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粒子法の基盤理論整備と大規模流体シミュレータへの展開 
 

井元 佑介（京都大学） 
 

SPH 法などの粒子法は，津波遡上のような大規模な流れ問題の数値計算などに利用され

ているものの，安定性・収束性のような数値計算手法としての基盤理論の整備が十分で

ない．本共同研究では，流れ問題に対する粒子法を数値解析学・計算力学双方の観点か

ら検証し，得られた知見を用いた大規模流体シミュレータの開発を目的とする．平成 3
0 年度は，土石流のような高粘性の流れの大規模シミュレーションを行うために，非圧

縮性流れ問題に対する陰的粒子法を開発・検証し，大規模流体シミュレータへ追加実装

する．さらに，大規模流体シミュレータの GPU 実装を行う． 
 

1. 共同研究に関する情報 

(1) 共同研究を実施した拠点名 

名古屋大学 

九州大学 

(2) 共同研究分野 
■ 超大規模数値計算系応用分野 
□ 超大規模データ処理系応用分野 
□ 超大容量ネットワーク技術分野 
□ 超大規模情報システム関連研究分野 

(3) 参加研究者の役割分担 

 粒子法の基盤理論整備 
井元 佑介 （京都大学：代表者） 
田上 大助 （九州大学：副代表者） 
渡部 善隆 （九州大学） 

 大規模流体シミュレーションの開発と

性能評価 
浅井 光輝 （九州大学：副代表者） 
三目 直登 （東京大学） 
西浦 泰介 （海洋研究開発機構） 
荻野 正雄 （名古屋大学） 

 計算結果の可視化 
小野 謙二 （九州大学） 
野中 丈士 （理化学研究所） 
大島 聡史 （九州大学） 

2. 研究の目的と意義 

研究の目的：SPH（Smoothed Particle H
ydrodynamics）法や MPS（Moving Particl
e Semi-implicit）法に代表される粒子法は，

しばしば格子法と参照される差分法や有限

要素法のようなメッシュを用いる数値シミ

ュレーション手法では困難な，領域の変形・

分裂・結合を伴う問題を効率よく計算できる

数値計算手法として幅広く利用されている．

例として，津波遡上のような流れ問題のシミ

ュレーションが挙げられるが，その計算モデ

ルが非常に大規模となることから，HPC な

どの計算資源を有効活用したアプリケーシ

ョンの開発が期待されている． 
一方で，誤差評価のような粒子法の数値解

析は格子法の数値解析と比較すると十分で

なく，精度良いシミュレーションを行うため

の離散化パラメーターや粒子偏在を回避す

るための手法の選択を経験則に頼らざるを

得なかった．このような現状から，大規模流

体計算を見据えた粒子法の精度や安定性に

関する基盤理論の整備と，それらの知見を用

いた粒子法の開発が必要である．そこで，本

共同研究では，流れ問題に対する粒子法を数

値解析学・計算力学双方の観点から検証し，

得られた知見を用いた大規模流体シミュレ

ータの開発を目的とする．平成 29 年度は，

高精度な津波遡上の大規模シミュレーショ

ンを行うために，陽的粒子法を数値解析学の

知見を用いて新たに提案し，提案手法を用い

た大規模流体シミュレータの開発を行った．

さらに，開発した大規模流体シミュレータを

津波水槽実験等と比較検証を行うことで，大

規模流体シミュレータの妥当性を確認した．
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また，次世代の HPC にも有効なアプリケー

