
科学研究費助成事業（基盤研究（Ｓ））公表用資料 

〔平成２８年度研究進捗評価用〕 

平成２５年度採択分 
平成２８年３月１１日現在 

 
 
 
 
 
 
 
 
研究の概要 
合理的な地震被害推定のため、地震災害の全過程を数値計算する統合地震シミュレーション 

が開発されている。本研究では、ディジタルデータを利用した次世代都市モデルを自動構築 

する手法と、多数の地震シナリオを想定したシミュレーションから被害を分析する手法を開 

発し、より高度な統合地震シミュレーションを実現する。 

研 究 分 野：工学、土木工学、構造工学・地震工学・維持管理工学 
キ ー ワ ー ド：地震防災、地震被害推定 

１．研究開始当初の背景 
経験式を用いる地震被害推定の信頼度に

限界があるため、より合理的な地震被害推定
の手法の開発が望まれている。構造物そのも
のの耐震性が向上する他、発生する地震その
ものの不確定性に対応できる手法であるこ
とが望ましい。 
大規模数値計算を使って地震の全過程を

解析する統合地震シミュレーション
(Integrated Earthquake Simulation、 IES)
の開発が進められている。これは地盤や構造
物群の都市モデルを使って、地震動の地盤増
幅や構造物の地震応答を解析し、災害・被害
を予測する。京計算機を使った解析も可能と
なり、多数の地震シナリオに対する被害推定
の準備が整いつつある。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、IESの推定を向上させる
ために、精度を格段に向上させた次世代都市
モデルの構築手法と、多数地震シナリオの膨
大な計算結果を分析する手法を開発するこ
とである(図１参照)。次世代都市モデルの構
築では、モデルの品質確保のために独創的な
メタモデリングの理論を構築し、それに基づ
く手法を開発する。メタモデルの理論は、一
つの構造物に対し、詳細度を変えたモデル化
を可能とする理論である。100を超える地震
シナリオに対する IES（多数地震シナリオ IES）
を実行することは、それ自体意義があると思
われるが、防災・減災に役立つ情報を抽出す
るため、さまざまな地震シナリオにおいて被
害が集中する個所等を抽出する分析手法を

開発する。 
 
３．研究の方法 
研究計画は 4段階に分かれる。第 1段階で

は次世代都市モデルの構築手法を開発、第 2
段階では実際に次世代都市モデルを構築し
構築手法を改良する。第 3段階は多数地震シ
ナリオ IESの分析手法を開発、第 4段階は多
数地震シナリオの IES を実際に実行し、計算
結果を使って分析手法の有効性を検討する。 
第 1段階と第 2 段階は平成 27 年度で終了

している。第 1段階ではメタモデリングの理
論を構築し、それに基づく次世代都市モデル
を構築するためのコードを開発した。第 2段
階では、一つの構造物に対して複数作られる
解析モデルの品質検証ができるよう、メタモ
デリングの理論を精緻化した。併せて次世代
都市モデルの解析モデル自動構築のコード
の改善も行った。 
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４．これまでの成果 
成果の概要 
平成 27 年度の時点で、各種ディジタルデ

ータを使って高度な都市モデルを作るため
の、次世代都市モデルの構築手法が開発され
た。社会基盤施設に対し、詳細な解析モデル
が構築できることが示されている。多数地震
シナリオの分析手法の試作も考案されてい
る。 
 
次世代都市モデルの構築手法 
次世代都市モデルは、各種ディジタルデー

タを使って自動構築される構造物一棟一棟
の地震応答解析用のモデルから構成される。
ディジタルデータの質・量に合わせて、単純
な解析モデルから複雑な解析モデルまで選
択することができるよう、メタモデリングの
理論を構築した（図 2 参照）。 
橋梁構造物にメタモデリングを適用した。

橋桁・橋脚・基礎から構成される橋梁構造物
のディジタルデータから、質点系モデル、梁
要素モデル、ソリッド要素モデルを構築する
ことに成功した。支承等の細部を除き、ほぼ
自動で解析モデルを構築するモデュールが
開発された（図 3 参照）。支承や接続部には
より高度な取り扱いが必要とされている。 
次世代都市モデルの一つである地盤モデ

ルは、10Hzの時間分解能の地震動を広域で計
算できる。この結果、埋設管ネットワークの
被害予測に新しい手法を提示することがで
きた。  
 
構築手法の特徴 
社会基盤施設（埋設管、橋梁構造物）の解

析モデルを自動構築するモデュールが開発
された。これは設計図面を変換した CADデー
タを利用するもので、図面 CADデータしか利
用できない古い社会基盤施設のモデル構築
には極めて有効である。 
 メタモデリングの理論に基づき、構造力学
が連続体力学の数理的近似であることが説
明されるようになった。連続体力学を基とす

るソリッド要素モデルと構造力学を使う構
造要素モデルを合理的に使い分けることが
期待される。  
５．今後の計画 
多数地震シナリオ IESによって生成された

膨大な計算結果を適切に処理する第一歩と
して、都市の地盤と建物群の計算結果の可視
化を行い、多くの地震シナリオに対して被害
が集中する地区を抽出することが可能であ
ることが示されている。平成 28 年度以降、
多数地震シナリオ IESを首都直下地震に対し
て実行する。具体的には、東京 23 区内の一
部を対象とし、100 を目安とした地震シナリ
オを設定したシミュレーションを実行し、考
案された分析手法を適用する。多数地震シナ
リオ IESを単なる大規模シミュレーションで
終わらせるのではなく、計算結果の分析から
防災・減災に有用な情報が得られることを示
すことが目標となる。 
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図２．メタモデリングの理論：ラグランジュアンと数理近似

拡大

図3．自動構築された橋梁ネットワークのモデル

ソリッド要素モデル

節点数 21,663,728
要素数 118,663,328

都市内を走る延長1～10kmの
橋梁ネットワークに適用可能

橋桁・橋脚の
構造部材に対
し，細部の幾
何形状・構造
特性を盛り込
んだモデル

← 通常は節点数・要
素数は1万程度
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