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3. 3．8 強震動予測高精度化のための震源モデル、堆積盆地構造モデルの構築に関する研究  

3. 3．8. 1 動力学的断層モデルに関する研究  

  

(1) 業務の内容 

(a) 業務題目：動力学的断層モデルに関する研究 

 

(b) 担当者 
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(c) 業務の目的 

運動学的震源インバージョンから得られた震源モデルによって構築されている強震動予測のため

の震源モデル高精度化の方法として、動力学的断層モデルに関する研究の推進を行う。ここでは、

主に２つの研究項目を遂行する。ひとつ目は実強震記録などに基づいた震源インバージョンによ

るすべりの時空間分布の推定と、それにもとづく動力学的パラメータの推定に関する研究である。

この手法を延長して、実記録から動力学的パラメータを直接推定する方法の構築を試みる。もう

ひとつは、動力学モデルによる分岐断層上の破壊伝播に関する研究である。これらは、これまで

運動学的な枠組みによって議論されてきた断層モデルを、動力学的な条件、即ち物理的に整合す

るモデルに基づく震源像を構築し、より広帯域の震源モデル構築をめざすことを目的としている． 

 

(d) ５ヵ年の年次実施計画 

 1) 平成１４年度：運動学的震源モデルに基づく動力学的パラメータの推定方法の構築と実地震
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記録への適用を行った。また動力学モデルによる分岐断層上の破壊伝播シミュレーションを行っ

た。 

 

  2) 平成１５年度：巨大地震の運動学的震源モデルの構築と強震動シミュレーション、複雑な断

層面形状が破壊進展に及ぼす影響評価、動的破壊モデルに基づく震源インバージョン手法の開発

のための基礎的研究を行う。 

 

  3) 平成１６年度：動力学的パラメータの特徴抽出と深さ分布に関する研究、すべり分布と断層

面形状の関係に関する研究、動的破壊モデルに基づく震源インバージョン法の構築を行う。 

 

  4) 平成１７年度：動力学的パラメータと運動学的モデルの比較及び構造探査によって得られた

断層面形状に基づく動的破壊モデリングを行う。 

 

  5) 平成１８年度：動的破壊を考慮した断層モデルの構築を行う。 

 

(e) 平成 1５年度業務目的 

巨大地震の運動学的震源モデルの構築と強震動シミュレーションを、2002 年アラスカ・デナリ地震を例として行

う。複雑な断層面形状が破壊進展に及ぼす影響評価を数値シミュレーションによって行う。動的破壊モデルに

基づく震源インバージョン手法の開発のため、波形の分解能に関するチェックを行う。 
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(2) 平成 1５年度の成果 

 (2-1) 内陸巨大地震の震源過程：2002 年アラスカ・デナリ地震の震源過程と強震動 

                                                   岩田知孝(京都大学防災研究所) 

iwata@egmdpri01.dpri.kyoto-u.ac.jp 

浅野公之(京都大学大学院理学研究科) 

k-asano@egmdpri01.dpri.kyoto-u.ac.jp 

入倉孝次郎(京都大学防災研究所) 

irikura@egmdpri01.dpri.kyoto-u.ac.jp 

 

(a) 業務の要約 

巨大な地殻内地震の震源過程と動的震源パラメタを推定するため、2002 年アラスカ・デナリ地震（Mｗ7.9）

の震源過程を近地強震記録および GPS による水平地殻変動データより推定した。この地震はデナリ断層系に

沿って約 300km 以上にもわたり地表地震断層を生じたものである。断層面上のすべりは非常に不均質で、断

層面上でのすべりの大きい領域は破壊開始点から約 80 - 90 km 東及び約 150 - 200 km 東の領域に見ら

れた。また、局所的に破壊伝播速度が S 波速度を超えたことが示唆された。またインバージョンで得られた最浅

部のすべり量分布が地表地震断層の変位量分布と調和的であった。この運動学的震源モデルによる強震動

シミュレーションを行ったところ、破壊進展方向に広く強震動を生成した領域が確認され、巨大地震の断層破壊

過程と強震動生成の特徴が確認された。 

 

