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位相動力学による沈み込み帯での巨大地震モデル
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Takayuki　HIRATA（1998）A　phase－dynamics　approach　to　large　earthquakes　along　the　subduction

zones．　Bz61乙　（｝60乙Sz67z2．ノのご瀞z，vol．49（7），P．365－369，3figs．

A恥stract：Aphase－dynamics　approachwas　appliedto　explain　a　widevariety　of　large　earthquakes

along　the　subduction　zones　and　large　segments　of　the　fault　plane　of　giant　earthquakes．The

dynamical　triggering　that　works　as　an　effect　of　slip　weakening，in　terms　of　the　friction　law，was

considered　as　the　nearest　neighbor　interaction．A　coupled　map　lattice（CML）that　has　discrete

values　in　time　and　space　and　continuous　values　in　the　state　was　used　for　simulation．The　formation

of　segment　pattems　of　fault　planes　was　demonstratedby　the　CML　simulation．Thebehavior　of　the

system　depends　only　on　the　parameterγ：the　ratio　of　static　and　dynamic　frictions．The　transition

between　stable　sliding　and　stick－slip　was　obtained　at　the　value　ofγaround　O．8．

要　　旨

　沈み込み帯で発生する地震のさまざまなタイプや巨大

地震の断層面でのセグメントの形成を説明するために位

相動力学を使ったアプローチを試みた．

　最近接の相互作用を考慮するために，ダイナミックト

リガーによるスリップウイークニングの効果をとりいれ

た．時間空問において離散値をとり，状態は連続値をと

るカップルマップ格子（CML）を使ってシミュレーショ

ンをおこなった．CMLをっかったシミュレ・一ションで

断層面のセグメントパターンの形成が示された．システ

ムの挙動は，動摩擦と静摩擦の比であるγだけに依存し

ている．ステーブルスライディングからスティックス

リップヘの転移はγ＝0．8付近で発生した．

セグメント化された断層面はどのように形成されたので

あろうか？　ここでは，自然現象の位相に注目した位相

動力学（例えば，Kuramoto，1984）という視点に立ち，

ミクロな素過程から巨大地震が発生するような断層面の

形成について考察する．

　複雑な挙動を示すマクロな滑り現象をモデル化するの

には，主に2つの方法がある．一つは，摩擦の現象論か

らのアプローチとして非線形の方程式（構成方程式）で

記述すること，もう一つは，ダイナミックにカップリン

グしている多体系としてのアプローチである．ここで

は，後者の立場に立ち，Coupled　Map　Lattice（以降，

CML）（金子，1988）をもちいてシミュレーションをおこ

ない，位相がランダムでばらばらの小さなすべり領域か

ら巨大地震をひきおこすような巨大なすべり領域が形成

されていく過程が再現できるかどうかを試みる．

1．はじめに

　沈み込み帯では，巨大地震が発生するChileからほと

んどの歪みをアサイスミックに解放し巨大地震が発生し

ないMariana（Scholz，1990）までさまざまな歪みの解

放タイプが存在するのはなぜであろうか？　また，沈み

込み帯で発生する巨大地震の発生領域は，いくつかの大

きな断層面に分かれている．例えば，南海トラフは4つ

の大きな断層面に分割できる（Ando，1975）．これらの
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2．カップルした振動子モデル

　2．1粗視化されたすべり面と単位領域

　マクロなすべりは，ミクロなすべり領域で発生する

個々のすべりの協同現象と考えられる．まず，単純なす

べり法則で記述される素過程が成立していると考えられ

るミクロなすべり領域を定義する．ミクロなレベルでの

すべり面は，原子同士の接触から，凹凸をもつ表面の接

触，地震断層におけるアスペリティやバリアーまでいろ

いろなスケールで考えることができる．ここでは，すべ

りが発生する最小単位として，具体的なサイズを特定せ

ず，静摩擦と動摩擦が定義できるという条件を満たすも
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のを考え，単位領域と定義する．

