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研究成果の概要（和文）：本研究では不均質媒質中での形状自由な断層挙動の解析を可能にする

新たな計算法の開発に取り組んだ。定式化には、任意形状の亀裂の解析に適した境界積分方程

式法 (Boundary Integral Equation Method: BIEM) を基に、これを不均質媒質に拡張する 

(eXtended BIEM=XBIEM) 。アイデアは、不均質媒質を区分的に均質媒質とみなして BIEM 

を適用し、媒質界面で解を接続する点にある。本研究ではモード III 型断層に対して手法開発

を行った。まず、各均質媒質において追加で必要となる表面積分方程式を導いた。そこで新た

に現れる表面トラクションがソースとなる核関数の離散表現式の完全に解析な導出を行った点

が第一の貢献である。次に、この核関数を用いて XBIEM 数値計算コードの開発を行った。本

研究の第二の貢献は、媒質表面要素と破壊要素が相互作用する場合に新たに必要となる陰解法

時間更新スキームを提案したことである。これらを実装した計算コードを作成し、トラクショ

ン核関数の正しさ、および境界接続法の安定性と精度の検証を行った。 

 
研究成果の概要（英文）： Here we propose an extended BIEM (XBIEM) that is applicable in 

an inhomogeneous bounded medium consisting of homogeneous sub-regions. In the 

formulation of the XBIEM, the interfaces of the sub-regions are regarded as extended 

boundaries upon which boundary integral equations are additionally derived. This has 

been originally known as a multiregional approach in the analysis of seismic wave 

propagation in the frequency domain and it is employed here for rupture dynamics 

interacting with medium interfaces in time domain. All of the boundary integral equations 

are fully coupled by imposing boundary conditions on the extended boundaries and then 

numerically solved after spatiotemporal discretization. This paper gives the explicit 

expressions of discretized stress kernels for anti-plane nonplanar problems and the 

numerical method for the implementation of the XBIEM, which are validated in two 

representative planar fault problems. 
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１．研究開始当初の背景 

(1)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
手がかりとなろう。一方、このような地震破
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
論的枠組みが媒質の不均質性に対応できず、
全くで進んでいないのが正直なところであ
る。不均質媒質を取り扱う地震破壊の理論的
研究分野を立ち上げることは、地震の規模予
測など地震学における急務の課題であった。 
 
(2)断層破壊の理論的研究においては,均質
無限媒質中に断層を仮定するのが一般的で
ある。しかし、近年の詳細な観測研究によれ
ば、媒質界面の存在が断層の挙動に強い影響
を与えているように思える。それにもかかわ
らず、これに関係した理論的研究は進展を見
せていない。理由の一つには、応力核関数 
(点震源にともなう応力変化についての解) 
を簡単な解析解の形に表現できていないと
いう問題があった。静的変形の場合について
は、従来、複素関数の諸性質を考慮に入れる
ことによりカーネル関数をきわめて簡単に
表現することに成功している。これにより、
2 層媒質中の任意形状をした断層による静的
変形を解析的・数値的に容易に取り扱うこと
ができるようになった。しかし、動的破壊に
ついては、応力核関数を求めることは困難で
あり、解析できない状態が続いてきた。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. XBIEMが解析の対象とする区分均質媒質で構

成される不均質媒質 

 

２．研究の目的 

(1)不均質媒質中の動的亀裂進展の理論的研
究を世界に先駆けて行う。まず、必要となる
解析手法を新しい定式化により実現し、次に
媒質の不均質性が亀裂進展に及ぼす基本的
な役割を明らかにする。 
 
(2)本研究は、基本的な機構の理解のため二
つの均質媒質が境界で接しているもっとも
単純な不均質性（二媒質境界問題）に焦点を
あてスタートする。解析法開発の技術的課題
と解明すべき破壊の基本特性は、共に、この
境界問題に全て含まれており、これが解けれ
ば複雑な問題への適用は容易である。 
 
３．研究の方法 
(1) 拡張境界積分方程式法(XBIEM)の実現。
不均質媒質中での形状自由な亀裂の解析を
可能にする新たな計算法を開発する。定式化
には、任意形状の亀裂(crack)の解析に適し
た境界積分方程式法（Boundary Integral 
Equation Method: BIEM）を基に、これを不
均質媒質に拡張する(eXtend BIEM=XBIEM)。
アイデアは、不均質媒質を領域分割し、各領
域内部は均質媒質とみなして BIEMを適用し、
領域の境界で接続する点にある（図 1）。異な
る媒質の境界での接続は、地震波動伝播解析
では周知の手法であるが、ここに破壊解析へ
応用する。拡張した積分方程式には、表面ト
ラクションを震源とする新たなトラクショ
ン応力核関数が現れ、ここで隣り合う媒質と
境界条件を用いて場を接続すれば、不均質媒
質中の弾性相互作用を完全に考慮した亀裂
面上の BIEを得る。これを数値的に解く計算
コードを完成させれば、破壊解析が可能にな
る。 

