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断層が地表面に達し大きな変状を引起す場合，断層の地表面への出現の可能性，出現場所やその形状を予測するこ
とは工学的に重要な課題となっている．この予測に際し，1)構造・物性が不確かな堆積層のモデル化，2)断層の進展
に伴う分岐現象の取り扱い，が重要な位置を占める．本論文では，堆積層の不確からしさを考慮した確率モデルを与
えることを前提に，堆積層を通して地表面上に現れる応答のばらつきを，スペクトル分解に基づく確率有限要素法を
用いて検討する．

Key Words : surface earthquake fault, Non-Linear Spectral Stochastic Finite Element Method, sandbox test,
Nojima fault, Chelungpu fault

1. はじめに

表層に出現する地表地震断層の挙動を理解するには，地

質学地震学の理学的知見と地盤工学地震工学の工学的知

見が必要であり，現象の解明や被害の予測には未解決な部

分が多いとされる．地表地震断層のシミュレーションが共

通の基盤となると期待されているが，地質・地盤構造や入

力される断層変位のモデル化が困難なことのほか，数値解

析手法が整備されていないことが現状である．このよう

な中，本研究では地表地震断層問題の数値解析手法とし

て，非線形スペクトル確率有限要素法 (NL-SSFEM)の開
発，地盤問題への適用，砂箱モデル実験の再現，を通じて

その妥当性と有用性を検討してきた．本報告は，その開発

の現段階までの経過の概略を述べるとともに，その妥当性

を検討したものである．

2. 非線形確率有限要素法 (NL-SSFEM)の概
要

(1) Karhunen-Loeve展開，Polynomial Chaos展

開の概要

本研究で用いる非線形確率有限要素法 (NL-SSFEM)1)

は，確率過程を 2種類のスペクトル分解 (Karhunen-Loeve
展開，Polynomial Chaos 展開)2) を用いて離散的に表現
することで有限要素法に適用できるようにした，R.G.
Ghanem and P.D. Spanos による方法 2) に基づくもの

である．この手法の本質は，2次過程と呼ばれる確率過程
が，離散スペクトル分解によって完全に記述できる点にあ

る．概略を述べるため，本研究で用いる確率モデルを具体

例にとる．本研究での未固結層の確率モデルは，地盤の硬

さの指標であるヤング率を確率変数として設定している．

今, ヤング率 Eは，E(x, ω)と，連続体 B 内の点 xと確
率事象 ωを用いて記述される．ここで，点 xを固定した

とき，ヤング率は正規分布に従って分布しており，また，

違う 2地点間でのヤング率の共分散関係が予め与えられ
ると仮定しておく．式で表すと，地点毎のヤング率は平均

値 Eとそこからのぶれ量を表す関数 α(x, ω)を用いて，

E(x, ω) = E(1 + α(x, ω)) (1)

と書ける．また，地盤内の 2地点 x,yにおけるヤング率
(実質的には α(x, ω)の)共分散関数 C(x,y)は，ばらつき
の程度を表す指標である分散 σと相関距離 �によって次

式のように与えられるものとする．

C(x,y) = σ2 exp(−|x1 − y1|
�1

− |x2 − y2|
�2

− |x3 − y3|
�3

)

· · ·· (2)

ここで，共分散関数 C(x,y)は，連続体 Bが有限で，そ

の中で連続であるとしているため，
∫ ∫

B

|C(x,y)|dxdy < ∞ (3)

が成り立っている (2乗可積分)．関数解析学 3)によれば，

このとき C(x,y)は，
∫

B

C(x,y)φn(y)dy = λ2
nφn(x) n = 1, 2, 3, · · · (4)

を満たす，規格直交性をもつ固有関数 φn(x)によって，

C(x,y) =
∞∑

n=1

λnφn(x)φn(y) (5)
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と無限級数で表現できる 3)．さらに，固有関数 φn(x) (n =
1, 2, 3, ··)と，この固有関数 φn(x)によって

ξn(ω) =
1
λn

∫
B

α(x, ω)φn(x)dx n = 1, 2, 3, ·· (6)

と定義される，規格直交性をもつ確率変数 ξn(ω)(平均 0
のガウス分布となっている) を用いることで，確率過程
α(x, ω)は，

α(x, ω) =
∞∑

n=1

λnφn(x)ξn(ω) (7)

