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3章 断層変位に関する室内模擬実験･物性調査 

 地盤物性調査 

3.1.1. はじめに 

 

副断層形成過程の数値解析を行う場合，対象となるモデルの物性を与える必要がある．副

断層のような副次的な構造を検討する場合には，あらかじめ弱面をモデルに組み込んで検

討している例もある（例えば澤田, 2014 など）．過年度までの表層付近を対象とした数値解

析の検討（図 3.1.1，表 3.1.1）においても，地盤や弱面などの物性を与えて検討を行ってい

た． 

 

 

図 3.1.1 弱面を考慮した数値解析モデル（令和元年度原子力規制庁委託業務「断層変位

評価に係る知見の蓄積」より） 
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表 3.1.1 表層解析の際の物性設定例（平成 29 年度原子力規制庁委託業務「断層変位評価

に係る知見の整備」より）  

 

 

そこで過年度での検討を参考に，表層数値解析の際にモデル化を行う基盤部分，表層の未

固結層ならびに弱面の一つとして考えられる断層破砕帯について，破壊判定の指標となる

せん断強度について，文献情報の整理ならびに原位置サンプリングによる物性試験を実施

して取りまとめた． 

 

3.1.2. 分析試料 

 

表層部として下町トレンチサイトから試験試料を採取した（下町トレンチの位置は 2 章

を参照）．断層破砕帯は，既往研究で詳細に調査が実施された郷村山田断層の虫生地点にお

いて断層破砕帯（相山・他 , 2017）から試料採取を行った（図 3.1.2 から図 3.1.4）． 
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図 3.1.2 物性調査試料採取地点（全体図）．基図は国土地理院「都市圏活断層図」． 
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図 3.1.3 物性調査試料採取地点（拡大図）．基図は国土地理院「都市圏活断層図」． 
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図 3.1.4 物性調査試料採取地点（詳細図）．基図は国土地理院「標準地図」． 

 

郷村山田断層の試料採取は 2020 年 12 月 16 日から 18 日にかけて実施した．郷村山田断

層での試料採取状況を図 3.1.5 に示す． 
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(a) 上面の切り出し (b) 周辺の縁切り 

  
(c) 採取ボックスのセット (d) 切り出しと梱包 

図 3.1.5 ブロックサンプリングの流れ 

 

物性試験試料は破砕帯の状況に応じて 3 箇所に分けて行った（図 3.1.6）．断層ガウジ帯

（MSC）を中心にカタクレーサイト化している両サイド（MSL，MSR）の計 3 地点からそれ

ぞれ 8 個の試料を採取した．含水比を計測するための試料は単管にて採取した（図 3.1.7）． 
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図 3.1.6 ブロックサンプル採取地点 

 

 

 

図 3.1.7 単管試料採取地点 

 

下町トレンチは 2021 年 1 月 11 日から 12 日にかけて試料採取を行った．図 3.1.8・図 3.1.9

に下町トレンチにおける試料採取状況を示す．ここでも 8 個の物性試験試料および含水比

測定のための単管試料 1 本を採取した． 
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図 3.1.8 下町トレンチ試料採取風景 

 

 

  
(a) 試料の切り出し (b) 採取完了した試料 

図 3.1.9 下町トレンチにおける試料採取状況 
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3.1.3. 分析方法 

 

力学特性に関しては，地盤工学会による各種基準（地盤工学会 , 2020）の中から，静的な

強度，動的な強度試験を実施した．実施した試験を表 3.1.2 に示す．図 3.1.10 には力学試験

作成状況を示す．このほか，基本的な物理試験（表 3.1.3）や鉱物同定のための XRD も実施

した．各試験結果のデータシートは付属資料とした． 

 

 

表 3.1.2 力学試験項目 

 

 

表 3.1.3 物理試験項目 
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(a) 試料の取り出し (b) 試料の切り出し 

  
(c) 試料の成形 (d) 成形が完了した試料 

図 3.1.10 ブロックサンプリング成形の流れ 

 

各試験状況例を図 3.1.11 から図 3.1.17 に示す． 

 

 



3-11 

 

図 3.1.11 土の圧密非排水三軸圧縮試験（JGS0523-2020） 

 

 

図 3.1.12 土の変形特性を求めるための繰り返し三軸試験（JGS0542-2020） 
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図 3.1.13 岩石の多段階繰り返し非排水三軸圧縮試験（JGS2561-2020） 

 

 

図 3.1.14 土の粒度試験（ふるい分析，JIS A 1204:2020） 
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図 3.1.15 土の粒度試験（沈降分析，JIS A 1204:2020） 

 

 

図 3.1.16 土粒子の密度試験（JIS A 1202:2020） 
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図 3.1.17 土の液性限界・塑性限界試験（JIS A 1205:2020） 

 

 

 

試験結果例を図 3.1.18 から図 3.1.21 に示す． 

 

 

 

  
(a) 試験前 (b) 試験後 

図 3.1.18 土の圧密非排水三軸圧縮試験（MSL2） 
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(a) 試験前 (b) 試験後 

図 3.1.19 土の圧密非排水三軸圧縮試験（MSC1） 

 

 

 

  
(a) 試験前 (b) 試験後 

図 3.1.20 土の圧密非排水三軸圧縮試験（MSR6） 

 

 

 

  
(a) 試験前 (b) 試験後 

図 3.1.21 土の圧密非排水三軸圧縮試験（SMR6） 
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各物性試験試料に含まれる鉱物を同定するための X 線回折法（X-ray Diffraction，以降，

XRD 分析とする）による XRD 分析も行った．分析試料を表 3.1.4 に示す．各サンプルを水

簸し乾燥後 106 - 75μm のフルイでこして XRD 試料とした．したがって試料は上澄みおよ

び沈殿速度の低い微粒子に限られる．スメクタイトの特定のためエチレングリコール (EG)

処理をした XRD も行った．ただし⑨，⑩はごく少量のため EG 処理を行えなかった．スメ

クタイトは今回すべてモンモリロナイトに属する．  

 

 

表 3.1.4 鉱物分析リスト 
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3.1.4. 分析結果 

 

物理試験結果を表 3.1.5・表 3.1.6 に示す． 

 

表 3.1.5 物理試験結果 

 

 

表 3.1.6 物理試験（含水比）結果 

 

 

断層破砕帯試料では，地盤材料分類では低液性限界，高液性限界が混在しているが，今回

の試料はちょうど区分である液性限界 50%境界付近に位置しているためである．基本的に

カタクレーサイト化して粘土化している． 

鉱物分析結果を表 3.1.7 に示す． 

 

 

表 3.1.7 XRD による鉱物分析結果．◎：相対的に多量．○：相対的にやや多量．△：相

対的に少量．+：量の判断が困難，空欄は検出できなかったことを示す．  

 

 

石英・長石は結晶度が高く少量であってもピークが明瞭であるが，粘土鉱物では不明瞭で

あり結晶度が低い場合はさらに不明瞭となり目安分量にとどまる．ハロイサイトはカオリ

ナイトと同一成分であるがわずかに H2O を含む点で後者と異なる． 

 

MSL6 に関しては岩石薄片観察も行った．砂質土を樹脂に包埋し岩石薄片を作成した．破

砕作用を被った花崗岩起源の砂質土で，石英，カリ長石，斜長石，黒雲母の砂質～シルト質
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粒子および粘土鉱物からなる．各鉱物は破砕作用を受けているがカリ長石は径 2～1.5 ㎜の

粒子が残存するなど最も軽微で量も多い．次いで石英が多量であるが径 1.1～0.5 ㎜（多くは

径 0.1 ㎜以下に細粒化している）．黒雲母は径 1.8 ㎜以下で加水黒雲母化し，わずかに破

断・屈曲する．通常の花崗岩組織よりも含有率が高い．斜長石は元の含有率が不明であるが，

破断・細粒化が最も進行して残存率がきわめて低い．粘土鉱物ではイライトの明瞭な板状結

晶，モンモリロナイト，カオリナイトは各々微粒子の集合体をなす．極度に破断した状態の

花崗岩組織，鉱物片が移動せずに存在することから破砕した花崗岩体に近い箇所での堆積

物といえる． 

 

強度試験ならびに変形試験結果を表 3.1.8，表 3.1.9 に示す． 

 

表 3.1.8 強度試験結果（全応力） 

 

 

 

表 3.1.9 変形試験結果 

 

 

 

断層ガウジ部分の結果（MSC）を除き，静的強度に比べて動的強度は同程度か，高い傾向

にある．静的解析（荷重と構造の応答が時間に対して変化がないか、クリープ解析のように

時間に対して応答が非常にゆっくりとした変化）で用いられる静的強度は，一般的に動的弾

強度よりも小さく，固結度の低い若い堆積岩では古く固結の進んだ岩石よりも動的強度と

静的強度との差が大きいとされる（林田, 1973）．固結度の低い泥岩では，両者の違いが 10 

倍に達するものもある．検層による P 波速度と S 波速度，室内試験による密度値を用いて

計算した動的ヤング率と間隙率の関係および室内三軸試験で得られた静的ヤング率と間隙

率の関係では，静的ヤング率は動的ヤング率に比べ，砂岩の場合 1/2 から 1/5，砂質泥岩と

泥岩の場合，1/3 程度となる（高橋, 2015）．静的強度に関しては断層ガウジの方が破砕部よ

りも粘着力が小さい報告がある（例えば，桑原・平間, 1991）．断層ガウジ部分の静的強度・

動的強度については，今回の試験結果のみでは十分な検討ができるだけのデータがないた

め，既存研究も含めた情報の蓄積による考察が必要である．  
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破砕を受けていない母岩の強度として，例えば野島断層の花崗岩系（山田・他 , 2012）で

は 320 から 780 kfg/cm3，すなわち 31 から 76 MPa となる．砂岩・泥岩互層（山田・他, 2010）

で 150 から 270 kfg/cm3，すなわち 15 から 26 MPa となる． 

以上，断層破砕帯を含む基盤とその上位を覆う未固結層の物性を検討した結果，既存研究

で指摘されていたように静的強度に比べて動的強度は同程度か，高い傾向にある結果が得

られた．破砕帯近傍では母岩に比べて 1 オーダー小さな強度を呈する．基本的に断層破砕部

よりも未固結堆積層（SMR）の強度が低い結果となった．基盤の中でも大きな強度差が存在

することとなり，このように強度の異なる物性領域がある場合の静的・動的な外部入力（変

位や振動）に対する応答は副断層の形成を考える上でも，数値解析等での検討が必要と思わ

れる． 

 

3.1.5. 物性調査まとめ 

 

断層破砕帯を含む基盤と未固結層の物性試験を取りまとめた結果を図 3.1.22 に示す．破

砕帯近傍では母岩の花崗岩（野島断層の深部花崗岩物性は粘着力 31 から 76 MPa，内部摩擦

角 34 から 55°）に比べて 1 オーダー小さな強度を呈する．基本的に断層破砕部よりも未固

結堆積層の強度が低い結果となった．静的強度に比べて動的強度は同程度か，高い傾向にあ

る．このように強度の異なる物性領域がある場合の静的・動的な外部入力（変位や振動）に

対する応答は副断層の形成を考える上でも重要で，数値解析等での検討が必要と思われる． 

 

 

図 3.1.22 物性調査のまとめ．粘着力，内部摩擦角は静的力学試験結果で全応力．破砕帯

の粘着力・内部摩擦角は複数の計測値の平均．基盤部分の値は文献より．  
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 室内模擬実験の計画立案のための技術的知見の整理 

3.2.1. 既往アナログ実験の整理 

 

