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Characteristics of stress parameter of crustal earthquakes occurring in Japan are examined in this 
paper. The target earthquakes are the mainshocks and aftershocks of the 2003 Miyagi-ken 
Hokubu earthquake and the 2005 Fukuoka-ken Seiho-oki earthquake. The stress parameters are 
evaluated by the Brune’s equation from seismic moment and corner frequency that are estimated 
by comparing observed spectra at hard rock sites with theoretical spectra. The theoretical spectra 
are calculated based on the omega-squared source characteristics convolved with propagation- 
path effects. In result, we find that the stress parameter is not clearly dependent on focal depth, 
but dependent on seismic moment. The stress parameter obtained here is approximately average 
stress drop for a circular crack model but some intermediate value for an asperity model. Most of 
the earthquakes analyzed here are assumed to approximately the crack model except the 
mainshocks judging from their source sizes estimated from the corner frequencies. 

 
Key Words: Stress parameter, Crustal earthquake, Focal depth dependency, Seismic moment 

dependency 
キーワード：応力パラメータ，地殻内地震，震源深さ依存性，地震規模依存性 

 

 
1．はじめに 

 
地震動が震源特性・伝播経路特性・サイト特性で構成

されていることは良く知られている．昨今では，観測記

録に基づく各特性の評価手法の精度向上に伴って，各特

性を個別に評価した上で強震動予測を行なう事例が増え

つつある例えば1)～3)．また，入倉・三宅 4)，入倉・ほか 5)，

地震調査研究推進本部地震調査委員会 6)は想定する地震

の震源のモデル化，震源と対象地域を包含する地下構

造・地盤構造のモデル化，および地震動のシミュレーシ

ョン手法，を示したいわゆる「強震動予測レシピ」をま

とめ，その有効性を示している．しかし，一部には観測

記録を詳細には説明できない場合があることも指摘され

ている 7)．「強震動予測レシピ」においては，応力降下

量の震源深さ依存性は考慮されていない．また，地震規

模依存性については，地震モーメントが 7.5×1018    

N･m(7.5×1025dyne･cm，Mw：6.5 に相当)未満では断層面

全体の平均応力降下量は一定，それ以上では地震モーメ

ントの増加とともにこれが大きくなるように与えられて

いる．これは，平均応力降下量が円形クラックモデルを

仮定して推定されるために見かけ上生じるもので，観測

事実としての検証が必要とされる． 
そこで本検討では，宮城県北部地域および福岡県西方

沖地域で発生した地殻内地震について，Brune の式を用

いて応力パラメータを求め，その震源深さ依存性や地震

規模依存性等に関する検討を行う．ここで得られる応力

パラメータは、震源が円形クラックで仮定される場合に

は応力降下量にほぼ近似されるが，アスペリティモデル

の場合には断層面全体の平均応力降下量とアスペリティ

の応力降下量の中間的な値となる． 
応力パラメータの地震タイプ別の震源深さ依存性や地

震規模依存性などに関する検討は佐藤・巽 8)，佐藤 9)，

川瀬・松尾 10)，鶴来・ほか 11)などにより精力的に行われ

ている．これらの検討では応力パラメータの地域性も指 
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図-1 応力パラメータ算出の概念図 

 
 
摘されている．本検討では，強震動予測レシピに基づく

応力降下量の評価とここで得られた応力パラメータとの

比較を行う． 
 
2 解析概要 

 

2.1 応力パラメータの算出方法 

 
観測スペクトルObs ( f ) は震源スペクトル Source ( f )，

伝播経路特性Path ( f )，サイト増幅スペクトルGround ( f ) 
の積で表現される［式(1)］．サイト特性に起因する増幅

がないとみなせる岩盤観測点における記録 Obs ( f )を伝

播経路特性Path( f ) で除することにより，震源スペクト

ルすなわち震源から単位距離におけるスペクトル 
Source ( f ) を求める［式(2)］．得られた震源変位スペク

トルの低周波数領域での一定値Ω0 とコーナー周波数 fc
を Andrews12)の方法により推定し，震源変位スペクトル

の低周波数領域での一定値Ω0から式(3)により地震モー

メント M0を得る（図-1 参照）．最後に推定された地震

モーメントM0およびコーナー周波数 fcよりBrune13)［式

(4)］を用いて応力パラメータΔσを求める．なお，伝播

経路特性 Path ( f ) は式(5)のように表される．また，

Andrews12)の方法とは式(6)～式(9)によりΩ0および fcを
得るものであり，この適用にあたっては，十分な SN 比

がないと考えられる低周波数領域を除いた領域を対象と

した． 
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ここで， θφR はラディエーションパターンの係数(0.63)14)，

