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要旨

者同iしたAみおよひ1政機強度分布が均質な線形弾性体中に亀裂があり、破駿成長を始めるぎりぎりの臨

界状態にあるとしようu この状態からいったん動的な磁波が始まってしまうと、破壊成長はただちに高速化

し、そのまま伝播し続け永遠に停止しない。これは線形破壊力学に基づく従来の考察であるが、そこでは解

析の困雄さからH音に箆線形状の亀裂が仮定されている。この枠内で依康成長が止まるためには(1 )歪みエ

ネルギーの蓄積していない領域、または、 (2)極端に破壊強度の高い領域へ亀裂先端が進展する必裂があ

る。しかし、これら二つの不均賃の観点から地震 :断層の抑断破J実現象をみてみると、地佼歪みが十分広範

に筈積されている状況下においてもほとんどの地震は止まっている。また、線形破壊力学の考察によれば亀

裂が成長し大きくなればなるほど亀裂先端にはそれだけ強い応力集中が生ヒるため、動的破i袋開始後急激に

大きくなる亀裂の依i喪成長を止めるには磁波開始時より桁違いに大きい非現実的な程の破i裳強度が必要に

なる。すなわち、従来の力学モデルでは地震断層の政液成長停止を説明することができなかったのである。

これは従来のモデルには破壊停止にとって本質的な嬰紫が欠けていることを意味する。本論文ではこの

破液成長停止を支配する要素として、複雑な断層破壊形状の形成過程を取り上げる。例えば1943年の鳥取

地震の地殻illlJi査による機定断層聞は舷壊停止措で大きく庖IIIlしている。また、直線形状亀裂の動的進展開砲

の解析によれば、破j畏迷ifl'が高速になると亀裂の先端付近の最大掠断応力の向きが亀裂而からずれ始める、

すなわち、亀裂は自ら仰がろうとする性質がある。これら非直線的な破壊形状の生成過程はこれまでは数学

的闘維さからモデル計算できなかった。しかし、亀裂の破壊進展に明らかに影響を与えるこの破壊形状とい

う基本要素をモデルに取り入れない限り、 l政機成長停止の力学機備の理解に至ることはできないと考える。

本論文では亀裂進展の支配要素のーっと考えられる複雑な破壊而形状を取り倣うために (a)将来の破壊

経路を予め仮定することなく 、且つ、 (b)これから進む向きに全〈制限のない亀裂の自発的破j裏成長を計

算する新しい手法を開発した。定式化には亀裂形状を自由にとれる境界積分方程式法 (BO¥lDd町yIntagral 

Equaticm Method: BIEM)を採用し、 2次元P-sv掠断型亀裂を取り扱った。 BIEMで数学的に問題と生
る超特異積分は、将来の破壊経路に臼由度を持たせた場合その評価が困難になるが、趨|羽数理論で定義さ

れるイ'H良部分の慨念をi直IIIすることにより解決をはかる。破壊基準として、 (i)破壊方向の基準:亀裂先端

の庭大抑断応力の向きに破駿進展する、 (ii)舷峻進展の基準:前断応力1直が恭準値を越えると破J泉進展す

る、を設けた

均質な破壊パラメ亨の条件下で、臨界状態にある亀裂をI時刻 i=0から動的破壊成長を開始させる。依壊

焼i隼を満たす方向に次なる新たな離散滑り要素を置くことを繰り返し，敵i表形状の時開発展を数値計算によ

り解析した このような形状自由な弧断型亀裂の自発的破壊計算は世界で初めての試みである。計算倒始

後、臨界亀裂から始まる動的な般i製成長は、急激に加速され高速に伝掃するようになるaそして、この高速

磁波伝掃の最中に亀裂は自発的にrtllがりはじめ、広角に亀裂簡の向きを変えた後に進展を停止する結栄と



なった。この高速磁波伝倫中に起きる勢断担亀裂の自発的停止機怖は次のように考えられる。新たな破i鼻面

が生じて努断応力が解欲されることにより放射される波動は最大勢断応力軌を亀裂前からずらす効果があ

るが、その効果の継続l時間はわずかで波動が逮ぎかるとただちに段大努断は静的な最大}j向(亀裂面と同

じ方向)に戻ってしまう。しかし、破壊迷度が高速化すると新たな破壊面が次々に生成され、亀裂先端付近

では波動の伝搬にともなう応力場が卓越する状態が現れる。この段階では亀裂先端の妨断応力執が亀裂而

方向からずれ、亀裂は自発的に曲がり始める。依峻進展にともなう波誠!は照的以前の直線亀裂の進展方向

に沿って卓越しているが、亀裂がこの卓越方向からずれ始めると波動はただちに他裂先端付近から逮ざかっ

ていく。この応力il!<動が亀裂先端を通過していく過程で亀裂面はより広角に関曲を深める。2If向からの圧

総応力織における殉断磁波では危裂而の角度がある敷居他よりも広角度になると努断応力を解放する亀裂

面上の滑りのliDきが反転する。従って、広角にj昌世lした後の亀裂面ではもはや破壊が進展しでも明断応力

が解放されなくなり破境成長が自発的に停止する結果となる。本論文の結果は、従来の線形破壊力学の考

察とは異なり、均質な破壊パラメタ分布の下では破壊はすぐに止まることがむしろ本性であることを示す。

この自発的な政機停止機構の発動に対して磁波パラメタ分布の不均質性は磁唆成長を継続さすためにこそ

必要な要素であり、これは従来の考え(破壊の停止には強い破撲パラメタ分布の不均質が必婆)とは全く正

反対になる。本論文が明らかにしたこの新しい破壊停止機構は、これまでの磁波の概念を改め、地震断層の

動的依話題成長停止の動力学を自然に説明するものである。
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Chapter 1 

はじめに

地震学の最も挑戦的な問題に、断層帯の岩石の性質とその地jまのテクトニックな応力の研究から、地震

の会破壊過程と結果として生じる地震動を予測することがある。この問題を解くためには3つの研究が必

要となる。1つは断層帯の諸性質、すなわち、 (i)断層帯内部に干HEする亀裂の分布状態、および、 (ii)静

l車線、動摩擦、破j翼強度、 Dcなどl車壊I町の構成員1)をなす物現量の悩質、大きさ、空間l分布を知ることであ

る。Zつ目は、断層帯に働くテクトニァクな応力場を知ることである。3つ目は、テクトニックな応力場と

断層帯物質の性質のみに&づき、地震の始まりから終わりまでの全ての破壊現象を破援の力学から予iJlUす

ることである。本論文ではこの3つ自の実現を目指して、断層の自発的な破壊成長の問題(応プJ場と断層帯

の性質が全て与えられている状況下で破峻成長が込むか否かを磁波の力学に基つ3考える)に取り組む。

従来の自発的な破1費問題の研究においては断層を一枚の平IIiiとしてモデル化することが普通であった。こ

の枠内では破壊成長が進むか否かの支配要素としてモデル平面上で二つの破i袋パラメケの不均質を考えてき

た。一つはJ:r:.力解放の不均質であり、もう一つは破i轟強度の不均質である。例えば、応力降下量(歪み解欣

古jl;)の大きく大後幅の地鍵淡を放射する領肢はアスペリティ (Layand Kanamori 1980， Rufl・and!(仙amOrl

1083)、破壊弥j買が高〈般液成長の停止に寄与する領j創立パリアー (D掛 andAki 1977b)等と名付けられ

磁峻過経の解釈にしばしば利用されている。l芯1J降下量と磁岐路!JJrの不MJ'1'lは最も基本的なモデルパラメー

デーの一つである。従って、これまで断層の平商モデル上に予め破壊パラメタ (バリア一、アスベリティ、

動度様、 t惇成l!IJ、OIC..)を不均質に分布させることによ町モデル平商上で破壊が自発的にどう成長するか、

また、それによりどのような地震波を政射するかが僻究されてきた (D拙 andAki 197ib， Miy叫ake1980a 

1980b 1992a， Day 1982， Shjba宿泊三jand Matsu'ura .19921995)。しかし、これらの自発的な破壊成長の研

究を通じてわかったことは破壊を止めることが大変悶雑だということである。

破壊パラメタが一線均質に分布している線形弾性体中に亀裂があり、破壊成長を始めるぎりぎりの臨界

状態にあるとしよう。この状態からいったん動的な依峻が始ると、 T直線成長は急激に加速され飽和速度に逮

しそのまま高速で伝婚し続ける。すなわち一度始まった破壊成長は永遠に停止しない (図1.1参照)。 平面
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断層モデルの枠内で蔽サ必長の停止を考える限りは (1)歪みエネJレギーの蓄積していない領域、または、

(2)極端に磁波強度の高い領域へ亀裂先端が進展する必要がある。しかし、これら二つの不均質の槻点か

ら地震.断層の関断破壊現象をみてみると、地紋歪みが十分広範に蓄積されている状況下においてもほとん

どの地震は止まっている。また、線形破}費1)学の考察によれば亀裂が成長し大きくなればなるほど亀裂先端

にはそれだけ強い応力集中が生じるため、動的lI!<犠開始後急激に大きくなる亀裂の破壊成長を止めるには

破壊開始時より桁違いに大きい磁波基準が必要になる。Huss印 111叫 al.(1975)は2次元SH型亀裂問題に

おいて一様応力降下去の下、いったん破峻の成長が始まった後の亀裂の自発的な進展を止める為に必要な破

様エネルギ 基準値を求めたロ彼らの概算によると、均質な応力降下量 (10bar)の下、 1km成長した亀

裂の破壊停止には開始時より 1000t音大きい依峻基準値が:必l~になる。しかも、これは下限の見積もりであ

り、破壊が大きく成長するほど停止には更に桁で大きい基準値カ汽Eに必要になる。しかし、このような極端

な磁波強度領成の存在は現笑的ではない。このように、直線形状の磁峡は容易には止まらない、すなわち、

従来の力学モデルでは未だに地震断層の破壊成長停止を説明することができないのであるs

磁波停止という地震における最も基本的な現象の動力学が解明されずに残っていることは、平面モデル

と破壊パラメヂの耳、均質の考え方がlI!<>喪の本質すべてでは無いことを示唆する。また、破壊パラメタの不均

質といってその指し示すものは様々であるc例えば、地経波形の逆解析から:止められた大地震の断層面上の

破線ノ巧メタ不均質 (Quin1990， Miyatake 1992b， fde加 dTakeo 1996 1997， Horikawa 1997)は、実際は

平面的でない断層帯で起きる破壊現象をモデル平面上のパラメタへ投影して促えたものであり (NlatslI'ura

el al. 1992， Cooke 1997， !de andτ'akeo 1997)、常には断層新でおきる破壊現象の物理的実体そのものに

対応しないことに注意が必要である。その実体は依然として唆昧な昔1¥分暗号去り、特に自発的破壊問題におい

ては物理的笑体と してのパラメず不均質と巨視的に不均質として操る舞う別の要素との区別が大切である。

それでは、従来取り入れられてこなかった地震破壊の本質を狙う要素は何なのであろうかロ近年、その候

補として注目をあびているのが破壊要素問の相互作用である。Carlsonand Langer (1989)らは、 Bllrridge

and Knopo世 (1967)らの数個のパ不一プロァクをー列に並べたj也君主断層のモデル (BK.model)を多数の

プロックが並ぶように拡張し地震活動の数値計算を行った。隣町合う個々のプロックが相互作用する総体

として系全体がどう係る舞うかを翻べたのである。彼らは、そのモデルには全く均質なパラメタしかない

にも関わらず初期条件のわずかの不均質だけで大地震に相当する惜りが起きる毎に滑りの不均質を自ら再

生産しながら桜々な規模の滑りが発生することを示した。そして、発生する地震規模頻度分布はべき乗則

(Glltcllberg and Richter 1944)に従うのである。これは破壊の複雑な現象が、破壊強J!l:不均質が無い状況

下においてもなお政品需要素[間相互作用によ り生じる可能性を示唆している (BI<-modelがそのまま地震断

層のモずんとして妥当であるかについて議論はある)。この以後、地提断層を破壊要素JI目相互作用系として

モデJレ化する試みがなされ、地震被峻の持つ後幸{，さの理解に新たな局面を生み出している (Yamashila剖 d
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Knopo町1992，Y剖 E描 hitaand Fukuyarna 1996)。

自発的破壊の分野では、断層帯の地学的構造に注目し、これを複数の破壊嬰素からなる相互作)1'J系とし

てモデル化する試みが始まっている。例えば、断層帯に存在する巨視的な2、3の断層セグメントに注目

し、それら破j袋要求問に働く力学的*11互作用が動的破壊過程においてパリア}やアスベリティのようにJa<る

舞うことが計算により示された (Harrisaud Day 1993， Ya皿ashitaaud Umeda 1994)。己れら2、3の破

i虫要素間の相互作用を扱う研究を経て、断層帯を大規模な相互作用系としたモデル言1-$手に至る (Kameand 

Yamashita 1997). }(ame and Yamasbita (1997)は断層管内部における大地震直前の亀裂官普度が高い状態

を多数の亀裂の集合体としてモデル化し、それら多数の亀裂l間相互作用の働くなかで始まる動的な初期破

壊過程の計携を行った。その結果、大地渓に特有の初期フエ}ズの放射機構、震央近傍での強震動発生機

構、大地震を前の地震活動の静穏化のメカニズム等の広範囲にわたる地震現象を大地渓直前の亀裂分布に特

有の卓越する力学相互作用モードの観点から統一的に説明した。しかし、舷壊要素1m相互作用を考えでも

なお、我々は破壊の停止機構について定量的に説明のつく力学機併を持たないままである。それでも地震は

止まっている。

本論文では磁波成長の停止を支配する要素として、複雑な破i表而形状の形成過程を取り上げる。破壊形状

の複雑さの解析は亀裂問題において絞も基本的な!問題の一つであるが、計勢手法がないために般後まで残

さ札たままになっていた。これは亀裂問題の持つ数学的な取り扱いの鍛しさを反映している。亀裂問題は型j!

