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プレート境界すべり面（デコルマ帯）で起きる地震発生要因の一つがスメクタイトからイラ

イトの変化であり，この変質による力学挙動を理解することが地震研究において必要とされて

いる．しかしながら，巨大地震の発生に重要な役割を果たすとされているデコルマ帯の実態と

力学挙動に関する研究はほとんどなされていない．本研究では，この未解決の問題であるデコ

ルマ帯について，力学的観点からアプローチすることを目的とする．ここでは，変質により生

じる変化として，スメクタイトがイライト化に伴って脱水することの影響及び，スメクタイト

とイライトの力学特性の変化による影響について考慮した．その結果，スメクタイトの脱水に

よりデコルマ帯の強度が増加することが分かった．  
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1. はじめに 
 
“地震は「固着して滑る」という摩擦によって生じる

不安定性が原因で生じる”という地震説が提唱された1)． 
ここで，地震とは「滑り」のことであり，「固着」とは

地震と地震の間の弾性ひずみの蓄積により生じるものを

意味する．今まで，プレート沈み込み境界では，高温高

圧のため，大陸プレートは固体として存在せず（アセノ

スフェア），固体の海洋プレートがアセノスフェア中を

沈み込むため，プレートのすべりはゆっくりであり，ス

ロースリップと呼ばれる非地震性すべりが発生している

領域であると考えられていた．つまり，プレート間の固

着はなく，ここでは地震時に地震性すべりが発生しない

と考えられていた．しかし，固着が弱いはずなのにプレ

ート境界断層（デコルマ帯）で固着している場所がある

ことが分かった2)．さらに，地震性すべりが断層の端部

まで伝播した証拠も見つかっている3)．プレート境界浅

部の滑りは巨大津波の原因となる．そのため，安定滑り

領域で固着域ができるメカニズムの早急な解明が求めら

れている．そこで，なぜ固着し，このような滑りが生じ

たのか調べるため，深海科学掘削が東日本大震災後に行

われた．深海科学掘削では，主にプレート境界断層の構

成鉱物と物性の解明や断層及び近傍の摩擦特性の分析が

行われた．その結果，プレート境界断層はスメクタイト

を豊富に含んだ遠洋性粘土層で構成されており，せん断

帯の厚さは5m未満で，局所的に変形が集中しているこ

とが分かった4)．ここで，スメクタイトとは，鉱物内に

層間水を有した構造をしており，60℃～150℃で層間水

の脱水が生じ，イオンの存在によっては異なる鉱物に変

質する性質を有している（図-1）．日本海溝，南海トラ

フやバルバドス付加体の掘削データから，デコルマ帯で

スメクタイトが減少し，イライトが増加していることが

分かり，さらにその深さが，スメクタイトが層間水の脱

水を経験する温度に対応することが分かった5) 6)（図-2）．

スメクタイトとイライトの主な違いは， 
1．スメクタイトは水膨潤性を有する 
2．土粒子密度が異なる．（スメクタイトの土粒子密

度：2.35g/cm3，イライトの土粒子密度：2.75g/cm3） 
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3．摩擦特性が異なる．（スメクタイトの摩擦係数：0.2
以下，イライトの摩擦係数：0.3～0.6） 
であり，これらの事から，デコルマ帯でのスメクタイト