　2．2単位領域のダイナミクス

　単位領域の挙動を考えよう．単位領域のダイナミクス

は，単位領域にかかる応力が静摩擦力σ・に達した時に

すべりがはじまり，歪みを解放し応力0で止まるとする．

ここでの摩擦力は単位領域の面積で正規化したものとす

る．すべりが発生した時の単位領域の応力降下量（stress

drop）Dcは，σ、である．

　外部からの力，例えばプレートの沈み込み，によって，

一定レートで単位領域の応力が増加するとしよう．応力

の時間変化は鋸歯状の挙動を示す．単位領域のダイナミ

クスは次の方程式で記述できる（平田，1989）．

X．＋1＝（X．十α〉mod1）。 （1）

ここで，X．，X．＋、は時問！．，渉．＋、（＝オ．＋△渉）での単位

領域に作用する応力の値である．定数αは外力により時

問間隔△渉の問に増加する応力である．孤立した単位領

域の挙動は単純であり，周期P。如の振動子として取り

扱える．

2次的なすべりが発生する．Z）。とαが等しい場合は，

唯一位相の違いが二つの振動子系の挙動を特徴づけるパ

ラメータとなる．位相の違いが0から（1一γ〉1）。の範囲

であれば，ダイナミックトリガーによる引き込みによっ

て位相ロッキング（phase　locking）が発生し，一且ダイ

ナミックにトリガーされた二つの振動子は一つの大きな

振動子のようにふるまうことになる．

　次に，応力の増加率α、，α2だけが異なり，臨界応力

D。1，Z）。2は同じである場合を考える．また，それぞれの

振動子の初期応力値すなわち初期位相も異なっていると

する．この場合は，もう少し複雑な挙動があらわれる．

ダイナミックなトリガーによる引き込み現象がおこり，

引き込みによる位相ロッキングおよび周波数ロッキング

（frequencylocking）が発生している様子がFigure1に

示される．Figure1では，γ＝0．8，D。1＝P。2＝50であ

り，Figurelaでは，の＝1．0，α2＝1．2，Figurelbで

は，α1＝1．0，α2－1．3，の二つの単位領域がダイナミック

にカップリングした場合の単位領域1と単位領域2の応

力X・，乃の時系列をプロットしてある．Figure　laで

愈

　2．3　単位領域間のダイナミックな相互作用

　ふたつの単位領域1（α、，Z）。1）・単位領域2（α2，Z）。2）がダ

イナミックにカップルしたときの挙動を考える。それぞ

れの単位領域の挙動は，式（1）のダイナミクスにしたが

い，個々の領域が孤立しているとき，それぞれの単位領

域は周期P。1／の，D。2／σ2で振動する．さて，ある単位領域

がすべったために生じた弾性波による周囲の単位領域に

対するダイナミックなトリガーを考えよう．すべりに

よって発生した弾性波が隣接領域を通過すると，その領

域での応力は外力により貯められた応力＋弾性波の応力

となり増加する。もし，この応力が静摩擦力より大きく

なると，すべりが発生する．隣接する単位領域間の相互

作用の第一次近似は，このダイナミックなトリガーによ

る相互作用である．

　Das　and　Aki（1977），Andrews（1985），Scholz（1989）

の結果によると，単位領域2がすべることにより，隣接

する単位領域1がダイナミックにトリガーされるかの判

定基準は，

　　σε1一σ♂1
SI2ニ　　　　＜1
　　σ‘2一σd2

（2）

である．ここでうσ、、は単位領域1の静摩擦力，σd2は単

位領域2の動摩擦力であり，σ‘、，σz2は単位領域2です

べりが発生する直前での応力である．

　さて，の＝γσ、（γ静摩擦と動摩擦の比：0＜γ＜1）とし

よう．すると，ある単位領域の応力がσ・に達してすべり

が発生したとき，隣接する領域の応力が動摩擦のニγσ、

ニγD、より大きい場合にダイナミックなトリガーにより
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第1図　結合した2つの振動子の挙動．単位領域1と単位領

