
活断層・古地震研究報告，No. 4, p. 163-175, 2004

163

活断層情報から推定した不均質応力場中の六甲・淡路断層系の動的破壊過程：

1995 年兵庫県南部地震との比較
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Abstract: We estimated heterogeneous stress fields on the Rokko-Awaji fault system, intraplate active 
faults in central Japan, from cumulative slip distribution and fault geometry, and simulated spontaneous 
rupture processes.  We compared simulated rupture processes for two assumed models to the rupture 
process of the 1995 Kobe earthquake estimated from a kinematic waveform inversion.  The rupture 
process under heterogeneous stress field estimated from cumulative slip distribution is similar to that of 
the Kobe earthquake.  On the other hand, the rupture process under heterogeneous stress field estimated 
from fault geometry is quite smooth and different from the rupture process of the Kobe earthquake.  
Since we cannot simulate rupture termination below the earth’s surface in the both models, negative 
stress drop regions should be considered to simulate vertical heterogeneity of slip.  
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　１．はじめに

　動力学的破壊過程を求めるために断層面上の初期

応力場を仮定する方法として，昨年度の報告（加瀬

ほか , 2003; 関口ほか , 2003）では，地表の断層トレー

スにおける平均変位速度分布を基にした断層面上の

すべり量分布と，断層形状の 2 種類のデータに基づ

く方法についてそれぞれ報告した．すべり量分布を

用いて初期応力場を仮定した場合，破壊の伝播は全

体になめらかであるが，初期応力場の不均質に応じ

て，減速・停止する部分も見られた．一方，断層形

状を用いて初期応力場を仮定した場合の破壊伝播は，

よりなめらかで，破壊速度の変化はほとんど見られ

なかった．どちらの方法でも，動的破壊過程を計算

した結果得られるすべり量分布はなめらかではある

が，応力降下量の分布を反映した不均質が見られた．

　本稿では，先に述べた 2 通りの手法を用いて 1995
年兵庫県南部地震の破壊過程の再現を試みることに

よって，手法の妥当性を検証する．

　２．1995 年兵庫県南部地震の破壊過程と強度・応

力降下量分布

　2.1 波形インバージョンから得られた破壊過程

　1995 年兵庫県南部地震の起震断層は，六甲・淡路

断層系の全長約 50 km，幅約 15 km，震源は断層の中

央付近，明石海峡下の深さ約14 kmであった（第1図）．

波形インバージョンによる破壊過程の解析から，破

壊は初めに北東方向の神戸市直下へ広がり，その後

南西方向の淡路島側へ広がったこと，また，すべり

の大きい領域は，震源付近と，淡路島側のセグメン

ト全体，神戸市下の深い部分の 3 ヶ所に局在してい

ることがわかっている（第 2 図 a; 例えば，Horikawa 
et al, 1996; Ide et al. 1996; Wald, 1996; Yoshida et al., 
1996; Sekiguchi et al., 2000）．

　2.2 強度・応力降下量の分布

　波形インバージョンから求められた破壊時刻・す

べり量分布から，Mikumo and Miyatake（1993）の手
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法を用いて強度・応力降下量の分布を差分法で動力

