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1． は じ め に

　本 編 で は GPS （global　positioning　system ，汎 地 球測

位 シ ス テ ム）を 用 い た 地 殻変動計 測 デー
タに対 す る，新

し い 解析 理 論
1）を 紹介 す る 。 地震 の 調査研究 に は 地殻 の

動 きを知 る こ とが 重要 で あ り，GPS を使 っ た地殻変動

計 測 は 近 年 急 速 に 発 展 し た。計 測 さ れ る地 殻 変 動 は変 位

分 布 に 対 応 す る が，著 者 の グ ル
ープ が 研 究 を進 め て い る

解析理 論
2β）は ， 計測 さ れ た 変位分布 か ら応力分布 を推

定するこ とを 目的 として い る。

　簡単 に GPS 地 殻変動計 測 の 例 を 紹 介 す る 。 北 海 道 東

方沖 地 震 （1994） で は 40cm 程 度 の 水 平 方 向 の 地 殻変

動 が 北 海 道 に 生 じた こ と が と ら え られ た。阪神大 震災 を

引 き起 こ した 兵庫県南部 地 震 （1995 ） で も同 様 の 地 殻

変動 が 計測 さ れ て い る。GPS は 火 山 に も利 用 さ れ ，有

珠 山 噴火 （2000 ） の 際 に は GPS の 連 続 観 測 が 行 わ れ，

噴火 に よ る 火 山 体の 変形 が 観 測 さ れ た 。 国土 地 理 院 は

GPS を 利 用 した 日本 列 島の 連続観測 を 行 っ て い る。観

測 は 日 本列島 に 約 千 点設置 さ れ た 電子 基準点 で 行 わ れ る。

こ れ は 数 km 間隔 の ネ ッ トワ
ー

ク で あ り，1990年 代 後

半 よ りア レ イ 観測 が 実現 し て い る 。 な お ， 電子基準点は

各 種 測 量 の 基 準 点 と して も利 用 さ れ ， 社会基盤の
一

つ と

し て の 機能 も果 た し て い る 。

2．　 解理論の 定式 化

　最初 に 応力推定 に つ い て 簡単 に 整理 を し て お く。変 位

の 分 布 が わ か れ ば，適 当 な補 間 を 使 っ て ひ ず み の 分布 が

計算 さ れ る 。 し か し，応 カー
ひ ず み 関係 が よ くわ か らな

い 場合 に は ， ひ ず み か ら応力を計算す る こ とはで きない 。

地 殻 に 限 らず ，極め て 微小な材料 ・物体 や 人 体の 臓器 も

変位
・
ひ ずみ を計測 で きて も応力 を 知 る こ とは 不 可 能 に

近 い 。また，地盤材料 の せ ん 断帯 の よ う に 局 所 的 応 力 を

知 る必 要 が あ っ て も，実験 に よ る 計測 は 困 難 で あ る。こ

の よ うに 応 カー
ひ ず み 関 係 が 不 確 か な 場合 に 応力推定 が

必要 と な る。

　上記を背景 とし て，著老 の グル ープは ，応 カーひ ず み

関 係が 分 か らな く と も，計 測 され た ひ ず み の 分布 か ら応

力 を 推 定 す る 新 し い 解析理 論
3｝で あ る 「応力逆解析手法」

を構築 して い る。こ の 理 論 は 奇異 に 聞 こ え る。しか し，

応カ
ー
ひ ず み 関係が い か な る も の で あ っ て も，応 力 は 常

に 釣 合 い 式 を 満 た して い る の で あ り，も し応 カー
ひ ず み

関係 の
一

部 が わか るの で あれば，釣合い 式 と計測 された

ひ ず み を使 うこ とで ，応力 を 推定 で き る可 能性 が あ る 。

三 次元 状態 で は 応力 6 成 分 に 対 し釣 合 い 式 が 三 つ で あ