 (b) 業務の成果 

はじめに 

 1980 年代以降に強震記録を用いた震源インバージョンが行われ、遠地記録を使った場合に比して、詳細な

断層破壊過程が推定されるようになり、推定された断層面上のすべり分布は空間的に不均質であることが判

明してきた。Somerville et al. 1）は、主に米国カリフォルニア州の地震について推定された不均質震源モデ

ルをコンパイルして、平均すべり量との対比によって全破壊領域とアスペリティ領域を定義し、それらの面積が地

震規模に対して自己相似関係になっていることを示した。この際に調べられた地震規模範囲は Mw5.6-7.2 のも

のであった。Miyakoshi et al. 2）は 1999 年トルコ・コジャエリ地震(Sekigichi and Iwata3）)、台湾・集集地

震（関口・他 4））などの結果を入れて Somerville et al. 1）の関係が Mw7.6 程度まで成り立っていることを示し

た。 

 このような不均質断層の特徴は、特に震源域の強震動特性に影響を及ぼす。歴史的には濃尾地震や糸魚

川・静岡構造線、中央構造線に関係した巨大地震における強震動生成を考えるにはこのような M8 クラスの巨

大地震の震源特性を調べることは有用と考えられる。本研究では、2002 年米国アラスカ州中南部で起きたデ

ナリ地震（Mw7.9）の震源過程を強震動記録及び GPS による水平地殻変動記録を用いてモデル化することを試

みる。 
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デナリ地震の概要 

2002 年 11 月 3 日 22 時 12 分(世界標準時)に、アラスカ州のデナリ(Denali)断層系でモーメン

トマグニチュード 7.9 の地震が発生した。この地震は同年 10 月にネナナ山地震（Mw6.7）に引き

続き、同地震の東を破壊開始点としてデナリ断層系沿いに約 300 km にわたって地表地震断層を引

き起こした(Fuis and Wald5）)。破壊は Susitna Glacier 断層からはじまり、デナリ断層の Mckinley

セグメント Shakwak セグメント西部分に沿って破壊が東に伝播、Totschunda 断層で停止した。図

1には、全体の概要を示している。P波初動によるメカニズム解は東北東－西南西を走向に持つ逆

断層を示しているが、CMT 解は東南東－西北西の走向を持つ右横ずれ断層を示している。更に、

CMT 解は震央より約 150km 東に求められており、断層破壊が主として西から東へ進展したことが

予想される。図 1にはアラスカ地震情報センターの本震発生以降 24 時間以内の余震の震央と近傍

の強震観測点を同時に示している。 

 

 

 
図 1：デナリ地震の余震分布、地震断層、強震観測点、及びメカニズム解。 

 

 
震源インバージョン 

この地震の強震波形が周辺の強震観測点で得られ、GPS 記録についても Hreindóttir et al. 6）

によって、各観測点における coseismic な変位が求められている。強震波形及び GPS 観測点での

静的水平変位記録を用い、マルチタイムウィンドウ線形波形インバージョン法(Sekiguchi et al. 

7）)により、震源過程を推定した。ターゲット波形は、加速度記録を積分して得た速度波形をフィ

ルターした（0.05－0.5Hz（または 0.1－0.5Hz））10 地点の３成分記録を用いている。ターゲッ

トにした部分は、S波到達から 100 秒、もしくはデータ長とした。GPS 観測点は Hreindóttir et al. 
6）による 25 点を用いた。グリーン関数は、既存の広角反射・屈折法地震探査の結果(Beaudoin et 

al. 8）)を参照して水平成層構造を仮定し、離散化波数積分法(Bouchon9）)及び反射透過係数行列法

(Kennett and Kerry10）)により計算している。地表地震断層(Eberhart-Phillips et al. 11）)及び

余震分布(Ratchkovski et al. 12）)より、4 枚のセグメントからなる断層面を設定した。Susitna 

Glacier 断層に対応するセグメントは、P波初動分布によるメカニズム解を参照し、他の 3枚のセ

グメントの走向は、地表地震断層と余震分布を参照し、伏角は CMT 解を参照した。インバージョ

ンに際しては、解の安定化を図るため、すべり方向の拘束と時空間の平滑化(Sekiguchi et al. 7）)

を行っている。小断層サイズは 4.5km 四方、各小断層でのモーメントレート時間関数は、継続時
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間２秒のものを 1秒間隔で６つ置いている。仮定した断層面は長さ 292.5km（小断層 65 個）×幅

18km（4 個）のサイズとなった。すべり方向の拘束は、逆断層の部分ではすべり角を 90 度±45 度、

横ずれ断層の部分には 180 度±45 度とした。第 1タイムウインドウの破壊伝播速度（仮想最速破

壊フロント）を、西 2 枚のセグメントと東 2 枚のセグメントでそれぞれ変化させて、最適な解を

得るようにしている。また、平滑化と種類の異なるデータの重み付けには、ABIC(Akaike13）)を用

いている。これらの断層面は図 1に示している。 

 

震源モデル 

インバージョンにより得られた最適な震源モデルは，第一タイムウィンドウの伝播速度(仮想最

速破壊フロント)が西 2枚のセグメントで 2.8 km/s、東 2枚のセグメントで 3.4 km/s のものとな

った。図 2 は破壊の時間進展の様子を示した。観測値との比較が図 3（強震動）、図 4（GPS）に

それぞれ示される。モデル値は観測波形及び水平移動量をよく再現している。強震記録の中でPS09

の振幅がうまく再現されていないが、ひとつの可能性としてこの観測点はタナナ川流域の堆積層

上にあると考えられ、グリーン関数にはそのような構造が反映されていないことによる。詳細な

観測点サイトの構造情報がないため、ここでは広域の地下構造調査結果を参照した地下構造モデ

ルを用いている。図 2 の最終すべり量分布からもわかるように、すべりの空間分布は非常に不均

質であることがわかる。そのうち、破壊開始点から約 80 - 90 km 東及び約 150 - 200 km 東の領

域ですべりが大きいことがわかる。この空間的なすべり分布の特徴は、遠地実体波を用いた既存

の震源インバージョン結果(例えば，Kikuchi and Yamanaka14）)などとも調和的であり、時空間的

により詳細なモデルを得ることができている。 

 