ρおよび VS は地震基盤における密度(g/cm3)およびせん

断波速度(cm/sec)である． 
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ここで，Δσ：応力パラメータ(bar)，Mo：地震モーメン

ト(dyne･cm)，fc：コーナー周波数(Hz)である． 
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ここで，Xは震源距離(cm)，Q( f ) は伝播経路における

粘性減衰や散乱減衰を示す見掛けの減衰であり，解析に

用いた特性は後述する． 
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ここで，D2( f ) は変位パワースペクトル，V 2( f ) は速度

パワースペクトルである． 
なお，大地震については震源インバージョン解析やフ

ォーワードモデリングによって応力降下量を推定するこ

とが可能であるが，比較的規模の小さな地震については

本研究で用いる方法つまり式(4)を用いる方法しかない

のが現状である． 
震源スペクトルは後述するように複数の岩盤観測点に

おける観測記録より算出し，その平均を取った（これを

「平均震源スペクトル」と称す）．複数地点の記録を用

いることにより，断層破壊伝播の指向性(Directivity)やラ

ディエーションパターンの影響を小さくすることができ

るものと考えられる．スペクトルの算出には主要動部 20
秒間を用い，水平 2 方向のベクトル和とした．ここで，

主要動部の抽出にあたってマルチテーパー15)～17)を用い

ることにより，スペクトル算出の精度向上を図った．マ

ルチテーパーとは，複数の形状を用いてテーパー処理を

行ない，各テーパーに対応するスペクトルを求め，その

重みつき平均を最終的なスペクトルとするものであり，

同時に周波数帯毎に異なる，かつ適切なバンド幅が自動

的に選択され，スペクトルの平滑化が行われている．地

中観測点の記録については地表からの反射波と入射波の

干渉の影響が危惧されるが，これに起因するスペクトル 

ｽﾍﾟｸﾄﾙの 
一定値 
Ω0 

コーナー周波数 
fc 

－：観測記録から求めた平均震源 
スペクトル 

－：ω-2則に基づく理論スペクトル 
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図-2 震源変位スペクトルの模式図 19) 
（クラックモデルとアスペリティモデルの比較） 

 
 

の落ち込みが明確に確認できなかったため，観測記録を

そのまま用いた．スペクトルの落ち込みが明確ではない

理由として，地表付近が高減衰であることによって反射

波の振幅が小さくなるためと考えられる．さらに計器特

性の補正を行った． 
中小地震のスペクトルは一般にクラックモデルの特

徴を持つことが知られている．これに対し，比較的規模

の大きな地震では観測事実としてクラックモデルが必ず

しも成り立たず，アスペリティモデルの考慮が必要とさ

れる．クラックモデルおよびアスペリティモデルに基づ

く震源変位スペクトルの模式的形状は，Boatwright19)によ

れば，図-2 のように示される．つまり，クラックモデル

ではコーナー周波数に対応するスペクトルの屈曲点が 1
つ(図-2 中，黒線)であるのに対し，アスペリティモデル

では 2 つの屈曲点がある(図-2 中，青線)．このうち低周

波数の屈曲点は断層面全体のサイズに対応し，高周波数

の屈曲点はアスペリティ領域のサイズに対応している．

本検討では式(4)を用いて応力パラメータを求めている

が，この式はω-2 則 18)に基づくクラックモデルを前提と

したものである．今回，比較的規模の大きな地震につい

ても式(4)を用いて応力パラメータを評価していること

は，アスペリティモデルを等価なクラックモデルに置き

換えて，具体的に言えば，2 つの屈曲点をもつスペクト

ルを 1 つの屈曲点をもつモデル（図-2 中，青線が途中で

赤線に推移するモデル）に置き換えて，応力パラメータ

を求めていることになる． 

 

