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研究成果の概要（和文）：三次元不連続面の動的挙動の複雑性および破壊の多様性について解析、室内破壊実験
を通して考察し、不連続面破壊に関わる物理現象、特に、準静的破壊が動的状態へと遷移する現象の多様性の評
価に努めた。脆性固体材料中にあらかじめ分布させた亀裂群の集団的振る舞いと個別の亀裂の力学的干渉の関
係、そして脆性固体材料中の亀裂群の一見複雑無秩序な破壊挙動が、生成される波動を考えれば順序立って理解
できることなどを明らかにしている。

研究成果の概要（英文）：The complexity of the dynamic behavior of three-dimensional planes of 
weakness and the fracture diversity are considered through analyses and laboratory fracture 
experiments to try to evaluate the physical phenomena involved in fracture of planes of weakness, in
 particular, the diversity of phenomena of transition of quasi-static fracture to dynamic one. The 
relation between the collective behavior of pre-distributed groups of cracks and the mechanical 
interaction of individual cracks in brittle solid materials has been clarified. Also, it has been 
shown that the seemingly complex and disordered fracture behavior of groups of cracks in brittle 
solid materials can be understood in an orderly manner by considering the generated wave motion.

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
平成３０年９月の北海道胆振東部地震では道内全域停電のほか、大規模な土砂崩れが多数発生するなど、地震の
発生の複雑性と関連する破壊現象の多様性について力学的により深く考察する必要があることがあらためて示さ
れた。本研究で実施した理論・数値解析や室内実験を通し、多次元に広がる不連続面の動力学の複雑性ならびに
破壊の多様性に関わる諸現象の学術的背景の一端が明らかとなったが、この研究成果は社会の防災・減災対策を
考える上でも有用なものであると思われる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 平成３０年９月の北海道胆振東部地震では道内全域停電のほか、大規模な土砂崩れが多数発
生するなど、地震の発生の複雑性と関連する破壊現象の多様性について力学的により深く考察
する必要があることがあらためて示された。これらの災害の多くは、断層面や節理面等のいわゆ
る地質学的不連続面の運動により引き起こされると考えられているが、その動力学の複雑性な
らびに破壊の多様性については未解明点が多数残されている。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究課題では、これまでの研究代表者の研究内容をさらに深化させ、多次元的に広がる不連
続面の力学挙動の複雑性ならびに破壊の発生と進展の多様性を理論・数値解析、実験で再現する
ことにより、不連続面破壊に伴う付近の構造物群の被災リスクを評価し、減災対策技術を提案す
ることを目的としている。 
 
 
３．研究の方法 
 
 研究開始年度の令和 2 年度は、より精密な振動の計測が可能となるように既設の破壊実験シ
ステムの改良を図り、より高精度で変形や破壊も観察できるように順次作業を推進した。同時に、
地盤類似材料である粒状体の力学的不安定化や動的変形の観察を行った。研究中間年度の令和 3

年度は、構築した数値解析システムと室内破壊実験装置を併用し、粒状体を用いた地震や斜面の
突発的な動的大変形、崩壊に関する観察、そして断層面を模するために脆性固体材料中にあらか
じめ多次元的に分布させた亀裂群の集団的振る舞いと個別の亀裂の力学的干渉の関係について
の考察を進めた。研究最終年度の令和 4 年度は、前年度に続き、本課題で構築した室内破壊実験
装置と数値解析システムを駆使し、衝撃荷重を受ける層構造粒状体の動力学や崩壊に関する観
察を行ったほか、脆性固体材料中にあらかじめ分布させた亀裂群の力学挙動についての考察を
さらに推し進めた。 

 
 
４．研究成果 
 
 多次元的に広がる不連続面の動的挙動の複雑性および破壊の多様性についての解析、室内破
壊実験を通し、不連続面破壊に関わる物理現象、特に、準静的破壊が動的状態へと遷移する現象
の多様性の評価に努めた結果、これまで解析的取り扱いが困難であった縦ずれ断層の破壊の動
力学、そして脆性固体材料中にあらかじめ分布させた亀裂群の一見複雑無秩序な破壊挙動（図参
照）が、生成される波動を考えれば順序立って理解できること、などが目に見える形で明らかに
なっている。 

 上で代表例を述べた研究成果については、新型コロナウイルス感染症の影響を受け、オンライ
ンで学会場とつなぐ形が多くはなったものの、Seismological Society of Japan oall Meeting（オンラ

イン・令和 2、3 年、北海道・札幌市・令和 4 年）、American Geophysical Union oall Meeting（オ

ンライン・令和 2、3、4 年）等の影響力の強い国際会議などにおいて発表している。このほか、
Elsevier社等の有力な出版社が発行する国際学術誌などにおいて英文論文 7編の形で公表してい
る。 

 本研究課題で行った理論・数値解析や室内実験を通して、多次元に広がる不連続面の動力学の
複雑性ならびに破壊の多様性に関わる諸現象の学術的背景の一端が明らかとなった。ここで簡
潔に紹介した本研究課題の成果は社会の防災・減災対策を考える上でも有用なものになると考
えられる。 

 

  



 

 

 

 

 

図 傾斜した微小亀裂群の層が徐々に増加する引張荷重を受ける場合、まず上面（地表面）に向

かって上向き（順方向）の主破壊が準静的に進展する（左図）。しかし、主破壊は上面に達する

前に停止し、代わって上面上、しかも主破壊から離れた場所から下向き（逆方向）に二次破壊が

動的に進展しうることがわかった（右図）。左右の写真の時間差は ���マイクロ秒である。 
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