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本日のプログラム本日のプログラム
 13:30～13:40

「アドバンス フト株式会社のご紹介 主催者あいさ「アドバンスソフト株式会社のご紹介」主催者あいさつ

 13:40～14:05
自然災害シミュレーションの現状と課題

 14:05～14:30
有限要素法を用いた地震動の予測：MPC断層解析の利点

 14:30～14:55 14:30 14:55
断層すべりによる地殻変動の解析：プレート間地震への応用事例

 14:55～15:05
休憩休憩

 15:05～15:30
３次元二相流流体解析に基づく噴火発生過程のシミュレーション

 15:30～16:10
降下火山灰影響評価のための噴煙柱の数値流体解析

 16:10～16:30
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 16:10 16:30
総合討論
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アドバンスソフト株式会社のご紹介アドバンスソフト株式会社のご紹介

防災シミュレーションセミナー防災シミュレ ションセミナ

2013年4月25日（木）開催

取締役副社長 松原 聖
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会社概要会社概要

ンサルテ ング

名 称 アドバンスソフト株式会社

コンサルティング

英文名 AdvanceSoft Corporation

本 社 〒107‐0052
東京都港区赤坂1丁目9番20号
第16興和ビル南館7階
TEL: 03‐5570‐1680
FAX:03‐5570‐1684

ナノ・バイオ

プリポスト
設 立 2002年（平成14年）4月24日

資本金 3,724万円
構造解析

社員数 67名（2013年4月1日現在）
流体解析

原子力安全解析
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アドバンスソフトとは
ズ

アドバンスソフトとは
産業界のニーズ

産業界での実用化デジタル
エンジニアリング

・・・・・ 固有値解析NextNVH
音響解析FrontNoise

エンジニアリング

統合化

連成

独自開発ソフト・・・・・

シミュレーション技術

連成ソフトの商用化・・・・・

構造解析FrontSTR 統合プラットフォームpseWBシミュレ ション技術
流体解析FrontFlow

電磁場解析Magnetic

連成ソフトMP-Link

・・・・・
第一原理計算 PHASE

量子化学計算 BioStation

戦略的基盤ソフトウェアの開発(2002 2004)

戦略的革新シミュレーションソフトウェアの開発(2005～2007)
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戦略的基盤ソフトウェアの開発(2002～2004)
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事業分野と事業内容事業分野と事業内容

事業分野事業分野

流体解析分野

事業内容

当社ソフトウェアの販売

構造解析分野

ナノ分野（第一原理計算）

お客様プログラムの
受託開発・改良

バイオ分野（量子化学計算）

メソ分野（粗視化分子動力学計算）

当社ソフトウェアの
カスタマイズサービス

メソ分野（粗視化分子動力学計算）

半導体解析分野

当社ソフトウェアを
利用した解析サービス

コンサルティング
システム統合・連成計算

プリポスト

コンサルティング

調査研究
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取り扱いパッケ ジ一覧取り扱いパッケージ一覧

ナノ 流体 構造

統合プラットフォー
ム

Advance/TFLAGS

Advance/EVE SAYFAAdvance/FrontFlow/FOCUS

Advance/PSE Workbenchム

バイオ メゾ 管路系
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Advance/FrontNet
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アドバンスソフトは、高度な技術力、開発力、人材を
武器に 最先端理論を応用した解析シミ シ武器に、最先端理論を応用した解析シミュレーション
ソフトウェアを開発・販売しています。受託解析、受
託開発 パッケージソフトウェア コンサルティング等託開発、パッケ ジソフトウェア、コンサルティング等
多様なソリューションを通じて、お客様の問題解決に
即戦力として貢献します。

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 6
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自然災害シミュレーションの現状と課題自然災害シミュレーションの現状と課題

防災シミュレーションセミナー

2013年4月25日（木）開催

井田 喜明井田 喜明
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はじめに

自然災害シミュレーションの意義

現象の理解に役立てる。現象と素過程を結び付ける現象の理解に役立てる。現象と素過程を結び付ける

予測や予知に活用して、防災情報の質を高める

自然災害シミュレーションの現状自然災害シミュレーションの現状

気象現象については予報や環境予測に既に活用されている

それ以外の現象は予測能力が低く 防災への応用は限定的それ以外の現象は予測能力が低く、防災への応用は限定的

予測能力を上げるには

象 高現象の理解を深める。シミュレーション技術を高める

弊社に何ができるか、何をすべきか

工学などのシミュレーション技術を地球科学に応用する

防災や研究のために汎用性の高い基礎ソフトを開発する

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved

個々の必要性に対応して適切な知識や技術を提供する

2
7



http://www.advancesoft.jp/

自然災害シミュレーションの現状

 地震：断層すべりを仮定して地震波を解析する技術が確立

応力を解放する自発的な破壊の発生は現象の理解が未熟応力を解放する自発的な破壊の発生は現象の理解が未熟

 地殻変動：断層運動やマグマ移動による変形の計算法が確立

発生源の性質を推測するためのインバージョンに使われる発生源の性質を推測するためのインバ ジョンに使われる

 津波：海底地形のデータを使って伝播を計算する技術が確立

発生源の設定が不正確 陸での遡上や反射の評価技術が未熟発生源の設定が不正確。陸での遡上や反射の評価技術が未熟

 噴火：地下のマグマの把握が難しく、噴火の発生予測は未熟

溶岩流の流下予測は可能 噴煙や火砕流は解析方法が進歩溶岩流の流下予測は可能。噴煙や火砕流は解析方法が進歩

 気象；天気予報で既に実用化。長期予報の精度は落ちる

テレコネクション 集中豪雨や竜巻の予測は精度の向上が必要テレコネクション、集中豪雨や竜巻の予測は精度の向上が必要

 環境；地球温暖化の評価に活用。予測結果にはばらつきが大

表層環境の安定性 生命との関連などについて究明が必要

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved

表層環境の安定性、生命との関連などについて究明が必要
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地震：震源解析の現状

