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図-1 熊本地震で出現した Riedel せん断帯 1) 

 
図-2 横ずれ断層の jog4) 

 
図-3  flower 構造 4) 

横ずれ断層における jog の存在を考慮した Riedel せん断帯の生成シミュレーション 
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１．はじめに  

 2016 年熊本地震では，右横ずれ断層である布田川断層帯の

地表面において，図-1 のような走行方向に対して雁行状に連

なる Riedel せん断帯の出現が確認された．このような変状は

横ずれ断層特有の付随断層構造の一形態として知られており，

表層地盤内部には flower 構造とよばれる花弁状のすべり面が

主断層を起点として三次元的に発達することが知られている．

野田ら 2)は材料的初期不整の導入によりRiedelせん断帯が数値解析的に再現でき

ることを示しているが，Woodcock et al.3)によれば，この flower 構造は幾何学的初

期不整，すなわち図-2 に示すような横ずれ断層が不連続に配置する jog と呼ばれ

る箇所の存在に起因して発達するとされている．すなわち，図-2 奥側のように，

jog が両側から引かれる場合には，引張応力場の下で正断層的に図-3(a)のような

負の flower 構造が形成されて局所的な沈下を生じる．これに対し，図-2 手前側

のように jog が両側から押される場合には，圧縮応力場の下で逆断層的に図-3(b)

のような正の flower 構造が形成されて局所的な隆起を生じる．構造地質学の分野で

は，前者のような引張による変形場を push-up，後者のような圧縮による変形場を

pull-apart と呼ぶ．本稿では，これらの push-up および pull-apart を模擬した不連続な

断層変位場（幾何学的初期不整）を境界条件として考慮した 3 次元弾塑性有限変形

解析を実施することで，横ずれ断層における局所的な jog の存在に起因した付随断

層構造の形成プロセスを数値解析的に再現することを目指す． 

２．解析条件  

 解析には，骨格構造概念に基づく土の弾塑性構成式 SYS Cam-clay model5)を搭載し

た静的／動的水～土骨格連成弾塑性有限変形解析コード GEOASIA6)を用いる．図-4

のように，y 軸方向を横ずれ断層の走向方向にとる 3 次元直方体メッシュ（要素数：

32800）を用いた．模型底面においては，鉛直変位を拘束した上で，図-5 に示すよ

うな屈曲した断層領域を設置し，その両側の節点に y 方向の強制変位（変位速度

=10-6m/s）を与えることで，領域 A では引き離されて pull-apart が，領域 B では圧

縮されて push-up がそれぞれ表現されることとなる．側面については，x-z 面では周期境界を設定し，y-z 面で

は摩擦なし条件を与えた．SYS Cam-clay model の材料定数は，既往の解析事例 2), 7)と同一のものを設定する．

初期状態は，地盤全体で構造なし，異方性なし，等方応力状態とし，一様に間隙比（e0=0.57）を与えた．こ

のような条件の下で，SYS Cam-clay model は三軸排水せん断時に図-6 のような応答を示す．すなわち材料は，

比較的小さなひずみ領域で膨張に転じた後，ピーク強度発現後に著しい軟化を示す超過圧密土としてふるまう． 

３．解析結果  

 前節で示した模型について，解析終了段階におけるせん断ひずみ分布を図-7(a)に示す．また，この模型寸法

を y 軸方向に 2 倍，3 倍に拡大することで jog の間隔を変更した模型の解析結果を同図(b)，(c)に併せて示す． 
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図-4 有限要素メッシュ        図-5 模型底面の境界条件      図-6 超過圧密土の排水せん断 

(a) 等倍模型 (b) 2 倍模型 (c) 3 倍模型 
図-7 せん断ひずみ分布 

 
図-8 Fractal なせん断帯 8) 

 まず，等倍模型について，図-7(a)のように push-up 側の地表面においてせん断帯の

出現が確認できる．そして，同図のせん断帯は，濃灰色で示した大きなせん断帯が黒

色で示された小さなせん断帯を内包する fractal な形態をとっている．この結果は，上

田 8)の模擬岩盤を対象とした実験において確認されている図-8 のよ

うな 1 次オーダーの Riedel せん断帯と 2 次オーダーの Riedel せん断

帯に類似している．次に 2 倍模型について，図-7(b)

の地表面の変状をみると，Riedel せん断帯を互い

に接続するように P-shear9)と呼ばれる Riedel せん

断帯とは異なる向きを持つせん断帯が形成されて

いることが確認できる．上田 8)によれば，P-shear

は乾燥砂地盤には出現せず，模擬岩盤においての

み出現するせん断帯であることから，解析により

P-shear を再現できたのは，脆性的な挙動を示す超過圧密土を用いた解析に

より模擬岩盤の挙動を正確に捉えることができたためであると考えられ

る．また，3 倍模型の解析においては，図-7(c)をみると，push-up 側の地表

面では走向方向に対して低角のせん断帯が圧縮応力の下で受働的に形成

され，pull-apart 側の地表面では走向方向に対して高角のせん断帯が引張応

力の下で主働的に形成されることが確認された． 

４．おわりに  

 横ずれ断層における jog（幾何学的初期不整）を境界条件として考慮した弾塑性有限変形解析により，fractal

な Riedel せん断や P-shear，低角・高角なせん断面といった特徴的な付随断層構造の形成過程を再現できた． 
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