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第1章

序

地球 内部 には,地 震 波 に対 して受動的 な応 答 をす る時 間変化 のない構 造 と,能 動 的な状 態に ある構 造

があ る(Rykunove孟 α乙,1979;Nikolaev&Troitskiy,1987).こ れ らはそれ ぞれ,受 動的構造(passive

structure)と 能動 的構造(activestructure)と 呼ばれ る.受 動的構造 に は散乱体 や反射面等 が含 まれ る

が,能 動的構造 には例 えば微 小震源 が含 まれ,構 造 自体が時間変化 しうる.こ れ らの構造 は,地 震波 の

波動場 に大 きな影 響 を及 ぼ して い る.特 に,受 動的 な構 造に対す る研 究 は,地 球 内部 の構造 を調 べ る 目

的 で広 く行 われて い る.し か し能 動的 な構 造 を調べ るこ とは,観 測 され る地震波 へ の影 響が未 知 のた

め,波 動伝播 問題 では等閑 に付 され てい る.

能動的構 造か らはエネル ギーが輻射 され る.例 えば顕著 な場合,地 震 活動や火 山活動 とい う現象 とし

て観 測 され る.火 山活 動 では,火 山性微動 が常時観 測 され るこ とが,エ ネルギー輻射 の典型 的な例 であ

り,例 えば阿蘇 山で はSassa(1935)が 先 駆的 に火 山性微動 の特徴 を紹介 してい る.地 震活動 にっいて言

えば,地 震 の トリガー現 象 が見 られ るこ とが能 動的構造 の活 動 の例 であ る.地 震 の トリガー現象 には,

ダイナ ミック トリガ リン グとス タテ ィック トリガ リン グがあ る.ダ イナ ミック トリガ リングは,地 震 波

伝播 に伴 う構造 中の動 力学 的な応 力変化が,地 震 を誘 発す る事象 と して知 られ てお り(Hilleオ α」,,1993;

Harris,1998),地 震後 の近傍応力場 の変化 によるス タテ ィック トリガ リン グとは,誘 発 要因の周波数域

が異 な る.ダ イ ナ ミック トリガ リン グが生 じる様 な領域 で は,予 め地震 が誘発 され やす い よ うな ク リ

テ ィカル な応 力状態 が既 に存在 してお り.断 層の破 壊強度が弱 くなる ことで地震が誘発 され る と考 え ら

れてい る(Kilbeご α♂.,2000;GombergenJ,,2001).

能動 的構 造 の例 として,地 震活 動度 の変化 や雑微 動 の励 起 も考 え られ る.地 震 活動度 は ス タテ ィ ッ

ク トリガ リン グや ダイナ ミ ック トリガ リン グに よって上 が る場合 が ある.こ の他 に もダム建設 や断層

へ の注水実験 等の人 工的 な要 因で も可能 で ある(Harris ,1998).雑 微動 の励 起 に関 して言 えば,地 球潮

汐 と密 接 な関係 を持 つ こ とが指摘 され てい る(Diakonove地 乙,1990).ま た地震波 の到達後 にseismic

emissionが 観 測 され るこ ともあ る(e.g.,Rykunoveオ α」.,1979;Nikolaev&Troitski)・,1987;Diakonov

ε施1,,1990;Privalovskiy&Beresllev,1994;Tchebotarevaeオ α1,,2000).と ころが これ らの研究 に対

し否 定 的な意見 もあ り.Vinnik(1989)はNikolaev&Troitskiy(1987)の 結果 はその解析方法 の問題 に

よるもので ある ことを指摘 し,Galperine6α1.(1990)はseismicemissionは 観測 され なかった と述 べて

い る.
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トリガー現象を含む波動場の観 測に対 して,そ のメカニズムの推定は難 しい 例えばJollnson&

Sammis(2001)は 観測 と数値シミュレーションの両者を用い,爆 破震源によりその周 りに破壊 されるク

ラックが存在するモデルで,直 達P波 直後に現れる観測波形の説明を試みている.尚,こ の様な爆破震

源については,核 実験の際により詳 しいプロセスが調べ られている(e.g.,Rodean,1971).

近年,リ ソスフェア内の受動的構造による地震散乱波の研究の発展に伴い,散 乱理論の立揚か ら,さ

まざまな地震波形を説明できるにようにな り.受 動的な散乱体を含む構造が.観 測か らも数値実験か ら

も,明 らかにされてきている(Sato&Fehler,1998).し かし,実 際には上に述べたように,地 球内部の

不均質 とは,受 動的且つ能動的構造で成 り立っていると考えられる。特に,波 動場を考えるにあたって,

能動的な振る舞いをす る構造の影響は,そ の役割の大きさにおいて未知である.

本研究では,第1部 「理想化 した受動的構造及び能動的構造での地震波動場」において,こ れまで受

動的な構造 しか考えていなかったところに,能 動的な構造 を与えるモデルを提案 し,地 震波 に対 して能

動的振る舞いをする構造が,地 震波動場に与える影響を,境 界要素法による数値実験から調べる.第II

部 「余震域 と火山地帯の観測波形に見 られる構造の能動的応答」では,第1部 の結果 を受け,能 動的構

造を含むであろ うと推定される鳥取県西部地震(2002/10/6,M」7.3)の 余震域 と,阿 蘇山の火 口近傍に

おいて,観 測された地震波形の解析から,こ れ らのフィール ドが外部擾乱に対 して,能 動的な構造を含

む証拠を検出する試みを行 う



第1部

理想化 した受動的構造及び能動的構造で

の地震波動場
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第2章

は じめに

地球 内部 には,受 動 的構 造(passivestructure)及 び能動的構造(ac七ivestructure)が あ る.我 々 は,

特 に能動 的構造 を意 識 した,3次 元波動場 の計算 とい う新 しい試 み を行 う このた めに,こ れ ら受動的

構 造及 び能動 的構 造 を,受 動的 ク ラ ック(passivecrack)及 び能動 的ク ラック(ac七ivecrack)を 用 いて

表 現す るモデル を提案 す る.Passivecrackは 散乱体 であ り,地 震波 の入射 に対 し境界 面で二 次 的な波

を,散 乱波 と して生成 す る.一 方,activecrackは 能動 的構造 に含 まれ る震源 を表 し,外 部擾i乱に対 し

て能動的 で ある.そ れ 自体passivecrackと 同様に,入 射波 に対 して二次 的な波 を生成す る他,歪 を蓄

積 し脆 弱で あるため,ダ イナ ミック トリガ リングに よ り,応 力降下 を伴 うクラ ック面での変位 の食い違

いが生 じるこ とが ある。

Activecrackは スケ ール を問 わな けれ ば,例 えば断層 内 のアスペ リテ ィ,又 は断層そ のも の と して

のク ラ ック を表 す 両者 の違 い は,ア スペ リテ ィは その領 域外 で は応 力 降下 を伴 わず,ク ラ ックはそ

の領域 外 で はすべ りを伴 わ ない(Boatwright,1988).実 際 の断層面 上で のアスペ リテ ィは,周 囲 に比

べ強度 が大 きかった り,破 壊 に伴 う応 力効果 量が大 きかった りす る場 所 として知 られてい る(Layand

Wallace,1995).こ の よ うなア スペ リテ ィは,例 えばBeroza&Zoback(1993)ら に よって見 出 され て

お り.ア スペ リテ ィのマ ッピングは,地 震学 的アプローチ(Matsumotoeオ α」.,1998;Wysseオ αZ,,2000;

Nishigami,2000)や,地 震 学 的且つ 測地学 的ア プ ローチ(Wald&Heaton,1994)か ら行 われ てい る.

アスペ リテ ィや クラ ックの 断層 面 上 の破 壊モ デル には,半 解析 的 な手法 によって解 くもの(e.g.,Das,

1980;Das&Kostrov,1987;Fukuyama&Madariaga,1998)と,準 動 的な破壊 を仮 定 して解 析解 を得

る もの(e.g.,Sato&Hirasawa,1973;Dahlen,1974;Sa七 〇,1994;Sato&Kanamori,1999;Dong&

Papageorgiou,2002a,b)が ある.半 解析 的 な解法 に は,断 層 面が 比較的単 純な形 状 の場合,Kase&

Kuge(2001)の よ うに有 限差分 法で解 く方法 が あるが,Das(1980)やRlkuyama&Madariaga(1998)

の用 いてい る境 界要 素法(BEM:BoundaryElementMethod)を 用 いれ ば,数 学 的な処理や扱 い が増

え るものの,数 値計 算量 を減 らす ことが でき,複 雑 な境界条件の 問題 につ いても精度 良 く解 くこ とが出

来 る(Kame&Yamashita,1999;Aochi窃 α1.,2002).

Passivecrackに 相 当す る ものは,散 乱体 として散 乱波 の研 究 によ く登場 す る.厳 密 な解 析 的研 究 で

は,2次 元或 いは3次 元 弾性媒質 中 に散乱体や クラックを一つ置 き.波 が入射 した際 の応答 を求めてい

る(e.9.,Pao&Mow,1973;Achenbach♂ α」・,1982;Verweij&Chapman,1997;deHooP,2000)・
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クラ ック群 が存在 す る時の地震波 の伝播速度 や減 衰 について も,解 析 的 な,或 いは確 率的 な手法 よる研

究が行 われ てい る(Hudson,1981;Kawahara&Yamashita,1992).ま た,ラ ンダ ムな不均質 を持 っ

た構造 に対 して も,数 値 計算 に よって半解 析的 に解 を得 る こ とが出来 る.こ れ には境 界要 素法 を用 い

た研究(e.g,,Benitese舌 α」.,1992;Muraie惚 乙,1995;Benitesε6α 乙,1997;Ybmogidae孟 α乙,1997;

Yomogida&Benites,2002)や,モ ンテカル ロ法 を用 いた研 究(e.g.,Margerineオ α乙,2000),有 限差分

法 を用いた研 究(e.g.,FrankelandClayton,1986;vanAntwerpene孟 α乙,2002)が あ り.散 乱体 の存

在 に よる散乱波の生成,及 び多重散 乱の効果 をよ く表す ことができてい る.流 体 に満 た されたク ラ ック

や粘 弾性 を考慮 した研 究には,Coutant(1989),Muraieオ α乙(1995)な どがあ る.

本研究 では,提 案 したactivecrackとpassivecrackの 二種類 のクラ ック を3次 元 弾性 媒質中 に置 き,

理想 化 した受動 的構 造及び能動的構造 を表現 す る.こ れ らの構造 に対す る地震 波動場の計算 には,境 界

の数 が多 くまた境界条件 が複雑 で あるので,境 界要素 法 を用 いる.Passivecrack,activecrackに 相 当

す るもの は,そ れ ぞれ 地震 波散乱問題 断層面上 での破 壊 問題 で扱 われ てお り,個 々の問題 への境界 要

素法の適 用 には,上 に述べ た よ うに既 に様 々な研究成果 が ある.と ころが理想化 した能 動的構 造 を考 え

る場合,こ れ らの問題 が同時 に存在 し,こ れ までそれ ぞれ独 立 に解 かれ てた問題 を同時 に解 く必 要が生

じる.Passivecrackとactivecrackの 間に働 く複雑 な相 互作用 を考 慮 し,両 問題 を同時 に境界要 素法

で解 く手法 を提案 し,3次 元空間 にお ける理想化 した能 動的構造 での散乱波動場 を求め る.

まずpassivecrackとactivecrackを,境 界要 素法で表現 す るた めの手法 を紹介す る.こ れ らはそれ

ぞれ,境 界要素 法にお ける外部問題 と内部 問題 を扱 うこ とに相 当す る.特 に積 分方程 式 には,特 異性 の

問題 や見 かけの固有振 動数 の 問題 が生 じて くるが,詳 細は巻末 の付録 にて示す 本研 究で開発 した数値

計算プ ログラム による外部問題 と内部 問題 の解 を,解 析解 と比較す る ことで,解 の精 度 と安定性 を示す.

或いは,こ の数値解 の物理的合理性 を確認す る.

数値 実験では,ま ず単純 な場合 として,passivecrackとac七ivecrackの どち らか一っ しか存在 しない

弾性 体 中におい て,地 震 波の散乱様式 の相 違 を明 らかにす る.特 に本研 究で特徴的 とな るactivecrack

の散 乱問題 には,外 部 問題 と内部 問題 の両者が存在す るので,境 界条件 を工夫 し数値 的 に解 く.こ れ ら

の準備 を踏 まえ,半 無限媒質 中に複数 の両 クラ ックがランダムに存在す る構造 を考 える.理 想化 した受

動的構 造はpassivecrackで,ま た,理 想化 した能 動的構はpassivecrackとactivecrackで 与 え られ る

モデル とし,こ れ らの構造 に地震 波が入 射 した時 の地表 での変位波形 を計算 し,特 徴 を調べ る.
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本研 究では受動的構造及び能動 的構 造 を,受 動的 クラ ック(passivecrack)と 能動的 クラ ック(active

crack)に よっ てモデル化す る.Passivecrackは 亀裂 や割れ 目で あ り,activecrackは 面上の破壊 を表

す ク ラ ック であ る.こ れ らの表現 は,ク ラ ックの境 界条件 で与 え られ る.ま た境 界以 外 は弾 性体 とす

る.ク ラ ックが複数存在 す る場 合,境 界 同士の相互 関係 を考慮 しなが ら,境 界外 部か らの地震波 に対す

る応 答 を表 現 した り,あ るいは応 力降 下に伴 うクラ ックの破壊 を記 述 した りす るとい う,複 雑 な表現 を

す る必要 があ る.最 終的 にそれ ら境界 での応 答が,地 表 の観 測点での波形 に どのよ うな影響 を与 えるか

を調べ る.

本 章 では,こ の様 な計算 をす るた めの,境 界要 素法 を展 開す る.ま ず 境界 に与 え られ た条 件 の もと

で,波 動場 を表 現す るた めの積分表 現定理 を示す また境界上 での変位 と表面力 を求 め るため に,境 界

積分方 程式 を用 い る.特 に入射波 に対 す る散 乱問題 に は外部 問題 を,ク ラック内 の破壊 問題 には 内部 問

題 を,そ れぞれ用 い る.但 し,こ れ らの問題 を同時に解 く場合 には,相 互 作用 が生 じるためよ り複雑 に

なるが,数 値 的 に解 くことが出来 る.積 分表 現は基 本的 に周波数域 で与 える.

こ こでの数 式の表現 は,主 にKobayashi(1987)及 び小林(2000)に 従 う

3ユ 積分表現定理

境界要素法 で用 い る積分方程式 を記述 す るために,小 林(2000)の 積分表現 定理 を紹介す る.

3次 元動弾性 問題 にお けるNavier-Cauchyの 運動方 程式は,時 間域 におい て,

▽ ・(σ:▽u)十 ρb=ρ{L (3.1)

である.こ こに σ は弾性 テ ンソル,uは 変位ベ ク トル,ρbは 単位 体積 あた りに働 く物 体九 ρは密度,

6は 時間に よる二 階微 分であ る,式(3.1)を 成分 ごとに書 けば,

(q、 ・μ・,以、+ρbゴ=ρ 乱・・(3・2)

但 し,▽ ん0=(ル=哉Oで あ り,3次 元 の座標 は(ω1,∬2,ω3)で 与え るので・乞,ゴ,ん,1は1,2,3を とる・

物体力 の ない場合,等 方均質 な3次 元弾性体 にお ける運動方程式 は,

(λ十2μ)▽ ▽%(ω;オ)一 μ▽ ×▽ ×u(ω;オ)=ρ{Z(ω;オ).(33)
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ここにu(ω;の は任意 の点 必 にお ける時刻 オでの変位 ベ ク トル,λ,μ はLam6定 数 である.時 間 ≠に

関す るFourier変 換,

ノ(・・ω)一ズ ン(飢 ・澱(a4)

を導入す ると,周 波数域 にお け る上述運動方程式 は,

(λ十2μ)▽ ▽ ・愈@;ω)一 μ▽ ×▽ ×⑰(ω;ω)十 ρω2⑰(澱;ω)=・0.(3。5)

無 限領域 でのGreen関 数 は,式(3.2)に お いて外部 応力(単 位 力)を 与 え るこ とによっ て得 られ る.

これ は後 に基本解 と して積分方程式 の基本核 となる.即 ち,点 〃で時刻 オoに 窺 方 向 に作用す る単位力

によって,点 コゆにお いて時刻 孟に生 じた変位 の 銑 方 向成分 研た(コじ,2ノ;重一 オ0)は,式(3.2)よ り,

(q伽 〔砺 碗 ゴ+δ ・・δ(・一〃)δ(卜 亡・)一 ρ砿(3・6)

で あ り,特 に等方均質 な場合 には,

μこ㌃鳶ゴゴ十(λ 十 μ)こ弓尾琶ゴ十 δ硫δ(z-9)δ(カ ーオo)=ρ ～ラヒた.(3.7)

周 波数域 におけ る基本 解 は,

醜 鞠 ・ω)一 五(σ1δ 歪ん一 σ2驚z℃た)(3・8)

で あ る こ とは よ く知 られ て お り(e.g.,Eringen&Suhubi,1975;Kobayashi,1987),3次 元 問題 で は,

1
A=死(3・9)

畠 一學+{41梅 r(梅r),}禦 箒)2{毒 一(詰),孝(a1・)

あ 一{1÷(濃)、}ez;TT一 傷)2{1+券 「 謡)、}學 ・

ここで,γ=ゆ 一 訓,枇,梅 はそれぞれP波 と5波 の波数 で あ り,そ れ ぞれ の伝播速 度

免一/厚, …霧

に対 して,

　 　

枇=一,梅 二 一.
CLCT

バ れ

同様に,境 界表面上の点 ωにおける表面力 島た@,窃 ω)は,表 面力作用素 丁 を用いて,

.π(ω).

賑(a・,〃;ω)=Lゴo}た(¢,〃;ω)

=ηmO吻 鵡 ん
,`(ω,レ;ω).

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)
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等方均質な場合,

靹 ・ω)一μ[{鴎 幅)+が 恥}票

一{(嶋 噸)+2@画 鴛鵜)+2卸 吟

一{2嶋+訴 標

ここで境界 面の法線ベ ク トル η は,領 域 の外部 を向 くもの とし,ま た,

∂r∂ η

蕨=砿 πz'

(3.16)

(3.17)

尚,変 数 が小 さい場合,(3.10)及 び(3.11)は 数 値計算上,静 弾性解 にか かわる部分 と,そ れ以外 の部分

に展 開すれ ば,桁 落 ち防止に有効 であ る(付 録A.1).
　 れ

点 ωで の表 面力ベ ク トル ε(田;ω)は,Tを 用 いて,れ
ε(ω;ω)=Ta@;ω)(3・18)

で与 え られ る.

