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自然災害予測に資する流体・固体連成解析の V＆V 

 

浅井 光輝（九州大学） 

 

災害大国である我が国においては，防災・減災を目的とした対策事業が幅広く展開され

ているが，それでもなお毎年のように災害の被害は繰り返されている．そのため，様々

な物理現象が複合的に連成し，時間・空間スケールも大規模になる自然災害予測シミュ

レーションを合理的に取り扱う解析手法の確立が求められている．自然災害のシミュレ

ーションに対して，大規模計算資源を活用することによって数値解析の検証・妥当性の

確認を実施したうえで，信頼性の高い解析技術の基盤を構築し，これまでにない詳細か

つ高精度な自然災害予測シミュレータの構築を目指す． 

 

 

1. 共同研究に関する情報 

(1) 共同研究を実施した拠点名 

京都大学 

(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 

参加研究者 

浅井 光輝    （九州大学：代表者） 

牛島 省     （京都大学） 

鳥生 大祐    （京都大学） 

柳生 大輔    （京都大学） 

樫山 和男    （中央大学） 

松本 純一    （産業技術総合研究所） 

寺田 賢二郎   （東北大学） 

森口 周二    （東北大学） 

高瀬 慎介    （東北大学） 

 

2. 研究の目的と意義 

（研究の目的） 

災害大国である我が国においては，防災・

減災を目的とした対策事業が幅広く展開され

ているが，それでもなお毎年のように災害の

被害は繰り返されている．これらの災害の被

害を効率的に抑制するためには，想定する災

害に対して信頼性の高い被害予測を行うこと

が極めて重要な課題である．そのアプローチ

の１つとして，数値シミュレーションを用い

た被害予測手法が注目されており，様々な物

理現象が複合的に連成し，時間・空間スケー

ルも大規模になる自然災害予測シミュレーシ

ョンを合理的に取り扱う解析手法の確立が求

められている．  

本研究では，必然的に現象が複雑となり，

時間・空間スケールが大規模となる自然災害

のシミュレーションに対して，大規模計算資

源を活用することによって数値解析の検証・ 

妥当性確認を実施したうえで，これまでにな

いより詳細かつ正確な災害予測と評価に資

する数値解析手法の基盤を構築することを

目的とする．これまで，上記の目的のために

様々な手法や枠組みが提案されているが，対

象とする時間・空間スケールの規模の大きさ

から自然災害を直接模擬した室内実験は非

現実的であり，また同時に固体と流体の連成

現象でありかつ固体の接触や摩擦等を含む

複合現象となるため，数値解析手法の検証・

妥当性確認の手順が明確化されていない． 

そこで土木学会の分野横断的な計算力学研

究者が中心になり，地盤(粒状体)・構造(固

体)・水理(流体)など，複数の分野の研究者で

グループを形成し，まずは①流体-構造連成解

析の検証のためのベンチマーク問題を設定し，

参加メンバーが所有する各種計算手法による
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結果と実験との比較検証を通して精度検証

(Verification)を実施するともに，計算手法

の特徴を整理する．次に，②実際の災害を数

ケースとりあげ，同一の問題を各種計算手法

で解析し，各解析結果を相互比較することで

実スケール問題での妥当性確認(Validation)

を行う．上記の 2つの手順により，信頼性の

高い解析技術の基盤を構築し，これまでにな

い詳細かつ高精度な自然災害予測シミュレー

タの構築を目指す．  

（研究の意義） 

本研究により，人的・物的災害を引き起こ

す自然災害現象を，各種の力学現象の連成問

題として定式化し，大規模な計算資源を活用

することによって，従来不可能であった詳細

かつ正確な災害予測を行うことができれば，

被災規模を適切に把握し，災害対策を事前に

提案することが可能となる．このような意味

で，本研究の社会的な意義は極めて大きい． 

   また数値シミュレーションによる予測を実

務（防災・減災計画等）に活用するには，事

前に解析手法の Verification(検証) & 

Validation (妥当性確認)を入念に実施する必

要がある．このためにも当拠点公募型研究を

通じて分野横断的な計算力学研究者で連携す

ることで，複雑現象に関するベンチマーク問

題を設定し，まずは解析手法の精度を担保し

つつ，実験ができない実スケールでの問題に

ついては各種解析結果を相互比較することで

妥当性確認する．以上の内容は単独の研究者

では実施が不可能であり，当拠点公募型研究

による研究者間での連携が重要となる．  

 

