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実験地震学の将来展望

一地震物性研究室の研究展望一

楠瀬勤一郎1)

て､はじめに

地震は,断層上の1点で始まった破壊(断層のす

べり)が断層に沿って伝わっていく現象で,破壊域

の広がりに伴って地震波が放出される.破壊の始

まりでは,破壊の先端はごくゆっくりと断層面に沿

って周囲に広がり,やがて破壊が伝わっていく速度

が加速され,破壊面の先端が広がっていく速さは,

最終的にはほぼS波が岩盤を伝播する速さになる.

破壊の先端が通過するとはじめて,断層面相互の

変位(すべり)がゆっくりと始まる.断層面相互の

変位速度は,数10cm～1m/秒位の,破壊の先端

が伝わっていく速度よりはずっと遅い速さである.

断層面は固着していると考えられるので,断層に

沿って破壊が伝わっていくとき,伝播している破壊

の先端は,固着している断層面を壊しながら進む

ことになる.

地震物性研究室が取り組んできた,またこれから

も取り組んでいく大きな研究課題は,地震発生前

に起こる諸現象の発現機構や,いわゆる地震サイ

クルを,主として実験的な方法から明らかにしてい

くことであり,そのために,岩石の摩擦現象を明ら

かにしていくことである.そこで,この小論では,破

壊の先端の伝播と断層面の相互変位に働く法則,

いわゆる摩擦則について現状の知見と問題点を明

らかにする.

ここで扱う断層のすべりには,応力が限界値を

超えると急激にすべる不安定すべり(スティックスリ

ップ)と,このような急激なすべりを伴うことなくず

るずるとすべる安定すべり(ステｰプルスライディン

グ)がある.地震波を放射しながら断層がすべる地

震現象は不安定すべりの,また断層のクリｰブ運動

は安定すべりの代表である.

1.てすべり速度1状態依存摩擦法則とは

昔,高校の物理で習った摩擦法則というのは,

第1図aで示すように,摩擦には静摩擦と動摩擦の

二つの異なった強度を持つ機構があり,また,動摩

擦力は,すべり量に依存しないという考え方であ

る.この摩擦則に従えば,たとえばそりを引っ張っ

てすべらせる場合,すべらせる力をだんだん大き

くしていって,その力がそりと地面の間の静摩擦力

より大きくなると,そりは突然すべり始め,すべりだ
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第1図摩擦力とすべり量.(a)高校の物理で習った法則

(アモントン･クｰロンの法則)による摩擦力とす

べり量の関係(b)すべり速度/状態依存摩擦法

則による関係.アモントン･クｰロンの法則では,

すべりが始まると摩擦力は静摩擦力■から動摩擦

カベ不連続に変化するのに対し,すべり速度/状

態依存摩擦法則では,摩擦力はすべり量の増加

とともになだらかに定常な値に変化していく.

1)地質調査所地震地質部地震物性研究室

キｰワｰド:摩擦法則.地震発生シミュレｰション,地震サイクル
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第2回すべり速度をスナッブ状に変化したときの摩擦力

とすべり量の関係.動摩擦力は,速度がステッ

プ状に変化したことに対応してステップ状に変化

した後,新しいすべり速度に対応した定常値へ

ゆっくりと変化する.a,b,Lは,すべり速度/状

態依存摩擦法則の式申の定常値.

すと同時に摩擦力の大きさは動摩擦力の値に落ち,

引き手は急にそりが軽くなったように感じる.一度

そりがすべり出してしまえば,ゆっくりすべろうが速

くすべろうが,引き手が引く力は変わらない.これ

は,私たちのふだんの生活感覚とはよく一致して

いる.

このような摩擦力が働くすべり面では,すべりが

はじまる瞬間,静摩擦力と動摩擦力の差の分だけ

の力ですべりが加速されるので,すべりはすべて

不安定すべり.になってしまう.しかし,岩石のすべ

り実験では,試験機の剛性が高くなるほど不安定

すべり(スティックスリップ)が発生しにくくなり,安

定すべり(ステｰプルスライディング)が発生すること

がわかっている.Byerlee(1970)は,このことを説

明するために,摩擦力がすぺりの開始とともに不

連続的に動摩擦力に落ちるのではなく,すべり量

とともに低下する(第1図b)とすればよいことを示

した.さらに,OkuboandDieterich(1981)や

Kuwahara(1985)は,すべり面を持った大型の試

料を用い,面上の1点での応力と変位をすべりの

開始から詳細に測定して,このような摩擦力がすべ

り面に実際に働いていることを示した.

