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拡張したグリフィス理論による断層モデルについて
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　　　　　　　　　Abstract

　　　In　the　classical　friction　mode1，the　critical　shear　stress　on毎ult　should　increase　propor－

tionally　with　normal　compressive　stress．Thus，faults　cannot　develop　under　high　lithostatic

pressure　unless　abnormally　high　pore　pressures　exist　within　the　space　between　fault　planes．In

the　GrifEth，s　crack　model，魚ult　is　assumed　as　a　thin　elliptic　pore　or　a　penny－shaped　pore．The

large　and　thin　penny－shaped　pore　cannot　stably　exist　under　high　ef琵ctive　pressures。In　the

modified　GrifHth，s　crack　mode1，when　a　crack　is　closed　by　compressive　stress，ef琵ct　offriction　at

the　closed　inter魚ces　becomes　signi丘cant．Under　such　a　condition，the　modi丘ed　GrifHth，s　crack

model　is　essentially　same　as　thefriction　modeL　As　crack　sur魚ces　are　generallyuneven，a　row　of

gaps　must　remain　along　the　closed　surfaces　of　crack。The　gaps　along　the　closed　sur毎ces　of

crack　can　be　treated　as　separate　Gri鐙th，s　cracks　ofvarying　shape　ratios．The　chained　Gri伍th，s

crack　model　gives　the　similar　criterion　as　the　friction　modeL　As　the　strength　and　ductility　ofa

rock　hardly　change　under　the　same　ef琵ctive　stress，it　is　suggested　that　stress　concentrations

around　Gri缶th’s　cracks　control　the　mode　of魚ilure．

　　　The　Grifath’s　cracks　may　be　the　case　fbr　clean　brittle　cracks　in　shallow　parts　of　the

crust．However，魚ult　movements　in　the　deep　crust　cannot　be　explained　with　the　Grifath，s

cracks．The　inclusion　model　is　proposed　here　fbr　the魚ults　accoml∫anied　by　brecciated　zones

or　gouges．The魚ult　is　assumed　as　a　pemy－shaped　inclusion　instead　of　GrifHth，sαack．The

penny・shaped　inclusion　can　stably　exist　under　high　lithostatic　pressures。The　inclusion　model

can　explain　movements　of魚ults　in　deep　parts　ofthe　crust．The　plastic　inclusion　model　is　ap－

plicable　fbr　the亀ults　accompanied　by　plastic魚ult　zones。The　defbrmability　ofa　fault　zone　is

largely　determined　by　the　density　of　microfヤactures　in　the　fault　zone。The　concentr＆tion　of

micro仕actures　into　the魚ult　zone　will　precede　large　e乱rthquakes．

1．はじめに

　地震は断層の活動によっておこると考えられている．

地震の予知をするためには断層がどのような条件で活動

するのか，多数の断層のうちどの断層が活動する可能性

があるのかを知る必要がある。しかし，断層の力学的特

性についてはわからないことが多い．

　断層の性質や断層による影響を定量的に議論する揚

合，断層を数学的に取りあつかえるモデルを作る必要が

ある．断層はきわめて複雑なので，断層を完全に記述で

きるような数学的モデルを作ることは不可能である．数

　＊鉱床部　＊＊燃料部　＊＊＊物理探査部

学的にできるだけ簡単でしかも真実に近いモデルをっく

らなければならなV・．

　断層の数学的モデルとしては，マサツ・モデルとディ

スロケーション・モデルが一般に用いられている．ディ

スロケーション・モデル（くいちがい弾性論による断層

モデル）は地震関係でよく用いられるが，断層自体の性

質を直接とりあげるよりも，断層からややはなれた地点

での変位から問接的に断層の影響を論じる（STEKETEE，

1g58；KAsAHA貼，1958三MARuYAMA，1969）．この論文で

は断層の変形・破壊特性によるモデル化を試み，ディス

ロケーション・モデルはとりあげない．しかし，ディス

ロケーション・モデルはここでとりあげられるモデルと
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必ずしも矛盾しない．

