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　横ずれ断層の変位に伴って形成されるRiedelせん断の発生過程には，jogの存在が重大な影響を及ぼす．例え

ば，図1はステップを含む左横ずれ断層であるが，図の奥側のようにjogが両側から引かれる場合には，引張応

力場の元で正断層的に図2(a)のような負のflower構造が形成されてdepressionを生じる．一方，図の手前側の

ようにjogが両側から押される場合は，圧縮応力場の下で逆断層的に図2(b)のような正のflower構造が形成され

てbulgeが出現する．これらのjogでは，横ずれ断層の純せん断に加え，引張／圧縮が競合して作用するた

め，ぞれぞれtranstension／transpressionと呼ばれる．また，これにより幾何的に隆起や沈下を生じることか

ら，これらの変形場はそれぞれpull-apart／push-upとも呼ばれる．著者らはこれまでに，これらの

pull-apartおよびpush-upを模擬した不連続な断層変位場を境界条件として考慮した3次元弾塑性有限変形解析

を実施し，横ずれ断層における局所的なjogの存在に起因した分岐断層構造の形成過程を数値解析的に再現する

ことを試みてきた2)．本稿では特に，jogの逸脱量を系統的に変えた解析を通して，jogにおける逸脱の程度が

Riedelせん断の発生角度に影響を与えることを示し，これについて主応力方向の回転と関連付けて議論する． 

　数値解析には，著者らの研究グループが開発を進めている地盤の動的／静的水～土骨格連成弾塑性有限変形

解析コードGEOASIA3)を用いた．本手法は二相系解析にも対応しているが，本稿では一相系条件での解析につ

いて述べる．図3のように，y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，同図に示すような屈曲した断層領域を設定し，その両側の節点にy方向の右横ず

れ強制変位（v=10-6m/s）を与えた．これにより，領域Aではtranspressionの応力場が，領域Bでは

transtensionの応力場がそれぞれ表現されることとなる．骨格構造概念に基づく土の弾塑性構成式SYS

Cam-clay modelの材料定数は，既往研究2)と同一とした． 

　図3に示した三次元模型について，走行方向の寸法を相似的にα=1, 2, 3倍に拡大した3種の模型を用意

し，jogの逸脱量をd=5, 10, 15mmと変えて数値解析を行った．図4には，解析終了段階における地表面でのせ

ん断ひずみの分布を示す．同図は，右斜めに連なるRiedelせん断帯の出現がせん断ひずみの局所化の帰結とし

て解かれていることを示している． 

　まず，逸脱量d=15mmのケースについて，α=1の模型ではpush-up側で大域的なRiedelせん断がさらに複数

のRiedelせん断により分割される「duplex」の出現が，α=2,3の模型ではpull-apart側でRiedelせん断を接続

する「P-shear」の出現がそれぞれ解かれていることが分かる．しかし，これらの複雑な変状は，jogの逸脱量

をd=10, 5 mm小さくしてゆくと，すなわち断層線を直線に近づけてゆくと次第に出現しなくなり，ついにd
=5 mmではどの模型でも1本の独立したRiedelせん断に収斂している．この結果は，これらの二次的な変状を

解く上でjogの導入が重要であることを示唆するものである． 

　次に，Riedelせん断の角度について，α=3の模型に着目すると，逸脱量の小さいd=5mmではpush-up側で

もpull-apart側でもせん断帯の発生角度にほとんど差はないが，jogの逸脱量が大きくなるにつれて，せん断帯

の角度は，push-up側では走行方向に対して低角に，pull-apart側では走行方向に対して高角になってゆくこと

が分かる．この原因について，主応力方向の変化に着目して述べる．図5は，領域A，領域B直上の地表面にお

けるRiedelせん断発生位置での解析終了時の最大主応力方向を示したものである．ただし，最大主応力方向

は，走行方向に対する角度として，時計回りを正として表示している．一般に，純せん断の変形場（jogを含ま

ない直線断層）の場合，最大主応力方向は45°となるため，主応力方向の45°からのずれは専らjogに起因する
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ものであると言ってよい．同図は，push-upにおいては純せん断に圧縮が競合するため（transpression）最大

