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断層上の動力学的破壊モデルパラメタの推定法に関する研究

An　Inversion　Method　toAnalyse　Dynamic　Rupture　Parameters　ofFaults

　　谷山尚

Hlsashi　TへNIYAMA

正会員　理修　埼玉大学助手　工学部建設工学科　（〒338－8570浦和市下大久保255）

An　inversion　method　to　infer　dynamic　rupture　parameters　of　earthquake　faults　is　presented．An　earthquake

fauk　is　divided　into　subfauks，Assuming　that　stress　drop　occurs　within　the　subfauk　and　that　stress　drop　in

other　area　ofthe　fault　ls　O，the　ground　motion　generated　by　each　subfauk　is　calculated，The　seismic　wave　of

an　earthquake　can　be　expressed　as　the　sum　ofthe　waves　ofeach　subfault．The　rupture　time　and　the　s1ress　drop

of　each　subfauh　are　used　as　dynamic田pture　parameters・I　applied　the　inversion　method　to　a　simple　model

using　synthetic　seismogram　generated　numerically　by3－D　finite　differ号nce　method。The　inferred　parameters

are　exactly　the　same　as　the　ones　used　to　calculate　synthetic　seismogram．
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1．　はじめに

　断層近傍の地震動に対しては断層上でどのような破

壊が生じたかが大きな影響を与える．地震動予測の観

点からも断層上での破壊過程を詳細に知ることは重要

である。断層上でどのような破壊が起きたかを調べる

ために，これまでに数多くのインバージョン解析がな

されてきている（例えばHartzelandHeatono，Takeo21

など）．しかしその多くは運動学的モデルに基づいた

解析である．

　運動学的モデルによる解析では，震源断層をいくつ

かの小断層（サブフォルト）に分割して，それぞれの

サブフォルト内である時刻にすべりが発生した際に生

じる地震波形を計算し，それらのサブフォルトからの

波の重ね合わせで断層全体ですべりが起きた際に生じ

る地震動を表す．そして観測された地震波形と上記の

重ね合わせた地震波形を比較して個々のサブフォルト

における破壊時刻とすべり量を推定するのが一般的で

ある．この際，断層上でのすべり時問関数を予めラン

プファンクションなどの形で適当に与える．そのため

運動学的モデルを用いた解析では必ずしも物理的に適

切な解が得られるとは限らない．

　このような問題は動力学的モデル（例えば
Miyatake3），Tbki　and　Miura4）など〉を用いれば生じな

い．動力学的モデルは断層上の破壊基準や応力降下量

などから地震動を計算するモデルであり，すべり時間

関数についてはあらかじめその形を仮定するものでは

なく，計算の結果求まるものになる．

　しかし，運動学的モデルで取られているような，断

層をいくつかのサブフォルトに分割してそれらのサブ

フォルトからの波を重ね合わせる手法をそのまま動力

学的モデルを用いた解析に適用するには問題がある．

動力学的モデルを用いて個々のサブフォルトから生じ

る地震動を求め，それらをそのまま重ね合わせても断

層全体を破壊させた際に生じる地震動と一致しないか

らである．これは個々のサブフォルトを破壊させると

サブフォルト外部の応力や変位が変化し，それらを単

純に足し合わせると断層全体を破壊させた場合の応力

や変位の分布とは異なってしまうためである．

　Quin5）は1979年のlmperialvalleyの運動学的インバー

ジョン結果をもとに動力学的モデルによる地震動の計

算を試行錯誤的行い，その中で最もよく一致するモデ

ルを探すという方法によって動力学的モデルパラメタ

の推定を行っている．

FukuyamaandMikumo6）は，動力学的モデルですべり

時間関数を計算し，そのすべり時間関数を用いて運動

学的モデルによるインバージョンを行って運動学的モ

デルパラメタを求め，さらに運動学的モデルパラメタ

を動力学的パラメタに変換するという手法を繰り返す

ことで1990年の伊豆大島近海の地震の解析を行って

いる．Ideand肱keo7》もほぼ同様な方法を採って1993

年の釧路沖地震の解析を行っているが，解を安定的に
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求めるために最初に運動学的モデルによるインバー