　断層の破壊特性によるモデルとしては，マサツ・モデ

ルがもっとも古くから用いられてV・る（MGKINSTRY，

19531HuBBERTandRuBEY，1959ら）．しかし，マサツ

・モデルは必ずしも常に有効であるとは考えられない．

この論文ではマサツ・モデルの問題点を示し，さらに新

しい断層モデルとして，グリフィス理論を拡張したモデ

ルを提案する．

平面と考えているので第1図のように断面図をかくと直

線で表わせる．

α

b

2．　マサツによる断層モデル

C
　2つの固体のブロックが，一つ面で接触してすべりあ

うとき，両者の間に爽雑物がなければ次のマサツの法則

がなり立つ。

　　　τ＝μσ　……・………・一………………・…・…（1）

　ここでτは接触面にそう限界ずり応力（勇断応力），

σは接触面に垂直な圧縮応力である．今，接触面を断層

面とすれば，上式が断層に適用できることが予想され

る．しかし，上式は接触面に潤滑剤になるような來雑物

がない時にだけなり立つので，断層面が完全な鏡肌にな

っている時にのみ適用できる．すなわち断層面を一つの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　d

　Fig．1。Schematic　diagram　of魚ult　models．

a　l　friction　model，b：GrifHth，s　crack　modeL　The　inside　of

a　spherQidal　or　ellipsoidal　crack　is　empty　except　for　liquids　wh－

ich　can　fiow　out　throughnarrow　passages　and　which　are　kept　at

a　constant　pore　pressure　in　spite　of　shrinkage　Qf　the　crack．c：

chained　Grif五th，s　cracks　model．Every　variety　of　Gri茄th，s　cra・

cks　are　contained　in　a　fault　zone．d；inclusion　modeL　The　sp－

heroidεしl　or　e11五psoidal　shape　of’fault　zone　consists　of’brecciated

rocks　or　gouge．
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　HuBBERT　and　R．uBEY（1959）はマサツ・モデルに有効

圧の考えをくみあわせて低角衡上断層を説明した．すな

わち，

　　　τ＝μ（σ一P）＝μ（1一λ）σ一・・…………（2）

　ここで，Pは間げき流体圧，λ＝ρ／σである．

　マサツ法則で有名なクーロンの元来の実験式は粘着力

τ。を含んでV・た（曽田，1971）．

　　　τ＝τo十μσ…………・D…・………・……9…・（3）

通常，マサツ法則では粘着力は無視されているが，HsU

（1969）によれば，断層面における粘着力は無視できな

い．H曲によれば断層面における粘着力が健全な岩石

の粘着力より小さいことが衡上断層の活動の原因であ

る．実際，実験によれば孔げき率の大きい岩石の粘着力

はン孔げき率の小さい岩石の粘着力より小さい（第2図）．

しかし，この機構は後述のように他のモデルによっても

説明できる．

　マサツ・モデルによれば，地下深部になると断層はき

わめて活動しにくくなる．

　マサツ・モデルでは，圧縮応力が増加すれば，断層の

勇断強度τは直線的に増大するためである．比較的低圧

の，すなわち地表近くで，ぜい性的な割れ目については

マサツ・モデルは有効である（BYERLEE，1967）．し，かし

マサツについての実験でも，低圧下では圧力の増加に伴

い勇断強度は直線的に増加するが，高圧になるとマサツ

係数が低下する（IWASAKI，1970）．また，通常のマサツ

の実験では，岩石を2つにあらがじめ切断し，みがいた

切断面にそって岩石をすべらせてマサツ係数を測定す

る．しかし，マサツは接触面の状態にきわめて大きく左

右される。もし接触面に潤滑剤になるような物質がはさ

まれているとマサツ係数は大幅に低下する。接触面に破

砕された岩石がはさまっていると，付着一すべり現象

（stick－sHP）がおこりにくいことが示されてV・る（BYERLEE

and　BRAcE，1969三sGHoLz，MoLNARandJoENsoN，1972）．

実際の地下の断層では，断層面がきれいな平面になって
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　Fig．3．　Ef追ect　of　pore　pressures　on　stress－strain　curves　fbr　Maze　sandstone（Northern　Kyushu）。

Solid　Iines：D＆y　rQcks　were（ieformed　under　conHning　pressures・Pore　pressures　were　not　applied，B；oken　lines＝Rocks

were　defbrmed　under　the　control　of　confining　Pressures　and　pore　pressures。‘‘cp，，denotes　conHning　Pressure（kg／cm2）。

“pp，βdenotes　pore　pressure（kg／cm2）。The　medium　ofpore　pressure　was　kerosene．Stress－strain　curves　are　almost　simi1乱r

under　the　same　e」茄ective　stress．
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　　　　　　　　Symbols　and　conditions　for　experiments　are　same　with　F三g。3．
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　　Fig．5。Ef琵ct　ofpore　press皿es　on　stress－strain　curves　ofmolasse　sandstone（Switzerland）．

Strength　ofMolasse　sandstone　was　hardly　a伍ected　when　kerosene　w＆s　used　as　a　medium　of　pore　pressure（‘‘oil，，in　the

