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研究成果の概要（和文）：本研究では、大地震へと発展するシステムの不安定挙動への準備は、まずシステムの中での
剪断面の選択と変形の集中から始まると仮定し、歪軟化もしくは歪の加速過程における観測可能な現象を提言すること
にある。手法は板状の岩塩を模擬岩体とした平面歪試験をその場観察であり、装置の作成や適切な実験手順の開発から
実施した。また、要素試験として岩塩－白雲母の紛体を初期物質に用い、その強度や速度依存性、ならびに速度に対応
する定常的な組織の変遷について、回転式せん断試験を実施した。

研究成果の概要（英文）：Here we assumed that processes to unstable behavior of rock, which induces huge 
earthquake, will be began from selection and localization of shear in rock system. Based on this 
hypothesis a goal of this study is to denote possible measureable phenomena we will have in nature.
We planned and carried out two types of experiments; one is plane shear test on halite board, another is 
rotary shear test for halite powder. For the plane shear test, we started to construct new, 
observation-available machine for deformation on the halite board. For the rotary shear test, we 
determined deformation parameters of the halite-muscovite mixture using velocity step change tests. Those 
deformation parameters showed history dependences, which might be caused both by what matured structure 
developed in halite specimen and by localization.

研究分野： 岩石力学

キーワード： 歪集中　平面歪試験　回転せん断試験　摩擦構成則　分岐現象
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１．研究開始当初の背景 
(1) 近年、観測技術の向上により大地震発
生の前にその発生域周辺でスロー地震が観
測されるなど、大地震への準備過程を示唆す
る結果が報告されている。一方地震発生シミ
ュレーションにおいては、摩擦の速度・状態
依存則（RSF 則）とそのパラメータを用いた
数値実験がなされており、岩石の変形実験は
そのパラメータを提供するものとして活用
されている。しかしながら、岩体をシステム
ととらえたとき、広範囲の破断へ至るまでの
岩体の挙動は断層部分における摩擦挙動に
のみ依存しているとは言い難い。現実の岩体
には複数の断層が発達し、それぞれが応力を
支えている。その中でシステムが広範囲を破
断するようになるまでの準備過程は、システ
ムの剪断面の選択と集中であろうと考える。
また剪断面の選択はシステムにとっては分
岐現象である。加えて、RSF 則はシステムが
剪断の選択と集中を起こした後で有効にな
ると考えた。よって、この仮定に基づき、試
料全体を破断する最終破壊に至るまでの変
形組織の変遷をその場観察が可能な平面歪
試験を用いて実施し、試料が断層面を選択し、
歪を集中させる過程において、観測可能な現
象を明らかにすることで大地震の準備過程
を明らかにする本研究課題に挑戦すること
となった。 
 
２．研究の目的 
(1) 岩体をシステムととらえたとき、大地
震へと発展するシステムの不安定挙動（歪
軟化もしくは歪の加速）への準備は、まず
システムの中での剪断面の選択から始まる。
不安定挙動が現れる前にシステムはすでに
剪断を集中させる断層面を選択する分岐を
通過している。剪断面の選択という分岐現
象に着目し不安定挙動へ向けた準備過程に
おける観測可能な現象を、高温・高圧下の
岩石に類似の挙動を示す岩塩を用いて提示
することが本課題の目的である。また、歪
が集中し始めた後の岩体の挙動は断層面の
物性にのみ支配されるようになるだろうこ
とも考慮し、高温・高圧下での岩石の変形
に関する要素試験として岩塩－白雲母混合
物の速度依存性について回転式変形試験に
より明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 本研究では以下の二つの実験手法をもち
いて、岩塩の破断に至るまでの挙動と岩塩－
白雲母混合物の剪断における要素試験を実
施した。 
 
(1) 平面歪試験を用いた板状岩塩のクリー
プ試験 
 新規に平面歪試験装置を作成し板状岩塩
の変形実験を行う。試料はアウトドア用品と
して市販されている岩塩プレートを用いた。
お よ そ の 岩 塩 プ レ ー ト の サ イ ズ が

