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In this paper， to develop a computer simulation method for the fault-ground 

system with laterally inhomogeneous layered media，乱 direct3-dim巴nsional

boundaryel巴mentmethod is combined with the seismic waves radiated from 

a extended rupturing fault based on a kinematic source model. By using the 

developed method， it is found that the seismic wave field on free field ground 

surface near a strike slip f.乱ulti日likea vortex of sea water. It is also found 

that the characteristics of motions chang巴greatlyin relating with the position 

of a valley shaped sedimental layered media叩 dthe fault rupture. 

K ey W ords :seismic ground motions， kinematic source model， 
boundary element method， seismic wωes，匂ortex

1 まえがき

地表の地震動は、震源断層で発生した地震波が地層を

伝播し、地表まで到達した結果として現われる地盤の格

れである。したがって、構造物の耐震設計や都市の地震

防災対策で必要とされる強震動波形やその特性を評価す

る際には、このような震源断層破壊によって生じた地震

波の伝播過程を考慮、した数理モデルの開発が必要となる。

数理モデ、ルに基づく地震動波形の合成法に関する研究

は、主に地震学分野で発展してきた。この広範な研究現

状は、他の論文1)に詳しく述べられているが、ここでは

観測記録が皆無に等しくその特性があまりわかっていな

い震源断層近傍の地震動を震源断層ー3次元不整形地盤

系とした数理モデルによって模擬することに絞ると、現

状では差分法による研究2)，3)，4)，5)が主流になっているよ

うである。しかし差分法では、無限に広がる領域のモデ

ル化がで、きないこと、材料減衰の導入や数値計算精度の

改良等にまだ問題が残されている。一方、無限領域への

波動伝播を解析的に考慮、できる境界要素法は、差分法や

有限要素法に比べて計算機容量の点で弱点があるものの、

高速多重極法等の新しい計算アルゴ、リズ、ムを導入するこ

とによって解決できる展望が開けている8)。これまで境

界要素法を用いた3次元波動問題の研究では、平面波入

射による 3次元不整形地盤の解析を扱ったものが主流で、

震源断層からの地震波を考慮した研究は少なし、6)，7)。し

かし震源断層近傍では、振幅の違うあらゆる種類の波が

あらゆる方向から入射するため、震源断層一不整形地盤

系を一体とした解析が不可欠となる。

境界要素法には、本論文の第2章に整理しているよう

に、運動学的断層モデルを用いた震源断層ー不整形地盤

系が厳密に積分方程式系として定式化でき、これらが離

散化され解析できるとし、う数理学的厳密性とエレガント

性がある。計算機容量の弱点、も計算機能力の急速な進展

や上記のような高速計算アルゴ、リズムの開発等を考慮す

れば、近い将来解消されるものと思われる。

そこで本研究では、解析法としては目新しいものでーは

ないが、これを震源断層近傍での構造物の耐震設計用入

力地震動評価という工学問題に適用することを目的に、

3次元直接境界要素法によって震源断層ー不整形地盤系

を解析するための厳密な定式化を整理し、数値計算例を

示す。本研究の数値計算例は、用いた計算機容量の制限

のため、周期3秒以上の長周期地震波を対象とするが、

これらには断層永久変位も含まれ、震源断層近傍の幹線

パイプラインや長大橋等の長周期重要構造物への断層変

位の影響を含むこれら長周期構造物の応答挙動の把握や

耐震安全性検討のための入力地震動に利用できる。数値
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計算例では、横ずれ断層と溺れ谷地形を有する洪積堆積

層の幾何学的な位置関係によって地表における地震動の

最大値分布が変わる様子を示すと共に、震源断層近傍の

地表面地震動の時空間分布を調べ、地震波は台風の雲の

動きのように渦を巻きながら伝播し地表面地震動の時空

間分布特性が極めて複雑であることを示す。

2 震源断層ー不整形地盤系の積分方程式表示

本;章では、堆積層が多層になっても一般化できるが定

式化とその記号を簡単化するため、図-1に示すような

震源断層を含む2層から成る不整形3次元地盤を対象と

して、振動数領域における積分方程式系を示す。図ー1

に示すように境界面の単位法線ベクトルηを定義し、 3

次元弾性波動方程式の積分方程式表示における外部問題

の定式化を用いると8)、震源断層を含む弾性体%におい

ては、次の積分方程式が成立する。

え+「01[品川ぅω)Um(.;，w)一山|い)x

口 u:This study 

ム v: This study 

図-2

のように求められる9)。

u :Sanchez.Sesma (1989) 

v :Sanchez.Sesma (1989) 

w :Sanchez'Sesma (1989) 

y::;:O 

i δGki(';solxω) ur)(ZJ)=j m3(ふ，n，w)--"'~~SOI-'-J dr(.;so) 
Jr δlcSOj 

(2) 

