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３．４ 動的破壊シミュレーションによる連動性評価 

 

(1) 業務の内容 

 

(a) 業務題目 動的破壊シミュレーションによる連動性評価 

 

(b) 担当者 

所属機関 役職 氏名 

国立研究開発法人 産業技術総合研究所 主任研究員 加瀬 祐子 

 

(c) 業務の目的 

地震時変位量や断層形状、速度構造等を考慮した動的破壊シミュレーションを実施し、そ

れぞれの活動時の地震後経過時間に応じた震源モデルを推定する。その結果をもとに連動可

能性とその条件を検討する。 
 

(d) ３ヵ年の年次実施業務の要約 

1) 平成 29 年度： 

糸魚川－静岡構造線断層帯で近年生じた地震の震源過程に関する既存資料の収集

整理をおこなった。主に 2014 年長野県北部の地震の震源モデルについての研究をま

とめ、周辺断層との連動性を検討する上で必要な情報を整理した。 

2) 平成 30 年度： 

既存資料および前年度の調査結果を基に、動力学的破壊シミュレーションのための

コード整備をおこなった。 

3) 平成 31 年度： 

既存資料および本課題で得られた成果を反映した動力学的震源モデルを構築し、

動力学的破壊シミュレーションをおこなう。地震時変位量や活動履歴、テクトニック

応力場を考慮してセグメントの応力降下量を変化させ、連動可能性とその条件を検

討する。 

  

(2) 平成 30 年度の成果 

 

(a) 業務の要約 

動的破壊シミュレーションを基に、連動可能性とその条件を議論するためには、断層帯

の置かれた条件を反映した動力学的震源モデルを構築する必要がある。今年度は、各点の

走向、傾斜角が滑らかに変化する断層面上での動力学的破壊過程を差分法で計算するため、

一般座標系を直交座標系に mapping する手法を用いて、シミュレーションに用いるコード

を改良した。また、均質半無限弾性体中にある鉛直横ずれ断層、および、傾斜角 60°の正

断層に、深さに依存する初期応力場が働く場合の破壊過程について、本事業で開発したコ

ードでの計算結果が検証済のコードによる計算結果とよく一致していることを確認した。 
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(b) 業務の成果 

1) 動力学的破壊シミュレーションのためのコードの開発 

３．３ (2) (c) 2) vi)で示されたような各点の走向、傾斜角が滑らかに変化する断層

面上での動力学的破壊過程を差分法で計算するため、一般座標系を直交座標系に mapping

した差分法コードの開発をおこなった。この手法は、２次元問題については井上（1996）、

３次元問題で走向が変化する鉛直断層について Kase and Day（2006）、傾斜角が変化する

断層について Kase（2010）、３次元一般断層について Zhang et al.（2014）が適用してい

る。Zhang et al.（2014）では、速度−応力で定式化しているが、本業務では、変位で定式

化し、Kase and Day（2006）、Kase（2010）と同様に、Ilan and Loewenthal（1976）の自

由表面の定式化を断層面の定式化に応用することで、計算の安定性を向上させている。 

３次元半無限均質弾性体中に断層面があるモデルを考える。自発的な破壊伝播過程を計

算するためには、断層面の境界条件と地表面の自由境界条件を与えて、弾性体の波動方程

式を解くことになる。断層面の境界条件としては、Coulomb の破壊条件とすべり弱化の摩

擦構成則（Ida, 1972; Andrews, 1976）を与える。破壊していない領域では、速度と traction

のすべての成分が、断層面を挟んで連続である。剪断応力が静摩擦応力（静摩擦係数と法

線応力の積）に達したところでは、すべりが始まり、traction のすべての成分と、速度の

法線方向成分が断層面を挟んで連続、かつ、すべりと剪断応力はすべり弱化の摩擦構成則

に従い、動摩擦応力（動摩擦係数と法線応力の積）まで低下する。 

非平面の断層面を扱うため、直交座標系 (𝑥, 𝑦, 𝑧)中に断層面形状に沿った一般座標系

(𝜉, 𝜂, 𝜁)を設定する（図１）。すると、直交座標系(𝑥, 𝑦, 𝑧)は、一般座標系(𝜉, 𝜂, 𝜁)の関数として 

𝑥 = 𝑥(𝜉, 𝜂, 𝜁) 
𝑦 = 𝑦(𝜉, 𝜂, 𝜁) 
𝑧 = 𝑧(𝜉, 𝜂, 𝜁) 