五gure）。However，strength　was　much　reduced　when　water　was　used　as　a　medium　of　pore　pressure（“water，，ip　the

ngure）。

いることはまれであって，破砕された岩石や粘土が断層

に伴って存在することが多V・．CARLISKE（1964）は衡上

断層面に粘土のような潤滑剤がはさまっているために，

断層面間の接触面積が小さくなり，断層のマサツ係数が

小さくなると考えた．しかし，断層境界が粘土帯からな

るような場合は，マサツの考えは不適当と思われる．

　高い圧縮応力のもとでも断層が活動することをマサツ

・モデルによって説明するために，H：UBBERTandRUBEY

（1959）は異常間げき水圧の考えを提案した．異常間げ

き圧は不透水性の堆積岩が急速に圧密されたために，内

部の間げき水圧が異常に高くなる現象である．不透水性

で孔げき率が大きくて，水を多量に含んでおり，しかも

ダイラタンシーによる硬化がおこりにくい泥質岩層に衡

上断層が生じる（ROBERTS，1972）．この考えはたしかに，

一部の衡上断層を説明することができるだろう．しか

し，断層すべてに適用できるとは考えられない．断層は

必ずしも特定の岩相にかぎられないし，普遍的に存在す

るので，特殊な条件では説明できない．

　第3図～第5図に間げき流体圧についての実験の結果

を示す．間げき流体としては，1例を除いてすべて灯油

を圧力媒体として用いた。岩質や流体によってきわめて

大きな差があることがわかる．間瀬砂岩のような流体の

浸透性のよい岩石は，有効応力の考え方がよく適合する

（第3図）．しかし，Felsbery石灰岩（スイス）では間げ
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き圧の影響がほとんどなV・（第4図）．Felsbery石灰岩

