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第 1章 序論

1.1 微小地震の初期破壊過程

1960年代後半から 1970年代にかけて提唱された断層〈クラック〉彼壊モデ

ルは披壌がある一点で始まり，一定の伝播速度で拡大するという単純なもので

あった.これらのモヂルから期待される遠方での P波速度波形は内部減衰およ

び散乱による減衰を無視した場合，初動から直線的な立ち上がりを示すことに

なる〈伺えばSatoand Hirasawa， 1973). この理論波形は単一クラック上の

単純な破壊と見なせるような地震(特に微小地震のように小さな地震〉の親測波

形をうまく説明できると考えられていた.ところが，最近Iio(1992，1995)は

1986年長野県西部地震の余震域で高感度・高サンプリングの地震観測を行い，

解析を行った結果得られたマグニチュード (M)が-0.7-2.7の微小地震の P

波速度波形には QP(内部減表および散乱による減衰〉の影響を取り除いても初動

から直線的な立ち上がりを示さずに，ゆっくりと立ち上がる部分 (Slowinitial 

予haseまたは初期フェーズ)が存在することを見い出した.同時に彼はこの初

期フェーズ継続時間が地震の規模に比例する傾向があることから，初期フェー

ズが震源に起菌したものであると推論している.

Shibazaki and Matsu'ura (1992)は，岩石の詔着すべり実験等(例えば，

Ohnaka and Kuw，詰訂a，1990など)から明らかになった破壊核の形成過程

を考感ずれば，震源に起因する初期フェーズを理論的に再現できることを示し

た.破壊核は応力の増加に伴い準静的に形成され，臨界状態に達すると不安定



となって動的破壊が開始する.動的破壊は，最初ゆっくりと進行するが，徐々

に加速されてやがて高速で伝播する主破壊に至る.このモヂルではゆっくりと

した動的破壊かも主被壌への加速過程がT 遠方での P波速度波形にみられる初

期フェーズに対応することになる.一方 Deichmann (1996)は， ドイツ南部

地方の観測点で記録されたM2.6で3伎 mの震源距離を持つ地震のP波速度波

形を理論波形により説明できるか調べた.その結果，彼は3段階む初期破壊過

程(破壊速度がある限界速度に達するまで徐々に増加し，その後，破壊が徐々

に停止し始めるまで一定ぬ速度で破壊が拡大する)を考憲すれば，観澱波形の

初動から一周期に歪るまでの部分を理論波形で説明できることを示した.また，

Mori釘ldKanarnori (1996)はCalifomia.のRid.gecrestで発生した Mが

1.5-4.2の地震のP波速麗波形の初動の立ち上がり方を調査し， -10m詑 Cオー

ダーの時間分解能でみれば， Iio (1992，1995)が示したような初期フェーズが

SatoむldHirasawa (1973)のモデルと内部減衰および散乱による減衰の効果で

説明可能であることを述べている.さらに， Ellsworth and Beroza (1998)は，

閉じくRidgecrestで発生したMが3.5-5.2である地震の相対的震源時間関数

を経験的グリーン関数法を用いて調べ，とれらの地震の震源時間関数には， Iio 

(1992，1995)が示したような初期フェーズが見られないことを示した.このよ

うに初期フェーズに関する解釈は， Iio (1992，1995)と Moriand Kanarnori 

(1996)およびEllsworthand Beroza (1998)の間で互いに異なっている.

しかし， Sato and Kanarnori (1999)の初期被壊モヂルを導入すると，上記

の観測結果は矛盾なく説明される.このモヂルによると破壊は臨界状態に達し

た既存クラックが存在するところから始まる.この既存クラックを以下では初
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期クラックと呼ぶ.Griffithの破壊基準によれば，初期クラックの半径はクラ

ックの応力降下垂および媒質の表面エネルギーによって決まる重である.臨界

状態にある初期クラックはわずかな擾乱で動的に拡大する. Sato and 

Kanarnori (1999)の初期破壊モデルによると，クラックの拡大速度の時間変化

は既存クラック近傍の強度分布を示すトリガー係数に依存する.この結果予選

方での P波速度波形にはトリガー係数に依存した初期フェーズが現れ， lio 

(1992，1995)と Moriand K.anamori (1996)および Ellsworthand Beroza 

(1998)の結果の違いはトリガー係数の違いによって説明できる.

1.2 S針。 andKanamoriの初期破壊モデル

このモデルの最大の特徴は，震源に起因した初期フェーズ(Slowinitial 

phase)が続帯クラック近傍の強度分布に依存して，現れやすくなったり，現れ

にくくなることである，以下では，初期フェーズが現れる Spontaneousモデ

ルと現れないTriggerモデルについて説明する.

