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3章 断層変位に関する室内模擬実験 

 模擬地盤の物性 

パスコ(2021)で取りまとめられている室内模擬実験では、粒径が細かな材料を用いると微

細な断層構造が観察できるとされるが、小麦粉のような粉体は、湿度や締め固め具合によっ

て強度が異なる可能性が指摘されている(Guan, 2010 など)。また、同じ材料でも実験時の拘

束圧によっても材料の強度が変わり、形成される断層形状が異なる可能性ある（例えば

Schöpferetal., 2007）。模擬地盤の作成については、圧密を行わず単純に作成する方法（ゆる

詰と呼ぶ）と、押し固めながら作成する方法（密詰と呼ぶ）が考えられる。できるだけ強度

の強い地盤材料を対象とした実験を行うために、密詰の模擬地盤を作成することとした。 

 

3.1.1. 温度湿度状態 

 

小麦粉のような粉体は含水率によって強度が異なる可能性があるため、実験期間中は実

験室の温度・湿度のモニタリングを行った（図 3.1.1.1）。実験期間中の温度・湿度を図 3.1.1.2

に示す。夏場は湿度が高く、冬場は湿度が低い。実験実施の際にはエアコンを使用している

ため大きな温度・湿度変化がみられる。ここで示す湿度は相対湿度であるため、温度により

大きく変化する。容積絶対湿度を求めると夏場はおよそ 15g/m3程度、冬場で 7g/m3となる。

エアコンによる温度変化でも 5g/m3程度の変動がみられる。季節変化と夏場の日中変化と同

程度の湿度変化があることがわかった。 

 

 
(a) センサー 

 
(b) 記録計 

図 3.1.1.1 温度・湿度の記録 
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図 3.1.1.2 実験室の温度・湿度グラフ。赤実線が温度、青実線が湿度、黒実線が絶対湿度

を示す。 

 

3.1.2. 模擬地盤の物性試験 

 

図 3.1.2.1 に示す流れで小麦粉の密詰のかさ密度を計測した（表 3.1.2.1）。参考までに押

し固めを行わないゆる詰のかさ密度も計測した。 
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(a) 容器充填 

 
(b) すり切り 

 
(c) 密詰（この後、すり切り） 

 
(d) 重量測定 

図 3.1.2.1 かさ密度の測定 

 

表 3.1.2.1 かさ密度測定結果 

 

次章の数値解析や実験結果を実地盤スケールに換算する際、模擬地盤の物理特性や力学

特性が必要となる。パスコ  (2021)では、断層破砕帯を対象として力学試験や物理試験を実

施している。パスコ (2021)での試験内容を参考に、地盤工学会による各種基準（地盤工学

会 , 2020）の中から、基本的な物理試験と静的な強度試験を実施した。実施した試験を表 

3.1.2.2 に示す。 

 

(a) ゆる詰

 

 

(b) 密詰
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表 3.1.2.2 試験項目 

項目 試験内容 

土粒子 土粒子の密度試験(JISA1202:2020) 

含水比 土の含水比試験 (JISA1203:2020) 

粒度 土の粒度試験 (JISA1204:2020) 

静的強度 土の圧密排水 (CD) 三軸圧縮試験 (JGS0524-2020) 

 

含水率によって小麦粉の強度が異なる可能性を考慮して、各試験は開封直後の小麦粉と

開封後 4 ヶ月経過した小麦粉を対象として実施し、時間経過による試料の物性の変化を検

討した。粒度試験結果、三軸試験結果と試験状況をそれぞれ図 3.1.2.2、図 3.1.2.3、図 3.1.2.4、

図 3.1.2.5 に示す。各試験から得られた結果を表 3.1.2.3 に示す。粒度分布に大きな違いは

みられない。含水比は若干大きくなっている。強度は土質試験で計測される測定レンジに対

して、模擬地盤材料の強度が小さいために、正確に求められていない。そこで粉体層の一面

せん断試験を実施した。 
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(a) 開封直後の試料 

 

(b) 開封後の 4 ヶ月の試料 

図 3.1.2.2 粒度試験結果。分析試料を No.1 から No.3 の 3 つの試料に分けて分析を行っ

た。 

 

  



3-6 

 

(a) 応力-せん断強さ曲線 

 

(b) 応力-ひずみ曲線 

図 3.1.2.3 三軸試験結果。開封直後の試料。 
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(a) 応力-せん断強さ曲線 

 

(b) 応力-ひずみ曲線 

図 3.1.2.4 三軸試験結果。開封後 4 ヶ月後の試料の結果。 
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表 3.1.2.3 物性値一覧 

試料 含水比 土粒子密度（g/cm3）  内部摩擦角（°） 粘着力（kPa） 

開封直後 13.0 1.56 45.5 0 

4 ヶ月後 15.1 1.56 49 8.4 

 

 

図 3.1.2.5 三軸試験状況 

 

 

粉体層の一面せん断試験装置の概要を図 3.1.2.6 に示す。最初に鉛直方向に目標荷重をか

けることで試料のかさ密度を調整する。試験結果を表 3.1.2.4 に示す。Sample-B-T が開封直

後、Sample-A-T が開封後 4 ヶ月後の試料を示す。表 3.1.2.5 に得られた物性値を示す。室内

模擬実験の模擬地盤相当のかさ密度（0.8g/cm3）の粉体層一面せん断試験結果では時間経過

による強度増加も考えられるが、異なる目標荷重による他のかさ密度では必ずしも Sample-

A-T の方で粘着力が増加しているものばかりではない。したがって今回はばらつきの範囲内

と考えかさ密度 0.8g/cm3の Sample-B-T・Sample-A-T の両者の値を平均して用いることとし

た。 
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図 3.1.2.6 粉体層の一面せん断試験装置 
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表 3.1.2.4 粉体層の一面せん断試験結果 
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表 3.1.2.5 物性値一覧 

試料 含水比 土粒子密度（g/cm3）  内部摩擦角（°） 粘着力（kPa） 

開封直後 13.0 1.56 35.7 2.1 

4 ヶ月後 15.1 1.56 33.4 2.8 

 

 

3.1.3. 相似則について 

 

1g 場での断層変位アナログ実験を行った上田・他  (2005)、Sasnett (2013)では、ともに内

部摩擦角（φ）は等しく、粘着力（c）と密度（ρ）・重力加速度（g）・長さ（L）の積の

相似比が等しいと考えている(式 3.1.3.1）。 

 

 

𝑐𝑚

𝑐𝑛
=

𝜌𝑚

𝜌𝑛

𝑔𝑚

𝑔𝑛

𝐿𝑚

𝐿𝑛
 ············································································ (式 3.1.3.1) 

 

添字の m、n はそれぞれモデルと実地盤系であることを示す。 

(式 3.1.3.1）より、 

 

𝐿𝑚

𝐿𝑛
=

𝑐𝑚

𝑐𝑛
÷ (

𝜌𝑚

𝜌𝑛

𝑔𝑚

𝑔𝑛
) ······································································· (式 3.1.3.2) 

 

1g 場での実験を考えた場合、gm/gn=1 より、対象とする実地盤（堆積岩を想定、密度

2.8g/cm3、粘着力 50MPa とする）および模擬地盤の粘着力と密度より長さに関する相似比を

導くことができる。密詰のかさ密度 0.8g/cm3および表 3.1.2.5 の粘着力から長さに関する相

似比は 1.72×10-4と求められた。 

 

3.1.4. 模擬地盤の物性のまとめ 

 

数値解析や実験結果を実地盤スケールに換算する際、模擬地盤の物理特性や力学特性が

必要となる。小麦粉のような粉体は含水率によって強度が異なる可能性を考慮して、各試験

は開封直後の小麦粉と開封後 4 ヶ月経過した小麦粉を対象として実施し、時間経過による

試料の物性の変化を検討した。室内模擬実験の模擬地盤相当のかさ密度の粉体層一面せん

断試験結果では、開封後 4 ヶ月経過した小麦粉の粘着力が大きくなっており、時間経過によ

る強度増加も考えられるが、異なる目標荷重による他のかさ密度では必ずしも開封後 4 ヶ

月経過した小麦粉の試験結果の方が増加しているものばかりではなかった。したがって今

回はばらつきの範囲内と考え、平均した値を用いることとした。得られた強度から今回の実

験の長さに関する相似則をまとめた。 
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 縦ずれ断層室内模擬実験 

3.2.1. 実験装置 

 

縦ずれ断層の実験装置は構造計画研究所 (2019)で使用された装置を参考に、逆断層、正

断層ともに実験可能なように工夫して作成した。実験装置を図 3.2.1.1 に示す。変位計測に

用いたセンサーは、鉛直精度は 5μm、水平精度は 0.1mm、撮影範囲は 10×15cm である。 

 

 
(a) 低角 

 
(b) 高角 

図 3.2.1.1 縦ずれ断層室内模型実験装置 

 

3.2.2. 実験方法 

 

実験の流れを図 3.2.2.1 に示す。 
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(a) 模擬地盤の作成準備 

 
(b) 模擬地盤の作成 

 
(c) 表面整形 

 
(d) 密詰 

 
(e) 密詰後の表面 

 
(f) すり切りによる表面の整形 

 
(c) 変位を与える 

 
(c) 変位計測 

図 3.2.2.1 実験の流れ 
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与える断層変位は、実験初期では小さな変位量による構造形成をみるため、細かい変位刻

みになるよう、0mm、0.5mm、1mm、2mm、3mm、5mm、8mm とした。鉛直変位量がおよそ

4mm 程度になるよう、30°の実験では 8mm、60°の実験では 5mm までとした。 

 

3.2.3. 実験結果 

 

本節では実験結果について記述・整理を行うが、本プロジェクトのメインの目的が副断層

に関連した知見の整理である、そこで、室内模擬実験でみられる断層構造の解釈についてこ

こで述べておく。図 3.2.3.1 に示すように基本的に 1 章での定義に従うが、表 3.2.3.1 の区

分名称を用いた。 

 

 

 

図 3.2.3.1 室内模擬実験解釈における主断層・副断層の概念図  (Nurminen et al., 2020) 

 

表 3.2.3.1 室内模擬実験解釈における主断層・副断層の説明 

区分（ランク） 説明 模擬実験結果との対応 

主断層（1） 震源断層活動に対応 基底断層の延長 

副断層（2） 主断層以外 短い断層、小さな変位量 

分岐断層（1.5） 主断層とは対応しないが、比較的長い断層長 

 

比較的長い断層、大きな変位量 
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3.2.3.1. 低角(30)逆断層 

(1) 1 回目試行結果 

 

低角（30°）の場合の逆断層室内模擬実験の 1 回目の結果について述べる。変位は 0mm

（図 3.2.3.1.1）から 0.5mm（図 3.2.3.1.2）、1mm（図 3.2.3.1.3）、2mm（図 3.2.3.1.4）、3mm

（図 3.2.3.1.5）、5mm（図 3.2.3.1.6）、8mm（図 3.2.3.1.7）まで与えた。0.5mm（図 3.2.3.1.2）

の変位時点で縦軸 20mm から 40mm の範囲で断層に落差が生じている。この断層の下盤側

に横軸 20mm から 40mm の間に短い断層が生じている。1mm（図 3.2.3.1.3）の変位ではこ

の短い断層にも明瞭な落差がみられる。2mm（図 3.2.3.1.4）の変位では、最初に発生した断

層と短い断層に沿った落差が明瞭となる。一方、最初に発生した断層と短い断層との間の落

差は基底断層の断層変位の増加により目立たなくなる。3mm（図 3.2.3.1.5）の変位では、縦

軸-60mm 付近でも断層が発生している。5mm（図 3.2.3.1.6）、8mm（図 3.2.3.1.7）と変位量

が大きくなるに従って、縦軸 20mm から 40mm、-60mm 付近の断層の落差が大きくなってい

る様子がみられる。 

 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.1.1 初期（変形前） 
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(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.1.2 0.5mm 変位 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.1.3 1mm 変位 
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(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.1.4 2mm 変位 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.1.5 3mm 変位 
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(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.1.6 5mm 変位 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.1.7 8mm 変位 

 

一連の実験で形成された断層変位がどのように発達しているかを断面で検討を行った。

検討した断面位置を図 3.2.3.1.8 に示す。横軸-25mm と 30mm における断面を図 3.2.3.1.9 お

よび図 3.2.3.1.10 に示す。短い断層が確認されなかった図 3.2.3.1.9 では横軸 50mm 付近の

主断層が基底断層における変位の増大に伴い、断層落差が大きくなっている様子がみられ

る。基底断層での変位が 3mm を超えるあたりから横軸-50mm の上盤側で断層変位が発生し
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ており、主断層変位同様、基底断層における変位の増大に伴い、断層落差が大きくなってい

る。これに対して図 3.2.3.1.10 では、基底断層での変位が 0.5mm までは横軸 50mm よりも

上盤側で大きな断層変位が発生しているが、基底断層変位が 1mm 以降は、横軸 50mm 付近

の断層変位が大きくなり、最初に出現した断層変位は大きくなっていないようにみえる。す

なわちこの断面位置での断層変位は、最初に発生した主断層変位が、その後より下盤側に移

動して成長した様子がみられる。したがって、横軸 50mm 付近の断層が主断層と考えられ

る。短い断層は初期段階では主断層で、主断層が下盤側に移動した後の変位はみられない。

ここでは古い断層と呼ぶ。横軸-50mm 付近の上盤側の変位は図 3.2.3.1.9 と同様であり、主

断層と同等の長さであるため分岐断層と考えられる。発生した断層位置のばらつきをみる

ために、8mm の時の断面図を図 3.2.3.11 に示す。横軸のグリッド間隔は 2mm であることか

ら、各断層の出現位置は 6mm から 8mm 程度はばらついている様子がみられる。 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.1.8 断面位置図 
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図 3.2.3.1.9 横軸-25mm に沿った断面図。グラフの横軸のグリッド線は 2mm 間隔。基底

断層は 0mm の位置にシフトしている。HW：上盤，FW：下盤。 

 

 