また,Dieterich(1978)とScholzandEnge-der

(1976)は,岩石のすべり面に働く動摩擦力がすべ

り速度に依存することを見いだした.たとえば,花

商岩などのような脆性的な岩石を常温･常圧下で

すべらせる場合は,動摩擦力はすべり速度の増加

とともに減少することが確かめられている.また,

岩石のすべり面に働く摩擦力は,すべりの履歴に

も依存することが分かってきた.このような室内実

験で分かってきた事実をもとに作られたのがすべ

り速度/状態依存摩擦法則で,たとえば,Ruina

(1983)によれば,次のように表すことができる.

μ=μo+A1n(V/V*)十θ

dθ/dt=一(V/L)[θ十Bh(V/y*)]

ここで,μは摩擦係数,Vはすべり速度,θは状態

変数と呼ばれる量,μo,V*は定数である.状態変

数θは面の状態を表す変数だが,面の状態という

のは漠然とした言い方で,実はなにが関与してい

るのか未知の部分の大きなパラメタｰである.

第2図は,すべり速度をスッテッブ状に変化した

ときの動摩擦力の変化を示している.すべり速度

がスナッブ状に変化すると,動摩擦力は,ステップ

状の変化をした後,すべり量の増加とともに指数

関数的に変化しながら新しいすべり速度に対応し

た定常値に近づいていく.図中で示しであるよう

に,定数a,bは,摩擦力のすべり速度依存性を表

すパラメタｰで,aはすべり速度が急変したときの,

bは定常的なすべり速度の効果を表す.また,定数

Lはすべりの履歴に関係した量で,すべりがステッ

プ状に変化した影響が及ぶすべり量を表し,特徴

的すべり量とよばれる.

この摩擦法則は,今までの摩擦法則では記述で

きなかった,破壊開始の状況を正確に表すことが

できるなど,大変有用な式ではあるが,適用される

限界があることも分か'ってきている.たとえば,最

近のすべり実験からは,すべり速度が10-4m/sec

程度よりも大きくなると速度依存性はほとんどなく
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なるか,すべり速度依存性の符号が逆転するなど,

このすべり速度/状態依存摩擦法則のままでは記

述できない実験事実が明らかになってきている.

2.すべり速度1状態依存摩擦法則を用いた地震

発生シミュレｰション

すべり速度/状態依存摩擦法則は,今までの摩

擦則では不可能であったすべりの開始を記述する

ことが可能なため,地震のはじまりを明らかにする

有力な道具となった.特に,地震予知に関連して,

地震発生直前に起こる断層周辺の応力や変位を明

らかにする研究が始まり成果を上げている.ここ

では,すべり速度/状態依存摩擦則を用いた,地

震発生のシミュレｰションについて概観する.

地震発生をモデル化するに当たっては,急激な

破壊の伝播に先だって断層面上でどのようなこと

が起こるのかを予想しなければならない.岩石の

すべり実験では,地震波を放出する不安定すべり

の発生に先行して,地震波を放射しないゆっくりし

たすべりである準安定すべりが発生することが知

られている(たとえばDieterich,1978,Ohnakaef

a五;1986).このような準安定すべりが地震に先立

って生じているかどうかは,準安定すべりが波動を

伴わないので,地震波の解析から震源で起こって

いる出来事を推定する,いわゆる地震学的な手法

からは存在を確認できない.しかし,準安定すべり

の発生は,岩石のすべり面の性質から必然的に発

生するものと考えられている(Dieterich,1992).断

層やプレｰト境界に働く摩擦の性質は,実験室の

人工断層面に働く摩擦と本質的に同じと考えられ

るから,地震の発生に先行して準安定すべりが発

生すると考えるのが自然である.

数値シミュレｰションでは,半無限弾性体中に断

層もしくはプレｰト境界を置いて,そこで,各瞬間

瞬間にすべりにより生じるせん断力と摩擦力とが

釣り合うような解を数値的に求めることで,地震発

生前に発生する準安定すべりのすべり過程を明ら

かにする(たとえば,KatoandHirasawa,1997).