り条件式が 少 な い
。 しか し，二 次 元 状態 で は 応力三 成分

に 対 し釣合 い 式 が 二 つ で あ る 。した が っ て ，平 面 ひ ず

み
・
応力状態 の 物体 で は ，応カーひ ず み 関 係の

一
つ の 式

が 分 か るの で あ れ ば，三 つ の 未 知 数 に 対 して 三 つ の 式 が

成 立 す る 。 こ の 三 つ の 式 を解 くこ とで 応力は 推定 され る 。

　 金 属 の よ うな 弾塑性材料 を 例 に ，応力逆解析手法の 定

式化 を 示す。塑性は 未知 とす る が，金属材料 に共 通す る

「塑性変形 は せ ん 断 変 形 し か 生 じな い 」 とい う性 質 を 仮

定 す る。 こ れ は，二 次 元 体 積 変 形 εm は 常 に 弾 性 的 で あ

る と い う仮定 で あ り ， 二 次元体積弾性係数を K とす る

と二 次元平均主 応力 σ m が 次 の 式を満た す こ とに な る。

　 　 σ m
≡K ε．

・・…………・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・……………
（1）

　式 （1）を応カ
ー
ひ ず み 関係 の

一
つ の 式 とす る。さ て ，

二 次元 状態 で は ，応 力 3成 分 を 一
つ の 関数 に よ っ て 決

め る こ とが で き る 。 こ の 関数は エ イ リの 応力関数注〕と 呼

ば れ，こ の 関数 を a とす る と，式（1）は 次の 偏微分 方程

式 に な る。

　 　 ∂
2a

　 　 　 　 ∂
Za

　　譲
＋

涙
＝K ε・… −『’’”『’”『’−’’”』’’’’’’”』’』”』』』’”… （2）

　境 界 に 働 く力 （トラ ク シ ョ ン ） か ら a が 満 た す 境界条

件 を導 く こ とが で きる 。し た が っ て ，エ イ リの 応力関 数

a に 対 す る境界値問 題 を 設 定 す る こ とが で き る 。
こ の 箋

界値 問 題は 線 形 とな り，数値計算 に よ っ て 簡単 に 解 くこ

とが で き る 。 材料 が 非線 形 の 場合 で も， 式 （1）が 成 り立

つ 限 り境界値問題は 線形 に なるこ とに 注意 されたい 。

　式 （1）以外 の 応カ
ー
ひ ずみ 関係式 で も応力逆解析手法

を 定式化す る こ とは で き る。例 え ば せ ん 断 ひ ず み とせ ん

断 応 力 が 平 行 とな る 等 方 性 ，局 所 的 な モ
ー

ル
・
ク
ーロ ン

型の 破壊則等 で あ る。同様 に ，大変形 や 動的状態 で も定

式化 は 可 能 で あ る。なお ，応力逆解析手法 は，上 とは 別

の 定式化
2）・3）も可 能 で あ る。応力を ，ひ ずみ に 応 じて 線

形 に変化す る部分 とそ れ 以 外 の 部分 （ア イゲ ン 応 力）に

分 解 す る と，釣 合 い 式 を変形 す る こ とで ，ア イ ゲ ン 応力

に 関 す る 偏微分 方 程 式 を 導 く こ とが で き る。応力の 分 解

注 ） 応 力 閧 数 α に よ っ て 釣 合 い 式 を 自動的 に 満 た す 応 力 の 3 成 分 が

　 　 σ n
＝∂

2a
／∂ワ

2，σ rv
＝∂

2al
∂x2 ，σ ：广 一

∂2al∂〆 と して 与 え られ る ．
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図一 1　 正解の 応 力分布 と推 定 された応 力分布の 比較
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図一 2　 モ デ ル 実験 の 最大 せ ん 断 ひ ず み一最 大 せ ん 断 応 力

