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研究成果の概要（和文）：マグマだまりで繰り返される加熱・冷却による内部の熱・組成進化の解明において、
問題となるのがマッシュと呼ばれる結晶に富む層の挙動である。本研究ではマッシュを粒子と高粘性流体とした
3次元数値シミュレーションを実施した。その結果、下部から貫入する流体が、上部のメルトよりも密度が十分
に大きい場合に、流体境界で結晶粒子がトラップされて結晶に富む層が動的に形成されて、それが一挙に崩落す
ることが分かった。またシミュレーションを実験や天然と比較可能にするために、粒子計算の大規模並列化にも
取り組み、新しい動的負荷分散技術を開発することに成功した。

研究成果の概要（英文）：Dynamics of magma chambers is important to control the eruption and chemical
 differentiation. Granular behavior is known to significantly influence the effective viscosity of 
magma flow and is therefore critical for understanding the thermal reactivation of magma body. To 
numerically investigate such biphase dynamics, we performed the numerical simulation of Stokes flow 
coupled with discrete element method (DEM). We consider initially upper and lower fluid. The lower 
fluid is mafic and denser than upper fluid. We find the dynamical accumulation process of solid 
particles at the boundary between the two fluids due to their density contrast. The accumulated 
particles exhibit rapid mobilization. In addition, to perform the larger scale simulation toward the
 validation with experiment and nature, we developed parallel algorithm of DEM simulation. We 
successfully developed new dynamical load balancing method of particle simulation for high 
performance computing.

研究分野：計算地球科学

キーワード： Magma　DEM　Stokes flow　HPC
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
マグマだまりで繰り返される加熱・冷却に
よる内部の熱・組成進化の解明において、問
題となるのがマッシュと呼ばれる結晶に富
む層の挙動である。マッシュはマグマの冷却
時に晶出された高密度な結晶と、再加熱時に
表れる低密度なメルトの混相状態である。マ
ッシュは、固相と液相が相対的に分離して振
る舞うのか、一体となって運動するかによっ
て力学的性質を大きく変化させる。定性的に
前者は結晶の干渉沈降やメルト浸透流によ
る物質移動、後者では混合層全体の重力不安
定性成長などをマグマだまりの再加熱過程
において引き起こす（図 1）。近年の岩石学的
証拠に基づく理論モデル研究では、これら流
動モードの遷移がマグマ貫入に伴うマグマ
の噴出や組成の不均質層形成の原因となる
事を示唆している。 

 

 
２．研究の目的 
理論モデルによる既往研究では、マッシュ
の非線形な流動性と 3次元的な対流様式の重
要性が指摘されているものの、定量的な議論
は不十分であった。そこで、本研究では粒
子・流体混合層の熱対流の 3次元数値シミュ
レーションを実施して、特に、作業仮説とし
て考えられているマグマだまり再加熱時の
内部崩落過程における対流様式を定量的に
解析した。 
また、本研究では結晶を個別要素法（DEM）
で扱っているが、並列化する事が難しいこと
から、3 次元的な粒状体現象を表現するのに
十分な粒子数を用いたシミュレーションを
実施するのが困難であった。そこで、この問
題を解決するための技術開発研究も実施し
た。 

 
３．研究の方法 
メルトを高粘性流体と捉えて Stokes 流れに
より近似し、結晶を DEM 粒子としたシミュレ
ーションを実施した。汎用的な固液混相流シ
ミュレーションと比較して、流体が高粘性で

