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有限要素法を用いた運動学的断層モデルの

解析における計算資源依存性に関する検討

僧理栄司 ・加藤史郎*

Research in the Dependence of the Analytical Technique of the Kinematic 
Faulting Model U sing 3D FEM upon the Computing Hardware 

Takashi SOHRI and Shiro KATO 

(1994年8月22日受理)

The dependence of the analytical technique of the kinematic faulting model using 3D FEM 

upon the computing hardware， such as出eaπaycapacity or the stored disk area， is resear-

ched. As the numerical time-integration technique， the direct integration method and the 

asymptotic expansion are alternatively adopted， in addation， the sub-domain method is newly 

formulated. 

It is concl uded出atthe sub-domain method is very useful for solving the time-dependent 

huge matrix equations. 

1 .はじめに

構造物の耐震設計において，入力地震動の大きさ

やその特性を推定することは大変重要なことであ

る。構造物への入力地震動を推定する手法としては，

種々のものが考えられるが，断層面での破壊挙動が

非線形挙動であることを考慮すれば，非線形解析へ

の拡張までが比較的容易な有限要紫法は，有望な手

法であると考えられる。

有限要素法を動的な解析に用いて，断層から発生

する地震動を計算しようとした研究としては，佐藤

他1)，0αIs叩o∞ne拭ta剖1.ペ2
どがある。それらの中で佐藤他と OαIsωO∞n他は，グリ
ーン関数法に基づいており，線形計算に関する限り

かなり有効な手法であると考えられる。それに対し，

非線形解析への拡張の可能性を含むもの，またはそ

れを実行しているものとしては， Benz他と Toki他

の方法がある。

それらの研究の中では，近距離場における二次元

的取り扱いによる影響， Strike-Slip型断層モデルの

取り扱い方，伝播波長と要紫サイズの関係，モデル

化における対称要紫分割や対称材料特性の制限等が

-豊橋技術科学大学

未解決の問題として残きれていた。そこで著者等は，

これらの問題点に対する検討を行っている九しか

しながら，その中では基本的な未解決の問題に対す

る検討を行っているのみであるために，ごく限られ

た数値計算結果しか示きれていない。有限要素法で

三次元解析を行う場合には，膨大な計算負荷が予想

されるので，今後より一般的な解析を行うためには，

その負荷量の大きさとそれに対応した計算法を予め

検討しておく必要があると考えられる。

そこで本論文では，より一般的な解析を実行する

上でのプログラム上の制限量や限界値について検討

するとともに，大次元連立方程式を解くための工夫

を展開している。そして，いくつかの解析手法を提

示し，それらの手法を選択するうえでの基準として，

メモリや外部記憶装置の容量を取り上げ，それらに

対する依存性を検討している。

2.三次元有限要素法を用いた運動学的断層モデル

の基礎方程式

断層面を含む地盤領域を図1のようにモデル化す

る。地盤領域は，断層面をはさんで大きく二つに分

けられるものとし，左右のそれぞれの領域を下付き

の添字1，2を用いて表す。また，断層面上を Y領
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域，それ以外を X領域と表すものとすると，それぞ

れの領域における節点の変位は， {X.}， {X2}， {Y.}， 
{Y2}と表わされる。本解析では，断層面上の変位

{Y.}， {Y2}を，さらに次のように分割して表す。

{Y.} = {Y}+{sY.} 
{Y2}= {Y}+{sY2} (1) 

