
慶應義塾大学・理工学部（矢上）・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３２６１２

基盤研究(A)（一般）

2019～2015

伏在断層の地表への到達過程と重要構造物の損傷・崩壊過程の統合解析手法の開発

Development of integrated numerical analysis method for propagation of hidden 
faults and collapse of structures

２０３２３６５２研究者番号：

小國　健二（OGUNI, KENJI）

研究期間：

１５Ｈ０２２６２

年 月 日現在  ２   ４ １５

円    33,000,000

研究成果の概要（和文）：本研究では、原子炉建屋などの最重要構造物の敷地近傍の伏在断層が構造物の安全性
に及ぼす影響を定量的に評価することを最終目標とし、伏在断層が地震時に地表に到達する過程と、これに伴う
構造物の損傷・崩壊過程を統合的に解析する手法の開発を行った。
具体的には、伏在断層の動きと断層近傍の地表面変位との非自明な関係を正しく表現・予測する動的破壊進展解
析手法を完成させ、この手法と構造物の損傷・崩壊過程の解析手法を統合し、相互作用を及ぼしあう複数の伏在
断層が敷地直下や近傍に存在する原子炉建屋の地震時の挙動を、損傷・崩壊過程まで含めて解析する手法を開発
した。

研究成果の概要（英文）：The aim of this research project is the development of integrated numerical 
analysis method for propagation of hidden faults and collapse of structures. 
The targets of the numerical analysis are  the important facilities in nuclear power plant. The 
analysis of the propagation process of the hidden faults under these facilities and the quantitative
 evaluation of the damage on theese facilities was performed. 

研究分野：計算力学

キーワード： 計算力学　地震工学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、原子炉建屋などの最重要構造物の敷地近傍の地中深くに隠れている伏在断層が構造物の安全性に及
ぼす影響を定量的に評価するために、伏在断層が地震時に地表に到達する過程と、これに伴う構造物の損傷・崩
壊過程を統合的に解析する手法の開発を行った。
伏在断層の動きと断層近傍の地表面変位との非自明な関係を正しく表現・予測する動的破壊進展解析手法を完成
させたことに、学術的意義がある。
また、地表面に現れていない断層に対する最重要構造物の安全性を定量的に評価する手法の開発は、地震に対す
る社会の安全・安心の向上に貢献するという社会的意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
原子力発電所の再稼働の是非の判断における最重要ファクターのひとつが「敷地直下や近傍
の伏在断層が原子炉建屋などの最重要構造物に及ぼす影響」の定量的評価・予測である。しかし、  
・伏在断層が地震時に動いた際に、最重要構造物の基礎に到達する変位ギャップ 
・伏在断層の断層面の破壊進展速度や複数の断層の動的破壊進展過程における相互作用 
の正しい予測を与え得る「完全な動的破壊進展解析手法」は、研究開始当初の時点でこの世に存
在しなかった。 
 
伏在断層の動きと断層近傍の地表面変位との関係は、横ずれ断層上の地表面に表れる雁行状
の亀裂群（リーデル剪断）のように、意外かつ非自明な関係である。「正しい値は分からないが、
これより悪くなることはないであろう」という工学的判断を下すことさえ難しい対象である。ま
た、断層面の動的破壊進展速度を支配する物理は不明であり、現存する「断層の動的破壊進展解
析」の全てにおいて、断層面の進展速度は入力パラメータとして与えられている。複数の伏在断
層の動的破壊進展過程における相互作用も、影響範囲をあらかじめ設定するなどのトリックに
より処理されている。工学的判断も不可能であり、正しいと思われる解析手法も存在しないとい
う研究開始当初の時点での状況を踏まえ、原子力発電所の再稼働の是非に関する議論において
は「断層の動的破壊進展過程の解析手法が存在しないこと」が再稼働を否とする最大の理由のひ
とつに挙げられていた。つまり、「わからないので、ダメということにしておきましょう」とい
う結論に落ち着いていた。 

 
次に、本研究開始当初の技術的背景について述べる。 
研究代表者と研究開始当初の分担者は、固体の破壊進展過程の解析手法 PDS-FEM (Particle 

Discretization Scheme Finite Element Method: 粒子離散化有限要素法)を 2004年に発案した。
以降、この手法の礎となる粒子離散化の理論と固体連続体の破壊進展過程の粒子系シミュレー
ション手法を発展させ、i) 弾塑性問題への拡張、ii) RC 構造物の崩壊過程の解析手法として整
備、iii) 破壊面の進展速度を入力パラメータとして与えることなく動的破壊進展過程を扱う基礎
理論と解析手法を提案、などの形で、本研究が目的とする伏在断層の地表面への到達の過程から
原子炉建屋の損傷・崩壊過程までを解析しつくす統合解析手法の開発の準備を進めてきた。 
 