今,領 域Dと その境 界 ∂Dを 考 える.周 波数域 において,境 界内の任 意の点 ω にお ける変位a(ω;ω)

は,表 現 定理 を用い て,

・卿 ・ω)一ゐ
。陣 ・・ω)姻 一師,・ ・ω)愈・(坤 ・ω

+ん 砿(姻 ρδ・(・・ω)d・ω ・ (3ユ9)

ここに,Dの 補領域をDcと して,

醐 七:a,(32・)

W(=H偏)は 二重層 核 と呼 ばれ てお り,

τ竃偏@,〃;ω)一 端(〃,ω;ω)(3・21)

であ る.式(3.19)の 右辺 の領域積 分で ある第二積分は,本 研 究では物体力 がない場合 を考 えるため,必

要 としない.因 み に,時 間域 におけ る表現 定理 は,プ →!と し,積 を合成積 に機械 的に置き換 えれ ばよ

い(Aki&Richards,2002).

尚,こ れ ら基本解 にっいて,3次 元問題 におい ては ω→0の 極限で,動 的 な基本解 は静弾性学の基本

解 に収束す るが,2次 元 問題 ではそ うな らない こ とに注意 してお く必 要が ある(小 林,2000).本 研 究 で

は3次 元 問題 のみ を扱 うので,静 弾性的応答 も ω →0の 極 限に よ り,容 易 に表現 が可能 である.
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3.2境 界積分方程式

小 林(2000)に よれ ば,物 体 力 が ない と き,変 位 ⑰(¢;ω)に 関す る積 分 表 現式(3.19)に お い て,

忽 ∈D→ 鞠 ∈∂Pの 極 限操 作 を取 る ことで,積 分方程式

鯛 砺(… ω)一ゐ
。碗 ω・,9・輪 ・ω剛

一1

、D臨(一)砺 ω・ω)d・ω,
ωo∈ ∂1)(3.22)

が得 られ る.右 辺第2項 の積分 はCauchyの 主値積分 である.こ こで境界 が滑 らかであ るとき,

軸)一 讐(3・23)

である ことが知 られ てい る.境 界条件 と して,∂D=∂D1∪ ∂D2(∂D1∩ ∂D2=の)の 時,∂1)1上 で表

面力 重及 び ∂D2上 で変位 愈 が既知 量 と して与 え られ てい る とすれ ば,式(3.22)は 境界 ∂1)1上 のa及

び境界 ∂D2上 の 孟を未知 量 とす る積分方程 式で ある.ま た,式(3.22)の 右辺 第1項 と第2項 は,そ れ

ぞれ,一 重層 ポテ ンシャル と二重層 ポテ ンシ ャル と呼ば る.こ の意 味でWは 二重層核 と呼 ばれ る.特

に7→0の 時,σ とWは,0(1/γ)と0(1/γ2)の 特異性 を示す ことか ら,そ れ ぞれ の項 は弱 い特異

性 と強い特異性 を有す る.従 って,積 分方程 式(3.22)を 数値 的に解 くためには,特 異積分 を評 価 して正

則化 しな ければな らない(付 録A,2).

3.3内 部問題 と外部 問題

境 界 ∂Dの 内部 に対 す る境 界積 分方 程 式 は,式(3.22)に 示 した とお りで ある.本 研 究 で はactive

crack内 の破 壊 問題 が内部 問題 に相 当す る.断 層 面の破 壊 問題 について,境 界 要素法 を用 い た研 究 が行

われ てい るが,研 究 によっ て定式 化 が異な る こ ともある(e.g.,Das,1980;Fukuyama&Madariaga,

1998;Kame&Yamashita,1999;Aochi&Madariaga,2002).

断層 内 に破 壊が生 じた時,最 終 的 に破 壊 されて滑 るこ とにな る領 域 を含む境界3を 与 えれ ば,こ れ は

破 壊境界31と そ うでない未破壊 領域32に 分け られ る(図3.1).境 界31で は応力降 下量 が既知 量 εと

して与え られ,境 界52で は滑 り量零 か らu=0が 与 え られ る.こ れ う境界条件 の下で積 分方程 式 を解

くことに よ り,31で はuと して滑 りの変位が求 まる.32で は応力 が与 え られ る ことで破壊 の有無 が判

断 され て,破 壊伝播 を伴 う場合 は31を 広げ る 自発的 な破壊 の伝播 が求 められ る.

内部 問題 に対 して,外 部 問題 は境界 の外部領域 を対象 とし,境 界外部か らの入力 による応答 を解 く問

題 になる.全 変位場 ⑰(の;ω)に 対 して,入 射波 の変位場 を{≧in@;ω),散 乱場 を 愈sc(コ3;ω)とす る と,

愈@;ω)一 。in(・;ω)+愈sc(・ ・;ω).(3.24)

散乱場 に対 しては無 限遠 方か らの寄与 はな く,内 部 問題 が無限遠方 で放射条件 を満 たす ことか ら,内 部

問題 で表 され た式(3.19)及 び(3.22)は,外 部問題 での散 乱場に対 して適用 され ることになる(Kitahara ,

1985).
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総

図3.1:自 発的破壊伝播をするクラック 澱yz一空間で,ク ラックの片面だけを示 し,境 界は法線ベク

トル π を持つ平面である.境 界は破壊 している領域31と,破 壊 していない領域52と に分けられ

る.-z方 向に向く白矢印はこの面での食い違い方向を示す 従って対になる面では+¢ 方向に食

い違いを持っ."、 と 陶 は,そ れぞれ,z方 向と 〃方向の破壊伝播速度

この こ とを考慮 して式(3.19),(3.24)を 用 いれ ば,小 林(2000)に 示 され てい るよ うに,物 体力 がな

い場 合 の外 部領域 の全変位 に対す る積分表 現式 は,

バ(・ ・ω)+ゐ
。禽 剛 ・(9・ω)d・(・)一ゐD・(姻 ε(・・ω剛

一{1(忽;ω)盤 灘,(325)

積 分方程 式 は,式(3.22)と(3.24),或 い は ω∈D_→ 鞠 ∈∂Dの 極限操作 によ り,

⑰㎞@・・ω)+1
,D晦 ・ω)愈(〃・ω)岬 一ゐ。∂隔 ・ω)ε(〃・ω)4・(〃)

ニ ー(フ ー(aαo)a(勿o;ω),(3.26)

ここで
q畜(・ ・。)一 δ硫+q屍@・)・(3・27)

本研究の場合,半 無限弾性体中での弾性波の散乱 とい う外部問題 と,ク ラックの破壊 とい う内部問題

を,同 一形式の積分方程式で表現することで,散 乱 と破壊が同時に存在す る場合でも,特 別の準備 を要

せず両問題 を同時に解 くことが出来る.ま た,後 述する外部問題 としてのクラックを含む場合にっいて

も同様である.

積分方程式の離散化に際 して,境 界要素には三角要素を採用 し・各頂点をノー ドとして値 を持たせる・

三角要素には境界再分割法が容易に適用でき,0(1/γ)の 特異性を減 らす ことができる(付 録A.2).境

界積分方程式は,特 異性を評価 しなが ら,Gauss積 分を形状関数に適用する方法で・離散化 され る・境

界積分 に対 して8×8点 以下のGauss積 分を用いる・最終的に・周波数域の変位 ⑰ と表面力 孟を未知
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数 とす る,正 方行 列 を伴 う複素線 形代数方 程式 が得 られ る.こ れ を数値 的 に解 いて,Fourier逆 変換 を

行 え ば,時 間域 の各 ノー ドの表面力 孟,及 び変位uを 求 めるこ とがで きる.本 研究 では,こ の複 素線形

代数 方程式 を数値 的に解 くに あた り,IMSLラ イブ ラ リ(lnternationalMathematicalandStatistical

Libraries)を 用い る。得 られ た境界上 での表 面力 ε及 び変位%に 対 して積分表 現定理 を用いれ ば,境 界

以外 の任意 の点の変位 を求め られ る.

内部 問題 には固有振動数 ωoが 存在 し,ωoに お ける解 について は一意性 が成 り立たない.一 方 で,放

射 条件 を満たす外部問題 では,解 の一意性 が証明 され てい る(Kupradzeeオ α乙,1979).し か し,こ れ に

対応 した 内部問題 の ωoに 等 しい とき,積 分方程式 を正 しく解 くことがで きない(Kitahara,1985).こ

れ については,付 録A.3に 追記す る.

3.4手 法 と解の精度 と安定性

数値計算 の結果 と解析解 との比較 を行 うこ とで,小 林(2000)の 境 界要素法 に従 って作成 した,本 研

究で用い るプログ ラムの有用性 を示す3次 元空 間で,内 部問題 としての クラ ック内の破壊 問題 と,外

部 問題 と しての外部波入力 に対す る球状cavityの 表 面変位 を求 める問題 に対 して,境 界要 素法 を用 い.

この数値 解 を解 析解 と比較す る.尚,こ れ まで3次 元空 間のデカル ト座標 を(¢1,z2,¢3)で 与 えて きた

が,こ れ以降(劣,〃,z)で 表す

3.4.1ク ラ ック 内の 破 壊 問 題

能動的クラック内の面内の動的破壊問題 は,こ こでは内部問題 に相 当する.ク ラックの境界 ∂Pを 破

壊 している領域31と,破 壊 していない領域52と に分ける(図3。1).ま ず準動的解と比較す るために,

予め破壊伝播速度が与えられている運動学的破壊問題 を考え,次 に破壊伝播速度は与えずに摩擦構成則

を考慮 した動力学的破壊問題 にっいて考える,

運動学的破壊問題の準解析解との比較

準動的な クラック破 壊 の滑 り量 は,滑 り面で応 力降下量一定 の静 的解 などを利 用 して,解 析 的 に得 ら

れてい る(Sato&Hirasawa,1973;Dahlen,1974;Madariaga,1976;Das,1980;Sato ,1994;Sato&

Kanamori,1999;Dong&Papageorgiou,2002a,b).こ の場合,ク ラ ックの破壊 面 ,及 び破 壊伝 播速

度 を予 め与 えてお く必 要が あ る.滑 り方 向を+¢ のみ と して,破 壊 は 記方 向 と 〃方 向 に,そ れ ぞれ破

壊速 度 妬 と%で 伝 播す る こ とにす る.特 に,断 層 間に摩擦 も粘着 も存在 しない とき,破 壊伝 播 速度

はその最 大値 を とり,%=cTと%=cRで あ る(Richards,1973).こ こでcRはRayleigh波 速度 あ

り.CR/CT=0.9194と す る,円 形 クラ ックの 中心点0か ら時刻 オ=孟oに 破 壊が 開始 し,自 己相似 的

に破 壊が伝播 す る.面 上の任意 の点(Z,〃)に お ける時刻 孟での変位 の食い違い量 △uslP(∬,ッ≠ 一オ0)は,

Sato(1994)に 従 い,

蝋 圓 一籍(ト げ 一(濠+罎)E(岡 一 調 ・(328)
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ここで △σは面上での応力降下量である.こ の準動的な解 の場合,断 層面の有限性は問わないため,特

に制限がない限 り破壊は伝播 し続けることになる.

境界要素法で同問題 を解 くときには,予 め断層破壊予定面を有限な大きさで与える.こ のことで,準

動的解では取 り入れなかった,破 壊 と滑 りが停止す ることも考慮 しつつ,変 位の食い違い量を求める.

っま り有限断層面5を 与え,破 壊領域51と 非破壊領域 θ2に分けて考える(図3.1).51が 最終的な破

壊領域である場合,31の す ぐ外には変位が常に0で あるバ リアがあることで,破 壊伝播は51よ り外へ

は超えない 特に破壊伝播速度が既知のときは境界条件が限定され,変 位が未知である破壊領域5「1の

表面力 と,表 面力が未知である領域32の 変位 は既知である.即 ちそれぞれに,応 力降下による表面力

と,破 壊が到達 していない ことによる変位ゼ ロの条件が与えられる.こ こでも準動的な場合 と同様に,

+¢ 方向のみに変位す るせん断滑 りのみを考 える.法 線ベ ク トル η を境界外向きに取 り(図3.1),変 位

u,表 面力 亡とも境界内部を考 えれば,表3ユ のような境界条件が与えられる.

kllown unknown

破壊領域31

ul9=ul。-0

あ1。=7。 ¢=一 △ σ

孟1"二 亡1。=o

ul詔

非破壊領域52 uニ0 ε

表3.1:ク ラ ック内の墳界条件

式(3.22)に おいて,求 めるべ き%(∈51),孟(∈52)を 左辺 にお けば,積 分方程式は,

・・蜘)+ん 晦 ・ω)愈(〃・ω)幽(〃)一為 ・(姻 ε(〃・ω)お(〃)

一ム ・(姻 ε(幽 〃),㎞ 鵡(a29)

ん 命(姻 姻 ㈱)一 ム σ(姻 姻 岬

一一・+ψ ・ω)+ム ・(姻 ε(〃・ω剛 … ・3・・(&3・)

これ ら積分方程式 か ら,特 異積分 を正則化 し積分 を離散化す る ことで,複 素線形代数方程 式 を得 る.こ れ

を解 いてその解 を時間域 に変換す ることで,境 界上 の任意 の ノー ド 妖 ∈51)に おけ る滑 り量 △u(=囮)

を求 める.特 に,運 動 学的破壊 問題 では θ2=の なので,境 界 は51の み に考 えれ ば十 分であ る.破 壊

伝播速 度 か ら,31上 の任意 の ノー ドに対す る表 面力 εは,応 力 降下 を時 間の関数 とす る ことで与 え ら

れ る,

最終 的 な断層 面31を 半径 αの円形 に仮 定 し,破 壊 はその 中心か ら始 まる 自己相似 の破壊伝 播 を考 え

る.Everett(1997)に よる地球 内部のブ ロ ックジ ェネ レー ターを境 界要素作成 に適 用す ることで,境 界

要素 を図3,2の よ うに得 る.Lv.はEverett(1997)の メッシュ作成 の手法 に用 い る値 で あ り,境 界 要素

の細 か さを示す.細 か さの異 な る二種類 の境界要素(Lv・2,Lv・3)を 用 いた場 合の,解 の安 定性 も同時に
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CircularBoundary

X

Lv.2 Lv。3

図3.2:円 形 クラ ックの境界要素.左 図の半径 αの 円形 クラ ックをEverett(1997)の 手 法 に よ り,

境 界要素に分割 する.境 界要素はLv.が 大 き くな るほ ど,細 か くな る.Lv.2で は64個 の 要素 と41

個 の ノー ド,Lv.3で は256個 の 要素 と145個 の ノー ド.ク ラ ック上の二つ の星印 は,図3.3で 滑

り量が示 される点である.

見 る.ま た破壊 は作成 した境 界要素 内のみ に とどま り.半 径r=α の ノー ドを常 に滑 りゼ ロ とす るこ と

でバ リア として,破 壊 と滑 りの停止 を検 証す る.

境 界要 素上の二点(図3。2)に お ける変位 の食い違 い量の,準 動的解 と境界要 素法 に よる解 を,図3.3

に示 す.破 壊 開始か ら破壊 フロン トがT=α のク ラックの縁 に到達す るまで ,準 動的解 と境界 要素法 に

よる解 は よ く一致 してい る.境 界 要素法では,最 終的 なクラ ックの大 きさを予 め仮 定 してバ リア を設 け

た こ とに よって,破 壊 伝播が停止 し,ク ラ ックの縁か ら滑 りも停止 してい く様子 が見 られ る.最 終 的 に

クラ ック面上 での滑 りは完全 に停止 した.ま た境 界要素を粗 く取 った揚合(Lv.2),最 終滑 り量が細 か く

とった揚 合(Lv,3)に 比べ てや や小 さく見積 も られ るが,そ れ 以外 は よ く一致 してお り,境 界要 素法 に

よる解 の安定性が示 された.

摩擦構成則を考慮した動力学的破壊問題

境界要 素法 に よるク ラック内の破壊 問題 において,摩 擦構成則 を考慮 し,且 つ境界条件 によ り.与 え

られた境界 内で 自ら破壊 フ ロン トと破 壊領域 を決 定す る問題 を考 える.こ の場合,破 壊開始 が点 で始 ま

るとい う条件 では・破壊 が伝播す るこ とが 出来 ない.但 し,上 で述 べた運動学 的なモ デル の揚合 は
,予

め破壊 伝播速度 を与 えていた のでこの限 りではない そこで半径 αの 円形 クラ ック内の 中心 に,有 限の

面積 を持っ脆弱なアスペ リテ ィ(半 径 ア≦ α/4)を 置 き(図3.4),こ のアスペ リテ ィか ら破壊 が開始す る

ことで,自 発 的な破壊 を計 算す る.

更 に動 力 学 的モ デル を考 える にあ た って,摩 擦 構成 則 と して 次式 で表 され るslip-weakeninglaw

(AIldrews,1976)を 採 用す る(図3.5).

・七 ヂ 　 唱 ご歪P(331)

こ こで は単純 なモデル を考 え るが,不 均質 な断層 の場合 はCampilloe惚 ♂。(2001)等 による効 率的 な
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図3.3:運 動学的円形クラック破壊問題の二点における滑 り量.円 形クラックが時刻 亡=オoで 中心

から自己相似破壊を開始 し,破 壊伝播速度は η。=CT(せ ん断波速度)と 吻 二CR(Rayleigh波 速

度)で ある.滑 り量を計算 した2点 の位置は図3.2に 星印で示す 実線は準動的解,菱 形印 と丸印

は図3.2の 異なるメッシュLv.2とLv.3を 用いてBEMで 解いた解.時 間と滑 り量は無次元量 に

してある.μ はLam6定 数,△ 鴛は変位の食い違い量,△ σは応力降下量である.

b

の
の
山
匡
ト
の

0

σy

σ0

σf

一
1/4

1

0 1

RADIus【r/a1

図3.4;円 形クラック上での応力条件.σoは 初期応力,σ ∫は摩擦応力,%は 降伏応力,半 径

丁≦ α/4の 領域は脆弱なアスペ リティで,初 期応力 が他の領域に比べて高く,応 力降下量 △σも大

きい クラックの縁 丁=α で σy=ooと することでバ リアを仮定.
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図3.5:Slip-weakeninglawに 従 う滑 りと摩 擦条件 の関係.摩 擦応 力 は初 期状 態 では σoに あ る.

一 度摩擦が 殉 に達す る と滑 りが開始 し
,摩 擦 を徐 々に減 ら して ゆ く.滑 り量 △uがDに 達 した と

き,摩 擦 レベル は定常値 σ∫を とる.

