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研究成果の概要（和文）：地下構造物群の周りでは地震時に複雑な波動場が生じ，地表において局所的な地震動
増幅が発生する可能性がある．本研究ではこのような増幅特性の評価のため，地盤-地下構造物群の詳細な3次元
連成解析を行うための技術開発を行った．ここでは，デジタル都市データから地盤と地下構造物群の大規模3D有
限要素モデルを高速・並列・ロバストに自動構築する方法，及び，京コンピュータ全系において高い性能の出る
有限要素法プログラムを開発した．

研究成果の概要（英文）：Complex waves can occur around underground structures in an earthquake, and 
cause localized ground motion amplification on surface. In this study, we developed methods to 
enable high-resolution three-dimensional analysis of ground-underground structure systems. Here, we 
developed an automated parallel method to generate large-scale three-dimensional finite-element 
models of ground-underground structure systems, and developed a finite-element solver capable of 
attaining high-performance on full K computer system.

研究分野：計算地震工学
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１．研究開始当初の背景 
 
大都市の中心部では，地下街や地下鉄などの
地下構造物と，高速道路や鉄道，高層建築物
などの構造物が高密度で整備されている．上
記のような高密度都市の特徴として，複雑な
地下構造物の存在がある．地下トンネルが交
差するような，3 次元的に複雑な形状を持つ
地下構造物の周囲では波動場が複雑に反射
し，地表面応答が局所的に増幅する可能性が
ある．地下構造物による地震動の局所的な増
幅現象を見積もるためには，地盤と地下構造
物群を一体としてモデル化した3次元の高詳
細地震応答解析を使うことが合理的である．
この際，地盤・構造物群の形状が波動場に支
配的な影響を与えるため，形状の正確なモデ
リングが重要となる．また，地上構造物の応
答評価に使うため，これらの構造物の固有周
波数までの時間分解能が必要となる．これら
の要件を満たすには詳細な3次元動的有限要
素解析が適切であるが，地盤-地下構造物群
系の一体解析の実現には以下2点が課題とな
っている． 
第一の課題は，解析対象領域の有限要素モ
デルの作成である．既往の研究では汎用メッ
シュ作成ソフトウェアを使ってトンネル等
の複雑形状の 3D 有限要素モデルを作成する
ことが一般的であるが，汎用メッシュ作成手
法は完全ではないために大規模モデルを作
成する際には多大な労力(手作業を含むトラ
イ・アンド・エラー)が必要となるのが現状
である．都市規模の地盤-地下構造物群系の
一体解析は大規模問題となるため，複雑形状
問題に対して大規模な3次元有限要素モデル
をロバスト・高速に自動生成する手法を開発
する必要がある． 
第二の課題は，地盤-地下構造物群系で意
味のある解析(領域サイズ 1km x 1km x 200m, 
要素サイズ数 10cm)を行う際に帰着する，
1000 億自由度規模の超大規模問題の数値解
析の実現である．現状では，京コンピュータ
を使い，地盤単体の 100 億自由度解析は実現
できているが，地盤-地下構造物群系の問題
の解析には計算コストの削減が必要となっ
ている． 
 
２．研究の目的 
 
上記の背景を踏まえ，本研究では以下を目的
とする． 
(1) 大規模 3D 有限要素モデルの自動構築手
法の開発 
(2) 地盤-地下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有限要素法の
開発 
(3) 京コンピュータ等の高性能計算機を使
った連成地震応答解析の実施 
 
 
 

３．研究の方法 
 
(1) 本研究では，まず，多数の物性・複雑形
状からなる地盤-地下構造物連成モデルを作
成するための並列非構造格子有限要素モデ
ル生成手法を開発した．この方法では，対象
領域を octree で分割し，各 octree leaf に
マルチマテリアルマーチングキューブス法
を適用することで，並列・ロバストに四面体
要素メッシュを生成する(図 1参照)． 

 

 

 
図 1 モデル化手法の概要．上図：メッシュ
生成に使う octree 構造(図中では 2次元表記
だが実際には 3 次元で octree 生成を行う)．
下図：各 octree leaf を四面体に分割する手
順．各 octree leaf で独立に四面体要素分割
を実行できるため，複雑形状・多数の物性か
らなる問題の大規模有限要素モデルを並
列・ロバストに生成できる． 
 
