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断層滑りの支配的な変形機構の遷移を考慮に入れた
動的地震サイクルシミュレーション
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Abstract
Development of suitable algorithms and an increase in computational capability have enabled  

dynamic earthquake cycle simulations （ECS） to be conducted in which both coseismic rapid 
slip associated with inertial effects and interseismic quasistatic processes are simulated in a 
single framework. The rate- and state-dependent friction （RSF） law is a very useful tool in ECS, 
because it is able to reproduce a spectrum of fault behaviors including steady slip, aseismic tran-
sient, and earthquakes when coupled with an elastic medium. The RSF law has, however, been 
developed with a rather narrow range of experimental conditions where cataclasis dominates. 
Recent experimental and theoretical studies have developed fault constitutive laws that are ap-
plicable to different conditions where different deformation mechanisms are important. The ECS 
is useful for realizing and quantifying fault motions based on different hypotheses of fault slip 
deformation mechanisms, such as brittle-plastic transition at a deeper extent of a seismogenic 
fault, pressure solution creep, and remarkable weakening at a coseismic high slip rate. In the 
field of structural geology, conceptual fault models, which represents distribution of dominant 
deformation mechanisms and strength along the depth of a major fault, have been proposed and 
updated since the 1970s on a basis of field observations of fault rocks and laboratory experi-
ments. Since the development of ECS, it has become possible to build them as objective numeri-
cal models once fault constitutive laws are formulated, and to compare behaviors under different 
hypotheses. Recent studies on the significance of changes in deformation mechanisms of a fault 
slip for fault behavior and reviewed and perspectives are discussed.
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I．は じ め に

一言に地震サイクルシミュレーション（Earth-
quake Sequence Simulation，もしくは Earth-
quake Cycle Simulation, ECS）といってもさま
ざまなタイプのものが存在し，本稿でそのすべて
を網羅的に紹介することは不可能である。もっと
も単純な例では，1自由度のバネ­ブロックモデ
ル（例えば, Ruina, 1983）におけるスティック- 
スリップを地震サイクルのアナログとみること
ができるかもしれない。また，それらを連結し
た Burridge­Knopoffモデル（例えば, Burridge 
and Knopoff, 1967）や，Forest­fireモデル（例
えば, Turcotte et al., 2000）のような確率論的な
モデルは，しばしば地震の統計学的な性質と比較
可能な出力が得られる。本稿では，連続体力学の
境界値問題としての ECSに焦点を置く。多くの
地球物理学的観測の解析・解釈の際には，連続体
力学（とくに弾性体力学）が大変強力なツールと
して用いられる。ゆえに連続体力学に則ったモデ
ルは，地球物理学的観測から得られる理解の深化
や，地質学，実験岩石力学等の周辺異分野の進展
をとり入れる際に大変有用である。
「連続体力学の境界値問題としての ECS」で
は，境界面として近似した断層帯の内部で進行す
る微視的な物理・化学プロセスを，周辺弾性領域
側からみた剪断応力と変形（滑りや滑り速度）の
関係（断層構成則）として記述し境界条件として
用いる。断層帯内の微視的な物理・化学プロセス
は多様であり，そのうちのどれが構成則を支配す
るかは温度，圧力，間隙流体圧等の環境条件およ
び時間・空間スケールに強く依存する。
大地震を繰り返す断層の滑り挙動の理解は，

「地殻ダイナミクス」の解明において大きな柱の 1 
つといえるだろう。断層滑りに関する観測・観察
としては，地震学的なものから測地学的，地形学
的，熱学的，地質学的なものまで，広い時間・空
間スケールにわたるさまざまなタイプのデータが
存在する。これらを解釈して理解と呼べる知見を
生み出すためには，同様に広い時間・空間スケー
ルにわたる現象を表現可能なモデルが必要となる。

本稿で主題としてとりあげる ECSは，慣性項が
効く動的な地震の解像のみではなく，余効変動や
地震間の応力蓄積といった準静的な過程をも解像
することを目指した，広い時間スケールにわたる
現象の理解を目的としている。また空間スケール
に関しては，シミュレーションの対象とする断層
全長のスケールから，動的破壊の先端で強度低下
が起こる部分（プロセスゾーンあるいはブレイク
ダウンゾーン）まで，広いスケールを扱うことが
できる。このため原理的には，測地学的観測から
断層岩の露頭観察程度のスケールまでのデータを
モデルと比較することが可能である。また断層構
成則として巨視化した物理過程には，ガウジの粒
子間の接触部のような微小な長さスケールまでを
考慮した物もある。
本稿では ECSのなかでもとくに，断層滑りの

変形機構やその時空間変化に焦点を置いた例をと
りあげたい。断層面に与える境界条件である断層
構成則はモデルの基本的な構成要素の 1つであ
り，断層の滑り様式（地震性滑り，定常滑り，
ゆっくりした変動，等）に直結する重要な部分で
あるにもかかわらず，十分な精度で明らかになっ
ているとはいい難い。断層構成則を高度化する方
向性の 1つとして，断層岩から得られる構造地
質学的な情報や室内実験の結果を反映することが
考えられる。そのような方針でこれまでに多くの
研究が行われ，また現在進行形で行われている。
以下に本稿の構成を述べる。II章では 1970年
代後半から提唱・修正されている構造地質学にお
ける概念的な断層モデルを概説する。また，地殻
の深さ方向への力学的性質の変化を特徴づける上
で基本的な「強度断面」の考え方と，定常的な変
形の安定性に関与する「速度依存性」の考え方
を紹介する。III章では，初期の ECSである，
速度・状態依存摩擦構成則（Rate- and State-
Dependent Friction law; RSF則）を用いたモデ
ル（Lapusta et al., 2000）を紹介する。このモ
デルはその後の多くの ECSの研究で引用された
標準的なモデルであるが，断層構成則の部分に関
しては比較的狭い実験条件でのみ成り立つ，簡易
的なものであった。IV章では，剪断帯の脆性­塑 
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性遷移を導入したモデル，V章では断層ガウジの
圧力溶解クリープを導入したモデルを紹介する。
これらは，概念的な断層モデルを数値モデルに
具体化した例である。VI章では，地震時の高速
滑りによる顕著な弱化（例えば, Tsutsumi and 
Shimamoto, 1997; Rice, 2006）を ECSに導入し
た例を紹介する。これは準静的な期間の断層面上
の応力分布が高速滑り時の断層の性質に大きく影
響を受ける例であり，断層の長期的な挙動と地震
時の性質の相互作用を考える上で大変示唆的であ
る。VII章では今後の展望に関する議論行いたい。

II．概念的断層モデル，強度断面と速度依存性

断層滑りの変形機構と様式の空間的分布に関し
ては，1970年代後半から構造地質学の分野にお
いて，おもに野外観察と室内実験に基づく概念的
なモデルが提唱（Sibson, 1977）され，修正が続
いている（例えば, Strehlau, 1986; Scholz, 1988;  
Kawamoto and Shimamoto, 1997; Bos and 
Spiers, 2002）。これは異なるタイプの断層岩の
生成条件とその分布に関するモデルであり，断層
岩に関する構造地質学の究極目標の 1つといえ

