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固着-滑り実験下での岩石内応力場の
有限要素解析牢
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Stress Field Analysis in the Rock Specimen During Stick-Slip Experiment by Finite Element Method * 

Tsuneaki Anami材 andMasahiro Kosuga柿*

Stick-s1ip is regarded as a rea1istic model of shal10w earthquakes. Recent experimental 

studies of stick-s1ip have revealed that small scale heterogeneities on a simulated fault play 

an important role in rupture process. We investigated stress distribution on a rock specimen 

in a stick-s1ip experiment. We employed the finite element method to estimate the disturbance 

in the stress field due to rectanglar holes on the s1iding surface， and compared the calculated 

stress field with the observed stress. By this， we found out that in a rock specimen during 

the sticking stage of stick-s1ip， the pattern of stress distribution along the fault obtained by 

the finite element method is near1y the same as the observed stress. 

Thus， the finite element method was found to be effective in the detailed analysis of stick-

s1ip. 

~ 1. はじめに

地震は地下での断層運動によって発生する.特l乙浅発

地震の断層運動は，第一近似的には，有限な面積を持っ

た滑らかな断層面上を破壊が一様に進行するものとして

表される.しかし，近年の詳細な解析によって，断層面

上の破壊は，空間的にも時間的にも必ずしも一様ではな

いことが明らかになってきた.すなわち，詳細にみると，

破壊(変位，あるいは，くい違い)の進行は一定速度と

は限らず，その大きさも断層面上の場所によって異なる

場合がある.

乙の様な断層運動の代表的なモデルの一つに固着ー滑

り (stick-s1ip)がある.固着一滑りが実際の地震断層

の運動により近いものであろうという乙とは岩石破壊実

験などにより以前から予想されていた乙とである〔例え

ば， Brace and Byer1ee (1966)). しかし，固着一

滑りの起乙り方は一様ではなく，その周りの環境条件一

岩石を構成する物質の不均質性，クラックや水の分布，

温度，封圧などーや偶然的な要因にもよっている.乙の

様な固着一滑りの性質は，乙れまでは，種々の条件を比

較的容易に制御できる室内実験によって調べられてきた.

本論文では，室内実験の代わりに有限要素法を用いた

数値計算を行い，室内実験による結果との比較を試みる.

~ 2. 有限要素法

有限要素法の有用性は，汎用性にある.差分法などの

他の数値解法lζ比べると有限要素法では実際の物体の形

状や境界条件を容易に再現できる.乙乙で取扱う岩石試

料の形状は，差分法では充分に近似できないので解析法

は有限要素法を用いる乙ととする

有限要素法は解析対象物を有限個の個体に分割し，そ

の集合体に対して成立する方程式を解く方法である.言

い換えると，物理的に厳密な支配方程式(今回は①仮想

仕事の原理，②節点変位一ひずみ関係，③応力一ひずみ

関係)を有限要素という概念により，近似的な方程式

関係)を有限要素という概念により，近似的な方程式(連

立一次方程式)に置き換えて数学的には厳密に解く方法

である.具体的に，①，②，③はそれぞれ
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{ o:} T {Fe} = V { e * } T {σ} 

{ε} = [B] {oe} 

(1) 

(2) 

{ a } = [D] {ε} 

但し

{バ}: 分割した要素節点の仮想変位ベクトル

{ F e } :節点に働く力のベクトル

{〆}: {o:}に対応するひずみ

{σ 応力

{れ} : 節点変位ベクトル

[B] 変位一ひず、みマトリックス

[D] 応力一ひずみマトリックス

V 体積

(3) 

である.乙の三式により OeとFeの関係式(剛性方

程式)

{ F e } = [Ke] {o e } (4) 

ただし [Ke] = V [B]T [D] [B] (5) 

が求まる.乙乙で [Ke]は剛性マトリックスと呼ばれ要

素の形状と弾性定数によって決まる行列である.乙れ

を全要素について加えあわせて.系全体の剛性方程式

{ F } = [K] { O } (6) • 

をつくり Lゐ連亙方逗式蚕解く乙とで全体の節点変位 ' 

{O}が求められる.節点変位 {O}より各要素の応力，歪

は(2)および(3)式を用いて求められる.

