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数値波動水槽を用いた衝撃波圧に関する大規模計算

Large-Scale Simulations on Impulsive Wave Pressures by using CADMAS-SURF/3D

有川太郎1・ 山野貴司2

Taro ARIKAWA, Takashi YAMANO

This report describes large-scale simulations on impulsive wave pressures using CADMAS-SURF/3D (SUper Roller
Flume for Computer Aided Design of MAritime Structure in 3D), which is a three-dimensional numerical wave tank
under development. This code is also adapted to the parallel computing system and multi grid size system. Prediction of
impulsive wave pressure using empirical formula is one of difficult problems. So, the tool for the practical use is needed
to solve this problem. In this report, the validity of this model for predictions of impulsive wave pressures is verified.
Large scale simulations are conducted by using the field data and the occurrence of impulsive wave pressures is dis-
cussed. At the last, the calculation cost is reported for the practical use.

1.　は じ め に

衝撃波圧が発生する条件は,高 橋 ら(1983)に よ り提案

されているが,衝 撃波圧の発生ならびにその大きさを予

測することは,防 波堤の構造が複雑な場合や平面的に断

面が違う場合などには,理 論的 ・実務的に困難である.

また,様 々な構造について,水 理模型実験を行 うには,

多 くの費用的や時間的が必要となるうえ,さ らに時空間

的な計測が困難な場合 もある.

一方で,数 値水槽の研究開発も徐々に進み,経 験則 に

基づかない砕波を含めた波浪変形計算手法が確立 しつつ

あり,さ らに計算機の発達 により大規模な計算が可能 と

なりつつある.そ こで,著 者らは,計 算効率の良い実務

適用に耐えうる数値水槽の開発を目指 して,VOF法 を用

いた3次 元数値波動水槽の開発を行 ってきた(た とえば,

2007).本 研究では,3次 元 数値波動水槽の計算効率につ

いて報告するとともに,実 務にとって重要な衝撃波圧計

算の適用性についての検討を行 う.そ のうえで,現 地防

波堤を対象 とした大規模な波浪変形計算を行い,衝 撃砕

波圧の発生について議論 した.

2.　計 算効率について

(1)　矩形水路ならびに平面水路における検討

今回検討に用いたシステムは,Pentium4の3.2GHz,

Ramメ モ リ2GBのLinuxマ シーンを1GbitのEther Netで 接

続したシステムである.

計算効率の検討を行 うための計算ケースの一覧を表-1

に示 す.計 算領域は断面計算問題 と平面計算問題の2つ

行った(図-1).

表4　 計算ケース

(a)　断面計算領域

(b)　平面計算領域

図-1　計算領域

(2)　計算効率の検討結果

効率検討の結果を表-2に 示 した.表 中のP数 とはプロ

セッサ数,ま た(計 算時間-通 信時間=C)と し,計 算速

度において,計 算時間全体で1プ ロセ ッサと比較 したも

のをD,Cで 比較 したものをEと した.並 列効率は,Dと

Eを プロセッサ数で割 ったものである.こ れが100で あ

れば効率的な計算を していることを示す.

計 算時間全体 としては,C2の ケースを除いて8CPUで

並列効率が50%程 度 になることがわかる(図-2(a)).一 方

で,通 信時間を除いた計算時間は,ほ ぼプロセッサ数に

線形比例することがわかる(図-2(b)).

よ ってCPUの 数 を増や し,計 算領域を小さくすること

で,1CPUで の計算負荷が下が り計算時間は速 くなるが,

通信に時間をとられた結果 として,CPU数 が増えた分だ
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けの効率が得 られていないことがわかる.

こ こでP3の ケ ースを基に,計 算時間はCPU数 に応 じ

て線形に減少 し,一 方で通信時間はCPU数 に応 じて増加

すると仮定すると図-3の よ うになる.16CPUに した場合,

通 信時間が計算時間を越え,全 体計算時間が8CPUよ り

も悪 くな り,32CPUに す ると1CPUと ほぼ変わ らないと

いう結果になる.こ れは,通 信時間に時間をとられ,並

列効率(D/n)が 減少するためである.従 って本 システム

では,1000万 格子程度の計算領域の場合,8CPU以 上用

いても効率が悪いと予想される.

このことから,本 計算プログラムを用いて数千万格子

の大規模計算を行う場合には,通 信時間がネックとなる

ことか ら,通 信時間を短縮するため,メ モ リ空間を共有

しているSMPシ ステムのほうが適 していることがわか

る.

表-2　計算効率の結果(平面問題(ケースP))

注1)白 抜き数字は理論性能がでたものと仮定

注2)一 部はメモ リ不足で計算できなかったことを示す.

(a)　計算速度比(D)の比較

(b)　通信を除く計算時間比(E)の比較

図-2　 計算効率とプロセッサ数の関係

図-3　 並列 計算 速度 の予 測(ケ ースP3)

3.　スパ イクノイズ処理の適用性

(1)　スパイクノイズの発生原因と対策

スパイクノイズとは,構 造物に作用する波圧を計算す

る際に発生する数値 ノイズのことを言 う.極 端に大 きい

数値ノイズが局所的に発生するため,特 に衝撃波圧のよ

うなピークの鋭い波形が発生する場合,数 値ノイズと衝

撃波圧の区別が困難 となる.