よう。Scholz（1988）による横ずれ断層を想定
した断層モデルを図 1に示す。大まかにいうと，
浅部では摩擦的（剪断強度∝有効垂直応力＝垂直
応力－間隙流体圧）な脆性変形が卓越して地震が
発生し，深部では鉱物の結晶塑性変形が卓越して
地震は発生しない。このような変形機構の遷移を
脆性­塑性遷移という。図 1にも示されている重
要な観察事実として，マイロナイトを生成する結
晶塑性変形が卓越する変形と，シュードタキライ
トを生成する地震性滑りが同じ場所で繰り返し
ていた証拠がある（例えば, Sibson, 1980; Lin et 
al., 2005）。これは，断層滑りの変形機構が空間
のみならず時間的にも変動していることを示して
いる。
図 1では米国 San Andreas断層に対して見積

もられた Lachenbruch and Sass（1980）による
地温勾配と，深さに対して線形に増加する垂直応
力（＝上載岩圧）と間隙水圧（＝静水圧）が仮定
されている。そのため，異なる深さの点を一定の
滑り速度で変位させるために必要な剪断応力（剪
断強度）は，浅部では有効垂直応力の増加に伴い
Byerlee則（摩擦係数 0.6­0.85）に従って線形に

図  1 　 Scholz（1988）による断層モデル．地温勾配は，Lachenbruch and Sass（1980）による San Andreas断層に対す
る見積（model b）が用いられている．この概念モデルでは，石英の流動がはじまる深さまで破壊核の形成が可
能であり，破壊はさらに数キロ深部に到達する．図は Scholz（1988）から簡略化．

Fig. 1　 Conceptual fault model by Scholz （1988）. In this model, earthquake nucleation is possible above the depth of 
onset of quartz crystalline plasticity and earthquake rupture can penetrate to several kilometers below it. The 
figure is simplified from Scholz （1988）.
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増加し，深部では温度上昇に伴い減少する。十分
深い部分では，剪断強度は有効垂直応力にほぼ依
存しなくなる。このような特徴を本稿では「流
動」と呼ぶことにする。このような剪断強度の分
布（地殻の強度断面）は，しばしば「クリスマス 
ツリー」や Brace­Goetze 強度断面（Molner, 
1992）と呼ばれる。Behr and Platt（2014）は， 
天然のマイロナイトの変形条件に関する報告を
集め，100 MPa程度の大きさの「クリスマスツ
リー」のピークの存在を示した。一方で，結晶塑
性変形が卓越する深さよりも浅い条件で石英の圧
力溶解（例えば, Rutter, 1976; Shimizu, 1995） 
が卓越して面状カタクレーサイトを生じ（例えば, 
Jeffereys et al., 2006），断層の強度を顕著に低下
させる（Bos and Spiers, 2002）との指摘がある
（図 2 ）。

Dieterich（1979）や Ruina（1983）らの研究
により岩石摩擦の構成則モデルとして RSF則が
提案され，弾性体との相互作用における定常解の
線形安定性条件（Rice and Ruina, 1983; Ruina, 
1983）が明らかになると，断層の強度そのもの
よりもむしろ，その速度依存性が重要視されるよ
うになった。断層面をある一定の滑り速度 Vで
変位させ続けた場合，剪断応力 τ は理想的にはあ
る一定の値 τ ssに漸近し定常状態となる。dτ ss/dV 
> 0のときには早く滑らせるために多くの力が必 
要となる。これを速度強化と呼び，逆に dτ ss/dV 
< 0のときに速度弱化と呼ぶ。1自由度のバネ­
ブロックモデルでは速度強化のときは定常解が線
形安定であり，速度弱化のときはバネが十分弱
いと定常解が線形不安定となる。また，高温高
圧での花崗岩の摩擦実験（例えば, Stesky, 1978; 
Blanpied et al., 1991）から，地震発生層に対応
する 100 ～ 300°C程度の温度で速度弱化となる
ことが指摘され，非定常な滑り様式である地震の
繰り返しは速度弱化の領域に対応することが示唆
された。
地震発生層と速度弱化の対応は大変重要な指摘
であり，その後の多くの室内実験の研究では，摩
擦の速度依存性を調べることが大きなテーマと
なった。しかし，「室内実験で得られる摩擦の速

度依存性の正負を調べれば，断層の地震性・非地
震性がわかる」という考えは，多くの仮定のもと
でのみ正しいことに注意が必要である。速度依存
性と滑り様式に関する議論は，定常解の線形安定
性解析が本質的な部分であるが，地震を繰り返し
ている断層の挙動は定常解からはかけ離れてい
る。また断層滑りの変形機構は深さ（有効垂直応
力と温度）のみならず変形速度にも依存し（例え
ば, Scholz, 1988），それに応じて断層構成則の線
形化した特徴も変化し得る。実際，1 mm/s以下
の比較的低い速度で数ケタにわたる広い滑り速
度レンジにおける摩擦実験を行ったとき，定常
状態の速度依存性が変化する結果が多くの物質
について得られている（例えば, Dieterich, 1978; 
Shimamoto, 1986; Bos et al., 2000）。変形機構
の遷移を考慮に入れた地震サイクルの挙動を調べ
るには，直観的な議論や速度依存性のような線形
化した局所的な議論からの類推では不十分な場合
が多く，非線形な系を数値的に解く手法が重要と

図  2 　 Bos and Spiers（2002）による強度断面．石英の
圧力溶解に伴い強度が著しく低下している．浅
部での歪集中を想定して，深部と浅部で異なる
歪速度が用いられている．図は Bos and Spiers 
（2002）より加筆・簡略化．

Fig. 2　 Strength profile by Bos and Spiers （2002） for a 
strike-slip fault. Smaller strain rate is assumed 
in the plastic regime accounting for a wider shear  
zone than in the brittle regime. The figure is 
simplified from Bos and Spiers （2002）.



― 495―

なってくる。

III．RSF則を用いた ECS

前章では断層滑りの変形機構の時空間的変化
や，それに伴う断層構成則の複雑性に少し触れ
た。ここでは，参考として，比較的単純な RSF
則を用いた場合の地震サイクル挙動を紹介したい。
RSF則とは，もっとも広義には剪断応力 τ が

τ = σ e f (V, θθ) （1）

と表されることを意味する（Ruina, 1983）。こ
こでσ eは有効垂直応力であり，多くの場合垂直
応力 σ から間隙流体圧 pを引いたものとして表
される。摩擦係数 fが滑り速度 Vに陽に依存し，
ほかにも何か面の「状態」と呼べる量（スカラー
でもベクトルでもよい）θθ に依存する。原理的に 
は，θθ が σ eを含んでもよいので，流動則なども
RFS則に含まれるといえるかもしれないが，通
常は近似的に τ µ σ eが成り立つ場合に摩擦則と
いう言葉を用いる。RSF則には多くのバリエー
ションが存在し，もっともよく用いられるものは
Slip lawおよび Aging lawであろう。摩擦係数
およびその定常状態での値は

f V f a V
V

b( , ) ln lnθ θ
θ

= +





+






0

0 0
 （2）

f f a b V
V

Vss ( ) ( ) ln= + −





0

0
 （3）

と書ける。ここで θ はスカラーの状態変数であり，
添え字の 0は適当に選んだ基準滑り速度 V0にお
ける定常状態での値を表す。状態変数の発展は，
Slip lawでは