10cm*8cm*1cm の板状である。このサイズを基
準に装置の設計を行う。設計にはフランス・
グルノーブル大学Viggani教授に助言をいた
だいた。加圧には空気圧を用い、圧力調整弁
を用いて加圧盤にかかる圧力を一定に保つ。
空気圧の範囲は 1MPa まで増圧できる。試料
の変形量は装置の左右に設置したレーザー
変位計の平均値を用いる。カメラのインター
バル撮影により試料の変形の様子を定期的
に記録し変異の進行とともに活性化してい
る剪断面の変遷を観察する。 
 
(2) 回転式剪断試験を用いた岩塩と白雲母
混合物強度の速度依存性と剪断集中 
 変形の集中後、岩体の挙動は断層面の物性
に依存すると考える。ここでも岩塩は高温・
高圧下の岩石の性質を低温・低圧条件でも模
擬できる良いアナログ物質である。特に塩水
に飽和した岩塩と白雲母の混合物の変形組
織は高温・高圧下で形成される流動変形によ
る組織（マイロナイト）に似た構造を低速度
条件で示すことが知られている。一方高速度
条件では粒子間に孔隙を作りつつカタクラ
スティック、ランダムな変形組織を作ること
も知られており、速度条件次第で様々な変形
組織を再現することができる。この混合物を
用い、マイロナイト様組織を発達させた試料
に高速への速度変化を急激に与える実験を
行う。実験度組織観察を行い変形の集中や組
織の変化を観察する。また速度の急変に伴う
遷移挙動を解析し、RSF 則との比較を行う。
実験はオランダ・ユトレヒト大学の回転式剪
断試験機を用いる。（Niemeijer and Spiers, 
2006, 2007） 
なお、本実験を実施したオランダ・ユトレ

ヒト大学は岩塩の変形に関する研究に長じ
ており実験後の岩塩の観察方法等ノウハウ
を持っている。ユトレヒト大学で岩塩の取り
扱いについて学ぶことも目的の一つである。 
 
４．研究成果 
(1) 平面歪試験を用いた板状岩塩のクリー
プ試験 
 平面歪試験装置の導入の後、まず実施した
のは適切な実験条件を探ることである。肩あ
たりを防ぐために試料である岩塩プレート
を整形する必要がある。岩塩プレートは端面
並びに表面を平らにするため旋盤で表面を
整形した。加圧盤の厚さに合わせ、岩塩プレ
ートの厚さは 6mm 程度に薄くした。岩塩は水
にぬれると強度を低下させ、また流動的な変
形も起こせるので、仕上げに塩水で表面を磨
いた。試料の整形の後、観察しやすい変形条
件を探した。実験は応力一定のクリープ試験
なので、所定の圧力に達した後圧力を保持し、
変位を観測する。当初は 2～3kN ずつ荷重を
増やしては歪の進行速度が減少するまで時
間をおいては加圧を増やすという作業を行
った。結果、11kN を越えると十分短時間で１
次クリープから３次クリープまで観察でき



ることが分かった。荷重 11kN において２次
クリープ時の定常歪速度は約1.4*10-6/secで
あった。また、所定の荷重へすぐにあげるの
ではく、5kN 程度の荷重で端面が加圧盤に均
等にあたるよう前処理をしておくとよいこ
とも分かった。11kN での荷重による１次から
３次までのクリープの変遷に合わせ、変形組
織は弾性的な歪と格子状の剪断面を作りな
がら組織を発達させる様子が観察できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 平面歪試験の様子と画像解析による歪
場の検出結果。中央に板状岩塩試料を配置し、
上方の加圧盤にて一定荷重をかけ、最終破断
に至るまでの歪の加速を計測する。 
 
 適切な実験条件を得ることができたもの
の、最終的な剪断面の選択に至る前に試料板
のベンディングが発生して実験が終了する
ことが多く、ベンディングを防ぐことが課題
として残っている。板状試料の強度はその縦
横比に依存する感触を得たので、試料の長さ
を長くとり、ベンディングを起こす前に変形
集中が見えるよう、長さについても工夫をす
る必要がある。また、破壊による AE 信号な
ど、大地震（実験においては最終破断）前の
微小地震（実験においては微小領域の歪の進
行や破壊）の分布との関係の比較などができ
るよう今後も実験を実施する予定である。 
 
