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コンピュｰタで断層や榴曲をつくる

一有限要素法による地質構造モデル実験の2･3例一

小玉誓三郎･三裂昂･鈴木尉元(燃料部石油課)

園田紘史(芝浦工大土木工学)

1.はじめに

眼前にせまる巨大な櫓曲やナイフで切り裂いたよう

な断層が何故とのようにして生じたのか.できる

ことならそのような構造を実験的に再現して形成機構

を検討してみたい.これは古くからあった構造地質学

の課題の1つであるが(WI皿Is,1929など)実際

石油鉱床に関連するいくつかの構造についてはかなり

早い時期からこの種の実験が実施されていた(N蛆TE一

正丁0N,1934など).

ところでかつて垣見俊弘氏と筆者(小玉)は｢地質

構造の光弾性モデル実験｣と題し同様の内容の記事を

本誌に紹介したことがあった(垣見小玉1968).そ

の中で筆者らは粘土や光弾性材料を用いたスケｰル･

モデル実験が有効な実験手段であることを強調しながら

も近い将来｢電子計算機実験｣が急速に進歩するだろ

うと述べた.竹内･島津(1969)も早くからその点

を指摘していた.そして事実それから数年もたたず

して今日たくさんのコンピュｰタ実験が行なわれる

ようになり学会誌上をにぎわしている.1973年秋

地質調査所にコンピュｰタが設置されて以来筆者らも

いくっかの数値実験を行なってきた.そこでこの記

'事ではその2･3例を紹介しあわせて構造地質の研

究の中でどのように実験がとり入れられているかを整

理してみた.いまだ不十分な段階であるが今後の研

究を進める上で多くの方々の御意見をいただければ幸

いである.
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2.スケｰル･モデル実験と数値モデル実験

地質構造の形成をモデル実験で再現してみたいという

興味は上でのべたように音も今もつきるところが狂

いがその方法はずい分変化してきた.すなわち19

世紀終り頃にはもっぱら榴曲や断層の形態を様々租材

料で再現させることが試みられた.それが1930年噴

から天然のスケｰルと模型のスケｰルの相似比を考慮

して材料の物理性を相似させた様々な実験が行なわれ

主として形成の条件がもっと定量的に議論されるよう

になった.岩塩ドｰムの実験などはよく知られてい

る例である.この種の実験はスケｰル･モデル実験と

いわれるもので筆者らの実験室でもこれまでいくつ

か行なってきた(図12).

このようにスケｰル'モデノレ実験では変形のプ回

セスを員の前で展開させるとv･う分かりやすさがあるが

天然の地層の挙動に合うよう狂縮小した物理特性をも

つ材料を手に入れることが困難な場合が多い.また

材料自身の物性を簡単に制御することもむずかしい.

そしてモデル実験をする際もっとも重要な境界条件

の自由なコントロｰルが大変むずかしいのである.し

たがってそれらの問題を解決しようとすると相当高

額な実験設備カ必要になってくる.

ところが最近電子計算機が手近に使えるようになる

と数値実験をやることによって上のような困難が

ほとんど解決されるようになった.数値実験では数

式化されたモデルや材料に対して数値境界条件を与え

あらかじめ指定した内容についてのみ出力が数字で打

ち出されてくる.これらの点カミスケｰル実験と違い

感覚的にとらえにくいという面もある.しかし最近

ではカｰブ･プロッタｰやグラフィック･ディスプレ

イなど周辺機器が手近に使えるのでそういう作業が

非常にやりやすく狂っている.

数値モデル実験では上述のように入力条件と出力

との関係が一義的に決められる.このことから境界

条件とその結果との関係を正確に検討することができる.

条件となるパラメｰタを系統的に変化させそれに伴う

結果を検討することによってモデルを構成する物理的

特性が解析される.このことは榴曲や断層などの形

態を天然に似せること以上に重要なのだが数値実験に

よってこそその関係を簡単にかつ正確に検討すること

が可能である.

構成する全ての物理量を列挙しπ定理を用いた次元解

析法を適用して実験系の物理方程式の構成要素である

全ての独立な無次元パラメｰタを抽出する.あとは実

験でそれらのパラメｰタ間の相関関係を求めていくとい

うものである.この方法は実験条件や結果の整理を

どのパラメｰタに注目して検討するかというような場合

に有効恋理論的基準を与えるものであるカミそれだけ

でなくモデルや天然に設定したシステムを何の因子

が規定しているかを理解するのに役立つ.

