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研究成果の概要（和文）：本研究では、水流と土粒子の力学的な関係など、ミクロスケールの流体・固体連成現
象の素過程を数値計算手法に組み込み、これを大規模並列計算することにより、複雑な現象を精度良く再現する
評価方法を確立することを目的として行われ、以下の成果が得られた。(1)底面から流入する上昇水流による飽
和粒子層の内部流動化と破壊に至る過程を粒子スケールの連成解法で大規模計算した結果、粒子運動に対する粒
子形状の影響や、間隙水圧の時間変化を再現できることが確認された。(2)素過程を扱う流体・固体連成計算法
は、負荷の大きい計算となるため、圧力ポアソン方程式の数値解法にマルチグリッド前処理法を導入し、計算高
速化を実現した。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to develop a computational methods that can 
accurately calculate micro-scale fluid-solid interactions (MFSI), such as the mechanical 
interactions between water flow and soil particles, or liquid flows and superabsorbent polymer 
particles, by implementing the elementary physical processes in the methods.  The following results 
were obtained in this study:
(1) The processes of internal fluidization and breakdown of a saturated particle layer due to an 
upward flow of water entering from the bottom were calculated with large-scale parallel computations
 using the MFSI computational method.  As a result, it was confirmed that the effects of particle 
shapes on particle motions and the unsteady variation of pore water pressure are reasonably 
calculated.
(2) Since the MFSI computational method requires a large computational load, a multi-grid 
preprocessing method is introduced to solve the pressure Poisson equations.

研究分野： 計算科学

キーワード： 流体固体連成計算　マルチフェイズモデル　固気液多相場　粒子層内部流動化　間隙水圧　浸透流　並
列計算　マルチグリッド法
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研究成果の学術的意義や社会的意義
土粒子層の浸透破壊や内部流動化現象などを対象とする計算手法では、これまで粒子スケールの現象、すなわち
各粒子の運動や局所的な間隙水圧を正確に扱う手法はほとんどなく、対象領域全体を連続体などとして扱う手法
が多かった。本研究では、流体固体連成現象の素過程に着目し、これを計算手法に組み込み、大規模並列計算を
利用することにより、多相場が連成する災害現象の基本的な部分をある程度正確に評価できる計算手法を構築し
た。実験との比較により、粒子形状の影響や間隙水圧の変化が再現できることが示された。また、マルチグリッ
ド前処理法を圧力計算に組み込むことにより、大規模並列計算をより効率的に行うことを可能にした。

※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
水流が関係する土砂災害のように，固気液相の連成現象と考えられる災害現象のメカニ
ズムの解明を行う上で，計算力学は重要な役割を果たすと期待される．従来は，このよう
な問題に対して，相間の微細な素過程ではなく，例えば土粒子層全体を連続体として扱
い，経験則や多くの仮定を用いる大スケールの現象に対する評価手法（マクロモデル）が
用いられてきた．マクロモデルは有用な手法であり，実スケールの現象評価に役立てられ
ている．一方で，相間の微細な素過程を直接扱う連成計算法を開発して大規模計算を行う
ことが可能となれば，限られたスケールの現象ではあるが，実験では計測困難な物理量
（例えば多数の固体粒子間の流体圧力の非定常かつ 3次元分布等）を取得できるので，現
象のメカニズムの解明に役立つと期待される．さらに，素過程を直接扱う計算により，マ
クロモデルに利用される仮定や不確定なパラメータの精度を改善できる可能性がある．
上記のように，相間の微細な素過程を直接扱う計算手法の背景は以下のように示される．
計算領域に固体が含まれる場合の流体解析として，非構造格子や境界適合格子 (BFC)，解
適合格子 (AMR) 等の格子処理により，複雑な固体形状を表現する手法が提案されてい
る．しかし，複数の固体が衝突したり，気液相が複雑な界面を形成する場では利用が困難
な場合がある．また，移動する固体を含む流体計算では，各種の埋め込み境界法 (IBM)

がしばしば利用されているが，運動方程式に加える外力項の物理的根拠が明確でない場合
や，固体表面近傍の流体セルにおける内外挿が複雑で実装が難しいことが少なくない．一
方，粒子法を利用する固気液相の計算も検討されているが，計算の安定性や精度，また計
算負荷の問題が残されている．格子ボルツマン法 (LBM)は，大規模並列計算に適した手
法とされるが，実現象スケールの問題を解くためにはモデルの改良が必要とされている．
本研究で扱う解法では，固体スケールより十分細かい流体セルを設定し，固体領域を一
旦仮想流体とした場合に得られる圧力分布を利用して，固体に作用する流体力を求める．
この解法は，取り扱いが容易であると同時に，並列処理も導入しやすいため，適切な離散
化法を用いれば精度の高い有用な解法となると考えられる．本研究では，この解法に基づ
き，相間の微細な素過程を直接扱う計算手法の高速化を進めるとともに，実験結果を利用
して計算精度の確認を行う．
2. 研究の目的
相間の微細な素過程を直接扱う連成計算法として，上記で述べた解法の有効性を確認す
るとともに，計算の高速化を図ることを目的とする．このために，以下の検討を行う．
(1) 飽和した固体粒子層の底面から鉛直上方に向かう水流を供給する実験を行い，粒子運
動や間隙水圧の変化を計測する．この実験結果を対象として，本研究の解法を用いた大規
模並列計算を行い，解法の適用性を確認する．
(2) 大規模な分散共有メモリシステムにおいて，本研究の解法の演算処理を高速化するた
め，圧力ポアソン方程式の数値解を求める手順にマルチグリッド法による前処理を導入
し，その効果を確認する．