＊断層運動で発生する地震波の伝播
すべりを仮定して計算する技術が確立
（グリーン関数法、差分法など）

＊断層すべりのインバージョン
地震動の観測波形を解析する技術地震動の観測波形を解析する技術
すべりの拡大や分布に解析事例

＊地震の揺れ（地震動）の予測
長周期の震動は震源で決まる長周期の震動は震源で決まる
短周期の震動は多くが伝播時に発生

＊地震は本来応力を解放するために自発的に発生する破壊現象
震源解析の最終的な姿は応力の蓄積と解放過程を記述すること

＊断層すべりは破壊力学や摩擦法則などに基づいて解析が進むが、断層す りは破壊力学や摩擦法則などに基 いて解析が進むが、
現象の本質を捉えるには理解が不十分

＊地震予知への応用には見通しが開けていない
地震予知は前兆現象頼みか 発生間隔に基づく確率予測に留まる

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved

地震予知は前兆現象頼みか、発生間隔に基づく確率予測に留まる
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地震の観測波形から断層すべりの分布をインバージョン
1978年宮城県沖地震 (Y k d Kik hi JGR 2004)1978年宮城県沖地震 (Yamanaka and Kikuchi, JGR, 2004)

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved
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地震予知への道筋は？地震予知 道筋は

 地震発生過程の理解を物理学に グーテンベルグ・リヒター則地震発 過程の理解を物理学
蓄積された応力を解放する過程としての地震の発生

地震のもつフラクタル性にどう対応するか

グ テンベルグ リヒタ 則

（グテンベルグ・リヒター則の意味）

モデルの追求：アスペリティーやバリアの概念

予知の役割と予知手法の強化 予知の役割と予知手法の強化
大規模地震災害は地震予知なしに対応できるのか

地震発生の確率予測は直前の準備には役に立たない地震発生の確率予測は直前の準備には役に立たない

地震発生前に見られる加速現象は予知に使えそう

 地震予知から地震の制御に向かう道は？ 地震予知から地震の制御に向かう道は
予知よりも制御の方が易しいかもしれない

待ち構える中で地震を起こす可能性も追求すべきでは bManM log

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 6
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アスペリティーとバリア(Aki, JGR,  1979)

アスペリティー：
強固で破壊され難い領域
そこを破壊するのが地震

バリア：
破壊を止める障壁
止められない地震が大地震止められない地震が大地震

グーテンベルグ・リヒター則
小地震は頻度が高い小地震は頻度が高い
（大地震は頻度が低い）
地震現象はフラクタル
破壊は簡単に始まるが破壊は簡単に始まるが
多くはすぐに止められる

地震発生理論として、アスペリティー理論が現在の主流
統計則などから見ると、バリア理論の方が適切。理論の充実が望まれる

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 7

井田喜明：地震予知と噴火予知、ちくま学芸文庫、2012
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地震発生前の加速現象を地震予知に
地震発生の準備の加速的な進行

地震発生前の歪の蓄積過程：
大局的な加速と局所的な減速大地震発生前の前震など

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved

大局的な加速と局所的な減速
(Papazachos et al., JGR 2007)

大地震発生前の前震など
前兆現象は加速現象の立場から解明
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地震に関するシミュレーションの展望

研究や防災に求められる一般的な課題

地震動の短周期成分を計算する方法の確立

断層運動を地震発生直後に計算する技術の開発（津波予測に）

統計法則と整合的な地震発生過程のモデルの構築と検証

地震予知や地震制御に対する意欲の高揚

弊社で進める技術開発やソフトの整備

不均質媒質中の断層運動による地震動と地殻変動の計算ソフト

地震発生過程を応力変化とともにシミュレーションする技術

個人的に進めたい研究や技術開発個人的に進めたい研究や技術開発

震源のフラクタル性を表現するモデルの構築

現象の加速性を表現するモデルの整備と予知への応用

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved

現象の加速性を表現するモデルの整備と予知への応用
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津波：プレート間地震では津波による災害の方が深刻

津波の伝播は水深の分布で決まる。計算の原理は単純
津波の原因となる変動が不確定なことが最大の困難

津波 間 震 津波 る災害 方 深刻

津波の原因となる変動が不確定なことが最大の困難
海岸付近での増幅や反射の効果の評価が不十分

浅水波近似の方程式
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1次元の津波伝播1次元の津波伝播

陸に達する津波の高さ

水深のモデル

陸に達する津波の高さ

単純な波の伝播

遡上する距離

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved

遡上する距離
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津波の伝播は地形に敏感

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved
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津波に関するシミュレーションの展望

研究や防災に求められる一般的な課題

海底下の震源など、津波発生源を正確に決める技術

津波予報に役立つ津波伝播の高速計算技術の確立津波予報 役 津波伝播 高速計算技術 確

海底津波観測などを用いた津波予測手法の高度化

津波の遡上や陸での反射を正確に評価する技術の確立津波の遡上や陸での反射を正確に評価する技術の確立

弊社で進める（たい）技術開発やソフトの整備

断層運動による海底変動を正確に予測するソフトの開発断層運動による海底変動を正確に予測するソフトの開発

流体解析技術を活用した湾内の伝播や陸への遡上計算ソフト

個人的に進めたい研究や技術開発個人的に進めたい研究や技術開発

津波の遡上や反射を計算するための単純なモデルの追及

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 13
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噴火：地下のマグマの上昇

