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学位論文内容の要旨

    室内での岩石破壊実験や破壊の構成則に基づく理論的研究により，今日ま

でに自然界における地震発生の初期状態には次の3っの段階があることが予

想されている。すなわち，まず初めに本震の発生場所近くで，(I)準静的に震源

核が成長していき，これがある臨界状態に達すると，（ID.動的ではあるがその

破壊先端の伝播速度が約50m/sec程度のゆっくりとした動的破壊伝播相に移

行し，やがて伝播速度が爆発的に加速されて，ついには(nD約2km/se助ヽら4km/

secもの非常に早い速度で破壊先端が伝播する高速破壊伝播相に至ると考え

られている。

    通常，我々が感じることのできるような，ある程度の大きな地震の揺れを

放射することができるのは高速破壊伝播相(nDだけである。もし震源近傍に

おいて高性能の地震計で地震を観測することができれば，  高速破壊伝播相

(nDの直前の爆発的加速過程も捉えることができる（例えば，Iio，1992)。レか

，しながら、ゆっくりとした動的破壊伝播相(n)は室内実験で確認できる程度

の小さな信号レか出さない。震源核の準静的成長過程(Dに至っては，室内実

験でもこれを捉えることは難しい。

  地震予知の研究において，地震発生に至る初期破壊過程はもっとも興味が

持たれるところであり、震源核の形成や地震破壊の開始条件などに関レて数

多くの理論的研究がなされている。

  しかレながら、地震予知の実際的な側面からすれば，破壊の開始そのもの

よりも，破壊が始まったのちに，その地震がどのような大きさにまで成長する

かが大問題である。仮に震源核の形成に伴う歪み変化や前震活動を検知して

地震の発生を予測することができたとしても，その地震の”種”が小さな地震で



終わるか，それとも大地震に発展するかを判別する，破壊成長予測の手法が同

時に開発されないと，地震予知の実用化には役立たない。小さな地震の予知

は不要なのである。

    現在，地震の破壊成長に関して2っの決定論的モデルが提出されている。

上述したように，破壊の爆発的加速過程の以前の状態を観測によって捉える

ことは現在のところ不可能であるので、これらのモデルはいずれも爆発的加

速過程以降の破壊成長を取り扱っている。破壊の構成則に基づく理論的研究

により，芝崎ら(1993)は高速破壊伝播相(nDに対応する地震波形の最初の立ち

上がりが緩やかであるほど、大地震に発展するというモデルを提案した。一

方、深尾ら(1992)はさまざまな地震の解析結果に基づき，破壊の階層構造モデ．

ルを提出した。これは深尾と古本(1985)のモデルを発展させたものと考える

ことができる。このモデルは地震波形の最初の立ち上がりが急なほど，その

地震が大きくなることを予言するが，波形の最初の立ち上がりが影響を及ぼ

すのは最初のうちだけであり，さらに速い将来の最終的な地震の大きさは波

形の最初の立ち上がりによって規定されていないと主張する。微小地震の震

源近傍における高性能の地震観測によって、飯尾ら(1993)は微小地震（M”3）

では地震波形の最初の立ち上がりが急なほど大きな（微小）地震に発展するこ

とを見い出した。芝崎ら(1993)と飯尾ら(1993)は，地震波形の最初の立ち上が

りがその地震の最終的な大きさを規定していると主張しているわけである

が，上述のように両者は地震波形の最初の立ち上がりが果たす役割に対して

真っ向から対立レている。

  本研究では広帯域地震計記録の波形解析を行ない，地震の初期破壊過程の

カ学的特性を調べることを第1の目的とした。また、その結果に基づき，地震

の破壊成長予測に関する上述の問題を論じることを第2番目の目的とした。

  解析に使用したのは主にIRIS (IncorporatedResearchInstitutionsfor

Seismology)の広帯域P波波形記録である。この広帯域波形記録は0.005Hz:か

らSHzの周波数範囲において地動速度に比例レている。解析に使用レたもう