d Vdt
L

V
V

ln ln lnθ
θ

θ
θ0

0

0





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=


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

−













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  （4）

Aging law では

d Vdt
L

V
V

θ θ= −








0  （5）

などと表される。すなわち，状態変数の定常値
は滑りの遅さ（slowness）V0/Vであり，一定速

度で滑らせた場合 Slip lawでは ln(θ)が，Aging 
lawでは θ が特徴的長さスケール Lで定常値に指
数関数的に減衰する。a - bは摩擦の速度依存性
を表し，正 ⁄ 負が速度強化 ⁄ 弱化に対応する。こ
れらの構成則の特徴や利点，難点，改善点に関し
ては，例えば Ruina（1983），Marone（1998）， 
Kato and Tullis（2001），Ampuero and Rubin
（2008），Nagata et al.（2012）等を参照してい
ただきたい。θ が増加すると，任意の滑り速度に
対して fが増加するので摩擦強度が増加したとい
える。本稿では慣習に則り，Aging lawや Slip 
lawに代表される対数的な V依存性をもつ摩擦
則を RSF則と呼ぶことにする。
本稿では焦点をあてないが，陽的な V依存
性をもたない断層構成則も提唱されている。
Matsu’ura et al.（1992）はさまざまな波数成分
をもつ断層面の形状が滑りに伴い滑らかになる物
理的考察から，断層強度が滑り量の関数で書ける
タイプの摩擦構成則を提唱した。その後，この構
成則は，Aochi and Matsu’ura（2002）によって
接触時間に伴う各波数成分の増大の効果が付加さ
れ，“Slip- and Time-Dependent Friction Law” 
と呼ばれる構成則へと発展し，ECS へと実装さ
れている（例えば, Hashimoto and Matsu’ura, 
2002）。

2次元問題の直線断層に対する RSF則を用い
た ECSは，はじめ Tse and Rice（1986）により
準静的な場合が試みられたが，解が有限時間で発
散してしまう問題があった。これを解決するため
に Rice（1993）により準動的近似が導入され，
その後 Ben-Zion and Rice（1997）により動的な
場合へ拡張され，Lapusta et al.（2000）により
効率化，時間刻みの選択による解の安定性や空間
解像度に関する解析が行われ，手法として確立し
た。手法の詳細はこれらの論文を参照されたい。

Lapusta et al.（2000）によって示されたモデ
ルの一例を図 3に示す。地下深部に過剰間隙水
圧の存在が仮定されており，有効垂直応力は 50 
MPaで頭打ちとなっている。速度依存性は最浅
部で正，地震発生層に相当する深さでは負，14 
km程度より深い部分では正と仮定されている。
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このケースでは L = 8 mmであり，それより導
出される破壊核サイズは約 3.2 kmとなっている。
深部からゆっくりした滑り，「固着の剥がれ」が
より浅部へ侵入して行き，a - b < 0の十分広い
領域が剥がれると滑りが加速，震源核の形成へ至
る過程が再現されている。動的破壊は 17 km程
度で停止し，より深部では顕著な余効滑りが発生
している。

RSF則を用いた ECSでは，支配方程式を人為
的に切り替えることなく，地震の繰り返しを解く
ことができた。また，a，b，Lなどのパラメー
タは適度に理解しやすい意味をもっており，それ
らの分布を任意に変更して多彩な断層の滑り様
式を実現することができた（例えば, Kato, 2003, 
2004; Liu and Rice, 2005; Chen and Lapusta, 
2009）。それゆえ，摩擦パラメータの分布と断層
挙動に関する数値実験的な研究が多数生み出され
た。これらは本稿の主題から外れているので，立
ち入った紹介はここでは行わない。さらに最近
では，データ同化の手法を用いて天然断層にお
ける摩擦パラメータの推定（例えば, Kano et al., 
2015）や今後の予測に役立てようとの試みもあ

る（例えば, Hori et al., 2014）。
このように，RSF則を用いた ECSに関しては

すでに研究が蓄積され，またツールとして応用，
社会貢献への実装が模索される段階にある。しか
し RSF則自体が，試料が摩擦的挙動をする比較
的狭い条件での実験に基づき提案されたものであ
り，いくつかの難点が存在する。例えば図 3に
示した例のような単純なモデルの場合，剪断応
力の全体的なレベルを規定する基準の摩擦係数 f0

をどのように変えても滑り速度の時空間的分布は
一切変化しない。このように，モデルからの応力
の絶対値に関する拘束が困難であり，近年明らか
になりつつある地殻の応力レベルの議論（例えば, 
Yoshida et al., 2014）への貢献や，そのような観
測を用いたモデルの更新や高度化が難しい。また
RSF則では断層滑りの変形機構の変化が考慮さ
れておらず，断層岩に関する物質科学的観察に対
しても貢献が難しい。より多くの種類の観測・観
察の情報をとり入れるためには，RSF則をより
実験岩石力学的に現実的なものへと精緻化する試
みが重要となってくる。

図  3 　 RSF則を用いた ECSの例．横ずれ断層を深さ方向に離散化した 2次元モデル．Lapusta et al.（2000）の Figure 
5に示されたケースを同様の手法で再計算した．左の 3つのパネルは有効垂直応力と物性値の分布を示している．
右のパネルでは，実線は 10年ごとの滑り分布を，点線は地震時（滑り速度が 0.15 m/sを超える場所が存在する
時間帯）の滑り分布を 1秒ごとに示している．

Fig. 3　 Example of two-dimensional ECS for a strike-slip fault with an RSF law by Lapusta et al. （2000）. The case re-
ported in their Figure 5 was re-calculated. The left three panels represent distribution of effective normal stress 
and frictional parameters. In the right panel, solid and dashed lines represent slip distribution every 10 years 
and 1 sec during earthquakes.
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IV．脆性‒塑性遷移を考慮した ECS

大断層の深部延長には延性剪断帯が存在するが
（例えば, Sibson, 1977），実際の岩石を用い天然
に近い条件で変形実験を行うことは人間のもつ時
間スケールの制約から不可能である。そのため，
本質的な物理プロセスが変わらないと仮定して，
実験時に温度を上げることによって変形に要す
る時間の短縮が試みられる（例えば，Tullis and 
Yund（1977）による花崗岩の実験など）。その
ような高温・高圧実験は，圧媒質と変形を与える
ピストンとの摩擦の影響や，与えることのできる
歪量の制約から，断層構成則の詳細に関して制約
を与えるのに十分な精度の力学データの取得が現
状では困難である。岩石ガウジを用いた通常の摩
擦実験では，単純剪断の変形で 1より十分大き
な工学歪を与える。また代表的な RSF則の摩擦
パラメータとしては，f0 ～ 0.7程度に対し a ～ b 
～ 0.01程度であり，測定する剪断応力の絶対値
に対して 2ケタほど小さい変動を解像する必要
がある。重要な岩石種を用いた実験の重要性は論
を俟たず，今後の実験技術の向上を期待する。
一方で，現在の技術で取得可能な実験データを
用いて断層構成則を高度化することも重要であろ
う。花崗岩等の岩石よりも容易な条件で脆性­塑
性遷移を調べることが可能な，アナログ物質を用
いた実験も多く行われている。例えば Shimamoto 
（1986）は岩塩を用い，室温の条件下で封圧を
150 MPa程度まで上げると，10-5/sから 10-4/s
程度の歪速度で剪断強度に封圧依存性がなくなる
ことを示した。また Kawamoto and Shimamoto
（1997）は，容易に達成可能な 500°C以下の温度
と 50 MPa以下の垂直応力の範囲内で，岩塩の脆 
性­塑性遷移を完全にカバーできることを示し，
垂直応力，温度，歪速度に対する定常状態の強度
の依存性に関しさまざまな実験データを得てい
る。またこの実験は，サンプル周りにジャケット
を用いない二面剪断摩擦試験機（嶋本ほか, 2006） 
を用いて行われ，精度のよい力学データの取得が
可能であったことから，Noda and Shimamoto
（2010）は塑性領域での速度ステップ実験を行