複雑な地表地震断層形成プロセスを理解するために，これまでに数多くのアナログ実験

や数値シミュレーションが行われてきている．ここでは，断層変位に関連した既往のアナロ

グ実験の文献調査を行い，相似則や副断層の再現性の有無などを整理した．収集・整理した

文献を表 3.2.1 に示す． 
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表 3.2.1 収集・整理した文献．水色，オレンジ色，茶色のハッチは横ずれ断層，逆断

層，正・逆断層のアナログ実験であることを示す．黄色，緑色，紫色のハッチは地震発生

メカニズム，地殻構造スケールの構造発達，レビューを取り扱った内容であることを示

す． 
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表 3.2.1 続き 
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表 3.2.1 続き 

 

 

  



3-24 

 

表 3.2.1 続き 
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表 3.2.1 で色分けしたように断層変位を与えるアナログ実験には，その目的に応じて様々

なスケールの装置が存在する．大別すると，装置実寸大から 10-2オーダー，10-4から 10-5オ

ーダー，10-7以下のオーダー，さらには地震発生プロセスそのものを対象とした装置である

（図 3.2.1）． 

 

 

   
(a) m オーダーを対象としたアナログ実

験装置例（Anastasopoulos et al., 2007） 
(b) 数から数十 km オーダーを対象とし

たアナログ実験装置例（Granado et al., 

2017） 

(c) 数百 km オーダーを対象としたアナ

ログ実験装置例（Brune et al., 2017） 

 
(d) 地震発生メカニズムを検討対象としたアナログ実験装置例（Rosenau et al., 2017） 

 

図 3.2.1 様々なスケール・目的のアナログ実験装置  
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遠心模型実験や 1g 場での相似則を整理している風間・稲富(1993) によれば，模型実験の

相似比は表 3.2.2 のようになる．遠心場（ng 場）における遠心模型モデルは長さに関する相

似比が 1/n となるためモデルの長さを Lm，実地盤の長さを Ln とした時，100g としても

Lm/Ln=1×10-2 となり，基盤を対象とした 1km 程度の模擬地盤空間を作成するには巨大な装

置（20m 程度）が必要となる． 

 

表 3.2.2 相似則（風間・稲富, 1993） 

 

 

1g 場での実験の問題点としては，応力やひずみの相似比が 1 でないことから，1/n にスケ

ールダウンされた模型実験における小さなひずみ領域での実験結果と大ひずみ領域での実

地盤における現象では，そもそも現象の相似が成り立たない点が指摘されている（風間・稲

富, 1993）．一方で，実地盤と同じ模擬地盤を用いた実験では，粒子サイズ効果により逆断

層に伴う剪断帯が再現される保証がないとされる（上田・谷 , 1999a）． 

さらに断層変位のような破壊現象では，内部摩擦角は等しく応力の相似比に応じた粘着

力である必要がある（例えば Weijermars et al., 1993）．前述の粒子サイズ効果を除けば，実

地盤と同じ地盤材料を用いる遠心模型実験は，スケール（1/n）が検討したい対象に適して

いれば，問題ないと思われる． 

しかしながら，模擬地盤とは異なる物性の実地盤を対象とする場合は，相似比に留意する

必要がある．そこで，既存文献による相似比を整理した．1g 場での断層変位アナログ実験

を行った上田・他(2005)，Sasnett (2013)では，ともに内部摩擦角（φ）は等しく，粘着力（c）

と密度（ρ）・重力加速度（g）・長さ（L）の積の相似比が等しいと考えている(式 3.2.1)． 
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添字の m，n はそれぞれモデルと実地盤系であることを示す． 

(式 3.2.1)より， 

 

𝐿𝑚

𝐿𝑛
=

𝑐𝑚

𝑐𝑛
÷ (

𝜌𝑚

𝜌𝑛

𝑔𝑚

𝑔𝑛
) ·········································································· (式 3.2.2) 

 

1g 場での実験を考えた場合，gm/gn=1 より，対象とする実地盤および模擬地盤の粘着力と

密度より長さに関する相似比を導くことができる．長さの相似比は実験装置サイズ，検討す

る変位量や構造の空間的な広がりを規定する．地殻構造スケールの横ずれ断層に伴う岩塩

のダイヤピル（貫入構造）を，1g 場および遠心模型実験で検討した KOYI et al. (2008)によ

る相似比を表 3.2.3 および表 3.2.4 にそれぞれ示す．1g 場（表 3.2.3）での実験では上部地

殻（ρn= 2.55 g/cm3，cn = 5 MPa）として，緩い砂（ρm = 1.44 g/cm3，cm = 140 Pa）を用いて

いる．このときρgL/c は実地盤，模擬地盤それぞれで 0.5 と 0.1 となり，同じオーダーに収

まっている．遠心模型実験（表 3.2.4）では，上部地殻に粘土（ρn = 1.44 g/cm3，cn = 20 kPa）

を用いており，ρgL/c は 0.49 と，先程の実地盤の値（0.5）とほぼ等しくなる．したがって，

遠心模型実験でも模擬地盤材料に粘土を用いると基盤から地殻構造スケールの実験に適用

できる可能性がある． 

 

 

表 3.2.3  1g アナログ実験相似比（Koyi et al., 2008，Lm/Ln 

= 1×10-5） 
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表 3.2.4 遠心模型実験相似比（Koyi et al., 2008） 

 

 

 

そこで，表 3.2.1 で整理した文献から横ずれ断層や逆断層を中心に実験対象とした断層タ

イプ，装置サイズ，模擬地盤や長さの相似比等を取りまとめた．整理したアナログ実験の装

置と実験結果のセットの一部を図 3.2.2 から図 3.2.21 に示す． 

 

 

 

図 3.2.2 Anastasopoulos et al. (2007) 
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図 3.2.3 Bransby et al. (2008) 

 

 

 

図 3.2.4 Rokonuzzaman et al. (2015) 
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図 3.2.5 Takemura et al. (2018) 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.2.6 Hu et al. (2010) 
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図 3.2.7 Ng et al. (2012) 
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図 3.2.8 Chang et al. (2013) 

 

 

図 3.2.9 Baziar et al. (2014) 
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図 3.2.10 Lee et al. (2003) 

 

 

 

図 3.2.11 LEE and HAMADA (2005) 
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図 3.2.12 谷山・渡辺(1998) 

 

 

図 3.2.13 小山・谷(2003) 
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図 3.2.14 上田・他(2005) 

 

 

図 3.2.15 上田(2009) 
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図 3.2.16 Sasnett (2013) 

 

 

図 3.2.17 高尾・他(2014) 

 

 

図 3.2.18 Koyi et al. (2008) 
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図 3.2.19 Koyi et al. (2008) 

 

 

図 3.2.20 Holland et al. (2006) 
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図 3.2.21 Atmaoui (2006) 

 

 

表 3.2.5 アナログ実験結果文献整理一覧．番号は表 3.2.1 に対応している． 
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表 3.2.5 に実験装置サイズや用いた模擬地盤材料，相似則等まとめた結果を示す．基本的

に与えている強制変位は cm オーダーである．リソスフェア（プレート）の運動に伴う地溝

帯等の形成メカニズム（図 3.2.22）の検討が目的とした実験では，地殻の下位にある凹凸を

有する延性層によるものであり，断層運動を模した強制変位を与えず遠心載荷による荷重

だけで実験しているものもある（図 3.2.23）． 

 

 

図 3.2.22 地溝帯形成メカニズム（Corti et al., 2003） 

 

 

図 3.2.23 地溝帯形成メカニズムの遠心裁荷実験（Corti et al., 2003） 
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装置サイズとしては 1m を超える装置は少ない．模擬地盤材料は粘着性の低い砂と粘着性

の高い粉体・粘土に大別される．砂と粉体・粘土での長さに関する相似比はおよそ，1×10-

5から 1×10-7，1×10-4から 1×10-6とされ（例えば，Hidayah, 2010），粉体・粘土の方がよ

り大きなモデル変位で小さな実地盤の変位を表現することができる．横ずれ断層，逆断層共

に，模擬地盤の種別に関わらず変形帯（せん断帯）を形成する．逆断層では深度が浅いほど

断層面が緩やかになる傾向が示されている．与える変位が大きくなると，主せん断帯より離

れて断層が出現する傾向にある（図 3.2.24）．S17 以降では，逆断層の上盤側に地溝状の落

ち込んだ構造が発生しているのがグラフにも認められ，同様の構造は図  3.2.17(b)にもみら

れる． 

 

 

図 3.2.24 逆断層アナログ実験変位断面（Chang et al., 2013） 

 

 

また，粘着力が大きな地盤材料でも同様の結果が得られている（図 3.2.25）．左側の列は

非圧縮粘土による実験結果，中央は圧縮した粘土，右側は圧縮した粘土にあらかじめ切れ込

み（既存構造）を与えたモデルによる結果である．いずれも横軸正側が落ち込む正断層の実

験であるが，圧縮した粘土では非圧縮粘土にはみられない下盤側（横軸負の領域）表層付近

に構造が発生している． 
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図 3.2.25 正断層アナログ実験変位断面（Ng et al., 2012） 

 

 

粘土を模擬地盤とした実験の方がより微細な構造や，主せん断帯とは離れたところに変

形・変位が生じる傾向にある（図 3.2.26）． 
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図 3.2.26 砂と粘土の違いによる断層変位分布（Eisenstadt and Sims, 2005） 

 

表 3.2.1 で整理した既往室内実験の文献でも副断層そのものを対象とした実験はほとん

どなく，断層によるせん断帯の性状や構造物との相互作用，大規模かつ複雑な地殻構造の発

展などが中心で，相似則から考えても通常の地震が何十回も繰り返して発生した結果をみ

ているイメージである．砂などの粒状であれば微細な断層は目視できない可能性が高い．さ

らに既往文献でも実験結果の写真しか示されていないケースでは判断できないケースもあ

ると思われる．図 3.2.27 は滑石パウダーを用いた横ずれ断層の実験結果を示しているが，

写真と解釈スケッチを比較した場合，スケッチにみられる小さな断層は写真だけでは識別

困難であることがわかる．  
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図 3.2.27 滑石パウダーを用いた横ずれ断層実験（Sasnett, 2013） 

 

ただし，粘土を模擬地盤とした場合，成形時の模擬地盤生成の方向により実験で生じる断

層形状が規制されると報告されている例もあり，留意する必要がある（図 3.2.28）． 

 

 

図 3.2.28 粘土の成形方向と形成される断層（Atmaoui, 2006） 
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3.2.2. 副断層の検討に適したアナログ実験について 

 

最初に対象とする実地盤の物性について整理する．既往文献における模擬地盤の物性値

を実地盤に変換すると，10 から 20 MPa や 100 MPa が得られている．これを，国内の岩石物

性と比較すると，例えば，野島断層の花崗岩系（山田・他 , 2012）では 320 から 780 kfg/cm3，

すなわち 31 から 76 MPa となる．砂岩・泥岩互層（ 山田・他, 2010）で 150 から 270 kfg/cm3，

すなわち 15 から 26 MPa となる． 

東コルディレラ山脈の褶曲衝上帯の地質構造（図 3.2.29）を数値解析から検討している

Islam and Hayashi (2009)では図 3.2.30 のような地殻モデルを用いている．その数値解析モデ

ルの物性を表 3.2.6 に示す． 

 

 

 

図 3.2.29 数値解析の対象とした地質構造（Islam and Hayashi, 2009） 
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図 3.2.30 数値解析モデル（Islam and Hayashi, 2009） 

 

 

表 3.2.6 モデル物性（Islam and Hayashi, 2009） 

 

 

