
I．は じ め に

　地震は地殻内部で発生する巨視的なせん断破壊
現象である。地震が発生するためには，先ずテク
トニックな応力の蓄積過程が存在し，断層面にお
けるせん断応力が時間と共に増大する。せん断応

力があるレベルに達すると，準静的な破壊核（先
駆すべりの生じる領域）が形成される。そして，
破壊核が臨界状態に達すると，動的破壊が開始し
伝播する。動的破壊の停止後には，断層面での強
度が回復し，再びテクトニック応力が蓄積する。
　地震発生過程をモデル化するためには，すべり

ダイラタンシーによる間隙水圧の変動を考慮した 

地震発生過程のモデル化

芝　崎　文　一　郎＊

Modeling Earthquake Generation Processes with Pore-fluid  

Pressure Changes Caused by Dilatancy

Bunichiro SHIBAZAKI＊

Abstract
　　Dilatancy and pore fluid pressure changes in a fault zone significantly affect the mode of the 
nucleation process, and are key factors for understanding the physical mechanisms of some pre-
cursory phenomena.  We investigate slip processes with a model of a vertical fluid-infiltrated 
strike-slip fault in a 3-D elastic half space using a Dietrich/Ruina rate- and state-dependent fric-
tion law and an evolution equation for plastic porosity.  Due to dilatancy, porosity is thought to 
increase with slip velocity. In this model plastic porosity is assumed to depend logarithmically on 
the state variable in the friction law.  The results of numerical simulations show that porosity in 
the fault zone increases with increasing slip velocity in the nucleation zone.  Then, pore fluid 
pressure in the fault zone drops significantly, resulting in dilatant hardening.  With an increas-
ing dilatancy coefficient, a larger pore fluid pressure drop is observed during the nucleation pro-
cess, which in turn increases the size of the nucleation zone.  In the case of considerably larger 
dilatancy coefficients, the fault system becomes stable.  The various modes of slip processes are 
reproduced by the spatial variation of dilatancy coefficients.  We examine changes in pore-fluid 
pressure on the fault near the surface.  When a slow event occurs in a deeper region of a seismo-
genic zone in the later stage of an earthquake cycle, it is observed that slip velocity on the fault 
near the surface increases significantly.  Slip velocity also increases slightly around one year be-
fore the main rupture begins.  These changes in slip velocity lead to a significant drop in the 
pore-fluid pressure on the fault near the surface.
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破壊過程を支配している摩擦構成則を既存の断層
面に境界条件として与える必要がある。摩擦構成
則に関しては，主にすべり量に依存する摩擦構成
則とすべり速度と状態変数に依存する摩擦構成則
（rate- and state-dependent friction law）（Diet-

erich, 1981）が存在する。前者は主に動的破壊
伝播過程，後者は先駆すべり過程や地震発生サイ
クルのモデル化に用いられる。これまでに，すべ
り速度と状態変数に依存する摩擦構成則を用いた
地震サイクルや先駆すべり過程のシミュレーショ
ン研究が多数行われてきた（Tse and Rice, 1986 ; 

Rice, 1993 ; Stuart and Tullis, 1995 ; Kato and 

Hirasawa, 1997 ; Lapusta and Rice, 2003）。
　また，最近の地震発生過程の研究では，地震サ
イクルのそれぞれの過程で断層ガウジの内的構造
の変化と間隙水の挙動が非常に重要な役割を果た
すことが指摘されている。例えば，地震間におい
ては，断層ガウジの力学的もしくは化学的な圧密
により間隙率が減少し，その結果，間隙水圧が上
昇し破壊強度が低下すると考えられている（例え
ば，Sleep and Blanpied, 1992 ; Renard et al., 

2000 ; Gratier et al., 2003）。断層面におけるせ
ん断応力が高まり破壊核が形成されると，破壊核
形成領域内ですべり速度の増大に伴いダイラタン
シーが起こり，間隙水圧の減少によるハードニン
グによって，破壊の遅れが生じる（例えば, Rud-

nicki and Chen, 1988）。動的破壊の際には，摩
擦発熱による間隙水圧上昇によって，摩擦強度が
低下することが予想されている（例えば, Mase 

and Smith, 1987 ; Andrews, 2002）。
　地殻流体の効果を取り入れた地震発生のモデル
化は，様々な素過程や現象を対象にして進められ
ている。例えば，地震破壊と地殻流体の相互作用
を考慮した地震活動のモデル化が行われている。
Yamashita（1998, 1999）は流体移動を考慮した
地震破壊過程のシミュレーションを行い，流体移
動と地震破壊の間の非線形力学的相互作用によ
り，複雑ではあるが規則性を有する地震活動を再
現できることを示した。これらの一連の研究は山
下（2003）に紹介されている。Miller et al.（1999）
及びMiller（2002）は，ダイラタンシーと圧密

