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 1999年の台湾・集集地震等の地表面断層による被害事例を契機として，断層近傍の強震動だけでなく，

地表面に生じる永久変位をいかに評価するかが課題となっている．そこで著者らは，過去の研究で，3次
元有限要素法を用いて2014年長野県神城断層地震を事例として観測記録の再現を行ったが，地表面変位は

概ね再現できたが加速度応答は再現できなかった．そこで本研究では，断層のばね定数，メッシュ分割寸

法および断層破壊の構成則についてパラメータスタディを実施し，加速度応答と地表面変位を同時に評価

できるパラメータの設定方法や，解析手法の適用性を検討した．この結果，適切なパラメータを設定し，

メッシュ分割寸法を十分に小さくすることで加速度応答と地表面変位を同時に再現できることが分かった． 
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1. はじめに 

 

断層運動によるシミュレーションは，これまで地震動

を再現・予測することを目的に検討が進められてきた．

シミュレーション手法としては，統計的グリーン関数に

よる方法や差分法など様々な方法があるが，いずれの手

法も，地震動の発生や伝播を対象としたものであり，断

層面が地表に現れるような地表断層の変形量は評価でき

ない．また，これらの手法は，過去の地震動の大きさや

観測記録をもとに経験的に設定されたものであり，観測

記録の少ない大規模地震や，上盤効果などの指向性のあ

る地表面断層近傍での地震動への適用には課題が多い． 

一方，1999 年の台湾・集集地震やトルコ・コジャエ

リ地震では，地表面で生じた断層変形によってダムや橋

梁に多くの被害が発生した．これまで耐震設計は地震の

揺れに対してのみなされてきたが，これを契機として断

層変位に対する対応が課題となっている．原子力施設で

は，重要施設を断層変位が生じる恐れのない地盤に設置

することを原則としており，断層上に施設を建設するこ

とはない．しかしながら，敷地内およびその周辺にある

断層が活動した場合に 2次的に発生する断層の有無や活

動性，断層運動によって生じる地表面変位の構造物への

影響が心配されることから，これらを定量的に評価する

試みがなされているが，実務に適用できるレベルまで至

っていない 1)． 

そこで筆者らは，断層運動に伴う強震動や地表面変位

を同時に評価できる手法の確立を目指して，Toki and 

Miura2)，水本ら 3)により提案されている FEMによる断層

破壊プロセスを考慮した動力学的解析手法によるシミュ

レーションを行ってきた．この手法は，断層面を岩盤の

不連続面と同様と考え，ジョイント要素でモデル化し，

震源の応力降下量によるせん断応力が周辺に配分され破

壊が伝播することにより断層運動をモデル化したもので

ある．岩田ほか 4)は，この手法を用いて 3 次元有限要素

法（3D-FEM）により 2014 年長野県神城断層地震のシミ

ュレーションを行ったが，地表面変位応答は概ね再現で

きたものの，加速度応答は全く再現できなかった．この

原因としては，断層面のメッシュ分割寸法や断層面の破

壊構成則などの影響が考えられた． 

そこで本研究では，各種パラメータの影響について，

同様の手法を用い2014年長野県神城断層地震のシミュレ

ーションを行い，断層運動に伴う強震動や地表面変位を
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同時に評価するためのパラメータの設定方法や，本解析

手法の適用性と妥当性について検討を行った． 

 

 

2. 解析方法 

 

(1) 断層面のモデル化 

本研究では，地盤は8節点アイソパラメトリック要素，

断層面はジョイント要素でモデル化する．ジョイント要

素は，図-1に示すようにジョイント要素を挟む岩盤要素

（ソリッド要素）の節点間をせん断方向バネkr，ksおよ

び垂直方向ktのバネで接続する．3次元FEMで四角形の

ジョイント要素を設置した場合，四角形の四隅にバネを

設定し，それぞれについて応力を算定し，モール・クー

ロン破壊規準に基づき破壊判定を行う．ジョイント要素

には面内のせん断応力τr，τsと垂直応力σnが発生する

が，式(1)で算定される合成せん断応力τがピーク強度

τyを超えた場合にせん断破壊が生じる．  

(1) 

