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研究成果の概要（和文）：地震発生の複雑さの原因を理解するために，バネ－ブロックモデルと連続体モデルを
用いて地震活動の数値シミュレーションを行った．速度・状態依存摩擦則を仮定することにより，バネ－ブロッ
クモデルでも破壊核形成過程や様々な非地震性すべり過程が再現できることを確認した．また，連続体モデルで
は，少数のアスペリティの相互作用により，地震発生サイクルが非周期的になるなど複雑な地震活動が再現され
ることがわかった．地震活動の解析では，速度・状態依存摩擦則を用いたモデルから期待される，先行的な非地
震性すべりにより説明可能な地震活動の静穏化が世界中の多くの巨大地震に対して見つかった．

研究成果の概要（英文）：In order to understand the origin of complexity of earthquakes, we conduct 
numerical simulations using a spring-block model and an elastic continuum model. By the use of a 
rate- and state-dependent friction law, the slip nucleation process and various kinds of aseismic 
slip processes are reproduced in the spring-block model. In the elastic continuum model, complex 
earthquake cycles are reproduced even with a few asperities. From analyses of global earthquake 
catalogue, precursory seismic quiescence was found for some great earthquakes, which can be 
explained by preseismic sliding expected from the models with rate- and state-dependent friction. 

研究分野： 地震学

キーワード： 地震活動　摩擦　シミュレーション
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 地震発生は複雑な現象であり，その複雑な
性質が予測を難しくしている．地震の繰り返
しや規模別頻度分布などについて比較的単
純な統計的性質が知られているが，その起源
については複数の説があり，決着がついてい
ない．もっとも単純な地震の起こり方は，同
じ場所で同じ規模の地震が繰り返し発生す
ることであるが，近似的にもこのような現象
が起こるのは限られた場合のみである．多く
の場合，ある領域における地震の繰り返し間
隔は大きくばらつくし，規模も一定ではない．
また，地震の規模別頻度分布はほぼべき乗則
に従い，規模が大きな地震ほど発生頻度が低
い．このような地震発生の複雑性について大
きく分けて２つの説明がある．一つは，断層
面上の摩擦特性や強度の不均一があるため
破壊の停止などが起こり，様々な規模の地震
が起こるとするものである．もう一つは，断
層面上の物性は一様であるが，破壊の動的な
効果により断層面上の不均一応力場が自発
的に形成され，その結果として様々な規模の
地震が発生するとしたものである．前者は主
に地震学分野において盛んに研究され，後者
は統計物理学分野で研究されることが多い．
これら 2 種類のモデルは，ほとんど別々に発
展しており，両者の比較検討などは十分に行
われていない． 
 
２．研究の目的 
地震発生の予測を行い，その限界を明確に

するためには，地震発生の規則性と複雑性を
十分に理解する必要がある．本研究では，２
つの異なる考え方に基づいた地震発生のモ
デルを用いたシミュレーションを行うこと
により，地震発生の規則性と複雑性の原因に
ついて理解を進め，規則性と複雑性の程度を
支配する要因を明らかにする．２つの考え方
とは，断層面上の強度などの物性の不均一性
を仮定するものと，摩擦の性質などに起因す
る動的に形成される不均一性が重要とする
ものである．地震活動データを利用して２つ
の考え方に基づくモデルの妥当性を検討し，
地震発生の規則性と複雑性の程度の変動幅
を支配する要因を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
統計物理学でよく用いられている地震の

モデルであるバネ－ブロックモデルについ
て，バネの強さや摩擦の性質等のパラメター
によって，再現される地震活動がどのように
変化するかを数値シミュレーションにより
調べる．原則的に，物性値は空間的に一様で
不均一性は導入しない．また，統計物理学で
よく用いられる速度弱化摩擦則ではなく地
震学で標準的に用いられている速度・状態依
存摩擦則を用いて，仮定する摩擦則によるモ
デルの振る舞いの違いを明らかにする．破壊
核形成過程など，地震学的なモデルでは詳し
く調べられているが，統計物理モデルではあ

まり調べられていない現象が再現されるか
を確かめる． 
地震学では，弾性体中の断層に摩擦則を仮

定して地震のシミュレーションを行うのが
最も一般的である．断層面上に複数の速度弱
化の摩擦特性を持つ断層パッチを仮定し，パ
ッチごとに異なる摩擦パラメターを設定し
て数値シミュレーションを行う．これらの摩
擦の不均一性が実現される地震サイクルに
及ぼす影響を調べる．断層パッチの数は，バ
ネ－ブロックモデルの自由度（ブロックの
数）に対応すると考えられるので，連続体モ
デルとバネ－ブロックモデルの比較を，モデ
ルの自由度ごとに調べ，2 つのモデルで再現
される地震サイクルに違いが生じるか否か
を調べる． 
地震活動データとモデルを比較すること

により，モデルの妥当性を検討する．ここで
は，速度・状態依存摩擦則から期待される大
地震発生に先行する非地震性滑りが応力場
を乱すことによる地震活動の変化，とくに地
震活動静穏化に着目する．信頼性の高い地震
カタログを用いて，大地震発生前の地震活動
静穏化が現れるかどうかを世界中の多くの
地震について検討し，静穏化の期間等につい
て経験則を得て，モデルから期待される現象
との比較を行う． 
 