爆発的な噴火 溶岩の流出

噴火様式は脱ガスの程度で決まる

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved

噴火様式は脱ガスの程度で決まる
脱ガスの物理機構は不明な部分が大きい
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噴煙と火砕流
定常１次元モデルによる解析
周囲から取り込んだ空気を暖めて、浮力を獲得できるかどうかが分かれ目

噴煙

高度

周辺大気

火砕流

周辺大気

半径 流速

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 15

半径 流速 温度 気体の割合 密度
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噴火に関するシミュレーションの展望

研究や防災に求められる一般的な課題

マグマの脱ガスや破砕を説明する物理機構の解明

非定常なマグマ上昇過程のシミュレーション技術の確立

噴火予知の定量化に役立つシュミュレーション手法の開発

噴煙や火砕流の予測に用いるシミュレーション技術の改善

弊社で進める技術開発やソフトの整備

２相流などの解析技術を用いた噴火過程の解析

乱流などの解析技術を用いた噴煙や火砕流の計算

個人的に進めたい研究や技術開発個人的に進めたい研究や技術開発

噴火の時系列や規模の分布を説明するモデルの構築

噴火の時間発展を記述するモデルの開発と検証

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved

噴火の時間発展を記述するモデルの開発と検証

16
14



http://www.advancesoft.jp/

気象現象：大規模なシミュレーションが実用化気象現象：大規模なシミュレ ションが実用化

天気予報：全地球的なシミュレーションで数値予報

プ ブ デ ばれ 完全流体 学 基づくプリミティブモデルと呼ばれる完全流体の力学に基づく

水蒸気の凝結、乱流などはパラメータ化で組み込む

メッシュサイズは全球で20km、地域の予報に5km
カオス テレコネクションなどにより長期予測は不確定カオス、テレコネクションなどにより長期予測は不確定

気候変動：海洋大循環も含めた気候モデルを用いる

地球温暖化 関連 た大規模シ シ が実行地球温暖化に関連した大規模シミュレーションが実行

多くの要因が複雑に絡み合うため、結果には差が残る

地球環境の形成と変動：生命との関連、氷期と間氷期

簡単なモデルで現象の本質をつくことが先決

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved

簡単なモデルで現象の本質をつくことが先決
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上昇気流中の水蒸気の凝結過程
気流 デ 結サーマル（球状の上昇気流）・モデルによるシミュレーション結果

取り込んだ空気を暖めて浮力を獲得。凝結の潜熱が上昇を加速

高度高度

速度 水 割合

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved

時間 上昇速度 温度 質量、体積 水の割合
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雲粒の形成過程

レーダーへの
反射率の実測反射率の実測

ビン・モデルビン モデル

シミュレーション

バルク・モデル

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved
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地球表層環境の温度
IPPC（気候変動に関する政府間パレル）のレポート

黒の太線：実測
(基準は1901～50
年の平均)

細い赤線：14機関の
シミュレーション結果シミュレ ション結果

太い赤線：平均

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 20
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地球表層の温度分布：
拡散方程式を た簡単な デ 実効的な熱輸送係数拡散方程式を用いた簡単なモデル。kは実効的な熱輸送係数

極

無氷床

氷床

無氷床

全球凍結

赤道

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved
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デージーワールドデ ジ ワ ルド
仮想的な惑星
生命が環境の安定化に寄与

白いデージー
反射率が大きい
高温に強い

黒いデージー
反射率が小さい反射率が小さい
低温に強い

温度が上昇すると
白いデージーが増えて
太陽光の吸収を妨げる太陽光の吸収を妨げる

環境の変化を抑制する

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved

17



http://www.advancesoft.jp/

気象や環境に関するシミュレーションの展望

研究や防災に求められる一般的な課題

集中豪雨、竜巻など局所的な現象の予測精度を上げる

エルニーニョ現象など、テレコネクションの理解を深める

長期的な予報の精度を向上させる方法を探す

地球表層環境の変動を評価する技術の高精度化

弊社で進めたい技術開発やソフトの整備

局所的な集中豪雨や竜巻を予測する技術の開発

環境変動予測に関連する各種のシミュレーション技術の開発

個人的に進めたい研究や技術開発個人的に進めたい研究や技術開発

簡単なモデルを用いた氷期などの環境変化の解析

他の惑星などと比較した地球環境の安定性の解析

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved

他の惑星などと比較した地球環境の安定性の解析
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全般的な展望と願望般 展 願

地震予知をあきらめないで欲しい

地震のフラクタル性と正面から向き合うことが基礎

現象の加速性など、予知の手段は残されている

津波や噴火には着実な技術の積み上げを

観測データを予測に最大限活用する技術開発が望まれる

素過程の理解を深めるためにシミュレーションが活用できる

気象現象や環境問題は大規模計算との関係づけを気象現象や環境問題は大規模計算との関係づけを

大規模シミュレーションもパラメータ化に改善の余地がある

地球環境の脆弱性の解明は簡単な解析で本質を捉えるべき地球環境の脆弱性の解明は簡単な解析で本質を捉えるべき

 これらの問題に弊社も多少なりとも貢献したい

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 24
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有限要素法を用いた地震動の予測
（MPC断層解析の利点）（MPC断層解析の利点）

