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概   要 
沈み込み帯におけるプレート境界断層（デコルマ）形成時の力学特性を理解することは，海溝型地震発生

帯の形成メカニズムを解明する大きな手がかりになる。しかし，将来的にプレート境界断層になるとされ

るデコルマ相当層準からデコルマへの変性過程における材料の力学特性やそのメカニズムに関する研究は

数少なく，室内要素試験や数値実験などの基礎的な研究が求められる。そこで，本研究ではデコルマ形成

メカニズムを検討する初期段階として，境界断層を形成する岩盤の基礎的な力学特性を把握するために，

房総半島の海溝斜面被覆層から採取した未固結シルト岩を用いてK0および等方応力条件下での静的載荷試

験と動的載荷試験を実施し，試料の力学特性と試験前後における内部組織を観察した。その結果，未固結

シルト岩は動的載荷を受けると塑性変形を生じるにも関わらず，その内部組織には変化がないことを確認

した。 
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1. はじめに 

 

 プレート境界である南海トラフでは，近い将来高確率で

巨大地震が発生すると予測されており，その発生メカニズ

ムの解明が望まれている。しかし，これまでの巨大地震に

関する研究は，遠方観測データや非常に古い地質記録等か

らの類推によるものがほとんどでありマグニチュード 8

クラスの断層材料を用いた力学試験やその形成メカニズ

ムに関する研究は数少なく，室内要素試験や数値実験など

の基礎的な研究が求められる。 

 このような背景のもと，近年ではプレート境界断層の掘

削を目指した国際海洋掘削計画が実施されている。ODP

（Ocean Drilling Program）第 190 次航海では，図 1 に示す

室戸岬沖の南海トラフにおいて掘削調査が実施された。図

2 に示す試料より，将来的にプレート境界断層になると考

えられる Site1173 のデコルマ相当層準（以下，プロトデコ

ルマ）では自生鉱物粒子による粒子間セメンテーションが

存在し，低密度な状態であることが確認されている。また，

Site1174のプレート境界断層に相当するデコルマ内部では，

異常とも言える体積変化を生じ，高密度な状態であること

がわかっている 1), 2)。これは，プロトデコルマで形成され

ていた粒子間セメンテーションが数十万年の月日を経て

デコルマへ変化する過程で崩壊し，高密度な状態に移行し

たことを意味している。一方，採取されたデコルマのコア

試料を観察すると，図 3 に示すように数 mm～数 cm 程度

の角礫から形成されており，その角礫内部においてはラン

ダム組織を保持していることが確認されている。これは，

デコルマを形成する角礫内部においてはせん断を受けた

形跡が認められないことを意味している。 

 地盤工学においては，セメンテーションや構造の崩壊は

一般的にはせん断に起因するとされている。しかし，デコ

ルマを形成する角礫内部はランダム組織を保持したまま

セメンテーションが崩壊して高密度な状態であり，この一

般認識と矛盾している。一方，既往の研究から低周波数を

持つ地震によりデコルマ層準において瞬間的な流圧変動

が発生している 3)こと，緩い砂は小さな振動により大圧縮

する 4)ことがわかっている。そこで，著者らは従来の認識

とは大きく異なるデコルマ形成メカニズムの仮説を立て

た。すなわち，ランダム組織を保持したままセメンテーシ

ョンや構造が崩壊する原因は，静的なせん断圧縮だけでな

く，図 4 に示すようなプレート境界で頻発する地震やプレ

ート境界断層内部の局所的な材料破壊，流圧の変動等によ

り発生する「平均応力と偏差応力が共に変化する動的外

力」にあると仮定した。なお，デコルマの異常とも言える

高密度化が静的なせん断圧縮に起因する可能性は，既に数

値実験により検証 5)されており，否定されている。 



 本稿では，デコルマ形成メカニズムを検討する初期段階

として境界断層を形成する岩盤の静的，および動的挙動な

どの基礎的な力学特性を把握するために，予備試験として

房総半島の海溝斜面被覆層から採取した未固結シルト岩

を用いて K0 および等方応力条件下での静的載荷試験と地

震等による動的外力を想定した動的載荷試験を実施し，試

験前後における試料の力学特性と内部構造・組織を観察し

た結果を報告する。 

 

 
図1 ODP Leg190の掘削地点（黒丸） 

 

2 2.05 2.1 2.15 2.2 2.25 2.3 2.35 2.4

700

800

900

1000

1100

CT Bulk Density (g/cm3)

(a)

(b)
(c)

accretionary prism

subducted sediment

decollement zone´

 

図 2 Site1173 および Site1174 の内部組織（SEM）と密度分布 2) 

 

     
図 3 Site1174 の断層角礫および内部組織（AMS）2) 
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図 4 南海トラフの断面および海底堆積物内部構造の概略図 

（文献 2)に加筆） 

2. 試験概要 

 