摩擦構成則 を用 いれ ばよい 用 いた境界積 分方程 式は式(3.29),(3。30)で あ り.式(3.31)を 同時 に満 た

す.破 壊伝播速度 は未破壊領 域32で の破 壊条件 か ら求ま り,各5「2上 の ノー ドで の破壊 開始 時刻 を求 め

た上 で,最 終 的に全 境界要素 を破 壊領域31と して,式(3.29),(3.31)を 用 いて滑 り量 を計算 した .ア ス

ペ リテ ィ部分 では初期応 力 σoが 周 りに比べて高 く,こ れ を時刻 オ=オoに 降伏応 力%に 等 しくす る こ

とで破 壊 を開始 させ る.つ ま りアスペ リテ ィ部分 では,周 りに比べ て応 力降下量 △σが大 きい ここで

も破 壊 と滑 りの停止 問題 を同時に解 くた めに,ク ラック端のバ リア を △σ=OQと して表す

D値 のみ を変化 させ た時 の,ク ラ ック中心での滑 り量 △uを,図3 .6に 示すDが 大 きい ほ ど滑 り

量の立ち上が りはゆっ く りしてい るが,そ の傾 きである滑 り速度 はや がて互い に等 しくな り,滑 りが遅

れ て生 じてい るこ とにな る.ま た最終 的な滑 り量 も,1)が 増加 す る と小 さ くな る傾 向に ある.こ れ は

Fukuyama&Madariaga(1998)に 調 和的な結果 であ り,ま た破 壊伝播速度 が1)の 増加 とともに減少 し

てい るこ とも示せ た.尚,こ こでの破 壊伝播速度 は,い ずれ の場合 も凡そ5波 速度CTの50%程 度 に止

まった.

3.4.2外 部 入 力 波 に対 す る球 状cavityの 表 面 変 位

内部問題 と同様外 部 問題 で も,本 プ ログラム コー ドを用いた境界要 素法に よる,解 の信煩 性を確 認す

る.こ こでは3次 元無 限弾 性対 中に球状 のcavityが 存在 し,調 和振 動す る平 面P波 が入射 した ときの

球 面変位数値解 を,解 析解 と比較す る(Pao&Mow,1973;Kitahara&Nakagawa,1985;小 林
,2000).

3次 元無 限弾性 体 中に球状のcavityを 置 き,こ の領域 をDと す る .境 界 ∂Dは 自由表 面で ある.こ

の とき前述の よ うに,散 乱変位 場 は放射条件 を満たすの蔦osc(=⑰ 一愈in),εsc(=・ε一εin)を 未知数 と
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図3.6:Slip-weakeninglawに 従 う ク ラ ッ ク 中 心 で のDに 対 す る 滑 り 量,σy/μ=0.3,σ ∫/μ=

0.1,α/4≦Tに 対 し て σo/μ=0.2を 仮 定 し た(図3.4,3.5参 照).破 壊 は 時 刻 亡=亡oに 開 始 す る .

す る積 分方程式 は,式(3.22)か ら,

・+が(ω0;ω)一 靖

D・(…,9・ ω)摂(9・ ω)d・ ω

一1

,Dの(・ ・,〃・ω)罷 ω ・ω)d・(・),

とな り.こ こで境界上 で 孟=0で あるこ とを考慮 して整理 す ると,

・+愈(必0;ω)+/
,D晦 〃・ω)姻d・ ω)

一 σ+輪 ω)+1

,Pの(・ ・,〃・ω)が(・ ・ω)岬

一鴻

D・(。 。,";ω)εinω;ω)d・ω),

とな る(小 林,2000).こ れ を離散化 して 倉 につ いて解 けば よい

様Everett(1997)の 手 法 を用い て作 った(図3.7).

入 射波 と して+z方 向 に伝 播す る時 間調和 な平 面P波 を仮定 し,

ωo∈ ∂1)(332)

飢o∈ ∂jD(3。33)

球状cavityの 境 界要素 は,前 節 と同

この波数 を 鳶 とす る。 また球状

cavityの 半径 α に対 し,α κ=0。3,弾 性体 の ボア ソン比 を0.25と す る.こ の ときの入射波 の振幅uo

で正規化 した表 面上 の極座 標変位lu.1/}Uol,1吻1/IUoIを 図3.8に 示す 境界 要素 法を用いた解 が厳密解

(Pao&Mow,1973)に よく一致 してい る.

以上か ら,用 いて いる積 分方程 式の形 を意 図 して同 じに してあ るた め,内 部 問題 と同様 に高精度 の解

が得 られ る ことが確認 で きた.但 し,補 領域 が有 限の体積 を持つ外 部問題 で は,見 か けの 固有振動数 問

題 が存在 す るこ とに注意す る必 要が ある(付 録A.3).
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図3.7:球 状cavityの 境 界 要素.512個 の三角型境界要 素 と258個 の ノー ドで形成 され る.
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図3.8:単 一波長の平面P波 が+z方 向に入射 したときの球状cavityの 表面変位,極 座標変位を入

射波変位 切 で正規化 した.ボ アソン比 レ=025,α ん=0.3の 時の解を示す ここで,α は球の半

径,鳶 は入射波の波数である.破 線はPao&Mow(1973)に よる厳密解であ り,四 角印 と丸印は,

本研究でのBEMに よる数値計算解である,
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3.5外 部問題 と してのクラック問題

本 研究 で考 える散乱体 はcavityで は な く,体 積 のない クラ ックであ る.そ こで領 域3で 囲 まれ たク

ラックを考 える.ド ライな クラ ックを仮定す る ことで,ク ラ ック面は 自由表面で ある とす る.こ こに入

射 波{Linが 与 え られ た時 の,境 界上 の変位場 を求め る.

クラ ックの開 口変位 φ に対 して,z≠5で は,積 分表 現式,

ψ ・ω)一 愈㎞@・ ω)+倉(・,9・ ω)φ(〃・ω)d・ (3.34)

が与 えられ る(e.g.,Nishimura&Kobayashi,1989).ク ラック問題 では補領域 の ポテ ンシ ャル を考 え

るこ とが出来 な く,前 出の極 限操作 と同様 の操 作では既知 の恒等 の式 しか得 られ ないので,異 な る極 限

操作 をとる.Nishimura&Kobayashi(1987)に 従 って,表 面力 を計 算 した後に極 限操 作 を行 えば,積

分獄
一蜘 ・ω)一ヂ迦(・ ,〃・ω)㈱ 圃

が得 られ る(e.g.,Nishimura&Kobayashi,1989;小 林,2000;Yomogida&Beneties,2002).右 辺の

積分 は有限 部分 を とるこ とを意 味す る.解 の一意性 を保障す るた めに,ク ラックの縁 で φ=0と す る

が,こ れ は クラ ック端近傍 で有 限 のエネル ギー を有す る ことを意味 している(小 林,2000).積 分 方程式

(3.35)に は見 かけの固有振動数 は存在 しない(付 録A.3).こ の問題 に含 まれ る特異積分及び超特 異積分

を正則化す る方法 は,Tanakaeオ α」.(1987)に よってま とめ られてい る.

2次 元 のク ラック問題 の解析 解 は,Mal(1970)に よって与 え られ てい る.3次 元 のクラ ック問題 の数

値解 は,Martine&Wickham(1983)やNishimura&Kobayashi(1989)に よって,単 純 なクラ ックや

単色波動場 の場合 に対 して得 られ ている.

本研 究で は,3次 元 で多 くのク ラ ックを考慮 し,連 続す る周波 数域で計算 を行 うため,ク ラ ックの境

界 を粗 くとった.Passivecrackに 対 してはLv.1,activecrackに 対 してはLv.2で ある.従 っ て,他 の

研究 の数値 解 と我 々の数 値解 をその まま比較す ることが できない.但 し,本 研 究で用い る円形 ク ラック

の数値計算 の解 に物理的合理性 が あるこ とを,次 章の数値計算で示す.例 えば,passivecrackに よる一

次散乱 にzero-energyfieldが 示せ る ことや,直 達波 の散乱 減衰Q-1が 盈 ～1辺 りにピー クを持っ こ

とである.本 論分の 目的 であ る,受 動的且っ能動 的構造 での波動 場,及 びpassivecrackとactivecrack

の相互作用 を調 べ るには,十 分 であ ると考 えられ る.
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受動 的及び能動 的構 造 を,passivecrack及 びactivecrackで 表 現す るこ とで,両 特 徴 を含 む構 造内

を伝播す る地震 波動場 を計算す る.媒 質 を弾性 体 に仮定す る ことで,内 部減衰 を考 えない 従 って,減

衰 は全 てク ラ ック による散乱減衰,或 い は幾何減衰 に帰 され る.こ こで用い るpassivecrackは す べて

ドライ であ り,ク ラ ック面上 に 自由表 面が仮定 され る.簡 単 のた めに,ク ラ ックの大 きさはすべ て半径

αで等 しい もの とす る.ク ラック群 内の各 クラ ックは互 いに重な らず,ま た静的 問題 の立場か ら近過 ぎ

ない よ うに,ラ ンダムに,水 平 に配置 されたモデル を考 える,こ の よ うな構造 に対 し,鉛 直下向 きか ら

水 平方 向(湿 方 向)の み に振幅 を持 つ平 面5波,Rickerwavelet(Richer,1945),が 入射す る.鉛 直下 向

きか ら入射す る こ とは,震 央 距離の近す ぎない地震 波が,地 表面近 くではその伝播速度 が遅い た め,ほ

ぼ真 下か ら入射 してい るこ とに置 き換 えた ものであ る.尚,入 射 波の卓越 波数 を κ とす る.

まず全無限 の弾性 媒質 において,passivecrackを1個,又 はactivecrackを1個 置 き,そ れ ぞれの

ク ラックによる散 乱様式 の違 い と特徴 を示す.そ の後,半 無限空 間において,ク ラ ック群 がランダムに

分布 す る揚合 の地表 で の変位波 形 を計算 す る.こ の際,理 想化 した受動的構造 はpassivecrackの みに

よって,理 想 化 した能 動的構造 はpassivecrackとactivecrackに よって,与 えられ る.ま た,passive

crack及 びactivecrackの 数 を変 え るこ とで,不 均 一性 を表現す る.計 算波形 のエ ンベ ロープ のアンサ

ンブル平均 を取 るこ とで,こ れ らのモデル の地震波動場 の統計的特性 を見 る.

4.1passivecrackとactivecrackの 一 次 散 乱 に 見 ら れ る 散 乱 特 性

Activecrackに よって散乱 され た地震 波 は,passivecrackに よるもの と異 なる.Passivecrackは 入

射 波 に対 して境 界 で散 乱 され た二次波 を生成 す るが,activecrackは 入射 波に よって破壊 が トリガー さ

れ内部エネル ギー を輻射 し,同 時 に成長 す るク ラ ック境 界で二次 波を生成す る(図4.1).ま ず,そ れ ぞ

れ の クラックが一 っだ け存在す る場合 の,一 次散 乱 の特徴 を示す.

無 限弾性媒質 中にpassivecrackが 一つ あ り,鉛 直 下向 きか ら ¢方 向に振 幅 を持っ平 面3波,Ricller

waveletが 入射す る場合 を考 える(図4.2).但 し 疏=3と し,時 間は α/3cTで,長 さは α/3で 無次元

化す る.ク ラ ックに よる散 乱波動場 を計算す るためには,ま ず境 界積 分方程 式 を解 くこ とで,境 界面上

での変位 ⑰ を求め る必 要が ある.次 に,こ れ を積 分表現定理 に当てはめる ことで・境界 面上 にない任 意

の点 での変位 を得 る.こ こで は式(3,34),(335)を 用い て解 くことがで きるが ・クラ ックの境界条件 を
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図4.1:Passivecrackvs。Activecrack.Passivecrackの 揚 合,入 射波 に対 して二次波 として散 乱

波 を生成す る.Activecrackの 場 合,破 壊 の トリガー に よ り生 じた境界 に よる散乱 と,応 力降下 に

伴 うエネルギー輻射が あ り,こ れ らが相互作用 す ることで生成 され る波は複雑 になる.

0

ρ

も

図4.2:無 限 弾性 体 中で の円形 ク ラ ックの位 置,α た=3の 円 形 ク ラ ック(passivecrack或 い は

activecrack)が 水 平 に置かれ,そ の位 置が τy,解,z¢ 面 上 に投影 され てい る.α は クラ ック半径 ,

κは入射波 の卓越波数 であ る.z=0で の破線 は,地 震波 を計算す る点 を並べ る測 線で あ る.長 さ

は α/3で 無次元化.

自由表面であ ることと して,入 射 波の到来側のみに境界 を持つ ク ラックを仮 定すれ ば,式(3 .25),(3.26)

を用 い て解 くことになる.図4.3(a)はz=0に ある測線 上 の点で の三成 分の変位波形 であ る.ク ラッ

クの真上 にある点 では直達波 がク ラックを透過 しないた め,zer(トenergy且eldが 影 と して見 え る(e .g.,

Yomogida&Benites,2002).ま た直達波の ほか にクラ ックの縁 で回折 した波が見 られ ,波 線 理論 によ

る走 時 と一致す る.こ れ らの結果 は数値計算 が確 かで あるこ とを示す.

同様 に,訥=3な るactivecrackがpassivecrackの 代 わ りに同 じ場所 に一つ ある場合 を考 え る.但

し,こ こでは簡単 のために,入 射側 にな るクラックの下面 のみを考 える.従 って,式(3 .25),(3,26)を

用 い る.こ のク ラ ックは予 め入射 波 を散 乱 させ る境界 を持 っ てお らず,破 壊完 了後 の最 大 ク ラック半

径 を αとして,T≦ α/4を 脆弱 なアスペ リテ ィ とした(図3.4).滑 り方 向は クラ ック下面で+ω 方 向の
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図4.3:図4.2の モ デル に,平 面波 が鉛直 下向き か ら入射 す るこ とに よる変位波形.入 射波 は5波

のRicker波 で,詔 方 向のみに振幅 を持 ち,最 大振幅lumaxlニ3.6×10-3¢=0,z=-5).時 間

は α/3cTで 無 次 元化.(a)passivecrackモ デ ル.測 線 上で の τ,写,zの 三 成 分変位波形 がこの順

に示 され てい る.測 線上 の点は,図4.2で(10,10,0)か ら(-10,-10,0)の 問 に線状 に配 置 され て

お り.図 ではそれぞれ の成 分 にお いて,上 方 か ら下方 に並べた.(b)応 力 降下 に伴 うエネル ギー 輻

射 を除いたactivecrackモ デ ル.破 壊 完了面 は 自由表面 である.(c)activecrackモ デ ル.破 壊 完

了面は 自由表 面.ク ラ ック下面で の滑 りは+∬ 方 向のみ.半 径 丁≦ α/4の アスペ リテ ィ部分 で は,

△σ/μ=0.1,「 σy一 σoレムσ=0ユ,σo=2σolα/4<T<α ・

み とし,破 壊 は滑 り方向への表面力が降伏応力を超えた ときに誘発 される.破 壊後のクラック面の領

域 は,直 ちに自由表面になる.即 ち,D=0,σ ∫=0に 相 当し(図3.5),破 壊 と滑 りが完了後,active

crackは 波動場に対 して受動的になる.Activecrackは 潜在的に表面力を,△ σ として持っている.こ

こで,ク ラックの破壊に伴 う変位の食い違い と同時に,与 えられた面内で自発的に形状変化 して広がる

境界面による,散 乱問題を解かなけれ ばならない ここに,こ れまで独立にしか解かれていなかった問

題を同時に解 く必要が現れ,散 乱波動場を求める目的で本研究により初めて解かれた.

具体的な計算方法を以下に述べる.ま ずactivecrackの 破壊開始時刻を与える必要がある.こ れは入

射波が与 えられているので,ク ラック面上での表面力が計算され,得 ることができる.次 に,境 界積分

方程式(3.26)を 用いれば良いが,特 に,境 界要素が広がる場合について注意が必要である.我 々は外部

問題においてクラックが未発達な所,即 ち破壊が伝播 していない所は,境 界が存在 していない と考え,

時間域では擬似的に0と して,ポ テンシャルを与えない意味で表現する・つまり積分方程式を離散化 し

たとき,境 界上の ゴ番 目のノー ド防 に対す る微小面積 △5(〃ゴ)について,未 破壊域の表面力と境界条件
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から求まる破壊 フロン トの到達時刻 オ(防)を用いて,

(・)△・ω →(・)・[△・ω(一 禁)) (4.1)

とすれ ばよい 。 ここで*は 合 成積 を とるこ とを意 味す る.こ れは時 間域 では,時 刻 オ(彿)に ステ ップ の

あ るステ ップ関数 を掛 けた こ とに相 当す る.

Passivecrackの 場 合 と同様 の入 射 波 が,activecrackに 入射 した場 合 の計 算 波形 を計 算 した(図

4.3(b),(c)).エ ネル ギー輻射 とク ラ ック境 界 に よる散 乱 が同時 に存在す るので ,自 由表 面 の生成 に伴

う散 乱のみ を見 るため に,エ ネル ギー輻射 分 を取 り除 いた波 形 も見 る.こ れ は境界 が成長 し変 化す る

passivecrackに よる入 射波の散乱 を見 ることに相 当 し,数 値 シ ミュ レー シ ョンの上では可能で ある.ま

たク ラックは下面 で+ω 方 向のみに滑 るもの とす る,

境 界面積 が増加す るクラ ック境 界 による散乱波 の場合(図4.3(b)),直 達波 の初期 フ ェー ズに,散 乱

体 の存在 に よる影 が 明瞭 に確認 で きない.入 射 波の最初 の フェーズ では,ま だ脆弱 なアスペ リテ ィ部分

の破壊 が始 まってお らず,波 は透過 している.そ の後 クラ ック面に働 く表 面力 によ り.ク ラック面 での

応 力 が降伏応 力 に達す る と破壊 が始 ま り,新 たに境界 が形成 され るこ とで,入 射 波が散乱 され始 め る .

ク ラックが成長 してい く過程 で生 じた散乱波 も,遠 方 では殆 ど見 えない これ は入射 波が通過 してい る

間,ク ラックが未発達 のために,ク ラックの形状 による入射 波の散 乱が弱い こ とを意 味す る.ク ラ ック

の破壊 に伴 うエ ネル ギー輻射 も考慮 した場合(図4 .3(c)),ク ラ ックの形状 が形 成 され始 める と同時 に,

輻射 され たエネル ギーが計算 され る.こ こで も,ク ラ ックに よる初期 フェーズの影 の部分が 明瞭に は確

認 でき ない 生成 された ク ラ ック境界 に よる散乱 波 のほか に,ダ イ ナ ミック トリガ リングに伴 い .ク

ラック を震源 とす る新 たな地震波 が,同 時に直達波 の後 に見 られ る.こ の場合,主 にnear一 且eld七erm

を含 む.破 壊開始 時刻 と応 力降下量の大 きさによっ て,直 達波部分 の振 幅 には ,減 少 と増加 の両者 の可

能性 があ る.