ションツールとなることを目指し，動的負荷

分散手法を用いた大規模並列計算のチュー

ニングと大規模粒子可視化システムの開発

を行った． 
平成 30 年度は，津波遡上後等に起きうる

土石流のような高粘性の流れの大規模シミ

ュレーションを行うために，非圧縮性流れ問

題に対する陰的粒子法を開発・検証し，大規

模流体シミュレータへ追加実装を行う．特に，

陰的粒子法では連立一次方程式を解く必要

があるため，連立一次方程式ソルバー等の並

列化効率の向上も図る．さらに，次世代の H
PC の計算環境に柔軟に対応するために，大

規模流体シミュレータおよび可視化システ

ムの GPU 化を図る． 
 研究の意義：東日本大震災や平成 30 年 7
月豪雨といった重大な被害をもたらす災害

が近年頻繁に起こっており，災害影響評価や

防災を目的とした数値シミュレーションは

いっそう注目を集めている．その中でも粒子

法を用いた津波遡上シミュレーションは砕

波や瓦礫・構造物の流出をより詳細に再現し，

多方面から注目を集めてきた．今後は構造物

に対する流体力評価や土石流の発生メカニ

ズムのような， 2 次的に発生する災害による

影響評価も必要とされているため，それらの

現象も扱える流体シミュレータの開発が待

たれている．本研究で対象とする土石流の場

合，土砂の巻き込みのような，数センチメー

トル規模で発生する現象を詳細に再現する

必要があるため，豊富な計算資源が必要とな

る．また，不確実な現象であるため，複数の

シナリオを解くことが求められることから，

CPU スパコンだけでなく，GPU スパコンで

も高効率に動作するツールへとの発展を図

る．土石流を記述する高粘性の流れ問題では，

陽的な手法を用いた場合に拡散係数に依存

する時間刻みの制約条件が支配的となるた

め，これまで開発した陽的粒子法では時間増

分を極めて小さな値としなければならず，時

間積分として半陰解法あるいは完全陰解法

を導入する必要がある．しかし，現状では，

陰的な粒子法の大規模での計算事例はほと

んどなく，離散化パラメーターの選択方法等

は経験則によるものしかないため，大規模計

算で安定に精度良く計算できる方法が確立

されていない．そこで，我々が行ってきた数

値解析学と計算力学の知見を用いた粒子法

の検証を陰的な粒子法にも行い，大規模計算

にも耐えうる手法を開発する． 
 以上より，本共同研究の目的が達成されれ

ば，土石流のような複雑な現象を含む大規模

流体シミュレーションがヘテロな HPC 環境

で実施可能となり，より信頼性の高い災害影

響評価への貢献が期待できる． 
3. 当拠点公募型共同研究として実施した意

義 

 粒子法を用いた流体シミュレーションは，

津波遡上シミュレーションのような次世代

の HPC の計算資源を有効活用できるアプリ

ケーションとして期待されているため，大規

模計算を想定した開発と検証が必要である．

また，本研究で開発した大規模流体シミュレ

ータが将来的にアプリケーションツールと

して利用され続けるためには大規模計算の

高速化や可視化ツールといったソフトウェ

アとしての充実も不可欠である．したがって，

JHPCN の枠組みを使い，HPC 分野の研究者

と数学，計算力学，可視化の研究者が連携す

ることで初めて，本研究の目的を達成するこ

とが可能になる．平成 30 年度は大規模流体

シミュレータと可視化システムの GPU 化に

向けて，名古屋大学と九州大学の HPC 分野

の共同研究者を追加している． 

4. 前年度までに得られた研究成果の概要 

平成 29 年度は本拠点共同研究課題「粒子

法の高精度化と大規模流体シミュレータへ

の応用」として，以下の 3 項目について共同

研究を行った． 
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I. [数値解析学・計算工学の観点からの検

証] 流れ問題に対する陽的粒子法の開発と検

証 
II. [流体シミュレータの開発・検証] 大規模

流体シミュレータへの適用および精度評価 
III. [流体シミュレータの性能強化] 大規模

並列計算の高速化とオフライン可視化の実

装 
I [数値解析学・計算工学の観点から検証]