防災シミュレーションセミナー防災シミュレ ションセミナ

2013年4月25日（木）開催

菊池 愛子

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved
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本日の話題本日の話題

地震波動解析機能地震波動解析機能

基盤プログラム基盤プログラム

開発システムの特徴開発システムの特徴

計算方法

解析事例（計算性能）

解析事例（実地震への適用）

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 2
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地震波動解析機能

地盤内の断層すべりにより発生地盤内 断層す り より発
する地震波の伝搬を解析

地表の各地点などに発生する
変位 速度 加速度 応力 ひ変位、速度、加速度、応力、ひ
ずみの波形を求める

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 3
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地震波動解析機能ｰ1

プレート間地震と内陸地震

都市 海溝

内陸地震 伝搬内陸地震
M～7

伝搬
長周期は遠方ま
で伝搬

日本列島

プレート間地震プレ ト間地震
M～9震源で発生

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved
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地震波動解析機能ｰ２

地震波の伝播と地盤の揺れ

都市震源

堆積平野（S波増幅）

地盤の効果

表面波

断層すべり

地盤の効果

P波

伝搬経路

地面の揺れ
破壊の伝播 S波

P波 S波 表面波

大規模モデル（震源～着
目地域） →計算時間膨大

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved

P波 S波 表面波
→大規模高速解析
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基盤プログラム（FrontSTR)

並列計算 平野モデルの領域分割例

基盤プログラム（FrontSTR)

並列計算
処理

平野モデルの領域分割例
分割数；N →解析時間約1/N
領域分割手法 M i 等領域分割手法；Metis等

領域２
ノード２

領域１
ノード１

通信

Subdomain-1 Subdomain-2

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 6

Internal node
External node
Communication
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計算方法

空間座標；有限要素法標；有限要 法

時間方向；中心差分

震源；断層上面・下面すべり運動

領域境界での反射波低減；

自動R l i h減衰自動Rayleigh減衰

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 7
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有限要素法有限要素法

仮想仕事の原理 求解方程式仮想仕事の原理→求解方程式

  0)()()( dVb    0)()()(,  dVtutbtu
V iijiji 

 11

差分法








 







  kllkijklV ijjiV ii dVuuCuudVuu )(

2

1
)(

2

1
,,,, 

 
S iiV ii dStTudVutb )()( 

       fuKuM 
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有限要素法
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運動方程式運動方程式

慣性力 粘性力 弾性力 震源から等価節点力

)()()()( tttt fuKuCuM  

節点変位ベク  ここに、節点変位ベクトル

節点外力ベクトル

 ikuu

 ff節点外力ベクトル

集中質量行列

 ikff

 kkMM集中質量行列

剛性行列

 kk

 vdTDBBK

減衰行列

 vdDBBK

C
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減衰行列減衰行列

粘性ダ パ粘性ダンパー

半無限地盤への波動の伝播をダッシュポットによる
粘性減衰で近似的に表現する

（性能が周波数に依存し反射波が発生しやすい）（性能が周波数に依存し反射波が発生しやすい）







00][0

000][

C

C

A 



 sV 00

 











0][00

00][0

C

C

n

A
Cface













s

s

V

VC



00

00][





 ][000 C

 sV00
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震源処理震源処理

点震源点震源
断層面での変位のくい違い運動を近似したモー断層面での変位のくい違い運動を近似したモ
メントテンソル。震源から観測点までの距離が
十分大きいときによく近似できる十分大きいときによく近似できる。

MPC断層すべり 採用MPC断層す り 採用
断層面により近い場合も考慮し、断層面での
変位のくい違い運動を忠実にモデル化変位のくい違い運動を忠実にモデル化

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 11
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点震源点震源
)()()( pqqppq nnStutM  

)(tM pq

)(tu
S

；断層面の平均的な変位の食い違い量
；モーメントテンソル

；断層面積

「地震発生の物理学」
大中、松浦、2002より引用

S

qp nn ,

pq  ,

；断層面積

；断層面の法線方向ベクトル

；変位の食い違い方向ベクトル

ダブルカップルモーメント
3x

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 12

断層すべり
3x

2x

1x
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MPC断層すべりMPC断層すべり
断層を構成する上層と下層の節点に対し、絶対値
が等しく符号が異なる変位を与える

断層面の各点に任意の時間関数で設定可。断層面の各点 任意の時間関数で設定可。

yxupper tampyxutyxu
,

)(),(5.0),,( 

yxlower tampyxutyxu
,

)(),(5.0),,( 
u 断層上下層の節点変位upperu

loweru ；断層上下層の節点変位
；食い違い変位量
；断層面内の位置x yにおける時間関数tamp )(

u
；断層面内の位置x,yにおける時間関数yx

tamp
,

)(

uΔ
amp
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uupper
Ulower
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反射波の低減反射波の低減

無反射境界（Permanent Matching Layer)
音響インピーダンスを整合させ波を外部に透過音響インピーダンスを整合させ波を外部に透過

Dynamic Solvent Extraction
人工粘性を加えた結果から無減衰状態を近似

自動Rayleigh減衰 採用自動Rayleigh減衰 採用

周囲の緩衝領域で解析対象領域からの距離によ
り減衰を増加

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 14
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無反射境界無反射境界

  AAAAAA
G zyxzyx 





   111

2

波動方程式の分解
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
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ただし

