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断裂面上の条線の方向から主応力軸の方向および

　　　　　　R値を計算する方法の改良

山田営三＊阪ロ圭一＊

YAMADA，Eizo　and　SAKAGucHI，Keiichi（1991）　Revised　method　to　compute　principal　stress

　　　directions　and　R－values　from　striations　on　fracture　planes．B％1乙G60乙S％7∂．乖吻％，

　　　voL42（10），p．503－515，6fig．，3tab．

Aわstract：Meth・dst・calculateprincipalstressdirecti・nsand恥values〔農≡舞〕bymeans

of　the　minimization　of　the　square　sum　of　angles　between　the　directions　of　striations　and

maximum　shear　stresses　on　fracture　planes，have　recently　been　used　by　several　geoIogists．

However，whether　a　fracture　plane　slips　under　a　given　stress　field　or　not　depends　on　the

maximum　shear　stress　and　the　normal　stress　on　the　plane　and　on　the　mechanical　character

of　the　fracture　plane．

　　Therefore，it　is　necessary　to　take　into　account　whether　the　planes　are　easy　to　slip　in　the

directions　of　maximum　shear　stresses　in　determining　the　optimal　directions　of　principaI

stresses　and　R－values．In　the　present　program，weight　functions　derived　from　the　maxi－

mum　shear　stresses　and　the　normal　stresses　on　the　planes　were　multiplied　by　the　angles

between　the　directions　of　striations　and　maximum　shear　stresses　and　their　square　sum　was

minimized，while　the　mechanical　character　of　the　fracture　planes　was　taken　to　be　constant

on　all　planes．

　　The　striations　on　the　fracture　planes　measured　in　the　southem　part　ofthe　Izu　Peninsula

were　processed　using　this　program．The　complex　striations　were　better　grouped　into　sev－

eral　sets　formed　under　different　stress　fields　by　this　method　than　by　the　previous　one．

要　　旨

　数多くの断裂面の方向およびその面上の条線の方向を

測定し，そのような条線を生じさせた主応力軸の方向お

よびR値〔多i≡器幅その断裂面上に作用する最大蜥

応力の方向と条線の方向のなす角度の二乗和を最小にす

ることによって求める方法が近年報告されている．しか

し，断裂面がすべりやすいかどうかは，断裂面上に作用

する垂直応力と最大勇断応力の大きさおよび断裂面の力

学的性質に依存しているので，断裂面がすべりやすいか

どうかも考慮して，最適な主応力軸の方向およびR値を

選ぶ必要がある．ここでは断裂面の力学的性質は一定と

し，断裂面上に作用する最大勇断応力と垂直応力にもと

づいた重み関数を乗じることにより，断裂面のすべりや

すさを考慮した．このようにすべりやすさを考慮に入れ

て伊豆半島南部の断裂面上の条線を解析した結果，従来

の方法より正しく複雑な条線群をいくつかの応力場で生

じた条線の組に区分出来ることが明らかになった．

1．　まえがき

　断裂面上にみられる条線は，その条線が生じた時の応

力場により断裂面上に作用した最大勇断応力の方向をほ

ぼ示していると考えられる．この最大勢断応力の方向は・

主応力の方向のみでなく購すなわち〔募i≡器〕の値）

（ここでσ、，σ2，σ3はそれぞれ主圧縮応力の値でσ1≧σ2≧σ3）

により変化し，それにより傾斜移動断層（Oblique　slip

fault）が生ずることがBott（1959）により示された．最

近，このことを逆に利用し，、すなわちいくつかの異なっ・

た方向の断裂面上にみられる条線が同一の応力場で生じ

たと考え，それらの各断裂面に作用する最大勇断応力の

方向と条線のなす角度の二乗和を最小にする主応力軸の

＊地殻熱部

uEtchec・par副（・98・）ではR一審≡舞しており・ここで鱗

　したRは（1－R）となる．Angelier（198づ1はEtchecoparのR値

はΦと呼ぶべきだと主張している．

Keywords：fracture，striation，stress　field，R－value，com・

puter　program，Izu
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方向およびR値を求める方法（Etchecopar6∫砿，1981；

Angelierα磁，1982；など）が提案され，古応力場の復

元に用いられている（Angelier，1989）．しかし断裂面が実

際最大勇断応力の方向へすべるかどうかは，断裂面上に

作用する垂直応力（①）と勇断応力（τ）および断裂面の摩

擦抵抗力，粘着力などの力学的性質に依存している．

　そこで，今回開発したプログラムの基本的な考え方は，

Bott（1959）およびEtchecopar6渉砿（1981）により報告

されたものによったが断裂面のすべりやすさも考慮に入

れて，最適な主応力軸の方向およびR値を求めるように

改良した．本プログラムは，主応力軸の方向およびR値

を少しずつ変化させた場合に，それぞれの断裂面上に作

用する最大勇断応力の方向および各断裂面のすべりやす

さの重み付けの値を計算し，最大勇断応力の方向と対応

する各断裂面上の実際に測定された条線の方向とのなす

角度にすべりやすさの重み付けの値を乗じた値の二乗の

平均値を最小にする主応力軸の方向およびR値を選び出

すものである．本プログラムでは，測定された断裂面上

の条線のうちある与えられた割合のものが同一の応力場

で形成されたものとし，その場合の最大勇断応力の方向

と条線の方向のなす角度にすべりやすさの重み付けの値

を乗じた値の二乗の平均値を最小にするような，主応力

軸の方向，R値および断裂面の組合せを選ぶようにした．

この場合，どのような割合が同一応力場で形成されたの

かは未知なのでいろいろな割合について計算を行い，そ

の結果をもとにどれが適当か判断するようにした．さら

に逆に計算された主応力軸の方向ないし他のデータから

主応力軸の方向が分かっている場合にはその値と実際に

測定された条線の方向から，各断裂についてR値を計算

したり，計算されたR値ないしは適当なR値を与え最大

葵断応力の方向を求め，実際の条線の方向との違いなど

も検討できるようにした．また，測定された断裂面上の

条線は移動のセンスを判定することが困難な場合も多い

ので，そのようにセンスが不明なものについては，両方

のセンスをとれるものと仮定して最大勇断応力とのなす

角度を求められるようにした．

　本プログラムを用いて伊豆南部の断裂面上の条線群を

処理した結果，従来の方法よりもうまく複雑な条線群を

いくつかの応力場で生じた条線の組に区分できた．

2．主応力軸の方向と1つの断裂面上の条線の方向から

　　R値を計算する方法および逆にR値を与え最大勢断

　応力の方向を計算する方法
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一　　In　a　horizontal　plane．