~ 3. 形状と要素分割

今回，数値実験の対象とした実験は加藤・他(1987)

によって行われたものである.乙の実験は Fig.1のよう

に30cmX 30cm x 10cmの花闘岩を対角線に切断した試料(乙

の切断面を以後断層と呼ぶ乙とにする)でお乙なわれた.

加藤・他(1987)は，乙の断層面上に長さ L，幅Wの長

方形のノッチ(HOLE)を入れる乙とで試料内応力場に極

端な不均質性を与え，乙れが滑りの開始・停止にどの様

な影響を与えているか考察した.実験においては，試料

表面の数カ所に接着した歪ゲージにより歪及び応力が測

定され，断層面上の平均法線応力石=2.5， 5.0， 705 

MPaにおける応力の空間分布が得られている.

有限要素法における分割は任意であるが分割要素内に

おいて応力，歪は一定であるという仮定があるため，応力

や歪が急激に変化する所では分割を細かくする必要がある

実験結果ではノッチ付近で応力の集中がみられたのでノ

ッチ付近は分割を細かくして，又ノッチは幅w=1 cm， 

間隔d= 6 cmであるが長さ Lは3cmと7cmの場合の二通

りについて実験が行われているので それぞれの場合につ

いて要素分割のしかたをFig.2のように変えてある.要

素数と節点数はL= 3 cmの場合は 224要素， 127節点，

L = 7 cmの場合は 214要素 124節点である.弾性定数

は実験に用いられた東山花商岩についての実測値，ヤン

グ率 5.6X 104 MPa，ポアソン比 0.17を用いた.

~ 4. 境界条件と荷重条件

本研究の対象とした岩石部ヰの応力場は実際には三次元

である.しかし，荷重条件が三軸圧縮で解析対象となる垂

直面が自由表面であるので平面応力状態と考えてよい.

従って本研究では二次元問題として扱う.

実際の実験ではFig.1のように荷重として σx，ちを加

えているが有限要素法では変位の拘束点が必要なので，
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Fig. 1 Configuration of the rock specimen 
used for stick-slip experiment by Kato 
et al (1987). The specimen has two 
rectangular holes on the sliding surfaceo The 
bottom figure is the close-up of the holeso 
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Fig. 2 Finite element grids used to calcula te stress distri bution in the rock 
They ha ve rectangular holes with a length of 3 cm (left) and 7 cm 
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Configuration of the rock specimen， 

load conditions and boundary conditions 

used in the finite element analysis of 
stick-s1ip. Uniform compressional stress 
is app1ied to sides C and D， whi1e 
displacements on sides A and B are 
constrained to be zero' in the direction 
perpendicular to the sideso 
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Fig.31と示す通りAおよびB面ではそれぞれX，Y軸方

向への変位を o1<:拘束し， CおよびD面に一様な圧縮応

力σx，Oyを加える乙ととした.

固着一滑り実験を有限要素法で扱う場合，固着状態に

おいては断層の両側の岩石は静止摩擦力によってつりあ

っているので，断層の存在を無視して解析してよいであ

ろう.そ乙で、固着状態では断層面を持たない試料として

取り扱う.

滑り状態における扱いは，固着状態l乙比べるとかなり

複雑になる.第ーに断層が滑っている時に，どの様な物

理法則が支配しているかは，その詳細までわかっている

訳ではない.第二に我々のプログラムはこの様な運動中

の状態を解析するのには適していない.以上の二点より，

試料の外側の境界では変位を Oに拘束し，断層面で分け

られている二つの岩石ブロックの断層面の一部(Fig. 

3のS1， S 2， S 3)をそれぞれ反対向きに強制変位

を与えて試料内の応力場を計算した.

