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地震や累積的な断層運動は，地表に変位を生じさせる．この地表変位から地下の断層形状を推定するための
技術を構築することは，強震動計算における震源設定や地震被害想定，都市計画等の観点からは重要な課題の
一つである．断層形状を推定する従来手法として，断層関連褶曲理論 (幾何学)に基づくバランス断面法を利用
する方法と，半無限弾性論に基づくOkadaのディスロケーションモデルを用いる方法がある．これらの手法は，
褶曲が地表で確認できない場合や，共役断層等も含めて複数の断層が想定される場合には信頼性が高い断層形
状を推定することは困難である．本研究では以上の欠点を補う手法として，有限要素法と位相最適化手法に着
目し，これらに基づく断層形状推定手法を新たに提案する．本論文では，まず最適化手法の定式化について検
討し，断層形状推定問題のための目的関数と制約条件を設定した．次いで，いくつかの計算例を通じて開発手
法の精度検証を行った．これらの結果，開発手法は一定以上の精度で断層形状を推定できることを確認した．
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1. はじめに

地下の断層形状を推定する問題は，強震動計算のた

めの震源設定や，地震被害想定を含む都市計画の観点

からは極めて重要な課題の一つであり，より汎用的で

精度の高い断層形状推定手法が必要である．断層形状

を推定する手法は，断層関連褶曲理論 (幾何学)に基づ

くバランス断面法を用いる方法1),2),3)と半無限弾性体理

論に基づくOkadaのディスロケーションモデル4),5)に大

別できる．

バランス断面法に基づく断層形状推定手法は，断層

運動で移動した領域と褶曲を構成するために使われる

領域の体積が等しいという制約条件の下，モデル内で

用いられるパラメータを最適化することになる．基本

となる断層関連褶曲理論が簡明であることに加えて，計

算量が比較的少なくてすむこと，GUIに基づくバラン

ス断面法専用のソフトウェア (例えばMidland Valley社

Move
TM

) が存在していることなどから，広く用いられ

てきた．例えば，岡村1)は，バランス断面法を音波探査

から得られる地下断面情報に適用し，海底活断層の認

定に利用している．また，岡村と石山2)は，2004年の

中越地震震源域の地下構造にバランス断面法を適用し，

伏在断層の存在を推定している．同様の手法で木村と

岡村3)は宮城県北部地震震源域における伏在断層の推定

を実施している．

他方，Okadaのディスロケーションモデルに基づく

方法は，褶曲が形成されるような長期的な変動という

よりも，1回の地震で生じる変位に焦点をあて，モデ

ルによって計算される地表変位が，別途 SAR(Synthetic

Aperture Radar) 画像や GPS(Global Positioning System)

等で計測された結果に近くなるように地下の断層面と

計算に必要なパラメータ (断層の傾斜角，走向，断層面

のサイズ，滑り量とその方向)を推定することが多い．

弾性体のグリーン関数を利用しているため，1回あたり

の計算時間は極めて短い．ただし，断層の形状は基本的

には平面に限られるため，断層面を曲面として表現する

場合には，曲面を平面の集合として近似し，各平面から

の寄与を重ねあわせる必要がある．なお，Okadaの方法

もバランス断面法と同様にソフトウェアが整備されてお

り6),7) (Fortranサブルーチン，MATLAB R©ファイル)，容

易に利用することができる．例えば，Massonnet et al.8)

は 1992年に米国カリフォルニア州で起きた Landers地

震に対して計測された干渉 SAR画像 (地殻変動を表す)

を，Okadaモデルを通じて再現している．また，Atzori

et al.9)は，2009年にイタリア中部で発生したラクイラ地

震を対象として，地震時の地殻変動を表す差分干渉SAR

データとGPSデータの両方を満足するようにOkadaモ

デルを通じて断層面の滑り分布を検討している．なお，

Okadaモデルを用いる場合は，断層面の位置・形状は

あらかじめ (震源分布等を検討して)定めておき，この

断層面を用いて断層面上の滑り分布と地表の変位分布

の関係性を議論する場合が多いようである．

以上のように 2つの従来手法は，地表の変位を説明

するためのツールとして広く用いられているが，いく

つかの欠点がある．まず，バランス断面法については，

そもそも地表付近で地層の褶曲構造が認められない場
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合には利用できない上，地盤材料の物性分布ついては