以下にこのような検討を含む数値実験のいくつかを

紹介するがここではとくに最近筆者らが行なってい

る有限要素法を用いた構造モデル実験を示そう.数値

計算による構造モデル実験には他にも様々な手法が適

用されているが(たとえばHATT0RIandMIzUTANI,

1971;KoIDEandBATTム｡趾RJI,1975など)それらに

ついては文献を参照されたい.

3.有限要素法による数値実験

コンピュｰタを用いる有限要素法で地質構造の数値

実験をする方法はいまや目新しいものでは祖く狂った.

わが国で最も早くこの方法を適用して地質構造の解析を

行なったのは藤井(1970)である.その後各大学や

研究所におけるコンピュｰタの設置と平行して大学院

クラスの若手研究者を中心に多数の成果が出されつつ

ある.現在までに摺曲を扱った池閏･嶋本(1973)

ダイヤピｰノレ･ドｰムを扱ったHムYAs皿IandKIz虹I

(1972)と林(1975)地殻ブロックの流動変形を扱っ

たY0K0肚(1974)球状粒子周辺の媒体の流動変形を扱

ったS亘I蛆巫0T0(!975)地かく断面の弾性的変形を扱

った藤井(19721974)や地層の弾塑性的変形を扱っ

た小玉･ほか(1976)だとが公表されている.

海外では榴曲を扱ったDIET醐LIc亘(1969)らの一連の

研究やダイ､ヤヒノレ･ドｰムを扱ったS冊P亘ANs0Nand

R畑BE鵬(1972)などカミ知られている.

以上のように有限要素法は断層から榴曲に至る様

々なタイプの変形問題に用いられている.そもそも

この方法は20年ほど前に航空宇宙工学の分野で開発さ

れた手段といわれその後電子計算機の急速な発達に

平行して主として構造工学の分野で著しく発達したも

のであった.近年になってこの方法は地層や岩盤

を対象とする土質工学や岩盤力学の分野にも普及し様

々な適用が試みられている.

S亘IM舳0T0(1974)ならびに池困･嶋本(1973)は

このようなパラメｰタの解析を実験に先立ちどのように

行なうかを説明している.すなわち実験システムを

4.いくつかの実験例

筆者らの研究室ではこの有限要素法をもちいて地

質構造のうちとくに基盤がブロック状に昇降運動する�
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ときに形成されるさまざまの断層や福曲の形成機構を

解析してきた.以下にその2･3例を示そう.

A.断鰯形成の弾塑性有限要素法解析

この実験ではブロック化した基盤が動くときに地下

から地表に向ってあるいは地表ふきんに断層カミどの

ように発生し成長していくかを解析した.プロッタｰ

で数10画面の変形段階のうち任意のものが自動図化され

て出力されてくる･地質構造は長い時間をかけて形成

されるダイナミック恋変形でありその過程でつぎつぎ

と形成される一連の構造の特性をつかむことが必要だが

その点このような大変形モデル実験カミ有効な方法である

ことを以下に示そう.

地殻を構成している岩石は大変形に際して様々た挙動

を示すが断層をともなうよう政変形では一般に弾塑性

的性質を示す.すなわち微小変形の段階では可逆的

な弾性変形をするが一定の変形段階をこえるとわず

かな荷重増加でも著しく変形する非可逆的恋塑性変形成

分が主となり前の弾性変形成分と合わせたよう和性質

を示す(図3).

このような弾塑性材料を扱うとき応力とひずみの関

係式は弾性変形の段階と弾塑性変形の段階で異なってく

る･弾性変形の段階では増分型の構成方程式が次式

で示される.

ぽσ}二〔D芭〕{3εつ

ただし{3σ}および{4εε}は応力増分および弾性ひずみ

増分の成分よりなるベクトノレである.五リを材料の

縦弾性係数とポアソン比とすると

“

万
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五

1一リ2

　

…一

弾塑性変形の段階では上記構成方程式は

{ゐ}=〔Dp〕{挑}

ここで{3σ}{3ε}は応力増分および生ひずみ増分の成

分ベクトルで

{♂ε}={3εe}十{3ε四}

〔Dp〕=〔D色〕一〔D品〕

〔D5〕は弾性から塑性への移行に伴う剛性の減少分に対

症する剛性マトリックスである(山田1970).