あると、運動の時間スケールが DEM 粒子のそ
れに対して過大になる問題がある。そこで、
この問題を Stokes-DEM 法を用いる事で緩和
した。シミュレーションの設定は、直方体の
領域に縦に層状にマッシュ層と、流体層を設
定したものになる。境界条件として下部から
加熱があることで、下部メルト領域に熱対流
が駆動される。そのことで、上部に設置され
た低温で固いマッシュ層が暖められて、流動
を始める。結晶粒子の密度はメルトよりも大
きいため、流動性を得る事で結晶は沈降し集
積する。一方で、集積が進むと空隙率が小さ
くなることから再び流動性は失われる。本研
究ではこのような結晶流動性と、2 種類の異
なる質量のメルトを想定することで現れる 2
重拡散対流現象に注目し調査した。 
一方、粒子法の並列化問題については、こ
れまで 1次元であった領域分割法を 2次元に
拡張し、さらに粒子がシミュレーション実施
中に移動することで、計算負荷が変化する問
題を解決するための動的負荷分散アルゴリ
ズムの開発に取り組んだ。 
 
４．研究成果 
下部から貫入するメルトがマフィックで
あることを想定し、上部のマッシュ中メルト
より高密度である場合について、計算を行っ
た。密度の関係は結晶粒子＞下部流体≧上部
流体とした。従来の研究では、下部流体と上
部流体は同じ性状を仮定したため結晶粒子
がない時には単純な熱対流が発生する。本件
では下から温められた下部流体と上部流体
の間で 2重拡散対流となり、熱対流の成長が
妨げられる。結晶粒子を含めた場合には、結
晶粒子に沈降と集積によって、これらの対流
の様子は大きく異なってくる。流体間の密度
差が小さい時（Δρ＜～100 ㎏/m3）では結晶
粒子が一挙に底面に沈降し、冷たい境界層を
作る。この時、上層の粒子充填率が高い場合
（～40%）には、マッシュ層は大規模に崩落
する。このような再加熱による一挙崩落と噴
出には関係があることが１次元理論モデル
から示唆されている。底にたまったマッシュ
の流動性は空隙率が低いため小さく、熱対流
は一時的に抑制されるが、時間を経て下部が
熱伝導で暖められると上部では熱対流が再
び確認できる。一方で密度差が大きく異なる
場合では（Δρ＞～300 ㎏/m3）、下部での熱
対流が駆動される一方で、結晶粒子が上下流
体の密度境界にトラップされる(図 2(a))。こ
れは下層での粒子の干渉沈降速度が上層よ
り有意に小さいためである。そして、粒子が
流体境界でトラップされることで、上部から
の粒子沈降により動的に高充填な層が形成
されることが分かった。下層への粒子の崩落
は、初めは密度境界からのまばらで一様的な
沈降であるが(図 2(b))、高充填層が形成され
た後には、一挙にクラスタリングして崩落す
る(図 2(c))。図 2に示した例では、初期充填
率が 20%程度であるにもかかわらず、一挙崩

図１：研究の概念図 



落が起こりうることを示している。つまり、
臨界充填率に近いマッシュが形成されるに
は、再活性化時のマグマだまり天井の結晶体
積率だけではなく、貫入するメルトの性状も
重要であることが示唆される。また、粒子間
の密度差が大きいほど、トラップされる時間
も長いため、2 重拡散対流であることに加え
て、熱進化の時間スケールが動的なプロセス
によって長くなることを示唆している。これ
らの知見は、マグマだまりの再活性化プロセ
スにおいてまだ十分に考慮されておらず、マ
グマだまりの進化プロセスの理解につなが
る成果であると考える。 

また、本計算を実験や天然での検証を可能
とするスケールに拡張するために、粒子計算
の大規模並列化に取り組んだ。具体的には動
的負荷分散を伴う2次元空間領域分割をベー
スにした MPI による並列化を実施した。 
領域分割の幾何形状には、 improved 
Orthognal Recursive Bisection 等でも用い
られる長方形型の領域分割法を採用した(図
3)。既往の DEM コードで、2 次元の MPI 領域
分割を実装している例は少ない。なぜならば、
MD や SPH 等の粒子法と異なり、DEM では法線
力のみでなく摩擦を考慮した接線力計算の
並列化が必要だからである。特に、MPI 通信
によって、粒子間接触ペアの情報の引き継ぐ
部分の実装は、難易度の高いコーディングと
なる。本件では、それに成功し MPI 並列を行
う事でDEMの解が丸め誤差レベルまで変わら
ないことを確認することに成功した（図 4）。 
動的負荷分散の基本的なアイデアは、各