 
図 2：破壊進展のようす。５秒毎の破壊進展を表している。 
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図 3：強震記録の比較。黒線が観測記録。赤線が合成波形。 

 

 

 
図 4：水平変動の比較。青が観測水平移動ベクトル。赤が合成ベクトル。 
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破壊伝播速度の空間分布について調べてみる。この地震に対しては、PS10 の観測点記録の特徴

から Ellsworth et al.15）が PS10 付近での super shear rupture velocity の可能性を指摘してい

る。多くの地震の解析結果からは、破壊伝播速度は断層が存在する領域の S波伝播速度の 60～90％

である報告がほとんどである。しかし、ほぼ垂直の断層面をもつ横ずれの断層においては、断層

破壊の一部分で破壊伝播速度が S 波伝播速度を超えた報告がある(1979 年 Imperial Valley 地震

(Archuleta16）)，1992 年 Landers 地震(Wald and Heaton17）)，1999 年 Kocaeli 地震(e.g. Sekiguchi 

and Iwata3）)，2001 年崑崙山地震(Bouchon and Vallee18）))。ここでは、各小断層のすべり相当

量が 0.5m を超えた時刻をその小断層の破壊開始時刻と仮定し、小断層間の破壊時刻差から空間的

な破壊伝播速度の変化を調べた。図 5 に破壊伝播速度の空間分布を示した。小断層は断層幅方向

に４つあるが、破壊開始時刻は幅方向に平均化した。この震源領域の S 波速度に比して、震源か

ら約 80km の距離のところで顕著な super shear rupture velocity（4.0km/s 以上）が観察されて

いる。 

次に地震学及び測地学的に求められた断層モデルと地表地震断層の比較を行う。地震直後に地

表地震断層の踏査が行われ、Eberhart-Phillips et al. 11）によって地表地震断層に沿う食い違い

量が報告されている。この食い違い分布と本研究で求めたすべり量のうち、一番浅い小断層のそ

れとの比較を行った（図 6）。横ずれ成分だけでなく、上下変位成分も含めて大局的な食い違い

分布の特徴が似ていることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 5：区間破壊伝播速度分布。グレイが媒質の S 波速度に対応。 

 

 
図 6：地表地震断層と浅いすべりとの比較。赤が地震断層の横ずれ。青がたてずれ量に対応。 



665 

 
強震動シミュレーション 

インバージョン解析で得られた震源モデル及び地下構造モデルを仮定して、差分法による震源

断層周辺地域における強震動シミュレーションを実施した。これにより、走向方向に非常に長い

断層における不均質な震源過程が、面的な強震動分布に与える影響を見ることができる。計算コ

ードは Pitarka19）によって構築されたものを用いた。地表 3 成分地動速度の最大値を図 7 にプロ

ットした。計算周波数範囲は 0.1-0.5Hz である。断層面上のすべりの大きい領域の真上及びその

周辺のほかに、破壊の終端である Totschunda 断層周辺から東の領域に地震動の大きい領域が見ら

れる。これは、破壊が約300 kmにわたって西から東へユニラテラルに進行した結果と考えられる。

また、断層直交方向での震動が卓越していることもわかる。これは横ずれ断層のメカニズムによ

る。図 7 には USGS が HP によって収集したアンケートに基づく推定震度分布である。断層の東側

の領域で震度が大きくなっていることが注目される。本研究の計算周波数領域が震度に関係する

周波数よりも低いことに注意する必要があるが、計算地動速度分布の特徴はアンケート震度によ

る震度分布に調和的にも見える。 

 

 
図 7：強震動シミュレーション結果。（左）地表の最大速度分布。上から上下動、断層直交方

向。断層平行方向。（右）USGS によるアンケートによる震度分布。枠が左の計算領域に対応する。 

 
(c) 結論ならびに今後の課題 

2002 年アラスカ・デナリ地震（Mｗ7.9）の震源過程を近地強震記録および GPS による水平地殻

変動データより推定した。断層面上のすべりは非常に不均質で、断層面上でのすべりの大きい領

域は破壊開始点から約 80 - 90 km 東及び約 150 - 200 km 東の領域に見られた。また、局所的に

破壊伝播速度が S 波速度を超えたことが示唆された。またインバージョンで得られた最浅部のす

べり量分布が地表地震断層の変位量分布と調和的であった。この運動学的震源モデルによる強震

動シミュレーションを行ったところ、破壊進展方向に広く強震動を生成した領域が確認され、巨

大地震の断層破壊過程と強震動生成の特徴が確認された。 

このような M8 クラスの内陸巨大地震が発生した場合は、断層領域が広いために、強震動に見舞

われる領域が広いだけでなく、ユニラテラル破壊のような場合には特に破壊伝播方向による強震

動特性の違いは顕著である。図 8 には今回の地震断層と四国から近畿にかけての中央構造線との

サイズの比較をしてみた。今回の地震断層の規模の大きさが理解できるとともに、はじめに、で



666 

記述した M8 クラスの内陸活断層が（同時に全体が破壊するかどうかは別として）存在することを

認識する必要がある。 

 