図-2はせん断方向の構成則を示す．せん断応力がピー

ク強度に達すると応力降下が生じ，せん断応力がピーク

強度τyから残留強度τrに低下することにより応力降下

量（τy－τr）が周辺要素に配分される．これにより周

辺要素のせん断応力が増加し，ピーク強度に達してせん

断破壊が生じることで破壊が伝播する．ここで，初期応

力τiからピーク強度τpに達するまでの構成関係は線形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 3次元ジョイント要素の概要図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 ジョイント要素のせん断方向の構成則 

と仮定し，バネ定数は一定とした．応力降下時の構成関

係は，一般的に，応力降下は相対変位に対して指数関数

的に降下することが知られている5)が，本検討では応力

降下時の変位－応力関係を線形性で単純化した．ここで，

限界すべり量Dcは地震動の規模により異なり，一般的

な地震動では数10cm～数m程度であることが知られてい

る．ジョイント要素の剥離については，垂直応力に引張

応力が発生しないように十分大きな値としている． 

 

(2) 運動方程式 

本解析における運動方程式を式(2)に示す．  

(2) 

ここに，[M]，[C]，[K]は系全体の質量，減衰，剛性マト

リックス，[CB]は粘性境界マトリックス，{ u }は加速度，

{ u } は速度，{ u } は変位である．また，外力ベクトル

{F}はジョイント要素の破壊に伴う応力降下量であり，

ジョイント要素の相対変位に応じた応力降下量となる．

系全体の減衰マトリックス[C]は，質量マトリックス[M]

と剛性マトリックス[K]の線形結合で表される Rayleigh減

衰を設定する．粘性境界の減衰マトリックス[CB]は，モ

デルの側方および底面境界での反射波の影響を取り除く

ため設定したダッシュポットに相当する． 

 断層の破壊プロセスや地盤の変位および加速度などの

動的な挙動については，式(2)の運動方程式をNewmarkの

β法でβ=0.25として解き，ジョイント要素の非線形の

処理は荷重伝達法6)により計算を行う．ここで，外力ベ

クトルは，応力降下時のせん断応力－相対変位の関係に

基づく相対変位に応じた応力降下量となるため，せん断

応力－相対変位の関係を満足するまで荷重伝達法により

収束計算を行う． 

 

 

3. 長野県神城断層地震の観測記録 

 

長野県神城断層地震は，2014年11月22日22時8分頃，

長野県北部の北安曇郡白馬村を震源として発生した地震

であり，約9kmに亘って断続的に地表地震断層が確認さ

れている．断層のタイプは，左横ずれ成分を含む逆断層

型であり，断層の大きさや地震の規模については様々な

機関からの報告例えば7), 8)があるが，本検討ではこれらを集

計して平均的なパラメータを図-3のように設定した．こ

こで，震源位置は断層中央に設定した．  

地表面断層から西側に約0.5km離れたK-NET白馬の観

測点で観測された加速度応答と加速度応答スペクトルを

図-4および図-5に示す．最大加速度は，N-S(南北)方向で

570Gal，E-W(東西)方向で219Gal，U-D(鉛直)方向で278Gal

である．加速度応答スペクトルは，断層面方向のN-S方
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向が断層直交方向のE-W方向より大きく，卓越周期はN-

S方向が0.2秒付近，E-W方向が0.1～0.2秒付近となってい

る．U-D方向の卓越周期は水平方向より小さく，0.1秒以

下となっている．また，加速度波形をもとにEPS法9)に

より変位波形を算定した結果を図-4に併記する．K-NET

白馬の観測点は断層の下盤側に位置することから，最終

的な変位は，東方向に24cm程度，南方向に14cm程度，

鉛直方向には10cm程度の沈下が生じたものと推定され

た． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 長野県神城断層地震の断層モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 K-NET白馬観測点の加速度観測記録と変位応答 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 観測記録の加速度応答スペクトル 