と平均 2乗収束の意味で展開 (Karhunen-Loeve展開)でき
る 2)というものである．なおEがガウス分布であっても応

答である変位 ui(x, ω)が常にガウス分布になるとは限らな
い．このためガウス分布の基底 {ξn}のみを使ってもuiを十

分離散化することはできない．確率空間Ωにおいてガウス
分布の {ξn}によって構成される空間よりも広い関数空間が
必要となるため，{ξn}を用いた Polynomial-Chaos展開を
適用する．Polynomial-Chaos展開は，有限個の基底 {ξn}
のみを使って，確率空間Ωの多項式環Ψm (m = 1, 2, 3, ··)
を作るというものである．これによって，確率空間 Ωに
属する任意の確率過程は，

ui(x) =
∞∑

m=0

um(x)Ψm(ω) (8)

と完全に記述される (Polynomial-Chaos展開)2)．

(2) 非線形確率有限要素法の概要

確率有限要素法は，連続体の支配方程式に現れる確率過

程の項を，Karhunen-Loeve展開と Polynomial-Chaos展
開によって離散的に表し，そこに Ψm (m = 1, 2, 3, ··)の
完全正規直交性を利用したガラーキン法を適用することで

得られる 2)．

今，微小変形の範囲で，材料非線形性をもつ問題を考え

る．この際，材料非線形性に伴って現れる降伏関数 f 自

体が確率的に変動する応力 σ(ω)および塑性係数 λ(ω)の
関数であることから，簡単のため次のような平均値まわり

での摂動展開を降伏関数 f に施すことで線形近似する．

f(σ, λ) = f |<> + (∂σf |<>) : (σ− < σ >)

+ (∂λf |<>) · (λ− < λ >) + · · · (9)

ここで，式 (4)に現れる平均 < σ >,< λ >を求めるに当

たり，確率場の正確な特性値を事前に求めること は困難

である，という新たな問題が浮上する．そのため，上下

限体理論 1),4)に基づいて，以下のようにヤング係数Eの

平均を挟む上下限解を求める．この解を元手に，Newton-
Raphson的な繰り返し計算に持ち込むことによって，最
終的に非線形な確率場の問題に適用できるようにしたとい

うのが，非線形確率有限要素法 (NL-SSFEM)の大まかな
概略である．詳細は，他の文献 1),5)を参照して頂きたい．
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b) U の関数としての破壊確率分布 Pf = Pr(γ|γ > γ)
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c) 破壊確率密度関数 P. f /U.

図–1 ずれ変位 U に対する破壊確率 Pf の求め方.

3. ずれ変位 Uに対する破壊確率 Pf の求め方

数値解析からは，図-1の a)に示すような各断層水平変
位量ごとの確率密度関数が得られる．図-1では，最大せ
ん断歪場の確率密度関数が得られている．確率密度関数

は，文献 2),6)にもあるように，解析的に評価することも

可能であるが，式 (8)において，独立な Gauss確率変数
ξn(n = 1, 2, · · ·)を生成してシミュレートすることより評価
することが可能である．ここで，模型実験から得られた確

率特性結果 (統計的処理によって得られた平均や分散など)
と比較するためには以下のような工夫が必要となる．その

手順を図-1の a)∼c)に示す．1) 各断層水平変位量に対し
て，地表面上に現れたせん断モードの中心での最大せん断

歪の確率密度分布を求める (図-1の a).)，2) 図-1の a)に
示す適当に定めた閾値 (γc=7.8%)を超えるような最大せん
断歪の確率を求め，断層水平変位量を横軸にその確率を縦
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表-1 二次元問題に用いた材料パラメータ

mean Young modulus [kN/m
2
] 20000

density [g/cm
3
] 1.6

Poisson ratio 0.30

friction angle [deg] 40

cohesion [kN/m
2
] 38

initial compressive strength [kN/m
2
] 150.0

initial tensile strength [kN/m
2
] 33.0

standard deviation of Young modulus [%] 15

correlation length of Young modulus [m] 0.5

表-2 三次元問題に用いた材料パラメータ

mean Young modulus [kN/m
2
] 1225

density [g/cm
3
] 1.6

Poisson ratio 0.25

friction angle [deg] 51

cohesion [kN/m
2
] 38

initial compressive strength [kN/m
2
] 214.6

initial tensile strength [kN/m
2
] 26.9

standard deviation of Young modulus [%] 30

correlation length of Young modulus [m] 0.5
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図-2 土槽の強制変位 U と破壊確率 Pf