表 3.2.6 によれば地殻に相当する Layer-2（表 3.2.6 の L-2），ρm = 2.8 g/cm3，cm = 50 MPa，

φ= 35°となっている．上田・他(2005)でも模型実験の対象として堆積岩を仮定しており，

cm = 50 MPa（Byerlee, 1978）としている．一方，トレンチ等でみられる未固結堆積物の物性

として，表 3.2.7 を参照する． 
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表 3.2.7 未固結砂層の物性一覧（蔵田・宮本, 1987） 

 

 

これらの物性値を，実地盤系の物性値を考える際の資料として検討をすすめる．実験の相

似則を考えるために，模擬地盤材料候補の物性について整理を行った．青木  (1961)では Zenz 

and Othmer (1960)による多数の物質の安息角を整理している（表 3.2.8）． 
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表 3.2.8 様々な物質の見掛け密度と安息角（青木, 1961） 

 

 

 

 

 

 

 

 

さらにいくつかの粉体の粘着力など物性を検討している既存文献について整理する．  
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図 3.2.31 (a) 100%ガラス微小球，(b): 70%ガラス微小球+30%シリカパウダー（Abdelmalak 

et al., 2016） 

 

図 3.2.31 より，100%ガラス微小球でρm = 1.5 g/cm3，cm = 0.143 kPa ，φ= 26°程度であ

る．100%シリカパウダーでは，ρm = 1.1 g/cm3，cm = 0:560 kPa ，φ= 46°程度である． 

 

 

表 3.2.9 物性一覧（Bose et al., 2015） 

 

 

付加体形成過程のアナログ実験（表  3.2.9）では低粘着力の砂を用いており，ρm = 1.6 

g/cm3，cm = 0.020 kPa，φ= 30°である． 

 

表 3.2.10 物性一覧（Macho et al., 2020）．AIF がφに相当． 
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表 3.2.10 より，強力粉（strong flour），セモリナ粉，薄力粉（soft flour）でそれぞれ，ρ

m = 0.72 g/cm3，cm = 1.33 kPa，φ = 18°，ρm = 0.73 g/cm3，cm = 0.80 kPa，φ = 22°，ρm = 

0.63 g/cm3，cm = 0.16 kPa，φ=18°である． 

 

 

 

図 3.2.32 (a):乾燥，(b):湿潤（Stasiak et al., 2013） 

 

 

図 3.2.32 によればせん断試験で得られたコーンスターチ，小麦粉，片栗粉の粘着力が示

されているが，乾燥状態では粉体の違いはあまりないが，湿潤状態になると粘着力が大きく

異なる．およそ，ρm = 0.9 g/cm3 ，cm = 1.3 kPa，φ= 30°程度である． 

 

 

表 3.2.11 密詰め粘性土（K：カオリン，M：モンモリロナイト）の粘着力（Charkley et 

al., 2019） 

 

 

 

密詰めの粘性土（表 3.2.11）では，もう少し大きな粘着力が得られている．粘土の場合は，

含水比によっても粘着力が異なる（表 3.2.12）． 
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表 3.2.12 含水比の異なる粘土の物性（Atmaoui, 2006） 

 

 

これらの物性値をもとに長さの相似比を検討した（表 3.2.13 から表 3.2.15）． 

 

 

表 3.2.13 各模擬地盤の物性と長さに関する相似比（遠心模型実験，50g 場） 
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表 3.2.14 各模擬地盤の物性と長さに関する相似比（遠心模型実験，5g 場） 

 

 

表 3.2.15 各模擬地盤の物性と長さに関する相似比（1g 場） 
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実地盤を基盤と考えた場合，低粘着力の砂やガラス微小球，カオリンを除き，長さのスケ

ールが 10-4から 10-5オーダーとなる．強力粉，セモリナ粉，標準砂，米粉，低粘着力砂の長

さに関する相似比をそれぞれ 1×10-4，6×10-5，2×10-5，1×10-5，1.3×10-3 として，模擬地

盤層厚 10cm，模擬地盤変位 1mm の実地盤での値を整理した（表 3.2.16，表 3.2.17）． 

 

表 3.2.16 各模擬地盤における長さの対応（1g 場，対象：基盤岩） 

 

 

表 3.2.16 より，実地盤を基盤とした場合，最低限強力粉やセモリナ粉程度の粘着力の模

擬地盤材料が現在考えている 1g 場実験装置のサイズ（図 3.2.33，図 3.2.34）には適してい

ると考えられる．一方，トレンチ内部でみられた構造を検討する場合，モデル実験が 1 mm

程度の最小分解能であるときは 1g よりも遠心模型実験（図 3.2.35）の方が適している（表 

3.2.17）．岩盤を対象とする場合は，低粘着力の模擬地盤材料を用いることで，実験できる

可能性がある． 

 

 

表 3.2.17 各模擬地盤における長さの対応（50g 場，対象：粘土層） 
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図 3.2.33 横ずれ断層アナログ実験装置案 

 

 

図 3.2.34 逆断層アナログ実験装置案 

 

 

断層角60°断層角30°
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(a) 横ずれ断層 (b) 逆断層 

図 3.2.35 遠心模型実験装置案 

 

 

3.2.3. 室内模擬実験まとめ 

 

既往アナログ実験の文献整理を行った．逆断層・横ずれ断層共に模擬地盤の材料に関わら

ずせん断帯（変形ゾーン）が形成される．逆断層では，浅くなるに従い，断層傾斜角度が低

角化する傾向にある．主せん断帯よりも離れて断層が発生するのは大きな変位量，複雑な変

位の与え方，不均質構造，粘着力が高い模擬地盤の実験に発生する傾向にある．また，細粒

で粘着力が高い模擬地盤では微小な断層が発生しやすい．  

したがって，副断層を対象としたアナログ実験では，実地盤を基盤と仮定した場合，粘土

や強力粉・セモリナ粉等の細粒で粘着力の高い材料を用いた 1g 場の室内模擬実験であれば，

10-4オーダーで副断層のような小規模な構造も検討できる可能性があると考えられる．トレ

ンチで観察されるようなスケールの構造を対象とした場合，遠心模型実験の方が適してい

る．ただし，粉体や粘土は敷き詰め方や含水比で物性値が大きく異なることが予想されるた

め，模擬地盤材料の物性試験も必要と考えられる． 
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4章 断層変位に関する数値解析 

本章では、3 章の調査により整理を行った室内模擬実験の文献を参照し、2 つの断層変位

実験を選択して実施した再現解析について述べる。対象実験は何れも湿潤粘土を対象とし

たものであり、乾燥した粉体とは異なる変形挙動を示すものであるが、間隙水を考慮しない

条件の個別要素法(DEM)による全応力解析で、どの程度現象を再現できるかについて検討を

行った。 

再現解析は、横ずれタイプと逆断層タイプを模擬した室内実験を対象に、それぞれ 1 つ

ずつを選択して実施した。なお、横ずれタイプのみでなく、縦ずれタイプの再現解析を実施

した理由は 2 次元解析による検討が可能であり、より高い分解能の解析評価を行うためで

ある。以下に、それぞれの検討内容と得られた結果について示す。 

 

 室内模擬実験の再現解析 1・横ずれタイプ 

4.1.1. 室内模擬実験概要 

横ずれタイプを対象とした室内模擬実験の中から、Atmaoui(2006)の実験を再現解析の対

象として選定した理由は以下の着目点からである。 

1)粘性土が対象であるためか、明瞭な亀裂が発生している。 

2)対象の地盤物性や強度に関する情報提示が比較的多い。 

3)横ずれ断層実験であるため 3 次元性があり、3 次元モデルによる検討に有用である。 

 

4.1.1.1. 実験装置 

図 4.1.1 に、検討対象とした室内模擬実験の実験装置を示す。 

 

 

図 4.1.1 実験装置(Atmaoui(2006))Fig.13 から) 
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実験装置は、長さ 1.0m、幅 0.5m のテーブルを配置し、土槽幅の中間地点に主断層を模擬

した食い違いがあり、あらかじめ反対方向に移動する不連続面 (pre-defined principal 

displacement zone(PDZ))を設定している。 

 

4.1.1.2. モデル物性値 

Atmaoui(2006)では含水比を調整した飽和に近い条件の湿潤粘性土を供試体として使用し、

断層変位実験を行っている。表 4.1.1 に実験供試体で想定されているモデル物性値を示す。 

 

表 4.1.1 モデル物性値 

項目 物性値 

湿潤密度 1.75 (g/cm3) 

内部摩擦角 32 (deg.) 

せん断強度 1500 (Pa) 

(Atmaoui(2006)Tabel5 から) 

 

※なお、内部摩擦角は CUbar 試験等により有効応力で評価されたものと考えられ、飽

和に近い条件の非排水せん断強度の内部摩擦角は小さいと考えられる。個別要素

法による再現解析では、間隙水を考慮しない全応力解析を行うため、内部摩擦角

は小さいものとして取り扱う。 

 

 
 

図 4.1.2 非排水時の応力歪関係(A)と xxx(B)の考え方(Atmaoui(2006)Fig.7 から) 
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4.1.1.3. 実験ケース 

実験は、層厚 4cm の供試体を基本ケースとして設定し、他に 2cm および 8cm の実験模型

を作成している。なお、層厚 4cm の模型については強度特性による影響を確認するため、

含水比 42%を基本として 38%と 48%の条件の検討を行っており、合計 5 ケースの実験が実

施されている。なお、含水比の調整のために行われた圧密方法などに関する情報はなく不明

である。表 4.1.2 に全ての実験ケースを示し、再現解析では含水比 42%の供試体を用いた 3

ケースを対象とした。 

 

表 4.1.2 実験ケース(Atmaoui(2006)Table6 から抜粋) 

 

 

実験結果は、①せん断帯の幅、②光源から紐に落とされた影より算出された鉛直変位、③

亀裂の規模や数量、④表層変状図などが整理されている。図 4.1.3 に鉛直変位の計測イメー

ジを示す。なお、再現解析ではせん断帯の幅や鉛直変位に着目した検討を行う。  

 

 

図 4.1.3 鉛直変位計測方法のイメージ図 (Atmaoui(2006)Fig.15,16 から) 
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4.1.1.4. 実験結果 

図 4.1.4 に基本ケース(NA4(表 4.1.2 参照))の表層変状の進展過程を示す。また、図 4.1.5

に基本ケース(NA4)の底盤の移動完了時(80mm 変位時)の表層変状図を示す。 

 

  

 
(NBD: normalized basal displacement) 

(赤字は本報告書で追記) 

図 4.1.4 基本ケース(NA4)の表層の進展過程(Atmaoui(2006)Fig.18 から)  

24mm 変位時 33mm 変位時 

54mm 変位時 76mm 変位時 
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図 4.1.5 基本ケース(NA4)の表層変状図 (Atmaoui(2006)Fig.19 から抜粋) 

 

図 4.1.4 底盤の移動に伴い、表層の亀裂が進展する様子が見える。また、図 4.1.5 から、

表層の亀裂と表層が盛り上がる箇所が交互に発生している様子が見える。なお、この最大盛

り上がり量が表 4.1.2 に記載されている Umax である。 

 

図 4.1.6 からせん断帯の幅が層厚に比例する関係が見られる。また含水比を変えたケース

間で隆起量を比較した図 4.1.7 より、強度の高いケースほど鉛直変位が大きくなっているこ

とが確認できる。 

 

 
図 4.1.6 層厚とせん断帯幅の関係 (Atmaoui(2006)Fig.21 から) 

 

 
図 4.1.7 正規化した入力変位と隆起部の鉛直変位の関係 (Atmaoui(2006)Fig.22 から) 
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図 4.1.8 に各ケースの層厚に対する 82%変位入力時点における表層変状の様子を示す。何

