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研究成果の概要（和文）：未だ力学的不明点が多数存在する地震などの災害に関し、地質学的不連続面における
破壊、なかんずく、三次元的に広がる不連続面の破壊の複雑性に関わる諸々の現象について動力学的手法を用い
て実験や理論、数値解析を実施し、さらに、それらの考察に基づき、破壊の複雑性が周囲の環境、構造物群に与
える影響を評価した。今まで認識されてこなかったが単純明快な三次元脆性固体破壊パターンや粒状体における
二種の異なるエネルギー伝達機構などを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Fracture on geological planes of weakness related to disasters like 
earthquakes whose mechanics is still unknown in many aspects has been considered. In particular, 
complex phenomena associated with three-dimensional fracture of planes of weakness have been 
dynamically studied using experimental, analytical as well as numerical methods. Based on the 
theoretical and experimental considerations, the influence of fracture complexities on the 
surroundings, natural and artificial structures has been evaluated. As a result, previously 
unrecognized facts such as generation of simple three-dimensional fracture patterns in brittle 
solids and two different ways of energy transmission in multi-dimensional granular media have been 
revealed.

研究分野：破壊動力学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
史上初めて震度１以上の揺れを４７都道府県全てで観測した平成２７年５月の小笠原諸島西方沖深発地震、震度
７の揺れが二度も続いて観測された平成２８年４月熊本地震、大規模な斜面崩壊や道内全域停電が発生した平成
３０年９月北海道胆振東部地震など、まだ完全には理解されていない地震の発生機構、特に震源の物理を探るこ
とは学術的に重要であるばかりではなく、防災、減災面上、社会的にも非常に大きなインパクトをもつものと思
われる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 平成２７年５月の小笠原諸島西方沖深発地震時には、史上初めて気象庁震度階級震度１以上
の揺れを４７都道府県全てで観測した。この異常震域発生や震度７を二度も観測した平成２８
年４月の熊本地震、さらに平成２３年３月東北地方太平洋沖地震被害などで再認識されたよう
に、地震破壊（の影響）の複雑性については未だ力学的に不明な点が多い。 
 
 
２．研究の目的 
 
 このように未だ力学的に不明な点が多数存在する地震などの災害は、断層面や節理面等のい
わゆる地質学的不連続面における複雑な破壊により引き起こされることが往々にしてあると考
えられているが、本研究課題では、研究代表者のこれまでの不連続面破壊の発生機構の解明及
び影響の定量的評価法の確立に向けた研究をさらに発展させ、三次元的に広がる不連続面の破
壊の複雑性に関わる諸々の現象を動力学的手法を用いて実験や理論、数値解析で再現し、さら
に破壊の複雑性が周囲の環境、構造物群に与える影響の評価を行うことを目的としている。 
 
 
３．研究の方法 
 
研究開始年の平成２８年度は、三次元的解析に必要となる条件を満たす実験・計算機システム
を構築するため、非接触計測器等を活用して既存の破壊実験システムの改良を行い、より精密
な高速度かつ高解像度の計測が可能となるように努めた。研究第二年度の平成２９年度は、前
年度までに構築した破壊実験・計算機システムを利用し、三次元脆性固体における衝撃的破壊、
弾性体における不連続な亀裂群の動力学的相互作用や粒状体における破壊や波動の伝播などの
破壊の時空間的複雑性に関するより高精度な実験観察や解析を推し進めた。研究最終年度であ
る平成３０年度は、本研究課題で構築した破壊実験・計算機システムを引き続き使用し、脆性
固体における衝撃的な三次元破壊進展や粒状体模擬斜面、亀裂群が不連続に存在する弾性体に
おける波動や動的破壊の干渉など、不連続面破壊の時空間的複雑性について、より厳密な実験
計測や理論考察を進めた。 
 
 
４．研究成果 
 
 三次元形状の固体不連続面の複雑かつ多様な破壊の実験観察、多次元連続体や粒状体の破壊
に関する動力学考察の結果、例えば、今まで認識されてこなかったが単純明快な三次元脆性固
体破壊パターンや粒状体における二種の異なるエネルギー伝達機構などが明らかとなっている
（次ページの図参照）。 
 代表例を上に挙げた研究成果は、Seismological Society of Japan Fall Meeting（愛知・名古屋・
平成 28年、鹿児島・鹿児島・平成 29年、福島・郡山・平成 30年）、American Geophysical Union 
Fall Meeting（米国・サンフランシスコ・平成 28年、ワシントン DC・平成 30年）、Fourteenth 
International Conference on Fracture（ギリシャ・ロドス・平成 29年）、Joint Scientific Assembly of 
the International Association of Geodesy and the International Association of Seismology and Physics of 
the Earth's Interior（兵庫・神戸・平成 29年）、22nd European Conference on Fracture（セルビア・
ベオグラード・平成 30年）などの影響力の大きな国際会議などにおいて発表されているほか、
Elsevier社の発行するインパクトファクターの比較的大きな学術誌「Journal of the Mechanics and 
Physics of Solids」や伝統ある雑誌「Annual Review of Earth and Planetary Sciences」などにおいて
論文が公表されている。本研究成果を基として、三次元不連続面破壊の動力学に関する研究を
さらに推し進めていく必要があると思われる。 
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図 衝撃荷重を受ける二次元粒状体斜面モデルにおける個々の粒子の動的なふるまい。(a) 高
速度デジタルビデオカメラおよびポリカーボネート粒子を用いた動的光弾性実験の結果（各粒
子内に生じる面内最大せん断応力の分布および粒子の動き）の例が示されている。衝撃荷重の
与え方の違いにより、載荷点直下（左）あるいは載荷点から離れた斜面肩付近（右）に引張亀
裂が生じうる。(b) 実験画像の解析により、破壊は粒状体における二種の異なるエネルギー伝
達機構、すなわち、載荷点直下の亀裂は準静的な場合に類似した一次元応力伝達（左）、斜面肩
付近の引張亀裂は多次元波動伝播（右）、により発生することがわかった。 
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