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断層変位による地表面変形を，精度良く予測することは容易ではない．先に，逆断層について，断層変

位による地表面変形を検討した．ここでは，横ずれ断層の断層変位を与える範囲とその分布形状を考慮し

た場合の地表面変形を定量的に示すことを目的とした．計算方法として，食い違い弾性理論を用いた．そ

の結果，得られた変位分布とせん断ひずみ分布から，各断層変位を与える範囲及びその分布形状で生じう

る水平面内の最大せん断と断層直上からの距離との関係を得た．  
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1.背景・目的 

 

原子力発電所などの重要構造物の設計の際には，地震

時の断層変位による地表面変形を考慮しなければならず

活断層の断層変位による地表面変形を評価している 1),2)．

しかし，断層や地盤の条件によって，断層変位による地

表面変形が，どのように分布するかと言った一般的な検

討は十分になされていない．そこで，地表面変形に影響

を与える因子の一つとして断層破砕帯の上端深さと食い

違い量の分布形状を指摘した 3)．また，逆断層の断層変

位の与える範囲とその分布形状を考慮した場合の地表面

変形を定量的に示した 4)．ここでは，横ずれ断層の断層

変位を与える範囲とその分布形状を考慮した場合の地表

面変形を定量的に示すことを目的とした．  

  

2.計算方法と条件 

 

(1) 食い違い弾性理論 

Volterra(1907)は弾性体内に食い違いを生じた場合の任

意の点における変位を算定する式を導いており，

Steketee(1958)は地球物理学への応用を目的として，この

“Volterra dislocation”に基づく断層の力学モデルを提唱

した 5)．そして，食い違いの弾性理論（elasticity theory of 

dislocation）では，地殻を均質な半無限弾性体と仮定して

いる．また，「力―食い違いの等価性」( force-dislocation 

equivalence )の定理が成り立つものとしている 7)．詳しく

は，Mansinha & Smylie(1971)，Okada (1985,1995)を参照され

たい 7), 8), 9)． 
 

(2) 計算条件 

図-1 に地盤と断層の条件を示した．地盤を 3 つに分

類した．地震発生層上の基盤（上端深さ-zs,t ＜ 3(km)）と

地震発生層（-zs,t = 3(km),下端深さ-zs,b = 20(km) ），地震

発生層下の基盤（-zs,b ＞ 20(km) ）である．地震発生層内

にある震源断層の上端から，地震発生層より上の基盤に

断層破砕帯が地表面に向かい延びた場合，地表面変形に

どのような影響があるか検討した．また，地震発生層よ

り上の基盤にある断層破砕帯が地表面に向かい延びる場

合，震源断層で生じる食い違い量よりも断層破砕帯の食

い違い量が小さくなる．そのため，地震発生層より上の

基盤にある断層破砕帯内の食い違い量が地表面に近づく

につれ線形に減少する場合についても検討した．震源断

層の走向を y軸方向とし，断層の中心を y=0(km)，走向 

 

表-1 計算ケース 

z f,t z f,t / z s,t U s U f  s  s

km - m m ° °
1 3.0E+00 1.0E+00
2 2.0E+00 6.7E-01
3 1.0E+00 3.3E-01
4 1.0E-01 3.3E-02
5 1.0E-02 3.3E-03
6 1.0E-03 3.3E-04
7 1.0E-04 3.3E-05
8 2.0E+00 6.7E-01
9 1.0E+00 3.3E-01
10 1.0E-01 3.3E-02
11 1.0E-02 3.3E-03
12 1.0E-03 3.3E-04
13 1.0E-04 3.3E-05

90 0

U s(z -z f,t)

(z s,t-z f,t)

1.0

case

1.0



 

 

 

