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分野横断型ハイパフォーマンス計算力学の新展開 
 

牛島 省(代表者：京都大)，小山田耕二（京都大），岩下武史（京都大）， 
樫山和男（中央大），京谷孝史（東北大），寺田賢二郎（東北大），木村一郎（北海道大） 

岡澤重信（広島大），松本純一（産総研），中畑和之（愛媛大），浅井光輝（九州大） 
加藤準治（東北大），藤岡奨（土木研） 

 

概要 当研究課題では，構造系の数値計算の専門分野と流体系の数値計算の専門分野の

専門家がそれぞれの技術的課題に取り組むとともに，これらの分野を横断する課題につ

いては共同して取り組むこととした．本報告書では(1)分野を横断する課題に対する研究，

(2)構造物の劣化過程および診断技術する研究および(3)構造物等に作用する流体力評価

解析技術に関する研究のそれぞれの研究の研究成果と今後の展望を示すものである． 

 

1. 研究の目的と意義 

 数値解析技術の進歩，計算機の高性能化により，

現在，計算力学は実験や理論のみでは取り扱いが

困難であった各種の工学問題を解決するための有

効な手法となっており，これまでは困難であった

実現象スケールの数値計算や，複数の専門分野に

またがる多重物理問題の数値計算に対する可能性

が広がりを見せている．例えば，地震発生から津

波の襲来による建物被害発生までの一連の物理現

象は，マルチスケール・マルチフィジックスであ

り地盤・構造・流体を始め，多数の研究分野が相

互に関連している．このような複合的な物理現象

に対する総合的な研究を行うためには，個々の研

究者がそれぞれの研究分野での研究を進めるのみ

ならず，関連する物理現象を専門とする研究者が

集まり，相互連携して研究を行う必要がある． 

一方で，近年では取り扱う物理現象の複雑化，

高度化に伴い必要とする計算資源は非常に大きく

なる傾向があり，大規模計算による数値解析技術

は必要不可欠なものになってきている．数値解析

技術の成果を工学分野の実現象に広く応用し，社

会でさらに役立つものとするには，関連する分野

の研究者の連携，自由度の高い大規模高速計算を

可能にする技術，現象を把握するための合理的な

可視化技術の導入が不可欠となる． 

今年度の研究においては，劣化診断技術など，

構造物・材料に関する数値計算の専門家と，流体

計算・構造-流体連成数値計算の専門家の異なる領

域の専門家の協調的な体制の下，計算機科学分野

の専門家と連携しながら研究を進めることにより，

分野間の相互理解を深め，計算力学分野に対して

大規模高速計算に関わる最新技術を導入し，研究

基盤の高度化と応用範囲の拡大を図ることを目的

とする． 

 

2. 当拠点公募型共同研究として実施した意義 

(1) 共同研究を実施した大学名 

本研究では，「学際大規模情報基盤共同利用・共

同研究拠点」のネットワーク型拠点のうち，京都

大学を共同研究先としており，計算機環境として

は CRAY XE6 を利用した． 

(2) 共同研究分野 

本課題の共同研究分野は，超大規模数値計算系

応用分野である．この研究グループでは，土木工

学，機械工学分野における計算力学研究者が中心

となり，これに計算機科学分野のメンバーを加え

た連携体制に基づいて，固体材料力学，流体力学

からマルチフィジックスおよび最適化問題にわた

る広範囲の大規模計算利用の有効性を検討してい

る． 

(3) 当公募型共同研究ならではという事項など 

本研究の特色は大きく以下の２点にある． 

・本研究では，特定の計算対象を設定するのでは

なく，土木工学や機械工学の広範囲にわたる複数
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るが，支配方程式は双曲型偏微分方程式であり，

統一的なアプローチで波動問題を解くことができ

る．H23 年度の本事業の共同研究課題で，イメー

ジベース処理を導入した動弾性有限積分法(EFIT: 