ここに，{Y}は， {Y.}と{Y2}のこつの変位に対

する平均的な変位であり， {sY.}と{sY2}は，それ

ぞれ，平均変位{Y}と{Y.}，{Y2}との差を表わし

ている。運動学的断層モデルを取り扱う本解析では，

{ムY.}，{s Y2} を，強制的な量として値が与えられ

る断層面上の運動品として取り扱うものとし， {Y} 

については未知量として取り扱うものとする。

本解析では， {Y}を未知数として取り扱うことに

より，このような解析における要素分割の対称性や

材料特性の対称性の仮定という不自由な制限から解

放されるように定式イじがなされている。

図lのモデルに対して，基礎方程式は，仮想仕事

の原理から次のように導くことができる。

IMIl M.2 MI3 M.41(x.1 

{oX. oY. oX2 oY 2} I ~2. ~22 :-:23 :-:241J川
1M3. M32 M33 M3411 x21 

lM4. M42 M.3 M.J l Y 2J 
I CIl C12 C13 C.λ(X11 

+{oX. oY. ôX2 凡}1~2. ~22 ~23 ~2.U;.~ 
十C31C32 C33 C制 IIx21

lC4• C42 C.3 C..J l Y2J 
IKIl K.2 K.3 K141 (X1) 

+{oX. oY， oX2 ÔY2 }1 ~幻 ~22 ~23 ~2.1 ~ Y. ~ 
IK31 K32 K33 K3.llx21 

=0 
lK“K42 K.3 K“J l Y2J 

(2) 
ここに， {oX.}， {oX2}， {oY.}， {oY2}は，それ

ぞれの領域に担ける節点での仮想変位であり，

{手.}， {X2}. {Y.}， {Y2}は，応答加速度を， {九}，

{X2}， {Y.}， {'Y2}は，応答速度を表わしている。ま
た， MI)， CIj， KIJ (i = 1， 2， 3， 4， j = 1， 2， 3， 

4)は，それぞれ質量，減衰，剛性の各マトリックス

の成分を表わしている。

(2)式に(1)式を代入し，強制される量に対応する仮

想変位， {osY1}. {osY2}をゼロとして扱うことに

より，任意の仮想変位に対して成立する次式の支配

方程式を求めることができる。

平成 6~1l月

lM  M3(M+M)1m  
M3. M33 (M32+ M3.) H XJ 

(MZ1 + M..) (M23 + M.3) (Mn + M.Z+ M剖+M..)Il y J 
1 Cll C'3 (C1Z+C14) 1 (x.1 

+1 ら C，3 (C32+C3.) HX2~ 
L{Czl+C“) (Czs+C.s) (Czz+C.Z+ら+C..)Jlv J 
1 KlI KlS (K1Z+K1.) l(X.1 

+ 1 Ksl K33 (K3Z+ゐ) Il xz~ 
l(Kz• + K..) (Kzs + K.3) (K22 + K.z + Kz• + K..) Jl Y J 
1 M.z M14 1，二、
= -1 M32 M3. W'三1~ 
L(M22+Mu)(Mu+MJlKMA1 

I c.z C.. 1.' 
|円I(AY，)
-1 Caz ら1{・~.' ~ 
l(Czz+C.z) (ら+C..)I ~... '21 

K3Z K~: I{AY -l K kl I{~~:}ω I[AY 
(Kzz十凡z)(K24 + K..) 1、

以下での議論を簡単にするために， (3)式を次のょ

っに表す。

CM){ Z } + (C){Z} + CK){Z} =一{G} (4) 
、.、.I司
'-、-"'_， 
{Z}T = {X. X2 Y}T (5) 

I M12 M.4 1." 

{G} = I M32 M~~ I fムm
L (M22 + M.2) (M24 + M“) J ~... ~ 2) 
I C.2 C，. 1 • 
I f"' ，.... IfムY1)+ I C32 C.. I ~ ~ ! I ~ 
|一 IlsY2JL(C22+C42) (C24 +C“) "，... q)  

I K.2 K.. 1 . ふ

I TT _.  IrsY，l 
+ I K32 K34 1{ ~ _~_ I ~ 

L (K22 + K42) (K24 + K“)J ~ ... q ) 

(6) 
であり，{ } Tは，転置を表す。以下では，この(4)式

。図 1 解析地盤モデル
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3・3 サブドメイン方式(セル方式)による解法

(9)式をさらに次式のように表すものとする。

(A){ Z1+1} =ー(K){U1}ー(C){V1}ー{G川} (11) 

