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ABSTRACT: We estimated stress drops of 291 events (Mw: 3.1-6.9) in nine inland 

crustal earthquake sequences in Japan to compare the source characteristics among the 

sequences inside and outside of the high strain rate zone. The stress drop is computed by 

the corner frequency fc estimated from the observed source spectral ratio using S-coda 

assuming the ω−2
 source spectral model. There is no obvious difference between stress 

drop of events in the high strain rate zone and that of others.  

 

キーワードキーワードキーワードキーワード： ひずみ集中帯、地殻内地震系列、応力降下量、S波コーダ、スペクトル比 

 

 

1．はじめに 

信頼性の高い予測強震動を作成するためには震源モデル、特に応力降下量の設定が重要である。例え

ば震源断層モデルに基づく強震動予測手法において広く使われている入倉レシピ 1)では、特性化震源モ

デルの考えを導入し、そのパラメータを既往の不均質震源断層モデルを分析したスケーリング則 2), 3)に

基づいて与えている。上記のパラメータは内陸地殻内地震の平均像として与えられているが、震源特性

の地域性や断層タイプ別の特性の違いがあるとするならば、それらを想定震源モデルに組み込むことに

より、予測強震動の高精度化につながる。例えば、佐藤 4)は、日本の 11 個の大規模地殻内地震(Mw: 5.7-6.9)

と、その周辺で発生した中規模地殻内地震(Mw: 3.9-5.5)について、スペクトルインバージョン法を適用し、

いずれの規模の地震も逆断層型の方が、横ずれ断層型よりも短周期レベルや、応力降下量が大きい傾向

があることを示している。また、Kagawa et al.
 5) や Asano and Iwata

6)
 は、不均質震源モデルのアスペリ

ティの応力降下量の深さ依存性を指摘している。 

本研究は、日本各地で起きている M6－M7 クラスの地殻内地震の本震、余震の地震系列の震源スケー

リングおよび応力降下量を推定し、地震系列間の比較を行って震源特性(応力降下量)の相違点を調べる。

その際に地震発生環境のひとつとして、「ひずみ集中帯」7), 8)の内外で発生した地震という点に着
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目した比較を行う。 

   

2．データ 

 対象とした地震系列は、染井・他 9)によっ

て解析された 8 地震系列に、1996 年宮城県

北部の地震(1996 宮城北部）を加えた 9 地震

系列、291 の地震(Mw: 3.1-6.9)である。 図 1

に、各地震系列の本震震央位置と F-net
10)に

よる震源メカニズム解(1996 宮城北部は気

象庁の CMT 解)、また、測地学 7)、地質学
8)の両見地から推定されるひずみ集中帯の

およその分布を斜線で示す。ここで、ひず

み集中帯で発生した地震と分類したものは、

1996 宮城北部、2004 中越、2004 留萌、2007

能登、2007 中越沖、2008 岩手宮城で、それ

以外の地域で発生した地震は、1997 鹿児島、

2000 鳥取、2005 福岡である。表 1 に、これ

らの地震系列の震源情報 11)－15)、地震数、地

震規模範囲を示す。データは 1997 鹿児島と

2007 能登は K-NET
16)の強震記録を、その他

の地震では KiK-net
17)の地中の強震記録を用

いそれぞれ 1 点－4 点の観測点の記録を扱

う。 

 

3．解析手法 

3.1 震源スペクトル比の抽出と応力降下

量の推定 

観測された地震波のうち、直達 S 波以降の部分は、S 波コーダと呼ばれ、散乱波によって構成され

ると考えられている。ある地域の地震記録に着目すると、震源時からの経過時間が直達 S 波の 2 倍以

降の S 波コーダ部分では、各周波数帯の波形振幅は震源距離に依存せず、共通の曲線(コモンシェープ)

図1 解析した 9地震系列の本震震央位置と本震の震

源メカニズム解。斜線部は、ひずみ集中帯のおよそ

の分布を表す。メカニズム解について、黒色がひず

み集中帯内、灰色がひずみ集中帯外で発生した地震

と分類する。 

表 1 解析した地震系列の震源情報、地震数、地震規模範囲。 
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に従って減衰するという特徴を持っていることが知られている 18), 19)。Mayeda and Walter
20)は、この特