研究代表者が研究開始当初の時点
までに既に終えていた「伏在断層の
地表面への到達の過程」の予備解析
の結果を図－１に示す。この解析に
おいては、亀裂の方向や発生間隔な
どの恣意的な条件設定は行っていな
い。均一な線形弾性体の板の底部に、
板の中心線に沿って逆向きに水平方
向の強制変位を加えたときに、亀裂
面が底面から地表面に向かって成長
する過程を PDS-FEMを用いて解析
したのみである。にもかかわらず、底
面から成長する亀裂群は、成長を続
けるものと途中で止まるものを自動
的に選択し、成長するものはその角
度を変えていく。そして、最終的に地
表面まで到達した亀裂は「リーデル
剪断」として知られる雁行状の特徴的なパターンを形成する。この結果は、PDS-FEMが「固体
連続体における幾何学的対称性の階層的喪失の構造」を的確に表現する能力を有しており、「伏
在断層の動きと断層近傍の地表面変位との間の複雑な関係」の本質を捉えていることを示唆し
ている。恣意的な条件を導入することなく、リーデル剪断をこれほど的確に再現した解析事例は、
研究開始当初の時点において他に存在しておらず、現在においても他に存在しない。 
  
以上、独自に開発した解析手法 PDS-FEM を用いて行った「伏在断層の地表面への到達の過
程の予備解析」の良好な結果と「RC 構造物の損傷・崩壊過程の解析手法」の技術的裏付けが、
本研究の開始当初、本研究の成功を相当高い確度で見込んで開始した技術的背景である。 
 
 
２．研究の目的 
本研究の全体構想は、原子炉建屋などの最重要構造物の敷地近傍の伏在断層が構造物の安全
性に及ぼす影響を定量的に評価することを最終目標とし、伏在断層が地震時に地表に到達する
過程と、これに伴う構造物の損傷・崩壊過程を統合的に解析する手法の開発を行うことである。 
伏在断層の動きと断層近傍の地表面変位との関係は自明ではない。これを正しく表現・予測す
る動的破壊進展解析手法を完成させることが本研究の具体的な目的のひとつである。また、この

図－１：リーデル剪断の相当ひずみ分布 



手法と構造物の損傷・崩壊過程の解析手法を統合し、相互作用を及ぼしあう複数の伏在断層が敷
地直下や近傍に存在する原子炉建屋の地震時の挙動を、損傷・崩壊過程まで含めて解析する手法
を開発することも具体的な目的のひとつである。 
 
 
３．研究の方法 
 本研究課題が対象とする「伏在断層の地表面への到達過程」および「地震外力を受ける重要構
造物の損傷・崩壊過程」の解析のために、動的破壊進展解析手法が必要不可欠であることは明ら
かである。本研究開始当初の時点までに、動的破壊進展の解析結果は多く発表されてきていた。
しかし、いずれの手法にも破壊進展の物理についての理論的裏付けがなく、研究代表者の知る限
り、全ての解析例において、i) 破壊進展速度を考慮せず静的釣合い状態での破壊を逐次的に解
析して破壊進展を模擬、ii) 破壊進展速度についての恣意的パラメータを導入して破壊進展ア
ニメーションを作成、など、破壊進展の物理の取り扱いは回避されてきていた。つまり既存手法
の中には、破壊進展の加速・減速・停止や枝分かれなど、動的破壊進展の本質的現象を正しく表
現できるものは存在していなかった。この、研究開始当初の時点での状況に対して、研究代表者
が独自に提案した「破壊進展のエネルギーバランス方程式」を用いて、「動的破壊進展の新しい
理論」を構築し、その理論に基づく動的破壊進展解析手法を開発した。 
 
 手法開発は以下の時系列で進めた。 
【平成 27年度】 
1 本の亀裂がまっすぐに進展する問題を対象として、動的破壊進展の基礎理論の構築を進めた。
この動的破壊進展の基礎理論を適宜更新しながら、横ずれ断層型の伏在断層変位を与えた時に、
断層変位が表層地盤を通って地表面のどの位置にどのような形で現れるかを予測する数値解析
を行った。 
原子炉建屋の損傷・崩壊過程を解析するためのRC構造物を対象とした動的弾塑性PDS-FEMに、
動的破壊進展過程の支配メカニズムに基づく解析手法を実装し、RC 構成則と弾塑性動的破壊進
展則を兼ね備えた、より高度な構造物損傷・崩壊過程の解析手法の開発を進めた。また、解析対
象となるサイトを選定し、構造物、基礎、伏在断層、周辺地盤などの有限要素モデルの作成に着
手した。さらに、残留応力場の中での動的破壊進展解析手法の開発に着手した。 
 