4. 解析条件 

 

(1) 解析条件 

本検討では，①断層のバネ定数，②断層面のメッシュ

分割寸法，③断層破壊時の限界すべり量の各パラメータ

の違いによる加速度応答への影響について比較検討を行

った．ジョイント要素のせん断バネ定数は，ks=10.0，1.0，

0.1，0.01 kN/m3の4ケースに変化させて影響を検討した．

ここで，垂直バネ定数は，一般的な岩盤不連続面ではせ

ん断バネ定数の数倍程度の値を設定することが多いこと

から，せん断バネ定数の3倍とした．また，断層面のメ

ッシュ分割寸法は，500，300，200，150mの正方形で分

割した4ケース，限界すべり量は0，0.01，0.05，0.1，

0.2cmとした5ケースについてそれぞれの影響を検討した． 

その他のパラメータとして，岩盤の弾性波速度は，断

層周辺の地震観測点の断層からの距離と伝播時間より算

定し，P波速度6.1km/s，S波速度3.5km/sとした．断層面内

の平均応力降下量Δτsは，断層寸法とすべり量等をも

とにレシピ10)に基づき2.0MPaとした．ピーク強度は 

Andrew11)により破壊が安定的に進展する条件として，図

-2に示す強度超過量Δτeが応力降下量Δτsの1.6倍であ

るとの知見をもとにピーク強度Δτdを5.2 MPaに設定し

た．なお，本解析では応力降下量が重要であり，残留強

度τrは意味を持たない．このため，応力降下量よりも

十分に大きい10.0MPaを設定した． 

動的解析に当たっては，時間刻み0.01秒，継続時間10

秒とした．また，各パラメータの違いによる応答を比較

するため，K-NET白馬の観測点位置に相当する地表面断

層中央から西側0.5kmの位置をモニタリング点として，

加速度および変位応答を抽出する． 

 

(2) 解析モデル 

 図-6に断層面を500mで分割した場合の3次元FEMモデ

ルを示す．断層端部から側方および底面境界までの距離

は，それぞれ断層長さおよび断層深さ程度とし，側面お 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 長野県神城断層地震の3次元FEMモデル 
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よび底面には粘性境界を設定した．断層面の分割寸法を

小さくする場合には，断層および断層近傍のメッシュ分

割を小さくするが，境界付近のメッシュ分割寸法はいず

れのケースもほぼ同様とした．なお，最も細かく断層面

を150mで分割した場合，節点数は175,032，要素数は

163,212である． 

 

(3) 断層の応力分布 

断層に破壊が生じるように，断層面内のせん断応力分

布は，震源（破壊開始点）のせん断応力をピーク強度よ

りも若干大きく設定する．震源は断層面中央に設定し，

震源の大きさは1km×1kmとした．震源周辺のせん断応

力分布は，断層面内の平均的な応力降下量が2.0MPaとな

るように，断層端部の応力降下量を0として震源に近づ

くに従って大きくなる山型の分布を設定した．断層のす

べり角は50°で，左横ずれ成分を含む逆断層型であるこ

とから，すべり角方向に初期せん断力を与えることによ

り，逆断層方向と横ずれ方向に分力が作用することから

左横ずれ成分を含む逆断層の挙動が再現できる． 

 

 

5. 解析結果 

 

(1) 断層のバネ定数の影響 

 図-7 は，K-NET 白馬の観測点に相当するモニタリン

グ点における断層のせん断バネ定数 ksの違いによる N-S

方向（断層面方向）および U-D 方向（鉛直方向）の加

速度応答の比較を示す．ここで，断層面の分割寸法は

500m，限界すべり量 Dcは 0cmに固定している．断層面

の ks が小さくなると N-S 方向では加速度振幅が小さく

なるが，U-D 方向では大きくなる．破壊したジョイント

要素からの解放されるせん断応力は，周辺のジョイント

要素とソリッド要素に配分されるが，ksが小さくなると

ジョイント要素の負担する応力が小さくなる．このため

断層面のせん断方向にあたる N-S方向では振幅が小さく

なるが，地盤の震動が支配的と考えられるU-D方向の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 断層のバネ定数 ksの違いによる加速度応答の比較 