 
図 8：デナリ地震と中央構造線の比較。 

 

ここでは地下構造情報が十分でなかったために詳細な地下構造モデルを与えることができず、

震源の影響だけを議論したが、強震動予測の高精度化のためには、詳細な地下構造モデルととも

に、いくつかの地震シナリオに基づく予測が有用であると考えられる。 

本研究の実施にあたり、USGS、アラスカ大学及び Alyeska Pipeline Service 社の強震記録を使

用しました。いくつかの作図には GMT(Wessel and Smith20))を用いた。記して感謝いたします。 
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(a) 業務の要約 

我々は破壊面形状が応力に応じて動的に自己選択されるモード II 型亀裂の自発的成長シミュ

レーションを行った。我々の開発した境界積分方程式法を用いた計算手法は、破壊面の形状に全

く制約がなく、これにより従来の直線形状の破壊にはない新しい型の破壊問題に取り組むことが

可能である。本研究の興味は、動的不安定による破壊面の分岐、続いて起きる自己停止、そして

その破壊過程から放射される弾性波をシミュレーション解析し、「非平面的な」地震破壊現象に特

徴的な局面について調べることにある。我々は、クーロン摩擦力が作用する場合には、分岐後、

圧縮側の分岐面で破壊成長が卓越するという一見非直感的であるが自然地震のトレースと調和す

る結果を得た。また、この破壊過程からの放射弾性波の波形合成から、動的分岐フェーズそれ自

体は振幅が非常に小さいが破壊を突然停止させる効果により高周波弾性波源になることが見いだ

された。 

 

 

(b) 業務の成果 

はじめに 

 大地震発生後に地表に現れた断層トレースは単純な直線ではなく屈曲、分岐、雁行配列といっ

た典型的な幾何学的形状を示すことが明らかになってきている（例えば、Sieh et al. 1） Barka2））。

地下における破壊面形状の複雑さは、三角測量技術や近年発達した GPS や inSAR といったリモー

トセンシング技術によっても推定されている（例えば、Kanamori3）, Massonnet et al.4), Yoshida 

et al.5)）。複雑な破壊面形状は、余震震源の精密再決定により地震学的にも推定されている（例

えば、Felzer and Beroza6））。これらの幾何形状の複雑さの動的な形成過程は強震動生成や地震破

壊停止と関係すると定性的に考えられてきた（例えば、King and Nabelek 7） Umeda 8)）。一方、

二次元亀裂の破壊伝播の理論的研究からは分岐不安定性が示されてきた（例えば、Yoffe9）, 

Freund10)）。解析解から、高速伝播する亀裂先端周辺の’Hoop traction’の方位分布は cr（臨界

速度）を越えた場合に、同一面上より面外方向に集中することが明らかになった（図１と２を参
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照）。モード II の臨界速度はおよそ 0.77csである。ここで csは剪断波速度である。これらの面外

方向の応力集中が破壊経路の分岐現象に中心的な役割を果たすことが示唆されてきた（例えば、

Rice11））。しかしながら、理論解析は数学的単純さの要請から破壊が直線形状のままの分岐する直

前までに限られているので分岐現象を含んだ破壊のダイナミクスは依然として明らかではない。 

形状が複雑な破壊現象の解析には数値的な手法が必要となる。近年発達した数値手法は非直線

形状の破壊経路の動的形成を取り扱うことが可能になってきた（例えば、有限要素法では Xu and 

Needleman12）、境界積分方程式法では Seelig and Gross 13) , Kame and Yamashita14),15) ）。Kame and 

Yamashita14),15) は、破壊経路が自己選択されるモデリングを行い、モード II 型の自発的破壊成長

のシミュレーションを行った。彼らの数値計算では理論解で示された面外方向への応力集中がま

さに再現された。彼らは、高速伝播中の波動を完全に含む亀裂先端の Hoop traction の最大方向

に新しい破壊面を進めるという方法を採用した。彼らは初期応力と破壊強度が一様で摩擦の無い

亀裂を考えた。シミュレーション解析では、高速度に達したとき亀裂は分岐し、おのおのの分岐

は破壊が完全に停止するまでに対称に屈曲する結果となった。亀裂先端極周辺の面外応力集中に

より曲がり始めた破壊は、広域に作用する初期応力場により停止するのである。彼らは、初期応

力や破壊強度の分布不均質がなくても自己放射する波動応力により分岐して停止し得るという地

震破壊停止機構の新しい考え方を提示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１：Incremental hoop shear and normal tractions (∆Tt(ϕ), ∆Tn(ϕ) ) due to presence of a crack: They act on 

an inclined plane originating from a crack tip. The angle ϕ is measured from the x1-axis. ∆s is a unit length 

of the boundary element and the open circle represents an evaluation point for ∆Tt(ϕ) and  ∆Tn(ϕ) in 

computation. 

