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研究成果の概要（和文）： 

構造物の地震時挙動は断層構造物系（断層の破壊過程，地殻内波動伝播，地表付近での増
幅，地盤と構造物の相互作用）に起因する地震動の時空間の分布に影響される．このよう
な地震時挙動を高い精度・分解能で評価するため，階層型解析に基づく新しい解析手法を
提案し，小規模問題を用いて数値検証を行った．しかしながら，断層構造物系の三次元モ
デルを構築し，その挙動を数値シミュレーションするためには膨大な計算資源が必要とさ
れ，階層型解析に基づく新しい解析手法の適用は難しかった．この課題解決のため，計算
コストを軽減した有限要素法プログラムを開発し，また，グリーン関数と比較することに
よりその精度検証を行った．最後にこれらの手法を統合することにより，シナリオ地震時
の大規模複雑構造物の地震時挙動を想定し，本手法の有効性を示した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Seismic structural response is affected by temporal and spatial variation of strong 
ground motion, which is caused by fault-structure system: fault mechanism, wave 
propagation through the crust, the amplification near the ground surface and the 
soil-structure interaction. In order to estimate such seismic structural response with 
high resolution and high accuracy, we propose a new analysis method based on 
multi-scale analyses and numerically verify its validity using small problem. Since the 
computation cost of construction of 3-D numerical model for large-scale problem 
including structure and solving the disritizaed governing equation is extremely huge, 
we cannot conduct numerical simulation based on fault-structure system with actual 
setting. Thus, we also develop a new method to resolve these difficlties. The accuracy of 
our method is verified by the comparison with Green's function solution, and seismic 
response of large-scale complex structure in given earthquake scenario is estimated 
based on fault-structure system to present its potential usefulness. 
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１．研究開始当初の背景 

世界有数の地震工学の知見をわが国は有し
ており，構造物の地震時挙動推定技術も高い
レベルにある．一方，構造物の大規模化・複
雑化・輻輳化，既存施設の老朽化などによる
大地震に対する新たな脆弱性が懸念されて
おり，構造物の地震時挙動推定技術のより一
層の高度化が重要と指摘されている． 

 

２．研究の目的 

上記を踏まえ，「大規模・複雑な既存・新設
構造物及び構造物群の地震時挙動推定手法
の高度化」を本研究の目的とする．具体的に
は，断層の破壊過程設定（シナリオ），地殻・
地盤の三次元モデル，構造物の三次元モデル
を用いて，以下を可能とする数値振動台の基
盤技術を開発する． 

・断層から構造物までの三次元数値解析用モ
デルを計算機上に構築し， 

・断層の破壊過程・地殻内の地震波伝播・地
表近傍の地震波増幅・複雑な構造物の動的挙
動の一連の過程を高い精度で数値解析する 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 1：断層から構造物までを含んだ三次元数
値解析モデル． 
 
「断層から構造物までを含んだ三次元数値
解析モデルを構築し，三次元数値解析を行
う」という着想は以前からあった．しかし，
対象領域の大きさは 104~105mオーダー，構造
物の分解能は 101~10-1m オーダーであり，この
三次元数値解析を行うには膨大な計算量が
必要とされ，地球シミュレータやペタフロッ
プスマシン計算機をもってしても実現が難
しいとされる．また，数値解析用三次元モデ
ルの構築も難しい．そのため，国の内外を問
わず，二次元解析を用いるなど様々な工夫に
基づく近似解析がなされている．しかしなが
ら，大規模・複雑な輻輳した構造物では，地
震動の位相差により構造物の各点に入力さ
れる地震動の違いが顕著となり，また，複雑
な形状をもつため地震時挙動は非常に複雑
である．地盤構造，構造物の形式によっては
従来の近似解析により十分高い精度で地震
時挙動を推定することもできるが，場合によ
っては，従来法では評価が難しい場合もある．
そのため，従来法では想定が難しい深刻な被