図 3.2.3.1.10 横軸 30mm に沿った断面図。グラフの横軸のグリッド線は 2mm 間隔。基底

断層は 0mm の位置にシフトしている。HW：上盤，FW：下盤。 
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図 3.2.3.11 複数の断面位置の断面図。基底断層変位が 8mm の時の断面。基底断層は

0mm の位置にシフトしている。HW：上盤，FW：下盤。 

 

 

(2) 2 回目試行結果 

 

低角（30°）の場合の逆断層室内模擬実験の 2 回目の結果について述べる。変位は 1 回目

の試行と同様に、0mm（図 3.2.3.1.12）から 0.5mm（図 3.2.3.1.13）、1mm（図 3.2.3.1.14）、

2mm（図 3.2.3.1.15）、3mm（図 3.2.3.1.16）、5mm（図 3.2.3.1.17）、8mm（図 3.2.3.1.18）

まで与えた。0.5mm（図 3.2.3.1.13）の変位時点で縦軸 20mm から 40mm の範囲に断層が生

じている。1mm（図 3.2.3.1.14）の変位では 0.5mm の変位で発生した断層の落差が大きくな

っている。2mm（図 3.2.3.1.15）の変位では、横軸-40mm から-20mm で縦軸が 40mm 付近に

新たな断層が発生している。さらに上盤側の縦軸-60mm から-40mm 付近にかけても断層が

発生している。最初に発生した断層と小規模な断層に沿った高さ変化が明瞭となる。3mm

（図 3.2.3.1.16）の変位では、縦軸-60mm 付近でも断層が発生している。5mm（図 3.2.3.1.17）、

8mm（図 3.2.3.1.18）では縦軸 0mm 付近にも断層が発生している。 
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(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.1.12 初期（変形前） 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.1.13 0.5mm 変位 
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(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.1.14 1mm 変位 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.1.15 2mm 変位 
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(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.1.16 3mm 変位 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.1.17 5mm 変位 
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(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.1.18 8mm 変位 

 

一連の実験で形成された断層変位がどのように発達しているかを断面で検討を行った。

検討した断面位置を図 3.2.3.1.19 に示す。横軸-25mm と 30mm における断面を図 3.2.3.1.20

および図 3.2.3.1.21 に示す。複数の断層が確認されなかった図 3.2.3.1.21 では横軸 50mm 付

近の断層が基底断層における変位の増大に伴い、断層落差が大きくなっている様子がみら

れる。基底断層での変位が 3mm を超えるあたりから横軸-40mm の上盤側で断層変位が発生

しており、主断層変位同様、基底断層における変位の増大に伴い、断層落差が大きくなって

いる。これに対して、図 3.2.3.1.20 では、基底断層での変位が 1mm までは横軸 50mm より

も上盤側で大きな断層変位が発生しており、基底断層変位が 1mm の時に、横軸 50mm 付近

に新たな断層を伴い、それ以降は、横軸 50mm 付近の断層変位が大きくなり、最初に出現し

た断層変位は大きくなっていないようにみえる。すなわちこの断面位置での断層変位は、最

初に発生した断層変位が、その後より前面に移動して成長した様子がみられる。したがっ

て、横軸 50mm 付近の断層が主断層と考えられる。短い断層は初期段階では主断層で、主断

層が下盤側に移動した後の変位はみられず、古い断層と解釈される。横軸-40mm 付近の上

盤側の変位は図 3.2.3.1.20 と同様であり、主断層と同等の長さであるため、分岐断層と考え

られる。発生した断層位置のばらつきをみるために、8mm の時の断面図を図 3.2.3.1.22 に

示す。横軸のグリッド間隔は 2mm であることから、各断層の出現位置は 10mm から 12mm

程度はばらついている様子がみられる。 
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(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.1.19 断面位置図 

 

 

 

図 3.2.3.1.20 横軸-25mm に沿った断面図。グラフの横軸のグリッド線は 2mm 間隔。基底

断層は 0mm の位置にシフトしている。HW：上盤，FW：下盤。 
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図 3.2.3.1.21 横軸 30mm に沿った断面図。グラフの横軸のグリッド線は 2mm 間隔。基底

断層は 0mm の位置にシフトしている。HW：上盤，FW：下盤。 

 

 

図 3.2.3.1.22 複数の断面位置の断面図。基底断層変位が 8mm の時の断面。基底断層は

0mm の位置にシフトしている。HW：上盤，FW：下盤。 
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3.2.3.2. 高角（60°）逆断層 

(1) 1 回目試行結果 

 

高角（60°）の場合の逆断層室内模擬実験の 1 回目の結果について述べる。変位は 0mm

（図 3.2.3.2.1）から 0.5mm（図 3.2.3.2.2）、1mm（図 3.2.3.2.3）、2mm（図 3.2.3.2.4）、3mm

（図 3.2.3.2.5）、5mm（図 3.2.3.2.6）まで与えた。0.5mm（図 3.2.3.2.2）の変位時点で縦軸

40mm から 60mm の範囲に断層による落差が生じている。2mm（図 3.2.3.2.4 の変位では、

基底断層位置に断層が発生している。3mm（図 3.2.3.2.5）の変位では、横軸 20mm から 40mm

の範囲で最初発生した断層の上盤側で断層が発生している。5mm（図 3.2.3.2.6）の変位では

すでに発生した断層の間に多くの断層が発生、複雑に分布している。このような断層は他の

試行ではみられなかったため、主断層・副断層としての整理には用いなかった。 

 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.2.1 初期（変形前） 
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(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.2.2 0.5mm 変位 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.2.3 1mm 変位 

 



3-30 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.2.4 2mm 変位 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.2.5 3mm 変位 
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(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.2.6 5mm 変位 

 

一連の実験で形成された断層変位がどのように発達しているかを断面で検討を行った。

検討した断面位置を図 3.2.3.2.7 に示す。横軸-25mm と 35mm における断面を図 3.2.3.2.8 お

よび図 3.2.3.2.9 に示す。最初に発生した断層近傍で複数の断層が確認されない図 3.2.3.2.8

では横軸 40mm 付近の主断層が基底断層における変位の増大に伴い、断層落差が大きくな

っている様子がみられる。基底断層での変位が 2mm を超えるあたりから横軸 0mm の上盤

側で断層変位が発生しており、横軸 40mm 付近の断層変位同様、基底断層における変位の増

大に伴い、断層落差が大きくなっている。図 3.2.3.2.9 では、主断層は横軸 60mm 付近に発

生しており、基底断層での変位が 1mm を超えるあたりから、横軸 40mm 付近で傾斜変換点

が生じる。また、基底断層での変位が 2mm を超えるあたりから横軸 0mm 付近で断層変位

が発生しており、基底断層変位の増大とともに断層変位が大きくなっているが、図 3.2.3.2.8

とは逆のセンスとなっている。したがって、横軸 40mm から 60mm 付近の落差の大きな断

層が主断層と考えられる。短い断層は副断層と解釈されるが、鉛直落差はみられない。基底

断層直上の断層は分岐断層と考えられるが、場所により変位のセンスが逆転している。発生

した断層位置のばらつきをみるために、基底断層の変位量が 5mm の時の断面図を図 

3.2.3.2.10 に示す。横軸のグリッド間隔は 2mm であることから、各断層の出現位置は 20mm

程度ばらついている様子がみられる。 
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(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.2.7 断面位置図 

 

 

 

図 3.2.3.2.8 横軸-25mm における断面図。グラフの横軸のグリッド線は 2mm 間隔。基底

断層は 0mm の位置。HW：上盤，FW：下盤。 
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図 3.2.3.2.9 横軸 35mm における断面図。グラフの横軸のグリッド線は 2mm 間隔。基底

断層は 0mm の位置。HW：上盤，FW：下盤。 

 

 

図 3.2.3.2.10 複数の断面位置の断面図。基底断層変位が 5mm の時の断面.基底断層は

0mm の位置。HW：上盤，FW：下盤。 
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(2) 2 回目試行結果 

 

高角（60°）の場合の逆断層室内模擬実験の 2 回目の結果について述べる。変位は 0mm

（図 3.2.3.2.11）から 0.5mm（図 3.2.3.2.12）、1mm（図 3.2.3.2.13）、2mm（図 3.2.3.2.14）、

3mm（図 3.2.3.2.15）、5mm（図 3.2.3.2.16）まで与えた。0.5mm（図 3.2.3.2.12）の変位時

点で縦軸 40mm から 60mm の範囲に断層による落差が生じている。2mm（図 3.2.3.2.14）の

変位では、基底断層位置に断層が発生している、3mm（図 3.2.3.2.15）の変位では、横軸 20mm

から 40mm の範囲で最初発生した断層の上盤側で断層が発生している。 

 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.2.11 初期（変形前） 
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(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.2.12 0.5mm 変位 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.2.13 1mm 変位 
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(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.2.14 2mm 変位 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.2.15 3mm 変位 
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(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.2.16 5mm 変位 

 

 

一連の実験で形成された断層変位がどのように発達しているかを断面で検討を行った。

検討した断面位置を図 3.2.3.2.17 に示す。横軸-25mm と 30mm における断面を図 3.2.3.2.18

および図 3.2.3.2.19 に示す。副断層が確認されない図 3.2.3.2.18 では横軸 40mm 付近の主断

層が基底断層における変位の増大に伴い、断層落差が大きくなっている様子がみられる。基

底断層での変位が 2mm を超えるあたりから横軸 0mm の上盤側で断層変位が発生しており、

主断層変位同様、基底断層における変位の増大に伴い、断層落差が大きくなっている。図 

3.2.3.2.19 では、主断層は横軸 60mm 付近に発生しており、基底断層での変位が 1mm を超え

るあたりから、横軸 40mm 付近で傾斜変換点が生じる。また、基底断層での変位が 2mm を

超えるあたりから横軸 0mm 付近で断層変位が発生しており、基底断層変位の増大とともに

断層変位が大きくなっているが、図 3.2.3.2.18 とは逆のセンスとなっている。発生した断層

位置のばらつきをみるために、基底断層の変位量が 5mm の時の断面図を図 3.2.3.2.20 に示

す。横軸のグリッド間隔は 2mm であることから、各断層の出現位置は 20mm 程度ばらつい

ている様子がみられる。 

 

 



3-38 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.2.17 断面位置図 

 

 

 

 

図 3.2.3.2.18 横軸-25mm における断面図。グラフの横軸のグリッド線は 2mm 間隔。基底

断層は 0mm の位置。HW：上盤，FW：下盤。 
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図 3.2.3.2.19 横軸 30mm における断面図。グラフの横軸のグリッド線は 2mm 間隔。基底

断層は 0mm の位置。HW：上盤，FW：下盤。 

 

 

 

図 3.2.3.2.20 複数の断面位置の断面図。基底断層変位が 5mm の時の断面。基底断層は

0mm の位置。HW：上盤，FW：下盤。 
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3.2.3.3. 低角（30°）正断層 

(1) 1 回目試行結果 

 

低角（30°）の場合の正断層室内模擬実験は 1 回のみの試行である。変位は 0mm（図 

3.2.3.3.1）から 0.5mm（図 3.2.3.3.2）、1mm（図 3.2.3.3.3）、2mm（図 3.2.3.3.4）、3mm（図 

3.2.3.3.5）、5mm（図 3.2.3.3.6）、8mm（図 3.2.3.3.7）まで与えた.逆断層と異なり、基底断

層の変位が 0.5mm（図 3.2.3.3.2）の時には断層は発生していない。1mm の変位（図 3.2.3.3.3）

で基底断層周辺に 2 条の断層が発生する。2mm の変位（図 3.2.3.3.4）で 1mm の時に形成さ

れた断層の間に主断層に相当する明瞭な断層変位が生じる。また、基底断層直上付近に横軸

20mm から 40mm の別の断層もみられる。この断層は 1mm の変位（図 3.2.3.3.3）で生じた

断層同様、鉛直落差があまり大きくないため、高さ分布では認識できない。3mm の変位（図 

3.2.3.3.5）でこれらの断層変位が大きくなるが、5mm の変位（図 3.2.3.3.6）で主断層の組み

合わせが異なる。1mm で発生した断層変位（図 3.2.3.3.3）はほぼ変化がみられない。 

 

 

 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.3.1 初期（変形前） 
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(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.3.2 0.5mm 変位 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.3.3 1mm 変位 
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(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.3.4 2mm 変位 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.3.5 3mm 変位 
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(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.3.6 5mm 変位 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.3.7 8mm 変位 

 

 

一連の実験で形成された断層変位がどのように発達しているかを断面で検討を行った。

検討した断面位置を図 3.2.3.3.8 に示す。横軸-25mm と 30mm における断面を図 3.2.3.3.9 お

よび図 3.2.3.3.10 に示す。図 3.2.3.3.9 では横軸 0mm 付近の主断層が基底断層における変位

の増大に伴い、断層落差が大きくなっている様子がみられる。最初に発生した断層の落差は
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確認できない。これに対して、図 3.2.3.3.10 では、横軸 0mm よりも上盤側で落差が大きく

なっていたのが、5mm の変位で横軸 0mm の落差が大きくなっている。すなわちこの断面位

置での断層変位は、最初に発生した主断層変位が、その後より前面に移動して成長した様子

がみられ、主断層と分岐断層が入れかわったと考えられる。発生した断層位置のばらつきを

みるために、8mm の時の断面図を図 3.2.3.3.11 に示す。横軸のグリッド間隔は 2mm である

ことから、各断層の出現位置は 20mm から 30mm 程度はばらついている様子がみられる。 

 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.3.8 断面位置図 
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図 3.2.3.3.9 横軸-25mm に沿った断面図。グラフの横軸のグリッド線は 2mm 間隔。基底

断層は 0mm の位置。HW：上盤，FW：下盤。 

 

 

図 3.2.3.3.10 横軸 30mm に沿った断面図。グラフの横軸のグリッド線は 2mm 間隔。基底

断層は 0mm の位置。HW：上盤，FW：下盤。 
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図 3.2.3.3.11 複数の断面位置の断面図。基底断層変位が 8mm の時の断面。基底断層は