学的に再構築し，すべり量分布や断層の幾何形状か

ら仮定される強度・応力降下量分布と比較した．こ

こでは，Horikawa et al.（1996）の解析結果（地震モー

メントは 2.9×1019 Nm; 第 2 図 a）を利用した．これは，

彼らの断層モデルが複数のセグメントから成り（第

1 図），断層系が不連続な場合のシミュレーション結

果と比較することが可能であること，断層が分岐し

ていないため，動力学的な強度・応力降下量の再構

築をしやすい，という 2 つの理由による．波形イン

バージョンで用いられた断層モデルでは，淡路島側

のセグメント（A セグメント）は走向 45°，傾斜角

85°，神戸市側のセグメントは走向 230° で，傾斜角

85°（B セグメント）と 80°（C セグメント）の計 3
セグメントから成るが，動力学的な計算に差分法を

用いるため，傾斜角 90° の 2 つの平行なセグメント（A
セグメントと B+C セグメント）で近似した（第 1 図

の緑線）．また，速度構造は，波形インバージョンで

用いられたものと同じもの（第 1 表）を用いた．

　再構築された強度分布は，震源付近で小さく，そ

の北東（B セグメントの北東半分）で大きい，とい

う特徴を持つ（第 4 図）．これは，震源から北東方向

への破壊伝播が，破壊開始後約 4 秒で一時停滞して

いることに対応し，Bouchon et al.（1998）でも同様

の特徴が見られる．B セグメントと C セグメントと

の間が不連続である，という可能性も考えられる．

また，応力降下量分布は，すべり量とほぼ同様の分

布を示し，B セグメントの震源付近，A セグメント，

C セグメントの深い部分で約 20 MPa の大きい値と

なっている（第 4 図）．

　2.3 動力学的な破壊過程

　前節で求められた強度・応力降下量分布を用いて，

3.2 節において説明する計算方法により動力学的な破

壊過程を計算すると，すべり量分布は波形インバー

ジョンによる解析結果と比較的よく合う（第 2 図）．

局所的にはすべり量が 5 m 近くに達する部分がある

ものの，地震モーメントは 3.5×1019 Nm と波形イン

バージョン結果よりもやや大きい程度である．ただ

し，地表でのすべりが観測されていない B, C セグメ

ントでも，地表でのすべり量が 1 m 近いと推定され

た．B, C セグメントで地表まで破壊が達しないため

には，浅部での応力降下量が負になる必要がある

（Quin, 1990）．しかし，波形インバージョンでは拘束

条件としてなめらかなすべり分布を仮定しているた

め，深部で大きなすべりが見積もられる場合，浅部

のすべりは実際より大きく見積もられている可能性

がある．また，応力降下量が負の領域では，すべり

量は急激に小さくなる（Yoshida, 1985）が，インバー

ジョンで用いられた subfault の大きさ（3～4 km）よ

り小さい範囲ですべり量が急激に変化していて，そ

の変化をインバージョンでは再現できていない可能

性もある．そのため，動力学的に負の応力降下量を

持つような分布を再構築できていないと考えられる．

　一方で，破壊伝播は A セグメントで波形インバー

ジョン結果とやや異なるものとなった．シミュレー

ションでは，破壊開始から約 2 秒後に破壊は A セグ

メント深部へ乗り移るが，この破壊はすぐに停止し

てしまう．同時に，A セグメント浅部に誘発された

破壊は，この領域での応力降下量が大きいために成

長し，下方へと伝播していく．しかし，強度と応力

降下量が一様な場合に，破壊は浅いところで乗り移

りやすいという数値実験結果（Harris and Day, 1999; 
Kase and Kuge, 2001）から，A セグメント北東部の

浅いところですべり量が大きいことと，A セグメン

トの深いところで破壊が乗り移ることとを両立させ

るのは難しいと考えられる．ひとつの可能性は，A
セグメントとBセグメントが深部では連続している，

というモデルである（Aochi, 2003）．実際，余震分布

