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第6章　力学モデルの作成

6．1　クーロン破壊関数と地震活動

（1）はじめに

　大地震の発生に伴って断層が生じたのが観察された例は，近代になってからでも，1891年濃尾地震鯉8．4，1927年

北丹後地震班7．5，1930年北伊豆地震班7．0，外国では，1906年サンフランシスコ地震班7．8など数多くある。しかし，

断層の生成が地震の原因そのものであるという認識が定着したのは，地震のメカニズムがdoublecouple型であること，

double　coupleがslip　dislocationと等価であることが確立した1960年代になってからであり，今から35年程前のこと

であろう。以降，くいちがいの弾性論（丸山，1970参照）に基づいた弾性変位場，応力場などの計算が盛んに行われる

ようになり，地震に伴う地殻変動量の観測値と理論値の比較などにより断層モデルの研究が急速に進展した。

　応力場の計算は，同時に，断層の生成によってもたらされる応力場の変化と，それに起因して発生する二次的な地

震活動あるいは断層運動についても関心を惹くことになった。近年，地震発生に伴う応力場変化に関連して，クーロ

ン破壊関数（Coulomb　Failure　Function，以下，CFFと略記）の変化が計算され，地震活動変化との関係が議論される

ことが多い。その結果，両者が良好な相関を示すことが多くの例で指摘されており，今後，本震，余震の発生，ある

いは地震活動度変化などに関連して，この種の計算がさらに盛んになることが予想される。

　本稿では，CFF変化に関連する研究について，まず，簡単な紹介を兼ねてこれまでのおおまかな流れを概観レてお

く。また，小高・他（1991），小高（1993），小高・他（1996），Odaka8∫紘（1997）が，横ずれ断層の場合のみならず，逆断

層，開口断層，膨張性力源等多くの場合を対象に計算を行っており，その結果は多種多様な状況に適用可能であると

思われるので，それに従ってこれまでの成果を概観しておく。

（2）CFFに関する簡単なレビュー

　断層生成に伴う静的応力場の変化と二次的な断層運動あるいは地震活動との関連は，Chimery（1963）による計算以

降多くの人によって議論されている（例えば，Chimery，1966a，b；Smith　and　VAN　DE　Lindt，1969；Yamashina，1978；

Das　and　Scholz，1981；SteinandLisowski，1983；Rybicki81砿，1985；加藤・他．，1985）。これらの報告は主に横ずれ型の

断層を議論の対象としており，断層端付近における応力集中とそれに付随する二次的破壊の発生様式，断層から離れ

た場所における応力増加と対応する地震活動などが議論され，また法線応力の効果を考慮することの重要性が指摘さ

れている。

　上記の例も含め，クーロンの破壊条件に従ってすべり破壊の発生に関わる応力変化を評価する場合，次の式が使わ

れる。

△CFF＝μ（△σ十△P）十△τ （6．1）

ここで，△CFFはCFFの変化量を表している。μは摩擦係数，△σ，△τは，それぞれ，潜在断層面上における法線応力

（伸張が正），勢断応力の変化，△Pは間隙水圧の変化である。CFFの値の増加は潜在断層面に沿うすべり破壊の可能性

を増し，その減少は可能性を減少させるように作用する。△CFFに対応する量を，Rybickiε’紘（1985）はresultant

stress（合成応力），加藤・他（1985）はfracture　stress（破壊応力）と名付け，前者では，断層運動による平行な他の断層

の安定性への力学効果を，後者では，1984年長野県西部地震の阿寺断層への影響を議論している。

　小高（1986），小高・他（1991），小高（1993）は，加藤・他（1985）の命名による破壊応力を様々な場合に適用し計算を

行っている。すなわち，地震発生に対応して横ずれ断層，逆断層の場合，マグマ貫入，隆起現象等を模して鉛直・水
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平開口断層の場合，火山体などの変形しやすい場を模して円筒状物体の周りの応力場についてなどである。それと同

