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概   要 
横ずれ断層が変位すると，その上に堆積した表層地盤内には，flower 構造と呼ばれる花弁状のすべり面が

発達し，地表面には雁行状の Riedel せん断が出現する。著者らはこれまでに，Riedel せん断の形成過程に

及ぼす「材料不整」の影響について検討してきた。本稿では，「幾何不整」として jog と呼ばれる断層線の

不連続性を考慮した解析により，imbricate duplex や P-shear といった特徴的なせん断帯が求解可能であるこ

とを示す。また，push-up jog／pull-apart において，共役な R-shear／R’-shear の一方が出現すること，これ

に対応して，flower 構造はチューリップ型／パームツリー型となることを確認した。さらに，模型寸法を

変えた解析において，初期条件を適切に設定すれば，寸法によらず同様のせん断帯が得られることから，

Riedel せん断が様々なスケールにおいて生じうることを確認した。 
 

キーワード：横ずれ断層，Riedel せん断，flower 構造，jog，弾塑性 
 
 

1. はじめに 
 

1.1 研究の背景と目的 
地下深部において横ずれ断層が変位すると，その直上の

地表面には「Riedel せん断帯」1)と呼ばれる雁行亀裂が出

現することが知られている。図 1 は 2016 年熊本地震の際

に布田川断層上（右横ずれ断層）で形成された Riedel せん

断帯の一例であり，地表面には右雁行亀裂が出現している

ことが確認できる。このような亀裂帯の出現形態は，

Woodcock and Fischer3)により系統的な分類がなされている

ほか，Tchalenko4)や Naylor5)による模型実験においても詳

細な観察がなされている。また，Riedel せん断帯が地表面

に出現するとき，地盤の内部では「flower 構造」と呼ばれ

る花弁状のすべり面が複合的に形成されることが知られ

ている 3)。 
Riedel せん断帯は，先に示した布田川断層帯のような比

較的小規模な破砕帯から，San Andreas 断層上のトランス

バース山脈といった大規模なものまで，大小様々なスケー

ルで生じる。前者は，断層の横ずれ変位の痕跡として断層

位置の特定に用いられ，後者は断層変位が長期に亘り累積

してできる断層変位地形として認識される。すなわち，

Riedel せん断帯の発生機構の解明は，構造物近傍での断層 

 

 
変位評価のみならず，変動地形学において観測された断層

変位地形の形成過程の理解と将来的な地形変動予測にも

有益な示唆を与える可能性が極めて高い。しかし，その発

達過程については未解明な点が多い。 
そこで，これまで著者らは， Riedel せん断の発生過程

を数値シミュレーションにより再現することで，複雑な地

下での変状および Riedel せん断帯の発生機構の解明を試

みてきた 6)。詳細は 1.2 で紹介するが，ここで特に強調し

ておきたいのは以下の 2 点である。 
 Riedel せん断のような変形の局所化を伴う非可逆的

  

(a) 布田川断層帯             (b) 雁行亀裂 

図 1 熊本地震で出現した雁行亀裂 2) 
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な分岐・破壊現象は，弾塑性構成式において地盤材