を支配方程式として議論を進める。

3 .基礎方程式の解析手法

3・1 直接積分法による解法

(4)式の支配方程式を時間軸方向に数値積分するこ

とにより応答値が求められる。(4)式を時間軸方向に，

M 時間刻みで等間隔に離散化すると， iステップに

おける支配方程式は，次式のようになる。

(M){ Z 1}+ (C){乙}+(K){Z，} =一{G1} (7) 
数値積分法として， Newmark-β法を採用する

と， (i + 1)ステップでの速度・変位応答値は次式と
なる。

{ZI+1} = {ZI}+d.t{ Z ，}/2+d.t{ Z ，+1}/2 
(8) 

{Z川}= {ZI}+企t{ZI}+γ{ZI}+βM2{ ZI+1} 
ここに， γ= (1/2ーβ)M2である。

(8)式を(7)式に代入すると， (i + 1)ステップにおけ
る加速度応答値が次式のように求まる。

{Z 1+1} = (ー(K){ZI}ー<(C)+以 (K)){Z，}

一〈企t(C)/2+γ(K)){Z I}一{G1+1}) 

/((M) +企t(C)/2+βd.t2(K)) (9) 

3 ・2 漸化式表現による解法

(8)式において， {Z 1+ 1 }， {ZI}を消去するように(7)

式を代入して，漸化式表現になるように整理すると，

次のようになる。

[<仙d.tω 以 (K)/2 1 (ZI+1) 
βM2(C) <(M)+βd.t2(K)) J lZI+1J 

[く(M)-d.t(C)/2) -d.t(K)/2 1 (ZI) 
<M(M)一γ(C))<(M)一γ(K))J lZ，) 

+14t/2-at/2G ]{~:+J 側一γ 一βd.t2Jl 
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(A) = (M) +d.t(C)/2+βd.t2(K) 

{U1} = {Z，}+d.t{Z，}/2+γ{ Z I} (12) 

{V1} = {Z，}+M{Z，}/2 
である。この(11)式の係数マトリックス (A)，(K)， 

(C)は，その成分がバンド形式として表きれるので，

図2に示すように，マトリックスの成分の集団(セ

Jレ)に分割することができ，これにより計算のため

の連立方程式の次元を下げることができる。セルは，

いくつかの未知数をまとめて一つめ集団として扱

い，その未知数の集団に対応するように係数マ トリ

ックス全体を適当な数に分割したものである。本解

析では， 一行のバンド幅が三つのセルに属するよう

に分割するものとしている。係数マトリックスを複

数のセルに分割するということは，物理的には解析

モデル全体を，セルに含まれる未知数に対応する節

点の集まりを一つの集団とする領域に，分けて解析

するということに対応するのであり，このことより

この方式をサプドメイン方式と呼ぶことにする。

分割されたk番目の領域に属する iステップにお

ける変位ベクトルを {Z(~)} と表すものとし，全体を

n個の領域 (n= 3以上)に分けるものとすると，(11) 
式は次式のように表される。
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図 2 係数マ トリ ックスのセルへの分割

i
l
i
--
1
1Z
I
-
-
E
 

号Aυ 
内

J第要紀究研宙サ高田秋



-173-

有限袈3際法を用いた運動学的断層モデルの解析における計算資源依存性に闘する検討

. . 
A A 00  00or 
A21 A22 A23 0 0 0……… o 011 2m 
o AS2 A33 A制 o 0……… o ollzm 

。。。OA…A…九引。…o 0 An n-I An n J l 2 I~\ 
K000000|「i》
K21 K22 K2S 0 0 0・H ・H ・..0 OIIU中
o K32 K3S KS4 0 0・H ・H ・..0 OIIU(tJ 

。。OK…K…kn-lnllun71 。。…o 0 Kn n-I Kn n Il U中
00011vzp 

C21 C22 C23 0 0 0・H ・H ・..0 OIIV中

o C32 C33 C34 0 0……… o OIIV中

o 0…o Cn-I n-2 Cn-I n-I Cn-I n 11 Vnil 

o 0…o 0 Cnn-I Cnn JlV中
G121 

Gm 

Gigl 

Gtl 
G1(n 

(13) 