時に，計算結果に符合するように，静的応力の増加に応じて生じたと思われる地震発生の事例を種々収集・報告して

いる。

　1992年には，アメリカで発生したいくつかの地震，1989年ロマプリータ地震，1992年ランダース地震などに関連

して，CFFの変化とそれに伴う地震の発生に関する研究が相次いで発表された（Reasenberg　and　Simpson，1992；

Jaume　and　Sykes，1992；Steinαα乙，1992；Harris　and　Simpson，1992）。

　小高・他（1996）は，地殻の隆起に伴うCFFの変化について，また，Odakaε如1．（1997）は，特に，横ずれ断層の生成

とそれに伴う共役断層の生成について議論している。

　大都市直下で発生する大地震の恐ろしさを改めて教えた1995年兵庫県南部地震材7．2に関連して，断層生成によっ

てもたらされた応力変化の余震等への影響（吉川・伊藤・1995；橋本・1995；Todaε’α乙・1998）・また・過去の海溝

型巨大地震の影響（PollitzandSacks，1997）などの議論において，CFFの変化が評価，検討されている。

　中村（1998）は，南関東地域を対象とした有限要素法によるモデル計算において，3次元地下構造・物性の違いと

△CFFとの関係について言及している。また，内藤・吉川（1998）は，パソコン上で△CFF等の計算・表示が容易に行

える地殻変動解析プログラムを開発している。このように，最近は，いろいろの問題について△CFFという量が導

入・評価され，議論されることが大変多くなっている。

　なお，CFFに関連したレビューはHarris（1998）によってなされており，また，関連した研究が多数，同雑誌の特別

セクションに掲載されている。

（3）CFFの変化と地震活動との関連

　小高・他（1991）によれば，鉛直横ずれ断層の場合，CFFの値の増加は，断層延長方向（主に勇断応力の増加による）

と，さらに，断層端よりそれに直交し，なおかつdilatationの正，すなわち膨張する側（主に，摩擦力の低下する効果

による〉で現れる（同じ走向の，あるいは共役の走向の断層に対する計算）。実際の地震活動においても，本震で生じた

断層の走向の延長方向で余震活動が活発になったり，別の地震が発生したりしている。また，本震の断層の端より，

それに共役な副断層の発生が見られた例もある。

断層の延長方向に活動が移行して行ったと見られる例として，1989年10月27日鳥取県西部の地震湿5．3とその余震

の後に，南東延長部で同年11月2日に畑5．4の地震が発生している。さらにその翌年の末頃（11月～12月）に，今度は，

北西延長部で泌～緬クラスの地震が多発している。メカニズム解としては，いずれも，震央の並びの北西一南東方

向の節面を断層面とするような横ずれ型の解が推定されている。

　断層端付近からそれに共役な方向の活動が発生する場合もしばしば認められる。その場合，もとの断層の両側では

なくdilatationの正の側，即ち既存の断層面があればそこでの摩擦力が低下する側で発生したと考えられる例が大多

数である。1984年9月14日長野県西部地震畑6．8と，翌日発生したその最大余震躍6．2の位置関係がちょうどこれに当

たる（Figure6．1参照）。また，1978年1月14日伊豆大島近海地震躍7．0と1990年2月20日の伊豆大島西方地震初6．5は，

発生時期に12年のずれがあるが，その位置関係はやはり上述の性質を満たしている（Figure6．2参照）。Figure6．1，

Figure6．2において，太実線は主震の断層（ともに，右横ずれの卓越するほぼ垂直な断層と考えられている）の位置を，

破線は鉛直右横ずれ断層による，共役断層に対するCFFの増（＋），減（一）の領域（地表における分布，μ＝o．6を仮定）

を表している。増加の大きい領域（剛性率で標準化した値で大体2E－5以上）を斜線で示してある。この2例についての

詳細はOdakaε∫α1．（1997）で述べられている。なお，震央分布は気象庁震源カタログによる。

　1974年5月9日の伊豆半島沖地震細6．9とその余震，さらにその後の活動により石廊崎より帯状に南東に延びる震央

分布があるが，その端付近より南西に向いて共役な方向に延びる活動が，1991年頃より銭洲海嶺沿いで生じ始めた。
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伊豆半島にはこのような共役な断層系が多数存在しているようである（溝上，1992の図1を参照）。1990年7月16日フ

ィリピン地震折．8の際にも共役な副次断層が活動したことが指摘されている。その他，古い地震の例でも，1925年5

月23日但馬地震躍7．0の田結断層，1927年3月7日北丹後地震躍7．5の郷村断層，山田断層の三者が相互にこのような

関係に位置しているように見える（神沼・他，1973の図19－3，20－6を参照）。また，1930年11月26日北伊豆地震湿7．0

に伴う丹那断層，姫之湯断層が類似の関係にあるなど，これに属すると思われる例は多い。1997年5月13日鹿児島県

北西部の地震翻6．2とそれに伴う余震はきれいなL字型の分布を示しており，メカニズム解からも基本的に上述の条件

に符合した起こり方をしており大変興味深い（鹿児島大理，1998参照）。

　逆断層について（小高，1993参照）も，基本的には，横ずれ断層の場合に見られる特徴と同じであり，断層側方の延

長上，スリップの延長上，断層端より共役に膨張域に延びる辺りなどでCFFの値が増大する（同じ走向の，或いは共

役の走向の断層に対する計算）。実際，その様な所で余震活動，次の断層運動などが生じた例は多い。

　先ず，逆断層型の大地震の発生域に隣接して（断層側方の延長上で）次の大地震が発生した例であるが，千島海溝，

南海トラフ等海溝沿いに，空間的，時間的に近接して巨大地震が発生するのはこの典型と言ってよい。1707年10月

28日宝永地震翻8．4は2つの地震が発生したものと考えられており，1854年12月24日安政南海地震湿8．4は安政東海

地震躍8．4の32時間後に発生している。また，1944年12月7日東南海地震ハ47．9と1946年12月21日南海道地震鯉8．0も

同様の関係にある。Figure6．3のA，B，C，Dは1958年11月7日／1963年10月13日エトロフ地震（鯉8．1／初8．1），1969

年8月12日北海道東方沖地震躍7．8と1973年6月17日根室半島沖地震細7．4の，それぞれ本震，余震分布であるが，ほ

とんど重なることなく互いに隣接して発生しているのが分かる。さらに，1938年5月23日／11月5日／ll月5日の塩

屋埼沖地震（翻7．0／研．5／躍7．3）の場合もこの例に当たる。
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Figure6．3　Epicenter（listributions　of　the　l958and1963Etoro釦earth（luakes（ルぜ8．1，ハ48．1），the1969Hokkai（io－toho－oki　earthquake

　　（掴7．8），the1973Nemuro－hanto－oki　earthquake（掴7！D　and　their　aftershocks．The　PDE　catalog　is　used　for　the　l963earthquake，

　　an（i　the　J幽catalog　is　used　for　the　others．
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　共役な方向で生じたと見られる地震活動の例としては，1982年3月21日浦河沖地震班7．1が挙げられる。また，ス

