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研究成果の概要（和文）：本研究は，高性能計算を利用した構造物地震応答解析の解析モデル妥当性の方法論の
考案を目的とする．そのため，超大規模解析モデルの地震応答解析と，超多数解析モデルの地震応答解析を実行
し，この二つの地震応答解析を基にした妥当性確認の方法論を考案した．地震応答解析を実行する並列有限要素
法の改良も行いながら，二つの解析に成功した．この結果を基に，主応力を可視化することで解析モデルや解析
結果の不具合を判定する，解析モデル妥当性の方法論を考案した．主応力の可視化は，主応力の方向を滑らかに
繋げて作られる曲線座標を用いるが，この曲線座標を決定する境界値問題を導出することに成功した．

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to develop a methodology for validation of 
analytical models for structural earthquake response analysis using high-performance computation. 
For this purpose, we performed a seismic response analysis of a very large analysis model and a 
seismic response analysis of a very large number of analysis models, and developed a methodology for
 validation based on these two seismic response analyses. The two analyses were successfully 
performed while improving the parallel finite element method used to perform the seismic response 
analysis. Based on the results, an analytical model validation methodology was devised to determine 
the failure of the analytical models and results by visualizing the principal stresses. The 
visualization of principal stresses is based on the curve coordinates created by smoothly connecting
 the directions of principal stresses, and we succeeded in deriving a boundary value problem to 
determine the curve coordinates.

研究分野： 地震工学・応用力学・計算力学

キーワード： 地震応答解析　妥当性確認　主応力方向　大規模数値解析　高性能計算

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
研究成果の学術的意義は，研究の目的である解析モデルの妥当性確認の方法を考案したことである．2階テンソ
ルである応力の6成分を可視化するのではなく，3つの主応力が曲線座標を構成することを示し，かつ，その曲線
座標を決定する境界値問題を導出したことは重要である．
研究成果の社会的義は，構造物地震応答解析での高性能計算の利を促進を図った点である．構造物地震応答解析
の品質保証には，100万自由度を超える解析モデルを扱う高性能計算の利用が必須である．この解析モデルの妥
当性を確認する方法を示すことで，小自由度の解析モデルと比較して，高性能計算を利用した数値解析がより高
い品質が保証できることを示した．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
工学全般で数値解析の品質保証は重要事項である．構造物地震応答解析で用いられる有限要

素の場合，品質保証の方法が確立している．その方法の要諦は，解析プログラムに不備がないこ
とを調べる検証と，解析モデルに不備がないことを調べる妥当性確認である．解析プログラムの
検証は解析解との比較が標準であるが，解析解のない問題を解く解析プログラムでは検証が難
しい．提案者は，数値創成解の手法を考案し，この問題を解決しつつある． 
構造物地震応答解析では，解析モデルの妥当性確認の具体的な方法が未解決となっている．新

設構造物の場合，試作品が作れず，実構造物と比較するという狭義の解析モデルの妥当性がそも
そも適用できない．既設構造物の場合，全ての部材の材料・構造特性を計測することは難しく，
実構造物と解析モデルの比較には限界がある．さらに，地盤構造物の場合，各地層の 3 次元形状
や材料特性を計測することすら難しい．大型社会基盤施設の数値解析全般に関わる課題とも考
えられるが，構造物地震応答に使う解析モデルの妥当性確認の方法には工夫が必要である． 
縮小モデルや模擬地盤を使った実験結果を再現することで，数値解析の検証・妥当性確認が行

うことが現状である．しかし，そもそも計測できない量を予測することが数値解析の真価であり，
再現は必要条件にしかすぎない．構造物地震応答の数値解析の品質を保証するために，「いかな
る方法で解析モデルの妥当性確認を行うか」は重要課題である．試作品の実験結果との比較を基
本とする通常の方法論とは別の，構造物地震応答解析に適した解析モデル妥当性確認の方法論
を確立することが必要とされる． 
 