(13)式において，n = 3の場合，(i + 1)ステップにお
ける加速度応答値は， 次式のように求められる。

21<.1.¥ = Bol (AI2Bi21 K21-K11) U中

-Bol{AI2Bi21 (A23Bら1K32-Kz2 ) 一KI2 }U(~)

-Bol{AI2Bi21 (A23Bi31 K33 -K23) } U中

+ Bol (AI2B討C21-CII)V中

-B計{AI2Bi21(A23Bら1C32-Cz2) -CI2}V中
-B吊{AI2Bi21(A23Bi31 Cs3ーC2.3)}V中
-Bol Gr<.!¥ + Bol AI2B司GRI

一BolA12Bi21 A23B品Gl':>' (14) 

2m =-Bら1A21 2 r<.!¥ -Bi21 K21 U中

+ Bi21 (A23Bi31 KS2 -K22) U中

+Bi2I{A23B品1K33 -K2S) U(f) 

-Bi21 C21 V(P 

+ Bi2l(A23Biil CS2一C22)Vψ
+ Bi21 (A2sBi31 CS3 -C2S) V中

-Bi21 Gm + Bi21 A23B砧Gm (15) 

平成6年11月

Zβ¥ = -Bi3J A32 2 l!¥ -B話K32U中
-B品1K33 U(fJ -Bi31 Cs2 V中
-Biil Cs3 V(f) -Biil Gm (16) 

B(I) = All -AI2Bi21 A21 
B(2) = A22 -A2SBらIA32

B(3) = A3S ()カ

また，一般に全体がn個 {n= 3以上)の領域に分
割された場合の， (i + 1)ステップにおける応答値は，
次式のよ うに求められる。まず，第一番目の領域に

おける加速度応答値は，

2 m = Bol (AI2Bi2J K21 -KII) U(P 

-Bol{AI2BiiJ (A2sBi31 K32 -K22) -K12}U中

+Bol AI2B討{A23B品1(A，.Bi41 K.3 -K33) 
-K23}U中

-Bol AI2B品1A23Bi3I{A剖B同(A.sBi51KS4 

-K“)一K34}U中

+( ー1) 日 〔BA i (Z Aj H川J+1B(品IB品品B臥丸tり品jι品山Z式古ib}
(Apト-1pBiPJ(Ap p+IB(p+ll) Kp+l p-Kp p) 

-Kp_1 p})U(f) ; P = 2. 3. 4， ・…・・，n-1 

+(-rz〔BGj(:ZA1J{111})

(An-2 n-1B(n:.'I) (An・1nB品JKnト 1
-Kn-10-1)一KMn-l}〕U{nrI}

+(ー1)M〔BG!(:tAIHBB{11i} 

{A(nー附 _，)B(日こ¥J(An-I nBふJKnn 

-Kn-， n) })U(?J 
+ BoJ (AI2BiiJ Cz， -CII) V(P 
-Bol{A，2BiiJ (A23Bi31 C32-Cz2)ーCI2}V(f)
+ Bol A'2Bi2l{A23Bi31 (A34Bi41 C刊 一 C3S)

-CZ3}Vψ 

-Bol A'2Biil A23Biil{A34Bi4l<九5B品JCS4 
-C..)-C剖}V(tJ

+(ー1)刊 BGj(:ZA』J 山)

(Aq_1 qBiQJ{Aq q+，B(q+") Cq+1 q-Cq q) 
ーCq_1q})Vや;Q = 2. 3. 4，…. n-1 

+ (_1)n-

{Aト 2 nト川'叶I品B払{仰ιJιnιJ品工でコll川l

-Cnトn-I川n-I)一cnト-2ト I})v(nil)
+ ( -1) 0-2 (BoJぐれJI+IBO+II)) 
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{An-2 n-1B(n-:.11) (An-I nB品c'n
-C，-I n) })V中