この,応力と摩擦力の関係として,すべり速度/状

態依存摩擦法則が使われる.地震発生時は,準静

的な釣り合いから求められたせん断応力の式から,

地震波の放出によってせん断応力が減衰する分を

考慮することで近似的に求める.

すべり速度/状態依存摩擦法則の式申のパラメ

タｰA,B,Lは,岩石試料の摩擦については室内

実験で求めることが可能であり,たとえば,300-

350度を境に,低温では,a-b〈0,高温では,A-

B>Oになることなど,いろいろな環境依存性が分

かっている.しかし,それらの絶対値については,

実験デｰタ間のばらつきが大きい.そこで,地震の

シミュレｰションでは,摩擦パラメタｰについては,

実験事実と矛盾しないよう,かつ,シミュレｰション

の結果がGPSなどの観測事実を説明できるよう適

当な値を選択している.

2.1東海地震のシミュレｰション

すべり速度/状態依存摩擦法則を用いた地震の

シミュレｰションの例として,東海地震のシミュレｰ

ションを取り上げる.駿河湾地域のプレｰト境界に

は,歪みエネルギｰが十分にたまっており,将来こ

こで巨大地震が発生する可能性が高いと考えられ

ている.加藤･平澤(1996)は,先に述べた方法に

よって,地震前に発生することが予測されているプ.

レｰト境界菌での非地震性のすべりの発展をシミ

ュレｰションし,この非地震性のすべりによって引

き起こされるプレｰト及びその周辺の応力や変位

の変化を定量的に予測し,さらに,東海地震に先行

して観測される可能性のある諸現象の検討を行っ

た.

地殻変動については,地震発生までの長い期

間,内陸プレｰトは圧縮され地表は沈降するが,地

震発生数年前にはプレｰト境界に沿った非地震性

のすべりが徐々に顕著になってくることにより,広

域に変動のセンスが逆転するなど,顕著な変化が

起こり始める.巨大地震発生の約1日前から,フレ

ｰト境界では,顕著なプレスリップが発生するため,

地表で歪みや上下変動に急激な変化が表れる.

東海地方に数多く設置されている埋設式体積歪

み計が,地震直前の異常地殻変動をいつどのよう

にとらえるかを検討するため,加藤･平澤は地表に

おける歪みの変化率を求めた.第3図は海溝軸か

ら40～80km離れた地表における歪み速度を,地

震発生までの時間の対数で表したものである.巨

大地震発生の数日前から急激な歪み速度の増加が

震源域直上で始まり,地震発生6時間前の歪み連
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第3図東海地震の際の地表における歪み速度変化のシ

ミュレｰション結果.図中の1～5は,海溝軸から

40～80㎞離れた地表の各点(上図▽1～5)を示

す(加藤･平澤1996).

度は,広範な地域で0.5μstrain/day程度に達す

る.この,予想される歪み速度は,地球潮汐･気

圧･降雨の影響を考えても,地震発生の6時間前ま

でには,現在の観測計器で異常地殻変動の検知が

可能となる.

非地震性のすべりによりプレｰト境界周囲の応

力場が大きく変化すると,地震活動も変化すること

が予想される.内陸プレｰトで発生する地震が,海

溝軸に直行する圧縮応力の増加に敏感な逆断層

型の地震活動が支配的だとすれば,巨大地震が近

づくにつれ,内陸フレｰトでの地震活動が活発化

する.特に,巨大地震発生の数年前からは,海溝

近くでは圧縮応力の増大が加速され,海溝から遠

い領域では圧縮応力の増加速度は鈍りはじめ,や

がて減少することが予想されるので,この応力変化

によって,海溝近くでは巨大地震に先行する広い

意味での前震活動が活発化する一方で,広域の地

震活動は静穏化する可能性がある.

