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岩盤不連続面において，せん断変形中に発生する運動と応力の蓄積を繰り返す現象はスティック・スリ

ップと呼ばれ，規則的なすべりあるいは不規則なすべりを示す．スティック・スリップ現象は，岩石のせん

断変形挙動に共通して観察することができる現象である．既往の研究においては，スティック・スリップ現

象はせん断試験や圧縮試験において確認されている．また，岩種としては石英を多く含むものほどスティッ

ク・スリップ現象が顕著であることが報告されている． 
 本論文では，作製した多目的試験機（傾斜機能を有する底面摩擦実験装置）を用いて，琉球石灰岩および

花崗岩ブロック間の境界面に発生するスティック・スリップ現象について実験結果を報告し，岩石の表面特

性に注目して考察する． 
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1．はじめに 

 スティック・スリップ現象は，岩石のせん断挙動に共

通して観察することができる現象である．これまで，ス

ティック・スリップ現象に関する様々な研究が報告され

ている．機械工学の分野において摩擦特性に関連して

Bowden and Leben 1)やBowden and Tabor 2)がスティック・

スリップ現象に関して理論的な定式化を行った．一方，

Brace and Byerlee3)は，スティック・スリップ現象は地震

が繰り返し発生するメカニズムと類似した現象であると

考え，地震の繰り返し発生するメカニズムを説明するた

めに，室内試験を行っている． 

岩盤工学の分野においても多くのスティック・スリッ

プ現象に関する報告がなされてきた(Jaeger4);Jeager and 

Cook5)など)．既往の研究においては，スティック・スリ

ップ現象はせん断試験や圧縮試験において確認されて

いる．岩種としては石英を多く含むものほどスティッ

ク・スリップ現象が顕著であることが報告されている．

この様に，スティック・スリップ現象は様々な分野に観

察されている．スティック・スリップ現象は岩盤不連続

面の様な境界面に見られる現象であるため，今後は地す

べりの問題や，地震工学における繰り返し発生する周期

性のある地震のアスペリティ問題などに利用されると

考えられる． 

本論文では，スティック・スリップ現象を確認するた

めに多目的試験機（傾斜機能を有する底面摩擦実験装置）

作製した．多目的試験機を用い，琉球石灰岩ブロックお

よび花崗岩ブロックの表面摩擦角のことなる材料の境界

面に発生するスティック・スリップ現象について実験結

果を報告し，岩石不連続面の表面特性に注目して考察す

る． 

 

2．実験概要 

 スティック・スリップ実験には製作した多目的試験機

（傾斜機能を有する底面摩擦実験装置）を用いた．この

実験装置はコンベア－ベルトと固定フレームからなり，

コンベア－ベルトの傾斜角およびコンベア－ベルトの速

度を自由に変えることができる．コンベアーベルトはゴ

ム製になっている．写真-1および図-1に実験装置および

実験の様子を示す．実岩盤ブロック間の不連続面の摩擦

を表現するために基盤ブロックはベルトに設置し，上部

ブロックはスプリングで固定フレームとつなげた．基盤

ブロックはコンベア－ベルトと共に移動し，ある時間ま

では上部ブロックも同じ移動をする．ある時間になると

すべりが発生し，ばねの剛性により上部ブロックが移動

する．運動時の上部ブロックの変位応答はレーザー変位

計を使用し固定フレームとの距離を測定した．また，上

部ブロック移動時の加速度を計測するために上部ブロッ

クに加速度計を設置した．測定した変位応答および加速



 

 

度応答はパソコンにて随時記録した．その他，上部ブロ

ックのすべり出しの前兆現象を捉えるためにAEの測定

を行った． 

 スティック・スリップ実験には，琉球石灰岩および花

崗岩ブロックを用いた．表-1に実験に用いたばね定数お

よび琉球石灰岩・花崗岩の境界面の摩擦角を示す．花崗

岩境界面においては粗い面同士・粗い面－滑らかな面・

滑らかな面同士の 3 ケースを行った．粗い面は圧裂によ

る破断面，滑らかな面はカッターによる切断面である． 

 

表－1 材料特性 

ばね定数 

φ 6mm 90gf/cm 

φ 7mm 110gf/cm 

φ 12mm 210gf/cm 

琉球石灰岩 
friction angle 28～32° 

weight 400 gf 

花崗岩 

friction angle 

rough-rough 30～31° 

rough-smooth 24～27° 

smooth-smooth 17～20° 

weight 1600 gf 

 