断層面での変位の食い違いは，有限の時間をかけて起

乙る.しかし乙乙では，滑りは瞬間的に完了したとし，

静的な場について計算した.また与えた変位量は100μm，

すなわち食い違い変位量として 200μmを与えた. 実験

における変位量は， 1--10μmのオーダーであるが，計算

上の精度を落とさないようにそれよりも大きな変位量を

与えてある.断層を動かした場所は， ノッチの長さがそ
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れぞれ L= 3 cm， L = 7 cmの場合も断層上の三か所

CFig.3のS1，S2， S3)で、行った.

~ 5. 計算結果

5. 1 固着状態

ノッチの長さ L= 3 cm及び~L = 7 cmのそれぞれの場合

について ax， ayを何通りかに変化させて計算した.

その結果， ノッチの長さ L= 3cmとL= 7 cmとを比較す

ると不均質の効果はノッチの長さ L= 3cmよりもL=7

cmの方が深部まで及んでいたが，全体的な分布の傾向に

は同じであった.一例としてノッチの長さ L=7 cm，σx 

=σy = 1 MPaの場合の最大勇断歪値をFig.41乙示す.

分布としては断層に対してほぼ対称となるはずであるが，

最大勢大歪値が小さいため計算上の誤差が含まれている

と思われる.分布の特徴としてはノッチの頭部と底部で

最大勇断歪値が大きくなっているがノッチにはさまれた

領域ではそれよりもやや小さくなっている.歪エネノレギ

MAX. SHEAR 

ーの分布についてもほぼ同様な結果を得たが，最大男断

歪値の分布よりもノッチの頭部 底部とその他の場所と

の値のばらつきが大きいなどの特徴がみられた.

5.2 滑り状態

ノッチの長さ L= 3 cm及び~L = 7 cmのそれぞれの場合

について，動かす断層の位置 CFig.3のS1，S2， S 

3)を変えて計算した.その結果，ノッチの長さ L=3

cmとL= 7 cmとを比較すると固着状態と同様，不均質の

効果はノッチの長さ L= 7 cmの方が大きかったが，全体

的な傾向には有意の差はみられなかった.一例として，

ノッチの長さ L= 3 cmで断層の中央 CFig.3のS1 )を

100μm変位させた場合の最大勇断歪の分布をFig.51;:

示す.乙乙で注意しなければならない乙とは，実際の滑

りは歪を解放しながら伝幡していくのに対し，本研究で

は~ 4の様な仮定をおこなっているため，滑りの進行方

向に歪が拡大する結果となった.しかし，乙の図の符号

STRAIN 

重量 1 0 -4 ~三 ε

量 1 0 -5;;三ε<10-4

昌 1 0-6三ε<1 0-5 

自 1 0 -7 ~三 ε< 1 0-6 

目
1 0 -8;;三ε<1 0-7 

日
ε< 1 0-8 

(J x =σy= 1 M P a L=7αn 

Fig，4 Distribution of calculated maximum shear strain in the free surface of the rock 
specimen in the sticking stage which has two rectangular holes with a length of 
I cm. 
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Fig.5 Distribution of calculated maximum shear strain in the free surface of the rock 
specimen in the slipping stage which has two rectangular holes with a length of 
3 cm. Displacement D= 100μm is given on the fau1t segment between the holes. 

を反転させで考え乙れを歪の解放量とみなせばよいであ

ろう。ノッチの近傍において，応力，歪の集中が見られ

たが，ノッチを境に応力，歪の分布傾向が変化する乙と

より，歪域の拡大に対してノッチがバリアー的な効果を

果たしている乙とが示唆される.