リップの延長方向に破壊が延びた例としては1978年6月12日宮城沖地震班7．4が挙げられる。この地震は，低角で沈

み込む面上で生じたマルチプルショックと考えられている。

　逆断層地震の場合に特徴的なこととして，プレートの沈み込みによる巨大スラスト型地震の発生に関連して，その

海域側で高角の正断層地震が発生したことがいくつかの事例で示されている。この関係を模式的に示したのがFigure

6．4である。実際，モデル計算によって，低角の逆断層の生成に伴ってその海域側で高角の正断層が生じ易くなるこ

とが示される。これは，主に，膨張に伴う摩擦力の低下によるものである。これに当てはまると思われる例として，

1933年3月3日三陸地震1ロ8．1，1938年11月6日／11月7日塩屋埼沖地震躍7．4／畑6．9がある。さらに1965年3月30日

ラットアイランド地震研．4がある。

　小高・他（1991）は，鉛直開口割れ目の生成により，断層端より斜交する方向に横ずれ断層が誘起され易くなること

を示した。これに相当すると思われる事例として，1980年6月29日伊豆半島東方沖地震躍6．7とその前の開口性の微

小割れ目群の生成，1986年11月伊豆大島側噴火と直後の斜交する方向への地震活動（清野・他，1988参照），1989．7．13

伊豆半島東方沖海底火山（手石海丘）噴火に先立つ開口割れ目の形成と1989年7月9日伊東沖地震1協5．5の発生等が挙げ

られる。

　小高・他（1991）は，また，火山体，マグマ溜まりなどを模して，膨張・収縮性の力源の周りの応力場（△CFF）を計

算している。それによると，膨張体の周りでは主圧力軸側，収縮体の周りでは主圧力軸に直交する側で，横ずれ型の

地震が発生しやすくなる。対応すると思われる事例も幾つか挙げられている。

　小高・他（1991），小高・他（1996）の計算によれば，地殻の隆起が生じた場合，それに伴って隆起域付近ではCFFの

増加（横ずれ断層への計算）が見られ，地震発生の可能性が増大する。1970年半ば以降，伊豆半島中部では地盤の異常

隆起が観測され，また，周辺での地震活動も大変活発化した。1930年北伊豆地震，1965年から始まった松代群発地震

の際にも，隆起現象が観測されている。しかし，何れの場合も，地盤の隆起が地震の直接の引き金と判断するのは困

難かも知れない。むしろ，これらの場合には，地下のマグマー水蒸気，水などがより重要な役割を果たしたと考えら

れる。しかしながら，ひずみの蓄積がかなり進行しているような場において，何らかの原因で地殻の隆起が生じた場

合には，それが地震誘発の直接の原因になり得ることを計算結果は示している。

（4）おわりに

　前章で紹介したように，CFFの増加が予想される領域でそれに符合するように地震活動が誘発されたと思われる事

例は数多く存在する。このことは，地震発生や火山活動などを対象にした静弾性論による△CFFの計算が，現実の場

における（次の）地震の発生の予測（場所に関して）に有効であり得ることを示している。今後も更に確実な事例の収集

に努め，その信頼性を高めて行く必要がある。また，断層生成時（地震発生時）のみならず火山活動時や隆起現象の出
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Figure6．4Schematic　illustration　ofageometrical　relationbetween　a　thrust　fault（a）and　a　secondary　normal　fault（b）。

一147一



気象研究所技術報告　第40号　2000

現時などに，地震がどこで誘起されやすいかという目で事象の推移を監視してゆく姿勢も必要であろう。

　CFFの変化0評価において，摩擦係数μとしてどのような値を用いるか，また，間隙水圧め影響をどう見積もるか

は大きな問題として存在する。摩擦係数μは0と1の間の値をとるが，その値は研究者によって大幅にばらついてい

る。例えば，Stein　andLisowski（1983〉はO．75という値を採用している。また，Mavkoε‘砿（1985）は0．6を使用し，同

様に，Rybickiα磁（1985）はByerlee（1978）による岩石実験の結果を参考に0．6という値を主張している。これに対し

て，ReasenbergandSimpson（1992）は1989年ロマプリータ地震に関連して0．2という小さい値が地震活動の変化を最

もよく説明するとしている。鶴岡・他（1995）は，沈み込み帯における地震発生と地球潮汐との関連についての解析か

ら，摩擦係数として0．1～0。4のような小さな値を得ている。ところで，Odakaα紘（1997）は日本内陸の横ずれ断層型

の地震について，共役断層が一次断層の一方側，すなわち，摩擦力の低下する側に発生しているという，信頼性の高

い最近の複数の事例から，摩擦係数として0．1～0．3のような小さな値より，むしろ0．5～0．7のような比較的大きな値

の方が好ましいという結論を出している。

　一方，間隙水圧の変化は，地震直後においては，法線応力の変化と互いに相補的に作用すると言われているなど，

両者の変化は密接に関連している。これらの点を考慮して，有効摩擦係数を導入した議論がしばしば行われているが，

これも時間の関数として変化する量と考えられ，定量的評価は難しい。このように，摩擦係数の値，間隙水圧の影響

の評価に関してはまだ色々と議論の余地のある所であり，今後の調査が必要である。

　本稿の図の歪計算にはOkada（1985）によるプログラムを使用した。また，震央分布図の作成はSEIS－PC（石川・他，

1985）によった。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（小高俊一）
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6．2　関東地方のプレート構造モデル

（｛）これまでのモデル

　関東地方は，東から太平洋プレートが沈み込み，南からはフィリピン海プレートが沈み込むというテクトニックな

面では非常に複雑な場所に位置している（北からの鳥鰍図をFigure6．5に示す）。そのため，これらの沈み込むプレー

トについての相対位置や三次元的形状についても多くの研究がなされてきた。特に，二枚のプレートの沈み込んだ部

分であるスラブの形状モデルについては多くの提案がなされており（笠原，1985；石田，1990），岡田（1990）は多くの

モデルを概説している。気象研で取り組んできた力学モデルは，右田（1990）のモデルによる形状を採用している。

　一方，陸側プレートである関東地方を含む東北日本弧についても，太平洋プレートやフィリピン海プレートとの相

互作用の研究が多くなされ，応力場の検討もなされてきたが（瀬野，1980），主な関心は伊豆半島が日本列島に衝突し

たことによる影響を見るものであった。その後，日本海東縁に新生プレート境界が存在するという説が有力になるに

伴って，東北日本が属するプレートの解釈が変化した。プレートテクトニクスの確立以降，アジア大陸から日本海溝

までは一枚の巨大なユーラシア・プレートとして扱われており，東北日本はこれに属するされてきた。しかし，日本

海東縁からフォッサマグナを通る線にプレート境界が引かれることによって，東北日本は，ユーラシア・プレートか

ら切り離されて北米プレートあるいはオホーツク・プレート（または東北日本マイクロプレート）に属するとされるよ

うになった（Seno，1985；石川，1998）。一般に，属するプレートの変更は，その地域を取り巻くプレート境界でのプ

レート運動の評価に大きな影響をもたらす。しかし，この場合の所属するプレートの変更は，プレート運動論的には
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Figure6．5Abir（1冒s　eye　view　ofthe　plate　structure　in　Kanto　District．
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大きな変化は伴っていない。確かに，日本海東縁のプレート境界に沿って，プレート間の相対速度ベクトルが新しく