による間隙水圧の変動の効果と古典的摩擦則を考
慮した地震活動のシミュレーションを行った。
　また，ダイラタンシーと圧密による間隙水圧の
変動とすべり速度と状態変数に依存する摩擦構成
則を考慮した地震発生過程のモデル化も進められ
てきた。Marone et al.（1990）は，すべり速度
の増大と共にダイラタンシーが起こり間隙率が増
大することを摩擦すべり実験によって示した。
Segall and Rice（1995）は，彼らのダイラタン
シーの実験結果を基に，状態変数と類似した間隙
率の時間発展式を提案し，流体で満たされた断層
での摩擦すべりの挙動を調べた。非排水条件化で
は，すべり速度の増大により間隙率が増大し，ダ
イラタンシーハードニングが起こる。ダイラタン
シーの割合が大きい場合は，摩擦すべりは安定化
されることが示された。摩擦構成則における状態
変数は摩擦変形領域の構造という物理的実体を有
する（Nakatani, 2001）ので，変形領域におい
て間隙率が状態変数と同様に発展するという仮定
は妥当であると考えられる。
　Shibazaki（2005）は，さらに，ダイラタンシー
と力学的圧密による間隙水圧の変動を考慮した，
すべり速度と状態変数に依存する摩擦構成則に基
づく三次元の破壊核形成過程のモデル化を行っ
た。このモデルには，Sleep（1997）が提案した
間隙率が状態変数の関数になっている時間発展方
程式が用いられた。この研究により，ダイラタン
シーハードニングが引き起こす破壊の遅れによ
り，大きな破壊核が形成されることが確認され
た。本稿では，Shibazaki（2005）のモデルを紹
介し，特に地震間及び地震発生前における間隙水
圧変動に関する議論を行う。

II．モデルの定式化

　1）断層摩擦構成則
　本研究では，Dieterich（1981）により導入さ
れたすべり速度と状態変数に依存する摩擦構成則
を用いてモデル化する。すべり速度と状態変数に
依存する摩擦構成則は aging lawと slip lawの
形式が存在することが知られている（例えば, 

Marone, 1998）。最近，Kato and Tullis（2001）
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は，より広い速度範囲で実験結果を説明するため
に composite rate- and state-dependent friction 

lawを提案した。本研究では，aging lawを用い
たモデル化を行う。
　すべり速度と状態変数に依存する摩擦構成則で
は，摩擦係数は以下のようにすべり速度 oと状
態変数 Wに依存する。

　 ln lna b
Dc

＊
＊

＊
= + +n n

o

o o W
e eo o （1）

n＊と o＊はそれぞれ摩擦係数とすべり速度の基準
値である。状態変数 Wの時間発展は次式に従う。

　
dt

d

D
1

c

= -
oW W

 （2）

摩擦力τは有効圧 veff
n に比例し，

　 Pn
eff

n f= = -x nv n v^ h （3）

と表現される。veff
n は有効圧で法線応力 vnと間

隙水圧 Pfとの差である。Dcは臨界相対変位量で
ある。（1）式の aln（o/o＊）は直接効果と呼ばれ，
すべり速度のステップ的変化に対してはステップ
的に増大する。bln（o＊W/Dc）は，新しい状態に
遷移する効果である。この効果は，臨界相対変位
量 Dcを有する時間発展式（2）に従って新しい
状態に遷移する。状態変数 Wは，物理的には断
層面間の接触時間を表すと考えられている。例え
ば，定常状態では W＝ Dc /oとなり，速度が大き
いと Wが小さくなる。尚，すべり速度と状態変
数に依存する摩擦構成則の物理的な意味に関し
て，Nakatani（2001）に詳細に議論されている
ので，参照されたい。実際のシミュレーションで
は，（1）式の直接効果と新しい状態に遷移する
効果に対して，高すべり速度でカットオフ速度を
有する構成則（Okubo, 1989）を用いる。
　定常状態での摩擦係数は，

　 lna bss ＊
＊

= + -n n
o

o
^ h e o （4）

となる。a－bが負の時には，定常状態の摩擦係
数はすべり速度の増大に伴い弱化の挙動を示す。

この場合，システムのスティッフネスに依存する
が，十分にスティッフネスが小さい場合，不安定
すべりを引き起こす。a－bが正の場合すべり速
度強化で，安定すべりの挙動を示す。すべり速度
と状態変数に依存する摩擦構成則を用いたアスペ
リティーのモデル化に関しては，加藤（2003）
を参考にされたい。
　2）間隙率の時間発展方程式
　Marone et al.（1990）は，断層ガウジを挟ん
だ摩擦すべり実験により，すべり速度のステップ
変化に対する応答を調べ，すべり速度の増大に伴
いダイラタンシーが起こり，間隙率が増大するこ
とを確認した。この間隙率の変化は非可逆的な変
化である。Segall and Rice（1995）は，この間
隙率の増大に対する経験的な時間発展方程式を提
案し，間隙率変化により生じる間隙水圧変化を考
慮したバネ質点モデルにおけるすべりの挙動を解
析した。Segall and Rice（1995）のシミュレーショ
ンでは摩擦構成則に対しては aging law，間隙率
に対しては slip lawの形式を用いた。本研究で
は，摩擦構成則に aging lawを用いているので，
間隙率の時間発展方程式に対しても，aging law