3. 研究の方法

基礎実験とスーパーコンピュータを利用する数値計算により，以下の研究を進める．
(1) 飽和した固体粒子層の底面から鉛直上方に向かう水流を供給する実験を行い，粒子運
動や間隙水圧の変化を計測する．粒子の形状の影響を確認するため，礫粒子と球形のガラ
スビーズを使い，高速ビデオにより粒子のフローパターン等を把握する．また，超小型間
隙水圧計を利用して，過剰間隙と粒子運動の関係を把握する．この実験結果を対象とし
て，京都大学のスーパーコンピュータシステムを利用する大規模並列計算を行い，解法の
適用性を確認する．
(2) 大規模な分散共有メモリシステムにおいて，本研究の解法の演算処理を高速化するた
め，圧力ポアソン方程式の数値解を求める手順にマルチグリッド法による前処理を導入
し，京都大学のスーパーコンピュータシステムを利用する大規模並列計算を行い，その効
果を確認する．

4. 研究成果

4.1 飽和粒子層の内部流動化と破壊

底面から局所的に流入する鉛直上昇水流 (平均流速約 0.77 m/s) により，粒子層で内部
流動化が発生し，最終的に水流が粒子層を貫通して崩壊に至る過程を対象として，実験お
よび粒子スケールの流体・固体連成計算を行った．実験では，粒径 4 mm の礫粒子と粒径
7 mm のガラスビーズを用いて，高速ビデオで粒子の動きを撮影し，超小型間隙水圧計に
よる計測を行った．一方，計算では個々の粒子を四面体要素で表現する粒子モデルを利用
し，最小粒径粒子の計算では，粒子モデル数を 21,936，流体計算セル数を 117,504,000 と
して，粒子周辺の流体計算に十分な分解能を設定し，京都大学のスーパーコンピュータシ
ステムを利用する 2,176 プロセスの並列処理により演算を高速化した．実験および計算結
果を用いて，粒子層内に生ずる過剰間隙水圧の時間的・空間的分布を比較するとともに，
計算結果を利用した粒子移動パターンを示し，一連の過程が進行する力学的な要因や，粒
子形状および粒径による現象の相違について考察を加えた [1]．
粒子の形状を精度良く扱うため，図 1 に概略を示すように，複数の四面体要素により表
現される粒子モデルを利用する．この粒子モデルの内部表面付近には，粒子間の接触力を
評価するために複数の接触判定球 (CDS)を設置する (球体モデルの場合は 1個の CDSを
利用する)．CDSを用いる個別要素法の計算以外の演算処理，たとえば粒子の慣性テンソ
ルなどの特性量の計算や，四面体サブセル法を用いる流体力評価などには精度を向上させ
るため，四面体要素を使う．
計算では，図 2 に概要を示すように，領域分割法により，計算領域を同一の大きさの小
領域に分割して並列計算を行った．小領域間で通信する変数と共有する変数を切り分けて
メモリの負荷を軽減させる処理を利用している．



図 1 粒子モデルの設定手順の概略

図 2 領域分割法による並列計算の概略

図 3 と図 4 に，内部流動化と破壊過程にある粒径 7 mm のガラスビーズを用いた実験
結果と計算結果のスナップショットをそれぞれ示す．t = 3.00 [s] の結果を比較すると，
底面から流入した上昇水流により底面付近の粒子群が流動化し，底面の流入口付近に空洞
(cavity) が形成されて，それが鉛直方向に拡大する状態が見られる．
一方，粒径 4 mm の礫粒子を用いた実験結果と計算結果をそれぞれ図 5と図 6に示す．
図 5 に示された実験結果では，ガラスビーズで見られた傾向が，礫粒子ではより顕著とな
り，t = 3.00 [s] では上昇水流が粒子層を貫通して，噴出口上部付近にある粒子が高く噴
き上げられている．これらの粒子の挙動は，図 6に示される計算結果と比較すると，良好
に再現されていると考えられる．

(a) t = 0.50 [s]

(b) t = 3.00 [s]

図 3 実験結果 (ガラスビーズ，粒径 7 mm)

(a) t = 0.50 [s]

(b) t = 3.00 [s]

図 4 計算結果 (ガラスビーズ，粒径 7 mm)



(a) t = 0.50 [s]

(b) t = 3.00 [s]

図 5 実験結果 (礫粒子，粒径 4 mm)

(a) t = 0.50 [s]

(b) t = 3.00 [s]

図 6 計算結果 (礫粒子，粒径 4 mm)

4.2 マルチグリッド前処理による非圧縮性多相場の高速計算

気液多相場や密度流に対する非圧縮性流体解析では，離散化された圧力ポアソン方程式
の求解が全体の計算時間の大部分を占め，計算負荷が大きくなる．この演算に適切な前処
理を利用することにより，計算負荷を軽減することができる [2]．
3 次元キャビティ流れ，ダムブレイク問題，自然対流を対象として，それらの圧力ポ
アソン方程式の求解を行う Bi-CGSTAB 法にマルチグリッド法前処理を実装し，並列
計算を行う場合の計算速度を検討した．流体計算においては，移流項の計算に TVD ス
キームあるいは高精度だが計算時間を要する QSIスキームを適用する．また圧力計算に
C-HSMAC法を用いて非圧縮条件を十分に満足する解を求める計算手法を利用する．
マルチグリッド法前処理を実装した計算手法により，スレッド並列においては流体計算
セル数が 128の 3乗の場合に，16スレッド並列計算により，圧力計算が最大で 15倍高速
化されることが示された．また，スレッド並列とプロセス並列の両者を用いるハイブリッ
ド並列計算においては，流体セル数が 96の 3乗，8プロセスおよび 16スレッド並列計算
時に，圧力計算が最大で 3倍高速化されることが示された．
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