ここに、 ';soは震源断層上の位置を、 mij(';so川 ?ω)は地
Tm(ιmω)]dr(と)十Ukin)(x，w) = C(X)Uk(X，W) (1) 震モーメントテンソルを意味する。上式は運動学的断層

ここに、 X，とはそれぞれ観測点と荷重点を表し、両者は境 モデルによる観測点、zにおける地震波変位を与える基礎

界(ro十日1)上にあるものとする。滑らかな境界の場合、 式であり、具体式は文献10)に詳しいが、直交座標系にお

C(X) = 1/2である。また、 Um:(ふω)とTm(乙mω)はm ける振動数一波数領域の解析解は文献11)，12)に記載され

座標軸方向の変位と表面応力をそれぞれ表す。 H~k(xl.; ， n ， ω) ている。

と G~k(xlとう ω) は、無限領域の弾性体において荷重有との 最後に堆積層に相当する弾性体日においては、内部問

k軸方向に単位荷重が作用したときの観測点zにおけるm 題の定式化を用いて次の積分方程式が成立する。

軸方向の表面応力と変位を意味し、これらは表面応力グ f 

リーン関数と変位グリーン関数と呼ばれるものである8)0 f_ _ [G;"k (品川)Tm(';l，n，w)-H~k(xl';l ， n ， w)x 
Jr1 +r01 

これら関数の上添字0は、これらの関数が弾性体%にお

いて求められる物理量であることを示す。

式(1)の引い)は、震源断層が無限領域の弾性体

中に存在するとして求められる観測点zにおける地震波

のk軸方向変位を表す。震源断層面において表面応力は

連続で、変イ立が不連続(食い違し、)であるとすると、こ

の場合も外部問題と内部問題の定式化を用いると、次式

包m(';l，W)]dr(も)= C(X)Uk(X，ω) (3) 

ここに滑らかな境界の場合、 C(X)= 1/2である。また z

ともは境界(r1+ rOl)上の位置を表す。変位グリーン
関数と表面応力グリーン関数の上添字1はこれらの関数

が弾性体日の物性値を持つ無限領域の弾性体における物

理量であることを示す。
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図-3α 横ずれ断層ー矩形溺れ谷地盤モデル

90km 4 

図-3b 横ずれ断層ー矩形溺れ谷地盤モデル

表ー 1 解析で用いた矩形谷地盤モデルの物性値

Y 

2nd layer 
(bal r space) 

Z 

P 

血豆1
2.8 . 0.00125 

Vr=2200 ~田/s]

ー一"
-ー砂'

2.3 0.00333 

z 

"=8500 [田]

図ー4 解析で用いた横ずれ断層モデル

Y 

以上のように図ー1に示すような震源断層ー不整形地

盤系における地震波問題は、積分方程式によって厳密に

表すことができる。これらの式(1)と式(3)の積分方程

式の境界条件は、地表面で応力が零並びに、弾性体陥と

V1の接触している境界r01上で、変位と応力が連続で、ある
とし、う条件である。このような積分方程式を境界要素法

によって離散化しこれらの境界条件を加味すると、境界

上の未知変位と未知応力を求めることができる。積分方

程式では、無限領域への波動伝播は解析的に考慮されて

おり、さらにこれら積分方程式を離散化して解くための

境界要素法の研究も完成していること8) (計算機容量の

点において弱点を有するが、第1章に述べたようにこれ

も解消できる高速計算アルゴリズムが開発されつつある

表-2 解析で用いた横ずれ断層の震源パラメター

立ち上がり時間 T
断層長さ L
断層幅W
破壊伝播速度v，.

断層上端深さ z.o
走向角度ゆ
傾斜角度6
食い違い角度λ
破壊伝播タイプ

--!ヨー . :This study 
--e- v: This study 

-e-.・ Thisstudy 

曲 -0.5
~守W明

N.m 
( [dyne.cm] 

[蹴l
[m] 
[m] 
[m/s国 l
[m] 
[0] 
[0] 
[0] 