と直角の方向を x軸方向，鉛直方向を z軸方向として，

震源断層の延長と地表面 (z=0(km))が交わる位置を

x=0(km)とした．地盤は，等方均質な半無限弾性体と仮

定し，ポアソン比=0.250，ヤング率 E=8.0×107(kN/m2)と

した．地震発生層内の震源断層およびその上方に延長す

る断層破砕帯の傾斜角 δs=90(°)，すべり角s=0(°)，長さ

L=20(km)の左横ずれとした．δs，s については横ずれ断

層を想定し，Lについては，レベル 2地震動程度 Mj＝7.0

を想定し，松田（1972）式を用い設定した 10)． 

表-1 に計算ケースを示した． zs,tで正規化し，断層破

砕帯の上端深さ zf,tを zf,t /zs,t＝1.0~3.3x10-5とした．また，震

源断層内，断層破砕帯内の食い違い量を Us , Uf とし，

Us=1.0(m)の一様な場合(以下，constant と呼ぶ．)と，Uf=Us 

(z -zf,t)/(zs,t-zf,t)として先端に向かって線形に減少する分布の

非一様な場合(以下，linearと呼ぶ．)の 2種類とした． 

 

3. 計算結果と考察 

 

(1) 計算結果 

図-2(1)に v/Us ~ x/zs,t関係を示した．縦軸に震源断層お

よび断層破砕帯の中央(y=0(km))かつ地表面での水平変位

量 vを Usで正規化した v/Us をとり，横軸に，x軸方向の

距離を zs,tで正規化した x/zs,tをとった． x/zs,tが大きくなる

ほど断層破砕帯上端の延長が地表面と交わる位置(x/zs,t=0)

から遠くなる．いずれのケースも，x/zs,t=0で v/Us =0とな

り，また，x/zs,t=0 で v/Usの正負が反転し対象となってい

る．そのため，以下では，x/zs,t が正の範囲についてのみ

論じる．おおよそ 0＜x/zs,t＜1.0 の間で最大の水平変位量

が生じ，x/zs,tが大きくなるほど v/Usが小さくなっている． 

zf,t /zs,t が小さいほど v/Us が大きくなる．constant に比
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図-2 計算結果 
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べ linear の v/Us が小さくなる．図-2(2),(3)に，max /Us~ 

x/zs,t 関係を示した．水平面内の最大せん断ひずみmax の

定義を式(1)に示す． 

)( 222
max yxxy    式-(1) 

xyは，水平面内の工学せん断ひずみで，x，yは，そ

れぞれ x軸方向の軸ひずみと y軸方向の軸ひずみである．

maxを Usで正規化したmax /Usを縦軸にとり，横軸には同

じく x/zs,tをとった．図-2 (3)は図-2 (2)を拡大したもの

である．zf,t/ zs,t＝1.0~3.3x10-5で，いずれも断層直上 x/zs,t＝0

でmax/Us が最大値となった．断層破砕帯の上端が深くな

るとmax/Us は減少した．断層破砕帯の上端が地表面に近

いほどmax/Us の最大値は大きく，max の最小値が生じる

位置は x/zs,t＝0に近くなる．linearの場合は，constantに比

べ，max/Us の最大値は小さく，max/Us の最小値が生じる

位置は x/zs,t＝0から遠くなる． 

 