東海地震など南海トラフのプレｰト境界で発生

する巨大地震の平均的な性質についてはこれまで
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によく調べられており,その発生間隔は平均では約

120年であり,また,プレｰト境界の地震発生域で,

合すべり量の中で地震性すべりが占める割合であ

るサイスミックカップリング係数は,O.5と推定され

ている(PetersonandS㎝o,1984).加藤･平澤の

モデルは,このようなすでに分かっているいろいろ

な観測事実ともよく一致しており,また,予想され

ている前兆現象は過去の経験と照らし合わせて納

得のいくものであるため,このシミュレｰションの結

果は,東海地震の予知を行う上でのガイドとして,

一応の信頼性を持っていると考えられる.

2.2巨大地震の余効現象

東海地震のように,サイスミックカップリングが弱

い場合には,地震後にも非地震性すべりが生じる

事が期待される.加藤･平澤(1997)は,地震発生

後にプレｰト境界に沿った非地震性すべりが徐々

に深部に進行していくことによって,余効的な地殻

変動が広い範囲で長期にわたり生じることを,先の

東海地震と同様のモデルによるシミュレｰションで

示した.このような余効的な地殻変動は,GPS観測

網が広く設置され,観測デｰタが蓄積されて精度

の高い地殻変動測定が連続的に得られるようにな

ったことで明瞭になってきた.･その1例として,1994

年に三陸沖め沈み込み域で発生したプレｰト境界

大地震があげられる(Heヒie亡a1.,1997.第4図).

このように,地震時の急激なすべりだけでなく,プ

レｰト境界に沿った地震前後の非地震性のゆっく

りしたすべりが,長期的な地殻変動や地震サイクル

を考える上で重要な現象であることが明らかにな

ってきている.

小さな地震の活動は応力場の変化に敏感である

と考えられているので,大地震による応力変化だ

けでなく,地震後の非地震性すべりによるフレｰト

周辺の応力変化も,大地震後の地震活動に影響を

及ぼす可能性がある.加藤･平澤(1997)によれ

ば,地震発生後の海洋プレｰト内のプレｰト境界

に平行な圧縮応力は､地震発生域に近い場所では

大地震発生に伴い急激に増大し,余効すべりが

徐々に深部に進行していくことにより緩和していく.

一方,より深いところでは,非地震性のすべりがプ

レｰ･境界に沿って徐々に深部に進行していくこと

によって応力がゆっく…)と増加していく.この応力

地質ニュｰス523号�
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しても,異なる摩擦パラメタｰをとるモデルを作るこ

とが可能である.たとえば,摩擦パラメタｰの一つ

である特徴的すべり量Lを大きくとると,地震前の

変化は大まかには同じだが,地震発生前の地殻変

動はより大きくなり,異常が観察されるようになっ

てから地震が発生するまでの期間が長くなる.この

ような駿昧さを小さくするためには,GPSなど新し

い観測により,モデルの拘束条件をより精綴にして

いくと同時に,摩擦パラメタｰの物理的な意味を室

内実験から明らかにしていくことで,摩擦パラメタｰ

がより客観的に選択できるようにする必要がある.
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第4図1994年三陸はるか沖地震の際にGPSで観測され

た余効的な地殻変動.1年以上変動が続き,余

効的な地殻変動量は地震時の際の地殻変動量に

匹敵する大きさになった(Hekiefa五,1997).

増加は,この領域で発生すると考えられるdown-

dipcompression型の地震活動を活発化させ,そ

の活動は徐々に深部に移動していく.

このように,速度依存一状態変数摩擦法則を用

いることで,今まで不可能であった,地震前後の地

殻変動や微小地震活動などの諸現象の変化を理論

的･定量的に予測･説明することが可能になってき

た.しかし,加藤･平澤(1996.1997)のシミュレｰシ

ョンに使用した摩擦パラメタｰは,たとえば温度依

存性など室内実験の結果と矛盾しないように選ば

れているが,それらの絶対値については実験デｰ

タ間のばらつきが大きいため,パラメタｰの値の選

択は任意性が高い.このため,地震前の繰り返し

周期など,観測知見から得られる拘束条件を満た

3.新しい展開

2章で概観したように,すべり速度/状態依存摩

擦法則が明らかになったことで,前兆的な地殻変

動や地震活動を定量的に説明することが可能にな

ってきた.一方,この摩擦法則による巨大地震のシ

ミュレｰションでは,余震の分布,繰り返し周期や

地震サイクルごとの地震の大きさの変動などは説明

できないなど､摩擦法則の限界も分かってきてい

る.これは,すべり速度/状態依存摩擦法則がすべ

り速度が速いところ,遅いところには十分適応でき

ないことに起因しいる.従って,大地震から次の

大地震までの地震サイクル全体を明らかにするた

めには,もっと広いすべり速度範囲や温度･圧力条

件下での摩擦法則を明らかにする必婁がある.