 
 本研究は、Kame and Yamashita14),15) に引き続きモード II 型の破壊経路自己選択モデルを用い

て更なる局面を調べる。我々は、破壊面にクーロン摩擦力を導入して、高速分岐後に摩擦力が破

壊面の形をどのように変化させるかを解析する。次に、その破壊過程から放射される変位速度波
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形を合成して動的分岐に特徴的な波形を見つけることを試みる。また、平面形状のまま破壊が停

止するモデルから放射される波形と比較して、分岐現象のどの部分が波形に寄与するかを調べる。 

 

図２：Dynamic crack tip singular stress fields, for right lateral mode II rupture at two different rupture 

speeds, vr=0.0cs, 0.8cs. FIIt(ϕ, vr) represents the angular distribution of the singular component of ∆Tt(ϕ). 

 
数値手法とモデル配置 

 破壊経路が動的に自己選択される破壊シミュレーションには Kame and Yamashita14),15)の境界積

分方程式法を用いる。境界積分方程式法では亀裂によるトラクションの増分は亀裂上の滑り履歴

の観点から記述される（例えば、Cochard and Madariaga16））。境界積分方程式法を亀裂面上に課

された境界条件の下で滑り速度に関して解くことにより、各時刻ステップでの滑り速度分布を求

める。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３：Configuration of the biaxial compression and the seed crack. The gray region indicates the angle range 

within which the applied stresses can be released against Coulomb friction on a planar crack with 

right-lateral slip. 
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地震破壊過程は無限等方均質媒質中のモード II 型亀裂の動的成長としてモデル化する。媒質は図３に

示すような二軸圧縮状態にあるとする。デカルト座標系を考え、主圧縮軸が軸から 45 度の角度にあるとする。

一旦、滑り速度の履歴がシミュレーションから決定されれば、表現定理を用いて任意地点での波形を合成する

ことができる（Kame and Yamashita17）, Tada and Madariaga18））。 

 本研究では亀裂表面でのトラクションを記述するのにクーロン摩擦力を導入する。亀裂面上での摩擦力は摩

擦係数×法線応力の形で与えられる。破壊開始直前の状態として、静的平衡状態にある直線亀裂を考える。

この亀裂はクーロン・モールの破壊基準における最適方向を向くように置く。本研究では、摩擦係数 0.488 を仮

定する。これに対応する最適方向は-13 度である(Mogi19))。この角度で、応力降下量が最大になる。応力降

下量が正の値を取る角度の範囲は-41 度から+15 度となり、この角度を超えると負の値になることに注意が必

要である。 

 自発的亀裂成長の破壊基準には、Das and Aki20）や Virieux and Madariaga21)と同じ最大剪断応力値基

準を用いる。これは線形破壊力学における Irwin22)の応力拡大係数による破壊基準の数値的実行に相当す

る。破壊方向の基準は、Koller et al.23)に倣い’Hoop shear’の最大方向にとる。静的平衡にある亀裂先端の

応力が、時刻 t=0 に空間一様な破壊強度を越えて、動的成長を開始するとして、その後の亀裂成長を上の基

準を適用しながら境界積分方程式法により解析する。数値不安定を回避するために Yamashita and 

Fukuyama24)で用いられた人工的粘性項を導入した。 

クーロン摩擦力の下での自発的亀裂成長のシミュレーション 

 破壊強度と初期応力場が一様であるという理想化された条件下で摩擦力の作用する場合の破壊面形状

のシミュレーション結果を図４に示す。図４の左は破壊成長のスナップショット、右は対応する時刻の亀裂先端

の’hoop shear traction’の方位分布である。t=0.0 ではトラクション最大の方向は、初期亀裂面と同じである。す

なわち、亀裂はまっすぐに成長し始める。破壊開始すぐに加速し、t=8.0 において破壊速度は 0.76cs に達する。

最大方向はまだ同一面上のままであり、従って亀裂はまっすぐ成長をつづける。t=15.5 において破壊速度は

0.87cs に達し、最大方向はこの時初めて亀裂面上からずれる。数値的に決定されたこの破壊速度は、解析解

から予測される速度より若干大きな値である。これは数値計算におけて計測される破壊速度は離散的であり十

分な分解能がないことによると考えられる。この時、亀裂先端は亀裂面に関して対称に分岐する。t=16.5 で亀

裂の作り出す応力が引っ張りの方向に伸びた分枝では摩擦力が低く、ずれが起きやすくなり成長が促進される。

圧縮の方向では、ずれにくくなるので亀裂の先端は伸びない。しかしながら、引っ張り方向に伸びた分枝の進展

は t=16.5 以降その成長を停止してしまう。なぜなら、破壊が成長しやすいために亀裂面がすぐに大きく傾いてし

まうからである（破壊面の傾きが大きくなると、応力降下量が負になることを図３で示した）。一方、摩擦力が大き

くなる方向の分枝では、成長しにくい為に亀裂面はあまり広角度に曲がらない。したがって、成長を止める効果

が相対的に小さくなり亀裂はしばらくの間成長を続け、t=29.5 にやっと停止する。こうして、最終的な分岐の長さ

は亀裂による応力場が摩擦力を増す方向に長くなる。 
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図４：Snapshots of the model. The right column represents the angular distribution of the hoop shear 

traction corresponding to the left column. The arrows indicate the angles at which the maximum hoop shear 

exceeds Tc. Marks + and - indicate the incrementally compressional and tensile stress regions respectively. 