実験では各変形段階ごとに一つ一つの要素にvonML

SeSの式を適用し降伏条件に達したかどうか判定し塑

性域に入ったものから上の構成方程式を弾性から弾塑性

へ入れ換えていく.このようにして構造全体が変形し

ていく中で塑性要素が序々に拡大していく過程が解析

される.

図4は南関東の三浦層灘中の断層形成を検討するため

の実験で材料は三崎層シルト岩の物性試験デｰタに合

わせてある.モデノレAは基盤が角ばった変形をし祖カミ

ら上昇するとき塑性域(断層集中帯)がまっすぐ地表

昂%61,6｡

����

ボｰ一｢霧霧去鷲㌻

σ･C(d+ε呈〕n�

(σ､ε〕�

��

�

��

研�''

�

�倀

��

�

℉�

��

ノ�

'�一

℉

��

��

�

�渧���

�

εp�εテ

ε�ε･1七

作者

匡募}

鷺

十中

｡荻＼も

.■/々×x

4x､寸

���

＼㌔

､＼㍉

図4

基盤の変形形状と断層

形成過程モデルA

BCは上昇基盤の変

形状カミそれぞれ箱型

やや箱型山型を示す
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図3弾塑性変形�



に向って拡大していく様子を示している.モデルCは

基盤がゆるやかなわん曲変形をするとき地表ふきんに

のみ広い範囲に断層域が生じることを示している.モ

デノレBはそれらの中間的性質を示す.以上のように断

層の地表分布が基盤の変形形状に大きく左右されること

が分かる.

Aで地表にあらわれる断層はほとんど垂直ないし高角

度の逆断層だがCで地表に広く分布する断層は比較

的規模の小さい正断層である.それは図右半分の主応

力軸の分布柱とから解析される.

上のような基盤変形の差異に対応するような断層のタ

イプは実際野外においてしばしば観察することがで

きる.すなわちモデルAのような地表変形の形状や

断層分布の型式は南関東における南北断面にみられる特

徴とよく一致し(図5)モデノレBやCのそれは東西

断面の特徴とよく一致している.

図6はさらに三次元モデルによって断層の形成過程

を検討したものである｡基盤の一様泣上昇変形に伴っ

て地表では一層複雑な断層発達の形式がよみとれる.

つまり変形の初期段階ではまず基盤ふきんに長軸

(Y)に平行な断層が発達しはじめる.このとき地

表部では短軸(X)に平行な水平張力が卓越しているカミ

基盤から断層カミ地表にまで達すると短軸(X)方向の

応力増加が急速に弱まり今度は長軸(Y)に平行な水

平主張力が発達する.このようにしてはじ｡め長軸

(Y)に平行する正断層鮮が発達したあと同じ場所で

下

図5三浦半島の南下浦断層図5のAタイプの断層の型式に対応す

る.

それと直交する短軸(X)方向の正断層カミ発達する1

三次元解析ではこのよう枚プロセスを一つの上昇変形

の過程で説明することができる.

上のような一連の断層発達の順序関係も南関東の各

地でしばしば観察されるものでこのような実験を通し

て基盤変形のメカニズムを理解する重要なヒントが得

られる.

毘.摺曲の形成条件

有限要素法をもちいた櫓由形成の数値実験は前述の

DIET醐LIc亘(1969)や池田･嶋本(1973)カミあり前者

では座屈櫓曲の内部構造が
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後者では横曲げ櫓曲の構造

が解析されている.これ

らの実験では地層がニュ

ｰトン粘性体として変形す

るとして解析している.

慣性力のない非圧縮性粘性

物体に対し構成方程式は

次の式で与えられる.

図6

箱型と山型の基盤変形を組合世た3次

元モデル.下は上昇段階6%におけ

る断層の地表分布を上図で切り取った

部分について示す.(岡部･福井･須

藤1976)�
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～=με幻十δ{〃

ここで～は応ガテンソノレ成分ε幻は歪速度テンソ

ル成分仁ε壱壱十ε〃十ε眺δ幻はクロネッカｰのデルタ

μ葦λは弾性論のラメ常数に相当する粘性係数でμ>λ

とすることによって非圧縮性近似を得ることができる串

結局この式は弾性論の場合の式と全く同じ形式をして

いるから有限要素法では既知の節点外力に対して節

点変位速度が求められる.微小時間求めた速度で各
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図7粘性摺曲の形成過程の実験例左図は沈降過程で新たに皿皿～

W層カミ重なる.右図は隆起過程.ステップ7はV層の堆積レ

ベルまでステップ8はIV層の堆積レベノレまで(以下同様)

基盤カミ上昇したときフロック境界部に背斜ができる.