の形式（Sleep, 1997）を用いる。この場合には，
間隙率は状態変数の関数となり，以下の方程式で
表現される。

　 ln
D

1
c

c
0= + +z z f

o W
e o （5）

ここで z0は基準間隙率，fはダイラタンシー係
数，ocはダイラタンシーに対する遮断速度，W

は摩擦構成則（1）と（2）における状態変数で
ある。定常状態の間隙率 zssは次式で表される。

　 ln 1ss

c

0= + +z z f
o

o
e o （6）

　図 1に Sleep（1997）が提案した間隙率の式（5）
が，すべり速度の変化に対してどのように応答す
るかを示す。すべり速度を 10－6 m/sから 10－5 

m/s，そして 10－6 m/sとステップ的に変化させ
た場合の摩擦係数と間隙率の変化を示す。ダイラ
タンシー係数は 1× 10－4とし，Dcは 10μmと
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した。すべり速度を増大させた場合に，間隙率は
すべりの増大と共に上昇し，定常状態に近づく。
逆に，すべり速度を減少させた場合には，間隙率
はすべりの増大と共に減少し，定常状態に近づ
く。また，図 2に，地震後に固着が開始する状
況を想定し，すべり速度を 10－10 m/sから 10－12 

m/sに減少させた場合の間隙率の応答を示す。Dc

は 1.6 cmとした。間隙率は時間と共に減少し，
定常状態に近づく。
　本研究では状態変数と間隙率に対して aging 

lawを用いるが，Segall and Rice（1995）のよ
うに，状態変数に対して aging law，間隙率に対
して slip lawを用いる定式化も考えられる。こ
の定式化によるシミュレーションも行ったが，破
壊核の形成に伴う加速すべりにより間隙率が急激
に低下するという不自然な挙動が見られた。これ
は状態変数と間隙率における発展の仕方の違いに

起因すると考えられる。例えば，地震後にすべり
速度が低下する場合を考えると，slip lawに従う
間隙率は aging lawに従う状態変数よりゆっくり
と変化することになる。すべり速度が増大する場
合はその逆になる。aging lawと slip lawにおけ
る状態の発展の仕方の違いは Nakatani（2001）
に紹介されているので参考にされたい。本稿で
は，状態変数と間隙率に対して同じ aging lawを
用いた結果を紹介する。
　3）テクトニック応力蓄積過程のモデル化
　図 3に示すような半無限弾性媒質中に存在す
る横ずれ型断層を考える。断層の深さ方向の幅と
長さをそれぞれ 24 kmとして，セルサイズは
0.24 km× 0.24 kmとする。断層面でのすべり
がプレートの相対運動から遅れるために断層面で
のせん断応力が蓄積すると仮定する。その場合の
力の平衡方程式は，以下にように記述される。

図 1 （a）摩擦係数と（b）間隙率のすべり速度のステップ的変化に対
する応答．10－6 m/s から，10－5 m/s，そして 10－6 m/s とすべり速
度を変化させている．間隙率の変化は，Sleep（1997）の式を用い
て計算された応答である．

Fig. 1 Evolution of（a） frictional coefficient and（b） porosity with time 
when slip velocity is changed from 10－6 m/s to 10－5 m/s and then 
back to 10－6 m/s. The porosity change is calculated using the evolu-
tion equation proposed by Sleep（1997）. 
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ここで，ki - is, j - jsは，矩形の（is , js）要素におけ
る一定すべり量 uis, jsに対する要素（i, j）の中心
での応力の変化である。Vplはプレートの相対運
動速度である。G/（2b）dui, j /dtは，不安定すべり
が生じる際の放射減衰の効果を表現したもので，
Gは剛性率，bは S波速度である（Rice, 1993）。
（1），（2），（3），（7）の連立非線形方程式系を解
くことで，すべり速度と応力の時空間分布が求ま
る。本計算では，Kato and Hirasawa（1997）と
同様の計算方法を用い，時間ステップが解の変化
に依存する Runge-Kutta法（Press et al., 1992）
で解く。ダイラタンシーが起こる場合，破壊核 

の臨界サイズは，h＊＝ 2GDc /｛r（b－a）veff
n ｝（Rice, 

1993）よりも大きくなることが予想される。本
計算ではグリッドサイズをこの値より十分に小さ
くとる。
　4）間隙水圧を支配する方程式
　全間隙率ϕの時間変化は，間隙水圧の変化によ

る可逆的な間隙率の変化と非可逆的な間隙率の変
化の総和で表現される。 

　
t t

P

t

f

2

2

2

2

2

2
= +

{
{b

z
{ e o  （8）

ここで，ϕbϕ（∂Pf /∂t）は弾性的な間隙率の変化
で可逆的であり，bϕは（1/ϕ）（∂ϕ/∂Pf）と定義さ
れる間隙の弾性圧縮率である。そして∂z /∂tは非
可逆的な間隙率の変化である。
　岩石の実験的研究から，透水係数は，間隙率の
べき乗の関数で表現されることが知られている
（David et al., 1994）。

　k k 0
0

=
{

{
a

e o  （9）

ここで，k0は，基準間隙率ϕ0に対応する基準透
水係数である。シミュレーションでは，透水係数
の間隙率依存性も考慮する。
　また，非可逆的な間隙率の初期値として z＝
［z0＋ fln（o0 /oc＋ 1）］と仮定し，初期の間隙率
は有効応力の依存性を考慮すると以下のような深
さに対する分布をもつ。 

図 2 すべり速度を 10－10 m/sから 10－12 m/sにス
テップ的に変化させた場合の間隙率の時
間変化．Sleep（1997）に基づく時間発展
方程式を用いた場合である．

Fig. 2 Evolution of porosity with time when slip ve-
locity is changed from 10－10 m/s to 10－12 m/s. 
The porosity change is calculated using the 
evolution equation proposed by Sleep（1997）.

