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1. はじめに 

 大規模な内陸地震において発生する地表断層変位は，

近傍の構造物に大きな影響を与える可能性があるため，

その安全性評価の必要性が指摘されている．断層変位

の評価手法として連続体力学に基づく数値解析がある．

著者らは断層変位評価のための並列有限要素法（FEM）

プログラムを開発し，2014 年長野県北部の地震を対象

とした数値解析により，その適用性を確認した 1)． 

近年，断層変位の評価に加え，地震動との重畳に関す

る検討の必要性も指摘されている．それに対し，著者ら

は，広域の動的 FEM 解析により地震動を評価し，それ

を浅部の詳細モデル境界に入力する多段階の断層変位

評価を検討している 2)．本稿では，2014 年長野県北部の

地震を対象とした，広域の動的 FEM 解析結果を示す． 

 

2. 解析条件 

2014 年長野県北部の地震を対象とした解析を実施す

る．この地震では震源域南側 9km に渡って地表断層変

位が発生し，地表断層北端付近で副断層が観測された． 

解析対象領域は，図- 1に示す通り，地震断層全域を含

む水平方向40km×40km，深さ20km程度とする．図- 1に

は参考に断層変位解析1)で対象とした解析領域を示し

ている．多段階の断層変位評価を行う場合には，広域の

動的FEM解析結果を詳細モデル境界に入力する， 

本検討では，断層滑りをダブルカップル力で表現し，

要素節点に外力として与える．断層面の滑り分布は国

土地理院による逆解析結果3)（図- 2）を用い，点震源を

100m × 100m毎に設定した．ただし，滑りの時間依存関

数は評価されていないため，引間らの逆解析結果4)を参

考に設定した．解析は0.01秒刻みで20秒まで実施した． 

解析モデルの地層形状及び物性値は，せん断弾性波

速度 𝑉𝑉𝑠𝑠 < 3.4 km/s で J-SHIS 深部地盤データ， 𝑉𝑉𝑠𝑠 ≥

3.4 km/sで全国1次地下構造モデル(暫定版)を用いて設

定し，減衰はQ値に応じたレイリー減衰により設定した．

また，解析モデル側面及び底面に粘性境界を設定した． 

 

図- 1 解析対象領域（2014 年長野県北部の地震） 

 

図- 2 国土地理院の逆解析結果 3) 

 

3. 解析モデルの作成 

解析モデルは，オクトツリー法により四面体 1 次要

素でメッシュ分割し，その後，四面体 2 次要素に修正し

て作成した．基本的に，オクトツリー法では地表及び地

層境界が階段状に表現されるが，特に地表の階段形状

は地表付近の応力に大きく影響する可能性がある．そ

こで本検討では，メッシュ分割に使用する地盤全体の

ジオメトリを直方体に変換した上でメッシュ分割を行

い，その後逆変換を行うことで，地表面を滑らかに表現

した．この時，地層境界は階段状になることに注意する． 

本検討では対象周波数を 2.5Hz とし，最小節点間距離

を 31.25 m として解析モデルを作成した．図- 3 に作成し

た解析モデルを示す．ここで，+y 軸方向が北方向に対

応する．また，参考のため，図には地震断層の想定位置

を白点線で示している．解析モデルは 7 層の地層によ
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り構成され，総自由度数が 228,465,240 である．地表面

の大部分は Vs = 1.0 km/s の地層（青色部分）で覆われ

るが，山間部では Vs ≥ 2.0 km/s の地層が表れる． 

 
図- 3 解析モデル 

 

3．評価結果 

 本解析は，2048CPU コアの並列計算を実施し，計算

時間は約 7.1 時間であった． 

図- 4 に地表面の y 方向変位コンター図を示す．地表

断層変位が発生した地震断層の南側（-y 側）で大きな永

久変位が発生している．それとは別に，上盤側（+x 側）

で断層から離れた場所に変位が大きい領域が確認でき

る．分析の結果，5.0 秒のそれは深部のアスペリティか

らの影響である．一方，10.0 秒以降の結果は，断層浅部

の滑りにより，断層面に垂直な方向に変位が伝播し，そ

れが散逸していくためであることが分かった． 

次に，地表断層変位の発生領域を確認するため，地表

面の局所安全係数（LSF）を評価した．LSF は斜面の安

全率評価で用いられる指標で，各要素の破壊の（せん断）

破壊に対する余裕度を表す指標であり，図- 5 で与えら

れる．図- 6 に地表面の局所安全係数のコンター図を示

す．この時，粘着力及び内部摩擦角は 1.2 MPa 及び 30 

deg とした．この結果から，主断層の南側（-y 側）で LSF

が 1 を切る領域が広がっており，観測結果と一致する．

さらに，南側では，主断層の地表断層線に平行に局所安

全係数が小さい帯が確認できる．これは，観測されたバ

ックスラストによる副断層に対応すると考えられる．

断層変位評価に用いる詳細モデルでは断層面を陽にモ

デル化する必要があるが，LSF を用いることで，副断層

発生領域や副断層の形状を予測できる可能性がある．  

 

4. まとめ 

本検討では， 2014 年長野県北部の地震を対象とした

広域の動的 FEM 解析を実施した．その結果，地表及び

地層構造をモデル化することで，食い違いの弾性論で

は評価できない複雑な変位を評価できることが分かっ

た．さらに，局所安全係数を用いることで，副断層の発

生位置及び形状を予測できる可能性が示唆された．今

後は，本解析で得られた結果を，詳細モデルに入力し，

多段階の断層変位評価を実施する予定である．  

本解析の一部は，海洋研究開発機構の地球シミュレ

ータを利用して実施したものである． 

 
図- 4 地表面の y 方向変位 uyの変化 

 
図- 5 局所安全係数（引張強度 0） 

 
図- 6 地表面の局所安全係数（LSF）のコンター図 
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