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災害影響評価のための 
大規模マルチフィジックス・シミュレータの構築 

田上 大助 (九州大学) 

概要 我々は, 数値シミュレーションによる自然災害の影響評価に基づいた防災・減災対策の

推進に寄与するために, 高精度かつ高効率な大規模マルチフィジックス・シミュレータのプラ

ットフォーム構築を目指している. プラットフォーム構築の第一段階として本研究課題で着

目している, 地震および地震に伴って生じる津波が構造物に与える影響評価に向け, 流れ現

象に対する粒子法に基づく高精度なシミュレーション手法の構築, 次世代並列計算機アーキ

テクチャにおける高効率な実装手法の検討, の 2点について, 本年度の成果と今後の展望につ

いて述べる. 

1 研究の目的と意義 

2011 年 3 月 11 日の東日本大地震によって引

き起こされた津波により, 太平洋沿岸地域に甚

大な被害が発生したことは記憶に新しい. 今回

の地震による津波被害に対してしばしば用い

られる「想定外」という言葉は, これまでに行

われてきた津波対策だけでは災害に対する備

えとして不十分であることを示唆している. 
これを受け, 防波堤・防潮堤などの構造物を

用いて居住地域などへの津波の遡上を防ぎ, 経
済的被害と人的被害の両者を抑える「防災」と, 
河川や港湾における津波の遡上経路や損壊し

た構造物からなる瓦礫の動きなどを予測して, 
一定の経済的被害を容認しつつ人的被害を抑

える「減災」との両面から, 総合的な災害対策

を実施することが検討されている. その際, 現
実の大規模複雑人工物や自然地形を利用した

実験を行うことは事実上不可能であるため, 実
験代替として高性能・高効率な数値シミュレー

ションを行うことは重要であると考えられて

いる. 実際, ペタスケールの演算性能を持つス

パコンの整備に代表されるような計算機性能

の向上に伴い, 災害影響評価を行う手段として

計算機を用いた数値シミュレーションの利用

が試みられている. しかしながら, 災害発生時

には複数の物理現象 (マルチフジィックス現

象) が互いに連成した非常に複雑な現象が生じ

ているため, 適切な数理モデル・シミュレーシ

ョン手法・実装手法の構築には多くの困難があ

り, 数値シミュレーションによって十分な災害

影響評価が行える状況にあるとは言えない. 
そこで我々は, 数値シミュレーションによる

自然災害の影響評価に基づいた防災・減災対策

の推進に寄与するために, 従来よりも高精度か

つ高効率な災害影響評価技術と成り得る大規

模マルチフィジックス・シミュレータのプラッ

トフォーム構築を目指している. 本研究課題で

は, 特に, 地震および地震に伴って生じる津波

が構造物に与える影響に着目し, 
(A) 波動・流れ・弾塑性の連成現象に対する高

精度な数理モデル・シミュレーション手法

の構築; 
(B) 次世代並列計算機アーキテクチャにおける

高効率な実装手法の確立; 
の 2 点に重点を置いて研究を進めている. 本研

究課題の目的が実現されれば, 数値シミュレー

ションを利用した災害影響評価による総合的

な防災・減災対策の推進への貢献が期待できる. 

2 当拠点公募型共同研究として実施した意義 

本研究課題は, 超大規模数値計算系応用分野

を共同研究分野, 九州大学情報基盤研究開発セ

ンターを共同研究機関, 九州大学情報基盤研究
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開発センターが所有する Fujitsu PRIMERGY 
RX200S6 を主たる計算機資源とし, 九州大学と