第5図は,地震サイクル中の断層面上のすべり速

度と摩擦係数の変化を概念的に示している.参考

のために,面の状態が時間的に変化しないという

条件での(いわゆる定常的な)すべりを図中破線で

示している.2章で議論されたシミュレｰションは,

図中の太い線と太い破線で示した範囲のすべり速

度について､室内実験から得られた摩擦法則を用

いたものである.従って,地震サイクルの大部分の

期間(すべり速度範囲)では,限られたすべり速度

から得られた摩擦法則を外挿したものをもとにシミ

ュレｰションを行っていることになる.

地震物性研究室は,地震予知を実用化する上で

重要な研究のタｰゲットとして,まず第5図中の1と

2として示される高速すべり過程と低速すべり過

程を考えている.高速のすべりでは,すべり量が

十分大きくなると摩擦熱によりすべり面とうしが部
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第5図地震サイクル中の断層面上のすべり速度と摩擦

力の概念図.参考のために定常的なすべりの場

合を破線で示している.太い実線は,すべり速

度/状態依存摩擦法則が成り立っているすべり

速度範囲.1～3はそれぞれ高速すべり,低速す

べり,すべりがほとんど停止している期間を示す.

分的に癒着する可能性がある.もし,摩擦熱の効

果が十分大きければ,破壊の先端が通過した後で,

断層上の各点では,すべり量がある限界の大きさ

まで大きくなるとすべりが抑制され,あるいはそれ

以上すべらなくなってしまう.つまり,地震がどんな

に大きくなっても,断層のすべり量に限界が生じる

ことになる.たとえば,CochrdandMadariaga

(1994)は,このような性質を持つ摩擦法則を仮定

して,断層破壊の進展について理論的な考察をし

ている.第6図は,CochrdandMadariagaが仮定

した摩擦法則のスリップ速度と摩擦強度の関係を

表している.この摩擦法則では,破壊(地震)が始

まると同時に,摩擦強度はAからBに不連続に低

下し,その後,摩擦強度はすべり速度の増加ととも

に,曲線を横軸右側に沿っでゆっくりと低下する.

その後,すべり速度の減速に伴って横軸左側に向

かって,曲線に沿って摩擦強度は徐々に増加し,

すべり速度がCに達すると突然すべりが停止する.

すべりが停止した後の摩擦面上の応力は,摩擦強

度A以下の任意の値をとることが可能である.

V･S=$｡t

すべり速度

第6図CochrdandMadariaga(1994)が仮定した高速す

べりの摩擦法則.すべり始めた瞬間に,摩擦力

はAからBに不連続的に変化し,その後,すべり

速度の増加に伴って,曲線に沿って横軸右側に

向かって摩擦力は減少する.すべり速度が減速

すると,横軸左に向かって,摩擦力はゆっくり増

加し,C点に達すると突然すべりが停止する

��桲����物慧愬���

現在,震源過程を解析するために通常用いられ

ている震源モデルでは､断層面上の各点での相対

変位(すべり)は,震源の拡大が停止するまで増加

し続けると仮定する.しかし,短周期の地震波動を

用いて断層のすべりを詳細に調べると,破壊先端

の拡大が停止より前に断層各点のすべりが停まる

領域がかなり広いことが分かってきた.｢高速のす

べりではすべり量が大きくなるとすべりが停まる｣

という摩擦法則を仮定すると,地震の震源が拡大

している最中にすべりが停まってしまう領域が生

じ,その領域が震源の拡大とともに広がっていく

(第7図).すべりが停まってしまった領域には応力

が集中する.このような高速すべりの摩擦法則を

用いたモデルは,余震活動などを考える際や,断

層面上のアスペリティｰやバリアの成因を考える際

に有効である.また,このモデルでは,震源域内の

応力やすべりの分布が不均質になるので,地震の

繰り返しの周期や大きさのばらつきの発生につい

て理解を深め,地震予知に反映していくこ■とも夢で

はない.