のイライト化による摩擦特性の変化が固着の原因ではな

いかと考えられるようになった．スメクタイトの脱水及

びスメクタイト含有率が摩擦特性に及ぼす影響に関する

研究は多いが，イライト化と脱水現象を同時に考慮した

モデル化や実験は行われていない．しかし，デコルマ帯

では脱水とイライト化は同時に生じている．さらに，デ

コルマ帯はプレート沈み込みによるせん断作用も受けて

いることから，これらの現象を同時に追う必要がある．

土/水連成の力学体系で，スメクタイトからイライトへ

の変質を考慮することができれば，せん断力を受けなが

ら変質した場合の力学挙動について調べることができ，

このことは安定滑り領域での固着して滑るという現象の

解明に繋がるのではないかと考えた．そこで本研究では，

変質作用（脱水・イライト化）による強度増加や鉱物の

密度変化といった現象を，土/水連成問題として理論的

に解釈するために構成モデル及び連続式に組み込み，デ

コルマ帯におけるせん断破壊モデルを提案することを研

究目的とする．また，イライト化に伴い様々なイオンが

水に溶け込むことで水の密度も変化する可能性があるが，

何種類ものイオンが溶けた海水の密度でも1.03g/cm³程度

であるため，本研究ではイオン溶出による水の密度変化

については考慮せず，水密度は一定（1.0 g/cm³）である

と仮定する．また温度変化については，常に変質可能な

温度領域内であると仮定し，化学反応による熱移動につ

いても考慮しない．さらに，変質速度については未解明

なことが多いことから，変質進行具合を示す指標として

用いる変質率は入力値とする．  
 
2. 変質を考慮した構成モデル  
 
 本章では，スメクタイトからイライトへの変質を考慮

した数理モデルの提案を行う．ここで，デコルマ帯は超

高圧下に存在しており地温勾配に伴い温度が上昇するた

め，ここでの水の存在状態が問題となる．しかし，水深

2200m 以深では，いくら温度を上げても沸騰せず，さら

にこの圧力下で温度が 374℃になると超臨界流体となる．

本研究で着目する領域は，水深が 2200m 以深で，温度

が 150℃程度であるため，間隙水は液体として存在し続

けることができると考えられるので，水の状態変化につ

いては考慮しない．また，拘束圧がかなり大きいため，

深さごとに強度定数が変化する可能性が考えられるが，

ある一定の深さにおける応力変化について検討するため，

ここでは強度定数に及ぼす拘束圧は考えない．まず初め

に，スメクタイトからイライトに変質する，すなわち

粘土鉱物の特性の変化を表現できるモデルの構築を行

う． 
様々なモンモリロナイト含有率のベントナイト粘土

の一次元圧密試験結果をまとめた結果を図-3a, 3bに示す
8) 9)．ここで，モンモリロナイトはスメクタイト族の中

で最もメジャーな鉱物であり，スメクタイトとモンモ

リロナイトは同じ鉱物として扱われている．図-3a から，

モンモリロナイト含有率が変化しても，圧縮指数は変

化しないことが分かる．また，図-3b に示す等方圧密試

験結果から，載荷時と除荷時にほぼ同じ経路を辿って

いることが分かる．ここで，図-4 に示す体積圧縮特性

から，スメクタイトは sme とすることで，図-3b に

示す関係を表現することができるといえる．ここで，

は圧縮指数， sme はスメクタイトの膨潤指数である．

さらに，モンモリロナイトを主成分として含有する飽

和ベントナイトの三軸非排水試験結果を図-8c に示す 10)．

図-3c の左図に示す有効応力経路より，軸差応力の増加

に対し平均有効応力の増減がないため，せん断による

体積変化（ダイレイタンシー特性）が生じていないこ

とが分かる．ダイレイタンシー特性は粒状性材料で見

られる非可逆的体積変化であり，CAM-CLAY 理論に基

づくダイレイタンシー発現の研究成果 11)より，せん断

応力比と体積変化の割合を表すダイレイタンシー係数

Dは， 

0(1 )
D

e M
                                                                                    (A) 

として求めることができる．ここで，式中の M は，

CAM-CLAY モデルの限界状態理論 12)で定義される強度

 

図-1 脱水による体積変化 

 

図-2 デコルマ帯 7） 
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定数である．この関係式より， sme とすれば