料の軟化現象が適切に表現されてはじめて解くこと

が可能となる現象であり，弾性材料や硬化材料に対

して解析を行っても変形の局所化は生じ得ず，した

がって Riedel せん断帯は解かれない。 
 Riedel せん断の発生過程には，地盤内における強度の

バラツキ（材料不整）が重要な役割を果たす。横ず

れ断層の断層線上に材料不整が存在する場合，flower
構造は材料不整をトリガーとして発達してゆく。 

このように，上記の研究では，水平に一様な均質地盤に

初期「材料不整」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，弾塑性を考慮することの重要性と

ともに示してきた。これに対し，Woodcock and Fischer 3)，

Crowell7)，Mann et al.8)によれば，Riedel せん断帯の形成過

程には，断層上の「幾何不整」すなわち jog と呼ばれる幾

何学的バリアの存在が重要な役割を果たすとされている。

jog の詳細については 1.3 で述べるが，本稿では，この jog
の存在を境界条件として考慮した表層地盤の大規模 3 次

元弾塑性変形シミュレーションにより，jogの存在がRiedel
せん断の形成過程に与える影響について明らかにするこ

とを目指す。Riedel せん断の数値計算の事例としては，

Stefanov and Bakeev9)，Chemenda et al.10)などを挙げること

が出来るが，「jog」の影響を考慮した解析は著者らが調べ

た限り存在しない。 
 

1.2 これまでの研究 
Noda et al.6)では，地盤内の僅かな強度のバラツキ，すな

わち「材料不整」がせん断帯の発生機構にどのような影響

を与えるかについて検討した。その内容を以下に要約する。 
横ずれ断層上の表層地盤で見られる分岐断層の生成過

程について，右横ずれ断層線上に堆積した表層地盤に対応

する図 2 のような数値モデルを用意する。底面の断層領域

には，図中の紫色で示される位置に，非一様な変形を生じ

させるトリガーとなるよう，周囲に対して相対的に強度が

高いまたは低い要素として「材料不整」を導入する。 
解析には，著者らが開発した地盤の動的／静的水～土骨

格連成弾塑性有限変形解析コード GEOASIA11)を用いて

いる。本手法は土骨格と間隙水からなる 2 相系材料に対応

しているが，本稿では 1 相系解析の結果についてのみ記す。

また，材料の構成式には SYS Cam-clay model12)を用いてい

る。この構成式は骨格構造概念に着目した“土骨格の”弾

塑性構成式であるが，適切なパラメータ設定（本稿の 2.1
で詳細に述べる）により，岩盤のような脆性的な応力ひず

み関係を表現することができる。計算により得られた最終

的なせん断ひずみ分布を図 3 に，図 3 の A-A’断面におけ

るせん断ひずみ分布を図 4 に，せん断ひずみ分布の等数値

面を図-5 に示す。図 3 においては，地表面における変形の

局所化（Riedel せん断帯の出現）が確認でき，また，図 4，
図 5 においては，地盤内で 3 次元的に広がる花弁状のすべ

り面である「flower 構造」が複合的に形成される様子が確

認できた。ただし，これらの変状は，強度について(a)弱点 

 

 

 

 

 
 
 

  
図 2 有限要素メッシュと境界条件（材料不整） 

 

(a) 弱点を入れた場合      (b) 強点を入れた場合 

図 3 せん断ひずみ分布 6) 

 

(a) 弱点を入れた場合      (b) 強点を入れた場合 

図 4 せん断ひずみ分布の A-A’断面図 6) 

 

(a) 弱点を入れた場合      (b) 強点を入れた場合 

図 5 せん断ひずみの等数値面 6) 

 

図 6 断層面のすべり面からの逸脱 
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を設置した場合と(b)強点を設置した場合で異なる。このこ

とは，地盤の内部状態の僅かな違いが付随断層の発達メカ

ニズムおよび変形領域や地表面での変形量に強く影響す

ることを意味する。なお，この論文では，不整の分布の与

え方に関する更なる系統的な検討も実施しているが，不整

を入れた点を起点に flower 構造が発達し，不整の直上で右

斜めのせん断帯が出現するという点は，不整の入れ方によ

らず共通する。 
 

1.3 Jog とは 
横ずれ断層の断層線が直線であることは極めて稀であ

る。すなわち，断層面は決して平滑ではなく，実際には屈

曲やオフセットといった，図 6 のような「断層面のすべり

面からの逸脱」を含んでいる。このような逸脱箇所は「jog」
と呼ばれており，その存在は分岐断層の形成過程に重大な

影響を及ぼす。 
例えば，図 7 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

力場の下で正断層的に図 8(a)のような負の flower構造が形

成されて局所的な陥没を生じる。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8(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