と表現されるので、空間偏微分オペレータは、 
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と変換される。これらのオペレータを用いて、(𝜉, 𝜂, 𝜁)を直交座標系へ mapping し、波動方

程式や traction を書き下すことによって、直交座標系で解くことができるようになる。 

 

2) 動力学的破壊シミュレーションのためのコードの検証 

コードの検証のため、SCEC/USGS spontaneous rupture code verification project

（Harris et al.，2009，2011，2018）で検証済のコードによる計算結果と比較した。 

初めに、均質半無限弾性体にある鉛直横ずれ断層に、深さに依存する初期応力場がはた

らく場合の破壊過程（図２a；Harris et al.，2009 の TPV8）について、比較をおこなっ

た。比較対象としては、Harris et al.（2009）の検証に参加した Kase and Kuge（2001）

のコードを用いた。本事業のコードでの計算結果（図２b の赤点線）は、比較対象のコー
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ドでの計算結果（図２b の黒線）とよく一致している。 

次に、均質半無限弾性体にある傾斜角 60°の正断層に、深さに依存する初期応力場がは

たらく場合の破壊過程（図３a；Harris et al.，2009 の TPV10）について、比較をおこな

った。比較対象としては、Harris et al.（2009）の検証に参加した Kase（2010）のコー

ドを用いた。本事業のコードでの計算結果（図３b の赤点線）は、比較対象のコードでの

計算結果（図３b の黒線）とよく一致している。 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 座標系の mapping のイメージ図。Zhang et al.（2014）に加筆。 
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図２ (a) 均質半無限弾性体にある鉛直横ずれ断層に、深さに依存する初期応力場が

はたらくモデル（Harris et al.，2009）。(b)破壊時刻（上）と最終すべり量（下）の

比較。黒線は Kase and Kuge（2001）のコードでの計算結果、赤点線は本事業のコード

での計算結果。 
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図３ (a) 均質半無限弾性体にある傾斜角 60°の正断層に、深さに依存する初期応力

場がはたらくモデル（Harris et al.，2009）。(b)破壊時刻（上）と最終すべり量

（下）の比較。黒線は Kase（2010）のコードでの計算結果、赤点線は本事業のコード

での計算結果。 
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(c) 結論ならびに今後の課題 

糸魚川－静岡構造線断層帯北部〜中南部区間を対象としたシミュレーションをおこなうた

め、各断層面の走向と傾斜角を反映できるよう、一般座標系を直交座標系にmappingする手法

を用いて、シミュレーションに用いるコードを改良した。コードの検証として、均質半無限

弾性体にある鉛直横ずれ断層、及び傾斜角60°の正断層に、深さに依存する初期応力場がは

たらく場合の破壊過程について、SCEC/USGS spontaneous rupture code verification proj

ect（Harris et al.，2009，2011，2018）で検証済のコードによる計算結果と比較し、本事

業で開発したコードでの計算結果がよく一致していることを確認した。 

実際に、糸魚川－静岡構造線断層帯北部〜中南部区間を対象としたシミュレーションをお

こなうためには、コードの検証が更に必要である。来年度は、非平面の断層面上での破壊過

程についての検証をおこなった上で、他サブテーマの成果を反映したシミュレーションをお

こない、破壊過程や連動性について考察する。 

 

謝辞：図はGeneric Mapping Tool version 5.4.4（Wessel et al.，2013）で作成しまし

た。 
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