(2) 考察 

 図-3に，v / Us ~ x / zs,t  , max /Us~ x / zs,t関係のモデルを示し，

評価パラメータを決めた．まず，v / Us ~ x / zs,t  関係につい

て，極大点 Pでの v / Usを v max/ Usとし，その位置を x max/ 

zs,tとした．次に，max /Us~ x / zs,t関係について，断層破砕

帯の上端深さに zf,t/ zs,t によらず，極大点Rは，x / zs,t=0と

なる．以下の考察では，最大せん断ひずみmax /Usについ

て述べる． 

図-4に， zf,t/ zs,tの異なるmax /Us ~ x / zs,t関係を 4本示した．

断層破砕帯が地表面まで達した場合(zf,t/ zs,t=0)が 1 本，断

層破砕帯が地震発生層の上の基盤の中央まで達した場合

(zf,t/ zs,t=0 ～1.0)が 2本，断層破砕帯が無い場合(zf,t/ zs,t=1.0 )が

1本である．max /Us ~ x / zs,t関係を示したときに，max /Usに

は 2 種類のずれのセンスが存在する．1 つは，実線で示

した断層と調和したセンス(synthetic)と，もう一つは，点

線で示した断層と逆のセンス(antithetic)である．synthetic

は，断層直上 x / zs,t=0でmax /Usの最大値をとり，antithetic

は，syntheticの外側で生じる． 

図-5にmax /Us ~ zf,t / zs,t関係(constantの場合)を示した．縦
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図-4  zf,t/ zs,tの異なるmax /Us ~ x / zs,t関係
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図-6  max,/Us~ zf,t / zs,t関係(linear) 
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軸に，単位食い違い量当たりの地表面での最大せん断ひ

ずみmax /Us を示し，横軸に断層破砕帯の上端深さ zf,tを震

源断層の上端深さ zs,tで正規化した zf,t / zs,t を示し，断層か

らの距離 x/ zs,tの異なる値をプロットした． 

constantな場合のmax /Us ~ zf,t / zs,t関係は，地表面で生じる

最大せん断ひずみmax /Usのセンスに着目すると，3 つに

分けられる．1 つ目は，黒印で示した断層と調和したセ

ンス(synthetic)のみのmax /Usが生じる場合である．これは，

図-4に示す区間A(0≦ x/ zs,t ≦7.9x10-3)に相当する．2つ目

は，黒印で示した断層と調和したセンス(synthetic)と白抜

き印で示した断層と逆のセンス(antithetic)のmax /Usが生じ

る場合である．これは，図-4 に示す区間 B(7.9x10-3 ≦x/ 

zs,t≦1.4)に相当する．3 つ目は，白抜き印で示した断層と

逆のセンス(antithetic) のみのmax /Usが生じる場合である．

これは，図-4 に示す区間 C(1.4≦x/ zs,t)に相当する．図-5

には 0≦x/ zs,t≦1.0の範囲を示している． 

synthetic なセンスのみのmax /Us が生じる場合において，

x/ zs,t=0の時，zf,t / zs,tが小さくなるほど，max /Usが大きくな

る．また，0＜ x/ zs,t ≦7.9x10-3の時，zf,t / zs,tが小さくなるほ

ど，max /Usが大きくなり，ある zf,t / zs,tでmax /Usが，極大値

を生じる．これらは，図-4 に示した丸印，三角印から

も分かる．syntheticなセンスと antitheticなセンスのmax /Us

が生じる場合においては，zf,t / zs,t が小さくなるほど，

syntheticなセンスのmax /Usが大きくなり，ある zf,t / zs,tで極

大値を生じ，synthetic なセンスのmax /Us が小さくなる．

その後，max /Us=0となり，antitheticなセンスのmax /Usが大

きくなる．これは，図-4 に示した四角印からも分かる． 

断層からの距離(x/zs,t)における，synthetic なセンスと

antithetic なセンスの最大の最大せん断ひずみ max /Usを，

max 
*/Usとし，その時の zf,t / zs,tを(zf,t / zs,t)