性体の偏微分方程式(運動方程式)を混合境界条件の下で解く問題になり、亀裂自身がその境界として表現

される。それゆえに境界面が直線形状からはずれるとその解法は極端に困難になる。非直線的な破壊面の

例として 1943年の鳥取地震の断層商を示す (図 1.2参照)。地殻測量による推定断層面は破壊停止端で大

きく屈曲している(1(an叩lOri19(2)。このような磁波形状は、従来の自発的破壊の問題に全く収り入れ，ら

れていない。また、ある速度で破壊f云掃する直線亀裂問題の解析併によれば、高速破壊進展11寺には亀裂先

端の最大殉断応力の働〈百iがf色裂前からずれることが指摘されてきた (YO町e1951， l"reund 1990)。実際、

数値言J-~ により直線形状亀裂の自発的問題を解き、被壊迷度が加速していく亀裂先端の努l析応力の方位分

布を見ると亀裂商から次第にずれていくのが分かる(図1.1多q買い このように亀裂は自らl曲がろうとする

性質があるのに関わらず、従来は懐紙形状の破駿面のおJ的破壊は解析することが数学的に不可能であった。

ゆえに1曲がろうとする亀裂を不本意ながらまっすぐ破壊させるしかなかった。般I喪進展の本性を表現できて

いない以上、これまでの直線形状の断層破壊モデルで破壊停止の本質的な機構の理解に至ることができな

かったのは当然であろう。

そこで本言論文では、 亀裂形状を完全自由にした場合に自発的な破壕進展の経路はどうなるか、という最

も基本的な問題に取り組む。変形は2次元商内製を仮定し、破犠モード ロのp.SV抑l析型亀裂を考える。

この問題は従来の言十~r手法では解けないため、本論文において新しく (a) 将来の磁波経路を予め仮定する
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ことなく、且つ、 (b)これから進む向きに会〈制限のない動的亀裂進展の計算手法を開発した。定式化に

は亀裂形状を自由にとれる境界微分方程式法 (BoundaryIllf，egral Equ叫iOIlMelhod: BIEM)を採用した。

BlEMで数学的に問題となる趨将兵積分は、将来の破j説経路に自由J支を持たせた場合その評価が凶騰にな

るが、趨閥数理論で定義される有限部分の概念を適用することにより解決をはかる。第21告でこの新手法

1摘発について述べる。

第3:1主で角材?にmいるモデルと岐界条件について述べる。一線に封圧がかかる:l!!Jir浪蝉性体中に動的破壊

開始直前の静的平衡状態にある臨界亀裂を用意し、この臨界亀裂の先端から破壊を開始させその後の破壊

成長を解析する。破壊恭準として (i)破様方向の基準 般大型l断応力の向きに磁波進展する、 (u)破壊進

展の基準 亀裂先端の卿断応力悩が基準応力値を越えると破壊進展する、を採用する。破康規準を満たす

方向に次なる新たな離散滑り要素を置くことを繰り返し、倣j表J&:長の時間発展を数値計算により解析する。

このような形状自由な抑断裂亀裂の自発的依壊計算は世界で初めての試みである。

第4宣言では破壊シミュレーションの結果を記す。従来の形状図定の自発的{波壊と全〈呉ーなり、形状自由に

すると完全均質な破壊パラメタ分布の Fでも破壊は自発的に曲がりそして停止する結呆となった。また、こ

の高速破壊f云備中に起きる即断型亀裂の自発的な破壊成長の停止をもたらす動力学について考察するロ

第5:1幹では、本論文で直緩解析を行ってきた2次元P-sv勢断型亀裂(破壊モード1I)の自発的停止の解

析で得た知見を用いて、計算を行わなかった残りの2つの破話題モードに対して彼i車が自発的に停止するかに

ついてその可能性について検討する。その結果、モード 11Iの努断型亀裂は自発的に破壊停止する可能性地

伐っているが、モード Iの')1つ張り型危裂の場合は歪みと級壊強度が完全に均質である|限り自発的に依i車停

止する可能性がないことが示される。また、実際の地震断層帯の累償滑り最に伴う幾何的俳i査の特徴の変化

に対して、個々の地震断層の自発的破峻停止過程がっくりだす複雑な破壊面形状の観点から説明を試みる。

地震断層の自主壊モデJレに銭された最後の要素、複雑な磁波形状由主言1算が可能になったことにより、彼域成

長停止の動力学が明らかになった。地震の破壊成長停止のメカニズムを手にしたことにより、いったん始

まった依擦がどこまで成長できるかという問題設定が可能になる。そこで、第6寧では強度木均質と磁)ill

要素l間相互作用による実際的な{破』異形状娘雑化の局而について指摘し、それを踏まえ現実の断層に対して

(i)破壊の組供予測と (ii)強震動の予測を災現するための手順について考察する。本論文の伺究成来はこ

れら二つの目標達成へのE主要な第歩として位置づけられるであろう。
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図 1.1直線形状亀裂の自発的磁波伝情過程のスナップショ γト。臨界亀裂長 10= 5、破i毘基準値T，'= 1.21 
で破壊を開始させた(モデJレパラメタの説明は第3章で述べる)。般廃はただちに加速し高速化する。図の

宿列は各l時刻lの亀裂先端の裁断応力の方位分布で lは最大潟断応力をとる角度を示す。t= 16より後、亀

裂甑先端での般大抑断応力の方向が亀裂商からずれる。彼壌は飽和速度に返した後 (1.=24)、永遠に伝掃

し続けるの
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Chapter 2 

形状自由な亀裂の新しい計算手法

本章では、Jil(J袋進展を支配する~図でありながら従来 lよ計算困難であった複雑形状の亀裂進展問題の解

法について考えていく。亀裂問題は弾性体の偏微分方程式 (運動方程式)を混合境界条件の下で解〈問題に

なるために、亀裂(境界条件を課す商)が直線形状(座標軸に沿う)からずれた場合その解法は篠端に燥し

くなる。真の自発的磁波過程を実現するためには(九)磁峻の経路を予め決める必要がないことと (b)敵

機方向に金〈制限のないことの2つの要請を満足する計t1手法が必要である。本主主ではこの2つの要請に

lt:.える新計算手法の開発について述べる。

2.1 境界積分方程式法

本論文では波界積分Ii程式法 (Bollndary1n同gralEquation Iv[ethod， BTEM)を保用する。BIEMは、表

現定硬から導かれる亀裂面上の滑りと応力の問に成り立つ解析的な際分方程式を附いた混合境界値問題の解

法であり任愈形状の亀裂に対して定式化できる利点がある。しかしながら、 BIEMによる亀裂問題の解法に

は発偽物子を評価しなくてはならないという数学的な困難さがつきまとう。亀裂が直線形状の場合、この発

散布花分の評価法は過去の研究により確立されている。その一つの方法は正規化法 (rcglu出血叫ionrnethod) 

であり、被分核の持つ積分不可能な起特異性を部分続分や積分変換を利用 して術分可能な弱い特典性まで

下げ、後分他を苦FfiIliするものである。従来の BIEMによる亀裂進展問題の解法には正規化法により36紋積

分の評価Iが成されてきた (Oochardalld lVladariaga 1904， FlIkuy'una. alld Madariaga 199唱，P町口nel. al 

1995)。しかし、正規化法では亀裂形状カ漣標軸に沿わない場合にこの発散積分の評他lカさ極端に凶縫になる。

磁i翼経路が既知の場合の任意形状の亀裂に対して正規化法を適用した研究はあるが (Tada1995， Tada and 

YaIIlashita 1997)、将来の破壊経路に自由度を持たせる本論文の問題設定に対して有用ではない。そこで本

論文lよ、超関数恐!論で定義さ札る発散積分の有|良部分の概念1 (山efinit必 partof divergent， integrals)を

l従来は、工学材料中町亀裂による散乱放の計算という亀裂形状が時開発展しない問題で用いられてきた (Hir閣 e阻 dAchcnbach 
19881989 t993. f..lirose 19911)" 
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任意方向に亀裂が進展する問題に適用して解決をはかる (AppendixA参照)。

fll製進展問題の主主芸な解法の一つに差分法 (Fiui回 DiffercnceMethod， FDM)がある。差分法による

複雑形状の亀裂の計算には、破境問の傾く角度に冊1)約がj既い替りに破j喪経路を予め決める必要のある方法

(Inoue and Mりratake1995)やJft:j)C未知のまま破壊計算を始めることが出来るが破壊進展方向が限定され

る)i法 (Xuaud NeedlemM 1994)がある2 (図2.1参!照)。しかし、 (a)経路未知かつ (b)方向自由の

阿方を問時に満たす計算手法はない。本論文で新しく開発した BIEMによる亀裂の自発的政境進展の計算

方法は(心、 (b)を同時に満すことができる世界で初めてのものである。

2.2 表現定理

境界積分方程式 (Boulldary11ltcgraJ Eql1a.ion， BIE)の導出は表現定理から出発する合表現定理により 、

媒質中の任意位置の動的型j!性変1立場は媒質中に存在する亀裂面上の滑りを用いて表される。l特的過去 (t<日

で亀裂に滑りが無〈、全線質が静止している)を持ち亀裂商で応力が連続な場合、表現定裂は

岬 t) = I d~ I∞仙川(ふT)Cijpqnj(O，，~ G1p(x， t -T;時)，0)
Jr ω一 回 VYq 

= -lr d~ 1.'山代川内(E)£Gp(SE17d(E130)， 川

となる(例えば Akiand Richards 1980， Section 3.1)。ここで、同(:f，t)は位置王時刻 tにおける l方向の

変位成分、rはi包墨2面、 Eは亀裂面rに沿う弧長、 D.U，({，，)は亀裂面上の位置E時主iJTにおける τ方向の
滑り成分、 Cij阿は型ti性定数、有(0は亀裂商上の位置 fでの単位法線ベクト Jレ((が増加する方向の左手

にとる)、 ÿ(~) は亀裂爾上の位置 E の位笹ベクトル、 Glp(X，t -T; y， 0)は変位グリーンテンソルでp方向

の単位力が位置f時刻 0において作川したときの位笹王時刻1)t-Tにおける I方向の変位を表す。また、

引数正-17を持つ関数に対して成り立つ微分泌勢子の関係式

o o 

OXi oy
‘ 

(2.2) 

を利用してグリーンテンソ jレの微分を y(震源座標)から:f(制測点鹿探)へ変換した。なお、よ式には利

の規約を川いている。本論文で丹lいる亀裂の幾何的配置と表記を図 2.2に示す。

7ツ7の法則により変位場 (ffi.ij.!j)と応力場を接続すると、 I色裂面上の滑りによる応力場の表現

1 (O". ou.¥ σ，(:f.t) = ;;c.{，..1ーよ+ーニl2 身

¥OXr
' o:c，) 

= -￡μf山，((， r)町内町(~州:f， t イ1;)， 0)

= 一-lrμ々吋吋l叫 2ベ附州(代肘削~，.，.)竹)川白旬J
2XU等町彼勺たのは材料の引張依mであ町郵断破壊の場骨!はt雛昇晶i件中が十骨に主現できないという問題点がある.
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図 2，1:差分法による稜線形状の破壊計算の試み、上 Inone and Miyatake (1995) 0 破模商形状に沿う

Curved Gridを用いる。破綾田の鹿山角度は自由に取れる。下 X'laud Needlernau (1994)0突然の事|つ張

りによる材料開口被浪の計算u 磁波形状を決めずに計算できるが破壊進展は離散的な方向 (0、土45m')に

限定される。
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Igj 2.2・定式化に朋いた亀裂の幾何的配置図o 'U(王，1)は位置王、時刻 tにおける変1立を表す。rは亀裂扇、
Eは亀裂而rに沿う弧長、 t>u((..，-)は亀裂前上の弧長ふ時車1].，.における滑り量をJ首す。五({)は弧長Eの
位置における 亀裂商の単位法線ベクトルであり、 t がj国加する向きの左手方向にとる。 ÿ({) は亀裂商上~
民fの位ifi.ベPトJレである。
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を得る。ここで、円，(Ji.t)は位置 E時刻 tでの応力の kl成分であり、

Lk'p(.r.，t 吋 0)三 CMF841GTP(王t一切 0)
V~. 

11 

(2.4) 

は応力グリーンテンソJレである。Lk'p(ゑt-r:1I，O)は、位置f時刻 Oでのp方向の単位力によって生じ

る位置正時刻 (， -rでの kl成分の応力を表す。本来は積分の外側からかかるべき観測点座鰭に関する微分

1占n子
8 8. 8 ←一+Q~. ) 01' 0:::-ÔX

1
• ' 8xs I .~ . Dx q (2.5) 

が積分の内側に入ることに注意されたい。この微分演算と積分積算の順序交換が積分核の持つ百弘、特異性

を超特異性にまで強め、有i分他が発散するという問題をもたらす。

静的な問題の場合には1時間を含まない形で同様に、

%が) = _ ( dcd.u.，(OC;jpq1!j(O ~8 G，，，(i; jj(c)) 
J，' aXq 

(2.G) 

MZ)=-i仙 ;(c川匂ωわか間 (2.7) 

と変i立場と応力場がそれぞれ表される。この場合も、~!lJe~な問題と同様に、積分微分i斑sïの順J宇，交換を行った。

2.3 任意形状の 2次元P-sv勢断型亀裂に対する積分方程式

本子宮では無限均質等Îï~単f主体様質における任窓形状の 2 次元 P-sv 嬰l陶1lJQ fl色裂に対する積分方程式の表

現を古川a(ID05) ，Tada.and Yamashita (W97)にならい啓き下す。列it生場の物理誌が第3の座標納に独

立になるように座標系列h を取る P-sv掠直rr型i[!，製而に沿う右ずれ務断滑りを d.1Ltと表すと座標軸に沿

う滑り成分はそれぞれ、

(Ah削= 向 (0州知)
d.u之((，r) = - 1!l(C)d.U，(C，T) 

と表される。式2.8を用いて変f立場2.1を表すと

山 ) = 一イ」μ《々吋イ吃げldT計ペ吋Tぺ(怜μ凶包iパ必仏耐(伐仏射Eιヤ，T加 2勾祢制抑机Iμ川酬削aサ卵帆)川川川n町1

+巾I怜ム削判州u，叫州lバ市(伏f乙い(，r)寸巾)λ町川叫川(αωEり)+叫ム判T句叫叫担以'2((伏EιU川川，T刈ア吋刑怖)(川(υλ川山+リ2抑μ吋仲削)nη町叫州'2叫凶2バ必(代ω削fοω)J~主!_G12 + 2け十

+削

」μ々l 仙 h川(ぽ仏肘川《ιか，T
噌
(8_ 8_¥1 

+(収)ーバ(())~8;2 G"十広G'2)j 

U“ゐI<~

一同 ('仙川(い)μ12
"
，W向(と)I芸Ghll一手G川+

Jf JO l ¥U;l.l V~-2 ノ

(2.8) 
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+ (n~(~) -ni(οJ( ，，~ GhJj + ，，~ G川 1 (2.9) 
¥OX2 OX， J I 

同(削= - I 々('仙凶，巾 12nl(~)旬以0 1 芸Gh2J 一会Gh22ì + 
Jr Jo L ¥u:{:J u:J，;2 ノ

内 .，.."( d _. d _. ¥1 
+(，句(c)-llf(W ! ，，-_ Gh21 +す-:-Gh22) 1 ， (2.10) 

¥OX2 aXi J I 

となる 。 ここで、イヨ辺の積分において変数 7 で部分税分を行い滑り u，(~， r) から滑り速度同(ç ， r) への変

換を行った。これに伴い、積分岐に含まれるグリーンテンソJレG(r)もGh(r)三 J;G(t)dt :グリーンテ
ンソルの一階l時間積分関数へ変換される。物理的には、入力外力の1時間関数がインパルス型の場合の応答

がG、ステ γプ型の応答がGhに対応する。同様に応ブJ場2.3Iま
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σ12(王，t) 

= -~.l吋t山(ç， r)μ ×

×|(ni(E)74(E)){JLEi川会h ーよE221-n{} E222 i + 
L 、U:h2 U:Ll U:L2 υ"'1 ノ

十 2町({)町民)(.j!_Ell1 -.j!_E112 -.j!_E221 +よ2川 1
¥ aXl 03;2 aXl OX2 J 1 

14山(い)μ2X 
r r :::.11 〆!l2 n2、 1
x ~ (イ(E)-nf(E))1dEE(Cii 九)+(おーた)GI2j + 

十川町co(会G11+£G22-2d五G12)} 
-.l d(. 1.'叫 (c.r)IJ:X 
( r ，!'l2 IA2 A2、 1
x ~ (n~(ç) -ni(C)) 10::工士一(Ghll- Gh22) + 1一手す一手τ)Ghl21 + 
l J UX10X2 、oXi ox:;; J 

I tl2 f:l2 A2 、、
+211.1(0向(01云τOhll+長τGh22-2τニn-GhI21?

