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第4図駿壌のとき似き;カ(σ1)を斬蟹とσ3の函数として示したもの
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いうことは延性の度合が減少することつ護り脆く

匁るということである｡

欝遷図は破壊応力(援1)がσ至と･3と共悠どう愛妻渇かを示し

たもので斬簑のみならず菅北燕ぽ顕藩に変わるもので

あることがわかる,この鰯で破線で示した炉研｡

の線上州慮が従来の三軸試験から知られていたもの

であるがそれは全熔のごく特殊な状態にあたりて

/=嶋もので㎞般的な場合削恥知馴こはいかに不十

分校情報であ欄だかがわかる,

第§図は無性の度合を示すものとして破壊までの非弾性変

形の大意慈(亙苑)をとってそれが擦望と摩3と典にど

う褒わるかを涼したものである｡これによりて脆

性から延性への驚移が･凄のみならずσ水よって藷し

い影響をうけるものであることがわかる.特に延

性度1打3と共に増加するのに･2と共に減少するもの

で彩る打'うことが重要であ惑｡従ってデ延性度

縁平均慮カと共に増大するものであるJというような

従来の繍築1嚢狂しくないものである｡

喝

第5図駿壊談での非弾性愛形の大害巷亙π(延焼の程度をあらわす)

紗塞と酌の函数をしで禄したもの

このよう紅一般的な応力場での実験によってこれ

まで未知であった多くの諸問題が解明される可能性カミあ

る.とく紀脆性破壊の破壊論は未解決の大審な問題

であるがそれは特殊な麻カ状態でのわずかなデｰタ

をもとにあれこれと模索してき花という感があったカ三一

ζの問題も大きく前進するこ&粧期待書れる､

以上三軸試験の基本的匁問題についてわれわれの最

近の研究を紹介したがその他にも破壊振動などい

ろいろの興味ある問題があることをつけ加えて潟こう｡

(肇賓は東京犬学地震研究所)
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1割れ目のパタｰシと発達過程1
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小出仁

鉱床は直接的ないし間接的に割れ貝に規制されている

ことが多い｡とくぼ鉱脈鉱床の繰査には割れ員の形

態を細るこをが必翼である.賊｡K三鵬吋(叉948)は

経験的知識を簡単な理論をもとに整理して割れ胃バタ

一ンの理論をつくった誼この理論は鉱床の探査終店用

され非常な成功を粘さめた方その原因は彼の豊かな経

験に基づくものであるう山McK{n飾yか割れ員の理論

を単純化して使用したのは経験法則をまとめる花めに

はそれで十分であったためであろう.しかし材料科

学が発達している現在より正確でくわしいものにでき

るはずである,McK至nstryは自説を確かめるために

実験は行なわ校がったが割れ目のようにきわめてふく

ざつな現象は野外における観察1実験･理論の三者を

総合して研究する必要がある.

割れ目の生じ方についての先駆的なモデノレ実験が寺田

寅彦･宮部直巳･藤原咲平らによっておこなわれた.�
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寺田らの研究は平田森三らの割れ員の伝播についての

研究へと発展した｡寺尾(1968)にこの解説がされて

いる.平田らはおもに衝撃による翻れ賢の伝播を研究

したのできわめておそい変形終よって生じたと思われ

る地かく中の割れ目には直接はあてはまらないかもし

れない｡しかし割れ貝が発生してから伝播する過程

を実験によって観察する方法は割れ目のバタｰンの研

究にも応踊できる｡な昔なら割れ目のバタｰンは

割れ目が発達してきた過程を知ることによってのみ正

しく理解できるからである吉

実験としては岩石を実さいの地かくにおける条件と

同じ条件で変形させることがもっともよい,しかし

地かく内と完全ぽ同じ条件にすることはももろんでき

ないじ試料の大き窓の制約もあるのでそデル実験･

数値実験1理論によっておぎなうことが必要になる.

とくにモデル実験は比較的簡単な装置で行なうことが

できるのでむかしからしばしばおこなわれている｡

筆者が試みた粘土モデルによる実壷の緕果を説明しよ

う｡実験方法は古典的なもので第1図の変うに二

枚の鉄板の上に粘土層をのせその二枚の鉄杖をモｰ

タｰによって一定遠度でた添いに逆方向にずらせる

(今井小出醐3).