は1000気圧ではかなり延性的であり，浸透性が悪いため

であろう．molasse砂岩（スイス）の実験結果では，灯

油の場合には間げき圧の影響が小さいにもかかわらず，

水の場合は間げき圧の影響が大きい（第5図）．流体の性

質が間げき圧の影響にかかわりがあることを示してい

る．灯油の方が水より岩石中への浸透性が悪いとは考え

られない．molasse砂岩のような岩石では粒界等の粘土

質の膠結物の水による弱化が関係しているのではないか

と考えられる．

　実験では流体の浸透性の悪い岩石は，間げき圧の影響

を受けにくい．異常間げき水圧がおこる条件としては浸

透性が悪い必要がある．しかし，地質的な造構造運動の

時間は長いので，どんなに浸透性が悪くても，異常な圧

力はしだいに低下するだろう．異常間げき水圧が低下す

れば，化学的な弱化を考えないかぎり，通常の間げき圧

による影響は浸透性のよい岩石の方が大きいであろう．

　マサツ・モデルでは，間げき流体圧による強度の低下

は必ずしも物理的に明白ではない．問げき圧の力学的作

用による強度の低下は後述のグリフィス・クラック・モ

デルの方が合理的に説明できる．

3．グリフィス・クラックによる断層モデル

　マサツ・モデルは断層の活動の機構を説明するという

よりも，実験式のようなものである．マサツ現象は接触

面における両盤の部分的な凝着とその凝着部の鈎断破壊

で説明される．したがって，破壊の機構が説明されなけ

れば，本当の意味の断層の活動の説明にはならない．

　岩石のようなぜい性材料の破壊機構をもっともよく説

明できる理論は，グリフィス理論である．そこでグリフ

ィス理論による断層モデルを考えてみよう．

　岩石中の割れ目をグリフィス・クラックとして取りあ

つかえるとすれば（第1図），グリフィス・クラックをき

わめて扁平な回転だ円体型（ペニー型）空げきとして，

断層をすべらせるために必要な限界ずり（勢断）応力は

（KOIDE，1972），

　　τ一（2一磐ψ＋舞σ一耐1＋（2号）σ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一（51

　ここで，5はクラックの長軸対短軸の比（形状係数），

πは円周率，レは割れ目の周囲の岩石のポアソン比，7』

は割れ目の周囲の岩石の理想引張り強度，τ。は圧縮応力

が0のときの限界ずり応力（粘着力）である．（5）式が本

来のグリフィス理論から考えられる断層モデルの式であ

る，しかし，地下ではあまり大きな薄い回転だ円体型空

げきが安定に存在することは考えにくい．地下において

圧縮力が加わるとうすいグリフィス・クラックはすぐ閉

じてしまう．回転だ円体型空げきが閉鎖する圧力は次の

ようになる．

　　　　　π（｝
　　σ＝2（1一り）5＋ρ……●………●…●…（6》

　ここで0は割れ目の周囲の岩石の剛性率．問げき流体

圧が作用する揚合には，流体圧に見合う分だけ高い圧縮

力下でも空げきが存在できる．そこで間げき流体圧を考

慮した一般的なグリフィス・クラック・モデルによる断

層の安定条件は次のようになる．

τ一（2留π勾1＋舞（σ一P）

園1＋（2一穿戸ρ） 一（71

ただし，この場合τoはσ一P＝0の場合の限界ずり応

力（粘着力）である．

　問げき流体圧が存在すれば，グリフィス・クラックも

間げき圧の分だけ高い圧縮力下で存在できることがわか

るが，問げき流体圧は一般に岩圧より小さい．問げき流

体圧がなんらかの原因で異常に高い揚合を除いて，結局

地下である程度の深さになれば，非常に鋭いグリフィス

・クラックは閉じてしまう．

　圧縮応力下で割れ目が閉じれば，割れ目の両盤が接触

する．接触した面でのマサツを考慮すれば，修正グリフ

ィス・クラック・モデルになる（McCm｛TOKandWA。

LSH，1962）．修正グリフィス・クラック・モデルでは，ク

ラックが閉じる前はグリフィス・クラック・モデルと同

じで，閉じた後はマサツ・モデルと同じである．したが

って，マサツ・モデルの理論的あいまいさと難点をその

まま持っている．

　グリフィス理論によってマサツ現象を説明できる

（KOIDE，1972）．断層面は完全な平面ではなく，多数の凹

凸がある．断層の両盤が接触するとき，凸部は非常に大

きい圧力で圧着され，凹部は空げきとして残る．ここま

では従来の説と同じである（曽田，1971）．断層面に残さ

れた空げきはグリフィス・クラックとして取り扱うこと

ができる．すなわち断層面にはさまざまの大きさと鋭さ

をもった断層面に平行なグリフィス・クラックが多数存

在する．グリフィス・クラックから破壊が発生して，1

っの圧着部が破壊されると，クラックは断層面にそって

急速に伝播して全断層面の再活動がおこると考える．断

層面にはいくらでも鋭いクラックが存在するが，鋭い

（形状係数5の大きい）クラックは断層面に対する垂直

応力σのもとでは閉じる．（6）式よりσのもとで存在しう
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るもっとも鋭いグリフィス・クラックがわかる．間げき