求められた。しかし，関東地方の南方に位置するプレート境界である相模トラフでは，陸側プレートを北米プレート

と仮定した場合でも，ユーラシア・プレートと仮定した場合でも南側に接するフィリピン海プレートとの問の相対速

度ベクトルには自然地震のスリップ・ベクトルから検出できるほどの大きな違v・が無いことが指摘諌た（瀬野，

1984）。

　このようにこれまで関東地方が所属し，またこれを取り巻くプレートの見直しは行われたが，関東地方内部のテク

トニックな評価は以前から変わっていない。しかし，近年の地震観測データの蓄積によって，石川（1992a）は特に陸

側プレートの縁辺部にあたる関東地方内部の地殻内地震に注目し，そのテクトニックな意味を検討し，新しいモデル

の提案を行った。ここでは，その詳しい検討と新しいモデルについて述べる。

（2）注目すべき現象

　まず，相模トラフから南関東の下へ滑り込むフィリピン海プレートは，トラフ軸の走向に対して車行といえるほど

斜めに沈み込んでいる。しかもトラフの一部が房総半島南方と伊東東方沖で大きく屈曲しているため，一部では海側

プレートが陸側プレートの下へ入り込んだ後，また海側プレートが表面を見せるという「エダクション」を起こして

いるという指摘もある（中村・島崎，1981）。相模トラフでは，このような非常に横ずれ成分の大きな斜め沈み込みが

行われているが，一般に海溝で斜め沈み込みが起きている場合，ほとんどの地域で島弧内部に海溝軸の走向に平行す

る横ずれ断層が存在することが知られている。例えば，フィリピンのフィリピン断層，インドネシアのスマトラ断層，

南米のアタカマ断層，西南日本の中央構造線などである（Alen，1962；貝塚，1972；石川，1992b）。このような横ず

れ運動は，Matsuda　and　Uyeda（1971）によって地形論的立場から拡大適用され，Figure6．6に示すように日本付近で

は伊豆・小笠原列島の北上や千島弧の南西進も含めて解釈されている。また，瀬野・木村（1986）は貝塚の考えを相模

トラフにも適用し，相模トラフ沿いの陸側プレート縁辺帯の北西方向への運動と関東盆地形成の関係を議論している。

この研究び相模トラフでの斜め沈み込みと陸側プレート内部の変形の関連を扱った唯一のものであるが，残念ながら

陸側プレートでの横ずれ運動の細かな議論は行っていない。一方，瀬野（1986）は南海トラフの斜め沈み込みによる西

南日本外帯の西進を扱っており，ここでは明確に中央構造線に沿った横ずれ運動により島弧前縁部が独立した動きを

していることを指摘した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆／c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ac

A

ab

B
　
，

Figure6．6Axial　compression　in　a　chain　of　arcs．White　arrows　indicate　oceanic　plate　motion；small　arrows，relative　motion　between

　　oceanic　and　marginal　sea　plates；and　double　arrows，motion　of　marginal　sea　plates　C　and　B，relative　to　A（after　Matsuda　and

　　Uyeda，1971）．
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　このように，トレンチでの海側プレートの斜め沈み込みが，陸側プレート前縁帯に横ずれ運動あるいは，その背後

に横ずれ断層を形成する事が一般的であることが判明した。そこで相模トラフ沿いにこのような動きあるいは構造線

が存在するか否かに注目する。

　Figure6．7に関東地方の浅発地震の震央分布を示した。東京湾から東京都直下の地震活動についてはフィリピン海

プレート内の地震活動とする意見もあるが，石田（1990）は地殻内の地震であることを示した。この地震活動は，神奈

川県から東京湾北部を通り房総半島九十九里南部へと連なりひとつの地殻内地震帯を形成しているように見える。石

川（！990）は日本全国の浅発地震の分布を調べ，日本の地殻は多くの地震帯でブロック構造に分割されていることを示

し，その中にこの地震帯も指摘していた。しかしそのときは，この地震帯を取り上げてテクトニックな考察は行って

いない。その後，石川（1992）はこの地殻内地震帯に着目し，先の相模トラフでの斜め沈み込みによる陸側プレート内

部の横ずれ断層との関連を指摘した。実際，関東地方南部にはFigure6．8に示すように北西一南東走向の活断層が多

く指摘されている。

　一方，岡田（1992）は関東地方で発生する地震の震源断層をFigure6．9の①から⑤の型に分類している。ここで石川

（1992）が注目した東京湾から房総半島を横切る地殻内地震帯は，岡田（1992）の分類では①に該当する可能性がある。

しかし，岡田の①の地震は一般的な内陸地殻内地震を指しており，特に帯状分布を示すものを指摘したわけではなく，

更に，相模トラフの斜め沈み込みによる陸側プレート前縁帯の横ずれ運動に関連したものでもない。従って，この帯

状地震活動に関する解釈は，石川（1992）が初めてである。
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（3）新しいモデル