 本研究では「デコルマは動的外力により形成される」と

いう仮説を検証するために，プロトデコルマとデコルマの

原位置応力状態を再現可能，すなわち，最大 20MPa の高

圧下で最大 10Hz という高周波数の異方・等方動的荷重を

載荷できる 2 種類（K0載荷仕様と等方応力載荷仕様）の試

験装置 6)を開発した。なお，上記試験装置を用いた室内要

素試験はあくまでも試料の変形や体積変化などの巨視的

特性を把握するものであり，試料内部の微視的構造・組織

や各種物理特性の変化を評価することは困難である。そこ

で，磁場を与えて粒子の配列方向を測定する帯磁率異方性

（AMS）測定 6), 7)に着目し，載荷前後における試料内部の

組織変化を観察することで微視的変化を評価できる環境

を整えた。 

 

2.1 試験試料 

 本試験では房総半島に露出し，約 300 万年前に海溝斜面

に堆積した被覆層から採取した未固結シルト岩を使用す

る。試験試料に房総半島の未固結シルト岩を使用する理由

は，房総半島が南海トラフと同様にプレート沈み込み境界

であることに加え，南海トラフ試料と同程度に圧密されて

おり，物性が近いためである。なお，コアリングは地層面

と直交方向に行い，その後は図 5 に示すように直径 25mm

×高さ 20mm に端面整形した。整形後は試料の状態を保つ

ために真空パック状態で冷蔵保管した。 

 表 1 に K0 および等方応力条件下での静的・動的載荷試

験に用いた未固結シルト岩の物性値を示す。これより，同

じサンプル箇所から採取された未固結シルト岩であるに

もかかわらず，実施する試験により物性値が異なることが

わかる。この要因としては，採取した時期が異なること，

たとえ同じサンプルブロックから整形した場合でも箇所

により堆積期間が数万年と異なるためである。これは，後

述する帯磁率異方性の初期値にも影響を与えている。ただ

し，本試験の目的は載荷による試料の変形特性と内部構

造・組織の変化を試験前後で連続的に把握することにあり，

初期物性値の違いは問題ないと考えられる。 

 

 

図 5 未固結シルト岩；(a)K0条件，(b)等方応力条件 

 

表 1 未固結シルト岩の物理特性 

 Unit K0 condition Isotropic condition 

Soil particle density ρs g/cm3 2.64 2.66 

Dry unit weight d kN/m3 14.4 11.9 

Void ratio e - 0.80 1.20 

Moisture content w % 25.9 43.2 

Degree of saturation Sr % 85.7 96.2 



3. 静的載荷試験（予備試験） 

 

3.1 試験条件 

 動的載荷試験に先立ち静的載荷試験を実施し，K0状態と

等方応力状態での圧密降伏応力 pc と静的荷重が未固結シ

ルト岩の内部構造・組織に与える影響を把握する。K0条件

下では，ひずみ速度 0.01%/min で最大鉛直応力 20MPa の

定ひずみ圧密試験，等方応力条件下では表 2 に示す試験条

件で段階圧密試験を実施する。なお，両試験では不飽和状

態の未固結シルト岩を用いる。 

 

表 2 静的載荷試験（段階圧密試験）条件 

Loading condition: 60 minutes/stage 

Loading: 0.2 → 0.4 → 0.8 → 1.6 → 3.2 → 6.4 → 12.8 → 16 

Unloading: 12.8 → 6.4 → 3.2 → 1.6 → 0.8 → 0.4 → 0.2 → 0.1 

Unit: MPa 

 

3.2 試験結果および考察 

 図 6 に各応力条件下で得られた未固結シルト岩の圧密

曲線を示す。図 6(b)に示す段階圧密試験結果より，0.2～

0.8MPa の低拘束圧下における間隙比が大きく変化してい

ることがわかる。この原因は，試料の力学特性やばらつき

でなく，試料寸法が直径 25mm×高さ 20mm である場合は

試験装置の都合上，低拘束圧下で左右変位計が大きく変動

するためであると考えられる。以上の結果より，本試験で

用いる未固結シルト岩の圧密降伏応力は K0状態では 5～

6MPa，等方応力状態では 4～6MPa と推定される。なお，

静的載荷による試料の内部構造・組織の変化に関しては 4

章で述べる。 
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図 6 e-logp’関係；(a)定ひずみ圧密試験，(b)段階圧密試験 

 

4. 動的載荷試験および帯磁率異方性（AMS）測定 

 