ーつの広帯域波形記録はいわゆる村松式速度計（村松，1977)で記録されたもの

であり，この記録は0.025Hzから20Fk:の周波数範囲において地動速度に比例

レている。第2章では解析の際に必要となる理論波形の計算方法について述

ぺた。本研究では幾何光学的な波線理論を用いた。。この方法の長所は少ない

計算時間と小さな記憶容量で理論波形が計算できる点にある。地球内部の速

度構造としてJeffreys and Bullen(1940)のモデルを使用した。また上部マン卜



ルの非弾性減衰の効果はMikumo and Kurita(1968)の（購造モデル使って補正

した。地震の発震機構解としては，Harvard大学とアメリカ地質調査所によっ

てルーチン的に決定されているものを使用した。

    まず、初めにどのような解析手法を使うのが地震の初期破壊過程を調べ

るのに最も適しているのかを第3章で考察レた。時間領域あるいは周波数領

域において定式化されたたくさんの解析手法の中から，［厳密な意味で初期破

壊過程を客観的に推定しなければいけない】という観点に立って選び出され

たのは，Lawson and  Hanson (1974)カヾ考案したNNLSという方法であった。

    第4章では実際の地震32個（マグニチュ―ドM=5以上）にこの方法を適用し

て，その初期破壊過程を推定した。その際，P波の立ち上がり付近の数秒間の

部分だけを解析に用いた。これにより地球内部の不均質構造によって発生す

るP波の後続波の影響を最小限に抑えた。

    第5章では，第4章で実際に推定した32個地震の初期破壊のいくっかのカ学

的性質くパラメ一夕ー）を調べた。それらは初期破壊に伴う実効応力q，初期

破壊の地震モーメントmi，初期破壊の継続時間ATi，そして初期破壊の臨界サ

イズ；などである。このうち、実効応カゑと臨界サイズ´はSato and Hirasawa

(1973)の準動的割れ目モデルを仮定して推定レた。臨界サイズーrは断層面内

の不均質さの指標であると考えることができる。

    第6章で，上記4っのパラメー夕一の間の経験的関係が主に調べられた。そ

の結果わかったことの中で次の4点は重要である。

  (1)深さ300kmよりも深い場所では初期破壊に伴う実効応カゑは約10MPa

から数百MPaの値を取る。このことから、沈み込んだプレ―トは数百MPaの

応カに耐えうる固さを持っていることがわかった。

  (2)地震が発生することが可能なすぺての深さの範囲において，初期破壊の

臨界サイズテはほぼ同じ値を取り，1kmから10kmの間に分布している。すなわ

ち、断層面内の不均質さの程度は浅くても深くても変わらない。このことは

断層面内の不均質さは静水圧的な岩圧の影響を受けていないことを示レてい

ると考えられる。

  (3)初期破壊に伴う実効応カゑが大きい（すなわち，地震波形の最初の立ち

上がりが急である）と、初期破壊のもの地震モーメン卜而ユが大きくなる（近

い 未 来 の 地 震 の 大 き さ が 大 き く な る ） こ と が 確 認 さ れ た 。

  (4)初期破壊に伴う実効応力q（すなわち，地震波形の最初の立ち上が）とそ

の地震の最終的大きさには明らかな因果関係が認められなかった。



  (3)と(4)は深尾ら(1992)の階層構造モデルを支持している。階層構造モデ

ルは決定論的部分と確率論的部分をもっているが、このうち、決定論的部分

から予測される破壊の奇妙な伝燔様式は観測事実としては認められていない。

自然界に起こる地震の破壊成長を本当に支配しているであろう破壊成長のモ

デルは本研究で得られた，上記4点とそれ以外の解析結果を満足していなくて

はいけない。

  本研究で得られた解析結果を踏まえて，第6章の最後で1っの定性的な破

壊成長モデルを提出した。
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近年の精密な岩石破壊実験や破壊の構成則に基づく理論的な研究により、地震発生