【平成 28年度】 
単純な横ずれ断層だけではなく、横ずれ＋逆断層型の伏在断層基盤変位を与えた時に、断層変
位が表層地盤を通って地表面のどの位置にどのような形で現れるかを予測する数値解析を行っ
た。最初のトライとして、この時点では、単一の伏在断層のみを対象とした解析を行った。 
引き続き、原子炉建屋の損傷・崩壊過程を解析するための RC 構造物を対象とした動的弾塑性
PDS-FEM に、動的破壊進展過程の支配メカニズムに基づく解析手法を実装し、RC構成則と弾塑性
動的破壊進展則を兼ね備えた、より高度な構造物損傷・崩壊過程の解析手法を開発した。 
また、残留応力場の中での動的破壊進展解析手法の開発を進めた。 
 
【平成 29年度】 
動的破壊進展解析手法に改良を加えつつ、様々な伏在断層の動きに対して、表層地盤に到達す
る断層変位の位置・形状を予測する解析を行った。これらの解析結果を、他の研究者らによる既
存のリーデル剪断実験などの結果と比較検討し、伏在断層の地表面への到達過程の解析結果の
妥当性を検証した。 
さらに継続して、原子炉建屋の損傷・崩壊過程を解析するための RC 構造物を対象とした動的
弾塑性 PDS-FEM の高度化と、これを用いた原子炉建屋の損傷・崩壊過程の解析を行った。 
また、残留応力場の中での動的破壊進展解析手法を大幅に改良しつつ開発を進めた。 
 
【平成 30年度】 
周辺地盤・伏在断層・重要構造物の統合解析モデルを作成した。ここでは、注意すべきポイン
トとして、「重要構造物の基礎と、伏在断層を含む構造物近傍の地盤との間の境界条件を正しく
設定すること」および「周辺地盤も含めて解析領域を十分広くとり、かつ、外部境界条件を適切
に考慮することにより、伏在断層が動いた時に発生する地震波を正しく表現できる解析領域を
設定すること」の２点に留意しつつ解析モデルを作成した。 
 
【令和元年度】 
粒子離散化有限要素法(PDS-FEM)への、非弾性ひずみの影響を加味する改良をさらに進めた。
具体的には、非弾性ひずみが分布する場において、非弾性ひずみの再分配と動的破壊進展が同時
に発生する問題、つまり非弾性ひずみの分布と亀裂動的進展が相互作用を及ぼしながら発展す
る場に対する数値解析をさらに進めた。 
伏在断層の変位が表層地盤を通って地表面のどの位置にどのような形で現れるか、さらにそ
れが原子炉建屋などの重要構造物の損傷・崩壊過程にどのような影響を与えるかを評価する統
合的な数値解析手法を開発した。 



４．研究成果 
研究の主な成果は、「伏在断層が地震時に地表に到達する過程と、これに伴う構造物の損傷・
崩壊過程を統合的に解析する手法」の開発に成功し、原子炉建屋などの最重要構造物の敷地近傍
の伏在断層が構造物の安全性に及ぼす影響を定量的に評価することを可能とするという、当初
に設定した最終目標を達成したことである。これを実現できる統合解析手法は国内外には他に
存在しない。 
また、研究開始当初には予期していなかった重要な研究成果として、i) 固体内部において非
弾性ひずみの不均一な分布によって生じる残留応力場が、その固体の中での動的破壊進展に多
大な影響を与えることを発見し、ii) 残留応力場における動的破壊進展の解析手法の開発に成
功したことが挙げられる。この予想外の研究成果を踏まえた今後の展望として、i) 残留応力場
における動的破壊進展としての全く新しい地震断層モデル、ii) 部分的に損傷を受けた構造物
の残余耐力や崩壊過程の定量的予測、など理学・工学両方の観点で重要度が高い問題への取り組
みが挙げられる。 
以下、年度ごとの研究成果をまとめる。 
【平成 27年度】 
動的破壊進展の基礎理論を構築し、これを粒子離散化有限要素法（PDS-FEM）に組み込むこと
により、動的破壊進展の数値解析コードを作成した。この数値解析コードを用いて、横ずれ断層
型の伏在断層変位を与えた時に、断層変位が表層地盤を通って地表面のどの位置にどのような
形で現れるかを予測する数値解析を行った。 
原子炉建屋の損傷・崩壊過程を解析するための RC構造物を対象とした動的弾塑性 PDS-FEM を
改良し、RC 構成則と弾塑性動的破壊進展則を兼ね備えた、より高度な構造物損傷・崩壊過程の
解析手法の開発を行った。これとあわせて、構造物、基礎、伏在断層、周辺地盤などの有限要素
モデルの作成に着手した。さらに、粒子離散化有限要素法（PDS-FEM）に、熱膨張や乾燥収縮に
ともなう非弾性ひずみの影響も扱うことができる改良を加えることにより、より複雑な表層地
盤の構成則を扱えるようになった。 
 