4.2ク ラ ック群 に よ る多重散 乱

これ ら二種類 の ク ラックを用い て,半 無 限弾性媒質 中にお ける波動 場 をシ ミュ レー シ ョンす る.ク

ラ ックが複 数存在 す る とき,そ の 多重散 乱 は散 乱波動 場 で重 要な役 割 を担 ってい る(e 。g.,Frankel&

Clayton,1986;Ybmogida&Benites,1995).こ れ は既 にBEMで 表現 してい る.

一方 で地表 とクラ ック群 との問の多重散 乱は
,入 射 波 に対す る地表か らの反射波 を 自由場の一部 と し

て近似す る.つ ま り実際の入射波uinに 対す る反射波U「efを 考慮 して,自 由波動場を%in→%in+U「ef

として計 算す る.こ れ は地表 とクラ ック群 との問の三次 以上の多重散 乱 を無視す るこ とにな るが
,統 計

的 にクラ ックが地表に非常 に近 くな く,ま た非常 に長 い時間に及ぶ波形 を見ない限 り,こ の近似 は十分

で ある とす る.

厳 密 には地表の存在は,地 表 を境界 要素 で表すか,或 い は別 の方法 として ,モ デル に適 したグ リー ン関

数 を積 分方程式 の中に組み込 めば良い しか し,前 者 は数値 計算上現実的 でな く,後 者 にはre且ectivity

metllod(e.g.,Fuchs&M丘ller,1971;Kennett&Kerry ,1979;M廿ller,1985)やdiscretewavenumber

decomposition(e.g.,Bouchon,1981),ま た これ らの手 法 を用 いて水平成層構造 の応力場 を計算す る方
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図4.4:(a)半 無 限 弾性 体 にお け る26個 の円形 クラ ック配 置.白 色 クラ ック は25個 のpassive

crack,斜 線 の入 った1個 の クラ ックはactivecrack。 全 て クラ ックは水 平に置 かれ,ωy,騨,物

平 面 に投影 され て い る,表 面 の破 線 は測線 であ る.長 さは α/1.27で 無 次 元化.(b)activecrack

を 除 い た25個 のpassivecrackの み の モデル に よる,測 線 上の 点に対 して計算 され た変位 波形.

測 線 上 の点 での 三成分 の変 位 波形 を,そ れ ぞれ に示す 測線 は(5,5,0)か ら(-5,-5,0)の 問 に

線 状 に配 置 され てお り,図 ではそれ ぞれの成分 において上方 か ら下方 に並べ た.酌=L27と し,

時 間 は α/1.27cTで 無 次元化,亡=0,z=-6か ら平面3波 が入射.Rickerwavele七 の 最大振 幅

1鴛maxl=1.9×10-2

法(e.g.,Cotton&Coutant,1997)が あ るが.い ずれに して も計算量が増 える.本 研究 はactivecrack

とpassivecrackに よる散乱波動場 の違い を調べ るこ とが.主 た る 目的であ る.

まずpassivecrackだ けが25個,ラ ンダム に分布 してい る構 造 を考え,理 想化 した受 動的構造 とす

る.図4.4(a)に 示 す よ うに,ク ラックは水平 に分布 してい る.こ のモデルで は 疏=1.27(α 紘 ・=0.73)

を仮定 した.時 間は α/1.27cTで,長 さは α/1,27で 無次元化 した.図4.4(b)は 測線上 での3成 分 の変

位波形 を示 した もので ある.直 達 波 の到達後 コー ダ波が よ く見 え,時 間 とともに振幅が小 さくな る.入

射変位 はz成 分 のみで あった が,境 界面に よる散乱や,回 折,変 換 といった現象 によ り.9,z成 分 にも

変位 が記録 されてい る.図4.5に 地表 での変位 を時間を追って示す 但 し,変 位量 を見やす くす るため

に,実 際 に計算 で得 られ た振幅 を100倍 してい る.図4。4(b)と 同様,直 達波 到達後 しば ら くコー ダ波

として散 乱波が見 られ るが,時 間 と ともに振幅が小 さくなって ゆ く.平 面z=0の み で見れ ば,水 平に
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た もの,即 ち 露,〃 成分 のみであ る.
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図4.6:4つ の モデル に対 す るエ ンベ ロー プのア ンサ ンブル 平均.エ ンベ ロー プは,変 位 波形 を速

度波 形 に変換 した後,こ れ と,こ の ヒルベ ル ト変換 に よ り求め られ た波形 の,二 乗 振幅 の和 の平

方根 を取 るこ とで得 る.そ れぞれ のモデル にお いて,ク ラ ック配置 図に表示 され た地表 に均一 に

441(=212)の 点 を配置 し,こ れ ら全 ての点でのエ ンベ ロー プの平均振幅 を,ア ンサ ンブル平均(実

線)と した 。比較のた めに,破 線 は散 乱体 を含 まない 半無 限弾性体 にお ける,入 射波 のエ ンベ ロー プ

を示 す(a)passivecrackが25個 の モデル,(b)passivecrackが25個 とactivecrackが1個 の

モデ ル,(c)passivecrackが25個 とactivecrackが5個 のモデル ・(d)passivecrackカ ミ40個 の モ

デル.
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図4.7:盈 に 対す る散乱9-1値.Passivecrackが25個 の モデル を用いて,入 射Rickerwavelet

の卓 越波数 たを変化 させ て計算 した.各 盈(=0 ,64,1.27,2.54,5.08)に 対 す るQ-1の 平 均は黒丸

で,標 準偏差 をエ ラーバーで示す 曲線 は一 次散 乱モ デル を示 してお り(Wu ,1982),酌=1.27で

交 わ るよ うに描いてい る.こ れ ら曲線は,相 対速度変化 の相 関関数が,指 数関数型 とVonK6rm6n

型(ガ ンマ 関数 の引数mニ1/3)の 場 合の9-1を 示 す

横 た わ る円形 クラ ックか ら,散 乱波 が生 じている こ とが よ くわか る.図4.4(b),4。5だ けで は直達 波 の

減衰 は分か りに くいので,図4.4(a)に 示 した地表 でのエ ンベ ロー プのア ンサ ンブル 平均 を図4 .6(a)に

示す ここでは図 に示 したモデル で計算 された場合 のみのア ンサ ンブル 平均 を示すが ,ク ラ ックが ラン

ダムに配置 され てい るので,測 線上 の点の位 置が異 なれ ば,そ の点 か ら見た クラック配置 は互い に異 な

り,こ のア ンサンブル平 均は意味 を成す.示 した図 とは異 な るが,同 様 にク ラックを ランダム に配 置 し

たモデルで計算 した揚合 でも,同 様 の傾 向が見 られ るこ とを確認 してい る .

図4.6(a)の ア ンサ ンブル 平均か ら,明 らか に直達波エネル ギーが散乱 され ,そ の分 のエネル ギー が遅

れて コーダ部分に到達 している ことが分か る.コ ー ダ振 幅は時 間 と共に徐 々に減少 して行 く.直 達波 の

減 衰は,モ デル に内部減衰 を与 えてい ないた めに,全 て散 乱減衰 に よるもの と考 えられ る.従 って,こ

の振幅か ら直達波 に見 られ る散 乱減衰Q}1の 値 を求 める こ とが 出来 る .直 達 波のオ ンセ ッ トか らピー

クまでの,散 乱 を受 けたエ ンベ ロー プの総 エネル ギー と,散 乱 を受 けてい ないエンベ ロープの総エ ネル

ギー を用 いてQ-1を 求 め る.こ の二つ のエンベ ロー プの ピー クの振 幅 を用 いても,Q-1に 殆 ど変化 は
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図4.8:(a)25個 のpassivecrackと1個 のactivecrackに よ るモデ ル に対 して 計算 され た 測

線 上 で の変位 波形.Activecrackのr≦ α/4の ア スペ リテ ィ部 分 では1σy一 σol/△σ ニo.05,

△ σ/μ=0.1,そ の 外では1殉 一σoI/△ σ=1,△ σ/μ=0.05.(b)「25個 のpassivecrack」 モ デル

と 「25個 のpassivecrackと1個 のactivecrack」 モ デル の違 い この変位波形 は,図4.8(a)か

ら図4.4(b)を,そ れ ぞれ の測 線上 の点 と成 分において引 くことで得 られ る,

ない.

クラ ック配 置をそのま まに して,入 射波 の卓越 波数 んを変化 させ,盈 に対す るQ-1の 値 を求 め,こ れ

を一次散乱モデ ルか ら求 め られ ている関係(Wu,1982)と 比較 す る(図4.7).一 次散 乱モデル には,相 対

速 度変化 の相 関関数 がExponential型 とVonKarm6n型 の場合 を示す 尚,一 次散乱モデル におけ る

盈 とQ-1の 関係 は,Foldy(1945)の 近似 を用 いた結 果 として も理論 的 に得 られ てい る(Kawahara&

Yamashita,1992).一 般 に 訥 ～1の とき散 乱 が最 も強い とされお り(e.g.,Sato&Fehler,1998),こ

れ は散 乱 に関す る他 の理論的研 究結果 か らも支持 され(e.g.,Kawahara&Yamashita,1992;Yomogida

&Benites,1995),我 々の3次 元 の数値 計算で も示す ことができた.盈 く1で はQ-1が 一次 散乱モデ

ル に比べ小 さくな ってい るが.盈 ～1で の多重散乱が強 く,相 対的 に小 さ く見 えてい るだけで あって,

多重散 乱の影 響 に よるとい うこ とが知 られ ている(e.g.,河 原,2001).

次 に,上 述 の25個passivecrackモ デル に1個 のactivecrackを 加 え・理想化 した能動的構 造 と し

(図4.4(a)),真 下 か ら同様 のRickerwaveletが 入射 す る場 合 を考 え る・但 しactivecrackの 特性 は,

一次散 乱 の場 合 と同様 に半径r≦ α/4は 脆弱 なアスペ リテ ィで・ クラック下面 は+の 方向のみ に滑 る・
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図4.9:(a)半 無 限弾性 体 にお ける25個 のpassivecrackの 配 置 と5個 のactivecrackの 配 置 .

(b)地 表 の測線 上で の変位 波 形.5個 のactlvecrackに は,確 率的 に破壊 遅延 時 問,0.00,0.28,

0.69,4.04,8.95が,そ れぞれ与 えられ る.

Activecrackは 必ず しも周 囲の応力場 を反映 した配 置では ないが ,本 研 究の 目的で ある散 乱様 式の研 究

には影 響 しない と考 え る.こ の能動 的構造 にお け る波 動場 は,受 動 的構 造 にお いて ,入 射波 にactive

crackか ら輻射 され る波 を足 し合 わせ て,新 しく入射波 とみ な した ものに等 しい よ うに思 え るか も しれ

ない も しそ うで あれ ば,内 部 問題 と外部問題 を同時 に解 く必要 がな く,数 値計算 の負担 を軽減す るこ

とが出来 る.と ころがこの場合,activecrackで の複雑 な境界 条件 を満 たす ことが出来な い .こ れ は全

ての境界 が予 め存在す る ことに なるか らで あ り,我 々の数値 計算モデル では適 当な表現 ではな い .

この問題 では・activecrackの 破 壊開始 時刻 を ,予 め与 える必要 がある.こ れはpassivecrackの み の

波動場 を計算 した上で,activecrackに 働 く表面力 を計算 す るこ とで,得 るこ とが出来 る .そ の後,破

壊 開始時刻 も組み込み,改 めて境界積分方程 式 を解 く

この能動的構造 を伝 播す る波 で,図4 .4(a)に 示 した測線上 での三成 分 の変位波形 を図4 .8(a)に 示す

コーダ波振幅がpassivecrackだ けの場合 に比べ て強 くなって い る(図4
.6(a),(b)),こ れ を明確 にす る

た めに,passivecrackだ けの揚合 との変位 波形の差 を とる と,activecrackが 存在す る こ とに よって,

強 い コー ダ波 が付 け加 わって い るこ とが分 か る(図4 .8(b)).ま ずactivecrackか らの直達波 が到 着 し

た後,コ ーダ波 が見 られ る.後 者 は主に,activecrackで の応力 降下に よって輻射 され たエネル ギーが
,
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図4.10:(a)半 無 限弾性体 におけ る40個 のpassivecrackの 配 置,(b)地 表 の測線上で の変位波形.

クラ ック間 で多重散 乱 された後 に到着 した と考 え られ る.従 ってこれ らの差は,activecrackの 応力 降

下量 に依 存す るもので ある.

更 に,同 様 のactivecrackを4個 増 して5個 に した場合(図4.9(a))の 計算波形 を示す.ク ラ ックの

特性 は前 出 と同様で ある,但 し,実 際 に地震 のダイ ナ ミックな誘 発が,破 壊条件 を満 た した後,時 間が

遅れ て発 生 してい ることを考慮 す るた めに,こ こでは破 壊条件 に遅延 時間 を与 える.こ の数値 計算で は

stresscorrosion等 の概 念 を代用 す る意 味で,あ る任意 のactivecrackが 破壊 条件 を満 た して も直 ちに

破 壊 を開始せず,確 率的 にあ る与 え られ た遅延 時間 を経過 してか ら,破 壊 が開始す る ことを仮 定す る.

全 てのactivecrackは 破壊 す る.入 射波 は前 出 と同様 であ る.こ の ときの計算波形 を図4.9(b),及 びエ

ンベ ロー プのア ンサ ンブル平 均 を図4.6(c)に 示すActivecrackを 増や した ことで,前 のモデル の場 合

より強い コー ダ波 が発生 してい る.こ れ はactivecrackで の応力降下 によ り,波 動場 の総エネル ギー量

が増加 してい るこ とによる もので ある,Activecrackが 他の クラックに囲 まれ るこ とで,よ り強 い多重

散乱 が起 きる.直 達波 の減衰 につい て,前 の二つのモデル との間に顕著 な違 いは見 られ ない.こ のタイ

ム ウィン ドウ内で示 した,こ れ らactivecrackが 存在 した場 合の波形の特徴 は,単 にpassivecrackを

増や しただ けで は説 明できない.

図4,10にpassivecrackを40個 に した場 合の クラック配置モデル と計算波形 を・図4・6(d)に エ ンベ
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ロー プの アンサ ンブル平 均 を示 す 入射 波 には同様 のRickerwaveletを 仮 定 した.ク ラ ック密 度 が増

加 した分,直 達波 の散乱減衰 や コー ダ振 幅は,passivecrackが25個 の場合 に比べ て大 きくなる.し か

し波動場の総エネル ギーが限 られ てい るた め,コ ー ダ振幅 の大 き さに限界が ある.

四つのモデル(25passivecracks,25passivecracks+1activecrack,25passivecracks+5active

cracks,40passivecracks)に お ける,地 表 の変位波形 か ら計算 されたエ ンベ ロー プのア ンサ ンブル平 均

は,図4.6に 示 されてい る.比 較 のた めに,入 射波 のみのエ ンベ ロープ も同時に示 して あ る.コ ー ダ振

幅 は,activecrackやpassivecrackの 数 が多 くな る と,大 き くなる.Activecrackの 場 合,コ ー ダ波

の強 さは応力効果量 にも因 るこ とは,既 に述べた よ うに明 らか であ る.Activecrackを 含むエ ンベ ロー

プに所 々見 られ るピー クは,主 にactivecrackの 破壊 に伴 い放射 され た直達波で ある.ま た10-15秒 に

見 られ るエ ンベ ロープの 山は,地 表 とク ラ ック群 との間の二次散乱 に よる.Passivecrackの 数 が増 え

る と,直 達波の初期 フェーズ の振 幅が散乱減衰 す る.Passivecrack中 にac七ivecrackを 配 置 した とき

は,一 次散乱 の場合 に示 した事か らも推測 され るよ うに,直 達波 の減衰 には余 り関与せ ず ,寧 ろ コー ダ

波 の振 幅 レベル を増加 させ る.こ れ らの結 果は,こ のモデル にお けるactivecrackの 存在 の重要性 を示

している.

Activecrackは エネル ギー輻射 に よ り強 い コー ダ振幅 を作 り出す が ,初 期振幅 には殆 ど寄与 しな い

直達波 の散乱減衰 は,境 界が成 長 しつつ あ るactivecrackに 因 るもの ではな く,passivecrackに 因 る

もので ある.
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散乱波動場の計算結果の考察とまとめ

5.1数 値計算上の考察

クラ ック間の多重 散乱 の効果 は,波 動場 におい て非常 に重要 な役 割 を果た し,無 視 す る こ とが出来

ない(Frankel&Crayton,1986;Ybmogida&Benites,1995).Activecrackが 存在す るときの コーダ

波 部分 には,多 重散乱 の影 響が よ り強 く見 られ る.特 に能動的構造 中で,activecrackが 他 の複数 のク

ラ ックに よって囲 まれ てい る とき,無 限遠 方で放射条件 を満 たす ものの,activecrackか ら輻射 され た

エネ ル ギー がそれ ら囲む クラ ックをす ぐに超 えて伝播 す るこ とは難 しい 囲 んでい るクラ ックは,多 重

散 乱 によ りエネル ギー をそれ らの間 に閉 じ込 め,徐 々に外 に放 出す るた め,コ ー ダ振幅 をよ り大 き くす

る.図4.9に 見 られた振幅 の大 きい コーダ波 は,破 壊 に伴 う波 の直達 波だ けで な く,多 重散乱 による効

果 も大 きい.従 ってactivecrackとpassivecrackの 配 置が重要 にな る.

ク ラックは ランダムに配置 したが.異 な るランダムな配置 で も,ク ラックの数や特徴が変わ らない場

合,同 様 の波形 が計算 され るこ とを確認 してい る.し か しactivecrackを 含む場合,上 に述べ た理 由に

よ り.コ ー ダ波形 は地 表面 上 の位 置 に よって 大 き く異 な るが,統 計的 に コー ダ波振幅 は一様 に大 き く

なる.

