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研究成果の概要（和文）：　本課題は、粘り強く健全性を維持するための構造物の耐津波設計を実現するため、
漂流物や波と構造との相互作用を考慮しつつ、大規模な津波の影響を高効率に並列計算するための解析システム
の開発を実施した。
　大規模並列解析システム開発に関しては、既存の並列化アルゴリズムの拡張および一般化を行い、様々な手法
が混在する複雑な解析においても並列計算効率を損なわない動的負荷分散アルゴリズムを開発した。連成解析モ
デルの開発に関しては、固体の解析において信頼性の高い有限要素法と、波の解析に利点が多い粒子法とを組み
合わせるための壁境界モデルの開発を行った。また、開発したアルゴリズム・手法・プログラムの妥当性を検証
した。

研究成果の概要（英文）：This research has developed an analysis system for tsunami-resilient design 
of structures, which can deal with interactions between floating objects and waves, and effect of 
large-scale tsunami by using parallel computer efficiently.
Regarding the large-scale parallel analysis, we have developed a dynamic load balancing algorithm 
that enables us to handle complicated analyses adopting multiple numerical methods by generalizing 
existing parallel algorithms. In terms of the coupled model between waves and solids, we have 
proposed a coupled model between finite element methods, which have widely used for analyses of 
solids because of its reliability, and particle methods, which has several advantages in analyses of
 waves. We have conducted simulations for verification and validation of our proposed algorithms, 
methods, and programs.

研究分野： 計算工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究で扱っている「津波と構造物との相互作用」という現象は、対象の複雑さ故に、数値解析の事例がきわ
めて少ない。それに対して本研究では、並列化時の効率性までを考慮に入れ、手法開発という部分からボトムア
ップ的に問題の解決を図った。開発した負荷分散アルゴリズムや連成モデルは学術的新規性を有している。
　「津波と構造物との相互作用」を考慮した沿岸構造物の設計は、現在の設計方法から見るとかなり未来的なも
のである。しかしながら、計算機性能が発達した未来においては、想定外規模の災害に対する「建築物の粘り強
さ」を評価することができ、より定量的に安全性を評価するための基礎手法として大きな意義をもつ。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

2011 年の東北地方太平洋沖地震津波に代表されるように、津波や高潮等は沿岸部に立地する
重要施設・設備に重大な被害を及ぼす。これらに対し国内では、原子力発電所等の重要構造物に
対する耐津波設計ガイドラインが制定されており、波圧等の経験則や水槽実験を用いた予測の
他に、数値流体シミュレーションが実用的な形で設計プロセスに組み込まれつつある。しかし、
特に 2011 年の津波では、設計基準を大きく上回る超過津波であったという点に加え、漂流物の
衝突・洗掘・浮力による基礎の破壊・変形した水密扉からの浸水等、既存の設計手法での事前評
価が難しい複雑現象がみられた。設計基準を超える状況下において、このような複雑現象を考慮
した粘り強い構造物の設計が必要とされてきているが、流れの解析のみならず、複数の力学現象
が相互作用するマルチフィジックス問題の数値解析が必要となる。一方、マルチフィジックス問
題全般に対しては、数値シミュレーションを用いた研究が様々な分野で盛んとなっており、大き
な発展を遂げている。しかし、マルチフィジックス問題に関する既存研究の知見を減災設計に活
用する際には、付加的に以下の要件が課せられるため、数理的な扱いが難しくなる。  

 
(a) 自由表面等の複雑な移動境界の扱いが容易  
(b) 不確実性に対する試行錯誤を行うために、初期条件(波形や構造物の配置) の変更が容易 
(c) 波の発生・伝播から構造物の変形までを現実的な計算コストで解析 

 
しかし、既存研究を単純に組み合わせるだけでは、これらの要件を満たす解析を実現することは
困難である。 
 まず、上記の (a) と (b) の問題に対し申請者らは、粒子法による流体解析と有限要素法によ
る構造解析の両者の利点を統合した流体構造連成モデルを開発した。粒子法は Lagrange 的に
流れを記述し、メッシュ分割を必要としないため、複雑な移動境界や初期条件の変更に対しても
メッシュの再分割を必要とせず、解析が破綻しないためロバストな解析が可能となる。さらに、
有限要素法を構造解析に用いることで高い精度と信頼性を担保する。次に、(c) の問題に対して、
有限要素法による波の 2 次元モデルの解析と、開発された流体構造連成モデルによる 3 次元解
析とを組み合わせた波の 2D–3D モデルを開発し、スケールが大きく異なる波の発生・伝播 と
それによる構造物の変形の解析を現実的な計算コストで解析する方法を提示した。また、精度お 
よび妥当性検証のための解析を多数行い、開発したモデルの正当性を示した。 
 
 
２．研究の目的 
 申請者らは、流体構造連成モデルの数理的な基礎を構築してきた。そこで本研究では、設計上
重要な漂流物と波の相互作用を考慮しつつ、大規模な計算スケールにも対応できるように、スー
パーコンピュータ上で動作させるためのアルゴリズム開発を行い、実用に資する解析システム
の構築を目的とした。具体的には、本研究を以下の 2 つの小課題に分割し、研究を実施した。 
 