　　
（North）

第1図　x，y，z座標軸の配置，断裂面（F－plane）内における

　　　条線の角度Rake　（α）の定義，および断裂面の走向

　　　（a）・傾斜（p）および傾斜の方位角（d）の定義

Fig．1 Definition　of　x，y，z－coordinate　axes　with　respect

to　the　geographical　reference　frame，of　the　rake

（α）of　striations，and　of　the　strike（a），the　dip（P），

the＆zimuth　of　（iip　（1irection（d）of　the　fracture

plane．

いるものとし，1つの断裂面の方向とその断裂面上の条線

の方向が測定されているものとする．

a）断裂面の走向は北からの角度（a。）と東（E）ないし西

（W）の向きの記号で与えられ，傾斜は水平面からの角度

（p。）およびその向きの記号（E，W，N，S，NE，SW，NWな

いしSE）で与えられるものとする．

　走向が東西および南北の場合はそれぞれ角度90。および

0。を与え，向きの記号は与えない（ブランク）でよい．傾

斜が0。の場合，走行は不定だが，仮に0。を与えるものと

する．

　傾斜が垂直および水平の場合は，それぞれ角度90。およ

び0。を与え，向きの記号は与えない（ブランク）でよい．

0。≦a。≦90。 0。≦P。≦90。

2．1測霜値
ここでは主応力軸の方向が他のデータから与えられて

b）条線の方向はRake（ゴ）で与えられたものとする（第

1図）．

　Rakeは走向線の北向きの方向（ただし走向が東西の場

合は東）と条線の方向のなす角度とし，水平面から下方を

正，上方を負とする．断裂面が水平の場合は北をゼロと

し東回りに正，西回りに負とする．移動のセンスは下盤

側（Foσt　Wal1），ただし，断裂面が垂直の場合2）は北側

2）山田（1980）においては，断裂面が垂直の場合南側のブロック，ま

た，断裂面が垂直で南北の場合は西側のブロックの移動方向とし

たが，正の方向のブロックの移動方向に統一する為，今回定義を

変更した．
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断裂面上の条線の方向から主応力軸の方向およびR値を計算する方法の改良（山田営三・阪口圭一）
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ゾ

st）

（90一

z（Down）

x（North）

（90一θ1）＝Dip

一　　In　a　horizontal　plane．

第2図　主応力軸αの方向に係る方位角（φi），z軸とのなす

　　　角度（畠）とxyz一座標軸との関係

Fig．2　Definitions　of　the　azimuth　angle（φ亘）of　the　p血ci－

　　　pal　stress　direction　and　of　angle（畠）between　z－

　　　axis　an（i　the　principal　stress　direction　with　respect

　　　to　the　x，yシz－coordinate　axes．

のブロックまた，断裂が垂直で南北の場合は東側のブ

ロック，の移動方向とする．

一180。≦ゴ≦十180。

　センスが不明の場合はゴ＝ゴ±180。．

C）主応力軸をσ、，σ2，6喀（の≧σ2≧σ3）として圧縮を正とす

る．主応力軸の方向は方位角φiとz軸からの角度α（i＝

1，2，3）であらわされる（第2図）．

　主応力軸の方向については，1つの主応力軸の方位角

（φ、）とZ軸からの角度（θ．）および2つ目の主応力軸の方

位角（φb）ないしZ軸からの角度（θb）を与えれば決定さ

れる．ただし，それぞれ2つの解があるのでどちらか一

方に特定する必要がある．またθ、が0。で乱が90。の場合

は，φbを与える必要が，島＝90。でφ、＝φb±90。の場合

は，乱を与える必要がある．

　2．2計算法
　Bott（1959）は主応力軸がx一軸，y一軸，z一軸に一致し

ている場合，断裂面のポールの単位ベクトルを五（4吻，

％），それぞれの軸方向の主応力の値をσx，σy，窃，また，与

えられた断裂面内における最大勇断応力の方向と断裂面

とxy一平面の交線のうちxが正の方向の単位ベクトルh

とのなす角度をθとすれば，

tanθ一器｛〆一（・一〆）舞≡塞｝ （1）

の関係があることを示した．

　主応力軸がX一軸，y一軸，Z一軸に一致していない一般の

応力状態の場合，断裂面の走向と与えられた断裂面内に

おける最大勇断応力の方向のなす角度を求めるには，x一

　　

（y’）

　y
（East）

第3図

蕊

一Z

→S
一θ

一α

1
＼1蓄

十α

す

＋θ

　ず

宜

σ1（x’）

x（North）

σ3（z’）

　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　（Down）

　　　断裂面の走向の単位ベクトル（H），条線の単位ベ

　　　クトル（ぎ），Rake（α）ならびにσ、σ2σ3一座標（x〆y〆

　　　Z’一座標）における断裂面とσ2一座標軸の交点からσ1

　　　一座標軸との交点の方向への単位ベクトル（h）およ

　　　び条線の方向がhの方向となす角度（θ）の定義

Fig．3　Definitions　of　the　unit　vector（H），of　the　strike　of

　　　fracture　plane，of　the　unit　vector（ぎ）of　striations，

　　　of　rake（α），of　the　unit　vector（h），which　is　the

　　　direction　from　the　cross　poiht　ofσ2－axis　with　the

　　　fracture　plane　to　the　cross　point　ofσ1－axis　with　the

　　　fracture　plane，and　of　the　angle（θ）betweenぎand

　　　h．σ1，σ2andσ3axes　correspond　to　the　directions　of

　　　principal　stresses．

軸，y一軸，z一軸を座標回転により主応力軸の方向に一致さ

せ，その状態でのθを計算し，そのθから断裂面の走向

方向と最大勇断応力の方向との角度αを計算すればよい．

ここで，X一，y一，Z一座標は，それぞれ北，東および下方を

正とした右手系を用い，主応力軸座標についても同様に

右手系を用いる（第3図）．

a）走向・傾斜データから傾斜の方位角（♂）を求める．

　　傾斜の方位角（d。）は，第1表に示した走向・傾斜

　の記号の各組合せ毎に，走向の値（aF）よりそれぞれ下

　記の式で求められる。

　　　第1表で1の組合せは，90。一a。，

〃

〃

〃

〃 X

〃

〃

〃

〃

，

，

，

，

a。十90。，

90。一a。十180。，

aO＋90。＋180。，．

不可能な組み合わせ

　　　（データエラー），
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　　　　〃　　傾斜がゼロの場合は，不定．

