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   統合地震シミュレーションに用いる 

  高知市の三次元地盤モデルの作成 
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本研究の先行研究である戸田修士論文では高知市の地盤を考慮した地震シミュレーション実現の為に統合地震シミュレ

ーション IESに地盤構造モデルを構築し、三次元モデルによる数値解析を行った。 

本研究では、その三次元モデルとして高知市の三次元地盤モデルを作成する。その為に、高知市の地盤情報から必要な

データを抽出し、抽出したデータを可視化することによって、三次元地盤モデルが作成可能か検討を行った。 
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1．はじめに 
本研究を行うにあたって、本研究の先行研究にあ

たる【2011年度戸田健太修士論文「都市を対象とし

た震災シミュレーションのための地盤構造モデルの

構築」】について、研究背景として紹介する。 

 

1.1 高知平野の地盤性状 

高知平野は南北を山脈にはさまれた地構状盆地を

成している。沖積層は朝倉以東から国分川周辺にか

けて広く分布し、高知県庁や高知駅周辺では比較的

堅い岩の露頭が見られる.高知平野の地盤性状にお

いて、高知港から広がるようにして、一般的に軟弱

層と呼ばれている粘土、シルト、砂、または礫など

Ｎ値の低い沖積層が分布している。 

戸田修士論文は、この高知市の不整形な地盤性状

を考慮した数値シミュレーションを行うために、高

知市の地盤情報を基に、統合地震シミュレーション

IES に地盤構造モデルを構築し、数値解析を行った。 

 
図 1.1 沖積層基底面深度図(上) 

図 1.2    表層地質断面図(下) 

1．2  高知ユビキタス事業 

ここで、戸田修士論文が高知市の地盤情報として

使用した高知ユビキタス事業について紹介する。 

高知ユビキタス事業は、高知地盤図以外に国土交

通省、高知県、高知市の持つボーリングデータにつ

いて収集を行っており、それを基にした 125ｍメッ

シュにおけるボーリングデータを参照とした XML 形

式のデータ、鉛直一次元地盤柱状体モデル情報が作

成されている。(図 1.3) 

 
図1.3 鉛直1次元地盤柱状体モデル情報 

 

1.3 統合地震シミュレーション(IES)  

IESの対象となる都市モデルは地理情報システム

から自動構築される。そして、シミュレーションで

扱われる数値解析手法は、地震学・地震工学や災害

対応に関して蓄積された数値解析手法であり、IES

は自動構築された都市モデルに対し、数値解析手法

を統合したシミュレーションを実行する。各種シミ

ュレータと、対象となる事象の関係を図1.4に示す。 

IESでは多次元モデルによる地盤応答解析を行う

ことで、高度な地震シミュレーションを実現してい

る。これに対し、戸田修士論文では、三次元モデル

を作成し、地盤応答解析を行うことで、作成した地

盤構造モデルがIESの機能として働いていることを

確認した。 
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図1.4 統合地震シミュレーション 

 

1.4 地盤構造モデル 

戸田修士論文が作成した地盤構造オブジェクトに

ついて紹介する。 

IESのソースコードはオブジェクト指向プログラ

ミングのよって作成されているため、戸田修士論文

では、統合開発環境にVisual C++ 2008を使用し、

C++による地盤情報のコーティングを行っている。 

 地盤構造モデルは、地盤情報であるXMLデータに

ついての読み込みと出力を行うものである。読み込

みについては、XMLに内包されているデータの全項

目についてのclassを定義しており、XMLデータの出

力については、classを定義することによって必要

な情報だけを出力することができる。 

戸田修士論文では、解析に必要な情報である座標、

層厚、S波速度値、P波速度値、減衰定数を出力する

classをLayer, BoringData（図1.5）として定義し

ている。 

 
図1.5 Layer, BoringData (Model_d1) 

 

2．研究の目的 
本研究では、地盤応答解析に用いる三次元モデル

として、高知市の三次元地盤モデルを作成する。 

そこで、地盤構造モデルを用いて高知市の地盤情

報であるXMLデータから、三次元モデル作成に必要

なデータを抽出し、そのデータを可視化することに

よって三次元地盤モデルが作成可能か検討する。 

 

3．地盤オブジェクト 
3.1 XMLデータの出力 

本研究に必要な情報として、座標、メッシュ平均

標高、地質記号、層厚の4つについて、XMLより出力

した。また、出力形式については、位置情報である

座乗について、地層情報が繰り返し表示されるよう

に出力している。 

 
図3.1 出力結果 

 

3.2 地盤情報の位置 

出力したXMLデータの緯度と経度を基に、それ

ぞれの地盤情報の位置を地図データ上に出力した。 

赤丸で囲んでいる部分は高知城付近で、この範囲

についての地盤の比較を行った。 
 

 
図3.2 地盤情報の位置 

 