圧のない揚合は（5）式より，間げき圧を考慮すれば，（7）式

から，次のような断層面にそうすべりの式がもとめられ

る．

　・一（2一の！き剛）窺｛∀1坑鵠）｝・

　　…μσ……・・………・・………川・……9…・　　…　（8）

あるいは，

　　・一（2州）！き覗｛）1＋岸の｝（σ一ρ）

　　……μ（σ一ρ）…………・…………・…・…・………”（9）

　このモデルを連鎖グリフィス・クラック・モデルとよ

ぶことにする．（8），（9）式はマサツ・モデルと同等の意味

を持つと考えられる．（8），（9）式はグリフィス理論によっ

てマサツ現象を説明できることを示している．また，こ

のモデルによれば間げき流体圧の影響を合理的に説明で

きる．浸透性がよく，化学作用の影響がほとんどない岩

石では，有効応力が同一であれば強度のみがほぼ等しい

だけでなくて，応カー歪曲線の形もきわめてよく似てい

る（第3図）。また，岩石試料の破壊様式もよく似ている，

岩石の破壊をもたらしたクラックの成長の仕方が，クラ

ック先端での応力集中によって制御されていることを示

している．なぜなら，クラック付近の応力場はクラック

内の流体圧に影響され，先端での応力集中の大きさはほ

ぽ有効圧力に関係しているが，クラック付近以外の応力

場は全圧力によってきまり，流体圧の影響は小さい．問

げき流体圧の影響はグリフィス・クラック・モデルを支

持する証拠になる．

　グリフィス・クラック・モデルは高い圧縮応力下では

マサツ・モデルと同じ限界条件式に帰着することがわか

った．したがって，論理的にはより精密にはなったけれ

ども，高圧下における断層の活動を説明することはやは

り困難である．

4．断層のインクルージョン・モデル

　これまでのモデルは断層を平面的なクラックと考えて

いる点に問題がある．高圧下では勇断割れ目は一つのク

ラックではなく小割れ目の集合した変形帯（小出・星野

1967）あるV・はductilefault（DoNATHeta1・，1971）で

あることが示されている．したがって，圧縮応力下では

断層は必ずしも粘着力を失わない．

　粘着力を失っていない断層のモデルとして，インクル

ージョン・モデルを提唱する．このモデルはグリフィス

・クラックモデルの素直な拡張であって，断層帯をうす

い回転だ円体型（ペニー型）の周囲の岩石より剛性の小

さいインクルージョンとしてあつかう．このように仮定

すれば，断層帯の限界条件は（：KOIDE，1972）

τ一劉1一去σ司レ缶σ一α①

ここで一81｛2π／5＋4（1一ッ）署＋誓（1一り）紛

δ一8／｛（2一レ）π｝（1一ッ）割である・

ここでσは周囲の岩石の剛性率，κ’は断層帯の見かけ

の体積弾性率，0’は断層帯の見かけの剛性率である．

断層帯にそう造構造的な勢断応力が作用している場合

　　　　　Fig．6．Stress　field　near　end　ofa　fault　calculated　by　inclusion　modeL

It　is　assumed　that　K7σ＝o。2，σ’1（穿証o．02andり＝o．3，whereッσ，K，andσ，denote　the．Poisson，s　ratio　of　surrounding

mck，rigidity　of　surrounding　rock，apparent　bulk　modulus　offault　zone　and　apparent　rigidity　of　fault　zone，respec－

t！vely．丁血e　shape　of　fault　zone　is　an　extremely　compressed　oblate　spheroid（penny－shape）．The　maximum　diameter

（length）of　fault　zone　is2000and　the　minimum　diameter（width）is20（Lengths　are　expressed　in　values　relat丑ve　to　a

standard　shown　in　the£gures）．The　tectonica！shear三ng　stress　is　applied　along　the　fault　from£ar　away　in　case　ofFig．6A

and　B．The　stress　state　is　unifbrm　h　the　p豆ace　well　away　fro皿the£ault．The　principal　stresses　areσマ＝20，σ皿謬0，σ皿＝

一20。The　te血sile　stress　is　positive三n　Fig。6．Stresses　are五ndicated　relatively，

　The　direction　ofintermediate　stressσ皿is　in　the　fault　plane　along　which　the　fault　extend　most　widely，and　the　direc－

tions　ofthe　m＆ximum　stressσI　make　an　angle　of450to　the£ault　plane．The　stress　state　in　the　place　we11away　from　the

£au！tisshownincirc！es圭nFig．6。Thestressstateinthefaultzone三suniorm，IncaseofFig．6Cand　D，thehydrostatic

pressure　is　superpose｛l　on　the　tectonical　shearing　stress．The　principal　stresses　areσ一＝一200，σ皿＝一2505σ皿篇一300

unifbmly　in　the　place　well　away　from　the　fault．The　directions　of　princ三pal　stresses　are’same　as　the　case　of　Fig。6A

and　B。Co血tours　ofequivalent　maximum　stress　are　shown　in　Fig．6A　a豆d　B．（】ontours　ofequivalent　maximum　stress　are

shown　in　Fig，6A　and　iH　Fig6C．The　maximum　value　of　the　local　tens11e　stress　concentrat呈on　in　Fig．6C　is　similar　to　the

maximum　value　in　Fig。6A。

　As　new　tensile　fractures　take　places　in　area　of　the　highest　tensile　stress，the　initiation　of　tensile　fractures　near　end　of

飯ult　occurs三n　similar　way　between　tke　cases　ofFig。6A　and　ofFig．6G．It　is　expected，however，that　the　tensile　fracture

extends　Iess　far　in　the　case　of　Fig、6G　than　in　the　case　of　Fig．6A，because　contours　of　tensile　stress　extend　wider　in

Fig．6A　than　Fまg．60，

　　Short　lines　ia　Fig．6A　and　Fig。6C　show　the　direction　ofloc＆I　minimum　stress。Induced　tensile　fractures　tend　to

be　parallel　to亡he　short　lines，but　the　short　lines　do　not　necessar三11y　indicate　the　sites｛br　tensile　fractures・Gontours　of

maximum　sheari夏g　stress　in　Fig．6A　an（i　D　suggest　that　the　shear　zone　m乱y　extend　near　the　extens董on　offault　zone．
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、拡張したグリフィス理論による断層モデルについて（ノト出・星野・搬）
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拡張したグリフィス理論による断層モデルについて（小出・星野・井波）
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の断層帯先端付近のインクルージョン・モデルによる応