 

(2) 観測結果と定量的比較が可能な 3次元変
形を仮定した数学的解析は、自身の経験から
多大な困難が予想される。そのため、むしろ
動的な亀裂進展の定性的比較に重点を置き、
取り扱いが容易な 2次元モード IIIの変形を
仮定する。まず、媒質境界を完全に考慮でき
る亀裂解析の新しい定式化に基づき、基礎方
程式の導出を行う。これを離散化することに
より動的な亀裂進展の数値解析プログラム
を作成する。次に、媒質境界と相互作用する
動的な亀裂進展の基礎的解析を行う。 
 
４．研究成果 
(1) XBIEM の新たな定式化において媒質内部
の破壊面と媒質境界における境界積分方程
式をそれぞれ導出した（図 2）。追加された表
面積分方程式には、表面トラクションがソ
ースとなる応力核関数が新たに現れる。数値
解法に必須となるこの核関数の離散表現式

 

 



の完全に解析的な導出（図 3）ができたこと
が開発の第一の鍵である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

図 2. 媒質境界面上での境界積分方程式 

 
 
 
 

図 3. 導出されたトラクション応力核関数 
 
(2) まず、亀裂面外側での応力場・変位場・
変位速度場のカーネル関数が正しく計算で
きるかをテストした。検証は、無限媒質の
BIEM計算結果と、これと等価な問題を半無限
媒質に対する XBIEMを適用して計算した結果
を比較することにより行った。その結果、両
者は定量的に良い一致を示し、コードに組み
込むカーネル関数が境界面外側の場の計算
に対しても正しく働くことを確認すること
ができた。それぞれの境界面における境界条
件を課すことにより連立積分方程式を得て、
これを時空間領域で離散化し、境界面上での
解を数値的に求める計算コードの原型を作
成した。そして、平面亀裂問題に対して亀裂
上での応力および滑りが正しく計算できる
ことを検証した（図 4）。また、これを非平面
形状亀裂の計算に拡張するために必要とな
る境界面の外側の変形場を計算するコード
開発および検証を行った。 
 
(3)次に、不均質媒質での破壊計算が正しく
できるかについてテストを開始した。計算結
果が検証可能となる理論解が存在する破壊
問題は非常に限定される。その中で、媒質境
界において一定速度で成長する半無限亀裂
伸展問題における破壊速度の上限解（媒質速
度のコントラストの関数）を用いて、これが
数値計算で再現できるかのシミュレーショ
ン計算を行った（図 5, 図 6）。次第に加速す

る自発的破壊成長において、その速度は媒質
速度コントラストから理論的に予測される
値に達した後、その上限速度で成長を続けた。
これは不均質媒質における破壊計算におけ
る XBIEM の最初の成功例となった。 

図 4. XBIEM数値コードのテスト。均質媒質中の平

面断層上の滑り速度と解析解との比較 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5. XBIEM数値コードの検証にもちいた層構造媒

質境界で自発的破壊成長するモデル 

 

 図 6. XBIEM数値コードで解析された自発的破壊

進展の破壊速度の上限値 

 

 

 

 

 

 

 



(4)導出した離散カーネル関数の解析的表現、
および、それを利用した連立境界積分方程式
の時間解法のスキームについては、Jornal of 
Applied Mechanics に研究成果として投稿し
受理された。 
 
(5)開発の第二の鍵となる、媒質表面要素と
破壊要素が相互作用する場合に新たに必要
と な る陰 解法  時間更新スキームを提案し
た。これらを実装した計算コードを作成
し、トラクション核関数の正しさ、および
境界接続法の安定性と  精度の検証を行っ
た。その一例として媒質境界が曲面の 場合
の計算も行った。本計算手法により 破壊速
度と滑り速度における効果を定量的に評価
することができた。 
 
(8)開発した XBIEM の数値計算コードは、任
意の非平面境界と任意の非平面亀裂に適応
可能である。今後、媒質境界と相互作用し、
その応力効果を考慮した非平面境界と非平
面亀裂の解析に取り組んでいきたい。 
 
(9)本研究ではモード III 亀裂の数値計算コ
ードの開発に取り組んだが、法線応力の効果
を考慮したより現実的な地震破壊の解析に
はモード II の XBIEM の開発が必要である。
これは今後取り組むべき最優先の課題であ
る。 
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