２．研究の目的 
本研究は，構造物地震震応答解析の品質保証のために，解析モデルの妥当性確認の方法論を考

案することを目的とする．なお，数値解析の品質保証は，一定の度合いの品質を保証することが
目的であり，必ずしも高品質を保証するものではない．構造物地震応答解析の場合，構造物の重
要度に応じて要求される耐震性も異なるため，数値解析の品質も異なることが自然である．解析
モデルの妥当性確認の方法論を考案するために，本研究は，高性能計算の利用を前提とする．高
性能計算は，規模の大きい問題を解く capability computing と，多数の問題を解く capacity 
computing の二つがあるが，本研究は両者を使う． 
 
３．研究の方法 
試作品が作れないことや実構造物の計測に限界があることを考慮すると，狭義の妥当性とは

異なる意味で，構造物地震応答解析の解析モデルの妥当性を定量的に定義することが合理的で
ある．本研究は，1) モデル縮約の適切性，2) モデルの信頼性，という二つの定義を考える．第
一の定義は解析精度に関する．物理的な観点からは構造物の地震応答は連続体力学の問題とし
て設定される．この観点では，地震応答解析は波動方程式を解くことに尽きる．従来，空間 3 次
元，時間 1 次元の 4 次元の偏微分方程式を正確に解くことは不可能であり，このため，空間の
次元を落とす，解の形式を設定する等，さまざまな近似解法が提案されてきた．このような近似
解法は連続体力学のモデル縮約と考えることができる．すなわち，モデル縮約された数値解は，
4 次元波動方程式を解いた数値解の近似解である．4 次元波動方程式の数値解を基準とした，モ
デル縮約の数値解の精度が本研究で考える解析精度である． 
モデル縮約の適切性という第一の妥当性を確認する方法論の素案は，構造物・地盤の超大規模

解析モデルを作り，これを仮想供試体として利用することである．仮想供試体は 4 次元波動方
程式の（数値計算の精度内で）正解を与える．前述のように，妥当性確認を行う解析モデルのモ
デル縮約の適切さは，この仮想供試体を使った数値解析結果と比較することになり，比較によっ
て得られる解析精度を定量的指標として使う．仮想供試体の数値解析には，高性能計算の
capability computing を利用する．この capability computing には有限要素法を使って 4 次元
波動方程式を解く．正確に波動方程式と解くために仮想供試体はソリッド要素のみを使う（完全
ソリッド解析モデル）．一方，妥当性確認の対象となる解析モデルは，梁・シェル要素等の構造
要素を使った解析モデル（ハイブリッド解析モデル）や多質点系モデルである．連続体力学の波
動方程式に対し，物理的仮定を一切設けることなく，数理的近似を施すだけで，梁・シェル理論
を使う構造力学の支配方程式や，多質点系モデルの運動方程式が導出できることを，提案者はメ
タモデリング理論として，証明している． 
超大規模解析モデルとはいえ，仮想供試体は文字通り仮想であり，実際の構造物や地盤とは異

なる．仮想供試体の幾何形状や材料特性のモデルパラメータが実際の構造物と地盤とは一致し
ないことが大きな一因である．モデルパラメータの不確定性に対処するため，第二の妥当性であ
る解析モデルの信頼性が必要となる．信頼性を評価するために不確定性定量化を行う．不確定性
定量化は，元来，数値解析の品質保証の一つの手段であり，解析モデルのモデルパラメータを
様々に変えた解析を行い，解析結果の変化を定量的に求める方法である．解析結果の分布の幅が
小さいほど，解析モデルの信頼性は高くなる． 
不確定性定量化は，モデルパラメータが応答に与える影響を調べる感度解析と考えることも



