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１．はじめに 

断層面上では，くい違いに伴う変形が生じており，深層部の破壊面においてこのくい違いをモデル化する

ことで，より実際に近い地震動の予測が可能となるはずである．本研究では，オイラー的な記述による通常

の有限差分法(以下 FDM)に，ラグランジェ的な計算手法であるラグラジアン･パーティクル有限差分法 1)(以

下 LPFDM)を取り入れて，断層面上のくい違いを考慮した地震動解析を行うことで，地盤震動特性を定量的

に評価することを目的としている． 

２．解析手法と定式化 

LPFDM とは，マテリアル･ポイント（以下 M.P.）と

呼ばれる物理点が持つ Lagrange 的な情報を元に，空間

的に固定されたオイラー格子のノードで変位を差分計

算し，それをもとにM.P.の変位を計算する手法である． 

本研究では，断層のくい違いを伴う変形の大きい領

域でLPFDMを用い，さらにその周りでは通常のFDM2)

で解析を行う．これを Hybrid 法と呼び，これが本研究

の特徴である．また，初期条件の与え方の違いにより，

2 通りの断層モデルで解析を行った．すなわち，断層

面に沿った格子点ごとにダブルカップルに基づく力対

を与える運動学的断層モデルと，弾性波動論の枠組み

の中で，断層面上での応力の状態と摩擦の構成則に基

づいて破壊伝播を計算する動力学的断層モデルである． 

 FDM により解くべき関係式は，以下に示す運動方程

式と構成式である． 
 

ρui,tt = τij,j + fi  (1) 
 
τij = λuk,kδij +μ(ui,j+uj,i) (2) 
 

ここに添字ｔは時間，i,j,k は空間に対応,δはクロネッカー

のデルタ,u は変位,ρは密度,λ､μはラメの定数，f は体積力，また「,j」はｊに関する微分を表す．?

 LPFDM におけるノード[i]の変位(例えば x 方向)は次式のような差分式で計算される．  

 

Δux
[i](t+Δt/2) = Δux

[i](t-Δt/2) + Δt2Vc/Mi (τxx,x + τxy,y + Σfx)   (3) 

 

ここに，Vcはセルの体積，Mi は M.P.からノード[i]に配分された質量の合計である．ノードの変位が求まると

M.P.の位置も更新される．この移動によってセルの持つ情報も再更新され，再びノードの変位にフィードバ  
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図-1 オイラー格子上の M.P. 

図-2 解析領域 
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３．解析結果 

解析領域を図-2 に示す．格子間隔は 250m，計算時間間隔は 0.025 秒，地震モーメントは 6.3×1025dyne･cm，

断層長さ 16km，幅 8km の矩形断層とする．地盤の密度，S 波速度，P 波速度はそれぞれ 2.5ton/m3, 2500m/sec, 

4500m/secである．矩形断層の端で破壊が開始するとし，破壊伝播速度はS波速度の80%の2000m/secとした． 

(1)運動学的断層モデル(Hybrid 法 I) 

各速度成分の最大値は FDM よりも Hybrid 法 I の方が大きい値となっている(図-3)．これはマテリアルポ

イントの移動による断層面くい違い効果が取り入れられているためと考えられる．震源断層のくい違い量の

分布については，震源断層の平均は 1.80m となり，最も大きいくい違い量を示す震源断層の中央部では，そ

の値は 1.92m となっている(図-4)． 

(2)動力学的断層モデル(Hybrid 法 II) 

  震源のモデル化が異なるため Hybrid 法 I との直接の比較はできないが，図-5 に示されるように，くい違

いの分布は中央付近で大きな値をとり，最大で 2.40m となっている．  

４．結論 

震源断層周辺において 3 次元に拡張した LPFDM を用いることにより，震源断層のくい違いに伴う断層面の

大変形を考慮できる FDM とのハイブリッドモデル 2 つ(運動学的断層モデルと動力学的断層モデル)を提案し

た．断層面のくい違いを考慮することで，通常の FDM との波形の違いを確認することができた． 
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図-3 地表面速度成分 （観測地点 (x, y, z)=(7.5km, 2.5km, 0.0km)） 

図-4 食い違い分布(Hybrid 法 I:原点は破壊開始点) 図-5 食い違い分布(Hybrid 法 II) 

(a) x方向            (b) ｙ方向            (c) ｚ方向 
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