い，塑性領域における速度・状態依存タイプの構
成則を提案した。Shimamoto and Noda（2014）
は，これらのデータを統一的に再現できる現象論
的な構成則（摩擦­流動構成則）を提案した。
図 4に Shimamoto and Noda（2014）で用い
られた構成則の概略を示す。摩擦­流動構成則は，
摩擦強度 τ fricと流動強度 τflowの弱い方が正味の強
度 τ を支配する形で，両者をスムーズに繋いでい
る（図 4b）。τ fricは RSF則（式（2）および（5））
で与えられ，流動強度が十分に高い低温や高変形
速度では τ はほぼ τ fricに一致する。滑り速度が急
増した場合，τ は急増し，その後定常状態まで漸
減する（図 4a上）。流動強度 τflowは冪乗則で与
えられ，定常状態に関しては τflow µ V 1/n，瞬間的
な応答に関しては τflow µ V 1/mと異なる冪をもち
得る。また，一定滑り速度で変位を続けると，特
徴的歪量 γ c（特徴的滑り量 wγ c；w：剪断帯の幅） 
で定常状態へ漸近する。Noda and Shimamoto
（2010）の岩塩の実験ではm > nであった。す
なわち滑り速度急変時には，τ にピークが現れる
摩擦とは異なり，定常状態への単調な遷移となる
（図 4a下）。アナログ物質を用いた実験では，脆
性­塑性遷移付近では τ は両者より低い値となり，

τ τ
τ
τ

=








flow

fric

flow
tanh  （6）

なる関数でデータをよく説明することができる（図
4b）。提案されたこの接続の部分には新たなパラ
メータが現れないため，摩擦則と流動則のみを与
えることで，脆性­塑性遷移域での断層の力学的
性質を表すことができる。この接続は純粋に現象
論的であり，摩擦と流動が実際にどのような幾何
学的関係性をもって混在しているのかに関するモ
デルが介在していない。微物理モデルの構築が重
要な課題である。

Shimamoto and Noda（2014）は岩塩の実験
に基づいて得られた構成則の流動則の部分に石
英の流動則（Hirth et al., 2001）を適用し，ECS
に実装した。図 5に示した例では 300 mの幅の
延性剪断帯を想定し，垂直応力と間隙流体圧は静
岩圧と静水圧を仮定している。またこのモデルで
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は深部に 10-9 m/sの定常滑りを想定しており，
この速度で断層が一様に滑る不安定な定常解が
存在する。定常解での剪断応力分布（図 5a）は
すなわち，図 1に示したような強度分布と同様
の物であり，この場合は「クリスマスツリー」
が現れる。しかし実際のモデルの挙動は定常解
とはならず，厳密には強度分布が応力分布とし
て実現されることはない。速度依存性の分布は
想定する滑り速度に依って大きく変化する（図
5b）。Shima moto and Noda（2014）では，τ <  
0.99 min (τ fric, τflow)で遷移領域が定義されている。
この遷移領域内に存在する速度弱化の下端より数
km深い部分で，顕著に大きい正の速度依存性が
現れる。これは流動則の速度依存性が低温で増大
することに起因している。
実際に ECSを実施した結果が図 5cである。
定性的には RSF則のみを使用した結果（図 3 ）
とよく似ているが，大地震後の余効滑りがそれほ
ど大きくない点は興味深い。遷移領域と流動領域
の境界付近の顕著に大きな速度依存性はいい換え
れば，滑り速度を変えるために多大な応力擾乱が
必要であることを示している。このような部分は，

多少の応力擾乱があろうとも，長期的な平均から
あまり滑り速度が変化しない。シミュレーション
中の 5個目のイベント（図 5cの黄色で示した地
震）前後の応力分布をみると，剪断応力は時間的
に変化するが，おおむね強度断面と似た形をして
いることがわかる（図 5d）。これは，ここで用い
た構成則では滑り速度が桁で変わろうとも摩擦強
度の絶対値がそれほど変化しない（ f0  a, b）か
らである（図 1中の「強度」の「動的」と「長期
的」の比較）。また地震性破壊は 19 km付近で停
止してその先端部に応力集中を残し，その手前の
破壊域では数 kmにわたって負のストレスドロッ
プとなる領域が存在する。このモデルでは，破壊
エネルギーの大きい部分がバリアとなるのではな
く，負のストレスドロップを生じる部分がエネル
ギー解放率を低下させて破壊を停止させている。
ストレスドロップが負の部分は，地震により弾性
歪エネルギーを解放ではなく蓄積するため，破壊
の動的伝播を妨げるように働く。
図 5eには，ECSの結果のまとめと予想される

断層岩の分布を示している。大地震の破壊域のな
かでも，サイスミック・カップリング（地震性滑

図  4 　 Shimamoto and Noda（2014）で用いられた摩擦­流動断層構成則．（a）摩擦（上）と流動（下）のエンドメン 
バー（式（2），（5））．wは剪断帯の幅，γ cは特徴的歪量，nは定常状態の冪，mは直接効果の冪．（b）Kawamoto 
and Shimamoto（1997）による実験データへのフィッティング．最適解の導出には，この図にプロットされて
いない異なるタイプのデータも用いている．図は Shimamoto and Noda（2014）に加筆．

Fig. 4　 Friction-to-flow law used by Shimamoto and Noda （2014）. （a） End-member behaviors on a velocity step for a 
friction law （Eq. （2）, top） and a flow law （Eq. （5）, bottom）. w is shear zone thickness, γ c is characteristic shear 
strain, n and m are power exponents for steady-state and transient rate-dependency. （b） Experimental data by 
Kawamoto and Shimamoto （1997） and the best fit model for all data reported by them. Note, plotted here is only 
a subset of the data used in the optimization. The figure is modified from Shimamoto and Noda （2014）.
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り ⁄ 全滑り）が 1となるのはその中心部のみで，
その両側は地震性滑りと固着，クリープが繰り
返し発生する。そのような領域内の深部，約 15  
km以深の部分では，低速滑りは遷移領域の条件