　Figure6．10に石川（1992）が提案したテクトニックなモデルの概念を示した。相模トラフの北西方向への斜め沈み込

みによって東北日本マイクロプレートの前縁にあたる三浦半島，房総半島を含む部分が独立したブロックを形成し，

北に隣接するマイクロプレートの残りの部分に対して横ずれ運動をしているのである。そしてこのブロックを，南関

東ブロックと命名したが，今回はより正確な表現として「三浦・南房総ブロック」と呼ぶ。ただ，このような島弧前

縁帯の横ずれ運動はプレート間運動の副次的結果から生じるもので，その速度は一般のプレート運動に比べ非常に遅

く，相模トラフで発生する地震のスリップベクトルから三浦・南房総ブロ．ックの運動を推定することは出来ない。ま

た，マイクロプレート内部のブロック境界である神奈川一東京湾一房総半島と通る地震帯で発生する地震の規模は小

さく，かつ数も多くないためスリップベクトルを求めて前縁部ブロックの運動を決定することは出来ない。一般に，

陸側プレート前縁部の巨大横ずれ断層では，それに沿った常時地震活動は高くない（石川，1992b）ため前縁部の動き

は地形などから求められている場合が多い。ただ，三浦・南房総ブロックの場合は相模トラフでの沈み込みの歴史の

なかで斜め沈み込みであった期間が伊豆半島の衝突以降であり，それほど長期間になっていないため，まだ地形で明

確に出来ないと思われる。

　では，このような陸側プレート前縁部に地殻を断ち切る断層が存在しうるのであろうか。その可能性を示したのが，

Figure6．11である。この図は，1964年のアラスカ地震の震源断層と副次断層の位置を示している。アラスカ地震の発

生時にプレート境界の震源断層で変位があったのと同時に副断層であるパットン湾断層でも大きな5m以上のズレを

生じたことが知られている。このパットン湾断層は，海溝軸からおよそ150kmも離れている。そして，地震時の断

層運動は，地殻をほぼ断ち切ったと推定されている。地殻を断ち切る断層としては，プレート境界のトランスフォー

ム断層であるサンアンドレアス断層や北アナトリア断層が良く知られている。しかし，プレート内のフィリピン断層

でも1990年の地震の際は，ほぼ鉛直な断層で地殻を切ったとされている（吉田，1993）。これを関東地方で見れば，海

溝軸である相模トラフから今注目している地震帯までは100km足らずであり，プレート境界の傾斜はアラスカ地震

の場合と異なるものの，地殻を断ち切る断層の存在を否定することは難しいと結論される。

　今回の新しい三浦・南房総ブロックモデルは，その独自の運動を規定することが出来なかったため，気象研で取り

組んできた力学モデルに導入出来なかった。しかし，この地域は人口稠密地域でありこれまでも多くの調査研究が行

われて来たが，再度このブロック境界の存在を考慮して過去の地震活動を検討し，プレート間地震，ブロック境界地

震，プレート内（ブロック内）地震のそれぞれを地震活動の特徴を明らかにする必要がある。　　　　　　（石川有三）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4〆蜜、＼・痘

　　　　　　　　　　　　　　　　　プ．＼7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

Figαre6．10Proposed　plate　model　including　Miura－south　Boso　block．Small　arrow　shows　the　motion　of　the　Philippine　Sea　plate，and

　　white　arrowshows　therelativemotion　ofMiura－southBosoblockto　therest　ofKanto　district．
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6．3　三次元有限要素モデル

（1）　はじめに

L地震は，プレートの相対運動などに起因する力が，地球を構成する岩石を変形させ（歪を蓄積），その変形が積み重

なって，その岩石の強度の限界に達した時に急激に起こる破壊現象である。したがって，地震予知や地震活動予測の

研究のためには地下の歪や応力の分布を知ることが非常に重要である。

　しかしながら，我々が持っている歪や応力の観測手段は地表面付近に限られており，地震が発生している主な場所

である地下深くの状態については，地表面付近の歪や応力の観測値，あるいは地震の解析（震源分布，発震機構など）

から間接的に推定するしか方法がない。

　そこで，地下の状態を適当な構造や物性を持った数値モデルで近似した上で，現実に近い境界条件を与えてモデル

を動かし，その結果を既存の観測値とつきあわせて評価して行くという数値モデルの手法が，歪や応力の情報を得る

上で重要になってくる。

　本研究では，代表的な数値計算法である有限要素法を採用し，複雑な構造を持った南関東地域の地下構造を有限要

素モデル化する手法の開発と，そのモデルによって歪や応力を推定する手法の開発を行った。・

（2）有限要素法について

　有限要素法とは，連続体を幾つかの要素に分けて，それぞれの要素毎に方程式を作り，それをもとに全体としての・

方程式を組み立てて解く方法である。

　その特徴のひとつは，基本的に個々の小さな要素単位で式を立てて行くため，全体としては難しい連続体の問題でも

要素単位に簡単な近似式を立てて間題を解くことができることである。本研究で扱う，地下の不均質な構造を反映した

歪や応力の推定の問題も，非常に難しい連続体の問題であるが，有限要素法を使うことによって解くことができる。

　もうひとつの有限要素法の特徴は，電子計算機技術に大きく依存しているということである。有限要素法では電子

計算機なしでは実際的な間題を解くことはできない。また，解くことが出来る問題の規模，精度などは電子計算機の

計算速度，記憶容量などの技術的な進歩に大きく依存している。本研究でも，有限要素モデルの作成および数値計算

のために工学分野で利用されている汎用の有限要素解析ソフトウェア（MSC／PATRANおよびADVA：NCED　FEA）を導

入し電子計算機（ワークステーション）を用いて作業を行った。

（3）』南関東地域の三次元有限要素モデルの作成手法

　数値モデルが実用分野に達している気象や海洋の分野では，モデル対象の領域をかなり規則的な格子で近似できる

ため，間題を解く枠組みとなるモデル作成そのものには大きな困難はない。それに対して，固体地球の場合は，プレ

ート構造などの複雑な構造を有限要素モデルで表現するために形や大きさの不揃いな不規則格子でモデルを表現せざ

るを得ない。プレート構造に依存した不規則な格子構造を有限要素で組み立てて行く作業は非常に困難を伴うので，

本研究では汎用の有限要素モデル作成ソフト，MSC／：PATRANを利用して，電子計算機上において対話形式で行った。

　MSC／PATRANは，作業者が与えた形状モデルを作業者が与えたパラメータ（要素の大きさ，分割様式など）に従っ

て有限要素（6面体型，5面体型など）のメッシュに自動分割して有限要素モデルを作成していく。そのため，まずプレ

ートの形状などのデータを電子計算機に与え，電子計算機上に地下構造の形状モデルを作成しなければならない。東

北地方のような構造の簡単な2枚プレートの問題では形状モデルの作成は比較的簡単である。しかしながら，我々が

対象とする南関東地域は，大陸プレート，太平洋プレートおよびフィリピン海プレートの3枚のプレートが会合し，

しかも太平洋プレート・フィリピン海プレートはそれぞれ海溝から沈み込み，互いに複雑に接触しているという幾何

学的に極めて複雑な地下構造を有している。このような複雑な構造の有限要素モデルを作成する際には，後の有限要
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素メッシュ分割作業を考慮したいくつかのルールにしたがって，形状モデルを作らなければならない。

