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研究成果の概要（和文）：本研究では，デジタル都市データから地盤と地下・地上構造物群の高詳細3次元有限
要素法モデルを自動構築する手法，及び，近年の計算機アーキテクチャに適した高速な大規模有限要素地震応答
解析手法を開発することで，地盤-都市系の詳細な連成地震応答解析を行った．地盤・地下街・地上構造物を含
む一体モデルを超高分解能で解析することで，地下街による地盤内部の波動場が変化し，その影響で地表面応答
が変化するなど，複雑な応答が得られることを確認した． 

研究成果の概要（英文）：In this study, a method to automatically generate high-resolution 3D 
finite-element models of ground and underground as well as over-ground structures from digital urban
 data, and a high-performance finite-element method suitable for recent computer architecture was 
developed to conduct a coupled seismic response analysis of ground-city systems. By conducting 
high-resolution seismic response analysis of coupled underground and over-ground structure models, a
 complex response including change in response at ground surface due to the existence of underground
 structures, was obtained.

研究分野： 計算地震工学

キーワード： 有限要素法　地震応答解析　高性能計算

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高層ビル・インフラ・地下街などが複雑に入り組む都市中枢部においては，地震時に複雑な波動場が生じ，構造
物を個々に評価した際には見られない地震応答が発生する可能性がある．このような特性の評価には，地盤-都
市系の詳細な3次元連成解析を使うことが合理的である．本研究により，複雑に入り組んだ都市の耐震特性を定
量的に分析できるようになり，都市系の耐震設計の安全性・合理性の向上につながると期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 

地震災害現象は，断層滑り・地殻中の波動伝播・地盤の応答・構造物群の応答といった一連

のプロセスからなっており，これらを丸ごと計算機上に再現する断層-都市系の連成地震応

答解析を実施することで，地震を起こして対策の効果を調べる仮想実験や，観測データと計

算モデルの同化など様々な検討の基盤となり，耐震設計や防災対策の立案に寄与すると期

待される．ところが，この問題は 100 km x 100 km x 100 km の領域を 10 cm 分解能で数

値解析することに相当し巨大な計算コストがかかるため，実現は不可能とされてきた．そこ

で工学的実用のため，断層から構造物群までの全体系を，地殻中の波動伝播問題や地盤・構

造物応答問題などの複数の問題に分割し，かつ，理論解や 1 次元・2 次元で分析できるよう

問題を再構成することで，全体系の応答を分析する方法が主流となっている．こういった問

題の分割と問題特性に応じた次元の縮減は広範な地震問題において効果的で，効率良く全

体系を解くことに役立ってきた．ところが，高層ビル・インフラ・地下街などが複雑に入り

組む都市においては，地震時に複雑な波動場が生じ，次元を縮減することや構造物を個々に

評価した際には見られない地震応答が発生する可能性がある．このような特性の評価には，

地盤-都市系の詳細な 3 次元連成解析を使うことが合理的である． 
 
２．研究の目的 
 

上記の背景を踏まえ，本研究では表層地盤-都市系の一体解析手法の開発を目的とする．具

体的には，デジタル都市データを入力とした地盤-構造物群系の3Dモデルの自動構築手法，

及び，地盤-構造物群系の連成地震応答解析に使うことができる高性能計算手法の開発し，

高性能計算機を使った実在都市に対する地盤-構造物群系の連成地震応答解析を実施する． 
 
３．研究の方法 
 

本研究では三次元形状を適切に反映した解析を行うため，非構造格子有限要素法による地

盤-都市系の地震応答解析に取り組む．この方法で地盤-都市系を解く際には，メッシュ生成・

解析コストの 2 点が課題となる．それぞれ以下の方法で解決する． 

メッシュ生成の課題：複雑形状を持つ大規模問題に対して大規模モデルをロバストに生

成する問題は，計算幾何学の分野でも解決されていないような難易度の高い問題である．モ

デル生成問題に対する一つの解決策は，解に影響が無い範囲で形状を近似することでモデ

ル構築のロバスト性を向上させる方法である．都市の問題・時間分解能 10 Hz の場合，最

短の波長は一番柔らかい物性をもつ表層地盤において 10 m 程度となり，数 cm の形状誤差

は波動場全体に影響を与えないと考えられる．そこで本研究ではモデル生成において 5 cm

程度の誤差を許容したモデル生成・開発手法を開発する．この方法では八分木とマーチング

キューブス法というグラフィクス用のアルゴリズムを活用し，八分木の最小の枝サイズ ds

の半分の形状誤差を許容することで，従来手法より格段にロバストにモデル生成が可能と

なる． 

解析コストの課題：現在の計算機はランダムアクセス性能が演算器の計算性能に対して

低く，ランダムアクセスが多く含まれる非構造格子有限要素法において高い性能を発揮す

るのは難しい．特に，近年主流の CPU アーキテキチュアとなっている many core wide-

SIMD アーキテキチュアにおいては，高密度演算が高速になった分，ランダムアクセス性能

が相対的に低く見えるようになっており，これらの計算機の性能を有効活用するにはこれ



らの計算機アーキテクチャに適した有限要素法ソルバーの開発が必要となっている．そこ

で本研究では時間並列アルゴリズムによりランダムアクセスを減らす工夫を実施する． 
 
４．研究成果 
 

本研究で開発した高速有限要素法は，many-core wide SIMD アーキテキチュアを採用する

Intel Xeon Phi (Knights Landing)ベースの Oakforest-PACS において，従来手法比で 3.99

倍の高速化を実現した(図 1)．また，1024 m x 1024 m x 370 m の地盤・地下街・地上構造

物を含む一体モデルを 25 cm の分解能で構築し，地震時の応答を解析することで，地下街

による地盤内部の波動場の変化による地表面応答の変化など，複雑な応答を得た(図 2)．本

研究により，複雑に入り組んだ都市の耐震特性を定量的に分析できるようになり，都市系の

耐震設計の安全性・合理性の向上につながると期待される． 
 
 
 

 
 
図 1：従来手法と開発した高速有限要素法の計算速度の比較． 1,022,620,536 自由度(四面体二
次要素 252,738,195 個，340,873,512 節点)からなる問題の地震応答解析 25 タイムステップ
の求解にかかる時間を Oakforest-PACS 144 計算ノードを使って計測した． 
 
 

 
図 2：開発したモデル生成手法と高速有限要素法により得られた地下街・地上構造物を含む街区
の連成地震応答解析結果．地上構造物・地下街により周囲の地盤の波動場が変化していることが
わかる． 
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