¥ aXi aX2 OXJ aX2 J J 

-14仙川いμ)X 
×小(十(州n必必収ωる毛ぷ収削:引託加(代ωEυ) イ州巾仰州(伐ωωEο印)η川)1品石(0ω仇l九いLl 、 J-'.1 

I ::{1 A2 、、
+川{)n2(O[おOhJJ一元Gh22)ト (2同

J_dE[仙川♂x
x{山ーバ(0)(長引11+£GIi日 ddhu) +

r f.)2 I !:l2 !l2、 、、
+2"1(0町(0 1 百子~(GhJl -G九四)+1長す一手τIGh121? (2.13) 

l U"'1UX2 ¥ oXi oX2; J J 

(2.11) 
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となる。ここで、 λとμはLarneの定数であり、また同値式

G12 = G21 

を利用した。 本論文で用いる ~JJはないが、残りのゼロでない応力成分 σ33 は他の成分と簡単な式

α'_2β2 
仇=一一一一(σ，， +σ2')=一一一一一(σll+σ'2)2(λ+μ)'-" ' -../ 2(α2 _ s2) 

で関係付けられる。ιβ はそれぞれPi，止速度、 Si止速度を示す。

13 

(2.14) 

(2.15) 

応力評価点をffi.裂頂上に近づける筏限操作 E→y(8)を行うと、亀裂面上の狐長 s時刻 fにおける努断

応力 T，(s，1，)の表現を得る。

幻刊μ仏川8，-t吟)= 川川)法i州 F沢(吟山川，t川4りト)卜-σ内2担叫刈2バ(
これが、亀裂面上の滑りと r~、力との|聞に成り立つ境界積分方程式である。 問機にして、亀裂面上の弧長 8 I時

刻 tにおける垂直応力丸(8，1)は

T，，(s，t) ;(MF(81J)+σ，，(y(s)， t)) 

一州δ)-nI(sか，，(y(s)，t)ーσ日(ylい)の)+叫)n，(s)UI2(y(S)，t)， ρ17) 
となる。

本論文でmいる 2次元商内変形に対するグリーンテンソJレの具体的表現は

Gll(王，t-1';ii，O) - G，，(x，t-1';y，O)= 

= -ι(ぜ-"Inヰ12(トア)2-21 1 H(t-T-Z)÷ 
日/，，'- ". 1" L • Q' J -/(t -1')2ー(，-;α)2

土 (7;-dJC|20-4-41 1 H(ト Tーと)(2.18) 
l-" sーJゾ(1-1')2 -(，./sJ2 

G，，(x， t -T;ii， 0) + Gn(x，t -1'; y，O) = 

百L毛 ~ "，JI(tーァーと)+ 
町&町、l(t-1')2一(r/α)2

+ι1E(1-7-L)  
4πμ、I(t-1')'ー(r/s)， ρ

(2.19) 

G，.(x，1 叫 0) =土717112(t りにこl l H(t-74-
L " /，; 1'2 L α2J J(t-r)'ー(，./α)'

~Z r 却21 唱

二:::"I11，':，-12(t-1'f -~τ1 /" " ~ "，̂，，H(t-T-:;') l-" s'J J(t-rF-(r/βJ2 
(2，20) 

である円以laa.nd Yam阻 hita1997)。こζで、 r'"Ilx 列、 H(.)はへピサイドのλテァプ関数、"1;三

(X; -1/;)/"である。各閲数の一階時間変数積分Ghは解析的な|掲数形で存をするが、ここではその具体的
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表現は割愛する。最後に、変位速度上告は変{立場 2.9、2.10の両辺を変数 Lで微分することにより得られ

r . _ r' . .. ，_ . r _ ，_， ，_， ( d _ d _ ¥ 
'" (.f， t) = + I df， I dTsiJ，(f" T)μ12nl(f，)n，(C) I a~ GlI -τーG'21+ 

Jr Jo l ¥U$t UXi J 

+(吋(f，)-n~(()) I会G..，+芸G'2I 1 (2.21) 、V;t，;2 U;.Cl ノ l

川町) =十 (<I( r dTd.叫 (f"T)μ[271，(0町(f)(JLG21一芸G'2I+ 
Jr Jo l 、U〓t uX2 / 

+蜘ーイ(0)(ð~2 G21 + ð~， G22) 1 ' ロ

となるφ

2.4 離散化

BaMで離散化するのは亀裂而」ーの滑り速度のみである。変位、変位速度、応力は媒質中の任意の地点

で評価することができる。亀裂上の滑り速度の時笠間分布を、笠間間隔 118の直線望書素をJftい、時間日1]隔

d.tで分割し、長方形要素 ll"lltの中で滑り速度一定の|湖数形を仮定し縦激化する。

o.U，(s，t) = I:I:Vi，k d(s，川計) (2.23) 
k 

ここで、 Vi，kは雌激化された滑り速度、 <I(8，t;8'.I")は

d(s，t;s'，tk) = +ff(s-"')ff(t-tk)-H(s-s'+l)H(t-tk) 

一H(s-8')ff(t -tk+') + H(8 -s'+')H(t -tkt1). (2.24) 

と表される消り速j立場のiJiJ.氏|甥数で離散要素内 s'= ills $ s $ (i + 1)ムs= s'+"I: = kllt S t三

(k+l)ムt= tk刊で1、外でOの値をとる。この隙激化された滑り迷度を応力場の各々の式に代入して、各

離散要素内で一定伎をとる ;去を積分の外明~にだすと、すべて

r rt t:t2 

リ(王 t~b.) = I I削 ，(f"T)~Ghdf， dr Jr Jo --，，，，.， dx"dxq 
rd.+1 rtk+i !l'l 

=pvek pfl.人埼玉戸川T (2.25) 

= I:I:Vi，k !"k-"(正) (2.26) 
k=O i 

の形に表せる。 こ己で t~b.， = (n+l)d.!であり、観測時刻は離散的になる (2.3参照)0観測位置 Eはi!lf続

的なままである。ここでは滑り速度と精分教のみに注目して形式的に表し、各応力成分毎に異なる尉i性定

数μ2肘 μ(λ+μ)と離散要手軽毎に異なる出車ベクト Jレの成分2n，(ふ)71，((，)01' (n~(ふ) 犯行ふ))を省略し

た。p.fは区間積分が発散償分になる場合に対して、有l製部分を取ることを意味する。本論文のBIEMに
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よる亀裂問題の定式化には右辺が滑り速度と積分核開数(グリーンテンソルの時間一賠償分、空間 2階微

分間数)との悶*律をrr官たす領域(弾性波円錐のfλj側)での畳み込み続分の形になっている。主ii'1主波円錐の

波頭でグリーンテンソ Jレ自身は積分可能な !j~jい特異性しか持たないが、積分微分積算によって積分舷は超

特異性を持つようになり償分僚が発散する。従って積分核の積分区間が波頭にかかる要素に対しては有l捜

部分を用いて評価する3. 十ft り速度の (i ， k) 要素が位置王時刻 t~tb.. に作り出す応力を意味する縦散積分核

門 F)=pff+1fftd石川 (2.27) 

は数値積分をmいることなく全て解析的に表わすことができる (AppendixA参照)。有限部分法は、 亀裂
面の向きとは独立した]怯で領分岐のみしか関係しない形で発散高li分を評価することができ、このことが自

由形状の亀裂問題に現れる発散積分の評価法に有限部分を用いる利点である。発散積分のもう一つの評価

怯である正鋭化法では積分伎の超特呉伯の処理は亀裂荷の向きに依存するため維散化より前の段階で発散

積分の評価をする必要が生じるので (Tada1995， Tada and y，柑l泊 hi同 19961997)、形状未知の破境計釘ー

には見通しが惑くなり不利である4。

亀裂関上の (1， 叫)要素ょにおいては応力評価点を要素中点 S~b， = s' + d.s /2に霞き、この点で境界条件を
捺すことにする。(1，，，)姿素よの全てのj，t;.力成分町'j(S~b，，' I;~b.) =σ:jnを離散式で書き下し、亀裂而の (l，n)

要素に沿う努断応力TJ，内を構成した後、離散滑り速度要素の観点からまとめると

T;，n = 2ごLVi，k J{l- i ， n-~' (2.28) 
h:::O 1 

の代数方程式を得る。これが亀裂前」この務|析応力と滑り速度の離散化された筏分方程式である。法線ベクト

Jレと弾性定数は応力成分の場合と問機省時した。滑り速度 Vゆが(1，''')に作り出す応力の寄与がJ(I-i.n-k

であり、図来律を満たす範囲内にある ¥/i，.I:，の作り削ー応力得与の制11がTJtnになるということである(図
2.3参H(U。

応力変化量が各障壁倣3要素上で境界条件として

TJ1N=ムσl"tl (2.29) 

と与えられる場合、此ステップ自の滑り速度は凡ー lステップまでのすべり迷皮を用いて、式2.28より

_̂'.?l 唱 tl-1
1I/'J'l =訴す一計7EF写V吋 ←山 (230) 

で求められる。

3桜糊，~:IJC般散要素上に位置する場合，;1 .その要素内町区間積分は T 三 11王一例 1 =0 占吻札発散するので.問機に p.f を考える。
"Tada and Yam剖 hi同 (1996)の平法は離散袈曹の内部でなめらかに形状が変化する場合をも扱える点で憧れている.
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Descretized BIE 
t 

n step ~' 

k step ~ ' 

Xl 

図2.3離散化した sIEMの模式図。oflJは亀裂面上の応力評価点を示す。ある地点のある時刻の応力は因
果律を摘すl時空間領域(波動向銚内部)における滑り速度と綴分核開数との畳み込み積分(離散化後は足し

算)で表わされる。
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一度、 亀裂而七のl'i，kが求まれ11、任意の観担IJt.¥での!i':.)Jは式2.26より計;tlすることができる。また、

任意の観測点での変位速度波形は、式2.21、2.22を牒散化した積分式

山~b，) = I I叫(い)JLG削ア
JrJo U.Lp 

住vakpfffH£Gfltdア (2刊

乞乞Vi•k Hi..k-，，(め (2.32) 

から計算できる。

数値計~は諸物理li量を無次元化 Lて行った。 媒質は α/声 =v告の Poisson solidを仮定し、離散要素のH寺空

間の比は αd.t/d.s= 0.5にとった。単位長さに空間際散間隔 ssを選ぴ、開IJl'd'率 μ、P浪速度αを用いて物

理訟を鉦次元化する。これ以後の数値計筑の結来は無次元化した座標系1;'= x/d.s，y' = y/fls， t' =臼t/d.s、

無次元化した応力、変位 σ=σ/iL，u' = '11，/ d.sを用いて表示しているロ

2.5 数値計算手法の精度確認

本論文で開発した計算手法を用いて求めた数値解の言j-1):精度の確認を行う。動的破綾f対置する亀裂周辺の

変位場や応h場の車料汗解は非常に限定された状況でしか与えられていない。ここでは Kostrov(1964)の求

めた直線形状で一定速度で伝帰する亀裂の解析解を1ftいて、亀裂面上の滑りと応力の11寺間発展を比較しよ

う。 Kos¥rovの鮮は複*積分の形でむかれており数他的に評価する事が図鑑であるので、その解を笑激の格

内術分の7醇で1!?き下したTμla(1995)の式を利用した (対象性が成り立つ座標軸上のみ笑数表示できる)。

t = +0の瞬間に破壊カ噛まり町制上を一定迷度v= O.8sで伝播する亀裂を考える@亀裂而上で単位応力

降下JlJ:を与えた。

数値計算を行うと、 l時間ステァプ数を重ねるにともに次第に数値不安定が生じて滑り迷度が振動し始め、

終いには発散してしまう。この数値不安定は、本来亀裂沼会織で満たされるべき境界条件が数値計算上は離

散的な点でしか満足することができないことにより生じる誤差に起因すると考えられる。特に破11l蘭が進

む亀裂l問題にたいしては亀裂先端の応力が特異性を持つことによりこの離激的な境界条件i盗用によって決

まる数値解は其の解との誤差を含みがちになり、それが時間とともに増慨して不安定に至る。そこで本研究

ではYamashi凶 aJ¥dFI，lkuyarna (1994)に従い、亀裂而の滑り速度を決定する際に式2.33に示す人工的な

安定項を導入することによりこの不安定を防ぐことにする。

1九

ここでcは粘性の強さをしめす正の定数である。人工的な安定項を導入することにより数私踊十主主が安定にな

り、滑り速度の不安定な振動は抑制されようになる。cの申立は0.5にした。
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滑り、郵聞f応)Jの数値解と解析鮮の比較をそれぞれ、図 2.4と悶 2.5にそれぞれ示すロ滑りの比較点は、

町=0，10.20，30，40，50であり、野断応力の比較点は:r， = 10 ， 20.30 .40 .50 に取った。 数値言H~:で決定す

るのは滑り速度であるので、滑りの比較には滑り速度の時間ステップの利を取った。滑りの時附発展は非常

に精度良く決まっていることがわかる。亀裂前方のj芯)J場にl渇しでも波動によるピ-7が良〈表明されて

いる。ただ、亀裂商l勾の滑り速度の決定時に人工的な安定項を加えた彩毒事により、亀裂函内での応力境界粂

件カ行色裂のすぐ内側では満たされなくなってしまう。

平面状亀裂の動的成長の解析には追分法がしばしば用いられる。その中で精度がよいと考えられている

Virieux and Mad，u-iaga (1977)のスタyガードグ，).'lドを用いた差分法による計算では図 2.5に見られる

波動の鋭いピークは危裂をかなり多点、で表現した場合でさえなだらかな盛り上がり程度にしか表現できな

い。これは運動方程式の微分項を差分式で表現することにより微分の高次項が洛ち数値分散がおきるから

と考えられる。BffiMでは定式化に現れる般分微分llIltiを全て解析的に行うため差分法とくらべて少ない

般散点で精度が高〈計算できるという利点があるs ([到 2.5参11-自)。

r，!t賀補J宜的良い反面、差分法にくらべて酷1間計茸スキームを組むまでの作草に労が多いのが雛dである。
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図2.4解析解と数値解の比較 滑り露。一定速度 'U= 0.8β で破i真伝掃する亀裂のある図上4点における