　以下，南関東地域のプレート構造を有限要素モデル作成の実際の作業を順を追って説明しながら，モデル作成手法

について解説する。

a）プレートの形状データ

　主に形状モデルのもとになるのは，プレート上面の地表面の深さである。日本全国各地のプレートの深さについて，

地震波探査や微小地震の震源分布，地震の発震機構などから推定されたものが報告されている。関東地域についても，

多くの研究者がそれぞれのプレート構造モデルを提案している（Kasahara，1985；Noguchi，1985；Ishida，1986，1988；

Yamazakiαα乙，1989；Ishida，1992）。

　本研究では，以下に示す形状モデル作成手順の開発段階で，フィリピン海プレートの形状データについて，代表的

な二つのモデル，Kasahara（1985）とIshida（1992）について，その形状の特徴やプレート内の応力分布につ6七有限要

素法で研究を行った（小高・他，1996）。ここでは，これらの結果をふまえた上で，Ishida（1992）で提案されているプ

レートの形状（Figure6．12）を元に作業を行った。

b）形状モデル作成手順

1．モデル化する範囲の決定

　　地下構造の複雑な地域ではモデル化する範囲（緯度・経度の範囲，深さの範囲）の選択が重要である。関東地域の

　場合でも，太平洋プレートの沈み込み部（海溝）を範囲に含めるか否か，どれくらいの深さまでプレートをモデル化

　するかなどいくつかの要素を考慮した上でモデル化する領域を決めなくてはならない。一般に有限要素メッシュの

　幾何学的拘束からプレートの沈み込み部をモデル領域に含めると，沈み込み部の形状を取り込むために有限要素を

　巧妙に配置する必要があり，モデル作成は難しくなる。また，沈み込むプレートをより深い部分までモデル化しよ

　うとすると，上側のプレートの幾何学的拘束が沈み込み部にまでかかり，モデル作成はより困難になる。

　　ここで例に示すモデルでは北緯34～37度，東経137．5～141．5度，深さ140kmまでをモデル範囲とした。（Figure

　6．13）

H．プレートの厚さの仮定

　　プレートに”板”としての形態を与えるためには厚さを決める必要がある。しかし，プレートの厚さを決める下面

　の深さについては資料が少ないので，通常は一定の厚さを仮定する。

　　ここでは太平洋プレートの厚さ60㎞，フィリピン海プレートの厚さ30km，大陸プレートの厚さを60kmと仮定した。
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Figure6．14The　contact　area　between　PHS　and　PAC　assumed　in　this　study．Depth　contours　of　the　upper　boundary　of　the　PHS　are

　　　飢so　drawn．

一158一



気象研究所技術報告　第40号2000

皿．プレート接触部の決定

　各プレート上面の形状とHで仮定したプレートの厚さからプレート相互の幾何学的位置関係が確定する。そして，

形状モデル作成上で重要なプレート相互の接触部分が決定される。有限要素メッシュ作成の際には，この接触部分

の形がそのまま有限要素メッシュで表現されなければならないため，形状モデル作成時には，この接触部分の形状

を十分に考慮しなければならない。Figure6．14には太平洋プレート上面とフィリピン海プレート下面の接触部分を

例として示した。

IV．二次元メッシュ分割（形状モデルの参照点決定）

　モデル領域を二次元的に大きなメッシュ（三角形もしくは四角形）に分割する。このメッシュは基本的には形状モ

デルの構成要素（三角柱や四角柱）を地表面に投影した形になっている。このメッシュの頂点は形状モデル作成時に

参照する点（以下参照点と呼ぶ）となる。参照点の決定は，最終的な有限要素モデルヘのメッシュ分割作業に大きな

影響を与える重要な作業である。

　二次元メッシュ，参照点決定の作業は以下の規則に従って行う必要がある。

①プレート上面の適当な間隔の等深線上に参照点が並ぶようにする。

②プレート接触部（皿）は二次元メッシュに反映する。つまり，接触部を地表面に投影したものは，一つまたは複数

　の二次元メッシュで表現される。

③プレート接触部の縁辺部分は必ず四角形のメッシュが並ぶように配置する。

④その他の特別な構造（特定の地震の震源断層，プレートの成層構造など）を考慮したい場合には，それらの構造が

　水平メッシュに反映されるように①～③に準じた扱いをする。

以上のような規則に沿って二次元メッシュ分割した例がFigure6．15である。図から上下にプレートが重なる領域で

は，①の規則によって2組の等深線で構成される四角形によってメッシュが作られている。また，③の規則にした

がって配置されたメッシュが灰色で示されている。
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Fig肛e6．16Geometry　data　for　FEM。

φ 題

Figure6．17FEM　model　ofKanto　area。
　　　　　di丘erent　colors．

The　Continental　plate，the　Philippine　sea　plate，the　Pεlcific　plate，and　the　athenosphere　are　in
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V．参照点の番号付け

　　IVで決めた参照点には，適当な規則で通し番号をつける。後に作成する形状モデルの構成要素の頂点には，この

　参照点の番号と同じ規則で番号を付加する。形状モデル作成作業およびその後の有限要素メッシュ分割の際に，こ

　の参照点番号を元にした形状データの厳密な管理が重要となる。

VI．形状モデルの幾何学的形状の決定

　　IVで決めた参照点をもとに形状モデルの幾何学的形状を決定する。通常は参照点のそれぞれのプレートの上面，

　下面への投影点が，プレート形状モデルの構成要素の頂点になるので，プレートモデルを参考にして，この頂点の

　座標を決めて行く。この頂点によって形状モデルの幾何学的形状が決まる。（Figure6．16）

皿．形状モデルの作成

　　V【で決めた各形状モデルの構成要素の頂点の座標を電子計算機に入力する。そして，この電子計算機上の点をそ

　れぞれつないで曲線，曲面，立体の順に形状モデルを構築して，最終的に形状モデルが完成する。なお，この作業

　は有限要素モデル作成ソフト（MSC／PATRAN）を使用して行う。

c）有限要素メッシュ分割

　b）で作成された形状モデルを元に有限要素モデル作成ソフト（MSC／PATRAN）のメッシュ自動分割機能を使って有

限要素モデルを作成する。

メッシュ分割の際には，以下の点に留意する必要がある。

　①重要でない領域はできるだけ大きなメッシュ分割を行う。

②モデル領域の中心から外に向かって何段階かに分けてメッシュ分割を行う。

　③b）のWで考慮したプレート接触部の縁辺部は必ず三角柱要素で構成されるようにする。

　④構造が複雑な場所は，全体に先だってメッシュ分割をしておく。

　①は計算効率のための配慮であり，②③④は幾何学的な問題によって有限要素メッシュ作成作業が失敗するのを防

ぐために必要な配慮である。

　以上のような作業を経て，Figure6．17のような三次元の有限要素モデルを作成することができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（中村ぞ告二）