b）傾斜（p。）と傾斜の方位角（ぴ）よりポールの単位ベク

　トル五（nx，ny，nz）を求める．

　　nx＝sin（P。）　cos（d。）

　　塒一血（プ）曲（げ）　［1：：1：：llぴ〕

　　nz＝cos（P。）

　　ただし，一つの面には2つの互いに反対方向のポー

　ルがある．ここでは，下向き，水平の場合は北向き，

　水平で東西の場合は東向きのポールを選ぶものとする．

　したがって，nz＜0，ないしnz＝0でnx＜0，ないしny

　＝1の場合は，五（一n、，一ny，一n，）とする．

c）走向方向の単位ベクトルH（H。，H：y，Hz）を求める．

　　ただし（H）は北方向きのものを用い，東西の場合は

　東（E）方向のものを用いる．

　　Hx＝cos（aO）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（0。≦a。≦goo）

　　Hy＝sin（a。）（走向Eの場合およびaO＝90。の場合）

　　Hy＝一sin（a。）（走向Wの場合）

　　Hzニ0。

　　傾斜が0。の場合は走向は不定だが仮に真北方向を走

　向とする．

d）条線方向の単位ベクトル§（s、，Sy，S、）を求める．

　　　五・§ニnxsx十nysy十nzSz＝0　　（一180。＜αρ≦180。）

　　H・§＝HxSx＋HySy＝cos（ゲ）

　　Sx2＋Sy2＋Sz2＝1

　　ただし，グ＞0のときSz＞0，αPく0のときs、＜0と

　する．また，nz＝1の場合，ゴ＞0のときSy＞0，グ＜

　0のときSy＜0とする．

e）主応力軸（σ・）の方位角（φ・）とZ軸からの角度（θ、）

　から単位ベクトルび、（Xa，ya，Z、）を求める．

　　　Xa＝sin（島）COS（φa）

　　　　醐血（倫）　［ll：簾欝〕

　　　Za＝COS（θa）

f）主応力軸（σb）の方位角（φb）と単位ペクトル魂か

　ら，単位ベクトルびb（Xb，y、，Zb）を求める．

　　　ぴa・3b＝XaXb＋yayb＋ZaZb＝0

　　　φb。びb＝sin（φb）xb－cos（φb）yb＝O

　　　　　　　Xb2＋yb2＋Zb2＝1

　　ただし，0≦φb＜180。の場合yb≧0，180≦φb＜360。

　の場合yb≦0．

9）主応力軸（σb）のZ軸からの角度（θb）と単位ベクトル

　びaから，単位ベクトルびb（Xb，yb，Zb）を求める．

　　　びa・びbニxaxb＋yayb＋zazb＝0

　　　2㌔6『bニZb＝cos6も

　　　　　　　Xb2＋yb2＋Zb2＝1・

　　ただし，0≦φb＜180。の場合yb≧0，180。≦φb＜360。

第1表

Table1

走向・傾斜データと傾斜の方位角の関係．詳細につ
いては本文参照．

Relationship　between　strike　＆　dip　and　the
azimuth　of　dip　direction（d。）．See　text　for　expla－

nation．

　　　　　　　Strike

Dip　　　symboI
symbo1

E W 0。 90。

N 4 1 X 0。

E 2 1 90。 X

S 2 3 X 180。

W 4 3 270。 X

NE X 1 X X

SW X 3 X X

NW 4 X X X

SE 2 X X X

90。 2＆4 1＆3
90。

270。

　0。

180。

OD Undeterminable

　の場合yb≦0．

h）単位ベクトルδaとδbからδc（x・，y・，Zc）を求める．

　　　げc＝∂’a×3b

　　Xc＝yaZb－Zayb

　　yc＝一（XaZb－ZaXb）

　　Zc＝Xayb－yaXb
　　ただし，（a＝2，b＝1）），（b＝2，a＝3）および（b＝

　3，a＝1）の場合には，右手系になるようにするため，

　XC，ycおよびZCの符号をつけかえる．

i）単位ベクトルびbとび，を方位角（φb，φ。）とZ軸から

　の角度（乱，θ。）に変換．

　　乱＝COS－1（Zb）

　　φbニtan一1（yb／Xb）

　　ただし，xb＜0の場合はφb＝φb＋180。，xb＞0，yb＜

　0の場合はφb＝φb＋360。．また，xbニ0，yb＞0の場合

　はφb＝90。，xb＝0，yb＜0の場合φb＝270。，zb＝±1の

　場合φbは不定となる．

」）断裂面とσ、σ2一平面との交線でσ、が正の向きの，ただ

　し断裂面がσ、軸に平行でなくの軸に平行な場合は，σ2

　が正の向きの方向の単位ベクトルE（取，・hy，hz）を求め

　る．

　　　五・hニnxhx十nyhy十nぬz＝0

　　　び3・h＝文3hx十y3hy十z3hz＝0

　　　　　・11x2十hy2十h、2＝1
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断裂面上の条線の方向から主応力軸の方向およびR値を計算する方法の改良（山田営三・阪口圭一）

　　ただし，び、・h〈0の場合，およびび、・h＝0でδ2・

　h＜0の場合，符号をを付けかえる．び3＝五の場合

　は，h＝∂’1とする．

k）断裂面のポールの単位ベクトル五（n。，ny，n、）を主応力

　軸座標（の，σ2一，σ3一座標）に座標変換して変換した座

　標での表示五（1，窺，％）を求める．

「IHli翻／翻

1）単位ベクトルh（hx，hy，hz）とぎ（S。，sy，s。）のなす角度

　θを求める．

　　　h・ぎ＝hxsx十hysy十hzsz二cos（±θ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（0。≦θ≦＋180。）

　　　　θ＝cos『1（hxsx十hysy十hzsz）

　　ただし33・ぎ＜0の場合には，θの符号は負となる．

　δ3・ぎ＝0の場合は，（h×ぎ）・び3＜0の場合にθの符

　号は負となる．

咄値すなわち昨舞〕の値を求める。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（0≦R≦1）

　（1）式より，

　　　R一多i≡震一（・一〆）／｛〆一1勢ltan（θ）｝

　　」％＜0の場合は，tan（θ）が一tan（θ）となるので＋

1努1におきかえる。

　　伽％＝0の場合，すなわち断層面がσ、，σ2ないしσ3

　軸に平行な場合はR値は不定となる．

　　θ＝±90。の場合は，R値は0となる．
　　　　1窺　　解2＝一tan（θ）の場合は，R＝・・となる．
　　　　　ゆ
　　また，θ＜0の場合は与えられた応力配置からあり得

　ない．

n）R値および主応力軸座標における断裂面のポールの単

　位ベクトル五（」，解，％）より最大勇断応力の方向でと

　hのなす角度θを求める．

　（1）式より，

　　　θ一t副1湯1｛〆一（・一〆）圏｝］

　　　　　　　　　　　　　　　　　（一goo≦θ≦0。）

五蹴二1淵灘；1二1‡111：］

　　　　　　　　　　　　　　　　　90。≦θ≦180。

liii懲瀧ii：i／

　　　　　　（すなわち」％＜0の場合）0。≦θ≦90。

VII　l＜0，甥＞0，％＜0の場合，　θ＝θ＋180。

　WH　J〈0，窺＜0，％＜0の場合，　θ＝θ＋180。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　90。≦θ≦180。