考慮できない．Okadaモデルでは，半無限弾性体を仮定

しているので，この仮定が成り立たない場合には適用

範囲外である．また，平面ではない断層形状を考慮す

るには工夫が必要である上，バランス断面法と同様に

地盤物性分布を考慮することができない．加えて，主

断層に加えて副断層が存在している場合など，複数の

断層を考慮する必要がある際には，パラメータの組み

合わせ数が著しく増加するため，計測結果と整合する

パラメータセットを探索するのは困難になる．

本研究では，これらの欠点を克服すべく有限要素法

と位相最適化手法に基づく断層形状推定手法の開発を

行う．有限要素法を用いることで，これまでに蓄積し

てきた地盤の物性に関する情報を取り込むことができ

る上，境界条件を変位制御や応力制御など自在に変更

することができるという利点がある．加えて，後述す

る位相最適化手法と組み合わせることで，断層が複数

存在する場合など自由度が高い複雑なケースにおいて

も原理的には推定可能となる．本稿では，まずは断層

形状推定問題中に現れる最適化問題についての適切な

目的関数と制約条件を構築する．次いで，目的関数に

現れるパラメータ調整および得られる断層形状の解析

メッシュに対するサイズ依存性を検討する．最後にい

くつかの計算例を通じて，開発手法の性能を評価する．

なお，今回提案する手法は，工学的基盤以浅の詳細

な地盤モデルを対象として行われる弾塑性変形解析で

はなく，kmオーダーのスケールを対象としていること

に留意されたい．すなわち，本手法は，工学的基盤以

浅の詳細な地盤モデルに対して深部から入力される断

層変位 (断層の傾斜角，工学基盤の変位分布等)の精度

を向上させるためのツールとしての役割もある．

2. 断層形状推定問題の定式化

図–1は，断層形状推定問題を定式化する際の仮定と

状況を示している．まず，直線状の断層形状は求めるべ

きものであって現時点では未知である．地下応力によっ

て断層がずれ動き，地表の変位ベクトルが計測された

とする．この地表変位を用いて直線状の断層形状を推

定することになる．ここでは，地盤は弾性体と仮定す

る．また，地下応力 (あるいは応力境界でのトラクショ

ン)はわかっているものとする．地表を除く変位境界は，

地表の変位分布が十分小さくなるところで設定する．以

上の境界での仮定に加えて，断層領域では断層を除く

地盤材料に比べて，剛性が小さくなっているものと仮

定する．以上の仮定に関しては，これまでに得られて

いる知見からある程度見積もることができ，決して非

現実的な仮定ではない．例えば，地下応力に関しては，

図–1 断層形状推定問題の問題設定を説明するための模式図

産総研等の研究機関が種々の応力測定法を用いて地下

応力および主応力の方位を測定・集積してきており，こ

れらの知見が利用できる10)．変位拘束については，断

層から十分離れて設定することで問題はないと考える．

地表変位については，地震時航空レーザー測量によって

稠密な変位ベクトルが取得できること11),12),13),14)や，同

時代の地形面解析から累積変位ベクトルが求まること

を考えれば，現実的な変位場を設定できる．

以上をまとめると，本研究における断層形状推定問題

は，変形解析シミュレーションによって得られる地表で

の変位場が，別途地表で計測されている変位場とフィッ

トするように地下の材料物性の分布形態 (関数形態)を

探索する問題であると言える．この問題は，10個程度

のパラメータを最適化する問題とは本質的に異なって

いることに留意されたい．材料分布の「分布形態」自

体を探索しており，最適化された関数形状が結果とし

て直線状の断層のように見えることになる．この種の

最適化問題は，位相最適手法と呼ばれ，最適化すべき

のパラメータの自由度が極めて大きいことが特徴であ

る15),16)．

位相最適化問題の数値解法として，均質化法に基

づく解法17)，レベルセット法に基づく解法18),19) SIMP

法20)(Solid Isotropic Material with Penalization)等が挙げ

られる．とりわけ，SIMP法は実装が比較的容易である

