
1 ．はじめに

 水平地殻変位を F E M モデルの側面境界に与えて、

地震動を予測する手法を文献 1 ）で提案した。その

手法は地震間に蓄積される応力の静的解析（図１ -

a ）を行い、そして自発的な破壊伝播を引き起こす

初期破壊を生成し（図 1 - b ) 、その初期破壊を用い

て動的解析（図 1 - c ) を行うという解析プロセスで

構成されている。本報告では、文献 1 )で述べなかっ

た初期破壊生成及び動的解析の力学的関係式を示

し、初期破壊の生成で与える水平地殻変位の大き

さの設定について、数値解析により検討を行った。

2 ． 予測法の力学的関係式

( a ) 地殻と断層の内力

　地殻は、線形弾性体として、F E M の連続体要素を

用いてモデル化する。断層は上盤側の断層面と下

盤側の断層面の２枚の面で表し、２枚の断層面を

図 2 に示す修正ジョイント要素2 )で結合する。断層

面上の節点を除く全節点を地殻節点、断層面上に

ある全ての節点を断層節点と呼ぶ。以下に示す数

式で、下添字１と 2 が付く記号は、それぞれ、地殻

節点と断層節点を表す。例えば、変位を記号 u で表

すと、地殻の節点変位と断層の節点変位はそれぞ

れ 1{ }u 、 2{ }u となる。地殻の変形と内力の関係は次

式で表される。
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ijk i j= =� � は地殻の剛性マトリックスで

あり、記号 rR は地殻節点に作用する内力である。

次に、断層の内力と変形の関係について考える。修

正ジョイント要素はせん断バネと軸バネで構成さ

れる。軸バネは線形バネで、せん断バネは、すべり

弱化を考慮したせん断応力の構成則（図 3 ）に従う

非線形ばねとする。断層のすべり等の断層面間の

相対変位を 2{ }u とすれば、断層の内力 { }2
fR は関数

f を用いて次の様に表される。
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{ } { }2 2({ })fR f u= ...(2)

断層のせん断応力が最大せん断応力( せん断破損応

力) に達していない場合には、すべりとせん断応力

の関係は線形であるので、断層の内力は次式とな

る。

22 2 2[ ]{ } { }f fk u R=  ...(3)

( b )  初期破壊生成と動的解析１）

　地殻変動に伴う応力解析（図 1 - a ) を行い、断層

のある点が最大せん断応力に達した状態を一旦求

め、さらに β 年間の水平地殻変位 yruβ をモデル側

面に静的に与えて初期破壊を生成させることを考

える。

　図 4 に示すように、断層のせん断応力が最大せん

断応力 pτ を超えても、せん断応力とすべりの関係

を線形に保たせて強制変位 yruβ を与える。この強

制変位により地殻節点と断層節点の変位がそれぞ

れ 2
1{ }u と 2

2{ }u だけ増加したとすれば、式( 1 )と( 3 )

から力の釣合いに関する増分表現式を得る。
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2
1{ }p は地殻節点に働く外力の増分である。図 3 に示

すせん断応力の構成則を考慮した場合には、力の
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図4 初期破壊生成時のせん

断力の変化（強制変位を与
える前の状態が 2S 、与え
た後の状態が 3S 。 ubτ∆ は
不釣合いせん断応力。）

図2 修正ジョイント要素
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図3　断層のせん断応力の構成則の例
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図1 予測法の概要（ yru ：一年間当たりの水平地殻変位）

(a) 地震間の応力解析 (b) 初期破壊生成 (c) 動的解析



釣合に関する増分表現は次のようになる。
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2{ }fR は式( 2 ) で与えられる断層の内力の増分であ

る。 2
2{ }p は、せん断応力とすべりの関係を線形に保

たせるために、断層節点に加える仮想の節点外力

である。仮想節点外力は式( 4 ) と( 5 ) から次式とな

る。

2 2
2 2 22 2{ } { } [ ]{ }f fp R k u= − ...(6)

仮想節点外力は実際にありえない外力であるので、
2
2p と逆方向の力 2

2F p= − を与えて、断層面に作用す

る外力がゼロとなるようにすると、静的な力の釣

合い状態を保つことが出来ず、動的な運動が起こ

る。この逆方向の力を加えた時を時間 t の原点と

し、節点変位の増分を 1{ ( )}du t と 2{ ( )}du t とすれば、運

動方程式は次式となる。
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2{ ( )}dR t は断層の内力の変化量である。 1[ ]m と 2[ ]m は

地殻節点と断層節点の質量マトリックスである。
2
2p がゼロでない領域が初期破壊領域となり、破壊

を引き起こす力は 2
2p− である。動的解析では、側面

境界と底面境界に反射波を吸収させるために、粘

性ダンパーをモデルに取り付ける（図 1 - c ）。粘性

ダンパーが取り付けられていることを除けば、動

的解析モデルは静的解析モデルと同一である。

3 ． 初期破壊領域のサイズ

　初期破壊生成では、自発的な破壊伝播を誘発す

るために水平地殻変位（またはβ）を与える必要が

ある。Griffith Crack の Critical half-length3)

を２倍にした長さを臨界クラック長とし、この臨

界クラック長に基づいてβの値を設定することを

検討する。検討に使用するモデルは文献１）と同一

２／２8201545

の天白河口断層モデル（平面歪問題）の model-2 で

ある。R/100, R/200, R/500, R/1000 の４ケース

（R = 1 6 0 0 年) のβの値を用いて初期破壊を生成し、

動的解析により破壊伝播の有無を調べた結果、R /

1000 では破壊伝播が起こらなかった。表 1 に各ケー

スの初期破壊領域のサイズを示す。初期破壊が生

じる可能性の高い領域ではせん断応力が最大せん

断応力に極めて近いから（文献 1 の図 7 参照）、初

期せん断応力＝最大せん断応力として算出した臨

界クラック長の値も表１に示す。図 6 に図 5 の A 点

の加速度時刻歴波形を示す。初期破壊領域のサイ

ズが異なっていても、地震波の到達時刻を除けば

R/ 1 0 0 と R / 5 0 0 の時刻歴波形は殆ど一致している。

臨界クラック長が R/100 と R/500 の初期破壊領域の

サイズの間にあることから、臨界クラック長を初

期破壊領域の長さとしても時刻歴波形は変わらな

い。従って、初期破壊領域の長さが臨界クラック長

となるようにβの値を設定することが可能である。

４． まとめ

　初期破壊の生成法と動的解析法を中心に、水平

地殻変位から地震動を予測する方法について力学

的関係式を用いて述べた。そして、初期破壊の生成

で与える水平地殻変位の大きさを臨界クラック長

に基づき設定することが可能であることを、平面

歪問題の断層モデルの数値シミュレーションによ

り示した。
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図5 数値解析モデル
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表１ 初期破壊領域のサイズと臨界クラック長
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図6 A点（図5参照）の加速度時刻歴波形