4.1 試験条件 

 動的荷重を受ける未固結シルト岩の力学特性と内部構

造・組織の変化を把握するために，K0動的載荷試験と等方

動的載荷試験の 2 種類を実施する。ここで，K0動的載荷試

験とは実地盤の応力状態である K0 条件下で試料に繰返し

荷重を作用させる試験である。試験は圧密応力までは上端

排水とし，動的載荷中は非排水条件で実施した。一方，等

方動的載荷試験とは等方応力という特殊な応力条件下で

試料に繰返し荷重を作用させる試験であり，水を媒体とし

て等方応力状態を再現する。試験は圧密応力まで両端排水

とし，動的載荷中は K0 動的載荷試験と同様に非排水条件

で実施した。なお，両試験には静的載荷試験と同様に不飽

和状態の試料を用いている。この理由としては，作用させ

る荷重を確実に有効応力として与えるためである。表 3 に

静的載荷試験から得られた圧密降伏応力を基に設定した

K0 および等方動的載荷試験の試験条件を示す。なお，K0

および等方動的載荷試験は同条件で実施した。 

 本試験における応力経路を図 7 に示す。これより，設定

荷重を精度良く制御していることが確認できる。また，圧

密応力まで載荷後は約 1 時間荷重を保持し，動的載荷を加

える。これは，変位が定常化しない状態で動的載荷を与え

ると，変位量が静的載荷，動的載荷のどちらにより発生し

たのか区別しにくいためである。 

 

表 3 K0および等方動的載荷試験条件 

Case
Consolidation stress

(MPa) 

Stress amplitude 

(MPa) 

Frequency 

(Hz) 

Number of 

vibration 

(times) 

A 
5 

1 

0.5 1000 B 4 

C 10 1 
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図 7 等方動的載荷試験の応力経路（代表例 CaseB） 

 

4.2 試験結果および考察 

 図 8 に K0および等方動的載荷試験における鉛直変位～

振動回数関係を示す。グラフの縦軸は振動開始直前の変位

を 0mm としたときの鉛直変位の値である。図 8(a)に示す

K0動的載荷試験における Case A と Case B の応力振幅の違

いに着目すると，応力振幅が大きいほど動的載荷中の変位

の増減幅が大きく，載荷後の塑性変形量も大きく発生する

ことがわかる。さらに，Case A と比較して応力振幅が大き

い Case B に着目すると，振動回数が 670 回を過ぎた辺り

から急激に変位増加していることが確認できる。これは，

K0条件下で応力振幅が大きな動的荷重を作用させたこと

により，金属の疲労破壊に似た現象が発生したためと考え

られる。この現象は同条件下で複数回確認しているが，今

後も継続的に試験を実施し，再現性を確認する必要がある。

また，K0条件下での Case A と Case C の初期圧密応力の違

いに着目すると，圧密応力が大きいほど動的載荷中の変位

増減幅は小さいが，載荷後の塑性変形量は大きいことが分



かる。この要因としては，Case C では二次圧密により振動

開始直前も変位が一定になることはなく，動的載荷中もそ

の影響を強く受けたためであると考えられる。 

 次に，図 8(b)に示す等方動的載荷試験における Case A

と Case B の応力振幅の違いに着目すると，応力振幅が大

きいほど振動中の変位の増減幅は大きく，動的載荷後の塑

性変形量も大きいことがわかる。ただし，K0動的載荷試験

と異なり，急激に変位が増加する疲労破壊現象は確認され

なかった。これは，等方応力条件下で繰返し荷重を作用さ

せたためで，せん断応力が発生しないことが原因と考えら

れる。また，Case A と Case C の初期圧密応力の違いに着

目すると，圧密応力が大きいほど振動中の変位の増減幅が

小さく，振動後の塑性変形量も小さいことがわかる。 

 図 9 に静的・動的載荷試験前後における試料の内部組織

を磁率異方性（AMS）測定により検討した結果を示す。こ

れより，荷重載荷前の試料は堆積過程の影響を受け，面構

造が既に発達しいているが，応力条件下によらず静的・動

的荷重は未固結シルト岩の AMS 変化に寄与していないと

言える。 
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図 8 動的載荷試験結果（鉛直変位～振動回数関係）；(a)K0条件，

(b)等方応力条件 
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図 9 帯磁率異方性測定結果；(a)試験前，(b)試験後 

 

5. まとめ 

 

 本研究で提案するデコルマ形成メカニズムの仮説を検

証するために，その初期段階として未固結シルト岩を用い

た予備試験を実施した。その結果，全試験ケースにおいて

動的載荷を受けると塑性変形するにも関わらず，内部組織

の状態を表す指標の一つである AMS に変化は見られなか

った。さらに，K0条件下における動的載荷試験では，動的

載荷中に金属の疲労破壊に似た現象が発生し，急激な変位

増大が見られた。これは，内部組織を保持したまま急激な

密度増加を意味し，自然のデコルマから類推される力学特

性と全く同じである。言い換えれば，堆積物試料が地震等

の動的外力を受ける場合は内部組織を保持したまま大圧

縮するという自然のデコルマと同様の現象を見い出した。

よって，本研究で提案する試験装置，および試験方法によ

り，デコルマの形成メカニズムを解明する糸口を見つける

可能性が示された。ただし，今回は試料が初期に有する異

方性が大きく，動的載荷過程で発生した変位量が極めて小

さいために，AMS に変化が生じなかった可能性も考えら

れる。今後は異方性を有していない再構成の藤森粘土を作

製し，圧密量および初期異方性をコントロールした試料を

用いて載荷試験を実施し，仮説の検証を継続する。 
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