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研究成果の概要（和文）：断層周辺の岩石に発達する割れ目の性状から過去の地震の震源位置を特定する方法を開発す
るため，割れ目性状と破壊伝播方向の関係を実験的に検証するための断層の地震性動的滑りを再現する室内実験を行な
った．その結果，断層滑りイベントを再現することに成功したが，その滑り伝播速度は自然地震に比べて非常に遅いも
のであった．実験後の試料を観察した結果，断層沿いでの割れ目の顕著な発達は認められなかった． この原因として
は，実験により再現した滑り伝播イベントの伝播速度が遅いため，割れ目の形成に至らなかった可能性が考えられる．
今後自然地震に近い伝播速度を持つ滑りイベントの再現実験に取り組む必要がある．

研究成果の概要（英文）：Theoretical studies have suggested that fracture pattern developed along faults 
records rupture propagation direction of earthquakes. In order to investigate the damaging behavior of 
rocks with slip propagation, I conducted the experiments on spontaneous propagation of fault slip along a 
pre-cut rock surface. I observed several fault slip events where a slip nucleates spontaneously in a 
subsection of the fault and propagates to the whole fault. The rupture speed increased with increasing 
stress applied on the fault. However, the maximum speed is about 2.4m/s, much lower than the S-wave 
velocity of the rock. The slip events were not earthquake-like dynamic rupture ones. The observation of 
the rock specimens after the experiments showed no formation of microcracks along the fault. This might 
be due to the much slower rupture speed and its associated low stress drop of the slip events. More 
efforts are needed to reproduce earthquake-like slip events in the experiments.
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１．研究開始当初の背景 
 
 
断層周辺には母岩に比べて割れ目密度が

高いダメージゾーンが発達しており，その割
れ目の方位から断層の地震発生時の破壊伝
播方向が推定できる可能性が指摘されてい
る（Vermilye and Scholz, 1998）．しかし岩
石を用いた実験や自然地震に関する現地調
査による検証はほとんどなされていないの
が現状である． 

 
 

２．研究の目的 
 
 
本研究では，室内において断層の滑り伝播

を再現した実験を行い，滑りに伴う断層周辺
の割れ目性状と破壊伝播方向の関係を明ら
かにすることを目指している．この成果は，
過去の地震の震源位置や破壊伝播方向を，自
然断層の割れ目調査から推定できることに
繋がり，地震動予測の精度向上に大きく貢献
できると思われる． 

 
 

 
３．研究の方法 

 
 
本実験では，断層面を模した斜めの切れ込

み面を有する幅 30cm 高さ 40cm 厚さ 1cmのイ
ンド産変斑レイ岩（metagabbro）薄板試料を，
鉛直方向から１軸プレスにより載荷するこ
とで，断層滑りを再現した（図１；Xia et al., 
2004）．面内剪断変形が卓越するように，変
位方向と直交する試料厚さを薄くしている．
また試料全体にかかる荷重は試料上部に接
するプレス先端に設置した荷重計でモニタ
リングしている． 

 
 
断層沿いで自発的なせん断滑りが発生す

る条件を探るため，試料内部の切れ込みの角
度（載荷方向と断層の角度）を 70°から 60°
までの 1°刻み，及び，61°から 60°の 0.1°
刻みで変化させた非常に多くの実験を実施
し，最終的に 60.5°において高い再現性を伴
う断層滑り伝播イベントを発生させること
に成功した．斜めの切れ込み角度の選定につ
いて，1年半の時間を要した． 

 
 
断層面は，載荷方向から 60.5 度傾斜させ，

5kN の鉛直荷重を加えた場合に，断層の垂直
応力及び剪断応力は，それぞれ 1.25MPa と
0.72MPa になる．断層沿いに 8cm 間隔で 4 箇
所に貼付した半導体歪ゲージ（図１の右から
Ss1, Ss2, Ss3, Ss4）を用いて，断層滑りに
伴う剪断応力の低下を断層沿いの複数箇所

で計測しており，その結果から断層滑りの開
始点や伝播方向を特定することができる．剪
断歪 50 マイクロストレインは剪断応力
3.8MPa に相当する．歪データは解像度 16bit
サンプリング周波数 1MHz でデジタル収録し
ている． 

 
 

 
 

４．研究成果 
 
 

（１）角度 60.5°試料を用いた実験により，
軸荷重 20kN 以下の応力条件下において，断
層沿いの局所的な応力低下に特徴づけられ，
自発進展する滑りイベントを再現すること
ができた．実験開始後は，時間と伴に軸荷重
を階段状に増加させていくが，軸プレスによ
る載荷を一時停止させると，突然の荷重低下
が観察される．この荷重の低下は滑りイベン
トが起こり，蓄積されている歪を解消するこ
とで起こるものであり，本研究では，各滑り
イベントについて，断層沿いに貼付した歪ゲ
ージにより検出される歪変化をマイクロ秒
以下の時間分解能で解析した．次にその結果
を示す． 

 
 

（２）軸荷重 10kN 条件下で発生した滑りイ



ベントでは，滑りは S1 側で開始し，それが
S4 側で１方向に進んでいく様子が観察され
た（図２）．滑りの伝播速度は約 0.32m/s で
あった． 

 
 

 
 

（３）また 20kN の軸荷重下にて発生した滑
りイベントでは，断層中央部の S2 周辺から
滑りが起こり始め，断層両側に約 2.4m/s の
速度で伝播していく様子が観察された（図
３）． 

 
 

 
 

（４）載荷応力に比例して，滑りイベントの
伝播速度は増加する傾向は見られたが，今回
の実験における最大伝播速度は 2.4m/s であ
り，自然地震で観測される数 km/s に比べて
非常に遅いものであった．これは，本実験に
おいては地震性の動的な破壊伝播を再現す
るに至っていないことを示している． 

 
 

（５）実験後の試料に発達する微小割れ目を
解析するため，試料から薄片を作成し，顕微
鏡観察を実施した．しかし顕微鏡にて検出可
能なマイクロスケールの割れ目の顕著な発

達は認められなかった．この原因としては，
実験により再現した滑り伝播イベントの伝
播速度が，自然地震よりも非常に遅く，イベ
ント発生時の応力降下量が小さいため，割れ
目の形成に至らなかった可能性が考えられ
る． 

 
 

（６）本研究課題の目標とした破壊伝播方向
と割れ目性状の関係の実験による検証は，今
期では成功することができなかった．しかし
ながら，本研究により得られた滑り伝播実験
に関する知見は，今後自然地震に近い伝播速
度を持つ滑りイベントの再現実験を成功す
るために欠かせない非常に重要な成果と思
われる．今後も割れ目特性と地震伝播方向の
関係の実験的研究を進めていき，地震被害予
測向上へ寄与できる成果の創出を目指して
いきたい． 
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