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想定断層破壊シナリオ（将来発生が想定される断層破壊）をより適切に設定することにより，地震被害想定の

高度化が期待される．地殻の詳細なデータを用いた大規模地殻変形解析と地殻変形観測データを組み合わせた，

断層状態（断層固着状態や地震時断層すべりなど）推定手法がひとつの方法として考えられる．しかし，数値

解析用の地殻構造モデルの品質確保の困難さと計算負荷の問題のため実現は難しいとされてきた．本研究では，

ハイパフォーマンスコンピューティングの技術を活用し，高詳細な三次元地殻構造有限要素モデル構築手法及

びそれを用いた地殻変形解析手法を開発した．西南日本領域での地殻変形解析結果から，本手法と従来法によ

る解析結果間で有意な差が生じることを確認した．本論文で示した様な高詳細モデルを用いない場合には，断

層状態推定において有意な誤差を生じる可能性があることが示唆された．

Key Words : high-fidelity three-dimensional finite element model of crustal structure, high perfor-
mance computing, crustal deformation analysis

1. はじめに

地震被害想定の高度化のためには，想定断層破壊シ

ナリオ（将来発生が想定される断層破壊）をより適切

に設定することが重要と考えられる．想定断層破壊シ

ナリオを構築するためには，断層の状態（断層固着状

態や地震時断層すべりなど）を推定する必要があり，そ

のような研究は主に固体地球分野においてなされきた

（例えば，1)）．これらの研究では，観測された地殻変形

データと地殻変形解析を組み合わせた逆解析により断

層の状態を推定する．データに関しては，国土地理院

の GEONETによる地上での密な地殻変形データ2)が

利用されており，また，海洋研究開発機構の DONET

など海底での地殻変形データも整備が進められている
3)．さらには，観測技術の発達により地殻データの蓄積

もすすんでいる．一方で，推定された地殻データを用

いた高詳細な数値解析用モデルの構築が難しいことか

ら，地殻変形解析には半無限解析解など単純化された

手法が主に使用されている．

そこで本研究では，ハイパフォーマンスコンピュー

ティングの発達を踏まえ，地殻の地表面・層同士の境

界面の複雑な形状を再現した高詳細な三次元有限要素

モデル自動構築手法，及びそれを用いた地殻変形解析

手法を開発する．適用例では本手法を用いて実際に地

殻変形解析を行い，その結果を従来の手法による結果

と比較する．これにより地殻変形解析における本手法

の有効性を示す．

本論文の構成について述べる．まず第 2章で解析手

法・モデル構築手法について述べる．第 3章では西南

日本を対象にモデルを生成し，南海地震の想定断層す

べりによる地殻変形解析を行う．本手法のモデルと従

来の単純化されたモデルで計算される地表面変位に有

意な差があることを示す．第 4章ではまとめと今後の

展望を示す．
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2. 解析手法・モデル生成手法

以下で本研究で用いる解析手法・モデル生成手法に

ついて簡単に述べる．

(1) 有限要素法定式化

数値解析手法として，地殻構造のような形状の複雑

な連続体の解析に適した有限要素法を用いる．本研究

では数日から数年の短い時間スケールを対象とするた

め，地殻を線形弾性体とみなし，食い違い断層に対す

る地殻変形の静弾性解析を行う．境界条件を考慮して

整理すると，問題は以下の一次連立方程式に帰着する．

Ku = f ,

ここで，K, u, f はそれぞれ全体剛性マトリクス，変位

ベクトル，外力ベクトルである．入力となる食い違い

断層は，節点分割法4)によりモデル化する．節点分割法

では断層面上の節点を仮想的に上下に分割し，節点の

上下に逆向きの仮想変位に相当する節点荷重をそれぞ

れ与えることにより，食い違い断層を簡便に表現する

ことができる．モデルの側面と底面には無限要素5)を生

成し，半無限性を導入する．

(2) 有限要素モデル生成手法

従来の地殻変形解析には，均質な半無限空間の解析

解や地表面形状の近似を行った数値モデルが用いられ

てきた．本手法は複雑な地表面・境界面形状を持った

成層構造の地殻データ（数値標高モデルデータと物性

値）を入力とし，バックグラウンド構造格子を用いた

3次元有限要素モデルの自動生成を行う．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

な地殻モデルを高速に生成することが可能になる．こ

れは6)による手法の拡張である．拡張点は地殻形状の近

似精度の改善，サイズの違う立方体要素の生成とその

制御，無限要素による半無限性の導入である．以下に

モデル生成の手順を簡潔に述べる．

(i) バックグラウンド構造格子をモデル化対象領域に

被せる．構造格子の生成領域は対象領域がすべて

カバーされるように x, y, z 方向についてそれぞ

れ αx × 2kds, αy × 2kds , αz × 2kdsと設定する．

ここでαx, αy, αzは適当な自然数を選ぶ．dsは構

造格子の一辺の長さ，kは八分木の深さである．こ

れは立方体要素が図 2のように八分木構造をとっ

て，最大で 2kdsのサイズまで大きくなることを示

している．(Fig. 1(a))