滑り最の時間履歴を示す。実線が鬼平車庁解、点線が数値解を指す。安定項の係数、亀裂面上の応力変化盃;はそ

れぞれc=0.5，sσ。=-1.0を用いた。
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図2.5解析解と数値解の比較2 殉断応力。一定速度 v= 0.8sで破壊伝播する亀裂のある面上の5点にお

ける滑り量の時間l溢歴亀裂のある頂上のj!J断1.t.)]の時間変化を示す。実級が宵仰『解、点線が数値解を指す。

各観測点で、先ず波iIl)JによるI;i:，力集中がありその後亀裂先端の通過による応力集中がある。亀裂爾内には

いると、境界条件 Aσ。=ー1になるはずであるが、人工的な安定項により完全にはlr官たされない。

40 20 。
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モデル

これまで解析されてきた抑断型亀裂の進展開題はすべてあらかじめ決められたトレース上を磁波が「走

るJものであった。これに対して、本論文は磁波の経路そのものを討算により決めるものである(表3.1参

照)。本意では、{政境経路の11寺間発展を決めるf色裂モデルの;rff設定(初期条件、境界粂料、破線基準)と言|

算手順について述べる。

3.1 基準応力場と境界条件

直交する 2)il句Xl=平均からそれぞれσXX、σYI'の封圧がかかっている状態を考える(図 3.1参照)。

引っ張りを正に取るので、 σxx<σy，' < 0となる。亀裂がなく一様に蛮んでいるこの状態を恭準状態とl呼

ぶことにし、」ニ付き記号。で表現する。この211向からの封I:Eによる Xl!C2座標]醇での応力テンソjレSOは

、、1J
，J

O

O

 

T
σ
 

0

0

 

σ

T

 

''''a『l

，.、、
一一
nu 向、u (3.1) 

となる。ここで σ。、 TOはそれぞれ封庄和とまを応力の半分である。

。
σ nu 
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Y

一
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0
 7
 

従来の亀裂問題と県なり、本論文では亀裂荷の向きが磁波成長の途中で変化する状況を考える。このとき

亀裂回の傾きか1変化すると、それに応じて亀裂面上の境界条件の表現が変化することに注意が必要である。

このことに|掬して、 Xl軸から角度伊だけ傾いた聞に働く花、.jJを考えよう。この而の法線ベクト Jレと接線ベ

クトルの成分はそれぞれ

高= (-sin帆 cos'P)

r = (cos'P，sin伊)

(3.4) 

(3.5) 

21 
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2次元男断型亀裂の動的破壊伝播問題

形状既知 什ヌ未4八

状
一
形

形一
h
川
J

一

線一直一直線形状

e.g.， Kostrov (1966) 

強制的

破壊伝播

問題

(俄痩速度既知〉

そ_v:given....:券

v:unknown 
そ_ ~ 

一ー・園町、
v:glven ... ‘ 

自発的

破壊伝播

問題

〔破*速度未知〉

Koller， sonnet and 
Madariaga (1992) 

なし

本研究 9 

-J . 
、?

磁壊経路未知

破壊方向自白

e.g.， Das and Aki (J 977a) 

v:rupture velocity 

表3.1:2次元労断型亀裂の動的破境問題のまとめ。従来の全ての研究は決められたトレース上を破駿が走る

ものである。本研究は破年生形状を予め決めずに計算を始め、破壊の経路を決めてい〈世界初の試みである。
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である。この角度vだけ傾いた商に働く恭準状態のIt.:JJベクト Jレの法線成分と接線成分は、それぞれ

T~(rp) = Srjnjni =σ。-1"OS凶 2帆

η(伊) = Spjnjt; = T" cos2伊

(3.6) 

(3.7) 

となる。Tf(伊)をみると右向きffiJ断応力ベクトルが最大になる笥が町軸になることがわかる。さて、この

媒質中のど乙かに滑り c:'j'，を起こしている亀裂カマF在すると、応力場はこの基準状態から変化する。この

亀裂による応)J場の変化ラ同右 ;1;1申bから角度伊傾いた面に作り出す応)Jベクトルの法線成分、接線成分を

それぞれ ムTn(伊)、 6.T，(rp)と記す。従って、この亀裂の作り出す応力場の寄与も含めたv傾いたl!iiでの絶
対応1]ベクト Jレは

で表されるロ

T，，(tp) = T~(伊)+ 6.T"(tp) 

T，(rp) = TtO(伊)+C:.T，(tp) 

(3.8) 

(3.9) 

2 次元 p-sv 勢断?i~!亀裂において亀裂商に沿う滑り ム叫は右ずれ滑りを正にとる 。 なお、封庄の影響下

で関口変位はま主じないものとする。本研究において亀裂は全て Griffith crackを仮定する。すなわち、 亀裂

先端の応、力集中に耐えきれず破壊商が新たに生じた場合、亀裂商上の煎断応力は直ちに残留レベルまで降

下するものとする。妓旬開断応、力がクーロン属E綴力に等しいとすると、傾き旬。の亀裂面における抑l針応力

の残留レベル Tt"(rp)は陵椴係数μfを用いて

T，ce，(rp) =μf' Tn(伊) (3.10) 

と表される。

線形似性体の運動方程式を解く際、 J主!:I1l状態からの変化最(亀裂による変形分)のみが数値計算の対象に

なる白実際に数値計算の対象になる蓋;は6.T，、d.T"、C:.u，である。すなわち、本論文で扱う混合境界値問
題は亀裂前r上で努断応力の変化分 C:.TF(tp)を与えて、未知滑り d.u，をBIEMにより決定することにな
る。この亀裂商 F上での基準状態からの切断応力の変化分は式3.9より

d.Tr(ψ) =μf'T"(rp)一刀(伊) (3.11) 

で与えられる o

3.2 初期設定と破壊基準

本論文では、動的破壊伝帰開始寸前の臨界状態にある既存亀裂の先端から始まる破壊成長を考える。その

ために動的な破壊計算に先立ち、飾的平衡状態にある亀裂を予め5単位体中に用窓する。臨界亀裂授 らを決

l応力「降下量jとしてはムηか叩(ψ)=-tl.1'nψ)カ吟す応する，
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σyy 

，
 
，
 ，
 ，
 ，
 

x2 

。xx
左向き莞断応力
最大(φ=+90，-90度)

()yy 

図3.1:モデルの配置図と座標系。2軸の封圧がかかる弾性体を基準状態として係周する。右向き段大鰐断

力の働く面を叫紬にとる。:(;'1劇lから伊傾いた而での応力ベクト lレの法線成分、勝断成分を矢印でそれぞ

れ示す。
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め、応力降下f誌が最大になる魚皮肉に傾いた面上に泣く(この初期角度伊oにおいて亀裂先端に集中する

応力が最も大きくなり破壊が一番始まりやすい状況になるいこの危裂商上に岐界条件から決まる応JJ変化

髭を与え、臨界亀裂商上の静的滑り畳 Dーを先ず決定する (AppenclixB参照)。こうして求めた静的平衡

滑り量 D'を亀裂ifiiょに分布させると亀裂先端に応力集中の生じた動的破壊開始直前の臨界状態が作り出さ

れる。

自発的破壊伝播問題を考えるためには、磁波が進むか進まないかを決める基準が必要になってくる。本論

文ではこの被壊進展の基準に最大:!liJ断応力値基準を用いる (D踊肌dAl<i 1977b)。これは亀裂先端の殉断

応力の増分 ムT，('P)が基準値 T{を越えると破壊進展すると考える基準である。)'i向の破壊基準として最

大野断応力のブf前lに破壊が進むことにするロ最大事立断応力は次のようにして求める。今ある亀裂前方に亀
裂先端を中，レに t1..(亀裂のー離散望書業分の長さ)を半径とする内を考える。 亀裂の延長線を基線にとり、

土90度の方向に l/Jl/iIJ隔の半径方向に傾いた面を考え、それぞれの商の中点で応力成分 σ口、 σ口、 σ22を

計算して各商に沿う拠断応力 t1T，をつくる。これら亀裂前方の 181方向の Aれ を比較し、最大値とその
方向を決める。最大郷断応力が破境基準値を越えている場合は亀裂函をその方向に lグリ γド分進めるa亀

裂先端を起占に円を考え半径方向に沿うJ:i':.カベクト Jレは「フープ応力j(hoop traction， 01'， circumfencital 

lracLion)と名付けられている(図 3.2参照)。

般I喪基準値Tfは、静的平衡状態にある亀裂先端の応力より決める。先ず、飾的滑りf置をmいて亀裂先端
の拘断応力の最大値 t1T，"凶E を求める。 TJ は ð.Tra.~ よりわずかに小さなイ直に設定するロこうして設定し

たT，'を動的計算の最初のステ γプにj直朋することで、静的平衡状態にある臨界亀裂の先端から動的破壊開

始させる。

静的すべり量D'による静的J:Gカ場を考慮すると、動的破壊による亀裂面上でのすべり速度は、

v'." =第一示(Zpuffhak+V叫 (3.12) 

で決定される。ここで ioは初期亀裂の有夜する純凶についての和をとる。上式は t主Oで!liiJ的破壊が起き

ない(新たに応力降下する要素がない)場合にはすべり速度Oを与えるのみ，すなわち静的平衡を糊したま

まの状態を与える。なお式3.12では簡単のため安定項を省いて書いである。
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図3.2:7ープ応力 (booptraction， circumfenti"，1 Iraction)は亀裂先端を中心とする門を考え、半径方向の

簡に働く応力ベクトルを意味する。数値計算では半径 tlsの円を考え、その中点。に応力評価点を泣いた。



Chapter 4 

形状自由な自発的破壊成長過程

破壊速度か官速になると亀裂先端の最大野断応力軸が亀裂函からずれる。しかし、これまでの自発的破壊

伝捕の計算は直線方向に限定されており破壊は最大務断応力の方向に進むことができなかった。本主主では、

亀裂形状を自由にした場合に自主l車はどのように成長していくのか、本論文で開発した新しい計算手法によ

る数値シミュレーションの結果について述べる。

4.1 形状自由な自発的破壊成長過程

先ず、境界粂l~:に法線応力相時性の経い単純な場合 ( " 1 =0)について解析を行う。μ1= 0の場合、臨界

亀裂商の向きは'1'0= 0度になり、境界条例，は菱応力 σyyーσxx= 2TOのみに依存する。そこで TO= 1.0 

を単位応力量;として用いることにする。このとき臨界亀裂商よで単位応力降下盆 ムσd，."p= 1.0を生ずる。

臨界亀裂長を 10= 5に設定すると磁波基準値は T，"= 1.21に決まる。破壊強度は空間一定他とする。不均
質なパラメターは一切1唱し破壊成長経路は純粋に動的破壊伝播中の亀裂先端の前断応、力軸の向きの変化

に支配されている。般的平衡状態にある臨界亀裂の先端から!時刻Ut = 0に動的破壊を開始させる。この場

合の言I-:n結果を図 4.1に示す。既存の臨界亀裂から始まる舷機成長は急激に加速し時間 t= 8で破壊速度

旬=O.76sに迷する。彼峻はl時笠間的に雌i放的に伝婚するのである瞬間の破峻速度は存在しない。そこで平

均的な舷嬢速度を空間 7グリ ッドをjffiむのに必要な時間ステップを用いて定義している。先の例では t=8

における亀裂先端のグリ ッドを含む前後の合計 7グリ ッドを破壊が通過するのにかかる時間ステップ数を

計測して破壊速度を決定した。1=8では亀裂前方の喪l断応力分布はまだ1'=0度が最大である。t= 15.5 

になると最大野断応力軸が伊=土42J.J(になり、このとき初めて伊'"0 J.J(で f止壊基準イí~を越える。 このと

きの破壊速度は u= O.87sに速している。2)J向で破壊基準値を縫えるため破壊は二般に分岐する。分岐

後仁新たに生じた2つの亀裂先端に対してもそれぞれ土90度の紬方向範凶に対して 1皮毎に勢断応力を計

算する。こうして自発的破壊の計算を継続すると、 1= 16に今度は最大応力の方向が土8<lf立になって破壊

27 
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恭司書憶を越えるe このあと計算を続けても亀裂先端の抑断応)J古守破壊基準値を越えることは無い。従って、

破l車がこれ以上先へ進むことは無くなる、すなわち、ここで亀裂先端の進展は停止する。停止した亀裂の

η 軸方向への投影長は 1"op= 20.7である。しかし、亀裂面上の滑りは亀裂先端の進展停止後直ちに停止

するわけではなく、停止端から亀裂の内側に向かつて順に亀裂進展停止のフェーズが伝わり滑り速度が低下

していく。本計算では逆向きの滑りを禁止していないので.亀裂の中央部分では慣性で行きすぎた滑り分を

平衡状態に戻そうとして負の治り速度が生じる。逆向きの滑りを禁止した場合は、逆滑りになる所がかわ

りに停止端より服に固着するようになるのみで最終的な磁波形状が変化することはない。以下、イ也のモデ

ルとの比較する助合、図 4.1の破壊モデルを「分l技モデルJと11子ぷ。

図4.2は破壊の進展方向は自由だが、 亀裂先端の分岐を許さない条例の下で計算した結果である。t= 15.5 

で土421互の方向で~t折応力が絞大になり破1諜基準値を越えるのは分岐モデルと 同じである。 このとき、ど

ちらの校に依峻するかは法線，i:.・jJにより決定する。亀裂先端の努断応力分布 e.Tn(伊)は亀裂荷に関して偶

開放であるが、法線応力分布 e.T"(，，，)は奇関微になっている。亀裂が分岐する状況になったときは、それ

ぞれの枝での法線応力を比べこれがヲ!っ猿りになっている方向へ進むと決めた。rt;線応ブJは型I断応力が分岐

しそうになるとき、破壊する校を一つにする判断に用いているのみであり、破壊進展器準には~断応力しか

用いていない。法線応力がヲ|っ張りの方向を選択する理由は亀裂而上に働く摩擦力を考えた場合に引っ張り

応力が働く而が磁波TJiiとして生き残り易いと考えたからである(摩擦を考えた計努は後節で改めて取り扱

う)。亀裂而の分岐を許・さない場合、 t= 15.5で他袋而は最初の廊曲を行い、 t= 16.5で更に広角の 限度

}j肉に屈曲する。その後、 1=18に-84皮方向に凶がる。この後、亀裂先端の殉断I;t:.力を計算し続けても

再び依壊基準他を越えることはなく、この形で亀裂の進展は停止する(I"op= 21.2)。このモデルを「屈曲

モデルjと名付ける。分岐モデルとj沼曲モデルでは直線亀裂からlaJがったあと破壊伝掃が停止するまでの延

びる枝の長さが異なる。分l岐モデルが2グリッドの校をやれまして停!としたのに対し、屈曲モデルでは 3グ

リッド枝を伸ばして停止する。これは、分岐モデルでは歪み解放のエネjレギーが2つの亀裂先端に分散して

しまうのに対し、周HUモデjレでは ]つの亀裂先端のみに集中する結果であると考えられる。両モデルとも

に初期亀裂長さの*'~ 4 i音で磁波停止するが、これは臨界亀裂から始まった敏嫌が加速して亀裂先端の最大

坊断応力軌が傾く速度に達するまでにf色裂が4倍程度の大きさに成長する必要があることを意味している。

次に、この昔Ii:l結果の本質が数値離散化にある可能性を否定しておく必要がある。このために分解能をあ

げた(亀裂をより多数の要素で表現した)依l典進展の計算を行った(図4.3参照)。先のj思曲モデルの計算

より約 2f古(正慌には 11/5陪)の要素数で臨界亀裂を表現してある。動的破壊開始後の加速ステージで

亀裂前方に向いていた最大努断応lJj袖は、破壊速度がl留すにつれ本来は巡統的に傾き始めることがj切Tヰさ

れるが、グリ γド間隔が組いiHfi:ではこの進移過校の表現能力に劣り、 t= 15.5の時間ステ yプでいきなり

42度の方向にI1;Jきを変える。分解能をあげた計算では、その点に改普ーが見られ、はじめ 81支で曲がりその
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後28、57、77度と次第に広角度の方向に屈曲していく。更に分解能をヒげた縫艇を考えれば、なめらかな

