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研究成果の概要（和文）：地震・津波外力想定の信頼性をさらに向上させることが出来ると期待される高詳細モ
デルを用いた解析は，領域が大きく，かつ，必要とされる分解能が高いため，解析コストが莫大となり，その実
現が難しいとされていた．本研究課題では，大規模有限要素モデル構築手法の開発とともに，可変前処理や精度
混合演算や解空間の疎密を活用した新しい大規模有限要素解析用アルゴリズムを開発し，CPU－GPUからなるヘテ
ロコンピューティング環境上でこれを実装することにより，この解析コストの削減を図った．開発した手法によ
るいくつかの適用例により，高詳細モデルを用いた解析の有効性を示した．

研究成果の概要（英文）：A finite element analysis using the high-fidelity model is expected to be 
able to further improve the reliability of the earthquake and tsunami hazard analysis. However, it 
was too difficult to conduct such a finite element analysis due to its huge computational cost since
 the target domain is huge and its required resolution is very fine. This research has developed a 
new method for constructing a huge-scale finite element model and a new finite element analysis 
method for computing responses of such huge finite element models enhanced by adaptive 
preconditioner, mixed precision computation and fine-coarse solution space constrain etc. These new 
methods on hetero-computing environment with CPU and GPU show several application examples which 
present effectiveness of a finite element analysis using the high-fidelity model. 

研究分野： 地震工学，計算科学
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１．研究開始当初の背景 
豊富な観測データに裏打ちされた三次元

の高詳細な地盤構造モデルや地殻構造モデ
ルが提案されつつあったものの，地震外力生
成過程（地震発生-地殻内地震波動伝播-地盤
震動）・津波外力生成過程（地震発生-地殻変
形-津波伝播）でこれらを用いることは難し
いとされていた．なぜなら，領域が大きく，
かつ，必要とされる分解能が高いため，高詳
細モデルを用いた解析の解析コストは莫大
過ぎ，従来のアプローチでは解析の実行が難
しかったためである．そのため，せっかくの
高詳細モデルを簡単化したモデルを用いて
の地震・津波外力想定手法が一般に使用され
ていた．この簡単化したモデルを用いても十
分な信頼性が担保されている場合もあるが，
場合によっては高詳細モデルを用いること
で地震・津波外力想定の信頼性をさらに向上
させることが出来ると期待されていた．  
 
２．研究の目的 
本研究課題では，上記の膨大な解析コスト

の軽減により高詳細モデルを用いた解析の
実現を試みた．また，例えば，完全にはモデ
ルの構造が明らかとなっているわけではな
いため，このような曖昧さを考慮し，解析結
果の妥当性を担保するためにはモンテカル
ロシミュレーションのような多数回解析が
必要となる．また，例えば，震源の状態を推
定するためには逆解析が必要となり，こちら
も多数回解析が必要となる．そのため，この
ような多数回解析を可能とする手法の開発
も併せて行うこととした．上記の開発により，
高詳細モデルを用いた地震・津波外力想定が
可能となり，その解析結果の信頼性向上に資
すると期待された． 
 
３．研究の方法 
まず，最大で 1000 億自由度程度の地盤・

地殻の高詳細有限要素モデル構築を可能と
する手法の開発を行った．次に，ヘテロコン
ピューティング用の新しい求解アルゴリズ
ムを開発し，これを用いた大規模有限要素法
プログラムを CPU 上で実装・有効性の確認を
行い，最後に CPU-GPU からなるヘテロコンピ
ューティング環境にこれを実装し，高詳細モ
デルを用いて高速に多数回解析を可能とす
る手法の開発を行った．  
 
４．研究成果 
開発した可変前処理，精度混合演算，解空

間の疎密を活用した大規模有限要素解析手
法は， CPU-GPU からなるヘテロコンピューテ
ィングだけではなく，CPU のみの通常の計算
機環境でも有効である．また，通常の有限要
素法を近似なく高速化しただけであるので，
地震・津波に関する様々な有限要素解析にも
適用可能であり，研究成果は多様なものとな
った．その詳細は「５．主な発表論文等」に
掲載したが，ここでは，その主なものの概要