(柘植酒井梶谷1976)

節点を変形させ新たな節点座標が得られれば以下は

同様の計算をくり返して大変形の粘性流動問題をとく

ことができる.ここでは基盤がブロック化して上下

に昇降運動するときその直上に背斜カミ生じるプロセス

を地層の堆積過程から検討した例を示そう(拓植酒

井梶谷1976).

図7左は基盤の1つが相対的に沈降する過程で地

表に堆積凹地が形成されその上に別の地層が厚さを異

にして堆積する.つぎっぎとこのようなプロセスを

くり返すうちに下部の地層ほど変形するが一転して

沈降基盤が隆起に転じると(図7右)地層は複雑な変

形をして背斜が形成される.

このように複雑校境界条件下での実験は解析的に解く

ことが不可能であるが有限要素法では比較的単純にそ

れを行なうことができる.自然のシステムの中にある

櫓曲は一枚の板を単純にタテやヨコから押しただけで

説明できないものが多い.･上記の榴由実験の境界変位

条件は新潟の東山油田にみられる背斜(図8)や三浦

半島南端の背斜(図9)をモデルとしそれらの境界条

件に合わせている.たとえば後者では三浦層鮮堆積

過程で背斜北側の基盤が沈降して厚さの著しくことなる

地層カミ堆積する.それが現在の断面でみると逆に北

側が上りその結果背斜カミできたと考えられる.この

ように榴曲の形成は単に一枚の平行な地層の曲げの問

題でなく地層の形成とも関連していると考えざるを得

ないのである.ここで示した実験はまたそれらの境

界条件の一部について検討したものだが今後さらに物

性など末知の境界条件の検討が必要に思われる.めん

密な野外調査にもとずくデｰタの検討と実験による検

討カミさらに進められる必要カミあろう.

HigaShiy固m司
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図8東山地域を東西に切る堆積･構造断面.Si:椎谷層

Ni-Hi:西山一反瓜層U:魚沼層上は現在の断面

中･下は魚沼層･椎谷層堆積時の復元断面�
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図9

三崎背斜の形成過程.下:現在

2の断面上:三浦層群堆積期の復

･/↑双元断面(三裂19･3)

C.地球の内部応力

上でのべてきたよう粧変形問題はいずれも基盤ブロ

ックの昇降運動を境界条件としている.それではそ

のような基盤変形はどのよう校条件下で生じるのだろう

か.この問題はもう一つオｰダの大きいシステムに

ついて検討し次げれば決らない.恐らく地向斜とか

列爵規模のスケｰノレに対しては深さも数10km以上のシ

ステムの運動を検討する必要があろう.ここではそ

れらの基盤変形の前提条件となる標準的た応力状態を求

めてみよう.

図10は地球の四分の一の断面で中心方向に向う重

カガミ各部分に作用した場合地球内部の弾性応力状態が

どうなるかをやはり有限要素法で求めたものである.

このように内部の各点はわずかに中心方向へ変位する

だけで水平には全く移動していないにもかかわらず水

平圧縮応力が垂直方向(半径方向)の圧縮応力より著し

く卓越する.これは地表に向うほど顕著である.こ

の結果はかつて妹沢が1930年代に行なった解析的な

形とよく一致している(SEzAwA㎜dKANAI1g38).

地球内部の応力のうちとりわけ地殻やマントルなど

表層部の標準応力状態(StandardState)は水平移動のモ

デルを考えるにしろ垂直昇降のモデルを考えるにしろ

構造運動以前の初期状態として重要な基準である.上

の結果をさらに様々恋変形様式と重ねて検討すること

によって基盤変形の条件を明らかにしていくことがで

きるだろう､

地球規模で行なうこのような実験は数値実験でなく

ては出来ないもので今後の発展が期待される.

⑳.地下水位変化のシミュレｰション

最近地震予知の手段として地下水位の観測の有効

性が議論されている.基盤の変形に反応して地下水

位が変化することはとくに関東平野のように多孔質

の新第三系カミ水で飽和されているような場所では可能性
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図10地球内部の圧縮応力の分布(村田1975)

のあることだろう.しかし構造運動と関連させて地

下水位変化を議論する場合には構造運動とは関係ない

経常的な水位の変動傾向を知っていなければならない.