0mm の位置。HW：上盤，FW：下盤。 

 

3.2.3.4. 高角（60）正断層 

 

(1) 1 回目試行結果 

 

高角（60°）の場合の正断層室内模擬実験は 1 回のみの試行である。変位は 0mm（図 

3.2.3.4.1）から 0.5mm（図 3.2.3.4.2）、1mm（図 3.2.3.4.3）、2mm（図 3.2.3.4.4）、3mm（図 

3.2.3.4.5）、5mm（図 3.2.3.4.6）まで与えた.逆断層と異なり、0.5mm の変位（図 3.2.3.4.2）

では断層は発生せず、1mm の変位（図 3.2.3.4.3）で基底断層よりも下盤側に断層が発生し

ている。2mm の変位（図 3.2.3.4.4）で縦軸 0mm 付近の基底断層直上に断層が発生する。

1mm の時（図 3.2.3.4.3）に発生した変位は 2mm の変位（図 3.2.3.4.4）まで断層変位が増加

しているが、それ以降は変位していない。また、大部分は高さ分布では確認できない。これ

は鉛直落差があまり大きくないためである。3mm の変位（図 3.2.3.4.5）以降に縦軸-30mm

付近の上盤側に別の断層が発生している。5mm（図 3.2.3.4.6）の変位で横軸 30mm 付近の上

盤側に基底断層と直交方向に断層が発生しているが、開口成分が大きいため、高さ分布では

明瞭にあらわれていない。 
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(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.4.1 初期（変形前） 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.4.2 0.5mm 変位 
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(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.4.3 1mm 変位 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.4.4 2mm 変位 
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(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.4.5 3mm 変位 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.4.6 5mm 変位 

 

 

一連の実験で形成された断層変位がどのように発達しているかを断面で検討を行った。

検討した断面位置を図 3.2.3.4.7 に示す。横軸-25mm と 30mm における断面を図 3.2.3.4.7 お

よび図 3.2.3.4.9 に示す。図 3.2.3.4.9 では横軸 0mm 付近の主断層が基底断層における変位

の増大に伴い、断層落差が大きくなっている様子がみられる。最初に発生した断層の落差は
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2mm の変位までしか確認できない。これに対して、図 3.2.3.4.8 では、横軸 0mm 付近で発

生した変位が開口している様子がみられ、3mm の変位から横軸-30 付近で断層落差が発生し

ている。すなわち、最初に発生した断層は途中まで副断層として活動し、それ以降は活動し

ない古い断層となる。主断層よりも上盤側に分岐断層が発生する。しかし、この断層は上盤

ブロックの倒れこみによるものと考えられる。発生した断層位置のばらつきをみるために、

5mm の時の断面図を図 3.2.3.4.10 に示す、横軸のグリッド間隔は 2mm であることから、各

断層の出現位置は 10mm 程度ばらついている様子がみられる。 

 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.2.3.4.7 断面位置図 
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図 3.2.3.4.8 横軸-25mm に沿った断面図。グラフの横軸のグリッド線は 2mm 間隔。基底

断層は 0mm の位置。HW：上盤，FW：下盤。 

 

 

図 3.2.3.4.9 横軸 30mm に沿った断面図。グラフの横軸のグリッド線は 2mm 間隔。基底

断層は 0mm の位置。HW：上盤，FW：下盤。 
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図 3.2.3.4.10 複数の断面位置の断面図。基底断層変位が 5mm の時の断面。基底断層は

0mm の位置。HW：上盤，FW：下盤。 

 

3.2.4. 縦ずれ室内模擬実験まとめ 

 

前節で取りまとめた主断層、副断層解釈図を図 3.2.4.1 から図 3.2.4.3 に示す。センサー

で計測した範囲内だけでも主断層しか発生していない部分や副断層を伴う区間がみられ、

複雑な断層分布のようすが得られた。低角逆断層で上盤側に形成される分岐断層は FEM の

数値シミュレーションでは地盤強度が強くないと出現しないとされる  (Lin et al., 2007)。 

逆断層の実験に関しては、現実の逆断層で形成される断層崖（図 3.2.4.4）と類似した形

状も確認できた。正断層は基底断層の傾斜角に影響されず、高角な断層が形成された。2011

年・2016 年に浜通り地震震源域の南部で発生した正断層イベントのトレンチでも同様な構

造が報告されている（図 3.2.4.5）。 

実験時に側面から観察ができた断層構造とその解釈を図 3.2.4.6、図 3.2.4.7 に示す。逆断

層では浅い部分でより低角化している様子がみられる。正断層では上盤側に湾曲している

様子がみられる。低角正断層模型実験後、次の実験のために変位を 0 に戻した際、戻しすぎ

て逆に逆断層成分を模擬地盤に与えて形成された主断層・副断層を図 3.2.4.8 に示す。低角

逆断層模型実験の結果に相当するが、この図にみられる副断層は今回の一連の低角逆断層

実験結果ではあまりみられなかった。正断層形成時の不均質構造の影響と思われる。 
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(a) 0.5mm 変位 

 
(b) 3mm 変位  

 
(c) 1mm 変位 

 
(d) 2mm 変位  

図 3.2.4.1 低角逆断層模型実験で形成された主断層・副断層（上：1 回目、下：2 回目） 

 

 



3-54 

 
(a) 3mm 変位（1 回目） 

 
(b) 3mm 変位（2 回目） 

図 3.2.4.2 高角逆断層模型実験で形成された主断層・副断層  
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(a) 低角 2mm 変位 

 
(b) 低角 5mm 変位  

 
(c) 高角 2mm 変位 

 
(d) 高角 3mm 変位  

図 3.2.4.3 正断層模型実験で形成された主断層・副断層 
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図 3.2.4.4 逆断層で形成される断層崖（Boncio et al., 2017） 

 

 

図 3.2.4.5 正断層イベントのトレンチ観察結果  (Komura et al., 2019) 
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(a) 逆断層（60°）、5mm 変位。 

 
(b) 逆断層（30°）、8mm 変位。 

 
(c) 正断層（60°）、5mm 変位。 

 
(d) 正断層（30°）、8mm 変位。 

図 3.2.4.6 実験装置側面で観察された断層構造 
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(a) 逆断層（60°）、5mm 変位。 

 
(b) 逆断層（30°）、8mm 変位。 

 
(c) 正断層（60°）、5mm 変位。 

 
(d) 正断層（30°）、8mm 変位。 

図 3.2.4.7 実験装置側面で観察された断層構造（解釈入り） 

 

 
(a) 形成された断層構造 

 
(b) 解釈 

図 3.2.4.8 低角正断層模型実験終了後、与えた断層変位を戻しすぎて形成された低角逆断

層による主断層・副断層 

 

得られた副断層のうち、変位が明瞭に観察できる点を選び、これらの中から図 3.2.4.9 か

ら図 3.2.4.11 に示す地点にて、主断層から離隔距離と変位量を読み取り整理を行った。離隔

距離は物性試験から得られた相似則に基づいた。変位量は副断層で読み取った鉛直変位量
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を基底断層で与えた鉛直変位量で正規化を行った。確率論的断層変位ハザードモデルの断

層変位距離減衰式のうち最大変位量で正規化を行ったデータに相当する。このようにして

得られた室内模擬実験の副断層と確率論モデルで整理されているデータとを比較した図を

図 3.2.4.12 に示す。確率論モデルは国内外の逆断層の副断層変位データについて、最大変位

で正規化したものを示している（構造計画研究所, 2019）。参考までに正断層の結果も示し

ている。逆断層データに着目すると、観測データのばらつきは大きいが、実験で得られたデ

ータはそのばらつきの中に分布しており、整合的な結果となった。 
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(a) 0.5mm 変位 

 
(b) 3mm 変位  

 
(c) 1mm 変位 

 
(d) 2mm 変位  

図 3.2.4.9 低角逆断層模型実験で形成された主断層・副断層（上：1 回目、下：2 回

目）。丸印が変位を読み取った地点。 
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(a) 3mm 変位（1 回目） 

 
(b) 3mm 変位（1 回目） 

図 3.2.4.10 高角逆断層模型実験で形成された主断層・副断層。丸印が変位を読み取った

地点。 
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(a) 低角 2mm 変位 

 
(b) 低角 5mm 変位（データなし） 

 
(c) 高角 2mm 変位 

 
(d) 高角 3mm 変位  

図 3.2.4.11 正断層模型実験で形成された主断層・副断層。丸印が変位を読み取った地

点。 
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図 3.2.4.12 室内模擬実験により得られた副断層と既往の確率論モデルで整理された副断

層データ(構造計画研究所, 2019)との比較。凡例の NS は正断層、RS は逆断層、数字は断層

傾斜角度（°）を示す。HW：上盤，FW：下盤。 

 

小麦粉を模擬地盤として、模擬地盤底面の断層傾斜角度が高角（60°）、低角（30°）の

逆断層・正断層の実験が可能な装置を用いて室内模擬実験を行った。模擬地盤底面の断層の

延長を主断層、主断層以外を副断層として形成された断層構造の整理を行った。副断層は規

模が小さい（断層長が短い断層や変位量が小さい）断層を副断層、規模の大きい断層を分岐

断層と細分しても検討を行った。逆断層の場合、低角の実験結果の方が副断層の分布範囲が

広い傾向にあった。主断層の地表到達位置は低角ではおよそ模擬地盤底面の断層延長上で

あるが、高角の場合は模擬地盤中で低角度となり、より下盤側に出現する傾向にあった。一

方、正断層では模擬地盤底面の断層傾斜角度によらず、基底断層のほぼ直上付近に主断層が

出現する傾向にあった。また、高角の方が副断層の分布が広い傾向となった。逆断層・正断

層にかかわらず、主断層・副断層・分岐断層ともに発生位置や変位量には実際の地表地震断

層同様にばらつきがみられた。模擬地盤底面の断層に変位を与えると分岐断層は主断層と

ともに断層変位が大きくなるが、副断層は一旦形成された後は、断層変位が発生しない断層

があった。また、模擬地盤底面の断層に変位の増大により副断層や分岐断層だった断層が主

断層となる断層も観察された.室内模擬実験で得られた逆断層の副断層データを既往の確率

論的断層変位ハザード解析で整理されている実際に観察された副断層データとの比較を行

った。ばらつきは大きいものの両者は整合的な関係を示した。 
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 横ずれ断層室内模擬実験 

3.3.1. 実験装置 

 

実験に用いた装置を図 3.3.1.1 に示す。変位計測に用いたセンサーは、鉛直精度は 5μm、

水平精度は 0.1mm、撮影範囲は 10×15cm である。 

 

 

図 3.3.1.1 横ずれ室内模擬実験装置 

 

3.3.2. 実験方法 

 

横ずれ断層の室内模擬実験の流れを図 3.3.2.1 に示す。縦ずれ断層の実験同様、密詰の状

態を基本とした。 
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(a) 模擬地盤の作成準備 

 
(b) 模擬地盤の敷き詰 

 
(c) 表面整形 

 
(d) 実験後に生じたせん断帯構造 

図 3.3.2.1 横ずれ断層実験の流れ 

 

 

3.3.3. 実験結果 

3.3.3.1. 模擬地盤層厚 4cm 

(1) 1 回目試行結果 

 

横ずれ断層室内模擬実験の 1 回目の結果について述べる.変位は 0mm（図 3.3.3.1.1）から

1mm（図 3.3.3.1.2）、2mm（図 3.3.3.1.3）、3mm（図 3.3.3.1.4）、5mm（図 3.3.3.1.5）、8mm

（図 3.3.3.1.6）、10mm（図 3.3.3.1.7）まで与えた.横軸 0mm が基底断層の位置になるが、1mm

の変位（図 3.3.3.1.2）でリーデルせん断断層に相当する断層が発生している。2mm の変位

（図 3.3.3.1.3）で、基底断層に沿った断層が形成される .より基底断層の変位が大きくなると

これらの断層変位が大きくなる他、より複雑な断層が発達している . 
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(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.3.3.1.1 初期（変形前） 

 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.3.3.1.2 1mm 変位 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.3.3.1.3 2mm 変位 
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(a) 強度画像  

(b) 高さ分布 

図 3.3.3.1.4 3mm 変位 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.3.3.1.5 5mm 変位 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.3.3.1.6 8mm 変位 
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(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.3.3.1.7 10mm 変位 

 

 

(2) 2 回目試行結果 

 

横ずれ断層室内模擬実験の 2 回目の結果について述べる。変位は 0mm（図 3.3.3.1.8）か

ら 1mm（図 3.3.3.1.9）、2mm（図 3.3.3.1.10）、3mm（図 3.3.3.1.11）、5mm（図 3.3.3.1.12）、

8mm（図 3.3.3.1.13）、10mm（図 3.3.3.1.14）まで与えた。横軸 0mm が基底断層の位置にな

るが、1 回目と同様に、1mm の変位（図 3.3.3.1.9）でリーデルせん断断層に相当する断層が

発生している。2mm の変位（図 3.3.3.1.10）で、基底断層に沿った断層が形成される。より

基底断層の変位が大きくなるとこれらの断層変位が大きくなる他、より複雑な断層が発達

している。 

 

 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.3.3.1.8 初期（変形前） 
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(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.3.3.1.9 1mm 変位 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.3.3.1.10 2mm 変位 

 

 
(a) 強度画像  

(b) 高さ分布 

図 3.3.3.1.11 3mm 変位 
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(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.3.3.1.12 5mm 変位 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.3.3.1.13 8mm 変位 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.3.3.1.14 10mm 変位 
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3.3.3.1. 模擬地盤層厚 2cm 

(1) 1 回目試行結果 

 

