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研究成果の概要（和文）：不連続面破壊の物理過程、なかんずく動力学的プロセスの詳細に関し、理論解析、数値計算
、動的破壊実験の手法を複合的に組み合わせて追究するとともに、不連続面破壊に伴い発生しうる自然災害、構造物被
害の定量的評価などを試みた。縦ずれ断層面の上盤側と下盤側で観測される地震動が大きく異なる物理的根拠につき応
用力学的手法も組み入れて考察し、その一端を解析的かつ実験的に明らかにしたことが研究成果の一例として挙げられ
る。

研究成果の概要（英文）：Physical processes of fracture of planes of weakness, especially the details of 
their dynamics, have been studied by combining analytical and numerical methods as well as dynamic 
fracture experiments. Also, quantitative aspects of natural disasters and structural failures that may be 
induced by fracture of planes of weakness have been evaluated. By introducing also an applied 
mechanics-based approach, as a result, possible physical ground behind the difference between the 
observed dip-slip seismic motion on the hanging wall and that on the footwall has been analytically and 
experimentally shown.

研究分野： 破壊動力学
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１．研究開始当初の背景 
 
 地質学的不連続面の力学的な不安定化は、

地震や斜面崩壊などの甚大な災害をもたら

しうる現象に直結していると考えられてい

るが、不連続面の動力学的特性については未

だ解明されていない点が多い。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究課題では、不連続面の力学的不安定

化の発生機構の解明及び不連続面破壊の影

響の定量的評価に関する研究代表者自らの

理論・実験研究を継続して発展させ、不連続

面破壊の動力学に関わる諸現象の発生メカ

ニズムを解明するとともに、不連続面の動的

破壊に伴い起こりうる構造物や都市の被災

危険度を評価することを主たる目的として

いる。 
 
 
３．研究の方法 
 

 研究初年度である平成 25 年度は、非接触

レーザ変位計や光弾性実験装置、高速度デジ

タルビデオカメラなどの実験システムと理

論解析を組み合わせ、脆性固体不連続面や斜

面モデルの動的破壊の解析（図 1）を進めた

ほか、破壊に伴い発生する波動と周囲の固体、

流体との動的干渉について理論的検討（図 2）
を行った。 
 研究二年度目、最終年度の平成 26、27 年

度は、本プロジェクトで構築、整備した動的

破壊実験装置と数値解析システムを複合的

に活用しつつ、統合的な破壊実験・解析を推

進し、縦ずれ断層と横ずれ断層の動力学の根

本的な相違点に関する考察を深めた。特に、

縦ずれ断層面の上盤側と下盤側で観測され

る地震動が大きく異なる物理的根拠につい

て検討し、縦ずれ断層破壊時に生じると研究

代表者自らが理論的に予想していた、震源か

ら伝播し一旦地表面近くに到達した破壊（の

パルス）が地中に向かって逆戻りする現象を

はじめて実験的に示した（図 3）。 
 
 
４．研究成果 
 

 第一に、不連続面破壊により発生し、実体

波よりも小さい距離減衰で伝わる表面波が

斜面に与える影響に関して、自らの数値解析

予想（図 1(a)）を裏付ける動的光弾性実験を

行った（図 1(b)）。例として取り上げた仙台市

の斜面は昭和 53（1978）年宮城県沖地震、平

成 23（2011）年東北地方太平洋沖地震の両地

震により同じ場所で破壊が生じており、従来

の想定にとらわれないような解析や対策が

必要であると考えられる。 
 第二に、平成 7（1995）年兵庫県南部地震

時に報告された、「海震」（地震時の船舶等の

衝撃的縦揺れ）の発生機構について、固体－

流体動的相互作用モデル（図 2）、非線形波動

伝播モデルを用いて理論的に考察し、「海震」

が起こりうる物理的な条件を定量的に評価

した。 
 第三に、解析上の困難から研究が進んでな

かったが平成 16（2004）年新潟県中越地震や

平成 20（2008）年岩手・宮城内陸地震のよう

に深刻な震災を引き起こしうる「縦ずれ断層

地震」の破壊動力学を追究し、縦ずれ断層破

壊時に断層面の上下（上盤側と下盤側）で地

震動の観測結果が大きく異なる物理的理由

の一端を明らかにした（図 3）。 
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図 1 レイリー表面波と二次元斜面の動的干

渉の典型的なようす（面内最大せん断応力の

分布）。(a) 粒子法を用いた数値解析例（波長

が高さ H に等しく、ポアソン比が 0.25 の場

合）、(b) 高速度デジタルビデオカメラおよび

ポリカーボネート板を用いた動的光弾性実

験の結果の例。 
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図 2 「海震」の発生機構を究明するために

用いた、固体－流体動的干渉モデル。 
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図 3 高速度デジタルビデオカメラおよびポ

リカーボネート板を使用した、二次元縦ずれ

断層モデルの動的光弾性破壊実験の結果例。

(a) 傾斜角 90 度の場合。横波（せん断波）速

度を超える、超せん断状態まで加速した破壊

伝播に伴いマッハ波（衝撃波）が生じ、破壊

が地表に到達した後は、地表面に沿い遠方へ

と伝わる表面波（R）と震源に向かい下方に

逆戻りする界面波（I）が発生することが実験

的にも示された。(b) 傾斜角 45 度の場合も同

様にマッハ波（衝撃波）が生じるが、上盤側

では表面波と逆戻り界面波が干渉して比較

的強い（面内最大せん断応力の大きい）コー

ナー波（C）が生成され、構造物等にも影響

を及ぼしうることがはじめて実験的にも確

認された。下盤側には比較的弱い逆戻り界面

波（I）のみが下方に伝わっていく。 
 
 
 以上に代表例を挙げた研究成果は、

Seismological Society of Japan Fall Meeting（横

浜・平成 25 年、新潟・平成 26 年、神戸・平

成 27 年）、American Geophysical Union Fall 

Meeting（米国・サンフランシスコ・平成 25
年および平成 27 年）、17th U.S. National 
Congress on Theoretical and Applied Mechanics
（米国・East Lansing・平成 26 年）、International 
Society for Rock Mechanics International 
Symposium（札幌・平成 26年）、43rd Symposium 
on Rock Mechanics（東京・平成 27 年）、

European Geosciences Union General Assembly
（オーストリア・ウィーン・平成 27 年）な

どの影響力の大きな国際会議などにおいて

発表されているほか、「International Journal of 
Protective Structures」誌、Elsevier 社の発行す

る「Procedia Materials Sciences」誌、European 
Structural Integrity Society（ESIS）／Elsevier
社の雑誌「Engineering Failure Analysis」誌な

どにおいて論文が公表されている。 
 なお、地震に伴う「海震」の発生に関する

非線形波動理論解析およびその成果に対し、

平成 25 年 11 月にシンガポールで開催された

International Conference on Shock and Impact 
Loads on Structures（構造物に作用する衝撃荷

重 に 関 す る 国 際 会 議 ） に て 「 Highly 
Commendable Paper Award（優秀論文賞）」が

与えられているのみならず、研究代表者の一

連の研究成果に対して、平成 28 年 2 月に「日

本学術振興会賞」が授与されている。本研究

成果を基に、さらに不連続面破壊の力学、な

かでも三次元空間における動力学や複雑性

に関する研究を推進していく必要があると

考えられる。 
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