ことから位相最適化の数値解法として広く利用されて

いる20),21),22)．本研究においてもこの SIMP法を用いる．

SIMP法は， 弾性係数などの材料定数を最適化する変

数 (設計変数)と関連づけることが特徴であり，弾性係

数については次の関係が適用される．

D(ρ) = ρpD0 (1)

ここで，ρは設計変数 (位置の関数 ρ = ρ(x, y))であり，

0 < ρ ≤ 1.0の範囲の実数をとるように設定される場合

が多い．D0は基準となる材料の弾性係数テンソルであ

り，ここでは健全な状態における地盤の等方弾性係数

2
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テンソルとなる．D(ρ)は，有限要素法内で用いる場の

弾性係数テンソルである．すなわち，ρ = 1.0の場合は

その位置における材料は断層領域ではない健全な地盤

となり，ρが 0.0で材料は空隙と見なすことができる．

本研究における ρの下限は 0.01と設定した．ρのべき

乗の指数 pは，通常 3.0程度の数値が用いられる．ρの

べき乗とすることで，ρが 0から 1の中間的な値をとり

にくくなるように工夫されている．

SIMP法を断層形状推定問題に適用すると，次の最適

化問題が定義できる．

minimize
ρ

∫
Γs

1

2
(uo − us) · (uo − us)dΓs (2)

subject to

0.01 < ρ ≤ 1.00 (3)

σ = D : ε = ρ3D0 : ε (4)

∇ · σ = 0 (5)

u = ũ on Γu (6)

σn = t on Γt (7)

式 (2)は，地表 Γs で計測された変位 uo とシミュレー

ションから得られる変位usの残差の 2乗を最小化する

ことを示しており，最適化問題の目的関数である．式

(3)は，設計変数 ρの取りうる範囲を示している．式 (4)

は，弾性体の構成方程式を示しており，ε は微小ひず

みテンソル ( 12 (∇u+ (∇u)T ))である．また，式 (5)は

応力の釣り合い式，式 (6)は変位境界条件，式 (7)は応

力境界条件をそれぞれ表す．ここでは，上述の最適化

問題を FEMベースの汎用工学ソフトウェア，COMSOL

Multiphysics R© (COMSOL AB社)上で実装し，数値解を

求めた．なお，上述の最適化問題は，順問題解析→随伴
変数法に基づく感度解析→設計変数の増分を求めるた
めの非線形計画問題の求解 (COMSOL内では SNOPT23)

を利用)，という一連の処理を所定の解析停止条件が満

たされるまで繰り返すことにより数値解を求める．随

伴変数法に基づく感度解析を含む数値解法の一連の流

れについては，近藤のフローチャート24)が詳しい．

3. 目的関数の再考とパラメータ調整

(1) プログラムの動作検証

図–2に，動作検証用問題の問題設定を示す．モデル

中央部に設定した直線状の断層 (長さ 500m,厚さ 2m, 30

度傾斜)を地表の変位場 (別途計測されたと想定)と残り

の境界条件 (ローラー支持，応力境界 (σe = 30 MPa,一

様分布))が既知であるとして探索する．なお，地表で計

測される変位については，図–2の断層形状を用いて順

図–2 動作確認用問題の問題設定

図–3 地表での x方向変位 (地表で計測された変位と仮定)

�
��

図–4 地表での y方向変位 (地表で計測された変位と仮定)

問題を一度解いて地表での変位を求め，これを LiDAR

等の計測で得られた変位であると想定する (図–3 と図

–4中の実線)．

図–5は，図–3と図–4の x, y各方向変位成分を入力

とし，式 (2)の目的関数を用いて断層形状を推定した結

果 (有限要素サイズ:10mグリッド)であり，設計変数 ρ

の分布を示している．図中の黒色領域が推定された断

層を表している．地表から地下に向けて，断層が低角

3
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図–5 式 (2)で表される目的関数を用いた場合の推定結果
(メッシュサイズ: 10mグリッド)