　　」，郷，％のうち1つが1の場合，すなわちσ、σ2一，

　のσ3一，σ喚一平面が断裂面の場合，θは不定．

　　％ニ0，1≠0，勉≠0の場合，すなわち断裂面がσ3軸

　に平行な場合，θ＝180。．

　　1，ないし窺がゼロで％≠0。の場合，すなわち断裂

　面がσ1軸ないしσ2軸に平行の場合は，θ二90。．

　　R＝0の場合，すなわちσ、＝σ2の場合は，θ＝＋90。．

o）θより最大勇断応力の単位ベクトルτ（t、，ty，t、）を求

　める．

　　　h・τ二hxtx十hyty十h、t，二cos（θ）

　　　五・τ＝nxtx十nyty十nztz＝O

　　tx2＋ty2＋tz2＝1

　　ただしδ3・で＞0のものを選ぶ．δ3・τ＝0の場合は

　♂・詫＜0のものを選ぶ．さらに，このσ1一σ2一σ3一座標

　系で求めたτがもとの座標系（X一，y一，Z一座標系）にお

　ける下盤の動きと反対方向の場合，すなわちπ＜0の

　場合，％＝0で，1＜0の場合および勉＝一1の場合は，

　一τ（一t、，一ty，一t、）が解となる．

P）最大勇断応力の単位ベクトルでと断裂面の走向方向

　の単位ベクトルHのなす角度αを求める．

　　　H・で＝Hxtx＋Hyty＝cos（±α）

　　　　±α＝cos－1（Hxtx＋Hyty）

　　　H＝τの場合，α＝0，H二一τの場合，α＝180。

　　ただし，tz＞0の場合α＞0，

　　　　　　tz＜0の場合α＜0，

　　　　　　t、＝0の場合，ty＜0ならα＜o

　　　　　　　　　　　　ty＞0ならα＞0

3．いくつかの断裂面上の条線の方向から，それらの条

　　線を生じさせた主応力軸の方向およびR値を求める

　　方法

　3．1測　定　値

　いくつかの断裂面の方向およびその各々の断裂面上の

条線の方向が測定されているものとする．これらの測定

値は，それぞれ2章と同じ形式で与えられるものとする．

　3．2計算法
　主応力軸の方向σ、（φ、，砧），σ2（φ2，θ2），σ3（φ3，θ3）および

R値を一定の値で少しづつ変化させ，それらすべての主

応力軸の方向およびR値に対応した各断裂面上の最大勇

断応力の方向および各断裂面のすべりやすさの重み付け

の値（W）を求める．この各々の最大勢断応力の方向がそ

れぞれの断裂面上の条線の方向となす角度に重み付けの

値（W）を乗じた値の二乗の平均値が最小になるような，
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Ea倒tρ“9

　τ
Smax

S

Smin

　　　　　　　　ノ　　　　　　　メ　　　　　　　

　　　7タ、ン六コー￥
　　・／／X　Y！一ル、へ＼￥

　　乙乏／x／甜む3ぴ
7！／xん／　　　盃
ノ　　45・．　！　75：

15曾o属　7『

　　φ

15。

σ3 σ2

　　　　　　　盛四
　　　豆o∫d℃o

　　σσ1

τ　＝S十μσn

　　　　Smax－SminW（S）＝
　　　　　　S」Smin

ψ3：Angle　between｛he　pole

　　of　fracture　plane　and　σ3axis．

ψ11A㎎le　between　the　pole
　　of　fracture　plane　and　σ1axis．

μ　：Static　coefficient　of　friction．

S：Ihherent　shear　stre㎎th（cohesion）．

×　：Plots　onσ一τplane　ofσn，τmax

　values　on・ind玉visual　fracture　planes，

第4図　断裂面のすべりやすさの重み付けの値（W（S））の計算の仕方

Fig。4Definition　oftheweightfunction（W（S）），whichis　a　reverse　function　ofthe　aptitude　to　slip　of

　　　fracture　planes．

主応力軸の方向およびR値を求める．各断裂面がすべる

場合は断裂面に作用する垂直応力（σ。）と勇断応力（τ）に

ついてτ＝S＋μ①の関係がある（Jaeger　and　Cook，

1979）．ここでSは粘着力，μは摩擦係数であり，各断裂

面の力学的性質によって決まる．．ここでは，各断裂面の

力学的性質は一様であると仮定し，各断裂面に働く垂直

応力（σ・）と勢断応力（τ）の値のみを考慮して，断裂面の

すべりやすさの重み付けをする．重み付けの値（W）は，

第4図のようなモールの円上に各断裂面の垂直応力（σh）

および最大勇断応力（τ）の値をプロットした場合，断裂

面がすべらずに耐えられる為に必要な粘着力の最小値（S）

の値をもとに，

　　　　Smax－SminW（S）＝　　　　　により求める．
　　　　　S－Smin

ここでSmaxおよびSminはそれぞれ与えられた応力場

においてすべての面を対象に，すべらずに耐えられる為

に必要な粘着力の最大値および最小値である．W（S）は1

≦および≦・・の値であり，ある程度以上の値だと，実際

はその断裂面はすべらずに別の方向の断裂面がすべるか

、新しい断裂面が生じる．

a）φ1，θしおよびσ、に直交する平面内で北方向きの水平線

　（Hσ）とび3のなす角度（ψ3）を0≦および＜180。の範

　囲で変化させる．R値については0≦R≦1の範囲で変

　化させる．各々のφ、，aおよび，ψ3に対しての（φ、，

　a），σ2（φ2，θ2）およびσ3（φ3，＆）の方向の単位ベクト

　ルを計算する．ただしσ1，σ2，σ3は右手系とする．

　また，ψ3はRakeと同様83が水平の場合をゼロとし，

　下方を正とする．

　　　Hσ・び3＝cos（ψ3）

　　　ぴ1・∂’3＝O

　　　x32＋y32＋z32＝1

　　ただし，z3≧0のものを選ぶ．

b）それぞれの主応力軸の方向およびR値に対して2章で

　行った方法により，与えられた各断裂面上での最大勇

　断応力の方向の単位ペクトル（で）を計算する．

c）各々の断裂面上で条線の方向の単位ベクトル（ぎ）と最

　大勇断応力の方向の単位ベクトル（宅）のなす角度

　（△θ）を計算する．

d）各々の断裂面のすべりやすさの重み付けの値Wを求

　める．いま，最大主応力（α）と最小主応力（σ3）の値

　を変化させても，重み付けの値W（S）は変化しないの

　で6ニ1，命＝0とおくと，
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　　R＝σ1一σ2　したがっての＝1－Rである．
　　　　σ1一σ3

