
｢摩擦の物理｣

地震学における摩擦の研究

地質調査所 佐藤 隆司 1

1 はじめに

地殻内で発生する地震は,火山地域などで発生する特殊なメカニズムのものを除くと,断層上で

の急激なすべり現象であると考えられている.一方,SanAndreas断層などでは安定すべり (ク

リープ)が発生している地域の存在が知られている.岩石試料を用いた摩擦実験においても,同

様に,実験条件により安定すべり (stablesliding)や不安定すべり (unstablesliding)が間欠的

に発生する固着-すべり (stick-slip)などの現象が見られる.地震と岩石の摩擦実験で見られる

不安定すべりの類似性が指摘されて以来 [1】,地震現象解明のための岩石の摩擦実験が数多く行わ

れてきた.ここでは地震現象解明のために行われてきた摩擦現象の研究について,不安定すべり

発生の条件に関する研究および準静的なすべりから不安定すべりに至る遷移過程に関する研究に

焦点をしぼって簡単なレビューを行う.

2 不安定すべりの発生条件に関する研究

地震が岩石の摩擦実験で見られる不安定すべりの一種であるとすると,不安定すべりの発生条

件を明らかにすることは,地震現象解明のための非常に重要な課題となる.この研究の進展には

摩擦の時間依存性およびすべり量依存性の発見が大きな役割を果たした.岩石の静摩擦強度の時

間依存性が調べられ,静摩擦強度がすべり面の固着時間とともに増大することが示された [2,3].

また,岩石の動摩擦力がすべり速度に依存することが兄いだされた [4]･さらに,すべり速度をス

テップ状に変化させたとき,動摩擦力はステップ状の変化をした後,すべり量の増大とともに新

たな定常状態に近づくこと,新たな定常状態に到達するまでにほぼ一定のすべり量が必要なこと

が示された[5]･

これらの実験結果を説明するため,すべり速度とすべり面の状態に依存する摩擦法則 (rate-and

state-dependentfrictionlaw)が提唱された[5,6]･これらのうちもっとも広く利用されているも

のは以下の式により与えられる[6].
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ここで,pは摩擦係数,Vはすべり速度,Oはすべり面の状態を表す変数, a,b,Dcは実験的に

決定される定数を表す.また,FL.はすべり速度 voにおける定常状態 (∂-o)での摩擦係数を表

す.すべり速度 vlの定常状態にある面のすべり速度がステップ的にV2に増加したときの摩擦係

数の変化を図1に示す.摩擦係数はすべり速度の増加と同時にαに比例して増加した後,すべり

の進行による状態変数の変化にともない指数関数的に新たな定常状態に漸近する.変化量は bに

比例し,β｡は新たな定常状態に漸近するときの特徴的なすべり量に対応する.定常状態における

摩擦係数の変化 △ 帖 は

Apss - (a-b)ln(旨) (3)

で表される.a-bが正の場合をすべり速度強化 (velocitystrengthening), 負の場合をすべり速

度弱化 (velocityweakening)とよぶ･

flo+(a-b)In(Vl/Vo)

SlipDisplacement

図 1:すべり速度のステップ変化にともなう摩擦係数の変化.

底面にすべり速度と状態に依存する摩擦法則に従う摩擦力がはたらくブロックをバネで引くモデ

ル (バネーブロックモデル)を用いて不安定すべりの発生の条件が理論的に調べられている[6,7].定

常状態にあるモデルのバネを引く速度に小さな正の擾乱を与えたとき,すべり速度強化 (a-b>0)

の条件下では新たな定常状態に安定的に漸近する.一方,すべり速度弱化 (a-b<0)の場合は,

図2に模式的に示したように,バネ定数 kが臨界値

kc-
(b-a)C,n

DL.
(4)

よりも小さければ不安定すべり､が発生する.ここで,C'nはすべり面にはたらく法線応力をあらわ

す.kがkc より大きい場合でも,バネを引く速度の擾乱が大きい場合には不安定すべりが発生す

る場合がある.さらに,状態変数が2個以上の場合には,安定領域と不安定領域の間に,ブロッ

クが振動を起こす中間的な領域が存在することが示された.
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式(1)(2)に含まれるパラメータのうち,β｡は距離の次元を持ち,現象のスケールに依存すると

考えられる.従って,地震発生の場におけるか｡の値を推定する上において,β｡の物理的意味を

明らかにすることが重要である.