 

日本の活断層の調査によれば、地震断層の末端は圧縮側に屈曲する傾向があることが指摘されている

（Matsuda 25））。三角測量から推定された 1943 年鳥取地震の地下断層面は明瞭な圧縮側屈曲を示している

（Kanamori 3））。しかしながら摩擦力が大きく滑りにくい方向へ進むダイナミクスは明らかではなかった。一見する

と力学的に矛盾している様に見える地震断層の屈曲方向が、実は摩擦法則に従う破壊成長の自然な結末で

あることを、我々の計算結果は示している。 

 

 

動的分岐と破壊停止による弾性波放射 

次に我々は、動的分岐して破壊停止するモデルから放射される弾性波の速度波形を合成して非直線的な

破壊に特徴的なフェーズがあるかどうかを考える。この目的のために、破壊が開始して成長し、亀裂先端が破

壊強度の大きなバリアー領域に到達して直線形状のまま停止するモデルを考え、その波形との比較を行う。以

後、これら二つのモデルを分岐モデル、バリアーモデルと呼ぶ。 
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図５：Spatio-temporal plot of the propagating tips of (a) Branching model and (b) Barrier model. The lower 

figures show their final traces. The dotted line in (a) indicates the branch tip in the compressional side. The 

gray regions indicate the barrier regions in (b). The Rayleigh cR, the shear cs and the dilatational cd wave 

speeds are also plotted for reference. 

 

両モデルではバリアー領域を除いて、初期応力と破壊強度は全く同一にする。観測点は、破壊が直線的に

成長する面上のξ1 =12, 25 に置く（図５）。まず破壊先端の時空間発展を図５に示す。バリアーモデルの亀裂

先端は、破壊開始後に単調に破壊速度を増し、破壊速度 0.87cs でバリアー領域に到達し、そこで突然破壊

停止する。一方、分岐モデルでは、引っ張り側の分岐が先に停止して、しばらく後に圧縮側の分岐が停止す

る。 

合成した速度波形を図６に示す。まず、トランスバース成分ではξ1=12, 25 ともにほとんど違いが認められない。

両モデルともに直線部分の破壊面上の滑り速度はほぼ同じで、この部分のモーメント開放率が波形に殆ど寄

与しているから考えられる。分岐した先の断層面上では、応力降下量が負になることから滑りが直線部分に対

して無視できるほど小さいので、波形全体の形への寄与が少なくなる。しかし、分岐することにより直線部分の破

壊は突然停止するので、バリアーモデルと同様に高周波数成分に富む波形の鋭いピークが生じる。破壊の突

然停止は高周波数弾性波放射源としてよく知られているが（Madariaga 26））、分岐モデルではそのような不連続

的な破壊停止が自己放射する波動の効果で分岐後停止することによって生じ、初期応力と破壊強度に不均
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質がない場合でさえ引き起こされることに注意が必要である。 

 

 (c) 結論ならびに今後の課題 

 我々は破壊経路が自己選択されるモード II 型亀裂の自発的成長を調べた。破壊先端は、破壊速度が高

速になると自己放射する弾性波の応力により動的分岐を起こし、その後停止する結果となる。クーロン摩擦力

が働く場合には、分岐面は非対称になり、摩擦力の大きな圧縮側に断層面が成長するという、直感的ではな

い結果を得たが、これは自然地震のトレースと調和的であることがわかった。動的分岐から放射される弾性波の

波形を合成して、その特徴を調べた。分岐面そのものから放射される波はほとんど無いが、バリアーモデルと同

様な高周波数成分に富む波を結果的に放射することがわかった。 

 我々の結果にはモデル依存性がある部分がある。我々は応力無限大の亀裂を取り扱ったので、分岐後の直

線亀裂部分は再び成長しないとした。我々は、破壊成長の判定を応力特異性を利用して判定しているが、分

岐後の直線部分の先端は特異性が低いからである。もし、有限応力モデルを用いた場合、破壊の再開始が

起きる可能性がある。応力有限のモデルでは、破壊先端で必然的に強度弱化領域が伴う（Ida 27）, Palmer 

and Rice 28)）。強度弱化領域が存在する場合には、破壊先端付近の応力集中のパターンは異なってくる

（Poliakov et al. 29））。さらに、初期応力が直接’hoop traction’の方位分布に寄与してくる。更なる研究で破壊

の再開始を含めた自己選択される破壊経路の解析をする必要があろう。この場合、破壊の開始は破壊先端だ

けではなく、有限の敷居値を越えた場所は全てに許す必要がある。その為には、破壊判定の応力評価点を面

的に計算する必要があり、今回の場合より二桁大きな計算時間が必要となる。従って、計算コードの高速化が

不可欠となろう。 

 

 

 

図６：Comparison of the synthesized velocity waveforms of two models. Low-pass filtering of the original 
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data is done at non-dimensional frequency 0.10. Upper: Transverse (ξ2) component of the velocity waves 

radiated by 'Branching model' and 'Barrier model'. Lower: Radial (ξ1) component. 
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(2-3) 動的破壊モデルによる震源インバージョン手法の開発 