　 　 　 関 係

は 流 れ則 を 使 っ た 弾塑性解析 と同 じで あ り，弾性 は わ か

っ て い る が 塑性 が 不 明 な場合 に こ の 定式化 が 有効 で あ る 。

3． 解析理論の 妥当性の 検証

　応力逆解析手法は 厳密 に 定式化 さ れ て い る が，妥 当 性

を検証す る た め，材料試験 の 数値 シ ミ ュ レー
シ ョ ソ

2）を

行 っ た。こ れ は，未知 の 弾塑性体を対象 とし，供試体 の

一
部 に 荷重 を か け，変位分布 を 時 々 刻 々 計測 す る こ とを

設定 した シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ソ で あ る 。 あ ら か じめ 計 算 さ れ

た 応力分布 と応力逆解析手法 に よ っ て 推定 さ れ た 応 力 の

分布を図
一 1に示 す 。 せ ん 断応力成分が表示 され て い る。

計算 さ れ た 応 力分布で は 右 上 に 応 力 が 集 中 して い る箇所

が あ る が，こ こ は 荷重 を 加 え た と こ ろ で ある 。 推定 さ れ

た 応 力 分 布 も こ の 集中 を 再 現 して い る。集中の 度合 い の

推 定 に は 数 値 解 析 上 の 誤 差 が あ る が，分 布全 般 に 関 し て

良好な
一

致 が 見て とれ る 。　　　　　 ・

　有効性を検証す る た め に 行 っ た モ デ ル 実験
3）の 結果 を

図一 2に 示 す。モ デル 実験は円盤状 の ゼ ラ チン 供試体 に

ね じ りせ ん 断 を 加 え た もの で あ る。画 像解析 に よ っ て表

面 に 現 れ る 亀裂の 周辺 の ひ ず み 分布を 計測 し，応力逆解

析手 法に よ っ て 応力分布 を推定 し た。図
一 2 は 計測 さ れ

た 最大 せ ん 断 ひ ずみ と推 定 さ れ た 最大せ ん 断応力 を プ ロ

ッ トして い る 。 亀裂 を ま た ぐ領 域 （B と C）で は 完全 弾

塑性 の ような応カ
ー
ひ ず み 関係で あ る が ， 亀裂 か ら離 れ

た 領域 （A と D と E） で はおおむね線形の 応カ
ー
ひ ずみ

関 係 で あ る 。 ほ ぼ 共 通 の 応 カ
ー
ひ ず み 関 係 が 得 ら れ た こ

と を強調す る。

4． GPS 地殻 変動デ
ー

タ へ の 応 用

現在，応力逆解析手法 を二 つ の 問題 に応 用 す る こ とを

February ，2003

研究 し て い る 。

一
つ は 次 世代材料試験 4）・5）の 考案 で あ る。

微小 な 材料 や 人 体 の 臓 器 の よ うに 変形 を 測 る こ とは で き

て も力 を 測 れ な い 物体 の 応力状態や ，破壊 や 損傷 が 生 じ

た 箇所 の 応力を 推定 す る こ と が 目的 で あ り，計測 され た

ひ ず み と比 べ る こ とで 応 カーひ ず み 関 係 を 求 め る こ と を

期待 し て い る 。 も う
一

つ は 本編 で 紹介 し て い る GPS 地

殻変動 デ
ー

タへ の 適用 で あ る。概略を説 明した よ うに ，

GPS ア レ イ に よ っ て 列 島の 変位分布，正確 に は変位増

分 を 高精度 で 計 測 す る こ とが 可 能 で あ る 。 変 位 増分 か ら

ひ ず み 増分 を 計算 し，そ の ひ ず み に 応 力 逆 解 析 手 法 を適

用 す る こ とで，地 域の 応力増分分布や構成則を推定
1）す

る こ と を試 み て い る。

　応力逆解析手 法 を 用 い た GPS 地 殻変動データ の 解析

結果 の
一

例 を 図
一 3 に 示 す。デ ー

タ は 1998年 か ら1999

年 の 1 年 間 の 変位増 分 で あ り，列 島 周 囲 の 応力 が
一

様

とい う仮定 の 下 で 式 （2＞の 境界値問題 を 解 い て い る 。 図

に は 体積 ひ ず み増分 と応力増分 の 分布 を プロ ッ トし て お

