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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、地震発生に伴う間隙水圧の変動が断層面に与える影響について検討
を行い，震源周辺の断層の再活動のメカニズムを解明することである．本目的を達成するため，間隙水圧の周期
的振動変化が破壊した岩石の透水係数に与える影響について調べ，岩石の透水係数の変化に与える影響を明らか
にした．また，真三軸変形－透水試験装置を用いて，間隙水圧の変動が岩石の破断面に与える影響について実験
データを取得し，数値解析に必要なパラメータを整理した．本研究により，これまでの研究では考慮されていな
い間隙水圧の動的な変動パラメータ（流量，振幅，及び周波数）について，破断面の力学的な変化を計測・評価
することが可能となった．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to investigate the effects of pore 
pressure-induced fault reactivation during earthquake. To achieve this objective, the effects of 
cyclic changes in pore water pressure on the hydraulic properties of fractured rock samples were 
investigated. We have also conducted a direct shear test using the true triaxial test apparatus to 
characterize the shear behavior of rock samples under various pore pressure and joint roughnesses. 
This study enables us to measure and evaluate the parameters of pore pressure as well as the 
mechanical changes in the fracture surface that have not been considered in previous studies.

研究分野： 岩石力学，断層の力学，岩盤工学，コンクリート工学

キーワード： 断層再活動　間隙水圧　三軸試験　透水係数　不連続面

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の特色は，地震動による間隙水圧の動的な変動と断層の水理・力学的な挙動を室内実験により再現し定量
的に評価することにある．間隙水圧が断層の再活動に与えるメカニズムについて検討している研究は少なく，特
に間隙水圧の変動と岩石破断面の力学的な伝播過程の定量的な評価に関する研究少ない．断層の再活動に伴う間
隙水圧の動的な影響及びその伝播過程を明らかにすることは，地震発生メカニズムの解明といった防災学的な価
値だけでなく，例えば，油ガス田開発における資源の生産性の向上というより工学的な目的に貢献することがで
きる．

※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 
間隙水圧の上昇による有効応力および破壊強度の低下については広く知られており，過剰な

間隙水圧は断層のすべりを引き起こす主要因の一つである．断層面の間隙水圧の分布と透水性
は密接な関係があるため，断層の活動に伴うせん断すべりと透水性変化の関係性を知ることは
地震発生のメカニズムを理解する上で重要である．既往の研究では，岩石破断面の間隙水圧を周
期的に上下させた結果，透水性を上昇させる要因は水の流量であることが室内実験により明ら
かになっている.しかし，地震発生に伴う間隙水圧の変動が，震源周辺の断層に与える水理・力
学的な影響及びその伝播過程の理解は不十分であった． 
これまで，地下岩盤の水理・力学の連成挙動メカニズムを定量的に評価するために室内物理実

験とシミュレーションによる数値実験が行われてきている．我々の研究グループでは，新しい不
連続体力学モデルを独自に開発し，花崗岩の水圧破砕実験の数値解析モデルを通して，岩石を破
壊する流体圧（ブレークダウン圧力）を高精度で再現することが可能であることを示した．また，
断層の再活動性を評価するための試験として，せん断面を有する砂岩の間隙水圧を繰り返し上
下させ，せん断面の再活動に関する力学的挙動を計測することに成功した(図 1)． 
このような学術的背景に対し，本研究では，地震発生に伴う間隙水圧の変動が断層面に与える

影響について検討を行い，震源周辺の断層の再活動のメカニズムを解明することを目的とした． 
 
２．研究の目的 
本研究では，地震動による間隙水圧の

変動と岩石破壊面の状態変化の過程に関
する再現物理実験を行うことで，地震時
における断層と間隙水圧の関係を解明す
ることを目的とした．具体的には，3 主応
力及び間隙水圧を制御することのできる
真三軸試験装置を用いて，変動する間隙
水圧と岩石破断面の透水特性の関係及び
力学的な状態変化の過程を計測した．ま
た，間隙水圧によって変動する断層の状
態を評価するための数値解析シミュレー
タの構築を行うため，間隙水圧の変動パ
ターンに必要なパラメータを取得した． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，(i)間隙水圧及び封圧の周
期的振動変化が破壊した岩石の透水係数
に与える影響，及び(ii)間隙水圧の上昇
が断層のすべり及び透水特性に与える影
響について，室内物理実験を行った．ま
た，これらを数値解析シミュレータで評
価するためのパラメータの取得を行った．そ
れぞれの研究の方法について以下に述べる． 
 