(1) 並列解析システムの開発 
(2) 漂流物と流れの相互作用のモデル化 (流体剛体連成モデル)  
 
 

 
３．研究の方法 
(1) 並列解析システムの開発 
  既存の粒子法向け領域分割型並列
アルゴリズム (図 1) は、近傍粒子探
索のための格子を動的に分割し、各並
列プロセスが同一程度の粒子数をも
つように領域を分割する。しかし、既
存手法では各粒子の計算時間がすべ
て同一であるという仮定のもと設計
されており、連成問題など、複数の現
象や数値解析手法が混在する系に対
しては、並列化効率が低下するという
問題がある。そこで本研究では、既存
アルゴリズムを拡張および一般化(文
献②および③)することでこの問題を
解決した。 

図 1 粒子法における領域分割型並列アルゴリズム 



 

 

 
(2) 漂流物と流れの相互作用のモデル化 (流体剛体連成モデル) 
 漂流物と流れの相互作用を扱うために、本研究では任意の四面体や六面体メッシュで表現さ
れた固体との相互作用を直接扱うことができる二つの壁境界モデルを提案した。 
 一つ目の方法 (文献①) は、課題代表者が過去に開発した explicitly represented polygon 
(ERP) 壁境界モデルを用いた方法 (図 2) であり、このモデルは漂流物の表面メッシュのみを用
いて流体と剛体との連成解析が可能となる。また、連成面での物理量が運動量保存則を満たすよ
うにモデル化した。 
 二つ目の方法 (文献④および⑤) は、有限要素法等において数値積分を行う際に用いられる
積分点を用いた方法である。図 3の (c) のように、要素の重心に積分点が置かれている一点積
分を前提とし、この積分点を粒子として扱える方法を提示し、任意のメッシュを壁境界として扱
うことを可能とした。 
 
 
 

 
 
４．研究成果 
(1) 並列解析システムの開発 
 既存アルゴリズムのもつ「各粒子
の計算時間がすべて同一であるとい
う仮定」が成立しない例として、課題
代表者が過去に開発した ERP 壁境
界モデルを用い、並列化効率を定量
的に評価 (文献③)した。図 4は、名
古屋大学のスーパーコンピューター 
FX100 を用いて並列解析を行った際
のスピードアップと理論値との比較
を示している。このスーパーコンピ
ュータは、各計算ノードがそれぞれ
36 コアを保有しており、それらを 64
ノードを用いた 2,048 並列までの計
算速度向上を定量的に評価した。
2,048 並列のケースでは、並列化効率
は理論的な最高効率の約 67 %である
が、2,048 並列に至っても並列効率が頭打ちになっていないことから、提案アルゴリズムは大規
模な計算対象に対してもスケーラブルであると言える。また、提案アルゴリズムを用いてダムブ
レイク問題を解析し、実験的に計測された圧力値との比較を実施し、妥当性の検証を行った。そ
の結果、数値計算における圧力の時刻歴が実験結果と基本的に良い一致を示すことと、空間解像
度を高くすることで明確に精度が向上することを確認した。 
 
(2) 漂流物と流れの相互作用のモデル化 (流体剛体連成モデル) 
 本研究で開発した二つのモデルに対して、数値解析結果と理論解、または実験値と比較するこ
とで精度および妥当性の検証を実施した。図 5 は ERP 壁境界モデルを用いた流体剛体連成モデ
ルに対する検証例 (文献①) であり、球を水面に落下させる問題を用いている。図 5 左のグラ
フは赤線で球の中心位置の時刻歴が示されており、黒の破線は定常状態における球の最終位置
を表している。また、図 5右はそれぞれの時刻における可視化結果を示している。流体と剛体の

図 2 ERP 壁境界モデルを用いた流体剛体連成モデル 図 3 Ghost cell boundary モデルによる連成モデル 

図 2 提案アルゴリズムの並列計算における 64台 (2,048並列) までの

スピードアップ 



 

 

密度比を様々な値に変え、数値実験を行った結果、定性的にも定量的にも、提案手法が妥当な精
度をもつことが示された。Ghost cell boundary モデル (文献④) に対しても、ダムブレイク
等による検証を実施し、手法としての信頼性を担保した上で、流体構造連成解析への拡張 (文献
⑤) を実施した。これにより、漂流物が変形する場合においても連成解を可能とする理論的基盤
が築かれたと言える。 

 
図 3 球の水面落下問題における球の理論的な最終位置との比較およびその可視化結果 

 

 上記 (1)および(2)によって、耐津波減災設計のための解析システム構築の基礎部分は完成し

たといえる。今後の課題は、津波再現水槽を用いて波と構造物との相互作用を含む実験を実施し、

その実験と解析結果とを比較することで、システム全体の信頼性を担保することである。また、

解析システムを用いてスーパーコンピュータ上で解析された結果に対し、データサイエンス分

野 (多変量解析分野) の方法論を導入し、実設計で利用可能なサロゲートモデルを構築すること

が実用上重要であると考えられる。 
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