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研究成果の概要（和文）：1m×1mの砂箱に対してミクロンオーダーの制御と測定を可能とした実験系を構築した。その
結果、付加体先端部分の断層に見られた波形構造が抑えられ、直線性の高い断層が形成されるようになった。このこと
は、この波形構造が、当初想定していたような不安定性によって生じるものではなく、砂の堆積層の初期不整に応じて
生じているものであることを意味している。一方で、砂をできるだけ均質に敷き詰め、層厚の厚さを粒径スケールでコ
ントロールしたことによって、フロンタルスラストが形成される位置とタイミングの再現性が得られた。

研究成果の概要（英文）：We have constructed 1m x 1m sand box experiment in which we can control with micro
n-meter order. As a result, wavy shaped frontal thrust disappeared but linear thrusts are formed. This ind
icates that the wavy shape is not caused by instability but by initial heterogeneity in sand layer. On the
 other hand, by preparing homogeneous sandlayer with uniform thickness, position and timing of frontal thr
ust formation become reproducible in each experiment.
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１．研究開始当初の背景 
 M9 クラスの地震はほぼ例外無く、沈み
込み帯の付加体（海底堆積物が沈み込まず
に陸側に付加した構造で、十分圧密が進ん
だ場所では巨大地震の歪みエネルギーが蓄
えられる）の発達した場所で発生すること
が知られている。その付加体が発達する沈
み込み帯の海溝軸は、地域ごとにある特徴
的な波長をもった波型構造をしている。そ
の波長が、1960年チリ地震をはじめとする
M9 クラスの震源域では長く、地図上では
直線的に見える傾向があることを我々は見
いだした。海溝軸は付加体の先端部分であ
り、その形状は付加体の発達の仕方と対応
しているので、M9 クラスの地震が発生す
る場所では、何らかの条件によって、
1000km 近くに渡って付加体が安定して発
達できると考えられる。 
 
２．研究の目的 
 最終目標である「巨大地震の規模と頻度を
予測できるモデルの構築」に向けて、まずは
主な巨大地震の発生域である沈み込み帯の
付加体発達域を対象として、各地域において
発生し得る地震の最大規模とその発生頻度
とを予測できるモデルの構築を本研究で目
指す。海溝型巨大地震のうち、M9 クラスの
超巨大地震の発生域は、海溝軸（付加体先端
部分）の波型構造の波長が比較的長いことか
ら、海溝型巨大地震の規模と付加体発達の仕
方に因果関係があるという仮説のもと、波型
構造の波長等の支配要因を明らかにし、その
上で、付加体が安定して発達して、長波長構
造が作られる条件を見いだすことで、各地域
で期待される最大地震規模を予測する。 
 
３．研究の方法 
 図１に示す砂箱実験装置を用い、ほぼ一定
の層厚の砂を初期状態として用意し、箱を一
定速度で移動させつつ、空間に固定したバッ
クストップとよばれるついたてで砂の移動
をせき止めることで、そこに付加体に類似し
た構造が形成される。 

 この構造が、層厚や箱の移動速度にどのよ
うに依存するか、また初期の砂の供給の仕方
にどのように依存するかを明らかにする。 

４．研究成果 
 実験開始当初
は、新たに形成
される断層の形
状の波形（図２）
が、不安定性に
起因するものと
考えていたが、
実験を進めるに
従い、砂の層厚
のばらつきや供給する際に生じる砂層の密
度不均質等の初期不整が、そのまま現れてい
ることが明らかになった。そのため、砂をよ
り均質に供給するとともに、砂層の厚さを砂
粒子レベル（μオーダー）でコントロールで
きるように、装置の改良を徹底して行った。 
 まずは、図３のような一定速度で移動する
ホッパーで砂を供給し、さらにその下でふる
いにかけることで、1m×1m の広い砂箱内に、
ほぼ一様な密度で砂を供給させることに成
功した。 

 さらに、図４のようなスクレイパーを導入
することで、砂粒スケールで層厚をコントロ
ールすることに成功した。スクレイパーの高 
さは、図５のようにマイクロメータによって、
数百μ単位で調整できるようになっている。 

 以上のような砂層準
備における工夫を行っ
た結果、新たに断層の入
る位置を 1-2cm 程度の
精度で予測することが
可能となった。さらに、
層厚と砂箱速度を変化させて実験を繰り返
し行った結果、断層の入る位置が層厚でスケ
ールされるとともに、タイミングは砂の短縮
量を層厚で割ることで規格化できることが
明らかになった（図６）。 



 このような再現性の高さを実現した成果
と同時に、このように均質な砂を準備すると、
断層形状は非常に直線的になることが明ら
かになり、断層形状は当初予想していたよう
な不安定性によるものではなく、初期不整に
よるものであることも明らかになった。 
 一方、新たに断層が形成される前に、表面
がわずかに隆起しつつ、肉眼で確認できるか
どうかのモヤモヤした動きが生じることが
わかった。その実態を明らかにするため、高
解像度の砂表面観察を行うこととした。ここ
で、高解像度観察は、見ることのできる領域
が限られるため、次にできる断層位置をあら
かじめ知っておき、そこを観察できるように
装置をセットしておく必要がある。すなわち、
前述のような再現性の高い実験が実現でき
たからこそ、以下に示す観察が可能であった
ことに注意する必要がある。 
 砂層の表面での動きは、図７のように高速
カメラに拡大レンズをつけ、砂箱と一緒に移
動させながら、砂粒１つ１つが解像できる分
解能で撮影を連写して行い、画像の相関から
表面の動きを定量化した。 

 このような高解像度な観察を行うために
は、実験装置から生じる様々なノイズを低減
する必要がある。実験開始当初は、バックス
トップの剛性が低かったために、底面の移動
に伴って、スティックスリップが生じていた。
このようなノイズ源を無くすため、バックス
トップを剛性が高く、重たいものとし、それ
を空間に固定する実験系とした（図８）。 
 さらに、バックストップと底面の隙間を調
整し、一定層厚の砂が抜けるようにすること
に成功した（図９）。 

 以上のように、再現性向上・ノイズ低減を
行った上で、高解像度観察を実施した。その
結果、隣り合うカメラでほぼ同じ動きのノイ
ズが10μm以内に抑えられるところまで実現
した。その結果、断層運動が生じる直前に、
図１０に示すような、断層運動とは逆向きの
動きが生じる例があることがわかった。これ
はバックリング前に生じる振動に類似した、
断層運動の予兆的な動きである可能性があ
る。今後、ノイズ低減をさらに進めるととも
に、このような動きの再現性を確かめる必要
がある。 
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