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１．研究実施の概要 

 

本研究の目的は，プレート運動による地殻応力の蓄積を経て大地震が発生し，地震波が

構造物を揺らし，津波が海岸部を襲うまでの一連の過程を再現・予測する観測・計算融合

の階層連結型高精度シミュレーション・システムを開発することにある。この目的を達成

するため，第１フェーズ（平成 17〜19 年度）では，相互に関連する要素モデルを結合する

ことで，地震発生予測，強震動／津波予測，及び人工構造物振動予測の 3 つのサブシステ

ムを開発し，現実に即したシミュレーションを通じて，その実効性を検証した。また，こ

れと並行して，大規模連成シミュレーションのための階層連結プラットフォームの開発を

進めた。第２フェーズ（平成 20 年度〜22 年度）では，上記の３つのサブシステムを高度

化すると共に，それらを階層連結した全体システムを構築し，観測データとモデル計算を

融合した地震・津波災害予測シミュレーションを実施する。 
 

 

２．研究実施内容 

（文中にある参照番号は４．(1)に対応する） 

 
平成 19 年度は，地震発生予測，強震動／津波予測，人工構造物振動予測の 3 つのサブシ

ステムの実効性を，現実に即したシミュレーションを通じて検証すると共に，大規模連成

シミュレーションのための階層連結プラットフォームの開発を進めた。 
 
2.1 地震発生予測サブシステムの開発と検証 

松浦・福山グループは，2003 年十勝沖地震 (M8.0) を例にとり，プレート境界での準静

的応力蓄積—動的破壊伝播—地震波動伝播の連成シミュレーション（図１）を行い，現実
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的なプレート境界面形状，摩擦特性，地殻構造等を設定すれば，将来的に発生が予想され

るプレート境界地震による地震動を，物理モデルに基づいて理論的に予測することが可能

であることを示した [1, 2]。 

 
図１：応力蓄積—動的破壊伝播—地震波動伝播の連成シミュレーション（福山他）。左）2003

年十勝沖地震の震源域と観測点配置。中）断層すべり速度の時間変化と地震波の放射（右

下は最終すべり量分布）。右）計算波形（赤）と観測波形（黒）の比較。 

 

また，数値シミュレーションと地震・地殻変動観測の融合に向けて，地震の CMT データ

から地殻応力を推定するインバージョン解析手法 [3] を開発し，15,000 個の地震の CMT

データ (NIED, Seismic Moment Tensor Catalogue) から太平洋プレートとフィリピン海プレ

ートが沈み込む日本列島全域の地殻応力パターンを推定した（図２左）。更に，直接的及び

間接的先験情報を観測データと結合した統合逆化公式に基づく測地データインバージョン

解析手法 [4] を開発し，GPS データから北海道・東北地域のプレート境界面の固着状態を

明らかにした（図２右）。 

 

図２：日本列島域の地殻応力場とプレート間カップリング。左）地震の CMT データのイン

バージョン解析で推定した日本列島域の地殻応力パターン（寺川・松浦）。右）GPS データ

のインバージョン解析で推定した北米—太平洋プレート境界のすべり遅れ速度分布（橋本

他）。コンター間隔は 4cm/yr。星印は過去 50 年間に発生したプレート間大地震の震央位置。 



2.2 強震動／津波予測サブシステムの開発と検証 

古村グループは，2007 年能登半島地震等による強震動と長周期地震動シミュレーション

を実施し，強震波形記録との比較を通じて，その再現性を検証した [5, 6, 7]。その検証結果

に基づいて関東平野の堆積層モデルの高精度化を進め，関東周辺域の M7 クラスの内陸地

震による周期 2 秒以上の長周期地震動の高精度予測を可能にした [8, 9]。 

また，前年度開発した地震－津波連成シミュレーションコードの津波計算法を，従来の

二次元長波近似から三次元ナビエ・ストークス方程式の直接解法に拡張し，海底変動に起

因する津波発生過程を含めた，より現実的な津波発生伝播シミュレーションが可能となっ

た。この新しい地震－津波連成シミュレーションコードを用いて，2007 年千島列島沖の地

震津波の評価を行った。また，1896 年明治三陸津波地震の地震動および津波を再現し，日

本海溝に厚くたまった堆積層の海底地殻変動への効果が大津波と長周期地震動を発生させ

るというメカニズムを明らかにした（図 3）。 

 

