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研究成果の概要（和文）：南海トラフ沿いの震源断層の上盤は堆積物から成る．堆積物は歪みによって硬化する
ので，岩石強度から震源域の応力場推定を試みる．国際深海科学掘削計画によって東南海地震（1944）の震源断
層掘削が進行中であり，そこで得られる微小なカッティングス試料から，断層上盤地殻の強度断面を描き，そこ
から応力場を推定した．微小な試料の強度を測るために，針貫入試験を改良し，針貫入強度から粘着力への換算
式を得た．これを南海トラフの試料に応用した．その結果，岩石強度は深くなるほど高くなることがわかった．
ただし増加率は浅部より深部が大きい．底面断層が固着している場合，剪断応力は底面で最大で上方に減少する
ためだと考えられる．

研究成果の概要（英文）：Hanging wall crust of the seismogenic zone along the Nankai Trough is 
composed of sediment. This study attempted to clarify stress distribution of seismogenic zone based 
on strain hardening behavior of sediment. The samples of small cuttings were obtained from IODP 
Nankai Trough drilling project, at Tonankai Earthquake of 1944 (Mw=8.1) area. Sediment strength is 
estimated from needle penetrator test that improved for this study. In the result, sediment strength
 increase with depth, and increasing rate of sediment at deep portion is higher than shallower 
portion. In case of basal friction model, shear stress will appear around basal fault, and stress 
level increase in proportion to friction level. The seismogenic fault may be close to high friction 
or locked condition.

研究分野：構造地質
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１．研究開始当初の背景 
 地震は地殻の弾性反発作用によるもので
あり，地震発生メカニズムをモデル化するに
は地殻強度の情報が不可欠である．南海トラ
フでは歴史的にマグニチュード（Mw）8 ク
ラスの地震が頻発しているが，震源断層の上
盤地殻が付加堆積岩であるため，深度や堆積
年代によって岩石強度が異なるため，実測デ
ータなしに推測することは困難である．国際
深海科学掘削計画（IODP）によって，1944
年東南海地震（Mw=8.1）（Kanamori et al., 
1977）の地震発生帯の掘削が進行中であり，
この試料を用いて震源域の地殻の強度断面
を得る事が期待される．ただし，ごく限られ
た部分でしかコア試料は採取されないので，
大半の深度はカッティングスという微小な
掘り屑から強度を推定しなければならない． 
 
２．研究の目的 
 IODP第 338次航海（Moore et al., 2013）
で得られたにより採取された，震源断層直上
の海底下 1000ｍから 2000ｍのカッティング
ス試料（図 1）を対象として，東南海地震
（1944）の震源上盤地殻の強度断面を得る．
そのために微小な岩石試料の強度測定法と
して針貫入試験法を開発する． 
 

３．研究の方法 
 IODP の超深度掘削では，直径数 mmから 10
数 mm の微小な岩石片の試料が得られる．従
来は，岩石の粘着強度は一軸圧縮試験により
得られてきたが，これは試料をきれいな柱状
に整形する必要がある．しかし微小な岩石片
をさらに小さく整形する事は難しい． 
 針貫入試験は，岩石に針を刺して，強制的
に開口亀裂（いわゆるモード Iクラック）を
生じさせて粘着強度を知る手法であるが，こ
れは試料整形の必要がない．針貫入試験法は，
従来から土質工学分野にて簡便法として利
用されてきたが，野外に持ち出すために携帯
可能なバネ式の測定器であり，針の貫入量と
載荷量の最大値のみが記録されるものであ
った．本研究では，これを精密化して，そし
て国内の様々な堆積盆の砂岩試料において
一軸圧縮強度と比較して，天然試料における
針貫入強度と一軸圧縮強度との換算式を得

る． 
 天然の試料における針貫入強度から粘着
力を算定する式を得て，それでもって IODP
第 338 次航海で得られた東南海地震（1944）
の震源断層直上の海底下 1000ｍから 2000ｍ
のカッティングス試料の針貫入強度を測定
する．これにより東南海地震の震源断層上盤
地殻の強度断面を描く． 
 
４．研究成果 
 針貫入強度の基礎実験として，硬さの異な
る岩石および模擬岩石としてのモルタルを
対象として，針貫入速度依存性および試料サ
イズ依存性を調べた．約 15MPa から 80MPa の
5種類の強度のモルタル試料に10mm/minから
300mm/min までの 7 段階の貫入速度で試験し
たが，針貫入強度はこの範囲では貫入速度に
依存しないことがわかった．また，5mm から
110mm の範囲で 8 段階の試料サイズで針貫入
強度のサイズ依存性を調べたが，約 12mm 以
上ならサイズに依存しない事がわかった． 
 堆積場と年代の異なる天然の砂岩試料と
して，中新世後期から鮮新世の陸棚斜面から
沖合相の宮崎層群，漸新世の淡水湖成層の日
沖層群，そして中新世の極浅海相の油谷湾層
群の砂岩の針貫入強度と一軸圧縮強を比較
した．その結果，一軸圧縮強度につれて針貫
入強度も増加することがわかった．この関係
式から，カッティングス試料の一軸圧縮強度
を得る事が可能となった． 
 IODP第 338次航海は，東南海地震の震源
直上を海底下 1000ｍから 2000ｍの区間を掘
削し，約 10m 間隔の深度からカッティング
試料が得られた． 
試料は数 mm から数 10mm の大きさで，掘
削泥に覆われているので，これを洗浄し，各
深度から 10 試料の針貫入強度を測定した．
カッティングスは船上で回収される掘削岩
片であるため，掘進先端部のみならず，裸孔
の途中区間からの崩落岩片も混入する．その
ため測定結果にも，浅部の弱い岩片のものも
含まれ，データは大きなばらつきを含む． 
本研究では，各深度で最も高い値が，その深
度の岩盤の強度を示すものと考えた（図 2）．

 

図 1．カッティングス試料． 

 
図 2．東南海地震の震源断層上盤の強度プロファイ
ル．赤が各深度の最大値でその深度の強度を示す． 



その結果，岩石強度は深度と共に線的に増加
する事がわかった．ただし強度の増加率は海
底下 1000m より上位では緩やかであり，そ
こから下位では急である．岩石強度の増加が
深度による埋没圧に依存するなら，強度の増
加率は海底から深部まで一定になるはずで
ある．深部ほど増加率が上がる原因としては，
震源断層が固着しており剪断応力が生じて
いると仮定するならば，上盤には下底部の断
層付近で剪断応力は最大に，そして浅くなる
ほど剪断応力は小さくなる（図３）． 
このモデルならば，剪断応力によって堆積岩
が歪み硬化するために，深部では載荷圧の上
昇率を上回って岩石強度が高くなる傾向が
説明できる．すなわち東南海地震の震源断層
の上盤の付加堆積岩は，震源断層が固着して
いることによる剪断応力の影響を受けて歪
み硬化しており，その影響は海底下 1000m
程度の浅部まで及んでいると考えられる． 
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図 3．下底部が固着した断層上盤に側方から外力が
作用する場合，下底部付近に高い剪断応力が生じ，
剪断応力は上方に低下する．その結果，埋没圧の
効果以上に，下位ほど歪み効果による岩石強度が
上昇することを説明できる． 
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