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研究成果の概要（和文）：地震性剪断変形にともなう焼結現象が断層の力学的挙動に及ぼす影響を評価するため
に、（１）流体飽和環境下での摩擦透水試験（２）瞬間高温加熱実験の２つの実験をベースに研究を実施した。
その結果、流体飽和環境下で摩擦発熱が抑制されることにより焼結現象が発生しづらくなること、乾燥条件では
1200℃以上で焼結が発生し、粉体同士が固着することがわかった。また、断層の透水係数は、すべり速度の増加
とともに増加することがわかった。さらに、すべり後には初期の値に戻るため、急激な間隙水圧の減少が期待で
きないため、流体圧の増加を考慮した地震サイクルモデルに大きな影響を与えることがわかった。

研究成果の概要（英文）：To evaluate the effects of sintering of fault rock by coseismic sliding on 
mechanical process, we carried out two experiments, such as (1) permeably tests during friction test
 underwater saturated condition, and (2) very rapid heating test. Our result show that it was the 
frictional heating is suppressed in the fluid saturated environment, so that the sintering 
phenomenon does not easily occur. On the contrary, the sintering can occur at above 1200℃ under dry
 condition where the powder particles adhere to each other. It was also found that the water 
permeability of the fault increases with increasing slip velocity. In addition, it was found that 
since the permeability after slipping will recover to the initial value suddenly. Therefore, these 
effects can influence on the seismic cycle model that considers the increase in fluid pressure.

研究分野： 岩石物性

キーワード： 焼結　地震　透水性　断層
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地下深部に破壊震源がある地震は、地震時に断層内で発生する物理化学的な現象を直接観察することができな
い。そのため、本研究は地震現象を模擬した岩石実験を通して、深部の断層の内部物理的な素過程から地震発生
プロセスの理解に努めた。本研究では特に、鋳造やセラミック加工など産業と関わりの深い「焼結」に焦点を当
てたことにより、地震現象を生活に密接な現象の一部だと見立てて考える学問の幅を広げることができた。得ら
れた知見は、将来、地震発生数値模擬実験で利用される物理モデルの一部に利用され、より現実的な地震の発生
規模や発生頻度を推定につながることが期待される。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
 氷の摩擦特性は岩石の摩擦特性と同様に速度依存性と時間依存性があり、岩石の摩擦構成則
で記述できる（Schulson and Fortt、2012）。しかし、最近 Scourfield et al.（2015）は、比較的速い
速度（0.01m/s）で 2 つの氷のプレートを滑らせて、しばらく静置して再び氷を滑らせると、氷は
10 を超える非常に高い摩擦係数を示した（岩石の摩擦係数は平均 0.8）。これは氷が摩擦発熱に
より氷表面が融点に近い温度に到達して、焼結した影響だと考えられる（前野、2004）。セラミ
ックスの世界でも、『焼結』（微細粉末粒子が融点の 2/3 程度もしくはそれ以上の高温加熱により
凝集・緻密化し、強度が上がる現象）という現象が知られているが、セラミックスと同じ原料で
ある粘土・アルミナ・ケイ酸塩鉱物から構成される断層物質もまた、地震時に焼結現象が生じる
可能性が高い。 

断層焼結の研究例はとにかく少ない。古くは、野島地震断層物質を１軸圧密焼結実験により強
度変化を観察した研究（Enomoto et al.、2001）がある。また、1999 年台湾集集地震断層のすべり
面に摩擦溶融物質（シュードタキライト）とは異なる黒色物質の形成が報告されていたが、最近
になって焼結の痕跡と結論づけられた（Hirono et al.、2006、2014）。しかし、焼結過程が断層の
岩石物理的性質と地震活動に与える影響を定量的に評価されることは無かった。2000 年代には
高速摩擦試験装置の開発により、地震の化石とよばれるシュードタキライト（摩擦発熱により溶
融・急冷した断層岩）の再現と摩擦力の定量評価に成功した（Hirose and Shimamoto、2005）。以
後、断層岩の高速すべり挙動に注目が集まり、多くの研究者は様々な岩石の高速すべり挙動の評
価に邁進し、とりわけ高速すべりに伴い断層の急激な強度弱化が発生することが明らかとなっ
た（Di toro et al.、2012）。また、断層内の間隙流体圧変動も急激な強度弱化へ寄与することから、
応募者は、地震時の流体圧変動を支配する透水性変動を測定し、透水性の上昇・低下のメカニズ
ムと摩擦係数との関係を考察した（Tanikawa et al., 2011, 2014）。 

しかしその一方で、地震サイクル過程を理解する上で重要となる地震運動後の断層岩の強度
回復過程について、摩擦焼結・摩擦溶融が発生する高速すべり・高温領域を対象とした研究例は
ない。また、断層焼結に伴う断層の水理学的性質の変化により、断層帯内外の流体圧変動・流体
循環への影響が期待されるが、地震断層焼結と水理学的性質の変化を評価した例はない。 
 
２．研究の目的 
 地震時に発生する「断層焼結」は地震直後に断層の急激な強度回復を促し、地震サイクル過程
に大きな影響を与えることが期待されるが、その実態は明らかではない。そこで、内陸地震断層
と沈み込み帯プレート境界断層を対象として、地震にともなう「断層焼結」の物理素過程を理解
し、地震サイクル機構への影響を評価する。断層焼結による断層面の「強度」「空隙率」「透水性」
の変化を定量的に評価し、地震すべり後の断層の強度回復と流体圧変化への影響を明らかにす
る。天然断層と実験模擬断層の微細組織構造・結晶構造の比較を通して断層焼結の証拠・基準を
明確にする。天然断層の分析から、地震性すべり挙動（すべり履歴・速度・変位）の評価方法を
開発する。 
 