図 3 半無限弾性媒質中に存在する横ずれ断層．
断層の長さと幅は 24 km，セルサイズは
0.24 km× 0.24 kmとする．

Fig. 3 Strike-slip fault plane in an elastic-space. 
The length and width of the fault are both 
taken to be 24 km. Cell size is taken to be 
0.24 km× 0.24 km.
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　 / /ln1 1ini c0 0 0= + +{ z f o o z^ h8 B

exp gz P zr f- -b t{ ^ h7 A$ . （10）

従って，初期の透水係数は以下のような深さ zに
対する依存性を有する。

　 / /lnk k 1 1ini c0 0 0= + +f o o z
a

^ h8 B

/exp gz P zr f ＊- -t v^ h7 A$ . （11）

ここで，v＊＝1/（bϕa），tr は岩石の密度，g は 

重力加速度である。
　本モデルでは，単純化のために断層帯の厚さは
場所によらず一定とし，流体は断層面に沿って流
れるが，断層面に垂直方向には流れないと仮定す
る。また，断層帯の中では，水理学的パラメター
が幅方向に一様と仮定する。さらに，不可逆的な
間隙率が変化する領域もこの幅に等しいと仮定す
る。この場合，拡散方程式は厚さによらず 2次
元の方程式となる。Lockner et al.（2000）によ
ると，野島断層の damage zoneの幅は 20‒50 m

で，透水係数は 10－17 m2程度である。damage 

zoneの外側の透水係数は10－19‒10－21 m2と低く，
母岩では 10－21 m2と測定されている。従って，
断層帯中の流体は，周辺の母岩からシールされて
いると考えられる。
　流体の質量保存則は以下の式で表現される。

　
t

uw w:
2

2
d=-t { t_ _i i （12）

ここで twは水の密度，uは流速である。ダルシー
則は間隙水圧と流速との間を関係付け，以下の式
が成り立つ。

　
k

Pu gf wd=- -
h

t_ i （13）

ここで，hは流体の粘性係数，gは重力加速度ベ
クトルである。式（8），（12），（13）より，以下
のような非可逆的な間隙率の時間変化がソースと
なる拡散方程式を得る。

　
c t

P
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1 f
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d
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h
z

l
l l o  （14）

ここで，P'fは静水圧からの過剰間隙圧 Pf－ twgz

である。c＝ k/［h{（bf＋ b{）］は拡散係数， bfは
流体の圧縮率である。この種の拡散方程式は最初
にWalder and Nur（1984）により導入され，複
数の研究に用いられてきた（David et al., 1994 ; 

Yamashita, 1998, 1999）。
　間隙水圧の変化を考慮した摩擦すべりの計算
は，以下の手順に従って進める。
　（I）先ず，式（1），（2），（3），（7）を連立さ
せた非線形方程式を解くことで，すべり速度，状
態変数，せん断応力を計算する。
　（II）次に，計算された状態変数を用いて，（5）
式により非可逆的な間隙率を計算する。
　（III）さらに，（8），（9）に従い，全間隙率と
透水係数を計算する。
　（IV）そして，計算された非可逆的な間隙率，
全間隙率，透水係数を用いて，（14）式により，
間隙水圧を差分法により求める。
　（V）この後にステップを進め，更新された間
隙水圧を用いて，（I）の計算を行う。
この方法は弱連成解析と呼ばれるもので，全ての
パラメターを厳密に一度に求めているわけではな
いが，ステップを十分に細かく取ることで，近似
解が得られると考えられる。

III．モデルパラメターの設定

　本モデルはたくさんのパラメターを有するが，
最近の摩擦実験及び岩石の水理学的な性質に関す
る実験的研究により，多くのパラメターに対して
制約を与えることが可能である。図 4は，Blan-

pied et al.（1998）の摩擦実験の結果等を参考に
して設定した，すべり速度と状態変数に依存する
摩擦構成則のパラメターの深さ分布である。Ma-

rone et al.（1991）の研究に基づき，断層の浅部
に a－b＞ 0の領域を設ける。また，aと bとの
値に対して，5％のランダムな揺らぎを与える。
臨界相対変位量 Dcに関しては，不安定領域で
1.6 cmとし，浅部で未固結のガウジの効果を考
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慮して臨界相対変位量 Dcを大きくする。また，
Blanpied et al.（1998）の実験では，350℃以上
で臨界相対変位量 Dcが大きくなるので，断層深
部で臨界相対変位量 Dcを増大させる。
　表 1にシミュレーションに用いたパラメター
を示す。表 2にそれぞれのケースに対するダイ

ラタンシー係数の値を示す。David et al.（1994）
は，（9）式における透水係数のべき指数 aの値
が 1から 25程度に大きく変わることを示してい
る。長石と石英の集合体では，aの値が 7程度で
ある。本シミュレーションでは，べき指数 aの値
を 6とする。透水係数の圧力依存係数 c＝ 1/v＊
は，Wong and Zhu（1999）によってまとめられ
ている。圧密された岩石に対しては，この値は
0.02 /MPaより大きくなる。本研究では，c＝
0.05 /MPaの値を用いるが，この場合，v＊＝ 20 

MPaとなる。べき指数 a＝ 6を用いると，間隙
率の圧縮率は b{＝ c/aの関係から，b{＝ 0.0083 

/MPaとなる。圧密された岩石に対しては，b{ 

が 0.003 / MPa以上であることがWong and Zhu

（1999）により報告されており，シミュレーショ
ンで用いる値はこの条件を満足している。
　ダイラタンシー係数もシミュレーション結果に
大きな影響を及ぼす。Segall and Rice（1995）は，
Marone et al.（1990）の実験結果を基にダイラ
タンシー係数の値を 1.7× 10－4と推定した。本
シミュレーションでこの値を用いると，非常に大
きなダイラタンシーハードニングが起き，すべり
が安定化する。従って，f＝ 0から 6.0× 10－5

のダイラタンシー係数の値を用いる。また，間隙

図 4　構成則を規定するパラメター（a）a，b，a

－ b，と（b）臨界相対変位量 Dc の深さ分布．

Fig. 4 Depth distributions of constitutive law pa-
rameters（a）a, b, a－b, and（b） critical 
weakening displacement Dc which are used 
in the simulation.