力場を示す（第6図）．インクル・』ジョン・モデルによる

応力集中揚は，グリフィス・クラック・モデルによる応

力集中場とよく似ているが，応力集中の大きさは異な

る，インクルージョン・モデルでは，断層面に対する垂

直応力は応力集中の大きさへの影響が小さい．割れ目の

発生は応力集中の大きさに関係するので，圧縮応力が大

きくなっても，断層をすべらせるために必要な勇断応力

はあまり大きくならない．そのため，圧縮応力が小さい

揚合にはグリフィス・クラック・モデルの方が断層がす
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拡張したグリフィス理論による断層モデルについて（小出。星野。井波〉
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　　　　　　　　　　　Fig．7。　Criteria負》r　cataclysmic　sliding　of色ult．

The　macroscopically　unifbrm　stress　state　is　assumed　in　the　place　well　away　from　the飴ultJf　the　mαcroscopic　shearing

stress　（τ）along伍e　pla且e　parallel　to　a　fault　is　larger　than　t｝上e　critical　one　under　a　certain　macroscopic　compressive　stress

（σ）normal　to　the　fault，new　fract皿es　may　be　formed　near　end　of　the　fault　bec＆use　of　tensile　stress　concentration．The

formatiQn　Qfnew　fractures　near　end　of　a　fault　Inay　cause　catαdysmic　sliding　ofthe　fault．Assuming　pemy－shaped　GrifH－

thシs　crack　model（G．G．M。），the　larger　shape　ratio（s）of　fault（ratio　of　Iength　to　width）is，the　lower　shearing　stress　may

enlarge　fault．The　opening　of£ault，however，will　be　closed　under　the　compressive　stress　which至s　obtained　from　the　inte－

rsection　ofcr五teria　G．G．M，and　C．C．M．1ine．The　C．C。M。1ine　is　the　critrion　fbr　chained　Gri缶th，s　cracks　mode1．Under

high　compressive　stress，critic＆l　shearing　stress　is　lower　in　case　of　inclusiommode1（1．M。〉than　in　case　of　Grif｛ith，s　crack

model　or　chained　GrifHth，s　cracks　modeL　It　is　assumed　that　the　Poisson，s　ratio　ofsurrounding　rock　massレ＝0．3，rigidity

ofsurroundipg　rock　mass（穿＝5×104kg／cm2，practical　tensile　strength　ofrock　mass7伽寓104kg！cm2，apparent　bulk

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒm・dulus・ffaultz・neK－4×10藍kg／cm2，andapParentrigidity・ffaultz・neo－2・3×103kglcm2・i

ぺりやすいが，高圧下ではインクルージョン・モデルの

方が活動しやすくなる（第7図）．

　⑯式は断層帯を見かけ上弾性的として扱っている．し

かし，断層帯は破砕された岩石や粘土からなるので，断

層帯は塑性的と考えた方がよく適合すると思われる（塑

性インクルージョン・・モデル），降伏応力をτ’μとおけ

ば，断層の限界条件は，

鴎彦＋（2一岩π監ψ＋去σ一・一…一⑳／

　断層が大きいと形状係数sはきわめて大きいので，断

層の限界条件はほぼ断層帯の降伏応力τノμできまゑ，降

伏応力以上では粘性の影響があるからここではぎわめて

長期間の場合のみを問題とし，粘性の影響は無視する．

　断層帯の降伏応力がクーロン・ナビエ条件に従うとす

れば，⑳式はほぼ粘着力を考慮したマサツ・モデルと同

等になる．しかし，一般には破砕されたぜい弱な岩石は

高圧下では圧縮応力の影響が小さい　（HosHINo　et　a1．，

1972）．いいかえると，圧縮応力が大きくなるとモールの

限界曲線が水平に近くなってくる．断層帯の破砕された

岩石が潤滑剤の役割をする．したがって，第7図で示さ

れたインクルージョン・モデルよりもずっと低い勇断応

カで断層が活動する．　　　　！

　断層帯の破砕された岩石の降伏応力を見積ることはき

わめて困難である．断層帯の破砕度は断層帯ごとに全く

異なる．また，断層帯全体としての性質は，元々の岩石

自体め性質より，破砕度すなわちクラックによって定ま

倒断層中で変形が進むと割れ属の密度が増加する（小

出・星野，1967；HosHmo　and　KoIDE，1970），また，

微小破壊に伴い体積が増加する（ダイラタンシー）こと

が知られている．ダイラタンシーは割れ目の密度の増加

のために孔げき率が増したことを示す．孔げき率と岩石

の強度との関係は実験的にもとめられている．（HOSHINO

etaL，1972〉．砂質岩では孔げき率をφ％とすれば周圧

5・・kg厨叫一＋一9（努）・15・・kgκ㎡叫

〒＋22・・bg（影ヒ欄係が南る（第8図）・たとえば

周圧500kg／cm2では勢断強度は孔げき率5％の岩石で

は約1600kg／cm2に対し孔げき率30％の岩石では約270
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2kg／cm2で，およそ1／6の強度である．周圧1500kg／cm