                                                          澤田純男(京都大学防災研究所) 

sawada@catfish.dpri.kyoto-u.ac.jp 

後藤浩之(京都大学大学院) 

goto@catfish.dpri.kyoto-u.ac.jp 

 

(a) 業務の要約 

断層の破壊過程を支配する動力学的なパラメータを観測波形から直接インバージョンする手法を開発する。

動力学的パラメータの推定問題は一般に非線形であり、かつ推定量に対する不連続性を有するため定式化

に工夫が必要である。本研究では不連続性を除去し、推定時の負担を軽減した定式化を行う。また、提案手

法による結果と運動学的モデルによる結果との差を比較してその効果を確認する。 

 

(b) 業務の成果 

はじめに 

近年、観測された波形に基づき断層の破壊過程を推定する手法として、運動学的な断層モデルに基づく逆

解析が広く実施されており、地震観測網の充実と共に、地震時における断層の破壊過程が以前よりも高精度

かつ迅速に推定されつつある。しかし、断層の破壊過程は周囲の応力状態に起因するものであるため、本来は

動力学的な断層モデルに基づく物理やパラメータに支配されていると考えられる。本研究はこの動力学的なパ

ラメータを直接インバージョンした上で、断層の破壊過程を推定する手法を開発する。 

動力学的パラメータの推定問題は一般に非線形であり、逆問題の定式化に工夫が必要である。しかし一

方で、動力学的パラメータは時間に依存しないため、推定変数の数を運動学的モデルに基づくものより大幅に

減少することができる。 本研究では、提案手法による結果と運動学的モデルによる結果との差を比較してその

効果を確認する。 

本年度は動力学的モデルに基づくインバージョン手法の開発にあたり、逆問題の定式化を実施した。 

 

動力学的震源モデルと支配方程式 

 断層の破壊過程を支配する方程式は、波動方程式から導かれる境界積分方程式(BIEM)と断層摩擦構

成則である 1)。 
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p p
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ここで、 , ,D V T は断層上のすべり、すべり速度、応力であり、添字 ,ij lm は断層面上の位置， pk k,
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は時刻、 ,α β は成分を表している。また、B は過去のすべり速度の影響を表す係数である。T0 は

初期応力、 C CT D, は断層摩擦構成則を規定するパラメータであり、時間に依存しない。 ,SV µはせ

ん断波速度とせん断剛性である。 

 また、断層上のすべりと観測変位との関係は表現定理を用いて次式で表せる。 

 ,tn tn ijk ijk
p p

ij k t

u G Dα α
α ≤

= ∑∑  (3) 

ここで、u は観測変位、G はグリーン関数、添字t は時刻、 p は成分、n は観測点の番号を表している。 

 動力学的モデルに基づく逆問題は、式(1)～(3)に支配される系において tn
pu を観測値とし、動力学的パラメ

ータ 0 , ,ij ij ij
C CT T Dα α α を推定する問題である。推定量 0 , ,ij ij ij

C CT T Dα α α は時間に依存しないため、運動学的モ

デルに基づき断層上のすべり時刻歴を推定する場合と比較して推定変数が少ないが、式(2)中に見られるよう

に ij
CT α に対して ijkDα が不連続を持つ関数となり、逆問題は強い非線形性を有する。このため、逆問題の定式

化には工夫が必要である。 

 

逆問題の定式化 

 式(1)(2)から応力項を除去する。 

1. 0 ,   0ijk ij ijk
CD D Vα α α< < <  の場合 

 式(1)(2)から応力項 i jkTα を除去し、すべり速度 i jkVα を 1 1( ) /2ijk ijk ijkV D D tα α α
+ −= − ∆ と近似すると次式

が得られる。 
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2. ,   0ij ijk ijk
CD D Vα α α≤ <  の場合 

 1.の場合と同様にして次式が得られる。 
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3. i jk ij
CT Tα α<  の場合 

 式(2)より次式が要求される。 

 0ijkDα =  (6) 

以上の場合分けにより得られた式(4)～(6)は次式で統一的に記述することができる。 

 

1 1 11 2

2

4 2
( )

4
        

p p p

p

lmk ijk lmk lmkijk ij ijk ijkS S

lm k k

ijS

V t V
D a D D B D D

V t
b

α α α α αβ β β
β

α

µ µ

µ

− + −− −

≤ −

∆
= + + −

∆
+

∑ ∑
 (7) 

ここで、 ,ij ija bα α は動力学的パラメータに替わる新たな推定量で、場が式(4)～(6)のいずれに支配
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されているかにより推定される値が異なる。これにより、 ,ij ija bα α は時間に依存するパラメータと

なるが、式(6)中の ijbα を除いて各式に支配されている間は一定値をとるため、短時間に大きく変

化しないと仮定することができる。式(7)を用いることで、 ijkDα は ,ij ija bα α に対して連続な関数と

なり、式(2)中に見られたような不連続性が除去される。
 

 式(3)より観測変位は断層上のすべりの時刻歴の関数であるので、 

 1 2( , , , , , )tn ij ij i jt
pu g D D Dα α α= L L L  (8) 