徴を用いて、S 波コーダに対する震源、時間減衰、サイトの特性に関する観測方程式を提案し、大小の

地震の観測スペクトル比から震源スペクトルを求めた。本研究も Mayeda and Walter
20)に倣った解析を

行う。なお、染井・他 9)では、2008 岩手宮城の地震記録について、コモンシェープの特徴を持つこと

を確認している。 

図 2 に、2008 岩手宮城の本震(Mw6.9)と余震(Mw4.0)の地震ペアに対する 27 観測点でのスペクトル比

の例を示す。これを見ると、S 波部分の観測スペクトル比は有限断層の破壊伝播の影響や震源輻射特性

が含まれることにより、震源スペクトル形状に、観測点ごとのばらつきが大きいが、一方で、S 波コー

ダのそれはばらつきが小さいことがわかる。つまり、S 波コーダを用いた場合は、観測震源スペクトル

比が観測点選択に依りにくいことがわかる。 

 得られた観測震源スペクトル比に対して Brune
21)の ω

-2 震源スペクトルモデルに基づく震源スペクト

ル比関数(SSRF)をフィットさせることにより、大地震と小地震のコーナー周波数 fc を推定した(図 2 赤

色線)
22)。なお、解析周波数帯域は、S/N>2.0 を考慮した最低周波数から 10.0Hz までとした。ここで、

地震モーメント M0 は、F-net による値 10)
(1996 宮城北部は気象庁の CMT 解による値)に固定した。得ら

れた fc から Brune
21)の式(1)を用いて、震源断層を円形クラックと仮定した断層半径 r を求めた。 

 

r
f c

β
37.0=            (1) 

 

ここで、破壊速度は 0.9β を仮定する。β は震源での S 波速度であり、Matsubara et al.
 23)による値を用い

た。さらに、Eshelby
24)の式(2)により、r と M0から応力降下量 ∆σ を 
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と推定した。 

 このようにして得られた全 291の地震のコーナー周波数 fcと地震モーメントM0の関係を図 3に示す。

図 2 2008 岩手宮城の本震(Mw6.9)と余震(Mw4.0)の地震ペアに対するスペクトル比の例(左から S 波

部分、S 波コーダ部分)。灰色線は各観測点の比、黒色線はそれらの対数平均（観測震源スペクトル

比）、赤色線は理論震源スペクトル比関数（SSRF）である。また、黒色線の実線部分は、フィッテ

ィングに使用した周波数帯域、三角印は得られたコーナー周波数である。右の地図は、使用した地

震の震央位置とメカニズム解、ここで使用した 27 の KiK-net 観測点の分布を表す。 
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応力降下量は、0.01 から 100MPa の範囲で

求まった。また、ばらつきは地震系列ごと

に、その範囲が異なり、震源の性質を表し

ていると考えられる。また、大局的には、

応力降下量の地震規模依存性は見られない。 

 

3.2 求められたコーナー周波数の検討  

 本研究で用いたデータにおいては、小地

震記録の低周波数側の SN 比の問題から、

低周波数のコーナー周波数が外挿によって

求められている。ここでは、このように解

析範囲外に求められた fc の妥当性について

検討した。 

 求められた fc から、(1)式を用いて、クラ

ック半径、さらにクラックの面積 (クラッ

クサイズ)を推定することができる。一方、

本震のような規模の大きな地震については

強震波形を用いた震源インバージョン解析

が行われ、不均質すべりモデル 25)－34)が求め

られている。また、Somerville et al.
2)の規範

により、不均質すべりモデルから破壊総面

積とアスペリティ総面積が抽出されている
6), 33), 35)。これらの面積と、本研究で求めら

れた fc から推定されたクラックサイズの比

較を図 4 に示す。Mw6.6－6.9 の規模の大き

い地震では、2007 中越沖を除いて、クラッ

クサイズは破壊総面積との対応が良いよう

図 3 地震モーメント M0 とコーナー周波数 fc との関係。破線は、応力降下量一定 (M0 ∝ fc
-3

)を表

す。 

図 4  fcより求められるクラックサイズ（○）と不均

質すべりモデルから Somerville et al.
 2)の規範によって

抽出された破壊総面積（□）、アスペリティ総面積(☆)

との比較。実線、破線は破壊総面積、アスペリティ総

面積のスケーリング式 2)を表す。 
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に見える。Mw6.6－6.9 の地震の中では 2007 中越沖は、クラックサイズが破壊総面積よりアスペリティ

総面積に近い。これは、震源近傍で 3 つのパルスが観測されるなど、複雑な震源過程であった 30)－33)

ことを反映しているのかもしれない。いずれにしても、求められたクラックサイズは、破壊総面積や

アスペリティ総面積と対応しており、得られた fcは妥当な値であると言える。SSRF の低周波数側のフ

ラットレベルを広帯域の記録を用いて決定される F-net の地震モーメント量から得られる比で固定し

ていることにより、大地震のコーナー周波数がほぼ妥当に求められているのかもしれない。 

 

