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研究成果の概要（和文）： 
断層を貫くボーリングコアに含まれていた微細な断層構造を解析し、地中に発達する小さな断

層の３次元モデルを構築した。得られた断層構造は、スケールは異なるものの、2008 年に中国

で発生した四川地震の断層構造と類似していたため、地中断層モデルの３次元構造から得られ

た知見を利用して、四川地震の断層破壊プロセスの解析を行った。その結果、地震後に確認さ

れた２つの平行した断層は、地震時に同時にすべったことがわかった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Analyzing a borehole core across the fault zone which includes detailed 3D structure of 
the fault, we constructed a 3D underground fault model. We found that the obtained 
fault model is quite similar to that of the 2008 Sichuan, China, earthquake, although 
their scale is different. Therefore, we investigated the fault rupture process based on 
the 3D fault structure obtained in the borehole core. We found that during the Sichuan 
earthquake, the fault rupture propagated simultaneously along two parallel fault 
segments.  
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１．研究開始当初の背景 
 
地震破壊がどのように成長し、どのように

伝播し、どのように停止するのかは、断層の
形状、断層に働く応力場、それに、断層面の
性質で規定される[Fukuyama, 2003, 2006]。
しかしながら、現実の微細な３次元断層構造
を測定する事がきわめて困難である事から、

これらの量は、大局的な観測データや測定デ
ータで置き換えられ、断層の微細構造のデー
タは地震の動的破壊の研究にあまり用いら
れてこなかった。 
一般に、断層形状が複雑な場合は、大きな

すべりを伴った破壊を生じにくい反面、破壊
伝播速度の変化が激しいために、高周波の波
動を生成しやすい。一方、断層形状が比較的
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単純な場合は、いったん、大きな破壊が始ま
れば、大きなすべり量を生じる地震に発展し
やすい事が想像される。しかも、自然界では、
この断層構造が、スケール依存である事が地
形学的な調査や構造地質学的な調査から報
告されている[Ben-Zion and Sammis, 2003; 
Otsuki and Dilov, 2005 など]。室内実験によ
ってもそのスケール依存性が指摘されてい
る[たとえば Ohnaka, 2003]。 
しかしながら、巨大地震であっても、その

断層破壊は、たかだか幅数センチ以内の非常
に狭い厚さの領域における食い違いにすぎ
ない事が、断層の地質学的調査(過去に地下深
くで発生した地震断層が地質学的年代を経
て地表に現れている断層露頭の調査や、断層
発生帯における深層ボーリングによってサ
ンプリングされた断層物質解析など)で明ら
かになっている[Swanson, 1988 など]。つま
り、長さや形といった構造はスケール依存性
があるものの、食い違いすべりが起る断層の
厚さは、巨大地震であれ小地震であれ、非常
に薄い層に限定されている事になる。巨大地
震の破壊過程の物理を考える際、マクロなス
ケールのみに基づいた議論では、厚さ数セン
チいないの層の内部で生じている出来事を
見落とす可能性がある。 
これまでは、計算手法や計算機の能力の制

限により、微細な断層構造を忠実に再現した
上での断層破壊シミュレーションの研究は、
非常に限られたグループで行われていた。多
分、2000 年初めの時点では、Aochi and 
Fukuyama (2002)や Aochi and Madariaga 
(2003)などほんの数例にしか過ぎない。しか
も、これらの研究は地表に現れている断層ト
レースを忠実に再現しているものの、地下に
存在する断層の３次元的な構造を取り入れ
ておらず、断層の 3 次元的な微細構造を考慮
して実際の断層破壊を研究した例はいまだ
きわめて少ない。実際のフィールドに存在す
る微小断層帯の３次元構造を用いての数値
シミュレーションを行うことは、大変意義が
あると考えられる。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、断層の微細構造が、地震の動的

破壊伝播にどのような影響を及ぼすかを調
べることを主目的とする。断層のミクロな構
造が、マクロな地震破壊伝播にどのような影
響を及ぼすかを、実際に存在する断層構造を
用いて数値シミュレーション手法によって
調べる。 
具体的には、非常に明瞭な活断層構造が現

れている日本列島におけるひずみ集中帯に
位置する跡津川断層に注目する。実際に跡津
川断層露頭の掘削によって得られたコアサ

ンプルの中に存在する断層破砕帯の 3次元構
造が、地震断層破壊にどのような影響を及ぼ
すかを、数値シミュレーションを用いた解析
によって検討する。実際に存在する断層を考
慮した破壊を計算機上で再現する事により、
これまでの単純な断層構造に基づいた地震
破壊モデルを、より現実的なモデルへと高度
化する事ができる。 
さらに、そこで得られた知見を、実際に発

生した大地震の破壊過程の解析に応用する
ことを考える。タイミングよく、研究期間中
の 2008 年 5 月に中国四川省で発生した
Wenchan 地震の破壊過程を、跡津川断層コ
アサンプル解析から得られた３次元断層モ
デルの知見を用いて解析することを試みる。 
本研究により、地震波形のインバージョン