張性 jogは「pull-apart」，後者のような圧縮性 jogは「push-up」
と呼ばれる。図 9 はモンゴルの Bulnay 地震の際に生じた

左横ずれ断層上の典型的な断層地形であり，走行方向に

bulge と呼ばれる小高い丘と depression と呼ばれる窪地が

交互に規則的に連なる様子が確認できる。 
なお，Woodcock and Fischer3)によれば，このような jog

には，2 つの独立した断層の接合部など，図 6 のように断

層線の不連続性（走行方向の非一様性）が明確に存在する

jog と，断層線の僅かな凹凸やゆがみに起因して生じる

potential jog の 2 種類がある。このような視点で見ると，

1.2 の先行研究で考慮されたのは後者の不整にあたり，た

とえ断層が直線であっても，走行方向に非一様な変形が生

じることを示すものであったといえる。これに対し，本稿

では，前者のように明確に jog の存在が認められる条件の

下で，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弾塑性有限変形

解析を実施する。これにより，横ずれ断層における jog の

存在に起因した特徴的な付随断層構造の形成過程を数値

的に再現することを目指す。 
 
2. はじめに 

 
ここではまず，jog の存在を考慮した弾塑性変形解析に

より，jog の存在が Riedel せん断および flower 構造の形成

過程に与える影響について把握することを試みる。 
 

2.1 解析条件 
Noda et al.6)と同様，弾塑性構成式 SYS Cam-clay model 12)  

 

 

 

  
図 7 横ずれ断層の jog13) 

  

図 8 flower 構造 14) 

 

(a) ブルネイ断層 15) 

 

(b) bulge と depression の連なり 16) 

図 9 Bulnay 断層上の断層地形 



豊田ら 

 4

を搭載した地盤の変形解析コード GEOASIA11)を用いる。

なお，本稿に示す結果は，いずれも間隙流体の存在は考慮

しない一相系条件での解析である。 
 

2.1.1 解析条件 
図 10 のような 3 次元直方体メッシュ（要素数：32800）

を用いる。ここで，y 方向を横ずれ断層の走向方向にとり，

z 軸を鉛直上向きにとる。寸法は Noda et al.6)と同一のもの

を用いる。模型のスケールは，上田 17)による模型実験に準

拠して高さ 5cm とする。ただし，模型底面においては，

鉛直変位を固定した上で，図 11 に示すような屈曲した（直

線でない）断層領域を設定し，その両側の節点に y 方向の

強制変位（変位速度：δ̇=10-6m/s）を与える。これにより，

領域 A では引き離されて pull-apart の応力場が，領域 B で

は圧縮されて push-up の応力場がそれぞれ表現されること

となる。側面については，y-z 面では摩擦なし条件を与え，

x-z 面では周期境界を設定することで，走行方向に周期的

に連なる無限領域を想定した。 
 

2.1.2 材料定数と初期条件 
SYS Cam-clay model の材料定数は，Noda et al.6)に倣い，

表-1 のとおり設定する。土の骨格構造の初期状態は，最も

簡単な状態として過圧密のみを考え，一様な間隙比

（e0=0.57）を与えた。このとき，地盤内における初期時刻

での鉛直土被り圧，間隙比，過圧密比の分布は図 12 のよ

うになる。ここではとくに，鉛直下向きの自重により，初

期過圧密比は土被り圧に応じて図 12(c)のように鉛直方向

に非一様に分布することとなる。以上の条件の下で，SYS 
Cam-clay model は三軸排水せん断時に図 13 のような応答

を示す。すなわち，材料は正のダイレイタンシーにより顕

著な塑性膨張を示す超過圧密土である。SYS Cam-clay 
model は本来土質材料を対象に提案された構成式だが，比

体積を十分に小さく（極めて稠密になるような）材料パラ

メータを設定することで，ピーク強度発現後に著しい軟化

を示す，岩盤材料のような脆性的な応答を模擬できる。な

お，図 13 の応答は模型の中央深さの拘束圧下における土

の応答であり，横軸のせん断ひずみ は Euler ひずみ を用

いて次式で定義している。 

 = 23 ⋅  ， = − 13 (tr )  (1) 

ここに， 

 = 12 ( − ( ) ) (2) 

であり， は恒等テンソル， は変形勾配テンソル，上付き

T は転置作用素を表す。 
 

2.2 解析結果 
図 10 に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 14(a)に示す。また，この模型寸法を要

素数は変えずに y 軸方向に 2 倍，3 倍に拡大することによ 

 

 

表 1 材料定数（弾塑性体） 
＜弾塑性パラメータ＞ 
圧縮指数 λ 0.0150 
膨潤指数 κ 0.0002 
限界状態定数 M 1.0 
NCL の切片 N 1.7 
ポアソン比 ν 0.3 
＜発展則パラメータ＞ 
正規圧密土化指数 m 2.0 
＜物性値＞ 
土粒子の密度 ρs (g/cm3) 2.65 

 

