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 本論文の題目は「高性能計算を利用した大規模鉄筋コンクリート構造物の地震応答解

析の品質保証に関する基礎的研究」であり，並列計算機を使う高性能計算の利用を前提

に，並列 3次元動的有限要素法の地震応答解析に対する品質保証に関して，基礎的な検

討を加えたものである．なお，地震応答解析自体は，数十年の経験があるが，ソリッド

要素の解析モデルを使う並列 3 次元動的有限要素法は実用の端緒についたばかりであ

る．鉄筋コンクリートの特性を考慮した，有効かつ適切な数値解析の品質保証の方法の

確立が望まれている． 

本論文では，最初に，通常の数値解析の品質保証の方法論（検証と妥当性確認）を整

理した上で，計算力学，コンクリート工学，地震工学の観点から高性能計算を利用する

地震応答解析の品質保証の対象を議論した．具体的な物理量として，断面力や部材変位

であることを示した． 

次に，並列 3次元有限要素法解析に，コンクリートの材料構成則を実装する際の工夫

を説明した．重要な点は，並列 3 次元動的有限要素法のソルバである共役勾配法では，

軟化領域を持つコンクリートの構成則を解析することに難があり，ソルバと非線形解析

に工夫が必要とされることである．この工夫を説明し，数値解析が可能であることを示

した．高性能計算では数値計算のスケーラビリティが重要である．工夫されたソルバと

非線形解析を実装した並列 3 次元動的有限要素法のストロングスケーラビリティを示

し，実用の範囲を明示した．さらに，実用には，解析モデルの縮約も必要であり，構造

物の一部に構造要素を使うハイブリッド解析モデルの構築と，全ソリッド要素解析モデ

ルと実実験との比較を基に，ハイブリッド解析モデルの妥当性確認を行った． 

最後に原子力発電所建屋を対象に 2つのケーススタディを行った．ケーススタディの

主な目的は，実用可能な時間でハイブリッド解析モデルを使う地震応答解析が可能であ

ることを示すことである．適切な精度が担保されたと判断できるハイブリッド解析モデ

ルを構築し，地震応答解析が可能であることが示された．このケーススタディの結果を

基に，基礎的研究を一歩進め，高性能計算を利用した地震応答解析の品質保証を行う方

法論の確立のための課題を整理した．具体的には，断面力等の数値計算の収束の確認，

ハイブリッド解析モデルの妥当性確認，妥当性確認に必要な実構造物の計測，という課

題である． 

質疑と議論の対象となった具体的な項目は，1)ハイブリッド解析モデルの適用性・適

用限界，2)地震応答解析で常用されるエネルギー吸収の取り扱い，3)並列 3次元動的有



限要素法の一般のコンクリート構造物への適用可能性，4)コンクリート構成則を実装し

た 3次元動的有限要素法のスケーラビリティの改善，である．ハイブリッド解析モデル

に関しては，構造要素とソリッド要素の数値解析に対し汎用的な整理が必要であること，

適用限界の設定には経験が必要であること，その一方でソリッド要素解析モデルとの比

較で個々の構造物では適用限界を明示できることが答えられた．エネルギー吸収や，そ

れに関連する減衰に関しては，本論文の中では直接，取り扱っていないが，対応可能で

あることが説明された．耐力の算定にまで数値解析が利用できることが目標であるが，

現時点では，耐震性が高い大規模コンクリート構造物に特化した数値解析手法の開発を

重視しており，一般コンクリート構造物への適用は次の課題であることが説明された．

スケーラビリティに関しては，得られたスケーラビリティは仕様内にあり，コンクリー

ト構成則を実装したことによる顕著なスケーラビリティの低下は見られないことが説

明された．また，別途，計算プロセスのブレークダウンができる並列 3次元動的有限要

素法を開発中であることも紹介された． 

本論文は，基礎的研究であるものの，並列動的 3次元有限要素法という高性能計算を

利用する地震応答解析に対し，実用に向けて数値解析の品質保証を検討し，具体的な品

質保証の手法を提案した点は十分高く評価できる．ケーススタディでは地盤と構造物の

連成も計算されており，高性能計算を利用する耐震性評価の実用化を進める嚆矢の研究

となったことも認められた．以上の理由をもって，本論文を合格と判定した．また，学

位申請者が学位に値する専門的な学識を有していることも了解された．この結果，学位

にふさわしい論文であると判断された． 

よって本論文は博士（工学）の学位請求論文として合格と認められる． 

 