域2は応力降下P。、＝Z），、ニ50および血＝γニ0．8は等しく，

　　　　　　　　　　　　　　σε
それぞれの応力増加率が異なる：a）α、＝LO，α2＝1．21b）

α、＝1．0，α2＝1。3．第1図bでは，ダイナミックなトリガーの

後，準周期的な挙動が観察される．破線は，ダイナミックな

トリガーが存在しなかった場合の挙動を示している．

Fig。1。　Behavior　of　two　coupled　oscillators．Although

both　unit　element　l　and2have　the　same　value　of　stress

　　　　　　　　　σddroP（Z）。1＝Z）c2＝50and　　　＝γ＝0。8），the　increasing　rate　of

　　　　　　　　　σs
stress　of　each　unit　element　is　different：a）α1＝1．0，α2ニ1．2；

b）α、＝1．0，α2＝1．3．Quasi－periodic　behavior　was　observed．

after　dynamical　triggering　in　Figure1－b．Broken　lines

indicate　the　behavior　when　there　is　no　dynamical　trigger－

ing　interaCtiOn．
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は，単位領域1は，単位領域2のすべりによってダイナ

ミックにトリガーされた後は，最初は周期P。、価で振動

していたのが周波数ロッキングをおこして周期D。2／α2

で振動していることがわかる．逸L＞γ（α、＜α、とする）の

　　　　　　　　　　　　α2
場合，一旦ダイナミックトリガーによる引き込みがおこ

ると周波数ロッキングはくずれない．Figure　lbの場合

は，単位領域2は4回に1回トリガーされ，単位領域1

が3回振動するときに単位領域2が4回振動するという

準周期的な挙動を示す．

3．CMLによる多数がカップリングした振動子系

　2次元空間で多数の単位領域がダイナミックにカップ

リングしている場合について調べる．このモデルでは，

2つの時間スケールが使われている．一つは，地震によ

るすべりが発生している時間スケール（ダイナミックな

トリガーによってすべりが伝播している時間スケール）

である分単位以下の時問スケール．もう一つは，式（1）

にしたがうようなプレートの沈み込みによる応力増加に

対応する年単位の時間スケールである．

　2次元空間として，離散化された正方格子を考える．

X．（づ，ノ）は，時刻渉．での劣一y座標で（」，ノ）の位置にあ

る単位領域の応力である．システムを次のステップにし

たがって発展させる．

　ステップ1：X．＋1（づ，ノ）を式（1）の2次元格子版であ

る式（3）にしたがって発展させる．

る単位領域の平均応力は，（γσ、＋σ、）／2である．それゆえ，

面内せん断形の場合2次的なトリガーはZ）。を（1一γ）

σ、／2だけさげるのと等しい効果をもっている．同様に，

第3，第4，．．．，第n次のトリガーはZ）。をσ、（1

一γ）／2耐だけさげるのと同じ効果をもっている．縦せ

ん断形の場合はその半分の効果をもっているとしてシ

ミュレ・一ションをおこなった．

　空間・時問は離散値をとり，状態は連続値をとること