CochardandMadariagaの摩擦法則は,声速

での摩擦則に対して具体的なイメｰジを与えてくれ

るが,すべりが開始するとすぐに不連続的に摩擦

力が低下するなど,既知の事実とは合わない仮定

地質ニュｰス523号�
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第7図CochrdandMadariaga(1994)の高速すべりの摩

擦法則を用いた震源過程のシミュレｰション結

果.縦軸は摩擦強度.断層の中央で始まった破

壊が両方向に伝播している.時間が140に達す

ると断層中央部のすべりが停止し,その領域が

広がっていく(CochrdandMadariaga,1994).

が入っている全く架空の法則で,現実の高速すべ

りの摩擦則はまだ存在していない.高速すべりの

摩擦法則は,地震予知の研究にとっても重要な成

果を生み出すことが期待されるものであり,そのた

めには,実験事実の積み上げによって高速すべり

の摩擦法則を作り上げていく必要がある.われわ

れは,たとえば1Ocm/秒以上の高速のすべり実験

を行うことで,高速すべりでの摩擦法則を明らかに

していきたいと考えている.

第5図中に2として示した,地震後の低速すべり

速度での摩擦法則は,断層が余震や地震の余効効

果によりゆっくりとすべるのに対応した摩擦法則

で,断層面上のでこぼこが非弾性的に変形して,接

触面積が増加していくことによって,摩擦強度が大

きくなっていったり,断層面上の摩擦熱が冷却して

いく過程で,たとえば一度周辺の地下水に溶けた

シリカなどが沈殿し断層の強度を再び回復させて

いくような過程も含まれるのかもしれない.低速す

べりに対応した摩擦法則がどんな形になるのか,

今の段階では誰も分かっていない.ゆっくりしたす

べり速度を精度良く制御することは,実験技術的

には難しい問題を含んでいる.化学的な知識も必

要とされるであろう.しかし,断層面の癒着や余震
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第8図地震の繰り返し周期とマグニチュｰド･断層の長

さの関係.繰り返し周期が長くなるほど断層の

強度が高くなる(KanamoriandA11en,1986).

活動の時間･空間変化や周囲の他の断層の活動な

どの影響を考える際には,低速での摩擦法則が大

変重要になる.

最後に,地震のサイクルの中では一番長い,断層

がほとんど停止している期間の断層の強度回復機

構がある(第5図中の3).断層の強度回復は,地震

サイクルの長さが決まる大きな要素である.たとえ

ば,第8図は地震の繰り返し周期とマグニチュｰ

ド･断層の長さを示したもので,繰り返し周期が長

くなるほど同じ長さの断層がより大きなマグニチュ

ｰドの地震を引き起こすことを示している.言い換

えれば,断層周辺での応力の蓄積速度と,断層強

度の回復速度のバランスで地震の繰り返し期間は

決まるわけで,第8図は,そのことを,断層の繰り

返し周期が長いほど断層の強度は強くなるという

事実として示している.

強度回復過程が明らかになることで,断層の地

質学的な環境と地震の繰り返し周期との関係につ

いて,理解が深まることが期待される.

低速すべりでも問題になるように,断層のすべり

が遅くなればなるほど,摩擦のメカニズムとしては,
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機械的な機構よりも化学的な機構の重要性が大き

くなる.強度回復に大きく影響する｢すべり速度が

ほとんど停止している｣部分の摩擦法則を明らか

にするは,低速のすべり摩擦法則以上に,断層を

作っている岩石･周囲の温度･圧力,さらに水との

反応など,多岐の現象が影響する.摩擦面のピｰ

リングということで,世界的にもいろいろな実験研

究の蓄積が始まっているが,まだ研究の糸口を模

索している段階で,地震物性研究室では,｢もの地

震学｣と名付けて,広い分野の方々と勉強中の段

階である.

地質学と地震学との接点を,このあたりに求め

られるのではないかと期待している.

4.おわりに

地震物性研究室のこれからの研究課題を,すべ

り速度の異なる摩擦法則という切り口から概観し

てみた.地震物性研究室の仕事はなかなか分かり

づらいといわれいるが,我々が目指しているものに

ついて,少しでも興味をいただければ幸いである.
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