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地震時における動的地盤歪に対する埋設パイプラインの被害を分析するため，三次元地盤地震動解析による
地盤歪推定方法を開発した．ここでは，デジタルデータから作成した地盤モデルに対して高速な三次元非線形
有限要素解析手法を適用することで地盤形状や地盤の非線形物性，入力地震動の時系列特性を踏まえた地盤歪
を推定する．適用例として，京コンピュータの 82,944ノードを使い，400億自由度の大規模有限要素メッシュ
でモデル化した東京の 3.25 km× 3.25 kmの領域の地盤歪応答を計算した．
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sis

1. はじめに

地震動による動的地盤歪は埋設管の地震被害の主な

原因の一つである．対象地形における地震時の地盤歪

の動的な応答分布を把握することが，地盤歪に対する

耐震設計を考える上で第一であるが，時間同期したセ

ンサネットワークが必要となるために計測が困難なの

が現状である．そこで歪を計測するのに代わり，容易

に計測できる PGV等の地震動指標と地盤歪や埋設管被

害を統計データから結び付ける方法が考案されてきた

が，複雑地形や地震動の方向依存性など実際のサイト

における複雑な歪場を再現するには至っておらず，未だ

決定打とはなっていない．こういった地震動指標を使っ

た推定方法とは異なるアプローチとして，近年，三次

元地盤震動解析による地盤歪の推定方法が開発されて

いる1)．ここでは，ボーリングデータ等のデジタルデー

タから三次元の地盤モデルを計算機上に作成し，非線

形時系列有限要素法を使うことで，表層地盤における

地震波の増幅現象を数値計算する．このアプローチは

従来から考えられてきたものの，歪応答の主要周波数

帯の分解能で数 km ×数 km ×数百mの領域を解析す

るには 100億自由度規模の大規模解析が必要となるた

めに実現されてこなかった．そこで我々は，従来のコ

ンピュータに比べて何桁も高速な近年のスーパーコン

ピュータを高効率で使うことができる非線形有限要素

法を開発することで，このような 3次元地盤地震動解

析を実現してきた．本発表では，開発した大規模地盤

振動解析手法の概要と，スーパーコンピュータ「京」を

利用した 400億自由度の大規模有限要素法による 3.25

km× 3.25 km× 150 m領域の地盤地震動解析の解析例

を紹介する．

2. 手法

地盤の非均質性と複雑形状の適切なモデル化のため，

本研究では四面体二次要素を使った非線形動的有限要

素法を用いる．この解析において計算コストのほとん

どは線形連立方程式の求解問題に費やされるため，本

研究ではこの求解問題に対する高速ソルバーを開発し

た．ここでは，計算機の性質と地盤地震動問題の性質

を勘案して複数の高性能計算手法を組み合わせること

で，従来手法に比べてデータ移動量・通信量・計算量を

抑えた高速ソルバーを開発した2)．図-1に，アルゴリズ

ム開発において特に効果の高かった，非構造格子と構

造格子の混合計算手法を示す．有限要素法では要素の

形状を計算結果に反映するために大きな計算コストが

必要となるが，ここでは，対象領域の均質部分に形状

を固定した構造格子を使うことで形状に関する計算を

大幅に簡略化する．構造格子を使うことができない残

りの複雑形状部分には，従来通り任意形状の四面体か

らなる非構造格子を使う．これにより，全領域を非構造

格子で計算する場合と同じ解析結果を大幅に少ない計
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図–1 構造格子・非構造格子の混成有限要素法．

非構造格子 構造格子1/3.6計算量(四面体一次要素の行列ベクトル積)
02004006008001000
従来手法 開発手法1/8.5ソルバー全体の所要時間 (秒)

図–2 構造格子・非構造格子の混成有限要素法による計算量の
削減と計算の高速化の効果．

表–1 適用例における地盤物性．Layer 1は修正 Ramberg-
Osgoodモデルと Masing則でモデル化される非線形層，
Layer 2, 3は線形物性層とする．Vp と Vs は縦波・横波
速度，ρは密度，hmax は最大減衰率 (線形時は減衰率)，
γr は基準歪を示す．