　　また，

　　　　砺＝12σ、＋別2の＋㌶2命．

　　　　＝」2＋解2（1－R）

　Tmax2＝12σ12十％2σ22十％2σ32一σh2

　　　　＝」2十窺2（1－R）2一σn2

　　　　＝碗一σn2一〃z2R（1－R）

　　　　　　　　　1　　　　　　　1　1　　Smax＝τ一μσnニτrc・sφ一tanφ（7－7sinφ）

　　　　一壱（五マーμ）

　　Smin＝一μ

　　　　S＝Tmax一μσn

　　　　　Smax－Smin　　　厨一μ
　　W（S）＝　　　　　　一
　　　　　　S－Smin　　2（Tmax一μσn十μ）

e）それぞれの主応力軸の方向およびR値に対して指定さ

　れた個数の各断裂面の△θW（S）を値の小さいものか

　ら選び，二乗の和

　　　　　Σ（△aWI（S））2　（nは指定された断裂面の数）
　　i＝1

　を計算し最小のものを選ぶ．

　　この最小値を示した場合の主応力軸の方向およびR

　値が，指定された個数の断裂面に対し条線の方向とそ

　の断裂面上の最大勇断応力の方向のなす角度にすべり

　やすさの係数を乗じた値の二乗の平均を最小にする．

4．本プログラムの概要

　本プログラム（STRS）のメインフローを第5図に示し

た．与えられた2つのベクトルとそれぞれある角度をな

す単位ベクトルを計算する必要がくり返しおこるので，

そのプログラムをサブルーチンUNIVECとして作成し

た．なお，UNIVECにおいては一般には2つの単位ベク

トルが解として求まるが，そのうちの1つをそれぞれの

場合に応じて選択するため，選択方法を5つのケース

（IFLAG＝1－5）に分類してその中から選べるようにした．

　本プログラムはBott（1959）の計算結果およびBott

（1959）と主応力軸の方向は同じだが断裂面をいろいろな

方向に変えた場合，およびEtchecopar6≠磁（1981），

Angelier（1979）などの1つの応力場ですべての断裂面上

の条線が生じた場合のデータの計算結果と本プログラム

による計算結果がよく一致することから，正しいものと

考える．

　本プログラムは，RIPS4）FACOMM780を用いて開

発したが計算時間は計算する角度間隔により，およそt
一闇4×L8×徽で変化する（tlま秩aは角度間

隔）．したがって本プログラムでいくつかの断裂面上の条

線から主応力軸の方向およびR値を求める場合，計算時

間を節約する為，最初は5。一10。毎に計算し大まかな解を

求め，さらに求めた解を中心に±5。一±10。の範囲を1。毎に

計算し正確な解を求めるのがよい．しかし，この場合最

初の大まかな計算では最適値付近の解ではなく2番目や

3番目の適値付近の解が得られる場合もある．しかし，本

プログラムではいろいろな個数の場合について計算して

いるので，ほとんど確実に最適値付近のものは，かなり

広い個数の範囲で繰り返し選ばれてくる．万一，2番目や

3番目の適値が選ばれたとしても，以下に記すように，そ

の解として選ばれたものを除いて次の処理を行った場合

に最適なものが選ばれる．各個数の解について，最大勢

断応力の方向と条線のなす角度（△θ）のヒストグラムを描

かせると，正規分布に近いものが出て来る．そのような

ものが正解と考えられる．次に正解として選ばれた断裂

面を除いて第2回目の処理を行い，同様の方法で解を求

める。これを繰り返すことにより各断裂面上の条線は，

複数の異なった応力場により生成したものに分類される．

　本プログラムでは，移動のセンスが不明の断裂につい

ては逆のセンスも正しいものとして計算できるようにし

てある．この場合，σしとσ3がいれかわり，したがってR

が1－Rとなるような解も正解となるので，注意する必要

がある．断裂面のすべりやすさによる重み付けについて

は，断裂面の摩擦係数（μ）を与えなければならないが，

この値は実際は0．1から1．0ぐらいまで変化する．しか

し第4図から判断すればこの変化による影響はそれほど

大きくないものと判断される．なお，本プログラムでは

重みを付けずに最大勇断応力と条線の方向のなす角度の

二乗和を最小にするような従来の方式も選択できるよう

にした．

5．本プログラムの使用例

　本プログラムを用いて伊豆南部の断裂面上の条線の解

析を行った．測定した断裂面の数は50個だがそのうちの

5個は条線の方向が不確実なので，除外して解析した．解

析に用いた45個のうち29個の断裂の条線については移

動のセンスが不明として取り扱った．残りの16個につい

ては，地層面の隔離量をもとに山田（1980）により，移動

センスを決めた．なお，摩擦係数（μ）の値は0．5を用い

た。

　5．1処理手順
　a）45個のデータすべてを用いての処理（1回目）

　5。毎に処理した結果すべての個数（13－31）の選択に対

し，σ・，の，禽の方向およびR値がかなりせまい範囲に集中

一509一



地質調査所月報（第42巻第10号）

START

F

すべてのデータ

　読み込み

　　　　B

B－TypeorW－Typeの
　　処理条件出力

データはすべて　　no
　正しいか？

　　　　es

メッセージ
　出力

主応力軸σ1のz軸とのなす角度
（1）を与える

　1←IL　　　　I≦IU
　I←1十INC

F

（a）　　走向・傾斜データから

　　　　傾斜の方位角を求める T
（CONV2） 主応力軸のの方位角（Dを与える

　」←JL　　　　J≦JU
　J←J十INC

（b）鱗究臨野位

F

（CONV4） T

（c）鱗湘継位

　END

B
　
　
　
　
　
　
y es

主応力軸σ3の、のに直交する平面内で

北方向きの水平線よりの角度（ψ3）を与

える

　　K←KL　　　　K≦KU
　　K←K十INC

（d）　　断裂面のポール、走向の単位

　　　　ベクトルおよび条線のRakeから
　　　　　　　　　　　　　→　　　　条線の単位ベクトル（s）計算

F

T

処理の種類は

AかABか？

　　　yes

与えられた

R値≦1？

　　　yes

（UNIVEC；IFLAG＝3）

　　　　　　no

1，J，Kからσ1、σ2、σ3の単位ベクトルを
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）
計算する

（CONV5）

R値を与える

M←ML　　　M≦MU
M←M十INC

（b）

～
（
c）

（d）

（e）

B T

（e）

（f）

（h）

（i）

（」）

（k）

（1）

（m）

no　　　処理の種類
　　　はABか、Bか、Wか
　　　　　　Wか？

　　　　　　　no
舗編謝野蒸霧灘留
とのなす角度（F（N））を求める与えられた主応力軸（11）の方位

角（A1）とz軸からの角度（B1）
から単位ベクトル（萄計算

END
（COMPT

各断裂面のすべり易さの重み関数（W）

を計算しF（N）に乗じる

　　FW（N）＝F（N）＊W（N，の

陛麟馴謙篠鵠の〕
方位角（A2）≧0？

　　　　yes

（CONV4）

　　　　no

主応力軸（12）のz軸から

の角度（B2）と寓かち単位　（9ン

ベクトル蘇）計算辮鰍騨灘講 FW（N）を小さい順
に並べる

F

（UMVEC・IFLAG＝2） （UNIVEC；肌AG＝2）

σ。とσbより主応力軸の単位ベクトル
→（σ・）を計算し右手系を選ぷ 最小個数（NL）までのFW（NN）の

2乗和　SUMF2（1）を計算

単位ベクトルσb、σ。を方位角とz軸

からの角度に変換

（CONV3）

与えられた各個数までのFW（NN）の

2乗和SUMF2（N）を計算
σ1、62、σ3の方位角およぴ

　z軸からの角度出力 与えられた各個数の数（NK）だけ

くり返す

　　N←1
　　N←N＋1　　N≦NK幣鯉㌫蕪隷駅旛羅面と

断裂面のポールを主応力座標系における
それに変換（I　m　n）

（UNIVEC；IFLAG＝1）

no

　　　　　　　　　丁

　　二乗和は
、れまでの最小値か
　　　　？

　　　　　yes
単位ベクトル了とマのなす角度（θ）を計算

sとhと主応力座標系における断裂面の
ポールよりR値計算

二乗和の値と、個数、σ1の方位角（φ1）

とz軸とのなす角度（θ1）、σ3の水平線よ

りの角度（ψ3）およぴR値を保存しなおす

yes

（n）主応力座標系における断裂面のポールと与え
　　られたR値から了とマのなす角度（θ）計算

（o）　断裂面のポール　hおよぴθより最大勢断応力
　　の単位べ外ル碕を計算

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B－orW－Typeの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　処理結果出力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　END

