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現状：
都市を数百m四方の領域に分け，
過去のデータの統計解析を基に，
各領域での地震動と被害を計算
する．
計算は経験ベースであり，精度は
高くない（100倍程度，過大評価し
た例あり）．
他に代替がなく，経験ベースの予
測に頼らざるを得なかった．

将来：
地震・津波の物理過程のシミュレーションと構造物一棟一
棟の応答シミュレーションから，災害・被害を予測する．
予測精度が向上されることが期待される．
計算科学の進歩を 大限利用した計算ベースの予測は高
い科学的合理性を持つ．
→都市のさまざまな変化に追随可能

地震・津波の予測

計算性能の向上
（HPC）
都市情報の整備
（GIS）
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南海トラフ地震の連動性
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理学（地球科学）の視点
• 東海・東南海・南海地震というプレート境界地震の日～年の時間差発生？
• 大規模プレート境界地震がM7クラスの大規模内陸直下地震を誘発？

工学（地震工学）の視点
• 都市（建物・社会基盤施設）が二度の地震動に耐えられるか？

社会科学の視点
• 交通ネットワークや地域経済が二度の地震動に耐えられるか？

・「滑り」の観測データに基づく，
「滑り残り」が起こしうる地震動
と津波の算定

・海陸観測データの逐次同化
による「滑り」の推移予測

1st
東南海

2nd
南海？

データと計算を使う，「次の地震・津波」の統合的予測

1st
東南海

2nd
南海？

・残余耐力の評価に基づく，次
の地震に対する耐震性の算定

• 長周期卓越のプレート境界
地震

• 短周期卓越の内陸直下地震
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理学 工学

社会科学

課題③

地震・津波による複合災害の統合的
予測システムの構築
• サブ課題Ａ
地震・津波の災害被害予測の実用
化研究

• サブ課題Ｂ
統合的予測のための社会科学シ
ミュレーションの開発 サブ課題Ｂ

サブ課題Ａ
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地震発生シナリオ

津波発生・伝播 津波遡上

(a) (b)

(c)

図–2 (a)HFM, (b)OLDHFM, (c)SMのモデル全体図.

(3) 解析手法
高詳細モデルは自由度が大きくなるため，連立方程式

Ku = f の求解にかかかる計算負荷は大きくなり，これ
を克服するための手法が必要となる．まず計算資源の
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11) を，共役勾配（CG）法10)と組み
合わせて用いる．これにより必要計算メモリ量は大幅
に軽減される．必要な計算量を減らすためには，CG法
に対して適切な前処理を行う必要がある．可変前処理
と，要素の次数が異なるモデルを利用したマルチグリッ
ド法が組み合わせられた前処理を組み合わせて使用す
る6)．スーパーコンピュータ京などの大形計算機で高速
に計算を行うため，Message Passing Interface (MPI)に
よる分散メモリ並列と OpenMPによる共有メモリ並列
を組み合わせたハイブリッド並列化を行った．

3. 想定南海地震に対する地殻変動の計算

2章で生成した有限要素モデルに対し，想定南海地震
の断層すべりを入力し，計算された地殻変動を比較す

る．これにより，地殻変動解析手法の高度化が津波解
析の初期条件に与える影響を考察する．入力する想定
南海地震としては，南海地方における地震サイクルシ
ミュレーション15)により得られた地震パターンの内，ト
ラフ軸まで断層滑りが達するものを選んだ．図 3に断
層滑り絶対値のコンター図を示す．滑りの方向は，一
律で東 55度南の方位とした．

断層がトラフ軸に達する影響と，地殻構造の物性・
形状を考慮することに影響を切り分けるため，HFM，
OLDHFM，SMの三つのモデルに対して同様の解析を
行い，HFMとOLDHFMの結果と，OLDHFMと SMの
結果をそれぞれ比較する．図 4に各モデルでの鉛直方
向の変位計算結果と，モデルごとの結果の差を示す．図
4(d)において HFMと OLDHFMの差を，(e)において
OLDHFMと SMの差を示している．

まず断層がトラフ軸に達する影響について考察する．
(a)ではトラフ軸の陸側から軸自体まで変位が滑らかに
分布しており，トラフ軸を境に，海側において不連続的
に小さくなっている．一方 (b)では海溝軸より海側の部
分にも変位が生じている．その結果，(d)が示すように
トラフ軸の少し陸側において 4～6mの鉛直変位差が生
じた．一方，トラフ軸周辺以外の部分については，差は
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地震・津波の災害被害予測

波動伝播 地盤増幅＆建物応答

サ
ブ
課
題

不確実さを考慮した多数のシナリオにもとづく強震動・津波による
被害予測のための数値解析コンポーネントの高度化・増強

GAMERARSGDX
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ブ
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題

5

3D-‐DYN MScPHy

GAMERA,	  IES



100

t = 9.0 (s) 

Maximum relative 
displacement of structures (m)

t = 10.0 (s) 

Horizontal magnitude of SI at surface (cm/s)

Time history response of ground and structures
300

0 0.7

t = 9.5(s) 

0.
5

0

M
ag

ni
tu

de
 o

f g
ro

un
d

di
sp

la
ce

m
en

t (
m

)
M

ag
ni

tu
de

 o
f r

el
at

ive
 

di
sp

la
ce

m
en

t o
f s

tru
ct

ur
es

 (m
)

0.
3

0

SC14・SC15のゴードンベル・ファイナリストの，全京までスケーリングする，動
的非線形有限要素法GAMERAは，ポスト「京」の統合災害予測システムの中核

非線形有限要素と都市シミュレーション
サ
ブ
課
題

テラ自由度モデルの数値解法
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1	  km

都市間スケール交通

街区スケール交通

社会科学シミュレーション

交通障害群集避難

サブ課題Ａ

不確実さを考慮し，多数の災害シナリオ・社会状態を設定した，群集避
難・交通障害・被災後経済のシミュレーションの開発

交通関連

被災後経済

MAS
瓦礫処理
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地域経済

サ
ブ
課
題

復興経済

（経済）動学シミュレーション

交通需要
道路交通

see

move

think

agent

自律エージェント


