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近畿地方のブロック構造モデル
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､､はじめに

平成7年1月17日に六甲地域の西方約20kmにお

いて兵庫県南部地震が発生した.この地震の震源は

淡路島北部の野島断層とされており,大阪湾を中心

とする地殻ブロック,いわゆる大阪ブロックの西側

に位置している.大阪湾のテクトニクス的な位置付

けと六甲変動の活動様式の変化については,従来

より活発な議論が展開されており,大阪湾を含む地

域は現在最もホットな研究対象の場となっている.

著者らは,地殻の変動による活断層の挙動を,数

値解析によって予測するための地質構造モデルに

ついて検討を行っており,モデルの構築にあたり上

述の大阪ブロックの挙動に着目した.当該地域を解

析対象とした理由は以下のとおりである.

①兵庫県南部地震は近年生じた最も身近な大地

震であり,この震源となった野島断層を含む六甲断

層および有馬一高槻断層系の解析ができなければ,

他の一般的な断層の解析は不可能である.

②兵庫県南部地震の後,多くの機関が六甲･淡路

地域を中心に調査研究を進めており,今後これらの

調査研究の成果が公表されると共にそれらのデｰタ

を利用できる.

本検討においては,数値計算手法として有限要素

法(FEM)および剛体一パネモデル(RBSM)を用い

た平面二次元解析により,地震時の大阪ブロックの

挙動を再現した.解析モデルは,大阪ブロックを中

心にすえた東西約180km,南北約200kmの近畿地

方の領域を地質構造上同一と見なせるブロックに分

割したものを用いた.ここでは地質のモデル化,解

析手法,断層の横ずれ挙動の検討結果について述

べる.

2.検討条件

(て)解析モデル

解析領域は,第1図に示すように兵庫県南部地震

の震源である野島一六甲断層系および大阪ブロッ

クをモデルの中央に位置付け,境界の影響が入らな

いようにその周辺の領域を含めてモデル化した.解

析領域内は主要な活断層を各ブロックの境界線と

し,一つのブロック内の物性値を地質構造上同一と

見なし8ブロックに分割した.ここで,各ブロックの

名称は解析の便宜上定義したものである.
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策1図解析領域とブロック分割
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策1表岩盤物性値

地層�単位体積重量�弾性係数�ホ'アゾン�粘着力�内部摩擦

ブロック名�γ(kg/mヨ)�E(肝a)�比〃�C("Pa)�角φ(度)

北但�2.550�7.OOO�0.25�6.0�35

舞鶴�2,550�7,OOO�O.25�6.O�35

丹波高原�2,550�7,000�O.25�6.O�35

琵琶湖�2,550�6,O00�O.25�6.O�35

播磨�2,650�10,OOO�0.25�8.C�35

大阪�2,650�10,000�O.25�8.O�35

奈良�2,550�5,OOO�0.25�6.O�35

紀伊�2,550�5,000�O.25�6.O�35

(2)地盤物性値

岩盤物性値は,既往の地盤調査結果に基づいて

設定した.解析に用いる岩盤物性値を第1表に示

す.解析では活断層の横ずれ挙動を表現するため

に断層部に接する要素の辺土に二種類のばねを設

定し,これらを介し活断層を形成する隣接二要素を

結びつける.すなわち,活断層の部分には断層法線

方向のばね(垂直ばね定数;Kn)と,接線方向のば

ね(せん断ばね定数;Ks)を設ける.また,活断層に

蓄乏られるひずみエネルギｰをばねのせん断定数

Ksを用いて評価した.垂直ばね定数は対応する岩

盤相当の物性値とし,せん断ばね定数はブロック境

界の最新の活動年代から推定した経過時間と再来

周期に応じて以下の三段階に分けて設定している.

解析に用いるせん断ばね定数を第2図に示す.

①Ks:小:E/100,000

最新の活動年代が歴史記録にないもの,もしくは

かなり古いもので地質学的な見地から今後活動する

可能性が高いと考えられるブロック境界.

②Ks=申:E/10,000

最新の活動年代や再来周期から考えてやや活動

度が高いと考えられるブロック境界.

③Ks=大:E/1,000

最新の活動年代や再来周期から考えて今後の活

動度が低いと考えられるブロック境界.

(3)荷重･境界条件

地殻変動外力は解析領域境界込上に強制変位を

与えることで考慮した.与える強制変位量としては,

第3図に示す過去100年間の近畿地方の水平ひずみ

(建設省国土地理院,1994)を参考にして設定した.

すなわち,解析モデルの東側面に南海道地震の影

響をとり除いた南北方向へ均一分布する圧縮変位

と,さらに南方向へのわずかなせん断的な変位を与
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第2図活断層のせん断ばね

I〈lNK1/1985-1885､.'

ノ嫌衰羨蛾胤莱

榊｣､.'一｡牛㌔

一.一一十､'.･十'＼

十単㌔!｡

､一.^翅ト

縞似藩

∴1全器

第3図100年間の近畿地方の水平ひずみ

えた.境界条件は,モデル西側境界に対しては東西

方向の変位を,北側境界に対しては南北方向の変位

を拘束した.他の境界は自由境界として取り扱った.

荷重･境界条件を第4図に示す.