　　　　　　　　　　　　　　左側の（a）～（P）本文2．

　　　　　　　　　　　　　　右側の（a）～（e）本文3．

“

（P）　tと断裂面の走向（Hのなす角度（α）計算
（UNIVEC・IFLAG＝4）

B－orW－Typeの処理結果の
　　出力の為の前処理

すべり易さによる重み（W）の値計算

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2の（a）～（P）に対応

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2の（a）一（e）に対応

1　　　　　、　　　　　ノ

与えられた

R値≦1？

　　no
A－Type処理の
　結果出力

第5図
Fig．5

（9）『

1FLAG＝2）

左側の（a）～（P）

右側の（a）～（e）

プログラム（STRS）のメインフロー

Main　flow　chart　of　the　program（STRS）．

本文2．

本文3．

2の（a）～（P）に対応

2の（a）一（e）に対応
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第2表
Table2

1st　Processing（45fractures）

伊豆南部の断裂面上の条線データの処理結果
Results　of　the　analyses　of　the　striation　data　on　fracture　planes，

develope（1in　the　southern　part　of　the　Izu　Peninsula。

Stress

type

Selected

fractures

σ1 σ2 σ3

R
Represent

　－ative

　Used
fracturesφ1 θ1 φ2 θ2 φ3 晶

A 17－19 146－7 61－2 206－7 132－3 258 56 0．88 18 45

A 20－22 148－9 72－3 192－4 155－7 243－4 74－5 0．75－6 21 45

A 23－27 146 65 188－91 147－8 245－6 69－71 0．86－8 24 45

2n（i　Processing　（27，24，21fractures）

Stress

type

Selected

fractures

σ1 σ2 σ3

R
Represent

　－ative

　Used
fracturesφ、 θ1． φ2 θ2 φ3 θ3

B 9－14 96－9 7－8 185－6 90 275－6 82－3 0．53－7 12 27（＝45－18）

C 15－16 105 11 152 98 240 82 0．44 16 27（＝45－18）

B 9－12 104 8 188 91 278 82 0．53・ 11 24（＝45－21）

B 13 98 8 186 90 276 82 0．55 13 24（＝45－21）

B　or　C 14 358 6 176 84 266 90 0．41 14 24（＝45－21）

B 842 91－3 6 183－5 90 273－5 84 0．52－4 11 21（二45－24）

3rd　Processing　（15，11，13，10fractures）

Stress

type

Selecte（1

fractures

σ1 σ2 σ3

R
Represent

　－ative

　Used
fracturesφ、 θ1 φ2 θ2 φ3 仏

C 6 100 15 135 102 223 82 0．29 6 15（＝45－18－12）

A’ 7－8 149 74 256 44 45 50 1．00 8 15（＝45－18－12）

A” 6 150 75 243 80 4 18 1．00 6 11（＝45－18－16）

C 6－7 69 9 141 93 231 81 0．33 7 13（＝45－21－11〉

C 5－8 0－95 10－20 135－42 75－100 229－31 77－81 0．21－0．35 8 10（＝45－24－11）

したので，つぎの1。毎の処理はその範囲で行った．その

結果すべての個数（15－24）の選択に対し，σ、の方向は

146。一149。の範囲でほぽ一定であり傾斜は約10。程度の差

を示した（第2表）．そこで代表として，18個，21個，

24個の断裂面の場合を選び，それぞれの個数において選

択された断裂を除いた残りの断裂のみを用いて2回目の

処理を行った．

　b）1回目の残りの27個，24個，および21個のデータ

を用いての処理（2回目）

　27個の場合は，5。毎の処理をした結果，すべて函の傾

斜は垂直に近く（畠＝5。一10。）その方向は30。一105。の範囲で

変化がある。そこで範囲をしぼって2。毎の処理を行いさ

らに1。毎の処理を行った．その結果9－14個を選択した場

合は，のの方向が185。一186。でR値が0．53－0．57であるの

に15－16個を選択した場合は，それぞれ152。および0．44

であった．なお，17－18個を選択した場合は，最大勇断

応力の方向と条線の方向のなす角度のヒストグラムが正

規分布から逸脱しており，標準偏差値もかなり大きく，

上記の2つの場合の中間的な値となっている．そこで，

12個と16個の断裂面の場合を代表として選び，それぞれ

の個数において選択された断裂を除いた残りの断裂のみ

を用いて3回目の処理を行うことにした．

　24個の場合は，5。毎の処理ではσ・がすべて垂直に近い

が（θ、＝5。），方向に大き塗違いがあるので，範囲をしぽっ

て，2ロ毎の処理を行った．その結果9個から12個を選択

した場合一定の値となった．また，13個を選択した場合

もほぼ近い値となった．14個を選択した場合はやや異

なった値となり，標準偏差値が急に大きな値となった．

そこで，11個の場合を代表として選びその場合に選択さ

れた断裂を除いた残りの断裂のみを用いてやはり3回目

の処理を行うことにした．

　21個の場合は，5。毎の処理ではσ1がすべて垂直に近い
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地質調査所月報（第42巻第10号）

第3表
Table3

各応力条件における断裂面上の条線と最大勇断応力の方向のなす角度の一欄表

List　of　angles　between　the　directions　of　striations－and　of　the　maximum　shear　stress　on　each

fracture　plane　under　various　stress　conditions．Stress　conditions　were　indicated　by　the　types，

R－values　an（l　representative　numbers　shown　in　Table2．

Fracture Plane A－Type B－Type C－Type

Strike Dip Rake 88－18 76－21 88－24 53－11 54－12 52－11 55－13 33－7 44－16 29－6

46W 82界 0？ 2＊ 10＊ 2＊ 顯＊ 麹＊ 灘＊ 翻＊ 盤＊ 醸＊ 麟
56W 90 一170 鞭 15 離 7 7 5 9 離 14 翻
30W 74E 一14 16 1 2 13 灘 囎 15 ＊＊ 囎 ＊＊