横ずれ断層室内模擬実験の 1 回目の結果について述べる。変位は 0mm（図 3.3.3.1.1）か

ら 1mm（図 3.3.3.1.2）、2mm（図 3.3.3.1.3）、3mm（図 3.3.3.1.4）、5mm（図 3.3.3.1.5）、

8mm（図 3.3.3.1.6）、10mm（図 3.3.3.1.7）まで与えた。横軸 0mm が基底断層の位置になる

が、層厚 4cm の時と同様に、1mm の変位（図 3.3.3.1.2）でリーデルせん断断層に相当する

断層が発生している。ただし、形成されるせん断断層帯の幅は狭くなっている。2mm の変

位（図 3.3.3.1.3）で、基底断層に沿った断層が形成される。より基底断層の変位が大きくな

るとこれらの断層変位が大きくなる他、より複雑な断層が発達している。 

 

 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.3.3.1.1 初期（変形前） 

 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.3.3.1.2 1mm 変位 
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(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.3.3.1.3 2mm 変位 

 

 
(a) 強度画像  

(b) 高さ分布 

図 3.3.3.1.4 3mm 変位 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.3.3.1.5 5mm 変位 
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(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.3.3.1.6 8mm 変位 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.3.3.1.7 10mm 変位 

 

(2) 2 回目試行結果 

 

横ずれ断層室内模擬実験の 2 回目の結果について述べる。変位は 0mm（図 3.3.3.1.8）か

ら 1mm（図 3.3.3.1.9）、2mm（図 3.3.3.1.10）、3mm（図 3.3.3.1.11）、5mm（図 3.3.3.1.12）、

8mm（図 3.3.3.1.13）、10mm（図 3.3.3.1.14）まで与えた。横軸 0mm が基底断層の位置にな

るが、1 回目と同様に、1mm の変位（図 3.3.3.1.9）でリーデルせん断断層に相当する断層が

発生している。2mm の変位（図 3.3.3.1.10）で、基底断層に沿った断層が形成される。より

基底断層の変位が大きくなるとこれらの断層変位が大きくなる他、より複雑な断層が発達

している。 
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(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.3.3.1.8 初期（変形前） 

 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.3.3.1.9 1mm 変位 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.3.3.1.10 2mm 変位 
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(a) 強度画像  

(b) 高さ分布 

図 3.3.3.1.11 3mm 変位 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.3.3.1.12 5mm 変位 

 

 
(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.3.3.1.13 8mm 変位 
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(a) 強度画像 

 
(b) 高さ分布 

図 3.3.3.1.14 10mm 変位 

 

 

3.3.4. X 線 CT 撮影による内部せん断構造 

3.3.4.1. 実験方法 

 

横ずれ断層室内模擬実験で形成されるせん断断層構造が模擬地盤内部でどのような分布

をしているのかを検討するために X 線 CT 撮影を行った。撮影の流れを図 3.3.4.1.1 に示す。

撮影は模擬地盤層厚 4cm で、10mm の変位を与えた後、撮影を行った.密詰とゆる詰の状態

での実験結果の検討を行った。 
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(a) 模擬地盤の準備 

 
(b) 撮影台へのセット 

 
(c) 変位を与える 

 
(d) 実験後に生じたせん断帯構造 

図 3.3.4.1.1  X 線 CT 撮影の流れ 

 

 

3.3.4.2. X 線 CT による内部構造 

 

X 線 CT 撮影による模擬地盤内部に形成された断層構造を図 3.3.4.2.1 および図 3.3.4.2.2

に示す。密詰の結果（図 3.3.4.2.1）では、表面に出現した各断層は模擬地盤底面の基底断層

に収斂するようにみえる。また、底面から横ずれ断層にみられるフラワーストラクチャーを

形成している。内部でも複雑な断層構造が発達しているのがわかる。これに対してゆる詰の

結果（図 3.3.4.2.2）では基底断層から浅部までほぼ 1 条の断層となっており、表面付近でフ

ラワーストラクチャーを形成している。参考として、ゆる詰の実験結果を図 3.3.4.2.3 に示

すが、密詰の結果（図 3.3.4.2.4）よりも短いせん断断層が形成されているのがわかる。X 線

CT では内部でもより複雑な断層が発達しているのがわかる。更に、密詰とは異なり白いパ

ッチ状になった領域が多く確認できる。これは局所的に粉体が固まっており密度が高くな

っているためと思われる。ゆる詰の状態だと、内部の不均質性がより高くなっており、これ

らの境界に規制されているような断層もみられる。 
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図 3.3.4.2.1 密詰試料（層厚 4cm, 10mm 変位）の内部構造 

 

 

図 3.3.4.2.2 ゆる詰試料（層厚 4cm, 10mm 変位）の内部構造 
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(a) 層厚 4cm、5mm 変位 

 
(b) 層厚 2cm、5mm 変位 

図 3.3.4.2.3 ゆる詰実験結果 

 

 
(a) 層厚 4cm、5mm 変位 

 
(b) 層厚 2cm、5mm 変位 

図 3.3.4.2.4 密詰実験結果 

 

3.3.5. 横ずれ室内模擬実験まとめ 

 

横ずれ断層に関して、小麦粉を模擬地盤とし層厚を変えた室内模擬実験を行った。模擬地

盤底面の断層変位量の増加にともない、せん断断層が発達していく様子が確認された。今回

の実験条件では、層厚が厚くなると形成されるせん断断層帯の幅が広くなる傾向にあった。

さらに、内部に発達する断層構造を把握するために X 線 CT 撮影を行った。表面では幅のあ

るせん断断層帯は地下では模擬地盤底面の断層に収斂する様子が確認された。密詰の結果

は、上田 (2009)による模擬岩盤における乾燥砂地盤の横ずれ断層形状と類似しており、密

詰はどちらかというと模擬岩盤の実験結果に近い形状と思われる(図 3.3.5.1)。 
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図 3.3.5.1 乾燥砂地盤および模擬岩盤に形成されるせん断断層構造  (上田, 2009) 
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 断層変位に関する室内模擬実験のまとめ 

数値解析や実験結果を実地盤スケールに換算する際、模擬地盤の物理特性や力学特性が

必要となる。小麦粉のような粉体は含水率によって強度が異なる可能性を考慮して、各試験

は保存期間の異なる小麦粉を対象として実施し、時間経過による試料の物性の変化を検討

した。得られた小麦粉の粘着力から長さに関する相似比をまとめた。 

小麦粉を模擬地盤として、模擬地盤底面の断層傾斜角度が高角（60°）、低角（30°）の

逆断層・正断層の実験が可能な装置を用いて室内模擬実験を行った。模擬地盤底面の断層の

延長を主断層、主断層以外を副断層として形成された断層構造の整理を行った。副断層は規

模が小さい（断層長が短い断層や変位量が小さい）断層を副断層、規模の大きい断層を分岐

断層と細分しても検討を行った。逆断層の場合、低角の実験結果の方が副断層の分布範囲が

広い傾向にあった。主断層の地表到達位置は低角ではおよそ模擬地盤底面の基底断層延長

上であるが、高角の場合は模擬地盤中で低角度となり、より下盤側に出現する傾向にあっ

た。一方、正断層では模擬地盤底面の断層傾斜角度によらず、ほぼ基底断層の直上付近に主

断層が出現する傾向にあった。また、高角の方が副断層の分布が広い傾向となった。逆断層・

正断層にかかわらず、主断層・副断層・分岐断層ともに発生位置や変位量には実際の地表地

震断層同様にばらつきがみられた。模擬地盤底面の断層に変位を与えると分岐断層は主断

層とともに断層変位が大きくなるが、副断層は一旦形成された後は、断層変位が発生しない

断層があった。また、模擬地盤底面の断層に変位の増大により副断層や分岐断層だった断層

が主断層となる断層も観察された。室内模擬実験で得られた逆断層の副断層データを既往

の確率論的断層変位ハザード解析で整理されている実際に観察された副断層データとの比

較を行った。ばらつきは大きいものの両者は整合的な関係を示した。 

横ずれ断層に関しても、小麦粉を模擬地盤とし層厚を変えた室内模擬実験を行った。模擬

地盤底面の断層変位量の増加にともない、せん断断層が発達していく様子が確認された。今

回の実験条件では、層厚が厚くなると形成されるせん断断層帯の幅が広くなる傾向にあっ

た。さらに、模擬地盤内部に発達する断層構造を把握するために X 線 CT 撮影を行った。表

面では幅のあるせん断断層帯は地下では模擬地盤底面の基底断層に収斂する様子が確認さ

れた。 

上述の知見は限られた室内模擬実験によるため、より多くの実験結果を蓄積して整理す

ることが重要と思われる。より多くのデータの蓄積により、断層出現位置や断層変位量のば

らつきまで評価できる可能性がある。水平変位量や模擬地盤作成時の応力状態の把握は、実

験結果の解釈や数値解析との比較に有効であると思われる。これらの計測は今後の課題で

ある。 
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4章 断層変位に関する数値解析 

本章では、縦ずれ断層の基盤から表層まで至る破壊過程に着目して実施した数値解析に

ついて述べる。解析対象は実施した室内模擬実験で得られた成果の内、縦ずれ断層型のもの

とし、現象が 2 次元的であることから 2 次元体系の解析モデルを用いた。解析手法として

は粒状体集合の大変形問題を取り扱える個別要素法(DEM)を採用し、大きな付着力を持つ微

細粉体層の変状過程の再現を試みた。 

なお、過年度事業の検討において、個別要素法による断層変位実験の再現解析には幾つか

の課題事項があり、主なものとして粒状体特性としてのダイレイタンシーが特に 2 次元体

系において大きいこと、大変形ひずみの鈍りのない評価が難しいこと等が挙げられている。

そこで、本検討では事前にこれらの課題事項を解消するための検討を実施し、再現解析内容

の報告の前にその内容について述べる。 

 

 事前検討について 

4.1.1. 周期境界を適用した解析モデル 

縦ずれ断層を対象とする場合、現象が 2 次元的であるため 2 次元解析モデルを使用する

ことで解析規模の抑制が可能である。このことは、計算分解能を高める上で有利であり、本

検討における数値解析も 2 次元体系の解析モデルとする。しかし、粒々の一つ一つを個別要

素として個々の接触点挙動を解析する個別要素法において、2 次元モデルでは円筒状の要素

を採用することになるため、以下のような問題点があり実現象に比べてダイレイタンシー

の影響が大きい。 

1)面外方向の自由度を持たないため変形自体が生じ難い。 

2)上記よりせん断変形時に生じる要素の乗り上げと落ち込みによる嵩の変化量が大きい。 

3)円筒要素を用いるため間隙率が小さくなり、正のダイレイタンシーが生じやすい。 

 

 そこで、本検討では個別要素として円筒要素ではなく、3 次元解析と同様に球要素を採用

する。また、面外方向の変位も考慮し、この方向を極薄い幅でモデル化して、面外両端を周

期境界として結ぶことで 2 次元体系の解析に 3 次元解析と同様の変形特性を考慮し、ダイ

レイタンシーを抑制するモデル化を考えた。周期境界を用いた断層変位による地盤変状を

対象とした事例として、横ずれ断層変位を想定した竿本ほか（2005）や谷山（2008）の研究

事例があり、これらが解析領域を狭めることで計算規模の抑制を意図して周期境界を用い

ているのに対し、本事業では 2 次元体系の解析モデルの高度化のために面外方向の周期境

界を利用した。 

図 4.1.1 に 2 次元体系において面外周期境界を適用した解析モデルのイメージ図を示す。

本章における全ての個別要素法解析において、このような極薄い面外周期境界を考慮した

解析モデルを採用している。 
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図 4.1.1 2 次元体系に面外周期境界を適用した解析モデル  

 

4.1.2. 粒径分布の影響の検討 

粒状体集合がせん断変形時に嵩を変化させる原因は、局所的な骨格が変化する際に生じ

る乗り上げと滑落の影響であり、いわゆるダイレイタンシーの大小は粒径分布によるとこ

ろが大きい。粒径分布が広い条件、すなわち均等係数が大きい場合、大径粒子の周りには小

径粒子が多く存在し、骨格が変動する際に流動して嵩の変化を抑制すると考えられるが、粒

径分布が狭い条件では乗り上げと滑落による嵩の変化が大きく生じてしまう。また、均等係

数が 1.0 に近い条件では最密構造となり易く、正のダイレイタンシーが大きく生じると考え

られる。自然に存在する地盤や粉体材料の均等係数はある程度大きいため、純せん断変形を

生じさせても嵩の変化はあまり大きくないが、個別要素法による数値解析では計算規模や

効率の観点から均等係数を大きくすることは難しく、解析精度と計算効率の兼ね合いから

現実的なモデル化を行う上での検討を行っておくことが重要である。そこで、室内模型実験

の再現解析の実施に先立って、粒度の条件とダイレイタンシーの関係を確認した。  

 

4.1.2.1. 事前検討の要素シミュレーションモデル 

 一面せん断試験の要素シミュレーションを対象に、個別要素法モデルの粒径分布を変え

た際の影響を確認した。粒径分布は以下のモデル式より設定した。 

𝐷 =
𝐷50

10
10𝑐  ················································································· (式 4.1.1) 

𝑐 = (1 + 𝑎
𝑅−0.5

|𝑅−0.5|
(|𝑅 − 0.5|)𝑏) ··························································· (式 4.1.2) 

ここで、𝐷は粒径であり添え字の数字は通過質量百分率を意味する。𝑐は平均粒径に対する

対数粒径比であり、𝑅は通過質量分率、𝑎は粒径調整パラメータ、𝑏は曲率調整パラメータ（対

数粒径比の曲線のべき乗数）である。 

2次元的な体系の解析モデル

両側の境界面は繋が
っており接触している
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 平均粒径 D50 を 1.5mm とし、対数粒径比を 1 次式および 3 次式とした場合の 2 通りの条

件に対し、それぞれ粒径分布幅が異なる 5 種類の解析モデルを作成し、均等係数𝑈𝑐と曲率係

数𝑈𝑐
′を整理した。均等係数が大きく曲率係数が 1～3 程度の範囲に収まっている粒径分布に

対して、一般に粒度が良い（工学的な性質が良い）と言える。 

𝑈𝑐 =
𝐷60

𝐷10
 ····················································································· (式 4.1.3) 