解析などから、漠然と得られていた地震破壊
像が、より具体的なイメージを持って解釈可
能となる事が期待される。つまり、断層の微
細構造(ミクロな構造)が、断層破壊(マクロな
破壊)にどのような影響を及ぼすかを調べ、断
層破壊のミクロな側面とマクロな側面がど
のように結びついているかを理解すること
は非常に重要である。特に、断層破壊のスケ
ーリングとどのような関係にあるのかを解
明することは、地震断層破壊の物理過程を理
解する上で非常に重要である。 
さらに、大地震によって大きな被害を伴う

激震域がしばしば生じるが、この激震域と地
震のアスペリティとの関連がしばしば指摘
されている。アスペリティは、この場合、断
層面上で大きなすべりを生じた領域と定義
される[Somerville et al., 1999]が、そのアス
ペリティの存在が大地震発生前に事前に予
測できるかどうかといった研究に、本研究の
成果は大きく役立つ事が期待される。 
 
 
３．研究の方法 
 
所内研究プロジェクト「地震発生機構に関

する研究」(H13-H17)により、跡津川断層河
川敷に露出している断層露頭の掘削により、
断層のすべり面(fault core)を含む岩石サン
プルを採取した。さらに、CT スキャナを用い
て、断層すべり面のおおまかな 3次元構造を
得る事ができた[福山・他, 2006]。得られた
断層面の 3次元構造は、単純な 1枚の平面で
はなく、単純な面の上に複雑な断層構造が重
なっており、一見単純な構造に見えても、細
部を詳しく観察すると決してそうではない
事がわかっていた。 
本研究は、以下の３つのステップから成っ

ている。1) CT スキャナで得られたデータを
用いて詳細な断層の 3次元構造を求める。2) 
求めた構造をもとに数値計算のための断層
モデルを構築する。さらに、3) 構築した断



 

 

層モデルを用いて断層破壊の動的破壊シミ
ュレーションを行い、断層の微細構造が破壊
の進展にどのような影響を及ぼしているの
かを詳細に調べる。 
まず、CT スキャナを用いて断層の中心部を

貫いているコアサンプルのより詳細なイメ
ージを取得した。得られるデータはコアサン
プルに沿った断面の多数の画像ファイルで
あるので、この画像データから３次元の画像
ファイルを再構築する。３次元の画像ファイ
ルから、３次元の断層面構造をベクトルデー
タとして抽出する。さらに、抽出した断層面
構造データから、断層破壊過程計算のための
グリッドモデルを構築し、動的破壊過程の計
算ができる準備を行った。 
断層破壊シミュレーションは、三角形要素

を用いた境界積分方程式法(BIEM)[Fukuyama 
et al., 2002; Tada et al. 2000; Tada, 2006]
を用いて行った。この計算プログラムは、jog, 
step, branchなどの断層の非平面構造を忠実
にモデル化し、精度よく計算する事のできる、
優れた手法である。形状だけをモデル化する
のであれば、有限要素法(FEM)でも可能であ
るが、残念ながら、FEM は、接触問題に関し
ては、計算精度をあまりあげる事ができない。
有限差分法(FDM)では、微細な断層形状を取
り込むことは現状では困難である。個別要素
法(DEM)でも可能であるが、３次元問題を精
度よく解くためには、領域の境界における境
界条件をうまく設定する必要がある。よって、
本研究では、BIEM を用いて計算を行った。 
実存する断層構造を忠実に再現したモデル

を用いた動的破壊のシミュレーションでは、
断層面上の摩擦法則をどのように設定する
か、断層面にかかる応力をどのように設定す
るかが重要である。所内プロジェクト「地震
発生機構に関する研究」において、高温高圧
下での断層ガウジを用いた摩擦実験が行わ
れており、断層構成物質の摩擦強度が実験室
で調べられており[溝口ほか, 2005]、断層摩
擦構成則に関しては、その値を参照する。さ
らに、同プロジェクトにおいて、跡津川断層
近傍において、複数の手法による応力測定が
行われており[小村ほか, 2006]、その測定結
果を基に、断層に働く応力モデルを構築する。 
数値実験においては、断層の微細構造と破

壊伝播の複雑性の関連を重点的に調べてい
く。特に、破壊伝播速度と階層的な断層構造
の関係を定量的に調べていくことにより、地
震学で観測されるマクロな破壊過程と、構造
地質学で認識されているミクロな断層構造
の間の関係を解明する。 
最後に、研究期間中の 2008 年 5 月に中国四

川省で Wenchuan 大地震が発生した。この地
震の初期破壊部分は、跡津川断層コアサンプ
ルから得られた断層構造と、スケールこそ違
うものの、形状が酷似していることがわかっ

た。そこで、コアサンプルから得られた断層
破壊モデルで得られた知見を生かし、
Wenchuan 地震の発生モデルの構築を行う。こ
の地震は、断層近傍において地震記録が得ら
れているため、どの断層がどのタイミングで
すべったかが、観測データ(断層近傍で得ら
れた地震波形記録)から押えられる。さらに、
この観測データを説明するすべりモデルに
基づいた動的破壊伝播モデルの構築を行い、
断層の３次元形状に依存した地震発生過程
の理解を深める。 
 