求解方程式  tQpvv 
 dI 000

ここに は 地震加速度ベクトルである

ただし、

 ta




















































V

d

d

VtaQ

RHG

RHG

I

P ,

0

)(

0

,

00

0
IIII CMHKMG

11
,




ここに、 は、地震加速度ベクトルである。

上式のVは、内部領域の節点では6自由度
PML境界要素との結合節点では21自由度
PML境界要素の節点では18自由度

 ta0

 wvuwvu  ,,,,,

 zyxzyxzyxzyxzyxzyx CCCBBBAAAχχ,χ,Ψ,Ψ,Ψ,φ,φφ,Ψ,χ,φ ,,,,,,,,,,,

 CCCBBBAAAχχ,χ,Ψ,Ψ,Ψ,φ,φφ ,,,,,,,,,,,
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PML境界要素の節点では18自由度  zyxzyxzyxzyxzyxzyx CCCBBBAAAχχ,χ,Ψ,Ψ,Ψ,φ,φφ ,,,,,,,,,,,

http://www.archi.hiro.kindai.ac.jp/laboratory/SAL/dfujii/Report/rinko/rinko_13.pdfより引用
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Dynamic-Solvent Extraction（2） Dynamic-Solvent Extraction
人工減衰を加えた結果から無減衰状態を近似する。

             PuMKuMuM ttt  22  

無減衰のインピ ダンスマトリックスは下記のように求められる

 



 
 




)(
)()(

S
iSiSS

無減衰のインピーダンスマトリックスは下記のように求められる

   

    )()()(

)()()1()(

0








dutStR

where

tRtRttR

t

r

 



領域1

    
     

反力)(

)()()(

)()()(

0

0





tR

where

dutStR
t

r 


 解析対象領域（無限衰）

   のフーリエ逆変換

変位

反力

)(;)(

;

);(

 StS

u

tR

領域2＆3（減衰 ）
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塩尻弘雄・丸山拓也、半無限地盤時間領域有限要素解析、Proc.28th JSCE 
Earthquake Engineering Symposium,2005 より引用
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Rayleigh減衰自動増加Rayleigh減衰自動増加
①解析対象領域の周囲（側面および底面）に緩衝領域を設ける。
②緩衝領域には減衰を与える。
③緩衝領域の減衰は解析対象領域に接する面では０とし、
解析対象領域から離れるにつれて増加するよう自動設定する解析対象領域から離れるにつれて増加するよう自動設定する。

Rayleigh
減衰    mzyxDfzyxC ),,(,, 

距離

減衰   
  ;,, zyxD 解析対象領域からの距離

解析対象領域

緩衝領域

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 17
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解析事例１（伝搬性能と反射波低減）解析事例１（伝搬性能と反射波低減）

 1次元の伝搬

 地表面に正弦波1波の圧力
（振幅１Pa, 載荷時間2S,4S,6S)

 200*200*200km  200 200 200km 
 最小メッシュ 2km
 Vp=5km/s

解析対象領域
（無減衰）

 時間増分 0.05S
 解析対象領域伝搬時間

（上面 境界面） 28S

（無減衰）

緩衝領域（上面~境界面） 28S 緩衝領域
（減衰発生）

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 18
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press

載荷時間と波の伝搬（解析対象領域のみ）
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反射波の低減（解析対象領域+緩衝領域）
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Rayleigh減衰の倍率0.1 倍率1.0
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解析事例２（横ずれ断層）解析事例 （横ずれ断層）

諸元 仕様
表 1-1 モデル諸元

諸元 仕様
地盤規模 200km*200km*50km 2kmピッチ
材質 VS=3000m/s,VP=5000m/s,RHO=1000kg/m3
断層 20km*8km 設置位置は水平方向中央 深さ中心-25km断層 20km 8km,設置位置は水平方向中央、深さ中心 25km

鉛直面、すべりX方向相対変位1mライズタイム20S
減衰 粘性ダンパー
計算条件 ⊿計算条件 ⊿t＝0.1S

断層

断層

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 21

有限要素モデル
断層すべりと観察点
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地表面変位分布（２０S)地表面変位分布（２０S)

（四象限型）

鉛直方向変位 すべり（X）方向変位

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 22
29



http://www.advancesoft.jp/
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断層近傍（near-field) 断層遠方(far-field)

断層からの波の伝播（地中断層高さの平面）
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地表面変位
（すべり方向＆鉛直方向）

地表面X&Z変位（Y 100 140k ）
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P波（鉛直方向）の後、S波（す り方向）が出現。
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断層面上の応力断層面上の応力
断層面の移動を直接モデル化するため、断層面上の応力も解析できる。

断層面では端部に高い応力集中が発生する断層面では端部に高い応力集中が発生する。

断層面

断層面ミーゼス応力（20S）

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 25

断層面 力（ ）
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解析事例3（実地震への適用）
2011年3月15日静岡県東部の地震

富士山頂

断層

国土地理院資料より引用

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 26

国土地理院資料より引用
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解析の概要解析の概要

区分 項目 仕様区分 項目 仕様
地盤モデル モデル規模 富士山を中心にした地盤領域

100km×100km×45km
最小メッシュサイズ 1km
152,858節点 145,559要素

速度構造 三次元地震波速度構造速度構造 三次元地震波速度構造
（防災科学技術研究所作成）

減衰 Rayleigh減衰 なし減衰 Rayleigh減衰 なし
粘性ダンパー 底面および側面

震源モデル タイプ ランプ型
ライズタイム 2秒

計算条件 ⊿ｔ＝0.02秒

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 27
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地盤モデルと震源断層地盤モデルと震源断層