名古屋大学に所属する教員からなる共同研究

体制を組んでいる. 
既に述べたように自然災害の影響を評価す

る際には, マルチフィジックス現象に対する適

切な数理モデル・シミュレーション手法の選択

を行うことが必要不可欠である. また自然災害

に見られる自然現象・実構造物を対象とした数

値シミュレーションを行う場合, その過程に現

われる計算モデルは大規模となり, これを効率

良く求解することも必要不可欠である. さらに 
シミュレーション結果に基づいて現象に対す

る知見を得ようとする場合, 生成されるデータ

が大容量となるため, データを効率よく取り扱

うことも必要不可欠である. これらの要求され

る特徴から, 災害影響評価の数値シミュレーシ

ョンは近年, 2008 年に 1 ペタフロップスを達成

した米ロスアラモス国立研究所の Roadrunner
や, 昨年に運用が開始され 10 ペタフロップス

を達成した日本次世代スパコンの京など, 国内

外で整備されつつあるペタスケールの演算性

能を持つ次世代スパコンの持つ演算性能を活

用する有用なアプリケーションの一つとして

考えることが出来る. 従って, 学際大規模情報

基盤共同利用・共同研究拠点の下で, 超大規模

計算機や超大容量ストレージといった情報基

盤の有効活用を目指したアプリケーション構

築を図ることが重要となる. 

3 研究成果の詳細と当初計画の達成状況 

本研究課題の主たる成果と研究計画の達成

状況を, 津波の遡上の際に見られるマルチフィ

ジックス現象の数値シミュレーションを見据

えた流れ問題に対する粒子型解法の実装とそ

の並列化, および構造計算に対していくつかの

並列計算機環境で高い並列効率を実現してい

る Balancing Domain Decomposition-DIAGonal 
(BDD-DIAG)法の実装, の 2 点について述べる. 

3.1 粒子型解法に基づく流れ解析 

3.1.1 粒子型解法と圧力評価の安定化 

1990年代以降, 数値流体力学の一手法として

ラグランジュ的に動く粒子を用いた計算手法

である粒子型解法の開発が盛んに行われてき

た. 粒子型解法では, メッシュが潰れ計算が破

綻するなどの心配がない, 全体の体積(質量)の
保存性も比較的良好である, などの特徴がある. 
これらの特徴が注目された結果, 我々が解析の

対象とする津波のように, 自由表面が激しく変

動する流れ問題では粒子型解法がしばしば用

いられる. そこで我々は, 射影法を用いた非圧

縮性流れ問題に対するIncompressible Smoothed 
Particle Hydrodynamics(ISPH)法に基づいて研究

成果[1]-[4], [11]で提案した, ある粒子型解法を

用いて数値計算を行った. 
なお我々が提案した粒子型解法では以下の 2

項目の導入により, 圧力振動や体積保存性悪化

などの問題点を解消し, 従来よりも安定した圧

力評価を得ることが可能となっている. まず, 
射影法を用いることで現われる圧力ポアッソ

ン方程式のソース項に, 以下のような緩和係数

α 付きの密度修正項を導入した: 

2
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ここに, pは圧力, ρ は密度, は中間流速, *u
tΔ は時間刻みであり, 上付き添え字 は時間

ステップを表わす. 次に, 粘性に LES 乱流モデ

ルの一種で, 物質固有の物性値である粘性

)(i

ν に, 
渦粘性 tν  

SLCst
2)(=ν  (2)

を考慮した粘性 tνν + を用いる Smagorinsky 渦

粘 性 モ デ ル を 導 入 し た . こ こ に , は

Smagorinsky 定数, は初期の粒子間隔に依存

するモデル定数, は

sC
L
S ∑= ijij SSS で定まるひ

ずみ率, はijS 2/)//( ijjiij xuxuS ∂∂+∂∂= で定ま

るひずみ速度テンソル, は流速である. iu

3.1.2 流体力評価を用いた精度検証 

数値流体シミュレーションを活用した流体
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力を受ける構造物の設計の可能性を検討する

ため, Fig.1 に示す清水の斜面流下試験を実施し, 
上で述べた ISPH 法の精度, 特に流体力予測の

精度を検証した.  

Fig.2 は流路内に設置された圧力センサーに

おける, 流体力の実験値といくつかの計算手法

による計算値との比較である. 2 箇所いずれの

センサー部分においても, 赤い実線で示された

緩和係数付き密度修正項と Smagorinsky 渦粘性

モデルを取り入れた ISPH 法による計算値が, 
数値振動も少なく, 実験結果と良く一致してお

り, より精度の高い数理モデルの構築・計算手

法の提案となっていることが分かる. 

3.1.3 並列計算性能評価 

Fig.1: Geometry of the 3-D dam break experimental test.

