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【発表のポイント】 
 地層が圧縮された時に形成されるしわ（キンク（注 1））が地殻（注 2）の強度を

高めることを初めて実験的に実証した。

 強度を高めるキンクは、キンク境界が rank-1 接続（注 3）という幾何学的条

件を満たす。

 地層中にキロメートルスケールの大規模なキンク構造が形成されると周辺

の強度を高め、地震の発生地点・規模にも影響を及ぼす可能性がある。

【概要】 
フランス菓子ミルフィーユのような層状構造をもつ地層では、圧縮を受ける

と褶曲（しゅうきょく）と呼ばれるしわが形成されます。中でも局所的に折れ

曲がる、キンクと呼ばれる構造が現れることがあります（図 1）。近年、材料科

学の分野では、層状構造を持つ材料が変形する過程で、キンク強化（注 4）と呼ば

れる現象が生じることが報告されています。これは、キンクが形成されること

で材料の強度が上昇する現象です。しかしながら、地質学の分野ではこれまで

キンクの形成と強度に関して一貫した知見は得られておらず、キンクが形成さ

れると地殻の強度は低下するという逆の考え方もありました。
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実験を通じて、強度の上昇をもたらすキンクは、左右対称な対称傾角（注 5）の形

状（rank-1 接続の条件）を満たすことを実証しました。自然界でもこのような

キンク構造が存在することから、地殻の強度上昇をもたらし、さらには地震の

発生にも影響を及ぼしている可能性があることを示唆しています。

本成果は 9 月 26 日、オープンアクセスの科学誌 Scientific Reports に掲載さ

れました。

地層圧縮で発生する「巨大なしわ」が 

地殻強度高めることを実験で実証 

─ 地殻強度の定量化や地震リスク評価の有用な指標に ─ 



 

 

【詳細な説明】 
研究の背景 

近年、材料科学分野では、ミルフィーユのような層状構造を持つ材料が変形

する過程で、「キンク強化」と呼ばれる現象が報告されており、材料の強度を

高める新しい強化機構として注目を集めています。これは、キンクという角ば

った「しわ」（図 1）が形成されることで、材料の強度が上昇する現象です。一

方で、地質学では地層や鉱物中にキンク構造が観察され、その特徴的な構造が

どのように形成されるのか議論されてきましたが、キンクの形成と強度の関係

に対する関心はあまり高くありませんでした。そのため、キンクの形成と強度

に関しては十分に解明されておらず、キンク構造の形成は強度を弱めるとする

見方もありました。 
 

今回の取り組み 
研究グループは、層状構造をもち、地殻中に多く存在する鉱物の黒雲母（注 6）

を用いて、変形実験を実施しました。黒雲母の層に平行な方向から圧縮させる

変形を加えた結果、変形の進行に伴って強度が上昇する傾向が確認されました

（図 2）。実験後の観察では、試料内部の広範囲にわたってキンク構造が形成さ

れており、その多くがキンクの境界（折れ曲がり部分）に対して左右対称な形

状の対称傾角であることが確認されました（図 2）。対称傾角は「rank-1 接続」

という、変形の連続性を損なうことなく（物体が破壊しないために）接続する

ための幾何学的な必要十分条件を満たします。さらに、キンク構造の発達過程

や先行研究との比較を通じて、rank-1 接続の条件を満たすキンクが強度上昇を

引き起こす主要因であることを明らかにしました。 
 

今後の展開 
キンクは、鉱物中のマイクロメートルスケールから、キロメートルスケール

の大規模な地図スケールまでさまざまな大きさのものが存在します（図 1）。今

回の結果は、rank-1 接続を満たすキンクによって材料の強度が上昇することを

示唆しています。ゆえに、今後はさまざまな地層中でのキンクの幾何学的解析

を進めることで、地殻強度の定量化や地震の発生場所や規模などの地震リスク

評価につながることが期待されます。 
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図 1. （左）キンク構造の模式図。（真ん中）ロードアイランド州フォートアイ

ランド近郊の泥質岩中にみられるキンク。（右）アメリカ・南カリフォルニア

にみられる大規模なキンク構造。Davis and Namson (1994) Nature を修正加筆。 
 

図 2 . （左）黒雲母の変形実験と、実験の応力－歪曲線。キンクの形成によっ

て、破壊（急激な応力降下）を回避しつつ応力を分散することで、強度が徐々

に増加していく結果を示す。（右上）実験後の試料の変形組織。キンクが形成

されていることがわかる。（右下）形成されたキンクの幾何学的な特徴。キン

ク境界に対して対称傾角となる。対称傾角は rank-1 接続と呼ばれる、相異なる

均一な変形が発生した 2 つの領域を、変形の連続性を損なうことなく(物体が破

壊しないために)接続するための幾何学的な必要十分条件を満たす。 
 
 



【用語説明】 
注1. キンク構造：層状な物質が圧縮を受けたときにできる、局所的に折れ

曲がった構造のこと（図 1 参照）。 
注2. 地殻：地球の最も外側にある岩石の層で、内陸（大陸地殻）では地表

から数十キロメートルの厚さを持つ。地震や火山活動など、地質現象の多

くはこの層で起こる。 

注3. rank-1 接続：相異なる均一な変形が発生した 2 つの領域を、変形の連

続性を損なうことなく(物体が破壊しないために)接続するための幾何学的

な必要十分条件のこと。左右対称なキンク（対称傾角：注５）は、rank-1
接続を満たす。 

注4. キンク強化：キンク構造が形成されることで、材料の強度が増す現象。

材料工学で、新たな材料強化メカニズムとして注目されている。 
注5. 対称傾角：キンク構造の両側で、層の傾きが左右対称になっている状

態を示す角度関係。 

注6. 黒雲母：鉱物の一種で、紙の束のように薄く一方向のみに剥がれる層

状構造をもつ。 
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