振幅は大きくなる．また紙面の都合で図示できていない

が，断層面に直交する E-W 方向も U-D 方向と同様に振

幅が大きくなる．なお，ks=0.01GN/m3 としたケースでは，

破壊が伝播せず，震源近傍で破壊が止まる結果となる．

震動開始時刻や主要動のピーク発生時刻は，バネ定数が

小さくなると遅くなる． 

 図-8 は，ks=1GN/m3としたケースの断層面の破壊開始

時刻の分布と，断層面内の要素 F-1，F-2のせん断応力の

経時変化を示す．破壊面はすべり方向に長い楕円状に広

がり，断層中央の地表面へは 1.48 秒で到達し，側方端

へは 2.3～3.2 秒で到達する．震源から地表面への破壊伝

播速度は約 3.5km/s で，地盤の S 波速度と同程度となっ

ている．一般的な破壊伝播速度は S波速度の 0.8 倍程度
12)であることから，この結果はやや早い．せん断応力の

経時変化は，図-8(b)の見られるように，震源では瞬時

に残留強度に低下し，周辺要素に応力が配分され，破壊

後も震動を繰り返しながら破壊が進展していく．  

 

(2) 断層面のメッシュ分割寸法の影響 

 図-9 は，K-NET 白馬の観測点に相当するモニタリン

グ点における断層のメッシュ分割寸法の違いによる N-S

および U-D 方向の加速度応答の比較を示す．ここで，

断層のバネ定数 ks は 1GN/m3，限界すべり量 Dc は 0cm

に固定している．メッシュサイズが小さくなると，高振

動数成分が増加し，主要動に続く後続の波形が小さくな

る．破壊伝播速度が同じと仮定すると，メッシュ単位で

応力配分が行われるため，メッシュサイズが小さいと，

一度に配分される力が小さく，回数も多くなることから，

短周期成分が卓越し，応答も小さくなるもの考えられる． 

図-10は，FEMメッシュサイズの違いによるN-Sおよ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 断層面の破壊開始時刻の分布とせん断応力の経時変化 
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図-9 メッシュ分割寸法の違いによる加速度応答の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-10 断層のバネ定数の違いによる加速度応答の比較 

 

び U-D 方向の加速度応答スペクトルの比較を示す．い

ずれも，メッシュサイズが小さくなるのに伴ってスペク

トルのピークの位置が短周期側に移動し，観測値に近づ

いて行く傾向がみられる．この傾向は，E-W 方向につ

いても同様である．この結果から，N-Sおよび E-W方向

では，メッシュサイズ 150m 程度とすることで，スペク

トル形状やピークの値が観測値に近づくことが分かった．

しかしながら U-D 方向では，ピークの位置が観測記録

よりもやや長周期側にあり，ピーク値も大きくなってい

ることから，更にメッシュ分割寸法を小さくすることで，

観測値に近い応答が得られることが考えられる． 

 

(3) 断層破壊時の限界すべり量の影響 

 図-11は，K-NET白馬の観測点に相当するモニタリン 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-11 限界すべり量Dcの違いによる加速度応答の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-12 断層面の破壊開始時刻の分布とせん断応力の経時変化 

 