3. 当拠点公募型共同研究として実施した意義 

 これまでの土木工学の分野における自然

災害予測シミュレーションでは，構造，流体，

地盤の各専門分野において独立に研究が進

められ，個々の分野で求められる精度や限定

された物理の範囲内で議論が展開されてき

た．しかし，本研究で対象とする時間・空間

スケールの大規模自然災害は，様々な物理が

重なり合う複合現象であるため，各専門分野

内で完結する問題ではない．そのため，研究

を遂行する上で，専門分野間の横断的な協力

が不可欠になる．（参加者らはそれぞれ，構

造，流体，地盤の専門家が含まれている．） 

 上記に加えて，計算力学では，力学法則に

基づいて複雑な現象の素過程を可能な限り

忠実に扱うため，導出された基礎方程式系の

計算負荷は一般に膨大なものとなり，大規模

計算資源を有効に活用することが研究遂行

のキーポイントとなる．このような理由から，

本研究を推進するには，当拠点公募型研究で

設定されている構成拠点の計算機科学者と

の協調的・相補的な研究体制が必要である．

さらに，本研究で実施する計画の成果が得ら

れれば，高性能な計算機アーキテクチャおよ

び大規模・高速計算技術の社会的な有用性を

示すことができるため，計算機科学者にとっ

ても意義があると考えられる．計算力学分野

の研究者と構成拠点の計算機科学者が連携

する体制に基づく本研究により，上記の展開

が実現し，将来にわたり双方の協力がより緊

密に維持されると期待される． 

4. 前年度までに得られた研究成果の概要 

当拠点公募型研究については，平成 21年度

後期の試行段階から，土木学会の分野横断的

な複数の計算力学研究者と構成拠点の計算機

科学研究者の協調的な体制のもとで，平成 2 

7 年度まで継続的に共同研究を展開してい

る．申請課題名等は研究の進展とともに変遷

しているが，いずれも「計算力学」をキーワ

ードとして，順調に発展的な成果が得られて

いる． 

平成 27 年度においては，学術論文 7 件，

国際会議 4 件，国内会議発表 8 件の研究成果

を公開している．平成 27 年度は，様々な物理

現象が複合的に連成し，時間・空間スケール

も大規模になる自然災害予測シミュレーショ

ンを合理的に取り扱う解析手法の確立，災害
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被害の予測精度の向上のため，津波による複

合災害現象，雪崩災害に焦点を絞り，広範囲

の自由水面流れを取り扱える平面 2 次元の浅

水長波方程式と，局所的に詳細な計算が行え

る 3 次元の粒子法との連成解析手法を提案し，

その高速化を行ってきた．また，津波漂流物

輸送に着目し，流体・固体間の力学連成を考

慮できる並列解析手法を構築し，四面体要素

で表現される多数の任意形状の物体運動を取

り扱う連成手法の並列化を行った． 流体・構

造連成解析技術はすべて，京都大学の CRAY 

XE6 において，4096 コア程度までの環境で

あれば，並列化効率がスケールすることを実

証済みのコードである 

5. 今年度の研究成果の詳細 

(1)橋梁に対する津波作用力のベンチマーク

問題(浅井，寺田，森口，高瀬) 