0D となり，ダイレイタンシーによる体積変化が生じ

ない，すなわち図-3c の左図に示す関係を表現すること

ができる．次に，図-3c の右図に示す応力-ひずみ関係よ

り，せん断途中から軸差応力がほとんど変化せずに軸ひ

ずみが進行していることが分かる．このことから，モン

モリロナイトは通常の土質材料と同様に限界状態が存在

すると考えられる．これらのことから，完全に飽和した

モンモリロナイトは弾塑性体であるにも関わらず，弾性

体のような性質を有する材料であると考えられ，

sme とすることで弾性体としての性質を表現でき

ることが分かった． 
また，イライトに関する力学試験結果から 13)，イライ

トは載荷時と除荷/再載荷時にそれぞれ異なる体積圧縮

挙動を示し，粒状性材料特有のダイレイタンシー特性を

発現することが分かっている．このことから，イライト

は ill であり，弾塑性体として取り扱える．ここで， 

ill はイライトの膨潤指数である． 
これらのことから，スメクタイトのイライト化は，弾

性体から弾塑性体への変化として捉えることができる．

スメクタイトとイライトの圧縮指数を比較すると，ほと

んど同じ値であり，またスメクタイトの膨潤指数を圧縮

指数と等しいと考えることで弾性体としての性質を示す

ことができることから，変質率の増加に伴い膨潤指数が

スメクタイトの膨潤指数からイライトの膨潤指数に徐々

に変化するとした．すなわち， 
' (1 )
' ( )

a sme a ill

sme ill a
                         (5) 

' は変質により変化する膨潤指数， a は変質率， a

は変質率増分である．ここで，変質速度については未解

明なことが多いことから，変質進行具合を示す指標とし

て用いる変質率増分は入力値とする． 
さらに，スメクタイトから層間水が脱水することでイ

ライトへと変質し，このとき密度変化が生じるため，脱

水作用を密度変化として表現できると考えている．本論

文では密度変化については今後の課題とするが，変質に

よる密度増加により硬化する可能性を考え，変質に伴い

降伏応力が増加するようにモデル化した． 
' '
exp ln
1 when 0

when 1

c ini

a

a

a

p p
a

a

                  (6) 

'cp は降伏応力， 'inip は初期降伏応力，a は剛性を左右

するパラメータである． 
よって，変質を考慮した等方弾性応答の体積変化式を導

出すると， 
' '

'(1 )

1 'ln 'ln
1 '

e
v

c

sme ill a
c sat

p
p e

p a
e p

         (7) 

となり，体積変化が，有効応力変化と変質により生じる

式として表される．これは，変質を考慮しない場合，既

存の非線形弾性体に帰着する．また，(7)式を平均有効

主応力で整理すると， 
'(1 ) ' '' ln ' ln

' ' '
ec
v sme ill a

sat

p e p pp a
p

 (8) 

と表すことができる． 
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図-3a モンモリロナイト含有率ごとの一次元圧密試験 
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図-3b 飽和ベントナイトの載荷/除荷時の体積圧縮特性 
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図-3c 飽和ベントナイトの非排水せん断中の軸差応力と 

有効応力関係及び軸差応力と軸ひずみ関係 

 

 
図-4 体積圧縮特性のモデル化 

I_607



 

 

さらに，式(5)をCAM-CLAYモデルに適用すると， 降伏

関数は 
' 'ln 0

1 1
p

v
c csat

p qf
e e p Mp

     (9) 

となる． 
ここで， 

ひずみ速度の分解  e p
ij ij ij   (10) 

 流れ則  p
ij

ij

f   (11) 

 コンシステンシー条件   0f   (12) 

 1
3 iip   (13) 

 3
2 ij ijq s s   (14) 

 'ij ij ijs p  (15) 

ここで，式(7)を考慮した非線形弾性構成モデルは 

 a
ijkl kl

e e
ij ij aC K   (16) 

と記述できる． ijs は偏差応力テンソルである．ここで

提案する弾塑性構成モデルの導出過程をまとめると図-5
となる． 
 
 

