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【発表のポイント】 
 機能性流体の一種であるせん断増粘流体（STF）（注 1）は、普段は液体です

が、強い力が加わると急に固くなる性質を持っています。断層に導入す

ると、地震が抑制できると考え、その可能性を探求しました。

 摩擦実験を行った結果、岩石粉末だけの場合は地震が起きますが、STF
を混ぜると地震にならない安定した滑りに変わりました。

 STF を用いた誘発地震抑制技術は、地熱発電、非在来型資源、CO₂地下

貯留、鉱山開発などで問題となる誘発地震のリスク低減に役立つ可能性

があります。

 将来的には、断層に直接 STF を注入することで、より安全な地下資源開

発や地震の制御の実現に貢献すると期待されます。

【概要】 
 様々な地下開発では、地下に流体を注入する際に断層の応力状態が変化し、

微小地震が発生しますが、時に被害を伴う誘発有感地震（注２）が発生してしまう

ことがありました。これまで、注入する流体の量を減らすなどの対策が試みら

れてきましたが、経済性や技術的な制約があり、抜本的な解決策は見つかって

いませんでした。 
 東北大学流体科学研究所の椋平祐輔准教授、Lu Wang 氏（研究当時：流体科

学研究所 特任助教）、大学院理学研究科附属地震・噴火予知研究観測センター

の矢部康男准教授、大学院理学研究科地学専攻の澤燦道助教、武藤潤教授の研

究グループはせん断増粘流体（STF）を、断層を模擬した粉末に付与し、その

摩擦特性を実験的に調べました。その結果、STF を用いると断層の摩擦特性が

変化し、断層滑りを安定化させ、地震の発生を抑制できる可能性を示しました。 
今回の成果は、STF を使ってより安全な地下資源開発を実現できる他、将来

的に地震の抑制技術開発の第一歩となる可能性もあります。 

機能性流体を用いた誘発地震抑制技術の開発に成功 
―地震を起こす断層滑りにブレーキをかける 

地震抑制技術の黎明―



 本研究成果は、2025 年 12 月 19 日付で、米国地球惑星連合の国際学術誌

Geophysical Research Letters に掲載されました。 



 

 