富士山頂 富富士山頂 富士山

断層

断層長さ6.9km幅5.1km

モデル規模

走行31°傾斜角72°
すべり角22°
すべり量0 73

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 28

東西100km南北100km深さ４５ｋｍ
すべり量0.73m
上端深さ3.8km
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地表面の変位（4S）地表面の変位（4S）
四象限型四象限型

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 29
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地表面の変位推移（0S-8S）地表面の変位推移（0S 8S）

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 30
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ミーゼス等価応力
（モデル中央緯線方向断面４S）

断層面

マグマ溜りグ 溜り

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 31
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ミーゼス等価応力（モデル中央経線方向断面）

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 32
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まとめまとめ

有限要素法で地震波伝播解析機能を開発。

震源から対象地域を含む大規模モデルに対応す
るため、並列処理による高速計算機能を採用。るため、並列処理による高速計算機能を採用。

断層すべりは節点間の変位差として導入したた
め断層近傍における地震応答が解析可能め断層近傍における地震応答が解析可能。

地表以外の境界で生ずる反射波を除去するため
自動増加するR l i h減衰機能を導入自動増加するRayleigh減衰機能を導入。

 メッシュサイズが応答および荷重で表現可能な周
波数を定める。システム活用時は入力荷重は周
波数に応じた載荷時間を確保するよう注意。

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 33
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Advance/FrontSTRは東京大学生産技術研究所革新的シ
ミュレーション研究センターが実施した文部科学省次世代IT基
盤構築のための研究開発「革新的シミュレ ションソフトウェア盤構築のための研究開発「革新的シミュレーションソフトウェア
の研究開発」プロジェクトおよび「イノベーション基盤シミュレー
ションソフトウェアの研究開発」プロジェクトの成果（ソフトウェ
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地震すべりによる地殻変動の解析
プレート間地震への応用事例プレ ト間地震への応用事例

防災セミナー防災セミナ

2013年4月25日（木）開催

戸田 則雄
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4.まとめ

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 2
37



http://www.advancesoft.jp/

1.断層運動に伴う地殻変動解析手法

1.1 静的弾性解析を含む準静的粘弾性解析

釣り合い式

体積力応力，ｆ　　　 ::0 iiji
ij f 








ひずみの式

iiji
jx

ひずみの式

変位歪，　　 ::
2

1
iij
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j

j

i
ij u

x

u

x

u  






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




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



ij 
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Maxwell粘弾性の構成方程式

)()(
1n

ij sp  


 

圧力：材料定数，相当応力， :
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s
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p
At












弾性コンプライアンス　

圧力：材料定数，相当応力，　

:

:
3

,:

ijkl

ii

s

pnA 

求解方程式

      ffuK 

体積力と表面力による外力ベクトル

      
 
 

:1

21

f

ffuK

　　



粘性歪発生による応力低減に相当する外力ベクトル :2f　　
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1 2 地震断層の処理1.2 地震断層の処理

Split Node法 (1)

)1(
fu

u
要素(1)

)1(
fu

fff uuu )1()1( 
)2(

fu

要素(2)
(2)

fu
)2(

fu

　 ff

fff

uu

uuu

:, )2()1(

)2()2( 

断層面の上層と下層の変位

　 f

ff

u

:

:

,

)2()1( 

実際に解析で用いられる仮想変位

に対する各要素における変位増分

断層面の 層と下層の変位

　

　 fff uuu :, )2()1(  に対する各要素における変位増分で

断層すべり量の1/2を与える．
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MPC法（MPCCG法）
断層上節点の変位

(1)

断層上節点の変位

：断層上面節点の変位　



u

uuu

upper

lowerupper

)(

)()( 

)( lu

要 素
(1)

)( upperu

u

：すべり量　

：断層下面節点の変位　

u

u lower

pp

)(

)(
)( loweru

要素(2)
(2)

地盤全体の変位は，

最終的に解くべき求解方程式は上式の変換行列をTとすると
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2  地殻変動解析シ テム2. 地殻変動解析システム
2 1 課題と対策2.1 課題と対策

課題 対策

断層近傍要素の応力や歪の評価 ＭＰＣＣＧ法

広域地盤への適用
球座標系でのモデル作成と応力評価，無限要
素による半無限領域解析素による半無限領域解析

断層を含むメッシュ生成 断層を三・四角形で表現し柔軟な断層生成

三次元地震波速度構造※ フィリピン海プレー
複雑な地中構造

三次元地震波速度構造 ，フィリピン海プレ
ト面※※（東北大中島先生作成），数値地図（国
土地理院，JTOPO30)，マグマ

地表 任意切断面 部分構造抽出と可視化

※出典：Matsubara, M. and K. Obara, The 2011 Off the Pacific Coast of Tohoku earthquake related to a strong velocity 
gradient with the Pacific plate, Earth Planets Space, 63, 663-667, 2011

大規模データ可視化
地表・任意切断面・部分構造抽出と可視化，
結果データベース

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 7

g p p
※※出典：Nakajima, J., and A. Hasegawa (2007), Subduction of the Philippine Seaplate beneath southwestern Japan: Slab 

geometry and its relationship to arc magmatism, J. Geophys. Res., 112, B08306, doi:10.1029/ 2006JB004770.
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参考：断層の定義方法と分割例
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2 2 シ テム構成2.2 システム構成

地盤モデラー
地質DB meshgen

データ変換
f

地質DB

地図情報作成
k

解析システム

nas2fstr

プリプロセッサ
t

map2vtk

prestr

並列有限要素解析
Advance/FrontSTRAdvance/FrontSTR

ポストプロセッサ
poststr結果DB poststr

可視化プログラム
ParaView

XYグラフ作成
gnuplot

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 9
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2 3 精度検証（解析 デ ）2.3 精度検証（解析モデル）
項目 内容