特 に本計算システムで採用 しているVOF法 を用いた単

相モデルにおいては,数 値ノイズが顕著に発生すること

がわかっている(有 川 ら,2001).

VOF法 で は,計 算領域の各セルを,液 相セル,気 相セ

ルならびに表面セルに区分する.液 体を対象とした単相

計算においては,液 相セルのみ計算を し,そ こでの連続

式,運 動方程式を満たすように計算する.表 面セルは,

表面の圧力として大気圧を設定 し,流 速については,外

挿補間するか,勾 配ゼロにする.気 体セルは,計 算され

ないセルとなる.よ って,表 面セルな らびに気体セルに

ついては,基 礎方程式を満足 しない.そ のため,図-4の

よ うに気体が流体の中に取 り込まれる状態になると,中

の表面セル ・気体セルについては計算されないため,そ

の気体の中に流体が流れ込み,表 面セル ・気体セルが流

体セルに変化 した場合,圧 力ならびに連続式を満た して

いない流体セルが突然現れるため,ス パイクノイズが現

れることとなる.

そ こで有川 ら(2001)で は,相 の変化が生 じたときに,

ポアソン方程式を繰り返 し回す処理を行 う方法を提案 し,

2次元 問題においてその妥当性を確認 した.

図-4　 スパ イ クノ イズの発 生原 因

(2)　3次 元計算での適用性

2次元計算でのスパイクノイズ処理が3次 元計算で も適

用で きるかどうかを確認するために,2次 元水路 に幅を

持たせた3次元計算を行 った.

妥 当性を確認するため,高 橋 ら(1983)が 行 った実験

を用いて比較 した.こ の実験 は,長 さ160m,幅1m,深

さ1.5mの 長 水路で行われてお り,こ の水路に海底模型
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を砂 および厚 さ5cmの セメントモルタルで形成 し,そ の

上に波圧測定用の直立壁を設置 している.海 底の斜面勾

配は3/100と1/10の2種 を対象としている.図-5は 海底勾

配3/100の 場合である.斜 面か ら水平床に変わる位置(水

平床前端)よ り直立壁までの距離を水平部距離B1で 表 し,

B1を0～700cmの 間で変化させている.図-6は 波 圧測定

用の直立壁の図である.

図-5　 実 験模 型(3/100勾 配)

図-6　波圧測定用直立壁

(3)　計算条件

実験条件の中から,直 立堤前の斜面勾配1/10の ケース

を用いた(図-7).造 波位置か ら直立堤までの長さは計算

時間の関係から水理模型実験よりも短 くしている.護 岸

前面では,x方 向 の格子サイズを2cmと した.計 算格子

間隔などは,有 川 ら(2001)と 同条件 とした.ま た,y方

向の格子は,2cmと して,格 子数は5個 とした.

図-7　 計 算領 域(x-z断 面)

(4)　2次 元 版 と の比 較

T=3s,h=30cm,H=35.1cm,B1=25cmお よ び50cmの 結

果 を2次 元 版 と3次 元 版 とで,図-6に お け るNo.4の 位 置 に

あ る波 圧 の 時系 列 を 比 較 した もの が,図-8で あ る.実 線

が3次 元 版 で あ り,点 線 が2次 元 版 で あ る.こ れ を み る と,

ほ ぼ 同 程 度 の衝 撃 波 圧 と作 用 時 間 で あ る こ とが わ か る.

ま た,さ ら に,若 干3次 元 版 の ほ うが,細 か い ノ イ ズ が

少 な い 場 合 が 多 い.B1=25cmの19.5s付 近 に 現 れ て い る よ

う に,細 か い ノ イ ズ は下 向 き に で て い る も の で あ り,こ

れは,気 泡の圧力設定ができていないことが要因と考え

られるが,3次 元計算のほうが,気 体セルか ら流体セル

に変更されるような現象が少ない可能性がある.こ れは,

2次 元 のときのように,気 体セルが周 りの流体セルか ら

押 しっぶ されるような条件が,3次 元 の計算では生 じに

くいと考え られる.

図-8　 波 圧 の時系 列 の比較(C1=25cm(上),50cm(下))

(5)　波圧の比較

波圧強度について,実 験と比較 したものが図-9で ある.

図 の値は1波 ごとの波圧強度を表 している.波 圧強度の

計算結果が実験より定性的には低めにでているものの,

ほぼ実験値 と整合 していることがわかる.

図-9　 波圧強度の比較

4.　現 地計算への適用

3章 において,本 モデルの数値ノイズ処理は,実 務適

用可能なレベルにあることを確認 した.そ こで,実 際に

現地港湾防波堤に適用 し,大 規模な計算において も,数

値粘性などによる影響がなく,衝 撃波圧が発生するかど

うかを検討する.ま た,大 規模計算や実務計算において

は,計 算効率は重要な課題であるため,計 算時間に関 し

て若干の考察を加える.