表 1　シミュレーションに用いたパラメターの値．

Table 1　Fixed value of parameters in the simulation.

Parameter Symbol Value

Density of rock

Density of water

Base frictional coefficient

Rigidity

Relative velocity of plate motion

S-wave velocity

Fluid compressibility

Fluid viscosity

Reference permeability

Porosity corresponding to k0

Porosity sensitivity exponent

Pressure sensitivity factor

Pore compressibility

tr

tw

n＊

G

Vpl

b

bf

h

k0

z0

a

c

b{

2.8× 103 kg/m3

1.0× 103 kg/m3

0.6

30 GPa

5 cm/year

3.5 km/s

2× 10－10 Pa－1

2× 10－4 Pa s

1.0× 1017 m2

0.02

6.0

5× 10－8 Pa－1

8.3× 10－9 Pa－1

表 2　それぞれのケースに対するダイラ
タンシー係数．

Table 2　Dilatancy coefficients for each case.

Case Dilatancy coefficient

f

1

2

3

4

5

6

0

2× 10－6

6× 10－6

8× 10－6

4× 10－5

6× 10－5
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率の時間発展式（5）における遮断速度 ocもシミュ
レーション結果に影響を与える。遮断速度を大き
くすると，すべり速度が大きくならないとダイラ
タンシーが起こらなくなる。本計算では地震間で
も力学的圧密が起こるように十分小さくとり，1.6

× 10－13 m/sとした。
　断層の透水係数も最近になって詳細に調べられ
ている。Lockner et al.（2000）は 624 mと1140 m

の深さにおける野島断層のコアサンプルの強度と
透水係数を測定した。彼らは，断層のコアの透水
係数は，封圧が 50 MPaで 10－19 m2から 10－18 m2

の範囲であることを見出した。断層のコアの周辺
領域（damage zone）では，損傷の度合いが高く，
透水係数も高いことが示された。断層コア周辺の
透水係数は，50 MPaで 10－17 m2と測定されて
いる。damage zone の幅は，20 mから 50 mと
測定されている（Lockner et al., 2000）。本モデ
ルでは，damage zoneに沿って流体が移動する
と仮定し，基準透水係数 k0を 10－17 m2とする。
　図 5に初期間隙水圧の深さ分布を示す。これ
は，流速が一定と仮定した場合に得られる解で，
Rice（1992）に従い，間隙水圧は次式で表される。

　 lnP z gzf w ＊= +t v^ h

/exp gz1 1r w ＊+ - -p t t v_` i j9 C& 0 （15）

gk

q

r w 0

=
-

p
t t

h

_ i

ここで qは上部への流速である。本シミュレー
ションでは，pの値を 0.032とする。例えば k0
＝ 10－17 m2の場合，qの値は 0.9 mm/yearとな
る。この値は Kennedy et al.（1997）がサンア
ンドレアス断層沿いで見積もった流速値の下限に
相当する。図 6aと 6bが，図 5のように初期間
隙水圧を仮定した場合の間隙率と透水係数の深さ
分布である。

IV．シミュレーション結果

　1） 破壊核形成過程におけるすべり速度と応力
のスナップショット

　正方形セルのサイズは 0.24 kmであるが，こ

れは破壊核の臨界サイズ h＊＝ 0.82 kmに比べて
十分に小さい。断層の横方向の端の効果を取り除
くために，横方向に 9つの断層をおき，周期的
にすべりが発生すると仮定する。先ず，ダイラタ
ンシー係数を f＝ 0（Case 1），f＝ 2× 10－6

（Case 2），f ＝ 6 × 10－6（Case 3），f ＝ 8 ×
10－6（Case 4）と変化させた 4ケースを調べる。 
　破壊核形成過程におけるすべり速度と応力分布
を図 7a-dに示す。破壊核形成領域は，すべり速
度と応力分布から，応力が集中した領域に囲まれ
たすべり速度の大きな領域であると同定される。
破壊核形成領域の中では，応力降下が進行してい
る。ダイラタンシーが無い場合（Case 1） には，
およそ 12 kmの深さに 6 km程度の破壊核が形
成される。Case 2-4から，ダイラタンシー係数

図 5　間隙水圧の初期値の深さ分布．

Fig. 5　Initial pore fluid pressure distribution with depth.
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の増大と共に，破壊核のサイズが増大することが
理解できる。ダイラタンシー係数が f＝ 2× 

10－6（Case 2）の場合，破壊核のサイズは 8 km

程度，f＝ 6× 10－6（Case 3）の場合，11 km

程度， f＝ 8× 10－6（Case 4）の場合，13 km 

程度となる。特に，Case 3 と 4（図 7c と図 7d） 
では，破壊核がゆっくりと成長している様子が理
解できる。
　図 7a-dにおけるそれぞれの最後の図が動的破
壊開始時のすべり速度と応力の分布である。図
7a-dにおいて，動的破壊開始時に，準静的な破
壊核形成領域の中で，せん断応力が低くすべり速
度が大きい領域が存在する。この部分が動的破壊
が開始する領域に相当する。ダイラタンシーが大
きい場合，図 7c（case 3） 及び図 7d（case 4） か
らわかるように， 動的破壊が開始する際の加速す