軸に累積確率分布 Pr(γ > γc)を求める (図-1の b).).この
関数は U とともに変化するため P (γ, U)とする．3) 図-1
の b)から，せん断モードが地表面上に現れるのに必要な
断層水平変位量の確率密度分布 Pf (U) = Pr(γc, U)(累積
確率分布を微分したもの)を求める (図-1の c).)．

4. 断層モデル実験 7),8),9)の数値シミュレーシ
ョン

シミュレーションの妥当性を検証するために，断層モデ

ル実験の結果との比較を行った．実際の断層と砂箱を用い

た断層モデル実験では破壊過程のメカニズムは共通であ

る．したがって，寸法や構成則のパラメータは異なるもの

の，モデル実験の結果を再現することは確率モデルと非線

形スペクトル確率有限要素法を用いたシミュレーションの

妥当性を示す第一歩となる．実験条件が明確なモデル実験

の再現を試みる．
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図-3 傾斜角 α と断層のずれ量 D
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図-4 傾斜角 α と地表面到達位置 W

(1) 縦ずれ断層モデル実験の概要

縦ずれ断層モデル実験は，未固結層を土槽，入力され

る断層変位を土槽底部の一部に加える強制変位としたモ

デル実験である．逆・正断層に対しては二次元の平面ひず

み状態を設定した土槽を使って行われる．土槽の底盤は 2
つのブロックに分かれており，片方のブロックをジャッキ

で準静的に持ち上げる．土槽は乾燥した豊浦標準砂 (比重
GS = 2.635，平均粒径 D50 = 0.17mm)を用い，空中落
下法により層厚 40cmの密詰 (間隙比 e = 0.7)となってい
る．0.5∼2.0mm毎に土槽底面の鉛直変位を与える．

(2) 数値シミュレーションの概要 (縦ずれ)

実験に使われた豊浦標準砂の物性は，比重，平均粒径，

間隙比までしか分かっていないが，後に谷 10) によって，

非線形有限要素法およびジョイント要素を組み込んだ有限

要素解析を用いた実験の数値解析が報告がされている．そ

こでは，解析に用いる物性値として，1gレベル下で実験
を考慮し，低拘束圧下での平面ひずみ状態での密詰め豊浦

砂に対応した概略値を用いている．本数値シミュレーショ

ンでは，谷によって行われた数値解析 10)をもとに，物性

を表-1に示すように決めた．
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図-5 三次元問題の要素分割

(3) 数値シミュレーション結果と実験の比較 (縦ずれ)

図-2に破壊確率 Pf をプロットする．図-2には Pf の微

係数 P. f/U. もプロットしている．これは破壊の確率密度関
数である．強制変位が U = 8.8[mm]を超えた点から Pfは

0でなくなり，U = 9.5[mm]でほぼ 1となる．また P. f/U.
の分布もこの間に集中している．強制変位 U = 8.8[mm]
の状態は，土槽表面にせん断帯が達した状態と対応してい

る．また，限界強制変位は約 1[mm]程度のばらつきを持
つことが示唆される．

土槽表面へのせん断帯の出現やそのばらつきがシミュ

レーションによって再現されたため，次に土槽表面でのせ

ん断帯の形状を実験結果と比較した．所定の強制変位を与

えた時の表面のずれ変位の量 Dと到達位置W を形状の

パラメータとする．この二つのパラメータは土槽底部の強

制変位の傾斜角 αと土槽の厚さHに依存するが，実験で

は DやW は H に比例する結果が得られている．そこで

正断層と逆断層の両方に対し，αを変えた時の相対ずれ変

位量D/Hと相対到達位置W/Hを図-3と図-4に示す．実
験結果も合わせてプロットしている．正断層ではD/Hと

L/W の αの依存度は小く，逆断層では αが増加するにれ

てD/Hと L/W が減少する，という二つの傾向が再現さ

れている．また実験とシミュレーションの D/Hと L/W

の違いは 10%以下であり，定量的にもシミュレーションが
良好に実験結果を再現した結果となっている．

(4) 横ずれ断層モデル実験の概要

次に，砂箱を用いた横ずれ断層の三次元モデル実験を

取り上げる．この既存のモデル実験の詳細をつかむに当っ

ては，小山による論文 8),9)を参照した．砂箱底部に一様

な横ずれ変位を与えて，箱表面での雁行状リーデルせん断

の発生からリーデルせん断を貫く一つのせん断帯の発生ま

での過程が観察されている．砂箱は長手方向に中央で二分

割され片方が水平移動する．可動側の底盤は，0.01[mm]
目盛りのダイヤルゲージで制御されている．実験には，気

乾燥状態の豊浦標準砂 (平均粒径D50 = 0.17mm，含水比

表-3 リーデルせん断の斜交角 θR[deg].