𝑈𝑐
′ =

𝐷30∙𝐷30

𝐷10∙𝐷60
 ················································································· (式 4.1.4) 

 

対数粒径比を 1 次式とした粒径分布モデルの条件を表 4.1.1 に、粒径加積曲線を図 4.1.2

に示す。また、対数粒径比を 3 次式とした粒径分布モデルの条件を表 4.1.2 に、粒径加積曲

線を図 4.1.3 に示す。 

 

表 4.1.1 対数粒径比を 1 次式でモデル化した粒径分布モデル（b=1.0） 

b=1 モデル パラメータ a D100 [mm] D0 [mm] D100/D10 均等係数 曲率係数 

model1 0.125 1.732 1.299 1.296 1.155 0.972 

model2 0.250 2.000 1.125 1.679 1.334 0.944 

model3 0.500 2.667 0.844 2.818 1.778 0.891 

model4 0.750 3.557 0.633 4.732 2.371 0.841 

model5 1.000 4.743 0.474 7.943 3.162 0.794 

 

 

図 4.1.2 対数粒径比を 1 次式でモデル化した粒径分布モデル（b=1.0）の粒径加積曲線 
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表 4.1.2 対数粒径比を 3 次式でモデル化した粒径分布モデル（b=3.0） 

b=3 モデル パラメータ a D100 [mm] D0 [mm] D100/D10 均等係数 曲率係数 

model1 0.500 1.732 1.299 1.243 1.078 1.056 

model2 1.000 2.000 1.125 1.545 1.161 1.114 

model3 2.000 2.667 0.844 2.388 1.349 1.242 

model4 3.000 3.557 0.633 3.690 1.567 1.384 

model5 4.000 4.743 0.474 5.702 1.820 1.542 

 

 

図 4.1.3 対数粒径比を 3 次式でモデル化した粒径分布モデル（b=3.0）の粒径加積曲線 

 

対数粒径比を 1次式とした条件では、5種類の全てのモデルで曲率係数が 1.0未満であり、

粒度としては悪いモデルに相当する。また、粒径を 10 階級で個別要素法モデルを作成する

場合、最大粒径と最小粒径の比率 D100/D10 が大きいほど総粒子数は増加し、更に計算効率が

低下するために不経済となる。一方で、対数粒径比を 3 次式でモデル化した条件では、曲率

係数は 1.0～1.5 程度となり、粒度は均等係数の大きいモデルほど良く、また D100/D10 も 1 次

式のモデルと比べると計算効率の良いモデル化となっている。  

 

 直径 60mm、厚さ 20mm の円筒供試体を想定し、2 次元体系の奥行幅の小さい一面せん

断試験の要素シミュレーションモデルを作成した。初期間隙率が 0.4 となるように粒子充

填を行い、初期圧密過程で 100kPa の上載荷重を載荷した。 

 図 4.1.4 に対数粒径比を 1 次式とした条件の圧密過程完了時における解析モデル図、図 

4.1.5 に対数粒径比を 3 次式とした条件の解析モデル図を示す。 
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図 4.1.4 対数粒径比を 1 次式でモデル化した粒径分布モデル（b=1.0）の解析モデル 

 

 

 

図 4.1.5 対数粒径比を 3 次式でモデル化した粒径分布モデル（b=3.0）の解析モデル 

 

この検討では粒径分布がダイレイタンシーに与える影響のみを検討し、供試体の強度に

は着目していないため、個別要素法解析におけるパラメータは任意に設定し、全ケースで表 

4.1.3 に示す条件を使用した。 

 

表 4.1.3 事前検討における DEM 解析パラメータ 

パラメータ 設定値 

基準法線剛性 1.0×10
7

 [N/m] 

基準接線剛性 2.5×10
6

 [N/m] 

減衰定数 0.05 

粒子間摩擦角 45.0 [deg.] 

転がり摩擦角 21.8 [deg.] 

土粒子密度 2.6 [g/cm
3

] 

 

  

b=1モデル 均等係数 曲率係数 間隙率

model1 1.155 0.972 0.384

b=1モデル 均等係数 曲率係数 間隙率

model2 1.334 0.944 0.382

b=1モデル 均等係数 曲率係数 間隙率

model3 1.778 0.891 0.379

b=1モデル 均等係数 曲率係数 間隙率

model4 2.371 0.841 0.368

b=1モデル 均等係数 曲率係数 間隙率

model5 3.162 0.794 0.342

b=3モデル 均等係数 曲率係数 間隙率

model1 1.078 1.056 0.381

b=3モデル 均等係数 曲率係数 間隙率

model2 1.161 1.114 0.382

b=3モデル 均等係数 曲率係数 間隙率

model3 1.349 1.242 0.381

b=3モデル 均等係数 曲率係数 間隙率

model4 1.567 1.384 0.380

b=3モデル 均等係数 曲率係数 間隙率

model5 1.820 1.542 0.379
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4.1.2.2. 解析結果 

 対数粒径比を 1 次式とした均等係数の異なる 5 ケースの解析結果より、図 4.1.6 に体積

ひずみと変位の関係を示し、図 4.1.7 に内部摩擦角と変位の関係を示す。また、図 4.1.8

に均等係数が最小のケースのせん断前とせん断過程終了時の変形の様子を示し、図 4.1.9

に均等係数が最大のケースの結果を示す。 

 

 

図 4.1.6 対数粒径比を 1 次式でモデル化した条件の体積ひずみの履歴  

 

 

図 4.1.7 対数粒径比を 1 次式でモデル化した条件の内部摩擦角の履歴  
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図 4.1.8 対数粒径比を 1 次式でモデル化した条件の均等係数最小ケースの変形の様子  

 

 

図 4.1.9 対数粒径比を 1 次式でモデル化した条件の均等係数最大ケースの変形の様子  

 

 対数粒径比を 1 次式でモデル化した解析モデルは圧密終了時の間隙率の差が大きく、ケ

ース間で強度が大きくことなることが確認できる。また、均等係数の小さいケースは最密

構造に近く、正のダイレイタンシーが顕著である。一方で、均等係数が大きいケースはよ

り多くの粒子充填が可能となり、相対密度が小さいためか間隙率は小さいものの負のダイ

レイタンシーが発生する傾向がある。ダイレイタンシーを抑制する観点からは均等係数が

大きい方が好ましいが、初期間隙率時に相対密度が大きくも小さくもないことが重要であ

ると考えられる。 

  

b=1の粒径分布のmodel 1（圧密終了時） b=1の粒径分布のmodel 1（1cm変位時）

正のダイレイタンシーが発生

b=1の粒径分布のmodel 5（圧密終了時） b=1の粒径分布のmodel 5（1cm変位時）

間隙率0.4では非常に緩い…

負のダイレイタンシーが発生
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 対数粒径比を 3 次式とした均等係数の異なる 5 ケースの解析結果より、図 4.1.10 に体積

ひずみと変位の関係を示し、図 4.1.11 に内部摩擦角と変位の関係を示す。また、図 4.1.12

に均等係数が最小のケースのせん断前とせん断過程終了時の変形の様子を示し、図 4.1.13

に均等係数が最大のケースの結果を示す。 

 

 

図 4.1.10 対数粒径比を 3 次式でモデル化した条件の体積ひずみの履歴  

 

 

図 4.1.11 対数粒径比を 3 次式でモデル化した条件の内部摩擦角の履歴  
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図 4.1.12 対数粒径比を 3 次式でモデル化した条件の均等係数最小ケースの変形の様子  

 

 

図 4.1.13 対数粒径比を 3 次式でモデル化した条件の均等係数最大ケースの変形の様子  

 

 対数粒径比を 3 次式でモデル化した解析モデルは、平均粒径と粒径差が小さい粒子が多

く含まれるため、圧密終了時の間隙率の差が小さく、ケース間で強度は概ね同程度である。

また、全ケースで正のダイレイタンシーが生じており、均等係数が大きくなるほど抑制され

る関係が確認できる。初期間隙率時における相対密度が重要であると考えられるが、間隙率

0.4 程度は乾燥砂などでは一般的な条件であり、粒状体モデルのダイレイタンシーを抑制す

る上で均等係数 2.0、曲率係数 1.5 程度が目安になると考えられる。 

 

4.1.2.3. 粒径分布の影響検討のまとめ 

一面せん断試験の要素シミュレーション時に生じる体積変化量と粒径分布の影響を確認

し、以下の結論を得た。 

 

1) 均等係数が大きいほどダイレイタンシーは抑制される傾向にあるが、初期相対密度が

適切な範囲である必要がある。 

2) 対数粒径比を 1 次式で仮定した曲率係数の小さい粒径分布では上記の初期相対密度の

影響が顕著であり、計算効率の観点からもあまり好ましいモデル化ではない。  

3) 曲率係数が 1 を少し超える粒径分布では圧密終了後の間隙率の変化がケース間で小さ

く、強度特性が安定しており、また計算効率の観点からも好ましい。  

4) 初期間隙率 0.4 程度の一般的な粒状体集合を想定する場合、均等係数 2 程度、曲率係数

1.5 程度のモデル化を行うことでダイレイタンシーは抑制される。  

b=3の粒径分布のmodel 1（圧密終了時） b=3の粒径分布のmodel 1（1cm変位時）

正のダイレイタンシーが発生

b=3の粒径分布のmodel 5（圧密終了時） b=3の粒径分布のmodel 5（1cm変位時）

正のダイレイタンシーが発生
しかしながら、相対的に小さい
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4.1.3. 鈍りの小さい大変形ひずみの評価方法の検討 

断層変位の数値解析において、個別要素法のような個々の粒子間接触をモデル化するメ

ッシュフリー解析手法であっても、開口が直接確認できるほどの変形が見られるかどうか

は材料強度特性や計算分解能により条件次第である。従って、せん断ひずみ分布を評価する

ことでせん断帯の進展を確認することが有効となる。しかし、メッシュフリー解析における

大変形問題では初期の近傍接触関係と関係なく流動が生じる変形領域まで対象とするため、

現象の進行段階毎に評価点近傍の変位分布からこれを評価する必要がある。  

個別要素法は個々の要素接触を直接モデル化する手法であり、応力やひずみのような連

続体諸量は体積平均量として評価することが一般的であり、竿本ほか（2005）や谷山（2008）

などの事例がある。応力や微小変形ひずみは要素近傍の接触相手との相互作用や相対変位

の分布から直接体積平均量を計算することも可能であるが、上述のように大変形ひずみを

評価する場合、解析領域を要素径より大きな格子で分割し、変位などを体積平均して格子の

差分計算によって評価する方法が一般的である。このような格子平均を計算する方法は簡

便で確実であるが、格子平均量から計算を行うために鈍りが生じる問題がある。従って、高

い分解能がなければ微細な破壊進展の構造を捉えることは難しい。そこで、鈍りの小さい大

変形ひずみの評価方法についての検討を行った。  

 

4.1.3.1. 一般に用いられる大変形ひずみの評価方法 

 大変形ひずみの評価方法として一般に用いられるものの計算事例を以下に示す。図 

4.1.14 に個別要素法解析結果より格子平均の変位分布を計算し、ひずみを計算して個別要素

に内挿し直し、最大せん断ひずみ分布を描画したものを示す。  

 

図 4.1.14 解析結果より格子平均変位から差分計算した最大せん断ひずみ分布の例  
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前述の通り、格子平均変位を使用する方法では鈍りが生じるため微細な破壊進展の評価

には課題がある。この他のひずみの評価方法として解析結果から有限要素メッシュを作成

する方法が考えられ、この方法であれば鈍りが生じることはない。個別要素法解析結果か

ら有限要素メッシュを作成する方法としては Delaunay 要素分割を用いる方法が一般的であ

り、三角形や四面体要素を生成することで面積座標ないし体積座標を内挿関数とする定ひ

ずみ要素としての計算が可能となる。 

図 4.1.15 にオープンソースプログラムの Paraview のフィルター機能を用いて、個別要

素法解析結果に対して Delaunay 分割を行い、大変形ひずみを計算して描画した例を示す。

この手法には平均計算による鈍りの発生がないが、ロバスト性や適用可能な計算規模等に

問題があり、特に 3 次元解析において運用上の問題があると考えられる。 

 

 

図 4.1.15 解析結果より三角形網を生成し三角形要素として計算したひずみ量分布の例  

 

4.1.3.2. メッシュフリー法などに見られる評価方法 

 運動方程式の離散化に解析メッシュを用いないメッシュフリー法には多くの手法があり、

応力ひずみを評価する微小領域単位で構成関係に基づく計算を行う。個別要素法は特定の

接続関係を想定しない解析手法であり、メッシュフリー法の一種と考えられるが、個々の接

触関係を考えて連続体近似を仮定しないため、ここで考えるメッシュフリー法とは別のも

のである。代表的なものとして粒子法があり、例えば代表的な手法である SPH 法では一定

の影響半径範囲に対して高次の内挿関数を用いた離散化を行う。このような手法は評価範

囲で内挿関数を用いる点で有限要素法などと同じであるが、特定の接続関係を仮定せず近
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傍の計算点を入れ替えながら計算を行うことが可能である。SPH 法では何れの評価点にお

いても同じ内挿関数を使用することが一般的であるが、評価点周りの任意個数の計算点間

で構成関係が成立する係数分布（内挿関数）を評価点毎に計算するような手法も多い。評価

点毎の内挿関数の作成方法としては最小二乗法などが良く用いられ、個別要素法の大変形

ひずみの評価方法としても使用可能である。 

 Cardozo & Allmendinger (2009)は変位と位置と変形勾配の関係から個別要素法の大変形ひ

ずみを評価する方法を提案している。例えば、2 次元問題において𝑛点の間の変位𝑢と位置𝑥

と変形勾配𝑔の関係は以下の式で与えられる（左添え字は構成点番号で右添え字は方向を

意味する）。 

[
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑢1
1

𝑢2
1

𝑢1
2

𝑢2
2

⋯
⋯
𝑢1

𝑛

𝑢2
𝑛 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 1 0 𝑥1

1

0 1 0
   

𝑥2
1 0 0

0 𝑥1
1 𝑥2

1

1 0 𝑥1
2

0 1 0
   

𝑥2
2 0 0

0 𝑥1
2 𝑥2

2

⋯ ⋯
⋯ ⋯     

⋯ ⋯
⋯ ⋯     

⋯ ⋯
⋯ ⋯  

1 0 𝑥1
𝑛

0 1 0
   

𝑥2
𝑛 0 0

0 𝑥1
𝑛 𝑥2

𝑛 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝑡1
𝑡2
𝑔11

𝑔12

𝑔21

𝑔22]
 