４．研究成果 
バネ－ブロックモデル 
3 自由度のバネ－ブロックモデルを用いた

シミュレーションにより，ブロック間相互作
用が地震活動に及ぼす影響を調べた．摩擦パ
ラメターやバネの強さによって，ほぼ周期的
に地震が発生する期間と不規則に地震が発
生する期間が交互にあらわれる場合がある
ことがわかった．このような現象は 2自由度
のバネ－ブロックモデルでは観測されなか
った．また，2 自由度の場合も 3 自由度の場
合も，非地震性すべりの発生は地震サイクル
を複雑にする傾向があることがわかった． 
多自由度バネ－ブロックモデルと連続体

モデルの比較では，連続体モデルで多くの研
究が行われてきた破壊核形成過程をバネ－
ブロックモデルで再現した．速度・状態依存
摩擦則に従う１次元バネ－ブロックモデル
に対する数値シミュレーションにより，地震
先行現象としての破壊核形成過程の物理を
探査した．初期フェーズから加速フェーズ，
そして本震に至るまでのダイナミクスを，数
値的および解析的手法により精査し，速度・
状態依存摩擦則に従う一様均質な断層にお
いては常に初期フェーズを伴う破壊核形成
過程が先行することを示し，各フェーズの継
続時間と核形成長さを評価した．さらに，こ
のモデルに関して，余効すべりやサイレント
地震等のスロースリップ現象について調べ
た．速度・状態依存摩擦則を特徴づける a,b
パラメターの大小で，高速破壊，余効すべり
を伴う高速破壊，スロー地震の領域に分かれ



ることなど，少数個の摩擦則・弾性パラメタ
ーにより，多様な地震性および非地震性のす
べり現象が，単一の枠組みにおいて再現でき
ることが判った．これは，複雑多様な地震現
象の物理的起源に関する理解を得る際に，有
用な指針を与えるものと期待される． 
 
連続体モデル 
 均質弾性体中の平面断層上に2つのアスペ
リティを仮定したモデルで長期間のすべり
挙動の数値シミュレーションを行った．その
結果，アスペリティの一方ですべり挙動が地
震的から非地震的に変化する際に，地震発生
サイクルが複雑になり多重周期や非周期的
なサイクルになることがわかった．ほかにも，
サイスミックカップリング係数（非地震性す
べり量と全すべり量の比）が急変するときに，
多重周期や非周期的な地震サイクルが現れ
ることがわかった．  
 均質弾性体中の平面断層上に3つのアスペ
リティを仮定したモデルで長期間のすべり
挙動の数値シミュレーションを行った．2 つ
のアスペリティを考慮したモデルでの結果
と同様に，１つのアスペリティですべり挙動
が地震的から非地震的に変化する際に，地震
発生サイクルが複雑になり非周期的なサイ
クルになることがわかった．2 つのアスペリ
ティが存在するモデルよりも非周期的サイ
クルになる割合が高い傾向がみられたが，こ
れは，アスペリティ数が増えたことで，複数
のアスペリティ破壊が同期する組み合わせ
が増えたことと関係するようである．この結
果と 3 自由度バネ-ブロックモデルの結果を
比較すると，すべり挙動が地震的から非地震
的に変化する際に地震発生サイクルが複雑
になるは共通するが，バネ-ブロックモデル
の方がより複雑な地震サイクルになりやす
い．バネ-ブロックモデルのシミュレーショ
ン結果の解釈の際には注意が必要である． 
 
地震活動データ解析 
速度・状態依存摩擦則に基づくモデルから

期待される非地震性の先行すべりによる地
震活動静穏化を観測データから検証した．
2004 年スマトラ(Mw9.1)地震に先行した地震
活動の長期静穏化について，1964年から2004
年までに発生した実体波マグニチュードが
5.0 以上，深さ 100km 以浅の地震を ISC の地
震リストから選び，地震活動度の時間変化を
調べた．その結果，本震発生の 13 年前から
地震活動が低下していたことが明らかとな
った．その領域は，本震時に最大の滑りが生
じた震源域南東部に位置している．このよう
な静穏化は，本震震源域の深部延長での長期
的スロースリップによる応力擾乱で説明可
能である．  
さらに，ISC の地震カタログから 1964 年 1

月から 2012 年 6 月までに千島海溝，日本海
溝および琉球海溝沿いに発生した実体波マ
グニチュード 5.0 以上，深さ 60km 以浅の地

震を選択し，デクラスタリング処理した後，
ZMAP で地震活動の長期変化を解析した．その
結果，９年以上継続する長期静穏化が 11 回
観測され，その内 3回は Mw=8.25 以上の巨大
地震に先行する変化であった．特に，2011 年
東北地方太平洋沖地震では，2002 年頃開始し
た長期的 SSE (Yokota and Koketsu, 2015) と
静穏化領域がほぼ同じ場所であることから，
両者が密接に関連していると考えられる． 
 Global CMT カタログの，1990 年以降発生
した深さ 100km 以浅，モーメントマグニチュ
ード 8.0 以上の地震 24 個すべてについて，
地震活動の長期静穏化が本震前に見られる
かどうかを調査した．24 個の内 5個に関して
は定常地震活動が低いため解析不可能であ
った．それ以外の 19 個に関して，震源域及
びその周囲において 1964 年から本震時まで
に発生した実体波マグニチュードが5.0以上，
深さ 60km 以浅の地震を ISC の地震リストか
ら選び，地震活動度の時間変化を調べた．そ
の結果，19 個すべての地震において，本震前
に長期静穏化が見られた．静穏化の継続時間
は 9年から 25 年であった． 
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