グ点における断層破壊時の限界すべり量 Dc の違いによ

る N-S および U-D 方向の加速度応答の比較を示す．こ

こで，断層面の分割寸法は 150m が望ましいが，計算に

非常に長い時間を要することから 300m とし，断層のバ

ネ定数 ksを 1GN/m3に固定して影響検討を行った．この

結果，Dc=0.2m としたケースでは破壊が伝播せず，震源

近傍で破壊が止まるが，この他のケースでは，Dc が大

きくなると主要動の発生時刻が遅くなり，振幅も小さく

なる傾向が見られる．これは，Dc が大きくなると，す

べり量に応じた応力しか配分されないため応力降下が緩

やかになることが原因である．Dc=0.1m としたケースの

最大加速度発生時刻は 2.8秒付近となるが，観測値の 4.4

秒と比べるとまだ早い． 

図-12 は，Dc=0.1m としたケースの断層面の破壊開始

時刻の分布と，断層面内の F-1，F2 要素のせん断応力の

経時変化を示す．破壊面は，断層中央の地表面へは 2.43
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秒で到達し，側方端へは 3.5～4.5 秒で到達する．震源か

ら地表面への破壊伝播速度は約 2.1km/s であり，地盤の

S波速度の 0.6倍程度であり，一般的な破壊伝播速度（S

波速度の 0.8倍程度）よりもやや遅い．なお，図-2 に示

した降下応力とすべり量との関係は線形を仮定している

が，応力降下時のせん断応力の経時変化は凸形状となっ

ている．このことは，応力降下による断層のすべりが，

最初は緩やかであるが，加速度的に増加することを示し

ており，これにより破壊伝播速度が遅くなっているもの

と考えられる．Dc を設定しない場合，図-8(a)に見られ

たように破壊が断層面全体に広がり，破壊しない領域は

ほとんど存在しなかった．これは，破壊伝播を止めるた

めに，予め設定した断層面の外側のジョイント要素の強

度を大きく設定し，破壊が設定した領域よりも外側に広

がらないようにしていたためである．しかし，Dc を設

定することで，図-12(a)に見られたように，左右の下端

に破壊しない領域が存在するようになった．このことは，

応力降下量と Dc を適切に設定することで，予め破壊領

域を設定しなくても，破壊の伝播を止めることができる

ことを示唆していると考えられる． 

 

 

6. おわりに 

 

 3次元FEMによる2014年長野県神城断層地震の強震動

シミュレーションを行い，観測された加速度記録との比

較により各種パラメータ設定方法について検討を行った．

この結果，以下の知見が得られた． 

(1) 水平加速応答は，断層面のメッシュ分割寸法を

150m程度とすることで観測値を概ね再現できる． 

(2) 鉛直加速応答は，断層面のメッシュ分割寸法を

150mよりも更に小さくすることで，観測値を再現

できる可能性がある． 

(3) 加速度応答の震動開始時刻や主要動のピーク発生時

刻は，断層面のせん断バネ定数ksを小さくした場合

や，限界すべり量Dcを大きくすることで遅くなる． 

(4) バネ定数ksを0.01GN/m3以下，もしくは限界すべり量

Dcを0.2cm以上とすると断層面の破壊が伝播しない．  

以上のことから，適切にパラメータを設定し，断層面

のメッシュ分割寸法を十分に小さくすることで，加速度

および変位応答を 3 次元 FEM により同時に再現できる

ことが分かった．  
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GROUND MOTION SIMULATION OF THE 2014 KAMISHIRO FAULT 
EARTHQUAKE USING 3D-FEM 

 
Naoki IWATA, Ryouji KIYOTA, Koh ADACHI, Ömer AYDAN, Takatoshi ITO and 

 Fusanori MIURA 
 

   In tha past study, the autors conducted fault rupture simulation using 3D-FEM for the 2014 Kamishiro 
Fault Earthquake. While the surface displacement response was in good agreement with the actual 
displacement, the acceleration response was not well simulated. In this study, the authors revised 
simulation conditions such as spring stiffness of joint elements, FEM mesh size of a fault plane and the 
constitutive relation during stress drop to evaluate the acceleration response together. The computational 
results confirmed that the displacement and strong motion can be evaluated simultaneously using 
appropriate constitutive parameters and fine FEM mesh with a size less than 150m. 
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