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研究成果の概要（和文）：地震性すべりにともなう岩石の粉砕現象を三軸圧縮試験機で再現し、

そのメカニズムを考察した。まず、断層ラプチャー先端部が通過する際の局所的な応力場の変

化を捉えるために、５MHｚで１０チャンネルを同時観測出来るシステムを構築した。これに

より、スリップ開始時に断層ラプチャーが S 波速度を超える速度で進展していることを確認で

きた。力学データと３ＤX 線ＣＴ画像による割れ目解析の結果、非常に高い垂直応力下では、

すべり発生時に強い引っ張り力が面全体に作用し、モードⅠ割れ目が多数形成されて激しく粉

砕することが推定された。 

 
研究成果の概要（英文）：In order to clarify the mechanism of rock pulverization around fault,  

a series of stick-slip experiment was conducted with a gas-medium triaxial apparatus, 

recording strains with５MHz sampling rate for up to10 channels. The mechanical data 

confirmed a supershear velocity of the propagation of rapture front during large stick-slip. 

Fracture pattern in the pulverized cores shows obvious dependence on the slip direction. It 

is likely that anomalously high axial stress caused strong tension stress on the slip plane 

during slip resulted in pervasive modeⅠfractures.  
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１．研究開始当初の背景 

最近，サンアンドレアス断層や有馬高槻断
層などの横ずれ断層から、せん断を伴わない
粉砕岩（パルバライズドロック）が断層の周
りに広範囲に発達していることが報告され
た。この断層破砕のメカニズムに関して，断
層ラプチャーがS波速度を超えて進展する現
象（スーパーシア） に伴う衝撃波によって
粉砕された可能性が指摘されている。スーパ
ーシアは， 理論的には以前から予想されて
いたが、2000 年以降の地震で相次いで観測
された。ラプチャー先端から伸びるマッハコ

ーンのＳ波は距離減衰が小さいことから，地
震動で周りの岩盤に大きなダメージを与え
る可能性があり、地震動災害に関連しても注
目されている。これを受けて申請者らが行っ
た高圧下での実験で，大音響を伴う固着すべ
りイベントでパルバライズドロックの組織
に良く似た粉砕組織が形成されることを発
見した。しかしながら、これまでの実験シス
テムでは、力学データのサンプリング速度や
観測点が不十分で、固着すべり発生時に生じ
るすべり面近傍の歪場の変化を精確にとら
えることが難しかった。また、破砕組織の解
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析においても、表面と一部の断面上の観察に
限られ、3 次元的に割れ目分布を把握するこ
とができなかった。 

 

２．研究の目的 

本研究では，地震発生層の圧力条件下で地
殻物質の固着すべり実験を実施し、パルバラ
イズドロックを断層の周りに再現する。天然
の断層と比較しながら破砕組織の解析を行
い、破砕のメカニズムを明らかにする。従来
のせん断破壊説だけでなく、すべり時の瞬間
的な動的ひずみ変化をモニターすることに
より地震動の影響についても検討する。これ
らを総合して、断層のダメージ形成の新しい
モデルを構築する。 

 

３．研究の方法 

実験では、ガス圧式三軸圧縮試験機を用い、
地震発生層の圧力に比較し得る 180MPa の封
圧下で，斜め５０度にプレカットし鏡面磨き
した 20mm×40 ㎜の試料を用いて固着すべり
実験を行った。実験試料として、主として無
水人工石英単結晶と天然メタチャートを使
用した。力学データは、試料に貼り付けた複
数の歪ゲージから収録される。固着すべりイ
ベントは数十μ秒という極めて短時間の現
象であり，動的変化をとらえるためにはこれ
に対応できる実験・データ収録システムの構
築が重要である。 
本研究では、まずデータ収録システムを改

良し、シグナルを毎秒 500 万個の速度（5MHz）
で収録するシステムを構築した。このサンプ
リング速度ならば，ラプチャー速度を 5㎞/s
としても空間分解能が 1㎜に達するので，ス
ーパーシアを実証できる条件が整う。 
天然の断層観察のために、米国ロスアンゼ

ルス近郊のサンアンドレアス断層、兵庫県の
有馬―高槻断層、および福島県いわき市と秋
田県内の活断層露頭のサンプリングをおこ
なった。粉砕岩試料は，薄片観察や SEM によ
るフラクトグラフィ解析の他、空間分解能 5
μm 以下のマイクロＸ線 CT で割れ目の 3 次
元解析をおこなった。 
 
