
都市地震シミュレーションの数値解析統合とその利活用に関する基礎的研究

ü 統合地震シミュレーション（Integrated Earthquake Simulation, IES1)）は理学・
工学・社会科学の一連の数値解析を統合し，地震による様々な被害を予測すること
を目的としている．

ü IESの統合とは一つの数値解析の出力を次の数値解析の入力とすることであるが，
時間・空間分解能（粒度）が異なる二つの数値解析を統合することは難しい．

ü 本研究では粒度が大きく異なる工学系数値解析と社会科学系数値解析とを連成させ
る方法論を構築する．検討対象は，構造物応答解析と交通流解析とする．

飯山 かほり(元・東工大)・河瀬 理貴(神戸大)・堀 宗朗(JAMSTEC)・マッデゲデラ ラリス(東京大)・井料隆雅(神戸大)

ü 対象領域 阪神間5市（神戸市，芦屋市，尼崎市，西宮市，大阪市）
ü 領域内粒度 構造物応答解析 ：建物数 1,266,706

交通流解析 ：道路リンク数 495,595
ü 解析条件 表層地盤 ：AVS302)に基づいて表層Vsを設定した2層モデル
（構造物応答 建物 ：形状データと構造種別に基づきモデル化

入力地震動 ：内閣府提供シナリオ地震3)

解析手法 ：１次元応答解析（地盤線形，建物非線形）
ü 評価手順 建物損傷に伴う瓦礫等による影響域を軒高と𝜃!"#の関数として算出

→影響域と道路リンクとの最短距離からリンク通行可否を評価
ü シナリオ 表１の地震シナリオ５ケースを対象

図３．道路残存幅の空間分布（地震シナリオ：陸側ケース）とそのクローズアップ

災害シナリオ 平均値選択 最大値選択

Case1 基本ケース 3,489 45,022
Case2 東側ケース 2,290 32,223
Case3 陸側ケース 1,747 26,889

Case4 陸側ケース（振幅1.5倍時） 3,252 47,023
Case5 陸側ケース（Vs値1.3倍時） 3,440 46,805

表１ 粗粒度化の方法の違いによる通行不可リンク数（５地震シナリオの例）

図４．通行不可のリンク数と
ネットワーク効率性低下との関係（参）I(g)＝0（全閉塞リンク啓開）となるまでの

RANのI (g)に対するDOIのI (g)の平均的な比率＝20〜38％
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ü各数値解析の粒度比較

ü 方法論の定式化

瓦礫等による閉塞領域
（ポリゴンデータ）𝐗!

代表値選択
（粗粒度化𝐺(𝑿!)）

道路位置・幅員
データ

構造物応答時系列
道路リンク
利用可否情報𝑓!

構造物地震応答解析（IES) 交通流解析

リンク
統合データ

𝐹(𝐺(𝑿!))

代表値選択（ベクトル変数→スカラー値への変換）の方法：
①平均値選択：減少交通流を構造物の平均的な損傷から決定
②最大値選択：減少交通流を道路リンクの最も遅い部分によって決定

𝑥$：i番目構造物の損傷変数𝑓 + ≈ 𝐹(𝐺(𝑿+)) 𝑿$：i番目道路リンクに隣接する構造物の損傷変数の集合

𝐺：粗粒度化関数（道路リンク全てに共通）

𝑓$： i番道路リンクの減少交通量

𝐹：構造物損傷を減少交通流へ変換する関数

ü 粗粒度化𝐺の方法例

図１．時空間分解能（粒度）の異なる数値解析間統合の数理的手法

構造物応答解析出力粒度：構造物損傷
（構造物単位）

交通流解析入力粒度：交通容量
（道路単位）

>
相対粒度

（粗粒度化）

AVS30の空間分布建物層数の空間分布

地表震度算出例

図２．IESによる阪神間エリア被害推定例（大阪周辺closeup）

最大層間変形角算出例

東側ケース 基本ケース

陸側ケース 陸側振幅1.5倍ケース

ü変換関数 ：各リンクに対して損傷変数𝑥$の平均値または最大値𝐺(𝑿$)が
0.5を超える場合に𝑥$＝0となるような関数𝐹を適用

ü計算（図３）：各地震動に対する全リンク残存道路幅を算出
ü結果（表１）：最大値選択では選択に比して閉塞リンク数が10倍以上平均値

図５．道路啓開方法の違いによる
啓開リンク数と交通流の変化

道路啓開方法
DOI：リンク重要度順
RAN：ランダム

ü 粒度の異なる数値解析を連成するため，粗粒度化の方法論を構築した．
ü実都市の都市モデルを使うIESにおいて，粗度化がもたらす被害評価への影響に

ついて定量的に検討し，最大値を用いる粗度化の有効性を示した．
ü 交通ネットワーク評価からIESを復旧計画に活用できる可能性を示した．

（図１参照）

（図２参照）

→経験上は最大値選択がより適切と考えられるもののこの定
性的な差はオーダーの違いとして無視し難い．今後はさらな
る検討が必要．

ü効率性指標 Gを構成する

リンク集合4)

𝑽
𝑾
𝑤
𝑓%

𝑮 ：交通ネットワーク
：Gを構成するノード集合
：Gを構成する始終点ペア（ODペア）
：Wの要素
：ODペア間最短経路の自由流旅行時間

𝑮 𝑽,𝑬 からリンク集合Eの部分
集合Xが閉塞した場合のネット
ワーク効率性の相対的な低下

ü 評価例1： I (F)は閉塞リンク数|F|とともに増加の傾向，ただし比例関係にない

（図４）→閉塞リンクの空間分布がネットワーク効率性に影響することを示唆

ü 評価例2：ランダムに閉塞リンクを啓開した場合（RAN)に対しリンク重要度の
（図５） 降順（DOI）に啓開した場合，ネットワーク効率性が早く回復．

構造物損傷変数 𝑥!


