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研究成果の概要（和文）：メートルスケールの大型岩石試料の摩擦を調べることが出来る試験装置を大型振動台上に構
築し、摩擦実験をおこなった。これまで行われてきたセンチメートルオーダの岩石試料を用いた実験結果と有意に異な
る結果が得られた。岩石試料サイズによる摩擦の違いの原因を調べるため、同一岩石、同一条件で行った摩擦データを
取得し、その違いを説明するモデルを構築した。その結果、摩擦のスケール依存性は空間的に不均一な摩耗現象に由来
することがわかった。

研究成果の概要（英文）：We constructed a friction testing apparatus for meter-scale rock specimens using 
a large scale shaking table facility. The obtained friction data is significantly different from those 
already obtained by centimeter-scale experiments. To investigate the fundamental cause of this 
difference, we conducted the experiments under the same condition using the same rock sample for both 
meter- and centimeter-scale specimens. We finally constructed a model explaining the difference. We 
identified from the model that spatially heterogeneous wear on the sliding surfaces cases different 
friction behavior.

研究分野：地震学
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１．研究開始当初の背景 
近年、地震の高速すべりのメカニズム解明の

ために高速剪断摩擦試験機 (Shimamoto and 
Tsutumi, 1994)が導入され、地震時の高速すべ
りメカニズムの解明が飛躍的に進み、数多くの
研究成果が生み出されてきた(Tsutsumi and 
Shimamoto, 1997; Goldsby and Tullis, 2002; 
Hirose and Shimamoto, 2003; Di Toro et al., 
2004; Mizoguchi et al., 2006; Fukuyama and 
Mizoguchi, 2010など)。しかしながら、この試
験機では断層面上の一点における高速すべり時
の摩擦特性を調べることはできるが、破壊伝播
の性質を調べることはできなかった。一方、透
明な媒質である Homelite を用いた破壊実験の
様子を高速ビデオカメラで映像を取得し、破壊
伝播の詳細を理解しようとする試みがなされて
きた(Rosakis et al., 1999; Xia et al., 2004な
ど)。この実験により、高速破壊伝播する破壊フ
ロントの映像から、破壊伝播速度の情報は取得
できたものの、破壊先端での応力集中や、破壊
先端から発せられる弾性波の詳細を調べるまで
には至らなかった。何より、透明な試料を用い
る必要があるため、岩石特有の現象、特に、摩
耗現象の効果は、十分考慮されていなかった。 
一方、大型岩石試料を使った実験は、米国地

質調査所により 1980 年代に精力的に行なわれ
てきた(Okubo and Dieterich, 1984; Dieterich 
and Kilgore, 1994)が、1990年代以降は、これ
と言った進展は報告されていない。想像するに、
USGSの試験機では 2m四方の正方形柱を半分
に切った２つの三角柱試料を用いたため、試料
成形が難しく、しかも、すべり面に均等に法線
応力をかけるのが難しかったためではないかと
推測される。今回、防災科学技術研究所が所有
する大型振動台を用いることで、大型試料の摩
擦実験が可能となることがわかった。しかも、
この振動台は 14m×15m の広さがあるため、
10m スケールの試料を用いた実験が可能とな
る。また、この振動台は、横方向 1軸に振動す
るように設計されているため、2 軸の摩擦実験
を行うのに極めて適している。 
 
２．研究の目的 
本研究においての大きな目的は 2 つある。一
つは、破壊過程のスケール依存性を調べること
である。メートルスケールでの断層摩擦とセン
チメートルスケールでの断層摩擦の双方を計測
し、スケール依存性を実験において確認するこ
とは、実験室で得られたデータの解析結果とフ
ィールドにおける観測データの解析結果との間
をつなぐスケーリング則を構築し、観測がきわ
めて困難な測定パラメータを実験において補完
する上で、きわめて重要である。もう一つは、
破壊伝播の加速及び減速現象である。in-plane
破壊(破壊伝播方向と破壊すべり方向が同じ破
壊)の場合、破壊伝播の終端速度は媒質の P波速
度であり、Rayleigh波速度と S波速度の間には、
破壊伝播できない速度が存在することが知られ
ている。通常の地震は、Rayleigh波速度以下で
伝播(sub-Rayleigh rupture)し、ごく稀に、P