こしたために基盤上の軟らかい堆積層申に割れ冒が

伝播していく場合に相当する､潜在断層(つ削)鉄

板の合わせ目)のすぐ上では応力状態は慧わめて複雑

であるが粘土の表層付近ではほぼ単純勇断の状態カミ

実現される｡

この実験で粘土の表面に生じる割れ目の発達過程は

ほぼ次のようになる｡嘆ず粘土の表面にみじかい

引張1)割れ目が生じる.引張り割れ目は潜在断層と

約遂δ藺の方向をなす.この小さな割れ員はたち蜜ち

数を増しはじめはランダムに分布しているがしだい

にいくつかのエシ皿ロン状にならんだ割れ員があらわ

れてくる.このエシ狐籔ン状割れ員のならんでいる方

向は潜在断層と約20日ないし80窟の節度をなす苗変形

がすすむとともにますますは二噌1)した畏いエシュロ

ン状鯛列がで書引張り割れ目のほとんだがユシ黒涙

ン状配列をしているようになる｡このエシ狐瞬シ状引

張り割れ目は亙にとなりあう割れ員の閥に二次的割叔

員を生じてつながるようになる中このつながり方は

よってジグザグ状あるいは羽毛状になりずれをあも

なう靭断割れ貝になる(籍簑鰯)､この勅たりの段階で

の粘土表繭での割れ目の状態をやキ模式的熔園示した

この実験は固い基盤中にある断層が横ずれ運動をお

第1図

粘二1二登デノ吋二に生じ恕翻れ屋のバタｰン

省側は断胸囲で二枚の鯛をはり化鉄板の上に粘土層をの

笹てある.左側は平蔵図で鎖線黛で接し郁幅二枚の鉄板

を別ζそってたがいに逆方胸にずらせると粘土の表鰍こ

鰯のよう扱割れ貿がで蓬蕃,総主の薮酬こ掻初に引いてお

い紀直線0Lは褒形後DLのよ簑1こ護が義｡破線B賊の間

は特に褒形の強いはんい破線鴬sの蹴立小窓いが褒形のあ

るはんい,

ぎと約鳩邊をなす短かい太い割彦順が引張1)割れ貝で

鍛創にあらま)れる.弓帳リ翻航胃がユシュ惇ン状に匁らび

(琶)む･1説の聞が二二次的1こつ棚葦欄てジグザグ状(替璽)枚

いし羽篭猟轟香)の離断餓順をつくる.鑓界登城の舳1には

Eの力淘に逝い鰹慶の系統が多く澄Mの外側ではそれと共

役な80朝1濠度を匁す系統が楽い.このためエシ楓凛ン状弓1張

1j割れ貿猪あるいほ鄭断制れ員もエシ皿ロン状の配列をする､

←一一…
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今

第2図粘土寄デ1唆験に棚桶割れ目のスケッ太チ

い短かい引張リ鰍順がエシュ黒ン状にたらびその

間の二次的な鋼着順幻つ恕が1)芳によってジグザグ

状あ秋喉羽唱状の翻妻順かできξ様子ガわかる.
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餓嘉願松㈹禰芋驚地熱り簸源蛾の中心潮こあら裏)虹た地割れ群(中村籍5鰯綴代における地割れの方向(帯村･榎石エ%6より)

