　付録A：グリーン関数と表現定理の導入

　ここではグリーンの積分定理、ディラックのデルタ関数、総和規約や弾性論の基礎を紹介し、それを用いたグリーン関数と食い違い断層モデルによる表現定理の導入を説明する。

・グリーンの積分定理
　領域を
[image: image1.wmf]W

、領域の境界を
[image: image2.wmf]S

、
[image: image3.wmf]U

と
[image: image4.wmf]V

を領域で定義される関数とすると、部分積分と類似な次のグリーンの積分定理が成り立つ。
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　　　　　　　　　　　　　　(a.1)
ここで、,iは関数のi方向微分、
[image: image6.wmf]i

n

は境界面での外向き法線ベクトルのi方向成分である。

・ディラックのデルタ関数
　ディラックのデルタ関数（Dirac Delta Function）とは次の性質を持つ２点関数である。
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　　　　　　　　　　　　　　(a.2)
すなわちX点とY点が一致するときは∞となるが、その他は０となる関数である。但し、この関数を領域でXについて積分すると次の値となる。
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　　　　　(a.3)
ここでcはY点の位置する境界形状で決まる係数であり、例えば滑らかな境界上の場合は0.5である。(a.3)式より次式が成り立つ。
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・総和規約

　ここでは直交座標系における座標成分x,y,zを下付き文字のi,j,k,などで表現する。総和規約とは、ある項に同一の下付き文字がある場合、x,y,z成分の３つの項の総和を採るという規約である。例えば
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などである。総和規約は複雑な定式も簡便に記述できるので、弾性論の定式に有効である。
・弾性論の基礎式
　総和規約を用いると、弾性体の運動方程式を周波数領域で表現すると簡単に次式で表示される。
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　　（i=x,y,z）　(a.5)
ここで
[image: image13.wmf]r

は密度、
[image: image14.wmf]w

は円振動数、,jは関数のj方向微分、
[image: image15.wmf]ij

s

は応力テンソル、
[image: image16.wmf]i

F

は物体力である。また弾性体の境界応力と応力成分とは次式の関係式が成り立ち、コーシーの関係式と呼ばれている。
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　　　（i=x,y,z）　　　　　(a.6)
ここで
[image: image18.wmf]i

T

は境界応力のi方向成分、一方、変位－ひずみ関係式は次式で表せる。
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ここで
[image: image20.wmf]ij

e

はひずみ成分である。弾性体を均質等方と仮定すると次の応力－ひずみ関係式を得る。
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ここで
[image: image22.wmf]ij

d

はクロネッカーのデルタ関数(i=jの時は１、その他は０となる関数)、
[image: image23.wmf]l

と
[image: image24.wmf]m

はラーメの定数で、次式で与えられる。

[image: image25.wmf]n

mn

l

2

1

2

-

=

、
[image: image26.wmf])

1

(

2

n

m

+

=

E

　　　　　　　　　　　　　　(a.9)
ここで
[image: image27.wmf]n

はポアソン比、
[image: image28.wmf]E

はヤング係数である。特に
[image: image29.wmf]m

はせん断剛性と呼ばれる。
　(a.7),(a.8)式を(a.5)式に用いると均質等方弾性体の運動方程式が変位で表現される。
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　　　　　　　　　　　　　　(a.10)
同様にコーシーの関係式も変位を用いると次式で表現される。
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　　（i=x,y,z）　　　　　(a.11)
・グリーン関数の基礎式
　ここでは簡単なため均質等方弾性体を対象としてグリーン関数を説明する。(a.10)式の物体力をディラックのデルタ関数に置き換えると、次式よりグリーン関数が定義できる。
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　　　（i,k=x,y,z）　(a.12)
上式から分かるように、グリーン関数
[image: image33.wmf]ik

U

はXとYの２点関数であり、Y点（ソース点）のk方向に単位の力を与えたとき、X点（観測点）のi方向の変位を意味する。６章の(6.3.31)式で示されるグリーン関数は(a.12)式を満足する。

(a.11)式よりグリーン関数のコーシーの関係式は次式で表現され、応力テンソルと呼ばれる。
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　　　　　（i,k=x,y,z）　　　(a.13)
・境界積分方程式
　グリーン関数とグリーンの積分公式を用いて境界積分方程式を導く。まず運動方程式(a.10)にグリーン関数
[image: image35.wmf]ik

U

を乗じ、観測点Xに関して領域積分を行う（但し、物体力Fは無視する）。
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　（k=x,y,z）　(a.14)
次に上式の{ }内の第２項の変位ではiに関する微分、第３項である( )内ではjに関する微分につして、それぞれグリーンの積分定理(a.1)式を用い、さらにコーシーの関係式(a.11)式を利用して次のように変形する。
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　（k=x,y,z）　(a.15)
上式の領域積分内の変位の微分に関して、さらにグリーンの積分公式を用い、さらんにグリーン関数のコーシーの関係式(a.13)式を用いると次式を得る。
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,（k=x,y,z）　(a.16)
上式の領域積分の{ }部分を(a.12)式からディラックのデルタ関数の項で置き換え、さらに(a.4)式を利用すると、次の境界積分方程式を得る。
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　（k=x,y,z）　(a.17)
ここでcはY点の位置で決まる係数であり、これが領域内であれば１、滑らかな境界上にあれば0.5である。
・食い違い断層震源と表現定理
　領域内の境界として断層面を設け、そこで食い違い（断層すべり）が生じた場合の変位解である表現定理を導く。断層面は完全に重なる二枚の境界面
[image: image40.wmf]+

S

と
[image: image41.wmf]-

S

からなるとすると、境界積分方程式(a.17)式は次式で表現できる。
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　（k=x,y,z）　(a.18)
ここで境界積分は
[image: image43.wmf]-

S

側で代表させている。また変位や境界応力の上付きの＋、－は境界
[image: image44.wmf]+

S

と
[image: image45.wmf]-

S

での値を意味する。次に断層面では応力の連続性を仮定すると上式{ }内の第１項は消える。さらに、
[image: image46.wmf]+

S

面と
[image: image47.wmf]-

S

面での変位の差を食い違い量
[image: image48.wmf]D

で表現すると次式を得る。
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　（k=x,y,z）　(a.19)
ここで
[image: image50.wmf]i

e

は断層すべりの向きに関する単位ベクトルのi方向成分である。次に(a.19)式にコーシーの関係式(a.13)式を代入する。その際、断層面にてせん断すべりを仮定すると、断層面の法線方向とすべり方向は直交するため、(a.19)式は次式で表せる。

[image: image51.wmf](

)

{

}

)

(

)

(

)

(

,

,

X

d

X

De

n

U

U

Y

cU

i

j

j

ik

i

jk

k

ò

-

S

-

S

+

=

m

　（k=x,y,z）　(a.20)
さらに、すべりの破壊開始の時間遅れ
[image: image52.wmf]r

t

を考慮し、境界
[image: image53.wmf]-

S

を断層面の下盤
[image: image54.wmf]S

とすると、次式を得る。
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　（k=x,y,z）　(a.21)
上式はグリーン関数として全無限体の解を用いているため、Y点が領域内にある場合、c=1となる。一方、グリーン関数として自由表面の境界条件を満足する半無限体の解を用いれば、Y点が領域内および自由表面にある場合、c=1となる。
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