2.230xlO 
2.230 X 1024 ) 
0.3 

ω=0.悩%6

85∞ 
85∞ 
2200 

0.0 
0.0 

90.0 
0.0 

苛pe1 

国一5 5つの振動数毎における矩形谷中央を通るU軸
に沿う地盤の増幅倍率変化

8) 0)を考え合わせると、震源断層ー不整形地盤系の数値

計算に境界要素法を用いることは数理学的厳密性とエレ

ガント性を有する方法であることがわかる。

3.研究で用いた境界要素法プログラムの検証

境界面を矩形または3角形要素で離散化し、各要素内

で変位と表面応力が一定であると仮定する一定要素を用

いた境界要素法をここでは使った。無限領域の弾性体に

おけるグリーン関数を用いているので地表面も離散化す

る必要がある一方、地表面の地形が水平でない不整形地

盤に対しても本研究のプログラムは使用できる。境界要

素法のプログラム検証のために、半球形の堆積層が半無

限弾性体中にあるような地盤に下方から30度の角度で

単位振幅のSH波が入射される場合の地表面における応

答倍率を計算した既往の研究結果13)と比較する。

国一2はその比較を示している。座標軸等は論文明と
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地表面水平変位ベクトルの時間変化(矩形溺れ谷の中央下に横ずれ断層が存在する場合)

図-3α，bに示すように半無限地盤中に鉛直横ずれ断
層があり、その上に矩形の溺れ谷地盤が存在するような

震源断層ー不整形地盤系モデルを想定する。鉛直横ずれ

断層が溺れ谷地盤の下方中央に存在する場合 (α) と下

方左端に柄主する場合 (b)の2つのケースを解析し、横

ずれ断層と溺れ谷地形を有する洪積堆積層の幾何学的

な位置関係によって地表における地震動がどのように変

化するかを調べた。モデノレ地盤の物性値は、表ー1に示

すように震源断層が存在する半無限地盤のS波速度は、

国一6α

同じであるのでここでは省略するが、図-2は既往の論

文13)で定義されている無次元振動数η=0.5における地表

面の変位応答倍率の比較を示している。既往のものとよ

く一致する結果が得られている。ただし、 x=oのり成分

では、わずかな差が認められる。その原因についてはよ

くわからないが、用いた要素の大きさに原因があると思

われる。またここでは省略するが半球形の堆積層の物性

値を徐々に半無限地盤のものに近づける等の検討でもそ

の挙動は妥当なものが得られており、使用するプログラ

ムの検証ができているものと思われる14)。 3.5km/sであり標準的な地殻の硬さである。矩形の谷地

盤のS波速度は、1.6km/sで地殻よりもかなり軟らかで

はあるが、中程度の硬さの岩盤であり、これが水平劇語地

樹髄であればそのS波の1次固有振動数 (21fC8/ (4H)) 

-590一

4 横ずれ断層ー矩形の溺れ谷地盤の地表面地震動

横ずれ断層一矩形の溺れ谷地盤モデル4 
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図-6b 地表面水平変位ベクトルの時間変化(矩形溺れ谷の左端下に横ずれ断層が存在する場合)

は1.7rad/s(=2π1.6/(4x1.5))となる。半無限t也監の方

は、 3kmx3km、矩形谷地盤の方は、1.5kmx1.5kmの正

方形の一定要素で境界を分割した。要素の大きさと地盤

物性値を考慮し、解析した地震動の振動数は 2rad/sま

でを対象としている。

震源断層は、図-4に示すような8.5kmx8.5kmの矩形

断層で、震源メカニズ、ムは断層の左端から一様に破壊が

伝播する横ずれ断層とした。この震源断層の震源パラメ

ターを表-2に示すが、この震源断層モデルは1966 

年パークフィールド地震に対してBouchon(1979?5)が決

めたものを採用している。この震源断層モデルを用いて

Haradaら(1999)11)は観測加速度波形との比較を行い、

震源断層と水平成層地盤の相互作用によって波形特d性が

大きく影響をうけることを示している。

4. 2 地表面の増幅特性

震源断層から放射される地震波による応答特性を見る

前に、図-3の不整形金幽霊に単位振幅のSH波 (y軸方向

の変位のみ)が鉛直下方から入射したときの矩形谷中央

を通るU軸に沿う地表面応答倍率の変化を見ておく。振動

数O.0625rad/sから2.0rad/sの5つの振動数毎のU軸に

沿う地表面応答倍率の変化を図ー5に示す。最も低し、振

動数O.0625rad/sではu軸方向変位の応答倍率(三角印)

は2とほぼ一定であり、鉛直方向であるz軸方向変位の

倍率(丸印)に関しては外領域1の端の方でやや増加し

ているが、溺れ谷のある中央付近では、 z軸、 z軸方向変

-591一
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最大速度分布の比較

所的変化は著しく変わるものと思われる。これらの系統

的計算や整理はこれまでなされていないが、振動数によ

らず共通していることは、溺れ谷と硬い基盤層の境界か

ら溺れ谷側に少し入った付近で、の増幅倍率は常に大きく
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位の倍率(四角印と丸印)はほぼ零を示しており、これ