能動 的構造 を伝播す る弾 性波 は,activecrackが1個 のみ が存在す る場 合で示 した よ うに,波 動場の

総エ ネル ギー が トリガ ー後 に増す ので,コ ー ダ波 振幅 のみが大 き くな る と期待 され る.実 際,passive

crackを 含 む受 動的構造 にactivecrackを 配置す るこ とで,能 動 的構造 とした場合 の波 動場計 算の結果

に,こ の ことは良 く示 され てい る.も しactivecrackの 破壊 が トリガー され なか った ら,構 …造は受動的

に応答す るが,潜 在 的には能動的構造 のままで ある.こ こでクラ ック密度 が同 じ条件の下で,受 動的な

散乱場 の時 と,幾 っか のactivecrackの 破壊 が トリガー された後それ以上 トリガー されなかった時 とを

比べ る と,構 造 中のactivecrackの 有無 に関わ らず コーダ波の振 幅減衰 は変わ らない.散 乱体 の密度が

一定 であれ ば ,コ ー ダ振幅 レベル が異 なるだ けで,コ ー ダQは 変化 しない これは全ての クラ ックは受

動 的 に振 る舞い,総 エネル ギーが異 なるだけで,波 動場は これ らの クラ ックのみ に よって支配 され るか

らで ある.

地表 の効 果 を,反 射波 と入射 波 の波動 を足 し合 わせ た 自由場 を用いて,近 似的 に表現 した.こ れ は最

も数値計算 量が少 な くて済む方法 で あった.実 際 に図4・6に 見 られた よ うに・10-15秒 あた りの本来予

測 され るコー ダ波の振幅 に付 け加 わ った,地 表 とクラ ック間の二次散乱波 は・直達波 に比べ て小 さく・
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三次以上の散乱は非常に弱いと考えられる.更 に長時間の波形を見ないので,十 分合理的な近似であっ

たことが分かる.

5.2現 実的な構造への適用に関す る考察

Activecrackの 破壊 を励 起す るた めに,ク ラックの配置 と入射 角度の関係 か ら,本 研 究 では5波 を入

射波 に採用 した が,P波 が入 射 しても破壊 は励起 され得 る.ト リガー と散乱 には,入 射 波 の進行 方 向或

い は振幅 の向き と,ク ラックの法線ベ ク トル に関わ る問題 を含 む.実 際 の クラ ックは,例 えば断層 帯 に

沿 って高い密 度 を持 ち,断 層 の走向や傾斜 に従い分布 してい る こ とが,室 内実 験(Reches&Lockner

1994),野 外調 査(Vermilye&Scholz,1998),数 値 シ ミュ レーシ ョン(Yamashita,2000)か ら知 られ て

い る.こ の時,仮 定す るactivecrackに は,断 層面 に働 く応力 と同様 に,周 囲の応 力場 を反 映 した外剖

応力 が働 くので,よ り現実的で ある.

不均 質性 を表 現す るため に,広 い領域 で クラ ック群 の密度 を大 き くす ることは,ク ラ ックの数 を増 や

す こ とにな り,著 しく計算 量が増す こ こで境 界要素 の数が増 えた とき,多 重極境 界要素法 が有効 であ

る(e.g.,Fujiwara,2000;ノ 」・林,2000).

実際 に存在 す るactivecrack相 当の震 源 の場合,モ デル のよ うに理想的 ではな く,破 壊 開始前 で も直

達波 は散乱 され うるので,観 測 され る直達波 は より減衰 を受け るはず であ る,し か し,こ の よ うな一見

p麗sivecrackの よ うに応 答す る揚合で も,付 加 的なactivecrackはpassivecrackの みの場 合 に比 べて

コー ダ波部分 に大 きな振幅 を与 える .な ぜ な らば,activecrackが 破壊 後受動 的にな るこ とで ,ク ラ ッ

ク間の多重散 乱が強 くなる こともあるが.activecrackの 応 力降 下に よって,波 動場 の総エネル ギー が

増加 され るか らであ る,従 って,受 動的構 造で は十分 に説 明で きない コー ダ波 を生成 す る ことに な る.

更に,破 壊完 了後 は摩擦応力%が0ま で落 ち込 んだままのモデル を仮定 したが,実 際 には%≠0の 場

合や 歪の蓄積が回復す るこ とも考慮す る必要が ある.

実 際の構造 に関 して言 えば,内 部減衰 も考慮 しなけれ ばな らない,従 って,直 達波 とコーダ波 のエ ン

ベ ロープや振幅は ,三 つ の要素 に よって支配 され てい る と考 え られ る.即 ち,内 部減衰,散 乱減 衰,エ

ネル ギー輻射,で ある.前 二つ の要 素は地震 波 の減衰要 因 として良 く知 られ てお り,実 際 にこれ らが分

離 され て決定 され てい る(e.g.,Hoshiba,1993).こ れ らは構造 の物 理的性質 を表 してお り,温 度,粘 弾

性 ・不均質 の大 き さな どに帰着 され,地 震学 的な構 造の解釈 に役 立ってい る.三 番 目の要 素は ,他 の二

つが減衰 の効果 を持 つのに対 して,能 動 的構造 の存在 に よ り波動場 にエネル ギー を輻射す る とい う負減

衰 の効果 を持つ ・これ ら三つ の要素が波形 を決 定す る要因を担 ってい るこ とは,能 動的構造 を検 出す る

ことを難 しくす るよ うに思 われ る.し か し初節 で説 明 したよ うに,構 造 中には微 小震源 が存在 し,能 動

的構 造 を構成 してい るこ とが指摘 されてい る.そ れ らのマ グニチ ュー ドが大 きい時は ,ダ イナ ミック ト

リガ リングによる誘発 地震 と して観測 され てい る.本 研究で はactivecrackは 盈 ～1と ,ク ラ ックサ

イ ズが大 きい場合 を示 したが,エ ネル ギー輻 射のみ を考 えれ ば,理 想化 したモデルで は微小震 源 は単 に

規模 が小 さい とい うだけで済む,つ ま り数値 シ ミュ レー シ ョンの 中では,半 径 αと応力 降下 △σの と り

方 に関わるだけの問題 であ り,エ ネル ギー を輻射す るとい うactivecrackと して の特徴 は変 わ らない .

我 々のモデル で は・応力 が降伏 応力 に達 した とき破 壊 は開始す る と したが ,こ れ は寧 ろクー ロ ン破
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壊応 力変化 と して知 られ るよ うな,近 地で の応力 の静的変化 によって誘発す る概 念 に似てい る(Harris,

1998;Hardebecke孟 α1,,1998;Wang&Chen,2001;Todae惚 乙,2001).地 震波が通過す るこ とに よっ

て誘 発 され る場 合 は,ダ イナ ミック トリガ リング として,降 伏応力が初期応力 に落 ち込む場合 も含 めて

考 える必 要が ある(Kilbe捗 α♂.,2000;Gombergε オαZ.,2001).Voisin(2001)は,2次 元のダイナ ミッ

ク トリガ リン グのモデル を提唱 している.本 研 究 には,破 壊遅延時刻 を説明す るにあた り.ど の よ うに

activecrackが 誘 発 され るか とい う問題 が残 され てい る.25個 のpassivecrackと5個 のactivecrack

を用 い たモ デル では確 率的 に破 壊遅延 時間 を与 えたが,歪 を加速 させ るstresscorrosionを 考 えるこ と

が挙 げ られ る(e.g.,Okui&Horii,1997;Main,1999).後 者 の場合 には,地 震波 に よる擾 乱に よって,

変形 が ダイナ ミック トリガ リングのための敷居値 を超 え,断 層強度が弱 くな ることによ り破壊 が開始す

ると考 え られ る(e.g.,Gomberg,2001).

5.3能 動 的構造の検 出に関する考察

数 値実験 による計算 波形か ら,passivecrackとactivecrackを 分離同定す るためには,passivecrack

のみ の理想 化 した受動 的構造 で の波形 と,activecrackが 加 わ った理想化 した能動的構造 での波形 の,

両者 が必要 とな る.こ の波形 の差 をとれ ば,例 えば図4.8で 示 したよ うに,activecrackか らの直達 波

や コーダ波 が分 かるた め,activecrackの 震源特性やpassivecrackと の位 置関係 が推 定できる.

しか し実際 の構 造 におい ては,数 値 計算 のよ うに同一地域 に能動 的構造 と受動 的構造 を与 える ことは

できず,ま た再現性 が ない そ こで,能 動的構造 の有無 を推 定す るためには,以 下の二つ の方法 が考 え

られ る,一 つ は,同 一観 測点 に対 して,観 測期 間が異 なっても同一 の入射波 が与 え られ るよ う,同 一 の

震源 を仮定す る方 法で ある.こ れ は,非 常 に数 の多い余震や群発地震 か ら,同 じ震源特性 を持っ地震 を

選び 出す こ とで,時 刻 を異 にす る同一入 射波 を仮定 できる.構 造 の受動的 な部分 に大 きな時間変化 がな

く,こ れ らの散乱波,又 はエ ンベ ロープ波形 に違いが見 られれ ば,観 測点近 くの能動的構造の活動 の変

化が推 定で きる.も う一っ の方法 は,遠 地地震波 を入射波 に用い る方法で ある.こ の時,互 い に近接 し

た観 測点 では,入 射波 が殆 ど等 しい と仮 定で きる.従 って,局 所的 な受動 的構 造の影 響 を取 り除 けば,

各観測 点の散乱波 を比較す ることで,能 動的 な要素 の空 間分布が検 出でき る。

5.4結 論

理想化 した受動 的構 造及 び能動的構造 を,passivecrackとactivecrackを 提案 してモデル化 し,こ

れ を通過 す る地震波 の散乱様 式の特徴 を,境 界要 素法を用い た数値実験 か ら調 べた.Passivecrackは

入 射波 を散 乱減衰 させ,ク ラック間の多重散乱 によ りコー ダ波 を生成する・Activecrackは 入 射波 によ

りダイナ ミック トリガ リングを受 け,震 源(微 小震源)と なってエネル ギー を輻射す るほかに,そ れ 自身

破壊 後 は受動 的な振 る舞 い をす る.こ れ ら二種類 のク ラックで表 され る能動 的構造 では・直達波部分 に

は主 にpassivecrackの 影 響 が強 いが,コ ー ダ波部分 には両者 の影響 が現れ る・Ac七ivecrackか らはエ

ネル ギーが輻射 され るため,波 動場の総エネル ギー が増す 特に顕著 な能動 的構造 を伝播す る地震波 形

は,入 射 波一定 の条件 で,ど のよ うな受動 的構 造を仮 定 して も表 現 され得 ない

実際 の構 造 が受動 的構 造 と能動 的構 造 で形 成 され るこ とを考慮す る と・ 地震 波エ ンベ ロー プの振幅
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は,既 に知られている内部減衰,散 乱減衰 とい う減衰に寄与する要因 と,外 部擾乱に対 して能動的な構

造に含まれ るエネルギー輻射 とい う負減衰によって,支 配 され るものであると考 えられる.従 って,能

動的構造が強く現れると考えられ るような場所では,観 測された地震波を減衰のみで説明することは適

当でなく,厳 密には負減衰を考 える必要が出てくる可能性がある.

余震域や,群 発地震域,常 時火 山性微動の観測 される火 山地帯は,エ ネルギー輻射源 を構造中に持つ

ため,能 動的構造であると考えられている.入 射波に対す る応答を利用 し,観 測 された地震波形を,上

記の考察で述べた地震学的手法を用いて解析することによ り,能 動的構造が含まれるか否かを明 らかに

する試みを行い,結 果を第II部 で示す



第ll部

余震域と火山地帯の観測波形に見 られる

構造の能動的応答
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は じめに

実 際 に観 測 され る地震波形 か ら,地 震 波に対 して能動的 な構造 の存在 を検 証す る。能動的構 造は,第1

部 で理想 化 したモデル で示 した よ うな,ク ラック面が形成す る震源 を含 む ものだ けでな く,エ ネル ギー

輻射 をす る微 小震 源 を含 んだ り,そ れ 自身 が変 化 をす る構造 を意味す る。異 な る観 測期 間 において,受

動的 な構 造 が変化 す る場合 もあるが,こ れ はスタテ ィックな能動的構造 で もある.こ こでは,外 部擾乱

に よってダイナ ミック トリガ リング され る能 動的構 造 を,検 出す るこ とを 目的 とす る.

地震 の発 生す る よ うな場所 においては,大 小 の違 いはあれ 地震 現象 に伴いエネル ギーが輻射 されてい

る.特 に規模 の大 きな地震 発生 後 にな る と,余 震 活動 と してそれ以前 に比べ 多 くのエ ネル ギーが輻 射

されや すい 状態 に なってい る.ま た別 の場所 で 明瞭な誘発地 震が観測 され る ことが ある(e.g.,Harris,

1998;Hough&Kanamori,2002).例 えば,本 震 に よ り周辺 の応 力場 が広 域的 に変化 す るこ とによっ

て,余 震 域 の近傍 で群発 的 に地震が発生す るス タテ ィック トリガ リングがあ る(e,g.,Hardebecke絃 」.,

1998;Wang&Chen,2001).こ れ に対 して,も とも と地震 の起 きる よ うな場所 に地震波 が入 射す る こ

とで,ダ イナ ミック トリガ リングによ り地震 が起 きるこ とが知 られ てい る(e.g.,Hilleオ α」.,1993;Kilb

e孟α1,,2000;Gomberge舌 αZ.,2001,Antoniolieオ αZ.,2002).

構造 に含 まれ るで あろ う微 小震源 か ら,エ ネル ギーが輻射 されてい る状態 を考 え ると,能 動 的構 造 は

余震域,群 発 地震域,或 い は火 山地帯 に形成 されてい る と考 えられ る,そ こで鳥取県西部地震(2000年

10月6日,ハ4」7。3)の 余震 域,及 び 阿蘇火 口付近 で観 測 され た地震波形 記録 を用 いて,地 震 波 に対 す

る構 造 の能動 的応 答 を調 べ る.前 者 で は独 立行 政法人防災科 学技術研 究所(NIED:NationalResearclユ

InstitutefbrEarthScienceandDisasterPreven七ion)に よって展 開 され た地震観 測網 が充 実 して お

り,質 の 良い余震 の地震 波形記録 を得 る ことがで きる。後者 では京都大学地 球熱 学研 究施 設火 山研究 セ

ンター(AVL:AsoVolcanologicalLaboratory)が 阿蘇 山を中心 に観 測 を続 けてい る速度波形 の連続 記

録 を用 いて,遠 地か らの入射 波 による火 山性微 動の活動 の変化 を調べ るこ とが出来 る,両 地域 とも,同

一入射波 を仮 定す るこ とで ,地 震波形記録 の特徴 を比較す る.第1部 の結果か ら,地 震波形或 いはエ ン

ベ ロープ波形 の コーダ部分 に,能 動的構造 の存在 の証拠が見 られ ると考 え られ る.

鳥 取県 西 部 地震 の余 震域 で は,比 較 的規 模 の大 きな余震 に伴 う地 震波 を入射 波 と して,NIEDの

KiK-net及 びK-NETの 観 測記録 を用いて,余 震域や群発活動域,及 びそ の周辺 の観測点 での地震波 形

解析 を行 う.NIEDの 観測網 は非常に密 で あるので,同 一 の入射波 を仮 定でき るよ うな震源を選び だす
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ことができる.期 間を異にす る同一入射波 と観測点のセ ッ トを選択す るに,十 分な観測データがある

ので,こ れを用いて観測時期 の異なるコーダ波エンベ ロープの振幅を比較 し,能 動的構造 を推定す る.

各々の観測点から分かる構造の時間変化を調べた後,観 測点同士で変化 を比較す ることで空間分布 も調

べる,(7章 「鳥取県西部地震の余震を利用 した余震域及びその周辺域の能動的構造の推定」)

阿蘇中岳第一火 口近傍の能動的構造を見出すために,AVLが 続 けている地震観測の連続記録 を用い,

遠地地震波を解析する.こ の入射波は互いに近いどの観測点でもよく似ているので,一 つのイベ ン トに

対 して同一入射波が仮定できる.入 射波が長周期成分に卓越 しているで,観 測波形の短周期成分に変化

が確認 されれば,火 山性微動のダイナ ミック トリガリングとして,観 測点近傍 に能動的構造が存在す る

ことが期待される.特 に,Sassa(1935)に よる先駆的報告のある,阿 蘇山特有の火山性微動 も考慮す る。

遠地地震波を用いた場合,先 の場合 とは異な り.ま ず構造の空間分布が調べ られ,異 なる入射波による

結果とあわせ ることで,構 造の時間変化が調べ られる.1995年3月 の噴火以降か ら2002年6月 までの

AVLの 連続記録の解析を行 う.(8章 「遠地地震波を用いた阿蘇火口近傍における能動的構造の推定」)
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鳥取県西部地震の余震を利用 した余震域

及びその周辺域の能動的構造の推定

7ユ 鳥取県西部地震と余震域

2000年10月6日 に発 生 したM」7,3の 地震 で ある.余 震 域は北 北西 か ら南南東 にか けて 伸び,約

35kmに 及 んでい る(図7,1).本 震 後,本 震 か らみて西南西 に約25km離 れた地域 に本震近傍 の余震域

と平行 に,ま た東 北東 に約35km離 れた地域 に,そ れぞれ群 発的な地震活 動が観 測 されてい る.こ れ ら

余震 活動 は,Ohmiε 孟α」.(2002)に よって詳 しくま とめ られてい る。西南 西の群発的活動 は,ク ー ロン

破壊応 力変化 か らオ フセ ッ ト余 震 として,本 震 によって トリガー され た とい う可能性 が示 唆 されてい る

(Toda磁 α」.,2001;遠 田,2002).

7.2デ ー タ と解 析方 法

余震域 に,外 部 か らの擾乱 によって内部エネル ギー輻射 が誘発 され る能動的な構造が,存 在す るか否

か を調べ る.本 震後発生 した地震 の中か ら,震 源 特性が 同一 にな るよ うに組 み合わせ を作った(表7.1).

各観 測点 に対 して,記 録 時期 の異 なる地震 波形記録 を比較 して,能 動的構造 の存在 を検証す る.第1部

で示 した よ うに,同 一 と仮 定 した各入射 波 に対 して,コ ーダ波エ ンベ ロープの振 幅変化 を調べ る.

本震 直後 の余震域 では,応 力分布 が時 間変化 す るこ とが知 られ てい る(e.g.,Zoback,1987;Horiuchi

θオα」.,1995;Zhaoθ 舌磁,1997;Dieterichε オ磁,2000;Yamadaeオ 磁,2001).こ れ は断層近傍 の構造

が,ク ラックの開閉や流体 の移 動に よ り,変 化 してい る可能性 を意味 して いる.こ の こと自体,断 層近

傍 が能動 的構 造で あ る可能性 を示 唆す るが,こ の よ うな本 震 によるス タテ ィックな能動的現 象 では な

く,地 震 波 によるダイナ ミックな擾 乱に対す る能動 的な構造 を検出す る.そ れぞれ を,ス タテ ィ ックな

能動的構 造,ダ イ ナ ミックな能動 的構造 と呼ぶ ことにす る.実 際にはス タテ ィックな能動的構造 の変 化

が,異 なる構 造 を与 え るこ とにもな り得 る.従 って同一の入射波 が仮 定 された時,入 射波毎に コー ダ波

エ ンベ ロー プの振幅変化 が あるこ とは,能 動 的構造 が存在 す ることの必 要十 分条件 にな り得るが,ダ イ

ナ ミックな能動 的構造 が存在 す るこ との必 要条件 に しかな り得 ない しか し少 な くともダイナ ミックな

能動 的構 造 を検 出す るた めには,観 測 され る地震 波 に変化 が見 られ なけれ ばな らず・ コー ダ波エ ンベ
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#Y/M/D 1at. 10n.dep.1レfobs.