(1)　計算条件

K港 において,低 気圧により高波の来襲により防波堤

ケーソンの一部が破壊され,そ の破壊状況か ら衝撃砕波

圧が発生 したことが予想されるため,そ の防波堤の平面

構造を用いて計算する.
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図-10に 計 算領域を示す.造 波方向(x)に370m,防 波堤

に沿 う方向(y)に450m,鉛 直方向(z)に50mの 数値水槽 と

した.格 子間隔については,x方 向 については図に示す

通 りであり,防 波堤近傍で0.5mと し,他 の場所につい

ては1mと した.y方 向 は1m,z方 向 は0.25mの 等間隔 とし

た.格 子数 は,x方 向 に440個,y方 向に450個,z方 向 に

200個 と し,総 格子数は,39,600,000個 である.斜 線部に

は,エ ネルギー吸収帯を設け,境 界部からの反射を抑え

ている.防 波堤 は,全 部で13函 設置 してあり,1函 はy方

向に25mで ある.No.8の ケーソンを除いたケーソンの断

面の構造を図-11に 示す.No.8の ケーソンは,図-12に 示

す通り半没水上部斜面堤 となっている.ま た,No.8ケ ー

ソンにおいては岸側に3.5m後 退 している.波 浪条件は,

現 地で被災時に来襲 したと推定される波で数波計算 した.

水 深25.9m,周 期12,4s,波 高13.9m,入 射角度は図-10に

示 されるとお り,直 入射を0度 とし,時 計回 りで8.3度 と

した.

図-10　 計算 領域(x-y平 面)

図-11　 ケ ーソ ン断面(No.8以 外 の ケー ソ ン)

図-12　 ケ ーソ ン断面(No.8)

(2)　各函に作用する水位および波圧の時系列

図-13に 防波堤前面の水位の時系列を示す.各 ケーソ

ンにおいて砕波後の波が作用 していることがわかる.図

-14は ,各 ケーソンの中心部静水面の点における波圧の

時系列波形である.No.1,No.2,No.8の 防波堤以外では,

衝撃砕波圧が発生 していることが確認できる.

図-13　 防波堤前面の水位の時系列

図-14　 防波堤に作用する波圧
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(3)　ケ ーソンのずれに関する考察

No.8は,被 災前から滑動 していたため,仮 にNo.8ケ ー

ソンが所定の位置にあった場合における波圧の比較を図

-15に 示 す
.No.8が ず れることにより,特 にNo.7に 作 用

する衝撃 波圧が1.5倍 程度 になった.実 際にはNo.9の み

が破壊したが,こ れらの結果か ら,ケ ーソンの平面的な

配置 ・形状の違いにより衝撃波圧が大 きく変化 し,波 向

き等によっては,十 分にNo.9だ け破壊するという可能性

が考えられるということである.

図-15　 波圧比 較(3.5mず れ(左),ず れ な し(右))

(4)　防波堤に作用する波の様子

図-16に 全13函 のケーソンに作用す る砕波の空間波形

を示し,半 没水ケーソン(No.8)近 傍 の砕波の様子を図-

17に 示す.斜 め方向から波がケーソンに作用 し,そ こで

大きなスプラッシュが生 じていることがわかる.

図-16　 砕 波変 形計 算結 果(t=50～54s)

図-17　 砕 波変 形計 算結 果(No.8ケ ー ソ ン背面(上),前 面(下))

(5)　計 算 効 率 に つ い て

2章 の 考 察 か ら,ALTIX450(SGI製)のSMPマ シ ー ン

を 用 い た.プ ロ セ ッサ は,デ ュ ア ル コ アItanium2プ ロ セ ッ

サ1.6GHz,72core並 列 さ せ た もの で あ る.そ の シス テ ム

で36コ ア用 い,図-10で 示 す 約4,000万 格 子 で の 計 算 時 間

等 を表-3に 示 す.総 計 算 時 間 は22.5日,総 ス テ ップ 数 は

16,846で あ っ た.よ っ て,約115s/stepで あ っ た.所 持 し

て い る汎用 機 シス テ ム で は計 算 で き な い計 算 格 子 数 で あ っ

た た め,単 純 に 比 較 す る こ と は で き な いが,通 信 時 間 は

非 常 に小 さ く抑 え ら れ て い る こ とが わ り,本 シ ス テ ムで

は,CPU数 の 増 加 と と もに 計 算 速 度 を 小 さ くす る こ とが

予 想 さ れ,今 後 の シ ス テ ム構 築 の 参 考 と な る.

表-3　 大 規模 計 算 の計算 時 間

5.　ま とめ

衝撃波圧を計算する際に問題 となる数値ノイズ処理の

3次 元への適用を図り,妥 当性を確認 した.ま た大規模

計算の実施を行い,衝 撃波圧 による被災状況を定性的に

説明するとともに,計 算効率について考察 した.
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