カーブに収束すると考えられる 最終的な亀裂%状は亀裂の離散点数には、ほとんど依存しないことも悶

".3からわかる。従って、破演は力学過程として曲がるのであり、数値言Ii'i.による人工的なものではないと

いうことが、粗い計算ではあるが、示されたことになる。 実際の数値計算においては計.~機の能力の兼ね令

いからグリッドは在る校j主までしか多くできない。本計算法はグリッド数を 21音にすると計算1時間1が4僚

になる。そこで本研究では、現実的な計算i時間で終了できる問題の規伎として試行錯誤の末に初期亀裂を 5

要素で表現することにしたロ本論文で注目している破壊形状の変化開始時には亀裂を 20~紫綬度で表現す

るようになるので亀裂の表現点数として十分であると考えた。
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悶4.3:分解能の異なる計算結果の比較u臨界亀裂の離紋数を左は 5、右は 11にとった。分解能をあげると

{右)I罰曲角度変化が小さくなり、より滑らかな敏壊形状になる。段終的な磁波形状の傾向は変化しない。
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4.2 高速破壊伝播中に起きる勇断型亀裂の自発的停止機構

形状を自由にした亀裂の自発的破壊成長の数値illi:l:の結果、亀裂は高速破壊f云帰に歪ると自ずから曲が

りはじめ、その後、亀裂の進展は停止した。本節ではこの破壊の自発的停止過程をもたらす動力学機構につ

いて考察することにする。

高速破壊伝矯中に起きる亀裂の自発的形状複雑化の動力学

先ず、高速破壊伝情中に起きるフープ応力の傾きをもたらす動力学について考えよう D 破壊が動的に伝

捕するということは、J:i5力解放を起こす新たな危裂而を弾性波の時1mスケールで生成しi続けることであるa

新たな亀裂聞における短い時間スケーJレで起きる応力エネJレギーの解放は亀裂1mょに迷い汚り速度をもた

らし、その迷い滑り速度により生じた弾性波動が媒質中に伝掃していく。この新たな亀裂商生成に伴う波動

が作り出すフープ応力の時|制発展を考えよう。

そのために、一つの離散滑り迷皮要素上に単位滑り速度を 1=0λテップ自に与えた後の、要素端点にお

けるフープ応力の応答を計算した(図4.4参照)0t = 0の単位滑り速度に対して、フープ応力は波動が到

請する t=0.5より後の時間λテップに偵を持つ。t=0.5の応答では亀裂商より後方士何度で最大値をも

ち、 t=lで亀裂百fJi士46に移動する。t= 1.5、2、2.5のi皮革UJが伝情していく過渡的な応.答の後に、フー

プ応力はほぼ定常状態に迭し (t= 3、3.5、4、4.5)、静的主!!I波に漸近していく。ζの極限は単位静的治り

:髭に対する静的フープ応力になり最大値の方向lは0度になる。すなわち、フープ応力の単位滑り速度応答

はごく短い緩和時間を持つ波動の卓越する遜移的部分(最大万向は <p#O度)とその後に訪れる静的滑り

に対応する部分 (Ii!i大方向は <p=0皮)に分けて理解することができるロこのフープ応力の単位滑り速度

応答を基に、静的平衡にある亀裂の先端から動的破壊が始まり次第に加速していく亀裂先端のフープ応力

の変化を考えよう。般演速度が遅いi品]は、新たな破境I聞から放射される波動が補充される割合が小さく、避

移的部分はまもなく緩和してしまい伊 =0皮が応大方向の静的な応))1品応答が卓越する。次第に級品軽速度

が高くなりl!!なる亀裂商生成による波動場の供給の割合が波動応力応答の緩和の割合を結えるようになる

と、逃移的部分が事選し始める。こうして最大別断フープ応力の方向が亀裂面方向からずれ始め、その結

呆、敏j実関形状が自発的に曲lがり始めるのであるロ倣波進展にともなう波動場は屈曲以前の直線亀裂進展

方向に沿って卓越しているが、亀裂がこの波動卓越方向からずれる始めるとそれまで放射されてきた波動

はただちに屯裂先端から遠ざかっていく。このとき亀裂先端を通過する波動の作町出す応力集中の効果で亀

裂商はより広角に廊IllJを深める。
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図4..4:7 プ応力の単位滑り速度応答。f= 0 の単位滑り巡皮を与えた亀裂婆~の端点におけるフープ応

力の応答。波動の寄与は車1断フープ応力の最大方向を 'I'#o1!t方向にするが (t= 0.5、1)、波動はすぐに
亀裂付近からi童ざかるので、 t=3以降はほぼ静的滑り応答に近いf直で変化しなくなる
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亀裂形状の変化がもたらす破壕成長の停止機構

さて、破取がtlllがった後に成長が停止するかどうかは別の要因に支配されている。それは亀裂商の角度

の変化による境界条件の変化である。本研究で考えてきた、関内努断型亀裂は 2方向からの圧縮応力場の

中で破.tW成長する。この応力場には2つの共役な辰大努断面が存在し、それぞれの商に沿って磁波が生じ

たときの滑りの向きは右徴ずれと左機ずれとなり互いに逆である。本論文ではこの共役な最大型3断而のう

ち右ずれの而に初期亀裂を i置き破壊を計~してきた。 この9Y"1町国に沿って破壊が起きる、すなわち、努断

応力の解放が起きると亀裂面上に右ずれの滑りが生じる。殉断応力の解欣により磁波は加迷していくので

あるが、前述のiillり亀裂は高速倣療の最中に披動の作り出す応力集中の効果により自発的に曲がり始める。

J富山開始後、亀裂先端を通過していく波動の応力集中により亀裂前は広角に曲がる(もっぱら波動場の移

動に注目して解釈しているが、最終的な彼綾形状はl自白途中の境界条件にも当然依存している)。この広角

にl曲がったf色裂面は進展を止めてしまう。なぜなら、この亀裂而では磁波が起きてももはや殉断応力が解

放できない境界条件になるからである。2方向の圧縮応力の下では亀裂而が45度より広角になると、現断

応力が解放するための滑りの方向は左滑りに変化する(図4.5参照)。従って、おずれの亀裂而の依壊は広

角度になると磁波が進行してもAみが解政されずに逆に増加することになってしまう。この負の務担iJ:i.':.力

降下量という境界条件になった亀裂商では右ずれ滑りの成長が抑制され、亀裂先端の応力集中が低下して

破壊基準他を越えることができなくなり亀裂の進展が停止してしまうのである。従来の直線亀裂の磁竣成

長の停止機併の一つに亀裂而上で負の応力 I~r:下最を考えるものがあるが、この自発的破壊停止の巧みなと

ころは応力テンソル SOが空間一株であっても亀裂の向きによって応力降下量が負に転じるところである。

よの点が、直線亀裂の破壊において負の応力降下量により強制l的に破壊を停止する考えかたと異なる。鈎

断型亀裂は動的な効果により自発的に亀裂而の傾きをかえ、その結果自動的に境界条件が負の応力降下に

なって止まるのである。
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[~[ 4.5努断応力降下量の方位依存性，2方向の圧縮応力下においては、掠断r61Jを解法1一る共役な努断面

が存在し、互いに応力を解政する滑りの向きがi主である。右滑りの破}裏面が高角度になると破駿しても応

lJ解放しない領域に入るため破壊成長が停止する。1'[= 0の場合、境界条例の符号が変化する角度は土45

Iltになる。
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4.3 自発的破壊停止機惜の諸性質

政成停止機憐には、本論文で明らにした依壊パラメタ一機のモデルでも発動する自発的破壊停止機情と

従来型の直線亀裂形状限定の下で依i唆パラメナ不均質による強制破j業停止機構がある。本節では商機構に

よる舷峻成長停止過程の比較を行う。強制1直線停止のモデルとして代表的な二つのモデル、自発的停止のモ

デルとして既に示した二つのモデjレを用いる。

-バリアーモデル:依壊形状はl直線限定、亀裂而上の|町|主 10.5で破峻強度無限大のバリアーを置く、

亀裂ilii上で応力降下訟は一様で 1.0を与えるa

- 負の応力降下盆モデル.依竣~~}(は直線限定、亀裂面上の破壊強度は?了で一成、亀裂面上の応力降下

翠;は IX11 < 6.5でし 6.5壬Ix1l壬 9.5の範簡で線形に減少し、 Ix，l> 9.5の範囲で 0.25になる。

• 1分岐モデルjと 11霞曲モテリレJ:破壊形状自由・ 一線応力 SOの圧縮から応力降下を起こす(初期

f(!裂面で1.0)、磁波基準値一機。

各モデJレの磁波開始から停止までの亀裂先端位置の時間!発展を図4.6に示した。バリアーモデルでは亀裂

面上でのft.‘力降下景が一線であるので速やかに}JlI~し Ixtl = 10.5で突然停止するe 自発的磁波モデル2つ

の場合の破壊の時間発展も同様に急激な加i生λテ ジと突然の亀裂進展の停止が起きる。これに対し負の

応力降下量モデルでは、正の応力降下の範囲では破壊が加速するが、負の応力降下誌の需u査に進入すると
減速がはじまりゆっくり!とまる。このことから、自発的な屈曲による停止過程は亀裂先端の運動としてはバ

リア モデルと見かけ上同じである。

次に磁壊停止f去の亀裂節上の境界条件と亀裂先端の最大掠断応力の綴式図を凶 4.7に示す。バリアーモ

デルでは応力降下量一様で変化しないために亀裂長が長くなるとそれだけ亀裂先端の勢断応力値が大きく

なっている。そして、この掲出ff応ブJの集中によっても壊れないバリアーにぶつかる己とによって亀裂の進展

が阻止される。負のr.，::.;lJ降下五tモデルでは、負の境界条件領竣に彼l表面が深〈入り込むに従い亀裂先端の

最大勢|析応力値が低下していき、ついには基準値を越えることができなくなり停止する。自発的被波停止

モデルでは、かかっている応力は一様なのであるが、亀裂商が餓くことにより自動的に応力降下境界条件が

負のli([に転じる。これにより、亀裂先端の応力集中が減ることになり、破境基単値を越えることができなく

なり磁波停止する。亀裂先端の応力の観点からすると、自発的破績はf!の応力降下的な要因で停止する事

がわかる。以上をまとめると、自発的被i後停止は亀裂先端の運動はパ')7一的に止まり、亀裂先端の応力集

中の観点からは負の応力降下品モデル的にとまっている。

長t&に各モデルの破壊過程から放射される迎論変!立迷度波形を図4.8に示す。波形はローパスフィルクー

を施してある。観測点は X，j陥よ x，= 20の地点に起き、変位速度は亀裂進展と直交方向の述f!f成分が旬、
亀裂進展方向が 'UIである。パリ7ーモデルと自発的依壊停止モデルの縦形は大まかな形で一致する これ
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亀裂形状 直線固定

破嬢強度 パリアーを置く

応力降下量:一様

39 

破壊強度

ーーーーーーーーーーー--ーーーーーーーー応力降下

-負の応力降下量モデル 亀裂形状:直線固定

破壊強度:一様

応力降下量:負の領域を置く

み弐三1--l~てf斗一一
-自発的停止モデル 亀裂形状自白

破i蓑強度-一衛

応力鋒下量 白亀裂面角度で変化

ープ丸一-:1---ト一一

図4.7倹討モデルのパラメク分布の様式図。各モデルの破壊強度、応力降下益、依壊成長停止f去の亀裂先

端の型1断応力が定性的に示しである。
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は亀裂筒上の滑りの解紋過枝の時系列がほとんど同じことに対応する。自発的破填停止モデルの波形の立

ち上がり部分には t= 30以降に短周期jの波がのるのが見える 。これは破壊而の分岐と屈曲のフェーズで

ある，ただ、出lがった後の破域面は短〈、応力降下境界条件が負になることで滑り速度も抑制されるので、

大娠輔の波動として波形に現れることはない。負の応力降下量モデルの場合は負の応力効果領域に亀裂而

が進入して停止に至るまでの部分の亀裂而上で滑り速度が抑制されるようになる。このことにより、波形の

服申Eが小きくなっている。7止が片側-lgll軍Jil)Jする時間は破壊の停止の情報がS波速度で亀裂中心まで届く

のにかかる時Il1jに相当している。また、これは亀裂の進展が停止して滑り速度が増加から減少にi転じるの

にかかる時間とも解釈される。

次に速度波形の 0'， 成分を見てみると、直線形状の場合ちょうど節商になっているので理論波形の探腕は

日である。分岐モデルはl旗康形状が町制lに対象になるので、分岐面からの波動がちょうど打ち消し合いこ

れもまた狸論波形の振臓は Oになる。よって、風rtilモデJレの場合のみ闘がった亀裂前からのフェーズが見

える。これは、傾いた破壊面が直線部分とは異なるメカニズムの震源として働くためである。このメカニズ

ムの途中変化による波形のi主いを利用すれば、自然地震の停止の際に庖1111や分岐が実際におきていること

が検証できょう。しかし、地震波伝帰任E告の地殺の不均質イ肢を考慮すると笑際の観測波形の振幅情報から自

発的破壊停止のこの微妙な主主いのフェーズを区別する ζとはできないかもしれない。
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CHAPTER 4.形状自由な自発的絞壊成長過筏 42 