では，これまでに実施してきた粒子法に対す

る数値解析学の知見を用いて，非圧縮性流れ

問題に対する陽的粒子法の開発と収束性の

検証を行った．用いた陽的粒子法は，非圧縮

Navier－Stokes 方程式に収束するペナルテ

ィ問題を支配方程式とし，空間離散化に我々

が提案した一般化粒子法を用いたスキーム

である．さらに，本スキームでは，一度圧力

を求めたあとに，圧力補間による圧力の修正

を加えた．本スキームに対して，厳密解との

誤差を計算することにより，従来手法より高

精度な解が得られること，さらに，我々のポ

アソン方程式や熱方程式の事前誤差評価の

十分条件として現れる離散化パラメーター

に対する正則性や重み関数の十分条件を考

慮することで，本スキームの数値的な収束性

を確認した． 
 II [流体シミュレータの開発・検証]では，

粒子法のための動的領域分割ライブラリで

ある大規模並列流体シミュレータに研究 I で
開発された陽的粒子法を追加実装し，並列環

境での動作確認を行った．さらに，京都大学

にある大型津波水槽 HYTOFU を用いた水槽

実験の再現解析を行い，圧力分布を比較する

ことで，大規模流体シミュレータの定量的な

妥当性を確認した．また，大規模津波シミュ

レーションに向けた基礎的な検討として，約

3000 万粒子を用いた高知県の津波遡上解析

を行い，提案手法である陽解法と従来の高精

度手法（陰解法）を比較して，提案手法は計

算効率が格段と上がるだけでなく，陰解法と

同等の精度が得られることを定性的に確認

した． 
 III [流体シミュレータの性能強化] では，

大規模並列計算の高速化のために，通信と演

算のオーバーラップ計算による並列化性能

の改善を行った．通信領域とそれ以外の領域

で粒子番号が連続になるようにソートし，条

件分岐を用いずに粒子の判別が可能になる

ように改良した．さらに，通信領域以外の粒

子については空間充填曲線を用いて粒子番

号を並び替えることで，従来手法と比較して

キャッシュヒット率（ADB hit）が向上し，

計算時間もさらに改善された．また，可視化

システムの開発では，並列可視化処理を行う

際に利用するノード数と出力されたシミュ

レーション結果のファイル数と一致しない

ケースが考えられるため，ファイル数が一致

しなくても読み書き可能な，柔軟なファイル

I/O を実現できる機能を粒子データ管理ライ

ブラリ (PDMlib) に適用した．さらに，粒子

データの表現機能強化の一環として建物自

体も粒子データで表現し物理量（圧力）をカ

ラーマッピングする手法を開発した． 
5. 今年度の研究成果の詳細 

本研究では以下の研究項目を実施した． 
A.  [数値解析学・計算力学の観点からの検証

II] 流れ問題に対する陰的粒子法の開発と検

証 
B.  [流体シミュレータの開発・検証 II] 陰的

粒子法の大規模流体シミュレータへの追加

実装および妥当性確認 
C.  [流体シミュレータの GPU 化] 大規模流

体シミュレータおよび可視化システムの GP
U 実装 

A [数値解析学・計算力学の観点からの検

証 II]では，まず古典的な非圧縮流れ問題に

対する半陰的な粒子法の ISPH（Incompress
ible SPH）法および近年開発された完全陰的

な粒子法の ISPH 法に対して，一意可解性お

よび安定性を数学的に示した．一意可解性に
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現れる接続性の条件（図１）は越塚らが経験

的にプログラムで用いていた条件と一致し

ている．また，安定性の定理において，半陰

的な ISPH法の場合に粘性係数に反比例する

時間刻みの成約が要請されるが，陰的な ISP
H 法には不要となることを示している．この

時間刻みの条件は経験的に知られている時

間刻みの条件に対応していることから，本定

理によりその条件が具体化された．さらに，

浅井らが開発している安定化 ISPH法の安定

化項が粒子分布の一様性を表すある指標と

非圧縮性の誤差を表すエネルギーの最小化

問題によって導出することで，安定化 ISPH
法は非圧縮性と粒子分布の一様性を重み付

きで満たすように制約を与えた手法である

と解釈できることを示した．  

 

B [流体シミュレータの開発・検証 II]では，

Aで安定性を示した陰的な粒子法に自由表面

周りの粒子数不足による精度低下を防ぐ Air
 Ghost Particle（AGP）モデルを追加し，さ

らに非ニュートン流体にも対応できる陰的

スキームを開発し，検証実験を行った．まず，

静水圧問題において自由表面付近で安定し

た粒子分布となることを確認した（図２）．さ

らに，コイリング現象とよばれる十分に粘性

の高い流体を空中から管状に落下させ，床に

接触したときに流体がねじれる現象も数値

実験により再現できることを確認した（図

３）． 
次に，昨年度開発した陽的粒子法および今

年度開発した陰的粒子法の計算性能を強化

するために，2 次元スライスグリッドによる

分割と動的負荷分散法を基礎技術とし，津波

遡上に併せて解析領域（壁粒子）を逐次拡張

する拡張スライスグリッド法（Expanding S
lice Grid）を開発し，その計算効率の検証を

行った．検証問題として，3 次元空間内に水

柱と構造物を設置し，水が 2 次元的に非一様

に進展する問題を設定した．図 4 は名古屋大

学の FX100 の 32 ノード，256 プロセス並列

4 スレッド並列のハイブリット並列を用いて

2500 万粒子で計算した計算結果における計

算ステップ数と計算時間のグラフである．本

計算では水の進展に伴い，計算に必要な地面

や構造物の粒子データのみを用いているた

め，相互作用を探索する計算において不要な

計算を省くことができる．また， 本検証問題

では，2 次元的に水が進展し，その水領域の

拡張に応じて計算粒子が増えていくことか

ら，本来は計算時刻（計算ステップ）の２乗

のオーダーで計算時間の増大が予想される．

しかしながら，各セルにおいてスライスグリ

ッド法を適用し，計算時間と通信時間の実時

間を均等にする動的負荷分散を行っている

 

図 1 接続性の条件を満たす粒子分布（左）と満

たさない粒子分布（右）． 

 
図 2 静水圧の数値実験．左：AGP モデル無

し，右：AGP モデル有り． 

 

 

図 3 コイリング現象の数値シミュレーション 
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ため，計算ステップ数と計算時間がほぼ線形