次に, 前節で述べた計算手法の高効率化に向

けた, 並列計算性能評価について述べる. ここ

ではその第一段階として, 時間ステップごとに

必要となる近傍粒子計算を行う際に, ハイブリ

ット並列に対応済みのリンクリスト検索を用

いた場合の並列化効率についての検証結果を

示す. Fig.3 はノード数が 4, 32, 64 それぞれの場

合における, ノード数が 1 の場合と比較した計

算時間の短縮率を示している. 比較は 1, 12 コ

アの 2 通りの場合について行った. いずれのコ

ア数においても, ノード数 4 程度までほぼ理想

的な短縮率が得られていることが分かった. さ
らにノード数 64でも, 12コアの場合で 50%程度,  
ノード間並列処理のみを考慮した 1 コアの場合

で 70％程度の並列効率が得られた. 
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以上の結果から, 粒子型解法を用いた場合の

並列計算の高効率化に対する障害の一つに予

想される近傍粒子計算において, 基礎的な検討

を行うことができた. 

3.2 BDD-DIAG 法のハイブリッド並列実装 

概要災害影響評価の数値シミュレーション

を実用化するためには, 京コンピュータをはじ

めとする国内外に設置される様々なスパコン

上で稼働し, さらに次世代スパコンを見据えた

上で, 高い演算効率が得られるアプリケーショ

ンとして構築する必要がある. 特に, 次世代ス
Fig.2: History of hydrodynamic force on the obstacle. 

Fig.3: Efficiency of parallel computations in the particle search.
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パコンはマルチコアCPU, メニーコア, GPUな

どの異種混在かつ分散メモリ型のアーキテク

チャにあることが予想されており, 高効率な負

荷分散が可能な数値解析アルゴリズムが重要

となってくる. そこで本年度は有限要素法によ

る構造解析を対象に, これまで多様な並列計算

機上で高い並列効率が得られ , 研究成果

[18]-[20]などで用いられているBDD-DIAG法を

九州大学情報基盤研究開発センターが所有す

るFujitsu PRIMERGY RX200S6 に移植し, 性能

評価を行った. 

3.2.1 BDD-DIAG 法 

BDD-DIAG 法は, 解析領域を重なりのない部

分領域に分割し, 部分領域内部独立自由度を部

分領域間境界上自由度に静的縮約を行った式

を前処理付き共役勾配法などで解くアルゴリ

ズムを基本としている. また前処理として, 対
角スケーリングとコースグリッド修正を組み

合わせた方法を用いる. まず, 有限要素解析な

どで最終的に得られる線形な連立一次方程式 

fKu =  (3)

を考える. ただし, K は係数行列, は未知ベ

クトル, は右辺ベクトルである. 次に, 解析

領域を重なりのない 個の部分領域に分割し, 
部分領域内部独立自由度を静的縮約すること

で, 式

u
f

N

(3)に対して部分領域間境界上自由度に関

する方程式 

gSuB = (4)

が得られる. ただし, はS K に対する Schur 補

行列, は部分領域間境界上の未知ベクトル, Bu
g は右辺ベクトルである. ここで, は次式で

表す部分領域 ごとのローカル Schur 補行列

 

S
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の重ね合わせで得られる . ここで , 添え字 I , 
Bはそれぞれ部分領域内部自由度と部分領域

間境界上自由度に関する量であることを表す. 
式(4)に対するBDD-DIAG法の前処理行列は

をコースグリッド空間への射影オペレータ, 
を対角スケーリング前処理行列とすると 

0R

DT

( ) D
TT

DB TSRSRRRIM ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −=

−−
− 0

1
000

1  (6)

で表わされる. 