 
 
 
 

 ···································· (式 4.1.5) 

𝑢𝑖 = 𝑡𝑖 + 𝑔𝑖𝑗𝑥𝑗  ·············································································· (式 4.1.6) 

𝑔𝑖𝑗 =
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
 ···················································································· (式 4.1.7) 

 構成点数が 2 次元問題では 3 点、3 次元問題では 4 点の場合に正方行列となり、一意に変

形勾配が計算でき、三角形や四面体の一次要素（定ひずみ要素）に相当する計算となる。構

成点を接触要素と考えると構成点数はより多くなり、長方行列となると一意に求めること

は出来なくなるが、最小二乗法等のアルゴリズムを適用することで変形勾配を計算可能で

ある。着目要素の変形勾配が得られると例えば Euler-Almansi ひずみは次式から計算できる。 

𝑒𝑖𝑗 =
1

2
[𝑔𝑖𝑗 + 𝑔𝑗𝑖 − 𝑔𝑘𝑖𝑔𝑘𝑗] ································································ (式 4.1.8) 

 上記の手法を用いて個別要素法の解析結果から計算した最大せん断ひずみ分布の例を図 

4.1.16 に示す。 

 

図 4.1.16 解析結果より接触点変位から最小二乗法で計算した最大せん断ひずみ分布の例  
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4.1.3.3. 大変形ひずみの評価方法検討のまとめ 

鈍りの小さい大変形ひずみの評価方法を検討し、以下の成果を得た。  

 

1) 一般に用いられる格子平均変位を使用するひずみ評価方法は簡便で確実であるが鈍り

を生じる問題があり、分解能の観点から不利である。 

2) 上記手法に対し、Delaunay 分割を利用して三角形族一次要素の内挿関数から鈍りのな

いひずみの評価方法を示した。しかし、ロバスト性や計算効率に問題があると考えら

れる。 

3) 上記手法に対し、要素分割を行うのではなくメッシュフリー法の考えを適用すること

で鈍りの抑制と計算効率の向上を達成できる。  

4) 接触要素間の変位と位置と変形勾配の関係から大変形ひずみを計算する方法があり、

鈍りの小さい大変形ひずみを高速に計算可能である。  
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 室内模擬実験の再現解析 

実施した室内模擬実験の内、縦ずれ断層変位を想定した実験ケースを対象に、個別要素法

による再現解析を行った。個別要素法解析における強度パラメータは供試体材料である小

麦粉のせん断試験結果を参照し、要素シミュレーションを行うことで設定する。なお、小麦

粉は微細な粉体材料であり、粒子間に大きな付着力が生じているものであり、これを考慮す

ることが重要と考えられる。そこで、付着力として粒径相似を考慮した van der Waals 力を

導入して要素シミュレーションおよび模擬実験の再現解析を行った。  

 

4.2.1. 微細粒子の付着力のモデル化 

 礫材のように粒径と質量が大きい粒状体に作用する力としては重力のように粒径の 3 乗

に比例する物体力が支配的である。一方で、粒径が小さい粉体材料になると物体力の影響は

非常に小さくなり、van der Waals 力などの付着力の影響が支配的となる。このことは、物体

に貼りついた微細粒子が重力落下しないことなどからもよく分かる。図 4.2.1 に増田（1997）

の各種付着力と重力を計算した比較例を示す。 

 

 

図 4.2.1 付着力の比較 [増田 (1997)] 
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 van der Waals 力は原子や分子間に生じる引力であり、静電気力や液架橋力と異なり物体

間に無条件で生じている作用であり、粉体間に働く付着力の代表的なものである。小麦粉の

ような微細粒子は重力の影響が小さいため、van der Waals 力が粒子間の骨格構造を支配し

ている力と考えられる。この引力は表面間距離の 2 乗に反比例し、粒径に比例するものであ

り、次式で示される。 

𝐹𝑣 = −
𝐴

12𝑧2 𝑑················································································ (式 4.2.1) 

𝑑 =
𝐷𝑖𝐷𝑗

𝐷𝑖+𝐷𝑗
 ···················································································· (式 4.2.2) 

ここで、𝐹𝑣は van der Waals 力、𝐴は物質によって異なる Hamaker 定数であり 10-19[J]のオー

ダーを持つ。𝑑は粒子間の粒径を調和平均した換算粒子径、𝑧は表面間距離である。𝑧には斥

力との釣り合いから下限があり、気相中の付着では約 0.4nm とされている。なお、表面には

凹凸があり接触表面が完全に噛み合うことはなく、粗さの平均値𝑏を考慮する必要がある。 

𝐹𝑣 = −
𝐴

12(𝑧+𝑏)2
𝑑 ··········································································· (式 4.2.3) 

 酒井ほか（2010）では気体流動層中の微細粉体の挙動の個別要素法解析に van der Waals

力を考慮し、粒径に関する相似（粗視化モデル）を適用している。粗視化は実際の微細粒子

群を束ねて大きな粒径を持つ代表粒子（個別要素）でモデル化し、計算規模を抑制する手法

であり数値解析上で考慮する相似則のことである。粉体工学分野では実粒径の微細粒子と

粗視化モデル間で動的挙動が等価になるように配慮し、運動エネルギーが等しくなるよう

に相似則を適用している。断層変位の数値解析では準静的な現象を対象としているため、こ

のような動的挙動に関する相似則を満たす必要はないと考えられるが、粉体層の強度を支

配する van der Waals 力については重要であり、この引力のモデル化については酒井ほか

（2010）の粗視化モデルを適用した。詳細は参考文献を参照されたいが、換算粒径𝑑を粗視

化モデルの DEM 粒径とする場合、相似比の 3 乗の引力を考慮するというものである。 

 

4.2.2. 強度パラメータ同定のための要素シミュレーション 

 本事業では断層変位による表層地盤変状を対象としており、数値解析は準静的な変形解

析を行って大変形後の残留変位を評価するものである。従って、静的な強度評価が重要であ

り、個別要素法解析における強度パラメータは要素試験結果に基づいて設定する。個別要素

法解析では、接触剛性や減衰も設定する必要があるが、これらは準静的な載荷過程ではあま

り関係がないため、結果に影響が生じない程度に十分短周期であれば問題はない。強度パラ

メータとしては粒子間摩擦角や転がり摩擦角、拘束圧に依存しない粒子間のせん断強度と

しての粘着力や、引張強度に相当する固着力などがある。粒子間の摩擦角は供試体の内部摩

擦角と相関が大きく、粒子間の粘着力や固着力、付着力などは供試体の粘着力と相関が大き

い。本検討では粒子間の摩擦角と転がり摩擦角および付着力のみを考慮して一面せん断試

験の解析を行い、要素試験結果として得られている内部摩擦角と粘着力との合わせこみを

行った。 
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4.2.2.1. 要素試験に基づく目標強度 

 室内模擬実験で用いた供試体材料の小麦粉は、開封後の経過時間による湿気具合の違

いで 2 種類の供試体を作成し、拘束圧を 4 条件変えて内部摩擦角とせん断付着応力（粘着

力）が取得されている。この内、最も拘束圧が大きい条件では嵩密度が 0.8g/cm3 となってお

り、拘束圧としては約 20kPa に相当する。室内模擬実験においても模擬地盤の締め固め時の

上載圧は同程であり、圧密過程終了後の嵩密度が 0.8g/cm3 である要素試験 2 ケースの算術

平均を解析で想定し、表 4.2.1 に示す値を目標強度とした。 

 

表 4.2.1 要素試験結果に基づく諸条件 

粒子密度 1.559 g/cm3 

嵩密度 0.800 g/cm3 

含水比 13.2 % 

間隙率 54.6 % 

内部摩擦角 34.6° 

粘着力 2.45 kPa 

 

なお、供試体材料の小麦粉の平均粒径 D50 は 62μm であり、重力より van der Waals 力の

ような付着力の方が大きい材料である。van der Waals 力の Hamaker 定数は不明であるが、

粘着力よりある程度推定可能である。平均粒径の 2 乗を支配面積と考え、粘着力 2.45kPa を

乗じると粒子間に働く作用引力は 9.42μN であり、図 4.2.1 の計算例より少し大きいが同程

度の値であることが確認できる。(式 4.2.3)の𝑧を 0.4nm、𝑏を 0 とすると Hamaker 定数は 2.92

×10-19J と計算できる。 

 

4.2.2.2. 要素シミュレーションの解析モデル 

 小麦粉などの実材料の粒子形状は球形ではなく、ある程度扁平で複雑な形状をしている

ため間隙率は完全な球形を仮定した場合に比べて大きくなる。個別要素法解析では計算効

率の観点から球形要素を使用することが多く、粒子形状が強度特性に与える影響は転がり

摩擦などで考慮する。なお、球形要素を用いて粒径分布を再現すると実粉体に比べて接触点

数が少なくなるが、付着力を考慮すると疎な骨格構造として成立可能である。  

 表 4.2.1 に示される通り、対象材料の間隙率は 54.6%もあり、これをモデル化すると粒子

間は非常に疎な配位構造となる。本検討では、当初このような疎な構造のモデル化を行い、

要素シミュレーションを実施して強度パラメータを取得したが、接触点数が少ない条件で

は摩擦角等を極端に大きくする必要があり、室内模擬実験の解析などに適用すると妥当な

結果とならないことを確認している。そこで、本検討では球形要素を用いても疎な配位のモ

デル化とならないように配慮し、事前に実施した粒度とダイレイタンシーの抑制効果の検

討時と同じ初期間隙率として 40%を設定し、嵩密度が同じになるように粒子密度を設定し

た。そして、均等係数が 2.0、曲率係数が 1.5 程度となる粒径分布を指向し、(式 4.1.2)のパ

ラメータを𝑎 = 4、𝑏 = 3とし、実粒径の約 8 倍の大きさを想定して平均粒径 0.5mm の解析モ

デルを作成した。図 4.2.2 に実験供試体材料と解析モデルの粒径分布の比較グラフを示し、

表 4.2.2 に均等係数と曲率係数の比較を示す。 



4-17 

 

 

図 4.2.2 実験供試体材料と解析モデルの粒径分布の比較 

 

表 4.2.2 実験供試体材料と解析モデルの均等係数と曲率係数の比較  

 供試体材料 解析モデル 

均等係数 4.178 1.820 

曲率係数 1.184 1.542 

 

 一面せん断試験の解析モデルは、一般的な供試体の 1/2 寸法を想定し、面外を周期境界と

した 2 次元体系のモデルとして幅 30mm、厚さ 10mm の容器形状内に初期間隙率が 40%とな

るように充填して作成した。周期境界を考慮した面外方向の奥行は最大粒径の 2 倍となる

ように設定している。図 4.2.3 に作成した解析モデルを示す。図中の供試体上面の載荷版に

対して荷重制御を行い、圧密過程で一定の拘束圧を発生させた後、下部容器に強制変位を与

えて反力からせん断強度を算定する。 

 

 

図 4.2.3 一面せん断試験の解析モデル 

 

4.2.2.3. 要素シミュレーション結果 

 要素シミュレーション結果より、圧密過程終了時とせん断過程終了時における供試体内

部変状の例を図 4.2.4 に、応力比（τ/σ）と変位の関係を図 4.2.5 に、体積ひずみと変位の

関係を図 4.2.6 に示し、最終的に得られた強度特性を図 4.2.7 に示す。 
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(a) 圧密過程終了時                      (b) せん断過程終了時 

図 4.2.4 一面せん断試験の解析結果より内部変状の様子（拘束圧 20kPa） 

 

 

図 4.2.5 一面せん断試験の解析結果より応力比と変位の関係  

 

 

図 4.2.6 一面せん断試験の解析結果より体積ひずみと変位の関係  

 

 

図 4.2.7 一面せん断試験の解析結果より拘束圧と強度の関係 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

応
力
比

τ/
σ

変位[m]

10kPa 20kPa 30kPa

-0.03

-0.025

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

体
積
ひ
ず
み

変位[m]

10kPa 20kPa 30kPa

0

5

10

15

20

25

30

35

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

τ 
[k

P
a]

σ [kPa]

σ=10kPa σ=20kPa σ=30kPa 直線



4-19 

 

 要素シミュレーション結果に基づき、最終的に設定を行った解析パラメータを表 4.2.3 に

示す。Hamaker 定数は実験供試体材料の粘着力と平均粒径から算定を行った値より大きい

が、これは粗視化による粒径相似を考慮した設定値であり、粒径相似比が約 8 倍であること

を考慮すると小さい値である。粉体材料の粒子形状および表面形状は複雑であり、表面の粗

さとして 6.5nm を考慮した条件に相当し、この条件の表面粗さは粒径の 0.01%である。な

お、土粒子密度は嵩密度が 0.8g/cm3 となるように設定した値である。 

 

表 4.2.3 要素シミュレーションに基づき設定した DEM 解析パラメータ 

パラメータ 設定値 

基準法線剛性 4.0×10
6

 [N/m] 

基準接線剛性 1.0×10
6

 [N/m] 

減衰定数 0.05 

粒子間摩擦角 23.0 [deg.] 

転がり摩擦角 19.0 [deg.] 