4.4 自発的停止機構の破壊パラメタ不均質依存性

破壊パラメタがー検分布する媒質においては、亀裂の大きさが初期亀裂長の約4倍に成長した時点で自

発的般壊停止機併が発動して進展がとまった。しかしながら、地震が起きる断層帯においては磁波パラメタ

が完全一線に分布する訳ではない。不均質の存在下で般壊がどζまで成長するのかは地護規模予測にとっ

て大きな関心事である。本研'先では、不均質がある場合に破壊がどこまで成長して止まるのかを調べる。な

お、本節で考えるパラメタ不均質は従来の直線、亀裂の自発的破壊問題においては亀裂進展の停止にはほと

んど寄与できない弱い不均質である。

4つのパラメタ不均質モデルを汗lいて、既に図 4.2に示した「屈曲モデル」と比較する。亀裂がある程度

成長してからパラメヂ不均質領域に亀裂先端が進入するように設定した。これは臨界亀裂の初期状態を全

てのモテリレで同じにするためである。

臨界亀裂の初期状態は、基準応)JSOの下、初期亀裂長 10= 5、破壊基準値は 1;'= 1.21、で会てのモ

デJレで統一しである。基準モデルでは停止亀裂長は l，top= 21.24であった。

考えた不均質モデルは、応力 Sの大小、破綾基準値TJの大小の4種鎮である。凶4.9に示すように臨

界亀裂のある白地領域ではパラメクを基準モデルとそろえて、灰色地に変わるところから恭首長値と異なる

パラメタを与えた。そ札ぞれの耳、均質の下、自発的被模(云撚の計算を行い、最終的な破壊形状を決定した

(図4.9参照)。結果は以下の通りである。

• Ixtl 2: 5.5で破壊基準値が 80%の場合、破壊進展停止時刻 t=9.5、停止亀裂長 1"0"= 13.66 

• 1;;11 2: 9.5で破壊基準値が 150%の場合、 1舷壊進展停止l時事1)t = 40.5、停止亀裂長 l，top= 36.33 

• 1町|三 8.5で応力が 50%の場合、破壊進展停止!時刻 t= 35、停止亀裂長 l..t~t叩= 28.40 

• Ixtl 2: 5.5で応力が 200%の場合、破壊進展停止l時刻 t= 9.5、停止亀裂長 l"op= 13.32 

この結泉を見ると、自発的な破域停止機併に対して応力と強度の不均質は従来の険制約な鍛披停止機械

の場合とは全く正反対の効泉をもたらすことが分かる。従来の強制l的な磁波停ilの考えでは、依域強度が

低い、または、応力降下量;が大きいことは磁波が促進する効果に働き停止には寄与しないa しかし、形状が

自由な場合には磁波が促進されるがためにかえってはやい段階で自発的思Ilbが生じ、より短い亀裂長で進

展が止まる。反対に、敵機i)g!}立が高い、または、応力降下量7が小さいことは依l完成長が抑制される}'j向に働

くのであるが、この効来により破駿が高速化するまでにかなり長い破壊成長が，z.要になりかえって自発的

破壊停止機構の発動が遅れる結来となる。

本節の計tl結果によれば、破壊パラメタの弱い不均質性が破峻規模にかなり影響を及ぼす。このことは、

破壊強度が極端に高いバリア 領I設やそもそも歪み地常利していないような領域といった明らかに磁波停
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図4.9:不均質による破J裂規模の比較。各モデルの不均質の領駿を灰色で表し、不均質の大きさを百分率で

示したロ中央の悔色の領域では破壊パラメタを「屈IUI'tテソレ」と揃えてある。
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止をもたらす不均質の存在が予めわかる場合を除けぽ、破壊がどの桂皮まで成長した後に停止するか破腹

開始以前に正雄に予測することが図縦であることを示唆している。
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4.5 断層帯構造における自発的破壊成長停止機構

地震は繰り返し起きるこ とによって、断層僚という地学的に特徴のある構造をつくる。地衣に露出した

地震断層僚の地表面のトレースの観察より、断層帯の内部には様々なスケーJレの磁波要議 (小断層、亀裂)

が行J在することがわかっている (Tchalenkoand Berb印 刷 1975)(図4.10参照)。これらの破壊要素は周

凶の地殻岩石に比べ磁峻強度が低〈断層破壊において力学的には既存の弱茄として振る舞うu すなわち、地

笈が起きる断層帯は、線々なスケーJレの既存弱iiiiの集合体としてとらえることができる。

これまで示してきた亀裂の自発的な進展停止は般演強度分布が等方的である場合に起きた。断層帯の情

迭を仮定しても、断層帯に比べて亀裂長がかなり小さい場合には破壊強度は等方分布であると近似できる

(図4..11参照)。また、この破壊停止機情は破壊強度が不均質に分布していてもその分布には関係なく起き

ることは前節に既に示した通りである。しかし、この断層符のなかで亀裂が努分布して亀裂群が幸子易に動

的結合できるような状況では、亀裂は断層帝よりも長い大きさにまで比較的容易に成長するであろう。亀裂

長が断層帯よりはるかに大きくなった状況下では、近似自りに、亀裂に沿う商上のみが破壊財{皮の低い領域と

なり、周辺の結石は強度が高い領}或になる。このような断層帯特有のィ、均質構造に対しては、磁波は止まり

にくくなるであろう。なぜなら、破f授が高速化して自発的にi曲がろうとし始めても亀裂に沿う商以外は強度

が高いので曲がるのが困難になるからである。

本節では、上に述べた断層帯に特有な依竣強度不均質の下での破壊成長停止について翻べる。断層帯で始

まる破壊は力学的弱聞を選んで壊れようとするであろう。このような状況でも破壊は自発的に仰がって止ま

る事ができるのかどうかが興味の対象である。

断層部よそデルにおいて弱面の媒貨の力学的諸条件を4.1節の「屈曲モデル」とそろえる。すなわち、臨界

1(1.裂の大きさ、弱閣の破壊基準値は屈曲モデルと同じら =5、T，= 1.21である。周辺岩の依境基撒イ直は
弱商の 21告に決めた。この断層帯モデルの自発的破i災計算を行い、基準モデJレと計算総巣の比較を行った

(図4.12参照)。 被l袋強度が等方的である場合には破壊は約 'lf官長まで成長した後、自発的に停止する。そ

れに対して、既存の弱而が予め用窓されている場合には、破峻は~~面に沿って成長しつづけ、五島ì\IJモデルよ

りも大崎に長い停止亀裂長 1，，""= 87.84にまで逮した。これは、先に述べたように亀裂前から最大即断応

力がずれ、それが周囲の破壊強度の高い領域を破壊するためには破壊が十分成長し、高速化する必要がある

からである。 とはいえ断厚~'i背構造においても磁波が自発的に停止することカ守位かめ ら れた。 Freund (1990) 

の解析鮮によると破浪速皮がtl'~布I速度に近づく j~限では 、 亀裂而からずれた方向の最大勢断応力値は亀裂

前方の{直と比して無限に大きくなるa従って、理論的には周辺岩の破壊強度がmliiiiの強度より十分高くても

自発的に依l袋停止できることになる1。

1本数値計官のグIJ.'1ドサイズを附いて現実的な計算時間に収まるの範閲内町税棋で言|曹を行うと、亀裂商からずれゐ方向での世

大前断応力{直は亀裂前方応力他のおよそ3f官までは長現できていることを確認した。
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図4.10断l商併の地表地図の例。さまざまな規模のliJil決姿素が存在する (Tchalcnkoand Berberian 1975)。
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、、

この亀裂がどう破壊成長するか?

図4.11 断層借の階層構造。パラ J亨が均質と考えられるスケール(上)より亀裂が大きく成長すると上

部階層の不均質を考える必裂が生じる (T)o
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図4.12既存の弱聞に沿って始まる放題提過程のスナァプショット(右)。均質な強度分布の場合(ti:)と比

べて、成長が継続的である。破壊而がIHIがりはじめる俄壊伝機速度は均質な強度分布の場合は ν=O.87s 

であったのに対して、弱商に沿う場合は 'U=O.91sとより高速化する必要がある。
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4.6 摩擦の存在下で起きる自発的破壊停止機構

本節では亀裂函に摩擦力を導入して自発的破康問題を鮮<.亀裂面上に摩擦力が働く場合、綾も大きな

応力降下を起こして亀裂先端に集Iいする応力が最大になる《皮肉を初期危裂商 rOにとる。この初期亀裂

簡の角度は 'Po=一向/2であり負の方向へ傾く。'Itoは岩石依壊笑盟主で内部摩擦角と呼ばれる角度であり、

'Ito = arctall'< /で決まる。これは、応力降下量最大という条件から簡単に導かれる角度である。，</= 0の

場合には境界条件1，こrU (差応力の半分)しか関係しなかったが、摩機力には法線応力依存拡があるのでσ0

(封j王手日の半分)も関係するようになる。この場合、初期亀裂而での応力降下登は rOよりも小きくなる。す

なわち、破壊而で拘断応力は摩携力までしか下がらず全ては解放しない。数値計算は、初期亀裂面上の応力

降下量で規惰化した量をmいる(表4.1参照)。この規格化で亀裂が直線形状を保つ範囲では亀裂の変化分
による数値計算値は全〈同じになり、摩擦の無い場合の言"$"と金〈同じ給栄をもたらす。なぜなら、亀裂

の作り出す法線応力は亀裂商上ではちょうどOであるので、動的磁波の最中も殿様カは変化せず、従って、

境界粂件の亀裂而上一定であるからである。従って、摩燦の効呆は亀裂が直線形状からはずれはじめてから

起きる。なお、摩J察を考慮した罰11:に際してはIT!.裂而上で左ずれの滑りを禁止し、負の滑り迷1立が起きる時

には滑り速度 Oを与えている。

摩擦係数が μ/= 0.25とlι/= 0.5の場合の計算結果をそれぞれ図 4.13、4.14に示す。摩銀係数が
μ/ = 0.25の場合、 t= 15.5に分iI庄した亀裂閣は摩娘力が小さくなる方向(亀裂の法線応力が引っ張り場に

なる}j向)が先に進展する (t= 16)旬この点を除けば府機の7Jlr;い場合と破壊過程に遠いはなく、最終的な

磁波形状は摩娘無しの場合とほぼ同じになる。これに対して、摩擦係数がμ/= 0.5の場合には自主波形状に

変化が見られる。位裂先端が分岐したのちしばらくは亀裂の作り出す応力場が引っ張りの方向の分岐が成

長する(古=16.5)。これは、この万向の鍛竣面に働く摩耗4力が低下することにより滑りが成長しやすくな

る結果であり、凶4.1に示した「分岐モデルJにおいて定性的なl華扱力の大11、で選択した亀裂進展方向と一

致する。しかし、その後に逆に圧縮応力の方向の枝が成長する (t= 23.5、29.5)。これは、分岐後の各亀

裂面の成長角度の違いが境界粂科に差をもたらすからである。危裂が作り出す応力場が引っ張り方向では、

それまで放射されてきた波動応力場がの亀裂先端を通過していく過程で更に庖[曲角度が広角の方向に成長

する。この広角度の亀裂商では負の応力降下の境界条件になり破淡停止に至るのであるが、角度が広f11で

あればそれだけ負の応)J降下意が大きくなり急激なプレーキ幼果が働き依壊進展が停止する。他方の分岐

簡では、相対的に大きな摩綴力によって破壊成長が抑制lされるがために波動の応力による破壊商の広角化

があまり進まず負の応力降下f置が小さい{直に留まる。これにより破壊進展が停止するまで負の応力降下量

の節減を、引っ日長り方向に伸びた(ú.裂端に比べ長く進む必~が生乙品 。 こうして、最終的な分岐の長さは亀

裂による応力場が圧縮の方向に単位するようになるのである。このように、摩擦係数が高い場合の分岐後

の各伎の成長の逃いは破壊面上の康被力が影響していることがわかる。
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μ1=0.0 μ[=0.25 μf= 0.50 

.0 1.0 1.37 1.90 

σ 。 境界条件

と独立墨 -l.64 -2.28 

nu my 
。 -7 -13。

臨界亀裂薗上の

男断応力関政率
100% 75% 59% 

基準状~で

応力降下量が I -4よ+450
負に転じる角度

-43，+29 -42，+16 

応力降下霊が

負に転じるに l 。
必要な I dφ=45 
φoからの角度

Aφ=36 d<p=29 

表4.1摩擦を考慮した計算で聞いた2組のモデルのパラメ九参考のためにμ1=0のパラメタを示す 摩
擦係数を与えた後、 d.Tr=ー1.0になるように，.0、σ0を調節する。T，C= 1.21、10= 5はモデルrlijで共通
になる。
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以上、 i経擁係数の異なるこつモアJレの計算結果を見てきたが、ともに敏壌が自発的に停止することに変わ

りはなく停止機併の務性質は摩綴力慨しの計算綿糸から得た知識で十分である。

きて、我々が見ることのできるのは地震発生後の磁波面だけである。第1撃で取り上げた鳥取地震の披定

断層面は亀裂の作り出す応力が圧縮方向に進んでいた(12:11.2参!叫ん また、活断層の調査では庄織の方向

に断層が屈曲していることが普通であることが報告されている(松田 1967)の居査機のない計算の「屈曲モデ

Jレ」で引っ張り方向に磁場が進むと仮定したのは、 J葉線カを考えた場合の自然な力学的選択であったのであ

るが、これでは現実断層と依J阜のI聞がる方向が逆になるという逆説が生じる(図4.1参照)。自然断層にお

いて摩擦力のI甘す方向に倣壊が進むのかという逆説はこれまで力学的に説明がないままであった。本計tl

は、この一見すると)J学的に矛盾している様に見える現実の断層の屈i山方向が、実は摩擦法目1)に従う動的

な破壊成長過筏の自然な結末であることを示している。
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図4..13摩擁係数が小さい場合の彼i喪過程 ("，= 0.25)のスナ ヅプショ ァト。t=15ι1に分岐した後の亀

裂商のうち、亀裂の法線応力が引っ張り場になる方向が先に進展する (t=16)点が波僚が無いときと異な

る。最終的な破壊時休はほぼ同じになる。
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には亀裂の作り出す法線応力場が圧縮の方向の成長が卓越する。引っ張り応力側の亀裂先端は突然進展を

停止するのに対し (t= 16.51、圧縮応力側の亀裂先端は進展が停止するまでに時liljがかかる (t= 29.5)。
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5.1 破壊の3つのモード