れのケースも明瞭な亀裂の発生が見られ、生じた亀裂の深さは層厚の過半に到達するほど

非常に深いことが報告されている。亀裂の規模やせん断帯の幅は層厚が深くなるほど大き

くなっており、亀裂の発生個数としては層厚が大きくなるほど少なくなっている。これらの

表層変状の様子は数値解析の結果と比較を行う。  

なお、表 4.1.2 に示される層厚に対するせん断帯の幅は、層厚の 1 倍強程度となっている

が、これは乾燥砂や石膏を用いた模擬実験に比べて狭い。澤田・上田(2009)では既往実験結

果を参照し、乾燥砂の方が石膏の模擬岩盤よりせん断帯の広がりがある理由として、内部摩

擦角が大きいことで走行に対して成す角が大きくなり、せん断帯の幅に影響している可能

性を指摘している。このことから、模擬実験の再現解析においては C 材とφ材の違いにつ

いて着目することも有用であると考えられる。  

 

 

図 4.1.8 各ケースの層厚に対する 82%変位時の表層変状図(Atmaoui(2006)Fig.20 から抜粋) 
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4.1.2. 再現解析 

個別要素法による再現解析では、表 4.1.2 に示される実験ケースの内、含水比 42%の供試

体を用いた 3 ケースを対象として解析を実施した。解析では特にせん断帯の幅や鉛直変位

に着目し、層厚 2cm(NA9)、4cm(NA4)、8cm(NA8)の各モデルを作成して実施し、得られた解

析結果を整理した。 

 

4.1.2.1. モデル化範囲 

数値解析において計算分解能は重要であり、特に粉体内部のせん断帯の発達過程の計算

精度は厚さ方向の分割によるところが大きいと考えられる。そのため、最も薄い 2cm のケ

ース NA9 についても、厚さ方向に 10 分割程度の計算分解能を確保するようにモデル化を

行った。なお、解析のモデル化領域は本来、模型実験の土槽寸法の通りとするべきであるが、

平均的な粒子径が小さくなることから計算規模が大きくなり、検討を行う上での問題とな

った。そこで、影響の小さい範囲でモデル化範囲の再検討を行い、解析モデルの縮小による

計算規模の抑制を図った。 

解析モデルの幅はせん断帯の幅が最大となる NA8 の 11.5cm に対し 2 倍とし、走行方向

は 2/3 倍とし、各ケースで共通の領域を想定した。図 4.1.9 にモデル化を行った土槽の範囲

を示す。モデル化範囲と計算規模の検討の結果、作成した解析モデルの粒径分布を表 4.1.3

に示す。また図 4.1.10、図 4.1.11 に作成した個別要素法解析の再現解析モデルを示す。な

お、実験結果のせん断帯の間隔は層厚の 2～3 倍であり、入力する食い違い変位は各ケース

で最大 8.3cm である。 

 

 

図 4.1.9 モデル化範囲 

 

表 4.1.3 解析モデルの粒径分布 

粒径[mm] 質量割合[%] 

2.0 15.0 

2.1 17.5 

2.2 20.0 

2.3 22.5 

2.4 25.0 
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図 4.1.10 再現解析モデル(NA8 の場合) 

 

 
図 4.1.11 再現解析モデル(初期粒子配置)  
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4.1.2.2. 物性値同定のための要素シミュレーション 

対象が粘土材料であり、間隙比が大きいことから高い強度を設定し、可能な限り疎なパッ

キング計算を行うことで、要素シミュレーションモデルおよび対応する模型実験モデルを

作成した。 

初期粒子配置となる疎なパッキングモデル生成の手順を以下に示す。  

①大きな強度を設定して疎な DEM パッキングの計算（個別要素法解）を行う  

②非球形状の効果を得るため、比較的大きな転がり摩擦を考慮（転がり摩擦角 38.7°） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.1.12 解析モデルの作成過程 

 

なお、実験における含水比 42%ケースの間隙比が 1.2 であり、間隙比 1.2 となるパッキン

グモデル作成を試みたが、全応力解析では達成が困難であったため、現実的に設定可能なモ

デルとして間隙比 1.0 の条件を採用した。 

DEM 解析に用いる強度パラメータは、一面せん断試験の要素シミュレーションを実施す

ることでパラメータスタディによる同定を行う。図 4.1.13 に一面せん断試験のモデル図を

示す。図 4.1.14 に一面せん断試験の概要図を示す。  

 

 

図 4.1.13 一面せん断試験の解析モデル(外形) 

 

間隙比と粒径分布の想定か

ら必要粒子数を寸法拡大した

容器内に乱数で生成する。 

容器形状を徐々に変更し粒

状体を DEM 計算で攪拌しな

がら任意形状に成形してい

く。 

最終形状で安定させて隙間

等を確認する。 
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個別粒子法(DEM)による解析は全応力解析として実施する。なお、一面せん断試験の解析

では、モデル粒径が粗いことを考慮して一般的な供試体の 1.5 倍の寸法とした。強制変位は

10mm までを入力し、上載圧は模型実験で想定される応力レベルよりは大きいが、大き過ぎ

ない範囲として 10, 20, 30kPa を採用した。 

表 4.1.4 に Atmaoui(2006)で整理された対象とする粘性土の物性値を示す。対象とする含

水比 42%の条件では間隙比が 1.2 となるが、前述の通り達成が困難であるため、間隙比を

1.0 とし、全体質量が整合する条件として土粒子密度 3.5g/cm3 を設定した。 

 

 

 
図 4.1.14 一面せん断試験モデル(概要) 

 

表 4.1.4 対象とする粘性土の物性値(Atmaoui(2006)Table4 から抜粋) 
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一面せん断試験のシミュレーション結果を整理して DEM 解析パラメータを設定した。模

型実験条件の拘束圧は非常に小さく、また個別要素法解析としては全応力条件であるため、

必ずしも要素試験の結果再現が重要であるとは限らないが、摩擦角を出来るだけ小さくし

た上で所定のせん断強度を目指すモデル化を行っている。内部摩擦角が最小となる条件は

粒子間の摩擦係数を 0 とした場合であり、解析条件によるが内部摩擦角の最小値は 6 度程

度となる。 

 

図 4.1.15 に要素シミュレーション結果より得られたせん断強度を示す。表 4.1.5 に要素

シミュレーション結果より最終的に採用した DEM 解析パラメータを示す。なお、本検討で

は実験における粘性土を念頭に同定を行った解析条件(表 4.1.5)を C 材ケースとした。 

 

 

図 4.1.15 要素シミュレーション結果より得られたせん断強度(C 材ケース) 

 

表 4.1.5 DEM 解析パラメータ(C 材ケース) 

パラメータ 設定値 

基準法線剛性 1.0×10
7

 [N/m] 

基準接線剛性 2.5×10
6

 [N/m] 

減衰定数 0.15 

粒子間摩擦角 0.0 [deg.] 

転がり摩擦角 38.7 [deg.] 

粒子間粘着力 1.0×10
4

 [N/m
2

] 

粒子間固着力 1.0×10
5

 [N/m
2

] 

土粒子密度 3.5 [g/cm
3

] 

  



4-12 

また、C 材ケースによる解析結果との比較として、摩擦角が大きい条件を想定したケース

を追加で実施した。想定するせん断強度としては同程度として、摩擦角を大きく設定するこ

とでφ材の強度特性を想定した要素シミュレーションを実施した。なお、本来は想定とする

材料が密砂などである場合、解析モデルの間隙比自体を変更するべきであるが、本検討では

解析モデルは共通として強度特性のみ変更し、摩擦係数以外は同じ条件の追加ケースを設

定している。なお、澤田・上田(2009)に示されるとおり、砂や石膏を用いた横ずれ断層実験

では、せん断帯の幅は内部摩擦角が大きいほど大きくなっており、内部摩擦角による影響か

らφ材のせん断帯の発達は C 材に比べて広がりを持つと考えられる。 

図 4.1.16 に要素シミュレーション結果より整理したφ材ケースのせん断強度を示す。表 

4.1.6 に要素シミュレーション結果より最終的に設定したφ材ケースの DEM 解析パラメー

タを示す。 

 

 
図 4.1.16 要素シミュレーション結果より得られたせん断強度(φ材ケース) 

 

表 4.1.6 DEM 解析パラメータ(φ材ケース) 

パラメータ 設定値 

基準法線剛性 1.0×107 [N/m] 

基準接線剛性 2.5×106 [N/m] 

減衰定数 0.15 

粒子間摩擦角 38.7 [deg.] 

転がり摩擦角 38.7 [deg.] 

粒子間粘着力 1.0×104 [N/m2] 

粒子間固着力 1.0×105 [N/m2] 

土粒子密度 3.5 [g/cm3] 
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表 4.1.7 に横ずれタイプの室内模擬実験を対象とした再現解析ケースの一覧を示す。 

 

表 4.1.7 再現解析ケース一覧 

ケース名 層厚 物性 

case1-1 2cm(NA9) 

C 材ケース case1-2 4cm(NA4) 

case1-3 8cm(NA8) 

case2-1 2cm(NA9) 

φ材ケース case2-2 4cm(NA4) 

case2-3 8cm(NA8) 

 

4.1.2.1. 再現解析結果 

3 次元個別要素法による再現解析結果を各ケース整理して以下の結果を得た。  

図 4.1.17 に C 材ケースの 3 モデルの最終変位（83mm）時の地表水平変位分布図を示す。

また、図 4.1.18 にφ材ケースの 3 モデルの最終変位(83mm)時の地表水平変位分布図を示す。

それぞれ、寸法の目安として 1cm 間隔の正方格子を合わせて図示している。  

図 4.1.19〜図 4.1.24 に、各ケースの地表鉛直変位分布図を示し、実験で観測された最大

鉛直変位量との比較を行っている。また、図 4.1.25〜図 4.1.30 に、各ケースの表層変状図

を示す。表層変状の様子を把握するために、それぞれ初期の粒子配置に対して 1.5cm 間隔の

正方格子の位置の粒子色を変えて示しており、実験で観測されたせん断帯の幅を示す横実

線を重ねて図示している。また、参考に Atmaoui(2006)より層厚に対して 82%の変位を入力

した際の変状図のスケールを合わせて示した。  

図 4.1.31〜図 4.1.42 に、各ケースの最大せん断ひずみ分布図を示す。せん断ひずみは各

変位入力ステップで 2.5mm 立法格子内に含まれる粒子の平均変位（初期位置からの移動量）

から計算し、隣接する前後の 3 次元格子の差分計算より体積平均量として算出している。同

様の計算方法は竿本ら(2005)や谷山(2008)でも個別要素法解析の整理手法として採用されて

いる。底部から表層への発達を確認するため、底部と表層部の最大せん断ひずみをそれぞれ

1cm 平方格子と共にコンター図で示した。また、3 次元的な図示方法としてポストプロセッ

サ（オープンソースプログラムの Praview）のボリュームレンダリング機能による半透明描

画図を合わせて示している。この際、粒子変状図との関係を確認できるように 3 次元描画し

た粒子変状図を半透明で重ねて図化している。  
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(case1-1・層厚 2cm(NA9)C 材ケース) 

 

(case1-2・層厚 4cm(NA4)C 材ケース) 

 

(case1-3・層厚 8cm(NA8)C 材ケース) 

 

図 4.1.17 C 材ケースの最終変位（83mm）時の地表水平変位分布図 

 

中央部以外は入力した食い違い変位がそのまま水平変位となっており、中央部の変位分

布から層厚が増すほどせん断帯の幅も広がっていく傾向が確認できる。なお、各せん断帯の

間隔の広い 8cmケースではモデル端部では境界の影響を強く受けていることが確認された。 
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(case2-1・層厚 2cm(NA9)φ材ケース) 

 

(case2-2・層厚 4cm(NA4)φ材ケース) 

 

(case2-3・層厚 8cm(NA8)φ材ケース) 

 