害が生じる恐れがある． 

一方で，「断層から構造物までを含んだ三次
元数値解析モデルを構築し，三次元数値解析
を行う」を可能としうる条件が整いつつある．
近年の地下構造探査による地下構造モデル
研究の進展，これを踏まえたシナリオ地震に
対する地震動予測研究の進展，大規模構造物
の動的解析技術などの近年の地震工学・地震
学の新たな知見，ペタフロップスマシンを踏
まえた計算機環境の著しい進展，さらに関連
する計算工学や応用力学や情報工学などの
進展などである． 

 

３．研究の方法 

本研究の目的を達成する上での研究課題は，
（１）階層型解析による計算量軽減，（２）
階層型解析を実行するための大規模波動場
解析手法の開発，（３）地表近傍の地盤-構造
物系解析手法の開発，である． 
（１）階層型解析による計算量軽減 
膨大な計算量を軽減するため，特異摂動に基
づく階層型解析の考え方を用いて，図１を図
２のように分解して解析する．この際，図１
による結果と図２による結果が十分な精度
で一致することが最も重要である．断層から
構造物までの小規模三次元モデルを構築し，
断層から構造物の一括解析を行う．その結果
と階層型解析手法による結果を比較し，本手
法の検証を行った．理論的な検討と平行して
数値実験を行いながら，適切な分解の条件を
検討した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：階層型解析により分解された，断層-
構造物系の数値解析モデル． 
 
（２）階層型解析を実行するための大規模波
動場解析手法の開発 
階層型解析により分解された３次元数値解
析モデル内での波動場を数値解析する手法
を開発する．階層型解析により計算量を軽減
したものの未だ膨大な計算量が残っている



ため，有限要素法に基づく大規模波動場解析
手法を開発する．地表面形状の無視などの幾
何形状近似を行うと階層型解析の結果の精
度が悪化することが準備研究より分かって
いる．そのため，幾何形状近似を行わず三次
元地盤・地殻構造をモデル化できる手法を開
発する．有限要素法で用いる数値解析用モデ
ルを構築するにはどのように要素を生成す
るかが重要となる．構造格子に基づけば，簡
単に要素を生成できるが幾何形状の近似が
大きいため，精度が悪化することが懸念され
る．一方で，非構造要素を生成するには計算
コストがかかりすぎる．ここでは，両者をハ
イブリッドした構造・非構造格子を用いたモ
デル化手法を開発した．この手法によれば，
幾何形状の近似なしに計算コストを抑える
ことが出来，十分高い精度で波動場の計算が
できる． 
（３）地盤-構造物系解析手法の開発 
階層型解析により切り離された図２-ii)に
示す「地表面近傍の地盤と構造物」を数値解
析する手法を開発する．階層型解析により計
算量を軽減したものの未だ膨大な計算量が
残っているため，有限要素法に基づく動的解
析手法を開発する．地盤-構造物系を有限要
素法による離散化を行うと 106要素・106節点
程度以上の問題となる．これを解くために，
element by element 法及び反復解法の一種
である前処理共役勾配法を適切に組み合わ
せることにより必要メモリ量を激減させ，通
常の PC一台のみで解析できるようにしてい
る．また，地盤と構造物のインピーダンスコ
ントラスト比が非常に強いため，反復解法の
収束性が悪化し反復数が非常に多く必要と
されるという課題が残っていたため，これを
解決し，更なる大規模問題も解析可能とした．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3：開発手法により構築した関東地方の地
殻構造の三次元数値解析モデル 
４．研究成果 
上記により，所与の目的を十分に達成し，現

実的な設定で，断層-構造物系の三次元数値
解析モデルを構築し，シナリオ地震時の構造
物の挙動想定手法を構築することが出来た．
結果の一部を図４～６に示す．今後は，より
高周波領域への拡張，非線形性の導入などが
必要とされる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５：提案手法の適用性を検討した対象構造
物（工学的基盤面と地下高速道路トンネルラ
ンプトンネル（全長 700ｍ）） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６：提案手法により推定されたシナリオ地
震時の地下高速道路トンネルの挙動（橋軸方
向視点） 
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