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研究成果の概要：ガウジ（断層粘土）は岩盤の破壊に伴って、母岩が細粒化された結果生成さ

れたものであり、断層破砕帯に普遍的に存在するものと考えられる。この物質は岩盤とは大き

く異なり、細粒であるため、大変特殊な性質を持つことが期待される。その最も顕著な特性の

１つは、せん断分極で、これのごく定性的な性質については以前に報告したが、今回は、岩盤

のせん断破壊の予測について、その可能性を検討するための、分極メカニズムについて、より

詳細に吟味を行った。 
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研究分野：複合新領域 
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１．研究開始当初の背景 

断層破壊のダイナミクスを論じるとき，断層破

砕帯を構成する材料の特性を知ることは大変

重要と思われる．従来は震源近傍のガウジ（断

層粘土）については，その存在自体が疑われ

てきたものである．しかし，最近の研究では，

地表で見られるものとあまり違わない破砕帯が

震源域にも形成されていることがほぼ明らかに

なってきた． 

ガウジの重要性がこれまであまり省みられて

こなかったことの大きな理由は，強度が小さく

応力を蓄積し得ないとされてきたことによるとみ

られる．おそらく地表で見られるガウジを想定

しての根拠と考えたられるが，これを裏付ける

ような実験もほとんど行われてこなかった．

我々はこれまでがウジの物性に関する研究を

積み上げ，多くの知見を得ている．ガウジ中に

含まれる石英やイライト鉱物は大きな塑性ひず

みを被っていることから，地表付近で形成され

たとは到底考えられない．また，ガウジの粒度

分布は通常の堆積性粘土とは異なり，分級度

が低く，百分の１ミクロン以下の極めて細粒に



至る広い分布となっている．したがって，高拘

束圧下では予想以上に収縮することが可能で，

空隙率を極端に小さくできる事から，せん断に

よってダイラタンシー特性を示すと予想され，

実験によってもこれが明かとなっている．ガウ

ジが単に摩擦を除去するだけの潤滑剤として

のみ挙動するのか，脆性カップリング剤として

有効に働くかは震源過程における破壊ストーリ

ーを考えるうえで極めて重要なポイントとなり，

この研究によって全く新しい分野が開拓される

可能性がある． 

さらに重要なトピックスとして，ガウジがせん

断を受けた時，電気的分極(Shear-induced 

Polarization)をするという全く新しい知見が得ら

れた．ガウジのこのような性質についての報告

例は我々のもの以外になく，この現象の解明

はガウジの材料科学的な性質を理解するうえ

で極めて重要であるばかりでなく，地震発生前

後に現れる電磁気異常現象とも深く関連する

ため，早急な全容解明が必要となっている． 

 
２．研究の目的 

これまでの研究により、粘土のような細粒
な粒子集合体には，せん断変形によって，電
気的な分極が見られることが明らかになっ
たが，これがどのようなメカニズムで発生す
るのか，それが破壊とどのように関連してい
るのか，それが実際に野外で観察されるのか
というような事項を明らかにすることが今
回の研究の目的となっている．さらに，地下
で破壊が進行するにあたって，ひずみは強度
の小さな破砕帯に，とりわけガウジ帯に集中
するものと考えられる．このように考えると，
主破壊の発生前に．何らかのせん断分極の信
号が検出される可能性が期待される．以上の
ような事項に関して，言及することも目的と
なっている． 
 
３．研究の方法 
 せん断に伴う電気分極のメカニズムを把
握するためには，その実態を詳細に調べる必
要がある．このような分極には粘土粒子と周
囲の電解質溶液との間に物理化学的相互作
用が働くと考えることから，電位検出のため
の電極は電池形成などの影響を抑制するよ
うな材料でなければならないが，ここでは室
内・野外とも金属を用いず，炭素棒を電極と
して用いた．室内試験に用いる試料について
は，地下で見られる現象を具体的に検討した
いことから，活断層の露頭から実際に採取し
た断層粘土を用いた．野外における観測では，
断層の近傍で断層の動きと関連した電気信
号を検知したいところであるが，地震の起こ

る確率は現実の観測期間にとっては，非常に
低いため，せん断分極の検証には，あまり得
策とはならない．そこで，断層の動きと類似
である地すべり地がその候補となった． 

地すべりは重力によってすべり面に沿っ
て滑動する現象をいうが，そのすべり面には，
断層と同じように地すべり粘土と呼ばれる
ガウジが存在している．したがって，SIP の
検証には地すべり地を選択するメリットは
充分にある．野外での SIP の検証として，新
潟県中越地方の伏野地すべりと高知県の怒
田・八畝地すべり地を選んだ． 
 
４．研究成果 
(1) SIP とは 

SIP はせん断によって発生する電気分極現
象を，またその発生した電位(Shear-induced 
Potential)を言う．その一般的性質は下図の

ようである． 
 ガウジ供試体を図のように変形させた場
合，圧縮されたところには負の，膨張したと
ころには正電荷の発生が観測される．この現
象は，一見間隙水の移動による流動電位とし
て認識できるかも知れない．しかし，せん断
変形は本質的には体積変化が発生しないこ
と，また変形速度よりも他の要因によって発
生する電位変化の方が大きいことから，流動
とは区別した方がよいと考えられる．一般に
粘土のような細粒物質の集合体においては
このような SIP が観測されるが，工作用の油
粘土では全く観察されないことから，この現
象には間隙流体が水のような電気的に双極
性の流体が大きく関与していることが明ら
かである． 
 
(2) SIP 強度 
 SIP の発生メカニズムを考察するためには，
変形のモードや発生する電圧を詳細に記述
する必要があるが，その手法は確立されてい
ない．あまり複雑でなく，再現性のある手法
が要求される．そこで，平面ひずみ圧縮試験
を実施し，そのせん断変形によって，発生す
る平均電位を「SIP 強度」と定義することを
考えた．以下に実験結果の 1例を示す．用い
た試料は柳ケ瀬断層の露頭から採取したも
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図１．SIP の概念図． 



ので，手の平サイズの直方体(100x50x30:mm)
の各面に電極を貼り付け，変形と共に発生す
る電圧を計測した．基準電極は試料の真中に
埋め込んだ． 

 衝撃は，円筒供試体（直径 5cm，長さ 5cm, 
300MPa にて圧密したもの）の上面をハンマー
で叩くことによって与えた．ガウジ供試体は
圧密によって，岩石のように硬くなっており，
見た目には衝撃によって形が変形したり，ヒ
ビが入ったりはしていないため，ほとんどが
弾性変形に近いものだと思われる． 

図 2. 平面ひずみ圧縮試験で各軸面に発生
した平均 SIP．ε1，ε2，ε3 はそれぞれ
最大，中間，最小ひずみ軸を示す．ここで，
引張を正とする． 

図 2. ガウジ試料の衝撃実験例１． 

ひずみ速度 0.4%/分のせん断試験によって
得られた結果は図 2に示す通りである．なお，
それぞれの軸面のひずみは圧縮軸のひずみ
から，載荷面の摩擦を無視し，非排水で体積
一定の仮定のもとに，他の軸面ひずみを計算
した．図にみられるように，発生電圧とひず
みの間に大略比例関係が認められる．この場
合，SIP 強度は発生電圧をひずみで割ればよ
いから，172.4mV の値が得られる．発生電圧
はいずれの材料であっても，小ひずみ領域で
はひずみに比例すると考えられる．しかし，
SIP 強度は材料によって大きく異なり，一般
に，細粒物質が多い程，間隙水の電解質濃度
が高い程，圧密が進んでいるものほど高いと
いうことが経験的にわかっている．これはち
ょうど粒子間の結合の強さと大きな相関が
ある． 

 3 回発生させた衝撃はいずれもパルス性で
その幅は 10msec 以下と思われる．しかしな
がら，SIP の波形はそれよりはるかに広く，
100msec 程度の広がりを持つ．SIP の波形が
尾を引く原因として，試料の容量性負荷を考
える必要がある．そこで，キャパシター（C）

と抵抗（R）が並列につながれたモデルを考
え，SIP で発生した電圧（E）を RC 並列回路
に流した後，スィッチ（SW）をオフにした時
の理論波形を赤色の理論波形として示した．
図にみられるように観測波形と理論波形は
ほぼ重なっており，第１次近似としては RC
並列回路で説明可能である．上記の場合のそ
れぞれの緩和時間（CR）はパルス電圧が高い
程延びる傾向があるものの，いずれもほぼ
100 msec となっている．さらに大きな衝撃を
与えた場合の SIP 波形をみると，上記のよう
な単純なモデルでは説明できないように見
える．図 3で用いたのと同じ試料に，強い衝
撃を与えた場合の結果を図 5に示す．この試
料はいろいろな条件から，SIP 強度が比較的
大きいと考えられるものであるが，実際その

 
(3) SIP の緩和現象 
 SIP 強度を求めるためのせん断試験におい
て試料表面の電位が変化するが，電位変化の
主役が応力によっているのか，あるいは変形
によって生じたのかは必ずしも判別できな
い．粘土は塑性的な性質が強いため，変形さ
れて力を取り除いた場合でも，変形は元に戻
らない．また，発生した電位は，力を取り除
いた瞬間に 0に戻ることはなく，しばらくの
間持続するが，時間と共に指数関数的に低下
していくことが観測される．したがって，SIP
強度を求めるためのせん断試験のひずみ速
度をどのように設定するかについての検討
が必要となる．そこで，ガウジを十分圧密さ
せて，パルス的な衝撃を加えた場合の電位波
形を調べた．その結果は図 3に示すような緩
和特性を示した． 

図 4．SIP の緩和を説明する単純な 1組の
RC 並列回路． 
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ピーク値は 511mV とかなり大きな値を示し
た．ピークの後の方の裾野はすぐに減衰せず
に長時間にわたって，電荷が残存しているこ
とを示している．これは図 4に示されるよう
な，単純な 1組のＣＲの組み合わせだけでは
説明できなく，2組以上の組み合わせが必要
であることを示している．図 5の観測波形に
みられるように，電位が完全に元に戻るため
には相当の時間を要することが分かる．した
がって，試料を成型する際，こねたり大きな
変形を加えたりすると，その影響で，初めか
ら不均質で複雑な電位分布を示してしまい，
計測に支障をきたす． 
 

  

（４）SIP の極性パターン 
SIP の極性は図 1のようであるが，せん断

面との関わりが鮮明ではないので，これを把
握するために，平面ひずみ圧縮試験を行った
結果，図 7(a)に示され様な極性配置となった．
この図は中間ひずみ軸面に投影したもので，
相対的に圧縮軸面には負の電荷が，引張軸面
には正の電荷が現れることを示している．こ
の極性分布はSIPの発生メカニズムを探るう
えで，大変示唆的である．(a)のような応力
分布と極性パターンが与えられると，発生す

る SIP の極性を予測することが可能となる． 

(a) (b) 
図 7．SIP の極性パターン．(a)：平面ひず
み圧縮試験によって現れた極性分布で，中
間主ひずみ軸面内の分布を示す．＋は正
の，－は負の電荷分布．(b)：平面ひずみ試
験の結果を踏まえて，広域応力場により発
生する断層滑りに伴う SIP の極性パター
ン． 

(a)の分布を基準に，広域応力場にある断層
周辺の自然電位の分布を推定すると図 7(b)
のようになる． 
 
(5) 岩盤破壊の予測可能性 

図 5．ガウジ試料の衝撃実験例２． せん断変形に伴って，SIP が発生すること
が分かったが，すべり破壊以前の挙動に関し
ては詳細がまだ不明である．図 8は地すべり
を模擬した室内モデル実験の結果の1例であ
る．不動土塊を基準として，すべりブロック
内に設置された電極電位はすべりイベント
に対応して変化していることが分かる．しか
し，すべりイベントに対応していない電位変
化もいくつか見受けられる．図 8の赤色の丸
印は対応していないパルス状の電位変化を
示す．これらの電位変化は全体の変形を反映
したものでなく，いたって局所的なものと考
えられる．変位センサーの数値はある区間の
平均を示すため，局所的なひずみを検出する
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図 6．図 5 の観測波形を説明するための等
価回路．C１／C２= 5／12， 
τ１（C1R1）／τ２（C２R２）＝20 

図 8 地すべりのモデル実験で得られた
SIP の電位変化．赤い丸印はすべりイベン
トとは同期していない電位変化を示してい
る． 



ことは一般に困難である．SIP は局所ひずみ
を反映することから，破壊準備過程における

不均質ひずみの検出には適しているのかも
知れない．実際に野外の自然電位観測ではど
うなっているかを示したのが図 9である．図
にみられるとおり，地すべり変位と自然電位
の変化の間には，日周変化のノイズが混入さ
れているものの，両者はよく対応しているよ
うに見える．降雨の後わずかの時間を経過し
て，変位計の値が変化していることから，降
雨終了後，しばらく遅れて地すべりが進行し
ている．しかしながら，自然電位は降雨の後
ほぼ瞬時に対応しているように見える．降雨
と共に地表付近の自然電位が変化すること
は知られており，この影響を除去する必要が
ある．図 9によると，降雨が引き金となって
地すべりが誘発しているように見え，地すべ
り開始前後に，自然電位が激しく振動するよ
うに，連続したパルス状の変化が観測されて
いる．これらが局所的なひずみを反映してい
る可能性があり，そうであるとするならば，
すべり破壊の前兆を示していることになる． 
断層破砕帯は地下深所の震源付近まで連続

していると考えられ，また周りの堅固な岩体
に比べ比抵抗が極端に低くなっていると思
われることから，震源付近のひずみの状態変
化の情報を送信するアンテナの役割を演じ
ていると考えられることから，今後このパル
ス状の変化について詳細に検討していく必
要がある． 
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