12000/10/0635.358133.310114,4

2000/10/1035.370133.305114,4

E
り

E
り

22000/10/0635.192133.425133.8

2000/11/0535.187133.428123.8

り
0

り
0

32000/10/0635.370133.309133,5
2000/11/1935.364133.316133.4

ー
ム

ー

42000/10/0635.270133.352123.7

2000/10/0735.268133.363133.8

9
召

9
右

52000/10/1235.361133。301103.6

2001/01/0235.368133.308113.6

2001/11/1635.363133.30593.6

E
り

FO

ビ
0

62000/10/1835.378133.300113.710

2000/11/2335.375133.305123.711

2001/01/2235.388133.297133.79

72000/10/1935.297133.332

2002/03/1735.290133.338

2002/03/1735.290133.337

93.2

83.3

83.3

り
0

り
0

り
0

82000/10/2135.387133.300103.3

2000/10/2535.388133.298123.2

2000/11/1135.375133.303113.3

-
⊥

-

り
白

92000/11/1835.377133.302113.4

2001/01/0735。382133.297133.6

り
0

り
0

102000/12/2035,383133.300123.5

2001/09/2235.377133.305113.6

り
盈

9
右

112000/10/2935.333133.30393.2

2000/11/0335.355133.298103.2

2000/11/1735.343133.302103.2

3

4

∩0

122000/11/0535.352133。308

2000/11/0635.352133。308

0
0

1
↓a

O
ワ

0
ヲ

0
0

9
ゆ

132000/11/1735.397133,312123.6

2000/12/3135.395133.313113.4

2001/01/2335.395133.313123.5

4

4

3

142000/11/2635.293133.36793.1

2001/03/3035,295133。367103 .1

0
0

0
0

表7.1:鳥 取県西部地震の余震で解析に用いるイベン トセッ ト.震 源の特性がほぼ等 しい思われるイ

ベン トの組み合わせを検索した.深 さdep.の 単位はkmで ある.同 一イベン トセッ ト内で,あ るイ
ベン トについて記録があった観測点で,他 のイベントについても記録があった場合,そ の数をobs.

に記す 用いた観測点は図7.1に 示す 三つ以上のイベ ン トがある揚合,観 測点によっては全ての

イベン トが観測 されないことがあるため,イ ベン ト毎にobs ,の数が異なる場合がある.
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図7.1:鳥 取県西部地震の余震 と観測点分布.2000年10月6日 の本震以降,2002年9月30日 ま

でのM1以 上の地震(約19000個)の 震央分布 を点で表す また,解 析に用いた波形の観測点分布

を記す 四角印はK-NETの 観測点,三 角印はKiK-ne七 の観測点である。星印は解析に用いた余震

の震央を表し,大 きさはマグニチュー ドに比例する.震 源記録には気象庁一元化データを用いた.

ロープの振幅変化 を調べる必要がある.

まず同一入射波にな りうるイベン トを選出するために,震 源の特性が同 じ地震を探す必要がある。二

年程の間に.M1以 上の地震が19000個 以上観測 されている(図7.1).こ れ らの地震の うち,Mが 近 く

震源の位置 もほぼ同 じものを,時 間を異 として生 じた特性が同一の地震と仮定する.同 一の地震は,構

造に対する入射波 も同一になることを意味する.応 力分布が時間変化すれば,場 所 と規模が同一なだけ

では,震 源メカニズム解まで等 しい とは言えない 従って,震 源 の位置とMが ほぼ同一な地震の観測

波形を比較 して,震 源 メカニズム解の近い地震 を選択す る.こ の作業では震源メカニズム解を求めず,
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個 々の観測波形 を比較 した.尚,震 源 記録 には気象 庁一元化デー タを用 いた.

本震直後 か ら2002年9月30日 まで に,KiK-net及 びK-NETで 記録 され た地震 波形 の うち,上 記

の よ うに して選んだ14イ ベ ン トセ ッ トを表7.1に 示す その震源 を他 の余震 分布 や観測点 と共に図7.1

に示す 選出 した地震のマ グニチ ュー ドは,大 凡M3-3.8程 度 である.こ の よ うにマ グニチ ュー ドに幅

が 出来 るの は,規 模 の小 さな地震 で震源 が 同一 とい う条件 を満 たす もの は多数 あ るが,KiK-net及 び

K-NETに 波形が記録 され ていない ものは用い る ことが 出来ず,ま た規模 の大 きい地震 では数 が少 ない

ため,震 源位 置が一致す る ことがないか らであ る.

これ らイベ ン トセ ッ トに対 して,そ れ ぞれの観測点 でエ ンベ ロー プ波形 を取 る.三 成分 全てが使 え る

記録 のみ を選 出 した.エ ンベ ロー プ を求 め るた めに,ま ず加速度 記録 をオ フセ ッ トがない と仮 定 して,

速度記録 に変換す る.電 気的な ノイズや人 工的な ノイ ズな ど明 らかな ものは取 り除 くが,そ の他 の ノイ

ズは能動 的構 造 か ら輻射 され てい る可能性 が あ るの で,敢 えて フィル タをか けて取 り除 くことは しな

い.強 震計 が正 しい方位 を向いてい るか どうか は特に 問題 にせず,三 成 分の速度波形 のエ ンベ ロープ を

作 り.こ れ らのRMSを とったもの を最終 的なエ ンベ ロー プ と した.個 々のイベ ン トセ ッ トの 中では,

観 測点が 同 じであれ ばほぼエ ンベ ロープの形状 は等 しいが.マ グニ チュー ドの微 妙 な違 い によ り,振 幅

は似 ていて も一致は良 くない.そ こで,エ ンベ ロープ を5波 の最大振幅 に対 して正規化す る.コ ー ダ波

エ ンベ ロー プについ てコーダQの 値 を求 め る揚 合 ,タ イ ム ウィ ン ドウの取 り方 が非常 に重要 であ る と

指摘 され ている(Zeng,1991;Wennerberg,1993).こ の ことを考慮 して,タ イ ム ウィン ドウを二種類選

ぶ ことにす る.5波 走 時 菌 秒 の約2倍 以 上の走時 を持 つエ ンベ ロープ につ いて は,震 源 の情報 を殆 ど

含 まないので,[2殆,2オ5+10]と[2オ3+20,2オ5+30]を 選 んだ.本 解析 において2む+30秒 は,経 験

的 にノイズ レベル よ り大 きな振幅 を持っ 走時範 囲の上限で ある.

7.3正 規 化 した コー ダ波 エ ンベ ロー プ

選出 したイベ ン トセ ッ トに対す る観 測波形 のエ ンベ ロー プを計算 し,図7.2,7.3に 例 を挙 げる .エ ン

ベ ロープ は見やす くす るた めに ,0.5秒 で平滑化処理 を施 して振 幅 を正規化 してい るが,こ れ に よる解

析結果へ の影響 は殆 どない.な ぜ な らば,解 析 の過程で10秒 間の平均振 幅を とるこ とにな り,0 .5秒 は

これ に比べ 十分 に短 いか らであ る.図7.2は 観 測 点OKYHO7に お け るイベ ン トセ ッ ト(#5)の 例 で ,

ほぼ同一 の震源 による三つ の波形 である.平 滑化 処理 を したため ,P波 の到達時刻 と時刻0は ややず れ

て見 える.イ ベ ン ト2001/01/02で は常時 ノイズ が比較 的大 きい が,他 の どのエ ンベ ロープ もコー ダ部

分 では比 較的安定 して収 束 してい る.特 に2オ、+30秒 辺 りま では,コ ー ダ部 分 はノイズ レベル にまで

減 衰せず に,初 期 ノイズ レベル と比較 しても大 き く,昼 夜 の人工 ノイ ズの違 い等 を考 えな くて も良い

図7.3は 観 測 点SMNOO3に お けるイ ベ ン トセ ッ ト(#3,#6)の 例 で,同 一震源 を持 つ と思 われ るイ

ベ ン トセ ッ ト内 において もエ ンベ ロープの異 なる例 として
,エ ンベ ロー プ波形 と速度波形 のスペ ク トル

を示 す.図7.3(a)の イベ ン ト2000/10/06は,イ ベ ン ト2000/11/19に 比べて コー ダ振 幅が大 き く
,長

周期成分 が卓越 してい る.本 震直後 の余震活 動が活発 な時期 のた め,ノ イ ズ レベ ル も高 い 短 周期 が卓

越 していない ことか ら震源 の影響 と考 え られ るが,単 に震源 メカニズム解 が異 な るだ けなのか も しれ な

い しか しイベ ン トセ ッ ト(#3)で は,選 択 した観測点 に他 にセ ッ トにな る波形 がないた め
,こ れ を確
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図7.2:観 測点OKYHO7に おけるイベ ントセッ ト(#5)の エンベロープ例.地 表観測点のデータの

加速度記録を速度波形に変換 してエンベ ロープを求めた後,三 成分のエンベロープのRMSを とっ

たもの.振 幅は見やす くするために0.5秒 で平滑化 し,3波 の最大振幅で正規化 している.時 刻0

はP波 の到達時刻,な は5「波の到達時刻である.

認 出来 ない.図7.3(b)の イベ ン ト2000/10/18と イベ ン ト2000/11/23を 比較 した時,前 者 の方 が コー

ダで は振幅 が大き く,ス ペ ク トルで は全体 に 占める高周波成分が よ り卓越 している よ うに見える.こ の

場合 は震源 の影響 もあるが,観 測点近 傍 の影 響 もある ことが予測 され る.こ のよ うな比較 を行 うこ と

は,ま た異 な る観 測点のイベ ン トセ ッ トにつ いて も可能で ある.し か し,観 測点近傍 の影響 と震源近傍

での影響 とを分離 区別す る ことに,ス ペ ク トル を取 って判断す るだけで は困難 が多いた め,こ れ以降,

単にエ ンベ ロー プ振幅 だけ を比較す る.

5波 の最大振幅 に対す る,コ ー ダ波 エ ンベ ロープの振幅の比(以 降,エ ンベ ロー プ比 と呼ぶ)の 平均 を

とって,観 測 点 ごとにプ ロ ッ トした ものを,図7.4,7.5に 示 す 二っ の図 はそれ ぞれ,タ イ ム ウィン ド

ウが[2孟、,2オ、+10],[2オ 、+20,2f、+30]の 場合 である.同 一 のイベ ン トセ ッ トは,同 一の入射 波が仮 定

でき,エ ンベ ロー プ比 の大 きさが比較 可能で ある.タ イ ム ウィン ドウが[2オ、,2孟、+10]の 場合(図7.4),

誤 差が非常 に大 きい.イ ベ ン ト間のエ ンベ ロー プ比 の増加 と減少の期 間を,機 械 的に振 り分 けて数 えた

ものを表7.2に 示す

また,高 周波域 か ら観測 点近傍 の局所 的な構 造 の影響 を調 べ るために,20Hzの ハイパス フィル タを

掛 けた波形 か らエ ンベ ロー プを求め,同 様 にタイ ム ウィン ドウ[2オ、+20,%、+30]で の平均エ ンベ ロー

プ比 を とった もの を図7.6に 示 す これ は図7.5に よ く似 ている,

KiK-netで は地 中で も記録 が とられてお り,解 析 に用 い る ことが できた のはSMNHO1とTTRHO2

で ある.地 表 で観 測 され た もの と比較す ると,必 ず比 が大きい これ は,多 重散乱 によるコー ダ波 は堆

積層 によって振 幅が よ り減衰 し,地 表 で観 測 された直達5波 は堆積 層 によって振幅が増大す るた め,相

対 的 に コー ダ振幅 が小 さ く見 えて い るた めで ある,と 考 え られ る.ま たイベ ン トセ ッ ト毎 に比較 して

も,地 中と地表 でのエ ンベ ロー プ比 の変化 に正負 の違 いが見 られ る ことが ある.

デ ー タ数 が十分 でない が,図7.4-7.6か らはエ ンベ ロー プ比 に大 きな違 いは見 られ ない.表7.2か
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図7.3:観 測 点SMNOO3に お けるイベ ン トセ ッ ト(a)(#3),(b)(#6)の エ ンベ ロープ と速度波 形の

スペ ク トルの例.ス ペ ク トルは,最 大速度 で正 規化 した三成 分の スペ ク トルのRMSを とって求め

た.(a)と(b)は 異 なる震源 メカニズムを持つ.

らは,解 析 期 間 にお け る平 均エ ンベ ロー プ比 の変化 の傾 向が見 え る.SMNOO3やTTROO5で は減 少

す る傾 向 にあ るが,SMNO15やSMNHO1で は増加 す る傾 向 にあ る.TTRHO3は タイ ム ウィ ン ドゥ

[2ち,2舌,+10]の み増加 の傾 向が見 られ るが.図7.4か らはエ ンベ ロー プ比 の変化 が微 小 で あ り,寧 ろ

安定 して いる よ うに見 える.そ れ以外 の観測 点では,増 加 減少 がほぼ等 しい.上 に述 べた観測点 以外 で

は,特 に 目立った特長 はない.
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軸に本震発生 日(2000/10/6)を1と してこれか らの 日数を取 り,縦 軸に平均エンベロープ比をと

る.エ ラーバーは対数振幅に対 して評価 した.時 間軸方向に線で繋がれたものは同一イベン トセ ッ

ト 黒円は地表観測点での記録,灰 色円は地中観測点での記録を示す.
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但 し,観 測記録 に20Hzで ハ イパ スフ ィル タを施 した後,エ ンベ ロープを求めた.
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観測点 タイ ム ウィン ドウ

増加 減少

[2オ5,2オ5+10]

(不 一 致)

[2オ5+10,2捗5+20]

増加 減 少(不 一 致)

[2オ5+

増加

10,2オ3

減 少

+20](20Hz)

(不一致)

OKYHO7 6 5 83 6 5

SMNOO3 1 3 13 0 4

SMNHO2 3 2 41 3 2

SMNO15 3 1 31 3 1

SMNHO1(地 中)

(地表)

10

11

6(2)

7

88(4)

117

9

11

7

7

(3)

TTROO8 3 2 32 3 2

TTROO5 1 3 13 1 3

TTRHO3 13 3 88 8 8

TTROO7 4 2 33 2 4

TTRHO2(地 中)

(地表)

8

7

7(3)

8

78(2)

78

7

7

8

8

(2)

TTROO9 2 2 22 2 2

表7.2:コ ーダ波エンベロープ比の増減.解 析 した期間(2000年10月6日 の本震直後か ら2002年

9月30日 まで)に おいて,平 均エンベ ロープ比が増加或いは減少 している期間の数を数えたもの.

増加や減少の大きさや誤差は問わないKiK-netの 観測点において,地 表観測点での記録 と地中観

測点での記録 とで,増 加減少が不一致であるものの数を括弧内に示す

74考 察

本震 か ら数 日間は余震 活動が非常 に活発 であ り,解 析 した記録 の 中に は,一 つ のタイム ウィン ドウの

中に,複 数 の地震 が混在 してい る可能性 がある.こ の地震 は,地 震 波に よって ダイナ ミック に誘発 され

た地震 である場合 と,そ れ とは関係 な く余震活動 に よる場合 の,両 者 が考 えられ る.例 えば,図7.3(a)

のイベ ン ト2000/10/06の コー ダ波 部分に は所々 に ピー クが確認 され,対 象 とす るイベ ン トとは全 く関

連 のない地震 であるか も しれ ない.従 って,10日 目程度 までのイベ ン トセ ッ トの記録 は,数 は多 くない

が,こ のこ とに注意す る必要 がある.

図7。4-7.6の エ ンベ ロープ比 の変化 の程度 と表7.2の エ ンベ ロー プ比 の増減 には,そ れ ぞれ の タイ

ムウィン ドウについ て大 きな違 いが見 られず,観 測 点近 傍の構造 がエ ンベ ロープ比の変化 に寄与す る こ

とは,少 ない と考 え られ る.従 って,エ ンベ ロー プ比 の変化 は震源 の影響,又 は地震波伝播 経路の影響

に帰着 され る.

観 測点SMNHO1,TTRHO2,TTRHO3,0KYHO7は 比較 的デ ー タ数 が多 く,あ る程度 信頼 をおい て

議 論が でき る.こ のエ ンベ ロープ比 の変化 が震源 の影響 か,或 い は伝 播経路 の影 響 であ るか を考 える.

タイ ムウィン ドウが[2孟、,2オ、+10]に よる解析 は誤 差の範 囲が大 きいため,[2孟 、+20,2舌 、+30]の もの

を用 い る.SMNHO1で はエ ンベ ロー プ比の変化 がやや 増加す る傾 向にあ るが,他 の3観 測 点では増減

はほぼ同 じ割 合で ある.図7.5,7.6か ら,本 震後10日 目以 降において,SMNHO1,TTRHO2の エ ンベ
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ロープ比の変化の程度が大きいが,こ れに比べればTTRHO3,0KYHO7の 変化の程度は,誤 差の範囲内

でさほ ど大きくないSMNHO1,TTRHO2は 鳥取県西部地震の余震域に位置するのに対 し,TTRHO3,

OKYHO7は 余震域や群発的地震活動域か ら離れている.従 って,こ れ らのエ ンベロープ比の変化の相

異 を入射波の震源 に求めるのであれば,余 震域に位置する観測点は入射波の震源に非常に近いため,同

一震源同一入射波の仮定は成 り立たない 一方
,入 射波の伝播経路に影響があるとすれば,SMNHO1,

TTRHO2で は主に余震域 を通過す るのに対 して,TTRHO3,0KYHO7で は,震 源近傍を除けば地震活

動の比較的穏やかな領域 を通過 しているので,余 震域 を地震波が通過する際に,エ ンベロープ比が変化

していると考えられる.こ の時,余 震域 に能動的構造が確認 されたことになるが,ス タティックな能動

的構造の変化の可能性 もあ り,必 ず しも入射波に対 して能動的な構造である保証はない

余震域か ら南西にある群発的地震活動域には,観 測点SMNHO2,SMNOO3が ある.こ こでも20Hz

のハイパスフィルタで処理 した場合でも,殆 どエンベ ロープ比の変化に違いが見られなかった ことから

(図7.5,7.6),こ の観測点付近の群発的地震活動域 には能動的構造 は認められない また局所的な影響

がないのであれば,互 いに近接す る観測点なので,全 ての観測期間においてエンベロープ比の変化に同

様 の傾向が見 られるはずである.し かしデータ数は十分ではないが.不 安定に変化するSMNHO2と 減

少するSMNOO3と の間に,共 通する点は見 られない.こ れは共通す るイベン トが一っ しかないことに

もよるが.そ うでな くとも,エ ンベ ロープ比の変化 は,入 射波に依存する可能性があることを示唆 して

いる.震 源が同一であるとの仮定が,十 分満たされていなかったのかもしれない.