これまで本論文で取り扱ってきたのはモード Hの即断破撲である。政撲のモ-}'"にはその他にモード I

の引っ張り磁波、モード IIIの勢断磁場がある。3つの破壊モードは亀裂荷の破壊成長方向とそのとき生じ

る滑り方向の関係で分類される(図 5.1参!!現)。本節では他の破壊モードでモード IIと同じように高速破壊

伝婦中に自発的な般演停止が起きるのかどうかを FreuJJd(1990)の解ザ「僻を利用して簡単に検討する。

Fi.elllldはE単位体中をある瞬間に1直1畏速度 uで成長している亀裂の先端付近の応力場解析を行い、各応)J

成分の特異項のn位分布併を待た。この応)J成分解を用いて、亀裂が町利上を破壊成長している最中の

フープ応力の将兵項を構成したのち数値化した結果が図 5.1である旬なお、これは ψ=0での値を成工事に

取った相対的な方位分布であり、応力の大きさそのものを考えるためにはこの他に亀裂先端からの距離 h

It.JJ拡大係数 J(が必要であることに注意されたい。破壊に関与する応力として、モード Iではフープ応力

の法線成分、モード H、モードロIでは7ープ応力の現l折成分をそれぞれ考えた。全ての磁波モードにおい

て亀裂古靖事j上しているとき、すなわちv=oでは亀裂前方 'p=0が最大になる。しかし、政境地情"車化し

てくるとすべてのモードで最大応力が亀裂而からずれることがわかるロll1裂が高速化していき、最大応力

が亀裂商からずれ始める磁波の臨界速度がはそれぞれ

• v'j = 0.62s :モード l

• t)~1 = 0.77β モード JI

• Vll/ = OA4s モード ロI

になる。各モードの臨界速度の逃いは応力波動の放射パターンの途いに対応していると推測される。

このFteulldの鮮により 、全ての破峻モ ドで高速化し臨界速度に達した他裂は自発的に非直線形:Utを取

ることが予怨される。では、磁波形状複雑化のあと磁波が件.tIこできるか、その可能性を見てみよう。それぞ

54 
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れの破j襲モードをもたらす媒ままにかかる遠方で作用する応力の方向は図 5.1に示す通りである。それぞれの

場合の初期亀裂前(最大応力鮮政になる商)と、その亀裂前から p傾いた面上で応力解放景がどうなるか

を示した。モード 日の場合は、亀裂面がrlllがったf去に負の応力降下領域に入ったため破壊しても'aみエネ

Jレギーが解脱されなくなり破壊が停止したことを既に述べた。モード lの場合は亀裂而がどの方向を向い

ても応力の解放が兵になる商はなく、破壊強度が均質で遠方応力一線のもとで始まった亀裂の破壊成長は永

遠に停止しないと考えられる。モード IIIの場合には亀裂先端が90度以上l闘がり Uターンすると歪みエネ

ルギー解肢が負に転じ止まることが可能である。実際そこまで[111がるか否かは、本論文の手法で自発的磁

波計tlを行ってみる必要があろう。以上の考察をまとめると、モード Iの破壊は歪みと破壊強度が均質で

ある|浪り自発的成長停止の可能性は無〈、モード ロIは今のところどちらかわからない、ということになる

(図5.2参!問。

以上は事ii性論に基づく亀裂の線形理論解のみに基づく考察であったが、破J費実験や地震観iR'lの方面から

は何がわかっているのであろうか。51っ渡りによる材料破1裂の分野では本来は不去・定な破壊速度を制御し

ながらの実験古可T能である。破i罪逮肢を制御した守|つ張り破壊の実験によると、 1政峻速度がO.6VR(VRは

レーリ一波迷皮)より低速度では破壊而がなめらかであるのに対し、これより高速になると破壊面が粗くな

ることが報告されている (Fineberget.al. 1992， Sharon et. ，，1. 1995， Marder 1996， Sharon and Fineberg 

1996)0 Fineberg et.al. (1992)はこの現象を高速破壊{刻時中に最大応力剥lがずれることによりミクロな分

岐や腐 [Iuが芯きるからであると解釈した。 般壊而が~Iq直線化するが停止には至らないのは、本節の考察と

調布lがjである。現i断裂の破壊はf波及迷皮の制御が困錐であり、また、羽断1波療は材料磁波笑験研究者の興味

の対象外であることから高速破填時の挙動を調べた例がない。地震の観測波形の解析の立場からは、これ

まで地震の断層俄筑速度の上限は 0.8s程皮であることが知られている(例えば阿部 1991)。この破峻速度ー

の上限値はFretUldの結染 (O.77s)と調和的であり、これ以上の高速域では破f曹はなめらかにまっすぐ伝

怖でさずに加速できなくなることの間接的な証拠と考えるこ とができる。
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醐裏のモード
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図 5.1:左:磁波の3つのモード。中。それぞれのモードにおける破線伝機中の亀裂先端のフープ応力特異

項の方位分布。右 応力降下訟の方位分布。刻断迎のモード n、モード mは摩擦カ無しの場合の角度を示

しである。



57 CHAPTER5 議論

飽和速度に達して

永遠に成長し続ける。
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図 5.2:2次元亀裂の自発的破壊停止機構の考察のまとめ。

Implication 
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5.2 断層形状の成熟過程と地震活動度

Stirl凶g6L.aL (1996)は!断層の泉純滑り量と断層形状の問の関係性を調べ、断層が成熟するほど断層の

複雑度は減ることを指摘している。彼らは断層僚の形態的特徴のうち、横ずれ断層のステァプに注目した。

横ずれ断層では、ステップがあると当然横ずれがその地点で阻害される。しかし、断層で繰り返しずれが起

きると、そのうちステ γプは徐々に磨耗してならされるに逃いないと考えた。摩耗の程度は、断層が生成し

てからこれまでずれた、機ずれの総量に比例することカ可制待される。断層部・の複雑度の目安としては単位

長さあたりのステァプの数を数え、横ずれ総量の民なる断層帯の綾純度と断層の成熟度(総滑り量)との相

関を世界各地の横ずれ断層についての謝査結采をまとめた。 結巣はほぼ期待される通り、断層がJ~軌するほ

ど断層の後.tIl皮は減ることが示された。 1ì'4~rれ総量が大きい程、断腐はなめらか(直線的)になっている 。

Stirling et.alがお摘したこの自然地震断層の形状成執過程を本論文で明らかにした自発的鍛壊停止機構

の観点からみてみよう。断層術がまだ未発途の地殺を考えると、そこでは比較的均質な磁波強度分布であり

務断童話の破i裂は自発的屈曲lを起こして停止してしまう。このように断層僚という弱而が形成されていない地

域では_.J!rに何十 kmにもわたる依壊伝婦は生じることができないためマグニチュード 7等という大地潔は

起きることはあり得ないといえる。地裁岩石が均質で破i袋成長がすぐに停止する状況が続くにつれ、小規

模の既存弱薗がt目えていく。こうなると破壊成長の最中に他のl枝被セグメントと結合することができるよう

にな旬、中規模な準直線的な破砕帯構造が次に構築されていくaそれぞれの破壊過程において破壊停止端で

は分岐、居世lの技術造を生成するが、これが若い断層帯に存在するステァプf再選の成因のーっとして考え

られる。そして、不均質が増加する一方で地質学的時間スケールでの回Jt'fによる強度回復が起きる破線と

回復のパランスのとれた状態が出現するであるう。こうなった断層'f日では破壊要来は適度に結合して成長

でき、地震鋭機がグーテンベJレグリヒタ一則に従うというシナリオが考えられる。この段階の後に繰り返

し地笈が起きると SLirlUlget.alが考えたように断層帯の構造は次第に平滑化されなめらか(直線的)な弱

国構造が形成される。そして、断層帯が成熟し直線的な破壊強度コントラストが高い特徴的構造ができあ

がってしまうと、分布する個々の破壊要素の結合が地震規模を決める要因にならなくなる場合が担きるよ

うになる。これがその断層の国有地援に対応し、本論文で示したように断層帯構造全体を反映する直線的

にかなり大きな成長にいたりようやく破壊が停止する。換言すると、地震が繰り返し起き断層帯が成熟し、

大きな弱面憎j査が形成されてはじめて破峻が大地震にまで成長できるようになるといえる。
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Chapter 6 

おわりに

本論文では、亀裂の自発的被j喪伝情の問題を破淡形状の束縛をなくして解析した。まず、任意形状の亀裂

の磁機進展を取り扱うことのできる計算手法を開発した(第2章)。モデルに 2次元P-sv型努断亀裂を採

用し、自発的敏壊f云婦において形状を支配するところの亀裂商の傾きにより変化する境界条件と破撲の方

向と進展を決定するE度成基i¥1!を記した(第3章)。そして、新しい言|・算手法をmいて依域パラメタ分布が一
線であるモデル破l1J計算を行った(第4輩)。形状を自由にして即断磁波の経路を解〈試みは世界で初めて

のものである 。 数値計算による解析の結果、亀裂は直'jj車般機伝機中に自発(I~に曲がり始める。 p-sv 卿断破

壊をもたらす応力場の特有の指向性により、屈曲後の依壊lilIijは倣峻成長が阻止され敬壊成長停止すること

が示された。未解明であった地援の破壊停止の力学的モデルを手にしたことにより、自H宣言にあげた目標

「テクトニッ?なJ:i5力場と断層帯物質の性質のみにJ.¥'づき、地震の始まりから終わりまでの全ての破話題現象

を破撲の力学から予iP，I)すること」への途がl剥けたと言えよう。

形状自由な俄JZ担伝織の計算カ可HjEになったことにより、従来の断層力学モデルで考えてきた従来の磁波進

展の2大要素である磁波強度と破壊相互作用についての理解にも新しい局面が出てくる。破壊}i向が限定

された中では破壊強度は単にその方向のに沿って~むか進まないかのスカラー的な役割しか担ってこなかっ

たが、本計一努手法により曲がったり分岐したりしながら迂l目して壊れる本来のベクトル的な役割を果たす

ことが可能になる@また、依j費要素問の相互作用により同一面内に無い破壊要素IIJ)においても曲がって結合

することができる (隠J6.1参H買い これらの磁波形状は断層帯に普遍的にみられるが、断層モデルの直紘近

似化の際に切り捨てられてきた要素である。しかし、自発的破壊において形こそが磁波進展を支配してい

る重姿な要因であることが明勺かにされた今、あらためて取り組む必要がある。そして、本論文の新手法は

これらの笑際に断層'市で起きている全ての彼壊形状の幾何を表現することができるのである。相互作用を

取り扱う点にl喝しでは、定式化で用いた BlEMは複数の亀裂Illlの相互作用を新たに数学的関難さが持ち上

がることなく用意に拡張して計算できる。既に、平行亀裂形状の場合には多数の相互作用を考慮した自発

的破L完成長計算が行われている (J<amcand y，剖町蝿hila1997) 0 破壊強度不均賃や亀裂間相互作用による複
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維な破壊面形状の動的生成過程は、自発的磁波停止機構の発動に影響を与え破壊成長規模の決定に寄与す

ることが期待され、また、強震動予ij!lJの観点からも高周波地震動の生成源と考えられているので数他・計算

による定量評価が期待される。

本論文の計算手法は屯裂面上の構成員1)の導入も容易に可能であるが、情成剣としては一番単純なグリアイ

ス亀裂のみを考えてきた。これは商上の性質に破線が左右されることなく純粋に破壊形状そのものの政竣

進展に及ぼす効果を調べるためである。また、情成日1)のみでは高速破壊を止める為には極端な空間不均質

を用意する必要があり鮫壊伝矯停止を考える際にはとりあえず考慮する必要性がなかったからである。し

かしながら、亀裂面上の滑りの停止には大きく関与し、また発生する地震被の高周波成分を議論するとき

には必要になるパラメタであるので導入する意義は失われていないの依峻面上の性質として断層而の噂粍

過程を巨悦的に記述した滑り弱化構成則があるが、地震規模予測のように破壊の(f;掃を問題にする際には

考えるスケールにより構成員1)適用の見極めが必要である。すなわち、この構成員1)は破壊在日上の凸凹が巨視

的に平面的に扱える場合の表現であり、幾何形状が平而から逸脱して見える依壌にたいしては構成則とし

ての意味を失う。破壊過程の計算における実際上の問題にあたっては、ある狸I立のλケーJレまではミクロ

におきる非直線的な破壊過程を全て表現することは不可能であり巨視的構成則として[町上の性質にH!わせ

ることが現実的であろう。構成則で表現できない部分、すなわち、ある程度巨視的な破壊要素の非直線形

状に対して本計算手法を適用するのが現在の計算機能力を考えれば妥当である arateトandstate dependcnt 

iriction la .. wの場合は、この構成日1)が支配的になるのはクリープ的な非常に遅い滑り速度の純国であり、滑

り速度古ぞ高迷度の範凶ではほとんど動J空機一定の形になる。従って、弥性波のスケーJレで起きる高速な磁波

伝般に1半う滑りi創立に対しては本論文の取り扱いで十分であろう。

本計算手法により、破壊強度、破壊相互作用、複雑な破壊形状、亀裂面上の構成関係という破域の支配要

議が全て表現できる。従って、断層併の性質と応力状態が完全にわかっている理想的な状況下でありさえす

れば、いったん始まった破壊がどのように成長し、どこまで進展して止まるか計算することにより全て分か

るはずである。モデルの3次元化に伴い実際の計算機能力で鍛えるかどうかの問題がでてこようが、計算法

の3次元化には超特異様分評価にあたり新たな数学的関難は無い。現実断層に対して発生する地震の会破壊

過程を計筑し、将来の地反の磁波規模予測がJJlU型的に可能になる。また、その依壊過稜から放射されるllI!論

波形を吉H草すれば強震重OJの予測も可能になる。そのためには残り二つの研究、その一つは断層備の亀裂の分

布状態と破壊簡の性質のさE間分布をJ巴娠すること、もう一つは断層*に働く地殻応力場の解明が待たれる。

本論文は均質な破壊パラメタ分布の下では、従来の線形破壊力学の考察とはJ~なり、依壌はすぐに止まる

ことがむしろ本性であることを示した。この自発的な{放機停止機構の発動に対して依壊パラメタ分布の不

均質性は敬i焼成長を継続さすためにこそ必要な要素であり、これは従来の考え(破境の停止には強い破壊パ

ラメタ分布の不均質が必要)とは全く正反対になる。従って、これからはどのような不均質性により彼境が
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継続的に成長して大地震になれるのかを調べることが研究対象になろう。本論文では既に、破壊継続をもた

らすものとして破壊速度を高速化しないパラメず分布の不均質と他の既存破壊婆表との結合をあげた。断

層wの諸物理z益:が正確に把撞できない現在の状況 Fにおいては、応、λJ粂刊はひとまず一様にしておき、適
当な亀裂分布と破唆強度不均質の分布の下で破壊過程のモアJレ計算をすることを提案する。どの絞度の亀

裂管皮や破峻強度不均賃が鮫壊の継続的な成長に必要か明らかにすることができ、かっ、それが観測の分

解能で把握できるのであれば、地震規模と強震動の予測が現実味を帯びてくる。
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破壊の強度の不均質