苗慎婿亜鈴写よ簑)太い織貨一ん道m淋翻れ肩帯でこ虹鍛初に生じ怒ゑつの割拠憤欝(貧一一省毎)の方胸それを機

お縫慈蔭喜ζ小料楓シ皿ロン状割力順からな議.鶯つの線で成する個冷の割派賛の芳陶艦憲さ妊る潜在断層の方向測

は慈凄れ恕鰭状の繍分がモデル実験のBM線の鰍こ類幾すると震され愁翻れ憂欝の闘Qの方殉がしめされている･

恩身)妻鵬｡

のが錦至図である.ずれの向きは第1図のよう熔潜在松代群発地震申紀震源域の中央付近で観察された

蹴層赫左ずれである場合は'2ぴ方向の勇断割れ賢は左地割れの発蓬過程は粘土実験で観察されたものとほと

ずれで踏リ魯O籔方向の勇断割れ胃は右ずれ引張り割んど岡一でありた(串材怪石1966王967)1この場

枕簿はもぢろんずれがない.しかし変形がすすむと合も引張り割れ貝が最初に生じその引張り割れ目カミ

をも紀割れ賢のガ肉は変形1こよって変化しずれの向きエシュ賞ン状に配列して割れ目帝紀なりその割れ目帯

も蜜葛凄ちになり時には上下すれ惑えあらわ批る宣がさらに星シ猟簿ン状に配列して二重のエシ楓ロン状

勇断割れ肱いし㌢ユ沖状割れ蹄も剃脈み配列をした(第･図第･図)･二重のエ加ロン状配

られるようにエシュロン状に配列する.さらに鉄板を列はサンアンドレアス断層上の地表に地震にともなっ

ずらすとエシュロン状にならんだ勇断割れ目の間がつなて発生した地割れ紀も見られる(第6図)=恐れらのこ

がってほぼ潜在断層に平行した割れ員ができる.とから松代のおもな地割れ群は潜在する横ずれ断層

あるいは断層帯の横ずれあるいは横ずれに近い運動に

1･､叶榊｡舳m･

'･､よって生む施のではないかと考免られる･このように

､㌧勢断割れ貿ないし割れ閏帯がエシ狐涙ン状に観列した原

/因としては離断馳直上部で変腕伽ともはげし

くその外側では変形が小さいことあ増えられる.し

かし引張り割れ冒が溢シ蕊㌢ン状に配列する原因は断

層の直上部で変形がはげしいことセは説明できない=

なぜならエシ風漂ン帯の方向と変形の強いゾｰンの方

ギ1,＼向&は斜交しているからでゐる山引張り割れ冒のエシ

泌ユロン状配列は_様な店力場のもとでも生じるのではな

∴㌻＼l11肌断㌶篤㌫

､ぺ㌻ノ＼鴛㌫㌃ばし;㌃二蓑簑瓢1㌫

バ机臥壮となればエシｰロン状割れ目は非常に一般的に生じるこ

･＼ドヘ＼!とになる.また｡デノレ実験は精土中に生じたもので

＼キノ㍑11竃蝶瞭11ζ1㌶

へ)た状態にあってもエシｰロン状割れ目が生じるだろう

か.

第6図サンアンドレアス瞭層帯の地表部1こ遜瀞㍑も枢吻て銘じた地

割れP蝋蛾竃憾｡bo!鋤蟻｡c轟搬◎醐…轟(駄鞭鷲独綴独蔓)

エシ"ン棚綴臓鴻か瞳脈をみ蔭扱義ジグ秒ダ状碑1綱

が慈ら1ζ皿シ抵費ン状に海もぶもり上がり秘で慧珊喝ζを終窪意.�
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地下における岩石の破壊の様子を研究するには高圧岩

石変形実験を行なう必要秘ある白むの実験ぽついては

別に解説淋あるのでここでは省略する畠この実験は

一般に非制ζ小さい砦宥試料(地質調査所の試験機では

約肌醐径×遂｡鮫の円柱)についてしか七きないのでこ

れを大きな断層や粘土実験の結果と比較することは問題

がある,しかし初期にできる割れ目の大きさによっ

てその後の割れ員の大きさはほぼきまってくるので割

れ員のパタｰンのみを問題にしているかぎりでは割れ

目の絶対的な大きさはあまり問題にしなくてもよい(相

似条件に関しては後の機会に論じる).