-Bol Gln + Bol AI2B品G51
-Bol AI2Bi21 A23B品GRI

+ Bol A12Bi21 A23Bi31 A34B品GPI

+(ー1)rm(!LAjJuL)Goth 

: r = 2， 3， 4，…， n 

+(ーl)nBGi(Z AiHお1州:~)I (18) 

となる。ここに，

B(I) = AII-Ar2Bc21 A21 
B(2) = A22 -AZ3Bi31 A32 

B(s) = As s -As S+ 1 B(S+II) AS+I S 
; s = 1， 2，…， n-1 

B(n-I) = An-I n_I-An-1 nBふ1An n-I 

B(n) = An n (19) 
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となる。最後に，最終付近の領域では次式となる。

Z (?;:> = -B(n:''') An-I n-2 Z (?;~) 

一B(n:''''Kn-1 n_2u(ni2
) 

+B(ι¥) (An-I nB品!knn-1-Ka-I n-l)Utn711 

+B(n-:'¥) (An-， nB品Knn -Kn-1 n) U(?' 
-B(~二11)Cn-I n_2v(ni2) 

+B(~こ11)(An-I nBふ!Cnn-l-G-l ZH)V{n7l} 

+ B(n-:"I) (An-I nB品CnnーCn-In) V(?) 

-B(~二II) G(?;P

-B(九二.¥)An-I nB品G日)1 (22) 

ZI~~ =ーB品Ann-1 Z l?;f) 
-B品1Kn n-I 

u(nj1)ーB品1Kn nU(?) 

-B品C，n-I v(nj1) -B品C，nV中

-B品G mω
これらの加速度応答値を(8)式に代入することによ

り，速度・蜜位応答値を求めることができる。

4 .解析対象と金未知数量との関係

有限要紫法を用いた解析では，解析モデルにおけ

る全米知数の数がその解析手法の選択に大きな影響

を与える。ここでは，その全未知数の数と解析モデ

ルの大きさの関係について調べる。

断層モデルを解析する場合には，断層より速い部

分はライスマー要素
6)を用いて表現できるので，断

層周辺のみを有限要素でモデル化すればよい。今回

秋田高等研究紀妥第30号
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は図1のような直方体モデルを考えることとし，要