図 3：海底堆積層を考慮したモデルによる 1896 年明治三陸地震の地震－津波連成シミュレ

ーション（古村・齋藤）。下段：地震発生から 20 秒，50 秒，150 秒後の地震波伝播と海底

地殻変動。上段：地震発生から 3 分，10 分，30 分後の津波伝播。 
 
2.3 人工構造物振動予測サブシステムの開発 

市村グループは，地震波動伝播と構造物応答の動的相互作用を考慮した連成シミュレー

ション手法及び広域都市震災シミュレーション手法の開発を行った。高精度かつ高分解能

な震災予測手法として，断層運動から構造物応答までの一連のプロセスを三次元動的数値

解析することが考えられるが，膨大な計算量のためその実現は難しいとされている。本研

究では，上記の数値解析モデルを，断層から地表面近傍までのモデルと構造物を含む地表

面近傍のモデルに階層分割して解析することにより計算量の軽減を図った。階層解析手法

によるシミュレーションの精度を検証するため，全体システムを直接三次元解析した場合

と比較し，良好な結果を得た [10]。この手法が確立されれば，理学分野の地震動シミュレ



ーションと工学分野の構造物動的解析を適切に結びつけることが出来，より高精度かつ高

分解能な震災予測が可能になる。また，広域での都市震災シミュレーションを行う上で，

都市のデジタルデータと震災シミュレーションの効率的な連成は必須であるが，両者のデ

ータ構造は必ずしも親和性が高いとは言えない。本研究では，両者のデータ構造を考慮し

た効率的な連成手法についても検討を行った[11]。 

また，長嶋グループは，湾岸地帯に設置されている石油貯蔵タンクに地震波が入力した

場合の液面およびタンク構造の動的応答シミュレーションのための，有限要素法（FEM）

に基づく構造解析コード，ポテンシャル流解析コード，及びそれらの連成解析コードを開

発整備し，観測地震波（2003 年十勝沖地震の加速度地震波 HKD129 EW）を入力データと

して石油貯蔵タンクの液面の動的応答を評価した。拡張有限要素法（X-FEM）を用いれば

自由表面形状をメッシュと独立に定義でき，石油タンク内部の液位が変化した場合に対し

ても流体や構造の有限要素メッシュを作成し直す必要がない。そこで，X-FEM を円筒容器

のスロッシング解析に適用してみたところ，良好な結果が得られた [12]。 

 