り push-upとpull-apartの間隔を変えた模型の解析結果を同

図(b)，(c)にそれぞれ示す。 
 

2.2.1 等倍模型（走行方向の模型寸法倍率：α=1） 
等倍模型について，図 14(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，緑色で示された大域的なせん断帯が赤色で示さ

  
図 10 有限要素メッシュと境界条件（幾何不整） 

  

図 11 模型底面の境界条件 
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(a) 土被り圧分布   (b) 間隙率分布  (c) 過圧密比分布 

図 12 地盤の初期状態 
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れた局所的な雁行状のひずみを内包する「fractal」な形態

をとっている（走行方向に「周期境界」を入れた計算であ

るため，緑色の大域的なせん断帯は模型の手前側と奥側に

周期的に連なる）。Riedel せん断帯の自己相似的な発生機

構については Tchalenko4)や Barton, C. C. and Larsen, E.18)に

より言及されているほか，上田 17)は豊浦標準砂・石膏・水

を混合して作成した模擬岩盤を対象とした模型実験を実

施し，模型底面において図 15 のような 1 次オーダーのせ

ん断帯の形成後に 2 次オーダーのせん断帯が形成される

ことを確認しているが，本稿の解析結果はこの実験事実と

極めて類似している。なお，複数の瓦（horse）を積み重ね

たようにも見えるこの多重構造は「duplex」と呼ばれる 3)。 
2.2.1 2 倍模型（走行方向の模型寸法倍率：α=2） 

2 倍模型について，図 14(b)の地表面の変状を見ると，不

連続に連なる Riedel せん断を互いに接続するように伸び

るせん断帯が，図16のようにRiedelせん断とは逆向きに，

かつ二次的に形成されていることがわかる。このような亀

裂は，熊本地震の際に生じた図 1(b)のせん断帯にも見て取

れる。Naylor et al.5)は模型実験において同様の現象を確認

しており，これを「P-shear」と呼んでいる上田 17)もまた，

模型実験により同様の現象を確認しているが，P-shear は

乾燥砂地盤には出現せず，模擬岩盤においてのみ形成され

ることを確認している。このことから，本稿の解析により

P-shear の出現を再現できたのは，材料を著しい軟化挙動

を示す超過圧密土としたことで模擬岩盤の脆性的な応答

を正確に捉えることが出来たためであると考えられる。 
 

2.2.2 3 倍模型（走行方向の模型寸法倍率：α=3） 
3 倍模型について，図 14(c)をみると，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により

主動的に形成され，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により受動的に形成されるこ

とが確認された。これについて，更に詳細な検討を加えた

い。図 17 は図 14(c)の上面図を白黒表示したもので，地表

面のせん断帯上の地点 A~C において解析により得られた

主応力方向を併記してある（ただし，圧縮を正として， は

最大主応力， は最小主応力を表しており，地表面は平面

応力状態にあるため中間主応力 は鉛直方向に作用する）。

Riedel せん断には傾斜の異なる 2 種類のパターンがあり，

1 つは R-shear，もう 1 つは R’-shear と呼ばれるが，谷らの

論文群によれば，(A) R-shear が走向となす角 は， 軸が

走向となす斜交角度 と有効内部摩擦角 を用いて 

 = − 4 − 2  (3) 

と表され 19)，(B) R’-shearはR-shearと共役な関係にある 20)。

そこで，図 17 中の各地点での主応力に対して(A)(B)より

R-shear と R’shear の向きを推定すると，表-2 の値となる。

これを図 17 に併記すると，R-shear は黄線，R’-shear は緑

線となる。ここで，有効内部摩擦角 は（1 相系解析であ

るため）限界状態定数 M より次式で算定した。 

 sin = 3M6 + M = 37    ∴   = 25.4° (4) 

特定した R-shear と R’-shear の位置を解析結果と比較する

と，push-up 側における高角なせん断帯の角度は R-shear
に概ね一致し，pull-apart 側における低角なせん断帯の角度

はR’-shearに概ね一致していることがわかる。この結果は，

jog の応力場，すなわち push-up と pull-apart の違いが，互

いに共役なせん断面の片方を選択的に誘発する因子とな

っている可能性を示唆するものである。 
また，同図からは，破断面が直線ではなく，S 字曲線と

なっていることが確認でき，これは Riedel せん断が生じた

後に二次的に発生する，図 18 のような splay-shear および

outer-shear の形成が解かれていることを意味している。 
 

 

