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地殻構造のモデリング
CHIKAKUシステム（理研）

仕切り立体　　　　　　
（緑色のソリッドを六面体
　にするために導入）

フィリピン海プレート

上部地殻

下部地殻

北側上部マントル
南側上部マントル　　　　　　　　
（ChikakuMESHで隣接ソリッドの共有面上の
　格子形状を一致させるため、コンラッドとモホ
　のダミー面で３分割している）

不連続面のデータ

ソリッドモデル



  

地殻構造のメッシュ

プレート間境界面

六面体，445440要素，
473900節点，1421700自由度

地球シミュレータ，東大地震研，
CHIKAKU（理研，JAEA）
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接触問題

釣り合い式

貫入しない

接触しているときには圧縮

接触力またはギャップが０

ラグランジェ乗数

片側応力問題，接触領域が未知

frTKu =− T

hTug −= ギャップ

0≥r
0≥g

0Gr =



  

節点対節点接触モデル（FEM）

•接触しそうなところがわか
っている

•接触面での表面メッシュパ
ターンが同じになるようにメ
ッシュを切る

•節点同士の接触のみを考
える

•地殻構造のメッシュにもこ
のモデルが適用できる

接触面



  

最小化問題への変換

ufKuu TT

2
1 −

hTug −=

0≥g

目的関数：

条件：

最小化

この問題のKarush-Kuhn-Tuchker（KKT）条件 が元の問題



  

内点法

• 数理計画法

• 不等式制約条件を伴う問題の効率的解法

• 対数障壁関数を導入

• 実行可能多面体の内部を通って最小解に
到達する

• 大規模な問題も解かれている



  

内点法の接触問題への適用

• 接触・非接触を試行錯誤法で決めると収束
しないことがある

• 等式標準形二次計画問題に変換

　⇒変数が2倍以上になる 

• 主内点法を直接適用



  

対数障壁関数の導入

hTug −=

目的関数：

条件：
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Lagrange関数：

μを段々小さくする⇒

activeでない制約条件
の効果はなくなる



  

最適性条件
（Lagrange関数の停留条件）

frTKu =− T

hTug −=

0>g

eGr µ=



  

対数障壁関数の二次近似

( ) ∑
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対数なので非線形



  

二次近似

( ) ( ) ( ) ( )gquufuuKuu ∆+∆+−∆+∆+ kkkk µTT

2
1

( )kk gu , において二次近似

目的関数：

最小化

uTg ∆=∆

0>∆+ gg k
条件：



  

二次近似のLagrange関数の停留条件
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係数行列はスパース



  

多点拘束条件（MPC）を
考慮した領域分割法

領域間境界自由度

MPCに関係した節点

新しい領域間境界
自由度
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各部分領域の内部のMPCはなくなる

シュアコンプリメント



  

アルゴリズム（初期化）

0u =0

uu ∆=1u∆ を求め

ギャップを計算

0γ µµ = として



  

アルゴリズム（反復）
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kγ µµ = u∆として　　　　を求める

uuu ∆+=+ αkk 1

を最小化するようにαをラインサーチ＋中
点法で決める

)(1 µµβµµ −−=+ kkk 11 =⇒> βα
αβα =⇒≤ 1

ギャップを計算する



  

数値解析例

4+4分割

40分割

10分割
下面

11x3節点

を固定

上面の前節点：
下向きに強制変位

接触面：節点対節点

初期ギャップが０
なので，ここでは
，微小なギャップ
（1.e-8）のときに
接触と判定



  

例題の計算結果



  

ギャップの収束の様子

-2

0

2

4

6

8

10

12

0 10 20 30 40

0
1
5
8
10
11
15
23

Nodes

試行錯誤法では27反復



  

μの収束の様子
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おわりに

• 接触問題に主内点法を直接適用

• 数値解析例

• 試行錯誤法よりも反復回数が少ない

• 提案した定式化の収束性は？

• 初期解の設定（初期解ではギャップが大き
い方がよい？）



  

六面体メッシュ生成（日本原子力機構）

IGESデータのインポート

西南日本メッシュ（ディス
ロケーション解析用）

地球シミュレータおよび東大地震
研のプロジェクトにおいて作成