 
４．研究成果 
 
跡津川断層を貫くように掘削して得られた

コアサンプルのCTイメージを取得し、そこか

ら得られた画像の3次元画像解析を行うこと

により、3次元の詳細な断層構造モデルを作成

した。断層形状データの取得にあたっては、

CTスキャンのbitmapデータから、断層をトレ

ースすることによりvectorデータに変換し、

数値計算が可能なモデルの構築を行った。 

得られた3次元断層構造から、特徴的な構造

をとりだし、その構造を単純化したモデルに

対して3次元動的破壊伝播の計算を行った。そ

の結果、コア内に存在する断層に沿った破壊

を進行させるためには、そこに働いている局

所的な3次元応力場が重要である事がわかっ

た。 

そこで、数値シミュレーション手法を用い

て、断層面とその近傍に働いていた応力場が

推定できないかどうか、試行錯誤的に調べた

しかしながら、応力場を逆推定するためには

、地震時に食い違いすべりを生じた構造と、

地震時以外の変形により生じた構造を区別す

る必要があることがわかった。そこで、応力

場を試行錯誤的に仮定した数値実験を行い、

コア内に見られる断層構造のうち、地震時に

破壊が進展していった断層面とその破壊の進

展によって2次的に形成された断層面が共存

している構造である事がわかった。 

コア解析から得られた３次元断層構造が

2008年5月に中国四川省で発生したWenchuan

地震の際に地震すべりを起こした断層面の形

状と酷似していることがわかったため、

Wenchuan地震の初期発生モデルの構築を行っ

た。この地震は、四川盆地の西端を南西から

北東に約300km破壊が主に逆断層すべりとし

て伝播した。発震点付近においては、地震直

後の地質学的調査により、逆断層が２枚ほぼ

平行に走っていることが確認されており、そ

れら２つの断層をつなぐ共役断層の食い違い

変位も観測されている。このような断層形状



 

 

は、跡津川断層コアに見られたミクロな構造

と酷似している。 

そこで、Wenchuan地震の複雑な形状を再現

する3次元断層モデルを構築し、その断層モデ

ルをもとに、すべり時空間関数を仮定して断

層近傍における地震動を計算し、観測された

強震記録との比較を行った。InSARによるすべ

り分布解析や現地における構造地質学的調査

によって得られているWenchuan地震の複雑形

状のデータをコンパイルし、断層モデルを構

築した。細かいスケールの断層形状に関する

データが得られなかったため、比較的単純な

モデルを構築し、おおまかな断層運動を確定

することを目的とし、2枚の逆断層とそこをつ

なぐ1枚の共役断層を用いて断層モデルを構

築した。その断層モデルをもとに、すべり時

空間関数及び破戒伝播速度を仮定して断層近

傍における地震動を離散化波数法によって計

算した。実際に観測された強震記録との比較

を行い、あらからの破壊伝播の様子を得た。 

推定されたすべりモデルにおいては、2枚の

平行した断層が多少の時間ずれは存在するも

のの、ほぼ同時に破壊伝播する必要があり、

動力学的破壊シミュレーションにおいて、大

きな制約条件を科することがわかった。通常

、並行断層の場合、一方の断層の破壊が始ま

ると他方の断層はすべりが抑制される応力場

が形成されるが、この地震の場合は、２枚の

断層が同時に破壊していかなければ、断層近

傍の地震波形データを説明しないことがわか

った。この現象は、横ずれ断層には見られな

い逆断層特有の性質かもしれない。 
さらに、この Wenchuang 地震の初期発生の

動的破壊モデルの構築を行った。動的破壊モ
デルの構築にあたっては、通常の条件設定を
して計算を行うと、並行断層の場合、一方の
断層破壊がはじまると、他方の断層はすべり
が抑制されて破壊伝播しなくなるので、何ら
かの新しい知見を導入する必要がある。一様
な応力場を考えた場合断層の傾きによって
すべりやすさが異なるため、２枚の逆断層を
同時にすべらせるためには、断層面に置ける
摩擦係数が断層面の傾きによって変化して
いる必要がある。つまり、断層面の傾きが高
角の断層よりも低角の断層の方が摩擦係数
が大きければ、上記の２枚の断層が同時に伝
播していく状況を再現できそうであること
が予想され、実際に計算してみると、予想通
りの結果を得ることができた。これは、高角
な逆断層によっては、蓄積されたひずみが十
分解消されなかったものの、その後に摩擦係
数の大きい低角な逆断層が破壊することに
より、高角な逆断層で解消されなかったひず
みが低角な逆断層により解消できたという
メカニズムによると解釈できる。 

最後に、このような断層破壊パターンが逆
断層地震に対しては普遍的に存在するのか
どうか、今後調査していきたい。 
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