を説明する． 
100万～1000億自由度の有限要素モデルを用
いた地盤震動解析が可能となった．複雑な地
盤構造を持つ地域では，地震動の局所的な増
幅が生じるが，このような増幅評価の信頼性
向上に役立つと期待されている．100 万～
1000 万自由度程度であれば，小規模な計算機
環境でも解析可能となり，実務にも展開でき
る程度の解析負荷となっている．観測データ
との比較による手法の妥当性確認を行い，す
でに埋設管等の地震時挙動評価等への適用
の検討がなされている．また，開発したアル
ゴリズムを京コンピュータに実装すること
で，首都圏中心部 10X10km を対象とした 1000
億自由度を超える三次元地盤増幅解析を行
った．この規模の地盤増幅解析は世界初の成
果であり，高性能計算分野においても高い評
価を得ている． 
 高詳細な地殻モデルを用いた地殻変動に
より生じる地表変位の分布の解析が可能と
なった．具体的な適用例として，琵琶湖西岸
断層帯を含む 240 km × 240 km × 300 km
の領域の地殻データを用いて4.2億自由度の
有限要素モデルを構築し，10000 通りの異な
る断層すべりシナリオに対する地殻変動解
析を行い，地殻変動により生じる地表変位の
分布の解析を行った．これらのすべての断層
すべりシナリオによる地殻変動解析により
得られた地表面変位応答を評価し，地殻変動
性状・断層すべりの曖昧さの影響を検討し，
本手法の有効性を示した． 
超高詳細モデルを用いた地殻変動解析とこ
れを用いた津波解析を行い，従来のアプロー
チと比較することで，超高詳細モデルを用い
た本手法の有効性を示した．超高詳細モデル
を用いた地殻変動解析は，断層すべりが深部
に留まる場合には従来の地殻変動解析との
差は小さいが，昨今の観測結果から推察され
るトレンチ近傍の浅部まで断層すべりが到
達する場合には従来の地殻変動解析との差
が大きくなる可能性が示された．地殻変動解
析結果が異なれば，津波解析結果にも大きな
差が生じうる可能性がある．従来は深部に留
まる断層すべりを重点的に想定してきたが，
浅部への断層すべり到達も考えた想定を今
後行う場合には，本手法の有効性が際立つと
考えられる．一方で，このような超高詳細モ
デルを用いた解析の信頼性を向上させるた
めには，地殻構造の物性や幾何形状の曖昧さ
を考慮することが重要となる．そのため，超
高詳細モデルを用いた解析を行う上でボト
ルネックとなる解析コストの低減を図るた
め，開発を続けてきたヘテロコンピューティ
ング用の高速反復ソルバーの高速化を行っ
た．この高速化により，地殻構造の物性や幾
何形状の曖昧さを超多数回解析によるモン
テカルロシミュレーションにより陽に考慮
した解析を行うことが可能となり，その解析
結果を整理することでその有効性を示した．
具 体 的 に は ， 例 え ば ， 東 日 本 の 領 域



（976X784X400km）で構築した幾何形状に曖
昧さをもつ確率地殻モデルでの，断層すべり
量分布逆推定手法を開発した．具体的には，
この確率モデルをもとに 1000 種類の約 8000
万自由度の各地殻有限要素モデル（図1参照）
を生成し，各モデルに対してグリーン関数
360 本を計算する解析（約 8000 万自由度の有
限要素解析を 36 万回実行）を CPU-GPU のヘ
テロコンピューティング環境を用いて約9日
で実行できるほどの高速計算手法の開発に
成功した．ひとつの有限要素モデル当たり得
られた360本のグリーン関数を用いて断層す
べり量分布逆推定を行い，これを 1000 種類
分重ね合わせることで，確率地殻モデルでの
断層すべり量分布がモンテカルロシミュレ
ーション的に得られることになる．このよう
に情報の曖昧さを定量化することで，解析結
果の信頼性を高めることが出来ると期待さ
れる． 
 

図 1：東日本領域で構築した確率モデルをも
とに生成した 1000 種類の有限要素モデルの
うちのひとつ（左は有限要素モデルの拡大図，
中央は有限要素モデル全体図，右はグリーン
関数を計算するために設定した単位断層の
設定）． 
 

図 2：逆推定によって得られた幾何形状に曖
昧さをもつ確率地殻モデルでの断層すべり
量分布（左は平均，右は標準偏差）． 
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