素としては.20節点アイソパラメトリ ック中実矩形

要素を用いることにする。一節点当たりには三つの

未知数を与え，拘束条件は考慮、しないとする。

直方体の解析モデルを X. Y. z方向に等しい要素

数で分割した場合の全未知数量を表1に示す。それ

をグラフにしたものが図3であり，横軸には解析モ

デルの一辺における分割要素数がとられている。そ

れに対し，それぞれの座標軸方向の分割要素数を

色々と変えた場合の全米知数の分布を，図4と図5

に示す。図4では，横軸にそのモデルに含まれる全

要素数がとられている。図 5は.X. Y軸方向の分割

要素数を同じとし.z軸方向の分割要素数を増やし

ていった場合の全未知数の分布を示しており，横軸

には，閉じとした方向での分割要素数がとられてい

る。なお，ここでは解析モデルの一辺における分割

要素数として，最大30要紫までを考慮している。

図3より，要素数の増加に伴って全未知数が飛躍

的に伸びていっていることがわかる。また表1には，

その未知数に対応する剛性マトリ ックスをプログラ

ム上で確保した場合に必要な配列要素数とその配列

のために必要なメモリ上の領域の大きさ(メガバイ

ト単位)が示されている。そこでは，スカイライン

法がマトリックスを配列に取り込むための方法とし

て用いられており，プログラム変数は，倍精度実数

型として一変数当たり 8バイトとして計算きれてい

る。また，参考のために最大半バンド幅もそこに示

きれている。その表より，要紫数が30X30X30の場

合，約26ギガバイトという膨大な量が必要なことが

わかる。この一方向当たり30要素という量は，有限

要素法の分解能として一波長当たり 5要素を考えた

場合.20節点要素を用いるので実際はその半分で良

いとしても.12波長分にしかならない。実際の計算

では，さらに工夫をするのでこれより広い範囲でも

解析はできるが，いずれにしても膨大な計算量とな

る。

図4より，用いた全要紫数と全未知数量とはほぼ

比例的な関係にあることがわかり，このことより，

図3における一辺当たりの分割要素数と全未知数量

とは， 三次関数的な関係にあることがわかる。図5

では， 二方向の分割l要紫数を固定してz方向の分割
要素数のみを増加させているので.z方向にー要素
のみの場合は二次元解析とみなせる。従って，図5

の横軸の特定のイ'iaに対応する縦軸の値の最小値は二
次元解析の場合であり，その他が三次元解析である

とみなせるのである。これより， 二次元の場合に比

平成6年11月

表1 要素数・会未知数・行列成分数・配列サイズの関

係

XI Y 7.1 n(刈e .e・b unkn・ .at-n bnd・I.!rnl 
21 2 2 

8Z0 1 
8 264U 3 18l884430 6 1U2O 3 00..014 1 

31 3 3 208 27 624 90672 210 0.7 
4 4 4 -125 6-1 298290 321 2.3 
5 5 5 756 125 779166 456 5.9 
6 6 6 1225 216 1742370 615 13 
7 7 7 18S6 343 羽田696 798 27 
8 8 8 2673 512 6400782 1005 49 
9 9 9 3700 729 11008230 1236 84 
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14114 14 12825 27-14 38475 87504570 2751 668 
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16 16 16 1 878S -1096 

563004156650日88 0 3 5 

165364950 3Sお 1262 
17 17 17 22356 4913 67 221046246 3948 1686 
18 111 18 26お3 5832 79 290807502 4395 2219 
19 19 19 301100 611.'i9 92 377164560 4866 2878 
20 20 20 3.'i721 8000 107 482916546 5361 3684 
21 21 21 41140 9261 

12342403 0 4 
611160990 5880 4663 

22 22 22 -17081 10648 1412 765308946 6423 時39
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回3 各辺の要素数と金未知数ー・全節点数との関係

(x， y， z方向とも同じ要素数)

べて三次元的取扱いではいかに多くの計算負荷を求

められるかが理解できる。

最後に，表1において一辺当たりの分割要素数が

28要素以上では，それに対応する必要となる係数マ

トリックスの成分数が. (231-1)の数を越えてしま
うので， 4バイト型の整数配列ではオーバーフロー

を起として表現できなくなることがわかる。つまり，

整数型変数の精度にも配慮が必要となるのである。

このようなことは， 三次元解析を行うが故の事象で
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れて膨大なメモリ量が要求されることになる。この

場合外部記憶装置は，時系列単位の計算結果の保持

には有効に利用できるが，特定の時間ステップにお

ける解ベクトルの計算作業では，メモ 1)と同等の答

量の配列を一時的に保存するという機能の他には有

効には機能しない。

次に.3.2で示された漸化式表現について検討す

る。この場合，解析モデル全体の未知数がN個であ

るとすると.(10)式に示されるように.その係数マト

リックスは (2Nx2N)の大きさとなる。さらに悪い

ことにこの係数マトリックスは，バンドマトリック

ス性はもちろん対称性さえも失うことになるのであ

る。しかしながらこの方法の利点は，係数マトリッ

クスの固有値計算をなんらかの方法で行うことがで

きたならば，任意の時間ステップにおける応答値を

その初期値のみから計算できるように，式を変形で

きるという点にある。そうは言っても，(2N X2N) 