Elastodynamic Finite Integration Technique)の大規模

計算の性能について検討を行ったが，本年度は京

都大学学術情報メディアセンターの新スパコンで

ある CRAY XE6 システムを用いて，最大 4096 コ

アを用いた並列計算時の EFIT の性能を検証した．

また，コンクリート非破壊検査への応用を意図し，

鉄筋位置検出に用いられる電磁波レーダ法の大規

模解析例を報告する．この解析のために，電磁界

有限積分法(EMFIT: Electromagnetic FIT)の 3 次元

コードを開発した． 

(1) イメージベース EMFIT 

 EMFIT は時間領域の波動伝搬解析法である．マ

クスウェル方程式のファラデー則とアンペール則

を微小領域で積分する． 

( )
( ) dS ( , ) dCi

i i iS C

H
n E t t

t


  

 
x

x x  

( , )
( ) ( ) ( , ) dS ( ) dCi

i i i iS C

E t
E t n H ,t t

t

       
x

x x x x
 

イメージベース処理のために積分領域 C を四角形

とする．時間域で中心差分を用いることで，上式

から電場と磁場の更新式が導出される．これを陽

的に更新する．なお，電気的に等方な場合を解析

する場合，スタッガード格子を用いる一般的な

FDTD 法と EMFIT のグリッド配置は同じになる． 

(2) 計算性能の検証 

ここでは，EFIT を用いて大規模計算時の性能検

証を行った．実施日は，H24 年 6 月 14 日である．

ここでは，計算領域の総ボクセル数を 10003，20003，

25003，30003，35003の 5 パターンについて検証を

行った（最大 428 億 7500 万ボクセル）．計算領域

を 3 次元方向に計 n3個の副領域に分け，副領域間

は MPI を用いて袖部分のみデータを通信した．  

なお，本検証はプロセス並列のみを用いた Flat 

MPI によるものである． 

n=10，12，14，16 の 4 パターンについて台数効果

を検証した結果を図-3.2.4 に示す（最大で 163 

=4096 プロセス）． 

 

 

図-3.2.4 の縦軸は，ボクセル数を変化させた各

パターンについて，プロセス数 103 のときの計算

時間でそれぞれ基準化した台数効果を示している．

入出力の時間は考慮せず，演算に関する elapsed 

time から台数効果を求めたものである．図-3.2.4

より，プロセス数の増加に伴い，台数効果もリニ

アに増加している．京都大学の新システムにおい

ても，EFIT コードは非常に良い効率が得られるこ

とが分かった． 

(3) EMFIT における電磁波レーダ法のモデル化お

よび大規模波動伝搬解析 

 コンクリート非破壊検査への応用を意図し，鉄

筋位置検出に用いられる電磁波レーダ法のモデル

化，および電磁波の伝搬解析を行った．ここでは，

EMFIT にイメージベース処理を組み合わせた 3 次

元コードを開発した．鉄筋コンクリート床版の上

表面から電磁波を放射した場合の，床版内部の電

磁波の伝搬を可視化した結果を図-3.2.5 に示す．

セメントと骨材の電気的な特性インピーダンスに

顕著な違いは無いため，ここではコンクリートを

均質体(誘電率=43.85pF/m, 透磁率=1.257H/m, 

導電率=0.001S/m)としてモデル化した．床版の高

さは 40cm，幅は 85cm×90cm とし，直径 1cm の鉄

筋をかぶり 15cm の位置に配置した．送信周波数

は 1GHz である．ボクセル数は約 38 億個，更新数

は 3 万ステップである．図-3.2.5 は，ある時間ス

テップにおける電場の等値面および断面を表示し

たものである． 電磁波が床版内部を球面状に広が

り，鉄筋によって散乱されている様子がわかる．
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図-3.2.4 プロセス数を変化させた場合の台数
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なお，計算時間は 2048 プロセス並列(Flat MPI)で

約 3 時間であった． 

 

 

 

 