橋梁に対する津波作用力に対する数値実

験との比較を通して，同問題により粒子法

(SPH 法)と有限要素法の両者の妥当性確認を

行った．実験の概要図を図-1，図-2 に示す．

また，橋梁模型には，図-3，図-4に示す直橋

模型と斜橋模型の２つについて解析を行っ

た．粒子法はすべてを 5㎜間隔の粒子で離散

化することで，総粒子数は約 250 万の解析モ

デルを使用した．有限要素法では，両解析モ

デルとも総要素数が 2600 万前後になってお

り，橋梁模型付近は 2mm のメッシュサイズに

なっている．粒子法では，壁境界はすべり境

界としており，有限要素法ではゲート，橋梁

模型部分は non-slip 条件，その他の壁面は

slip 条件により解析した． 

図-5 には粒子法による解析結果例として，

圧力がピークを迎えた時間近傍での圧力コ

ンター図を示す．また図-6 には，有限要素解

析結果例として，それぞれ直橋時の橋梁付近

の自由表面形状を示す．また，両手法により

2 つの橋梁模型にかかる抗力・揚力の結果を

まとめて図に示す．図-7 には直橋の結果を,

図-9には斜橋時の結果をそれぞれ示す．以上

の比較より，両手法とも，抗力のピーク値は

ほぼ実験値と同程度の値を評価できている

が，揚力の下方向の力が実験値より両ケース

とも過大評価していた．これは，図-5に示す

通り計算結果は橋梁模型下部に剥離が生じ

ているが，実験ではここまでの剥離は観測さ

れなかった．また実験では，ロードセルを支

点とした片持ち梁となっていたため，実験で

は模型自体が振動してしまった．このため,

特に斜橋時の抗力の計測も振動しているこ

とが確認できる． 

 

 

 

図-1：解析領域の寸法 

 

 

 

 

図-2：橋梁模型付近の拡大図 

 

 

 

 

 

 

 

図-3：直橋模型を設置した平面図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4：斜橋模型を設置した平面図 
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図-5：2.9 秒後の実験と解析の比較(SPH) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         2.3 秒後 

 

 

 

 

 

 

 

         2.5 秒後 

図-6：直橋モデルにおける自由表面形状（FEM） 
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揚力 

図-7：各手法における直橋モデルの各方向に

作用する力の時刻歴図 
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  揚力 

 

図-8：斜橋モデルにおける各方向に作用する

力の時刻歴図(粒子法) 

 

0 1 2 3 4 5

0

1

2

 Exp
 SPH
 FEM

Time[s]

F
o

rc
e[

N
]

0 1 2 3 4 5

-4

-2

0

2
 Exp
 SPH
 FEM

Time[s]

F
o

rc
e[

N
]

0 1 2 3 4 5

0

1

2

 Exp
 SPH
 FEM

Time[s]

F
o

rc
e[

N
]

0 1 2 3 4 5

-2

0

2

 Exp
 SPH
 FEM

Time[s]

F
o

rc
e[

N
]



学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠点 平成 28 年度共同研究 最終報告書 2017 年 5 月 