には次の3っの段階が存在すると考えられている。すなわち、  （I）震源域における

準静的な震源核の形成とその成長、  （II）破壊の伝播速度が約50m/sec程度のゆっく

りとした動的な破壊伝播相、  （m）約2 km/s ecから4km/secの破壊速．度をもつ高速

破壊相である。地震予知を成功させるためには、地震の発生に至るこれらの個々の段

階を正確に把握することが肝要である。しかし、通常、我々が地震計でとらえること

のできるのは、高速破壊相（m）だけである。本研究は、この高速破壊相（m）に関

するものであ，る。

一方、理論的研究および地震波の解析結果に基づき、破壊成長と関連して高速破壊

相（m）から放出される地震波に関して、次の対立する3っのモデルが提出されてい

る。すなわち、の地震波形の最初の立ち上がりが緩やかなほど、大地震に発展する、

＠逆に、立ち上がりが急なほど、大地震に発展する、◎立ち上がりが急なほど、その

破壊が大きくなることを予言するが、その効果は破壊のごく初期だけであり、最終的

な地震の大きさは最初の立ち上がりによっては規定されない（これは、特に、階層構

造モデルと呼ぱれている）。
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本 研 究 は 、 広 帯 域 地 震 計 記 録 の 波 形 解析 か ら 、地 震 の 初期 破 壊 過程 の カ 学 的特 性 を

明らかにし、それに基づき、破壊成長予測に関する上述の言侖争に決着をっけることを

目的としている。

ま ず、 申 請 者は 、 数 多 く提 案 さ れて い る 震源 過 程 の解 析 手 法に っ い て種 々 検 討 し、

地 震 の 初 期 破 壊 過 程 を 客 観 的 か っ 正 確 に 推 定 す る 方 法 と し て 、 NNLS（ Non― Nega ti

ve Least Squares） イ ン バ ― ス 法 が 最 適 で ある と い う結 諭 に 達 した 。 そ して 、   32個

の 地 震 （ マ グ ニ チ ュ ー ド 5以 上 ） に よ る 波 形 デ ー タ に こ の 方 法 を 適用 し 、 その 初 期 破

壊 過 程 を推 定 し た。 解 析 には 、 主 にIRIS（ Incorpora ted  Resea r． .chInsti tutions

for Seismology）の広帯域P波波形を用いている。解析区間は、P波立ち上がり，付近

の数秒間で、これは、地球内部の不均質構造によって発生するP波後続波の結果への

影響を最小限にするためである。

  初期破壊過程のカ学的特性は、P波波形立ち上がり部分から推定された、以下の4

っのパラメー夕一を基にして調べられた。それらは、の初期破壊に伴う実効応力（げ）

、の初期破壊の地震モーメント（m）、＠初期破壊の継続時間（T）、そして、＠そ

のサイズ（r）である。このうちで、びとrは、準動的円形クラ．’クモデルを仮定し

て推定されている。これらのパラメータに関して、次の特徴を明らかにした。  （1）

深 さ 300kmよ り も 深 い 場所 で は 、 び は約 10から 数lOOMPaの 値を とる。 こ

れは、沈み込んだプレートが数100MPaの応カに耐え得る強度を有することを意

味している。  （2）rは、地震の規模・深さに関係なく、  1 kmから10kmの値を

とる。これは、断層面内の不均質さが、この程度のオ―ダーであることを意味し、破

壊の成長を考える上で重要な量である。  （3）げが大きい（これは、波形の立ち上が

りが急であることに対応する）ほど、初期破壊の地震モ―メントmが大きくなる。  （

4．）げとその地震の最終的な大きさには、明確ナょ関係が認められない。

  上記（3）と（4）が、破壊の成長モデル3っの内で、＠の階層モデルを支持して

いることを明らかにした。そして、破壊の成長は、その場の不均質な応力・強度の分

布に支配されるという結諭に達し、それを表わす定性的なモデルを提案している。

  以上、申請者は広帯域P波暮己録を用いた地震の初期破壊過程のカ学的特性に関する

研究で、優れた研究成果を挙げた。審査員ー同は、申言青者が博士（理学）の学位を受

ナ る に 十 分 な 資 格 を 有 す る も の と 認 め る 。