 

 

 

(a) 土被り圧分布 

 

(b) 間隙率分布 

図 13 排水三軸せん断時の応答 
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図 14 せん断ひずみ分布 

 
図 15 フラクタルなせん断帯の出現 17) 
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以上のように，jog の存在を考慮した数値解析により，

フラクタルなせん断帯（1 次の Riedel せん断内に発達する

2 次の覆瓦状構造：imbricate duplex），P-shear，共役な

R-shear・R’-shear といった，特徴的な付随断層の出現形態

が解かれることを明らかにした。なお，これらの変状は「材

料不整」を入れた解析 6)においては確認されておらず，jog
の存在を考慮することで初めて解かれると考えられる。 

加えて，duplexやP-shearのような二次的なせん断帯は，

一次的な変形履歴を記憶可能な弾塑性解析によってのみ

解かれうる現象である点を強調しておきたい。弾性体によ

る解析結果については 3.4 に示す。 
 

2.2.3 Flower 構造について 
代表的に図 14(b)の 2 倍模型のケースについて，flower

構造の発達過程を図 19 に示す。同図のフェーズ(a)~(b)に
かけて，push-up 側では 1 枚のすべり面が鉛直方向に延伸

してゆくのに対し，pull-apart 側では jog を挟んで 2 枚のす

べり面が花弁状に発達してゆく。その後フェーズ(c)では，

フェーズ(b)で深部から延伸したすべり面が地表面近傍ま

で到達すると同時に，地表面側からもせん断ひずみが局所

的に出現する。この現象は低拘束圧条件下でのスプレー現

象に類似している。最終フェーズ(d)では，これらのすべり

面が互いに結合し，複合的・三次元的なすべり構造が形成

される。 
一般に flower 構造は，pull-apart 側（transtension 場）で

は，図 8(a)のように起点から水平に広がるチューリップ構

造になり，push-up 側（transpression 場）では，図 8(b)のよ

うに起点から鉛直に伸びるパームツリー構造になると言

われている 5)が，図 19 のフェーズ(a)~(b)からも分かるよう

に，解析結果はこのような断層近傍での変形初期における

すべり面の進展の仕方の特徴の違いをよく捉えている。 
 

3. 模型および jog の幾何形状が Riedel せん断の形

成過程に与える影響 
 

3.1 jog の幅を変えた計算 
前章の等倍模型，2 倍模型，3 倍模型について，断層領

域の幅を D＝7.5mm，12.5mm，17.5mm と段階的に変えて

解析を行った。各断層幅に対応する模型底面の境界条件を

図 20 に，解析における地表面における解析終了段階での

せん断ひずみ分布を図 21 に示す。図 21 より，断層幅 D
が大きいほど(1)せん断帯の幅は広がり，(2)独立した Riedel
せん断しか出現しなくなる。(2)について更に言及すれば，

等倍模型（α=1）においては幅 D=17.5mm より大きくなる 

 

表 2 内部摩擦角より予測される R-shear，R’-shear の角度 
 主応力方向 せん断の方向 

σ1 σ3 R-shear R’-shear 
A 52.4 -37.6 19.7 85.1 
B 40.2 -49.8 7.4 72.9 
C 38.8 -51.2 6.1 71.6 

* 走行方向に対する時計回りの角度(deg)を表す 

 

 
と duplex は消滅し，2 倍模型，3 倍模型（α=2，3）におい

ても，幅 D=17.5mm より大きくなると P-shear は出現しな

くなる傾向がある。一方，α=2，3 においては，（α=3 では

幅 Dの増大により push-up側でせん断帯が出現しなくなる

点を除き）pull-apart 側で高角なせん断帯，push-up 側で低

角なせん断帯が生じるという点は共通しており，その角度

も αや D によらずほとんど変化しないことが確認できる。 
 

3.1 模型の高さを変えた計算 
代表的に前章の等倍模型について，模型高さを 5cm か

ら 2.5cm に変更した場合の解析結果を図 22 に示す。この

計算では，push-up 側で duplex を生じることなく，1 本の

明瞭なせん断帯が生じており，また，pull-apart 側において

もひずみの局所化を確認できる。 
このように，模型高さを小さくすると明瞭なせん断帯が

生じやすくなる理由の 1 つは，模型底面と地表面の距離が 

 