~ 6. 実験結果との比較

6.1 固着状態における実験との比較

加藤・他 (1987)の実験では断層面の勇断応力値が測

定されているので，乙れについて計算結果と比較対照す

る. しかし両者をそのまま比較する乙とはできない.実

際に測定された断層面の勇断応力値にはノッチによって

もたらされた効果だけではなく 断層面の粗さや摩擦力

の分布が不均質である乙とや断層面の形状のうねりなど

による効果も含まれていると考えられるが，乙れらの効

果を有限要素法を用いた計算に考慮することは困難であ

る.そ乙で実験結果からノッチによる効果だけを抽出し，

それを計算結果と比較する必要がある.実験ではノッチ

を入れる前の断層面上の応力値が測定されているので，

その値を平均化し，ノッチを入れた時の断層面上の応力

値から，その平均化した値を差し号|いた.その結果が

Fig.6である.乙れは滑りを起乙す直前の勇断応力値な

ので固着状態の計算結果と比較できる.断層面上の平均

法線応力石が 2.5MPa!となるように σx，σyを調節した

時の計算結果をFig.6と同様に示したのがFig.7である.

実験結果 (Fig.6 )と比較すると，有限要素法を用いた

数値計算の方が全体的に値が小さく，またノッチの長さ

の違いによる値のばらつきも大きいが，ノッチの左側に
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極小値，右側に極大値というようにピークの位置関係が

一致している.乙の類似性から，数値計算における近似，

及び仮定がほぼ正しかった事を示唆していると思われる. 加藤・他(1987)の実験では断層面に沿う変位の測定

も行われており，それから滑りの開始と伝幡の状態が解

っているので計算結果と比較して考察する.

滑りは，勇断応力が静止摩擦力を超える乙とによって

開始すると考えた場合，滑りの開始条件は

T 量。 o+μOn 

と表される CCoulombの式). 乙乙で r，00， σn 

はそれぞれ，断層面に働く男断応力，固着応力，法線応

力， μは静止摩擦係数である.乙の場合 r/onが滑り

やすさの目安となる. 乙の分布を表しているのがFig.8

である.また歪エネルギーの分布についての計算結果も

調べてみたが，傾向はほとんど同じであった.分布のパ

ターンとしてはFig.5と同様に，ノッチの近傍に 2つの

ピークをもっている.乙の 2つのピークが滑り開始点の

外側での局所的な応力増加を表している. Ohnaka et 

al. (1985)は彼らの実験結果からクラックがその長さを

(7) 

6.2 滑り状態における実験との比較

加藤・他(1987)の実験の主たる目的はノッチによる

応力場の不均質性が滑りに与える影響の評価であった.

ノッチによる応力場の不均質性については 5.1で実験結

果と計算結果とを比較し，固着状態での応力状態がほぼ

再現されている乙とが分かった.

5.2で示した通りノッチが歪域の拡大に対してバリア

ー的な効果を果たしている乙とが解った.乙れはノッチ

を境lとして揖りが停止あるいは減速するととが多い， と

いう実験結果を支持する. しかし実験結果を見ると歪エ

ネルギーが極大になった点から滑りが開始するわけでは

ない.従ってより詳細な議論のためには断層を動的に動

かし，滑り伝幡の時間分布を明らかlとする必要があるが，

それは今後の課題である.

an~ 2.5 M Pa 。;南 2.5M Pa 
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越えると滑りが急激に成長する「臨界クラック長」が，

存在する乙とを指摘した. Fig.8の2つのピークが臨界

クラック長の先端だとすると滑りは 2つのピークの中間

で起乙ったととになる. 乙れはノッチの外側で滑り始め

る乙とが多いという加藤・他(1987)の報告とはくいち

がう.乙れは滑りの開始が(3)式だけで記述できるもので

はなく，多数の条件を含んだ式〔例えばRuina(1983)) 

で表されるべきものである乙とを示唆している.
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Fig.8 Effect of the rectangular holes on cal-

culated statical friction factor distribution 
along the fault under an average normal 
stress a nキ 2.5MPa. Shadedareas show 
the location of the rectangular holes. 
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以上の解析結果から，固着状態における試料内の応力

場は近似的に断層面を持たない試料として扱っても再現

できる乙と，又，滑り状態における応力場の再現には多

くの問題があった， という乙とが分かつた.今後より詳

細な議論のためには断層運動を支配している物理法則の

さらなる解明が必要である.
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