の傾斜角で直線状に伸びている様子は，図–2に示した

正解が持つ特徴と概ね整合する．また，断層の長さに

ついても概ね推定できている．一方で，断層が無いは

ずの領域においても設計変数が 1.0を下回る領域 (図中

のノイズ)も散見される．驚くべき事に，図–5 に示す

ノイズを含む断層形状を用いて順解析を実施して得ら

れる地表での変位場は，入力に用いた変位場と極めて

よく一致する (図–3と図–4中の破線)．この結果は，式

(2)で表される目的関数を最小化する (地表変位をマッ

チさせる)という意味においてプログラムは正しく動作

していることを示している．ところが，得られた解は

正しい解ではなく，解の一候補が選ばれたと解釈でき

る．以下，より真の解に近い解を得るための改良案を

提示する．

(2) 目的関数の再定義

弾性体の境界値問題は応力の釣り合い式と構成式，そ

して変位境界および応力境界で完全に閉じており，こ

れ以上の拘束を付与することはできない．設計変数 ρ

の下限については，断層岩と母岩の材料試験からより

適切な数値を定めることは可能であるが，ノイズが出

現するのを強く抑制するほどの拘束力はないと思われ

る．ここでは，拘束条件ではなく目的関数を改良して真

の解が探索できるようになることを目指す．この方針

は，目的関数に適切な項 (正則化項と呼ばれる)を付加

し，より良い性質を有する最適解を求めようとする方

法論 (正則化)と同じ考え方である．正則化は，パター

ン認識や機械学習の分野で過学習を避ける有効な方法

として用いられる場合が多い25),26)．広く用いられる正

則化項として，ティホノフの正則化項 (重みを設計変数

の 2乗和にかけたもの)や Lasso正則化項 (重みを設計

変数の絶対値和にかけたもの)が挙げられる．

本研究では，「断層領域の面積 (3次元問題では体積)

は，解析領域全体の面積に比べて十分小さい」という事

実に基づいた正則化項を提案する．すなわち，なるべ

く少ない断層領域によって計測された変位場をうまく

再現することができるように目的関数を改変する．な

お，断層領域の総面積がなるべく小さくなるようにす

ることは，健全な地盤領域をなるべく増やす (最大化す

る)ことと同義である (Maximize
∫
Ω
ρdΩ, Ωは解析領域

全体)．以上のことを考慮して，式 (2)で定義した最小

化すべき目的関数を次のように再定義する．

minimize
ρ

∫
Γs

1

2
(uo − us) · (uo − us)dΓs

− α

∫
Ω

ρdΩ (8)