(2) 回転式剪断試験を用いた岩塩と白雲母
混合物強度の速度依存性と剪断集中 
 塩水に飽和した 80％岩塩―20％白雲母混
合物（合計 5ｇ、初期圧密にして約 1mm の厚
さに相当）に 0.03m/sec から 10m/sec まで
の様々な変位速度をあたえそれぞれの速度
に見合った変形組織を発達させたうえで、
10m/sec 以上（最大 1cm/sec）の高速条件へ
ジャンプさせる実験を実施した。また比較の
ため１ケタごとの速度ステップテストも実
施し、強度や各パラメータに変形履歴依存性
がないか、また変形組織との関係を検討した。 
 最大で 3.5ケタの低速度から高速度へのジ
ャンプをさせた場合も、1 桁ずつの急変を与
え場合も、定常的な強度はほぼ変化はなかっ
た。強度に関しては変形条件の履歴の影響は
受けにくいと考えられる。一方、速度急変後
の強度の遷移挙動が RSF 則に従うとし、それ
ぞれパラメータを求めたところ、10m/sec を
超える高速へのジャンプによって求められ
る RSF 則の直接効果を示すパラメータ a は、

それより低い速度へのジャンプに比べて非
常に小さい値を取った。定常的な強度が速度
の履歴に影響を受けにくいが、aは 10m/sec
を超える変化を与えると履歴に依存し小さ
くなることが示された。ここでもう一つの
RSF 則のパラメータである b は従属的な変数
とみなせる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 低速度から高速度へのステップテスト
を実施した時の強度―速度の軌跡。速度急変
後の傾きがほぼ aに比例する。 
 
変形組織は低速度ほどマイロナイト様を示
し、5m/sec の速度にいたるまで段階的にマ
イロナイト組織の特徴がなくなり、複合面構
造の剪断面に沿って孔隙が増加する傾向が
見られ、10m/sec を超える速度においてはラ
ンダムな組織を示した。また低速度で形成さ
れたマイロナイト組織は孔速度へのジャン
プの後も残されており、回転側に変形の集中
を示す細粒化したごく薄い 10m ほどの剪断
ゾーンが見られた。 
 
 
 
 
 
 
図 3実験後の岩塩－白雲母混合物の研磨面写
真。0.03m/sec でマイロナイト組織を作って
から 10m/sec の高速度へ急変させた。矢印
は剪断方向。下方が回転側である。回転側の
端面は変形の集中により切られており、組織
は残っていないが、その他は低速度で形成さ
れるマイロナイト組織が発達している。 
 
 このことから非地震時の長期間において
形成されるマイロナイト組織は高速度条件、
つまり地震時の高速変形の発生もしくは伝
播があっても構造の大部分は破壊されず、剪
断の集中により大変位が賄われることがい
える。一方、最初から紛体の試料を用いるよ
うな場合、つまり低速度条件で発達するマイ
ロナイト組織が未発達なまま高速変形条件
へのジャンプを与えた場合、紛体はダイラタ
ンシーを起こして試料全体が変形を賄うこ
とになると考えられる。非地震時は流動変形
により歪を消費しているような高温・高圧下
の環境では剪断帯が紛体のままであるとは
考えがたい。このような領域での地震発生機
構を議論するなら、まずは十分に流動変形に



よる変形組織を発達させたうえで実験を行
うべきであろう。また、その場合の変形の特
徴は剪断の集中によるものであり、流動変形
の痕跡と高速変形の痕跡がともに存在でき
る。この組織は天然のマイロナイト中に発達
する剪段の集中により形成される地震の痕
跡である薄いシュードタキライト層の形成
にも通じるところがあると考えられる。 
 これら一連の成果は現在ユトレヒト大学
の Chris Spiers 教授らと論文の準備中であ
る。 
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