では孔げき率5％の岩看は約2550kg／cm2に対し，孔げ

き率30％の岩石は約650kg／cm2で約％の強度である．

断層帯中の破砕された岩石の割れ目の密度あるいは孔げ
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拡張したグリフィス理論による断層モデルについて（小出。星野。井波）

き率が，断層の活動度の指標になると思われる．

　塑性インクルージョン◎モデルでは水は断層帯の岩石

の降伏応力を低下させるためと，破砕された岩石中に入

りこんで体積を増加させるために，断層を活動しやすく

する．ダイラタンシーによる間げき流体圧の低下による

硬化は，塑性インクルージョン・モデルでもおこる．し

かし，塑性インクルージョン・モデルでは間げき流体圧

は主原因ではなく，必ずしも周囲の岩石中よりずっと間

げき流体圧が高い異常間げき流体圧を考えなくてもよ

い．ダイラタンシー硬化がおきて，一時的に断層の活動

が停止しても，流体が周囲から流入すれば，また間げき

流体圧が上昇して，断層が活動しうる状態になる．

　断層の活動は，断層破砕帯内部で再破壊する場合と，

断層帯が拡大する場合とが考えられる．大地震が同じ場

所にくりかえしておこり，大きな地震の震源が，互いに

重ならずに，しかも全体として線状にならんでいるとい

われている．大規模な断層破砕帯中に動きやすい部分と

比較的動きにくいロックされた部分とが生じ，ロックさ

れた部分が再破壊する過程で大きな地震がおこると考え

られる．

　断層帯モデルによれば，既存の断層帯以外でもぜい弱

なあるいはとくに延性的な岩層があると断層帯と同様な

役割をすると思われる．

　断層のずれによって解放されるエネルギーを塑性イ．ン

クルージョン・モデルによって見積ってみる．断層帯の

内部が降伏応力τp二（kg／cm2）に達した時に断層帯内部に

破壊がおこり，4τ（kg／cm2）だけ応力が低下したとする．

この時，周辺の岩石から断層帯内部に向かってなされる

仕事確（エルグ）は，断層の長さをL（cm）として，回転

だ円体型の塑性インクルージョンモデルによれば，

　　砂畷1≡鍔ぎτ（勧与）が×1伊・・一……㈱

外側からなされた仕事は，熱あるいは地震波として解放

される．τμを数100kg／cm2とし，∠τをその10％～数10

％とする（ScHoLz　et　aL，1972）．剛性率σは105kg／cm2

のオーダーであるから，確二10益×L3エルグ程度にな

る．解放されたエネルギーのうちどの程度が地震波とし

て放出されるかわからない。実際は数％からたかだか数

10％程度が地震波として放出されるにすぎないとすれ

ば，長さZ’cmの断層から1回に放出される地震エネル

ギーは102噌3×L3エルグ程度であり，観測データによ

る見積りと比較的よく合う（大塚，1965）．

　インクルージョン・モデルでは，断層破砕帯の力学特

性によって断層の性質がきまる．断層帯の破砕程度が進

むと断層はすべりやすくなる．しかし，破砕が進むと応

力降下は小さくなる・（BYERLEE　and　BMcE，1969，et　aL，

1972）ので，地震波として1回に放出されるエネルギー

はむしろ小さくなる．

　この原稿をほぼ書き終った時に，ScHoLz，SYKEs，AG－

GARWALによる地震予知に関する論文（1973）を見るこ

とができた．地震予知に用いることができる前兆現象に

は短期の現象と長期の現象がある．短期の前兆現象は地

震の数時間からせいぜい数日前に起こる．

　SCHOLZらによれば，地震より数カ月から数年先立っ

て現われる長期の前兆現象の多くはダイラタンシーに関

係している．ダイラタンシーは微小割れ目が岩石中に多

数発生するために起こる．インクルージョン・モデルを

適用すると，変形の集中する断層帯内部と応力の集中す

る断層先端部に微小割れ目が集中して発生すると考えら

れる．実験によっても，微小割れ目は帯状のゾーンに集

中し，微小割れ目の集中したゾーンに大きい割れ目が形

成されることが確かめられる（小出・星野，19673Ko1DE，

且．，1971）．したがって，ダイラタンシー現象は断層破砕

帯に集中して起こる．微小割れ目が（すなわち微小地震

が）広い範囲に一様に低い密度で起こる場合は大きい破

