
岩石力学のスケーリング則 

 私が大学院生のころ、松代群発地震（１９６５－１９７０：有感地
震が６万回以上）、海城地震（１９７５；Mw=7.0 予知がされ住民
避難の後に、地震が起きた) などの事件があり、この頃地震予知
の可能性が論じられるようになった。 

 Scholtz et al. (1973)はdilatancy-fluid diffusion model を提唱
し、地震の前駆現象を説明しようとした。 

  

  私は松代で観測されたと言う発光現象に興味をもち、
Electrokinetic Phenomena associated with Earthquakes 

(Geophys. Res. Lett., 1976) を書いた。  

Ｐａｒｔ１． 界面導電現象 



 

界面導電現象とは(1) 

 

電圧を掛けると流体が
流れる：電気浸透流
(electro-osmosis) 

Mizutani et al., 1976: Geophys. Res. Lett., 3, 7, 365 



界面導電現象とは（２） 

• 圧力を掛ければ、電位
が発生する：流動電位 



界面導電現象 

実験装置 

Mizutani et al., 1976:  

Geophys. Res. Lett., 3, 7, 365 



界面導電現象とは（３） 
• キャピラリの界面導電現象の一般化 

where 

（キャピラリ１本のpermeability) 

 

（オームの法則） 

（ダルシーの法則） 



岩石の界面導電現象 

• Φ＝porosity, k=permeability,σ＝電気伝導度 



界面導電現象に関連する数値 
Mizutani et al., 1976: Geophys. Res. Lett., 3, 7, 365 



地震前に起こりそうな現象？ 

地震の前にPore Pressureが変化すると 

I = 0.7 x (10 -7  ~ 10 -4) A / m2 

grad P ＝ ΔP （地震のストレスドロップ）/ L (震源域の大きさ） 
=(1 0～1000 ) bar / (10~100) km 

= 0.1~100 bar / km 

とすると 



地震前後の発光現象はありえるか 

電流が流れた後には電位が高くなる。 

(したがって流体の流れは止まる） 

発光現象は起こりそうもない！ 



ζポテンシャルが重要 

 

• T. Ishido and H. Mizutani (1981), 

   Experimental and Theoretical Basis of 

Electrokinetic Phenomena in Rock-Water 

Systems and its Application to Geophysics, 

J.Geophys. Res. Vol. 86, 1763-1775  (石戸
君のD論となった） 

・地熱エネルギー、地下水探索にも有効ではな
いか。 

 



ゼータ電位の測定 



ゼータポテンシャルは水
の組成による。ｐＨ＝7.0

近傍では80ｍＶ程度 



ゼータ電位が岩石の破壊強度に影響 

• 石油掘削にお
いて、ドリリング
の効率を上げる
ために界面活
性剤を使ってい
るらしい？ 

DTACとは: ドデシル ト
リメチル アンモニューム 
クロライド  

岩石中に色々な濃度
の界面活性剤を浸み
込ませて岩石破壊実
験をした。 

釜石石英閃緑岩 



ゼータ電位と破壊強度 

拡大図 



実験結果のまとめ 破
壊
強
度
、
Ｋ
ｂ 

掘
削
速
度
、μ

ｍ/

秒 

ＭａｃＭｉｌｌａｎ et al. 1975 より 

ゼ
ー
タ
電
位 



岩石の破壊強度 
硝酸アルミニューム水溶液中 



実験結果のまとめ 

横軸；硝酸アルミニューム：界面活性剤の濃度 

破
壊
強
度 

ゼ
ー
タ
電
位 

振
り
子
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１．ゼータ電位は岩石の破
壊強度に大きな影響を与え
る。 

 

２．僅かな界面活性剤で
ゼータ電位は変化する。 

 

３．地下水の岩石への浸透
は岩石の力学的性質に我々
の思いつかないような影響
を与えている。 

（１９８１） 

Ishido et al, 1981:  

J.Geophys.Res, 86, B3, 1763 



岩石力学のスケーリング則 
• Ｐａｒｔ ２．超真空中の岩石強度 

１．月震の振動継続時間が異常に長い。 

２．超真空中では月の岩石のＱが以上に高い、 

                   Ｑ＝５０００程度 

３．コロラド大学で超真空中での岩石の振る舞い
を調べてみようと考えた。（１９７８） 
 Hartmut Spetzler, Ivan Getting Jr., N. Soga（京大） 

 との共同研究を始めた。  

GPS衛星の発案者の息子 



超真空下での岩石破壊実験装置 

• 実験装置を作ってくれる
有り難さを痛感。 

• 優れた技術者の重要性。 

Mizutani et al., 1988: Proc. Lunar Sci. Conf. 235  



１atm, ９０℃、water vapor saturated 

2x10 -8 torr, 90 ℃ 

４ｘ１０ - ８ ｔorr, 90  ℃ 

１atm, 75℃、water vapor saturated 

玄武岩 
極めてよく乾燥
したサンプル 

超真空下では岩石
の強度が著しく高く
なる。 

Mizutani et al., 1988: Proc. Lunar Sci. Conf. 235  



超真空下では応力ー歪曲線の 

ヒステリシスも変化する 

High Q 

Low Q 
wet dry 

Mizutani et al., 1988: Proc. Lunar Sci. Conf. 235  



岩石の破壊強度のＰＨ２Ｏ依存性 

横軸１２桁の変化
で１～２ｋｂの変化 

Mizutani et al., 1988: Proc. Lunar Sci. Conf. 235  



岩石破壊強度の歪速度依存性 

横軸１２桁の変化で１ｋｂ
（１００MPas)の変化、横
軸１桁で１０Mpas程度 

Mizutani et al., 1988: Proc. Lunar Sci. Conf. 235  



１.  破壊強度σの歪速度依存性 

 