な関係になるまで計算効率が改善された． 

 

さらに，開発手法の適用範囲を拡張するた

めに，漂流物や構造物との流体構造連成解析

を目的としたポリゴン壁モデルの追加実装

および検証を行った．本共同研究では，将来

的に高精度な構造解析を実施するために，流

体解析を粒子法，構造解析を有限要素法で行

う流体構造連成解析手法の開発することを

想定している．この流体構造連成解析ではメ

ッシュベースの境界面（多角形領域）を考え

る必要があるので，陽的粒子法の壁面モデル

に三目らが開発したポリゴン壁境界モデル

の実装を行い，さらにポリゴンモデルを考慮

した動的負荷分散アルゴリズムを追加実装

した． 図 5 は，開発したハイブリッド並列

コードによる 27,648,00 粒子と 32 領域を使

用したダムブレイク問題の解析 (32 ノード，

1,028 コア, 名大 FX100 を使用) における圧

力分布および動的な領域分割の様子を示し

ている．この解析では，水槽の左側壁面にお

ける圧力に関して実験値との比較を行い，数

値解析の結果が実験値と良い一致を示すこ

とを確認し，開発コードの妥当性を定量的に

示した．また，1 ノード (32 コア) から 64 ノ

ード (2,048 コア) までのスピードアップを

測定し，開発コードが良好な並列性能を有し

ていることを確認した． 
 また，斜面や曲面を含むような複雑形状の

領域を有する問題への拡張を目的として，重

心ボロノイ分割（CVT）に基づく粒子配置手

法を開発し，検証実験を行った．図 6 は 2 次

元円領域に対する重心ボロノイ分割の結果

である．開発手法ではこのボロノイセルにお

ける母点を粒子位置として用いる．正方格子

状配置に比べて曲線を滑らかに表現するこ

とに成功した．この粒子配置を用いた流体計

算を進めている． 

 

 C [流体シミュレータの GPU 化] では開

発した流体シミュレータの単一 PC での GP
U 実装を行い，300 万粒子を用いてコイリン

グ現象のシミュレーション（図 3）を実施し，

GPU 環境での開発手法の動作確認を行った． 
また，本研究で利用しているマルチプラッ

トフォームの HIVE 可視化アプリケーショ

ンでは GPU 機能が利用できるように GLSL
コンパイラの中間言語（Intermediate Repr
esentation）出力機能に加え，独自に開発し

た code-to-code 変換モジュール（IR 言語か

 
図 4 計算ステップ数と計算時間の関係 

 
図 5 ダムブレイク問題におけるポリゴン壁境界

モデル導入時の圧力分布および領域分割 

 
図 6 重心ボロノイ分割による粒子初期配置 
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ら C 言語への変換）が実装されている．この

機能を用いて図 7 に示される等高線（コンタ

ーライン）を表現できる効果的な可視化・解

析向けシェーダの研究開発を行った．また，

広く普及している OpenGL グラフィックス

ライブラリを用いたレンダリングエンジン

も利用可能にするための機能拡張も行った．

  
6. 今年度の進捗状況と今後の展望 

研究 A では数学的安定性や安定化項の理

論的導出を行うことで高粘性流体の解析を

可能にする陰的粒子法の開発を行った．研究

Bでは静水圧問題やダムブレイク問題のよう

なベンチマーク問題で検証を行い，コイリン

グ現象のような現実的な問題設定で開発手

法の妥当性を確認した．さらに，開発手法の

性能の強化および適用範囲の拡張を目的と

して，拡張スライスグリッド法，ポリゴン壁

モデル，重心ボロノイ分割を用いた一様な粒

子分布の生成手法の追加実装を行い，計算効

率や精度の向上などを確認した．研究 C では

開発手法の GPU 化を行い，さらに可視化シ

ステムにも GPU コンピューティングが活用

できる機能の追加実装を行った．平成 29 年

度および平成 30 年度における本研究成果の

概略図を図 8 に示す． 
 以上より，全ての研究項目で十分な成果が

得られ，本共同研究の目標とした土石流のよ

うな高粘性流れの大規模シミュレーション

を行うための非圧縮性流れ問題に対する陰

的粒子法の開発・検証，大規模流体シミュレ

ータおよび可視化システムの GPU 機能の実

装を達成できた． 
今後は，津波の地下流や構造物への影響評

価を行うために，浸透流解析や流体構造連成

解析に開発手法を拡張し，同時にその基盤理

論を確立する．さらに，今年度実装した GP
U 環境をマルチ GPU 環境に実装することで

計算環境の充実も図る．これらは当拠点公募

型共同研究の継続課題として実施する予定

である． 
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