図 16 P-shear5) 

 

図 17 主応力方向 

 
図 18 Splay shear および Outer shear の形成 19) 
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近くなるため，jog の形態が直接地表面の変形に影響する

ことに起因する。すなわち，2.2.1 の高さ 5cm の計算では，

push-up および pull-apart による変形が互いに干渉した帰結

として，地表面に複雑なせん断帯を呈するのに対し，本節

の高さ 2.5cm の計算では，push-up 上の土塊と pull-apart 上
の土塊がそれぞれ独立にせん断されてゆくため，むしろ

2.2.3 の 3 倍模型のように，低角なせん断帯と高角なせん

断帯がそれぞれ形成されることとなる。もう 1 つの理由と

して，模型高さが小さいほど模型底面における拘束圧が小

さくなり，底面過圧密比が大きくなることが挙げられるが，

これについては次項で述べる。

 

 

 
3.2 寸法効果に関する検討 
前章の等倍模型の解析終了段階におけるせん断ひずみ

分布を図 23(a)に再掲するとともに，この模型を基準とし

て模型全体の寸法と変位速度を 10 倍，100 倍，1000 倍と

相似的に拡大した表 3 の模型について，解析結果を図

23(b)~(d)に示す。 
同図より，寸法の大きい模型では，地表面に単一の

Riedel せん断しか生じないことがわかる。これは，寸法の

大きい模型では土被り圧の増加により材料が正規圧密状

態に近づくため，材料の挙動は延性的に，軟化の程度は小

さくなり，地表近傍での分岐を伴う splay 現象が生じにく

くなったことに起因すると考えられる。事実，底面の過圧

密比が基準模型と等しくなるように模型の間隙比を調整 

 
(a) t =177sec 

 

(b)  t=218sec 

 

(c)  t=233sec 

 

(d)  t=319sec 

図 19 排水三軸せん断時の応答 

 

図 20 断層幅 D を変える 
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図 21 断層幅 D を変える 

 
(a) せん断ひずみ         (b)  せん断ひずみ等数値面 

図 22 模型高さを変えた検討 
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表 3 模型の寸法 
模型 模型高さ H 載荷速度δ̇ 

等倍（基準） 5cm 10-6m/s 
10 倍 50cm 10-5m/s 
100 倍 5m 10-4m/s 

1000 倍 50m 10-3m/s 

 

 

 

 
した図 24 の解析では，いずれのスケールにおいても基準

模型の場合と同様のせん断帯が出現する。この結果は，

Riedel せん断が「さまざまなスケールで生じる」という意

味でのフラクタル性を裏付けるものである。なお，図 23
の計算を jog を設けないで直線の断層領域を設定して解析

すると，寸法 10 倍以上の模型では，材料不整の有無にか

かわらず変形の局所化は起こらず，せん断面も出現しない
6)。このことから，寸法の大きい模型でせん断帯の出現を

解くには，jog の存在を考慮して解くことが重要であった

といえる。 
また，代表的に図 24(c)の模型について，計算終了段階

における地表面での隆起量分布を図 25 に示す。同図より， 

 

表 4 材料定数（弾性体） 
＜弾性パラメータ＞ 
弾性係数 E (kN/m2) 0.1×107 
ポアソン比 ν 0.35 
弾性体密度 ρs (g/cm3) 2.65 
初期静止土圧係数 K0 1.00 

 