【平成 28年度】 
前年度に引き続き、動的破壊進展の基礎理論を整備し、これの粒子離散化有限要素法（PDS-FEM）
への組み込みをさらに進めた。この数値解析コードを用いて、横ずれ＋逆断層型の伏在断層変位
を与えた時に、断層変位が表層地盤を通って地表面のどの位置にどのような形で現れるかを予
測する数値解析を行った。 
原子炉建屋の損傷・崩壊過程を解析するための RC構造物を対象とした動的弾塑性 PDS-FEM の
改良に平成 28年度も継続して取り組み、RC構成則と弾塑性動的破壊進展則を兼ね備えた、より
高度な構造物損傷・崩壊過程の解析手法の開発を行った。これとあわせて、構造物、基礎、伏在
断層、周辺地盤などの有限要素モデルの作成も進めた。 
さらに、初年度に行った粒子離散化有限要素法（PDS-FEM）への、熱膨張や乾燥収縮にともな
う非弾性ひずみの影響を加味する改良をさらに進め、複数の亀裂の相互作用の影響に関する知
見を得るために、多数の亀裂が網目状に発生してネットワークを形成する乾燥亀裂のパターン
形成の数値解析にも取り組んだ。 
 
【平成 29年度】 
前年度に進めた粒子離散化有限要素法(PDS-FEM)への、非弾性ひずみの影響を加味する改良を
さらに進め、非弾性ひずみが分布する場における動的破壊進展に際して非弾性ひずみの分布が
亀裂の進展経路に及ぼす影響まで正確に予測することが可能な数値解析手法を開発した。この
数値解析コードを用いて、非弾性ひずみが分布する表層地盤に対して横ずれ+逆断層型の伏在断
層変位を与えた時に、断層変位が表層地盤を通って地表面のどの位置にどのような形で現れる
かを予測する数値解析を行った。 
さらに、初年度から引き続き、原子炉建屋の損傷・崩壊過程を解析するための RC 構造物を対
象とした動的弾塑性 PDS-FEM の改良に本年度も取り組み、RC 構成則と弾塑性動的破壊進展則を
兼ね備えた、より高度な構造物損傷・崩壊過程の解析手法の開発を行った。これとあわせて、構
造物、基礎、伏在断層、周辺地盤などの有限要素モデルの作成も進めた。 
 
【平成 30年度】 
前年度に大幅に改善された粒子離散化有限要素法(PDS-FEM)への、非弾性ひずみの影響を加味
する改良をさらに進め、非弾性ひずみが分布する場において、非弾性ひずみの再分配と動的破壊
進展が同時に発生する問題を取り扱えるようにした。このことにより、非弾性ひずみの分布と亀
裂動的進展が相互作用を及ぼしながら発展する場に対する数値解析を行うことが可能になった。
この数値解析コードを用いて、非弾性ひずみが分布する表層地盤に対して横ずれ+逆断層型の伏
在断層変位を与えた時に、非弾性ひずみの分布と断層進展との相互作用の結果として、断層変位
が表層地盤を通って地表面のどの位置にどのような形で現れるかを予測する数値解析を行った。 
さらに、初年度から引き続き行っている、原子炉建屋の損傷・崩壊過程を解析するための RC



構造物を対象とした動的弾塑性 PDS-FEM の改良に本年度も継続的に取り組み、鉄筋とコンクリ
ートを別々に扱う詳細な RC 構成則と弾塑性動的破壊進展則を兼ね備えた、より高度な構造物損
傷・崩壊過程の解析手法の開発を行った。さらに、周辺地盤・伏在断層・重要構造物の統合解析
モデルを作成した。 
 
【令和元年度】 
最終年度は、粒子離散化有限要素法(PDS-FEM)への、非弾性ひずみの影響を加味する改良を完
了し、非弾性ひずみが分布する場において、非弾性ひずみの再分配と動的破壊進展が同時に発生
する問題、つまり非弾性ひずみの分布と亀裂動的進展が相互作用を及ぼしながら発展する場に
対する数値解析をさらに進めた。その結果、非弾性ひずみが分布する表層地盤に対して横ずれ+
逆断層型の伏在断層変位を与えた時に、非弾性ひずみの分布と断層進展との相互作用の結果と
して、断層変位が表層地盤を通って地表面のどの位置にどのような形で現れるか、さらにそれが
原子炉建屋などの重要構造物の損傷・崩壊過程にどのような影響を与えるかを評価する数値解
析手法も開発した。 
 
以上を以って、伏在断層の地表への到達過程と重要構造物の損傷・崩壊過程の統合解析手法の
開発を完了した。 
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