*とした． 

図-6 に，linear な場合のmax,/Us~ zf,t / zs,t関係を示した．

linear な場合は，constant の場合と同様に，地表面で生じ

る最大せん断ひずみmax /Usのセンスに着目すると，3 つ

に分けられる．区間 C(1.4≦x/ zs,t)は，断層破砕帯の無い

場合(zf,t / zs,t=1.0)の antithetic なセンスの最大せん断ひずみ

max /Usが生じる範囲なので，断層破砕帯の食い違い量分

布によらず同じ範囲を示す．図-7(1),(2)にmax
*
 /Us~ x/ zs,t

関係，(zf,t / zs,t)
* ~ x/ zs,t関係を，それぞれ 1.0x10-5≦x/ zs,t≦1.0

の範囲で示した．これは，図-5,6のmax /Us ~ zf,t / zs,t関係の

断層からの距離(x/ zs,t)でのmax /Usの最大値を意味する．図

中に，constant，linear な場合の synthetic，antithetic なセン

スのmax
*
 /Usを示した．図中の括弧内のシンボルは，断層

破砕帯の上端が，最も地表面に近い場合(zf,t/ zs,t=3.3x10-5)で

の値である．図-5，6 に示したように，zf,t/ zs,t=3.3x10-5の

時に，断層破砕帯の上端が，地表面まで達した場合(zf,t/ 

zs,t=0)には，計算した範囲内では，最大の最大せん断ひ

ずみmax
*
 /Usが生じていない．そのため x/ zs,t =1.0x10-5での

max
*
 /Usは，括弧内に示すシンボルよりも大きなmax

*
 /Usを

示すと予想される．破線 a～d は，その場合に予想され

る線である．また，図中に示したように，antithetic なセ

ンスのmax
*
 /Usは，区間 A では，生じない．synthetic なセ

ンスのmax 
*
 /Usは，constant，linear な場合も断層直上に近

くなるほどmax
*
 /Usは大きくなる． 

 syntheticなセンスのmax 
*
 /Usにおいて，constantな場合と

linear な場合を比較すると，constant な場合の方が，linear

な場合よりも，max 
*
 /Usの値が最大で 2桁程度大きい． 

図-7(1)に計算結果に加え，参考となるせん断ひずみ

の値として，r1=1.4x10-2とr2=2.0x10-3を示した．r1は，鉄

筋コンクリート構造計算規準の壁面のせん断ひずみの値

を参考とした 11)．r2は，原子力発電所耐震設計技術規程

に関する壁面のせん断ひずみの値を参考とした 12)． r1，

r2と計算結果を比較すると，antitheticなセンスのmax
*
  /Us 

は，r1，r2よりも小さな値であることがわかる． 

図-7(1) と(2) をセットで見ることで，断層からの距

離(x/ zs,t)において生じうる最大の最大せん断ひずみmax
*
 /Us 
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とそれを生じさせる断層破砕帯の上端深さ((zf,t / zs,t)
*)を読

み取ることができる．例えば，これらの図を用いると

constant な場合で，synthetic なセンスのmax 
*
 /Us が，

r1=1.4x10-2 となる断層からの距離は，およそ x/ zs,t＝ 

7.0x10-3(x=2.1x10-2(km))となり，その時の断層破砕帯の上

端深さは，およそ zf,t / zs,t=8.0x10-3 (zf,t =2.4x10-2(km))である

ことが分かる． 

 

4. まとめ 

 

横ずれ断層の断層変位を与える範囲とその分布形状を

考慮して，地表面変形を定量的に示すことを目的とした．

計算方法として，食い違い弾性理論を用いた．震源断層

の震度を固定し，震源断層の上端より延びる断層破砕帯

の上端深さは変化させた．また，断層破砕帯内の食い違

い量の分布形状は，一様な形状と地表に近づくにつれて

線形的に減らす形状とした． 

さらに，鉄筋コンクリート構造計算規準の壁面のせん

断ひずみの値と，原子力発電所耐震設計技術規程に関す

る壁面のせん断ひずみの値を参考とし，計算した地表面

の最大せん断ひずみの値を比較した．横ずれ断層につい

て，その結果，得られた変位分布と最大せん断ひずみ分

布から，各断層変位を与える範囲及びその分布形状で生

じうる水平面内の最大せん断ひずみと断層直上からの距

離との関係を得た． 
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STUDY ON SURFACE DEFORMATION BY STRIKE-SLIP FAULT 
DISPLACEMENT USEING BY ELASTICITY THEORY OF DISLOCATION 

 
Yotaro OKUSA and Kazuo TANI 

 
   A series of computation were conducted using fault dislocation theory to investigate the surface 
deformation due to strike-slip fault displacements.Focus was placed on the propagation of fault 
dislocation from the source fault to the fault rupture in the surface layer. Based on the computed results, 
the relationship between the maximum shear strain on the ground surface and the distance for the fault 
location was presented. 
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