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研究成果の概要（和文）：多くの地殻変動解析が行われているものの，地殻構造を半無限媒体や水平成層構造に近似す
るものが多い．一方で，三次元の有限要素法を用いた地殻変動解析が最近行われつつある．これは，地殻構造の不均質
さや地表面・各層境の幾何形状が解析結果に強く影響を及ぼすためである．高詳細な地殻構造を用いれば，このような
影響を考慮した，より現実的な地殻変動解析が可能と期待される．計算・観測された地殻変動データを組み合わせるこ
とで，地震メカニズムの理解がすすみ，地震災害軽減へつながると期待される．本研究課題では，高分解能地殻構造デ
ータ蓄積や計算機環境の進歩を踏まえて，高詳細な地殻構造を用いた地殻変動解析手法の開発を行った．

研究成果の概要（英文）：Although analysis of crustal deformation has been intensively performed, most 
studies use analytical solutions with the assumption that the crustal structure is a half-space or a 
layered half-space, but some recent studies have used the 3D finite element method. This is because the 
heterogeneity of the crustal structure and ground-surface/layer-boundary geometry have a significant 
impact on simulation results. Crustal deformation analyses using high-fidelity crustal structure can be 
expected to consider such effects more realistically. The combination of computation results and crustal 
deformation observation data is expected to elucidate the earthquake mechanisms, which leads the 
reduction of earthquake disasters. With the accumulation of high-resolution observation data and the 
advancement of computer environment, the crustal deformation analysis method with such high-fidelity 
crustal structure data have been developed in this research project.

研究分野：地震工学，計算科学，応用力学
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１．研究開始当初の背景 
巨大地震の被害想定を行う上で，「断層が
どのように破壊するのか，また，破壊規模は
どの程度となるか（断層シナリオ）」の適切
な想定は重要と考えられる．この想定の実現
には，プレート間の固着域の状態を適切に推
定する必要があり，推定の確度向上を目指し
て多くの研究がなされてきた． 
昨今の観測データの充実及び計算機能力
の向上を踏まえた，高詳細な地殻変動解析手
法を開発することで，プレート間の固着域の
状態推定確度を改善できる可能性があるこ
とが示唆されていた．本手法により断層シナ
リオの想定がより確度の高いものになれば，
巨大地震の被害想定の高度化につながると
期待される． 
 
２．研究の目的 
巨大地震の適切な断層シナリオを想定す
るためには，プレート間の固着域の状態推定
が重要である．観測された地殻変動データと
地殻変動解析による逆解析を用いてプレー
ト間の固着域の状態推定が現在でも行われ
ている．しかし，その地殻変動解析には，水
平成層構造や簡略化した地殻構造が用いら
れている． 
一方で，GPSと海底観測による地殻変動の
観測データの蓄積が進み，また，高分解能な
日本列島モデルも提案されている．さらには，
京コンピュータに代表される計算能力の向
上もある．これらを用いれば，超高分解能な
日本列島の数値解析モデルを構築し，潤沢な
地殻変動の観測データを用いて，地殻変動解
析による逆解析を行い，従来よりも確度の高
いプレート間の固着域の状態推定を実現で
きるのではと期待されるが，現実はそうなっ
ていなかった．なぜなら，解析対象領域が大
きく（日本列島程度：2000×1500×1000km
オーダー），高分解能が必要とされるため（少
なくとも 1km程度），数値解析モデルの構築
自体が通常の手法ではほぼ不可能に近いた
めである．また，構築した数値解析モデルを
用いた地殻変動解析の計算コストも膨大と
なる．結果的に，潤沢な観測データ及び良質
な日本列島モデルはあるものの，プレート間
の固着域の状態推定の確度向上には，活用の
さらなる余地がある状況であった． 
 本研究課題では，「超高分解能な日本列島
の数値解析モデル構築手法」と「超高速地殻
変動解析手法」を開発し，潤沢な観測データ
及び良質な日本列島モデルをさらに有効活
用するための手法を開発する．日本列島のプ
レート間の固着域の状態推定確度向上につ
ながると期待される． 
  
３．研究の方法 
「超高分解能日本列島有限要素モデル」構
築手法及び「超高速地殻変動解析手法」を開
発し，超高分解能有限要素日本列島モデル，
超高速地殻変動解析を用いて，東北地方太平 

図 1：開発手法により構築された三次元日
本列島有限要素モデル．上段図内の実線部分
がモデル化された領域．中段図は三次元有限
要素モデル．下段図は中段図赤線部における
断面図．2000×1500×1000km の領域で 1㎞分
解能という高い分解能で有限要素モデルが
構築されている．自由度は約 100 億自由度で
ある． 
 
洋沖地震の断層破壊過程の解析などを通し
て，開発手法の有効性を確認した． 
「超高分解能日本列島有限要素モデル」構
築手法の開発では，背景格子を用いた全自動
有限要素モデル構築手法と地殻変動解析の
開発を行った．対象モデルは複雑な幾何形状
を持つといえども，成層構造である．この特
徴を生かして，三次元背景格子を対象モデル
に被せ，複雑な幾何形状部分では非構造要素
を，均質部分では立方体要素を生成する．最
後にこれらを四面体二次要素へ変換し，応力
の評価が可能な有限要素モデルを自動的に
生成する手法を構築した．なお，OpenMP 型の



並列化により高速なモデル生成が可能とな
っている．図 1に日本列島を例として構築し
た三次元有限要素モデルを示す（自由度は
100 億自由度程度）．既往研究と比較して，
1000 倍程度自由度が多く，非常に高い分解能
で詳細な幾何形状が再現されていることが
分かる（詳細は引用文献①参照）．  
「超高速地殻変動解析手法」の開発では，
地殻変動解析用に新たに方程式の高速求解
法を開発した．この手法は，精度混合演算，
マルチグリッド，可変前処理などの計算手法
を効率的に組み合わせた手法であり，従来法
に比べ 26.7 倍もの高速で求解することがで
きている（引用文献①参照）．また，
OpenMP/MPI のハイブリッド並列に対応して
おり，多数ノードを用いた並列計算も可能で
ある．実際，京コンピュータの 2048 計算ノ
ードを用いて，上記の 100 億自由度の日本列
島三次元有限要素モデルを用いた地殻変動
解析を 125 秒で実現した．また，4096 計算ノ
ード，8192計算ノードでの計算では63.5秒，
35.5 秒で解析できており，Strong Scale で
0.96，0.88 と並列性の観点からも高い性能を
示していることがわかる． 
 
４．研究成果 
昨今の観測データの充実及び計算機能力
の向上をさらに活用可能な，「超高分解能日
本列島有限要素モデル」構築手法及び「超高
速地殻変動解析手法」を開発した．従来用い
られている簡便化されたモデルと高詳細な
モデルを用いて，推定東北地方太平洋沖地震
震源断層すべりによる地殻変動を評価した
ところ，3 割程度の差は少なくとも生じるこ
とが分かった（詳細は引用文献②参照）．ま
た，高詳細なモデルを使うことで地殻モデル
パラメータが及ぼす影響をより現実的に検
討できるようにもなった（詳細は引用文献①
参照）．また，同様の検討を上記以外にも行
い，本研究課題で開発した手法の有効性を示
した．  
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