繁㌘図

高圧岩石変形試験機は特殊鋼製の圧力容器の中に岩石

試料を入れて実験をするので連続的に割れ目の発達を

追跡することはできない.そこであらかじめ同一種

類の数個の試料を用意しておいて最初の試料は最終的

に破壊するまで変形さ竜るカミその他の試料は途中のい

ろいろな段階で変形をとめ花｡実験に使用した岩石は

北九州跨戸松島炭田大島産の中粒砂岩(実験記号XC

前篇第一表参照)である.斑罷はほをんど有英でそ

后

珂

一
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の凄わりを石灰質の宥整がうめている由変移をとめ花

各晩駅は第7図に図示し走｡変形の程度虹よってA

～只漢で記号をつけてある昔実験はきわめてゆっくり

と荷箆をかけ1時間で約五%程魔め速度でもぢむよう

にし花(弾性領域での変形速度は約工0㎜竈/撒)これは実

験をしてはおそい速度である赫ももるん㌫っ養いの

造構澄運動における変形遠度はこれより桁ちかい1輪そ

い.変形後の試料は第8図のように薄片にし顕微

鏡で観察した岳

第9図

微小割れ濠の密度(単位繭繊亀

たりの総延凝撒/鰍曼)と譲

(%)の関係

顕微鏡でみると麻カｰ歪曲線からはほとんど弾性的

といえるAあるいはBstageですでは微小割れ目淡発生

していることがわかる.微小割れ目の平均密度と変形

量の関係をプロットしたのが第9図であ篭白微小割れ

員の単位面積あ花りの総延長がほぼ変形蟹と比例してい

る(第10図のよラ虹薄片上に碁盤目状のたて･よこの

線を考えてその線とまじわる割れ目の数をかぞ免だ｡

この数から割れ賢を線との角度によって補逓すると単位

繭積あたりの割れ員の総延長がもとめられる)｡ただ

し総延長がのびるといって事一本の割れ貝が襲っすぐに

のびていくわけではない.Iこれは写真をみでもわかる

が多くの割れ覆は長さO.01～O,03m醐程度の微小割れ澤!

がジグザグにつな秘っ花ふうに屍える.このジグザグ

を構成する直線部分の長さを調べたものが第n図である､

ζれでわかるように変形とともに

L密度が漢すのは割れ肩の長さがどん

どんのびるのではなくて微小割れ員

の数カミ豪すことである｡薄片上の

各場所の密陵をもとめてこれをもと

は第王獺のような等密度線図がか

ける埋微小な割れ冒は変形淋す

すむと試料全体に増加するのでは

なくて次第にあるゾｰンに密集する

しようになる.

第ユO図繊鳩の瘤魔の測定法液でよ

こゆ線終勲飢費が交わる数と

その鏑嬢愛渕憲する角度によ

棚て補湿して密嬢を謝算する�



このゾｰンをわれわれは変形帯(defOmadO･ユbalゆと

よぶことにした.第13図にはやや大書な微小割れ員を

スケッチして変形帯との関係を示した.やや大きな

微小割れ冒は変形制寸近ないしその旗畏とみられる付近

で多い､しかし必ずしも変形帯と岡し方向に坐じて

いるのではなくむしろエシュはン状に近い.変形帯

内にはこの他にさらに小さい微小翻れ目がたくさん分

布している｡第1欄は微小割れ黒の密度を格子の点

ごとではなく連続的に調べて多い部分を黒くぬリつぶ

したものである.こ乳図でみると変形帯は連続した

ゾｰンでほなくて割れ賢の高密度部がややエシュロ

ン状に伸びているのではないかと思いたい.第15図は

もっと変形を進めてほぼ究会は破壊させた後の試料

であるがジグザグ状の割れ冒が屍える,

これらの実験や観察の結果から地中の割れ目は一

一刈割れ肋独っすぐにのびていって大きな騎層をつ

くるというような鮪単なものではないこ二とがわかる｡

小さい割れ帥室多数発生しそれらが集まって高密度

終なって焚形瀞がつくられと書にはそれらの高襟度

部か窓らに黒シ狐原ン状にならぶというようにしてし

だいに大書な割れ層に成長していくことがわかる珪わ

れわれはこのような割れ目の発達過程と変形との関係

また関連するいろいろな現象とを対比して次へ一ジの

讃にまとめた(小出･星野･南雲1970).

グリフィス理論によれば割れ賞は岩石中に存在す

る空げきなどの次かんから発生する.この考え方は圧

縮応力下へも拡張できる(小出1969).江縮鹿力下で

は第16図のように空げきや粒界などの弱面にそって

すベリがおこる.このすべりのために弱面の先端付

近で大きな引張リのカが働く.そのため圧力下で

も引張り割れ目ができる.この引張リによってでき

た枝の割れ目は第五7図のようにのびるので割れ

貝の方向は全体としては最大圧縮応力の方向に近ずく.