Vp m/sec Vs m/sec ρ kg/m3 hmax γr
Layer 1 1,210 150 1,500 0.25 0.005
Layer 2 1,380 255 1,800 0.05 –
Layer 3 1,770 490 1,900 0.005 –

算量で求めることができるようになる．図-2に従来手

法に対する計算量の削減量と高速化率を示す．図から，

構造格子部分では，非構造格子に比べて計算量が 1/3.6

に減っていることがわかる．また，その他の高性能計算

手法との組み合わせにより，大規模計算で標準的に使

われる 3× 3ブロックヤコビ前処理付き共役勾配法 (従

来手法)に比べて 8.5倍の高速化が実現できていること

がわかる．

3,500 m

3,500 m

158~186 m要素サイズ: 0.666 m

図–3 適用例における 40,152,523,902自由度，9,981,684,232
要素からなる有限要素モデル．

3. 適用例

パイプラインネットワークの地震被害分析に使うこ

とを念頭に，東京の 3.25 km× 3.25 kmの領域を要素サ

イズ 0.66 mでモデル化し，1995年の兵庫県南部地震に

おいて神戸気象台で観測された波形に対する応答を計

算した．ここでは，国土地理院の 5m数値標高地図と

地盤工学会の電子地盤図を基に有限要素モデルを作成

した（図-3参照)．地盤物性は，K-NET TKY007 (新宿)

でのボーリングデータ情報を基に表-1のように設定し

ている．領域外周に 125 mの境界遷移領域を設け，半

無限吸収境界と併せることで外周からの波の入反射を

防ぐ．基盤面まで引き戻した神戸波をモデル底面から

一様に入力し，82,944台の計算ノードからなる京コン

ピュータ全部を 6.4時間使って応答計算をした．図-4に

地表面における最大主歪の時系列最大値を示す．図か

ら，歪分布は概ね地表面標高や Layer 1(表層)の厚さと

2



0.0 0.4%最大主歪の時系列最大値地表面標高

図-5

20 30 40

46.0 (m)17.9

500 m 500 m

10 20

27.8 (m)0

500 m 10 20

20.1 (m)0

500 m

Layer 1の厚さ Layer 2の厚さ
図–4 地盤形状と地表面における最大主歪分布．ここでは，地表面標高・Layer 1 (表層)の厚さ・Layer 2 (中間層)の厚さと，地

表面における最大主歪の時系列最大値を比較している．また，図-5における可視化領域を白線で示している．

相関があるように見えるが，一部領域では縞模様といっ

た複雑な分布となっていることがわかる．この縞模様

ができる要因について，図-5に示す地表面歪応答の時

系列スナップショットを通して分析する．図から歪は地

表面の凹凸箇所で生じ，減衰しながら周囲に伝播して

いることがわかる．また，ある地点で発生した歪波形

が伝播するうちに，他の点で発生した歪波形と干渉し

ている様子が確認され，これが縞模様など，複雑な最

大歪分布の要因の一つになっていると考えられる．こ

のように，時系列最大主歪分布は歪波形の伝播・減衰・

干渉の結果として得られるものであり，一次元や二次

元で簡略化したモデルで正確に歪分布を計算するのは

難しいと考えられる．本研究のような詳細計算による

アプローチを使うことで，地盤の三次元形状と非線形

物性・入力波の周波数分布を反映した，合理性の高い

地震時の動的歪推定が可能になると考えられる．

4. おわりに

スーパーコンピュータ上で高速計算できる非線形動

的有限要素法を開発することで，東京の 3.25 km× 3.25

km領域の詳細三次元地盤地震動解析を実施した．計算

された地盤歪分布は三次元地形や地盤物性，入力波の

特性を反映した複雑な分布となった．このような合理

性の高い手順で得られた歪分布の信頼性は高いと期待

され，パイプラインの耐震補修優先度の選定など，埋

設パイプラインネットワークの耐震対策への利用が期

待される．今回利用した地盤データの水平分解能は 250

mであるため，現状では地盤データの分解能が歪推定

精度の制約になっていると考えられる．そこで今後は，

多数の地上地震動観測点で得られる微振動データと多

数回の高速地盤地震動解析を使うことで地盤モデルを

同化・改善する方法を開発する計画である．
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図–5 地表面における最大主歪の時系列スナップショット．
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