74W 80N 一10 14 2 10 鑛 離 欝 簗 6 3 1
41W 80N 一5 6 1 9 5 7 8 5 攣 難 ＊＊

65W・ 40N 一60 魏 顧 醗 4 2 1 3 3 3 6
32W 60E 一15 5 顛 12 欝 醐 舘 灘 離 灘 ＊＊

15W 58S 一103 囎 懸 臨 0 1 1 1 欝 離 灘
62W 85N 0＋ 畿 7 19 4 2 3 1 13 3 13
45W
8E

5E

80S
85S

88S

一5？

166

160＋

12＊

鑛
2
0

議極＊

10
　3

10＊

20

12

鞭＊

顯
闘

騨＊

鰻
顯

嚢藁＊

顯
顯

畢裟＊

騨
麟

灘＊

　4

　4

難＊

　1

　4

羅＊

　1

　1

44W 86S 〇＋ 1＊ 10＊ 3＊ 離＊ 議＊ 離＊ 鵠＊ 懸＊ 騨＊ 縣
50W 70N 一10 6 0 7 獺 離 欝 離 灘 離 鹸
15W 85S 一17＋ 認 12 14 麗＊ 羅＊ 醗＊ 囎＊ 盤 灘 17

48W

44W
14W

66N

45N

55S

一20＋

一15＋

一25＋
4
0
4

8
5
2

3
2
7

蕪
鞭
顯

灘
羅
黙

鐵
鰯
懸

灘
鰻
難

灘
馨
醤

鱒
縣
襯

鱒
羅
轟

16W 75N 158 驕 5 8 ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊ 灘 爾 翻
68W 54盤 0＋ 6 1 4 灘 灘 灘 離 囎 囎 騨
55W 76N 一45？ 欝 認 離 離 舶 離 離 蜷 盤 0
39W
53W

66W

82N

80N

73S

105
　　0？

一39＋

＊＊

18

　8

＊＊

　7

翻

＊＊

17

14

＊＊

憩
鷺

＊＊，

蕪
鴇

＊＊

難
麗

＊＊

12

懸

難
10
麟

＊＊

15

駆

縣
鞭
鷺

56E 75S 25＋ 顯 懸 欝 4＊ 0＊ 1＊ 2＊ 囎＊ 難＊ 灘
89W 62N 一30 欝 醐 翻 灘 駆 離 鵠 0 8 2
50E 72S 一152÷ 罎＊ 離＊ 懸＊ 2 4 5 3 離 2 懸＊
69W
65W
71N
71N

一44

－41

難
嚢
選
騨
羅

嚢選

蹴 3
0
1
1
0
1
1
0

17

10

13
　8

10
　2

70E
37W
70N

66N
一160
－43＋

難
顯
顯
麹

　0

離

醸
　
2

鱒
　
1

＊＊

　1

麟
　
0

　2

灘
霞
鞭

　0

難
47W 88S 一15＋ 5＊ 鑛＊ 5＊ 灘＊ 騨＊ 離＊ 鵡＊ 鞭＊ 爾＊ 難
79E 72N 一2＋ 翻＊ 0＊ 舗＊ 礎 齢 爾 認 難＊ 離＊ 齎＊

83E 68N 一160 2 認 11 醗 離 麟 離 1 盤 2
15W

66E

90

38N

180

－65＋

＊＊

　0

＊＊

　4

＊＊

　1

灘
瀬
鑛
灘
鑛
灘
鞍
雛

＊＊

鎚
＊＊

鑛
＊＊

離
35W 75N 一10＋ 2 0 5 14 灘 瀬 15 懸＊ 騒 鞍＊

31E 24N 一84＋ 騨＊ 翻＊ 壌穫＊ 0 0 1 2 離 0 醸
39W 64S 一20＋ 翻 囎 醗 離＊ 灘＊ 醗＊ 醗＊ 離 羅 船
6W 52W 一65＋ 離 囎 麟 繭 離 認 講 1 5 11
80N

70W
74W

78S
68S
84N

40＋

一10＋

一30

鰍
1
0＊
　
3

鑛＊

6＊

顯

鞭
鞭＊
　
8

縣＊

騨
　
1

齢
灘＊
　
9

羅＊

轍＊

灘

鰻＊

駆＊

　8

2＊

蚕羅＊

聡

5＊

齢
顯

1＊

継
囎

42W 62N 一25 8 7 6 欝 舗 鵠』 鐵 匿護 灘 囎
86W 90 一150 醐 溜 罐 ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊ 15 離 18

80W 90 一165＋ 麹 闘 翻 離 3 0 2 2 6 0
55W

68W

50W

70S

80＋

0？

鞭
墨
甕＊

麟＊

13＊

3＊

縣＊

1＊

羅＊

4＊

醸＊

7＊

灘＊

1＊

塗墨＊

1＊

麟＊

1＊

離＊

8＊

蛮塗＊

0 76W 一30＋ 2 10 5 駆 灘 鰹 鵬 13 羅 8
5E 81W 一30＋ 5 10 2 麟 灘 灘 簸 4 15 2
＊＊　　denotes　ang　les　more　than　99●．

　　　denotesrakesforwhichthesenseofslipisundetemined．
　　　denotes　rakes，　whi　ch　are　amb　i　guous．

　　　denotesangles，whichwerecalculatedbyreversingthesenseofslip．

　　　Thoseofwhichthevalue（△θ＊W（S）），i．e．，theangユebetweenthedirectionsof

　　　striationsandofthemaximumshearstress（△θ）mu三tipliedbytheweight（W（S）），

　　　i　s　20　0r　more．

十

？

　＊

鱒
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断裂面上の条線の方向から主応力軸の方向およびR値を計算する方法の改良（山田営三・阪口圭一）