(ii) 生成した各構造格子単位で独立に要素を生成する．

地表面・境界面が格子と交差する場合，地表面・境

界面と格子の辺の 4つの交点とその格子の 8つの

頂点を用いて，四面体要素を格子内に，その代表

図–2 立方体要素は八分木構造をとって大きくなる．すなわ
ち 8個の大きさの等しい立方体要素が集まることで要
素サイズが二倍の立方体要素が生成される．

的な生成方法であるデローニ分割を用いて生成す

る．交差しない場合は，格子はそのまま立方体要

素として扱う．この手法により整合性のとれた要

素が格子単位で独立に生成される．4つの交点と 8

つの頂点の距離がある閾値より小さい場合は，ア

スペクト比の悪い要素が生成される可能性がある

ので，地表面・境界面の形状の近似を行う．最大

の近似誤差がより小さくなるように6)の手法を拡

張した方法を用いる．具体的には，格子の辺上の

交点が以下のように近似される．

z′s =



zs − h, for h < 0.125ds

zs − h+ 0.25ds, for 0.125ds < h < 0.25ds

zs − h+ 0.75ds, for 0.75ds < h < 0.875ds

zs − h+ ds, for 0.875ds < h

zs, for 0.25ds < h < 0.75ds

ここで zs，z′s，zbはそれぞれ近似前，近似後の交

点とバックグラウンド構造格子の底面の z 座標，

h = mod(zs−zb, ds)である．図3に近似の概念図を

示す．格子左辺の色のついた部分に存在する点は同

じ色の円で表される点によって近似される．また図

中に格子の辺と地表面・境界面の交点が 0.125ds <

h < 0.25ds の範囲にある場合の近似の例を示す．

mod(a, b)は aを bで割った余りを表す．この手法

では近似誤差は 0.125ds以下となる．一方6)で用い

られている近似手法では最大の近似誤差が 0.25ds

となっていた．このように最大の近似誤差を半減さ

せることで，より精度のよいモデルの生成が可能と

なる．上述のように，四面体要素と立方体要素は近

似された地表面・境界面とバックグラウンド構造格

子に基づいて格子単位で生成される．(Fig. 1(c)).

(iii) 物性が均質な部分では，物性値に対して立方体要

素のサイズ ds が大きすぎ非効率である場合があ

る．その場合は立方体要素を Vs/p 以下かつ八分

木構造に従う最大の大きさまで大きくする．ここ

で，Vs，pはせん断波速度と適当な実数である．p

は数値解が収束するように数値実験によって定め

る．(Fig.1(d)).

(iv) 側面・底面付近の立方体要素を (iii)で定めたもの
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図–1 有限要素モデル生成手法の概念図．(a)モデル化対象領域にバックグラウンド構造格子を被せる．(b) 地表面・境界面を
アスペクト比の悪い要素が生成されないようにわずかに近似する．(c)近似された対象領域に対してバックグラウンド
構造格子を用いて四面体要素と立方体要素を生成する．(d)非効率な立方体要素を八分木構造にしたがって大きくする．
(e)側面・底面付近にある要素をさらに二倍の大きさにする． (f)大きさの違う要素どうしの間に四面体要素を生成し，
メッシュの整合性を保つ．モデルの側面・底面に無限要素を生成する．
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図–3 近似の概念図．格子左辺の色のついた部分に存在する点
は同じ色の円で表される点によって近似される．また格