こうなると最初の弱面によるすべりの効果は弱め

られるので現在のびつつある割れ国の兜端(c｡漂｡)

における引張!)の応力は小さくなる苗そのため圧縮

応力下では割れ貿はある麗度以上のびない再封圧が

小さいうちは先端部に生じる引張り応力をうちげす
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第腕微小割れ肩の錐鵬ハｰ鮎曲鈴称

鏡1綱やや大きな微小割れ賞の夫クシ手�
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カがよわいので枝の引張り割れ冒はわりあい長くの

びる｡しかし鋳圧が大きくなれば枝の引張り割れ目

はだんだん短かくしかのびなくなる､このような関

係は微小割れ員の方向分布にあらわれてい葛(第18図).

微小割れ目の方向は初期の搬geでは弱面の方向に影

きょうされてやや不規則だがしだいに3ぴ～45｡方向

と最大圧縮応力の方向の割れ目が多くなる.封圧500

気圧の場合の方が最大店縮応力の方向の割れ回すなわ

ち枝の引張り割れ目の密度か大きい｡

このように圧縮応力下では割れ目はある程度以上

㎜轟…験紙㈱蛙

紬竈麺簑

はのびられないで変形とともに数がふえる岳変形帯

は微小割れ属が密薬しているので他の部分より弱くこ

こに変形か集串する.このような相互干渉により変形

帯自体が成長して行くのであろう.

このような変形帯やエシュロン構造の例はじっさい

�〰�

蹴δ図やや大きな微小割れ蟹のスケッチ�
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'酬こそうすベリによって鱗醐の先

端付近に強い引蜘)力洲動く,

第17図

検割れ目ののぴ方

鳶…鰯の局部的勾引張リガによりて

技刺れ臥も.{.)ができる.枝割れ

月はまがリたがら最大圧縮膳カ(L)

のガ内へのびる庄

＼M

™

1･

ジ)地質構造中にもしばしばみられる･第19区および

鶏20関は頁岩申の小さな石英脈であるがユシュロシ

構造の部分羽毛状の部分断層の部分がみられる司

看葉脈のまわりが細長く池の部分より白くなっている

のは肉眼では見えない小さい割れ貝がたくさん入っ

されている.一本の鉱脈として操鋼されている場合

でもよくみると小鉱脈のあつ凄リからなっている場合

は非常に多い.このような場合鉱脈の中の構造とし

て鰯の内とよばれることがある,鶏23図は京郷府大谷

鉱山の鉱脈の図で二重のエシ楓漠ン構造がみられる.

(筆創玄鉱石課)
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塚貞瀞

塚輿5と闘じ随交ぶ鶯ル1こした時.右側

｡篶大妄猿孫鎚徴申の餓蝸は直交ニコル下

で癖く堺争チ鴛靱ル下で鯛るいので開口し

てい畿ことが裏)かる､

生写鄭8)

砂岩(XC)500気圧ぎ轟t鰯蟻直交ニコル

分ド方をしめる瞭い部分か直視的割叔蟹で

伽ゆ近くによリ小惑い割れ帥嶋る孫英

撤の粒界を襲わ吻で割れ員かで慈てい墨.

写真:⑧

顕微鏡等一蔦5⑪⑪熱狂三A嚢童鵯e護で蜜珊多恵せ恕

看鵬(笈｡)試料呪)最大籔縮プ浦1こ堺き肱薄

次鍛大腿縮劣陶1案山ピド方胸.以下写蔦玉3

裏で妙潜(xc)二ζ)薄j午の顕微鏡堺篤は方向

1縮尺鋤批にして1島る.平手仁則レ.

1学真⑫

砂忠(xg脚気ぼ9搬野随交鴛

靱冷｡シダザグ状の鋤閉が孤爽級

11tlこ入賞ζんでいる｡

響蔑働紗艦(笈｡)玉鋤⑰戴豚

｡竃丘塞麟鴬災鴛則レ,滋解着の

粒界1こぞりて割れ覆ができている

簿糞鰯雛総ζ災蟻)玉醐戴腿逸蟄総駿薩

焚瓢鴛ル.婆瀦猪寧幻翻派簿.看基の部

分1㌶斑罷刺ζも淀く志ん割れ帥暢られ

墨｡特記繊界に割れ圏が多い.

等糞⑬大理者(父鰍)瀞釈産3⑪⑪氣庄

平狩黒鴛沙!変形帯判こユシュ皿ン状に割れ

貿がで慧ている.この割れ目は勢断割れ目

でよく見るとそれ自体もふくざつな割れ

昌からなる.(写真の横幅約2c】皿)�


