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研究成果の概要：本研究では断層すべりの特徴を理解する基礎として粉粒体の固着すべりのパ

ラメータ（粒径、間隙流体の粘性率、せん断速度）依存性を実験的に調べた。その結果、固着

すべりが起きる際の応力降下量と応力降下がおきるイベントの時間間隔が粒径に対して比例増

大すること、またクリープの程度が減少し、応力降下時に滑り方が滑り速度一定から滑り時間

一定へと推移することが分かった。また間隙に粘性流体が入ると応力降下量は減少するものの、

応力降下イベントの時間間隔が増大するため粒径効果と区別できること、そして臨界粘性率以

上では粘性抵抗の効果が卓越し摩擦が増大することが分かった。 
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１．研究開始当初の背景 
粉粒体摩擦については、これまで様々な実

験が行なわれてきたが、粒径と間隙流体粘性
についての系統的なパラメータスタディー
は少ない。近年、地震学的及び測地学的観測
から、断層面上の様々なスケールの凹凸（ア
スペリティ）及び間隙流体の影響が重要視さ
れるようになってきており、これらが摩擦に
与える影響を正確に知る必要性が出てきた。
回転型粘性率計は一般的な測定機器である
が、従来は摩擦や固着すべりの研究には殆ど
使われて来なかった。回転型粘性率計は法線
応力を印加することができないものの、液体
を容易に加えることができること、また定常
状態が実現されるため、固着滑りの長期的な
振る舞いを調べるのに適している。試験的に
回転型粘性率を用いてガラスビーズを羽根
型スピンドルを用いてせん断する予備実験

を行なったところ、実際に固着すべりが起き
ること、またその応力の時系列データが固着
滑りに伴う応力の蓄積と降下ばかりでなく、
その間のゆっくりと滑るクリープも記録で
きていることが分かった。以上を踏まえて本
格的に系統的な粒径、間隙流体粘性を調べる
実験を行なうことにした。 
２．研究の目的 
本研究では、粉粒体の固着すべりの特徴が

粒径、間隙流体粘性率、せん断速度に対して
どのように依存しているかを定量的に明ら
かにし、これらの可変パラメータに対してス
ケーリング則を求めることを目的とする。そ
してその結果に基づいて、応力時系列データ
のみから粒径と間隙流体粘性率依存性を区
別するためには何に着目したら良いかを明
らかにすることを目指す。 
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３．研究の方法 
 本研究では
左図のような
回転型粘性率
計を用いる。
粉粒体として
は 粒 径 が
0.2-1.3mm(９
種 )のガラス
ビーズを用い
る。間隙流体
としては空気

以外は 0.82-11400mPas(7 種)のシリコンオ
イルを用いる。10Hz でサンプリングした応
力データはパソコンに記録され、定常状態と
みなすことの出来る時間範囲を用いて、応力
降下イベントを判定し、最大、最小応力、応
力降下量、そしてクリープの特徴を解析した。
また、せん断が起きているガラスビーズ層を
ビーカーの上部から３０秒間隔でデジタル
カメラを用いて撮影を行なった。そして３０
秒ごとの差分画像を足し合わせることによ
り、可動域の範囲を測定した。 
４．研究成果 

下図に応力の時系列データの例を示す。こ
こで１トルク％は 2.17Pa に相当し、赤丸、
青丸はそれぞれ１イベントの最大、最小応力
値を示す。この図から分かるように粒径が大
きくなると、最大応力、応力降下量が増大し、
それに伴い応力降下イベントの時間間隔が
長くなる。一方で、間隙流体の粘性率が大き
くなると、応力降下量は減少するが、イベン
トの時間間隔が長くなることが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
即ちこの性質を用いて、粒径と粘性効果を区
別できることを示している。以上の定性的な
振る舞いの変化は下図のようにまとめられ
る。 
 

 
次に９種類の粒径で実験を行なった結果、

最大、最小応力と応力降下量は粒径に比例す
ることが分かった。特に、最大応力（静止摩
擦）の方が最小応力（動摩擦）よりも粒径依

存性が顕著であった。これは応力降下を伴う
ような滑りを開始させるためには、大きな粒
程粉体層を「掘り起こす」力が余計に必要な
ためであると解釈される。また応力降下量は
最大応力の約１０％であることも分かった。
本実験より５桁以上高い法線応力が印加さ
れた破砕物質を含む岩石摩擦実験(Anthony & 
Marone, 2005)においても同じような結果が
得られており、これは粉粒体の摩擦の一般的
な性質であることを示唆している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

また、最大応力が粒径に比例する結果、応力
が蓄積する時間の長さも粒径に比例増大す
ることが分かった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

次に応力蓄積時、及び応力解放時における
クリープの程度を定量化するために、新たに
２つの無次元数を導入し、その粒径及び粘性
率依存性を調べた。その結果、この無次元数
が系統的に粒径、粘性率に対して変化するこ
とが分かった。この無次元数（例えば Preslip 
number）は、実際の断層滑りを特徴付ける際
にも利用できる可能性がある。また、粒径が
小さくなるか、あるいは間隙流体粘性率が増
大すれば、応力降下時の滑り方が滑り時間一
定から滑り速度一定へと遷移することが分
かった。この性質は、近年発見された断層の
ゆっくりした滑りを説明する候補となりう
る。 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
次に間隙流体の粘性率を増加させた時の

せん断に必要な平均応力の結果について下
に示す。ここで粒径、せん断速度は一定であ
り、左端のデータ点は空気中のものである。
この図は、せん断応力を極小にする粘性率が
存在することを示している。間隙が空気の状
態から流体の粘性率を増加させると、粒同士
の間に液体が入り、粒同士の間の摩擦を減ら
すため、せん断に必要な応力は減少する。し
かし臨界粘性率を超過すると粒同士の間の
接触はなくなり、粘性抵抗が主な摩擦源にな
るため、せん断応力は増加に転ずる。この図
は工学的に知られている軸受の潤滑機構と
良く似ている。軸受けの場合には、潤滑圧と
加重との比を表す無次元数であるゾンマー
フェルト数が１前後で摩擦が極小になるこ
とが示している。そこで、同様に本実験にお
いてせん断応力を極小にする粘性率におい
て粒径を長さスケールとしてゾンマーフェ
ルト数を評価した。その結果、ゾンマーフェ
ルト数は 0.4 となり、軸受けの場合として知
られている１に近い値となった。この結果は、
粉粒体も軸受けと同様に潤滑されることを
示している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

本実験では、半径方向に厚い粉粒体層をせ
ん断しているため、スピンドルから離れた部
分における粉粒体は動いていない。粉粒体の
可動範囲はパラメータに対してどのように
決まっているかを調べるために、前述した画
像解析方法用いて、せん断が起きている層の
厚さを測定した。その結果、せん断層の厚さ
は粒径に伴って厚くなるが、粒径でスケール
すると、粒径に伴って薄くなることが分かっ

た。これは粒径が増大することにより、クリ
ープの程度が小さくなることと関係がある
ことを示唆している。 
本実験は、実際の断層と破砕帯を簡単化し

たモデル実験であるが、粒径と粘性率依存に
ついて最も系統的に調べた研究の一つと言
える。現在、様々な断層滑りのシミュレーシ
ョンに用いられている摩擦構成則は、粒径や
間隙流体粘性率の効果があらわには入って
いない。本実験結果は、少なくともこれら２
つの効果は摩擦特性を大きく変えることを
示している。また本実験は断層ガウジ物質の
破砕の進行に伴い、小さな滑り（地震）が頻
発することを示唆しており、これは例えば、
２００４年－２００５年のセントへレンス
火山における周期的な地震の周期の変化の
原因かも知れない。また地下水の流出入や摩
擦熱によるメルトの発生によって、破砕帯に
液体が混在する可能性がありえる。本実験は、
このような液体の存在は滑り速度を遅くす
るために効果的であることを示すと同時に、
滑りを起こすために必要なせん断応力を極
小にする粘性率があることを示している。 
以上の結果は、Higashi & Sumita (2009)

として公表し、また地球惑星科学連合大会
（2006 年、2009 年）、アメリカ地球物理学連
合秋季学会(2007 年)において発表した。 
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