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１．はじめに
　断層近傍で生じる地震動を予測することは，被害の予測や被害軽減の研究のために重要である．断層近傍の速度波
形や加速度波形に対しては，断層面上での動き，特にすべり時間関数の詳細な形が影響を与える．そのため，断層近
傍での地震動を予測するためにはすべり時間関数を合理的に与える必要がある．一方，断層の近傍においても断層上
での運動だけではなく，地下構造もまた地震動に非常に大きな影響を与える．
　本研究では，3次元差分法により断層近傍の地震動の解析を行うが，動力学的モデルを用いることで震源断層の動
きを合理的に求め，さらに不連続格子を用いることで表層付近のより細かな地下構造を考慮して解析を行った．解析
は平野部の地下浅部で地震が起きて大きな被害が生じた1948年福井地震を対象とした．
２．解析手法及び解析モデル
（１）動力学的モデル
動力学的モデルは断層上での応力降下量と破壊基準（または破壊時刻）を与えて地震を応力の解放過程として表現
するモデルで，物理的にも妥当なモデルであり，また，すべり時間関数については予めその形状を仮定するのではな
く，計算の結果求まるものとなる．本解析では断層上の各点で応力降下量と破壊時刻を与えて計算を行った．また，
応力降下は１タイムステップで起こるものとした．
（２）不連続差分格子1),2)

本解析に用いたstaggered gridでは応力の格子と速度
の格子が互い違いに配置されている．本研究では地震
波速度が遅い浅い領域においては細かい格子を用いた
が，大きさの異なる格子間で対応する成分ができるだ
け存在するように，細かい格子の間隔については大き
な格子の間隔の３分の１とした．大きい格子部分と細
かい格子部分の接合に関しては，まず，大きいグリッ
ドの値を用いて小さいグリッドの値（図1 中濃い灰
色）を内挿し，その値を境界条件として小グリッド内
部の各点（図1中黒塗り点）での応力・速度を求め，
次に，小グリッドの計算で求めた値のうち大グリッド
で対応する成分（図中淡い灰色で塗られた点）の値を
大グリッドの境界での値として大きなグリッド内部
（図中白抜き点）での応力・速度を計算することに
よって行った．この操作を各タイムステップで繰り返
して各点での速度と応力を求めた．
（３）解析モデル
　福井地震に関してはこれまでに様々な研究が行われて
きている3)．それらを参考に図２に示したようなモデル
を用いた．
　原点を地表かつ断層の中心上に取り，断層に平行な水
平方向を x方向，鉛直方向を y方向，断層面に垂直な水
平方向を z方向とした．断層は幅 13km，長さ 30km，傾
斜角90度の横ずれ断層とし，z=0の平面上においた．断
層の上端の深さは 2kmとした．-33.6km≦ x≦ 33.6km，
0km≦ y≦30km，-24km≦ z≦26kmを計算領域とした．
　媒質の密度と波速については表1に示すような構造を
仮定した．格子間隔は480m以深では240m，それ以浅で
は80mとした．断層の破壊は，図2及び3の断層の左下
（図 3中★印）から一定の速度（S波速度の 0.8倍）で伝
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図１．大グリッドと小グリッドの接合

図 2. 計算モデル



播するものとし，応力降下量は，図3中灰色部分はアス
ペリティー領域として 10Mpa，それ以外の部分では
1Mpaとした．地表面以外の境界面では反射波を消去す
るために粘性境界を用いた．
　時間間隔 0.01秒で 15秒間計算し，計算の結果得
られた速度波形に対して，差分法における離散化に
よる数値分散を考慮してローパスフィルターをかけ
て1.2Hz以上の高周波成分を落とした．
３．解析結果
　時刻8秒，11秒における地表面での速度（断層直
交水平成分，Vz）分布を図4に示す．横軸が断層平
行方向（x方向），縦軸が断層直交方向（z方向）で，
軸の数字はkm単位である．図中に黒い線で示した
縦軸の中央（z=0）が断層の真上に当たる．スケー
ルは統一されており，値の単位は cm/sである．
　時刻8秒においては断層の破壊の先端は上端部で
はx=3km周辺に達している．図4上図において破壊
先端部に近い x=2kmから 3km周辺において断層近
傍で大きな地震動が生じている．またx=-2kmから-

3kmにおいては逆向きに地震動の大きな領域があ
る．これらの強震動域はz<0の方が広く値が小さく
なっているが，これは図2の低速度層に対応したも
のと考えられる．
　時刻 11秒では破壊の先端は上端部で右端に近い
x=13km付近に達している．地表では破壊先端部に
近いx=12km周辺において断層近傍で地震動の大き
な領域が見られる．破壊伝播の方向性の影響とアス
ペリティーの存在によりこの値は時刻8秒の破壊先
端付近に比べて2倍程度に大きくなっている．また，
その左側の低速度層内においても後続波によるもの
と思われる地震動の大きな領域がいくつか見られる．
４．まとめ
　震源断層の動きを合理的に与えるために動力学的モデルを用い，さらに表層付近のより細かな地下構造を与えるた
めに不連続格子を使って差分法により福井地震の解析を行った．
　その結果，震源断層の破壊先端付近に地震動の大きな領域が見られること，表層の低速度層内では地震動の増幅が
起きるとともに後続波によっても強震動域が生じていることが示された．
参考文献　1)谷山尚・島田篤：動力学的モデルによる断層近傍の強震動－地下構造の影響を入れたモデル－，第10回
日本地震工学シンポジウム論文集，pp.111-116，1998. 2) Aoi, S., and H. Fujiwara : 3D finite difference method using dis-

continuous grids, B.S.S.A., pp.918-930, 1999. 3) 例えば，入倉孝次郎・釜江克宏： 1948年福井地震の強震動－ハイブ

リッド法による広周期帯域強震動の再現－，地震，pp.129-150，1999.

-10
-15 0 15

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

���

���

��� ��� ����

����

���

����

���

	
����

-10
-15 0 15

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

深さ(m) Vp(m/s) Vs(m/s) ρ(g/cm3)

図2ハッチ部
0-240

2000 600 1.8

0-480 3700 2000 2.4

480-4480 5500 3200 2.6

4480- 6100 3500 2.7

表1． 仮定した地下構造
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図 4. 断層直交水平速度（Vz）のスナップショット
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図 3. 断層モデル
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