を許すCML（例えば，金子（1988）を参照）の手法をも

ちい，シミュレーションをおこなった．γの値を変えな

がら，Z）。（」，ノ）ニ50，α（2，ノ）＝1として20×20の正方格子

をもちいておこなったシミュレーションの結果をFig－

ure2およびFigure3に示す．このモデルにはチュー

ニング・パラメータは存在せず，静摩擦と動摩擦の比γ

だけがシステムの挙動を決定する．Figure2は，一様

ランダムな初期値から出発し，小さな振動子が統合され

大きな振動子が形成されていく過程を示している．初期

値依存性に関しては，初期値を変えると個々に引き込ま

れる領域の詳細（個々のパターン）は変化するが，系全

体のふるまいは変化しない．Figure2では，それぞれ

の格子の応力状態が5段階のグレースケールで示されて

おり，隣接する格子が同一のグレースケールである場合

は位相ロッキングがおこり統合された大きな振動子とし

て振る舞っていると考えられる．それぞれの領域のα（」，

ノ）およびP。（」，ブ）が等しい場合は，一旦位相ロッキング

が発生すると，各振動子の位相差は0になり，位相ロッ

Xπ＋1（」，ノ）＝（Xη（歪，グ）十α（」，ノ））modD。（ズ，ノ〉　　（3）

a）

これは外力によってそれぞれの単位領域の応力が単位時

問あたりα（Z，ノ）だけ増加することを意昧する．個々の格

子は，周期P。（」，ノ）似ズ，ノ）をもつ小さな振動子と考えら

れる。

　ステップ2：ダイナミックトリガーによるすべりの伝

播を考える．判定基準（2）にしたがうと，応力がγσ、か

らσ、の範囲にある単位領域が最近接の単位領域のすべ

りによってトリガーされる．それゆえ，ダイ，ナミックな

トリガーは式（3）においてZ）。（」，ノ〉を（1一γ）Z）。（」，ノ）だ

け減少させるのと同じ効果をもつ．沈み込み帯では一定

方向（プレートの沈み込む方向）にすべるとして，魚（面

内せん断形），K皿（縦せん断形）の異方性の効果を考慮

し，ダイナミックなトリガーに異方性を導入しよう．ダ

イナミックなトリガーは弾性波の通過によるもの（Das

＆Aki，1977）なので，弾性波の伝播方向に並行方向に

くらべ垂直方向の影響は半分であると仮定する．最初の

トリガーは，格子の位置（」±1，ブ）にあるものの臨界応力

を（1一γ）jD。（ズ±1，ノ）だけ減少させ，位置（」，ブ±1）にあ

る臨界応力を（（1一γ）／2）Z）。（づ，プ±1）だけ減少させる．

ダイナミックにトリガーされた単位領域がすべることに

よる2次的なトリガーを考えよう．トリガーされてすべ

b）

c）
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第2図すべりパターンの発展の例．a）γ＝0．82，b）γ一
〇．80，c）γ＝0．76．各格子の応力状態は5段階のグレース

ケール（濃くなるにつれ高い応力状態）で表わされている．

Fig．2．　Examples　of　evolution　of　the　slip　pattems．a）γ

＝0．82，b）γニ0．80，c）γ＝0．76．The　states　of　the　cell　were

represented　by　the　five　grade　gray　scale．
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キングの状態から抜け出せなくなり，一つの大きな振動