3.2.2 ハイブリッド並列実装 

式(4)に対する共役勾配法反復処理, 並びに式

(6)の前処理ではSchur補行列 とのベクトル積

を求める必要があるが, 式
S

(4)の形を考慮すれば

部分領域ごとに並列計算可能な 
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の各式を計算することで得られる量と等価と

なる. ただし, は乗じるベクトルの部分領

域 に関する量であり, 式

)(i
Bp

)(i (9)で得られる を

領域間境界上で重ね合わせることで求める行

列ベクトル積が得られる. これらの式はそれぞ

れ, 式

)(i
By

(7)は領域間境界に課されたDirichlet条件

処理, 式(8)は領域内部独立自由度の求解処理, 
および式(9)は領域間境界上の反力演算処理, と
各部分領域において有限要素解析を行ってい

ると見なすことができる. 
ここで, BDD-DIAG法では部分領域数 に任

意の値を設定できるが, 特に式

N

(8)の演算量に関

係して, 1 部分領域あたり数百から数千自由度

程度とするのが総計算時間で最適になること

が知られており, 大規模自由度問題を並列計算

する場合では部分領域数 は並列プロセス数

に比べて非常に大きくなる. そこで各MPIプロ

セスに複数の部分領域を割り当て, それぞれの

MPIプロセスでは担当する部分領域数に対して

OpenMPによるスレッド並列処理を行うハイブ

リッド並列実装方法を採用する. 部分領域方向

ループ処理のOpenMPプログラム例をFig.4 に示

N
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す. MPIプロセスあたりの部分領域数は演算ノ

ードが有するコア数よりも十分に大きく, かつ, 
部分領域あたりの演算量は比較的大きいため, 
チャンクサイズを 1 とした動的サイクリック割

付を採用している. これにより, 一般的に用い

られる行列ベクトル積自身をOpenMP並列化す

る実装に比べて, 非構造格子を用いた有限要素

法においても効率的な負荷分散を行いやすい

という特徴がある. 

3.2.3 ハイブリッド並列実装の数値実験例 

九州大学情報基盤研究開発センターが所有

する Fujitsu PRIMERGY RX200S6 を用いて性能

評価を行う. CPU は 12 コア搭載の Intel Xeon 
X5670 であり, 各演算ノードは InfiniBand 4x 
QDR(4GB)で結合されている. MUMPSが依存す

るライブラリ BLAS, BLACS, ScaLAPACK には

SSL II を用いた. 

まず約 100 万自由度規模静弾性解析の結果を

用いて, OpenMP スレッド並列化によるストロ

ングスケーリング性能を Fig.5 に示す. 部分領

域数は 2,016 とし, 1 ノードを用いて OpenMP ス

レッド数を 1, 4, 8, 12 とした場合の計算時間並

びに高速化率を表す. Fig.5 より, スレッド 数 4
までは 80%以上の高い並列効率が得られたこ

と, その後並列効率が低下するものの, スレ

ッド数 12 においても 50%程度の並列効率が得

られた. 
次に, 約 1 億自由度規模静弾性解析の結果を

用いて, MPI によるストロングスケーリング性

能を Fig.6 に示す. 部分領域数は 60,000 とし, 
OpenMP スレッド数を 12 に固定して MPI プロ

セス数(演算ノード数に等しい)が 18, 27, 36, 54, 
72 における計算時間並びに高速化率を表す. 
Fig.6より, 18ノード使用時における計算時間を

基準として, 36 ノードで並列効率 68%, 72 ノ

ードで約 50%となった. これは, コースグリッ

ド修正に必要なMUMPSによるコース問題係数

行列の分解処理コストが影響している . 
MUMPS は分散メモリ並列に対応しているが, 
ストロングスケーリング性能が十分ではない

ため, 大規模解析においてはコースグリッド修

正部分の並列効率低下が全体に与える影響が

大きくなるからである. 
以上のことから, 用いる計算機資源を考慮す

ると未だ改良の余地は残されているものの, 一
定の並列効率を得ることが可能なハイブリッ

ド並列実装を行うことが可能となった. Fig.5: Parallel performance of the strong scaling by the OpenMP

#pragma omp parallel for schedule(dynamic,1) 

  for (i = 0; i < N; i++) { 
    (x(i), *)T = K(i) (0, p(i))T 

    w(i) = KII
(i)-1 x(i) 

    (*, y(i))T = K(i) (w(i), p(i))T 

#pragma omp critical 
    y += y(i) 

  } 

Fig.4: An example of dynamic load distributions on loop of the
subdomains by OpenMP 