2.4 階層連結プラットフォームの構築 

奥田グループは，多階層解析支援データリザボア開発の一環として，多種多様・膨大な

電子データを効率良く共有するコミュニケーションツールとしてのグループウェアを開発

した。特にファイルマネージメント部分については，各ファイルやユーザや電子掲示板を

意味的なネットワークで有機的に結びつけ各ユーザにとって重要な情報を効率良く自動抽

出するシステムとした。データリザボアの現在の基本的な機能は，ファイル共有機能，電

子掲示板機能であり，タグ付けも行えるようになっている。ビジネスシーンで見られる従

来のグループウェアとは異なり，計算科学分野の複数研究機関共同体制における「各地に

散在する研究機関が同時に関わり多種多様で膨大なデータを扱う」状況に対応できる他，

タグ付けの機能を解析モジュールに拡張させることで連成解析のサポートも可能である。

コミュニケーション，ファイルマネジメント，連成シミュレーションを同時にサポートす

る仕組みは，これまでの計算科学研究支援ツールには見当たらず，新たなグリッド利用形

態として意義がある。また，複数のクラスタ間で並列有限要素法アプリケーションを連携

して稼動させるための環境構築や，アプリケーションのタイプに応じた運用効率化に関す

る検討を実施した [13]。 

中島（松浦グループ）は，接触問題，不均質問題などの悪条件問題のための並列前処理

手法の開発を実施した。大規模並列問題を解く場合には，安定で並列性能の高い前処理手

法とともに，適切な領域分割が不可欠である。有限要素法における要素特性を利用した，

「選択的フィルイン」，「選択的オーバーラップ」を開発し，悪条件問題において安定性と

高い並列性能を得ることができた [14]。「選択的オーバーラップ」の代わりに Henon & Saad 

(2007) の Hierarchical Interface Decomposition（HID）を適用する手法についても検討を実施

した [15, 16]。更に，並列多重格子法への適用も実施し，安定性と高い並列性能，スケーラ



ビリティを得ることができた [17]。これらの手法を様々なケースについて適用し，大規模

悪条件問題における並列前処理，領域分割手法に関する成果を原著論文 [18, 19] にまとめ

た。「次世代スーパーコンピュータ」向けの並列プログラミングモデルとして，Flat MPI と

Hybrid の性能評価を最新のハードウェアを使用して実施した [20, 21]。また，HID を適用し

た並列前処理手法についても Hybrid 並列プログラミングモデルを実装し，最新のハードウ

ェアを使用して性能を評価した [15, 16, 21]。現状では，メモリバンド幅による制約が大き

く，マルチコアプロセッサにおいても Flat MPI が有利であるが，コア数が 105を超える場

合も想定して，Hybrid 並列プログラミングモデルに関する研究を継続していく必要がある。 

 

 

３．研究実施体制  

 

(1)「松浦」グループ 

① 研究分担グループ長：松浦 充宏（東京大学理学系研究科、教授） 

② 研究項目 

・複雑なテクトニック環境の下にある日本列島域を対象として，プレート運動に依る地殻

応力の蓄積から破壊核の形成を経て大地震に至るまでの一連の過程を，観測データと理論

モデルを融合した大規模シミュレーションにより再現・予測する。 

 

(2)「古村」グループ 

① 研究分担グループ長：石川裕（東京大学地震研究所、教授） 

② 研究項目 

・地震波動伝播と津波発生伝播のシミュレーションを行う。断層面上での動的破壊により

放射された地震動を入力として，不均質媒質中を地震波が伝播し，地表に強震動を生成す

る過程を FDM によりシミュレーションする。これを入力地震動として，人工構造物振動シ

ミュレーションとの連成解析を実施する。また，地震断層運動による海底地殻変動を，海

底地形と地殻の物性パラメータを組み込んだ大変形 FEM を用いて計算し，津波の発生と伝

播のシミュレーションを行う。 

 

(3)「奥田」グループ 

① 研究分担グループ長：奥田 洋司（東京大学人工物工学研究センター、教授） 

② 研究項目 

・観測データとモデル計算を融合した大規模連成計算を地球シミュレータ上で効率良く実

施し，プログラム間のデータ交換，大規模データ可視化処理を行うための階層連結プラッ

トフォームを構築する。 

 



(4)「市村」グループ 

① 研究分担グループ長：市村 強（東京工業大学大学院理工学研究科、准教授） 

② 研究項目 

・強震動に人工構造物が応答して地震動災害が起きる最終局面を，地震波動伝播と構造物

応答の動的相互作用を考慮した連成シミュレーションにより再現・予測する。 

 

(5)「長嶋」グループ 

① 研究分担グループ長：長嶋 利夫（上智大学、教授） 

② 研究項目 

・配管構造や石油貯蔵タンクなど湾岸地帯に設置されているプラント機器構造物に地震波

が入力した場合の動的応答を高精度かつ高速にシミュレーションする計算コード開発を行

う。 

 

(6)「福山」グループ 

① 研究分担グループ長：福山 英一（防災科学技術研究所、総括主任研究員） 

② 研究項目 

・境界積分方程式法による動的破壊シミュレーションコードと差分法による地震波動伝播

コードを開発し，それらを松浦グループの数値境界積分方程式法による応力蓄積シミュレ

ーションコードと連結することで，地震発生の物理過程を考慮した定量的な地震動シミュ

レーションを行う。 
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