らは理論から予測されるもので、正しい数値計算ができ

ているものと思われる。振動数がO.5rad/sずつ増加して

行くと、溺れ谷の堆積層による増幅が見られるようにな

り、鉛直方向の増幅も現れている。溺れ谷の増幅率はu

軸に沿って異なっており、振動数が高いほど場所による

増幅倍率の違いが大きい。水平成層地盤の場合、 S波の1

次固有振動数(1.7rad/s)での僧幅率は基盤と表層のイ

ンピーダンス比の2倍で近似できるが、この増幅率の値

は5.3(=2x2.8x3.5/2.3x1.6)となる。しかし、溺れ谷の

場合の増幅率は図ー5から6から8倍程度とやや大きめ

の値が得られており、溺れ谷内部に波動が閉じ込められ

る効果が現れているものと思われる。

SH波の鉛直入射とし、う単純な入射条件にも関わらず、

溺れ谷の内部め増幅倍率の場所的(空間)変化が大きい。

入射角や入射波の種類によって溺れ谷内部の増幅率の場

なるということである。このようなことが硬い地盤と軟

らかい地盤の境界付近に地震被害が発生しやすいといわ

れる理由かもしれない。この理由を補足することや震源

断層近傍の地震動の時空間分布特性を調べることを目的

に、次節以降では、震源断層から放射される地震波によ

る応答結果を示す。

断層破壊終了付近の4地点、における断層直交方

向の速度波形の比較
図ー7

地表面における水平変位ベクトルの時空間特性

矩形の溺れ谷地盤を含む60kmx60kmの地表面におけ

る地震動水平変位ベクトルが時間と場所によってどのよ

うに変わるかを調べた。その結果を図-6a，bに示す。こ

れらの図は、時刻零から約 15秒間における約1秒毎に

おける地表面各点の水平変位の大きさと方向をベクトル

表示したものである。断層の破壊開始時刻を零とし、こ

の断層モデルでは約4秒 (3.8636=8.5/2.2)で破壊が終

了する。図-6aは、矩形溺れ谷の中央下に横ずれ断層

が存在する場合(図-3aのモデ、ルに対応)、一方図-

6bは、矩形溺れ谷の左端下に横ずれ断層が存在する場
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合(図-3bのモデルに対応)の地表面水平変位ベクト

ルの時空間分布特性を示す。

図-6a，bを比較すると、震源断層と矩形溺れ谷地盤

の位置によって地表面変位の時空間分布が異なっている

ことがわかる。一方、両者に共通する特性としては、い

ずれも左横ずれ断層による地表面の水平変位を反映しつ

つ、渦を巻きながら地表面が水平に動いている様子が観

察される。時間が15秒程度で永久変位に近い状態であ

るが、この永久変位に比べると、時刻4から 7秒での水

平変位は2倍程度大きく、また断層破壊終了付近前方の

変位が大きい。これらの水平変位分布は時刻 15秒あた

りの永久変位分布とは明らかlこ異なっている。このこと

は、断層永久変位に対する構造物の安全性を検討する際

においても、長周期地震波の伝播を考慮、した地盤変動を

考慮することの必要性を示している。

同じような渦現象とし、う震源断層近傍の特異な地震動

は、水平成層地盤モデ、ルにおいても観察されており、変

位成分に比べ速度成分においては、渦の大きさは小さく、

渦の数は多く地震動速度成分の時空間分布は極めて複雑

であることが既に示されており 12)、またその連続高架橋

への影響に関する研究も進められている18)。しかし、渦

現象のメカニズムについて厳密な説明ができるまでには

至っていない。 1つの可能な説明としては、震源のダブ

ルカップル力とS波の伝播特性の相互作用の結果であろ

うということである。

4. 4 地表面の速度波形特性

前節の地表面水平変位ベクトルの時空間分布特性より、

震源断層破壊終了付近の断層直交方向変位が最も大きく

なることがわかったので、ここではその付近の4つの地

点における直交方向の速度波形を見てみる。

図-7に速度波形を示す。横ずれ断層が矩形溺れ谷中央

下(図-3aのモデルに対応、ケース1)と左端下(図-

3bのモデルに対応、ケース 2)に存在する場合の2つ

のケースに共通に、断層破壊終了時刻約4秒あたりで速

度波形は最大値を示し、約16秒以降も揺れてはいるが

振幅は小さくなっている。しかし最大速度が起こる場所

は、ケース 1では震源断層延長上で最も大きいのに対し、

ケース 2では震源断層延長上より少し溺れ谷方向へ入っ

た場所での振幅が最も大きくなっており、 2つのケース

で、異なっていることがわかる。震源断層近傍においても、

震源断層を含む岩盤上の速度波形(ケース2の上段の波

形)の振幅は最も小さく継続時間もノトさい。

4. 5 断層直交方向の地表面最大速度の分布特性

前節では、 4地点の速度波形特性におよぼす横ずれ断
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層と矩形溺れ谷の幾何学的位置関係の影響を見たが、こ

