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研究成果の概要（和文）：本研究では、東南海地域の南海トラフのプレート境界断層および巨大分岐断層の物質
科学的特徴を明らかにし、動力学破壊伝播シミュレーションによる地震時の破壊伝播過程の時空間変化について
調べた。摩擦係数が001-0.06のとき、海溝底付近で約30 mの滑りが発生、一方で摩擦係数が0.21の場合、震源か
らの滑りは抑制され、海溝底付近での滑りはほぼ0であった。但し、断層の間隙水圧が地震前にほぼ静岩圧に等
しい場合、摩擦係数が0.21であっても、海溝底付近では約25 mの滑りが生じうることが明らかになった。よっ
て、海溝底付近の滑り量は、断層の摩擦係数のみならず初期の間隙水圧の状態に大きく依存すると言える。

研究成果の概要（英文）：Dynamic rupture simulations using reported friction datasets measured in 
fault rocks on the Nankai Trough, that was ruptured during the 1944 Mw8.0 Tonankai earthquake, were 
performed. A steady-state friction triggered large slip (about 30 m) near the trench, whereas a high
 friction suppressed the rupture. The environmental condition in which the pore-fluid pressure was 
nearly equal to the lithostatic stress decreased the slip about 25 m in case of low friction. 
However, in case of high friction with negative stress drop, the slip reached about 20 m because the
 low shear strength did not arrest the inertial motion of rupture propagation. Such differences in 
fault-rock properties and fluid conditions may fundamentally influence on the complexity and the 
variability of rupture propagation along the Nankai trough.

研究分野： 地球物理学

キーワード： 南海トラフ地震　動力学　断層

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
来たる南海トラフ地震での破壊伝播過程の事前把握のため、地震時における海溝底付近のプレート境界断層の滑
り量の定量的評価が重要である。統合国際深海掘削計画で採取された断層試料の分析と実測値を用いた動力学シ
ミュレーションの結果、海溝付近の滑り量は断層の摩擦係数と初期の間隙水圧の状態に依存し、かつ、それらの
僅かな差によって大きく変化することが明らかになった。これは、南海トラフ全体の地震時の滑り量の事前評価
には、海溝に並行な方向での断層の物質科学特徴の評価が不可欠であることを示唆する。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 地震・津波が人間社会に与える影響は計り知れないほど大きく，地震多発国の日本のみならず，
変動帯で活動する人類にとって，地震を理解するということは共通の目的である．しかし，一言
で地震の理解と言っても，その発生プロセスは震源核の形成，動的破壊の開始，広域への破壊伝
播，地震波放出，地殻変動（津波発生）などと非常に複雑である．なかでも，破壊伝播過程にお
いて滑りが浅部に達し，断層が大規模に滑る現象が生じると，人間社会に甚大な被害をもたらす．
2011 年東北地方太平洋沖地震では，プレート境界の地下 24 km で発生した破壊が海溝底まで伝
播し，かつ 50-80 m もの滑りが生じたと推定されている．この巨大滑りは，海底面を大きく隆起
させ，波高 10 m 以上，最大遡上高 40 m 以上という巨大津波を励起，未曾有の被害をもたらした
原因である．そのため，複雑な地震現象の中でも，断層の大規模滑りの発生メカニズムの解明と
その定量的評価は喫緊の最重要課題である． 
 そこで，統合国際深海掘削計画では，東北沖地震時の大規模滑りの原因を早急に調査すべく，
2012 年 4-5 月に日本海溝プレート境界断層の調査掘削（J-FAST）を実施，研究代表者は，陸上
研究者として参加した．プレート境界から採取した断層コア試料の透水性・摩擦特性および熱物
性を実験的に計測し，二次元での動力学破壊シミュレーションを実施，海溝付近の滑り量の再現
を試みた．その結果，海底下 10 km までのプレート境界断層では約 80 m 程度の滑り量が算出さ
れ，おおむね観測結果と整合的であった． 
 一方で，南海トラフ地震の発生確率は今後 30年以内に約 70％と切迫しており，津波発生規模
に直結する地震時の海溝付近の断層滑り量の事前評価が急務である． 
 
２．研究の目的 
 来たる南海トラフ地震での破壊伝播過程の事前把握のため，本研究では，東南海地域の南海ト
ラフのプレート境界断層および巨大分岐断層の物質科学的特徴（鉱物組成や透水性，摩擦特性，
熱物性等）を明らかにし，さらに，その実測値を用いて断層滑り弱化の数値解析および動力学破
壊伝播シミュレーションによって地震時の破壊伝播過程の解明を目的とする． 
 