　　　　　　　　　　　　　　　137。E　　　　　　　　　1380E　　　　　　　　　139。E

35。N

34。N

35。N

34●N

　　　　　　　　　　　　　　　13プE　　　　　　　　138。E　　　　　　　　　139。E

Figure6。18The　modeled　area　is　surrounded　by　a　soli（11ine．The　area　surrounde（1bybroken　lines　corresponds　to　the　areas　shown　in

　　Figures6．19to6．22．
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（4）東海地域におけるスラブ周辺の応力場

a）はじめに

（3）節で述べたように，南関東地域は太平洋，フィリピン海，および大陸プレートの3枚のプレートがせめぎ合う複

雑な構造下にあり，形状のモデル化のみならず，プレートの沈み込みや相対運動をモデル化するために必要な境界条

件や荷重，力源等の与え方を調べる過程もまた複雑である。

そのため前段階として，まず，より単純な2枚のプレート間の相互作用について，与える境界条件や荷重，力源等

の変化に対応して計算結果がどのように変化するかを調べておくことは，3枚のプレートについて同様のことを調べ

るために有用であると考えられる。

そこで，2枚のプレートの例として，駿河湾から遠州灘にかけての地域で沈み込むフィリピン海スラブと陸側プレ

ートとの間に相互作用が生じている東海地域について有限要素モデル化を行い，弾性定数や境界条件の与え方によっ

てプレート内に発生する応力分布がどのように変化し，それらが地震活動の観測結果をどの程度説明できるのかにつ

いて調べることにした。
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Fig肛e6．19Stress　distributions　on　the　upper　surface　of　the　slab　derived　by　means　of　the　FEM　for　a　forced　displacement　of10cm

　applied　toTop；the　southeast　side，Middle；thebottom，andBottom；the　northwest　side　ofthe　PHS　slab．
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b）有限要素モデルの作成

　本研究においてモデル化の対象としてのは，静岡県中部地方を中心とする東海地域の：N40。W方向に200km，N50。

E方向に150km，深さ方向に100kmの領域である。その領域をFigure6．18に示す。モデルの南東側は駿河，および

南海トラフ軸とした。また，北西側が一直線状ではなく，一部分が北西方向に張り出した形状をしているのは，要素

分割した際に個々の要素のアスペクト比が悪くなることを防ぐためである。

　陸側プレートとフィリピン海スラブの2枚のプレートの厚さはそれぞれ30kmと16kmで一定とした。フィリピン

海プレートの上面深度は地震の震源分布から推定されたIshida（1992）による等深線を元に定め，モデル化領域内で深

度が推定されていない深部のスラブ先端付近については傾向を延長することで仮に定めた。

　有限要素に分割する際にはいろいろな条件を適用して繰り返し計算することを考え，計算時間が長くなりすぎない

ような分割をすることにし，要素数を4950個とした。

c〉モデルに与える境界条件と物性条件

　スラブを沈み込みを表す境界条件として，以下の3種類の位置にそれぞれスラブ接線方向に10cmの変位を与えた

場合について計算を行った。

　・スラブの南東面（沈み込み口）　［押し］

　　スラブの底面　　　　　　　　［引きずり］

　　スラブの北西面（先端）　　　［引き込み］

これ以外に，すべてのモデルに共通する．境界条件は，

　・モデル底面の鉛直方向の固定

　・上盤プレート北西面（内陸側）の面直交方向の固定

である。

　物性については，大きくプレートとマントルの2つに区分し，それぞれの中での不均質は考えなかった。ポアソン

比はいずれも0。25とし，ヤング率はプレート（スラブ）が1．0×1010Pa，マントルがその10～90％の範囲である場合に

ついて計算を行ったが，以下ではマントルのヤング率を0．1×1010Paとした場合の結果について示す。
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Figぼe6．20Stress　distributions　derivedby　means　ofthe　FEM　for　aforced　displacement　of10cm　applied　to　the　southeast　side　ofthe

　　PHS　slab．The　number　in　each　figure　indicates　the　forced　displacement　applied　to　the　northeast　and　southwest　sides　of　the

　　PHS　slab．
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Figure6。21Stress　distributions　derived　by　means　of　the　FEM　for　a　forced　displacement　of　lO　cm　applied　to　the　bottom　of　the　PHS

　slab．The　number　in　each　figure　indicates　the　forced　displacement　applied　to　the　northeast　and　southwest　sides　of　the　PHS

　slab．
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Fig肛e6．22Stress　distributions　derivedbymeans　ofthe　FEMfor　aforced　displacement　of10cm　applied　to　the　northwest　side　ofthe

　PHS　slab．The　number　in　each　figure　indicates　the　force（1displacement　applied　to　the　northeast　and　southwest　sides　of　the