3cm 5cm 7cm

experiment 26 31 27

SSFEM 23 29 31

表-4 リーデルせん断の間隔 SR(cm).

3cm 5cm 7cm

experiment 10.5 11.0 11.0

SSFEM 10.8 11.6 11.0

表-5 リーデルせん断の末端の長さ RR(cm).

3cm 5cm 7cm

experiment 2.5 7.0 8.0

SSFEM 2.0 2.5 5.0

表-6 せん断帯が表面に達するのに必要な砂箱底部のずれ変位 Uc/層厚 H.

3cm 5cm 7cm

experiment 0.17 0.14 0.11

SSFEM 0.18 0.17 0.16

w = 0.105 ∼ 0.150%)を用いる．砂箱は密詰め (間隙比
e = 0.648，比重GS = 1.59)で厚さ約 1[cm]敷き詰めるご
とに敷き均し，バイブレーターで締め固めを行っている．

(5) 数値シミュレーションの概要 (横ずれ)

　砂箱を用いた横ずれ断層実験に合わせて，図-5に示
すように層厚DX3 を 3,5,7cmと変えた場合について数値
解析を行った．砂箱を用いた実験によれば，層厚が 12cm
以下では，横ずれの進展に伴い地表に現れてくるリーデル

せん断の間隔は層厚によらずにほぼ一定を保ち，その間隔

は 11～12cm前後と報告されている 8),9)．このため，図-5
に示すように解析モデルの奥行きを 11cmとし，モデルの
前後面に周期境界条件を設定した．材料パラメータを表-2
に示す．層厚が 3∼7[cm]と非常に浅く，そのため静止土
圧が側方拘束圧として砂箱作成の初期段階で働いていた

と考えられる．これは超低拘束圧下での砂の変形問題で

ある．このため，弾性係数として，低拘束圧下の材料試験

(岐阜砂)で報告 11)されている乾燥砂の静的状態下での値

(E = 12.5[kgf/cm2])を代用した．内部摩擦角は，砂箱を
用いた横ずれ断層実験で報告されている値である．初期の

一軸最大圧縮強度および一軸最大引張り強度はパラメト

リックスタディで決定した．これは，DX3 = 3[cm]のモ
デルに対して，リーデルせん断が表面に現れる時点の底

面の変位量が，モデル実験の値と一致することで決まって

いる．

(6) 数値シミュレーション結果と実験の比較 (横ずれ)

次にシミュレーションの妥当性を定量的に検証するた

め，表面に現れたせん断帯の幾何形状を実験のものと比

較する．幾何形状のパラメータとして，斜交角 θR，間隔

SR，末端の長さ RRの三つを取り上げる．表-3に三ケー
スの層厚での θRの値の比較を示す．実験の値とともに SR

と RR およびせん断帯が表面に達するのに必要な砂箱底

部のずれ変位 Uc/層厚H，を表-4∼と表-6に示す．各々の

4



図-6 砂箱内の最大せん断ひずみ 〈γ〉 の平均 (左) と SD(右) の分布：DX3 = 5[cm], 砂箱底部のずれ変位が U=6[mm] と 12[mm] の時点の比較
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図-7 破壊の確率密度関数 P. f /U.

