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摩擦―流動構成則とその地震発生サイクルの２次元解析への応用
A friction to flow constitutive law and its application to a two-dimensional modeling of
earthquake cycles
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摩擦から高温塑性変形をつなぐ構成則を確立することは、地震の発生、プレートの相互作用などをモデリングする上で
も長い間大きな課題であった。摩擦法則と流動則を線形につなぐ構成則が提唱されているが、摩擦から流動への変化を再
現した岩塩の実験データと全く合わない。我々は双曲線正接関数（hyperbolic tangent）を使った簡単な式で、新しいパラ
メタを導入することなく、摩擦から高温塑性流動への変化が記述できることを示した (Shimamoto, 2004, JpGU; Shimamoto
and Noda, 2010, AGU). Noda and Shimamoto (2012, JSG)はこの式を使って断層の安定性を解析している。講演ではこの
構成則の特徴と実験データの比較をし、この構成則を用いて、リソスフェアを横切る断層の地震サイクル挙動についての
解析結果を報告する。また、モデリングの結果に基づいて新しい断層モデルを提唱する。主な結果は以下の通りである。

（１）摩擦―流動構成則は、岩塩剪断帯の摩擦領域、脆性―延性遷移領域、完全塑性領域の剪断変形実験結果 (Kawamoto
and Shimamoto, 1997, Proc. IGC Beijing)と非常によい一致を示す。全ての実験データに構成則をフィットさせて、摩擦
と流動パラメタをかなりよく再現することができた。
（２）過去約 30年間、リソスフェアの性質を記述するために２つの方法が使われてきた。ひとつは、摩擦強度と流動
則をつないだ強度断面である（クリスマス・ツリーとも呼ばれる）。一方、地震発生のモデリングでは浅部の速度弱化が
地震発生域の下部で速度強化に変わるモデルが使われてきた。前者には摩擦の速度依存が入っていないので地震発生の
モデリングには使えないし、脆性―延性遷移領域の性質を記述することはできない。後者には、リソスフェア下部にお
ける流動の性質が組みこまれていない。摩擦―流動構成則は、統一した視点から両者を融合することができる。
（３）摩擦―流動構成則を用いて地震発生サイクルの解析が可能であることを２次元解析でしめした。解析には境界
要素用を用いて、地震間の断層のゆっくりしたすべりと地震時の断層の動的挙動を解析している。流動則としては石英
の流動則を用いた。摩擦―流動則は浅部では摩擦法則と変わらないので、地震発生時の断層の挙動はこれまでの速度依
存性を変えたモデルの解析結果とよく似ている。遷移領域・流動領域の断層挙動は流動特性を反映しているので、今後
地殻変動のデータとの比較が望まれる。
（４）すべり速度（流動領域では歪速度）を仮定すると、摩擦―流動構成則を使って摩擦・遷移・流動領域における
強度断面を描くことができる。この３分モデルを、地震発生サイクルにおける断層の挙動の全体像と対比することは可
能である。しかし最大の問題は、地震発生領域においてはすべり速度が 10桁以上も変わり、それに応じて強度断面のみ
ならず、摩擦・遷移・流動領域の境界も地震サイクル中に変わってくることである。リソスフェアの強度断面は一定速
度を仮定して決まるのではなく、リソスフェアを横切る断層の挙動に応じて自発的に決まることを示す。
（５）モデリングの結果では、地震時の断層運動は遷移領域における速度強化の性質をもつ領域に深く及んでいる。

地震の後、震源域の下部約３分の１の領域では、断層クリープが深部から浅部に向かって広がって次の地震に至る。こ
の領域では、地震性断層運動に断層クリープが重複しておこる。遷移領域の変形組織はマイロナイトの組織によく似て
いる。従って、このような断層運動は、世界のかなりの場所で報告されている「マイロナイト化したシュードタキライ
ト」の産状をよく説明する。地震発生モデリングの結果に基づいて、中央構造線のような内陸大断層の構造と断層岩を
見直すと面白い。
（６）石英・長石のような重要な鉱物を用いて摩擦から流動に至る剪断変形実験をおこなうことは容易ではない。摩
擦―流動構成則は摩擦と流動則パラメタがあれば両者をつなぐ性質を予測できるので、実験条件を想定する上で実用価
値がある。
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