図 4.1.18 φ材ケースの最終変位（83mm）時の地表水平変位分布図 

 

C 材ケースと同様に中央部以外は入力した食い違い変位がそのまま水平変位となってお

り、中央部の変位分布から層厚が増すほどせん断帯の幅も広がっていく傾向が確認できる。

なお、予想に反してせん断帯の幅は C 材ケースより狭く、間隔も狭いためか層厚 8cm ケー

スでも境界の影響は小さくなっている。この点、φ材ケースのモデルにも C 材ケースと同

じものを使用しているため、間隙比が大きくφ材としての特性が現れなかった可能性があ

る。 
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(40mm 変位時) 

 

(83mm 変位時) 

 

図 4.1.19 case1-1・層厚 2cm(NA2)C 材ケースの地表鉛直変位分布図 

 

最終変位時の最大鉛直変位量(隆起側)は、土槽端部の境界部を除いて 6mm 程度となった。

実験では 5.6mm の変位が計測されており、同程度の変位量となっている。隆起は表層部で

圧縮が生じた箇所で生じ、一方で沈降が引張域で生じていると考えられ、せん断帯の形成が

確認される。 
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(40mm 変位時) 

 

(83mm 変位時) 

 

図 4.1.20 case1-2・層厚 4cm(NA4)C 材ケースの地表鉛直変位分布図 

 

最終変位時の最大鉛直変位量(隆起側)は、土槽端部の境界部を除いて 9mm 程度となった。

実験では 6.8mm の変位が計測されており、やや大きい変位量となっている。なお、40mm 変

位入力時には中央の食い違い境界部から離れた場所では広く沈降が生じており、これは強

度不足によるものと考えられる。2cm ケースと同様に、隆起は表層部で圧縮が生じた箇所で

生じ、一方で沈降が引張域で生じている。 
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(40mm 変位時) 

 

(83mm 変位時) 

 

図 4.1.21 case1-3・層厚 8cm(NA8)C 材ケースの地表鉛直変位分布図 

 

 

最終変位時の最大鉛直変位量(隆起側)は、土槽端部の境界部を除いて 9mm 程度となった。

実験では 3.4mm の変位が計測されており、解析結果は隆起量が非常に大きくなっている。

また、4cm ケースと同様に中央部から離れた領域で全体的な沈降が認められ、強度の不足か

ら骨格を維持できずに空隙が潰れたものと考えらえる。そのため、間隙比が小さくなった影

響か正のダイレイタンシー挙動が強く、全体的に中央部が膨張しており、他ケースと同じレ

ンジの鉛直変位の分布からはせん断帯で形成される、圧縮域と引張域で生じる隆起沈降の

関係が分かり難い。 
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(40mm 変位時) 

 

(83mm 変位時) 

 

図 4.1.22 case2-1・層厚 2cm(NA2)φ材ケースの地表鉛直変位分布図 

 

最終変位時の最大鉛直変位量(隆起側)は、土槽端部の境界部を除いて 6mm 程度となり、

C 材ケースとの差異は殆ど生じなかった。実験では 5.6mm の変位が計測されており、同程

度の変位量となっている。C 材ケースと同様に、隆起は表層部で圧縮が生じた箇所で生じ、

一方で沈降が引張域で生じているが、φ材では隆起した部分がやや少なくなっている。強度

が高いためか境界部の盛り上がりが大きいが、全体的な傾向に C 材ケースとφ材ケースの

際は見られなかった。 
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(40mm 変位時) 

 

(83mm 変位時) 

 

図 4.1.23 case2-2・層厚 4cm(NA4)φ材ケースの地表鉛直変位分布図 

 

最終変位時の最大鉛直変位量(隆起側)は、土槽端部の境界部を除いて 4～5mm 程度となっ

た。実験では 6.8mm の変位が計測されており、やや小さい変位量となっている。なお、C 材

ケースで見られた 40mm 変位入力時の中央部から離れた場所で広く生じていた沈降は緩和

され、強度がやや高いためと考えられるが、せん断変位による鉛直変位の傾向としては C 材

ケースに比べて沈下する方向にある。そのため、隆起と沈降によるせん断帯は確認し難くな

っているが、C 材ケースと同様に圧縮が生じた箇所で隆起が生じていることが確認できる。 
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(40mm 変位時) 

 

(83mm 変位時) 

 

図 4.1.24 case2-3・層厚 8cm(NA8)φ材ケースの地表鉛直変位分布図 

 

最終変位時の最大鉛直変位量(隆起側)は、土槽端部の境界部を除いて 6mm 程度となった。

実験では 3.4mm の変位が計測されており、解析結果は隆起量が非常に大きくなっているが、

C 材ケースと比べると実験結果に近づいている。また、C 材ケースの層厚の大きいケースで

見られる全体的な沈下は認められず、強度が高いために骨格が維持されているものと考え

られる。その結果として、φ材ケースで見られた極端に強い正のダイレイタンシーは見られ

ず、本来のせん断帯の発達過程による隆起と沈降が生じているものと考えられる。なお、層

厚の大きいケースはせん断の間隔が広いため、境界の影響を受けない範囲は狭く、明確な圧

縮域と引張域を確認することが難しくなっている。  
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(16mm 変位時(下段：Atmaoui(2006)より)) 

  
(20mm 変位時)                  (40mm 変位時) 

  
(60mm 変位時)                  (83mm 変位時) 

図 4.1.25 case1-1・層厚 2cm(NA9)C 材ケースの表層変状図 

 

 分解能のため亀裂の発生は確認できないが、せん断帯の幅は実験結果と整合的である。  
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(33mm 変位時(下段：Atmaoui(2006)より)) 

  
(20mm 変位時)                  (40mm 変位時) 

  
(60mm 変位時)                  (83mm 変位時) 

図 4.1.26 case1-2・層厚 4cm(NA4)C 材ケースの表層変状図 

 

 分解能のため亀裂の発生は確認できない。せん断帯の幅は実験結果と同程度かやや狭い

ことが確認できる。 
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(66mm 変位時(下段：Atmaoui(2006)より)) 

  
(20mm 変位時)                  (40mm 変位時) 

  
(60mm 変位時)                  (83mm 変位時) 

図 4.1.27 case1-3・層厚 8cm(NA8)C 材ケースの表層変状図 

 

 亀裂は見られない。せん断帯の幅は実験結果と同程度かやや狭いことが確認できる。  
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(16mm 変位時(下段：Atmaoui(2006)より)) 

  
(20mm 変位時)                  (40mm 変位時) 

  
(60mm 変位時)                  (83mm 変位時) 

図 4.1.28 case2-1・層厚 2cm(NA9)φ材ケースの表層変状図 

 

 C 材ケースとの有意な違いはないが、中央部で生じている食い違いがやや明瞭である。  
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(33mm 変位時(下段：Atmaoui(2006)より)) 

  
(20mm 変位時)                  (40mm 変位時) 

  
(60mm 変位時)                  (83mm 変位時) 

図 4.1.29 case2-2・層厚 4cm(NA4)φ材ケースの表層変状図 

 

 C 材ケースと同様の傾向であり、実験とせん断帯の幅は整合的である。C 材ケースと比

べると食い違いがやや明瞭で格子変状の傾斜が鋭角である。  



4-27 

 

 

(66mm 変位時(下段：Atmaoui(2006)より)) 

  
(20mm 変位時)                  (40mm 変位時) 

  
(60mm 変位時)                  (83mm 変位時) 

図 4.1.30 case2-3・層厚 8cm(NA8)φ材ケースの表層変状図 

 

C 材ケースと同様の傾向であるが、せん断帯の幅がやや狭い。食い違いが明瞭である。 
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(40mm 変位時(底部))                (40mm 変位時(表層)) 

  
(83mm 変位時(底部))                (83mm 変位時(表層)) 

図 4.1.31 case1-1・層厚 2cm(NA9)C 材ケースの最大せん断ひずみ分布図 

 

せん断ひずみ計算における格子分解能からせん断帯の発達を確認することは難しいが、

底部に入力された食い違い変位による影響は、層厚が小さいこともあってほぼ直上してお

り広がりは狭い。粘性土の場合は広がりにくい傾向があり、解析結果も同様の傾向である

と考えられる。 
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(40mm 変位時) 

 

 

 

(83mm 変位時) 

 

図 4.1.32  case1-1・層厚 2cm(NA9)C 材ケースの最大せん断ひずみ分布図 

(ボリュームレンダリング) 
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(40mm 変位時(底部))                (40mm 変位時(表層)) 

  
(83mm 変位時(底部))                (83mm 変位時(表層)) 

図 4.1.33 case1-2・層厚 4cm(NA4)C 材ケースの最大せん断ひずみ分布図 

 

せん断ひずみ計算における格子分解能からせん断帯の発達を確認することは難しいが、

底部に入力された食い違い変位による影響は、上昇する過程でやや広がり持ち、ひずみの

絶対値としては小さくなっている。粘性土の場合は乾燥砂などに比べて広がりが狭いが、

解析と実験結果は整合的であると考えられる。 
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(40mm 変位時) 

 

 

 

(83mm 変位時) 

 

図 4.1.34  case1-2・層厚 4cm(NA4)C 材ケースの最大せん断ひずみ分布図 

(ボリュームレンダリング) 
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(40mm 変位時(底部))                (40mm 変位時(表層)) 

  

(83mm 変位時(底部))                (83mm 変位時(表層)) 

図 4.1.35 case1-3・層厚 8cm(NA8)C 材ケースの最大せん断ひずみ分布図 

 

せん断ひずみ計算における格子分解能からせん断帯の発達を確認することは難しい。底

部に入力された食い違い変位による影響は、層厚が大きくなると上昇する過程でせん断ひ

ずみ量が小さくなるため確認し難くなるが、表層に近づくほど広く分布していることが確

認できる。解析結果は実験結果と比べるとせん断帯の広がりがやや狭い。  
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(40mm 変位時) 

 

 

 

(83mm 変位時) 

 

図 4.1.36  case1-3・層厚 8cm(NA8)C 材ケースの最大せん断ひずみ分布図 

(ボリュームレンダリング) 
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(40mm 変位時(底部))                (40mm 変位時(表層)) 

  

(83mm 変位時(底部))                (83mm 変位時(表層)) 

図 4.1.37 case2-1・層厚 2cm(NA9)φ材ケースの最大せん断ひずみ分布図 

 

せん断ひずみ計算における格子分解能からせん断帯の発達を確認することは難しいが、

層厚が小さいケースでは C 材とφ材の違いは殆ど見られない。せん断帯の幅は実験結果と

整合的である。 
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(40mm 変位時) 

 

 

 

(83mm 変位時) 

 

図 4.1.38  case2-1・層厚 2cm(NA9)φ材ケースの最大せん断ひずみ分布図 

(ボリュームレンダリング) 
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(40mm 変位時(底部))                (40mm 変位時(表層)) 

  

(83mm 変位時(底部))                (83mm 変位時(表層)) 

図 4.1.39 case2-2・層厚 4cm(NA4)φ材ケースの最大せん断ひずみ分布図 

 

せん断ひずみ計算における格子分解能からせん断帯の発達を確認することは難しいが、

40mm 変位入力段階では C 材との有意な違いは見られない。一方で、最終変位時のせん断

帯の幅は明らかに狭く、実験結果と比較しても狭いことが確認できる。層厚が増すと強度

が高いためか、ある程度大きな変位域まで狭い範囲で耐えた後は、せん断帯を広げること

なく中央部のせん断ひずみのみ大きくなる結果となった。 
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(40mm 変位時) 

 

 

 

(83mm 変位時) 

 

図 4.1.40  case2-2・層厚 4cm(NA4)φ材ケースの最大せん断ひずみ分布図 

(ボリュームレンダリング) 
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(40mm 変位時(底部))                (40mm 変位時(表層)) 