3.2.3 損傷モデルの概念を導入したボクセル FEM

による物質拡散とひび割れ進展問題の連成解析

【九州大：浅井光輝】 

(1) 緒言 

コンクリート構造物の経年劣化の要因は，中性

化・アルカリシリカ反応(ASR)・塩害等のさまざ

まな現象が考えられる．その多くは力学的要因と

化学的要因が複雑に連成しており，劣化メカニズ

ムを詳細に把握したうえで合理的な対策すること

は非常に困難である．  

そこで，まずコンクリート材料のさまざまな劣

化要因の中から ASR を取りあげ，連成解析を実施

することで，ASR 現象の特徴的な損傷である亀甲

状のひび割れパターンの再現することを目標とし，

コンクリート材料をモルタルと骨材，そして両者

の界面の 3 相に分けたメゾコンクリート材料モデ

ルを用いた数値解析モデルの確立を試みた． 

 

(2) 拡散・膨張・不連続面進展の連成解析 

(2-1) ASR損傷の仮説とそのモデル化 非定常拡

散解析と内在物膨張に伴う不連続面進展解析とを

組み合わせ，連成解析手法の構築を行う．コンク

リートのアルカリ骨材反応を想定した連成解析の

手順を図-3.2.6 に示す． 

 

図-3.2.6  Coupling analysis procedure 

(2-2) ASRによる骨材の膨張  非定常拡散解析

により得られた濃度分布をもとにひび割れ進展解

析を行う．本研究では固体は線形弾性体を仮定す

る． 

 実際のアルカリシリカ反応では，コンクリート

内のアルカリ反応性骨材と微細空隙中のアルカリ

溶液が化学反応により生成するアルカリシリカゲ

ルが吸水，膨張し骨材周辺からひび割れが進展す

る．本研究ではアルカリシリカゲルの吸水による

体積膨張を骨材の体積膨張として表現した．具体

的には，骨材要素のみに次式に示すように濃度に

比例する膨張ひずみを与えた． 

図-3.2.5  鉄筋コンクリート床版中を伝搬する電磁波の

3次元可視化 
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  (2) 

αは膨張係数，cはイオン濃度を表す．ここで与え

た膨張ひずみをもとに膨張力を決定し，力学計算

を行う． 

(2-3) ひび割れ進展解析  ひび割れ進展の判

定において，完全脆性モデルと損傷モデルの2つの

モデルを用いて比較を行った． 

 

(a) Perfectly brittle   (b)damage model 

model   

図-3.2.7 Stress-strain behavior 

a) 完全脆性モデル  完全脆性モデルでは最大

主応力をひび割れ発生の判定基準として，最大主

応力が引張強度fctに到達した要素をひび割れとみ

なし，その要素を除去する． 

b) 損傷モデル 損傷モデルでは連続体損傷力学

を導入し，損傷変数Dを用いるにより要素剛性（材

料割線係数）を段階的に減少させる．損傷変数は

0≦D≦1であり，D=0のときには健全な状態を示

し，D=1は最終的な破壊状態を表す． 

 なお，損傷モデルにおける損傷進展の判定には

以下に示す相当ひずみを用いる．コンクリートは

引張り応力に弱い材料であり，圧縮強度に比べて

引張強度は,約1/10程度である．そこで，圧縮域と

引張域の相対的な影響度を考慮した相当ひずみを

定義することが望ましい．本研究ではPeerlingsら

が提案した次式の相当ひずみを用いて損傷を評価

することにした． 
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ここで，I1はひずみの1次不変量，J2は偏差ひずみ

の2次不変量であり，mがコンクリートの圧縮強度

と引張強度の比を示す． 

また損傷の進展則は以下の式を採用した． 

    0
0 exp11 



 BAAD  (4) 

ここでA，Bは損傷の進展を表すパラメータ，κは

材料が過去に受けた最大の相当ひずみである．  

(3) 連成解析例 

3次元コンクリートモデルを用いて完全脆性モ

デル，損傷モデルによる解析を行った．解析モデ

ルのサイズは100万要素である. 