パラメータについてシミュレーションと実験の値の違いは

最大 10%程度であり，良好に一致していることがわかる．
図-6に，層厚DX3 = 5[cm]モデルの，砂箱底部のずれ変
位が U=6[mm]と 12[mm]の時点における，砂箱の各深さ
位置での最大せん断ひずみ 〈γ〉の平均 (左図)と SD(右図)
の分布を示す．底面では，ずれ面に沿って一様な最大せん

断ひずみ分布が得られているが，ずれ変位が大きくなる

に伴って，砂箱表面には雁行状が形成されている様子がシ

ミュレートされている．図-7に Pf と P. f/U. を合わせてプ
ロットした．図-7には，DX3 =3，5，7[cm]のケース全て
を載せている．図-7には合わせて，モデル実験の結果，統
計的計算で得られた Ucの平均と分散も示している．ここ

で，モデル実験ではせん断帯が表面に現れた時の砂箱底部

の変位 Ucのみが計測されていることに注意する．平均は

概ね一致するものの (DX3 =7[cm]のケースは 1データの
みしか取られていないので除外視した)，シミュレーショ
ンでは分散を過小評価する傾向にある．また，図-7から
明らかなように，DX3 が増すごとに Pf の分布が集中す

るようになり，その結果 Ucの標準偏差が小さくなってい

る．これは未固結層の層厚が大きくなるにつれて，断層が

地表面に現れることに必要な固結層の断層変位のばらつ

きが小さいくなることを意味しているが，シミュレーショ

ンによるこの結果の妥当性を検証することは現時点ではで

きない．

5. 未固結地盤モデルの構築法

本章では，実際の地表地震断層に確率モデルと NL-
SSFEMを適用し，地表地震断層の発生の有無や発生確
率，観察されたずれ変位の量の再現などを試みる．まず，

実際の未固結層に対して確率を考慮したモデルの構築方法

について説明する．ついで野島断層と台湾の車籠埔断層を

取り上げ，その再現を試みるとともに，妥当性を述べる．

(1) 確率を考慮した未固結地盤モデルの構築

本研究が対象とする未固結層は，地震学的には第四紀

に形成された完新統を指す．地盤工学で扱う表層地盤で

あり，地震工学では工学的基盤の上の堆積層である．した

がって，層の厚さは数メーターから数十メーター程度 (最
大でも百メーター程度)である．未固結層の形状において
は，我が国のように比較的急峻な地形では未固結層は成層

構造をなすことは稀と考えられる．したがって，対象とす

る未固結層に明瞭な地層がない場合には，複雑な地層構造

を未固結層の確率モデルに取り込むことは難しく，未固結

層を一つの層として確率的にモデル化せざるを得ない．一

方，明瞭に区分される地層がある場合には，層間の境界の

位置にばらつきを与えることで，より高度な確率モデルを

構築することができる．地盤の構成則に関しては，正確な

形状を構築することが難しいことを考えると，複雑なもの

5



表-7 野島断層の数値解析に用いたパラメータ

mean Young modulus [kN/m
2
] 6125

density [g/cm
3
] 2.1

Poisson ratio 0.25

friction angle [deg] 51

cohesion [kN/m
2
] 38

initial compressive strength [kN/m
2
] 215

initial tensile strength [kN/m
2
] 27

standard deviation of Young modulus [%] 10, 30

correlation length of Young modulus [m] 2, 10, 50

図-8 解析モデルの境界条件

を使うことは合理的ではない．これはまた，材料特性の計

測が難しいためでもある．よって，本解析では c,φの 2つ
のパラメータに基づく簡単な構成式として Druker-Prager
型の降伏関数を用いている．その際，cと φなどの塑性に

関するパラメータ，地盤の硬さを示すヤング率は，弾性波

速度や N値からある程度の推定が可能 12)であり，またポ

アソン比に関しては地盤の種類によってある程度推定でき

る 13)ことから，これらを利用することにした．

(2) 未固結層に与えられる変位の推定

対象とする未固結層に与えられる地盤変位を推定する

必要がある．トレンチ調査などの詳細なデータがある場

合には，計測された変位量を用いることができる．しかし

多くの場合，基盤変位量が計測・推定されていることは少

ない．足立ら 14)は，基盤変位の推定に，地表面での変位

量とマグニチュードの関係を統計的に求めた既往の関係式

に約 10%程度のばらつきを考慮したものを採用している．
本研究においても詳細なデータが無い場合には，統計的に

求めた既往の関係式を用いることにする．ただこの場合，

幾つかの推定された基盤変位量のうちの最大値を採用す

る．最悪のシナリオである最大基盤変位を入力してみて，

もしこの基盤変位量であっても，変位量が未固結層内で吸

収され地表に大した地盤変状が現れないのであれば，これ

は完全ではないにせよかなり安全側にあると考えられるた

めである．さて，以上の確率モデルの構築方法に従って，

実際の地表地震断層を例に，そのシミュレーションを以下

で行う．

表-8 野島断層の実測データと数値計算との比較

Nojima SSFEM

configuration left echelon mode left echelon mode

θR [deg.] 22～35 25

SR [m] 4～6 5.9

WR [m] 0.5～1.5 1.4
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図-9 野島断層における地盤の破壊確率分布