 

 

２．破壊強度σの水蒸気圧依存性  

 

 

 

３．疲労破壊までの時間τの応力依存性 

岩石破壊のＭｉｚｕｔａｎｉスケーリング則 
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岩石力学のスケーリング則 
• Ｐａｒｔ ３ 岩石破壊過程を究める 

１．歪速度の小さな実験のために、装置運転を 

                       完全自動化
２．封圧２ｋｂ(２００ＭＰａ）までの圧力容器を持つ 

３．剛性の高い圧縮実験装置 

４．Ａｃｏｕｓｉｔｉｃ Ｅｍｉｓｓｉｏｎを複数点で測定できる 

 
実験結果は増田幸治君（現産総研）のＭ論、Ｄ論と成った。 

実験室と自然の間のギャップは歪速度の違いにある。 



岩石の破壊過程 
• 岩石を圧縮すると、下図のように変形し、破壊する 

Ｌ 

u 

ε＝u / L 



岩石の応力ー歪曲線 
• 破壊に近づくと体積が膨張する、ダイラタンシーとい
う現象が起こる。 

ダイラタント歪 

破壊強度 応
力 

縦方向の歪 



歪速度依存性、wet、dry環境下 
• 花崗岩の破壊強度の歪速度依存性 

Wetでもdryでも歪速
度依存性は大きく変化
しない。 

Masuda et al., 1988: J. Phys. Earth, 36, 291 



高圧下での歪速度依存性 

• 封圧が高くなると、歪速度依存性が高くなる。 

Masuda et al., 1988: J. Phys. Earth, 36, 291 



Dilatancy は歪速度によらない 

• 応力を破壊強度で正規化してdilatant 歪を描くと 
εDの絶対値も応力による変化も歪速度にはよらない。 

Masuda et al., 1988: J. Phys. Earth, 36, 291 



岩石破壊の統一理論 

• 岩石の破壊は無数の小さなクラックの進展に
よる。 

• クラックの進展は応力腐食現象として説明す
る。 

＜この考えは私がコロラド大学にいるころ、１９７８
年（今から３０年以上前）に考え付いたが、それを
関係者以外の人にちゃんと説明するのは今回が
初めて。断片的には色々な論文で触れられてい
るが・・＞ 



半理論的考察：クラックモデル 
• 岩石にはもともと小さなクラックがいっぱいあったと考える 

• このクラックは応力によって次第に進展する。 



クラックモデル（２） 
• 応力が高くなるとクラックは長くなる。 

• 最終的にはクラック同士が相互作用するようになって全
面破壊に至る。 



クラックの進展 
• 金属材料の破壊過程において応力腐食という概念が提唱さ
れていた。 

• セラミックスやガラス工学では単一クラックの進展の法則が
研究されていた。 

• ゆっくりしたケイ酸塩のクラックの進展も金属と同様に応力腐
食という考えによって説明できる。 

 
 

機械振興協会：http://www.jspmi.or.jp/system/l_cont.php?ctid=130404&rid=1060  

http://www.jspmi.or.jp/system/l_cont.php?ctid=130404&rid=1060


岩石の応力腐食の概念図 

• クラックの先端でＳｉ－
Ｏ－Ｓｉ ボンドがＳｉ－
ＯＨ・ＨＯ－Ｓｉボンドと
腐食され、弱いＨ・Ｈボ
ンドが切れる。 

• これは熱活性化過程
である。 

 

 



クラック進展速度 
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は水蒸気圧 

 

Ｓ．Ｍ．Ｗｉｄｅｒｈｏｒｎ（１９６７）、Ｊ．Ａｍ．Ｃｅｒａｍ．Ｓｏｃ． 
５０，４０７－４１４ 

はセラミックの中でゆっくりと進展するクラックの進展速
度 ｖ は次の式で表されると提唱した。 

はクラックチップでの応力と外から与えられた応力の比を表す定数 

U
*V

f
は反応の活性化エネルギー 

は活性化体積 



クラックの長さの時間変化 
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ここで 

はクラックの最初の長さ 

破壊のＣｒｉｔｅｒｉｏｎを a が acrital を超えた時とす
ると、破壊のスケーリング則が求められる。 



疲労破壊の場合 

• ストレスを一定であったとしても、いずれ破壊する。遅れ破壊
とか疲労破壊という現象。 

• この場合はσ＝一定であるから、           の積分は
簡単である。 

oa a vdt  

oa a として両辺の対数をとれば、 
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歪速度一定の場合 
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と考えて、応力増加速度も一定とする。 
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これを実行すれば以下の式を得る。 



定歪速度の場合 
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１.  破壊強度σの歪速度依存性 

 

 

 

２．破壊強度σの水蒸気圧依存性  

 

 

 

３．疲労破壊までの時間τの応力依存性 

岩石破壊のＭｉｚｕｔａｎｉスケーリング則 
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岩石破壊スケーリング 

• よく考えると様々な破壊現象の間に統一性が
あることがわかった。 

• しかし、どんな岩石力学の教科書にもこんな
ことが触れられていない。 

• このような破壊現象の性質と実際の地震現
象を結びつける研究がこれから行われるべき
だろう。 
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