F泊.1.1はSatoand Kanamori (1999)の初期破壊モデル (S-Kモデル)を模

式的に表したものである.初期クラック半窪~のクラックがわずかな擾乱で動

的に拡大し，半径 Lに遣したところで停止するものとする.Griffithの動的な

破壊基準によれば，設壌の伝播速度の変化は媒質の表面エネルギーの分布状態

に依存する.S-Kモデルでは表面エネルギーの分布として Triggerモデルと

Spontaneousモデルの2つの両極端なモデルが考えられている.Triggerモ

デルでは，表面エネルギーが初期クラックの先端近傍で大きな値をとり，それ

以外では一定となる.この状態は初期クラックがより強度の大きい障害物(例

3 



えば，断躍の分妓あるいはバリアーのようなもの)によって関じ込められてい

る場合に相当する.一方， Spontaneousモヂルでは，初期クラックの先端近

傍の表面エネルギーがその周囲とほとんど変わらない状態になっている.初期

クラック周辺の平均的な表面エネルギーに対する初期クラック先端における表

酉エネルギーの偏差の割合を

方=(γJγ)/ア

とすれば， トリガー係数6は，

o = d '+(1 + d ，)η 

と表される.ただし， δ'はo'<< 1となる微小量である.また， γ。は既存クラ

ック先端ぬ表面エネルギー， γはその周辺の平均的な表面エネルギーを示す.

η>>o'の時， o摺 ηとなる.との関係から先に述べた Triggerモヂルは6が

大きい場合に対応し， Spontaneousモデルはδが小さい場合に対応する.

この時，破壊伝播速度はδが小さいほどゆっくりと増加し，。が大きくなるほ

ど急激に限界速度s(S波速度〉に到達する(Fig.1.2). S-Kモヂルから，期

待される遠方での速度波形の初動部分はんと6に依存する.。が大きい場合，

速度波形はんの健に関わらず初動かも直線的に立ち上がる (Fig.1.3).一方，

δが小さい場合，速度波形は5がより小さいほど，微弱な波 (T1)の継続時

間が長くなり，さらにんが大きくなるほど，微弱な波 (T1)の継続時間と

その後のゆっくりと立ち上がる部分の継続時間が長くなる(F:泡1.4).すなわ

ち，理論波形が龍線的に立ち上がるのは6が大きいか，またはんが非常に小さ

い場合であり，ゆっくりと立ち上がるのは， oが小さく，かつ，んがある程度

4 



大きい場合となる.したがって， トリガー係数が大きな Triggerモデルでは，

初期フェーズが現れにくくなり トリガー捺数が小さな Spontaneousモデル

では，現れやすくなる.このモデルによると，ソースパラメータは初期クラッ

ク半径 (Lo)，クラック面での破壊前後の応力差を示す応力降下藍 (da)，破

壊が浮止した後の最終的なクラック半径 (L)， トリガー係数 (o) となる.こ

れらのうち，Lやさは初期フェーズと直接関係するパラメータである.それに

対してLは直接的に初期破壊過程と関係するパラメータではない.Lがんと独

立な謹であるならば，初期フェーズには影響を与えない.しかし，初期フェ…

ズが地獲の規模と相関がある〈たとえばIio.1鵠5)ならばLも初期フェーズに

影響を与える.ここではとりあえず，これも4つのパラメータ (Lo， d a， L， 

o)を初期破壊過程のソースパラメ…タと呼ぶ.初期クラックはShibazakiand 

Matsu'ura (1992)らの‘臨界状態に達した援壊核'に対応し (Satoand 

Kanamori ， 1999)，その大きさんは拐期フェーズの継続時間と関係がある. ト

リガー孫数は震源に起因する初期フェーズの存在の有無と深くかかわり，初期

クラック近傍の鼓壊強度分布を与える.

5 



4・・・ ・

Sato and Kan翻 ori(1999)のモデル(以下， S-Kモデル)

Spont如eousModel Trigger Model 

L 

10;既存クラック先議の表面エネルギー
γ; I変容クラック現辺の平均的な表蕗エネルギー
L ;量接的なクラック半後
1.0;初期クラック半夜

Fig. 1.1 
ふKモデルの模式留とパラメータ
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S-Kモデルにおける破壊伝播速度の時間変化
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S-Kモデルから計算した理論波形

Sを変化させた時，他のパラメータは固定した.
Tlは，援幅が大きくなる前の微弱な波を示す.
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Loを変化させた時のふKモデルから計算された理論波形

1.3 本研究の自的

微小地震の初期破壊は，破壊規模の大きな地震の初期破壊と比べ，単純な過

程である場合が多いと考えられる. Iio (1992，1996)， Ellsworth and Beroza 

(1995)らは，観測波形初動部分の解析から撤小地震の初期破壊過程を調査し

たが，得られた結果を具体的に説明できるソースモヂルの考案までには歪って

いない.現時点では，初期破壊過程を考産したモデルを実擦の地震に適用した
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他の研究例はない.

本研究ではまず初めに S-Kモデルを実際の地震に適用する場合を想定し，

初期破壊過程のソースパラメータを決定する手法を開発する.次にこの手法を

人工的に作成した観穂波形に適用し，ソースパラメータが正しく復元できるか

吟味する.最後に 1984年畏野県西部地震の余震域で発生した微小地震に適用

し，実際の地震の初期破壊過程のソースパラメータ決定を試みる.
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第2章モデルパラメータの決定法

2.1 初期破壊モデルのパラメータ

ここでは初期破壊過程のソースパラメータを決定する手法について説明する.

S-Kモデルかも計算される理論波形は4つのソースパラメータ (o，O. G， L， 

ん)に対して非線形の関係にある.一般にモデル関数が決定しようとするパ

ラメータに対して非線形である場合には，非隷形最小二乗法が用いられる.こ

の手法はモデル穏と観測値の残差二乗和を最小とする解をなんらかの条件のも

とで反復修正することにより求めるものである.解法としては，例えば

Gauss-Newton法，ハイブリッド法，マルカート法など様々なものが考えら

れる.しかし，これちの手法を用いて精度よく解を求めるためには，できるだ

け非線形性が小さく また与えるパラメータの範囲に極小値が1つりみである

場合が好ましい(例えば，南，1986または中Jrt・小椋，1982).しかし本研究の

場合は，非線形性が大きく豊かつそれぞれのパラメータ関にトレードオフがあ

るため極小笹が複数存在する.その結果，初期値の与え方が適当でないと上記

の手法では，正しい解は得にくい.そこで，パラメータに対してグリットサー

チ的に残差二乗和が最小となる組み合わせを探す方法が考えられる.しかし，

この手法では非常に多くの計算時間を要する難点がある.

そこで本研究では，各ソースパラメータが波形に対して及ぼす影響の違いを

利用することにより近似値を求め，この近似値の周りでグリッドサーチする方

法を考える.この方法では，やみくもにグリッドサーチする場合に比べ大幅に

11 



計算時間を短縮できる.

2.2モデルパラメータが波形に対して及ぼす影響の違い

ここでは， S-Kモヂルを用いてソースパラメータ (o，dG， L， Lo)とQp

及びθ(断層面に対する法線から測った波の射出角〉が遠方での P波速度波形

に対して及ぼす影響の違いを示す.

本解析では， P波を用いるため，波形データは速度波形の上下動成分を使用

する.解析の対象とする時間ウインドウは初動から波形の 1周期が経過するま

での時間とする.この時間ウインドウは初動から最初のピークまでの部分とピ

ークから 1周期が経過するまでの部分に分けて考えることができる.初動から

最初のピークまでの波形は，初期フェーズの継続時間，最大傾斜の緩き，およ

びピークの振幅(ピーク僅)の3つのパラメータで特徴づけられる.ここで，

初期ブエーズの継続時間は初動から波形の立ち上がりの摂斜が最大となる時刻

までと定義する.

F培s.2.1-2.3はそれぞれ， d G， L及びOを変化させた時の遠方での P

波速度波形の変化を示す，ただし， o部 10-3とした.これは，前述の

Spontan合ousモデルに相当する. F.ほ.2.1を見るとム σが大きくなるにつ

れて，最大頬斜む傾きとピーク億及びピ…ク以降の援幅が大きくなることが

わかる.F埼.2.2からは Lが大きくなるにつれて，ピークまでの経過時間及

び振幅とピーク以蜂の振幅は大きくなるが，最大傾斜は変わらないことがわ

かる.またF福.2.3を見るとOが大きくなるに従い最大傾斜の傾きは大きく

なり書ピーク以降の波形のパルス揺は大きく，振幅は小さくなっている.1.2 
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節で述べたように Spontaneousモデルの場合，んの値が大きくなるにつれ

て，振幅がある程度の大きさに達するまでの時間 (T1)が長くなり，初期

フェーズの継続時間が長くなる.

Fig.2.4は， Qpを変化させた場合の遠方でのP波速度波形の変化を示す.

Qpを変化させた時，砲のパラメータは宙定した. Qpの効果は

Futte灯nan(1968)の手法で計算したこれを見ると， Qpは初期フェーズの

継続時間，最大傾斜の傾き，及び援騒のピーク値，ピーク以降の波形に影響

を与えることがわかる，以上のことから，初期フェーズ継続時間を決めてい

るのは， Spontaneousモヂルの場合はおとδ及び Qpであり， Triggerモ

デルの場合は Qpのみであることがわかる.またピークの振揺を決めている

のは，どちらのモデルでも L，ムσ及びθ，Qpであり，最大傾斜の傾きを

決めているのは，ム σ及びθ，Qpであることがわかる.さらにピーク以降

の波形を決めているのは，ム σ，L，及び Qp，θであることがわかる.すな

わち， Spontaneousモデルわ場合は Qpと9が与えられたならば，ムσ，L， 

んが初動から最初のピークまでの波形を利用することにより決められる.

Triggerモデルの場合は9が与えられたなもば，ム G，L及び Qpが決めら

れる.さらに， QpとOはピーク以降の波形を利用すると決定できる.その

ため理論波形と観測波形の初動から l周期部分の波形を利用することにより，

ソースパラメータの決定が可能となる.
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2.3 近似舗の決定

ここでは， 2.2節で述べた考察をもとに，近似値を決める.ただし，

Spontaneousモデルの場合と Triggerモヂルの場合では，んと6が波形に

対して及ぼす影響に違いがあるため，異なる手法を用いる.

2.3.1 Spontaneousモヂル(dが小)の場合

まず，適当な d，e， Qpを与え，観測波形と理論波形の最大概斜の領き

が一致するようにsOを求める.次に初期フェーズが継続する時間を時間ウ

インドウとして理論波形と観測波形の残差ニ乗和が最小になるようにらを求

める.最後に，既に求めたムσとんを与え，観測波形と理論波形のピーク健

が一致するようにLを求める.具体的には δ，e， Qpは次のように与えた.

5が小ざい場合、 Fig.1.3の Tlの波は非常に接幅が小さいため，実際の

微小地震の観測波形においては減表によって見えなくなっているか，または

ノイズと区別することができないほどに小さくなっている可能性が高い.観

測波形に対して Fig.2.5に示すような処理を行い，振幅がノイズレベルより

大きくなった部分を時間 O秒，振幅om/sとする.理論波形についても同

様の処理を行うと Fig.2.6のようになり、 6が小さい場合 (10六 10て

10六10・2)、波形はほとんど等しくなる。また， 。が大きい場合 (10，1)に

ついても直線的に立ち上がるが，その波形は似かよっている脅このため実際

の競演!波形に適用する場合6はo>lの大きい値と6く10-2の小さい値の2

通りに大別し、 Spontaneousモデルの場合は6盟10畑 3を採用し，次節で述べ

18 



るTriggerモデルの場合はo=lを採用することにする. ()は P波の押し引

き分布かち推定したメカニズム解を用いて計算する。この時2つの節面のど

ちらが真の断麗面かを判断するのは難しいので，断層面とじて需方の節蕗を

仮定する.また，Qpについては第 4章で調査対象とする長野県西部地域の平

均的な Qp80-280(Yoshirnoto et al，1998)を参考に7通りの QP(40~Jみ

で40-280まで)を仮定した.結局事ムo、L及びんの近似値は7逓りの Qp

と2通りの8の組み合わせ合計 14還りの組み合わせについて求めることに

なる。
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観測されたP波速度波形のノイズ詩正

Time (sec) 

1 .観測された速度波形のP波蔀分の波形
2. 1の初動部分を拡大した波形
3 .ノイズレベルとシグナルの交点を援穏Om/s，
時間Gでノイズ補正した波形
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異なる Sに対して ノイズ補正した理論波形

2.3.2 Triggerモデル(δ が大)の場合

まず， oは1を与える.Triggerモデルを仮定した場合，原理的に初期フ

エーズからんを求めるととはできないため，んは任意に与える.との時， Qp 

は初期フェーズの継続時間に影響を与えうる唯一の未知パラメータとなるた

め，初期フェーズの継続時聞から決められる.そこで Qpは40から 10%刻

みで 280まで変化させ，初期フェーズが継続する時間を時間ウインドウとし

て理論波形と観測波形の残差二乗和が最小になるように求める. d aとLは

Spontaneousモデルの場合と同様に求める.。は Spontaneousモデルの

21 



場合と問様に2通り与え，ム σとL及び Qpの近似傭は 2通りのOについて

求めることになる.

2.4 グリッドサーチによるソースパラメータの決定

グリッドサーチは，前節で求めた近似値の周りで行う.ここでのポイントは，

O吐0-3でるる時にはsa，ん及びLを，d=1である時はsa， L及び Qpを

観測波形の初動かちピ…クまでの波形で決めることである.さらに，この時，

前節で説明した計団連りの組み合わせの中でどの組み合わせを最終的に採用

するかは，観測技形の初動から 1周期までを時間ウインドウとした観測波形と

理論波形の残差から決めることである.以下ではその手顛について説明する.

まずd=10-3を与え，ム σ，んをそれぞれ 10%づっ変化させる.次に， 10% 

変化させたそれぞれの値を，さらに 10%変化させる*この処理を近叡僅のまわ

りでお回くり返し，ヰ σとんの組み合わせ (30X30適切について，観測

波形の初動からピークまでを時間ウインドウとして観測波形と理論波形の残差

を計算する.これらの中で残差が最小となるム σ及びらを選択する.ただし

Lは1%刻みで変化させ，観測波形と理論波形のピークの援轄が最も一致する

ようにした.この手順を前節で説明した Spontaneousモデルの場合の14通

りの組み合わせすべてについて行う.この時，初動から l周期が経過するまで

を時間ウインドウとして媛灘波形と理論波形の残差二乗平均 (RMS)について

も計算しておく.

次に， o=1を与え，まずIla， Qpをそれぞれ 10%づっ変化させる.次に，

10%変化させたそれぞれの値を重さらに 10%変化させる.この処理を近叡健の

22 



まわりで30回くり返し，ムcとQpの組み合わせ (30X30通り)について，

観測波形の初動かちピ…クまでを時間ウインドウとして観測波形と理論波形の

残差を計算する.これらの中で残差が最小となるム σと Qpを選択する.ただ

しLは1%刻みで変化させ，観漢!波形と理論技形のピークの援掘が常に一致す

るようにした.この手Jo震を前節の Trigg釘モヂルの場合で説明した2通りのθ

について行う.この時，初動から 1周期が経過するまでを時間ウインドウとし

て観測波形と理論波形の残強ニ乗平均(まMS)も計算しておく.

最後に Spontaneousモヂルの場合と Triggぽモデルの場合に計算された

RMS安比較し，これらの中でRMS最小となる時のソースパラメータ〈δ，

ムG，ん ，L)を決定値とする.ただし， RMS最小となるのがTriggぽモ

デルである時にはんが決まらない.

2.5 複数観誕点データを用いたソースパラメータの決定

2.4節では， 1つのイベントに対して lつの観翻点で記録された波形ヂ…タか

ら，ソースパラメータを決定する手法について述べた.しかし 1つのイベン

トに対して複数の観誕点で記録された波形データが使用可能であれば， 1観摂g

点データから決定されたパラメータの誤差を見積ることができる.そこで，以

下では，複数の観測点で記録された波形データを利用したソースパラメータの

決定の手順について説明する.

まず， 1霞灘波形に対して，前節で述べた手法を適用する.ただし，Spont知的出

モデルの場合と Triggerモデルの場合に計算された RMS(計16留)を観澱

波形の最大振臨値でそれぞれ規格化する(規格化した RMS).これを被数の観
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測点に対して向様の処理を行う.次に各観測点で規絡化した RMSを16個

の組み合わせごとに加え，その和が最小となるものを選ぶ.この場合，最終的

なソースパラメータ鑓は選択された組み合わせに対して得られた各議灘点での

値をそれぞれ平均したものとなる.
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第 3章数値実験

3.1 数値実験 1(Spontaneousモデル)

S-Kモヂルによると震源に起因する初期フェーズが存在するのは，

S予ontanεousモヂルの場合である.そこで，ここでは Qpを160と仮定し，

ソースパラメータ(o， 4，ム σ，L)のモデ

噂

PO結成y

" 

事

strike dip rak:e 

A 58.4 50.4 174.2 
B 152.1 85.5 39.8 

Fig.3.1 

盤

ル値がそれぞれ， 10-3， 9.5m， 5話Pa，100m 

である P波速度波形を人工的な観測速度波形

とした.この時，断層面はF泌.3.1のメカニズ

ム解の節恵 A を使用した.ただし，観測点配

置は，本訴究で実擦の観測波形データに適用す

る畿に対象とした長野県西部地域のものを梗用

ーし，観測波形データは3点 (OT01，0'初 4，
数値実験で使用したメカニ 解

01国)で記録されたものとした Fig.3.2は，観測点αTU1において，団連

りの場合の近似穫を求めたものである.観測波形と理論波形の比較及びパラメ

ータの億を示した.この場合，近似値を決定した段階で初動から 1周期までに

おける観測波形と理論波形は良く一致していることがわかる.Fig. 3.3は同じ

観測点においてグリッドサーチにより決定した場合である.Fig. 3.2と同様に

観測波形と理論渡形の比較及びパラメータの値を示した.ここで 残差はRMS

で示した.全ての場合において初動からピークまでにおける観測波形と理論波

形は良く一致している.例として，次に， 16溜りの場合について，
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Fig.3.4 
数値実験lの場合のQpと8の組み合わせに対する箆濁点OTOl
のRMSとまMS最小である組み合わせの場合に決定された
ソースパラメータ催とQp

初動から 1罵期までのR話SをFig.3.4に示す.縦軸がRMSで，横軸が，間中

に示された番号と一致する組み合わせ醤号である.これを見ると， δ=10-3，Qp 

出 160，(:J稼21(断層面A)でRMSが最小となっている.これらはモデル値と

一致する.また，ソースパラメータ (1..0， fl a， L)の値は，各々 9.6m，4.1MPa， 

99.2mとなった.グリッド間需による誤差は，各々土1m，土0.5MPa，土1.0m

となる.この時，モデル値はこれらの誤差範囲内にある.

また，同様に観誕点。τひ4について 16通りの場合の初動から l周期まで

の RMSをF泡.3.5に示す.この場合も，d=10帽3，Qp=160， (:J =33 (断層面

A)の時， RMSが最小となっている.ソースパラメータ〈ん， fl a， L)の護

は，各々 9.金n.4.8MPa. 100.6mとなった.この場合についてもモデル植は
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グリッド間隔による誤差の範囲内にある.次に複数の観測点からソースパラメ

3つの観測点で規格化された RMSの合計ータを決定する.Fig.3.6の縦軸は，

決定されたソースパラメこの時，値である.横軸は， Fig.3.5と同じである.

ここでの誤差は，各観測点間で得られたソースパラメーータ及び Qpも示す.

モデル値をほぼ再現してこれらのパラメータは，タの標準誤差を示している.

いることが分かる.
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数値実験1の場合のQpと0の組み合わせに対する
観測点OT04のRMSとRMS最小である組み合わせの
場合に決定されたソースパラメータ値とQp
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ソースパラメータ健とQp及ぴ断帯冨STA'官ONNU忌mERは，
使用した観灘点の数を示す.NU為俗誌Rは組み合わせ番号でおる.
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3.2 数値実験2(Triggerモデル)

震源に起因する初期フェーズが存在しないのは Triggerモデルの場合と

Spontaneousモデルにおいてんが Lと比較して非常に小さい場合である.

この時，Qpの効果を無視すると速度波形は初動から直線的に立ち上がる場合

である.ここではソースパラメータ(o， Lo， d a， L)のモデル値がそれぞ

れ， 1， 9.5m， 4.5MPa， 100mである理論P波速度波形を人工的な観測速度波

形とした.ここでも数値実験1と同様の断層面及び観測点を使用した.Fig.3.7 

は 16通りの場合について 観測点 O叩 1でグリッドサーチにより決定した場

合の観測波形と理論波形の比較及びパラメータの値である.さらに，この場合

の初動から 1周期までの RMSを Fig.3.8に示す.見方は，数値実験1の場合

と同様である.RMSを最小とする組み合わせは δ=1 θ=21 (断層面A)の

場合である.この時決定されたパラメータの値 (Qp，Ll a， L)は各々 ， 127， 

4.8MPa， 97.7mとなった.また グリッド間隔による誤差は各々土13，土

O.5MPa， +1.0mとなる. Ll aはこの誤差範囲にモデル値があるが，Lは多少

小さく決定された.これは Qpがモデル値よりも小さく決定されたため， Ll a 

が多少大きく決定され，この影響により，Lは小さく決定されている.Fig.3.9 

には数値実験1と同様に複数の観測点からソースパラメータを決定した結果を

示す.この場合に決定されたソースパラメータ及び Qpも示す.ここでの誤差

も，各観測点間で得られたソースパラメータの標準誤差を示している.これら

のパラメータは，モデル値をほぼ再現出来ている.
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Fig.3.8 

数髄実験2の場合のQ予と 8の組み合わせに対する
観測点、OTOlのまMSとRMS最小である組み合わせの

場合に決定されたソースパラメータ佳とQp
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Numerical experiment 2 
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Fig.3.9 
数値実験2の場合のQpと0の組み合わせに対する
複数の観測点データから規格化されたRMSの合計値

とRMS最小である組み合わせの場合に決定された
ソースパラメータ値とQp及ぴ断層面

3.3数値実験のまとめ

2つの数値実験を行った結果をまとめると次のようになる.本手法を震源に

起因する初期フェーズを持つ人工的な観測波形に適用した結果，L，Lo， sa 

及び Qpを精度良く決定できる.また震源に起因する初期フェーズを持たない

人工的な観測波形の両方に適用した結果， L， s a及び Qpを精度良く決定で

きる.
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第4章 観測波形データへの適用

4.1 長野県西部高精度地震観測の概要

本手法を適用して，微小地震の初期破壊過程を調べるためには波形の初動部

分が可能な限り正確に記録されたデータでなければならない‘そのためには使

用する観髄波形が震源の近傍にある観測点において，高サンプリングで記録さ

れ，さらにノイズが非常に小さい必要がある.そこで本研究では上記のすべて

の条件を充たしている長野県西部高精度地震観測(飯尾・他， 1996)で得ら

れた波形デ…タを使用した.この観測が展開されている地域は， 1984年9月

に発生した長野県西部地震(マグニチュードが6.8で震源の深さが約2km)の

余震域である.この長野県西部地麓は断層の長さが約 12kmの右横ずれ断層で

あった.長野県沼部高精度地震観測縞で記録される地震は1カ月に約 100倍以

上であり，その大半がマグニチュード 1以下の微小地震であった.この高精度

観測は 1995年5月に 6点で開始されたが，その後，観測点数は年々増加し，

現在 48点程度になっている.観演i点はその関婿が約 1km-2kmと密に配置さ

れている.また，サンプリング周波数は 10kHzである.観測点。τm及びOT02

はポアホール内に地震計が設置されている.OT01は深さ 145mの地点にポア

ホール地震計 MarkProduct L-22E(宙有周波数 2Hz)3成分がセメント埋設

されている(飯尾・他， 1992). 0叩 2は深さ 100mにL4C相当のAkashi製

ポアホール地震計(国有用技数 1Hz)上下動が設寵されている。他の点はすべ

て地表点であり， L-22D3成分(闇有周波数2Hz)がいくつかの例外を除けば，
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非常に硬い岩盤上に石膏で宙定されているs 地動のノイズレベルは 1-10ukine

程度である.データロガー (EDR6600)は2時間に一回，奇数時に GPSによ

り内部時計を移正し、 1msec以上の時刻精度を達成している.また，入力は6ch

で， 1，10，100，1000倍切り替えのアンプを内蔵している(飯尾・他， 1996). 

4.2 使用する議測波形データ

本解析では，決定されるソースパラメータの決定誤悲を少なくするため，震

源が比較的浅く (1.7-5.1km)， P波初動の押し引き分布かちメカニズム解が

精度よく決定できるイベントの中で以下の条件を溝たす観測波形データを使用

した.ここで震源が浅いイベントを使用したのは，震源距離の短いデータ

(ムく5km)を用いたいためである.さらに，以下の 1)-..3)の条件を満た

す観測波形が複数あるイベントを選択した.

υ S/N (P波速度波形初動半周期の最大振轄とノイズレベルの比)が

50dB以上のもの

2) 初期フェーズが現れる部分の振幅が不境期的に変化せず単講に増加し

ているもの

3) P波速度波形初動半周期以降の波形の振幅が単調かっすみやかに減衰

しているもの

また，ことで使用した観測波形データはF 一旦周波数領域に変換後，デコンボ

リューションすることによって地震計の特性を取り除いた.そのうえで再び時

間領域に変換した.
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4.3 複数の観測点で決定されたソースパラメータ値

本研究では 1996年 7月から 1996年 11月に発生したMO.1-2.6である?つ

の微小地震について解析を行った.この期間の観測点数は27点である.F:埼.4.1

に観誤~点分布と使用した地震の震源分荷を示す. Fig.4.2には使用した地震の

メカニズム解を示す.理論波形を計算する擦には，ポアソン比が1/4である

半無限媒質を仮定した.との時， P波の伝播速度(Vp)は5.5kmを仮定した.

Figs. 4.3---4.9にそれぞれ，解析した7つのイベントに対する複数の観測点

に適用した場合のまMSを示す.見方は数値実験で示した場合と問じである.

Event 1， 4 ， 6， 7は， Spontむleousmodel(δ=10-3)に決定され，この時，

Triggerモデルに相当する場合の最小 RMSよりも 5pantaneousモデルに相

当する場合の最小まMSの方が，明らかに小さくなっている傾向があるととが

分かる.Event2は一応，Spontaneous model( o =10-3)に決定されたが，Trigger 

モデルに相当する場合と Spontaneousモヂルに相当する場合の最小 R話Sの

差は非常に小さい.また， Event3と5は， Trigger model (さ摺1)に決定され

た.'Event5については量 Spontaneousモデルに相当する場合の最小RMSよ

りも Triggぽモデルに相当する場合の最小 RMSの方が，明らかに小さくなっ

ている穣向があるが， Event3については， Triggerモデルに相当する場合と

Spontaneousモデルに相当する場合の最小RMSの差は非常に小さいことが分

かる.

Table4.1に解析した7つのイベントの震源と複数の観測点から決定されたソ

ースパラメータ鑑と Qpを示す. まとめるとTrigg釘 model(o= 1)に決定さ

れたのは，イベント 3と5，Spontaneous model( o = 1 0-3)に決定されたのは，
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イベント 1，2，4，6，7である.L，ム 0，んはそれぞれ23.7--90.1m，1.1--98.9 

MPa， 3.5"'"'9.4mの範囲に分布している.
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解析した地震のメカニズム解
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Fig.4.3 
Qpと8り組み合わせに対する複数の観測点データから規格化されたまMSの合計値
sγATION NUMBERは，捜用した観測点の数を示す.NU忌ffiERlま組み合わせ番号である.
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Qpと 8の組み合わせに対する複数の観測点ヂ…タかち規搭化されたRMSの合計値
STAγIONNUMBERは，捜用した観測点、の数を示す.NU島田E1えは組み合わせ番号である.
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4.4 理論波形と観灘波形の比較

ここでは，複数観測点かもソースパラメータが決定された時の理論波形と観測

波形の比較を示す.

Fほ.4.1 o "'Fig4. 16にそれぞれ， Event1"'Event7における理論波形と観測波

形の比較を示す.これらを見ると，初動かちピークまでは，どれも観測波形と

理論波形がほぼ一致する.しかし，ピーク以降の波形は，ピークの振幅値とパ

ルス縞が一致しない傾向が見られた.

理論波形と観測波形のピーク以降の波形が一致しない理由については，次章

で考察する.
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第 5章考察

5.1 破壊停止の稜雑さ

本研究では， s叩 Kモデルの理論波形と観測波形の P波速度波形の初動から 1周

期に至るまでの時間における残差を最小とするようソースパラメータを決定し

た.この時，理論波形は援i福のピーク以捧の部分が観測波形と一致しなかった.

Fig. 5.1は， Event2の観諸点 OT14に対する観測波形と理論波形の比較であ

る.ここでは， 1 6通りの9と Qpの場合について理論波形を計算した.複数

の親測点から決定された組み合わせは， Fig.4.11で示したように4番の場合で

あり，理論波形はν4周期以降の部分の負のピーク援鱈健とパルス幅が観測波

形と一致していない.また 14番の場合は 負のピーク振鱒値がほぼ一致する

が，パルス幅が一致しない.さらに 16番の場合は，負のピ…ク援揺薩が一致

しないが，パルス幅が一致する.この不一致が 40---280の範囲で Qpを変化さ

せても解消されないことは， S-Kモデルがピーク以降の部分のP波速度波形を

説明できないことを示唆している.一方， Deichmann (1996)は， 3段階の鼓

壊過程(破壊速度がある限界速度に達するまで徐々に増加し，その後，破壊が

徐々に停止し始めるまで一定の速度で破壊が拡大する)を考慮して，観測波形

の初動から一周期に査るまでの部分を理論波形で説明できることを示した.拡

大したクラックの止まり方は P波速度波形のピーク以降の波に影響を与えると

考えられる.S-Kモデルではクラック半経がLに達した時書瞬間的に抵大が停

止すると仮定している.このような単純なクラックの止まり方に関する仮定で
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は，ピーク以降の波形が説明できないことを今回の研究は示唆している.した

がって，今後は破壊の止まり方について検討していく必要がある.
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8とQpを変化させた時 (16通り)の理論波形と観測波形の比較
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5.2 各観測点間のソースパラメータ笹のばらつき

ここでは，各観測点関で決定されたソースパラメータのばらつきの原因を調べ

る.Table 5.1は 複数の観測点を使用した時に決定された各観測点ごとのソ

ースパラメータ穫を示す.このように観測点ごとに決定される優に違いが生じ

る原因は，主に以下のことが考えられる. 1. radial sym.m.etryをもっモデル

の単純さ 2.観測点により直下の地盤の増錨係数が異なる 3.仮定した速

度構造の単純さ 4.メカニズム解の決定誤差 5.初期フェーズが現れる部

分がノイズにマスクされている. 1--4は，理論波形の最初のピーク振輯鍾及

び最大積斜の傾きに大きな影響を与える‘ムcは主に観測波形の最大傾斜の傾

きに，Lは最初のピーク振幅に強く依存する.また， 5は初動の立ち上がり方

を左右するため，決定されるんと δの植に影響を与える.しかし本解析で対象

とした観誕波形の S/Nが比較的良い (50dB以上)ものであるため， 5の影響

は小さいと考えられる.

