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研究成果の概要：地震は断層の破壊が面的に広がることで地震波を放射する現象である。断層

の破壊現象を応力場などに基づいて物理的に取り扱うために、従来さまざまな手法が提案され

てきた。本研究では、境界積分方程式法（BIEM）と有限要素法（FEM）の欠点を補い合う新

しい手法を提案して、断層破壊を精度良く、かつ自由な媒質に対して適用可能な手法を開発し

た。 
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総 計 2,710,000 405,000 3,115,000 

 
 
研究分野：地震工学 
科研費の分科・細目：土木工学・地震工学 
キーワード：断層、破壊過程、不均質地盤、有限要素法、境界積分方程式法 
 
１．研究開始当初の背景 
地震時に震源断層では破壊が面的に進展

している．この破壊現象を場の応力状態や断
層形状などに基づいて物理的に取り扱うモ
デルを動力学震源モデルという．過去の実地
震に対しても，動力学震源モデルは発生した
断層の破壊現象に物理的な背景を持たせる
ことに利用されている． 
動力学震源モデルの発展と同時に，その破

壊の数値解析手法も発展を続けている．有限
要素法や差分法，境界積分方程式法などがそ
の手法として利用されているが，破壊過程の
数値解析では次の２点に注意する必要があ
る． 
・断層近傍の応力場を高精度に求められるこ
と 

・不均質な地盤の解析が可能であること 
この両者を十分に満足させる手法は従来

の解析手法単一では難しい．例えば，領域型
の解法である有限要素法では，不均質な地盤
の解析が可能であるものの，断層近傍の応力
場を高精度に求めるためには設定する断層
の位置に Sprit node などの特別な処理を行
う必要がある．また，境界型の解法である境
界積分方程式法は高精度に応力場を表現で
きるものの，解析可能な地盤が単純なものに
限られてしまう． 
このため，断層の破壊を高精度に，かつ自

由な地盤に対して計算できるようにするた
めの数値解析手法が求められていた． 
 
 



２．研究の目的 
本研究では，境界積分方程式法の利点であ

る断層近傍の応力場が高精度に表現される
ことと，有限要素法の利点である複雑な地盤
に対する応力場が計算可能であることとを
お互いに利用するため，両手法を組み合わせ
た新しい破壊過程の数値解析手法を開発す
る． 
境界積分方程式法と領域型の手法とを組

み合わせる手法としては，断層を取り囲むよ
うに境界積分方程式法で解く領域を設定し，
外側を領域型の解法で行うソースボックス
の概念が一般的であった．ソースボックスは
予め設定しておく必要があるため，本研究で
はソースボックスを用いない方法を提案す
る． 
 
 
３．研究の方法 

手法の開発には，京都大学大型計算機セン
ターの並列計算機や，デスクトップマシンを
利用して，大規模計算が可能な環境を利用し
た．また，有限要素法や境界積分方程式法の
基本的な概念に詳しいアメリカ・カーネギー
メロン大学の Jacobo Bielak 教授との議論を
経て，本研究のアイデアを構築した． 
 
 
４．研究成果 
(1) 手法の概要 

対象とする地盤に不均質または地表面な
どの境界面がある場合，断層で発生したある
時刻の滑りに対する断層面上の表面力の増
分は，不均質の影響を受けない直接的な項と
不均質の影響を含む項との和で表現するこ
とができる．不均質の影響を含まない項は全
無限均質媒質における応答と等しいので，境
界積分方程式法を用いて精度良く計算する
ことができる．一方，不均質の影響を含む項
は，一般に境界積分方程式法で求めることが
できない． 

そこで，２つの有限要素法の解を合成して
不均質の影響を含む項のみを抽出する方法
を考える．１つは，対象とする不均質な地盤
をモデル化した場合の有限要素法の解，もう
１つは全無限均質媒質を仮定した場合の有
限要素法の解である．要素配置を両有限要素
法で一致させた場合，その解の差は不均質の
影響を含まない項がキャンセルされるため
に不均質の影響を含む項のみを取り出すこ
とができる． 