から推定される断層形状は，A セグメントは南東傾

斜，B セグメントは北西傾斜となっており，この可

能性を示している（Nakamura and Ando, 1996）．

　３．手法

　3.1 断層モデルと初期応力場の仮定

　東西方向の最大圧縮軸を仮定し，主応力の深さ依

存性は，加瀬ほか（2003）で用いたものと同じ値を

用いた（第 2 表）．これらの値は，野島断層での水圧

破砕実験結果（Ikeda et al., 2001）と矛盾しない．また，

速度構造は第 1 表，摩擦係数，臨界変位量は，第 3
表および第 4 表に示す値を用いた．

　3.1.1 すべり量分布から初期応力場を仮定する場合

　加瀬ほか（2003）が上町断層系に適用した，断層

沿いの平均上下変位速度分布から断層面上のすべり

量分布を仮定し，初期応力場を推定する手法を用い

る．この手法の基となっている関口ほか（2003）では，

断層沿いの平均変位速度分布を断層の傾斜角方向に

外挿し，初期応力場を求めるためのすべり量分布と

した．一方，1995 年兵庫県南部地震では，淡路島側

でしか地表でのすべりが観測されていない．そのた

め，本稿では，波形インバージョンで求められたす

べり量分布（Horikawa et al., 1996）を，そのまま断

層面上のすべり量分布として用いる．したがって，

すべり量分布から応力降下量分布を求めるという点

では，前章で用いた Mikumo and Miyatake（1993）と

ほぼ同じになっている．しかし，強度分布を推定す

る段階では，応力降下量の不均質は水平方向の主応

力の不均質によって生じると仮定することで，応力

降下量分布から求めているため，断層面上の破壊時

刻から強度を求める Mikumo and Miyatake（1993）と

は異なり，破壊伝播過程に関する情報は必要ではな

い．
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　平均変位速度分布の代用として，波形インバージョ

ンで得られるすべり量分布をそのまま用いることは，

手法の妥当性を検討する上では，それほど問題には

ならないと考えられる．関口ほか（2003）でも言及

されているように，平均変位速度分布は，その断層

系で発生する地震のすべり量分布の長期平均的特徴

を示すと考えられるので，加瀬ほか（2003）において，

平均変位速度分布は，ひとつの「起こり得る地震」

のすべり量分布の水平方向不均質として用いられて

いた．したがって，水平方向の不均質については，

平均変位速度分布の代用として，波形インバージョ

ンで求められたすべり量分布を「起こり得る地震」

のモデルとして用いても差し支えないと考えられる．

また，傾斜角方向に関しては，波形インバージョン

結果の方が，関口ほか（2003）で用いられた方法で

求められる強度・応力降下量分布よりも不均質であ

る．したがって，波形インバージョン結果をそのま

ま用いて，どの程度の破壊過程の不均質が説明でき

るかを調べることによって，傾斜角方向にどのよう

な不均質を考慮して外挿を行うかについての情報が

得られると考えられる．

　A セグメントと B セグメントが深部で連続してい

る可能性を考慮するため，断層モデルは，3 つのセ

グメントすべてが連続しているモデルと，A セグメ

ントと B+C セグメントの 2 セグメントから成るモデ

ルとの 2 通りを仮定する（第 1 図）．2 セグメントか

ら成る場合のセグメント間の距離は，もっとも近く

なる断層下端での距離，0.8 km を用いた．断層下端

ですべり量がゼロに収束することを考慮するため，

断層の幅は 19 km とした．深さ 13 km から 17 km に

かけて，波形インバージョンで深さ 15 km まで求め

られたすべり量を線型に内挿し，17 km から 19 km
ではすべり量がゼロであるとした．

　求められた強度分布は，全体に深さ依存性を持ち，

セグメントの中央付近にピークがある（第 5 図）．ま