　PHS　slab．
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d）スラブ内に生じる応力分布

　計算結果の一例として，スラブ上面に対応するスラブ最上部要素における応力分布を，スラブ押し，引きずり，引

き込みの場合についてそれぞれFigure6．19（a）～（c）に示す。応力の表現としては主応力軸（3次元の場合は3軸）で示す

ことが一般的であるが，ここでは応力の絶対量については議論せず，主応力軸の方向と主応力間の相対的な大小関係

だけに着目することとし，震源球の形式を模して示すことにした。すなわち，最大主圧縮軸をP軌最小主圧縮軸を

丁軸とみなして表記する。

　応力分布を見ると，押しの場合，北西一南東方向に最大主圧縮軸，北東一南西方向に最小主圧縮軸をもつ横ずれ型

が卓越する。引き込みの場合，北東一南西方向に中間軸をもつ正断層型に近い。いずれの場合も全体的に一様なメカ

ニズム分布を示す。一方，引きずりの場合は深部で北西一南東方向の伸長による正断層型に近いメカニズムとなるが，

浅部では陸側プレートとカップリングしていることにより北西一南東に最大主圧縮軸をもつ横ずれ型あるいは逆断層

型のメカニズムとなり，押しの場合と引き込みの場合の中問的な分布を示す。

e）観測される地震のメカニズムとの比較

　実際にこの地域で観測される主なスラブ内地震のメカニズムは深さによって遷移し，トラフ軸に近い地域では北

東一南西方向にP軸をもつ横ずれ型，静岡市付近の深さ約IO～20km付近で北東一南西方向にP軸をもつ逆断層型，

そこから内陸に入った深さ20～30km付近で正断層型，そして深さ30～40km付近で再び横ずれ断層型となる（気象

庁地震予知情報課，1997）。このように複雑なメカニズム分布は，上で示した単純な沈み込みモデルから計算された応

力分布では説明できない。

　スラブの側面直交方向に大きさ1～10cmの内向き変位を，押し，引きずり，引き込みのそれぞれに加えた結果を

Figure6．20～6．22に示す。Figure6．20に示されているように，押しの場合，内向き変位が大きくなるにつれて，北

西一南東圧縮の横ずれ型から北西一南東圧縮の逆断層型，そして北東一南西圧縮の逆断層型へと遷移していくが，領

域内で一様なメカニズム分布を示すことに変わりはなく，実際に観測されるようなメカニズムの混在を再現すること

はできない。次に，引き込みの場合（Figure6．22）には，小さな内向き変位（1～2cm）を加えると正断層型と横ずれ型

36。N

340N

138。E 140CE 142。E
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34。N

　　　　　　　　　　　　　　138。E　　　　　　　　　　　　　　　140。E　　　　　　　　　　　　　　　142。E

F㎏ure6。23Distribution　of△CFF（Pa）near　surfaceby　the　heterogeneous　modeL　In　the　shadedzone，△CFF　is　negative．
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が混在して分布し，実際に観測されるものと一部の領域で似てくるが，内向き変位を大きくすると全体として一様な

横ずれ型に遷移する。最後に，引きずりの場合（Figure6．21），特に5cmの内向き変位を加えたときには，静岡県中部

付近のごく一部の領域で正断層型にやや近い型，それ以外の領域で逆断層型ではあるが北東一南西方向にP軸をもつ

型という応力分布となり，実際のメカニズム分布にやや近い。

　以上で見てきたように，3次元有限要素法を用いた解析によって，東海地域で観測される地震のメカニズムの特徴

を再現することが試みられた。実際に近いスラブ形状をモデル化し，スラブの沈み込みに相当する変位を加えただけ

では観測される地震のメカニズムを再現できなかったが，スラブ底面に変位を加えた上にスラブの沈み込みに直交す

る方向の短縮を考慮した変位を加えた場合に，観測されるメカニズムに近い応力分布を再現することができた。この

ことから，スラブの沈み込みに相当する境界条件として，本研究で調べた条件の中では，スラブ底面に変位を加えた

場合が最適であると考えられる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（山本剛靖）

Table6。1Materialproperties　ofthemodeL　E：theYoungls　modulus（in　Pa工v：Poissonls　ratio．

Name　ofregion E（×1011） ツ

Upper　COP 0．8 0．25

Lower　COP 1．2 0．25

Upper　PHP 0．8 0．25

Lower　PHP 1．2 0．25

UpperPCP 0．8 0．25

Lower　PCP 1．2 0．25

Athenosphere 0．1 0．25
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（5）プレート間地震による地殻変動の推定

a）破壊応力の変動量の推定（不均質性の効果）

　（3）で例として示した石田モデル（lshida，1992）をもとにした関東地域の三次元有限要素モデルを使って，プレート

間地震による地殻変動の計算を行った。

　関東地域で代表的なプレート間地震である1923年関東地震は，相模湾周辺のフィリピン海プレートと大陸プレート

の間で発生した地震である。この関東地震の震源断層についてはいくつかのモデルが提唱されている（佐藤（編〉，

1989）が，どのモデルも石田モデルのプレート構造と幾何学的に一致しない。ここでは石田モデルのプレート境界面

上で1923年関東地震の震源域に近い場所に仮想的な震源断層（Figure6．23〉として有限要素モデル内の不連続面として

作成した。この震源断層に対して地震による断層運動（走向N320。W，断層面の傾き10。，すべり角103。，相対変位1

m）に相当する強制変位を条件として与えて，弾性の静解析として有限要素解析を行い地殻変動の計算を行った。計

算に使用した物性常数をTable6．1に示す。

　一次的な計算結果は，各有限要素に対するひずみ，応力の形で出てくるが，Figure6．23には，それらの結果から破

壊応力の変動量を計算した結果を示した。なお，ここではフィリピン海プレートの北西方向への運動を反映した東西

走向の断層の右横ずれ型の浅い地震に対する破壊応力を示した。図の中で矩形で示された震源断層周辺は断層近傍の

歪の解放そのものによる大きな変動量が示されているが，その東西南北それぞれの方向に変動量が正の領域が広がっ

ていることが分かる。破壊応力の変動量そのものに地震発生に結びつく明確なしきい値が存在するわけではないが，

これらの正の領域では特定のタイプ（東西走行の右横ずれ）の地震が発生するとすればその発生の可能性は相対的に増

大すると考えられる。

　Table6．1に示した通り，Figure6．23の計算は地下構造の不均質性を考慮している。従来，このような地殻変動の計

算は計算の簡便さから均質な弾性体に対して行われることが多い。しかし，地下の複雑な構造を有限要素モデルで表

現すれば，その個々の要素単位で物性を設定することが可能なため，Table6．1のようにリソスフェアやアセノスフェ

アの物性を考慮に入れて計算することができる。
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関東地震の余震の数少ない地震記録の研究から房総沖の地震の震源が深いところにある可能性も示唆されており（武

村，1994），これらの震源分布と太平洋プレート上の法線応力の変動量の分布㊨関係は非常に興味深い。

（6）まとめ

　本研究では，3枚プレートが会合する複雑な地下構造を持つ関東地方の有限要素モデルの作成手法について研究し，

ある一定の技術的目処をつけた。また，この有限要素モデルを使ってプレート内の地震のメカニズムの推定や地震に

伴う地殻変動が地震活動へ及ぼす影響の評価などについて検討した。

　現在作成可能なモデルのメッシュスケールは実際の観測量と直接比較するには未だ不充分である。また，計算方法

についてもより現実に近い時間発展型の粘弾性問題として扱って行く必要がある。計算結果についての精度評価につ

いても今後の課題である。

　今後期待される計算機の能力，メッシュコントロール技術の向上等を取り入れ，さらに精密なモデルと計算手法を

開発して行く必要がある。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　（中村浩二）
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