5 

(2)複数固体（漂流物）と流体の連成（牛島，

鳥生，柳生） 

 ３次元固気液多相場の解法 MICS1)を用いて， 

156 個の津波漂流物が沿岸市街地内を輸送さ

れる大規模数値実験を行った． 

 計算領域の寸法を図-9 に示す．図-9 に示

される Inlet Area には，鉛直方向上向きの

流入速度が4.8 × 10−3m/s となるように設定

した．漂流物の初期配置については，合計 156 

個の漂流物を図-10 に示されるように配置し

た．また，図-10 に示されるように，本研究

において沿岸市街地の表面は三角形要素の

集合体として表現される．この沿岸市街地の

設定は，京都大学防災研究所が所有する CAD

データを数値的に加工して設定し，そのスケ

ールは 250 分の１である． 

 漂流物は図-11 に示すように直方体であり，

各辺の長さはそれぞれ 𝑑𝑓1 = 𝑑𝑓2 = 1.0 ×

10−2 [m]，𝑑𝑓3 =  2.0 × 10−2m である．本研究

の数値解法では，各直方体は，合計 134 個の

四面体要素で表現される．漂流物の回転運動

に利用される慣性テンソルなど，漂流物の物

理特性量は，これらの四面体要素を利用して

算定される．一方，漂流物間，または漂流物

と市街地建物や地面との衝突を考慮するた

めに，図-12 に示されるように複数の衝突判

定球を各漂流物に配置した．衝突判定球は，

漂流物間の接触，あるいは漂流物と市街地建

物や地面などの境界面との接触を扱う場合

にのみ用いられる．漂流物の密度は 600kg/m3

とした．漂流物は海上コンテナを想定してお

り，密度はコンテナの最大積載荷重から算出

した．また，漂流物，台座，構造物間の静止

および動摩擦係数は 0.60 とした． 

 計算格子数は各方向に対し，345 × 231 ×

64とした．なお，計算格子の各方向の長さは

4.9 × 4.9 × 5.9mm である．並列計算では３次

元の領域を各方向に15 × 11 × 2に分割，並列

数を 330 とし，時間増分𝛥𝑡は1.5 × 10−4s とし

た．なお，𝑡 = 24.0s までに要した計算時間は

約 59時間であった．図-13 に各時刻における

計算結果を示す．図-13 に示されるように，

市街地内部への水の流入に伴い，配置した

156 個の漂流物が，冠水した主要道路を輸送

経路として，市街地模型の間を輸送されてい

く状況が計算された． 

 また，図-14 に，𝑡 = 24.0s における構造物

周辺での漂流物の輸送状況を示す．図-14 よ

り，各漂流物が接触し，姿勢を様々に変えな

がら構造物間を輸送されていく状況が３次

元的に計算されていることが分かる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9：計算領域の寸法(単位：[m]) 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-10：津波漂流物の初期配置 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-11：四面体要素で表現された漂流物モデ

ル（四面体要素数：134） 



学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠点 平成 28 年度共同研究 最終報告書 2017 年 5 月 

6 

 

 

 

 

 

 

 

図-12：漂流物モデルに配置された衝突判定

球（衝突判定球数：16） 

 

 

 

(a) 𝑡 = 6.0s 

 

 

(b) 𝑡 = 21.0s 

 

 

(c) 𝑡 = 24.0s 

図-13：各時刻における計算結果 

 

 

図-14：構造物周辺における漂流物の輸送状

況(𝑡 = 24.0s) 

 

(3) 2 次元・3次元ハイブリッド津波解析（樫

山，松本） 

 安定化有限要素法に基づくオーバーラッ

ピング手法を用いた 2 次元・3 次元ハイブリ

ッド津波解析手法により，障碍物を有する段

波問題の解析を行った． 

 図-15 に解析モデルを示す．図中，緑の枠

で囲まれた領域を 2次元解析領域とし，青の

枠内は 3次元解析領域とする．青の線は波が

3 次元解析領域に到達したか否かを感知する

位置を表し，到達を感知したら緑の線の内部

の 2 次元要素を取り除き 2 次元・3 次元ハイ

ブリッド津波解析を開始する．また，青の枠

と内部の緑の枠の間はオーバーラップ領域

である．解析メッシュは非構造格子を用い，

2 次元解析領域の最大メッシュ幅は 0.1m，3

次元の最大メッシュ幅は 0.05m とする．時間

増分量は 0.001s を用いている． 

 図-16 に段波が設置した 3 次元領域に到達

前後の解析結果を示す．2 次元領域と 3 次元

領域の間で波が安定に伝播している様子が

再現できた．これにより，今後，大規模な実

地形解析に適用した場合には効率化の効果

は期待できると考えられる． 
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図-15 解析モデル  

 

 

(a) 波が 3次元解析領域に到達前(0.8s) 

 

(b) 波が 3次元解析領域に到達後(2.25s) 

図-16 解析結果 

6. 今年度の進捗状況と今後の展望 

(1)橋梁に対する津波作用力のベンチマーク

問題 

基本となるベンチマークとして本研究は

位置づけており，同じ実験例題を通して，粒

子法(SPH 法)と有限要素法の精度確認を行っ

た．角部の境界のモデル化誤差に伴い剥離現

象が実験とは異なっていたが，それ以外は両

手法とも実験とほぼ同等の結果を得ること

ができた．  

(2)複数固体（漂流物）と流体の連成 

平成２８年度前期の利用では，３次元固気

液多相場の解法 MICS を用いて 156 個の津波

漂流物が沿岸市街地内に流入する大規模数

値実験を行った．その結果，冠水した主要道

路を輸送経路として，多数の漂流物が市街地

模型間を輸送されていく状況が３次元的に

計算された． 

(3) 2 次元・3次元ハイブリッド津波解析 

 去年度と比べ，2 次元・3 次元ハイブリッ

ド津波解析手法は構造格子に適用から任意

格子に対応できるようになり，その汎用性を

向上できた．また，計算の初期は 2次元解析

で全体領域の解析を行い，波が 3次元領域に

到達してからハイブリッド解析を行うアル

ゴリズムを導入したことで，効率的な解析が

可能となった．今後は実地形津波を解析する

予定である． 
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