上式において，第 2項が新たに付与した項であり，αは

重み係数である．この αにゼロ以上の小さい数値を設

定することで，地表変位をマッチさせる特長を有した

まま，島状のノイズを除去できると考えられる．次に

αについてのパラメトリックスタディーを行い，適切な

値を検討した．

(3) 重み αについてのパラメトリックスタディー

図–6から図–10に αを変化させた場合のの断層形状

推定結果を示す．なお，各ケースにおいて，有限要素

メッシュは図–5を求める際に使用したもの (10 mグリッ

ド)と同じである．

α = 1.0×10−6の場合 (図–6)では，1200 ≤ x ≤ 1600

の地表付近で島状のノイズが多く確認され，正則化項は

十分に機能していないことがわかる．また，断層の最深

部においても真の解にはない屈曲が確認できる．当然な

がら，深くなればなるほど地表の情報は反映されにくく

なるため，地下深部での正確な断層形状の推定は困難に

なる．最深部で屈曲する現象は，α = 5.0×10−6の場合

(図–7)においても確認できる．ただし，α = 1.0× 10−6

のケースで地表付近にて確認された島状のノイズは消失

しているため，αを大きくすることで，意図したとおりに

正則化が機能しているものと考えられる．α = 2.0×10−5

のケース (図–8)では，島状のノイズは除去され，断層

最深部での屈曲も抑制されている．加えて，推定され

た断層が直線状であり，他のどのケースよりも真の解

に近いことがわかる．本論文における以降の解析では，

常に α = 2.0 × 10−5 と設定する．α = 5.0 × 10−5 の

ケース (図–9)では最深部での屈曲が解消されているこ

とが確認できる．一方で，地表近傍での断層形状は傾斜

が急になっており，この点が真の解とは異なっている．

α = 1.0 × 10−4 のケース (図–10) では，推定された断

層形状は断層中央部で鉛直方向に段差が生成されてお

り，真の解とは大きくことなっている．しかしながら，

α = 1.0 × 10−4で得られた断層形状を用いた順解析結

果ですら，地表の変位を一定以上の精度で再現し得る．

入力した地表での y 方向変位成分と α = 1.0× 10−4

4
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図–6 α = 1.0× 10−6 とした場合

図–7 α = 5.0× 10−6 とした場合

図–8 α = 2.0× 10−5 とした場合

として得られた断層形状 (図–10)を用いた順解析から得

られた地表での y方向変位成分の比較をしたものが図

–11である．断層形状が真の解と多少異なっていても，

地表の変位様式を十分な精度で再現し得ることがわか

る．当然ながら，最も推定精度が高い α = 2.0 × 10−5

のケースでは，入力した地表変位分布と順解析から得

られる地表変位分布は極めてよく一致する．

図–12に α = 2.0× 10−5 として推定した断層形状と

真の解を比較したもの (拡大図)を示す．真の解 (グレー

の直線)周辺に本手法によって推定された断層 (黒色領

域)が分布していることがわかる．完全な直線ではなく，

わずかに波打った形状となってはいるが，高い精度で

図–9 α = 5.0× 10−5 とした場合

図–10 α = 1.0 × 10−4 とした場合

���������

図–11 入力した地表での y 方向変位成分と α = 1.0 × 10−4

として得られた断層形状 (図–10)を用いた順解析から
得られた地表での y方向変位成分の比較

断層形状が推定できていると言えよう．また，断層の

長さについてもほぼ真の解と同程度となっていること

がわかる．

以上，正則化項の重みαについての検討を行った．な

お，式 (8)で定義した目的関数を用いた場合，図–6か

ら図–10で示した各推定結果には再現性があり，何度解

析してもほぼ同じ断層形状に収束することを確認して

いる．
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図–12 α = 2.0× 10−5 の断層形状推定結果と真の解の比較

