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１．はじめに 

 大規模な内陸地震が発生すると，地震動だけでなく，地表に生じる断層変位によっても土木構造物が被害を

受ける場合がある．断層変位に対する構造物の設計・安全評価を行う場合，構造物近傍の断層の変位を定量的

に評価する必要がある（断層変位ハザード評価）．断層変位の予測・評価手法として連続体力学に基づく数値

解析がある． 

２．断層変位ハザード評価のための高性能計算 

 著者ら 1)は，断層変位評価のための数値解析プログラム

の開発を行ってきた．断層面の変位－力関係を精度良く計

算するため，厳密に導出された高次ジョイント要素および

エネルギー保存に優れたシンプレクティック時間積分を並

列有限要素法プログラムに導入した． 

 図-1 のような地盤と断層の連続体モデルを構築し，断層

深部で発生する断層面に沿ったずれ変位 Δの伝播散逸過程

を評価することで，主断層および副断層の地表面でのずれ

変位 δを予測する． 

 断層変位問題のような破壊現象において重要な点は，入

力条件の不確実さの影響が大きいことである．破壊現象で

は，破壊前の解は数理的に安定であるが，破壊により解の

安定性が喪失し，破壊後の解は数理的に不安定となる．そ

の結果，ずれ変位の解 δは破壊が進むにつれてばらつきが

大きくなることが予測される．したがって，初期・境界条

件や材料物性にばらつきを与え，数値解析によって様々な

解を求めることが必須である．なお，δ の解のばらつきが

あまりにも大きくなると予測不能ということになる．その

ため，地表断層変位 δを予測するに先立ち，地表断層変位

が発生する入力ずれ変位 Δc をまず評価することが重要で

ある． 

３．数値解析例 

 2014 年長野県北部（神城断層）地震を念頭に，簡略化し

た解析モデルにより解析を実施した．地震時に現れた地表

地震断層の北端部の主断層，副断層の観察結果を基に断層を配置した．主断層と副断層はそれぞれ走向が一致

し，お互いに対して逆向きに 40 度傾斜しているとした．解析領域は 5km×5km×1km とし，地形は考慮せず，

地層も単層としたモデル化した． 地盤は四面体 2次ソリッド要素，断層は三角形 2 次のョイント要素でモデ

ル化し，自由度数は約 73万となった（図-2）．境界条件は，断層の-x 側底面を固定し，断層面中央の 1.25km 
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図－1  断層・地盤の連続体モデル 
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図－2  有限要素メッシュ 
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図－3  境界条件の概念図 
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およびそれに隣接する+x 側の底面 1.00km×1.25km の範囲

に逆断層となるように断層面に沿って最大 3.1mのずれ変位

を与えた（図-3）．その他の外側境界はトラクションフリー

とした． 

 解析結果の一例を図-4 に示す．図-4 は最大ずれ変位 3.1m

を与えた準静的解析から得られた鉛直変位コンターである．

鳥瞰図では主断層だけでなく副断層の位置でも鉛直変位の

不連続が見られる．A-A’断面で見ると，主断層では+x 側が

相対的に上昇しているのに対して，副断層では-x 側が相対

的に上昇している．このように副断層が主断層に対してバ

ックスラストのようになっている状況は観測結果 2)と一致

している． 

５．準静的解析と動的解析 

 断層変位の発生は動的な現象であり，現地の状況を精緻

に再現したモデルによる動的解析を行う必要がある．一方

で，前述のように不確実さの評価も必要である．準静的解

析では，入力ずれ変位 Δ の増加に伴う地表ずれ変位 δ の増

加を 1 ケースの解析で計算することができる．それに対し

て動的解析では，入力ずれ変位を変化させた複数ケースの

解析を行う必要がある． 

 図-5 は準静的解析と動的解析の結果を Δ-δの関係で比較

したものである．なお，ここで δ は主断層での値である．

動的解析では 3％および 5％の減衰定数のレイリー減衰を考

慮した．地表ずれ変位 δ，および δが発生するときの入力ず

れ変位 Δcいずれも準静的解析と動的解析は近い値が得られ

ている．  

以上の結果より，図-6 のように最も確からしい予測を大

規模動的解析により実施し，不確実さの評価のための条件

の異なる多ケース解析を準静的解析で行うことを提案する． 

４．おわりに 

 今後，地表地震断層が発生した実地震を対象に，大規模

動的解析および条件の異なる多ケース解析を実施し，解析

手法の適用性を確認していく． 

本研究の一部は，経済産業省資源エネルギー庁 発電用原

子炉等安全対策高度化技術基盤整備事業（原子力発電所の

リスク評価、研究に係る基盤整備）として実施したもので

ある． 
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図－4  鉛直変位コンター図（上：鳥瞰図，下：A-A’断面） 
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図－5  Δと δの関係（準静的解析と動的解析） 
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図－6  高性能数値解析による断層変位評価 
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