4．ひずみ集中帯内外での応力降下量の地域性 

図 5 は、各地震系列の本震の応力降下量、系

列の平均応力降下量、さらに系列中の最大応力

降下量(この 3 つの応力降下量をまとめて、以

後「指標応力降下量」と呼ぶ)を比較したもの

である。指標応力降下量は、各地震系列で、よ

く似た傾向が見られる。1996 宮城北部や 1997

鹿児島は大きく、2000 鳥取や 2004 留萌は小さ

い。また、それ以外の地震系列はその中間の傾

向を示している。 

図1において分類したひずみ集中帯で発生し

た地震(黒色)と、それ以外の地域で発生した地

震(灰色)とで比較すると、指標応力降下量に系

統的な違いは見られない。1996宮城北部と2008

岩手宮城は、本研究ではひずみ集中帯内で発生

した地震としており、発生した空間的位置も互

いに近いが、指標応力降下量は大きく異なる。

ひずみ集中帯内外といった違いより、各地震系

列の地震発生環境が、応力降下量の大小に影響

を与えている可能性がある。Mw6.6－6.9 の本震

の応力降下量は、1.2MPa から 11MPa にばらつ

いていた。 

 

5. 本震の短周期レベルと断層タイプの関係 

 佐藤 4)は、スペクトルインバージョン法に基づき、大規模地殻内地震の短周期レベル A を推定し、

断層タイプ別の短周期レベルを比較した。その結果、平均スケーリング則 3)に比して、逆断層型の A

が 1.45 倍、横ずれ断層型のそれが 0.64 倍という違いがあることを示した。ここでは、本研究で求めら

れた fc から得られる A について、断層タイプ別の比較を行う。 

A は、fcと M0 を用いて、(3)式から算出する。 

 

0

224 MfA cπ=         (3) 

 

図 6 は得られた A と M0の関係を示した図で、図 6(a)は本研究で推定した fc から得られた結果、図 6(b)

は、本研究の手法(スペクトル比法)の条件について、解析周波数帯域、フィッティングにおける周波数

軸上の重み付け、使用する地震モーメント量、観測点(佐藤 4)の基準観測点を使用)を、佐藤 4)の条件と

同等とした場合の結果である。壇・他 3)のスケーリング式を基準に見ると、図 6(a)は、断層タイプによ

る A の違いは、確認できない。図 6(b)は、逆断層型の地震の方が、横ずれ断層型の地震よりも A が大

きいようにも見えるが、佐藤 4)で示されるほどの明瞭な違いは無い。解析手法による、短周期レベルの

評価の偏りに注意する必要があると考えられる。 

 

6. まとめ 

近年日本で発生した 9 つの地殻内地震系列の 291 地震について、S 波コーダを用いたスペクトル比法

によって、強震観測記録から震源スペクトル比を抽出し、コーナー周波数 fc 、応力降下量を推定した。 

応力降下量は、2－3 桁のオーダーで、地震系列ごとに異なる範囲に求まり、本研究で解析した地震

図 5 各地震系列の最大応力降下量（▲）、本震の

応力降下量（★）、全地震の応力降下量の対数平均

（■）。 
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系列において、応力降下量の地震規模依存性は、大局的には

見られなかった。本震の応力降下量に注目すると、Mw6.6－

6.9 の地震は、1.2 から 11MPa 程度の幅があった。各地震系

列の平均応力降下量、最大応力降下量、本震の応力降下量に

ついて、ひずみ集中帯内外における系統的な違いは見られず、

「ひずみ集中帯」内外という差よりは、各々の地震系列の地

震発生環境が応力降下量の大小を決めている可能性がある。

本研究で対象とした本震は、ひずみ集中帯は逆断層型のみ、

それ以外は横ずれ断層型のみである。ひずみ集中帯内外とい

う発生環境の影響と、断層タイプの違いの影響を区別するた

めには、ひずみ集中帯内で発生した横ずれ断層型の地震であ

る 1995 年兵庫県南部地震などを解析する必要がある。 

断層タイプ別に短周期レベル A を比較すると、本研究での

解析条件から得られた結果は、明瞭な違いは見られなかった。

佐藤 4)と同等の条件で解析した結果、逆断層型の地震の方が

横ずれ断層型の地震より A が大きいようにも見えるが、佐藤
4)で示されるほどの明瞭な違いは見られなかった。本研究で

は、S 波コーダを用いたスペクトル比法によって、観測点ご

とのスペクトル比のばらつきは小さく、つまり、観測点選択

に依らず、安定に fcが求められていると考えている。解析手

法の違いによるモデルパラメータ推定値の違いについて、比

較検討が必要である。 
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