同一震源を仮定する方法で,能 動的構造を検出するためには,同 一の震源の位置 とメカニズムが保障

される人工的な震源,例 えばACROSS,を 用意すればよい.そ うすれば,エ ンベロープ比の変化は,全

て構造の相異や変化に帰着 させ ることができる.

7.5結 論

鳥取県西部地震の余震域,静 的な応力場変化によ り発生 した群発的地震活動域,及 び観測点近傍で,

地震波に対 して,内 部エネルギーが誘発 され輻射 されるような能動的構造の存在を調べるために,異 な

る期間において同一震源同一入射波を仮定し,正 規化 したコーダ波エンベ ロープ振幅の時間変化 を調べ

た.エ ンベロープ比の変化は観測点によっては見られた。それ らの変化は,観 測点付近の構造の影響で

はなく,震 源の影響,若 しくは地震波伝播経路である余震域の能動的構造の影響による.震 源の影響の

場合,同 一震源を選出することが極めて困難であったため,同 一入射波の仮定は成 り立っていない。余

震域の能動的構造 と考えた場合,数 十 日から数百 日とい うイベン トセッ ト間において,本 震後の静的な

構造変化が準静的な能動的構造 として考えられ るので,必 ず しも地震波に対す る能動的構造を検出した

ことにはなっていない.
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第8章

遠地地震波を用いた阿蘇火ロ近傍におけ

る能動的構造の推定

本章では能動的構造を検出する目的で,火 山地帯に入射 した遠地地震波による,火 山性微動の変化を

調べた.遠 地地震波を用いるため,一 つのイベン トに対して,互 いに近接 したどの観測点でも入射波が

等 しいと仮定でき,異 なる観測点の波形 を比べることで,局 所的な構造の比較が可能である.観 測 され

る遠地地震波は,そ の伝播過程で高周波部分が強 く減衰す るので,主 に低周波部分のみが卓越 して観測

され る.従 って,実 際に観測 され る高周波部分は,観 測点近傍での事象に関連付けられ,こ れにより,

観測点直下の能動的構造を調べることができる.対 象 とするフィール ドに阿蘇火 山を選択 した.こ こで

は,京 都大学地球熱学研究施設火山研究センター(AVL)に よって,速 度計を用いて連続地震波形記録

がとられてお り.こ の記録を解析 して能動的構造の検出を試みた.

8ユ 阿蘇山の活動 と解析 に用いたデータ

用いる遠地地震波は,ト リガーイベン トと偶発的なイベン トとが重なることを避 けるために,阿 蘇火

山の最後の噴火である1995年3月 以降の記録を用いることにす る.阿 蘇 中岳火 口付近は定常的な活動

をしているが.地 表において見られる活動は噴火時に比べて穏やかで,噴 火時に頻発す る有感微動の報

告も殆 どない

阿蘇火 口か ら震央距離3000km以 内の,1995年3月 か ら2002年6月 の間に発生 したM7以 上の地

震を選択 した.こ の条件は,Mの 大きくない地震は到達する地震波の振幅が小 さく,近 地で小 さいM

の地震は地震波の振幅は大きいが短周期成分を多 く含むため,解 析に向かないことから決定した.こ れ

らの地震の震源要素を,米 国地質調査所(USGS)のWebペ ージ**で検索 し表8。1に 示すMの 種類は

地震によって異なる,こ れ らの震央分布を図8ユ に示す

遠地から到達す る地震波は,地 震波伝播にともな う高周波成分の減衰により.低 周波成分が卓越する

と考え られ る.従 って,観 測 され る高周波成分は,観 測点直下の構造を反映 していると仮定 してよい

この高周波成分の波形を,遠 地地震波の入射時前後で見ることで,能 動的構造を探る.但 し,こ の理由

**http://11eic .usgs.gov/neis/epic/epic・h七ml
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Y/M/D(GMT)lat,10n.dep. M △SPTsE

1995/10/1827.93130,18

1995/12/0344.66149.30

1996/02/0745.32149.89

1996/06/1112.61125.15

1996/10/1931.89131。47

1997/03/117.74127.65

1998/05/0322,31125.31

1998/08/2028.93139.33

1999/04/0843.61130.35

1999/09/2023,77120。98

1999/12/1115。77119.74

2000/03/2822.34143.73

2000/07/3033.90139.38

2000/08/0448.79142.25

2000/08/0628.86139.56

2000/10/0635.46133.13

2001/01/016.90126.58

2001/10/1212.69144.98

2001/12/1823.95122,73

2002/03/3124.28122.18

2002/04/2613.09144.62

2002/06/2843.75130.70

287.1(MwHRV)557

337.9(MsGS)2041

427,2(MwHRV)2121

337。2(MsBRK)2323

227.0(MwOBN)117

107.2(MEGS)2804

337.9(MEGS)1303

4407.1(MwGS)900

5657.1(MwGS)1189

337.7(MsGS)1413

337.3(MwHRV)2213

1267.6(MsGS)1705

107.1(MEGS)777

107.1(MsGS)1993

3947.4(MwHRV)923

107.4(MEGS)339

337,5(MwHRV)2912

377.3(MsGS)2643

147.3(MsGS)1283

327.4(MsGS)1291

857.1(MwGS)2585

5667.3(MwGS)1203

N

N

Y

N

N

Y

Y

Y

Y

Y

N

N

N

N

N

N

N

N

Y

N

N

N

N

N

Y

N

N

N

N

N

N

N

N

N

N

N

N

N

N

N

表8.1:阿 蘇 火 口か ら3000km以 内 に震 央 を持つM7以 上の地震(1995/3-2002/6)の リス ト.震

源 の深 さ(dep.)と 震 央距 離 △ はkm単 位 で ある.SPTs:孤 立 型短周期微 動頻発 の有無,E:微 小

地震発生 の有無,一:地 震 波形 記録 の欠 測又は解 析対象外.

により,非 常に近い地震等の揚合には,高 周波成分が外部入射波 として強く含まれたり,余 震活動が活

発であるため,こ こで行 う解析には適当ではない 表8.1の うち欠測等を除いて,20個 のイベ ン トの遠

地地震波を解析する.

図8.2に 対象 とす る領域 と用いた観測点の位置を示す 観測点は阿蘇 中岳火 口を囲むように配置 され

ているが.そ の中から火 山性微動の比較的よく観測 されているものを選んだ.ま た,外 部入射波にも含

まれた り,入 射波以外の理由により観測 される高周波成分の影響 を調べるために,阿 蘇中岳火 口か ら離

れたMGRの 記録 を,リ ファレンスとして用いる.MGRは 火 口から南へ約10kmの ところにあり.火

口近くの観測点 と離れすぎず,常 時比較的静穏な観測点である,上 記期間において安定 して観測記録が

得 られている上下成分を解析 した.
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図8.1:阿 蘇中岳第一火 口か ら震央距離3000km以 内に起きたM7以 上の地震(1995/3-2000/6)

の震央分布.中 央の十字は阿蘇 中岳第一火 口の場所 を示 している.ま たこれ を中心 とす る半径

3000kmの 円を破線で描いている.小 円又は正方形は震央の位置であ り,そ れぞれ浅発地震 と深発

地震を示 している.黒 実線はその地震に伴 う遠地地震波によって孤立型短周期微動が頻繁に観測 さ

れたこと,灰 色線のものはそ うでない場合,破 線は欠測又は解析に用いなかったものを示す

8.21999年 台湾集集地震の遠地地震波

表8.1に 選 び出 したイベ ン トの中で,台 湾集 集地震(1999/9/20(GMT);M37.7,M'w7.6)の 地震波記

録 を詳 しく調 べ る.火 口近 くの4点(UMA,SUN,KAW,PEL)と,リ ファ レンスの一点(MGR)を 用

いた.5点 で観 測 され た原 記録 を,震 源 時 を時 間0と して図8.3に 示す 震央距離が約1400kmで ある

ので,時 間約180秒 にP波 が到 達す る.UMA,SUN,KAWの 記録 は,常 時微動の振幅 が非常に小 さ

いので,こ の分解能 の範 囲 内で振幅 の定量的 な議 論を しない1500-2000秒 に見 える二っの明瞭な フェ
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33.00

32.75
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.

図8.2:阿 蘇山と観測点配置.十 字は阿蘇中岳第一火 口の位置を示す リファレンスの南外輪観測点

MGRは 火 口から南に約10kmに 位置す る.解 析に用いた観測点のみを黒丸で示 した.PELで は

地下30mの 観測坑道に固有周波数0.1Hzの 速度計(PELS)が 設置され,50Hzサ ンプ リングで収

録されている.他 の観測点には固有周波数1Hzの 速度計(PK110)が 設置 され,50Hzサ ンプリン

グで収録されている.
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図8.3;1999年 台湾集集地震の各観測点の速度計で得られた原記録.同 位相のP波 の振幅で正規化

している、時間0は 集集地震の震源時(1999/9/2017:47GMT)を 示す.振 り切れている波形はク

リップ して示 している.実 線 と破線で指定 した時間帯の波形のスペク トルを,図8.6,8.7に 示す.
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イズは,そ れぞれ集集地震 の二っの余震 による地震波 で ある.

これ らの波 形 に地震計 の特性 を考慮 して,5_20Hzの バ ン ドパス フィル タを掛 け,遠 地地震 波の長周

期成分 を除去 した(図8.4,8.5).尚,主 に振 幅情報 を取 り出す ため,バ タワース フィル タを用いた・火

口近 くで は,地 震波 の到達 と同時 に,ほ ぼ同 じ振幅 を持 ったまま長時間継続す る波 が観測 され ・あたか

も連続 火山性微動 の振 幅が増加 した よ うに見 える.但 し,UMA,SUN,KAWに つ いては,前 述 のよ つ

にダイナ ミック レンジが狭 いた め,微 動 の振幅及 び位 相 を正確 に評価 で きない可能性 があ り,結 果の解

釈 には注意す る必要 があ る.こ れ らの波形 は,原 記録が振 り切れ てい るこ とで フィル タ処理に伴 い現れ

るノイズで はな く,振 幅が振 り切 れ てい ない範 囲において も見 えてい る.ほ ぼ同 じ振幅 を持 って継続す

る波形 は,火 口近 くの観 測点 間で も継続 時間 が異 なる.火 口の北 に位 置す るUMAで は継続 時間が約

1000秒 であるが.南 と西の観 測点SUNとKAWで は約2000秒,常 時微 動の記録 状態の良い坑道内の

PELに おい ては,図 に入 りきってい ない が,16000秒 以上継続 した.5波,表 面波 が到達す る500秒

過 ぎにおいて,顕 著 な微小 地震 が観測 され た(図8.5).但 し,P一 θ は不 明瞭 である.地 震波到達前に火

山性微 小地震 が活発 に見 られ ていない 表 面波E2,R3が 到達す る時間では,同 様 の現象は確認できな

かった.図8.4のMGRの1300-1400秒 に見 られ る フェイ ズは,そ の後 見 られ る二つの フェイズ と同

様 に,集 集 地震の余震 を記録 した ものであ り,原 記録(図8.3)で は本震 の表面波 と重な り明瞭に確認 さ

れなかった。 これ ら三つの余震のマ グニ チュー ドは6か ら7で ある.

またMGR,SUN,PELに ついて,速 度記録 のスペ ク トル をとった.図8.6に はMGRとSUNに つ

いて,遠 地地震波 到達前1000秒 間,到 達直前時か らの1000秒 間,到 達後 の微小地震 を含まない500秒

間の,タ イム ウィン ドウを選 んだ.図8.7はPE■ での地震波 到達前1000秒 間の,常 時火 山性微動が観

測 され てい る部分 であ る.こ れ らの タイ ム ウィン ドウは図8.3に 示 され てい る.MGRで は,地 震波 の

到達後,主 に低周 波部分の振幅が増大 し,高 周 波 になるにつれ徐 々に増加程度 が弱 くな る.SUNで は,

地震 波到達前 の常 時火 山性微 動 として,2-3Hzあ た りに ヒ。一 クを持 つが,到 達後主 に誘発地震 によっ

て高周 波部分 も卓越 す る。微小 地震 を含 まない波形 の部分 では,MGRと 同様 低周波部分が卓越す る.

両者 とも微 小地震部 分 を考慮 しな けれ ば,地 震 波が観測 されてい ない状態 と,観 測 され た状態の差 は,

低周波側 ほ ど大 き く高周波側 ほ ど小 さい とい う傾 向 は変 わ らない.こ れ は主に低 周波の卓越 した波 を

観 測 している こ とになる・図8・7に は図8・6のSUNと 同様 に,2-3Hzに 短周期 の ピークが見 られ たほ

か・0・2Hz付 近に も明瞭な ピー クが見 られ る・長周期 の波形 は・Sassa(1935)の 先駆的な研 究に始 ま り
,

K・n・・him・ ・舌・乙(1996),ぬm・m・t・ ・舌・乙(1999),K・w・ ㎞t・u・舌・乙(2000),L・g・and・ 孟・乙(2000)

らに よって指 摘 され ・その震源 は阿蘇 中岳第 一火 口か ら南西数 百メー トル の深 さ1-1 .5kmに あるとき

れてい る・特 に・広帯域地震計 を用 いた観測 に よ り・スペ ク トルの周期15,7.5,5 ,3秒 の所に ピー クが

確認 されてい る・本研 究で は・0・2Hz付 近 ・即 ち周期5秒 辺 りに ピー クが見え るが.周 期7.5秒 及び3

秒 の長周期微 動 は ここでは明瞭 でない ・2-3Hzの ピー クはSassa(1935)の 指摘す る周期0 .5秒 の第3

種微動 であ り・火 山性微小地震 に よって生 じた表面波で ある と考 え られてい る(菊 池
,1974).更 に,火

口近 くの観測 点では常時微 動 におい て・5Hzと20Hz付 近にパルス状の ピークが見 られることがあ る
.
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図8.4=図83に5-20Hzの バ ン ドパスフィルタを掛けた波形.P波 到着時付近の微動にあわせて

拡大 して表示.UMA,SUN,KAWの 観測波形については,原 記録の振幅の分解能の問題によ り,

十分信頼できる精度はない可能性がある.
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図8.5:図8.4の ス ケール を大 き くしたもの.MGRは 殆 ど変わ らないので図示 しない.500秒 過 ぎ

に,顕 著 な微小地震が三つ確認 できる(e.g.,SUN,KAW).

8.2。1長 時間継続す る短周期微 動

観測波形の高周波部分を取 り出す と,火 口近 くの観測点では遠地地震到達直後か ら,そ れまでの常時

観測されている連続火山性微動に比べて大きな,ほ ぼ同じ振幅のまま継続す る短周期の微動が観測 され,

連続火山性微動の振幅が増 したように見える(図8.4).こ のような一定幅の微動は,MGRで は非常に

弱い 継続時間が非常に長いことか ら,遠 地地震波に含まれる他の後続位相の波を考えることには,無

理がある.従 って,こ こで見られる短周期微動は,遠 地地震波を基準 として,火 口近 くの観測点近傍で
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図8.6:観 測 点MGRとSUNで 記 録 され た地震波形 の スペ ク トル.集 集 地震 の遠 地地震 波到達前

1000秒 間(-840-160秒),到 達 直後1000秒 間(160-1160秒),及 び到達後 の微 小地震 を含ま な

い500秒 間(860-1360秒)に つ いてスペ ク トル を とった.そ れぞれ の タイ ム ウィン ドウは図8.3

に示 す.
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図8.7:観 測点PELで 記録 された地震波形のスペク トル.集 集地震の遠地地震波到達前1000秒 間

(-840-160秒)の 常時微動のスペ ク トルを取った.用 いたタイムウィン ドウは図8.3に 表す

は強く,MGRで は弱 く見えていることか ら,個 々の観測点に関わる問題 ではなく,火 口近傍に発震源

があると言える.こ れ らの振動は,地 震波到達前か ら時折見 られるパルスと振幅がよく似ている.こ の

短周期微動が継続する傾向が弱くなる時,地 震波到達前 とよく似ているようになる.遠 地地震波でない

とすれば,地 震波到達直後から,こ れ らのパルス状の波が観測 され る間隔が縮まっていると考えるのが

自然である.ま たこれ らは,図8,7の スペク トルで見 られた原因不明の5Hz及 び20Hzの ピークとは関

係 なく現れる.

そこで,こ のパルス状に見える微動を明 らかにす るために,集 集地震の震源時0よ り前の集集地震の

現象 とはまったく関係のない.な るべく同じ時間帯の波形 を調べる.5-20Hzの バン ドパスフィルタを

掛けた波形 と,0.5Hzで ローパスフィルタを掛けた波形(PELの み)を,図8.8に 示すPELの 記録に

っいて,短 周期 と長周期の記録 と比較す ると,短 周期の微動と長周期の微動の観測されている時間は一

致する.従 って,パ スル状に見えていたそれぞれが孤立型の火 山性微動であ り,火 口近くの各観測点で

記録 されていることが分かる.ま た短周期微動は,同 時刻に必ず しも全ての観測点で一様に見 られ るも

のではない場合があり.局 所的な影響或いはノイズを含んでいることを示 している.特 にUMAで はノ

イズが顕著である.長 周期火 山性微動には,時 折短周期微動を伴い(Sassa,1935;菊 池,1974) ,短 周期

イベン トが長周期イベン トを誘発 したかのよ うに見え,こ れ らの関係は単純には説明できない.最 近の

観測により,長 周期微動は震源域の膨張一縮小 と考えられ,ま た同時に観測される短周期の微動は,ガ

スや流体の移動によると考えられている(Kaneshimae孟 α乙
,1996;Kawakatsue'α 乙,2000).