できる．しかし，本研究では，高性能計算の capacity computing を使うことで，100 万のオー
ダで，モデルパラメータの異なる解析モデルを生成し，地震応答に与える影響を包括的に調べる．
これが信頼性のための不確定性定量化である．高性能計算の capacity computing は「力づく」
の感がある．しかし，有意な解析モデルを 100 万のオーダで生成すること，さらに，解析結果を
分析しモデルパラメータが応答に与える影響を定量化することは決して単純ではない．例えば，
1 つの解析モデルの計算結果が 10 MB である場合に 100 万の解析モデルでは計算結果は 10 TB
となり，効率的なデータ処理が必要である．高性能計算の capacity computing は，元来，量の
計算であるが，データ処理の観点からは，「（通常とは異なる）質」の計算ともみなすことができ
る． 
本研究の学術的独自性は，構造物地震応答解析の品質保証のために，解析モデルの妥当性をモ

デル縮約の適切性と解析モデルの信頼性の二点で定義し，解析精度と解析結果の分布の幅とい
う定量的指標を設定し，高性能計算を利用することでこの二つの指標を計算するという，妥当性
確認の方法論を考案するところにある．現状の妥当性確認の方法論は，試作品が作れることを前
提に，対象構造物の完全な情報が得られる状況が考えられている．地盤も含む構造物地震応答解
析では，対象構造物の完全な情報が得られない状況にあり，そもそも現状の妥当性確認の方法論
が適用できない．この結果，妥当性確認に関して思考停止に陥り，妥当性確認という手段を使っ
て果たす数値解析の品質保証が進まないように見受けられると提案者は分析している．本研究
では，対象構造物の完全な情報が得られない状況でも，一定の品質を保証するために，構造物地
震応答解析の解析モデルの妥当性を定義し，その上で，高性能計算の利用を前提とした，妥当性
の確認を可能とする方法論を考案するのである． 
本研究の創造性は，地震工学分野において高性能計算を有効利用するための方法論を考案す

ることである．構造物毎に設計が異なる建設分野では，膨大な数となる全構造物に対し，高性能
計算を利用することは現実的ではない．さらに，数値解析の精度検証のためだけに，高性能計算
を利用することは有効ではないことも自明である．本研究で考案する高性能計算の有効利用は，
モデル縮約の適切性の評価に関して高性能計算の capability computing，解析モデルの信頼性に
関して高性能計算の capacity computing を行うというものである． 
地盤構造物の場合，地層の幾何形状・材料特性を完全に計測することは不可能である（全てを

「掘り返す」ことが完全に計測する手段である）．地盤の地震応答を評価するためには，実際の
地盤と異なるものの，地盤の解析モデルを疑似地盤と位置付けて，数値解析を行うことは合理的
な手段である．重要な点は，疑似地盤を使う数値解析の品質である．本研究は，一定の品質を保
証して地盤の地震応答を解析できることを目指すため，高性能計算を利用し，疑似地盤の適切さ
と信頼性を調べるという方法論を考案する．実用に使われる疑似地盤に対し，解析精度で評価さ
れる適切性は超大規模解析モデルとなる仮想地盤との比較，モデルパラメータの信頼性は超多
数解析モデルの解析結果の分布の幅を使って調べる．なお，実地盤の観測データは信頼性に利用
される．超多数解析モデルの解析計算の分布の適切な位置に観測データが入るよう，モデルパラ
メータの分布を設定するのである． 
 
４．研究成果 
本研究の具体的な研究課題は，(1) 仮想供試体と位置付けた超大規模解析モデルの地震応答

解析，(2) 超多数解析モデルのモデル構築と地震応答解析， (3) 二つの地震応答解析を基にし
た妥当性確認の方法論の考案，に分けられる．各々の研究課題の成果を以下に説明する． 
 
(1) 超大規模解析モデルの地震応答解析 
第一の研究課題は，既往の研究で構築済みの自由度 1,000 万の解析モデルに対し，適切な要素

分割によって自由度 10 億の超大規模解析モデルを構築し，地震応答解析を実行することである．
当初の計画通り，この超大規模解析モデルの構築に成功し，並列有限要素法 (HPC-FEM) を使っ
た地震応答解析に成功した． 
超大規模解析モデルの仮想供試体を解析する HPC-FEM には高速化が必要である．高速化は共