Hamaker 定数 5.1×10-19 [J] 

土粒子密度 1.180[g/cm
3

] 
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4.2.3. 縦ずれ断層模型の解析モデル 

個別要素法による再現解析では、本事業で実施した断層角 30 度と 60 度の縦ずれ断層模

型を使用した室内模擬実験を対象とし、逆断層変位と正断層変位を想定して計 4 ケースの

数値解析を実施した。解析モデルの作成条件と設定パラメータは要素シミュレーションと

同条件とし、ケース毎の層厚の違いを考慮して作成した各モデルの解析結果を整理した。 

 

4.2.3.1. モデル化範囲 

数値解析において計算分解能は重要であり、特に粉体内部のせん断帯の発達過程の計算

精度は厚さ方向の分割によるところが大きいと考えられる。一方で、本検討ではダイレイタ

ンシーの抑制を意図して広い粒径分布の解析モデルを想定しており、計算効率の観点から

は厳しい条件となっている。そこで、解析のモデル化領域は本来、模型寸法の通りとするべ

きであるが、影響の小さい範囲でモデル化範囲の再検討を行い、解析モデルの縮小による計

算規模の抑制を図った。 

実験供試体材料の小麦粉は付着力が大きく、十分に締め固められた条件であれば自立可

能な強度を発現する。そのため、変状の様相としては亀裂が進展していくようなものであり、

変形が局所的であることからモデル化範囲は模型の断層基底から両側に 80mm の範囲とし

た。実際の試験装置の内寸幅は 415mm あるが、実験結果の整理を行っている範囲は狭く、

モデル化範囲はこの範囲とほぼ同じである。 

 

4.2.3.2. 解析ケースと解析モデル 

 解析ケースは上述の通り、断層角度と変位方向の違いにより計 4 ケースである。室内模擬

実験では模擬地盤の層厚が実施ケース毎に異なり、また模型内の位置によって多少のばら

つきが存在する。解析では実験ケース間や模型内のばらつきを考慮してケース毎に平均層

厚のモデルを作成した。表 4.2.4 に解析ケースの一覧を示し、解析モデルを図 4.2.8 から図 

4.2.11 に示す。なお、Case 60n のみ最終的な断層変位は 5mm の条件となっている。 

 

表 4.2.4 解析ケースの一覧 

ケース名 断層変位 断層角度 模擬地盤層厚 

Case 30n 逆断層 8 mm 30 度 24 mm 

Case 60n 逆断層 5 mm 60 度 24 mm 

Case 30p 正断層 8 mm 30 度 26 mm 

Case 60p 正断層 8 mm 60 度 26 mm 

 

 

図 4.2.8 Case 30n の解析モデル 

80mm 80mm

24mm
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図 4.2.9 Case 60n の解析モデル 

 

 

図 4.2.10 Case 30p の解析モデル 

 

 

図 4.2.11 Case 60p の解析モデル 

 

  

80mm 80mm

24mm

80mm 80mm

26mm

80mm 80mm

26mm
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4.2.4. 再現解析結果 

個別要素法による室内模擬実験の再現解析の結果をケース毎に整理した。地盤変状の程

度を把握する上でせん断ひずみの評価は重要であり、Cardozo & Allmendinger (2009)を参考

にして事前検討の成果として導入した鈍りの小さい大変形ひずみの算定方法を使用してい

る。 

 

4.2.4.1. 各ケースの結果 

各ケースの変位段階毎の変状と最大せん断ひずみの分布を図 4.2.12 から図 4.2.15 に示す。 

 

 Case 30n では断層変位の小さい段階で断層傾斜に近い角度でせん断帯が発達し、表層ま

で至るせん断帯が形成されている。また、主断層の形成角度とほぼ同じ角度で反対側にバッ

クスラストが確認でき、断層変位が大きい段階になるとより浅部にもバックスラストが生

じている。断層角度の小さいケースでは水平変位成分が大きく、強い圧縮場となるために内

部摩擦角に依存する破壊が生じ易いと考えられる。 

 

 Case 60n においても同様に小さい変位段階で表層まで至るせん断帯が進展し、この傾斜

は断層角度より小さく、また表層付近で屈曲して角度が小さくなる傾向が認められる。この

原因は摩擦力に拘束圧依存性があるため、表層に近づくと骨格構造が軟化するためと考え

られる。高角度ケースは変位の鉛直成分が大きいため、低角度ケースに比べて純せん断的な

変状を示し、せん断ひずみの分布は局所化している。  

 

Case 30p では小さな変位段階で引張破壊による亀裂が生じており、模擬地盤底面の断層

の基底からほぼ真上まで開口するような破壊形態となっている。微細粒子間に働く付着力

をモデル化しているため、開口して以降も断面は崩壊することなく自立している。ほぼ純引

張のような現象となっており、せん断ひずみ量が他ケースに比べて小さい。  

 

 Case 60p においても 30 度ケースと同様に引張破壊による亀裂が生じている。低角度ケー

スに比べると水平変位成分が小さいため、正断層ケース同士で比較するとせん断ひずみ量

は大きくなっている。なお、断層の基底から真上に亀裂が進展し開口する傾向は同じである。 
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1mm 断層変位時 

 
2mm 断層変位時 

 
3mm 断層変位時 

 

5mm 断層変位時 

 

8mm 断層変位時 

 

図 4.2.12 Case 30n の各段階における変状と最大せん断ひずみ分布図 
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1mm 断層変位時 

 
2mm 断層変位時 

 
3mm 断層変位時 

 

4mm 断層変位時 

 

5mm 断層変位時 

 

図 4.2.13 Case 60n の各段階における変状と最大せん断ひずみ分布図 
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1mm 断層変位時 

 
2mm 断層変位時 

 
3mm 断層変位時 

 

5mm 断層変位時 

 

8mm 断層変位時 

 

図 4.2.14 Case 30p 各段階における変状と最大せん断ひずみ分布図 
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1mm 断層変位時 

 
2mm 断層変位時 

 

3mm 断層変位時 

 

5mm 断層変位時 

 

8mm 断層変位時 

 

図 4.2.15 Case 60p の各段階における変状と最大せん断ひずみ分布図 
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4.2.4.2. 室内模擬実験結果との比較 

室内模擬実験では模型上部から撮影で点群データを取得しており、表面形状のみである

が断層変位の各段階に対応する高さ分布を整理している。縦ずれ断層変位は 2 次元的な現

象であるが、実験で用いる模擬地盤には 3 次元的な不均質や位置によって実験装置による

拘束効果があり、2 次元体系を想定した数値解析結果との直接の比較は難しい。本検討では

実験結果の表面高さデータより、初期段階の高さを解析結果に合わせ、解析結果の各変位段

階に対応する変状図と比較を行った。 

各ケースの変位段階毎の変状と最大せん断ひずみの分布図を半透明とし、実験結果の表

面形状を示す点群をマゼンタ色で重ねて描画して、図 4.2.16 から図 4.2.19 に示す。 

 

 Case 30n と室内模擬実験結果の比較では、形成される主断層の傾斜は実験結果の方がや

や小さい結果となっている。大まかな変状形態としては整合的であるが、微細粉体の強度は

締固め具合に大きく依存するため、内部摩擦角に少し違いが生じている可能性がある。  

 

 Case 60n と室内模擬実験結果の比較では、30 度ケースより更に実験結果の方が主断層の

傾斜が小さい傾向にある。これは底部から発達するせん断帯が表層で屈曲する影響だけで

なく、底部から浅い角度で破壊が進展していると考えられる。なお、本事業の数値解析の試

行ケースの中には同様に浅い角度でせん断帯が発達した事例もあり、僅かな強度の違いや 3

次元的な拘束効果の影響が大きいと考えられる。  

 

Case 30p と室内模擬実験結果の比較では、ともに断層の基底からほぼ真上に亀裂が進展

して開口していることが確認できる。3 次元的な変状を示す実験結果に多様な開口パターン

が見られるが、これらの断面の中には解析結果と非常に整合的に開口した割れ目が見られ

る。2 次元体系の数値解析では引張破壊により生じる開口は単純であるが、3 次元的な影響

を考慮すると複雑な変状過程が再現されるものと考えられる。  

 

 Case 60p と室内模擬実験結果の比較においても、30 度ケースと同様に実験と解析で似た

ような開口パターンが認められる。ただし、実験では容器の拘束効果があるためか部分的に

もたれかかるような複雑な破壊形態が見られる。なお、断層の基底から真上に亀裂が進展し

開口する傾向は実験と解析で整合的である。 
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1mm 断層変位時 

 

2mm 断層変位時 

 

3mm 断層変位時 

 

8mm 断層変位時 

※マゼンタ色の点群は室内模擬実験結果より取得した表面形状を示す。    

               は最終断層変位段階までに見られた主な開口位置を示す。 

図 4.2.16 Case 30n の各段階における変状と実験結果の表面形状の比較 
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1mm 断層変位時 

 

2mm 断層変位時 

 

3mm 断層変位時 

 

 

5mm 断層変位時 

※マゼンタ色の点群は室内模擬実験結果より取得した表面形状を示す。    

               は最終断層変位段階までに見られた主な開口位置を示す。 

図 4.2.17 Case 60n の各段階における変状と実験結果の表面形状の比較  
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1mm 断層変位時 

 

3mm 断層変位時 

 

5mm 断層変位時 

 

 

8mm 断層変位時 

※マゼンタ色の点群は室内模擬実験結果より取得した表面形状を示す。    

               は最終断層変位段階までに見られた主な開口位置を示す。 

図 4.2.18 Case 30p の各段階における変状と実験結果の表面形状の比較  
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1mm 断層変位時 

 

3mm 断層変位時 

 

5mm 断層変位時 

 

 

8mm 断層変位時 

※マゼンタ色の点群は室内模擬実験結果より取得した表面形状を示す。    

               は最終断層変位段階までに見られた主な開口位置を示す。 

図 4.2.19 Case 60p の各段階における変状と実験結果の表面形状の比較   
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 断層変位に関する数値解析のまとめ 

本章では、本事業で実施した室内模擬実験の内、縦ずれ断層を対象としたケースの再現解

析を行った。解析手法として個別要素法を採用し、過年度事業における既往検討からダイレ

イタンシーの影響が大きいことが考えられたため、面外方向の変形も考慮するなどの解析

上の工夫を行った。また、再現解析の実施前にダイレイタンシーの抑制のために粒度分布の

影響を確認する検討や、鈍りの小さい大変形ひずみを考慮するための手法の検討を実施し

た。 

 

縦ずれ断層変位を想定した 2 次元体系の個別要素法解析を実施する上で、噛み合った粒

状体骨格がせん断変形時にずれを生じて現れる嵩の変化、いわゆるダイレイタンシーの影

響を抑制するための事前検討を行い、得られた成果を以下に示す。  

 

 2 次元解析でダイレイタンシーが大きくなる要因は面外自由度を考慮しないために

変形し難く、せん断変形時には嵩の変化が大きくなることや、円筒要素を用いるため

に間隙率が小さいことに起因して正のダイレイタンシーが大きいことが原因である。

そのため、面外方向に極薄い奥行と変形自由度を考慮し、面外を周期境界として球要

素を用いることで 2 次元体系を対象としたダイレイタンシーを抑制した解析が可能

である。 

 粒径の分布幅が狭く均等係数が著しく小さい条件では、粒状体は最密充填構造を形

成し易く、そのためダイレイタンシーが大きくなる。なお、一般に地盤材料として性

質の良い粒度条件として、均等係数と曲率係数の目安があり、これらの条件を変動さ

せて一面せん断試験の要素シミュレーションを実施し、均等係数で 2.0 程度、曲率係

数で 1.5 程度あればダイレイタンシーが抑制されることを確認した。  

 断層変位による破壊過程では大きなひずみが生じるため、空間を格子分割して含ま

れる要素の平均変位を用いたひずみ評価手法が有効であるが、平均計算による鈍り

を生じるため極めて高い分解能が必要となる問題がある。そこで、メッシュフリー法

などで見られるような最小二乗法のアルゴリズムを採用し、評価点近傍の変位分布

から変形勾配を計算し、平均計算を行わない大変形ひずみの評価方法を使用するこ

とで鈍りの小さいひずみ評価が可能となった。  

 

室内模擬実験の再現解析では、小麦粉の微細粒子が持つ付着力を再現するため van der 

Waals 力を考慮し、強度特性は一面せん断試験の結果を再現するようにして設定した。縦ず

れ断層変位として逆断層と正断層変位を想定し、合計 4 ケースの解析を実施し、再現解析結

果から得られた成果を以下に示す。 

 

 微細粒子間に働く力としては重力などより付着力の方が大きく、粉体粒径の粗視化

と van der Waals 力を考慮することで粉体層が自立可能な強度を発現させることも可

能である。また、非常に疎な粉体層骨格をモデル化することも可能であるが、少ない

接触点で摩擦角を再現するには極端に大きな摩擦係数の採用が必要であり、破壊過
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程のシミュレーションを行う上ではダイレイタンシーが抑制可能な範囲である程度

密なモデル化を行う方が妥当な結果となる。 

 逆断層変位を想定したケースでは、断層角度が低角度である場合にはそのままの傾

斜で表層まで破壊が進展する傾向にある。また、バックスラストが見られる。一方で、

高角度である場合、表層に至るまでにせん断帯が屈曲して低角度化する傾向が見ら

れる。これは、摩擦力に拘束圧依存性があるため、鉛直変位成分が大きい条件で見ら

れる現象と考えられる。 

 逆断層実験の高角度ケースでは解析結果に比べて更に低角度化し、遠方に表層変位

が生じる部分が見られるが、これは締固めの不均質性などにより浅い角度で破壊が

生じた断面が含まれるためと考えられる。解析検討においても僅かな締固めの違い

により、2 方向にひび割れが進展するなどの事例が見られ、3 次元的な不均質が複雑

な破壊進展に影響を与えていると考えられる。  

 正断層を想定したケースでは、小さな変位段階で引張破壊が一斉に生じるため、低角

度ケースも高角度ケースも模擬地盤底面の断層位置からほぼ真上に進展するような

亀裂が生じて開口する。このような亀裂の進展は室内模擬実験結果でも見られ、断面

によっては実験と解析は整合的な結果となっている。一方で、室内模擬実験では 3 次

元的な不均質や拘束効果があるため、複雑な破壊現象も現れている。  

 微細な粉体の付着特性を適切にモデル化することで粉体層の破壊進展過程は精度良

く解析可能である。実験結果に見られる複雑な表層破壊の再現には 3 次元的な不均

質や拘束効果の考慮が必要であり、3 次元体系の数値解析を実施することによりある

程度再現可能になると考えられる。なお、実地盤条件の強度特性は粉体材料とは異な

るものであるが、同様に適切なモデル化を行うことで数値解析の適用が可能である。 
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5章 まとめ 