(2) 次に，地盤震動解析プログラム GAMERA
のアルゴリズム・実装を見直すことで，解析
の高速化を図った．GAMERA は精度混合演算・
マルチグリッド・可変前処理付き共役勾配法
を使った非構造格子・動的非線形有限要素法
であり，2014 年において高性能計算分野の最
高の賞の一つである Gordon Bell Prize のフ
ァイナリストに選ばれるなど高い性能が認
められてきた．本研究では GAMERA のアルゴ
リズムと実装を改善することで，さらなる高
速化を達成する．ここでは，従来では問題全
域を非構造格子で計算していたところを，構
造格子と非構造格子を組み合わせて解析を
することで計算量・データアクセス量を大幅
に削減した．その他に，SIMD やマルチコアと
いった計算機の構造にあわせたアルゴリズ
ム開発とプログラム実装により計算性能を
改善した． 



 
 
 
 
 
 
 
図 2 解析手法の高速化方法．対象領域のう
ち，単純形状部分は構造格子，複雑形状部分
は非構造格子を使うことで，計算量(FLOP 
count), データアクセス量(Random Register 
to L1 access)を大幅に減らすことができる． 
 
４．研究成果 
 
(1)開発したメッシュ生成手法により，共有
メモリ計算機 64 コアを使うことで，四面体
二次要素11,321,249,889個(49,064,764,344
自由度)からなる複雑形状メッシュを17時間
22 分で作成できるようになるなど，大規模メ
ッシュを高速・ロバストに作成できるように
なった．また，作成したメッシュの要素品質
の指標であるアスペクト比 (解析結果の精
度・解析ソルバーの収束性に影響する) が良
好であることも確認された．この結果は
Procedia Computer Science (2016)にて発表
した． 
 
(2)開発した解析手法により，京コンピュー
タ全系を使った性能計測問題において，標準
的な解析手法である PCGE(3x3 ブロックヤコ
ビ前処理付き CG 法)に比べて 8.55 倍の高速
化を達成し，2014 年に開発した手法に比べて
3.68 倍の高速化を達成した(図 3参照)．この
成果は，SC15 にて Gordon Bell Prize のファ
イナリストに選ばれ，また，SC16 にて Best 
Poster Awardを受賞するなど高性能計算分野
にて非常に高く評価されている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 開発プログラムの性能．標準的な手法
(PCGE)，及び，本課題開始前の計算手法
(SC14)に比べて，高速解析が可能となった． 
 
(3)生成した有限要素モデルと開発した解析
手法が実際の問題で正常に動作することを
確認するため，鉄筋コンクリート壁を対象に
応答解析を実施した．ここでは，大きさ
2048mm x 250.5mm x 2048mm の異形鉄筋入り
の鉄筋コンクリート壁を対象に要素サイズ

1mm でメッシュを生成した（四面体二次要素
で，316,816,424 要素，432,132,505 節点，
1,296,397,515 自由度）．図 4に生成したメッ
シュを示す（鉄筋分のみ表示）．異形鉄筋の
凹凸の突起が解像されたメッシュが生成さ
れていることがわかる．図 5に，壁底面固定
で，壁上面に（x,y,z）=(1mm,0,0)の強制変
位を与えた場合の歪・応力応答を示す．図か
ら，鉄筋とモルタルの物性が異なることによ
る歪・応力分布の集中が解析できていること
がわかる．このように，開発したメッシュ生
成手法と解析手法を使うことで高詳細な3次
元解析を実行できることがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 鉄筋コンクリート壁の有限要素モデル
（要素サイズ 1mm，鉄筋部のみ表示）．異形鉄
筋の凹凸部が陽に解像されたメッシュが生
成されている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 強制変位に対する鉄筋の応力応答分布．
変位を 100 倍に拡大して表示している．右：
強制変位に対する鉄筋コンクリート壁の歪
応答分布．異形鉄筋の凹凸部が解析に反映さ
れている． 
 
本研究では，メッシュ生成手法と解析手法の
開発により地盤-地下構造物群の解析の主要
課題を解決した．今後は，メッシュ生成手法
の入力データとなる地下構造物群の形状モ
デルをデジタル都市データから自動抽出す
る手法を開発し，都市規模の地震応答解析を
実施する計画である． 
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