壊（大きな地震）が起こる可能性は少ない．帯状のゾー

ンに微小割れ目が集中して起こる場合には，大きな地震

が発生する危険が大きい．地震の前兆現象としては，微

小割れ目の発生の時間的分布よりむしろ空間的分布が重

要である．微小割れ目の発生がごくせまいゾーンの中で

起こるとすれば，微小割れ目の発生を遠くから検出する

ことは困難である，微小割れ目の発生によって起こる地

震はごく小規模であるので，震源のごく近くでなければ

検出できない．微小割れ目が発生するゾーンはせまいの

で，ダイラタンシーによっておこる地かく変動の影響は

ごくかぎられた範囲でしか起こらないだろう．間げき圧

が割れ目の発生のために低下しても，間げき流体は速や

かに流入するので，問げき圧の低下はごく小さいと思わ

れる．したがって，大きな地震を起こす可能性のある断

層を予測し，その断層のごく近くないし延長上で・微小

地震の発生・地かく変動・間げき水圧・岩盤応力・水質

・電気抵抗・磁気等の変化を測定して，断層の動きや微

小割れ目の増加を監視する必要がある．断層破砕帯を多

く通過する経路上と，その経路に近くて断層破砕帯を通

過しない経路上とで弾性波速度の変化を測定し，微小割

れ目発生の影響と他の影響とを区別できるようにする必

要がある．

5．結　　論

断層のモデルについては，HUBBERTandRUBEY（1959）
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のすでに古典的となった研究をはじめ多数の論文があ

る．しかし，断層の性質についてはまだわからないこと

が多い，この論文では，拡張したグリフィス理論による

断層モデルを従来のマサツ・モデルと比較した．

　従来，断層のモデルとしてはマサツ。モデルが古く・か

ら用いられている．しかし，異常間げき流体圧を考えな

いと，地下深部での断層の活動を説明できない点に難点

がある．

　グリフィス・クラック・モデルは，地下深部では大き

な扁平なだ円状空げきが存在しにくいので，大きな断層

には適用しにくい．地下深部での割れ目の圧着を考える

と修正グリフィス・クラック・モデルになるが，このモ

デルはグリフィス・クラック・モデルとマサツ・モデル

を単に継ぎ合わせたものである．割れ目が圧着しても接

触面で完全に圧着しないで，多数の空げきが残っている

とすれば，連鎖グリフィス・クラック・モデルとなる．

連鎖グリフィス・クラック・モデルの限界条件はマサツ

・モデルと同等である．実験によれば，有効圧が同じで

あれば強度だけでなく，破壊様式も同じである．グリフ

ィス・クラックの成長への聞げき流体圧の効果が破壊様

式を決定している．グリフィス・クラックによる断層モ

デルは地下浅所のぜい性的な断層の挙動をよく説明でき

るが，地下深部での断層の挙動を説明することはやはり

困難である．

　断層が平均ではなく，ある幅をもった破砕帯になって

いる場合には，インクルージョン・モデルを用いる必要

がある．インクルージョシ・毛デルはグリフィス・クラ

ックのかわりにペニ」型のインクルージョンによる応力

集中から割れ目が生じるものとしたもので，グリフィス

理論の拡張といえる．破砕帯の岩石が実際上塑性的であ

ると考えると塑性インクルージョン・モデルになる．断

層破砕帯全体としての見かけの降伏応力は破砕帯の割れ

目密度と関係がある．インクルージョン・モデルは地下

深部での断層の活動を説明できる．

　ぜい弱なあるいは特に延性的な岩層は断層帯と同様な

効果をもっと考えられる。

　グリフィス・トクラック・モデル，連鎖グリフィス・ク

ラック・モデル，インクルージョンピモデル，塑性イン

クルージョン・モデルは破壊についてのグリフィ．ス理論

の拡張である．断層の大きさや形状の他に断層帯の変形

・破壊特性・特に割れ目の入り方が断層の挙動すなわち

動きやすさを決定する．断層帯の，いいかえれば破砕さ

れた岩石の，変質・破壊特性を研究することが，断層の

性質や地震の起こる可能性を知る手がかりになると思わ

れる．しかし，断層のまわりの応力場や変位場，あるい

は破砕された岩看の変形・破壊特性に関して，今後さら

にくわしい研究をする必要がある．
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