ジョンをしている．これ与の解析において，動力学的

モデルと運動学的モデルのパラメタは1対1に陽に関

連しているものではないため，パラメタの変換の際に

も誤差が入る可能性がある．

　堀川・平原8｝は動力学的モデルですべりの時刻歴を

求め，そのすべりとグリーン関数をconvolutionするこ

とで波形を計算する方法を用いて，運動学的モデルに

よるインバージョンを介さずに直接動力学的パラメタ

を求める試みを数値実験により行い，パラメタの内，

応力降下量は比較的よく求まるのに対して強度は非線

形性が強いために精度よく求めるは難しいと報告して

いる．

　一方，澤田9》は有限要素法を用いて断層上の個々の

要素上で単位偶力を与えた際の地震波形を計算し，そ

れらの重ね合わせで，断層全体が破壊した際に生じる

地震動が表せることを示した上で，逆解析を試みてい

る．その際，観測点での波形だけでなく，断層上での

応力波形についても求めており，この応力波形につい

ても重ね合わせを行うことで，破壊強度を推定すると

ともに破壊強度からの応力降下量（動的応力降下量）

を推定することで残留応力を求めている．予めモデル

パラメタを与えて計算した波形をもとに行ったイン

バージョン解析では，概してよい推定値が得られてい

るものの，非線形性が強いために完全に正しい値は得

られていない．

　これらの他に，運動学的モデルによるインバージョ

ン結果を元にして動的破壊を再現することによって，

実際に起きた地震の断層上の破壊過程を詳細に調べた

研究として，例えばIdeand％ked・），Dayetal．m，01sen

etal。量2｝等がある．

　本研究では，断層面上のそれぞれの点で単位応力降

下が起き．た際の波形を重ね合わせて観測波形を表すこ

とができるようなサブフォルト分割を行うことで，動

力学的破壊モデルパラメタを観測波形から直接推定す

る方法を提案し，その手法によってパラメタが正しく

求まるかどうかについて簡単なモデルを用いてテスト

した．

2．解析手法

　本解析では断層上の動力学的破壊モデルパラメタの

推定法を提案する．そして予め適当なモデルパラメタ

を与えて震源断層全体を破壊させることによって計算

した地表上の観測点での地震波形（模擬観測波形）を

基に，提案した方法によってそれらのパラメタを正し

く推定できるかどうかについてテストする．地震波形
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図一1　仮定した応力と相対変位量の関係

の計算は3次元差分法を用いて行い，動力学的破壊モ

デルパラメタとしては，破壊時刻と応力降下量を用い
た．

2．1動力学的モデル

　地震は断層に沿う破壊現象であるので，断層運動は

亀裂（クラック〉の動的成長過程としてモデル化でき

る．このようにモデル化してシミュレーションする際

には一般には破壊基準・破壊強度分布・初期応力分布・

残留応力分布が必要であるが，本解析では断層面上で

の応力と相対変位量の関係として図一1に示したよう

な関係を仮定し，応力降下量（τ一τ）と破壊が起こる
　　　　　　　　　　　　　モ　じ
時刻をパラメタとした。すなわち，断層面上の点にお

ける初期応力からの勢断応力増分（△τ）を，

ktrの時

　　　　　　　　　∂△㍑s　∂△uη
　　　　　　△7＝μ（∂¢η＋∂病）　　（1）

t≧t・の時

　　　　　　　　　△τ＝τ，一τi　　　　　（1）’