べり領域は，準静的な破壊核形成領域に比べて十
分小さいことが理解される。
　2） すべり速度及び間隙水圧の断層の各点での

時間変化
　図 8に，Case 3の場合について，破壊核形成
領域におけるすべり速度，全間隙率，間隙水圧，
せん断応力の時間変化を示す。以下，シミュレー
ション結果で示す間隙水圧は，全て P'f＝ Pf－
tw gzで定義される間隙水圧である。不安定のお
よそ 2.2日前に，すべり速度は増大し，10－7 m/s

に達する。間隙水圧は，すべり速度が 5× 10－5 

m/sに達するまでに，およそ 0.6 MPa低下する。
摩擦の基準レベル n＊を 0.6と仮定しているので，
破壊核形成過程における間隙水圧の 0.6 MPaの
低下は，0.36 MPaの強度上昇に相当する。
　拡散の効果を無視すれば，間隙水圧の変化は

図 6 （a）初期の間隙率の深さ分布．［1 ＋ fln（o0 /oc＋ 1）/z0］で規格化
されている．（b）初期の透水係数の深さ分布．［1＋ fln（o0 /oc＋ 1）
/z0］aで規格化されている．

Fig. 6 （a） Initial porosity distribution with depth, normalized by［1 ＋ fln
（o0 /oc＋ 1）/z0］.（b） Initial porosity distribution with depth, normal-
ized by［1＋ fln（o0 /oc＋ 1）/z0］a. 
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P
・

'f＝ z
・

/［{（bf＋ b{）］に従う。従って，間隙水
圧の変化は状態変数の変化による間隙率の変化に
よって引き起こされていると考えられる。Case 

3の場合，破壊核形成から動的破壊が始まり間隙
率が最小値に至るまでの間隙率の変化は，およそ
0.0001（図 8b）である。全間隙率ϕは 0.012で
あるので，Δz /{～～0.008となる。ここで b{＝
0.0083 /MPaの場合，間隙水圧の変化ΔP f～～－
120Δz /{MPaと近似され， 破壊核形成から動的
破壊時までの間隙水圧の変化はおよそ 1 MPaと
推定される。この値は，数値計算で得られた値と

一致している。
　Case 3に対して複数の地震サイクルにおける
各点でのすべり速度と間隙水圧の変動を図 9に
示す。図 9cは破壊核形成領域における間隙水圧
の変動で，本震のおよそ 20年前に，ゆっくりと
したイベントが発生しており，間隙水圧が一旦減
少し，その後に回復している。このゆっくりとし
たイベントはダイラタンシーにより発生するもの
ではなく，摩擦構成則のパラメターの深さ分布に
影響を受けて発生するイベントであると理解され
る。例えば，Lapusta and Rice（2003）は，す

図 8　Case 3に対する破壊核形成領域内における（a）すべり速度，（b）非可逆的間隙率，（c）間隙水圧，
（d）せん断応力の時間変化． 場所は，図 7c のすべり速度分布の最後のパネルにおいて＋印で示
されている．（c）と（d）における矢印は，すべり速度が 5× 10－4 m/s に達した時の間隙水圧と
せん断応力を示す．

Fig. 8 Time changes in（a） slip velocity,（b） plastic porosity,（c） pore fluid pressure, and（d） shear stress 
for Case 3 at the point indicated by the cross in the nucleation zone on the last panel of slip velocity 
distribution（Fig. 7c）. The arrows in（c） and（d） indicate pore fluid pressure and shear stress, re-
spectively, when slip velocity reaches 5× 10－4 m/s.
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べり速度と状態変数に依存する摩擦構成則を用い
た 2次元の地震サイクルの高精度シミュレーショ
ンを行っているが，本震の発生の前に，断層深部
で小さなイベントが発生している。本シミュレー
ションで再現されたゆっくりとしたイベントは，
断層深部の応力集中によりすべりが加速したが，
震源域中心の深さで強く固着している領域を進行
できずに停止したイベントであると考えられる。
横ずれ型大地震では，ゆっくり地震の観測例は報
告されていないが，鳥取県西部地震のように本震
と同じ震源域で，およそ 10年前から 3回ほど群
発的に地震活動が活発化するような例は存在する
（Shibutani et al., 2002）。図 9bは強く固着して
いる領域でのすべり速度と間隙水圧の変化である
が，ゆっくりとしたイベントの際には殆ど変化は
起こらない。間隙水圧は，本震の発生と共に急激
に減少し，地震後に回復している様子が理解でき
る。
　図 9aは，地表付近の断層面でのすべり速度と

間隙水圧の変化であるが，地震間においてすべり
速度が徐々に増大するために，間隙水圧が徐々に
低下している。ゆっくりとしたイベントが発生し
た場合，それに伴い，すべり速度の増大と顕著な
間隙水圧の低下が見られる。図 10は，地表付近
の断層のすべり速度と間隙水圧を拡大した図であ
る。地表付近では本震のおよそ 1年前から微小
な間隙水圧の減少が見られる。但し，図 8dに見
られたような破壊核形成に伴う数日前からの間隙
水圧の減少は見られない。浅部の安定領域では，
中長期的な微小応力の増大には応答しすべり速度
が増大するが，短期的な微小応力の増大には応答
しないと考えられる。
　3） ダイラタンシー係数が大きい場合のすべり

