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19.岩石破壊の ダイナ ミクス :微小破壊か ら巨大地震 まで

京都 大学 理学部 平 田隆幸

ものはなぜ壊 れ るのだ ろうか?エ ン トロピー増 大を考 えると､ ものは壊れる方

向 にむか うことは 当然の よ うに思 え る｡ では､ ものは ただ漫然 と壊れて いってい

るのだ ろうか ?それ とも､最終的 にはエ ン トロピー最 大の状態 に至 ると しても､

その途 中の過程 にお いては､ ある秩序の ようなものが 現れ るのではないだろうか?

この よ うな視点 に たって岩石の破壊現象 をなが めて見 ると､非常 にお もしろい

ものが 見つか って くる｡ と くに､地震の発生 を考 えてみ る と､地震 は地 殻のある

リージ ョンが破壊 して発生す るので あるが､ その破壊 した リー ジ ョンは時間の経

過 とともに healing (元 に戻 る)をお こし､破壊が 発生す る前 の状態 にもどる｡

よって､ あ る一定時間で 見 ると､地震の発生 はt あるパ ター ンを形成 していると

考 えられ る (散逸構造 といえる)｡

また､ マ クロな破壊 は､ ミ クロな破壊が集 積 した結 果発生す ると考 え ると､臨

界現象 とみ なせ る｡実際､ 巨大地震 や実験室 での破壊 実験 にお いてもサ ンプル全

体の破壊 はある臨界点 (臨界応力 )をもって いる (微小地震あ るいはサ ンプル内

での微小破壊が 発生す る応 力は､ あ る分布､ 例 えば ワ イブ ル分布､ に従 っている

とみなせ るが､ マ クロな破壊 はある応力で発 生す る)｡そ して､破壊 においても

他の臨界現象 にみ られ るよ うな スケー リングが存在 している｡ ここでは､破壊時

に存在す るスケー リング､ または､ 破壊のパ ター ン､ ひび割れのパ ター ンについ

て述べ るこ ととす る｡

地震のサ イズ分布 は､古 く̀か ら Gutenberg-Ricbterの統計式

log N (M) - a-bM

に従 うこ とが知 られ てい る｡ ここで､ Mは地 貫の規模 を示すマ グニチュー ド､N

(M )はマグニチ ュー ドMの イベ ン トの個数､ a､bは定数で ある｡マ グニチュ

ー ドがェ ネ ルギーの対数値で あるこ とを考慮 すれば､ 破壊のサ イズ分布 はベキ乗

別 に従 うこ とが わか る｡

この破壊のサ イズ分布がベ キ乗別 に従 うこ とは､地 震だけで はな く､ 実験室に

おいて計測 され る微小破壊のサイズ分布 にお いて も､ 成立 していることがhgil)
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によって明 らか にされている｡ またー非常に高速度な変形破壊実験 と考 えられる､

衝突破壊実験 においても､Fragtents (破片 )のサイズ分布がベ キ乗法則 に従うこ

とが Fujiyaraetall(1978)2'によって明 らか に､され るにお よび､破壊時は､他

の臨界現象 と同 じくスケー リング という考えによって整理 しー理解で きるのでは

ないか? という期待が持 たれ るようにな って きた｡

最近の トピックは､地震の発生 を点過程(pointprocess)と考 えた場合､震源の

空間分布が 自己相似構造 (フラクタル )をしているこ とが 分か って きたことであ

る｡ 全ての震源か らみた､半径 r以 内の地震 の個数を N (㍗)とす ると､

N (㍗)～ r['

にな っていることが KaganandKnopoff3)に よって明 らか にされ た｡ ここでDは

フラクタル次元である｡ ま､た､この破壊の空 間分布構造は､実験室での岩石破壊

実験 にお ける微小破壊の空間分布 においても成立 して いることが､Ilirataetal

日̀ によって明 らか にされ た｡個 々の破壊の間の相互作用 によって､破壊の空間

分布 にフラ クタル構造が表れ ると考 えられる｡ このこ とは､重力などの相互作用

によってー宇宙の構造が フラ クタル構造 をしているこ とと対応 させ て考 えてみる

のは興味深 いことである｡

時間軸か らみ た地震はどの ように発生するのだろう?一個の地震の発生が次の

イベ ン トの発生 にどのよ うな影響 を与 えるのであろうか ?KaganandKnopoff5)､

ogata6' はー地震 カタログを統計解 析す るこ とによって､全ての地震の発生は次

のエベ ン ト発生 にベキ乗則 ■t｣ でエ キサ イ トすることを明 らか にしてい る｡ベキ

乗別で､ 次のイベ ン トに影響 を与 えることが､破壊実装時の微小破壊 においても

存在す ることを Hirata7'は明 らか に してお り､岩石の破壊時の相互作用 の特徴で

あ ると考 えられ る｡つ まり､岩石の破壊は､ベキ乗別 に従 うような-長時間メモ

リーを持つ ことが分かって きたとい える. この破壊 (地震発生 )の メモ リー効果

は､Ogata6'によると30年以上にも及ぶ ものであることが明 らかにされ ている｡

ひび割れのか たち について考 えてみよう｡ 金属の破壊表面が フラ クタルである

ことが Nandelbroteta18'によって報告されている｡ 同 じことが岩石の破壊につ

いても言 える｡岩石の破壊表面の トポグラフ イが フラ クタルで あることをBroyn

andScholz" は明 らかにした｡OkuboandAkilql',Aviles andScholz-1堅

samAndreasfaultの断層系がフラ クタルであることを示 した｡Hirata12･､は､
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断層系か ら露頭のひび割れ までのフラクタル次元を求め､ひび割れのフラクタル

次元には上限値が存在 し､約 1. 6であるこ とを示唆 した｡

現在 まで に､岩石の破壊をスケー リングと言う観点か ら眺め直す と､時間､空

間､規模 においてフラクタル構造を していることが分かってきている｡ スケーリ

ングとい うことを考 えると､実験室 における微小破壊か ら巨大地震 までの岩石の

破壊現象 を統一的に理解で きる可能性がでて きたとい えるのではないだ ろうか?

破壊現象は､物理学者が あまり興味を持ってこなか った分野ではなか ろうか?

しか し､臨界現象 として破壊を眺め直 したり､散逸構造 として､地震の発生パタ

ー ンを考 えることにより､今 まで見 えていなかった地平が見えてくるこ とが期待

される｡ 破壊現象 には､物理学者がやるべ きことが多 く残 されているよ うに思え

るのだが どうであろうか｡
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