  

(83mm 変位時(底部))                (83mm 変位時(表層)) 

図 4.1.41 case2-3・層厚 8cm(NA8)φ材ケースの最大せん断ひずみ分布図 

 

せん断ひずみ計算における格子分解能からせん断帯の発達を確認することは難しい。

40mm 変位入力段階では C 材との有意な違いは見られないが、表層のせん断ひずみ量はや

や小さくなっている。また、最終変位時のせん断帯の幅は明らかに狭く、実験結果と比較

しても狭いことが確認できる。4cm ケースと同様に、層厚が増すと強度が高いためか、あ

る程度大きな変位域まで狭い範囲で耐えた後は、せん断帯を広げることなく中央部のせん

断ひずみのみ大きくなる結果となった。 
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(40mm 変位時) 

 

 

  

 

(83mm 変位時) 

 

図 4.1.42  case2-3・層厚 8cm(NA8)φ材ケースの最大せん断ひずみ分布図 

(ボリュームレンダリング) 
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 室内模型実験の再現解析 2・逆断層タイプ 

逆断層タイプを対象とした室内模擬実験について、Bonanno (2017)の実験を以下の着目点

から対象候補として選定した。 

1) 縦ずれ断層の想定であり 2 次元解析による高分解能の検討が可能。 

2) デジタル画像相関法(DIC)を用いた結果処理をしており解析と高い親和性を持つ。  

 

4.2.1. 室内模型実験概要 

4.2.1.1. 実験装置 

図 4.2.1 に、対象とした室内模擬実験の実験装置と赤枠内に解析対象ケースを示す。 

 

 

図 4.2.1 実験装置(Bonanno (2017)Fig.1 に赤枠を加筆) 

 

対象実験は、傾斜角を 30°と 45°とした 2 つのモデルに対し、試料が単層/2 層/3 層の 3

つのパターンについて実施し、また供試体の層厚は各モデルに共通で 50mm としている。 

本検討における再現解析では、上記の単層の 2 ケースのみを対象に実施した。 
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4.2.1.2. モデル物性値 

表 4.2.1 に Bonanno (2017)において整理された供試体材料の湿潤カオリン粘土のモデル物

性値を示す。 

 

表 4.2.1 モデル物性値 

項目 物性値 

含水比 60% 

湿潤密度 1.65(g/cm3) 

粘着力 50〜120(Pa) 

間隙比(間隙率) 1.618(0.618) 

（間隙比は含水比と湿潤密度から計算した。) 

 

4.2.1.3. 実験結果 

図 4.2.2〜図 4.2.4 に解析対象の実験結果の例を示す。図 4.2.2 は全 6 ケースの 0.5cm 毎

の入力変位時の表面高さの分布を整理したものであり、横軸の 0 が主断層の先端位置を示

す。低角度のケースで水平反力による地盤変状が強く生じる結果となっている。  

 

 

(傾斜角 30°) 

 

(傾斜角 45°) 

図 4.2.2 上盤側の断層位置を基準点とする表面鉛直変位の分布(断層変位 0.5cm 刻み毎) 

(Bonanno (2017)Fig.11 から) 
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図 4.2.3 と図 4.2.4 に DIC 処理からコンター表現を行った各ケースの土層内の変位分布

の履歴を示す。黒線は亀裂の進展を図示したものである。なお、0.5cm 入力時に主断層の先

端が下盤側の土層下端より下にあり、これは実験装置で断層角度を変更する機構による仕

様と考えられる。なお、後述の数値解析では上盤側の層厚が下盤側に対して厚いことについ

ては考慮せずにモデル化を行っている。 

 

 

図 4.2.3 DIC 処理による変位分布図(傾斜角 30°)  
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図 4.2.4  DIC 処理による変位分布図(傾斜角 45°) 

  



4-44 

4.2.2. 再現解析 

4.2.2.1. 解析モデル 

図 4.2.5 に作成した傾斜角 30°および 45°の再現解析モデルを示す。なお、表 4.2.2 の

粒径分布に基づき、モデル全体の間隙率が 0.2 になるように作成を行っており、間隙率の設

定にあたっては既往検討で得られている知見を反映している。縦ずれ模型実験を対象とし

た 2 次元解析としては、平成 30 年度（平成 30 年度報告書を参照されたい）において米粉の

アナログ実験の再現解析を行っており、固着力を考慮した比較的間隙率の小さい条件の個

別要素法解析を実施している。その際の解析結果の傾向として以下の事項があった。 

・作成した 2 次元解析モデルは間隙率が小さく、非常に正のダイレイタンシーが強い。 

・特に水平方向成分の影響の大きい 30 度ケースで地盤変状結果の乖離が大きい。 

・一方で、60 度ケースでは崩壊箇所の落ち込みが大きいが同様の崩壊形状が見られた。 

これらの知見を反映して、本再現解析の解析モデルでは間隙率があまり密とならないよ

うに調整を行い、強度特性との兼ね合いで最終的に間隙率を 0.2 に設定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 4.2.5 再現解析モデル 
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表 4.2.2 解析モデルの粒径分布 

粒径[mm] 質量割合[%] 

0.500 20.0 

0.525 20.0 

0.550 20.0 

0.575 20.0 

0.600 20.0 

 

縦横にグリッド状につけた濃い粒子色は内部の変状が分かりやすいように 7.5mm 間隔で

入れている。なお、土槽幅について Bonanno (2017)では明確には示されていないが十分に広

いものと想定し再現解析では 60cm とした。また、実験供試体は実験装置の仕様からか、上

盤側の層厚が下盤側より厚いようであるが、詳細が不明であるため個別要素法解析モデル

ではこれを考慮していない。 

 

4.2.2.2. 解析パラメータ 

表 4.2.3 に再現解析で使用した DEM 解析パラメータの一覧を示す。なお、これらのパラ

メータについては要素シミュレーションを行って決定したわけではなく、必ずしも対象粘

土の強度特性を模擬したものではないが、横ずれタイプの検討結果などを参考に設定した

ものである。 

本検討では、間隙率が比較的大きい粒状体モデルを使用することで、正のダイレイタンシ

ーを抑制した解析を意図した。なお、横ずれタイプの検討時と異なり、固着力については考

慮していない。減衰定数を非常に小さな値としているのは準静的な解析であり、影響が小さ

いと考えられるためである。 

 

表 4.2.3 DEM 解析パラメータ 

パラメータ 設定値 

基準法線剛性 1.0×106 [N/m] 

基準接線剛性 2.5×105 [N/m] 

減衰定数 0.001 

粒子間摩擦角 5.7 [deg.] 

転がり摩擦角 21.8 [deg.] 

粒子間粘着力 1.0×104 [N/m2] 

粒子間固着力 0.0×105 [N/m2] 

土粒子密度 2.05 [g/cm3] 
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4.2.2.3. 再現解析結果 

図 4.2.6、図 4.2.7 に傾斜角 30°時の地盤変状過程と最大せん断ひずみ分布図を示す。 

  

(1.0cm 変位時)                    (2.0cm 変位時) 

  

(3.0cm 変位時)                    (4.0cm 変位時) 

図 4.2.6 30°ケースの地盤変状過程 

  

(1.0cm 変位時)                    (2.0cm 変位時) 

  

(3.0cm 変位時)                    (4.0cm 変位時) 

図 4.2.7 30°ケースの地盤変状過程(最大せん断ひずみ分布)  
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図 4.2.8 に最終変位である 4cm 変位時の地盤変状拡大図(実験との比較)を示す。 

 

 

図 4.2.8 30°ケースの 4cm 変位時の地盤変状拡大図(実験との比較) 

 

 

湿潤粘土を対象とした実験結果からはダイレイタンシーの影響がほぼ見られないのに対

し、再現解析ではややダイレイタンシーが大きい結果となっているが、表面の高さ分布に

ついては概ね再現できていることが分かる。なお、低角度ケースであるので水平力が強

く、主断層直上の僅かな盛り上がりからダイレイタンシーの影響が確認できる。また、実

験結果のスケッチより分かる粘性土の亀裂の進展などは高い分解能の解析モデルを用いて

も判別が難しい。 
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図 4.2.9、図 4.2.10 に傾斜角 45°時の地盤変状過程と最大せん断ひずみ分布図を示す。  

  

(1.0cm 変位時)                    (2.0cm 変位時) 

  

(3.0cm 変位時)                    (4.0cm 変位時) 

図 4.2.9 45°ケースの地盤変状過程 

  

(1.0cm 変位時)                    (2.0cm 変位時) 

  

(3.0cm 変位時)                    (4.0cm 変位時) 

図 4.2.10 45°ケースの地盤変状過程(最大せん断ひずみ分布) 
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図 4.2.11 に最終変位である 4cm 変位時の地盤変状拡大図(実験との比較)を示す。 

 

 

図 4.2.11 45°ケースの 4cm 変位時の地盤変状拡大図(実験との比較) 

 

30 度のケースと同様に、湿潤粘土を対象とした実験ではダイレイタンシーの影響が小さ

く、特に水平力の小さい 45 度ケースでは体積変化は小さいと考えられる。一方で、解析結

果は主断層直上から下盤側の土層表面の嵩が大きく下がっており、実験と再現解析結果の

斜面形状の違いが大きい。これは比較的疎な解析モデルを使用しているため、負のダイレ

イタンシーの影響と地盤強度不足が原因として考えられる。 
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 まとめ 

本章では、既往の断層模擬実験を対象とした再現解析を実施し、対象実験として 2 つの

タイプの土槽実験を選択した。 

 

横ずれタイプ断層変位を模擬した Atmaoui(2006)の実験を対象に 3 次元個別要素法による

再現解析を行った。3 パターンの層厚と C 材およびφ材を想定した強度特性の違いを設定

し、合計 6 ケースの解析を実施し、再現解析結果から得られた成果を以下に示す。 

 

 疎な粒状体モデルを用いて、3 次元個別要素法による全応力解析を実施した。摩擦角

の小さい C 材の強度特性と、摩擦角の大きいφ材の強度特性を要素シミュレーショ

ンにより設定したが、強度特性の違いによらず、せん断帯の幅は実験とほぼ同等かや

や狭い範囲となった。また、浅部へ向けての発達はあまり見られない。実験の再現は

層厚の小さいケースの方が高く、層厚が大きいケースでは境界による影響などが現

れた可能性がある。 

 φ材ケースは特に層厚の大きいケースで C 材ケースに比べて強度が高く、断層直上

ではっきりとした食い違いを生じるが、疎な構造であるためか乾燥砂などの既往実

験で見られるような広いせん断帯の発達は見られず、食い違い部で生じたせん断ひ

ずみが局所化する傾向があった。φ材ケースでは特に間隙比や粒径分布のモデル化

が重要であると考えられる。 

 粘性土の間隙比 1.2 に対し、間隙水を考慮しない条件で間隙比 1.0 の解析モデルを使

用しており、緩い粒状体集合であるため、せん断初期は負のダイレイタンシーが大き

い。一方で、C 材ケースでは強度不足な点も見られ、層厚の大きいケースでは常時計

算の段階で圧密して正のダイレイタンシーが強くなる傾向が見られた。このような

傾向は拘束圧依存の強度が大きいφ材ケースでは見られなくなっている。  

 粘性土の断層変位実験では、砂に比べてせん断帯の発達は小さく、表層で亀裂の発生

が目立っているが、本解析の分解能では亀裂の再現は難しい。また、本解析モデルは

空隙が大きいため、亀裂のような隙間の評価は難しい。なお、個別要素法解析で設定

される要素間のばねの破壊形態としてはせん断破壊するものが殆どであった。  

 破壊が生じるとその際の応力は解放されるため、応力で亀裂の発生を評価すること

は難しく、変形やひずみ評価を高分解能高精度で行うことが重要と考えられる。 

 