の挙動
　ダイラタンシー係数が非常に大きくなると，す
べりが安定化することが示されている（Segall 

and Rice, 1995）ので，ダイラタンシー係数を大
きくしてすべりの挙動を調べてみた。図 11a，b

図 9 Case 3に対する地震サイクルにおけるすべり速度と間隙水圧の時間変化．（a）地表付近の断層面（深
さ 360 m）のすべり速度と間隙水圧の時間変化．（b）固着域（深さ 7,320 m）におけるすべり速度と
間隙水圧の時間変化．（c）破壊核形成領域（深さ 10,680 m）におけるすべり速度と間隙水圧の時間変化．

Fig. 9 Changes in slip velocity and pore fluid pressure during cycles for Case 3. （a） Changes in slip velocity and 
pore fluid pressure on the fault plane near the surface（depth＝ 360 m）. （b） Changes in slip velocity and 
pore fluid pressure in the strongly locked region（depth＝ 7320 m）. （c） Changes in slip velocity and pore 
fluid pressure in the nucleation zone（depth＝ 10680 m）.
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にダイラタンシー係数を f＝ 4× 10－5とε＝ 6

× 10－5に設定した場合についてのすべり速度と
間隙水圧の時間変化を示す。f＝ 4× 10－5の場
合，大きなダイラタンシーハードニングが生じる
ので，すべり速度の小さなゆっくりとしたイベン
トが生じることがわかる。さらにダイラタンシー
係数を大きくした場合（f＝ 6× 10－5），安定す
べりを引き起こす。ダイラタンシー係数を変える
ことで，多様なすべり過程を再現することが可能
である。

V．まとめと考察

　ダイラタンシーに伴う間隙水圧の変化を考慮し
た地震発生モデルを構築し，ダイラタンシーが破
壊核形成過程に及ぼす影響を調べた。非可逆的な
間隙率は状態変数の関数として表現され，間隙率
と透水係数は破壊核形成領域ですべり速度の増大
に伴い増加する。間隙率が増加すると，間隙率の
時間変化をソース項とする拡散型の方程式に従っ
て，間隙水圧が減少する。間隙水圧の減少は，ダ

図 11 ダイラタンシー係数の値を非常に大きくした場合のすべり速度と間
隙水圧の時間変化．（a）f＝ 4× 10－5の場合．（b）f＝ 6× 10－5の場合．

Fig. 11 Changes in slip velocity and pore fluid pressure during cycles when di-
latancy coefficients are very large. （a）f＝ 4× 10－5. （b）f＝ 6× 10－5.

図 10 地表付近の断層面（深さ 360 m）での地震
サイクル後半におけるすべり速度と間隙
水圧の時間変化．

Fig. 10 Changes in slip velocity and pore fluid pres-
sure on the fault near the surface （depth＝
360 m） during the later stage of the earth-
quake cycle.
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イラタンシーハードニングを引き起こし，すべり
の加速が遅れる。シミュレーションの結果，ダイ
ラタンシー係数の増大と共に間隙率が増大し，間
隙水圧が大きく低下し，ダイラタンシーハードニ
ングが増大することで，破壊核のサイズが増大す
ることが示された。動的破壊が開始する際には，
準静的な破壊核形成領域の一部の領域ですべり速
度が増大する。特に，ダイラタンシー係数が大き
い場合，加速すべりの領域は，準静的な破壊核形
成領域に比べて，著しく小さくなる。この加速す
べり領域では，すべり速度が準静的な破壊核形成
過程で一旦 10－6 m/s 程度に達した後に 1 m/s程
度に増大する。従って，動的破壊への加速すべり
過程においてはダイランタンシーの影響は小さく
なると考えられる。
　本モデルでは，断層帯の厚さは一定とし，水力
学的パラメターが幅方向に一様と仮定した。さら
に，不可逆的な間隙率が変化する領域もこの幅に
等しいと仮定した。damage zoneの幅は数 10 m

程度（Lockner et al., 2000）で，その中でダイラ
タンシーが生じると仮定していることになる。破
壊核形成の際の非弾性変形はどの程度の幅で起こ
りうるかはわかっていないが，Dodge et al. 

（1995, 1996）の前震の解析結果によれば，前震
は必ずしも本震の断層面上で発生しているわけで
はなく，ある幅の中で発生しているように見え
る。従って，破壊核形成過程における非弾性変形
はある幅の中で進行すると考えられる。また，透
水係数の大きな damage zoneは地震破壊の繰り
返しにより形成されたと考えられるので，地震破
壊の際に damage zoneで間隙率が増大すること
も考えられる。Tadokoro et al.（1999）は，兵庫
県南部地震の余震の S波スプリッティングの解
析により，本震の際に断層面から 500 m以内の
領域で断層面に平行な亀裂が生成されたことを示
した。従って，damage zoneで間隙率が増大す
ることが考えられる。
　今回のモデル化では断層帯中の流体は母岩から
シールされていると仮定しているが，長い時間ス
ケールでは出入りがあると考えられる。例えば，
Lの幅の領域で間隙水圧が変化する場合の拡散時