子としてふるまうようになる．しかし，位相ロッキング

によって大きな振動子になった大きな振動子間での競合

は存在し，ある大きな振動子としてふるまっていた個々

の小さな振動子が隣接する別の大きな振動子に引き込ま

れてしまう現象は時間発展の途中の過程では発生する。

静摩擦と動摩擦の比γが大きいときは，大きな振動子は

形成されず，γが小さくなるにしたがってシステムサイ

ズ（L×Lの格子でシミュレーションをおこなったとき

異方性を導入しているのでシステムのサイズをLの
オーダーとする）大の振動領域が形成されるようになる．

γ＝0．76のFigure2cの例では，数個の大きな断層面が形

成されていく様子をみることができる．

　Figure3は，時問に対して系全体の応力の値を分割し

並べてプロットしたものである．Figure3からγの値に

よって，系全体としてのシステムがスティックスリップ

をおこすようになってくることがわかる．γを変えるこ

とにより，γ＞0．8の場合（Figure2a，Figure3aを参照）

は，大きな振動がない（アサイスミックな歪みの解放に

対応させることができる）ことがわかる．つまり，位相

ロッキングによる大きな振動子が形成されていない．一

方，γ≦0．76の場合，Figure3cでは明らかに大きな系全

体での応力の降下が時問発展とともにみられるようにな

り，系全体でのスティックスリップの発生がみられる．

Figure2cと比較しながら見ると，位相ロッキングによ

りシステム全体にまたがるような大きな振動子が形成さ

れ，巨大地震の発生に対応する数個の断層面が形成され

たことがより明確にわかる．なお，ルールにノイズ（乱

数）は導入されておらず，一旦，安定に形成された振動

領域は壊れることはなく，Figure2およびFigure3の最

後に表われたパターンが維持されながら振動を繰り返

す．また，この現象を視点を変えてみると，γをコント

ロール・パラメータとしてステーブルスライディング

ースティックスリップ転移がおこっているともみなせる。
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4．議　　論

　本研究では，巨大地震を引きおこす大きな断層面の形

成を説明する非常に単純なモデルを考えた．物理現象

は，振幅・周波数・位相によって記述できる．モデルは，

振幅・周波数・位相の情報を含んだ定式化をおこなって

いる．しかし，各すべり領域のZ）。（」，ノ），召（」，ノ）が等しい

場合は，各振動子の振幅・周波数は等しくなり，システ

ムの挙動は位相だけに注目すればよい．前章でのシミュ

レーションは，システム挙動のうちの位相だけに注目し

た位相動力学という視点に立ったシミュレーションに

なっている．そういう意味で，位相に注目するだけで巨

大地震をおこす断層面の形成過程を説明できたといえ
る．
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第3図　第2図で示された例についてシステム全体の規格化

した応力値を時問軸に対してプロットしたもの．a）γ一
〇．82，b）　γ＝0．80，c）　γ＝0。76．

Fig．3．　The　normalized　stress　of　the　systems　shown　in

Figure2was　plotted　against　time．a）γ＝0。82，，b）γ＝0．80，

c）γ一〇．76。

　σ（」，ノ），D。（歪，ノ）にゆらぎ（空間的なばらつき）があっ

た場合はどのようなことがおこるのであろうか？　シス

テムサイズ大の振動子が形成されるγの値，つまりス
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ティックスリップからステーブルスライディングヘ遷移

するγ値が変わってくるであろうことが予想される．

Figure　lbの例にみられるように単位領域のゆらぎは明

らかに位相ロッキングを疎外する．それゆえ，スティッ

クスリップーステーブルスライディングの転移は，より

小さなγで発生することになるだろう．

　位相動力学という視点に立った本研究のモデルにおい

ては，システムの発展はすべり面での静摩擦と動摩擦の

比γにだけ依存している．実験によると岩石のγは，

0．7－0．85である（Scholz，1989・1990）．現実的なγ＝0．76

で，システムサイズ大の位相ロッキングが発生し，系全

体が数個の振動子に統合されてしまうことは示唆的であ

る（Fi宮ure2c・3c参照）．また，同時にFigure2a・3a

に対応する大きな振動子が形成されない，つまり巨大地

震によらないアサイスミックな応力の解放もこのγ＞

0．8で再現できる．沈み込み帯での地震発生は，巨大地震

が発生するChileからほとんどの歪みをアサイスミック

に解放し巨大地震が発生しないMariana（Scholz，1990）

までさまざまなタイプが存在し，今までサイスミック・

カップリングという視点から説明されてきた．本研究の

モデルはγが現実の値に近いところで巨大地震の断層

面の形成を説明できると同時に，沈み込み帯でのアサイ

スミックな歪みの解放も説明でき，沈み込み帯でのさま

ざまなタイプの地震を統一的に説明できる可能性をもっ

ている．最後に，一旦形成された巨大地震の断層面を一

つの振動子とみなし，Figure　lbでみたような現象が発

生すると考えることによって，より複雑な地震のふるま

いを説明できることは注目に値すると思われる．
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