 副断層に関する調査 

5.1.1. 地表変状発生位置の定量的な抽出方法の検討 

地震時の微小な地表地震断層を捉える方法として、過年度事業において干渉 SAR解析の

うち LC-InSAR 図や光学衛星データを用いた画像マッチング解析を行い微小な変位の抽出

を行ってきた。その結果、LC-InSAR図と画像マッチングを組み合わせることで、微小な副

断層変位から大きな主断層変位までを確認することができることがわかってきている。一

方で、現在の LC-InSAR図は、定性的な目視判読によってラインデータとして表現されてい

ることや、光学衛星画像データを用いた画像マッチングでの変位計測の精度が 60cm程度で

あり、微小な変位を検出することができないことが課題であった。そこで、本事業では 2016

年熊本地震を対象として、定量的な LC-InSAR図の作成及び画像マッチング解析の高精度化

を行った。定量的な LC-InSAR図の作成において、位相差の空間的ばらつきに着目した解析

を実施することで既往トレンチ調査箇所の微小な変位が抽出できることを確認した。ただ

し、変位抽出結果には地表変位以外の変状も含まれており、今後も抽出方法の高精度化が必

要である。画像マッチング解析の高精度化として、高解像度の空中写真（解像度 20cm）を

用いて解析・精度検証を行った。空中写真の画像マッチング解析と三角測量成果との比較検

討の結果、20cm 程度の精度で変位量図を作成することができることが判明した。また現地

観測による変位箇所データとの比較結果でも、おおむね変位箇所を抽出できることを確認

した。今回の画像マッチングを実施した空中写真の撮影範囲は 2016年熊本地震により生じ

た変動範囲全体をカバーできていないため、この地震による微小変位の全体像を捉えるた

めには、本事業で実施した画像マッチング実施範囲の北東側等、より広域の画像マッチング

解析を実施する必要がある。 

本事業で検討した微小変位検出手法の性能を以下のように整理した。LC-InSAR図では cm

単位の微小な変位を把握することができるが、変位勾配が大きい（狭域での変位量が大き

い）と変位発生位置の把握は困難である。一方、画像マッチング解析では、変位勾配が大き

くても変位発生位置の把握はできるが、cm 単位の微小な変位の把握は困難であることがわ

かった。以上の 2手法を組み合わせて地表変位発生位置の把握を行うことが重要である。  

 

5.1.2. 表層付近の副断層の性状や活動履歴の検討 

測地学的情報を用いた変動地形学的解析により地表変状発生位置を定量的に抽出した。

抽出結果より地中レーダ探査を 16地区（26測線）、表面波探査を 7地区（7測線）で実施

し、副断層トレンチ調査地点 2箇所を選定した。出ノ口地区および小園地区におけるトレン

チ調査の結果、いずれのトレンチにおいても熊本地震に先行する断層活動イベントを確認

できた。 

出ノ口トレンチでは熊本地震を含めて 3 回の断層活動イベントが識別された。熊本地震

に先行するイベントは、イベントⅡが 1,289 cal BP以降、イベントⅢが 7.3 ka cal.BP 以降、

1,879 cal.BP 以前、イベントⅣが 11,202 cal.BP以降、9,909 cal.BP以前の活動である。これら
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の活動年代は布田川断層本体の活動年代とも整合的であり、断層本体と同時に活動してい

る可能性がある。 

小園トレンチでは 15,925 cal.BP 以降、最低でも 2 回の熊本地震に先行する断層活動イベ

ントが識別された。小園トレンチは人工改変により表層が削剥されているため時間分解能

が低く、活動履歴を細かく分離することができなかった。  

熊本地震における過年度事業及び本事業における副断層位置でのトレンチの結果、布田

川断層本体と同時期に活動したと解釈可能な断層活動イベントが概ね確認できている。し

かしながら、副断層の活動イベントとして確認された時期には布田川断層本体のイベント

の認定がないケース、あるいは布田川断層本体でのイベントがあるにもかかわらず、副断層

のトレンチ内で断層活動イベントが確認できないケースも存在する。今後は、確認できた断

層活動イベントの主断層と副断層の断層活動イベントの時間的な関連性の検討に加えて、

断層活動イベントによって生じた変位量の大きさの違いと、その空間分布について着目し

た検討を進めていく必要がある。 

 

5.1.3. 調査地点の地下構造及び副断層の 3次元的な形状の検討 

副断層のトレンチ調査候補地点および既往トレンチ調査地点において、地中レーダ探査

及び表面波探査を実施し、地下構造および副断層の構造検討を実施したのに加えて、トレン

チ調査を実施した出ノ口地点、小園地点および過年度においてトレンチ調査を実施した福

原地点の 3地区で格子状に地中レーダ探査を実施し、3次元的な形状の検討を行った。 

表面波探査から得られた浅部 S 波速度構造からは、断層構造を示唆するような明瞭な速

度コントラストはみられなかった。しかしながら、LC-InSARの位相不連続や地表で変状が

確認された個所では S 波速度構造が側方に不連続となっている個所がみられた。したがっ

て、地震時に副断層に相当するような変状を呈する場所は、地下に不連続構造あるいは変形

構造を有する可能性が考えられる。地中レーダ探査から得られた反射面からは、地下構造の

うち地層の分布形態について把握可能であることが明らかとなった。これらのことから、表

面波探査および地中レーダ探査において比較的規模の大きな構造は確認できた一方で、横

ずれが卓越した断層の性状や微小変位については識別が困難であった。今後、複数の探査測

線から 3次元的な構造の形状を推定する事例を増やし、探査時及び形状推定時の留意点、イ

メージングの工夫などについて検討を進めていく必要がある。  

 

 断層変位に関する室内模擬実験 

5.2.1. 模擬地盤の物性 

数値解析や実験結果を実地盤スケールに換算する際、模擬地盤の物理特性や力学特性が

必要となる。小麦粉のような粉体は含水率によって強度が異なる可能性を考慮して、各試験

は保存期間の異なる小麦粉を対象として実施し、時間経過による試料の物性の変化を検討

した。得られた小麦粉の粘着力から長さに関する相似比をまとめた。  
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5.2.2. 縦ずれ断層室内模擬実験 

小麦粉を模擬地盤として、模擬地盤底面の断層傾斜角度が高角（60°）、低角（30°）の

逆断層・正断層の実験が可能な装置を用いて室内模擬実験を行った。模擬地盤底面の断層の

延長を主断層、主断層以外を副断層として形成された断層構造の整理を行った。副断層は規

模が小さい（断層長が短い断層や変位量が小さい）断層を副断層、規模の大きい断層を分岐

断層と細分しても検討を行った。逆断層の場合、低角の実験結果の方が副断層の分布範囲が

広い傾向にあった。主断層の地表到達位置は低角ではおよそ模擬地盤底面の基底断層延長

上であるが、高角の場合は模擬地盤中で低角度となり、より下盤側に出現する傾向にあっ

た。一方、正断層では模擬地盤底面の断層傾斜角度によらず、ほぼ基底断層の直上付近に主

断層が出現する傾向にあった。また、高角の方が副断層の分布が広い傾向となった。逆断層・

正断層にかかわらず、主断層・副断層・分岐断層ともに発生位置や変位量には実際の地表地

震断層同様にばらつきがみられた。模擬地盤底面の断層に変位を与えると分岐断層は主断

層とともに断層変位が大きくなるが、副断層は一旦形成された後は、断層変位が発生しない

断層があった。また、模擬地盤底面の断層に変位の増大により副断層や分岐断層だった断層

が主断層となる断層も観察された。室内模擬実験で得られた逆断層の副断層データを既往

の確率論的断層変位ハザード解析で整理されている実際に観察された副断層データとの比

較を行った。ばらつきは大きいものの両者は整合的な関係を示した。  

 

5.2.3. 横ずれ断層室内模擬実験 

横ずれ断層に関しても、小麦粉を模擬地盤とし層厚を変えた室内模擬実験を行った。模擬

地盤底面の断層変位量の増加にともない、せん断断層が発達していく様子が確認された。今

回の実験条件では、層厚が厚くなると形成されるせん断断層帯の幅が広くなる傾向にあっ

た。さらに、模擬地盤内部に発達する断層構造を把握するために X線 CT撮影を行った。表

面では幅のあるせん断断層帯は地下では模擬地盤底面の基底断層に収斂する様子が確認さ

れた。 

 

5.2.4. 今後の課題 

5.2.2や 5.2.3の知見は限られた室内模擬実験によるため、より多くの実験結果を蓄積して

整理することが重要と思われる。より多くのデータの蓄積により、断層出現位置や断層変位

量のばらつきまで評価できる可能性がある。水平変位量や模擬地盤作成時の応力状態の把

握は、実験結果の解釈や数値解析との比較に有効であると思われる。これらの計測は今後の

課題である。 

 

 断層変位に関する数値解析 

本事業で実施した室内模擬実験の内、縦ずれ断層を対象としたケースの再現解析を行っ

た。解析手法として個別要素法を採用し、過年度事業における既往検討からダイレイタンシ

ーの影響が大きいことが考えられたため、面外方向の変形も考慮するなどの解析上の工夫

を行った。また、再現解析の実施前にダイレイタンシーの抑制のために粒度分布の影響を確

認する検討や、鈍りの小さい大変形ひずみを考慮するための手法の検討を実施した。  
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5.3.1. 事前検討 

縦ずれ断層変位を想定した 2 次元体系の個別要素法解析を実施する上で、噛み合った粒

状体骨格がせん断変形時にずれを生じて現れる嵩の変化、いわゆるダイレイタンシーの影

響を抑制するための事前検討を行った。 

2 次元解析でダイレイタンシーが大きくなる要因は面外自由度を考慮しないために変形

し難く、せん断変形時には嵩の変化が大きくなることや、円筒要素を用いるために間隙率が

小さいことに起因して正のダイレイタンシーが大きいことが原因である。そのため、面外方

向に極薄い奥行と変形自由度を考慮し、面外を周期境界として球要素を用いることで 2 次

元体系を対象としたダイレイタンシーを抑制した解析が可能である。  

粒径の分布幅が狭く均等係数が著しく小さい条件では、粒状体は最密充填構造を形成し

易く、そのためダイレイタンシーが大きくなる。なお、一般に地盤材料として性質の良い粒

度条件として、均等係数と曲率係数の目安があり、これらの条件を変動させて一面せん断試

験の要素シミュレーションを実施し、均等係数で 2.0程度、曲率係数で 1.5程度あればダイ

レイタンシーが抑制されることを確認した。 

断層変位による破壊過程では大きなひずみが生じるため、空間を格子分割して含まれる

要素の平均変位を用いたひずみ評価手法が有効であるが、平均計算による鈍りを生じるた

め極めて高い分解能が必要となる問題がある。そこで、メッシュフリー法などで見られるよ

うな最小二乗法のアルゴリズムを採用し、評価点近傍の変位分布から変形勾配を計算し、平

均計算を行わない大変形ひずみの評価方法を使用することで鈍りの小さいひずみ評価が可

能となった。 

 

5.3.2. 室内模擬実験の再現解析 

室内模擬実験の再現解析では、小麦粉の微細粒子が持つ付着力を再現するため van der 

Waals力を考慮し、強度特性は一面せん断試験の結果を再現するようにして設定した。縦ず

れ断層変位として逆断層と正断層変位を想定し、合計 4ケースの解析を実施した。 

微細粒子間に働く力としては重力などより付着力の方が大きく、粉体粒径の粗視化と van 

der Waals 力を考慮することで粉体層が自立可能な強度を発現させることも可能である。ま

た、非常に疎な粉体層骨格をモデル化することも可能であるが、少ない接触点で摩擦角を再

現するには極端に大きな摩擦係数の採用が必要であり、破壊過程のシミュレーションを行

う上ではダイレイタンシーが抑制可能な範囲である程度密なモデル化を行う方が妥当な結

果となる。 

逆断層変位を想定したケースでは、断層角度が低角度である場合にはそのままの傾斜で

表層まで破壊が進展する傾向にある。また、バックスラストが見られる。一方で、高角度で

ある場合、表層に至るまでにせん断帯が屈曲して低角度化する傾向が見られる。これは、摩

擦力に拘束圧依存性があるため、鉛直変位成分が大きい条件で見られる現象と考えられる。 

逆断層実験の高角度ケースでは解析結果に比べて更に低角度化し、遠方に表層変位が生

じる部分が見られるが、これは締固めの不均質性などにより浅い角度で破壊が生じた断面

が含まれるためと考えられる。解析検討においても僅かな締固めの違いにより、2方向にひ
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び割れが進展するなどの事例が見られ、3次元的な不均質が複雑な破壊進展に影響を与えて

いると考えられる。 

正断層を想定したケースでは、小さな変位段階で引張破壊が一斉に生じるため、低角度ケ

ースも高角度ケースも模擬地盤底面の断層位置からほぼ真上に進展するような亀裂が生じ

て開口する。このような亀裂の進展は室内模擬実験結果でも見られ、断面によっては実験と

解析は整合的な結果となっている。一方で、室内模擬実験では 3次元的な不均質や拘束効果

があるため、複雑な破壊現象も現れている。 

微細な粉体の付着特性を適切にモデル化することで粉体層の破壊進展過程は精度良く解

析可能である。実験結果に見られる複雑な表層破壊の再現には 3 次元的な不均質や拘束効

果の考慮が必要であり、3次元体系の数値解析を実施することによりある程度再現可能にな

ると考えられる。なお、実地盤条件の強度特性は粉体材料とは異なるものであるが、同様に

適切なモデル化を行うことで数値解析の適用が可能である。  
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