有限要素法は断層の近傍で応力を精度良
く表現することが難しいものの，その影響が
危惧される直接的な項がキャンセルされる
ため，ある程度の距離離れた精度の保証され
た不均質の影響が担保される． 

具体的な式は以下の通りである． 

hetero homo( , ) ( , ) ( , ) ( , )H
i i i iT t T t T t T tΔ Δ + Δ − Δx x x x

ここに，左辺は滑りによって生じた断層面の
表面力変化を表す．右辺第一項は境界積分方
程式法で求める直接的な影響による表面力
変化を表す項，第二項は対象の地盤モデルに
対して有限要素法で得られた表面力変化，第
三項は地盤モデルが全無限均質媒質である
とした場合の有限要素法による表面力変化
である．図１は上式を表現するための概念図
である． 

 

 
図１ FEM 解-BIEM 解融合法の概念 

 
これを時間ステップ毎に適用させること

で，不均質な地盤に対しても断層の破壊を精
度よく計算できることが期待できる．ただし，
２つの有限要素法の差として表現される不
均質の影響を含む項が精度良く計算できる
と仮定できる場合に，手法が成立する．言い
換えると，不均質が断層の極近傍にある場合，
断層が層境界などに接する，跨ぐ場合には近
似が成立しない． 

 
(2) 手法の検証 

提案する FEM 解-BIEM 解融合法の妥当性を
確認するため，単純な問題に対して検証を行
った．自由表面を有する二層地盤内に震源を
配置し，震源で食い違い滑りを発生させた場
合の応力場を計算する．震源の極近傍の点か
ら離れた点までの３点について，提案手法に
よるクーロン応力変化と密な要素配置によ
る有限要素法のクーロン応力変化とを比較
する．提案手法の有限要素法は粗い要素配置
とし，震源と震源極近傍の観測点までの距離
は要素サイズと等しくしている． 

図２に検証結果を示す．震源極近傍の観測
点に見られるクーロン応力変化は，震源で発
生する滑りの直接的な影響が支配的である．
この影響の精度を境界積分方程式解が保証
するため，要素サイズが粗い提案手法でも精
度よく計算できている．一方，離れた観測点
では後続波に複雑なフェーズが見られるよ
うに不均質の影響が見られる．これは全無限
の境界積分方程式解では表現できないもの



の，有限要素法解により組み込まれるため表
現することができている．中間の観測点につ
いても密な要素配置による解析結果と一致
しており，シームレスに震源極近傍から離れ
た観測点までの精度を保証していることが
わかる． 

従来のソースボックスを用いる手法など
では震源極近傍の影響を受ける領域と不均
質の影響を受ける領域とを分離して設定す
る必要があった．本提案手法は領域を分離せ
ずとも自動的にその影響の強弱を反映する
ことができることが大きな特徴である． 
 

 

図２ 手法の検証 
 
 
(3) 数値解析例 

FEM 解-BIEM 解融合法を用いて震源断層が
動的に破壊する現象の解析を試みた．断層の
破壊現象を解析するためには，提案手法のよ
うな解析ツールと，断層間の摩擦則を規定す
る必要がある．本研究では，強震動を生成す
るような高速破壊時に有用とされる滑り弱
化型モデルを用いている． 

図３に示す結果は，断層が地表の近傍に位
置する場合に，発生した地震動が地表面で反
射して断層に戻る事で，再び破壊エネルギー
となり断層を破壊させるプロセスを示した
ものである．全無限媒質において同条件で計
算した場合は，破壊開始から 4.0 秒までに破
壊が停止して地震動の発生が収まるが，地表
面が存在する場合は破壊が停止しない．4.0
秒前後のクーロン応力の分布を調べると，断
層を破壊させる傾向の成分が地表面から反
射して断層に向かう様子が見られる．この成
分により断層が破壊すると，生成された地震
動と反射した地震動との作用により断層と
地表面の間に速度値の大きな領域が形成さ
ることが示された． 