 

図-3.2.8  3D concrete model 

(3-1) 完全脆性モデルによる解析  モルタル

および界面の引張強度は立方体内在モデルと同様

に 4.0MPa，1.0MPa とした．解析結果を図-3.2.9

に示す． 

Concentration distribution 

 

Maximum principal stress 

 

Discontinuous surface 

 

  250days       1,000days      2,500days 

図-3.2.9 The result of analysis with concrete model 

(Perfectly brittle model) 
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クリートの弾性波試験に関する数値解析)におい

てはこれまでは垂直ひび割れを考慮したものを中

心に数値シミュレーションを実施してきた．しか

し，より現実性な健全度評価式を確立するために

は，あらゆる方向のひび割れ配置を考慮する必要

がある．そのため，今後はひび割れの角度や方向

をパラメータとした同様の数値シミュレーション

を実施する予定である．また，これまでは比較的

大きなひび割れを対象とした動弾性波伝搬解析の

研究を行ってきたが，実際の構造物においては微

視的な亀裂の発現により強度が急激に低下するこ

とが知られていることから，微視的亀裂の影響を

考慮したマルチスケール解析法の導入を検討して

いる． 

陽的有限積分法によるイメージベース弾性波・

電磁波解析分野においては，京都大学の新スパコ

ンシステムにおいて，最大 4096 コアを利用したプ

ロセス並列の計算を行い，EFITの性能を検証した．

コア数が増加してもリニアな台数効果が得られた． 

今後は，EFIT および EMFIT の数値結果と実験結

果との比較を行うこと，さらに，逆解析ツールに

組み込む形で本解析法を非破壊検査に積極的に活

用したいと考えている．また，大規模 GPU 計算へ

の拡張を考えている． 

損傷モデルの概念を導入したボクセル FEM に

よる物質拡散とひび割れ進展問題の連成解析分野

においては現在，並列化コードが不完全のため，

100 万要素の連成解析に留まっている．今後はハ

イブリット並列に対応させ，数千万要素の問題を

解くことで，より広範な領域の解析を実施し，実

験結果と比較検討を実施する予定である． 

 

3.5 構造物等に作用する流体力評価解析技術に

関する研究 

最適化に関する分野においては，2012 年度は，

3 次元問題において 2 次元問題で行った適切な平

滑化作用の検討を実施し，通常の流体解析に比べ

て約 500 倍を要する 100 万自由度の 3 次元形状最

適化問題における並列計算を 4096 コアを用いて

実施した．FEM による流体解析に関する分野にお

ける気液二相流問題は，ミルククラウン問題にお

いて，表面張力の効果の検証，実現象の再現性，

実験結果との比較検証を 4096 コアを用いて進め

る予定である 

地表面での熱収支を考慮した都市域の大気環境

流れ解析の分野においては放射計算と熱収支式を

計算することで，定性的に妥当な地表面温度分布

を得ることができた．今後の課題として本手法の

定量的検証や並列化効率の検討，実際の都市モデ

ルを用いた解析などが挙げられる． 

多相流場の解法による固体と流体の連成問題分

野においては，試験的に実地形に対して海水浸入

計算を実施しており，限られた格子解像度におけ

る境界条件の検討を行っているところである．今

後，これらの技術的課題を克服し実地形を利用し

た実地形に浸入する海水の３次元気液混相流れ数

値計算を実施する予定である． 

 

4. 今後の展望 

当初計画では、構造および構造・流体連成の研

究者が協同し、計算機および可視化に係る共通課

題に関しては協同して取り組み、それぞれの専門

分野については個々の研究者で取り組む体制で進

めてきた。このような、広範囲の分野の専門家が

協同して課題に取り組む意義は大きく、当初研究

目的は一定の成果を上げたと考えたれる。一方で、

研究対象が広範囲にわたることにより、研究チー

ム全体としての研究のフォーカスが定まらないこ

とにより、対外的に雑多な印象を与えるという指

摘を受けていた。 

 研究審査の指摘に対応する体制に移行するため

に、次年度以降では構造系テーマおよび流体系テ

ーマに大きく分割し、グループ内の研究テーマの

統一を図ることとする。可視化等の共通テーマに

ついては、次年度以降も引き続き取り組むものと

する。 
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