で発生している。ここでは SCマイロナイトを生
じるような変形（Hiraga and Shimamoto, 1987） 
と地震時の変形が上書きを繰り返す（例えば, 
Sibson, 1980; Lin et al., 2005）ことが期待され 
る。
本章で紹介した例は，複数ある概念的断層モデ
ルのうちでももっとも初期の Sibson（1977）の
モデルを数値化したものであり，このモデルが完
全に正しいと主張するつもりは著者にはない。複
数種類の鉱物が存在する影響（例えば, Strehlau, 
1986）や，以降の章で述べる圧力溶解クリープ，
高速摩擦による動的弱化の影響など，考慮すべき
機構はほかにも複数考えられる。またモデル設定
としては，地下の過剰間隙水圧の存在（例えば, 
Rice, 1992）の可能性や，長期的滑り速度の与え
方など，実際の断層への適用では検討しなければ
ならない点が多く存在する。しかしこの章で著者
が強調したいことは，「断層の構成則を書き下す
ことができれば ECSへ実装することができ，人
為的に設定した条件から滑り様式と変形機構の時
空間分布への演繹が，客観的手続き（偏微分方程
式の数値解法）によって行える」ということであ

図  5 　 Shimamoto and Noda（2014）による脆性­塑性
遷移を考慮した ECS．（a）定常解（V = 10-9 m/s） 
での強度分布．静岩圧の垂直応力，静水圧の間隙
流体圧を仮定．（b）摩擦の (a - b) σ eに相当する
速度依存性の分布．（c）滑りの蓄積．青線は 50
年ごと，赤線は地震時（0.1 m/sを超える場所が
ある時間帯）の 1秒ごとの分布．（d）地震前後の
剪断応力の分布．（e）モデルから予想される断
層の変形様式と断層岩の分布．図は Shimamoto 
and Noda（2014）に加筆．

Fig. 5　 Example of ECS accounting for brittle-plastic 
transition by Shimamoto and Noda （2014）. （a） 
Strength profile at a steady-state solution （V = 
10-9 m/s）. （b） Rate-dependency comparable to  
(a - b) σ e in the RSF law. （c） Slip distribution 
every 50 years （blue） and 1 sec during earth-
quakes （red） defined by a threshold of 0.1 m/s. 
（d） Shear stress distributions just before （blue） 
and after （red） the earthquake indicated in 
yellow in （c）. （e） Interpretation of the ECS in 
terms of mode of fault slip and the distribution 
of fault rocks. The figure is modified from Shima-
moto and Noda （2014）.
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る。この点で ECSは非常に有用なツールである。
以下の章で紹介するような，さまざまな変形機構
の地震サイクル挙動への影響に関する研究が，今
後発展するのではないかと期待している。

V．圧力溶解クリープ

前章で紹介した ECSは，実験を説明する経験
則に基づいた断層構成則を用いており，構成則の
微物理的なモデルは存在しなかった。極論だが，
温度・圧力・変形速度のみならず化学組成等を含
めた十分に広い実験条件から得られた経験則であ
れば，下手な微物理モデルに基づいた構成則より
も正確だと思われる。しかし実際に可能な実験条
件は限られており，微物理モデルを用いた実験条
件外への構成則の外挿，スケーリングが重要とな
る。また微物理モデルの構築は，それ自体が「理
解」と呼べる創造的な活動であって，理学的価値
が高い。本章では，圧力溶解クリープを伴う断層
ガウジの微物理モデルを ECSに実装した例を紹
介する。
断層ガウジはしばしば基質中に層状珪酸塩鉱物
を伴う。圧力溶解により変形するクラストと層状
珪酸塩鉱物を含む基質の混合物の力学的挙動に
関して，岩塩と層状珪酸塩鉱物混合物（例えば,  
Bos and Spiers, 2000; Niemeijer and Spiers, 
2005）や石英とイライト混合物（例えば, den 
Hartog et al., 2013）を用いた実験的研究が行わ
れてきた。これに平行して微物理モデルが提案
されてきた（例えば, Bos and Spiers, 2002; Nie-
meijer and Spiers, 2007）。なかでも den Hartog 
and Spiers（2014）により提案されたモデルで
は，圧力溶解が十分に早くてクラスト周囲に空隙
が開かない領域と，クラスト同士の乗り上げが卓
越し高い空隙率で変形が進行する領域との遷移を
記述することができた。そこで Noda（2016）は
この微物理モデルを基礎として，広義の速度・状
態依存摩擦構成則とよべる断層構成則を定式化し
ECSへ実装した。
図 6aに den Hartog and Spiers（2014）によ
る剪断帯の微物理モデルの概念図を示す。式が煩
雑なため構成則の完全な記述はここでは避けるが，

ECSに実装されたものに関しては Noda（2016）
を参照されたい。クラストの粒子が粘土質の基質
に支持された構造が想定されており，（1）クラス 
ト本体の変形が重要となるゾーン（B zone；剪
断応力 τB ，滑り速度 VB），（2）クラスト同士が
オーバーラップしているゾーン（O zone；幅 ξ，

図  6 　 （a）den Hartog et al.（2014）による微物理モデ
ルの概念図．石英クラストおよび粘土質基質の
剪断変形と，波打った剪断面での乗り上げ変形
が考慮されている．den Hartog et al.（2014）に
加筆修正．（b）Noda（2016）による断層構成則
の一例．用いたパラメータは同論文 Table 1を参
照．温度は 300°Cを仮定している．Noda（2016） 
に加筆．

Fig. 6　 （a） Schematic diagram of micro-physical model 
by den Hartog et al. （2014）. Dilatant deforma-
tion due to slip on wavy slip planes is considered 
in addition to shear deformation of both quartz 
crust and clayey matrix. The figure is corrected 
and modified from den Hartog et al. （2014）. （b） 
Example of the steady-state rate-dependency 
presented by Noda （2016）. The figure is modified 
from Noda （2016）.
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剪断応力 τO ，滑り速度 VO），（3）クラストを迂
回して繋がる波打った滑り面（剪断応力 τdil ，滑
り速度 Vdill）の 3つの変形要素が考えられてい
る。これら変形要素が応力を共有し，それぞれの
滑り速度を足し合わせることによって全体として
の滑り速度が得られる。

τ = τB = τO = τdil （7）
V = VB + VO + Vdil （8）

τB ，τO ，τdilはクラストの圧力溶解の強度と基質
の摩擦の強度が組み合わさった形で表現され，そ
れぞれに対応する滑り速度および ξ に依存する。

τB = FB (ξ) fB σ e + ηB (ξ)VB （9）
τO = FO (ξ) fO σ e + ηO (ξ)VO （10）
τdil = Fdil (ξ, fdil) fdil σ e （11）

波打った滑り面が滑ることによって空隙が生まれ
ξ が減少する。一方で，剪断帯へ働く垂直応力に
よるクラストの圧力溶解クリープにより空隙率は
減少し，ξ は増加する。

ξ ξ
η ξ

σξ
ξ

=− +F Vdil e( )
( )
1

 （12）

ここで添え字付きの Fは無次元で正の幾何学的
因子であり，η は粘性率に対応する量，fは基質
の異なる部分の摩擦係数である。Fや η はクラ
ストの粒径に依存する。このモデルでは単一粒径
が仮定されているが，粒径分布を考慮に入れた
モデルの構築は今後の重要な課題だろう。Noda
（2016）はこれらの摩擦係数に速度依存性を入れ
ることによって広義の速度・状態依存構成則を構
成した。とくに，高速になった際に τ を支配する
fdilに関しては通常の脆性領域で確立された RSF
則を用いた。得られた定常状態の断層強度の一例
を図 6bに示す。乗り上げによる変形はこの例で
は 10-7 m/s程度から顕著になる。これより低速
部では圧力溶解クリープによる強い速度強化が現
れ，より高速部では速度弱化となる。とくに，乗
り上げがはじまる空隙率の変化が大きい領域では，
fdilに対して仮定した速度弱化よりも急激な速度
弱化が現れる。