Fig.6: Parallel performance of the strong scaling by the MPI 
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4 今後の展望 

最初に, 津波の遡上の際に見られるマルチフ

ィジックス現象を見据えた流れ問題に対する

粒子型解法の実装に関して, 本年は, 用いた計

算手法の精度検証, および高効率化に向けた計

算手法の並列化の検討を中心に行った. 粒子型

解法を用いた清水の斜面流下問題を用いた検

証により, 提案した緩和係数付き密度修正項と

Smagorinsky渦粘性モデルを取り入れたISPH法

を用いれば, 数値的な圧力振動が低減され流体

力を一定の精度で見積もることが可能となっ

た. 従って, 見積もられた流体力をそのまま構

造設計へ適用し, 津波によって生じる流体力を

受ける防波堤などの構造物の挙動把握など, 構
造問題と流れ問題との連成問題の数値シミュ

レーションに関する検討を始めることが可能

となった. ただし, 土石流災害や津波災害など

の異常時を対象とするには, 不確実性の扱い方

に加えて, 広範な領域内に存在する構造物周辺

の全体の流れの状況をいかに正確に想定する

かが課題である. また, 今回の比較対象は清水

のみであったが, 流体の密度, 土砂などの混入

物, あるいは漂流物等の衝突の影響などについ

ては, 今後, 継続して検討する予定である. さ
らに, バックグラウンドメッシュを用いた粒子

型解法に対する並列計算の高効率化に向けた

基礎的な検討の結果, まだ改良の余地は有るも

のの, 並列効率を得られることが分かった. 今
後は, BDD-DIAGの実装で得られた知見などを

元に, 使用する計算機資源の特長を活かしたさ

らなる高効率化を検討していく予定である. 
次に構造計算に対するBDD-DIAG法の実装

に関しては, 領域間境界上における の重ね

合わせなどOpenMP化されていない箇所の影響

から, スレッド数やノード数が増加した際の並

列効率が十分でない計算結果となっているが, 
今後に検討を予定しているマルチカラー化に

よる重ね合わせ処理の並列化などによって, さ
らなる並列効率の向上が期待できる. また, 計
算モデルがより大規模となった場合に備えた, 
次元数の大きなコース問題に対する検討も必

要となることが想定されるが, 我々は既に, コ
ースグリッド修正を不完全に行うアルゴリズ

ムを提案し, ある種の構造問題においては高い

効率が得られることを実証済みであるため, こ
れを応用することで, 高並列環境における効率

的な不完全コースグリッド修正の実装方法を

開発していく. 

)(i
By

以上のように, 地震および地震に伴って生じ

る津波が構造物に与える影響を考えるための

第一歩として掲げた2つの重点項目について, 
粒子型解法を用いた流れ問題の数値計算にお

いて一定の精度を保ったシミュレーション, お
よび高効率化へ向けた基礎付けが可能となり, 
かつ, BDD-DIAG法を用いた構造問題の並列計

算において次世代並列計算機アーキテクチャ

における高効率な実装手法の基礎付けが可能

となった. 
さらに共同研究体制に参画している各々の

研究者らが得た知見を活かし, 大規模連立1次
方程式のための並列化実装を含めた高効率な

求解手法の検討(研究成果[6]-[7], [12], [22], [23]), 
より高精度な数値計算を行うための精度保証

演算の検討(研究成果[8], [24], [25]), 大容量デー

タなどの効率的な取り扱いの検討([13], [14]), 
津波などから生じる流体力を受けた構造物の

破壊現象など流体-構造連成への拡張を睨んだ

破壊現象の数理モデルの基礎的な検討(研究成

果[9]-[10], [26]-[27]), および最終的に必要とな

る波動・流れ・構造連成問題のより適切な数理

モデルおよび計算手法の構築へ向けた基礎的

な検討(研究成果[15]-[17])などの成果も得られ

ている. 
以上, 本研究課題で得られた成果を元に, 今

後は粒子型解法のさらなる高効率化へ向けた

並列実装の検討, より計算機資源に適したハイ

ブリッド並列実装の検討, より高精度なシミュ

レーションを可能とするための基礎的な数理

モデルの検討, などを進めていく予定である. 
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