上記の 3 次元解析に加えて、逆断層タイプを模擬した Bonanno(2017)の実験を対象に 2 次

元個別要素法による再現解析を行った。なお、2 次元モデルでは妥当な間隙の評価が難しい

が、本検討ではダイレイタンシーがあまり大きくならないことを目標に、間隙率で 0.2 程度

のモデルを採用した。以下に、再現解析結果から得られた成果をまとめて示す。 

 

 対象実験は粘性土模型を使用しており、表面は滑らかな変形を生じている。低角度の

30 度ケースについては比較的変位が合っているが、一方で高角度の 45 度ケースでは
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負のダイレイタンシーや強度特性の違いの影響が見られ、地表面高さの比較結果に

乖離が見られた。 

 ダイレイタンシーの影響については、間隙比を調整することである程度制御可能で

あるが、密なモデルでは低角度ケースで正のダイレイタンシーが問題となる。現象の

再現には湿潤粘土の強度および変形特性の再現が重要である他、ダイレイタンシー

の影響の生じにくいモデル化の方法を検討していく必要がある。  

 粘性土模型実験の再現については、疎なパッキングとその構造を維持する粒子間力

のモデル化が重要と考えられ、粒子間接触力を基本とする全応力解析の適用には課

題が多いといえる。 

 2 次元解析では高分解能モデルでの検討が可能となるが、内部に生じる亀裂等の評価

はやはり難しい。なお、本検討モデルより粒径が 2 倍程度大きな解析モデルを用い

ても、地表面の大まかな変位分布は変わらないことを確認している。局所的な亀裂の

進展などを評価する上では結果の評価方法に課題があり、特に数値解析の適用範囲

を実規模スケールへ拡大する過程で重要となる。  
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5章 まとめ 

 断層変位データの収集・分析 

5.1.1. 断層変位（2019年以降）最新データの収集・分析 

国内外地震に関する断層変位のデータとして、2019 年 7 月にアメリカで発生したリッジ

クレスト地震及び熊本地震に関する最新の文献を収集した。リッジクレスト地震の現地で

の変位計測データを用いて断層変位と空間分布の検討を行った。検討はメイントレースと

断層変位計測地点との離間距離と変位量の分布から、高尾ほか(2014)による主断層からの距

離と断層変位量のグラフと重ねた。その結果、主断層からの距離に対する変位量が全体的に

小さい値を示していることが判明した。 

ALOS-2のデータを使用してリッジクレスト地震の位相不連続ラインを抽出し、現地調査

及び Sentinel-1による地表変状の分布と比較検討した。大きな変位を伴う地表地震断層はピ

クセルオフセット解析により、小さな変位を伴う地表変状は LC-InSAR図により抽出が可能

であることが判明した。地震発生箇所の植生の状況や SAR 衛星の観測頻度によっては、

ALOS-2 以外の衛星を使用して海外の地表地震断層及び副断層の分布状況を捉えることが

できるので、海外の事例も含めて副断層に関する知見を増やすことが可能であることが分

かった。 

 

5.1.2. 測地学的情報を用いた変動地形学的解析 

地震時の微小な地表地震断層を捉える方法として、これまで干渉 SAR 解析のうち LC-

InSAR図を用いて微小な変位の抽出を行ってきた。LC-InSAR図で捉えた副断層についてト

レンチ調査を行うと、ほぼ全ての地点で先行する断層活動イベントが認定されてきた。一方

で LC-InSAR 図では主断層周辺の変位量が大きな箇所では干渉性が悪くなりコヒーレンス

値が低く、断層位置を捉えることが出来ない。また、断層沿いの変位量及び変位分布が捉え

られないという欠点がある。そこで、本事業では光学衛星による画像マッチングを実施し

た。その結果、画像マッチングは断層変位が大きな主断層沿いの変位分布の確認は有効であ

り、LC-InSAR 図の欠点を補完することが出来ることが分かった。干渉 SAR 解析に光学衛

星の画像マッチングの組み合わせることで、微小な副断層変位から大きな主断層変位まで

確認することができ、断層分布抽出の精度向上が期待できる。しかしながら現段階では画像

マッチングによって副断層の微小変位量までは検出できていない。今後も画像マッチング

の範囲を限定してマッチングさせる等、手法の検討が必要である。また、SAR 衛星による

2.5次元解析を本事業で実施した。様々な解析手法を試みたところ、条件により有効な解析

手法が異なることが示唆された。対象とする断層の変動量に応じて解析手法を使い分ける

ことが重要であることが判明した。 

熊本地震では布田川断層や日奈久断層、出ノ口断層等の主断層で余効変動が生じている

ことが分かってきた。副断層箇所において余効変動が生じていないか検証するために、干渉

SAR時系列解析（SBAS解析）を実施した。主断層以外にも余効変動が確認されたが、今年

及びこれまでトレンチ調査を実施してきた副断層位置では変位量が微小すぎるのか、余効

変動は検出できなかった。  
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5.1.3. 副断層に関する現地調査 

測地学的情報を用いた変動地形学的解析により副断層を抽出した。抽出した副断層地点 2

箇所でトレンチ調査を実施し、いずれのトレンチでも熊本地震に先行する断層イベントが

確認できた。 

上陳東トレンチは熊本地震を含めて 3 回の断層活動イベントが確認された。熊本地震に

先行するイベントⅡおよびⅢは約 90,000 年前以降約 11,000年前以前の活動であり、イベン

トⅡの 11,000 年前以降、断層活動が無いとすると、布田川断層本体の活動時期に同時に活

動していないこととなる。下町トレンチでは、熊本地震を含めて 5回の断層活動イベントが

確認された。熊本地震に先行するイベントⅡおよびイベントⅢは約 2000年前以降に生じて

いる。イベントⅣは約 10,000 年前以降約 2,000年前以前の活動であり、イベントⅤは 10,000

年前より以前の活動である。これらの活動年代は布田川断層本体の活動年代とも整合的で

あり、同時に活動している可能性がある。 

これまでの副断層位置でのトレンチの結果、どの副断層も布田川断層本体の断層活動と

同時に活動していると解釈可能であった。上陳東トレンチのように布田川断層本体と同時

には活動しない副断層はどのようなところに位置しているのか今後検討していく必要があ

る。 

 

 断層変位に関する室内模擬実験・物性調査 

過年度までの数値解析モデルを参考に、弱面を含む基盤とその上位を覆う未固結堆積層

からなるモデルを想定して、基盤、弱面、堆積層の物性調査を行なった。弱面としては郷村

山田断層の破砕帯から試験試料採取を行なった。堆積層としては今回の下町トレンチから

試料採取を行なった。風化等の影響を受けていない基盤の物性情報としては、野島断層で実

施されたボーリング試料から得られた深部の花崗岩の物性試験結果を整理した。静的・動的

強度試験、変形試験を行なった結果、トレンチ調査地点から得られた物性値が破砕帯に比べ

ても強度が小さい傾向を示した。静的強度に比べて動的強度は同程度か、高い傾向にある結

果となった。破砕帯近傍では母岩の花崗岩（野島断層の深部花崗岩物性値）に比べて 1オー

ダー小さな強度を呈する。このように強度の異なる物性領域がある場合の静的・動的な外部

入力（変位や振動）に対する応答は、副断層の形成過程を考える上でも重要で、数値解析等

での検討が必要と思われる。 

副断層形成プロセスやデータ拡充を目的とした室内模擬実験の計画立案を目的として、

既往アナログ実験の文献整理を行った。逆断層・横ずれ断層共に模擬地盤の材料に関わらず

せん断帯（変形ゾーン）が形成される。逆断層では浅くなるに従い、断層傾斜角度が低角化

する傾向にある。主せん断帯よりも離れて断層が発生するのは大きな変位量、複雑な変位の

与え方、不均質構造、粘着力が高い模擬地盤の実験に発生する傾向にある。また、細粒で粘

着力が高い模擬地盤では微小な断層が発生しやすく、また視覚的にも認識しやすい。したが

って、副断層を対象としたアナログ実験では、実地盤を基盤と仮定した場合、粘土や強力粉・

セモリナ粉等の細粒で粘着力の高い材料を用いれば 10-4 から 10-5 オーダーでの副断層を対

象とした実験が可能と考えられる。トレンチで観察されるようなスケールの構造を対象と
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した場合、遠心模型実験の方が適している。ただし、粉体や粘土は敷き詰め方や含水比で物

性値が大きく異なることが予想されるため、模擬地盤材料の物性試験も必要である。  

 

 断層変位に関する数値解析 

調査を行った室内模擬実験の内、横ずれタイプと縦ずれタイプそれぞれ 1 つを対象実験

に選定して再現解析を行った。どちらの実験も実験土槽の供試体材料として湿潤粘性土を

用いており、模型縮尺から準静的な載荷が行われるため非排水条件でせん断帯が形成され

るものと考えられる。解析手法としては横ずれタイプでは 3 次元、縦ずれタイプでは 2 次

元個別要素法を採用し、それぞれ間隙水のモデル化は行わない全応力条件での再現解析を

実施し、整理した結果を実験結果と比較することで知見を整理した。  

横ずれタイプでは特に層厚の小さいケースについてせん断帯の形成時に生じる圧縮域の

隆起と引張域で生じる沈降が見られ、せん断帯の幅は概ね実験結果と整合的となった。な

お、層厚の大きいケースでは強度が不足したためか全体的な沈下が見られ、正のダイレイタ

ンシーが強い傾向が見られたが、比較ケースとして実施を行ったφ材の強度特性を模擬す

るケースでは本来のせん断帯形成過程に見られる隆起と沈降を確認した。実験結果の再現

は層厚の小さいケースで高く、層厚の大きいケースではせん断帯の幅がやや小さくなって

おり、境界の影響を受けた可能性がある。また、対象実験の供試体の強度特性を想定した C

材ケースと比較ケースのφ材ケースの比較では、φ材ケースでせん断帯の広がりが狭くな

る傾向があった。このことは既往の土槽実験などで得られている傾向とは逆であり、両方の

ケースで同じ粒状体モデルを使用したため、φ材ケースでは間隙比や粒度が実際と大きく

異なることによる影響があったと考えられ、粒状体強度に与える間隙比や粒度の重要性が

再確認された。 

縦ずれタイプの検討は、2次元解析モデルを使用することによる高分解能の恩恵を目的と

して実施しており、横ずれタイプに比べて小径の粒径分布モデルを使用した。実験結果との

比較においては低角度のケースで概ね表層変量が整合したが、やや正のダイレイタンシー

の影響が強い傾向が見られ、また高角度のケースでは強度不足や負のダイレイタンシーの

影響から表層変位量に大きな乖離が生じた。2次元解析では間隙比が小さくなるため、ダイ

レイタンシーの影響が強く、本検討では比較的疎な解析モデルを作成しているが、湿潤粘度

の強度特性を全応力解析で再現できないために結果の差異が生じていると考えられる。今

後の課題として、ダイレイタンシーの影響の生じにくいモデル化について検討する必要が

ある。また、本検討で用いた解析モデルより分解能の粗い解析モデルを用いた結果から、全

体的な変位自体には差異がないことが分かっており、発生亀裂等を評価する上では単純に

計算分解能を上げるだけでは不十分であることが確認された。今後、模型実験スケールから

実規模スケールへ適用範囲を変更して行く上でも亀裂の進展などの局所的な変位の評価技

術の開発が重要であると考えられる。 
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掘削状況 

（表土掘削）  

 

掘削状況Ⅰ 



 

施工状況 現場写真 
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掘削完了 

水糸設置後 
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トレンチ調査 現場写真（上陳東） 
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掘削状況 

