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１．はじめに  

 海溝型地震により引き起こされる津波の想定高さを設定する上で，与えられた震源断層に対する津波の順解

析が必要となる．合理的な津波高さ想定のためには，精度の良い津波の順解析手法と同時に，震源断層に対す

る海底面の上昇の解析（以下地殻変動解析）を精度よく行うことも必要であるが，地殻変動解析には地殻構造

を単純化した解析解ベースの手法が主に用いられている．一方，東北地方太平洋沖地震のように，大きな津波

を引き起こす地震は，海溝軸に達する大きな断層変位を持つ可能性が指摘されている．そのため，沈み込み帯

の三次元構造を詳細に再現した地殻変動解析を導入することで，津波解析の結果が改善されると期待される．

そのためには，有限要素法のような数値解析を使用した高分解能な地殻変動解析を行うことが望ましい． 

津波解析と有限要素法による地殻変動解析を組み合わせた研究には，いくつかの先行例が存在する．だが，

沈み込み帯周辺の地殻構造の分解能 1kmのデータが入手可能であるのに対し，例えば Grilli et al.[1]や他の研

究の有限要素モデルではやや大きめの分解能（数 km程度）となっている．これらは，高分解能なモデルの生

成，それを用いた解析ともに大きな計算負荷を伴うからだと考えられる．筆者らは，ハイパフォーマンスコン

ピューティングの技術に基づき，沈み込み帯を 1km 分解能で詳細に再現した有限要素モデル（HFM：

High-fidelity model）を用いた地殻変動解析手法の開発を行ってきた（縣ら[2]，Ichimura et al.[3] など）．本研

究では入力した断層に対する地殻変動を，HFM と単純な地殻モデルで計算する．解析結果より地表面の上昇

を調べ，その差が津波解析へ与える影響について考察する． 

２．手法  

 解析には，地殻構造のような複雑な形状を扱うのに適した有限要素法を用いる．本研究では数日程度の時

間スケールを対象とするため，地殻変動を弾性変形の問題として扱う．食い違い断層は，節点分割法により入

力する．共役勾配法とマルチグリッド法を組み合わせた高速解法により連立方程式の求解を行う[3]．東北地

方太平洋沖地震震源域を含む 4 層地殻構造データから HFM を生成する．メッシュ生成には Ichimura et al.[3]

の手法を用いる．この手法では，バックグラウンド構造格子を入力データである成層構造の地殻データ（数値

標高データと物性値）にあてがうことで，三次元有限要素モデルの自動生成が行われる．これにより地殻の複

雑な形状や物性の不均質性を考慮した高詳細な地殻構造モデルを堅牢かつ高速に生成できる．モデル化の対象

範囲は 0≦x≦784km（東西），0≦y≦976km（南北），0≦z≦400km（鉛直）とする．モデルの自由度は 126,855,927

となった．比較対象として地殻形状も物性の不均質性も考慮しない単純化されたモデル（SM: Simplified model）

を生成する．二種類のモデルの概観を図 1に示す．震源断層は，Yagi et al.[4]によるものを用いる．入力した

震源断層とモデル化範囲の位置関係を図 2に示す． 

３．地殻変動解析結果 

図 2の震源断層を HFM，SM にそれぞれ入力し，地表面の応答を計算した．図 3に HFMでの z方向地表面応

答と，SMにおける結果との差を示す．変位場全体に，大きな差が出ていることが分かる．特に沈み込み帯付 
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近において鉛直変位には最大で 6m 程度の差が生じており，SM における地殻形状と物性の単純化の影響と考

えられる．実際には図 3 の変位に加え，斜面自体が x, y 方向に並進することによる上下変動も発生する．そ

のため，津波の震源断層として，二つの結果はより大きな差を持つと考えられる．これより，HFM を津波解

析へと導入することによる，解析結果への影響の大きさが示唆される． 

４．おわりに 

 地殻構造の詳細な有限要素モデルと，単純化された地殻モデルを用いて，津波解析の入力となる地殻変動の

解析を行い，結果を比較した．地表面の鉛直変位には最大で 6m程度の差が生じたため，沈み込み帯を詳細に

再現することで，津波解析の入力が大きく変わりうることが示された．  
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図 1 HFM（左）と SM（右）の概観． 

図 2 Yagi et al. [4]をもとにした入力震源断

層(すべり絶対値，m)とモデル化範囲の関係．

黒線がモデル化範囲を示す． 

図 3 HFM での z方向変位（左）と，SM 

との差(SM-HFM)（右）． 
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