４．研究成果 
固着すべりの際の応力変化を５MHｚで最

大１０チャンネルを同時観測出来る観測シ
ステムを構築した。これにより、断層ラプチ
ャー通過の際のシグナルの変化がこれまで
よりスムーズな曲線で表現され、その開始点
がすべり面の末端部にあり、S 波を超える速
度で面内全体に進展している様子が確認で
きた。大きな固着すべり発生時の軸応力は、
350～500MPa に達した。 
 代表的な脆性材料の石英単結晶を用いた
実験では、大きな固着すべりとともに、すべ
り面の周りで激しい粉砕現象が起きること 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
がこれまでの実験から明らかにされていた。
実験試料としてメタチャート（細粒石英多結
晶体）やガブロなどを組み合わせた場合では、
割れ目の進展が粒界の影響を受け粉砕はあ
る程度抑制されたが、石英単結晶と同様の粉
砕組織が形成された。このことから、この現
象は結晶質岩の断層ダメージとしては普遍
的である。 
実験後に回収されたコア形状は、すべり面

付近が膨張した樽型であり、すべり方向に十
数％以上引き伸ばされている。すべり面上に
は、細粒の破砕物とメルトからなる薄い層が
形成されており、相当な距離をすべった後粉
砕に至った可能性が高い。破砕物の表面性状
観察から、破砕組織は断層のずれ運動による
せん断性の割れ目ではなく、引っ張りによっ
て形成されたものであると結論される。 
割れ目の卓越方向や密度分布などの把握

には、コア試料の３次元 X 線 CT 画像が使わ
れた。割れ目は、コアの外側の部分よりも芯
部に集中している。外側の部分に発達する割
れ目は、コアの円柱形状に平行な曲面をなす。

図１ 固着すべり開始点前後のせん断ひずみ
のデータ.2MHz のサンプリングレート（上図）
に比べて 5MHz でサンプリングした場合（下
図）は、変化曲線がスムーズで, イベントの開
始時刻を明瞭に捉えている。開始時刻の系統
的な遅れからラプチャーの進展速度が推定で
きる。また、開始点がコアの端点であること
がわかる。 



 

 

内側の割れ目の方向は、すべり方向に垂直～
40 度程度斜交し、すべり面付近では面に垂直、
すべり面から遠ざかるにしたがってコア軸
に平行な割れ目が卓越する。割れ目密度は、
すべり面近傍で非常に高く、面から離れるに
したがって急速に低下する。また、すべり面
近傍では、引きずりによって形成された２次
的な割れ目が発達する。このような割れ目の
パターンを反映し、ダメージの激しいすべり
面上では、すべり方向に垂直なリッジ状の部
分と破砕物のデブリに充てんされたクレバ
ス状の部分が繰り返し発達する。すべり面上
でのダメージの強さは不均質な分布を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
実験と天然の破砕現象と比較するために、

断層の周りにパルバライズドロックが報告
されているサンアンドレアス断層と有馬高
槻構造線、および通常の断層物質がみられる
福島県と秋田県のフィールドにおいて破砕
物の産状の観察と試料採取を行った。その結
果、実験で得られた粉砕岩の組織の特徴は天
然のパルバライズドロックのそれと共通点
も多いが、割れ目分布の特徴が異なっている
ことがわかった。 
以上の実験データと破砕物性状観察に基

づいて、固着すべりに伴うダメージ形成メカ
ニズムを考察する。固着すべり実験の力学デ
ータは、明らかにスーパーシアが起きている
ことを示している。スーパーシアラプチャー

の場合、モードⅡ割れ目先端の応力場を反映
して、割れ目の発達状態が上盤と下盤で非対
称となる。しかしながら、今回の実験試料で
そのような特徴を示すものは１試料のみで
あった。また、ラプチャー通過に伴う粉砕を
経験したコアが、メルトを伴うような摩擦す
べりを起こす能力を保持し続けることは考
えにくい。スーパーシアラプチャーの可能性
については、今後さらに検討する必要がある。 
次に、摩擦すべりによる破砕の可能性につ

いて検討する。本研究では、すべり面のプレ
カットの角度は通常より大きい 50 度で行わ
れた。そのため固着すべり発生時の軸応力は
350MPa 以上の非常に大きな値となり、
700MPa を超えた例もあった。この軸応力を
180MPa の封圧が支えるのは不十分であり、す
べり面の近傍では、コアの外側に向かう引っ
張りの力が働いて膨張が生じたと考えられ
る。一方、コア中心部の激しい破砕組織は、
摩擦すべりの産物であると推定する。すなわ
ち、すべり面内には大小のアスペリティが存
在しており、非常に高い垂直応力下ですべり
が発生したときには、アスペリティと周りの
部分の間にすべり方向に平行な強い引っ張
り力が作用したであろう。そのため、モード
Ⅰ割れ目が面全体に多数形成され、コア中心
部が激しく粉砕したのであろう。このような
破壊現象は、垂直・せん断応力比が非常に大
きな場合に発生しうる断層のダメージゾー
ン形成のメカニズムとして重要であると考
えられる。 
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