と表すことができる。ここで、 1, ,ijt r ijtD Dα α
− + L は式(7)を用いて 1, , , ,ij ijt r ij ijD D a bα α α α

−L の関数と見なせるので、

式(8)に代入すると次式を得る。 

 1 2( , , , , , , )tn ij ij i jt r ij ij
pu h D D D a bα α α α α

−= L L L  (9) 

式(9)は推定量と観測値を直接結ぶ式であるから、次のような非線形離散確率システムを用いて逆問題が定

式化できる。 
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ここで、 ti
tx は推定ベクトル、 ti

ty は観測ベクトル、 tv は観測誤差で、添字 ti は時刻t における推定ステップ数

である。しかし、この推定ベクトルは非常に次元が高いため現実的に計算することが難しい。そこで

1, ,ij ijt sD Dα α
−L までの値は推定済みであるとし、推定ベクトルを次のように置き換える。 

 { }1, , , , , ,ijt s ijt r ij ijD D a bα α α α
− + −= L K Lt

Ti
tx  (12) 

 式(10)の確率システムにおける tx の推定は拡張カルマンフィルタ、拡張射影フィルタなどを用いる。 

 
グリーン関数の作成 

式(3)にグリーン関数が含まれており、グリーン関数の作成は逆問題において重要である。本年度はトルコ･コ

ジャエリ地震（図１）の余震を対象に、グリーン関数の作成を試みた。 
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図１：トルコ･コジャエリ地震（Mw=7.4） 

 グリーン関数は有限差分法(FDM)で計算した。図２に作成したグリーン関数と余震との比較を示す。計算波

形と観測波形はよく一致している。 

 

図２：グリーン関数としての観測波形と計算波形の比較 

 
(c) 結論ならびに今後の課題 

今年度は、動力学的断層モデルに基づく逆問題の定式化を行った。提案手法は推定変数に対する不連

続性が除去されており、推定時の負担が軽減された。 

今後は、チェッカーボードテストを実施して動的パラメータの再現性を確認したのち、実地震記録への適用を

試みる。対象地震は兵庫県南部地震、宮城県北部地震などの内陸型地震を考えている。 
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(e) 成果の論文発表・口頭発表等 
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(3) 平成 1６年度業務計画案 

(3-1) 内陸巨大地震の震源過程：2002 年アラスカ・デナリ地震の震源過程と強震動 

業務計画 

今年度評価された運動学的震源モデルをもとに、動力学的パラメタを推定し、それらの空間的

特性を調べる。これまでに評価された断層の動力学的パラメタを整理して、その特性を評価し、

強震動予測のための震源モデルのパラメタを与える。 

実施方法 

 すべり分布の不均質性を評価し、既往の結果との比較を行う。また、断層面上のすべりの時空間分布を境

界条件として、断層面上の応力変化の時空間分布を推定し、これまでに求められている他の地震の応力降下

量の空間分布の特徴などを比較する。それらを整理することにより、強震動予測のための震源モデルパラメタの

与え方に関する手法を検討する。 

目標とする成果 

運動学的震源モデルから得られた断層面上の動力学的パラメタにより、強震動予測のための震源モデル

パラメタの拘束とモデルの高精度化に資する。 

 

(3-2) 複雑な断層面形状を伴う地震破壊の動力学特性の解明 

業務計画 

有限応力モデルによる自己選択される破壊経路の解析を行う。この場合、分岐後の破壊の再開

始を含めて有限の応力敷居値を越えた部分全てが破壊可能でなければならない。まず、破壊先端

だけでなく破壊先端周辺の応力値を面的に求め、破壊開始の判定をその領域内で行い、基準を満

たす所を判定する。そしてそこで破壊を始めた場合、結果としてどのような破壊経路となるかを

我々が開発した境界要素法のコードを改良して行う。 

実施方法 

高速計算プログラムの開発：有限応力モデルの解析で自己選択する破壊経路判定用の応力分布

の分解能を得るには、自己研究比で 100 倍程度の時空間要素数と４週間程度の計算時間が必要と

なる。特に破壊速度が大きい場合、強度弱化領域の大きさが小さくなることが知られているので

高分解能の計算が必要になる。そこで最初に現在のプログラムを４〜１０倍程度の高速化を目指

す。高速化手法の候補として、切り取り法や積分核の漸近展開を試す予定である。 

目標とする成果 

本震が発生した際の断層周辺領域のダメージゾーンの形成、破壊要素間の相互結合による最終的な地震

サイズの変化、断層帯の成熟過程をシミュレーションする。従来定性的にのみ議論されてきたこれらの問題のダ

イナミクスを解明する。 

 

(3-3) 動的破壊モデルによる震源インバージョン手法の開発 

提案する動的パラメータ推定手法の再現性を確認するためにチェッカーボードテストを実施する。また、観測に
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含まれる誤差が推定結果に及ぼす影響を評価する。 

 実地震記録に適用する。対象地震は、震源断層を取り囲むように観測記録が得られている内陸型地震とす

る。具体的には、兵庫県南部地震、宮城県北部地震、トルコ･コジャエリ地震などである。得られた結果を既存

の運動学的インバージョン結果と比較して、提案手法の有用性を確認する。 