3. 変質シミュレーション  
 
 2章で構築した数理モデルを用いて，(1)変質に伴う物

性変化について確認する（排水条件）．また，初期変質

率を様々に変えた非排水せん断シミュレーションを行い，

イライト含有量の違いによる強度変化についても検討し

た．さらに，(2)初期変質率0%の状態から変質させなが

ら同時に非排水条件でせん断するシミュレーションを行

った．(1) (2)のせん断シミュレーションは非排水条件で

それぞれ0.01%/dayで変質させた．用いた材料パラメータ

を表-1に示す． 
 
(1)  変質シミュレーションの検証 
変質のみが生じる状態を想定したシミュレーションを

行うことで，変質のみによる間隙比変化，すなわち脱水

作用が表現できているか確認した．図-6，7にそれぞれ

変質率に対する膨潤指数変化及び降伏応力変化を示す．

これらの結果から，変質の進行と共にスメクタイトから

イライトの力学的特性が連続的に変化することを確認で

きた．また，図-8から，変質率の増加に伴い間隙比が

徐々に減少することが確認できた．図中に示した赤点で

変質が終了し，このとき変質のみにより生じた間隙比変

化量は約0.08であり，この値の妥当性については今後ス

メクタイトの層間水を脱水させた実験等と比較すること

で検討する．図-9は，変質終了後，変質率100%の状態

で等方載荷した後等方除荷したときの体積圧縮特性であ

る．この結果より，初期は正規圧密状態であったが，変

 
図-5 応力-ひずみ関係導出フローチャート 
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質により降伏応力が大きくなるため（図-7）過圧密状態

になり，変質後に載荷すると，図-9中の黒矢印で示すよ

うに，変質後の膨潤線を通り，変質率100%のときの降

伏応力（図中赤点）で降伏することが確認できた．  
次に，様々な変質率におけるせん断強度を調べた．

変質率が20，40，60，80，100%のときを初期とし，図-

表-1 材料パラメータ 

 
   ai ：初期変質率， (% / day)ad ：変質増分 
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図-6 変質率－膨潤指数関係 
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図-7 変質率－降伏応力関係 
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図-8 変質率-間隙比関係 
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図-9 体積圧縮特性 
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図-10 変質率-先行圧密圧力関係 
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図-11 応力-ひずみ関係 
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図-12 変質率-偏差応力関係 
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10に示す変質率と先行圧密圧力関係より，それぞれ正

