2+v2+w2)−µϕ−Dϕ

Dt
−gη−ax(t)ξ (20)

ここで ρ は水の密度, u,v,w は Γf 上の境界節点の速

度, g は重力加速度,µ は減衰係数であり, この項を含

めることによって，流体の粘性を考慮して解析するこ

とと等価となる．ax(t)は加振加速度である.

5. 弾性体粒子に求めた圧力値 pi を与える．またこのと

きの圧力値 pi はそれぞれの三角形要素内の弾性体粒

子 iに対して,Fig.4のように境界要素の三節点の圧力

を補間し次式のように与える.

pi =
∆1

∆
p1 +

∆2

∆
p2 +

∆3

∆
p3 (21)

ただし ∆ = ∆1 +∆2 +∆3 である.

Fig. 3 Velocity interpolation

Fig. 4 Pressure interpolation

6. 時間を ∆t進め手順１より繰り返す.

5.数値計算　

5.1理論解との比較　

境界要素法の計算精度を確認するため，円筒形貯槽内の

スロッシング現象の線形理論の厳密解 (8) との比較計算を

行った．円筒形貯槽の右端と左端の波高の線形理論解と本

手法による計算結果の比較を Fig.5に示す．このときの円

筒形タンクの半径は 0.5m, 水深 H = 0.6m として加振加

速度 a(t) は a(t) ＝ 0.00515g sin(2π0.875t) とした．微少

加振であるため計算結果は厳密解と一致した線形な挙動を

示している．

Fig. 5 Comparison with liner theoritical solution



5.2計算モデル　

浮き屋根をもつ 3次元円筒容器のスロッシングの計算モデ

ルを Fig.6 に示す. 浮き屋根は弾性体粒子の集合体として

表現し，弾性体粒子１つの密度を 950 kg/m3 とし半径を

0.02m とする.このとき浮き屋根を表現する弾性体粒子は

三層になっており，浮き屋根の厚さ hは 0.12m 総粒子数

は 1398 である.また，タンクは剛体を仮定し，タンクの横

幅W は 1m とし,初期状態のタンクの水深 H を 0.5m と

する.用いる境界要素数は 376 ，節点数は 620，時間増分

∆tは 10−5sとする.

Fig. 6 A cylindical tank and floating roof

5.3計算結果　

Fig.7 に t = 0.0s , t = 0.5s , t = 1.0s , t = 1.5s 時の xz

平面での浮き屋根式をもつ 3次元円筒容器のスロッシング

のシミュレーション結果を Fig.8 に Γf 右端部の弾性体粒

子の変位の結果を示す. 液面は中心から見てほぼ点対称と

なっており液体からの加振力が正確に受け渡されている様

子が観測できる. また弾性体粒子の変位が液面に沿って変

化しており，液体と弾性体の連成計算ができている．

t = 0.00s t = 0.50s

t = 1.0s t = 1.50

Fig. 7 Profiles of liquid surface at different time instants

Fig. 8 Displacement of EDEM

6.終わりに　

境界要素法と拡張個別要素法を用いて，浮き屋根式タン

クのスロッシングを表現することができた. 境界要素法で

は線形理論解と解析解の一致を確認し，数値解法としての

有効性を示した．2次元のモデルでは浮き屋根にシングル

デッキモデルとダブルデッキモデルを用いそのときの変位

から定性的一致を確認した．そして 2次元モデルから 3次

元モデルへの拡張を行い，浮き屋根をもつ 3次元円筒容器

のスロッシング現象を表現した．また，より現実のモデル

に近づけるために，壁境界にも粒子を与え，剛体壁を表現

し，減衰をさせるためのバッファーを取り付け，実験値と

の変位を比較，検証し定量的評価を行うのが今後の課題で

ある.
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