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1. はじめに

我が国において活断層に関する規制や調査は重要構造

物に対してのみ行われており，一般的な構造物に対する影

響については十分に検討されていないのが現状である．そ

の理由として，断層の分布が複雑であることや断層活動に

伴って現れる地表面亀裂の予測が困難であることなどが挙

げられている．表層地盤の変状解析に着目した先行研究で

は，地震発生に伴う応力変化を解析したもの [1]や，断層
挙動のばらつきを表現し実断層の再現を行ったもの [2]が
挙げられるが，局所的な変形の特徴づけや現象の再現性能

の面で改善の余地がある．本研究では地層・地形と断層の

動きを考慮したモデルを用いて解析を行い，これまで考慮

されてこなかった地層や地形の特性が表層地盤に生じる地

表面亀裂に与える影響を評価するための材料モデルや解析

条件に関する基礎的検討を行うことを目的とする．

2. 材料モデル

岩盤および表層地盤に発生する損傷を有限ひずみ損傷モ

デル [3]によって表現する．弾性損傷構成則として，次式
を用いる．

σ = (1 − D (λe))
3∑
α=1

σαnα ⊗ nα (1)

ここで，Dは損傷変数であり，σα は次の弾性構成式で与
えられる Cauchy応力の主方向成分である．

σα =
1
J
∂H
∂ ln λα

=
2µ̄
J

ln λα +
λ̄

J
ln J (2)

ここで，H は Hencky超弾性体のひずみエネルギー関数，
Jは体積変化率（変形勾配テンソルのヤコビアン），λαは
α方向の主方向ストレッチ，µ̄と λ̄は材料パラメータであ

る．式 (1)の Dは弾性域で D = 0，損傷域で 0 < D ≤ 1を
取る損傷変数であり，損傷進展の判定には次の評価式を用

いる．

fD (εe) = εe − ε0 (3) fD < 0 → 弾性域

fD ≥ 0 → 損傷域

ここで，ε0 は損傷開始ひずみであり，εe は次式で定義さ
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図– 1: 解析モデル

表– 1: 各種地盤の材料パラメータ

岩盤 断層 表層地盤

ヤング係数 E (Pa) 2.4 ×1010 1.0 ×1010 0.1 ×1010

ポアソン比 ν 0.24 0.24 0.24
密度 ρ (kg/m3) 2.51 ×103 2.51 ×103 1.29 ×103

損傷開始ひずみ ε0 0.38 ×10−3 0.38 ×10−3 0.38 ×10−3

破壊エネルギーG f (N/m) 100 100 100
引張圧縮強度比 k 10 10 10

れる等価ひずみである．

εe =
k − 1

2k (1 − 2ν)
I′1 +

1
2k

√(
k − 1

1 − 2ν
I′1

)2

+
12k

(1 + ν)2 J′2 (4)

ここで，kは引張圧縮強度比，νはポアソン比であり，I′1と
J′2 はそれぞれ I′1 = trε，J′2 =

1
2 e : eで与えられるひずみテ

ンソルの第 1，第 2不変量である．なお，e = ε − 1
3 (trε) I

である．

損傷域では次式のような発展則で損傷変数が変化する．

なお，過去に経験した損傷は回復しないこととすると，次

式は減少しない関数である．

D (λe) = 1 − Jeε0

J0εe
exp

(
−Eε0Le

J0G f
(λe − λ0)

)
(5)

ここで，Eはヤング係数であり，λ0と J0はそれぞれ損傷発

生時のストレッチと体積変化率である．また，λeは現在の

等価ストレッチであり，Jeは Je = λ
1−2ν
e で表される体積変

化率である．G f は破壊エネルギーであり，結合力―開口変

位曲線下の面積で定義される値であり，Leは Le = (12Ve)1/3

で表される有限要素の代表長さで，Ve は要素体積である．

3. 簡易モデルによる変状解析

地層と地形を考慮した簡易モデルを用いて地表面に生じ

る地盤変状の解析を行う．以下のテストケースでは表層地
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図– 2: 解析結果
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図– 3: 各指標の算定方法
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図– 4: 1次損傷幅
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図– 5: 2次損傷長さ

盤を 10 mと仮定し，図-1に示すようなモデルを用いて断
層のもつ傾斜角 θが変化した影響（Case1：θ = 90◦，Case2：
θ = 60◦，Case3：θ = 45◦，Case4：θ = 30◦）を調査する．
境界条件として下盤側を完全固定し，上盤側に断層面に沿

う強制変位を与えることで断層の動きを表現する．強制変

位の値は，実際に観測された地殻変動の準東西成分 1.5 m
とする．材料パラメータは文献 [4]を参考に表-1のように
強度は一様とし，剛性を変化させることで各種地盤を表現

することとし，自重を含めた解析を行う．

解析の結果を図-2に示す．この図から断層面に平行な損
傷（1次損傷）と断層面に一定の角度をもって発生する損
傷（2次損傷）が発生することが見てとれる．断層運動に
よる構造物等の被害はこの 2次損傷の関与が示唆される．
断層の傾斜角が 2次損傷に与える影響を調査するために，

1次損傷幅と 2次損傷距離を指標として用いて，データを
整理する．境界条件の影響によって生じた損傷を無視する

ために，図-2に示す赤枠内で指標の算定を行う．それぞれ
の指標は図-3に示すように算定し，2次損傷距離に関して
は平均値を取ることとする．結果を図-4,5に示す．
図-4,5より，断層傾斜角が小さいほど 1次損傷幅が広く

なり断層近傍では地表面損傷が広い範囲で見られると考え

られる．一方で，断層から離れた地点に伸びる 2次損傷の
距離に関しては，断層傾斜角との相関が見られないが，断

層傾斜角 60◦と 45◦の間で 2次損傷の進展パターンが変化
するのではないかと考えられる．

4. 結論

本研究では岩盤と断層，表層地盤を模擬したモデルに強

制変位を与え，変状解析を行った．その結果，恣意的に与

えた亀裂面からではなく，任意の亀裂面からの損傷の進展

過程を解析することができた．平成 28年熊本地震の際に
も断層と認識されていた部分から派生した，断層面に対し

て斜めに発生する亀裂が確認されており，本研究で用いた

損傷モデルの表層地盤の変状解析に対する有用性を示すこ

とが出来たと考えられる．今後，より複雑な地形を考慮し

たモデルによって実際の地表面亀裂の再現を試みる必要が

あるといえる．
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