図–13 1要素のメッシュサイズが 20.0m四方の場合

図–14 1要素のメッシュサイズが 12.5m四方の場合

(4) 開発手法のメッシュサイズ依存性について

αのパラメトリックスタディー時には，1つの要素が

10m四方の要素サイズとした．ここでは，1つの要素

のサイズを 5m四方，7.5m四方，10m四方，12.5m四

方，15m四方, 20m四方と変化させた場合に推定される

断層形状がどのように変化するのかを検討し，開発手

法のメッシュサイズ依存性について考察する．

図–13から図–16に要素サイズを変化させた場合に得

られた断層形状を示す．要素サイズが，20.0m四方 (図

図–15 1要素のメッシュサイズが 7.5m四方の場合

図–16 1要素のメッシュサイズが 5.0m四方の場合

–13)から 7.5m四方 (図–15)までは，概ね真の解に近い

特徴を有する結果が得られており，本手法のメッシュ依

存性は強くは出ていないと言える．要素サイズが 5.0m

四方の場合は，推定された断層形状は大局的には直線

のようであるが，屈曲が目立つ．この結果は，メッシュ

を細かくすることが必ずしも正解に近づくわけではな

いことを示唆しており，理想的には解像度毎に最適な重

み αを適用することが望ましい．ここでは αの調整を

10m四方のメッシュで行ったため，これに近い 12.5m

四方のケースと 7.5m四方のケースで真の解に近い推定

結果が得られていると考えられる．以上の検討から，あ

る解像度で調整した αを用いた場合，その解像度より

も粗い解像度ではメッシュサイズ依存性は強く出てい

ないと判断できる．αを調整した解像度よりも細かい

解像度を用いる場合は，上述の結果を念頭に入れてお

く必要がある．

4. 数値解析例

ここでは，断層が複数条存在している場合や，地表

近くに断層が確認できず伏在的な場合など，より断層

形状推定が困難である場合に対して本手法が適用でき

るかどうかを検討する．
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図–17 断層が 2条存在する場合の問題設定

図–18 断層が 2条存在する場合に対する断層形状推定結果

図–19 断層が 2条存在する場合に対する地表変位の比較

(1) 断層が 2条存在する場合

図–17 に，断層が 2条存在する場合に対する問題設

定を示す．傾斜角 30°，長さ 500m,厚さ 2mの断層を

2条平行に設置した場合であり，各断層の線端部は地表

近く (地下 5m)まで到達している．断層領域のヤング率

とポアソン比，そしてモデルの境界条件は，図–2の設

定と同じである．

図–18 に断層形状推定結果を示す．2条の断層とも，

低角の傾斜角で地下に直線的に伸びている様子がわか

る．また，断層下端の位置も入力したものと比べてほぼ

等しいことがわかる．ただし，中心位置が (1200, 870)

の断層 (右側の断層)の下端は分岐しており，真の解と

は異なっている．この結果は，地下深くになるにつれ

て感度が取りにくいことと 2条同時に探索してしてい

るため，解の探索過程中における片方の断層形状がも

う一方に影響を及ぼし，場合によっては真の解に近づ

けるための修正が十分に行えないことに依っているも

のと推察できる．図–18の推定された断層形状を用いて

地表変位を求め，入力と比較したものが図–19 である

(y方向変位のみ比較)．右側の断層最深部が分岐するな

どの違いがあるものの，地表での変位は十分な精度で

再現されていることがわかる．なお，x方向変位につい

ては，本ケースのみならず他のケースにおいても差異

が検出できない程に極めて高い精度で再現されていた．

変位分布の様式が x方向変位分布よりも複雑なためか，

y方向変位をマッチさせるほうが難易度が幾分か高いよ

うである．

以上の検討から，本手法は，断層が複数条ある場合

においても，「断層は複数存在する」という先見情報を

解探索過程で考慮しなくとも，一定以上の精度で断層

形状を探索することができたと言える．

(2) 断層の傾斜角が低角で伏在的である場合

図–20に，傾斜角が低角 (30°)の伏在断層を想定し

た場合の問題設定を示す．断層の物性およびモデルの

境界条件は，図–2で用いたものと同じである．ただし，

断層先端の位置が図–2の場合は地表付近であったのに

対し，今回は地下 105mとしている．図–21に，推定し

た断層形状を示す．真の解が直線なのに対し，わずか

に屈曲している (800 ≤ x ≤1000の領域)ものの，概ね

直線的であることがわかる．また，断層先端位置 (地下

105m程度)と断層最深部位置 (地下 650m程度)につい

ても，一定以上の精度で推定されていることがわかる．

加えて，地表変位についても十分な精度で再現されて

いることから (図–22)，本手法は，傾斜角が低角の伏在

逆断層の場合においても，一定以上の精度を達成して

いると判断した．当然ながら，断層位置を地下深くに

設定していくにつれて，断層形状推定のための地表変

位レベルも小さくなるため，推定の難易度は高くなる．

(3) 断層の傾斜角が高角で伏在的である場合

一般に断層の傾斜角が高角の場合，地表で変状が現

れる領域は狭い範囲となり，x方向の変位分布の情報量

が少なくなる．したがって，低角の逆断層にくらべ，高

角の逆断層の方が探索の難易度は高い．

図–23に，断層の傾斜角が高角 (60°)で伏在的であ

る場合の問題設定を示す．この問題は，上述の理由で

今回試した問題のうちで最も探索の難易度が高いと考

7
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図–20 断層の傾斜角が 30°で先端部が地下 105mの場合の問
題設定