役勾配法のソルバの前処理の改良に主眼を置く．より少ない繰り返し計算で所定の誤差以下と
することに成功し，HPC-FEM に実装した．改良された前処理の要諦は，併進と回転の剛体変形モ
ードを含む，低周波数領域での低次モードの近似解を求めた後に，高周波数領域での高次モード
までの正解を求めるという，標準的な共役勾配法の前処理ではあるが，地震応答解析に適した前
処理である． 
超大規模解析モデルに対し，適切な構造要素を導入することで，自由度を下げながら，解析精

度を逆に上げるようなハイブリッドの超大規模解析モデルの構築にも成功した．全ソリッド要
素の超大規模解析モデルと比較して，ハイブリッド超大規模解析モデルの自由度は下がる．一方，
高次の多項式を使う構造要素を，部材の適切な箇所に配置することで，収束速度は向上する．さ
らに，メタモデリング理論に基づき，連続体力学と完全に整合する曲梁とシェルの汎関数を定式
化した．この汎関数を利用することで，ソリッド要素の解に整合する曲梁とシェルの構造要素の
開発と，HPC-FEM への実装を進めている．さらに，ソリッド要素と構造要素を接続する最適 MPC
の自動設定アルゴリズムも考案した．HPC-FEM の実装を進めている． 
 
 



(2) 超多数解析モデルの地震応答解析 
第二の研究課題は，構造物の超多数解析モデルの構築と，全モデルに対し地震応答解析を実行

することである．鉄筋コンクリート，鋼，地盤の各々の材料のモデルパラメータの確率分布は，
概ね，既知と考えることができる．この確率分布を使うことで任意の数の超多数解析モデルが構
築できることを示した．また，従来の研究で見過ごされてきた接合部の不確定性に関しても，接
合部のモデルパラメータの確率分布と接触剥離を考慮した摩擦特性の不確定性を扱う数値解析
手法を考案した． 
ハイブリッド解析モデルは，超多数解析モデルとは別に，超大規模解析モデルにも適用するこ

とができる．前述の連続体力学と完全に整合する曲梁とシェルの汎関数には，テンソル形式で表
現される連続体の 3次元構成則が，曲梁の 1 次元構成則とシェルの 2次元構成則に変換される．
この変換は線形弾性を超えて元非線形弾塑性にも適用可能であり，非線形弾塑性のモデルパラ
メータの不確定性が構造要素の 1次元ないし 2次元構成則に変換されるかを検討した． 
第一と第二の研究課題に密接に関連するが，構造物地震応答の数値解析の過程で発生する「数

値解析の不安定化」が，当初予定していた HPF-FEM ソルバの高精度化で解決できないことが判明
した．このため，ソルバの高精度化とは異なる着想で「数値解析の不安定化」を解決した．この
着想は，「数値解析の不安定化」の原因は，構造物地震応答という数理問題の「解の安定性の喪
失」であるという分析に基づく．「解の安定性喪失」とは微小な擾乱が含まれると，解が正解か
ら大きくずれて変わってしまうことであり，この数理問題を数値解析すると，必然的に「数値解
析の不安定化」が発生する．「数値解析の不安定化」の解決のために，数理問題の解法ではなく，
数理問題そのものを変えることが必要と考察される．非線形弾塑性理論を再定式化し，「解の安
定性喪失」の主要因である塑性領域の特定を特定することで，「解の安定性喪失」が発生しない
ことを示した．従来の定式化に比較して，より適切な数理問題が設定されることが期待できる．
当初の計画にはなかったものの，構造物地震応答解析の「数値解析の不安定化」という難問を，
非線形弾塑性理論の再定式化が抜本的に解決する可能性を見出したことは，重要な成果と考え
ている． 
 