破壊要素聞の相E作用

-屈曲・結合

亀裂1、亀裂2
図 6.1 破壊現象理解へ向けての新たな局街。これら断層怖における実際的な破壊形状複雑化の動力学過程

が、今やモデル前:t'iが可能になった。
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Appendix A 

超特異積分とその評価法について

いま‘区，l~ (α，bJ F"Jの一点zにおいて特典性を持つ関数に|却する定積分

l'帥ー吋dL (A.1) 

を考えよう。特典性が (t-，.)→よりsmぃ場合、同積分が収束することは明らかである。特異性の飴きが

ちょうど (t，-"y'に等しい場合には、同僚分は通常の償分の意味においては収束しないが、 C制 chyの主
他を定義することにより評価可能である。しかし、これより強い特奥性を持つ場合は、もはやいかなる方

法によっても収束しない。このような「強い」特異性は一般に超特異性 (hypersill且luarity)(e.g.， Marti'n 

an d Rizzo 1989)と呼ばれる。

境界積分方程式法 (BIEU)は偏微分方程式の初期値境界他問題を基本解をもちいて積分方程式に帰着さ

せ、このすf分li穆式を解いて鮮を得る方法である。亀裂問題の場合、その基本解 (グリーンテンツル)の特

典性により境界積分方程式を導〈過程で発散節分が現れるという困難がある。例えば、最も単純な""軸ょ

にある 2次元 SR型亀裂の場合で例にあげると、応力の表現式は

町句州3(何m判川1.，川m町ω川2恥μ，t刈tり)ド= -」芸仁r (su似ω州t旬叫4バ恥(
U;f'2 Jr‘J坤o u;応Aι;2

= μtAU(ETM 

となる。ここでグリ ンテンソルG却は

1 H(L-T/s) 
ミ¥""‘-C21f-}=一一一ー一一一一一一一一ー

E叩Ji2τr2/s2

(A.2) 

(A.3) 

(A.4) 

であり波面の到着l時t= "/fiに (ー1/2)の特異性を持つ。式 A.2の積分i数分方程式における積分核関主主

8Ch23(町一 ~''''2 ，t -7')/8，.，はグリーンテンソJレの時'"'一階積分空間一階微分関数で特異性は (-1/2)で

あるから右辺は勿論積分可能である。しかし式 A.3の積分方程式に現れる積分核の特異性は (-3/2)であ

るので、もはや積分は発散してしまう。 従って、このような超特l~性を回避する最も単純な方法は、核分微

68 
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分を本来の順序で笑行することであり、著者もこの方法を過去に試みた (K叩 ICand Yamashita 1996)が、

この方法は亀裂が座標軸から傾いている場合は有用ではないα

発散積分の有限部分

BIEMに現れるこの発散積分を評価する方法は大きく分けて三つに分類される。一つは本論文で用いる

発散積分の有岐部分 (tbefin.i回 part.o( dive:rgent integrals)の概念を問いる方法である (Had剖nard1952， 

若野と磯 1994)。発散積分の有限部分の航念は、一般に良〈知られていないと思われるので、先ず簡単な

frUで解説する。一般には定者百分

ハU4ナnu p
 

d
 
t
 

同
γ

1
-
fu
 

r--
。

(A.5) 

は意味を持たないが、

fi;伊(t凶 = [ (IOg t)''P(t)dt (A.6) 

= 一[ρμ3〉}伊叫(りげ'Iogtdt-'1'例仲州(f的仇εけ)

によつて、ε→+0の極限の下で収束する項と発散する項を特定することができる。この収束項の極限を発

散積分の有限部分と呼び、

p f J l iシμ伊阿附(μ4件 -イイ['1'いいψ叫州州(いω附tの)
と定義する。次に、本論文で必要になる製の発徴税分の有限部分について述べる。本論文で評価すべき発散

積分 f→ f(t) 
一一一←"dt (α> b) (A.9) 
(b' -t')' 

を考えよう。この積分値は次のようにε→ +0の極限で収束する項(有限値)と発散する項を特定できる。

[-'川 r"-'f(日 (b) ト E

(b2-t2)-市 F戸dt =寸よ [b2-戸口Eて弓弓士コ7石')-才Eγt向糾川川+吋叫fパ川(
= t 吋-， f(t)ト一イイ刊州fパ巾f(b)μ例bめ) “ パ川川bめ) ， 1 (φ/， 一Cο) f(b) 

一一一一"+dt一一一一一一一十一 一ー一一一一一一 (A.ll) 
(b2-内-t -- b'..j(i7工fl')'.fi b' v'l茄士可

これより 、

r" f(t) .h _ (" f(t)ー f(b) α f(b)
p.f. L w士75FEtit=LFコロdt-/}i苛r苛 (A.12) 

となる。この Had副 lardの有限部分の表現は発徴税分の積分核の不定積分が求められない場合 (f(t)カ吋霊

維な |刻数jf~) の場合にも適m可能な形で一般性に富むのであるが、有限部分の右辺に現れる続分綾は t → b

付近で 0/0 の形になるので、実際よ数値Æ~分することが図織である。 そこで、本論文では以下に挙げる趨

l苅数理論の定義を利用する (e.g.，今升 1981).超関数理論において発散積分の有限青1I分は

pffrp伽=よ伊川



付録 A 超特異積分とその~f価法について 70 

で定義される。この定義の特徴は、筏分を行った後下限 [l;=-Eでの11皇がOになることである (H(ーε)=0，ε〉

Oだから)。積分核が超特異性を持つ場合、積分J:はF限x=oで無限大になるのに対し、 p.f.j~U = J~， 

ではその無限大が自動的に消滅するのである。こうして除去される発散部分はHadamardと一致する。上

に示したのは片側発散積分にたいする有限部分の定義であるが、これは Oauchyの主値の意味での両側発散

積分の有限部分も勿論内包している。数学的な証明は今升 (1981)を参照されたい。

離散積分核の作り方

本論文で:m.れる瑚t散積分核は全て

σ(f) = I:I:V;'''I''''-''(王) (A.14) 
i k 

門王)=pff+'J714rh4riT (A.15) 

の形をしている。 1'l!~'→(めは離散要素(i， k ) 上における積分核開数の商積分で、滑り速度 Vi• k が観測.占

(X1 t~b$) に作り出す応力作m~告を意味するが、グリーンテンソルに因果律を表す|掬数 H(t- 1'/α) or H(t-

'I'/s) :が含まれゐので、積分は調lt生波速度で決まる彼動内錐と~I放滑り速度要素 ð...!;"t. の栴1集合の領J或にな

る(Ii'!J2.3参照)。幸いなことに、 2次元グリーンテンソルの場合は縦分絞(グリーンテンソルのl時間一階

積分二階空間微分)の不定積分古河干在し、超|刻数の有限部分の定義カ苛IjJ.llできる。これにより数値言HIで離

散核をつくる際に積分区間で数値続分する必要がな〈、不定術分間数を用意しておき積分区間の上下限の伎

を引数にするのみで表現可能になり非常に簡便である。

正規化法

ζれまで、地夜学の分野において亀裂進展問題においては何らかの方法で発散積分における続分核の特異

性を下げる正規化法 (reg.J!arizaliontechnique)が一般的であった。これは、核分絞の特異性を特異性のな

い滑り速皮肉数に一部負担さす方法であるB 正規化法には部分品T分を利用するものが多いが (0οchal'dand 

Madariaga 1994， Fukuyru抽出J(J)¥ladariaga 1995， Tadu. 1995， T:削Iu.u.ndYam描 hit11.1997)、BIEMの亀裂

問題は式 A.3の様に一般には部分務分できる形になっていないロ例えば式 A.3に於いて引軸に沿って部

分縮分を行うためには、

r !;";，.(O立Gh2;，(X，-~) d~ = / ~!;"，ùCO Gh23(x， -~) dl， 弘明1c......u.;::.l¥.....j ~ J -~ J 百t

のように1掲数の引数と微分演算子が x，軌に沿う変数 Eに統ーされている必要がある。そのため、なんら
かの等f簡な微分減11子を見つけてやり部分積分できる形に式変形する必要がある o亀裂蘭が座標軸に沿わ
1例えliCo山剖d叩 d~I ñ.dariaga (1994)はSIl問題の運動!J位式に成り立つ諌草子の関係式♂ldxl+eJ'ldxi =ρ/μ0'1&1' 
を利用して部骨情分可能主形へ変換した
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ない渇合は部分積分は非常に困難になるが、 Tada(1995)、Tad礼町ldYa阻拙hita(1997)は任意形状の2

次元亀裂に対して、亀裂商に沿う方向のグリ ンテンソルを再構築することにより亀裂面に沿う空間部分

償分を行い、正則化した積分方程式の表現を得た。この式は非常に長大なものになり雌散化するのに労が

多い。ただ注意しなくてはならないのは、借り述度の由ffll投開数形がl司じである限り(本論文では区間内一定

値)、正規化法や有限昔11分法といった評価法のj草いは発散積分の評価値にi皇いをもたらさないということで

ある。これはあるセグメントの滑り連l立に対して作り出される応力は一価に決まるという当たり前のこと

を示している。 SH亀裂問題の瞬間項 ](0，0をそれぞれの計算方法で求めてみると正規化法も有l浪部分法も

結果は [(0，0= p.j2sである。従って、発散積分の許仰i法の違いによる数値計算上の有利不平Ijは全くない。

本論文で有l良部分法を採用したのは、発見的でなく直後的な式変形が可能なこと、滑り速度関数とは独立

に発散償分を評価するので亀裂面の向きを任意とする問題で便利なこと、式が長くならないので離散の手

聞が少ないこと、などの理由からである。

最後に手法開発の経験において著者が気づいたこと書き残こしておきたい。これまでの動的な危裂↑問題

研究においては、官11分続分を空間変数で行うものばかりであるが、この背景には静的な問題の正規化手法

の考え方がある。消り!認数の危裂蘭方向lの空間微分lま結晶転移学における Burg町'svectorに対応する物理

母であり、静的な問題では亀裂商に沿う空間変数以外に滑り関数の微分に物理的意味がある量はない。従っ

て部分積分は空間変数に関して行うしかなかったのである。しかし、動的な問題で空間笈数に附する正規化

作業は必ずしも必要ではなく、以下のように時間変数を用いた方が利点が大きい。

J sV(T)8=p仰い)rIT=ftAU(T)£山一ω (A.17) 

ここで、ふ(-r)= J; Gh(t)cltであり、物理的にはRampTimeR町 onseを号、味する。l時間変数で部分積分
を行えば、グリーンテンソルの空間微分前t):子の変数成分。/8.りに依存しないので等価な演算子の売見が

必要にならない。加えて、時間関数による正鋭化には亀裂而の空間方向に関係しないので亀裂而を自由に

とれようになる。 実は、滑り速度区間内一定で有限部分により舵散核をつくる方法はよの時11~変数による

正規化法と数学的には会〈同じ操作をしていることが示される。



Appendix B 

静的平衡問題の解法

動的彼壌は媒質中に存在する臨界状態にある既存亀裂の先端から始まる (Griffiもh1920)。このような臨

界既存亀裂から始まる動的破壊の問題を解くためには、危122面上で応力降下を起こしi格的平衡状態にある

亀裂面上の既存滑りと亀裂先端の応力集中を予め計算しておく必婆がある。本章ではこの既存亀裂に関す

る諸物理量を言H草する方法について述べる。

静的な2次元p-sv卿断型亀裂問題におけるXI)、力場の表現と、亀裂面上の滑りと応力の悶に成り立つ関係

式は以下のようになる。

i(σIl(i)ー凶)) = -l仙 (()JL2X 
×ぺ十ヤ伽相(←いト{
2171(川仰町川lペ(ゆEο伽州仰)n2(cπ町州叫dパ必(ぼfベ義かかかσqιIJ汁+£ C白い2

「 免2 β2 ~免ミ2、 1 、
+ (n~(Oイ(0)隔百五(GIJ ーら)+ ( 均一元) GI2jJ (B.l) 

~(山)+叩))=-id

Tt(s) 

T，，(s) 

x {←211.1川川?η川叫州1，1川叫川lパ巾岬(ぽωfω)n2以凶ω(代ωEο)( 品かC仇iu1£ G仇白吋含担→2)+ 
r ~2 1s:t2 .!l2、 1、

+ (州市))I訪日lJ+ら)+(お+孟I)G引 (B.2)

山 ( 王) = 一」μ々ω判叫叫tバぷ(α川f
×ベ(川附[蒜石(此G仇ι1日1一Cα白ω担叫2)+ぺ+べ(£一£記)μG，悶2卜

/~2 .Q2 ::l2 ¥1 

+(11訂正)一保))¥おG"+おG22+2示瓦G'2)ト (B.3) 

2町(い伽s (B.4) 

i主於トト(伊仇恥σ町町i日1バ訓岬刷(ω倒附附g沢作刷(μ仲附s吟)
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一(ゆ)-7t;(S) ) ~ ( (TIl( 

2次元而内変形の静的グリーンテンソルは以下のように与えられる (Tadaand Yamasluta 1997)。
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(B.6) 

(D.7) 

(D.8) 

静的な問題ではIjK点が超特異性を持つ。動的な問題と問己空間間l顎6.sで要素内滑り量一定値を仮定し

亀裂商を離散化する。

， 02 

州 f)= iAh(E)長百五Gdc

=乞DEpf fs+1JL-d 
ん OXpeixq-.-

=乞D'/;'O..J;;) 

(B.9) 

(D.I0) 

ここで、 D'は離散化された静的滑り量、 1:，.，;<(正)はz婆素がZに作り出す静的応力、 p.fは有限部分を

取ることを意味する。式B.lOは亀裂i百r上の離散要紫における静的すべり怠 D'が作り Lbす静的応力の

給取:1が観測点応力 σリ(王)を作りだすことを意味する。

応、)]評価点を出世散要素の中点にとり、ここで境界条件を課すことにする。離散式で全て替き下した i要

素上の全応力成分から l要素の亀裂聞の勢断応力Tlを榊成した後、離散滑り要素の観点からまとめると

L 

T，' = L:D;J(;品目C 1
 

1

，A B
 

の代数方程式を得る。これが亀裂回上の務断応)Jと滑りの問に成り立つ縦散化された続分方程式である。亀

裂面r上で努断応力値が境界条件としてri=fl.，，1であたえられ危裂而上ですべり量 D'が生己て静的に
釣り合っているとき、このすべり畳を求めることを考えよう含初期亀裂而rをL個の離散要素で表現し、

1"1， ，，・ • ，ILと番号を」、る。亀裂商上の L点に対して式B.IJを立てると、

!lc，tp =乞niH!';品、(p=1，2." ，L) (B.12) 

となり L個の未知すべり量にf唱する連立一次方税式カ守幸られ、これを解くことにより静的平衡状態にある

L個の亀裂商上のすべり最を得る。いったん亀裂面上のすべり誌が求まれば、破壊基準値の設'定に丹jいる

亀裂先端の坊断応力fl(lはB.I0を月]いて求めることができる。
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