(4)解析手法

解析手法は断層の挙動を考慮してFEMとRBSM

の二手法とする.RBSMは構造物の極限解析を目

的に開発された手法であり,第5図に示すように解

析対象領域内を剛体要素の集合体と,それらを連結

する二種類の分布ばね(垂直ばね定数;Kn,せん断

ばね定数;Ks)によりモデル化する(川井ら,1990).

設定したばねに変形特性,破壊基準を持たせること

により不連続体的な挙動を表現することができる.

FEMと同様,領域内を要素に分割する解法手法の

一つである.また,任意の要素分割形状をとることも�
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第4図荷重･境界条件
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RBSM(三角形要素)

�

�

第5図剛体要素と分布ばね

可能である.本検討では,三角形要素を用いた場合

と任意多角形によるボロノイ要素(竹内ら,1993〉を

用いた場合の解析を実施した.ボロノイ分割を用い

たRBSMによる解析では,乱数を用いて要素分割

を行うため,破壊パタｰンがあらかじめ予測できない

場合についても人為性を排除した要素分割が可能

となる.したがって,新しく発生する断層の予測や既

存の断層の進展方向に対する検討を行う場合には

有効な方法と考えられる.

(5)解析ケｰス

解析ケｰスは,兵庫県南部地震の発生前後の活断

層のひずみの蓄積状況を想定し,活断層のばね定

数の違いが断層部の変形挙動に与える影響につい

て検討を行うため,野島一六甲断層系のせん断ばね

定数が大きい場合と小さい場合について実施した.

なお,解析は線形弾性解析とし100年間分の地殻変

動外力を与えた.

RBSM(ポロノイ要素)

変位:10cm<←変位:1.8cm<←

第6図変形図と変位ベクトル図

3.解析結果および考察

(1)解析手法および要素分割について

解析結果として,野島一六甲断層系のばね定数を

心とした場合の変形図と変位ベクトル図を第6図に

示す.

①FEMと三角形要素を用いたRBSMによる結果

を比較すると,播磨並びに奈良ブロックの変位ベク

トルの方向に若干の差異が見受けられるが,他のブ

ロックでは両手法による結果は良く一致している.こ

れは,今回の解析が弾性範囲内にあり,全体の変位

が断層での不連続的な挙動に支配されないためで

あると考えられる.
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せん断ばね定数;小甘ん断ばね定数;大

変位:1.0cm←

第7図ブロック境界の相対変位ベクトル図

②RBSMにおける三角形要素とボロノイ要素分割

の結果について見ると,ボロノイ要素分割の方が要

素数が少なく,さらに節点座標および要素の大きさが

ランダムなこともあり単純に比較することは難しい

が,全体的な傾向として要素分割による影響は少な

いようである.本検討で扱った問題においては三角

形要素とボロノイ要素とによる結果の差が無く,ボロ

ノイ要素を用いた場合でも各構造ブロックの挙動を

表現することが可能であるといえる.

(2)ブロック境界の活断層のばね定数について

解析結果として,各ブロック境界における活断層

の相対変位ベクトル図を第7図に示す.

①兵庫県南部地震で断層運動の生じた野島一六

甲断層系および大阪ブロックの挙動についてみる

と,断層は右横ずれの挙動を示し大阪ブロックは半

時計回りに回転しており,地質学的に言われている

定性的な動きを本解析は再現していると考えられる.

しかしながら,実際にはブロック境界を形成する主

要な活断層は逆断層である.横ずれ挙動だけでは

なく三次元的な挙動を的確にとらえる解析を行う必

要がある.

②地震発生前後を想定した野島一六甲断層系ブ

ロック境界のせん断ばね定数が小と大のケｰスを比

較すると,野島一六甲断層系の活断層の相対変位が

大きく異なっている.しかしながら,全ブロックにつ

いてみるとその他の活断層の大きな変動は見られな

い.したがって,野島一六甲断層系のせん断ばね定

数の違いがその他のブロック境界の横ずれ挙動に

与える影響はほとんどないものと考えられる.

4,まとめ

近畿地方を地質構造上同一と見なせるブロックに

分割し,FEMとRBSMにより活断層の横ずれ挙動

について解析的な検討を行った.得られた結果を

まとめると以下のようになる.

①地質学的な知見に基づいて各ブロック境界ご

とのせん断ばね定数を変えた二次元平面解析を行

うことにより,兵庫県南部地震時に断層運動の生じ

た野島一六甲断層系の挙動および大阪ブロックの

定性的な動きを再現した.

②解析手法による違いについて検討するために

FEMとRBSMによる解析を行ったところ,両者の結

果はほぼ一致した.

③RBSMの要素分割による違いについて検討す

るために,三角形要素とボロノイ要素分割による解

析を行ったところ,両者の結果は同様の傾向を示し

た.

本来,岩盤に蓄えられたひずみエネルギｰの解放

.が断層運動,すなわち地震であるが,この現象を表

現するためには断層の間欠運動等をモデル化した

非線形解析が必要である.本検討では断層運動を

長期的にとらえ,同様の解析を剛性の変化によりモ

デル化した.断層の相対変位の結果から,その目的

はある程度達成されたものと考えられる.

しかしながら,地盤定数や強度等の物理定数およ

び活断層のばね定数等の入力デｰタに関する情報

が現状では不足しており,今後の研究による解析精

度の向上が期待される.
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