走向角 90°

傾斜角 30°

すべり角 0°すべり角 0

すべり量 U1=0m,U2=1m,U3=0m

断層深さ d=40km

断層面規模 50km(L),50km(W)

地盤規模
250km(EW)×250km(NS
)×150km(Depth)

地盤材質
Vs=6325m/s,Vp=10954
m/s,Rho=1000kg/m3

問題サイズ
節点数：117341,要素数：

問題サイズ
節点数 73 ,要素数
110560，要素サイズ5km

計算時間 445秒（２ステップ,WinPC)

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 10
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2 3 精度検証（解析結果）2.3 精度検証（解析結果）

解析領域

論値 「 デ理論値は，「岡田モデル」
（Okada.BSSA 75,1135-
1154,1985)による．

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 11
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3 1 全体地盤モデル

3.東北地方太平洋沖地震と富士山への影響

東経 ° °3.1 全体地盤モデル 東経128°~149°(1826km)
北緯28°~46°(2000km)
深さ400km

節点数：569891
要素数：542163
要素サイズ：18km×17km×13km要素サイズ：18km×17km×13km
計算時間：3時間32分(10step,WinPC)

#HEXA   10              100     120     30                      
+ 10 20 30 40 50 60 70 80

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 12

+       10      20      30      40      50      60      70      80
+       Z       20.0    *10     15.0    *10     5.0     *10 

42



http://www.advancesoft.jp/

震源 デ3.2震源モデル

項目 断層１ 断層２項目 断層１ 断層２

緯度 38.80 37.33

経度 144.00 142.80

上端深(km) 5.1 17.0

長さ（km) 186 194

幅（km) 129 88幅（km) 129 88

走行角(度） 203 203

傾斜角(度) 16 15
断層１

すべり角(度) 101 83

すべり量(m) 24.7 6.1

マグニチュード 8 8 8 3断層２

断層１

出典：http://www.gsi.go.jp/cais/
topic110422-index.html

マグニチュード 8.8 8.3断層２

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 13
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3 3 富士山詳細部
多段解析（ズーミング解析）
全体 粗 シ 解析終 後 境界変位を抽3.3 富士山詳細部 全体の粗メッシュ解析終了後，境界変位を抽

出して富士山の細分メッシュ解析を実行．

メッシュ作成は容易だが，境界条件抽出が面
倒．

一段解析
全体の粗メッシュ部分と富士山の細分メッシュ

マグマ特性 内容

Vs 0m/sec
全体の粗メッシュ部分と富士山の細分メッシュ

部分の一体解析．
メッシュの粗密の違いは，GLUE機能でMPC

条件を自動生成して解決．境界条件の抽出が
不要

Vp 2500m/sec

密度 2500kg/m3

位置 富士山直下10km 不要．位置 富士山直下10km

形状・サイズ 半径3km球体

条件による細分側

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 14

MPC条件による細分側
節点の変位補間
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3.4 解析結果（水平変位）
地表における水平変位（解析結果）

電子基準点牡鹿
水平変動量5.3m

電子基準点牡鹿
水平変位5.454m

単位：m

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 15

単位：m
出典： http://www.gsi.go.jp/chibankansi/
chikakukansi40005.html
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3.4 解析結果（鉛直変位）
地表における鉛直変位（解析結果）

電子基準点牡鹿
垂直変位-1 716m垂直変位 1.716m

電子基準点牡鹿
垂直変動量-1.2m

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 16

単位：m出典： http://www.gsi.go.jp/chibankansi/
chikakukansi40005.html
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3.4 解析結果（最大主応力線）

単位 P

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved

単位：Pa

17
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3.4 解析結果（断層付近応力分布）

Split Node法

MPC法

切断位置

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 18
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3.4 解析結果（富士山直下応力分布）

単位：Pa

グマグマ
溜まり

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 19
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3.4 解析結果（富士山鉛直方向応力変化）解析結果（富 鉛直方向 力変化）

100年後0年後

マグマ マグマ
溜まり

マグマ
溜まり

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 20
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４.まとめ

構造解析プログラムに断層運動に伴う地殻変動解析
機能を加えた機能を加えた．

断層の処理にMPC法を採用して断層付近の応力を
高精度で評価できるようにした．MPCCG法を用いる高精度 評価 きるよう した 法を用 る
ことにより大規模モデルの解析もできるようになった．

専用のプリポストプロセッサの具備により複雑で大規
模な断層の解析を効率的に計算することが可能であ
る．

東北地方太平洋沖地震に適用し，富士山周囲におけ
る影響を評価した．

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 21
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Advance/FrontSTRは東京大学生産技術研究所革新的シミュ
レーション研究センターが実施した文部科学省次世代IT基盤構築のた
めの研究開発「革新的シミュレーションソフトウェアの研究開発」プロ
ジ ク および「イ ベ シ 基盤シ シ ウ 究ジェクトおよび「イノベーション基盤シミュレーションソフトウェアの研究
開発」プロジェクトの成果（ソフトウェア）をアドバンスソフトが商品化し
たものです．アドバンスソフトは，これらのプロジェクトに参加し，ソフト
ウェアの開発を担当しましたが その成果を独自に改良して商用パッウェアの開発を担当しましたが，その成果を独自に改良して商用パッ
ケージソフトウェアとし，販売保守を行なっております．

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 22
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３次元気液二相流 流体解析に基づく
噴火発生過程のシミ シ噴火発生過程のシミュレーション