　とする．ここでtは時刻，t・はその点における破壊時

刻であり，μはラメの定数，△uは変位増分，sおよび

nはそれぞれすべりの方向と断層法線方向を表し，τi，

τ，は図一1に示したようにそれぞれ初期応力，残留応

力である．パラメタとして破壊強度τ（或いは破壊強
　　　　　　　　　　　　　　　　
度と初期応力の差として定義されるStrengthexcess）

を用いなかったのは，波形からは破壊時刻の方が直接

的に推定可能であることに加え，破壊強度は計算グ

リッドに依存する値であること，さらに，破壊時刻と

応力降下量が推定されれば，それらを元に断層破壊を

再構築することで破壊時刻直前の応力の値として破壊

強度を推定することが可能であるためである．
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変位ハー（一　アY、．
　　　　　　　　　　か応力］！＋」Lゴ＝L上」

≠

図一22つのサブフォルトを重ね合わせた場合の変

　　　位・応力分布（上図）と2倍の長さの断層の

　　　変位・応力分布（下図）の模式図

形を計算した上で，それらの波形を重ね合わせると，

（1）および（1）’の条件に基づいて震源断層全体を破壊

させた場合に生じる地震動と一致する．

前述したように澤田9》においては，破壊強度および

破壊強度からの応力降下量（動的応力降下量〉を動力

学的破壊モデルパラメタとしているため，サブフオル

ト外部の応力時刻歴についても予め計算し保持してお

く必要があるが，上述のようなサブフォルトモデルを

用いたことにより，本研究においては破壊時刻と初期

応力からの応力降下量をパラメタに選ぶことも可能に

なり，それに伴ってサブフォルト外部の応力時刻歴を

保持する必要はなくなっている．

すべり時間関数については（1）および（1）’の条件に

基づいて計算した結果自動的に求められる．

2．2　サブフォルトモデル

　上述のように震源断層を単純にサブフォルトに分割

して，それらから生じる波を重ね合わせても，断層全

体を破壊させたときに生じる地震動とは一致しない．

これは図一2に模式的に示したように，両者の問で断

層上の変位・応力分布が異なることからも明らかであ

る．本解析では，震源断層をいくつかのサブフォルト

に分割して，それぞれのサブフォルト内での破壊時刻

と応力降下量の推定を試みるが，個々のサブフォルト

から生じる波を重ね合わせた波形と，断層全体を破壊

させた場合の波形が一致するようにするため，サブ

フォルトからの地震動を計算する際には，断層面上で

の点（ξ）における勢断応力増分△τ（ζ）に以下のような

条件を課した．

1くt『（ζ〉の時

　　　　　　　　　　∂△冠ε　∂△uπ
　　　　　△7（ξ）＝μ（∂¢η＋∂コ『、）

t≧t『（ξ）の時

　　△τ（ξ）＝τ，イ、（ζがサブフォルト内の点）

（2）

（2）’

△τ（ζ）＝0（ζがサブフォルト外の震源断層内の点）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）”