こでは震源断層近傍の地表面全体における断層直交方向

の最大速度分布を調べる。

図-8は、横ずれ断層が矩形謁財も谷中央下(図-3aの

モデルに対応、ケース 1)と左端下(図-3bのモデルに

対応、ケース 2)の2つの場合について、断層直交方向

の最大速度分布を比較したものである。いずれも2rad/s

までの低振動数範囲の地震動を対象にしている。矩形谷

中央に震源断層が存在する場合(ケース 1)、震源断層破

壊終了付近前方に最大値が現れている。しかし地殻部と

溺れ谷部の境界に震源断層が存在するケース 2では、震

源断層破壊終了付近前方の溺れ谷側に最大値が現れてい

るのが特徴的である。また震源断層近傍で、あっても、地

殻の露頭部での振幅はかなり小さくなることがわかる。

不整形地盤の応答特性に関するこれまでの研究は、 4

2節で見たような平面波入射に対する振動数応答関数の

特徴を検討したものが主流で、あった。しかし震源断層近

傍では、振幅の違うあらゆる種類の波があらゆる方向か

ら入射するため、震源断層一不整形地盤系を一体とした

解析による地表面応答特性の検討が必要となり、この結

果から従来のような振動数応答関数の鞘数を工学的に解

釈することもできょう。

5. r地震の帯」との関係の考察とまとめ

1 995年兵庫県南部地震の大被害の地域は、六甲断

層系の震源、断層上ではなくてそれより南側に広がる堆積

層側に帯状に分布していた u地震の幣」と呼ばれている
16) )。この分布が報告された当時は分布の直下に未知の

断層が存在したなどの推測がなされていたが、地震の帯

の真下には震源断層は存在しないようである。このよう

な地震の帯のできる原因は、神戸の地盤を六甲山から海

岸に向かつて切った断面を基にした2次元地盤モデルに

平面波入射を行った解析から、沖積地盤の下方から入射

した波と六甲山の硬い岩盤から水平方向に伝播する波が

ぶつかりあった結果として大きな揺れがおきるとしてい

るものが一般的である問。このような説明でよいのかも

知れないが、平面波入射と 2次元地盤モデルとし、う仮定

が少々気にかかる。そこでここでは、本研究で開発した

震源断層ー3次元不整形地盤の解析結果を基にこの地震

の帯の現象を見てみると、図-8のように軟らかい地盤

において断層から約1.5~gkmの範囲に最大値が帯のよ

うに現れており、神戸の地震の帯のような特徴が再現さ

れているようである。もちろん、本解析で用いた震源断

層一地盤モデルは神戸の震源断層一地盤構造そのもので

はなく、また解析した振動数範囲は2rad/sと低振動数に

限定されているためと思われるが、神戸に現れた地震の

帯の幅は約2km程度で、あり、本解析で得られた約7.5km



と比べると幅が狭い。しかし震源断層を境にして片方に

硬い地盤、もう片方に軟らかい地盤とし寸意味では共通

している。

これらのことから、一般的に知られている物理現象を

本研究で開発した逼動学的断層モデルと 3次元直接境界

要素法を組み合わせた角特庁モデルによって再現で、きたと

いうことができょう。本研究で使用した計算機の記憶容

量の限界から地震波の振動数範囲は2r乱d/日以下と長周期

地震波を対象としたが、これらには断層永久変位も含ま

れ震源断層近傍の幹線ノfイプライン等の長周期重要構造

物の耐震安全性検討に利用できる。また、記憶容量の大

きい計算機を使用すれば短周期地震波も再現できる。さ

らに部分解析法の考え方17)を適用すれば、計算機容量の

問題を気にせずに短周期地震波の計算も可能になると思

われる。これらの工学的試算例は今後示す予定であるが、

本研究で開発した震源断層一不整形地盤系の解析モデ、ル

は、震源断層近傍の現実的な地盤構造を取り入れた設計

用入力地震動の評価や活断層近傍の都市域の地震防災体

策をする際の地盤の揺れの予測の工学的道具として手Ij用

できるものである。
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