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1. はじめに

固有周期が長い超高層建築物の時刻歴応答解析による

構造安全性の検証では，入力となるサイト波の長周期成

分を適切に評価することが重要になる。そこで筆者らは，

大規模有限要素法に基づく地震動計算プログラム E-wave 

FEM[1][2][3]による長周期地震動の評価事例の蓄積を進

めてきた[4]。 

このような評価の社会実装を目指し，本課題では，以下

の 2テーマを実施した。 

・テーマ A：要素分割の差異による影響検証

・テーマ B：第 2階層スパコンを活用する地震動評価

次章以降に，個々のテーマの検討結果を報告する。

2. テーマ A：要素分割の差異による影響検証

地震動評価を行う FEM 計算において，解析に用いるモ

デルの要素分割に際し，要素サイズの設定に任意性，地形

の扱いに複数の手法がある。本課題では，要素サイズの設

定や地形の扱いの差異が地震動評価に与える影響を検討

した。 

2-1. 要素サイズの違いによる影響検討 

FEM計算では一般的に，要素が細かいほど解析精度は高

まるが，同時に自由度数が増えて計算負荷が増大する。実

務においては，対象とする建築物の１次固有周期を含む

周期（例えば超高層建築物や免震建築物を想定すると 3秒

以上など）を含むように要素サイズを設定することが多

い。しかし計算負荷の観点から，可能な範囲で要素数を減

らすことが望ましい。 

以上から，本検討で用いる FEM は四面体 2 次要素のた

め，1 波長 5 要素で表現するサイズで検討を進めている

が，解析対象周期以上の精度を担保できているか確認す

るため，半分の大きさの要素サイズのモデルを作成して

比較することで，解析の精度を確認した。 

震源モデルは，1923年大正関東地震の巨視的面を用い，

アスペリティ 2個を配置した。地盤の層構造，物性は同一

とした。要素サイズ・モデルの概要を表 1 に示す。

地震動評価結果（最大加速度・NS方向）を図 2 に示す。

あわせて地震基盤深さのコンターを示す。関東平野の堆

積層が厚い地域で大きな結果となっている。両者はほぼ

一致し，1波長を 5要素で表現する要素サイズで精度を担

保できていることを確認した。 

2-2. 地形のモデル化有無の違いによる影響検討 

実地盤のモデルを作成する際，図 2 に示す 3 通りのモ

デル化手法がある。特に「①：地形をモデル化」と，「②：

地形を押し込みフラットにモデル化」はよく用いられて

いる。一方，これらのモデル化による地震動評価結果の差

分を分析した例は少ない。 

そこで本検討では，図 2 に示す 3 通りのモデル化の違

いが地震動評価結果に与える影響を分析した。震源モデ

ルは，南海トラフ沿いの巨大地震を対象とし，内閣府の基

本ケース[5]を参考に設定した。震源モデルを図 3 に示す。 

計算結果の減衰 5％の擬似速度応答スペクトル（pSv）

の分布を図 4 に示す。また，pSvの比率を図 5 に示す。

地形をモデル化したモデルでは，振幅が小さい地域で比

率が大きくなっている。②と③はよく対応しており，陸域

の地形の影響より，海域の地形の影響の方が大きい。 

また，新宿付近と敦賀付近の波形を図 6 に示す。直達

波と考えられる部分の差は小さく，後続の表面波で差が

ある。振幅が大きく建築物に対して影響が大きい地域で

は差が小さく，地形のモデル化の違いによる影響は小さ

いものと考えられる。 

(a) 通常のモデル (b) 細かいモデル

図 1 要素サイズの差異による地震動評価結果の影響 
（最大加速度・NS） 

表 1 要素サイズ・モデルの概要 
最小要素 
サイズ 
[m] 

1波長 
あたりの 
要素数 

要素数 節点数 

細かいモデル 100 10 23.89億 32.26億 

通常のモデル 200 5 4.05億 5.47億 
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① 地形をモデル化 ② フラットにモデル化 ③ 陸域のみ地形をモデル化

図 4 擬似速度応答スペクトルの空間分布

① 地形をモデル化 ② 陸域のみ地形をモデル化

図 5 擬似速度応答スペクトルの比率の空間分布

(1) 新宿付近 (2) 敦賀付近

図 6 加速度波形

地形考慮
/フラットモデル

新宿付近敦賀付近

陸域のみ地形考慮
/フラットモデル

①地形考慮モデル ②フラットモデル ③陸域のみ地形考慮モデル

図 2 地形モデル化手法 

図 3 震源モデル（内閣府・基本ケース） 
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3. テーマ B：第２階層スパコンを活用する地震動

評価

東北地方太平洋沖地震以降，地震動予測において，最大

クラスを含む地震シナリオの多様性や震源の不確実性を

取り入れた評価の重要性が認識されるようになった．地

震動予測の平均やばらつきの範囲を適切に考慮した設計

用地震動を作成する場合，モンテカルロ法により震源特

性をサンプリングした数百～数千回の多数回計算を行い，

計算波から選択することが一般的であるが，大規模なモ

デルでは計算負荷が膨大になる。そのため富岳等のフラ

グシップシステムを用いる必要があるが，実務に利用す

るハードルは依然高い。 

そこで，研究機関や大学等で稼働中の機種が多く，実務

利用が進んでいる第 2 階層スパコン（地球シミュレータ

等）の活用を想定し，モンテカルロ法より少ない計算回数

で地震動予測の平均やばらつきの範囲を適切に評価し，

設計用地震動を作成する方法を検討した。 

3-1. 提案手法の概要 

提案手法は，特定の震源断層を対象に，震源特性のばら

つきに起因する地震動のばらつきを，ラテン超方格法を

用いることでモンテカルロ法と比較して少ない計算回数

で算出する。さらに，計算結果から構築した応答曲面を用

いて，建築物の目標性能に応じて任意に設定する地震動

ばらつきの包絡割合に対応した震源特性を抽出し，断層

モデルを作成する。この断層モデルを用いて設計用地震

動を計算する．提案手法の手順および概要図を図 7 に示

す．なお，提案手法の詳細は文献[6]に記載している。 

3-2. 検討概要 

本検討では，大正型関東地震の巨視的面を用いて，アス

ペリティと破壊開始点に不確実性を考慮した検討に適用

した。ラテン超方格法のサンプリング数は 92個とし，提

案手法を用いて，モンテカルロ法でサンプリングした

1000個の計算結果の平均，＋1σに対応する地震動を設定

することを試みた。 

3-3. 検討結果 

本検討で作成した地震動を図 8 に青線で示す。モンテ

カルロ法による平均，および＋1σのレベルを黒線で示す。

モンテカルロ法による結果（赤線）と比較すると，黒線と

の差が生じる周期もあるが，1/10 以下の計算負荷で，モ

ンテカルロ法による結果を概ねとらえるレベルの地震動

を設定できた。 
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図 8 地震動作成結果 図 7 提案手法の手順・概要 

① 震動評価を行う震源を決定し，震源特性とその
範囲および確率分布を設定

② 設定したばらつきに基づき震源特性をサンプリ
ングし断層モデルを作成

③ 作成した断層モデルを用いて地震動評価 ④ 地震動評価結果（pSv）を目的変数、震源特性を
説明変数とする応答曲面を多項式近似により構
築

⑤ 任意の地震動レベルに対応する震源特性を曲面
上から抽出
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