 
図－1 スティック・スリップ実験模式図 

 

3．実験結果 
 

(1) 琉球石灰岩 

琉球石灰岩ブロックを用いた際の実験結果を図-2 お

よび図-3に示す．図-2にばね径6mm，図-3にばね径7mm

の場合の実験結果をそれぞれ示す．実験に使用したばね

のばね定数は表-1に示した通りである．琉球石灰岩ブロ

ックの境界面の摩擦角は 28～32°である．基盤の移動速

度は 0.45mm/s である． 

琉球石灰岩ブロック境界面においてスティック・スリ

ップ現象が確認された．応力の蓄積時間は一定にはなら

ない．応力解放時の加速度応答についても応力の蓄積時

間にばらつきが見られ一定とはならない．これらは，琉

球石灰岩ブロックの表面はきれいにカットされ，一見す

ると滑らかな一様な面に見られるが，琉球石灰岩は空隙

が多く，所々で表面摩擦角が異なるためであると考えら

れる．一方，加速度応答は変位応答に比例して大きくな

る傾向がある． 
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図-2 琉球石灰岩における実験結果（ばね径6mm） 
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図-3 琉球石灰岩における実験結果（ばね径7mm） 

  
 

写真－1 実験の様子 



 

 

図-4に琉球石灰岩を用いた実験の際の加速度応答

と変位応答およびAE応答の関係を示す．上部ブロッ

クがすべる際にAEが発生している．上部ブロックが

運動する際に見られるAEの発生は大変興味深いも

のである． 

図-5に琉球石灰岩における回復量と加速度応答の

関係を示す．ブロックの移動速度が同じ場合，剛性

が大きくなると上部ブロックのすべりに伴う加速度

応答は大きくなる傾向が見て取れる． 
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図-4 琉球石灰岩におけるスティック・スリップ現象と

AE応答の関係 
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図-5 回復量と加速度応答の関係 

 
 

(2) 花崗岩 

花崗岩を用いた際の実験結果を図-6，図-7，図-8にそ

れぞれ示す．図-6 に表面摩擦角 30～33°，図-7 に表面摩

擦角 24～27°，図-8 に表面摩擦角 17～20°の場合の実験結

果をそれぞれ示す．実験に使用したばねのばね定数は

210gf/cm である．基盤の移動速度は 0.45mm/s で一定と

した．応力の蓄積時間は一定にはならない． 

花崗岩ブロックの境界面においてスティック・スリッ

プ現象が確認できた．図-6に示す花崗岩の粗い面と粗い

面の境界に発生するスティック・スリップ現象は，表面

摩擦角が大きく，応力蓄積時間が長くなり比例して応力

解放時に発生する加速度応答も大きくなる．図-7に示す

花崗岩の粗い面と滑らかな面の境界に発生するスティッ

ク・スリップ現象は不定期に発生する．粗い面と滑らか

な面におけるスティック・スリップ現象は応力が蓄積さ

れ，小刻みに応力が解放された後，大きく応力が解放さ

れている．図-8に示す花崗岩の滑らかな面と滑らかな面

の境界に発生するスティック・スリップ現象は表面摩擦

角 17～20°と小さいため規則的に発生する．応力蓄積時間は

約10秒間隔で，規則的に応力が解放されている． 
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図-6 花崗岩における実験結果（表面摩擦角30～33°） 

 

-120

-80

-40

0

40

A
C

C
E

L
E

R
A

T
IO

N
(G

a
l)

v=0.45mm/s
k=210gf/cm

0 50 100
0

5

10

15

20

D
IS

P
L

A
C

E
M

E
N

T
(m

m
)

TIME (sec)

 
図-7 花崗岩における実験結果（表面摩擦角24～27°） 
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図-8 花崗岩における実験結果（表面摩擦角17～20°） 

 
 

図-9 に花崗岩の滑らかな面と滑らかな面の境界にお

いて，ブロックの移動速度を 0.88mm/s・0.68mm/s・

0.45mm/sと変化させた場合に発生するスティック・スリ

ップ現象を示す．剛性が同じである場合，基盤の移動速

度が速くなるとスティック・スリップの周期は短くなる．

一方，基盤の速度が遅くなるとスティック・スリップの

周期が長くなっていることが見て取ることができる． 
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図-9 花崗岩における移動速度と変位応答の関係 