6. 地表地震断層のシミュレーション

(1) 野島断層 (梨本地区)の概要 15)と地盤の確率モデル

シミュレーションでは，横ずれ成分が卓越した断層の例

として，野島の梨本地区を対象に取り上げた．小河川沿い

にあるこの地区は，表層が粘土層と砂礫層からなる軟弱地

盤である．花崗岩層は 4～6[m]下に現れるため，未固結層
の厚さはその程度であることが推定される．断層変位量

は，右横ずれ成分 0.7～1.0[m], 鉛直成分は南東側隆起とな
るセンスを正として-0.35～-0.40[m]であることが報告さ
れている 15)．

確率モデルの形状は層厚 5[m]の水平層とした．左雁行
断層を表現するため，確率モデルの走向方向には周期性を

仮定した．走向方向の長さを文献 15)に基づき 6[m]前後の
間で変化させ，断層発生に必要な仕事を最小にすることで

周期性，すなわち，左雁行断層の長さを決定した．境界条

件の影響を除くため走向直角方向の長さを 25[m]とした．
弾性係数はN値に基づいて決定した．大阪層群は一般に上
部で N値は 20以下であり，粘土層では 10前後，砂礫層で
は 30を超えることは少ないとされる．梨本地区が粘土層
と砂礫層からなることから N値を 8.9と設定した．これよ
り，ヤング率の推定式 12)E=7× N [kgf/cm2] �6125[kPa]
と設定した．解析モデルの物性を表-7に示す．

(2) 野島断層 (梨本地区)の解析結果と考察

断層の形状パラメータ (形状，長さ，斜交角度，幅)を
実測値と比較したものを表-8に示す．未固結層の詳細を
取り込んだ高度なモデルを構築することができない以上，

実際の断層進展を正確にシミュレートすることは難しい．

これを前提とすると，シミュレーションによって推定され

た断層形状のパラメータが実測値と良好に一致しているこ

とは注目に値する.簡単な確率モデルの解析にも関わらず
予測が成功した理由は，形状や材料パラメータ，そして基

盤の断層変位に関して比較的良質のデータが設定されたこ

6



表-9 車籠埔断層の数値解析に用いたパラメータ

mean Young modulus [kN/m
2
] 20000

density [g/cm
3
] 1.6

Poisson ratio 0.25

friction angle [deg] 40

cohesion [kN/m
2
] 35

initial compressive strength [kN/m
2
] 150

initial tensile strength [kN/m
2
] 32

standard deviation of Young modulus [%] 30

correlation length of Young modulus [m] 1.0

表-10 車籠埔断層 南投県草屯地区での実測データと

数値計算との定性的比較.

Chelungpu SSFEM

D [m] ( 1.3 ) 0.040～0.045

W [m] 1.4 1.2
※ ( ・) shows the maximum dislocation of real fault.

とが挙げられる．破壊確率は，断層が地表に出現する確

率であり，基盤変位の関数として与えた．図-9より，基盤
変位量が 53[cm]以上で確実に地表面に到達することが分
かり，実際の変位量 (78～108[cm])では，確実に地表面上
に断層が出現する結果となった．断層形成のメカニズムを

取り込んだシミュレーションによって，野島断層に関して

は，地盤構造や基盤変位から発生する断層形状をある程度

の精度で予測できることが確認された．このため，シミュ

レーションから得られる破壊確率に対しても同程度信頼す

ることができると考える．地表地震断層の発生に関して，

「発生」か「非発生」の二つの選択しかない現状を考える

と，基盤変位の大きさに応じた破壊確率が評価できること

は，少なくとも一歩は前進したと思われる．しかし，モデ

ル設定や解析手法を考慮すると計算された破壊確率の精度

には限界があることは注意を要する．したがって，例えば

図-9の破壊確率を用いて，シミュレーションの結果を地
表地震断層発生の発生に関する下記のような三段階の評

価にまとめることが考えられる．したがって，震源断層の

最大ずれ変位と過去の事例を用いて該当地点での基盤変

位が推定される場合，上記のシミュレーション結果から，

断層発生の危険度が三段階で評価できることになる.