３．研究の方法 
 統合国際深海掘削計画の第 316 次航海で採取されたプレート境界から派生する巨大分岐断層
の試料にて，粉末 X 線回折法による鉱物組成の定量分析，熱重量-示唆熱走査熱量測定装置を用
いた熱変化特性の分析，顕微赤外分光器を用いた脱水速度論的分析，水理特性(透水係数・間隙
率等)の計測，低速〜高速滑りでの摩擦係数の計測を行なった．さらに，南海トラフは砂粒子に
富むため，砂岩の摩擦特性および微小スケールでの機械的プロセスの解明を目的とし，インド砂
岩を用いた rock-to-rock 摩擦実験と実験後試料の電子顕微鏡観察も実施した． 
 以上の分析・実験で得られた実測値を用いて，摩擦発熱-熱拡散方程式，エネルギー保存則，
化学反応速度式を連立させた数値解析を実施し，間隙水の熱的圧化の効果を含め，各深度(0.5 
km ごと)における剪断応力の時間発展を求めた．これによって降伏剪断応力，動的剪断応力，応
力緩和等を算出し，研究協力者のサポートのもと，三次元動力学破壊伝播シミュレーションを実
施し，地震時の断層滑り挙動の時空間変化について調べた． 
 
４．研究成果 
 熊野沖南海トラフでの巨大分岐断層の試料において，文献調査の結果，その摩擦係数は 0.06
および 0.21 と報告されている．さらに本研究での thermal pressurization の影響を考慮した
数値解析によって，摩擦係数は 0.01-0.04 であった．これらの値を用いて，巨大分岐断層の地震
時の滑り伝播過程の数値シミュレーションを実施した．震源は海底下 11 km と設定し，3 MPa の
応力降下によって地震を発生させ，その滑りが断層沿いに伝播する時空間発展を明らかにした．
その結果，001-0.06 の摩擦係数の場合には約 30 m の滑りが海溝底付近で発生することが判明し
た．一方で，摩擦係数が 0.21 の場合，震源からの滑りは抑制され，海溝底付近での滑りはほぼ
0であることも判明した．さらに，環境条件の影響として，断層の間隙水圧が地震前にほぼ静岩
圧に等しい場合でシミュレーションを実施した結果，断層の摩擦係数が 0.21 であっても，海溝
底付近では約 25 m の滑りが生じうることが明らかになった．以上の結果は，プレート境界断層
および巨大分岐断層の海底付近の滑り量は，断層の摩擦係数のみならず初期の間隙水圧の状態
に大きく依存することを示唆している．さらに，これらのわずかな差が，破壊伝播過程や最終的
な滑り量に大きな影響を与えうることも示唆する． 
 また，砂岩の rock-to-rock 摩擦実験の結果，高速滑り(1.0 m/s)では摩擦係数の増減を繰り返
す不安定な摩擦挙動を示し，砂岩ブロックが大きく摩耗した.一方で，低速滑り(0.1 m/s 以下)
では指数関数的な弱化とその後の安定した滑りが生じ，実験後のブロック表面には断層鏡面が
観察された．電子顕微鏡観察の結果，高速滑りの実験後試料では摩耗したブロック表面に 10μm
程の岩石の破片が確認された．一方で，低速滑りの試料面々には鏡面状の凹凸のない平坦な面が
観察された.さらに，球状になったナノ粒子が確認され，鏡面とナノ粒子の境界部では粒子が集



結・連結し鏡面を形成していく過程が観察された.すなわち，砂質な断層では滑り速度に応じて
摩擦・摩耗のメカニズムが大きく異なると考えられる.高速滑りではブロックの摩耗が支配的で
あり ガウジ層内に散在した大きな破片が噛み合いや離脱を起こすことによって，摩擦係数の増
減を繰り返す不安定な摩擦挙動を示し，一方で，低速滑りでは摩耗によって形成されたナノ粒子
が集結，同時に空隙を埋めることで滑らかな断層鏡面を形成し，その結果として，滑り弱化を引
き起こした後，安定した摩擦挙動を示すと考えられる．このような滑り速度に依存した砂岩の摩
擦・摩耗プロセスを考慮した南海トラフ地震時の断層滑り挙動の数値解析はまだ実施できてい
ないが，これは新たな重要な研究課題として，今後も継続して研究を進めていく予定である． 
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