主応力方向が45°よりも大きくなる様子が，pull-apartにおいては純せん断に引張が競合するため

（transtension）最大主応力方向が45°よりも小さくなる様子がそれぞれ解かれている．ただし，最大主応力方

向の45°からのずれは逸脱量が小さくなると次第に小さくなり，純せん断に近づいてゆく．以上より，逸脱量

が小さくしてゆくとpush-upとpull-apartでRiedelせん断の角度に差を生じなくなることは，応力場が圧縮／引

張が競合するtranspression／transtensionに占める純せん断の割合が相対的に大きくなるためであると解釈で

きる． 
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The Riedel fracturing process is strongly affected by the presence of jogs. For example, Fig. 1 describes

left strike-slip fault with discontinuity of fault zone. The jog on the far side will be expanded with an

accumulation of fault displacement and it causes depression of the ground surface as shown in Fig. 2(a),

whereas the jog on the front side will be compressed and it causes bulge of the ground surface in Fig.

2(b). These transtensional/transpressional deformation fields called pull-apart/push-up are under the

pure shear on which the tension/compression is superposed due to the presence of jogs. Authors have

conducted three-dimensional elasto-plastic finite deformation analysis considering jogs of pull-apart and

push-up as boundary conditions to numerically obtain the Riedel fracturing process. The abstract

especially reports numerical investigations on the effects of the jog deviation on the angle of Riedel shears

with principal stress rotation. 

Simulations are implemented with the dynamic/static soil-water coupled elasto-plastic finite deformation

analysis code GEOASIA. Although the analysis code can accommodate two-phase analysis, only the

one-phase analysis is carried out in the abstract. Finite element mesh with consideration of bending fault

zone is shown in Fig. 3. Material parameters for SYS Cam-clay model are conformed to the preceding

study2). We prepared three models whose length is equal/doubled/tripled to the model in the y-direction

(α=1, 2, 3). The analysis is conducted parametrically changing the jog deviation d=5, 10, 15mm. Figure 4

indicates shear strain distributions at the end of the simulations. The right diagonal Riedel shear band are

obtained as a result of shear strain localization. 

As for the results of d=15mm, the duplexing fracture patterns are obtained on the push-up side (α=1)

whilst the P-shears are obtained on the pull-apart side (α=2, 3). However these fracturing patterns could

no longer be detected in the cases of d=10, 5 mm. Especially in the case of d=5mm, only the

independent single shears appear on the surface. The result suggests the significance of the installation of

jogs to simulate these secondary fractures. 

Focusing on the angle of Riedel shears on the tripled scale model α=3, there’s no difference in terms of

fracture angles between the push-up and the pull-apart sides. However, the increase of a jog deviation

makes Riedel shear angle lower/higher against the strike-slip running direction on the push-up/pull-apart

side. It can actually be understood by the change of the principal stress direction. Figure 5 indicates the

direction of maximum principal stress on the Riedel fractures above the regions A and B shown in Fig. 3 at

the end of calculations, where the clockwise angle against running direction is positive. Because the

direction of maximum principal stress in a pure sheared zone (straight fault zones without jogs) should be

45° in general, the angle deviation from 45° can be regarded as a result of jog installation. The figure

indicates that the angle of the maximum principal stress become larger/smaller than 45° on the

push-up/pull-apart side under transpressional/transtensional stress distribution. However, these

transpressional/transtensional stress distribution gradually turn into pure shear with the decrease of a jog

deviation. Therefore, the small difference of fracture angle between the push-up and the pull-apart sides

with small jog deviation can be understood as a consequence of the increased percentage of pure shear

in transpression/transtension. 
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