波 と S 波 の 間 の 速 度 で 破 壊 伝 播 す る
(supershear rupture)ことがあることが知られ
ている。本研究では、破壊の nucleation から
sub-Rayleigh rupture、そして supershear 
rupture と遷移していく破壊モードを実験で再
現し、破壊遷移におけるダイナミクスの解明を
行う。 
 
３．研究の方法 
1）すべり面(断層面)の荒さは、破壊の構成則
のパラメータに大きな影響を及ぼす。Okubo	and	
Dieterich	(1984)によれば、#240 で磨かれた面
は、breakdown	zone が 10cm 程度であるのに対
し、#80 で磨かれた面は breakdown	zone が 1m
にも達する。破壊伝播の様子をうまくモニター
するためには、試料サイズが breakdown	zone
よりも十分大きい必要がある。つまり、断層面
の荒さが滑らかになるようにする必要がある。
断層面が十分に滑らかで均一に垂直応力が働い
ているかどうかを、感圧シートを用いてチェッ
クする。試験機の動作を確認し、長さ 2m 程度の
岩石試料を用いて、摩擦試験を行う。実験条件
は、論文等で公開されている実験データの実験
条件を参考とし、歪ゲージ、加速度センサ、変
位計など各種測定機器の動作確認を行い、セン
サの分解能が十分かどうかの確認を行う。	
２）0.1mm/s から 1m/s といった比較的高速な
速度レンジでの摩擦すべり実験を行い、メート
ルスケールの試料を用いて測定された摩擦係数
と、センチメートルスケールの試料を用いた摩
擦係数との比較を行う。実験室スケールで行な
われている実験データを実際の地震現象に適用
する際のスケーリングについて考察する。また、
ローカルな摩擦係数測定のために、断層すべり
面近傍に多数の歪ゲージを貼付け、断層すべり
面近傍の応力を測定するとともに、非接触型変
位計により、local なすべり量も同時測定する。
両者から、摩擦構成関係が断層面の場所ごとに
得られるはずであり、ミクロな摩擦の挙動を測
定する。また、岩石試料全体に与えた垂直応力
と断層すべり速度、および、岩石試料全体とし
て受けた剪断応力から、グローバルな摩擦係数
を測定し、センチメートルオーダの試料の実験
結果と比較し、摩擦係数のスケール依存性を議
論する。	
３）nucleation	process に焦点を当てた実験
を行う。プレスリップが開始する領域をあらか
じめ同定し、プレスリップが成長して、不安定
すべりが開始していくプロセスを歪ゲージなど
でモニターしながら応力状態のデータを取得す
る。非常にゆっくりしたすべりから、S 波速度
の数十%で伝播するような破壊(sub-Rayleigh	
rupture)へと遷移する過程、さらに、そこから、
不安定すべりへと移行し、supershear	velocity
で破壊伝播していくデータを取得する。その際、
能動的に弾性波を出力し、nucleation	zone の
速度構造の変化をモニターし続け、破壊成長に
関するデータを得る。	
４）nucleation した破壊の成長に焦点を当て
た実験を行う。断層面のダメージをコントロー



 

 

ルした上で、sub-Rayleigh	rupture で伝播する
場合と、supershear	rupture へ遷移する場合と
のデータを取得する。理論的な考察から、破壊
フロント先端で消費される破壊エネルギーとす
べりによって解放される歪エネルギーが釣り合
いながら破壊伝播していく(Freund,	1991)ので、
これらのパラメータを調節することで、破壊伝
播速度はコントロールされるはずである。その
ような状況下での破壊フロントにおける応力集
中やbreakdown	zoneの収斂の様子のデータを取
得し、理論的考察と比較することで、破壊伝播
速度の遷移現象を理解し、各種の物理パラメー
タを規定していく。	
	
