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研究成果の概要（和文）：本研究では2次元拡張境界積分方程式法（XBIEM）の数値計算コードの開発をおこなっ
た。線表面要素に載荷された一定牽引力に対する無限一様等方性媒質の過渡的な変位応答および応力応答のカー
ネル関数に対して、閉じた関数形での陽的な表現を全て導出した。 また、媒質界面を横切る動的破裂をシミュ
レートする際に必要となる陰的なタイムステッピングスキームを提案した。完成したXBIMコードを用いて、媒質
不均質性が地震の動的破裂伝播に及ぼす重要な影響を抽出するためのシミュレーションをおこなった。結果、媒
質コントラストに起因する透過・反射波の作り出す応力により、破壊進展が促進・停止する媒質効果が明らかに
された。

研究成果の概要（英文）：We present analytical time-domain expressions for 2D extended boundary 
integral equation method (XBIEM) kernel functions, which represent the transient displacement and 
stress responses of an infinite homogeneous isotropic medium to a constant traction applied on a 
line surface element. Using kernels, we propose an implicit time-stepping scheme to simulate a 
dynamic rupture crossing a bimaterial interface and show the significant control that medium 
inhomogeneity exerts on rupture propagation.

研究分野： 震源物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高度化する観測研究は従来見えなかった媒質境界と地震の動的破壊の関係を明らかにし、今後の事例の蓄積は地
震発生機構の理解への重要な手がかりとなる。一方、これらの地震破壊現象の定量的理解に必要となる「不均質
媒質中の地震破壊進展の理論的研究」は、従来の理論研究が均質媒質中に限られ対応できない状況が続いてき
た。本研究では、不均質媒質を取り扱う地震破壊の理論研究に取り組む。地震開始や停止の位置と構造不均質と
の関係が理論的に示されたならば、現在不確定性が非常に大きい強震動予測における想定シナリオ地震の断層モ
デルパラメタに拘束を与えることができる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
最先端の観測研究は従来見えなかった媒質境界と地震の動的破壊(始まりから停止まで)の関

係を明らかにしつつあり、今後の事例の蓄積は地震発生機構の理解への重要な手がかりとなろ
う。一方、このような地震破壊現象の定量的理解に必要となる「不均質媒質中の亀裂の動的進
展の理論的研究」 は、従来の理論的枠組みが均質媒質中に限られ対応できない状況が続いてき
た。不均質媒質を取り扱う地震破壊の理論的研究分野の立ち上げは、地震の規模予測など地震
学における急務の課題と考え取り組み始めた。 
 
２．研究の目的 
XBIEM は元々メッシュフリーで境界面と破壊面形状に制限のない解析法であるが、これまで

に開発された数値計算コードはせん断応力のみ生じるモード III 型の平面亀裂が、平面媒質境
界を横切る、単純なモード III/平面形状の問題に留まる。この XBIEM を高度化し、せん断・
法線の両応力が作用する一般的なモード II/I 型破壊を含む I,II,III 全ての破壊モードで、複雑
な媒質境界と力学的相互作用しながら 破壊経路が自在に選択可能なコードを開発する。これを
用いて不均質媒質中の動的な亀裂進展解析を世界に先駆けて実現する。  
媒質境界と亀裂進展の幾何で分類される基本的なモデルを用いて、初期応力、不均質コント

ラストをパラメタとするシミュレーション解析を行い、媒質境界の影響下で亀裂進展がどう変
化するか基本的性質を抽出する。  
 
３．研究の方法 

2D-XBIEM 計算コードに必要となる変位応答・応力応答の全てのカーネル関数の解析式の導出
を行う。 動弾性体力学における表現定理から始める。 

線表面要素に載荷された一定牽引力に対する無限一様等方性媒質の過渡的な変位応答および応
力応答のカーネル関数に対して、閉じた関数形での陽的な表現を全て導出した。 
 2 次元面外問題の場合、グリーン関数は、 

 
である。単位トラクション入力に対する変位応力と応力応答はそれぞれ、 

 

 

 



となる。2 次元面内問題の場合、対応するグリーン関数を用いて、単位トラクション入力に対
する変位応力と応力応答はそれぞれ、 

となる。 
 次に、これらの応答カーネル関数を用いた媒質境界を横切るプログラム開発において、必要
となる陰的タイムステッピングスキームを開発した（下図）。 

こうして開発した XBIEM プログラムの検証のため、テスト計算を行った。これにより、核関数
が正しく評価されていること、タイムステッピングが想定通り動作することを確認できた。 
 
 
 
 
 

  

 

 



４．研究成果 
媒質不均質がコントロールする動的破壊の局面抽出を目的とするシュミレーションを実施

した。二層媒質に向かい横ずれ主断層が亀裂進展し、その応力集中により媒質境界の副断層が
二次的に引き起こされるモデルで動的破壊解析を行った（下図）。「構造不均質だけ」が「地震
破壊」をコントロールする局面を抽出するために、(1) 媒質コントラストη=μ2/μ1に加えて、
(2)両断層に作用する法線応力比ζ=σ22/σ11をパラメタに選んだ。 

網羅的に模擬した結果、「主断層成長が卓越（主断層が地表に達する）」と「副断層成長が卓
越（主断層が構造境界で停止）」の２つの破壊レジームがパラメタ平面(η,ζ)上で直線分割さ
れた（下図）。波動場解析の結果、この直線上では「媒質コントラストηが引き起こす反射波応
力」と「ζの関数となる副断層の破壊基準」が等しくなることがわかった。結果、媒質コント
ラストに起因する透過・反射波の作り出す応力により、破壊進展が促進・停止する媒質効果が
明らかにされた。一旦、副断層が破壊を始めると主断層を効果的に停止し、破壊レジームが直
線分割されるのである。この XBIEM 動的解析は、「構造不均質」は確かに「地震破壊過程」をコ
ントロールする。が、しかし、地震発生に先立ち破壊過程を予測するためには「応力場」の情
報が必要である、ことを示す。 
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