(i)間隙水圧及び封圧の周期的振動変化の影
響 
地震時における地下水位は，主に短周期の振動を伴う変動と長期的に変動が継続する変動の

二つに分けられる．前者の振動を伴う地下水位の変動は，地震波の通過が帯水層の間隙水圧を振
動させることによって生じると解釈されている．この地下水位の変動の周期は 15～30 秒である．
一方，継続的な地下水位の変動は，地震発生後数週間にわたり段階的に上昇・下降し，場合によ
っては緩やかに回復する．これらの地下水位の変動について，多孔質媒体の静的な弾性ひずみ，
非排水圧密特性，及び地震による透水性の増加等が関係しておりそれらの相互作用の可能性に
ついて研究されている．しかし，地震時における岩盤の水理・力学特性の変化が，地下水位変動
に与える空間的・時間的影響について詳細に検討されている例は少ない．また，地震波の通過に
伴って変化する帯水層の岩盤の状態を直接観測することは困難であるため，継続的な地下水位
の変動と岩盤の物理特性を関係づけることは容易ではない． 
 本研究では，地震時における地下水位変動と岩盤の物理特性の関係を解明することを目的と
して，間隙水圧の周期的振動変化における岩石の透水係数の変化についての室内物理実験を行
った．実験は圧力容器を用いて行い，間隙水圧を制御し，振幅の違いが岩石の透水係数に与える
影響を調べた．岩石は透水性の異なるサンプルとして白浜砂岩，来待砂岩，与那国砂岩を用い，
岩石特性の違いについても検討した．  

図1:岩石試料への間隙水圧の段階的な上昇と

応力及び透水係数の関係 



 
(ii)間隙水圧の断層すべりへの影響 
真三軸変形－透水試験装置を用いて，間隙水圧の変動が模擬岩石試料の破断面に与える影響

を調べた．三軸試験装置の応力・変形状態を保持したまま，せん断割れ目の間隙水圧をシリンジ
ポンプによって変動させ，破断面の力学的な挙動及び透水係数を測定した．非接触式の 3D レー
ザースキャナーを用いて不連続面の破面性状を数値化し，せん断による面の凹凸の変化や，間隙
水圧がせん断面に与える影響について検討した．また，せん断すべり中の供試体の不連続面にお
ける，せん断荷重，垂直変位，および流量の時間変化についての計測結果を示し，実験後の不連
続面の変化との関係性について詳細に検討した．  
  
４．研究成果 
(i)間隙水圧及び封圧の周期的振動変化の影響 
 間隙水圧の振動を伴う封圧試験は圧力容器を用いて
行った．試験は封圧と間隙水圧を 7MPa と 3MPa までそれ
ぞれ上昇させ，その後間隙水圧を周期 24秒で 10 サイク
ル振動させた．本研究では，間隙水圧の振幅が岩石試料
の透水係数に与える影響を検討するため，振幅を 1.5MPa
と 0.15MPa の 2 通り行った． 
最初に，振幅 1.5MPa で振動させ，その後上流側と下流

側の流量の安定を確認した後，振幅 0.15MPa で振動さ
せた．なお，振動中は下流側は非排水とした．地震によ
る地殻の変動が帯水層の間隙水圧や透水係数に与える
影響に関するパラメータを取得するため，異なる封圧
条件下において，間隙水圧の振動が亀裂を有する砂岩
の透水係数に与える影響について実験的に調べ，間隙水圧及び封圧の振幅の違いが，透水係数の
上昇に影響を与えることを確認した． 
透水係数は岩石試料ごとに数オーダーの違いがみられた．これは，巨視き裂のラフネスやき裂

