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１．はじめに 

地震には，2004 年スマトラ地震のように断層の長さが千 km にも達する巨大なものから，数

m 程度の小さなものまで存在することが知られている．驚くべきことに，その大きさの範囲が，

断層の長さにして 6 桁にも及ぶにも関わらず，地震は互いに相似であることが定説となって

いる．相似とは，例えば，断層の長さと断層面上のすべり量の比が地震の大きさによらず一

定であるということである．応力降下量が地震の大きさに寄らず一定であるということもで

きる． 

相似であるなら，大きな地震と小さな地震は，単に大きさが違うだけである．そうだとし

たら，地震の大きさはどのように決まるのだろうか？  

一方の極端な考えは，大きな地震は小さな地震がたまたま大きくなったものであるという

ものである．他方の極端な考えは，大きな地震は大きな破壊の「種」を持っており，小さな

地震とは最初から異なるというものである．破壊の「種」とは，高速破壊に至るまでに準静

的に形成される破壊核のことを指している． 

大きな地震は小さな地震がたまたま大きくなったものであるならば，波形の始まりの部分

は，大きな地震も小さな地震も似たようなものであると考えられる．一方，大きな地震が大

きな破壊核を持っているならば，始まりの波形は，大きな地震と小さな地震で異なっている

可能性がある． 

そこで，地震波形，特に，初期破壊フェーズと呼ばれる始まりの部分を精細に調べて，大

きな地震と小さな地震の違いを明らかにしようという研究が行われてきた 1)2)3)．本報告では

重要であるがこれまであまり知られていなかったものを簡単に紹介する．  

 

２．大きな地震と小さな地震の始まりの波形比較 

 震源位置とメカニズム解が同一である大小の地震の波形を比較することが，大きな地震と

小さな地震の違いを明らかにする上で最も直接的なやり方である．第１図左に，長野県西部

地域の 10kHz サンプリング地震観測網 4)で得られた一例を示す 5)．震源位置およびメカニズム

解が同一であることは現実にはあり得ないので，M3 クラスの地震に対して，震源位置が 500m

以内の地震を選び出して波形を比較した．マグニチュードの範囲は 0 から最大で 4 弱である．

1996 年から 2003 年までのデータから合計 21 個のクラスターが抽出されたが，そのうちの約

半数のクラスターはぎくしゃくした複雑な波形を示し，残りは，第１図左のようになめらか

な速度波形を示した．ぎくしゃくした複雑な波形は取り扱いが難しいので，ここでは，なめ

らかな波形を示すクラスターについてのみ議論を行う． 

第１図右に，円形断層モデルによる合成波形を示した．左に示された観測データと同程度

のマグニチュード範囲の波形が示されている．相似則から応力降下量は地震の大きさによら

ず一定と仮定した．震源距離は M3 クラスの地震と同じと仮定し，一番小さな地震の観測波形



を再現できるように，応力降下量とＱ値を決定した． 

小さな地震については観測波形と合成波形はよく似ているが，大きな地震については，合

成波形が直線的であるのに対して，観測波形は下に凸で傾きが時間とともに大きくなってい

る．また，おのおのの地震の合成波形は，そのピーク近くまで，より大きな地震の合成波形

と同一の曲線をたどるのに対して，観測波形においては，最初の 1ms 程度はいずれの地震も

同じような波形を示すが，その後，大きな地震は早い段階から上方に外れて行くことが分か

る．これらことから，0 から 4 程度のマグニチュードの地震において，小さな地震は単純な破

壊過程を示すのに対して，大きな地震は，最初は小さな地震と同様の破壊過程を示すが，少

し経過した後には，より急激な破壊過程(主破壊)を示すものと考えられる． 

なめらかな波形を示すクラスターはいずれもこのような特徴を示している．大きめの地震

と小さめの地震は，早い段階で違いが表れており，大きな地震と小さな地震は相似ではない

と考えられる．また，小さな地震でも破壊伝播速度は十分高速となっていることが，より精

細な波形のモデリングから推定されている 6) ．したがって，大きな地震の観測波形が下に凸

で傾きが時間とともに大きくなるということは，破壊伝播速度が加速するのではなく，断層

のすべり速度が加速することを反映していると考えられている 6)．また，小さな地震の破壊

伝播速度が既に高速であることから，小振幅の初期破壊フェーズはゆっくりした破壊を反映

しているのではないと考えられる．つまり，主破壊は，初期破壊よりも大きな応力降下量を

伴う破壊であると推定される． 

同様の現象はより大きなスケールでも起こっており，大地震のアスペリティの破壊とその

前の前駆的な破壊の関係と同じ現象である可能性がある．地震の初期破壊フェーズに関する

スケーリング則は，アスペリティが大きいほど初期破壊の断層も大きいことを反映している

可能性が考えられる． 

大きな地震と小さな地震の波形が最初から異なっているかどうかという問題であるが，

10kHz サンプリングデータにより精細に波形が比較できる，0 から 4 程度のマグニチュードの

地震において，波形の立ち上がりから数 ms 後の早い段階で既に異なっているのだが，それ以

前については違っているとしてもそれは微妙であり，より精細な解析を行う必要がある． 

（飯尾能久） 
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Fig.1  Comparison of observed (left) and synthesized (right) waveforms for events of an earthquake cluster 

that show a smooth shape of waveforms.  
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