（表面摩擦角17～20°） 
 
 

図-10に花崗岩を用いた実験の際の加速度応答と

変位応答およびAE応答の関係を示す．上部ブロック

がすべる際にAEが発生している．上部ブロックが運

動する際に見られるAEの発生は大変興味深いもの

である． 
図-11に花崗岩におけるライズタイムと加速度応

答の関係を示す．ブロックの移動速度および剛性が

同じ場合，境界面における表面摩擦角の大きさに比

例して上部ブロックのすべりに伴う加速度応答は大

きくなる傾向が見て取れる．粗い面と滑らかな面の

境界面に発生するスティック・スリップ現象におけ

るライズタイムと加速度応答の関係には，ばらつき

が見られる．これは，粗い面の表面には凹凸が存在

しているため滑りやすい部分・滑りにくい部分があ

るためであると考えられる． 
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図-10 花崗岩におけるスティック・スリップ現象と 

AE応答の関係 
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図-11 花崗岩におけるライズタイムと加速度応答の関係 
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図-12 花崗岩境界面におけるスティック・スリップの数値シミュレーション（表面摩擦角30～33°） 
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図-13 花崗岩におけるスリップ時の変位・速度・加速度応答（表面摩擦角30～33°） 

 

4．スティック・スリップ現象の理論的考察 
 
4.1 実験の再現 

 花崗岩における図-6に示した，表面摩擦角30～33°の場

合のスティック・スリップ現象の再現を行った．その結果を 

図-12に示す．運動するブロックの運動方程式を有限差

分法によって解いた．実験結果ではスリップ周期が約30

秒であった．解析結果ではスリップ周期が約 25 秒と若

干短く計算された．変位応答および加速度応答は実験値

とほぼ同等の値が再現されている．図-13に一つのスリ

ップに注目して解析を行った結果を示す．速度応答はス

リップが始まると応答が開始され，スリップが停止する

と0に戻る．加速度応答はスリップの開始と停止のとき

に最大値をとる． 
 
4.2 永久変形の算出 

 図-14にスティック・スリップ実験より得られた変位

応答と加速度応答を数値積分して求められた変位応答

の関係を示す．図-14に示した波形はスティック・スリ

ップ実験結果より1つの地震波形に注目した図である．

積分にはEPS法(アイダン・太田6)，太田・アイダン7）)を
用いて加速度応答を積分し変位応答を求めた．EPS法は

加速度記録より特殊な補正を行って相対変位量を求め

るための数値積分手法である．図-14において実測され

た変位応答はEPS法より求められた変位応答はほぼ同様

である． 
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図-14 EPS法による変位応答と実測値の比較 



 

 

5．結論 

 本論文では底面摩擦実験装置を用いて，琉球石灰岩お

よび花崗岩の境界面におけるスティック・スリップ現象

について実験・解析・検討をおこなった． 

 スティック・スリップ現象は琉球石灰岩および花崗岩

の境界面において観察することができた．室内実験の結

果で見られた傾向と理論的解析で見られた傾向は同じ

ものであった．基盤の移動速度の増加に伴いスリップ周

期は縮小される傾向にある．また，剛性率が増加すると

スリップ周期が同じであっても発生する加速度応答は

大きくなる．摩擦係数が増加するとスリップ周期とスリ

ップ幅が大きくなる．粗い面と粗い面および滑らかな面

と滑らかな面のように表面摩擦角が同じ面の境界に発

生するスティック・スリップ現象はスリップの周期がほ

ぼ一定の応答が見られる．一方，粗い面と滑らかな面の

表面摩擦角が異なる二面の間に発生するスティック・ス

リップにおけるスリップ周期は一定にはならない． 
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AN EXPERIMENTAL ON STICK-SLIP PHENOMENON 

ON ROCK DISCONTINUITIES 
 

Yoshimi OHTA, Ömer AYDAN 
 

   
   This study is concerned with the stick-slip phenomenon of rock discontinuities of Ryukyu limestone 
and granite with different surface morphology and the factors affecting their displacement, acceleration 
and acoustic emissions responses. Furthermore, precursory responses are investigated using a very 
advanced monitoring system. The experimental results clearly indicates that the surface morphology of 
discontinuities of great importance for stick-slip responses and it is hoped that this research will further 
provide information for the complex behavior of rock engineering structures as well as earthquake 
prediction studies. 
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