子の辺と地表面・境界面の交点が 0.125ds < h < 0.25ds
の範囲にある場合の近似の例を示している．

の s倍となるように融合する．これらの要素を大

きくしても解析精度が受ける影響は小さいからで

ある．ここで s = 2i であり，iは任意に定める自

然数とする．ただし「側面付近」を側面から水平

方向に neoutds以内の領域，「底面付近」を底面か

ら鉛直方向に nedepoutds以内の領域と定める．neout，

nedepout は任意の自然数である．(Fig.1(e))．

(v) サイズが変わった立方体要素の周辺ではメッシュが

不整合となっているので，サイズの違う立方体要素

同士をつなげる四面体要素をデローニ分割により

生成する．また半無限空間のモデル化のため，無限

要素をモデルの側面と底面に生成する (Fig.1(f))．

なお用いる要素の種類は四面体一次要素，立方体一

次要素，三角柱型無限要素の二次要素である．本手法

の長所は，要素が格子単位で生成されるために対象領

域の大きさに関わらずメッシュ生成の堅牢性が高いこ

と，節点の座標が格子点として明示的に与えられるの

でメッシュの品質の制御が容易であることがあげられ

る．本手法の機能はあくまでも成層構造に対するメッ

シュ生成に限定されるが，地殻構造は成層構造として

モデル化されることが多い．よって本手法は地殻構造

のメッシュ生成方法としては十分であると言える．

(3) 計算手法

本手法によって生成されたモデルは，地表面・境界

面形状を高い分解能で詳細に再現することにより，自

由度が大きくなっている．計算時間を実用可能な範囲

にするためには計算の並列化が不可欠である．また将

来的に断層の状態推定や地殻データのあいまいさを定

量的に扱った解析を行う場合には，グリーン関数計算

やモンテカルロ的アプローチなどにより多数ケースの
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計算が必要となる．このことを踏まえ本研究では，複

数の計算ノードで多数回計算を行うことを前提とする．

その際，分散メモリ型並列化により「複数の計算ノード

を用いた 1ケースの計算」を繰り返すのではなく，共有

メモリ型並列化により「個々の計算ノードを用いた多

数ケースの独立な解析」が可能な手法を開発する．こ

の手法では計算ノード間の通信によるオーバーヘッド

がほとんどなく，トータルの計算時間は短くなると期

待される．並列化には OpenMPを用いた．

対象問題の自由度が大きい場合，計算資源の制約上

Kマトリクスをそのまま計算メモリ上に記憶させるこ

とは難しい．そこでKマトリクスが疎行列であること

を利用して使用メモリ量を抑える Element-by-Element

（EBE）法7)を，代表的な反復法の一つである共役勾配

（CG）法と組み合わせて用いる．EBE法では CG法の

中の行列ベクトル積の計算を，

Ku =
∑
i

Ki
teu

i
te +

∑
α

∑
β

num(α,β)∑
i

Ki
ve(α, β)u

i
ve

+
∑
i

Ki
ieu

i
ie,

のように評価する．ここで Ki
te，Ki

ie，Ki
ve(α, β)，

num(α, β)はそれぞれ i番目の四面体要素，無限要素，

物性値が αで要素サイズが 2β−1dsである立方体要素

の要素剛性マトリクス，そのような立方体の数である．

ui
e は i番目の要素に対応する変位ベクトルである．こ

のように全体剛性マトリクスを記憶する必要がなくな

るので，必要となる計算メモリは大幅に軽減される．

CG法の前処理には簡便かつ省メモリで並列化が容

易なヤコビ前処理を用いる．前処理行列をKの対角成

分，すなわち

mij = kijδij ,

と設定する．mij , kij , δijはそれぞれ前処理行列M, K

の ij 成分とクロネッカーのデルタである．

3. 数値実験

(1) 数値検証

半無限媒質中に設定した断層面上でのすべり変位に

よる地殻変形解析の結果を解析解と比較することによ

り，本手法の数値検証を行う．まず使用したモデルに

ついて述べる．半無限媒質のうち 0≤ x ≤ 304km，0 ≤
y ≤ 304km，0 ≤ z ≤ 360kmの範囲に本手法により有

限要素モデルを生成する．モデル内部に四面体要素と

立方体要素からなる複雑なハイブリッドメッシュを故

意に発生させ，メッシュ不均質性の影響を確認する．物

性値はモデル全体で一定値とし，後述の西南日本モデ

ル（表 2）の地殻層と同様のものを用いる．モデルの生

成パラメータとして表 1に示すものを用いた．その結

概観

詳細図

図–4 数値検証に用いたモデルの概要．複雑なハイブリッド
メッシュが生成されているのがわかる．

果，モデルの自由度は 16,724,556，四面体要素とボク

セル要素の要素数はそれぞれ 8,415,676，4,003,133と

なった．図 4にモデルの概要を示す．断層面は z = −10

�の平面とし，モデルの 142 ≤ x ≤ 162km, 142 ≤ y ≤
162kmの範囲に ∆ux = 10m, ∆uy = 2m，∆uz = 0m

の一様すべりを入力する．半無限媒質中の弾性体の解

析解は8)にしたがって計算する．

図 5が本手法によって計算された地表面変位と，解

析解との誤差の絶対値である．ここでは変位の絶対値

のみ示している．実際は x, y, z方向すべてについて誤

差の検討を行った．誤差の絶対値が大きい場所では変

位自体も大きくなっており，その場所の相対誤差は小

さくなっていることが分かる．縁部においては無限要

素による半無限空間の近似精度に限界があるため，誤

差が大きくなっている．実際，縁部より 115km程度離

れた場所においては

ϵr < 0.84%,

となっている．ϵr は相対誤差で，

ϵr =
|UFEM − Uanalytical|

|Uanalytical|
,

と定義している．ここで UFEM は FEMモデルによる

地表面変位，Uanalytical は解析解による地表面変位で
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ds: 1 km
k 3
p: 1
s: 2

neout: 16

nedepout : 32

表–1 3次元有限要素モデルの生成パラメータ．k, s, p, neout，
nedepout は八分木深さ，せん断波長あたりの要素数，モ

デル側面・底面付近の要素とそれ以外の要素のサイズ

比, 「側面付近」を表す領域，「底面付近」を表す領域.

UFEM

UFEM − Uanalytical

図–5 本手法での解析結果と解析解との誤差 (m)．誤差の絶
対値が大きい場所では変位自体も大きくなっており，相

対誤差は小さくなっている．縁部では無限要素の近似

精度の影響により誤差が大きくなっている．

ある．これより，縁部から 115km程度の距離をとれば，

本研究の手法で生成したモデルにおいて, 解析結果が解

析解とよい一致を示すことが分かる．以後，縁部から

115km以上の部分を精度保証領域とし，この領域の解

析結果のみを有効なものとして扱う．

(2) 南海地震の推定断層すべりに対する地殻変形解析

への適用

適用例として，本手法を用いて西南日本の 3次元有

限要素モデルを生成する．これに南海トラフでの地震

サイクルシミュレーションから得られた南海地震の想

定断層すべり9)を入力し，西南日本の地殻変形解析を

行う．モデル化対象領域を図 6に示す．モデル化範囲

は 0≤ x ≤ 976km（東西），0 ≤ y ≤ 784km（南北），

0 ≤ z ≤ 400km（鉛直）である．物性値は 4層構造と

し，10)を参考に定めた各層の物性値を表 2に示してい

る．モデル生成パラメータには (1)で解の収束が確認

された表 1のものをそのまま用いる．生成したモデル

(本モデル)を図 7に示す．詳細図から，複雑な地表面・

地層境界面形状が細かく再現されていることがわかる．

モデルの自由度は 134,000,160，四面体要素とボクセル

要素の要素数はそれぞれ 44,713,627，36,405,531となっ

た．解析の比較対象として，地表面形状も物性の不均

質性も考慮に入れないモデル（従来モデル）を生成す

る．このモデルを用いて計算される解は半無限空間で

の弾性体の解析解に相当する．従来モデルの地表面標

高は本モデルの地表面標高の平均値とした．物性値は

表 2の crust layerと同じ値である．二つのモデルで地

殻変形解析を行い，地表面変位を比較する．

12 個の計算コア (Intel(R)Xeon X5680 (6Core-

3.33GHz / 12MB / QPI-6.4GT/s))×2）と 48GBの計

算メモリ（8GB (DDR3-1333 Registered ECC)×6）を

搭載した計算ノードで本モデルで解析を行ったところ，

所要時間は 29650s（elapsed time）であった．数回の

ケースを計算するためには今回使用した計算手法は十

分高速であったと判断できる．本モデルにおける地表面

変位の絶対値を図 8に示す．計算された地表面変位は

複雑な入力すべり分布とよく適合している．次に変位

のピークを通る側線上の，本モデルと従来モデルでの

地表面変位分布を図 9に示す．側線の位置は図 6に示

す．使用モデルにより変位の大きさとモード形状が異

なっていることがわかる．変位が分布している領域全体

には 10%程度の相対差が出ている．ピークの値の差は

それほど大きくないが，これはピークの出ている地点

（側線の交点）の本モデルでの標高との従来モデルの標

高の差が 805mと比較的小さい（図 9，10参照）から

だと考えられる．従来モデルでの標高には本モデルの

全領域の標高の平均値が用いられているので，図 10に

示すような標高差の大きい場所では必ずしも値の差が

小さいとは限らない．実際図 9の分布を見るとピーク

以外の部分で値の差が 30%以上と相対的に大きくなっ

ている部分がある．これらの結果には地殻形状と物性

の不均質性の考慮の影響が表れていると考えられる．

GEONETや DONETなどのデータを組み合わせて

断層の状態推定を行う場合，観測地点の標高は山岳部

から海溝軸付近までと広い範囲に分布する．すなわち

観測点は断層状態の推定に対して，地表面変位の測定

結果だけでなく鉛直方向の位置情報という形でも無視

できない強さの拘束を与えると考えられる．このこと

は観測データと地殻変形解析を用いて断層の状態推定

9
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図–6 モデル生成領域（黒線）と入力断層すべり分布．A, A’,
B, B’はそれぞれ変位ピークを通る x, y軸に平行な側
線の始点と終点を表す．点線は数値検証で定めた精度

保証領域．

Vp Vs ρ E ν

layer 1 5664 3300 2670 72.3 0.243
layer 2 8270 4535 3320 176 0.285
layer 3 6686 3818 2600 95.4 0.258
layer 4 6686 3818 2600 95.4 0.258

表–2 西南日本モデルを構成する 4層の名称と物性値．layer
1: 地殻，layer 2: 上部マントル，layer 3: フィリピン
海プレート，layer 4: 太平洋プレートである．最深部
が浅い順に並べている．Vp: P 波速度 (m/s)，Vs: S
波速度 (m/s), ρ: 密度 (kg/m3), E: ヤング率 (GPa),
ν: ポワソン比である.

を試みるとき，地殻形状や物性の鉛直方向の特性を捨

象し単純化したモデルを使うと，推定結果に有意な誤

差が生じる可能性があることを示唆する．

4. おわりに

本研究では，震源断層想定の高度化をめざし，断層

状態推定を精度良く行うための高詳細な地殻モデル構

築手法を開発した．高詳細な三次元地殻モデルは従来，

品質確保の難しさと計算負荷の大きさから用いられて

こなかった．そこで本手法では，バックグラウンド構造

格子を用いたモデル自動生成により，明示的な節点座

標によるメッシュ品質制御の容易さと，要素を格子単位

で生成する堅牢性を確保した．高詳細なモデルの自由

度は大きくなるので，省メモリなソルバーとOpenMP

を用いた並列化による高速な解析手法も開発した．適

用例として，この手法によって生成された西南日本モ

デルを用いて，地殻変形解析を行った．本手法の高詳

細なモデルによる地表面変位の解析結果と，地表面形

状と物性の不均質性を考慮しない単純化された地殻モ

デルの結果との間に，有意な差が生じることを示した．

単純化されたモデルを用いると，断層状態推定におい

全体図

詳細図

図–7 西南日本モデルの概要．詳細図から複雑な地表面・地
層境界面形状が細かく再現されていることがわかる．

　

図–8 想定断層すべりに対する地表面変位絶対値の分布 (m)．

て有意な誤差を生じる可能性があるため，高詳細なモ

デルを使うことが重要であることが示唆される．この

手法が想定断層破壊シナリオの適切な設定に寄与し，そ

れによって地震被害想定の高度化が可能になると期待

される．

今後は本手法を，断層の状態推定や地殻データのあ

いまいさを定量的に扱った解析に適用することを予定

している．その際には第 2章で述べたように数百，数

千ケースの多数回計算が必要になる．1ケースの計算時

間を現在の 8時間程度（29650s）から 1時間前後まで

減らすことのできる高速計算手法を構築中である．ま

た非線形性，特に数十年の時間スケールで地殻の挙動

に対して支配的となる粘弾性11)をモデルに適用するこ
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図–9 変位ピーク部分を通る側線上の変位応答の分布（左縦軸）と側線上の標高差（右縦軸，本モデル－従来モデル）. 赤線
は本モデル，緑線は従来モデルによる結果，点線は標高．変位の値とモード形状がモデルにより異なっているのがわか

る．またピークの出ている部分では標高差が比較的小さいことがわかる（左縦軸）．

　

図–10 本モデルと従来モデルの地表面標高の差 (m)．縦線・
横線は側線の位置である．差の値のピークが来る側線

の交点では地表面標高の差が 805mと比較的小さい．

とも予定している．
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