地下水のシミュレｰションはこれまで主に差分法に

よって行なわれ地盤沈下解析の上で多くの成果をあげ

てきた(水収支グルｰプ1975).ここでは地層の変

形と同一のメッシュで行なう有限要素法による例を示

そう.二次元異方性媒体中の浸透流場を支配する基礎

方程式はよく知られているような次式で与えられる.

去(砧･筈)･舟(碍)一喋･畷一･

ここでH(",ツ)は点(",ツ)における水頭足鵬,向

は",ツ方向の媒体の透水係数である.この種わ問題

は適当な境界条件のもとで最適なH分布を求めるこ

とである.これは変分原理を用いた別の形式によれば

皿(H)一∬外･･凪筈晋)舳･･い必

において汎関数∬の第1次変分δ∬を同一境界条件の

もとでゼロにすることと同じである.ただしここで

5はシステムの全面積6は境界にそった水の出入りの

ある部分9は境界からの水の流出入量である.これ

らの関係は構造力学におけるポテンシャルエネルギｰ

最小化の式と対応する.いま連続な媒体を有限個の

三角形要素に分割し要素内で水頭亙の分布が一次型式

H=α1+α｡糾α｡γ�



一18一

き

圭

さ

､川･､､､･I'､を

ヂ漁'虹〕美紳舳H

全ヨ

.一'!

ま

全1

苧1

三一榊ま占圭全中生圭“主

･･一まぺ{.ξ圭三､

'へ一'

'当金1圭全ξ

'圭圭圭'血走ξ三三宝↓

と1

�一

｢

燃鱗1漢

皇

三養生圭き⑤

･回口1

φ

1筆

力

､毒

宵

一く'

圭淋

桝

沖

月

図11船橋ガス剛こおける地下水頭の変化コンタｰの単位(m).(右)1970年度の水頭分布.(左)1980年の水頭分布予測､

(1971年以後全面揚水禁止の場合)デｰタは千葉県公害研(1973)による.(高橋･堀江･坂倉1976)�
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で表わされるとする.するとあとは力学問題と同様で

要素についての水流と水頭との関係式

{Q}召=〔ん〕昌{H}3

を得る.ここで{ρ}eは3節点における流量で{瑚6

は節点の水頭[ん]召は透水係数などよりなる浸透性マト

リックスである.これらはそれぞれ二次元弾性問題

の節点荷重節点変位剛性マトリックスに対応する.

全体浸透性マトリックスは全ての要素について節点

ごとに関係する項を重ね合わせていくことで求める.

慣性力を無視できるようなゆっくりした非定常流問

題の場合には時間に依存する項が加わり要素ごとの

方程式が次のようになる.

∂

{Q1虐=〔ん〕e1砕十〔ア〕TlH}

∂

ここでT{H}は水頭の時間変化であり[万コは比貯

留係数マトリックスである.

図11は船橋ガス田地域における被圧地下水の水頭変

化を示したものである.1970年までの約10年間の水頭

変化の傾向を調べた上で(右図)新たに揚水ゼロの全

面規制をした場合1980年の水頭分布が回復すると予測

した図である(左).これらの水頭回復にともなって

各地層ごとに地盤の復元変形がみられる.

5.おわりに

以上コンピュｰタを用いた有限要素法で断層や榴

曲を解析する例を示してきた.これらの方法は今後

も:コンピュｰタや周辺機器の発達に伴って大いに発

展することが期待される.地質現象のように巨大抵ス

ケｰルと長い地質時商を要す運動を物理化学現象とし

て理解するためには正しい自然条件の抽象化に基づい

たモデル実験を正しい方法で行ない天然の現象と常に

対照させながらそれを進めていく事が必要である.

地質現象の再現実験はあくまで過去の現象の理解を

助ける研究の一手段でしかなv･･したがって単に有効

なヒントを得る手段という意味ではモデル実験は器具

や方法が何であってもよいといえよう.かってCL00s

(1955)は｢最も有効なモデル実験の装置はモデル自

体をかえることである(筆者意訳)｣と述べていた.ま

た｢(実験の成否)はすでに自然から抽象してきた作業仮

説の段階で決定される｣(藤田1975)ともいわれてい

るようにこれらの方法がつねに自然の解析と直結して

進められなけれぱならないだろう.･その上で多くの

実験のづみ重ねにもとづいて将来地質現象の予測

(予知)が行なわれそれが観測でチェックされるよう

になれば〔地下水や地盤沈下の問題ですでに試みられ

ているが(水収支グルｰプ1955)〕それが実験構造地

質学の本来の役割といえるだろう.
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