規圧密状態で変質率一定のまま非排水せん断試験を行っ

た．せん断スピードは0.01%/minである．ここではイラ

イト混合度の違いによる強度の差を調べるため，せん断

中変質はさせない．  
図-11にそれぞれの応力-ひずみ関係を示す．この結果

から，せん断ひずみ15%時のせん断強度を用いて，変質

率に対する非排水せん断強度をまとめた結果を図-12に
示す．図-12から，変質率が増加する，すなわちイライ

ト含有量が 増えるほど，非排水せん断強度が増加する

ことが分かる．スメクタイト含有率を様々に変えてせん

断した既往の実験結果から，スメクタイト含有率が少な

いほど摩擦係数が大きくなることが分かっている14)．摩

擦係数が大きくなることから，摩擦力，すなわちせん断

強度が大きくなるといえる．このことから，図-12に示

す結果は，実験事実と傾向が一致しているといえる． 
 
(2) 変質を考慮した非排水せん断シミュレーション 
 本研究ではスメクタイトがダイレイタンシー特性をも

たず，イライト化に伴い徐々にダイレイタンシーが発現

するようなモデルを提案している．ダイレイタンシーの

発現が表現できているか確認するために，変質させなが

ら同時にせん断スピード0.01%/minでせん断する非排水

せん断シミュレーションを行った．また，変質スピード

が強度変化に及ぼす影響についても同時に検討を行うた

め，図-13に示す3ケースの変質スピードを用いて非排水

せん断シミュレーションを行った．せん断初期からスメ

クタイト0%（イライト）である場合（図中の黒印）に

ついても同様のシミュレーションを行った． 
図-14にせん断時の間隙水圧変化を示す．図-14中のイ

ライトの結果を見ると，せん断初期から間隙水圧が上昇

し，その後破壊に達したところで一定値に落ち着くこと

が分かる．しかし，初期がスメクタイトの状態からイラ

イト化させた場合の結果を見ると，せん断初期の間隙水

圧上昇が小さく，徐々に間隙水圧が上昇している．これ

は，変質率の増加に伴い 'となるため，式（A）の

分子 ' が0でなくなり，ダイレイタンシー係数が

徐々に大きくなるためである．このことから，変質に伴

いダイレイタンシー特性が発現していることを表現でき

ていることが確認できた．また，変質が進みイライトの

割合が増えると，変質を経験しないイライトの結果に比

べ，発生間隙水圧が大きくなる結果を得た．その差は，

変質速度が遅いほど大きくなる結果を得た．図-7に示す

ように，変質により降伏応力が増加するため過圧密状態

になり，さらに式（7）より変質に伴い体積変化が生じ

るため，図-15に示す有効応力経路を見ると，過圧密状

態であるにもかかわらず有効応力が増加していることが

分かる．初期からイライトの場合は，典型的な正規圧密

状態の有効応力経路を示している．しかし，変質速度が

遅くなると，せん断中に有効応力経路の挙動がイライト

をせん断したときの挙動と同様になり，有効応力が減少

していることが分かる．そのため，変質速度が遅いほど

間隙水圧が上昇するのは，正規圧密状態になることで有

効応力が減少することが原因であると考えられる．さら

にこのとき，破壊時の強度が小さくなるため，図-16に
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図-13 変質スピード 
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図-14 間隙水圧変化  

0 1000 2000 30000

1000

2000

3000

4000

5000

Illite

M=1.4

Effective mean stress(kPa)

D
ev

ia
tri

c 
st

re
ss

(k
Pa

)

0.2%/min
0.1%/min
0.05%/min

 
図-15 応力経路 
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図-16 強度変化 
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示すように，変質速度が遅いほど，強度が小さくなる結

果を得た．また，スメクタイトからイライトに変質させ

ながらせん断した結果と，初期からイライトの状態でせ

ん断した結果を比較すると，変質させた場合の強度が最

大で約6倍大きくなっていることが分かる．  
このように，変質を考慮した場合としていない場合で，

最終的に同じ粘土鉱物であるにも関わらず異なる強度を

得ることが分かった．また，変質スピードが強度にかな

り影響を与えることから，変質率を支配する引数につい

て調べ，変質スピードを支配する式の提案を行うことが

必要であるといえる． 
 
4. 地震説の妥当性の検討  
 
南海トラフのデコルマ帯は，東西500km以上に発達し

ており，その厚さは20m程度であると言われている15)．

変質が生じる温度領域は60～150℃の温度領域であり，

デコルマ帯全体が全て変質するとは考え難い．そこで，

平面ひずみ条件のもと，図-17に示すように横6.0m×高

さ2.0mの解析領域を想定した．メッシュは0.20m×0.20m
の正方形とし，下端面から高さ0.50mまでは，横0.20m×

高さ0.10mとした．変質箇所は高さ0.40m～0.50mの間に

ある図中の赤色で示す2か所（幅1.0m）に設け，初期変

質率0%から，1%/yearで変質率が100％になるまで徐々に

変質させる．変位境界については，下端面から高さ

0.30mまでの要素(プレート部分)を水平・鉛直方向とも固

定，高さ0.30mより上方の要素(デコルマ帯)を鉛直方向固

定としている．また，解析領域全面を非排水境界として

いる．変質しない箇所は全てスメクタイトとしている．

解析で使用した材料パラメータを表-2に示す．スメクタ

イトは透水性が非常に低いため，透水係数を低く設定し

た．また，デコルマ帯の層準や間隙水圧の推定値から16) 