4.データの可視化 
4.1 数値データ 

 表を見て分かるように、これだけでは実際その点

の地盤がどのような状況になっているのか、イメー

ジが持ちづらく、数値データでは隣接する地盤デー

タと比較が困難であることが明らかである。このこ

とから、三次元地盤モデルを作成する上で、可視化

することの重要性が分かる。そこで、黄色で示した

部分の可視化を行った。 

表4.1 東経133.5289°地点 
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表4.2 北緯33.55781°地点 

 
4.2 数値データの可視化 

 数値データを基に、地盤情報の可視化を行った。

点Qで直交していることを考えると、Agの地盤が南

西より入り込んできていることが分かる。また、Ag

は点Qを挟んで１つ東側の地盤データにも存在して

いる。つまり、このAgの地盤が点Qの南側を回りこ

むような形で成形されている可能性があることが分

かる。 

このように、可視化することによって、漠然とで

はあるが地盤のイメージを持ち易くなることが確認

できる。しかし、三次元地盤モデル作成となると、

この可視化したデータでは不十分なので、三次元的

な可視化が必要であることも分かる。そこで、図

5.2で示した赤丸の範囲である高知城付近について

三次元的に地盤情報の可視化を行う。 

 
図4.1 地盤情報の可視化 

 

4.3 可視化(三次元) 

数値データを基に、地盤情報の可視化を三次元的

に行った。三次元的に可視化するにあたり、メッシ

ュ125mの大きさに対して地盤データが小さく、比

較が困難であった為、標高と層厚を10倍の大きさ

で拡大して表示ている。この三次元的に可視化した

地盤情報を基に、三次元地盤モデルについての検討

を行う。 

 
図4.2 可視化(三次元) 

 

4.4 地盤Agの比較 

 ここで、4.2で比較を行った地盤Agについて三次

元でも南西方向、南東方向それぞれから見て比較を

行い、三次元モデルとしての地盤の形成が可能か検

討する。 

 まず、南西方向から見ると、北西から地盤Agが連

なって存在していることが確認でき、南東にも地盤

Agが点在していることが確認できる。ここで問題と

なるのが、点Qの前に地盤情報が存在していない(大

きい赤丸)ことである。これでは、北西から連なっ

て存在している地盤Agと南西に点在している地盤Ag

が繋がっているものなのか確認することができない。 

 次に、南東方向から見ると、こちらも北東から地

盤Agが連なって存在していることが確認できる。こ

こで、点Qの前に存在している地盤情報を見ると、

地盤Agが存在していないことが確認できる。 

このように三次元的に地盤情報の比較を行うこと

で、三次元地盤モデルを作成するうえでの問題点と

なる部分の存在が確認できる。そこで、このような

問題点を考慮させた地盤形成を行う必要がある為、

問題点に対する条件を設定について検討する。 

 
図4.3 南西方向

 
図4.4 南東方向 
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5.形成条件 
5.1形成上の問題点 

 4.4で挙げられた問題点に加え、地盤Agを形成す

る過程において以下の2つの問題が挙げられた。 

1) 地盤データ自体の無い場所 

 対象としている地盤が存在しているのか、してい

ないのか分からない。 

2) 地盤Agの間に細かい別の地盤が存在している 

 挟まれている地盤を存在するものとして扱うのか、

していないものとして扱うのか判断が難しい。 
 

 
図5.1 地盤Agの問題点 

 

5.2 Agの地盤形成の条件設定 

 5.1で挙げた問題点に対して、以下のように条件

設定を行い、地盤Agの形成を行った。 

1) 地盤データ自体の無い場所 

地盤データの無い場合は対象の地盤はあるものと

する。また、層厚については、その空間の中心部分

の層厚を、囲んでる地盤Agの層厚との平均値とする。 

2) 地盤Agの間に細かい別の地盤が存在している 

同じ地盤に挟まれている別の地盤の層厚が 

・１M未満の場合→地盤の存在を無視する。 

・１M以上の場合→地盤を存在するものとして扱う。 
 

 
図5.2 三次元形成した地盤Ag 

 

5.3 地盤の形成条件の設定 

 ある地盤に着目し、その地盤を形成するうえで、

問題となる点を見つける条件を設定することで、問

題点を考慮した地盤の形成を行う。 

また、新たに問題が発生した場合にも、その問題

に対する新しい条件を設定し、問題点を考慮した地

盤の形成を行う。 

 
図5.3 条件設定の流れ 

 

6.三次元モデル 
形成した地盤を基に、上下に隣接する地盤につい

ても形成を行い、三次元モデルとして確立する。 

 
図6.1 三次元モデルの形成 

 

7.まとめ 

 地盤構造モデルを使用することで、三次元モデル

作成に必要なデータを出力できることが確認できた。

また、そのデータを可視化することで数値データで

は困難であった周りとの比較が容易にでき、形成条

件の設定をすることで、三次元モデルとしての地盤

モデルを作成できることが確認できた。 

 

8.課題 
 今後の課題として、地盤の形成条件を確立し、

IESで地盤応答解析を行うため、高知市の三次元地

盤モデルを作成する必要がある。 
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