このような地表面による効果は，断層と地
表との距離，また断層の角度に依存する．例
えば，横ずれ断層のように 90 度の傾斜角の
断層の場合は地表面の影響は比較的少ない
が，傾斜角が低角である場合ほど影響が顕著
となる．また，様々なケースについて地表面
の影響を整理すると，最終的な滑り量が大き
くなること，破壊伝播速度が速くなること，

が共通して見られた． 
 

 

図３ 破壊現象に及ぼす地表面の効果 
 
 
(4) その他 
①ガラーキン境界積分方程式法 

境界積分方程式法の精度を向上させるた
めに，ガラーキン境界積分方程式法の開発を
試みた．ガラーキン境界積分方程式法とは，
境界積分方程式に対してさらに変分原理を
適用し，試験関数と滑り関数の両者に同じ形
状関数を適用する方法である．境界積分方程
式に比べて特異性が下がるため，数値積分が
利用できることから自由な形状関数を導入
することができ，精度を向上させることがで
きる． 

ガラーキン積分方程式法を断層の破壊解
析に適用して精度を検証したところ，通常の
境界積分方程式よりも収束が早いことが認
められた． 
 
②３次元効果による摩擦力の変化 

断層の破壊解析には断層面間に働く摩擦
力をモデル化した摩擦則を適用するが，一般
に摩擦則は１次元の摩擦試験に基づいたス
カラー量による摩擦モデルである．ところが，
実際の断層は３次元媒質中に置かれた２次
元面であるので，少なくとも２次元，断層ガ
ウジの幅方向を含めれば３次元のせん断現
象によるものと捉える必要がある．このため，
摩擦現象の３次元的な影響を調べるために，



粒子群からなる供試体を作成して個別要素
法による数値実験を実施した． 

通常のせん断を行うと摩擦力はピークを
示した後になだらかな弱化挙動を示す．とこ
ろが，せん断変位に空間勾配を与えながら変
形させると，発現する摩擦力は必ず減少する
ことが示された．摩擦力の減少量は空間勾配
の程度と正の相関が見られることから，３次
元的な変形が影響している可能性が考えら
れるため，供試体内部のミクロな応力鎖構造
（図４）を調べると，応力鎖が外力の方向と
直交しない方向に成長していることが認め
られた． 
 

 
図４ 数値実験により観察された 

粒子群が構成する応力鎖構造 
 
 
③動力学震源モデルのパラメタ 

断層の破壊現象を支配するパラメタは，断
層の摩擦則を規定するといくつかに絞るこ
とができる．ところが従来の研究では，観測
波形に含まれるノイズのために，全てのモデ
ルパラメタが観測可能なわけではなく，トレ
ードオフ関係であることが知られていた．こ
のトレードオフ関係は順解析で仮定の基に
実施されていたことから，逆解析手法を利用
して網羅的にこの関係をとりまとめること
を試みた． 

モデルを設定して計算した地表波形を観
測波形とみなし，その観測波形から推定され
るパラメタを様々な解析条件の基で取りま
とめた．ここで利用する逆解析手法は強い非
線形性を有するために，大局的最適解に達す
ることが必ずしもできないこと，複数の局所
的最適解が存在してその値の違いが顕著で
ないことなどの特徴がある． 

集めた結果を調べると，断層各点ごとの破
壊時刻－滑り速度がピークとなる時刻の間
の時間が，滑り弱化の勾配と強い相関がある
ことが明らかとなった（図５）．数学的には
この２つのパラメタは独立であるものの，滑
り速度がピークとなるまでの破壊の情報が
観測波形には乏しいことから，この２つのパ

ラメタを分離することが難しいことが明ら
かとなった． 

 

 

図５ 動力学震源モデルパラメタの 

トレードオフ関係 
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