ECSの結果の一例を図 7に示す。このケース
では Lapusta et al.（2000）と同様に，σ eが 50 
MPaで頭打ちとなる有効垂直応力分布（図 3の
もっとも左の図）を仮定した。図 7aは累積滑
り量の分布を示しているが，脆性­塑性遷移を考
慮したモデル（図 5c）とよく似ている。とくに
RSF則のみを用いたケース（図 3 ）と比較して，
大地震後の余効滑りがあまり表れない。このよう
な挙動は，測地学的な余効変動に関する観測と今
後比較していくことが重要であろう。図 7bおよ
び cには，Vと ξ（間隙比 eに換算可能）の時空
間分布を示した。図中の ξ0は空隙が完全に閉まっ
たときの ξ の値である。示した例では大地震の
20年ほど前に，破壊開始点付近にゆっくり滑り
のイベントが発生している。この時および，核形
成の過程において，乗り上げの変形による間隙比
の増加が認められる。また大地震では，破壊の到
達する 14 km付近まで広い範囲にわたり間隙比
が増加するが，地震後に圧密を受け間隙比が減少
する過程がみられた。
これまでの章で紹介した RSF則のみを用いた

ECSや，脆性­塑性遷移に関する経験則を用いた
ECSに現れた状態変数は，数学的定義（式（4）や
（5））ははっきりしていたが，その物理的意味は
少しあいまいであった。一方，本章で紹介した微
物理モデルに則った ECSでは，状態変数 ξ は具
体的な物理量（間隙比，空隙率）と直接換算が可
能である。これは，観察可能な岩石の構造と強度
を比較できる可能性を示唆し，岩石実験のみなら
ず天然の断層岩の観察との融合的研究に資する可
能性が高い。また，空隙率の変化に伴う間隙水圧
の変化（例えばダイレタンシー・ハードニング 
（例えば, Scholz et al., 1973; Segall and Rice, 
1995））や断層に沿った流体移動（例えば断層バ
ルブモデル（Sibson, 1992））といった，他の物
理プロセスの導入が比較的容易に行えると思われ
る。
圧力溶解クリープに関しては，ここで紹介した
微物理モデル以外にも，乗り上げ変形が支配的な
領域までもカバーした微物理モデル（CNSモデ
ル（Chen et al., 2017））や，それを準動的地震
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サイクルシミュレーションに導入したより最近の
研究（van den Ende et al., 2018）が存在する。
彼らのモデルでは地震発生層に相当する深さ全域
にわたって非常に大きな余効滑りが生じるなど，
地震を繰り返す大断層のモデルとしては多少非現
実的な部分があるが，野心的な試みといえよう。

VI．高速摩擦時の断層の急激な弱化

これまでに紹介したモデルは，おもに 1 mm/s
程度より低速での室内摩擦実験の結果に基づいて
推定された強度断面（例えば, Sibson, 1977; Bos 
and Spiers, 2002）に関して，その数値モデルへ
の具体化を行った例であった。一方で 1990年代
後半から，0.1 m/s以上の地震性滑り時の断層の
力学的性質が盛んに研究され（例えば, Tsutsumi 
and Shimamoto, 1997; Rice, 2006），断層力学の
分野に大変大きなインパクトを与えた。例えば
Di Toro et al. （2011）によって多くの室内実験の
結果がコンパイルされている。滑り速度 1 mm/s 
以下では Byerlee則から予想される摩擦係数
（0.6­0.85）を示す試料が，0.1 m/s以上では 0.4
以下，ときには 0.1以下のとても低い摩擦係数を
示す。このような強烈な弱化の原因として，実験
条件や試料の化学組成に応じて複数の微物理プロ
セスが提唱されている。その多くに共通して摩擦
発熱による温度上昇が重要視されている（例えば, 
Rice, 2006）。この章では「高速」なる言葉を，
摩擦発熱によるさまざまなスケールでの温度上昇
が重要となる滑り速度の意味で用いている。高速
摩擦による断層の弱化に関しては，すでに邦語の
総説論文（嶋本ほか, 2003; 堤, 2009）が存在す
るので，詳しくはそちらを参照していただきたい。 
本章では，ECSへ導入された例として，摩擦発熱 
による間隙水圧の上昇（thermal pressurization; 
TP）（例えば, Sibson, 1973; Lachenbruch, 1980; 
Mase and Smith, 1987; Rice, 2006; Noda and 
Lapusta, 2010）について紹介する。
図 8aに TPの模式図を示す。摩擦発熱により
断層近傍の温度が上昇するとき，断層岩を構成す
る鉱物粒子と間隙流体の両方の温度が上昇する。
鉱物粒子の体積熱膨張率は 10-5/Kのオーダーで

図  7 　 Noda（2016）による ECSの一例．（a）滑りの蓄
積．青線は 5年ごと，赤線は地震時（0.1 m/sを
超える場所がある時間帯）の 1秒ごとの分布．
（b）滑り速度，（c）状態変数 ξ と間隙比の時空間
分布．図中央の水平な不連続は（a）に黄色で示し
た地震に対応する．白黒の破線は震源核．Noda
（2016）より加筆．

Fig. 7　 Example of ECS by Noda （2016）. （a） Distribu-
tion of slip every five years （blue） and every 1 sec 
during earthquakes defined by a threshold of 0.1 
m/s （red）. （b­c） Spatio-temporal distributions 
of （b） V and （c） ξ or void ratio. The horizontal 
discontinuity in the middle corresponds with the 
earthquake indicated by yellow in （a）. Dashed 
ellipses indicate nucleation of earthquakes. The 
figure is modified from Noda （2016）.
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図  8 　 （a）摩擦発熱による間隙水圧上昇（TP）の模式図．（b）Noda and Lapusta（2010）により調べられた問題設定．
赤­青のパッチ内の間隙水圧の拡散係数αhyを変化させ，系の振る舞いを調べた．（c­d）z = 0での滑りの蓄積．
灰色は 10年ごと，黒は地震時（0.1 m/sを超える場所がある時間帯）の 1秒ごとの分布．（e­f）z = 0での剪断応
力の時空間分布．（c，e）では両パッチで TPがあまり効かず，（d，f）では右のパッチで TPが有効に働く．Noda 
and Lapusta（2010）より加筆．

Fig. 8　 （a） Schematic diagram of TP. （b） Problem setting investigated by Noda and Lapusta （2010）. They examined 
system behavior for cases with different hydraulic diffusivity αhy in the red and blue patches. （c­d） Slip distribu-
tion on z = 0. Gray and black lines are plotted every 10 years and 1 sec during earthquakes defined by a thresh-
old of 0.1 m/s. （e­f） Spatio-temporal distribution of shear stress on z = 0. TP is not efficient in both patches in 
the case shown in （c） and （e）, and efficient in the right patch in the case shown in （d） and （f）.
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あるのに対し（例えば, Fei, 1995），水の体積熱
膨張率はおおむね 10-3/K程度であるため，熱膨
張した水が低温部へ流出するか，もしくは水圧の
上昇が起こる。熱および間隙流体は近似的には 1
次元の拡散方程式に従い，変形集中域から外へ拡
散する（Lachenbruch, 1980）。
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ここで Tは温度，pは間隙水圧，ρcは単位体積
あたりの熱容量，ω は積分値が 1となる摩擦発
熱の分布を表す関数，Λは流体移動がない場合の
単位温度変化あたりの間隙水圧変化，α thおよび 
αhyは温度および間隙水圧の拡散係数である。式
（13）および（14）で右辺の第 1項は拡散を示して
おり，第 2項は摩擦発熱と温度上昇に因るソース 
タームである。簡単のため，物性値の空間変化や
流体によって運ばれる熱の影響などの非線形項
（Mase and Smith, 1987）は無視している。水が
周囲へ逃げることができず間隙水圧が上昇すると，
摩擦に関する有効応力則

