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砂箱実験で紐解く付加体・断層形成過程

• 付加体形成、特に応力場の解明は、巨大地震や津波の発生や日本列島の形成にかかわる大問題。

• 短縮変形された砂層と付加体には幾何学的な類似性。

• 砂の静的な集団運動と上部地殻の非線形レオロジー（モール・クーロンの破壊基準等）も類似。

• 室内実験では詳細な3次元解析は困難（X線、音響、レーザースキャン等）
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DEM数値実験によるアプローチ

運動方程式 粒子間の接触相互作用

• 個別要素法：Discrete element method (DEM)は粒子法の一種。個々の粒子の運動を摩
擦接触を考慮した運動方程式を解くことでLangrange的に追跡し全体の運動を表す方法

• 数値シミュレーションなら実験では困難な付加体内部の３次元応力場の考察が可能
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粒状体の直接計算微視的 :
粒子１粒毎の動き

巨視的: 
粒状体の複雑な

変形

DEMコードの大規模並列計算が重要

これまでのDEM研究は数100～数10万粒子

既往技術



• 近接粒子相互作用による粒子法において分散
メモリ環境でのノード間並列は最高ランクの技
術的難易度 → 動的負荷分散技術開発

粒子法の大規模化の問題点と解決に向けての研究開発

プロセッサーレベル

共有メモリ並列・最適化 分散メモリ並列・最適化

粒子法コード並列化の概要

・Pair list &Sorting 
[Nishiura and Sakaguchi, 
Compt. Phys., 2011] 
・Action‐reaction law
[Nishiura, Furuichi and 
Sakaguchi, Phys. Comm., 2015]

・Iterative load‐balancing method
[Furuichi and Nishiura, Phys. Comm., 2017 ]

・Overlapping communication 
[Furuichi et.al., SC17]

・Cache aware ordering 
with space filling curve 
[Furuichi et.al., SC17]

[Tsuzuki and Aoki, 2014]



Newton‐like iterative load‐balancing

 The deviation of the workload 𝑓 is 

defined at the cell boundary 𝑥ூ


𝑓 𝑥ூ
 ൌ 𝑡ூ

‐𝑡ூିଵ


We regard 𝑓 as the residual of non‐liner problem to minimize  𝑓 𝑥ூ
  .

 Sub‐domain boundaries are controlled within the framework of an iterative 
nonlinear solver [e.g. Furuichi and May, Phys. Comm. 2015 ]
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[Furuichi and Nishiura, Phys. Comm., 2017 ]



Strong/weak scalability of DEM on ES and K-computer

Parallel implementation of DEM 

Different colors identify 
different MPI processes.

付加体
実験へ

[Furuichi et.al., SC17]



動的負荷分散技術開発の波及効果

• 九州大学、EPFLとの共同研究でSPH法を用いた3次元大規模津波遡上解析研究

高知市街地での計算例

• 大林組や竹中工務店等との地盤開発に係わる共同研究

• その他、SIP2、NEDO、等々での研究

大規模水槽実験との比較計算

大規模遠心地盤模擬実験の再現研究



STATE OF THE ART DEM SIMULATION.
Box size = 1m*1m*1.8cm： <grain size>≒ 113μｍ, #of particle = 1.9 B



Box size：１m×１m×2cm Average particle size 100μm Number of particles 2.4 billion



明らかにしたい問い

①3次元的な付加体内部応力

既往研究は主に2次元

②複雑な付加体の形状の成因？

初期状態で巨視的な不均質性が無くても、断層は波打つ

③実際の付加体とのアナロジー

掘削データから付加体の応力状態を知る

データをそのまま可視化できても複雑すぎる
＝自然は本来そう言うもの

∴本質的なメカニズムを抽出するデータ可視化が重要

室内実験

M. Furuichi, D. Nishiura, O. Kuwano, A. Bauville, T. 
Hori, H. Sakaguchi, Scientific Reports (2018), 8, 8685



応力鎖解析

• 粒子間力が強い粒子が鎖状につながる様が応力鎖。

• 強い応力鎖が材料挙動をほぼ支配。

• 室内実験では応力鎖解析はほぼ2次元、3次元は難しい。

• 数値計算では直接３次元解析が可能。

Peter et.al. Phy rev E 2005 の概要
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1st  step: 最大主応力ベクトルを各粒子毎に計算

2nd step: 以下の基準を満たすものを応力鎖の候補とする

3rd step: 鎖の長さを数え上げ一定数以上のもの者を応力鎖とする。（我々の場合４粒子）

－＞並列化可能なアルゴリズムで書き換えー＞[Furuichi et.al., SC18]



見えなかったものが見えるように 世界初の大規模3次元応力鎖データの可視化

①付加体内部の応力は本質的に3次元



応力バンドの形成→破壊領域が発生→伝搬→太
くなった応力鎖が交差して固定化→応力アーチの
形成→アーチ構造の維持

アーチのピークでの断面図

応力の節での断面図

・水平方向に応力鎖のアーチが自発
的に形成。

応力鎖可視化で発見したこと
Thrust = 断層

色：初期位置からy方向へのずれ

②応力アーチが断層の波形状を決める。



アーチ形成における粉体挙動と長さを決めるもの

• 断層が入ると同時に、接触粒子の組み合わせが
断層面上で著しく変化

• 接触粒子が再構成される際に、最大主応力ベク
トルの角度が小さなものから大きなものへ非連
続変化

• レオロジーの非線形性を示す

●最大主応力ベクトルの角度変化 ●理論モデルと数値計算結果の比較

• Parabolicアーチ模型が数値計算結果と良い相関。

• アーチ長は第一近似的に層厚とシア角の関数



付加体の海溝軸方向の波模様の成因に新見解

✔巨視的な不均質が波模様の成因

摩擦の空間分布 J. B. Ruh (2014)

海山 S. Dominguez (1998), P. Zweigel (1998)
✔地殻と粉粒体に共に見られる、微視的な不均質と非線形なレオロ
ジー挙動によって自発的に波模様が形成

●既往研究 ●本研究



数値ボアホール実験：砂箱実験から紐解く掘削データ

Hole‐B

Hole‐ARegional activity of 
the thrust

背景 Lin et.al.2011, 2016



• 数値実験の中で仮想掘削抗測定実験(＝Shmax:
最大水平圧縮主応力方向測定)を実施。

• アーチがないところは、断層の運動と角度に相関

→ 大局的運動を反映

• アーチがあるところは、相関が少ない

→ 局所的運動を反映

仮想数値掘削実験の位置

③応力方向が反映する事象は場所によって異なり時間変化にも特徴があることを示唆。



数値砂箱実験のまとめと今後

• 世界最大19億粒子数（ES：1936ノード）の3次元大規模砂箱DEMシミュレーション

①付加体内部の応力不均質性は３次元的

②応力のアーチ構造の自発的な形成と付加体形状への影響

③海底物理探査による応力方向は場所によって反映する現象が異なることを示唆。判
別には時間変化のモニタリングがカギ

• 次のステージ ： より現実的＝複雑な設定、解析方法（構造と応力の関係整理）の改良、
観測・実験との比較