push-up での隆起は解かれているが，pull-apart においても

push-up ほど顕著ではないが隆起が生じていることが分か

る。これは，pull-apart における幾何的な質量欠損をせん断

による材料の塑性膨張が上回ったことによる。 
 

3.3 弾性体および正規圧密条件とした場合の解析 
ここでは，2.2.2 で解いた 2 倍模型について，材料を弾

性体または弾塑性体であっても正規圧密土（硬化材）であ

れば，せん断帯の出現が解かれないことを確認することに

より，変形の局所化を解く上で弾塑性体の軟化（過圧密）

が必要不可欠であることを示す． 
 

3.3.1 等方弾性体の解析 
材料のみ表 4 に示す等方弾性体とし，その他の条件は

2.2.2 と同一の条件で解析を行った場合について，解析結

果を図 26 に示す．同図において，底面に jog を入れてい

るにもかかわらず，地表面において変形の局所化は生じて

いないことがわかる．このように，弾性体の解析では底面

幾何不整の影響が埋もれてしまうのだが，これは底面に材

料不整を入れた場合も同様である（結果は割愛する）． 
 

3.3.2 弾塑性体（硬化材）の解析 
メッシュ・境界条件は 2.2.2 と同一の条件とし，材料に

ついても，初期間隙比を e0=0.78（非常に緩い，底面は正 

  
(a) 基準模型(e0=0.570)      (b) 10 倍 (e0=0.570) 

  
(c) 100 倍(e0=0.570)      (d) 1000 倍 (e0=0.570) 

図 23 せん断ひずみ分布（比体積一定） 

  
(a) 基準模型(e0=0.570)      (b) 10 倍 (e0=0.535) 

  
(c) 100 倍(e0=0.501)      (d) 1000 倍 (e0=0.466) 

図 24 せん断ひずみ分布（底面過圧密比一定） 

  

(a) 地表面の変状 

 
(b) 隆起量分布 

図 25 地表面での変形状態 
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規圧密状態になる）と与える点以外は表 1 と同一にした場

合について，解析結果を図 26(b)に示す．同図において，

等方弾性体の場合と同様，弾塑性体であるにもかかわらず，

走行方向の非一様な変形は出現しないことが確認できる．

これは，弾性体と同様，正規圧密状態にある土の解析にお

いては，軟化に伴う不安定化を生じることなく変形が進行

するため，分岐による変形の局所化もまた生じ得ないこと

と対応する． 
 

4. おわりに 
 

4.1 本論文のまとめ 
横ずれ断層上に堆積した表層地盤内における付随断層

構造の形成過程を，「jog」の存在を境界条件として考慮し

た比較的大規模な 3 次元弾塑性有限変形解析によって解

き，以下の結論を得た。 
 「jog」の存在を考慮することで，imbricate duplex（覆

瓦状構造）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。 
 push-up jog／pull-apart jog では，それぞれ低角／高角

なせん断帯の形成が解かれ，その角度が R-shear／
R’-shear に一致し，flower 構造の発達形態もまた，鉛

直に伸びるパームツリー型／水平に広がるチューリ

ップ型になることを確認した。 
 寸法効果について検討し，模型底面の過圧密比を統

一すれば，本稿で試したあらゆるスケールにおいて

同様のせん断帯の形成が相似的に解かれることを確

認した。この結果は，Riedel せん断が「あらゆるスケ

ールにおいて生じる」という意味での fractal 性を裏

付けるものである。 
 

4.2 今後の課題 
 3.3 で示したように，本計算では push-up 側における

隆起は解かれたものの，pull-apart 側における沈下は

解かれず，むしろ隆起を生じた。これは本稿におい

て，脆性材料の応答を超過圧密土として表現したた

め，pull-apart 環境下における質量欠損をせん断に伴

る著しい塑性膨張が上回ったことによる。これを解

決するためには，脆性的な材料の応答をより正確に

記述する新たな構成式を導入する必要があると考え

られる。 
 本稿で用いた GEOASIA は水～土骨格連成問題とし

て定式化されているため，間隙水の存在条件下で解

析を行えば，push-up・pull-apart における coseismic
なすべり・postseismic なすべり 13)といった表層地盤

の変形における時間依存現象のメカニズムまで解明

できる可能性が高い。ただし，現行の過圧密材料の

構成式では等体積条件下で軟化は生じ得ないため，

新たに構造概念 12)を導入して解析を行う必要がある

可能性がある。 
 付随断層構造の形成に係る一連の現象を一貫して説

明するためには，jog を境界条件として作為的に与え

るのではなく，材料不整等の非一様性等に起因して

jog そのものが出現する過程も含めて解く必要があ

る。これに関連して，今回は主断層の変位は境界条

件として与えたが，主断層の運動も含めて一貫して 
解くことができれば，主断層の破壊による波動の伝

播まで解くことができるようになる。 
 その他，横ずれ断層に限らず，正断層と逆断層の変

形問題にも適用してゆきたい。 
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