τ σ= −( )p f0  （15）

が成り立つ場合，高速滑り時に断層強度が動的に
低下することとなる。ここで σ は断層に加わる
全垂直応力，p0は変形集中域における間隙水圧
である。
地震発生層における垂直応力程度の剪断応力
で，地震時程度の高速な滑りが発生すると，摩擦
発熱により岩石の溶融が期待される。しかし断層
露頭において摩擦溶融の証拠であるシュードタキ
ライトは（近年報告事例が増えているが）比較的
稀であり，Sibson（1973）は TPによって摩擦発
熱が抑制されることがその原因であると提唱した。
またより長期的な視点からは，断層での摩擦発熱
により断層周辺において地表での熱流量が増加
するはずである。しかし，例えば San Andreas 
断層沿いではそのようなシグナルがまったく得ら
れない（地殻熱流量パラドクス（例えば, Lachen-

bruch and Sass, 1980））。Lachenbruch（1980） 
は，高垂直応力下にある断層であろうとも，おも
に滑りが生じる高速滑り時に TPによって断層が
動的に弱化し，長期的な摩擦発熱の総量が抑えら
れることを主張した。

TPの有効性を考える上で重要となるのが，
変形集中域周辺の水理特性（αhy , Λ）である。岩
石の熱的性質（α th , ρc）は岩石の種類や構造に
よって桁で変化することは稀だが，水理特性は割
れ目の有無や粒径，破砕の程度によって大変大
きく変化する。断層露頭から得た試料（例えば, 
Wibberley, 2002; Noda and Shimamoto, 2005）
や断層を貫いた掘削コアの試料（Tanikawa and 
Shimamoto, 2009; Sawai et al., 2017）につい
て，高封圧下での透水実験が実施され，粘土質断
層ガウジをもつ成熟した断層については TPが有
効に働く可能性が示された。
拡散方程式を数値的に解く場合，例えば有限差
分法の陽的解法等では，とれる時間ステップの幅
に制限（Courant­Friedrichs­Lewy条件）があ
る。そのため，動的破壊先端での弱化（Andrews, 
2002; Rice, 2006），震源核サイズに対する影響
（Schmitt et al., 2011），地震後の間隙水圧や温度
の拡散による強度上昇等の対数的に広い時間ス
ケールにわたる現象を含む地震サイクルに用いる
際には，数値計算法に工夫が必要となる。例え
ば，境界積分法（Bizzari and Cocco, 2006）を用
いて準動的地震サイクルシミュレーションに導入
した例（Mitsui et al., 2012）がある。Noda and 
Lapusta（2010）は，式（13）および（14）を波数空
間において対数スケールで離散化し，Exponen-
tial time differencing法を用いて時間積分するこ
とにより，対数的に変化する時間ステップに対し
て誤差が少なく安定な陽的解法を構成し，ECS 
へ実装した。その後，断層を貫いた掘削コアに
対して実測された物性値を用いた例（Noda and 
Lapusta, 2013; Noda et al., 2017）や，速度強
化・弱化が混在する領域への動的破壊伝播と大
地震間の挙動に関する研究（Jiang and Lapusta, 
2016）などに応用されている。ここでは断層面
上での応力分布を話題の中心に据え，Noda and 
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Lapusta（2010）によって調べられた例を紹介す
る。
図 8bに紹介する例の問題設定を示す。詳細な

物性値等は，Noda and Lapusta（2010）を参照
していただきたい。3次元の無限弾性体中の平面
断層内に，速度弱化の長方形領域を仮定する。
TPの影響がなくとも RSF則の速度弱化により，
この長方形パッチで繰り返し地震が発生する。こ
の内部に 2つの正方形領域を仮定し，それぞれ
のαhy を変化させることにより，TPが有効な場
所とそうでない場所との相互作用について調べた。
図 8cおよび dには両パッチの中心を通る直線上
での滑り分布を示している。両パッチおよびその
間に関して TPが有効でない場合，地震サイクル
はシンプルであり，1つのサイズの地震が一定間
隔で繰りかえすこととなる。一方，片方のパッチ
で TPが有効に作用する場合，地震時にこの部分
で大きな滑りが生じ得る。そのようなイベントが
存在すると，その場所はすべてのイベントで滑る
ことはあり得ない。結果として，TPが有効でな
い部分のみを破壊する比較的小さなイベントと，
両者を割り TPが有効な場所に大きな滑りを生じ
る大イベントを含む長いリミットサイクルが現れ
ることとなる。
図 8eおよび fは図 8cおよび dと同じ線上にお
ける剪断応力の分布を示している。繰り返し現れ
る水平な不連続は地震を表しており，摩擦発熱が
ない場合の初期有効垂直応力に低速で摩擦係数 
～ f0をかけた値（低速での摩擦強度）は黄­橙色
で表される。両パッチにおいて TPが有効に働か
ない場合，地震間の剪断応力のレベルは低速での
摩擦強度に近い数字となる。一方，TPが有効に
働く部分に関しては，地震間の剪断応力のレベル
は顕著に低くなる。前述した TPが有効でない部
分のみを破壊する小さな地震は，「TPが有効な
領域は応力の蓄積が進んでおらず，準備不足のた
め小さい破壊で終わった」と解釈できる。
前章までで紹介した強度断面は，各点に定常的
な変形速度を仮定した場合に実現される剪断応
力の分布であった。図 8c­fに示した例では，低
速滑りにおける強度は 2つのパッチで同じであ

る。一方のパッチで高速変位時の強度を下げたと
ころ，非常に滑り速度の低い地震間における剪断
応力に大きな違いが現れた。低速の変形が定常的
に続く部分に関しては，低速での室内実験結果等
から推定される断層強度が剪断応力とほぼ一致す
ると考えてよいだろう。しかし，地震が繰り返し
発生する著しく非定常な挙動を示す部分に関して
は，強度分布が実際に剪断応力の分布として実現
されるかどうかは自明ではない。断層やその周り
で達成される応力分布を考える上では，地震サイ
クル全体を見通した議論が重要となると思われ，
ECSはそのための重要な手法であるといえる。
核形成，動的破壊，余効変動，地震間の応力蓄積
等の過程を別々に考えた場合，それぞれの初期条
件はその前の過程の結果として与えられる。この
章で示した例は，これら異なる時間スケールの過
程を互いに整合的に解く重要性が如実に表れたも
のといえよう。