 

 

表-1　検討に用いた地震

地震数 31地震 24地震

記録数 223記録 168記録

M J 3.5～6.4 3.6～7.0
震源深さ 7～15km 9～15km

2003年
宮城県北部地震
本震，余震等

2005年
福岡県西方沖地震

本震，余震等

 
 

 

2.2 検討対象地震およびサイト 

 
検討の対象地震は 2003 年宮城県北部地震および

2005 年福岡県西方沖地震の本震および余震である

（一部余震以外の中小地震を含む）． 
これらの地震の岩盤観測点(独立行政法人防災科

学技術研究所 基盤強震観測網 KiK-net の地中観

測点)における観測記録を用いる．この時，2003 年

宮城県北部地震および 2005 年福岡県西方沖地震の

震源域から概ね 100km 以内，かつ地中地震計設置

深度におけるせん断波速度が 2,000 m/sec 以上の地

点とした．ここで，1 地点しか得られていない地震

は検討から除外する．また，震源スペクトルのばら

つきを大きくしている地点があれば，その地点は検

討から除外した．なお，せん断波速度が 2,000m/sec
以上の堅固な地点の記録を用いることにより，サイ

ト特性の影響を極力小さくすることができると考

えられる． 
検討対象地震の地震数，記録数，マグニチュード，震

源深さを表-1に示す．また，解析に用いた地震の震央お

よび検討対象地点の位置を図-3および図-4に示す．図中，

括弧内の数字は検討対象地点の地震計設置深度における

せん断波速度(m/sec)である．さらに，検討に用いた地震

の諸元を表-2 および表-3 に示す．表-2 中 No.7 の地震が

2003年宮城県北部地震の本震，表-3中No.3の地震が2005
年福岡県西方沖地震の本震である． 
 
2.3 解析に用いるQ 値など 

 
伝播経路特性 Path(f) の算出には伝播経路におけ

る Q 値が必要である．宮城県北部地域の Q 値は，

同地域を震源とする中小規模の地殻内地震の観測

記録を用いてスペクトルインバージョン解析を行

い，求めた．得られた特性を式(10)に示す．福岡県

西方沖地域については川瀬・松尾 10)による Q 値[式

(11)]を用いた．この特性は九州北西部で発生した

中小規模の地殻内地震の観測記録を用いたスペク

トルインバージョン解析によって得られた特性で
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図-3 検討対象地震の震央および地点の位置 
（2003 年宮城県北部地震 本震および余震等） 

 
 
ある． 

宮城県北部地域： 00.18.63)( ffQ ×=    (10) 
福岡県西方沖地域： 74.04.79)( ffQ ×=    (11) 

地震基盤におけるせん断波速度は，宮城県北部地域に

ついては Iwasaki et al. 20)による宮城県付近の地下構造を

参考に，福岡地域についてはUehira et al. 21)による福岡地

域の地下構造を参考に，いずれも 3.6km/sec とし，密度

はこのせん断波速度に対応する値として経験的に 2.7 
g/cm3とした． 
 
3 解析結果 
 

3.1 2003年宮城県北部地震 本震および余震等の 

応力パラメータ 

 
 推定された震源パラメータを表-2 に併記する．同表に

は地震モーメントの F-net の値に対する推定値の比(Mo

比)および検討に用いたサイト数も示した．推定された地

震モーメントは F-net の値に対して0.53倍～1.46倍であ

り，本検討で推定された地震モーメントは概ね妥当であ

ると考えられる．F-netによる地震モーメントは比較的遠

距離の観測点における記録の表面波部分を用いて決定さ

れている．したがって，表面波が大きく励起される比較

的規模の大きな地震では精度があるが，表面波が十分励

起されない中小規模の地震では精度が十分ではない可能

性がある．一方，本研究で用いた手法は，伝播経路特性

 
 

図-4 検討対象地震の震央および地点の位置 
（2005年福岡県西方沖地震 本震および余震等） 

 
 