た，C セグメント南西部では負の値となっている．

静摩擦係数の値を大きくすれば，この負の領域は小

さくなるが，同時に震源付近（B セグメント中央付近）

の強度も大きくなり，破壊が始まらなくなってしま

うため，負の強度の領域を許すことにした．ただし，

このような領域では，広域応力場による剪断応力を

断層面が支えられないと考えられるため，常に応力

が動摩擦応力まで降下している，すなわち応力降下

量がゼロと仮定して，動力学的な計算を行うことと

した．

　B セグメントでは，南西部の方が北東部よりも強

度が高い傾向があるが，これは波形インバージョン

結果から再構築した分布（第 4 図）とは逆の傾向で

ある．震源付近での強度分布の違いは，動的破壊過

程の違いとなって現れることが予想される．

　応力降下量は，走向方向成分がセグメントの端で

大きな値をとるため，再構築された分布（第 4 図）

とはやや異なった分布となっている．また，A セグ

メント北東端の浅いところの大きいすべりに対応す

る分布は見られない．これは，断層が地表を切って

いるため，浅いところでの大きなすべり量は大きな

応力変化を生じさせないことによる．

　3.1.2 断層の幾何形状から初期応力場を仮定する

場合

　平均上下変位速度のデータがほとんどない場合に，

断層の走向を利用して初期応力場の不均質を仮定す

る手法（加瀬ほか , 2003）についても，同様に試みる．

　断層モデルには，六甲・淡路断層系のうち，北淡

セグメント，東浦セグメントのうち仮屋断層，六甲

山セグメントを考慮する（水野ほか , 2002）．明石海

峡下でのセグメントの連続性について比較するため，

北淡セグメントと六甲山セグメントが連続している

モデル（この場合，仮屋断層は無視する）と，仮屋

断層と六甲山セグメントとが連続していて，北淡セ

グメントは距離 0.8 km で離れているモデルとの 2 通

りを仮定する（第 1 図）．傾斜角は，反射法地震探査

（例えば，Sato et al., 1998; 横倉ほか , 1999），ボーリ

ング調査（例えば，池田ほか , 2001; 小村ほか , 
2001），横ずれと縦ずれの比が北淡セグメントで約 2:1

（寒川 , 1990），六甲山セグメントで約 3:1（例えば，

Maruyama and Lin, 2000）であることから，北淡セグ

メントは南東傾斜 80°，仮屋断層は北東傾斜 80°，六

甲山セグメントでは北東傾斜 85° とした．ただし，

このままでは，北淡セグメントと六甲山セグメント

が交差してしまうため，明石海峡下にあたる北淡セ

グメント北東部（高磯断層にあたる領域）では，北淡，

六甲山の両セグメントをなめらかにつなぐ形状を仮

定した．断層は地表まで達していて，幅は 19 km と

した．

　推定した応力場中で断層面全体ですべりが生じた

場合に生じる地表でのくいちがい量が，トレンチ調

査で得られた平均的な 1 回あたりのずれの量（六甲

山セグメント北東部の五助橋断層で，右横ずれ約

1.5 m，上下ずれ約 0.5 m; Lin et al., 1998）と矛盾しな

いことを確かめた．その上で，兵庫県南部地震の際

に六甲山セグメントでは深部でのみ大きいすべりが

生じたことから，六甲山セグメントの 8 km 以浅での

応力降下量をゼロと置き直した（第 6 図の応力降下

量 2 成分の白い領域）．

　求められた強度・応力降下量分布は，深さ依存性

を持ち，水平方向の不均質は弱い（第 6 図）．傾斜角

が高角のため，応力降下量は，走向方向成分にくら

べて傾斜角成分がかなり小さい値となっている．こ

れは，横ずれにくらべて縦ずれが小さいというトレ

ンチ調査などの結果と矛盾しない．また，北淡セグ

メント北東部では，走向が約 80° と，東西方向の最

大圧縮軸の向きとかなり近いため，応力降下量が小

さく，相対的に強度が大きくなっている．これは，
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再構築された分布とは逆の傾向となり，北淡セグメ