VII．議論と展望

脆性­塑性遷移を扱った III章や圧力溶解を
扱った IV章では，低速での変形実験で得られる
強度断面がおおむね ECSで再現されたが，高速
摩擦時の TPによる弱化を導入した V章では，
低速での断層強度が応力分布としては現れなかっ
た。V章の例は一見，III章および IV章のモデ
ルを否定しているようにみえるが，それはあまり
に表面的な見方である。確かに地震時にのみ滑る
領域（例えば図 8bのパッチ内部）に関しては，
低い滑り速度で定常状態に近い変形が実現される
ことはほぼなく，その条件下での断層構成則を如
何に高度化しようとも ECSの結果にはほぼ影響
がないであろう。しかし，地震性の変形とマイロ
ナイトを生じる変形の繰り返し（例えば, Sibson, 
1980; Lin et al., 2005）や，圧力溶解が卓越する
面状カタクレーサイト（例えば, Jefferies et al., 
2006）は地質学的観察から明らかになっている
事実であり，脆性­塑性遷移や圧力溶解が起こら
ない ECSは地質学的観察に照らして適切なモデ
ルとはいえない。大地震の破壊域下限付近で，高
速摩擦とこれらの変形機構がどのように相互作用
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しているかは，今後の重要な課題であろう。
これまでの章で例示したように，断層の滑りと
剪断応力の関係を広義の速度・状態依存構成則で
（陽的であれ陰的であれ）定式化できれば ECS
への導入はおおむね可能である。本稿では脆性変
形，結晶塑性変形，圧力溶解，TPをとりあげた 
が，ほかにも多くの変形機構に関してその重要性
が指摘されている。網羅的にこれらを紹介するこ
とはしないが，そのなかにはすでに定式化ができ
あがっており，時間と労力さえ払えば ECSへ実
装可能な段階のものも複数あるように筆者は感じ
ている。今回紹介した ECSはせいぜい 2つの変
形機構の間の遷移をとりあげたもので，まだまだ
未熟なモデルといえるかもしれない。複数の変形
機構を考慮した ECSの高度化は今後一層進むこ
とが期待される。
一方，このような ECSの高度化はパラメータ

数の増加に直結する。例えば，限られた地球物理
学的観測を説明することを目的とした場合には，
明らかにパラメータ数が過剰であろう。実際，シ
ンプルな RSF則でも測地学的データの説明があ
る程度可能であることを示し，RSF則のパラメー
タを推定した研究が存在する（例えば, Perfettini 
and Avouac, 2004, 2007; Chang et al., 2013; 
Kano et al., 2015）。そのような研究で扱う変形
では，地表での観測のもつ感度と解像度から，比
較的浅部での余効滑りのような脆性領域での低速
摩擦が支配的な場合が多いと思われる。脆性­塑
性遷移域のような深部については，測地学的観測
データからパラメータを拘束することは困難かも
しれない。また，RSF則と弾性体からなる系は
さまざまな挙動を再現できるので，実際には脆性
領域での低速摩擦以外の変形機構が支配的なイベ
ント（例えば地震破壊）に対しても，RSF則の
パラメータをチューニングすることで説明できて
しまうかもしれない。

I章で述べたように，断層滑りに関する観測・
観察としては，地震学的，測地学的，地形学的，
熱学的，地質学的な情報といった，広い時間・空
間スケールにわたる異なるタイプのデータが存在
する。なかでも地質学的観察には，鉱物組成，化

学組成，年代，構造，変形の前後関係，それらの
空間的分布等，さまざまなタイプが存在し，多く
の場合地質学的時間スケールでの過去の事象の記
録である。これらをどのように扱うのが適切かは
簡単な問題ではなく，例えば概念的断層モデルの
構築や，重要な変形機構の提唱，といった形で一
般的な理解へと落とし込まれてきた。「よいモデ
ル」とは，異なる観点から異なる定義が可能だが，
複数分野の融合的研究の観点からすると，「より
多くのタイプのデータを説明できるモデル」との
定義が可能であろう。概念的断層モデルの数値モ
デル化，異なる変形機構の遷移の断層構成則への
導入は，この意味でのモデルの改良といえる。
地震サイクルモデルに対して，工学的価値がもっ
とも期待されている応用は，地球物理学的データ
からの将来の予測（例えば, Hori et al., 2014）や
リスク評価（例えば, Shaw et al., 2018）であろ
う。本稿で紹介したさまざまな変形機構を考慮し
たモデル，RSF則のみを用いた地震サイクルシ 
ミュレーション，断層セグメントごとに離散
化した離散的なモデル（Mitsui and Hirahara, 
2004）など，さまざまなモデルが応用可能なモ
デルの候補として考えられるが，将来の予測に関
してどのようなモデルがよい性能を出すか，今後
の重要な研究課題であろう。断層岩の物質科学的
に現実的な変形機構を追求したモデルがこの意味
でよいモデルとなるとは限らないが，少なくとも
吟味する価値はあるのではないかと筆者は思って
いる。

VIII．ま　と　め

地殻を横断する大断層の力学的性質に関して，
おもに 2つの捉え方がある。一方は断層滑りの
変形機構，断層岩と強度の分布を考える構造地
質学における概念的な断層モデルであり，もう
一方は速度・状態依存摩擦構成則（RSF則）の
速度依存性から断層の滑り様式（地震性・非地震
性，等）を論じるモデルである（例えば, Scholz, 
1988）。RSF則は狭い変形条件における実験結
果に基づいた構成則であったが，弾性体と組み
合わせると地震サイクルを生み出す数理モデル



― 507―

を構築することができた。1990年代に動的地震
サイクルシミュレーション（ECS）が可能とな
ると，RSF則のパラメータ分布と断層の滑り様
式に関する多くの研究が行われてきた（例えば, 
Lapusta et al., 2000）。近年，より広い条件にお
ける断層摩擦に関する研究が進み，断層滑りの変
形機構の遷移を考慮した断層構成則が提唱されて
いる。このことにより，長年隔絶していた断層岩
の変形機構と滑り様式に関する研究が，ECSを
通じて結び付きつつある。
本稿では，断層滑りの変形機構の遷移を考慮し
た ECSの例として，脆性­塑性遷移（Shimamoto 
and Noda, 2014），圧力溶解（Noda, 2016），摩
擦発熱による間隙水圧の上昇（TP）（Noda and 
Lapusta, 2010）を紹介した。脆性­塑性遷移を
導入した ECSに関しては，初期の構造地質の
概念的断層モデル（例えば, Sibson, 1977）が如
何に数値モデルとして具体化できるかを紹介し
た。圧力溶解を考慮したモデルに関しては，den 
Hartog et al.（2014）による微物理モデルに基
づいた断層構成則を用いた。この微物理モデル中
の状態変数は RSF則のものとは異なり空隙率と
直接換算可能であるため，他の素過程との連成が
容易である。TPを用いた ECSでは，断層の低
速変位を想定した強度と実際の応力分布の差が有
意であった。広い変形条件における構成則の特徴
と，地震サイクルの各ステージを一貫して扱うこ
との重要性を示している。
今回紹介した以外にも多くの変形機構に関して
重要性が指摘されている。これらを数値モデルと
して実現し，地震を繰り返す断層に関する理解を
深めていくうえで，ECSは重要なツールである。 
今後そのような方向性で，地球物理学的観測研究
と断層滑りの変形機構に関する研究が融合してい
くことを期待している。
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