やサイト特性および震源におけるラディエーションパタ

ーンが十分に補正されている場合は高精度であるが，観

測点数が十分ではない場合などは，これらの補正が不十

分で精度が落ちることが懸念される．つまり，両手法の

優位性を明確に判断することは困難である．そこで，こ

こでは両手法による地震モーメントの値を比較すること

により，推定した値の妥当性を示すに留める． 
観測記録から求めた平均震源スペクトルとそれに適合

する理論スペクトルA( f ) の比較例を図-5 に示す．理論

スペクトル A( f ) とは，式(12)に示すようにω-2則 18)に基

づく震源特性 Source( f )と伝播経路特性 Path ( f )［式(5)］
を考慮したスペクトルである． 

)()()( fPathfSourcefA ×=       (12) 
ここで，Source ( f ) は式(13)のように表せる．  

2

2

1

)2(
)(









+

××=

c

o

f

f

f
MCfSource

π
    (13) 

ここで，C はラディエーションパターンなどその他の係

数である．図-5 より，スペクトルに 1/ f の傾向が見られ

SN 比が悪いと思われる周波数帯（図中，黄色い網掛け

部，本震：0.07Hz 以下，No.1 の地震：0.5Hz 以下）を除

けば，観測記録から求めた平均震源スペクトルと理論ス

ペクトルは良く適合していることが判り，得られたパラ

メータの妥当性が確認できる．ここでは，2 地震につい

★：震央 
●：解析対象 

地点 

★：震央 
●：解析対象 

地点 

-356-



 

表-2　検討に用いた地震の諸元および推定した震源パラメータ

（2003年宮城県北部地震　本震および余震等）

No. 発震時刻 震央緯度 震央経度 D M J 決定した震源パラメータ サイ

(°) (°) (km) M o f c Δσ M o比 ト数

1 2002.02.13 18:54:48 38.762 141.143 9 4.5 5.43×1014 2.00 0.86 0.78 8
2 2002.08.24 08:22:02 38.248 141.322 15 4.3 2.84×1014 2.50 0.88 1.18 5
3 2002.09.19 04:58:35 38.765 141.147 9 4.1 5.97×1014 1.69 0.57 0.63 10
4 2002.11.16 12:19:54 38.708 141.130 7 4.2 4.53×1014 1.72 0.46 0.85 9
5 2003.07.26 00:13:08 38.430 141.167 12 5.6 2.09×1017 0.45 3.78 1.22 9
6 2003.07.26 05:22:05 38.383 141.153 11 3.6 1.25×1014 3.30 0.89 0.69 2
7 2003.07.26 07:13:32 38.402 141.173 12 6.4 2.23×1018 0.26 7.77 1.46 8
8 2003.07.26 07:52:02 38.457 141.167 13 4.6 2.33×1015 1.84 2.88 0.53 9
9 2003.07.26 10:22:25 38.453 141.167 13 5.1 1.04×1016 1.14 3.06 0.70 10