すなわち，震源断層をいくつかのサブフォルトに分

割するが，個々のサブフォルトから生じる波形の計算

をする際に，そのサブフォルト外部を非破壊領域とす

るのではなく，震源断層全体に渡って破壊するものと

して計算を行う。ただし，破壊時刻に達した際の応力

降下はそのサブフォルト内でのみ起こるものとし，そ

のサブフォルト外部且つ震源断層内の点では，その点

における破壊時刻以降は応力増分は0（応力降下量が

0），すなわち初期応力と等しくなるものとする．この

ような条件によって個々のサブフォルトから生じる波

2．3　インバージョン手法

　i番目の観測点における時刻tの観測速度波形を
　　　　　　　　　　　　　　　
O、（t、）と表し，j番目のサブフォルト解析で計算された

i番目の観潮点での速度波形をVj、（tl，△τd」，IrI，t・2，…，trN）

と書く。ここで，△鳩はj番目のサブフォルトの応力降

下量，t『、はk番目のサブフォルトの破壊時刻，Nはサ

ブフォルトの総数である．このとき，観測波形と個々

のサブフォルトからの波の和として表した合成波形と

の問の残差の二乗和（e）は以下のように書ける．

e（P）一Σ［α（の一Σuゴ乞（オ‘，△彊，曜，…，輪）12（3）

　　　乞，ε　　　　　　ゴ

　ここで

　　　　P一（△τf，△4，…，△7痔，孟1，…，噛）亡

　である．

本解析ではこの残差の二乗和を最小にするようにp

すなわち，各サブフォルト内の応力降下量と破壊時刻

を求めるが，Vji（t一，△τ忠，f且，ゼ2，…，trN）はゼkの非線形関数

になるため，イタレーションを行って推定値を求め

た．各イタレーションステップではパラメタの先験値

は独立で平均は0，分散は一定としたダンプ付き最小

二乗解を用いた13）。

2、4解析モデル

　本解析では上で提案した手法によって応力降下量と

破壊開始時刻の2つのパラメタが推定可能であるかど

うかをテストすることに主眼を置き，計算には非常に

単純なモデルを用いた．地下構造は一様と仮定し，P

波速度，S波速度，密度はそれぞれ5200mls，3000m／

s，2591cm3とした．震源断層については，断層幅6㎞，

断層長8㎞，傾斜角90度，断層上端の地表からの深さ

が1㎞の横ずれ断層とした．座標は，図一3のように，

原点を地表面かつ断層中央上にとり，断層面がxy平

面上にのるようにして，断層面に平行な水平方向をx

軸，地表面に垂直な方向（上下方向）をy軸，断層に
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図一3解析モデル
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bn　　図一6インバージョンで得られたパラメタの推定

　　　　　　値．上が破壊時刻（s），下が応力降下量

　　　　　　（MPa）．

　　　　　　　　　　8㎞

図一4震源断層の分割図および模擬観測波形の動力

　　　学的破壊パラメタ分布．上が破壊時刻（s），下

　　　が応力降下量（MPa）．

直交する水平方向をz軸とした．断層を含む面に関す

る対称性を考慮して断層の片側半分だけをモデル化

し，一30㎞≦x≦30㎞，o㎞≦y≦30㎞，o㎞≦z≦

30㎞を計算領域として，以下の，運動方程式と弾性

体の構成式を時間で微分した式を，格子間隔を500m

としたスタッガード格子を用いた3次元差分法星41によ

り，時問問隔0．02秒で12秒間計算した．

　　　　　　　　磯＝㌃，ゴ　　　　　　（4）

　　　　ちゴ＝λuκ，両＋μ（％＋リゴ，¢）　　（5）

　ここで，ρは密度，λ，μはラメの定数，δはクロネッ

カのデルタ，・は時間微分，」は」成分での微分を表す．

震源断層を図一4のように2㎞×2㎞の12個に分
割した。模擬観測波形を計算するための断層全体を破

壊させる解析においては分割した断層内で同一の破壊

時刻と応力降下量を与えて解析し，個々のサブフォル

トから生じる地震動の計算の際には分割したそれぞれ

の断層をサブフォルトとした．

　模擬観測波形を計算する際に用いたパラメタを図一

4に示す．

　動力学的破壊モデルパラメタを推定する際の初期モ

デルでは破壊伝播速度をS波速度のo．8倍，応力降下

量を10MPaとした（図一5）．本解析ではモデルの単

純化のためにこれらの応力降下は1タイムステップで

生じるものとし，摩擦特性については考慮しなかっ
た．

　地表の観測点は，断層近傍で且つ断層全体をカバー

できるよう，図一3に示したように断層から直交方向

に2km離れた5点（s1（x＝一4km，z＝2km），s2（x＝一2km，

z＝2km），s3（x＝Okm，z＝2km），s4（x＝2km，zニ2km〉，s5

（x＝4km，z＝2㎞））とし，解析には水平方向2成分（断

層平行・断層直交）の速度波形を用いた．なお，震源

断層全体を破壊させた場合の波形が，個々のサブフォ

ルトを破壊させた際に生ずる波形の和として厳密に表

せる条件を課すことを優先し，波形にはフィルターを

かけず，計算された波形をそのまま扱った．

3．解析結果

　イタレーションを5回行った結果求まった結果を図

一6に示す．上段が破壊時刻，下段が応力降下量の推
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図一7各観測点における模擬観測波形とインバージョン結果から合成した波形の比較図．上が断層平行方向