（表土掘削）  

 

掘削状況Ⅰ 
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掘削完了 
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放射性炭素年代測定結果  



放射性炭素年代測定結果報告書 

（AMS 測定） 

 

（株）加速器分析研究所 

  

１ 化学処理工程 

(1) 炭の化学処理 

1) メス・ピンセットを使い、付着物を取り除く。 

2) 酸-アルカリ-酸（AAA：Acid Alkali Acid）処理により不純物を化学的に取り除く。その後、超純水で

中性になるまで希釈し、乾燥させる。AAA処理における酸処理では、通常 1mol/ℓ（1M）の塩酸（HCl）

を用いる。アルカリ処理では水酸化ナトリウム（NaOH）水溶液を用い、0.001Mから 1Mまで徐々に

濃度を上げながら処理を行う。アルカリ濃度が 1Mに達した時には「AAA」、1M未満の場合は「AaA」

と表 1に記載する。 

3) 試料を燃焼させ、二酸化炭素（CO2）を発生させる。 

4) 真空ラインで二酸化炭素を精製する。 

5) 精製した二酸化炭素を、鉄を触媒として水素で還元し、グラファイト（C）を生成させる。 

6) グラファイトを内径 1mm のカソードにハンドプレス機で詰め、それをホイールにはめ込み、測定装

置に装着する。 

 

(2) 土壌、黒褐色土壌の化学処理 

1) 試料を超純水の中に入れ、超音波で分散させた後、ふるいにかけて根等の混入物を除去する。ふるい

を通過した土を乾燥させ、この後の処理に用いる。 

2) 酸処理により不純物を化学的に取り除く。その後、超純水で中性になるまで希釈し、乾燥させる。処

理には 1mol/ℓ（1M）の塩酸（HCl）を用い、表 1に「HCl」と記載する。 

以下、(1) 3) 以降と同じ。 

 

２ 測定方法 

 加速器をベースとした 14C-AMS 専用装置（NEC 社製）を使用し、14C の計数、 13C 濃度（13C/12C）、

14C濃度（14C/12C）の測定を行う。測定では、米国国立標準局（NIST）から提供されたシュウ酸（HOxⅡ）

を標準試料とする。この標準試料とバックグラウンド試料の測定も同時に実施する。 

 

３ 算出方法 

1) δ13Cは、試料炭素の 13C濃度（13C/12C）を測定し、基準試料からのずれを千分偏差（‰）で表した値

である（表 1）。AMS装置による測定値を用い、表中に「AMS」と注記する。 

2) 14C年代（Libby Age：yrBP）は、過去の大気中 14C濃度が一定であったと仮定して測定され、1950年

を基準年（0yrBP）として遡る年代である。年代値の算出には、Libbyの半減期（5568年）を使用する

（Stuiver and Polach 1977）。14C年代は δ13Cによって同位体効果を補正する必要がある。補正した値を

表 1に、補正していない値を参考値として表 2に示した。14C年代と誤差は、下 1桁を丸めて 10年単

位で表示される。また、14C年代の誤差（±1σ）は、試料の 14C年代がその誤差範囲に入る確率が 68.2％

であることを意味する。 



3) pMC (percent Modern Carbon)は、標準現代炭素に対する試料炭素の 14C濃度の割合である。pMCが小

さい（14Cが少ない）ほど古い年代を示し、pMCが 100以上（14Cの量が標準現代炭素と同等以上）の

場合Modernとする。この値も δ13Cによって補正する必要があるため、補正した値を表 1に、補正し

ていない値を参考値として表 2に示した。 

4) 暦年較正年代とは、年代が既知の試料の 14C濃度をもとに描かれた較正曲線と照らし合わせ、過去の

14C濃度変化などを補正し、実年代に近づけた値である。暦年較正年代は、14C年代に対応する較正曲

線上の暦年代範囲であり、1標準偏差（1σ＝68.3％）あるいは 2標準偏差（2σ＝95.4％）で表示される。

グラフの縦軸が 14C 年代、横軸が暦年較正年代を表す。暦年較正プログラムに入力される値は、δ13C

補正を行い、下 1 桁を丸めない 14C 年代値である。なお、較正曲線および較正プログラムは、データ

の蓄積によって更新される。また、プログラムの種類によっても結果が異なるため、年代の活用にあ

たってはその種類とバージョンを確認する必要がある。ここでは、暦年較正年代の計算に、IntCal20較

正曲線（Reimer et al. 2020）を用い、OxCalv4.4較正プログラム（Bronk Ramsey 2009）を使用した。暦

年較正年代については、特定の較正曲線、プログラムに依存する点を考慮し、プログラムに入力する

値とともに参考値として表 2に示した。暦年較正年代は、14C 年代に基づいて較正（calibrate）された

年代値であることを明示するために「cal BC/AD」または「cal BP」という単位で表される。 

 

４ 測定結果 

 

表 1 放射性炭素年代測定結果（δ13C補正値） 

測定番号 試料名 採取場所 試料形態 
処理

方法 

δ13C (‰) 

(AMS) 

δ13C補正あり 

Libby Age （yrBP） pMC (%) 

IAAA-201720 KJE(1.1,0.5) 
熊本県上益城郡益城町上陳 上陳

東トレンチ東側法面 深度：0.5m 
土壌 HCl -17.98 ± 0.19 2,120 ± 20 76.80 ± 0.23 

IAAA-201721 KJE(4.6,2.5) 
熊本県上益城郡益城町上陳 上陳

東トレンチ東側法面 深度：2.5m 
炭 AAA -24.62 ± 0.20 2,850 ± 30 70.11 ± 0.22 

IAAA-201722 KJE(4.5,3.4) 
熊本県上益城郡益城町上陳 上陳

東トレンチ東側法面 深度：3.4m 
土壌 HCl -21.66 ± 0.24 11,090 ± 40 25.15 ± 0.12 

IAAA-201723 SMW(8.8,3.2) 
熊本県菊池郡大津町 下町トレンチ

西側法面 深度：3.2m 
土壌 HCl -17.42 ± 0.21 2,530 ± 20 72.96 ± 0.22 

IAAA-201724 SMW(8.9,3.8) 
熊本県菊池郡大津町 下町トレンチ

西側法面 深度：3.8m 
土壌 HCl -17.30 ± 0.22 2,430 ± 20 73.87 ± 0.22 

IAAA-201725 SMW(5.05,3.7) 
熊本県菊池郡大津町 下町トレンチ

西側法面 深度：3.7m 
土壌 HCl -14.33 ± 0.29 2,750 ± 20 71.01 ± 0.22 

IAAA-201726 SMW(5.8,3.7) 
熊本県菊池郡大津町 下町トレンチ

西側法面 深度：3.7m 
土壌 HCl -16.27 ± 0.23 2,140 ± 20 76.61 ± 0.22 

IAAA-201727 SMW(9.9,4.8) 
熊本県菊池郡大津町 下町トレンチ

西側法面 深度：4.8m 
黒褐色土壌 HCl -16.91 ± 0.24 2,760 ± 20 70.90 ± 0.21 

IAAA-201728 SME(12.9,2.8) 
熊本県菊池郡大津町 下町トレンチ

東側法面 深度：2.8m 
土壌 HCl -21.77 ± 0.25 11,750 ± 40 23.15 ± 0.12 



IAAA-201729 SME(4.9,4.2) 
熊本県菊池郡大津町 下町トレンチ

東側法面 深度：4.2m 
炭 AaA -24.27 ± 0.25 8,280 ± 30 35.65 ± 0.15 

 [IAA登録番号：#A510] 

 

表 2 放射性炭素年代測定結果（δ13C未補正値、暦年較正用 14C年代、較正年代） 

測定番号 
δ13C補正なし 

暦年較正用(yrBP) 1σ暦年代範囲 2σ暦年代範囲 
Age (yrBP) pMC （％） 

IAAA-201720 2,010 ± 20  77.91 ± 0.24 2,120 ± 24 
2122calBP - 2049calBP (61.8%) 

2018calBP - 2008calBP ( 6.5%) 

2287calBP - 2276calBP ( 3.0%) 

2148calBP - 2001calBP (92.4%) 

IAAA-201721 2,850 ± 30  70.16 ± 0.22 2,853 ± 25 
3002calBP - 2926calBP (59.7%) 

2900calBP - 2885calBP ( 8.5%) 
3060calBP - 2878calBP (95.4%) 

IAAA-201722 11,030 ± 40  25.32 ± 0.12 11,088 ± 39 13090calBP - 12970calBP (68.3%) 13096calBP - 12910calBP (95.4%) 

IAAA-201723 2,410 ± 20  74.09 ± 0.22 2,532 ± 24 

2730calBP - 2700calBP (27.7%) 

2633calBP - 2617calBP (13.5%) 

2584calBP - 2539calBP (27.1%) 

2740calBP - 2692calBP (33.0%) 

2640calBP - 2612calBP (16.8%) 

2595calBP - 2498calBP (45.7%) 

IAAA-201724 2,310 ± 20  75.04 ± 0.22 2,433 ± 23 

2668calBP - 2658calBP ( 4.8%) 

2610calBP - 2603calBP ( 3.8%) 

2492calBP - 2407calBP (47.5%) 

2391calBP - 2367calBP (12.2%) 

2695calBP - 2638calBP (17.3%) 

2615calBP - 2593calBP ( 7.3%) 

2513calBP - 2357calBP (70.9%) 

IAAA-201725 2,580 ± 20  72.57 ± 0.22 2,750 ± 24 
2864calBP - 2842calBP (22.5%) 

2827calBP - 2785calBP (45.8%) 

2921calBP - 2904calBP ( 3.5%) 

2882calBP - 2774calBP (92.0%) 

IAAA-201726 2,000 ± 20  77.98 ± 0.22 2,140 ± 22 

2289calBP - 2274calBP (10.2%) 

2149calBP - 2097calBP (44.2%) 

2085calBP - 2062calBP (13.9%) 

2295calBP - 2264calBP (16.0%) 

2154calBP - 2044calBP (74.7%) 

2023calBP - 2005calBP ( 4.8%) 

IAAA-201727 2,630 ± 20  72.08 ± 0.21 2,762 ± 24 
2877calBP - 2843calBP (34.9%) 

2826calBP - 2787calBP (33.4%) 

2931calBP - 2896calBP (12.0%) 

2890calBP - 2779calBP (83.5%) 

IAAA-201728 11,700 ± 40  23.30 ± 0.12 11,752 ± 41 

13736calBP - 13713calBP (10.9%) 

13650calBP - 13635calBP ( 6.6%) 

13609calBP - 13578calBP (20.8%) 

13553calBP - 13510calBP (29.9%) 

13751calBP - 13677calBP (21.7%) 

13669calBP - 13500calBP (73.8%) 

IAAA-201729 8,270 ± 30  35.71 ± 0.15 8,284 ± 34 

9407calBP - 9352calBP (25.2%) 

9323calBP - 9262calBP (27.7%) 

9217calBP - 9210calBP ( 2.0%) 

9175calBP - 9143calBP (13.3%) 

9421calBP - 9194calBP (78.5%) 

9184calBP - 9135calBP (16.9%) 

 [参考値]  

 

文献 

Bronk Ramsey, C. 2009 Bayesian analysis of radiocarbon dates, Radiocarbon 51(1), 337-360 

Reimer, P.J. et al. 2020 The IntCal20 Northern Hemisphere radiocarbon age calibration curve (0-55 cal kBP), 



Radiocarbon 62(4), 725-757 

Stuiver, M. and Polach, H.A. 1977 Discussion: Reporting of 14C data, Radiocarbon 19(3), 355-363 

 

 



図 1 暦年較正年代グラフ（参考） 
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