基盤変位 [m] < 0.40 発生の危険なし

0.40 <基盤変位 [m] < 0.55 発生が懸念

0.55 <基盤変位 [m] 発生の危険高い

(3) 車籠埔断層 (南投県草屯)の概要 16)と地盤の確率モ

デル

次に，縦ずれ成分が卓越した断層の例として台湾集集

地震の際に地表に出現した，南投県草屯の近傍における車

籠埔断層を例として取り上げた．草屯市街地南東約 1km
において詳細なトレンチ調査が，河床からの比高約 2mの
沖積段丘に形成された地震断層について行われている 16)．

トレンチより，礫層，細砂～砂質シルト層，表土が露出し

たと報告されている．断層が未固結層に入る角度は，未固

結層の下部 (礫層)で 60度となっている．基盤における断
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図-10 車籠埔断層における地盤の破壊確率分布

層のずれ変位量は約 1.3mである．本解析では，比較的剛
な礫層をその上位の細砂～砂質シルト層 (未固結層)の基
盤と仮定して，Dip角 60[deg]で逆断層が斜め横ずれ的に
入るものとした．解析モデルは，幅 4.8m，層厚 1.2mと
した．未固結層の地盤物性を表-9に示す．

(4) 車籠埔断層 (南投県草屯)の解析結果と考察

シミュレーションで得られた断層形状を実測値と比較す

る．比較項目は，どれぐらいの基盤ずれ変位量であれば地

表面に断層が到達するかD[m]，地表面での断層の到達位置
W [m]，である．表-10において，車籠埔断層の基盤ずれ変
位量Dを (·)で示しているが，これはトレンチ調査によっ
て分かった未固結層の底部でのずれ量である．数値解析で

は，基盤ずれ変位量が 4.0[cm] ∼ 4.5[cm]になった時に地
表面に断層が到達する結果となった．これは，未固結層の

厚さの 3.3 ∼ 3.8[%]であり，既存の断層モデル実験や数値
解析による研究 17),18),19)でも同様の結果が得られている．

また，地表面での断層の到達位置W [m]に関しては，ほぼ
未固結層の厚さと同じぐらいになっており，こちらも断層

の入射角 (Dip-angle)が 60[deg]の場合の，既存の断層モデ
ル実験や数値解析による研究 17),18),19)と同様な結果となっ

た．実際のトレンチ調査では，地表面上に露出した断層の

ずれ部分がそのまま地表面上にくずれて覆い被さっていた

ことから，これを考慮して実際の到達位置を 1.4[m]と判断
した. 図-10に，破壊確率とその密度分布を示す．破壊条
件は，(局所化域中央での最大せん断ひずみ) > 2.5[%]と
した．基盤のずれ変位が 3.5∼4.0[cm]程度で地表地震断層
が出現する可能性があり，4.5[cm]以上ではほぼ確実に地
表地震断層が出現する，という結果である．トレンチ調査

で観測された未固結層の底部でのずれ量が 1.2[m]である
ことから，シミュレートされた破壊確率の範囲が観測値を

完全に含んでいることが分かる．実際に地表面に現れた断

層は，地表面に露出した部分が鉛直自立することができな

いほど高く，そのまま地表面上にくずれて覆い被さってい

たことがトレンチ調査で報告 16) されていることからも，

未固結層の底部でのずれ量 120[cm]は，地表地震断層が出
現するには層厚に比して十分過ぎるずれ量であったことが

分かる．
7



7. 結論

未固結層の詳細を取り込んだ高度なモデルを構築する

ことができないことを前提とすると，シミュレーションに

よって推定された断層形状のパラメータが実測値と良好に

一致していることは注目に値する.ここで，比較的簡単な
確率モデルの解析にも関わらず予測が成功した理由として

は，トレンチ調査に基づく，形状や材料パラメータ，そし

て基盤の断層変位に関して比較的良質のデータが設定され

たことが挙げられる．しかしながら，解析を行ってゆく上

で，地表地震断層が現れた場所での形状や材料パラメータ

に関する情報 (特に N値などの地盤情報)は現在かなり限
られている．断層形状を再現・予測に関して，未固結層の

断層進展過程のシミュレーションによる精度を高める上で

も，これから先，地表地震断層が現れた場所でのさらなる

地盤情報の蓄積が益々重要であるといえる．
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