以上より,遠 地地震波到達直後に観測された短周期振動は,火 口近 くに発震源があること,パ ルス状

の波形が孤立型微動であること,孤 立型微動以外に短周期振動の源 と考えられるものはないこと
,の 理

由により.頻 発する短周期孤立型微動(以 降,頻 発微動)で あることが分かる.
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8,2.2微 小 地 震

短周期成分には長時間継続する波形のほかに,遠 地地震波の到達後に微小地震が観測 されている.図

8,5のSUN,KAW或 いは図8.4のMGRか ら,5波 の到達後,表 面波到達時付近(500-800sec)に 三

っ見える.特 に二番 目の微小地震は,他 の二つに比べ規模が大きく,波 形が振 り切れている.こ の三っ

の微小地震の震源決定を,グ リッドサーチにより行い,最 適解を図8.9に 示す.地 震波速度構造はSudo

&Kong(2001)を 参考にした.但 し,こ こでの震源の深 さ方向の分解能は低い.震 央の位置は,い ずれ

も阿蘇 中岳第一火口か ら南南西方向にある.こ れ ら微小地震源は,長 周期微動の震源域周辺やその上の

領域に位置する.マ グニチュー ドは発生順に,約MO.3,M1.8以 上,約M-0.1と 決定されたが,特 に

二っ目の微小地震に関しては,解 析に用いた波形にフィルタを施 しているため,継 続時間等か らもM

を安易に見積 もることは敢えてせずに,下 限を示 した.
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8.3他 の遠地地震波

1995年5月 一2002年6月 の他の遠地地震波による,短 周期孤立型微動の頻発,及 び微小地震の発生

の有無 を,前 節 と同様調べた結果 を表8.1に 示す.震 源が近い場合には,短 周期の外部地震波の影響を

取 り除くことができないので解析 しない このように,必 ず しも遠地地震波によって,こ れ らの現象が

確認 されるわけではないことが分かる,頻 発微動が観測されない場合,例 えばリファレンス観測点 とし

たMGRの 短周期波形 と,火 口近 くの短周期波形がよく似ていて,短 周期孤立型微動の明瞭な活発化は

確認できず,両 者 ともP波 到達時のフェイズが見 られ る程度である.

表8.1は 時間分布 を表す 主に1998-1999年 に,微 動の活発化が起きていることが分かる。微小地

震の発生例は少ない 頻発微動の継続時間は,集 集地震 による地震波到達時程長いものはな く,高 々

1000秒 程度である。継続時間に関して,(UMA)〈(SUN,KAW)<(PEL)と い う傾向は変わ らない

KAEに っいては,元 々観測 される連続火 山性微動が非常に強いため,明 瞭ではない.火 山活動 と組み

合わせると,1996年6月 から噴湯が続いてお り,1997-1998年 に断続的な土砂噴出が何度か観測され

ていることから,土 砂噴出とその後 しばらくの時期は,こ の短周期孤立型微動が頻発する時期に一致 し

ている.A型 と呼ばれる,震 源の深 さが数km以 深の深い地震が活発な時期でもある(図8.10).

図8.1に は遠地地震波の震源 に,そ の地震波の到達直後に短周期孤立型微動が頻発 したか否かを示し

ている.震 源の深 さに依存することはなく,ま た遠地地震波の到来方位にも傾向が見 られない

8.4議 論

短周期孤立型微動の頻繁な活動が,P波 の到達直後か ら観測 されることは,こ の活動が偶発的である

可能性が極めて低 く,遠 地地震波によって誘発 されたことを示唆する.頻 発微動が遠地地震波によって

誘発 され ると考えるとしても,二 つの場合を考えなければならない.っ ま り,図8.8で 見たよ うに,短

周期微動(短 周期孤立型微動)と 長周期微動が同時に観測されるとい う関係が,頻 発微動が誘発 された時

も,成 り立っている揚合 と,そ うでない場合である.こ れは遠地地震波が到達 した時,長 周期微動の活

動は遠地地震波 と同様長周期で,区 別が付かないためである.

これ ら二つの場合があるため,次 のように頻発微動が誘発 されることが考えられる.ま ず間接的な誘

発である.長 周期波 が長周期微動 と同 じ周期を持てば,長 周期微動の活動に影響を与える可能性は高

い.遠 地地震波が長周期微動を誘発 しているとすれば,そ れに対応する短周期微動 も密に見えることに

な り.観 測事実を説明できる.逆 に,短 周期微動が直接遠地地震波によって誘発 されるとき,長 周期微

動 との関係はなくても良い.

短周期微動 と長周期微動の関係が,遠 地地震波到達後,頻 発微動観測時でも成立 していると仮定 して

考察を進め,こ の仮定が合理的か否かも議論する.今,長 周期遠地地震波によって,短 周期微動が誘発

された ときのことを考える.長 周期微動を介 して間接的に誘発 されたか,直 接誘発されたかは問わない

観測点によって頻発微動の継続時間が異なることは,短 周期微動の震源が長周期微動の震源 と必ず しも

同一でないことを意味す る.ま た図8.8の 微動 に見 られるように,長 周期の活動の見 られるところでは

多 くの場合,短 周期微動が記録 されているが・それ以外にも短周期微動には・観測点ごとに振幅が一定
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でなかった り,観 測 されなかった り,観 測 される時刻が異なる等,局 所的な変化が見 られる.ほ ぼ同一

振幅で頻繁 に観測 される短周期微動は長周期微動 に関連 し,そ の近傍 を震源 として発生 しているが,そ

れ以外にも観測点のごく近傍の局所的能動的構造を反映 した短周期微動も存在する.観 測点によってば

らっきが見 られるときは,寧 ろ長周期微動 との関係は成 り立たっていない この短周期微動が,第3種

微動 として火 山性微小地震に伴 う表面波であるとした ら,観 測点毎の継続時間の違いまでを説明するた

めには,微 小地震 が局所的に発生 し継続す る必要がある.

長周期微動に時折伴 う短周期微動の活動は,帯 水層 に想定 されている長周期微動源か ら,火 口に向か

うガスや流体の移動 に伴 って,発 生 していることが指摘 されている.こ れを考慮すれば,観 測点毎によ

る頻発微動の継続時間の違いは,物 質の移動で説明ができるかもしれない 但 し,局 所的影響 を受けて

観測 されることもあるので,微 動源 を非常に深いところに想定することはできず,長 周期微動震源が深

さ1-1.5kmに あると考えられていることか ら,こ れより浅い1km未 満の深 さにあると考えることにな

る.頻 発微動が観測される時に,比 較的浅い場所で物質が移動する環境であることは,地 下での応力変

化が地表に現れやすいことであるか ら,こ の時期に観測される土砂噴出や噴湯などの現象を説明する上

でも,合 理的であると考えられ る.物 質の移動により熱の輸送も行われるため,温 度変化に伴 う散乱体

を含む構造の変化により,地 震波の散乱パターンが変わる可能性もある(Sniedere惚 乙,2002).以 上よ

り.遠 地地震波到達直後に短周期微動が頻繁に観測 される時期 と,土 砂噴出や噴湯の時期が一致す るこ

とは,長 周期微動源からのガスや流体の移動により,説 明することができるかもしれない

次 に,頻 発微動が直接誘発 されたか,或 いは間接的に誘発 されたかを考える.直 接誘発 された場合,

遠地地震波がダイナ ミックに,ガ スや流体の移動域や発震源に応力変化をもた らしていると考えられ

る.短 周期微動が長周期微動を誘発 しているように見える場合がある,と い う観測報告があるので,長

周期微動が誘発 されることもあるかもしれない.間 接的に誘発される時は,物 質の移動源や移動経路は

長周期微動源でもあると考えられ るので,こ れが応力変化 を起こせぱ,連 続短周期微動が誘発 されると

考えられる.何 れにせよ,頻 発微動時の長周期微動の存在が観測波形か ら分離区別できない限 り.連 続

短周期微動の誘発が直接的か間接的かを推定す ることは出来ない

長周期火 山性微動は,火 口に特徴的な活動が見 られな くとも観測 されてい る(Kaneshima,e孟 αち

1996;Kawakatsuε 惚 乙,2000).土 砂噴出や噴湯 と長周期微動 との関連はな くてもよく,短 周期微動が

遠地地震によって直接誘発 されたと考えられる.但 し,土 砂噴出の時期 とその後の噴湯時期に,連 続短

周期微動も同時に観測 されるような状態が,形 成 されている必要がある.も し,短 周期微動が間接的に

誘発 されるならば,長 周期微動が誘発 を受けやすい状態にあるので,土 砂噴出等の活動 と長周期微動 と

の関連は否定できなくなる.ま た,図8.10で 示 したように,A型 地震が活発である時期 とも重なるこ

とから,表 面的な活動だけでなく,長 周期火山性微動源 より深い地下数km以 深での地震活動度 も高い

可能性がある.A型 地震は比較的深い火山性地震であり,マ グマの貫入等に伴 う火道周辺域の岩石破壊

によって,発 生すると考えられている.B型 地震は浅い場所でのガスの移動によって発生 し,A型 地震

より長周期 の地震波を励起すると考えられている.従 って,頻 発微動の発生は,A型 地震 よりもB型 地

震 と関連すると考える方が,ガ スや流体の関与を説明しやすいように思われ る.し か し,B型 地震は波

の初動や相が不明瞭なことが多 く,必 ず しもB型 地震との関連を否定できない.

以上の議論か ら,頻 発微動の誘発は直接的,間 接的のどちらの場合でも可能である.
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表面波到達時付近に観測 された微小地震について考察する.1999年 集集地震が観測 されていた時期

に,火 口付近で同程度の規模の微小地震は,月 に約5個 程度 しか観測 されていない.っ ま り,震 幅の大

きな表面波が観測 されてい る10分 程度の間に,微 小地震が起 こる確率は1/103-1/104の オーダーで

あり.2っ 以上観測 された となると,偶 発性を主張するには無理がある.従 って この場合に限 り,表 面

波によって微小地震が誘発 されたと考えられる.2001年1月1日 のイベン ト時に観測 された微小地震

は,約5時 間前か ら既に同様の微小地震が時折観測 されていたので,遠 地地震波の到達 とは無関係 に発

生していると思われる.本 研究では,遠 地表面波到達時の微小地震例は少なかった.遠 地地震波の到来

方向や震源の深 さによって,頻 発微動の誘発を含め微小地震発生に傾向は見 られない(図8.1)。 このた

め,震 源の浅い遠地地震ほど表面波が卓越するので,誘 発地震が生 じやすい,と い う観測結果(鵜 川他,

2002)を 確認することは出来なかった.

遠地地震波によって頻発微動 と微小地震の誘発が確認 されたことは,阿 蘇火山下の構造が遠地地震波

に対 して,能 動的な構造を含んでいることを示 している.

1999年9月20日 の集集地震の観測波形から,観 測時に火 口下2km以 浅で起 きた現象について推定

する.但 し,ダ イナミックレンジが十分ではなかった火 口近 くの観測点UMA,SUN,KAWの 微動記録

を,定 性的な解析結果ではあるが,信 頼できると仮定する.遠 地地震波が応力場の変化を起 こし,ガ ス

や流体 を移動させ,約1000秒 間,短 周期孤立型微動が頻発 した.こ れは リファレンス観測点MGRで

も,震 幅は小 さいが観測 されている.遠 地地震波によって直接誘発 された場合は,長 周期微動を誘発 し

た可能性がある.そ の後,ガ スや流体の移動を震源 とする微動は南方に偏 り,SUN,KAW,PELで 更に

1000秒 以上観測 された.仮 に,長 周期微動が短周期微動と同様に励起されていた としたら,こ の時点で

全観測点で頻発微動が同時に観測されなくなっていたので,長 周期微動の活動は遠地地震波到達前の状

態に戻っていたと考えられる.表 面波到達時付近に,微 小地震が誘発 された.集 集地震前の1999年8

月末からそれまで静穏であった連続火 山性微動の振幅がやや増大 し,単 発的な火山性微動が時折発生 し

て,集 集地震後の10月 に入ると更に連続火山性微動の振幅が増大 していた.集 集地震か らの遠地地震

波によって誘発 されたイベン トは,阿 蘇火 山下の構造の能動的性質が強 くなりっっある時期に起きた.

8.5結 論

阿蘇火 口付近に能動的構造が存在するか否かを検証するために,遠 地地震波を入射波 と考え,入 射時

の地震波形記録を調べた.噴 湯や土砂噴出が確認 された時期やその後の時期に,遠 地地震波到達直後か

ら,ダ イナ ミック トリガ リングにより,短 周期孤立型微動が頻繁に励起 されることを示 した.こ の短周

期孤立型微動の頻発は,長 周期火山性微動が誘発 されガスや流体の移動により発生する間接的な場合

と,遠 地地震波が応力場の変化を起こし物質の移動を導出する直接的な場合 とが,考 えられる.後 者の

場合には必ず しも長周期微動の発生を必要 としないが,実 際の観測記録からは長周期の遠地地震波 と区

別できず,長 周期微動の有無は判断できない 集集地震の遠地表面波到達時に,誘 発微小地震が観測 さ

れた.阿 蘇火 口の深 さ2kmよ り浅いところに,遠 地地震波に対する能動的性質が顕著な構造が存在す

ることを示 した.能 動的構造の存在 とその時期は,土 砂噴出や噴湯などの火山活動 と密接に関係 してい

ると考えられる.
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本研究では,能 動的構造が存在するときに どのような波動場が生成されるのかを調べるため,数 値実

験を行い,実 際に能動的構造が存在す るか否かを,観 測波形から検証した.

第1部 では,入 射波に対 し受動的に応答するpassivecrackと,入 射波により破壊が誘発され るactive

crackを,弾 性体内に配置することで,能 動的構造 を理想化 したモデル として与えた.そ れぞれのク

ラックに対す る数値計算は,ク ラックによる地震波散乱問題 と,ク ラックの破壊問題に帰着 される.こ

れ らの問題は,こ れまでに独立に解かれて来ていたが,本 研究で扱 う問題には,両 クラックが同時に存

在 して,且 っ相互作用する複雑 さを持つ.そ こで,そ れぞれの問題を境界要素法(BEM)を 用いて表 し,

解 の精度 と安定性 を確認 した後,両 クラックが同時に存在する本問題を数値的に解いた.Activecrack

はpassivecrackに 比べ直達波の減衰には大きな寄与をせず,コ ーダ波部分の振幅を破壊に伴 う応力降

下により増大させた.ま た多重散乱の重要性が再確認 された.

第II部 では,実 際の観測波形を用いて,鳥 取県西部地震の余震域と阿蘇火 山火 口近傍か ら,能 動的構

造を検出す ることを試みた.鳥 取県西部地震の余震域の解析では,同 一震源同一入射波となりうるイベ

ン トと観測点の組み合わせを探 し出し,そ れ らの正規化 したコーダ波エンベ ロープ振幅を比較 して,そ

の違いか ら能動的構造の存在を示そ うとした.同 一震源を仮定するには困難があったため,能 動的構造

の存在 を裏付 ける結論を得 られなかった.阿 蘇火 口には,入 射波 として遠地地震波を用いるこ とで,火

口近傍の複数の観測点では,同 一の長周期波が入射することを仮定 して,解 析を行った.観 測 された短

周期成分か ら,土 砂噴出やその後の噴湯現象などの火山活動が見 られる時期に,ガ スや流体の移動に伴

うと予想 される短周期孤立型微動が,遠 地地震波到達直後か ら頻繁に誘発 されることを確認 した.こ れ

によ り,火 口下の深 さ約2kmよ り浅い領域に,外 部入射波に対 して能動的な構造の存在 を示 した.
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付録A

境界要素法に伴 う幾つかの問題点と解

決法

A.1周 波数域の基本解の展開

バ 　 くひ

変数 が小 さい場 合,式(3.8)及 び(3.16)に お ける σ1及 び σ2を,静 弾性解 にかか わる部 分(σ1及 び

δ2)と それ 以外 の部 分(OP及 び02)に 展 開す るこ とで,桁 落 ち防止 を図 る(Kobayashi,1987;小 林,

2000).即 ち,(3,10)及 び(3.11)に 対 して,

む
01=σ1十 〇f)(Aユ)む
02=σ2十 〇f(A.2)

こ こ で,

。 λ十3μ1

σ1=2(λ+2
μ)肝

。 λ十 μ1

ひ2=-2(λ+2
μ)F

OP一潔 器{@+1)+(舞)曜}

岬一警 際1離{1一 傷)つ

む くラ

尚,基 本解の静弾性解 砺た,及 び表面力の静弾性解 丁{鳶はそれぞれ,

δ・・-8
。μ(λ㍉2μ)。{(λ+3μ)δ 訓 λ+μ)鮒

盗・一 一4
。μ(λ}2μ)。,悔+3(μ+幅}劣 一・(一 ・㌦)

(A。3)

(A.4)

(A。5)

(A.6)

(A.7)

(A.8)
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A.2特 異積分の評価 と正則化

特 異積分 の正則化 の方 法 は,例 え ばTanakae舌 α♂,(1994)に よって詳 しくま とめ られ てい る(小 林,

2000),本 研 究 では,単 純 に部分積 分 を用 い るこ とに よ り.収 束項 のみ を取 り出 した.弱 い特 異積 分 に

は,要 素再分割 法 を用い る.境 界要素 上の座 標系 を,特 異 点 を頂点 とす る曲座標 系(r,θ)に 変換す れ ば,

面積要素d8→rdθdγ となるた め,0(1/r)の 特異性 がな くな り,Gauss積 分 な どを用い て数値 的 に評

価 で きる(Beskos,1987).

A.3見 かけの固有振動数による積分方程式解の崩壊

外部 問題 で注意 を必要 とす るのは,周 波数域 では対応 す る内部 問題 の固有振動数(見 か けの固有振動

数)に おい て,積 分方 程式 の解 の唯一 性 が保 障 され ない ことで ある(Kobayashi&Nishimura,1982;

Kitahara,1985;小 林,2000).こ の固有振動 数 を含む問題 においては,外 部 問題 の境界積分方程 式の条

件 だ けでは内部領域 に対す る制約条件 を満 たす こ とが 出来 ない 従 って,例 えば式(3.19),(3.20)で 示

した よ うに,境 界 内部 において変位ゼ ロで ある事 を条件 と して解 けば よい(小 林,2000).こ の とき条件

式 が新 た に加 わるため,境 界値 を得 るために解 くべ き問題 は,境 界 条件 に 内部領域 の制 限 を付 け加 えた

ものにな り,離 散化 した線 型方程式 は最小二乗 による手法 で解 くこ とにな る(小 林,2000).

但 し,ク ラ ック問題 にお ける境界要 素法では補領 域が体積 を持たないた め,例 えば,積 分方程式(3.35)

には見 かけの固有振動数 は存 在 しない.
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θeop勾5¢cα ♂Rε3eαr碗 五e漉r5に 投 稿 予 定

MasatoshiMiyazawa,IchiroNakanishi,YasuakiSudo,TakahiroOhkuraの 共 著
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