17) 18)，初期有効応力610.0kPaとし，初期正規圧密状態とし

た．実際はプレートが運動しているが，ここではプレー

ト部分を固定し，デコルマは沈み込みに伴い反力を受け

ることを想定して，デコルマ帯に図-17中の赤矢印で示

す箇所に強制変位を与えせん断した．南海トラフに位置

するプレート沈み込み平均速度が4cm/yearであり，速い

ところでは8cm/yearで沈み込むところがあることが分か

っているので，本論文では7cm/yearで変位を与えた．ま

た，本解析では簡単のため陽解法を用いており，計算刻

みを十分に小さくするように留意した． 
図-18，図-19に，x軸方向にひずみ約25%となるまでせ

ん断した時のせん断ひずみ分布と強度分布をそれぞれ示

す．図-18より，変質箇所が周辺と比較してせん断ひず

みが小さいことが分かる．この結果から，変質により剛

性が増加し，せん断変形が生じにくくなると考えられる．

すなわち，デコルマ帯で変質が生じることで，変質箇所

が硬化し，固着域となる可能性があるといえる．さらに，

図-19より，変質箇所の強度が増加していることが分か

る．強度が増加し，さらにそこが固着域となっているこ

とから，この変質箇所でひずみエネルギーが蓄積される

といえる．これらのことから，地震発生時に蓄積された

ひずみエネルギーが解放されることでデコルマ帯の固着

域（変質した箇所）が一気に滑る，すなわち地震性すべ

りを生じるのではないかと考えられる．  

 
5. 結論 

  

デコルマ帯で生じている現象を土/水連成の力学体系

に組み込むことで，デコルマ帯が変質を生じながらプレ

ート沈み込みによるせん断力を受けるときの力学挙動に

ついて検討した．その結果，スメクタイトに比べ，イラ

イト化を経験する場合の方がせん断強度が大きくなる結

果を得た．また，構築したモデルを用いて近年の地震説

の妥当性について検討したところ，変質箇所が固着域と

なり，さらにその部分の強度が増加することが分かった．

このことから，変質により固着域が生じ，そこでひずみ

エネルギーが蓄積されることが分かった．このことから，

本来非地震性すべり領域であるプレート境界浅部が，鉱

 図-17 解析領域 
表-2 材料パラメータ 

 
            (m / day)wk ：透水係数 

プレート

 
図-18 せん断ひずみ分布 

プレート

 
図-19 強度分布 
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物の変質により固着域となり，地震発生時に固着域で蓄

積されたエネルギーが解放されることで地震性すべりを

生じる可能性があるといえる．このようなプレート境界

浅部の滑りは巨大津波の発生に繋がる．そのため，デコ

ルマ帯での固着して滑るメカニズムの解明が必要である．

本論文で，デコルマ帯で固着域が生じる可能性までは検

討できたが，変質による脱水や密度変化についてはまだ

考慮できていない．また，デコルマ帯でのプレート沈み

込みによるせん断シミュレーションの解析条件も正確な

条件であるとは言えない．そのため，今度は変質による

脱水や密度変化をモデルに組み込み，デコルマ帯の応力

条件や変質速度について文献調査を行い，より実現象に

近い挙動を予測し，デコルマ帯で生じている固着して滑

るメカニズムの解明に寄与したいと考えている． 
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MODELING OF SHEAR FAILURE OF THE PLATE BOUNDARY 

DECOLLEMENT ZONE 
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Katsuyuki KAWAI, Yosuke SASAKI 

 
Smectite to illite transformation is assumed to be one of the factors that causes earthquakes. Interpreta-

tion of the mechanical behavior considering smectite to illite transformation is needed in the study of 
earthquake. It has been reported that asperity which is a slight projection from surface of the plates exist-
ed in decollement zone, and the area existing asperity is known as an earthquake occurrence area. How-
ever, the mechanism of decollement formation and mechanical behavior has not been studied rigorously.  

Therefore, the purpose of this study is to challenge to this unsolved problem from the point of view of 
geotechnology. As the first step, the influence of dehydrating action due to smectite to illite transfor-
mation and mechanical characteristic change is modeled. Consequently, it is found that smectite to illite 
transformation causes increasing in share strength and hence, it is thought that this mechanism would be a 
major factor to cause gigantic earthquake because the energy release of deformation is estimated to be a 
quite large volume. 
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