ントの連動性を考える上で，重要な要素となる．一

様な外部応力場から計算されるよりも，現実の震源

付近での強度が低かったということであり，何らか

の原因（局所的な応力場の不均質や間隙水圧の変化

など）により震源付近で剪断応力が集中，または法

線応力が低下していて，それにより地震が発生した，

と考えられる．

　3.2 数値計算の概要

　3 次元半無限均質弾性体中に置いた断層面上の破

壊伝播過程（第 3 図）を，波動方程式を解くことに

より求める．

　時刻 t = 0 に，断層面上に仮定した破壊開始点で

応力降下が起こり，破壊は自発的に広がっていく．

剪断応力が強度（静摩擦係数と法線応力との積）を

越えた点ですべりが起こり，その後は，すべり弱化

の摩擦構成則（Andrews, 1976; Day, 1982）に従って，

剪断応力は動摩擦応力まで降下する．その破壊によっ

て生じる応力変化によって，他のセグメント上での

破壊が励起される．

　動的破壊過程の数値計算には，Kase and Kuge（2001）
の差分法のコードを用いた．

　４．結　果

　4.1 すべり量分布から初期応力場を仮定した場合

　セグメントがすべて連続しているモデルでは，破

壊伝播の様子は，兵庫県南部地震の破壊過程の特徴

をよく再現している（第 7 図 a）．しかし，A セグメ

ントと B セグメントとが不連続なモデルでは，A セ

グメントですべりが生じない（第 7 図 b）．どちらの

モデルでも，各セグメントでのすべり量の大きい領

域は再現できているが，その大きさや，B，C セグ

メント浅部でのすべりの小さい領域の再現はやや不

十分である．

　セグメントがすべて連続している場合，B セグメ

ントで始まった破壊は，初めに B セグメント北東部

に向けて伝播し，約 4 秒後に A セグメントへ伝播し

始めた（第 7 図 a）．B セグメント南西部で強度が高

いこと（第 5 図 a）により，A セグメントへの破壊

伝播が抑制されている．A セグメントへ伝播した破

壊は，約 8 秒かけて上方へ伝播した．一方，B セグ

メント北東部へ向かった破壊は，C セグメント中央

付近の深部の強度の高い領域（第 5 図 a）でいった

ん減速した後，破壊開始後約 13 秒で C セグメント

北東端まで達した．兵庫県南部地震の波形解析結果

と比べると，破壊時刻が全体に 1 秒程度遅れている

ものの，伝播の様子はよく再現できている．

　すべり量は，仮定した応力降下量分布に対応して，

セグメントごとにすべりの大きい領域が分布した．

A，C セグメントでは，浅いところですべりがより

大きくなり，地表でのすべりも最大で 4 m 近くに達

した．B セグメントでは，深さ約 12 km で最大のす

べりとなったが，地表でのすべりも 4 m と大きい値

となった．このようなすべり量分布は，兵庫県南部

地震のすべり量分布とは異なる．すべり量は波形イ

ンバージョン結果よりかなり大きく，地震モーメン

トも 6.4×1019 Nm とかなり大きくなった．これらの

違いは，仮定した応力降下量分布が再構築されたも

のよりもなめらかで，値の大きい領域が広く分布し

ているために生じている．

　A セグメントと B セグメントとが不連続な場合，

A セグメントへ破壊が乗り移ることなく，B，C セグ

メントでのみすべりが生じる（第 7 図 b）．B セグメ

ント南西部で応力降下量が小さいこと（第 5 図 b）が，

A セグメントの連動を抑制している．震源が断層の

端にあたるため，B，C セグメントでの破壊過程や

すべり量分布は，連続なモデルとほぼ同じとなった．

地震モーメントは 4.7×1019 Nm で，A セグメントで

すべりが生じていないにも関わらず，波形インバー

ジョン結果よりも大きくなった．

　4.2 断層の幾何形状から初期応力場を仮定した場合

　すべり量分布から仮定した場合と同様に，北淡セ

グメントと六甲山セグメントが連続しているモデル

では断層面全体ですべりが生じ（第 8 図 a），不連続

なモデルでは北淡セグメントへ破壊が乗り移ること

ができなかった（第 8 図 b）．すべり量は，前節の結

果に比べて小さく，非常になめらかな分布となった．

　北淡セグメントと六甲山セグメントが連続してい

る場合，すべりは両セグメントへ同時に伝播し，北

淡セグメントでは約 5 秒，六甲山セグメントでは約

13 秒ですべりが全体に広がった（第 8 図 a）．破壊開

始と当時に北淡セグメントへも破壊が広がるため，

北淡セグメントの地表まで破壊が達する時刻も，解

析結果より早かった．強度，応力降下量ともに水平

方向の不均質が小さく（第 6 図 b），破壊速度を変化

させる要因となっていないためである．北淡セグメ

ント北東部の強度が相対的に高い領域も，破壊伝播

を阻害する役割は果たしていない．

　シミュレーション結果の地震モーメントは 3.0×
1019 Nm と，波形インバージョン結果と同程度であっ

たものの，すべり量の分布はかなりなめらかなもの

となった．解析結果や前節の結果にあるようなすべ

りの大きい領域は，顕著には見られず，水平方向に

かなり均一なすべり量分布となった．また，応力降

下量をゼロと仮定した六甲山セグメント浅部でも，

1 m 以上のすべりが生じた．この領域のすべりは，

六甲山セグメント深部の破壊ではなく，北淡セグメ

ント浅部に広がった破壊が伝播することによって生

じている．したがって，この領域で応力降下量が負

でない限り，破壊が停止することはできないと考え

られる．
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　北淡セグメントと六甲山セグメントとが不連続な