ガラスなどの透明な物質を用いて面の接触の状態を光学的手法を利用して観察しながら行われ

た摩擦実験によると,静摩擦強度の固着時間依存性は真の接触面積が固着時間の経過とともに増

加することに対応する.また,図1のようにすべり速度にスッテプ状の変化を与える実験では,ス

テップ変化を与えた時点での真の接触部分がすべりの進行とともに失われていく割合が,動摩擦

強度の変化と非常によく似た挙動を示すことから,β｡は真に接触する部分が置き換わるのに必要

なすべり量と解釈された [8]･

断層にはしばしば断層運動による摩耗生成物 (断層ガウジ)が存在する.断層ガウジの摩擦特

性を調べる目的で,すべり面の間に岩石や鉱物の粉末 (ガウジ)をはさんだ摩擦実験が数多く行

われてきた.ガウジをはさんだ実験では,変位の蓄積とともにa-bおよび Dcが減少する傾向が

認められる[9,10].一方,実験後に回収された試料を用いたガウジ層の内部構造の観察から,変

位の蓄積とともにガウジ層の変形様式がガウジ層全体の均一な歪みからガウジ層内に形成された

勇断面における局在化されたすべり-と変化することが明らかにされている[11].このことから,

Dcは実際にすべりが発生している勢断面の厚さに関係すると考えられ,簡単な解析からDcは勢

断面の厚さの0.01倍程度と推定された [91.
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3 準静的すべりから不安定すべりに至る遷移過程の研究

動的な不安定すべりが何の準備過程もなく発生することは物理的に考えにくく,準静的なすべ

りが不安定すべりに先行することが期待される.この前駆的なすべりは地震の前兆現象発生メカ

ニズムの有力な候補のひとつであり,準静的なすべりから不安定すべりに遷移するプロセスの性

質を明らかにすることは,地震発生予測の実現のためにも重要である.

不安定すべりに前駆する準静的なすべり過程の存在は,数10cmから2m程度の長さのすべり面

を持つ大型岩石試料を用い,面に沿った多数の点で相対すべりを測定することにより実験的に確

認された【12,13]･準静的すべりの発生域がある臨界長に達すると破壊伝播速度は急激に大きくな

り不安定すべりに遷移することも明らかになった.

努断クラック先端で応力が無限大に発散することを回避する目的で,摩擦力がすべり開始と同

時に動摩擦力に低下するのではなく,すべり量の関数として減少するモデル,すべり弱化モデル

(slipweakeningmodel),が提唱されている[14].大型岩石試料を用いた摩擦実験において,局所

的なすべり量と努断応力を同時に測定することにより,摩擦力がすべりとともに低下し,動摩擦

力に低下するのにある一定のすべり量 dcを要することが明らかにされた[13,15]･これによりす

べり弱化の関係が実験的に確認された.

岩石の表面形状のパワースペクトルは広い波長範囲で入αであらわされるフラクタル的性質を持

つ [16].ここで人は波長をあらわし,αは2と3の間の値をとる･摩擦実験に使用される試料は,

その表面を研磨粉を使って研磨し,所定の粗さに調整されたものを用いることが多い.この場合,

試料の表面形状は研磨粉の粒径に相当するコーナー波長 入｡を持ち,入｡以上の波長ではフラクタ

ル的性質を失う[17〕･入Cはすべり破壊伝播過程を規定する非常に重要な量であり,dcが入Cの1/5

程度であることや,不安定すべりが発生するためにはすべり量が 入｡より大きい必要があることが

実験的に明らかにされた [18].さらに,すべり域先端の進展距離を入Cで規格化することにより,

表面の粗さの異なる実験におけるすべり域の拡大過程が統一的に表現できることが示された[19〕･

4 おわりに

すべり速度と状態に依存する摩擦法則が実験事実をよく説明することやすべりの安定性を議論

する上で有用であることが認識されると,地震発生域での摩擦パラメータを推定する目的で様々

な実験条件での摩擦実験が数多く行われるようになった (例えば [201)･また,実験結果にもとづ

き,地震発生域の摩擦パラメータの分布を仮定し,大地震発生の数値シミュレーションを行うこ

とも可能になり[21],客観的な地震発生予測を行うための重要な方法のひとつとして認識されつ

つある【22]･大型試料を用いた摩擦実験では,すべりに伴う短周期地震波の励起 [23]やすべり伝

播過程に及ぼす断層の折れ曲がりの影響 【24]などが調べられている.

断層帯には,断層運動によって変形,破壊,変質された断層帯特有の物質が存在する.数値シ

ミュレーションによる地震発生予測の可能性を高めるためには,断層帯特有の物質を実験試料と

して用いるなど,地震発生域における環境を考慮した実験を行うことにより,摩擦パラメータ推
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定の信頼性を高める必要がある.また,スケールに依存するパラメータであるβ｡の地震発生域

での値を推定するための実験および観測両面からのアプローチが必要である.
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