り，a ）は体積 ひ ずみ の 増分，　 b）は 主応力の 増分 で あ る 。

両 者 の 分 布 は お お む ね 似 て い る が ，局所的 に は異な っ て

い る 。 単純な等方弾性 を仮定 す る と計 測 さ れ た ひ ずみ 増

分 と 応力増分の 分布 は一
致す る 。しか し，こ の よ う に 計

算 さ れ た 応力増分 は 釣合 い 式 を 満 た さ な い。 し た が っ て ，

図
一 3 の 分布の 差 は，釣 合 い 式 を満 た す 応 力 増分 が 推定

され て い る こ とに 起因 して い る 。

　図
一 3 に 示 した 解析 で は 二 次元体積弾性 係数 K が一

様 で あ る こ とを仮 定 して い る。せ ん 断ひ ずみ 増分 と せ ん

断 応力 増分 の 比 は地 域 ご と に 異 な る。そ こ で こ の 比 が 設

定 し た K の 値 と同 じ とな る よ うに，K の 分布 を変え た 。

こ れ は 地 域 の 剛性を推定す る試 み で あ る 。 結果 を図
一 4

に示 す 。 硬 い 地 域 と柔 らか い 地域 が あ る こ とが わ か る 。

17

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

謚 　 　文

40E

「
− ＝＝
　　　　　　　　　　 …

　 　 　 　 　 ．o
　 　 　 　 　 　 　 P　．

l！；e’x｛ ’：

3QE

網
・2e−Ol

・dO■07

．5e．07

130E 　 　　　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　 140E

　 　 　 a）　 ひ ず み 増 分 分布

40

1ヨ0 140

図
一4　 推定 され た K の 分布

惨

SOE

＼
ー
廴
7

ノ

’

母
儲

ノ

■

　 b．
σ　　　 ウ

　
’｝

証

　　　　　彡費．

髭、鱗 ジ飄…

剥
4E．07

2曾．P7

　 0醜「圓

130E 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 t40E

　 　 　 b） 応 力増 分分布

図
一3　 GPS 地 殻変動 データ の 解析 例

地 震波 デー
タ か ら推 定 さ れ る速 度 構 造 と，地 殻 変 動 デー

タ に よ る地 域 の構造 を 比較 す る こ と に よ り，よ り正確 に

列 島の 地 殻構造 が 推定 で きる こ とが 期待 され て い る。

　 な お，応力逆解析手法を適用 す るた め に は ，構成則 の

一
つ の 関係式は 必ず既知 で あ る とい う条件 の ほ か，境界

で の 力 の 測定が必 要 で あ る 。 本編 で 紹介 し た GPS 地 殻

変 動 デ
ー

タ の 解 析 で は ，式 （1）と，境界 の 応力増分が
一

様 で あ る こ と を仮 定 した が ，こ れ は あ く ま で も仮定 で あ

り ， 妥当性 は 検証 されて い な い 。こ の 点 を改善 す べ く，

変位増分 の み を使 う新 しい 解析手 法 が構築 さ れ つ つ あ る。

測 デー
タ に 適用 した 例 を 紹介 し た。計測技術の 進歩に 伴

い ，良質 の デ ー
タが 格 段 に 収集 さ れ る地 震 予 知研 究 に お

い て ，新 しい 解析理 論 を 提 案 し，手 法 を搆築す る こ とは

重要 で あ る と考 え て い る 。

　 な お，こ の よ うな 地震関係の 応用 と は別 に ，著者 らが

考 え る次世代材料試験 に 似 た 構想 の 研究 が 進め られ て い

る。応力逆解析手法が 地 盤材料 5）や コ ン ク リ
ート材 料 6）

に 適 用 さ れ た 例 が あ る。

5．　 お わ り に

本編 で は ，応 カー
ひ ず み 関 係 が未 知 の 材料 に 対 す る 新

し い 解析理 論 で あ る 応力逆解析手法 を GPS 地 殻変 動 計
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