10 2003.07.26 11:05:37 38.462 141.222 11 3.8 2.70×1014 3.00 1.45 0.62 8
11 2003.07.26 11:08:04 38.465 141.192 12 3.7 2.14×1014 2.02 0.35 0.57 3
12 2003.07.26 12:16:25 38.472 141.223 11 3.6 1.28×1014 2.93 0.64 0.60 5
13 2003.07.26 14:29:01 38.400 141.198 12 3.7 2.63×1014 2.36 0.64 0.73 4
14 2003.07.26 15:03:39 38.463 141.190 11 3.9 2.33×1014 3.50 1.98 0.88 7
15 2003.07.26 15:41:53 38.482 141.200 12 3.9 5.34×1014 2.04 0.90 0.77 7
16 2003.07.27 13:20:29 38.475 141.218 11 4.2 1.03×1015 1.80 1.19 0.67 9
17 2003.07.28 04:08:05 38.455 141.152 14 5.1 1.89×1016 1.09 4.85 0.80 9
18 2003.07.30 19:11:54 38.425 141.197 12 3.7 2.67×1014 2.60 0.93 1.23 7
19 2003.08.08 09:51:32 38.517 141.230 11 4.6 3.13×1015 1.30 1.36 1.01 10
20 2003.08.09 02:54:51 38.457 141.170 13 3.8 3.83×1014 1.59 0.31 0.96 2
21 2003.08.12 09:27:59 38.493 141.180 12 4.3 1.39×1015 1.68 1.31 0.79 10
22 2003.08.23 01:05:55 38.448 141.172 13 3.5 9.57×1013 3.80 1.04 0.73 3
23 2003.08.27 02:12:26 38.480 141.137 14 4.0 4.42×1014 2.60 1.54 1.12 10
24 2003.09.05 19:54:55 38.482 141.190 12 3.8 2.21×1014 2.64 0.81 0.83 7
25 2003.10.23 14:00:38 38.463 141.192 12 4.4 9.85×1014 2.26 2.25 1.00 10
26 2003.12.12 13:44:10 38.463 141.160 13 3.6 1.55×1014 2.60 0.54 0.54 6
27 2004.05.23 05:06:04 38.373 141.123 13 3.7 1.43×1014 2.74 0.99 0.57 3
28 2005.11.01 11:01:09 39.067 140.813 9 4.6 4.38×1015 1.20 1.50 0.81 10
29 2006.07.06 06:11:45 38.390 140.742 11 4.3 1.10×1015 1.70 1.07 0.67 3
30 2007.04.05 20:39:41 38.202 141.148 12 4.5 3.00×1015 1.56 2.26 1.28 10
31 2007.04.12 22:50:26 38.198 141.147 12 4.5 2.35×1015 1.70 2.29 1.18 10

D：震源深さ，M J：気象庁マグニチュード，M o：地震モーメント(N･m)，f c：コーナー周波数(Hz)，
Δσ：応力パラメータ(MPa)，M o比：F-netの地震モーメントに対する比  

て比較結果を示したが，その他の地震についても両スペ

クトルはこれらと同程度適合している．なお，SN 比が

悪い周波数帯を除けば，本震の平均震源スペクトルと余

震のそれとのレベルの違いは明らかである． 
得られた応力パラメータは 0.3MPa～7.8MPa(3bar～

78bar)，その対数平均は 1.2MPa(12bar)程度となり，既往

検討結果 8), 10)と調和的である．一方，対数標準偏差は 2.1
とばらつきが大きいが，これも既往検討結果 8), 10) と調和

的である． 
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表-3　検討に用いた地震の諸元および推定した震源パラメータ

（2005年福岡県西方沖地震　本震および余震等）

No. 発震時刻 震央緯度 震央経度 D M J 決定した震源パラメータ サイ

(°) (°) (km) M o f c Δσ M o比 ト数

1 2004.09.06 10:03:37 33.423 130.623 12 3.7 2.86×1014 2.43 0.81 1.11 8
2 2004.11.04 03:13:21 33.073 130.545 14 4.2 1.28×1015 1.66 1.16 0.81 6
3 2005.03.20 10:53:40 33.738 130.175 9 7.0 1.15×1019 0.16 9.34 1.47 9
4 2005.03.20 14:32:23 33.797 130.087 12 4.5 3.98×1015 0.78 0.37 1.34 3
5 2005.03.20 15:41:25 33.708 130.222 10 3.6 3.79×1014 1.58 0.30 1.55 2
6 2005.03.20 16:08:49 33.762 130.143 12 4.1 9.83×1014 1.48 0.63 2.08 4
7 2005.03.20 17:43:58 33.733 130.188 15 3.9 4.54×1014 2.04 0.76 1.77 5
8 2005.03.20 19:52:03 33.800 130.090 13 4.7 7.12×1015 0.78 0.67 1.29 9
9 2005.03.20 20:08:22 33.797 130.105 13 4.4 2.13×1015 1.86 2.72 1.63 9