(3) 妥当性確認の方法論の考案 
第三の研究課題は，解析モデルの妥当性確認の方法論の素案を考案することである．実大の供

試体を作らずとも，数値解析による構造物の地震応答の予測は可能であるが，この予測を支えて
いる理論は，構造物の応答を決定しているのは材料の挙動であるという連続体力学である．構成
則を適切に評価することで，解析モデルの妥当性が確認できることになる．重要な点は，解析モ
デルの妥当性は，一定の精度と信頼度での予測ができるという意味であり，構造物の挙動を完全
に予測するという意味ではない．精度と信頼度を明示することが妥当性確認に必須であること
を解明した． 
超大規模解析モデルを用いる地震応答解析の数値解は，超多数解析モデルの地震応答の数値

解の集合の中に入ることになる．特に設計上，重要な応力に対して，超大規模解析モデルの応力
が，構造物の全領域で，超多数解析モデルの応力範囲の中に入ることが重要である．逆に，超大
規模解析モデルの応力が超多数解析モデルの応力範囲に入らない部材や領域があれば，解析モ
デルの妥当性は確認できないことになる． 
解析モデルの妥当性確認のために，2階テンソルである応力分布をより効果的に可視化するこ

とが重要な課題となった．このため，主応力の方向を滑らかに繋げて作られる主応力座標を利用
した可視化に成功した．より具体的には，2階対称テンソルである主応力の方向を滑らかに繋ぐ
直交曲線座標が唯一存在することを証明し，その曲線座標を決定する偏微分方程式を支配方程
式とする境界値問題を導出し，この境界値問題を解く数値解析手法を開発した． 
曲線座標である主応力座標は，主応力の流れに対応し，この流れが滑らかになることは，解析

モデルに些末のミスがないことの必要条件である．さらに，主応力座標は直交する 3つの曲線座
標群を形成する．この結果，網羅的に解析モデルのミスを見つけられることになる．より具体的
には，3つの主応力に対して，各々，曲面群が決定される．主応力が直交するため，異なる主応
力の曲面群の交線は互いに直交する．したがって，3つの曲面群から 3次元空間を覆う直交メッ
シュが構成される．この直交メッシュの曲率の時間・空間変化が妥当性確認の指標となる．曲率
の変化が一定の閾値を超えた場合，解析モデルや解析条件に不備があることが示唆される．3つ
の主応力の方向に平行となる 3 次元直交メッシュの曲率変化は，妥当性確認の指標として汎用
的に利用できることが期待できる． 
なお，3 次元の曲線座標では，2 つの座標の値を固定し，1 つの座標の値を増減させると曲線

となり，1 つの座標の値を固定し，2 つの座標の値を増減させると曲面となる．この曲線は，流
体で多用される流線に対応する．流線は，一本ずつ，常微分方程式の数値解として決定される．
一方，曲線座標は境界値問題の解として領域全体で一括して決定できる．曲線座標を決定する数
値解析手法は，現在の流線の数値解析手法の代替となることも期待される． 
解析モデルの妥当性確認を考案する際，解析モデル構築の理論の再検討も行った．この理論の

要諦は，通常，用いられる直交座標ではなく，数値解析に最適な曲線座標を選択することである．
この理論は 1次元曲梁の解析モデルを参考としている．1次元曲線座標は曲梁の曲線に沿ってい
るため，形状にあった曲線座標が選択されているように見受けられる．しかし，トラクションフ
リーの境界条件を満たす側面では，曲梁の非 0 の主応力は 1 つであり，曲梁の 1 次元曲線座標



はこの主応力に平行な曲線座標である．すなわち，形状にあった選択ではなく，主応力を考慮し
た曲線座標が選択されたとも考えることができる．前述の曲線座標を決定する境界値問題が導
出できたため，解析モデルの妥当性確認の副産物として，直交座標に代わって主応力座標を利用
する解析モデルの構築を考案することができた（このアイディアは新たな科研費の獲得につな
がっている）． 
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