MPI プロセスに割り当てられる空間領域分割
を、各々の計算負荷に応じて、動的に変更す
る事にある。我々の開発した負荷分散アルゴ
リズムの重要な特徴の一つが、計算負荷の測
定に各MPIプロセスで実測した経過時間を用
いることである。既往研究では単純に粒子数
を計算負荷の指標とする例が多いが、経過時
間を用いることで、粒子間で異なる計算コス
トや計算ノード毎に異なる演算性能に対し

図２：上下流体の密度差が大きい場合
のシミュレーション結果。等値面と壁
の色は温度を表す。密度は粒子が
2600 ㎏/m3、上部流体 2000 ㎏/m3、下
部流体が 2300㎏/m3とした。 

図 3：484MPIプロセスを用いた計算例。
異なるカラーの領域は異なるMPIプロ
セスにより計算されており、時間発展、
つまり粒子分布に伴い変化する。 

図 5：1次元領域分割の模式図 

図 4：単体（左）と４MPIプロセス（右）
を用いた DEM計算の直接比較。色は各
MPIプロセスが計算した領域を示す。両
計算結果は丸め誤差まで一致する。 



て負荷分散が可能となる。また、MPI 領域分
割の変更には擬ニュートン法ソルバーに基
づいた、負荷分散を反復法的に解消する新し
いアルゴリズムを考案した。新しく開発した
擬ニュートン法ソルバーによるアルゴリズ
ムを説明する。単純化のため、図 5のように
一次元領域分割問題を考える。全 N個のプロ
セ ス で 計 算 さ れ る 空 間 を

でサブドメインに分
割した場合に i 番目のプロセスで費やされた
計算負荷を とする。時間ステップ nにおけ
る計算負荷の残差は以下のように定義でき
る。 

                  (1) 
一般的にサブドメイン内の粒子の空間分布
は一様でなく、計算負荷に通信コストも含ま
れるため、式(1)は に対して非線形な関数と
見做せる。このように定式化する事で、動的
負荷分散問題は式(1)で表される残差ベクト
ルのノルム をサブドメインの境界 を変
更する事で最小化させる非線形方程式問題
として捉えることが出来る。 であっ
た場合は完全な負荷分散が達成されること
を意味する。 の変更はニュートン法になら
い以下のように行う。 

                 (2)        

ここで であり β は重み定数

である。 は簡略化された Jacobianであり、 

                    (3) 

である。これにより II
1

I xxx nn  として領域分
割を変更することが出来る。実際の計算で
の最小単位がセルサイズ dx で与えられるた
め、それ以下の変位量は切り捨てる。また実
装を簡略化するため とした。以上
のアルゴリズムにより、計算実行中にセル単
位で計算負荷バランスを反復法的に調整す

ることが可能になる。 
 さらに、MPI 通信タスクと演算タスクを
overlapさせる事にも取り組んだ。袖領域通信
に関係する粒子とその他の粒子をメモリ上
で分けることで、計算の効率化を図ると共に、
袖部通信の最適化とキャッシュヒット率の
向上を期待して、空間充填曲線（ヒルベルト
曲線）を用いた粒子の並び替え実装も実施し
た。 
 このようにして動的負荷分散を実装した
DEM アプリケーションを用いて、地球シミュ
レータと京コンピュータ上で測定した並列
化効率を図 6に示す。砂箱の短縮実験におい
て、24 億粒子を用いた DEM シミュレーション
において、強弱スケーリングが 1000 ノード
を超える大規模計算において示すことが出
来た。また overlap による性能改善も確認で
きる。10 億を超える粒子数は、DEM シミュ
レーションとしては世界最大レベルである。
本件で開発したアルゴリズムを Stokes-DEM
に実装することで、実環境に近い結晶サイズ
と規模でのマグマだまりの再活性化シミュ
レーションの実現が期待される成果となっ
た。 
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