４．研究成果	
	 以下に年度ごとの成果を報告する。	
平成 23 年度	
防災科学技術研究所所有の大型振動台上に大
型２軸摩擦試験機を構築し、長さ 2m の大型岩石
試料を用いた摩擦試験を行った。岩石試料とし
て、インド産の変斑糲岩を準備し、表面の荒さ
を 20μm 以下に抑えた加工を行った。実験に先
立って、感圧シートを用いた測定をおこない、
面の接触具合を調べた。面にかかる圧力分布は、
事前に有限要素法にて行った予測とかなり近い
ものであり、法線応力をかけるプレスの機能は、
うまく働いているものと判断された。さらに、
試験機の強度を測定するため、岩石試料同士が
すべらずに変形のみをするような実験条件下で
実験を行い、試験機各部の強度を測定した。そ
の結果、試験機の半力受け部分に強度の弱い部
分が発見された。さらに、そこの強度が十分で
ないため、高速すべり条件下では、大振幅の
stick	slip がおこることがわかった。摩擦係数
は 0.7 程度であり、大きな試料を用いても、摩
擦係数はこれまでの小スケールサンプルを用い
た実験と同程度の値であり、低速すべりの場合
は、試料サイズの影響は小さいことがわかった。
ひずみゲージ、加速度センサ、AE センサ、ハイ
スピードカメラなどを用い、センサの安定性と
分解能を調べた。当初、金属製のひずみゲージ
を利用していたが、分解能が十分でないことが
判明し、半導体ゲージに交換したところ、十分
な精度でひずみデータが取得できた。	
平成 24 年度	
1.3MPa の法線応力下において 0.1mm/s から
10mm/s のすべり速度範囲において、岩石試料外
部に設置したロードセルによってマクロな摩擦
を測定した。メートルオーダの岩石試料より得
られた摩擦係数は、既往の研究で得られている
センチメートルオーダの摩擦係数とほぼ一致し、
摩擦係数に関しては、そのスケール依存性は小
さい事がわかった。さらに、試験機の強度を上
げるために、反力支持部品の交換と、岩石試料
の幅を狭くする改良を行った。この改造により、
摩擦係数は、より精度よく測定可能になり、
1.3MPa の法線応力をかけた場合、15mm/s あたり
のすべり速度において、すべり弱化の挙動を示
す事がわかった。岩石試料側面に設置した歪み
ゲージおよび AE センサのデータ解析より、破壊

が試料端まで達していないイベントが多数発生
していた事がわかった。それらのイベントは、
必ずしも、剪断強度の高い場所でおこっている
のではなく、すべり後の応力レベルの低下も、
背景の応力場とはあまり相関がない事がわかっ
た。ミクロな摩擦は必ずしも、クーロン摩擦則
に沿っていない可能性がある。さらに、摩擦す
べり実験中にすべり面を透過する波動の測定を
行った。stick	slip 前に透過波の振幅が減少す
るデータが得られた。	
平成 25 年度	
2.6MPa および 6.7MPa の法線応力をかけ、
0.1mm/s の載荷速度で、すべり摩擦実験を行っ
た。岩石試料側面に設置した AE センサ及び歪ゲ
ージの測定により，stick	slip 地震の発生プロ
セスに関するデータが得られた。stick	slip 発
生直前に、10m/s 程度の非常にゆっくりと成長
する初期 slow	slip フェイズが観測され、slow	
slip 領域が 40mm を超えたあたりで，破壊成長
速度は加速し，初期加速フェイズを形成した。
さらに、slow	slip 領域の内部の一点から，不
安定すべりが成長し、実験断層面全体に破壊が
伝播していった。このような初期破壊伝播は、
6.7MPa の法線応力の実験で特徴的に見られた。
一方，2.6MPa での実験においては，不安定すべ
りが発生する前に、多数の前震が発生し，本震
の不安定すべりへと成長していった。さらに、
この slow	slip の様子は，岩石試料内部に埋設
した歪ゲージにおいても観測されており、slow	
slip が２次元的に伝播していく様子が捉えら
れた。また、岩石試料に与えた法線力と岩石試
料が受ける剪断力を、岩石試料外部に設置した
ロードセルにより測定し，岩石の摩擦係数を測
定した。5mm/s-15mm/s あたりの載荷速度を与え
たとき，摩擦係数が低下することが明らかとな
った。その傾向は，一見、センチメートルオー
ダの岩石試料を用いた実験と同じように見える
が，仕事率と摩擦係数の関係を見てみると，メ
ートルオーダの岩石試料を用いた本実験のほう
が低い仕事率で低下することがわかった。この
ことから、すべり面における母岩の形状やガウ
ジ生成層の不均質が摩擦係数に影響を及ぼして
いることが示唆された。さらに、AE センサ特性
を補正するためのデータを取得し，断層面を透
過する波動の測定を行った。送信子として低周
波数の横振動センサを用い、受信する波動の
S/N 比の改善をはかった。	
平成 26 年度	
stick	slip 地震発生直前にスロースリップが
卓越する場合と前震活動が卓越する場合が存在
する事がわかった。これらの活動様式の違いが
何に起因するかを調べるため、6.7MPa および
3.3MPa の法線応力下において、slow	slip およ
び前震の再現実験を行った。その結果、地震発
生前の断層面のダメージの程度によって、本震
前の活動がコントロールされていることがわか
った。さらに、摩擦実験によって生成された摩
耗物(ガウジ)の観察により、黒色ガウジと灰色
ガウジからなる摩耗物で、灰色ガウジの生成量
と地震直前の活動が関係している事がわかった。