場合，仮屋断層にある震源から広がった破壊は，六

甲山セグメントの深部のみに広がった（第 8 図 b）．
北淡セグメント北東部の強度が高く（第 6 図 b），北

淡セグメントへは破壊は乗り移れず，また，六甲山

セグメント深部の破壊だけでは，応力降下量をゼロ

と仮定した六甲山セグメント浅部へ破壊が広がるこ

ともできない．その結果，地震モーメントは 1.2×
1019 Nm とかなり小さくなった．

　５．議　論

　5.1 1995年兵庫県南部地震の破壊過程と断層モデル

　初期応力場の仮定方法によらず，セグメントが不

連続な場合には淡路島側へ破壊が伝播しないことか

ら，兵庫県南部地震の破壊過程を説明するためには，

北淡セグメントと六甲山セグメントとが，深部で連

続していると考えた方がよいことがわかる．このこ

とを確認するため，セグメント間の距離を 0.2 km に

して破壊過程を計算してみたが，この場合も北淡セ

グメントへ破壊が乗り移ることはなかった．

　本稿では数値計算に差分法を用いているため，「深

部のみで繋がっている断層系」を正確にモデルに組

み込むことができていない．そのため，深部でのみ

つながっているセグメントを，ひとつの平面で置き

換えて計算していることで，異なる破壊過程となっ

ている可能性について，検討する必要がある．

　深部のみでつながった断層での破壊過程を扱った

Aochi（2003）は，断層の幅 9.5 km に対して，深部

でつながっている幅が 2 km 以上あれば，破壊伝播が

可能であったとしている．また，深部から始まる破

壊は，不連続の部分では直接伝播することはできな

いが，深部の連続している部分から，新たに円形に

伝播することができる．これらのことから，兵庫県

南部地震の起震断層をひとつの平面で置き換えても，

第 5 図 a や第 6 図 a で示したように，セグメント境

界での強度が高くなるような初期応力場の仮定がで

きれば，計算される破壊過程は，モデル化の影響を

それほど受けることはないと考えられる．

　5.2 初期応力場の仮定の妥当性

　前章までの結果から，動力学的に破壊過程を再現

するためには，すべり量分布を用いて水平方向に不

均質な初期応力場を仮定し，更に傾斜角方向のすべ

りの不均質を再現するための仮定が必要であること

がわかる．

　すべり量から初期応力場を仮定する方法では，す

べり量から直接拘束されるのは応力降下量だけであ

るにも関わらず，破壊伝播過程を比較的よく再現で

きる．このことから，この方法で用いた強度の仮定

の仕方は妥当なものであると考えられる．一方，す

べり量の傾斜角方向の不均質の再現は不十分である．

深さ依存性を持つ主応力を仮定すると，浅いほど強

度は低くなるため，断層浅部ですべりが小さくなる

ような分布を再現することは難しい．

　断層深部でのみすべりが大きくなるようなすべり

分布の不均質を再現するためには，負の応力降下量

を持つ領域を与える必要があるが，現状ではそのよ

うな応力降下量分布を見積もることができていない．

そのため，地表まで破壊が達し，地表の変位が大き

くなっている．動力学的なエネルギーのバランスを

考えれば，浅いところで強度が低いにも関わらず，

破壊が停止するためには，応力降下量は負でなけれ

ばならない．しかしながら，破壊を停止させるのに

必要な絶対値については，周囲の応力場やエネルギー

バランスによって変わるため，現在のところ，統一

的に与える方法はなく，パラメータスタディを繰り

返すしかない．

　応力降下量が負になる領域を推定する手がかりの

ひとつとして，地質構造との対応が考えられる．

Quin（1990）は，1979 年 Imperial Valley 地震では，

負の応力降下量を持つ領域が断層浅部に分布してお

り，堆積層の分布と対応すると指摘している．

　本稿では，波形解析から得られたすべり量分布を

用いて初期応力場を仮定したが，過去に発生した地

震でのすべり分布が不明な断層を対象に，強震動予

測のための震源モデルを作成する際には，加瀬ほか

（2003）と同様に，地表で観測される平均変位速度分

布を傾斜角方向に外挿することになる．その際にも，

傾斜角方向の不均質については，負の応力降下量を

持つような分布をモデルのひとつに採用し，シナリ

オの候補とする必要があるだろう．

　６．まとめ

　1995 年兵庫県南部地震の破壊過程を動力学的に再

現することによって，すべり量の分布と断層形状を

用いて動的破壊過程に用いる初期応力場に不均質を

導入することの妥当性を調べた．不均質な破壊過程

を再現するためには，断層形状から推定される初期

応力場では不十分であり，平均変位速度分布を用い

て水平方向の不均質を導入する必要がある．また，

傾斜角方向の応力場の不均質については，負の応力

降下量を持つ領域の存在も視野に入れたパラメータ

スタディが必要である
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Model estimated from slip distribution 0.08
Model estimated from fault geometry 0.13

第 1 表．速度構造．
Table 1. Velocity structure.  