間は t＝ h{（bf＋ b{）L2/kで与えられる。透水係
数の小さな母岩に挟まれた断層帯の場合，拡散時
間は，間隙水圧の変化が母岩中を断層帯の幅 L

と同じ距離を拡散するのに必要な時間と同程度で
あると考えられるので，L＝ 20 m，k＝ 10－21 m2

として計算すると，216年程度である。従って，
この場合，断層面に垂直方向の流れは無いという
仮定は，妥当であると考えられる。しかしなが
ら，断層帯で非弾性的変形は局在化している可能
性もある。仮に L＝ 2 mの領域でダイラタンシー
が起こるとした場合， k＝ 2× 10－18 m2として
拡散時間を計算すると 0.108年程度となる。従っ
て，1ヶ月以内のすべり速度の増大に対して，ダ
イラタンシーの効果はありうる。このような場合
には，断層面に垂直方向の流れを考慮したモデル
化が必要となる。
　また，高速破壊の際には数 cmのコアに非弾性
変形が集中すると考えられる。高速破壊のコアの
透水係数は，damage zoneと比べて小さくなっ
ている（Lockner et al., 2000）。浦田（2006）は，
野島断層と台湾車籠埔断層を想定して，断層帯の
幅方向の水理学的パラメターの変化を考慮し，ダ
イラタンシーと摩擦発熱による thermal pres-

surizationの両方の効果を取り入れた 1次元モデ
ルにより，温度上昇と間隙水圧の時間発展を調べ
た。高速破壊のコアでは，ダイラタンシーにより
間隙率は増大するが，摩擦発熱による thermal 

pressurizationにより間隙水圧は上昇する。断層
帯の幅方向の構造や高速破壊時の挙動を取り入れ
た間隙水圧変動のモデル化は今後の課題である。
　大地震の始まり方に関しては幾つかの様式が存
在し，例えば，活発な前震活動が観測される場合
がある。国内では，1978年伊豆大島近海地震
（Mj7.0）（Ohnaka, 1993），1995年択捉沖地震
（Mw7.9）（Hurukawa, 1998），1996 年 10 月 に
発生した日向灘地震（Mw6.8）（鹿児島大学理学部 , 

1997）等である。海外では，1992年ランダース
地震（Mw7.3）の際に活発な前震活動が観測され
た（Dodge et al., 1995）。これらの前震活動では，
前震の領域が時間と共に拡大していることが示さ
れている。前震は破壊核形成領域で発生した局所
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的な動的破壊と理解されるので，前震発生領域の
拡大は破壊核形成領域の拡大に対応すると理解で
きる。このような破壊核形成領域の拡大は，ダイ
ラタンシーハードニングを考慮したモデルでより
良く説明される。前震が起こりやすい領域は，よ
りダイラタンシーが起こりやすい領域で，破壊の
遅れが生じると考えられる。
　ダイラタンシー係数がさらに大きい場合は安定
すべりを引き起こす。Segall and Rice（1995）
の解析によれば，間隙水圧もすべりの安定性に影
響を及ぼす。間隙水圧が高いとダイラタンシー係
数が小さくても安定すべりを引き起こす。沈み込
み帯では，定常的にすべる安定領域と地震すべり
を引き起こすアスペリティーが存在する。安定的
にすべる領域は，間隙水圧が高いかもしくはダイ
ラタンシーの起こりやすい領域である可能性があ
る。間隙水圧とダイラタンシーの起こりやすさの
不均質により，多様な断層すべり過程を説明でき
る可能性がある。
　地震サイクルにおける間隙水圧の変動を調べた
ところ，ほぼ断層のすべり速度の変化に対応して
変化していることが示された。シミュレーション
では，地震サイクルの後半に断層の深部でゆっく
りとしたイベントが発生し，その後，本震が発生
した。断層深部では，ゆっくりとしたイベントの
発生によりすべり速度が増大するので，間隙水圧
の減少が見られた。地表付近でも，ゆっくりとし
たイベントの発生によりすべり速度の増大とそれ
に伴う間隙水圧の減少が見られた。地表の安定領
域は応力の中長期的な変化に対して敏感に応答し
すべり速度が変化するので，間隙水圧が変化する
と考えられる。地表では，さらに本震の発生の 1

年前から微小ではあるが間隙水圧の減少が見られ
た。断層深部では，先ず全域においてすべりが加
速し，その後に加速すべりが局在化し破壊核が形
成される。シミュレーション結果は，断層深部に
おける中期的なすべりの加速に伴い，地表付近の
断層におけるすべり速度の増大と間隙水圧の減少
が起こりうることを示唆する。例えば，1995年
兵庫県南部地震の際には，震源域の直上近傍の井
戸で，本震の数ヶ月前から地下水のイオン濃度の

前兆的な変化が観測された（Tsunogai and 

Wakita, 1995）。このような間隙水に関わる中期
的な前駆現象は，本シミュレーションで再現され
た浅部のすべり速度の増大に伴う間隙水圧及びそ
れに引き起こされる流速の変化により説明できる
可能性がある。断層周辺の間隙水の挙動をモニ
ターすることは，地震発生予測という観点から非
常に重要であると考えられる。尚，本シミュレー
ションでは，地表付近の断層で，直前の加速すべ
りに対応した間隙水圧の変化は現れない。直前の
間隙水の挙動をモデル化するためには，核形成領
域での先駆すべりにより生じる応力の擾乱に対す
る地表付近での多孔質媒体と間隙水の応答のモデ
ル化を行う必要がある。
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