防災シミュレーションセミナー防災シミュレ ションセミナ

2013年4月25日（木）開催

湊 明彦

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved
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内容

■噴火とは

■解析モデルと解析条件

■噴火の過渡解析結果■噴火の過渡解析結果

■ブラスト(爆風)解析

■高粘性流体湧出し解析

■結言■結言

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 2
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噴火とは

地下深部で発生したマグマが上昇して地表
に噴出する現象。

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 3

マグマ：高温高圧の岩石溶融物で揮発成分を含む
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空気

解析条件 火口
(6m)

解析モデル

三次元圧縮性二流体モデル
地殻

三次元圧縮性二流体モデル

計算格子

ボクセ 立方体 格子 辺

地殻

ボクセル(立方体)格子(一辺2m)

約30,000個

タイム プ
400m

タイムステップ

2×10-5s，40万ステップの計算(8秒)

グマグマ初期圧力

火口で20MPa，重力ヘッド考慮
マグマ

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 4

マグマ
溜り
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代表的な気液二相流モデル
(気体と液体の混合流)

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 5
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噴火の二相流解析で噴火の二相流解析で
考慮すべき項目考慮す き項目

■マグマ物性(粘性,密度)■ グ 物性(粘性,密度)
■揮発性ガスの溶解度(温度,圧力依存)
■発泡の時間遅れ■発泡の時間遅れ
■マグマ液相の破砕(連続相の交代)

グマグマ
(液体)

液体連続相
ガ 分散相

ガス連続相
液体分散相

ガス
ガス分散相 液体分散相

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 6
破砕
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圧力分布の計算結果圧力分布の計算結果
(粘性係数103Pa･s)( )

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 7

(火口からの深さ)
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ボイド率分布の計算結果ボイド率分布の計算結果
(粘性係数103Pa･s)( )

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 8

(火口からの深さ)
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流速分布の計算結果流速分布の計算結果
(粘性係数103Pa･s)( )

(火口からの深さ)

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 9

(火口からの深さ)
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噴流内の圧力とボイド率噴流内の圧力とボイド率
(粘性係数103Pa･s)( )

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 10

噴流圧力分布 噴流ボイド率分布
(液率を強調して表示)
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マグマ溜りのある噴火解析結果

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 11

(火口からの深さ)
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高粘性マグマの解析結果高粘性マグマの解析結果
(粘性係数106Pa･s)( )

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 12

(火口からの深さ)
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噴火解析のアニメーション

POV-ray
使用使用

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 13
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ブラスト(爆風)とは

高圧ガスが大気に解放されるとき

(火口蓋破壊)発生する衝撃波

蓋低圧大気 蓋 地殻

高圧

低圧大気

高圧
ガス

マグマ

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 14
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ブラストによる衝撃波伝播ブラストによる衝撃波伝播
(ガス溜り深さ100m)( )

(火口から径方向)

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 15

(火口から径方向)
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ブラストによる圧力分布ブラストによる圧力分布
(ガス溜り深さ100m,80ms)( , )

200m

圧力(Pa)

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 16
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ブラストによる圧力分布ブラストによる圧力分布
(ガス溜り深さ0m,80ms)( , )

200m200m

圧力(Pa)

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 17

圧力(Pa)
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高粘性流体の数値解析

高粘性⇒粘性の影響が遠くに及ぶ高粘性⇒粘性の影響が遠くに及ぶ
(粘性が大きいほど固体に似た挙動)

影響距離

粘度

粘度106Pa･s
密度2500k / 3

影響距離＝ t



密度

タイムステップ

密度2500kg/m3

タイムステップ1s

とき密度 のとき20m

計算メッシュはこれより十分大でなければならない

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 18

(詳細計算が難しい)
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高粘性流体湧出しの解析結果

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 19

粘性係数106Pa･s
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高粘性流体湧出しの解析結果

粘性係数102Pa･s
粘性係数1Pa･s

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 20

粘性係数102Pa･s
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結言結言
■三次元圧縮性二流体モデルを用いて火口■三次元圧縮性二流体モデルを用いて火口

開口からほぼ定常噴流になるまで過渡解析
をを行った。

■マグマ溜りの効果 粘性の影響を調べた。■マグマ溜りの効果，粘性の影響を調べた。

■高圧ガス溜りがある条件でブラスト(爆風)

の発生を計算できた。

■高粘性流体湧出し解析において界面形状に■高粘性流体湧出し解析において界面形状に

及ぼす粘度の影響を調べた。

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 21
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← SGS  

Smagorinsky  (SM) …  
Yuu  (YM) … SGS  

← SGS  
Hinze  (HM) 

 …  
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3  
 dzmin/D=0.05-0.15 ( ) 
 dxmin/D=0.033-0.067 ( ) 

 
 SM 
 

  
SGS 2  

SM YM + HM 
  

 
  

SGS 4  
: 200, 100 and 50 m/s 

 SGS SM YM + HM 
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(a) z/D=0.5 

(b) z/D=4.0 
 

-3 

-5/3 

 

-3/5 

 

0 

Grid scale
(near heat source) 
         dz/D=0.015 

dz/D=0.01
         dz/D=0.005 

     Exp 
Grid scale 
(near heat source) 
         dz/D=0.015 
         dz/D=0.01 
         dz/D=0.005 
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SGS turbu. model 
         only SM 

     Exp 

SGS turbu. model 
         only SM (air) 
         YM + HM (air) 
         only SM (particle) 
         YM + HM (particle) 

     Exp (particle) 

              (a)                                      (b) 
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