【詳細な説明】 
研究の背景 
 地熱開発、シェールガス開発などの非在来型資源開発、二酸化炭素の地下貯

留、鉱山開発などの地下開発では、地下への流体の注入などの人為的行為によ

って断層の応力状態が変化し、微小地震のみならず、時に被害を伴う誘発有感

地震が発生してしまう事例もありました。その中には、地上の建造物に被害を

及ぼすものも含まれます。これまで、流体の注入量を減らす、注入を断続的に

行うなどの対策が試みられてきましたが、経済性や技術的な制約があり、抜本

的な解決策は見つかっていませんでした。日本のような地震国では、人為的行

為により地震を誘発することの社会的受容性が高いとは言えず、誘発地震は地

熱開発の普及を阻害する重大な環境影響と見なされてきました。 
 そこで注目したのが、普段は液体ですが、強い力が加わると急に固くなる性

質を持つせん断増粘流体（STF）です。STF はこれまでの研究で岩石の破壊様

式を変化させるほどインパクトがあることが既に分かっており、これを誘発地

震の抑制に、つまり地震を起こす断層滑りのブレーキとして使えないかという

アイデアを実証したものです。 

 
今回の取り組み 
 今回の研究では、通常の模擬断層粉末と、それに STF を付加したサンプルを

用いて低速摩擦試験（注 3）を実施しました（図 1）。低速摩擦試験からは、断層

の摩擦挙動を示す摩擦パラメータが得られます。これらの摩擦パラメータか

ら、その断層滑りの特性（滑りが加速するとか、減速する等の特徴）が分かり

ます。 
 STF を付加したサンプルの実験結果から得られた摩擦パラメータは、模擬断

層粉末のみのサンプルとは顕著に異なる摩擦挙動を示しました（図 2）。STF を

付加した場合、摩擦パラメータは、断層滑りが加速しない傾向を示しました。

つまりこれは、STF を付加した場合、断層滑りにブレーキがかかるような現象

になったと解釈できます。 
 さらに、実験室スケールの地震である微小破壊振動（AE）を連続的に

起こす摩擦試験を行った場合でも、STF を付加したサンプルでは AE がほ

とんど発生しませんでした。これも STF が断層滑りを安定させる重要な証拠

だと考えられます。 
 また、実験後のサンプルを電子顕微鏡（SEM）で観察したところ、摩擦パ

ラメータの一つに影響するせん断帯が、模擬断層粉末のみのサンプルに比して、

厚く形成されており、これが、特徴的な摩擦パラメータの挙動を示していたと

考えています。 
 
 



今後の展開 
 この研究は地下開発分野で大きな問題となっている誘発地震を直接抑制する

手法を開発したという点で大きな意義があります。この手法は、リスクを伴う

断層が開発中に発見されたとしても、注水等の規模を縮小するなど経済活動を

損なうことなく、リスクを低減しつつ開発行為を継続する術を提供し、より安

全・安心な地下開発の実現に貢献できます。これは、地熱開発、シェールガス

開発などの非在来型資源開発、二酸化炭素地下貯留等の、今後地球温暖化を抑

制しつつ、持続的な発展を目指す上で必要不可欠な地下開発の社会受容性に貢

献できます。 
 今後はより地下開発環境に近い条件での実用性の検証や、フィールド実証試

験、技術の特許化を進めます。さらに、遠い将来とはなるかと思いますが、地

震を抑制する技術の礎となることも期待されます。 
 

 
図 1. 本研究で使用した実験装置（低速摩擦試験機、東北大学 大学院理学研究科 
附属地震・噴火予知研究観測センター）。サンプルホルダーに模擬断層粉末と

STF を付加したサンプルで実験した。 
 



 

図 2. 摩擦パラメータのうち臨界滑り量の断層の滑り速度に対する変化。黒四角

が STF 付加サンプル、白四角が模擬断層粉末のみのサンプルの結果を示す。

STF 付加サンプルは、滑り速度の増加に比して臨界滑り量も増加している。断

層滑りはゆっくりと開始し、拡大し、臨界滑り量を越えた時に高速になり地震

になるとされているパラメータです。臨界滑り量が増加するということは、な

かなか地震にならない事を意味します。 
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【用語説明】 
注1. せん断増粘流体（STF）：流れのせん断応力が流れの速度勾配に比例し

ない、粘性係数が一定ではない非ニュートン流体の一種で、ダイラタンシ

ー流体とも言います。せん断速度の変化量に応じて粘度が変わり、サラサ

ラした状態の時に強く力をかけると、力をかけたところだけが固くなると

いった現象を起こします。片栗粉を水で濃く溶いたものもこの流体です。 
注2. 誘発有感地震：地下への注水、流体資源の抽出、掘削、ダムへの貯水

など人為的開発行為によって地下の状態が変化し発生するのが誘発地震で

す。ほとんどの場合、地震の規模を示すマグニチュードは２以下で，地上

で感じることはありません。誘発地震の情報は地下構造の推定など工学的

に利用されます。ごく稀に地上で有感となり、被害を及ぼす誘発有感地震



となる事例が報告されています。 
注3. 低速摩擦試験：断層力学において岩石などのすべり特性を調べるため

に、材料をゆっくりとずれ動かして摩擦抵抗を測定する実験です。具体的

には、岩盤のすべり面（断層）を模した試験片に一定の圧力を加えながら、

ゆっくりと相対的な動きを与え、その際の摩擦力を計測します。この試験

から得られるデータは、断層運動のメカニズムや地震の発生予測を理解す

るための重要な情報源となります。 
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