３．研究の方法 
（1）剪断変形に伴う断層面の「強度」「空隙率」「透水性」の変化を定量的に評価するために、
流体を制御した環境下での摩擦実験により「摩擦係数」、「空隙率」、「透水係数」を同時に測定で
きる実験システムの開発を行った。 
 
（2）開発した試験機を用いて、低速から高速のすべり速度で、かつ長いすべり変位量（～1m）
の剪断変形を模擬断層試料（花崗岩とドレライト）に与えた際の透水係数と摩擦係数の変化を測
定した。なお間隙流体として純水を用いて、垂直荷重は 2 MPa 与えた。 
剪断変形中、および前後の断層を流れる水の流れやすさ（透水係数）を測定し、水の流れやす

さに対するすべり速度、岩石の種類、摩擦係数、表面の凹凸特性の関係を評価した。実験試料は
外径 40mm、内径 15mm の円筒形に加工した花崗岩とドレライトを用いた。また、一定速度で 1m
滑らせて、その後 20 分間の変化を計測する実験と、速度を 2～5倍急変させる実験を行った。透
水係数は岩石中を流れる流体差圧を一定に制御して、試料から排水される流量をもとに測定し
た。また、すべり面の凹凸測定は共焦点レーザー顕微鏡を用いた。 
 
（3）25mm 直径のドレライトと 0.2mm 径以下に粉砕したドレライトの粉末を用意した。粉末を円
柱試料に挟んだ試料と挟まない試料を準備した。この試料を 800-1200℃に予備加熱した電気炉
へ設置した。加熱保持は、試料に埋め込んだ K 熱電対が各試験温度へ到達したのを確認した後、
1分間保持した。 
 
４．研究成果 
（1）回転式リング剪断摩擦試験装置をベースとして摩擦透水システムの開発を行った（図１）。
このシステムにより低速（0.1 mm/s) から高速（1 m/s）の範囲で試料に水が飽和した状態で、
かつ、高速回転時でさえも水が外部に漏洩することなく透水係数を連続測定することができた。
耐圧型・高応答性の流量計とレーザー変位計を用いることにより、透水係数と間隙率の変化をよ
り精度よく測定することができた。 



 
図１．本研究で開発した摩擦透水システム．流量測定範囲の異なる流量計(マスフローメーター)
を選択することで幅広い透水係数の測定を可能にする。 
 
（2）いずれのすべり速度においても、すべり開始と同時に透水係数は急激に増加して、すぐに
安定した値を示した。すべりが止まると透水係数は徐々に低下し、10 分ほどで一定値になった
（図２）。低速すべり実験では、透水係数はすべる前とほぼ同じ値まで回復し、高速すべり実験
では、滑る前よりも透水係数が低下する傾向が認められた。摩擦係数は、速度の増加とともに低
下する傾向が認められた（図３）。速度ステップ変化実験も一定すべり速度実験と同様に正のす
べり速度依存性を示した。透水係数と摩擦係数のすべり速度依存性は、いずれも摩擦発熱に伴う
間隙水圧の増加と熱膨張による水理学的開口幅の変動に起因しているものと考えられる。また、
すべり後のゆっくりとした透水係数の回復過程は、摩擦発熱に伴う間隙水の粘性率の変化によ
るものと考えられる。花崗岩はドレライトに比べて低い動的透水係数と摩擦係数を示したが、石
英含有量の違いを反映していると考えられる。石英は他の鉱物粒子と比較して強度が高く、剪断
すべり時に他の鉱物粒子を摩滅するため、より平滑なすべり面を形成し開口幅と摩擦係数を低
下させたと考えられる。 
本研究結果は、透水係数の変動がゆっくりすべりから地震性高速破壊までの多様な地震のプ

ロセスに影響を与えることを示唆している。地震性すべりに伴い断層の透水性が顕著に増加し、
間隙水圧増加に伴う強度低下を押さえる働きをする。一方、ゆっくりすべりはわずかだけ透水係
数の増加もたらすことから、過度な間隙水圧の減少は期待できないため、鉱物脈生成および地震
サイクルモデルに影響を与える。 

図２．（a）すべり速度一定（0.16 m/s）で１ｍ滑らせたときの摩擦係数と透水係数の変化の例(b)
すべり変形中の透水係数の平均値とすべり速度の関係 
 
（3）800℃および 1000℃では融着・焼結は見受けられず、上下の試料が分離した。1200℃にな
ると、融着・焼結が確認され、上下の試料が接着していた。接着した試料はいずれも試料表面か
ら液相が滲み出ていたことから、以上の結果より、受領した岩石ブロックは 1200℃付近から液
を介した融着・焼結が始まると推定される。 
 



図３．急速加熱実験前後の試料の写真 
 
 以上の結果を踏まえると、間隙流体が飽和した地下環境下では高速すべりに伴う断層焼結は
発生しづらく、一方、乾燥条件下でも岩石の融点に近い温度まで上昇しないと焼結が発生しづら
いことがわかった。また、今回、透水係数の地震時のすべり変形に伴う変動が焼結現象と同じよ
うに断層の強度回復過程および地震サイクルプロセスへ影響することがわかった。 
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