Fig. 5.1を見ると断麗蔀の違いにより daの値は大きく変イとし， それに伴い L

も変化しているが，んの変化は小さいことがわかる.また，Qpの違いによる

んの変化は，L及びムcと比較して小さい.したがって，本手法で決定された

ん及び6については，本節で述べた影響をあまり受けずに決定されていると考

えられる.
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Event 観測点 ムσ(MPa) ん(m) L(m) 5 

1 0.001 

OT05 1.2 4.7 15.3 

OT14 2.0 2.2 32.1 

2 0.001 

OT04 2.9 7.4 38.9 

OT14 8.3 5.4 69.2 

0T23 2.4 7.0 31.5 

。τ'25 4.5 3.7 36.1 

3 1 

OT14 197.2 61.9 

0T24 0.6 118.3 

4 0.001 

OT01 2.6 9.7 38.1 

oτひ4 0.5 9.9 60.2 

σr23 1.3 8.7 53.9 

5 1 

OT06 54.9 53.3 

びr23 0.6 70.9 

6 0.001 

OT04 0.8 6.8 47.8 

OT06 1.4 8.0 63.9 

7 0.001 

。τ'04 2.5 6.2 76.9 

OT14 26.4 4.5 30.9 

0T25 19.1 4.1 30.7 

Table 5.1 

複数の観測点を使用した時に決定された

名観測点ごとのソースパラメータ値
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5.3 ソースパラメータと地震の規模との関係

Slow intial Phaseと関係するパラメータんとM及びLとの比例関係を諦べ

ることは興味深い.Fig. 5.2にはんと M，LとM，んと Lの関係を示す.こ

れらの留を見ると， L，。と抵の関には顕著な相関は見られないが，んと Lの間

には，正の棺関があるように見える.ただし，図中の車線は最小ニ乗車線であ

る.また， Lはんの 5.4-9.4信となっている.今後はより多くのデータを解析

し，ソースパラメータ間の相関を明らかにしていく必要があろう.
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Loと地震の規模との関係
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5.4 複雑な破壊を伴う地震への適用

本解析では， P波の初動部分に複雑なフェーズ(例えば初期破壊相と呼ばれ

るもの)が含まれない鍛小地震の観測波形を扱った.この複雑なフェーズは単

一クラック内の不規則な破壊，又はクラックの相互作用により生じると考えら

れる.今回解析に使用した S-K モデルでは，とのような複雑な破壊過程は考

慮されていない.しかし，単一クラック内の不規則な破壊に起因する初期フェ

ーズに関しては，適当な平滑化を行うことにより，二次的な搭らぎを取り除き，

主要な平均的破壊過程を S-Kモヂルで表現してそのソースパラメータを求め

ることは可能であろう.
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第 6章まとめ

本研究では， S-Kモヂルを観測波形に適用し，初期破壊過程のソースパラメ

ータ (L，Lo， s a ，引を決定する手法を開発した.以下に本研究で得られ

た結果をまとめる.

1 .本手法を用いて数値実験を行った結果，ソースパラメータは精度良く決定

されインパージョンの解析アリゴリズムが正しいことが証明された，

2. このインパージョンの方法は，最初に簡単な方法で近似鑑を求め，次に，

グリッドサーチにより正確な解を求めるという 2段階から成っている.こ

の方法は，短時間で正しい解を求められる利点を持っている.

3.本手法を長野県西部地域で発生した7つの微小地震 (M=0.8-2.6)に適用

した.その結果，解析した7つのイベントのうち， 2つのイベントがTrigger

model (o = 1)に，残りの5つのイベントがSpontaneosmodel( o = 1 0-3 ) 

に棺当した.この結果は，既存クラック近傍の強度分布が地震ごとに異な

っていることを示唆する.

4.ソースパラメータ値は，各観測点毎に見るとぱらつきが見ちれる.これらの

ばらつきの原因としては， radia1 symm.etryをもっモヂルの単純さ，観測点

により直下の地盤の増幅係数の指違，仮定した速度構造の単純さ，メカ

ニズム解の決定誤差，初期フェーズが現れる部分がノイズにマスクされて

いる等の影響が考えもれる.
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5. P波初動 1/2周期以降の観測波形は，いかなる Qpを仮定しても理論波形

で説明できない.これは，拡大したクラックの止まり方の仮定に問題があ

ると考えられ，今後検討を要する.

6. Spontaneousモデルに決定されたイベントのんは Lと比例する傾向が見

られた.この時，Lはおの約 5--9信の範囲に決定された‘しかし，データ

数が少なく，より多くのデータを解析し調べる必要がある.
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