　　　水平速度波形，下が断層直交方向水平速度波形．

定値である．

　1タイムステップを0．02秒として計算しているた

め，求まった破壊時刻は模擬観測波形を計算するため

の破壊時刻データ（図一4）と全て同じタイムステッ

プ内にあり，破壊時刻は正しく求まっている．また，

応力降下量の推定値は元のデータと完全に一致してい

るが，これは破壊時刻が正しく求められた上で応力降

下量のみを推定することは線形インバージョンになる

ことによるものである．

　図一7に，それぞれの観測点において，断層平行方

向水平速度波形（上図）と断層直交方向水平速度波形

（下図）を，模擬観測波と解析結果を元にサブフォル

トからの波形を重ね合わせた合成波形について比較す

る．それぞれの波形の比較図において，上の波形が模

擬観測波形，下の波形が合成波形である．破壊時刻・

応力降下量ともに正しく推定されていることから両者

の波形は全ての観測点においてどちらの成分も一致し

ている．

　本解析では提案した手法で動力学的破壊モデルパラ

メタを推定可能であるかどうかのチェックを主目的と

しているため，模擬観測波形作成の際にも，サブフオ

ルトの計算を行う場合と全く同様に断層を分割し，分

割したそれぞれの領域内では破壊時刻・応力降下量と

もに一定の値を取ると仮定し，また模擬波形にノイズ

をいっさい与えず，計算波形にフィルターをかけない

など，模擬地震波形をサブフォルトからの波の和とし

て完全に表現できる条件下で計算している．さらに観

測点についても断層近傍に断層全体をカバーするよう

に非常によい条件で配置している．これら条件は，実

際に観測された波形を解析することを想定すると必ず

しも妥当ではないといえるであろう．元のデータを完

全に推定できたのはこれらの理由によるものと考えら

れる．今後，より現実に近い破壊過程や想定されるノ

イズを与えた模擬データを用いて解析を行うと共に，

解析結果が初期値の選び方にどの程度影響を受けるか

を調べるなどして，本手法の妥当性及び安定性につい

て検討を加えた上で，実際に観測された地震動に対し

て適用し，動力学的破壊パラメタの推定を行っていき

たいと考えている．

4．結論

　本研究では，動力学的破壊モデルパラメタを推定す

るための解析手法を提案した．本手法では震源断層を

サブフォルトに分割してそれぞれのサブフォルトにお

ける破壊時刻と応力降下量を推定するが，個々のサブ

フォルトから生じる地震波形を計算する際に，応力降

下はそのサブフォルト内でのみ生じるが，震源断層の

他の領域でも破壊時刻になると応力は初期応力に一致

するという条件を課して解析を行う．このような条件

で個々のサブフォルトから生じる波を計算すること

で，震源断層全体を破壊させた際に生じる地震動を

個々のサブフォルトからの波形の和として表せること

を示し，非常に簡単なモデルを用いて数値的に作成し
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た模擬観測波形から本解析手法によって震源断層の動

力学的破壊モデルパラメ名の推定が可能かどうかにつ

いて検討した．

　その結果，少なくとも本解析で用いたような単純な

解析モデルに対しては，パラメタを完全に正しく推定

できること示した．

　今後，より複雑なモデルに対して適用して，本解析

手法の適用可能性および安定性について検討を加えた

上で，実際の観測地震波形に適用して動力学的破壊パ

ラメタを推定し，地震の動的破壊過程を明らかにして

いきたいと考えている．
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