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 地震時に断層面で発生する摩擦熱の影響については、熱の生成を地震波や地殻変動のデータから推定する

ことが困難であることもあり、これまで地震の動的破壊過程における主要な問題としてはとりあげられてこなかった。

しかしながら、断層面での急激な温度上昇によって岩石の融解現象が発生する場合には、摩擦力が急激に低下

し、断層運動の進展に大きな影響を与えることが予想される（例えば、Jeffreys, 1942；なお本論文では、このような

挙動を melt lubrication と表現する。）。 

地震による岩石の融解が実際に存在することは、断層面で観察されるシュードタキライトの研究より示されてお

り、また高速摩擦すべり実験(Tsutsumi and Shimamoto, 1997; Hirose and Shimamoto, 2004)からは岩石融解時の

摩擦挙動が明らかにされつつある。高速摩擦すべり実験では、岩石が部分融解を開始するとともに摩擦力が強く

なる結果が得られており、melt lubrication とは逆に、岩石が融解して生じる高い粘性摩擦力によって、断層運動

が抑制される可能性が指摘されるようになった（本論文ではこの挙動を、viscous braking と表現する。）。 

従来の摩擦熱に関する数値的な研究では融解に達するまでの温度場の計算を行うにとどまっており、先に挙

げたような融解現象が生じた場合に断層運動が促進されるか、抑制されるかという問題に対して、定量的な議論

を行う段階には至っていなかった。本研究では、断層運動の開始から融解後までの断層面での摩擦挙動をモデ

ル化することで、上に述べたような融解現象と地震すべりの相互作用を、数値シミュレーションを通じて明らかに

することを目指した。 

断層運動の開始から融解後までを含む断層運動をシミュレーションするために、本研究では、摩擦挙動を次の

３つの regime に分けて考えることにした。(1)すべり開始後の一定の摩擦レベルを示す、摩擦すべり過程 (2)断層

で部分融解が開始することによって、徐々に粘性摩擦が支配的になっていく、遷移過程 (3)連続した融解層が

形成され、徐々に層厚が増加していく、粘性摩擦過程、である。遷移過程での摩擦力については、層内の温度



上昇に従って摩擦すべりから粘性すべりへと徐々に遷移するよう与えた。また、融解層での摩擦については、温

度の関数として与えられる粘性係数と融解層内での層流を仮定して与えた。この摩擦力を規定するのは温度場

と融解層の厚さ（および融解層境界面でのすべり速度）であり、これらのパラメターの時間発展を有限差分法によ

って計算した。一方、弾性体側については一次元と二次元の弾性体による応答を考えた。一次元弾性体につい

ては radiation damping model (Rice, 1993) を用いてモデル化し、Runge-Kutta 法による計算を行った。二次元問

題については Mode III の破壊を扱うこととし、速度と応力で表現した staggered grid による有限差分法による計算

を行った。このような弾性体に先の摩擦挙動を境界条件として加えることで断層運動と摩擦溶融の相互作用を数

値的にシミュレーションした。 

上に述べた摩擦のモデル化によって、高速摩擦すべり実験から得られている部分融解の開始に伴って生じる

摩擦力の上昇、および、連続した融解層が形成された後に摩擦力が降下していく挙動を再現することができた。

また、一定速度のすべりが与えられた場合の時間発展、および一次元弾性体との相互作用を加えた場合の時間

発展の計算から、摩擦応力やすべり速度、発熱層厚さ、熱拡散係数、粘性率等のパラメターが摩擦挙動に与え

る影響を評価した。これより、すべりの継続と断熱的状況であるかどうかが melt lubrication に至りうるかに強く関係

していることが示唆された。 

さらに、この摩擦モデルと二次元の弾性体をカップリングさせた問題を解くことで得られた、断層面上の各点で

のすべり速度と応力の履歴の例が、それぞれ図１と図２に示されている。摩擦の遷移過程において断層面上での

応力が上昇することによって、viscous braking の状態が現れるものの、すべりが継続することによって、完全な融

解が生じ、大きな応力降下およびそれに伴う大きなすべりが見られる。以上のようなシミュレーションを様々なパラ

メターについて行い、20 km の大きさのアスペリティーですべりがおきた場合を想定して、melt lubrication が見ら

れうるかどうかを示したのが図 3、４、5 である。 

本研究では、応力降下量 5 MPa、摩擦応力 20 MPa、発熱層厚さ 2 mm という、実際に十分実現可能と考えら

れるパラメター内で melt lubrication が引き起こされることが示された。パラメターを変化させた結果（図 3、４、５）よ

り、摩擦応力レベルの上昇、応力降下量の増加、断層厚さの増加、熱拡散係数の低下、粘性係数の低下、融解

完了温度の上昇が、それぞれ melt lubrication を引き起こしやすくする傾向が得られた。これらのうち、応力降下

量や厚さに対する依存性は、相反する相互作用が考えられるために定性的な説明のみでは予測できないもので

あり、興味深い結果といえる。この計算においては、融解が容易に生じうるような結果が得られたが、実際の断層

においては融解の証拠と考えられるシュードタキライトはそれほど多く見つかっていない。これは、断層運動のシ

ミュレーションに用いたモデルと実際の断層運動の相違によって生じているものであり、実際の断層運動におい

ては非弾性変形の領域が、本研究の仮定よりも相当に広がっていることが予想される。これ以外にも、部分融解

の開始によって生じる高い応力が周囲の断層のすべりを開始させることによって、すべり領域が拡散している可

能性や、周囲の岩石の注入脈への融解物質の流入のために、たとえ融解が始まった場合においても摩擦力が

十分に低下せず、さらなる融解を引き起こすような応力降下を示さない可能性なども考えられる。しかしながら、

シュードタキライトが観察されていることは事実であり、地震波の観測において、viscous braking によって self 

healing pulse 的な挙動を示した波の後に同じ場所からの大きな波が得られた場合には、本研究で見たような融解

が起きている可能性があり、アスペリティーからの波を詳細に解析することによって、融解の可能性を指摘するこ

とも期待される。 

 

 

 



 

 

図１． 断層面での各点でのすべり速度の履歴。黒、

赤、紫、緑、青の線はそれぞれ、破壊開始点から、

0, 2, 4, 6, 8 km の点に対応。 
 
 

 

図３．初期モデルから摩擦応力と応力降下量を変化

させた場合。○は melt lubrication あり。△はなし。 

 
 

 

 
図５．融解完了温度 Tm と粘性率を変化させた場合 

 

図２． 断層面での各点での応力の履歴。線の色につ

いては図１と同じ。 

 

 

 

 

図４．発熱層の初期厚さと熱拡散係数を変化させた

場合 