 

 

灰色ガウジは、ダメージを受けた断層面で多く
生成される傾向があり、ダメージの程度と本震
発生前の活動が関係する事を裏付けるデータと
なっている。さらに、摩擦係数のスケール依存
性に関しても考察を行った。センチメートルス
ケールの岩石試料を用いて得られた摩擦係数と
同じ条件でメートルスケールの岩石試料を用い
て得られた摩擦特性は有意に異なり、その原因
は断層面上における摩耗の不均質分布にある事
がわかった。摩擦実験中に摩耗物が生成される
と、摩耗物によって局所的な法線応力分布が変
化し、摩擦特性の空間的なばらつきを作り出す。
これまであまり考慮されてこなかった摩擦特性
の空間的なばらつきは、自然界においても普通
に存在し、地震発生シミュレーションにおいて
は十分考慮する必要がある。また、歪ゲージや
AE センサを岩石試料中に埋め込み、それらのデ
ータを用いて、stick	slip 地震の発生、成長過
程をモニターし、面内および面外方向の破壊伝
播速度を推定する事に成功した。岩石試料内部
のセンサにより、破壊フロントをモニター出来
た事により、実験的なアプローチによる岩石破
壊伝播の性質の解明への貴重なデータを取得す
る事ができた。	
平成 27 年度	
stick	slip 地震の破壊伝播を詳細に調べるた
め、すべり面(断層面)近傍に高密度で歪ゲージ
を設置し、破壊伝播の様子を詳細に記録した。
その結果、岩石の S 波速度を超える破壊伝播速
度の破壊(supershear	rupture)がいくつか見つ
かった。これらの破壊は、一時的に supershear
モードで伝播するものの、ある程度破壊伝播す
ると、通常の sub-Rayleigh	rupture モードに移
行して破壊を続けていた。破壊モードの遷移は、
破壊先端における背景応力と密接に関わってい
ることが実験において確かめられた。摩擦係数
のスケール依存性の検証のためメートルサイズ
の大型実験試料とセンチメートルサイズの実験
試料を用いて、同じ条件の実験データを比較し、
大型試料の場合は、摩耗によって、応力不均質
が生成され、その不均質がさらに断層面上の不
均質な摩耗を進展させ、空間的に不均質に生成
される摩耗物質が更なる応力不均質を作り出す
というループの存在を発見し、その研究成果が
Nature 誌に掲載された。岩石試料中に歪ゲージ
を埋込み、slow	slip の発生及び成長、それに
引き続くstick	slip地震の発生をモニターする
ことに成功した。破壊フロントの応力歪状態を
直接モニター出来たという点で、画期的なデー
タである。	
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