の非対称フルマトリックスの固有値と固有モード

を，高次モードまで含めて求めて，さらにそれら全

てを保持しておくことは，メモ 1)に対しても外部記

憶装置に対しても多大な負担を強いることになるの

で，全未知数量が少ない場合にのみ有効な方法であ

ると考えられる。

最後に.3.3で示きれたサブドメイン方式を用いる

場合について検討する。この場合，メモリ上に保持

されなければならない係数マトリックスの大きさ

は，分割されたセルの中の最大のものの大きさがあ

れば十分である。その他の係数マトリックスは，外

部記憶装置に保持きれていれば良<，必要に応じて

メモリ上に呼び出きれれば良いことになる。 外部記

憧装置とのデータのやり取りを繰り返し行うことに

なるので，実際の計算の実行時間は余分にかかるこ

とになるが，計算機上のメモリが節約できる利点を

有している。しかしながらその反面， 外部記憶装置

には，もともとの (NXN)の大きさの係数マトリッ

クスのスカイライン型か，または(18)式から仰式に示

されている式に表れる逆マトリックスを含めたそれ

ぞれのセルの行列積の計算結果のいずれかを，保存

しておかなければならない。もともとの係数マトリ

ックスの形で保持する場合には，計算の都度呼び出

して，逆マトリックスや行列の積の計算を行わなけ

ればならない。また，セルの逆マトリックスやその

積を予め計算して，{U(P)}， {V(Q)}の係数の形で保存

しておくならば，実際の計算時間は縮小されるが，

(NXN)マトリックスのフルマトリックスと同様

の容量の保存が必要となるのである。

{嘗理栄司・加藤史郎

では，以上の検討を背景に解析手法と解析資源の

依存性について検討してみる。解析資源は，計算機

メモリと外部記憶装置の容量及び計算時間を対象と

して考えることとする。

まず.3.1で示きれた直接積分法を用いる場合，基

本的には，式(9)に示されているような係数マトリッ

クスが全てメモリ上に保持されていることか望まし

い。この場合有利なことは.(9)式のままで計算を行

うとすると，分母側のものも含めて係数マトリック

スがパンドマトリックスとしての特性を保持できる

ということである。従って，変数配列の確保に非常

に有利なスカイライン形式が利用できるのである。

さらに時系列方向の計算においても，その係数マト

リックスの逆マトリックスの計算は最初のただ一回

で済むのである。しかしながら，表1に示されてい

るように，用いる要素数や未知数量が多くなるにつ

川医閥
40F!一「

35 

30 

全25

朱 20

215 
10 

5 

0 
0 

E
Z
E
Z
Z
E
Z
E
E
-
-Z
Z
EE--4
初

S
E
ES
E
S
E
i
-
-
柄
引

あろうが注目すべき点である。
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以上の検討により，計算機メモリに余裕がある場

合には，直接積分法を採用すべきであるが，メモリ

に比較して外部記憶装置に十分な余裕がある場合に

は，サブドメイン方式を採用すべきであることがわ

かった。また漸化式表現では，いずれのケースに対

しても効率が悪<，未知数の少ない小規模な計算に

適することがわかった。

6 .まとめ

本報告では，運動学的断層モデルを有限要素法を

用いて計算する場合の解析法の選択の仕方，ならび

に大次元連立方程式を解くための工夫についての検

討を行った。検討した大次元を考慮、した時間軸方向

の数値積分法としては，直接積分法，漸化式表現に

加えて，サブドメイン方式を新しく定式化している。

その結果，計算機メモリに余裕がある場合には，

直接積分法を採用すべきであるが，メモリに比較し

て外部記憶装置に十分な余裕がある場合には，サブ

ドメイン方式を採用すべきであることがわかった。

また漸化式表現では，いずれのケースに対しても効

率が悪<，未知数の少ない小規模な計算に適するこ

とカfわかった。

また，表1に示されているように， 三次元解析を

行うにあたり必要となるメモリや外部記憶装置の容

量は，ギガパイ卜単位で測られるような膨大な量が

必要となることや，必要となる係数マトリ ックスの

成分数が， 4バイト型の整数配列ではオーバーフロ

ーを起こして表現できなくなることもあり，整数型

変数の精度にも十分に配慮、が必要であることなどが

わかった。

さらに，図 5に示されているように，三次元解析

と二次元解析の計算負荷の違いは歴然としており，

上記の点も含めて，その解析法を慎重に検討すべき

であることがわかった。今回ここでは，未知数の違

平成6年11月

いによる解析法の違いの影響を定量的には示してい

ないので，今後機会を見て報告してゆきたい。
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