面のかみ合わせの違いが反映したものだと考えられる(図 2)．全体の傾向として，透水係数は振
動前より振動後の方が上昇した．特に，振幅 1.5MPa を作用させた岩石試料については，透水係
数の低かった試料を除き，すべての試料で振動後の透水係数は上昇した．振幅の違いが透水係数
に与える影響は明確には現れなかったものの，透水係数の上昇量は振幅 1.5MPa の方が大きい傾
向があった．岩石の種類に着目してみると，振幅 1.5MPa，0.15MPa どちらにおいても来待砂岩に
比べて白浜砂岩の方が振動後の透水係数が高く，違いが明瞭に確認できた．本研究で用いた岩石
試料には巨視き裂が存在するため，透水係数の計算に用いられる流量はマトリックス部ではな
く主に巨視き裂を通るものと考えられる．したがって，本試験結果は岩石の種類が，巨視き裂の
水の流れやすさに影響を与えていることを示している．巨視き裂の透水係数の違いは，主にき裂
幅やラフネスの違いが反映していると考えられる．き裂幅やラフネスは，母岩を構成する粒子の
形状やサイズ等に影響を受けるため，母岩の違いが巨視き裂の透水係数に反映したのは妥当な
結果である．ただし，破断面のラフネスは岩石引張強さや破壊時の応力状態等も大きく影響する
ため，ラフネスとの比較などによる詳細な検討が今後必要である． 
 
(ii)間隙水圧の断層すべりへの影響 
本研究は，3主応力及び間隙水圧を独立して制御することのできる真三軸試験機を利用して一

面せん断実験を行った(図 3,4)．圧力容器内でせん断試験を実施し，一面せん断－透水試験を行
うことによって岩盤不連続面の力学・水理学的特性を計測した．供試体は岩石の不連続面を石膏
によって型取りした模擬岩石供試体を用い，ラフネスとせん断挙動との関係を検討した．図 4に
示すように，L字型のエンドピースを食い違うように配置し，真三軸試験装置のピストンによっ
てせん断荷重を載荷させた．鉛直 Z方向のピストンによってせん断荷重を，水平 Y方向のピスト
ンによって不連続面に垂直な荷重を作用させる．さらに，通常の一面せん断試験では考慮されな
い側方荷重を封圧によって制御することが可能である． 

図 2 破壊した岩石試料：(上)来待

砂岩，(下)白浜砂岩. 



 
 
図 5 は，せん断試験中のせん断応力，法線方向変位および流量の推移を示したものである． 

実験結果は，試料のせん断応力と法線方向変位に伴い流量が変化する結果となった．滑らかな不
連続面について以下のような結果が得られた（図 5a）．最初に，試料全体にせん断荷重が作用し
始め，不連続面の隙間の凹凸が噛合うことによって隙間が閉じる．さらに，せん断荷重が増加す
ると，不連続面の隙間の間隙水圧が増加し始める．その結果，流量が負の値となり水が排出され
た．その後，不連続面の凹凸を乗り越えるすべりが始まり，法線方向変位が上昇し始める．法線
方向変位の上昇とともに不連続面に隙間が生じるため，間隙水圧が減少した．試験後の不連続面
を調べると，不連続面の凹凸の乗り越えに伴って生じる不連続面の損傷は，面全体に生じており，
水の流入や応力の伝達は不連続面全体にわたって生じていたと考えられる．粗い不連続面の場
合でも，せん断荷重がかかり始めるとすぐに流量が減少した．その後，せん断変位の増加に伴い
流量は増加し始めるが，ピーク応力まではほとんど変化がない．せん断応力の緩やかな減少に伴
い，流速の小さな応答が観察された．不連続面が粗い供試体では，不連続面の一部が大きく剥離
しており，せん断ピーク応力前の応力の変化率の減少と関連していたと考えられる． 

 

(a) 滑らかな不連続面                     (b) 粗い不連続面 

図 5：せん断中の時間変化：(I)せん断応力,(II)法線方向変位，(III)流量 

本実験装置によって，これまでの一面せん断試験では計測できなかった，不連続面の粗さや間
隙水圧の時間変化を計測することが可能となった．今後の課題として，不連続面における粗さや
間隙水圧の変形過程が，強度定数に与える影響を実験的に計測する予定である． 

図 3：真三軸試験機の模式図概

図 4：L字型エンドピース及び岩石の

不連続面と載荷の方向 
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