図–21 断層の傾斜角が 30°で先端部が地下 105mの場合に対
する断層形状推定結果

図–22 断層の傾斜角が 30°で先端部が地下 105mの場合対す
る地表変位の比較

えられる． 図–24は，図–23で示した問題に対する断

層形状推定結果である．断層の先端部の位置 (地下 80m

付近)と，最深部の位置 (地下 550m付近)は，真の解の

位置関係とほぼ一致しており，本問題に対しても提案

手法は，対応可能であることがわかる．ただし，得ら

れた解は，完全に直線的な断層ではなく，y = 800m付

近で断層の走向方向に直交する方向に 30m程度のジャ

ンプが認められる．この現象は，推定した解が図–12で

確認されたように真の解周辺に波打って現れる特性が，

図–23 断層の傾斜角が 60°で先端部が地下 80mの場合の問
題設定

図–24 断層の傾斜角が 60°で先端部がが地下 80mの場合に
対する断層形状推定結果

図–25 断層の傾斜角が 60°で先端部が地下 80mの場合対す
る地表変位の比較

地表変位の情報量の減少が原因となり助長されたもの

と推察できる．なお，地表変位については他のケース

同様，十分な精度で再現されている (図–25)．傾斜角が

60°のケースでは，断層先端部を地下 100mとすると解

を探索することができず，地下 80m程度が限界であっ

た．今回の取り組みでは，地表に現れる変位量のレベ

ル (別途計測したと想定)が 30cm程度となっているこ

とを考慮すれば，本手法は十分な断層形状推定能力を

8
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有していると言えよう．

5. まとめと今後の展望

断層運動に起因する地表変位場から，位相最適化手

法と有限要素法を組み合わせることで地下の断層形状

を推定するための手法を開発した．本研究を通じて得

られた知見は以下のとおりである．

1. 弾性体の応力釣り合い式を拘束条件に持つ最適化

問題として断層形状推定問題を定式化した．

2. 地表の変位をマッチさせる条件に加え，断層領域

が解析領域全体に比べて小さいという条件 (正則化

項)を目的関数に付与することで推定精度を高めた．

3. 正則化項の重みについてのパラメータスタディー

を行い，高い精度で断層形状を推定するための数

値を求めた (今回は α = 2.0× 10−5)．

4. メッシュのサイズを変化させ，断層形状推定結果

のメッシュサイズ依存性を検討した．結果，本手

法ではメッシュサイズ依存性は強く出ていないと

判断した．

5. いくつかの数値解析例を通じて本手法の精度と限

界を確認した．

今後は，LiDARデータや反射法探査から得られる変位

場など，フィールドで得られる観測結果に対して本手

法を適用する．
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Fault shape detection based on topology optimization technique

Hidetaka SAOMOTO, Yuko KASE, Hiroshi MORI, Masayuki YOSHIMI, Haruo

HORIKAWA and Shintaro ABE

Determining the accurate shape of active fault is an important subject from the viewpoint of both hazard
mitigation and urban planning. Traditionally, the methods for that purpose are roughly categorized into two
types. One is based on the fault–related fold theory consisting of some fundamental deformation patterns
such as the layer–parallel slip, the flexural slip, and the inclined shear, the other is based on the inversion
with the Okada model using Green’s function defined on a semi–infinite elastic body. Understandably, the
fault–related fold theory is not applicable if the geological fold cannot be recognized at the ground surface.
Also, the use of the Okada model is limited only to semi–infinite elastic body formed by a single material.
In order to avoid these drawbacks, we have developed a novel inversion system by coupling the FEM with
the topology optimization. We first define a set of mathematical programming for fault shape detection with
a special regularization, and then perform parameter adjustment of the objective function to be minimized.
Finally, the precision of proposed system is confirmed through some numerical examples. The results show
that the system successfully detect the fault shape without any predefined information even if multiple faults
exist.
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