が（θ、＝5。），方向に大きな違いがあるので，範囲をしぼっ

て，2。毎の処理を行った．その結果8個から12個を選択

した場合すべて方向は2。の差およびR値は0．02以内の差

の範囲になったので，11個の断裂面の場合を代表として

選び，その場合に選択された断裂を除いた残りの断裂の

みを用いてやはり3回目の処理を行うこととした．なお，

13個の場合もほぼ近似しているが，14個および15個の

場合は最大勇断応力の方向と条線の方向のなす角度のヒ

ストグラムが正規分布から逸脱しており，標準偏差値も

急に大きな値となった．

　c）2回目の残り15個，11個，13個，および10個の

データを用いての処理く3回目）

　15個の場合は，5。毎の処理を行った結果6－7個を選択

した場合と8個を選択した場合で全く異なった結果となっ

たので，それぞれの範囲で2。毎の処理を行った．その結

果を標準偏差値で比較し低い方のものを採用すると6個

の場合と7－8個の場合でやはり全く異なった結果であっ

た（第2表）．

　11個の場合は，5。毎の処理を行った結果5－6個の場合

かなり似た値となったが，それ以上だとヒストグラムが

正規分布から逸脱し標準偏差値も著しく大きくなる．

　13個の場合も5。毎の処理を行った結果5－7個を選択し

た場合は傘なり近い値を示したが，それ以上だとヒスト

グラムが正規分布から逸脱し標準偏差値も著しく大きく

なる．そこで5－7で示された範囲にしぼって2。毎の処理

を行った結果やはり6個と7個の場合一定の値となった．

　10個の場合は，5。毎の処理を行った結果，5－7個を選

択した場合やや近い値を示したので範囲をしぼって2。毎

の処理を行った．その結果5－8個の場合かなり近い値を

示したが，かなりの値の差が認められた（第2表）．

　5．2処理結果のまとめと考察

　1回目から3回目までの処理結果として抽出された最適

な主応力軸の方向およびR値は第2表に示したようにA，

BおよびCの3つのタイプに区分出来る．このほかに3回

目の処理でA1やA”タイプが抽出されたがこれらのタイ

プは第1回目の処理で18個の断裂を取り除いた場合に3

回目の処理で出てきており，それらのタイプの断裂の多

くは1回目の処理で21個ないし24個の断裂面として選

ばれたものと一致しておりAタイプに含めることが出来

る．また，BタイプとCタイプの中間タイプが第2回目

の処理で抽出されることがあるが，この中問タイプは標

準偏差値が急に大きな値となり，ヒストグラムが正規分

布からはずれることが多く，本来BタイプとCタイプに

区別されるべきものが融合されたものと考えられる．そ

こで，このように抽出されたAタイプ3つ，Bタイプ4

つおよびCタイプ3つの応力条件における各断裂面上の

最大勇断応力の方向と条線の方向のなす角度をRakeの

値が疑わしいもの5個を含めて50個の断裂について計算

し一覧表として第3表に示した．

　Aタイプの応力場は第1回目の処理ではこのタイプし

か現れず，しかも5割から6割の断裂はこのタイプの応

力条件で説明できる．Aタイプのなかでも18個の断裂を

抽出したものは，21個および24個の断裂を抽出したもの

にすべて含まれるので，この21個および24個を抽出し

た応力条件すなわち，α（148，73），σ2（192，157），σ3

（243，75），R＝0．76，およびσi（146，65），σ2（190，147），

禽（246，70），R＝0．88がこの地域の主要な応力条件の1

っであったと考えられる．

　Bタイプの応力条件は第2回目の処理で現れる主要な

もので，このうちσ1（98，8），の（186，90），σ3（276，82），

R二〇．55の応力条件では他のBタイプの応力条件で選択

される断裂すべてを含んでいる．この応力条件では約3割

5分の断裂が説明できる．

　Cタイプの応力条件は第2回目の処理および第3回目

の処理で現れる．このうち3回目で7個を抽出した応力

条件で選ばれる断裂はCタイプの他の2つの応力条件の

場合に選ばれる断裂にすべて含まれる．このCタイプの

応力場，すなわち，6（105，11），σ2（152，98），σ3

（240，82），R＝0．44，およびσ1（100，15），σ2（135，102），

禽（223，82），R＝0．29によっておよそ4割から4割5分

の断裂が説明できる．

　これらA，B，Cタイプの応力場の主応力軸の方向および

そのような主応力軸配置により勇断面角が60。の共役断裂

が生じた場合の共役断裂面をウルフネット上に示した（第

6図）．

　なお，これらの3つのどのタイプの応力条件によって

もあまりよく説明出来ない断裂が3つある．また，Bタイ

プの応力条件でないとあまりよく説明出来ないものが3

つ，Cタイプの応力条件でないとあまりよく説明出来ない

ものが5つある．

　さて，このAタイプの応力条件は，本地域に現在も働

いていると考えられている応力場（Nakamura6！砿，

1984）と主応力軸の方向がかなり良く一致しており，その

ような応力場を反映したものと考えられる．Bタイプの

応力条件については，0．5Maより以前に伊豆半島の北で

は神縄逆断層をもたらしたような南北方向の圧縮応力，

また，同時に東伊豆上昇帯をもたらしたような東西方向

の曲げ応力に伴なう東西方向の伸長応力場が推定されて

おり（Ito6彪乙，1989），そのような応力場との関連が考え

られる．なお，（Nakamufa6地乙，1984）は同様の応力
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N

（a）

σ3，

σ3

σ2

δ2・

AType

N

σ1

σ1，

N

σ2

σ2，

σ3

σ3，

σ3

CType

（b）

σ2

BType

（c）

　　，　σ1σ1

σ1

第6図
Fig．6

伊豆半島南部の応力場の解析結果（ウルフネット下半球投影）

Results　of　an　analysis　of忌tress　fields　of　the　southem　part　of　the　Izu　Peninsula，plotted　on　the

lower　hemisphere　of　the　Wulff　net．

（a）

（a）

A一タイプの主応力軸の方向および勇断面角を60。とした場合の共役断裂面．

A－type　principal　stre＄directions　and　conjugate　fault　planes，which　will　form　by　the　stress　if　a　dihedr＆l

angle　of60。is　assumed．

σ1（146，65），σ2（10，33），σ3（246，70）　R＝0．88　　　　σ1〆（148，73），σ2’（12，23），σ3’（243，75）　Rニ0．76

（b）

（b）

B一タイプの主応力軸の方向および勇断面角を60。とした場合の共役断裂面．

B－type　p頁ncipal　stress　directions　and　conjugate　fault　planes，which　will　form　by　the　stress　if＆dihedral

angle　of600is　assumed．

σ1（98，8），σ2（186，90），σ3（276，82）R＝0．55

（c）

（c）

C一タイプの主応力軸の方向および勇断面角を60。とした場合の共役断裂面．

C－type　princip読1stress　directions　an（l　conjugate　fault　planes，寅hich　will　foml　by　the　stでess　if　a　dihedral

angle　of60。is　assumed．

σ1（105，11），σ2（332，82），σ3（240，82）　R＝0．44　　　　σ1’（100，15），σ2〆（315，78），σ3’（223，82）　Rニ0129
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場の変化はLOMa頃におこったと推定している．Cタイ

プの応力条件は，本地域に広く認められるNW－SE方向

の共役正断層群を生じさせた応力場に一致している．な

お，伊豆南部の断裂系については，現在別に詳しい報告

を準備中である．

6．結　　論

　従来の解析法のように断裂面のすべりやすさによる重

み付けを行わないで最大勇断応力の方向のみを考慮して

最適な応力場を解析すると，最大圧縮応力σ1が断裂面に

直交に近く，したがって断裂面上に作用する勇断応力の

値が著しく小さく断裂面は非常にすべりにくくとも，勇

断応力の方向が条線の方向に近ければ，そのような応力

場が最適なものとして選ばれる．すべりやすさによる重

み付けをすれば，すべりにくい断裂が少なくなるが，勇

断応力の方向と条線の方向のなす角度の和はやや大きく

なる．

　断裂面上の条線が複数の異なった応力場によって生じ

た伊豆南部の解析例では，重み付けを行った場合は，ほ

ぼ満足できる解が得られたが，重み付けを行わない場合

には断裂の個数により解が異なり，人為的に解を選択し

ないと満足のいく解が得られなかった．
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