Depth [km] P-wave velocity [km/s] S-wave velocity [km/s] Density: ρ [g/cm3]
0.0 3.80 1.98 2.30
1.5 5.50 3.15 2.60
4.0 6.20 3.52 2.70
26.0 6.80 3.83 2.87

第 2 表．外部応力場のパラメータ．
Table 2. Parameters for an external stress field.  

Maximum compressional stress (σ1) [MPa]      32 z
Intermediate compressional stress (σ2) [MPa] 28.8 z
Minimum compressional stress (σ3) [MPa]      25.48 z

第 3 表．数値計算に用いたパラメータ．
Table 3. Parameters used in this study. 

S 1.6
Critical displacement: Dc [m] 0.50
Dynamic coefficient of friction: µd 0.010
Grid interval in space: ∆x, ∆z [km] 0.2
Grid interval in space: ∆y [km] 0.2 
Grid interval in time: ∆t [s] 0.02

第 4 表．静摩擦係数．
Table 4. Static coefficient of friction (µs). 

135°E 135.5°

34.5°N

34.9°

OsakaKobe

A

B

C

Rokko-san

Hokudan
Kariya

10 km

Awaji Island

第1図．六甲・淡路断層系の断層トレース．緑線はHorikawa et al.,
(1996)の波形インバージョン，およびすべり量分布から推
定した応力場を用いた数値計算に用いた断層モデル．ピン
ク線は断層形状から推定した応力場を用いた数値計算で用
いた断層モデル．星印は震央の位置を示す．

Fig. 1. Fault traces of the Rokko-Awaji fault system. Green lines show
fault model used in the waveform inversion by Horikawa et al.
(1996) and numerical simulations based on stress field estimated
from slip distribution. Pink lines show fault model used in
numerical simulations based on stress field estimated from fault
geometry. A Star indicates the eqicenter location.
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(a) Inversion result (b) Reconstructed rupture process

第2図．(a) Horikawa et al. (1996)による1995年兵庫県南部地震の破壊過程．(b) 再構築された強度・
応力降下量分布（第4図）を用いて計算した動的破壊過程．

Fig. 2. (a) The rupture process of the 1995 Kobe earthquake estimated by Horikawa et al. (1996). (b) Rupture
process based on reconstructed distributions of strength excess and stress drop.
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第3図．数値計算のモデル．
Fig. 3. Numerical model used in this study.

第4図．再構築された強度・応力降下量分布．応力降下量は，
右横ずれを正とする．

Fig. 4. Reconstructed distributions of strength excess and stress drop.
The stress drop causing right-lateral slip is positive.
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第5図．すべり量分布から推定される初期応力分布．応力降下量は，走向成分は右横ずれを正，傾斜角方向は
逆断層を正とする．(a) AセグメントとBセグメントが連続である場合．(b) AセグメントとBセグメント
が不連続である場合．

Fig. 5. Heterogeneous distributions of initial stress field based on slip distribution. The stress drops causing right-lateral
and reverse slip are positive. (a) A and B segments continue. (b) A and B segments do not continue.
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第6図．断層形状から推定される初期応力分布．応力降下量は，走向成分は右横ずれを正，傾斜角方向は逆断
層を正とする．(a) 北淡セグメントと六甲山セグメントが連続である場合．(b) 北淡セグメントと六甲山
セグメントが不連続である場合．

Fig. 6. Heterogeneous distributions of initial stress field based on fault geometry. The stress drops causing right-lateral
and reverse slip are positive. (a) Hokudan and Rokko-san segments continue. (b) Hokudan and Rokko-san
segments do not continue.
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(a) Continuous model (b) Segmented model

第7図．すべり量分布から推定される初期応力分布（第5図）を用いた場合の破壊過程．(a) Aセグメ
ントとBセグメントが連続である場合．(b) AセグメントとBセグメントが不連続である場合．

Fig. 7. Rupture processes under initial stress field based on slip distribution (Fig. 5). (a) A and B segments
continue. (b) A and B segments do not continue.
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(a) Continuous model (b) Segmented model

第8図．断層形状から推定される初期応力分布（第6図）を用いた場合の破壊過程．(a) 北淡セグメントと
六甲山セグメントが連続である場合．(b) 北淡セグメントと六甲山セグメントが不連続である場合．

Fig. 8. Rupture processes under initial stress field based on fault geometry (Fig. 6). (a) Hokudan and Rokko-san
segments continue. (b) Hokudan and Rokko-san segments do not continue.


