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１．はじめに

　断層の近傍の地震動に対しては断層面上の破壊過程が大きな影響を与えるため、地震動予測の観点からも断層上

の破壊過程を詳細に知ることは重要である。断層上でどのような破壊が起きたかを調べるためにこれまでに数多く

のインバージョン解析がなされてきている 1)。近年では、断層上のすべりの時間変化を求め、その結果に基づいて

断層上の破壊を動的に再現する方法などによって断層上の動的な破壊過程が調べられている 2)。これらのインバー

ジョン解析のほとんどは運動学的モデルに基づいて断層上のすべりを求めるものであるが、動力学的モデルに基づ

いて観測波形から直接断層上の応力変化を推定する手法が提案されている 3),4)。それらの手法では断層上の各点で応

力はある時刻にせん断強度から残留強度に一気に低下する関係が仮定されている。本研究では複数の時刻に渡って

応力が低下する場合に、それぞれの時刻における応力の変化量を観測波形から推定する手法について検討した。

２．解析手法

　断層をいくつかの小断層に分割し、それぞれの小断層における応力変化を観測波形から推定する。分割したそれ

ぞれの小断層における応力変化に関しては図 -1 中左に示すように、最初に破壊が起きてせん断強度からある応力

レベルまで応力が降下した後、何ステップかに渡って応力降下を起こして残留強度に達する関係を仮定した。その

ような関係を図 -1 の右のようにそれぞれの破壊ステップごとの応力降下に分割してそれらを足しあわせることで

表現し、それぞれの破壊ステップにおける応力の変化量を観測波形から推定する。この際、各破壊ステップの時刻

については予め小断層ごとに与えた。小断層に分割してそれぞれの小断層で応力降下が起きた際に生じる波形を計

算する上で、対象とする小断層の外部を非破壊領域とすると、小断層の端部ですべりは 0、その外側で応力集中が

起きて応力が大きくなるため、これらのすべり分布や応力分布を足しあわせても断層全体が破壊した場合の分布と

は必ずしも一致しない。そのため、各々の小断層が破壊した際のすべり・応力を足しあわせた結果と断層全体を破

壊させた場合の結果が一致するように、断層上のある点における応力は、その点が対象としている小断層内の点で

あれば破壊時刻に応力降下を起こすとする一方、対象としている小断層の外部で震源断層内の点の場合、その点で

の最初の破壊時刻以後は応力増分は 0 とした。

　応力変化量を推定する際には，観測波形との誤差が小さくなる条件に加えて、各破壊ステップにおいて隣接する

小断層間で応力変化量の差が小さくなる条件、各小断層において前後する破壊ステップで応力変化量の差が小さく

なる条件を付加し、それぞれの条件の重み付けは ABIC を用いて決めることとした。

３．解析モデル

　上で述べた手法によって破壊過程の推定が可能であるかを調べるために図 -2 に示したモデルによって解析を行

った。解析は格子間隔 250m の差分法によって行い、予め断層上の各点で破壊時刻と応力降下量を与えて図 -2 中

s1 から s5 の 5 点において波形を

計算し、その波形から上記手法

を用いて破壊過程の推定を試み

た。その際、計算された波形に

1.2Hz のローパスフィルターをか

けた。媒質は P 波速度、S 波速度、

密度がそれぞれ 6.0km/s、3.5km/s、

2.6g/cm3 の一様均質な線形弾性体
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図 -1 応力増分と時刻の関係
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とし、震源断層は長さ 8km、幅 6km の鉛直

な断層面を持つ横ずれ断層とした。予め s1

から s5 の各点での波形を計算する際には、

震源断層を 2km × 2km の 12 個に分割し、

分割されたそれぞれの領域内で一様な破壊

過程（破壊時刻とそれぞれの破壊時刻にお

ける応力降下量）を仮定した。それぞれの

領域内での応力降下量と時刻の関係を図 -3

の実線で示す。

　破壊過程を推定する際には、震源断層を

同様に 2km × 2km に分割し、各小断層に

おいて最初に破壊を起こしてから 0.33 秒後

と 0.67 秒後の 3 段階に渡って応力が変化す

るものとして、それぞれの破壊ステップにおける応力の変化量を推定した。それぞれの小断層で最初に破壊を起こ

す時刻は、破壊伝播速度を変えて与え、与えた破壊時刻ごとに応力変化量を上記手法によって求めた。そして、破

壊時刻ごとに得られた推定値の中から波形の誤差が最も小さくなるものを最終的な推定値として選んだ。

４．解析結果

　図 -3 の点線に推定された結果を示す。応力降下量が大きい小断層および浅いところに位置する小断層の応力に

ついては時刻変化を含めて良好に推定されている。一方、断層の最深端部で応力降下量が小さいところでは応力は

増大していく推定結果となっており予め与えた応力とは異なったものとなっている。波形への影響が大きい領域に

ついては良好に推定されている一方波形への影響が小さい領域の推定結果はあまりよくない結果となっている。一

部で不正確な推定結果となるものの、波形に誤差が無く観測点配置がよいなど好条件の下では提案した手法によっ

て破壊過程を概して良好に推定することが可能であるといえる。

５．まとめ

　動力学的モデルを用いて、断層上の破壊過程を観測波形から推定する方法について提案し、簡単なモデルを用い

てその妥当性について検討した。その結果、地下構造が分かっていて観測波形に誤差が含まれておらず、また観測

点配置もよいなど限られた条件の下ではあるが、提案した手法によって比較的良好に破壊過程を推定可能であるこ

とを示した。
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図 -2 解析モデル

図 -3 想定した破壊過程（実線）と推定結果（点線）
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