10 2005.03.20 20:38:16 33.745 130.170 11 4.5 4.22×1015 1.13 1.21 1.94 9
11 2005.03.21 06:17:01 33.728 130.193 12 3.9 1.03×1015 2.02 1.68 1.42 7
12 2005.03.21 15:37:26 33.783 130.097 11 4.2 1.30×1015 1.62 1.10 1.73 6
13 2005.03.21 23:59:22 33.785 130.100 12 4.8 9.42×1015 0.97 1.70 1.68 8
14 2005.03.24 23:38:43 33.740 130.170 11 4.3 8.07×1014 1.95 1.19 1.50 6
15 2005.03.25 03:43:19 33.722 130.215 11 4.0 1.00×1015 1.54 0.72 1.46 4
16 2005.03.25 21:03:20 33.785 130.117 12 4.1 1.76×1015 1.79 2.00 1.54 8
17 2005.04.01 21:52:14 33.672 130.318 12 4.3 2.65×1015 1.41 1.47 1.65 9
18 2005.04.06 07:59:54 33.708 130.255 14 4.1 4.86×1014 2.85 2.23 1.45 5
19 2005.04.20 06:11:27 33.677 130.287 14 5.8 1.43×1017 0.67 8.53 1.09 9
20 2005.04.20 06:22:50 33.678 130.288 13 4.7 7.03×1015 1.00 1.39 1.32 8
21 2005.04.20 06:44:52 33.680 130.293 12 4.5 3.83×1015 1.20 1.31 1.04 8
22 2005.04.20 09:09:43 33.678 130.283 13 5.1 2.12×1016 1.01 4.33 1.41 9
23 2005.05.02 01:23:58 33.670 130.320 11 5.0 1.51×1016 0.83 1.71 1.39 9
24 2005.07.05 05:10:02 33.742 130.123 15 4.2 1.37×1015 2.10 2.52 1.47 8

D：震源深さ，M J：気象庁マグニチュード，M o：地震モーメント(N･m)，f c：コーナー周波数(Hz)，
Δσ：応力パラメータ(MPa)，M o比：F-netの地震モーメントに対する比  

3.2 2005年福岡県西方沖地震 本震および余震等の 

応力パラメータ 
 
推定された震源パラメータを表-3に併記する．同表に

は地震モーメントの F-net の値に対する推定値の比(Mo

比)および検討に用いたサイト数も示した．推定された地

震モーメントは F-net の値に対して0.81倍～2.08倍であ

る．複数の研究者により 2005年福岡県西方沖地震の震源

インバージョン解析が行われているが 22)～24)，これらの解

析で得られている地震モーメントはF-netの値の1.1倍～

1.8 倍である．また，他の地殻内地震を対象とした震源イ

ンバージョン解析ではF-netの2.4倍程度の地震モーメン

トとなった事例もある．地震モーメントの推定方法が異

なることを勘案すれば，本検討で推定された地震モーメ

ントは概ね妥当であると考えられる．観測記録から求め

た平均震源スペクトルとそれに適合する理論スペクトル

A( f ) の比較例を図-6 に示す．同図より，スペクトルに

1/ f の傾向が見られSN比が悪いと思われる周波数帯（図

中，黄色い網掛け部，本震：0.07Hz，No.12 の地震：0.5Hz
以下）を除けば，平均震源スペクトルと理論スペクトル

は良く適合していることが判り，得られたパラメータの

妥当性が確認できる．ここでは，2 地震について比較結

果を示したが，その他の地震についても両スペクトルは

これらと同程度適合している．なお，SN 比が悪い周波

数帯を除けば，本震の平均震源スペクトルと余震のそれ

とのレベルの違いは明らかである． 
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(1)本 震 (2)No.1 の地震 

 
図-5 観測スペクトルから求めた平均震源スペクトルとそれに適合する理論スペクトルA( f ) の比較例 

（2003年宮城県北部地震 本震および余震等） 

 

      
(1)本 震 (2)No.12 の地震 

 
図-6 観測スペクトルから求めた平均震源スペクトルとそれに適合する理論スペクトルA( f ) の比較例 

（2005年福岡県西方沖地震 本震および余震等） 

得られた応力パラメータは 0.3MPa～9.3MPa(3bar～
93bar)，その対数平均は 1.4MPa(14bar)程度となり，既往

検討結果 8), 10)と大きな差はない．一方，対数標準偏差は

2.3 とばらつきが大きいが，これも既往検討結果 8), 10) と
調和的である． 
 

 

 

3. 3 応力パラメータの震源深さ・地震規模依存性 
および強震動予測レシピとの関係 

 
震源深さ D(km)と応力パラメータΔσ(MPa)の関係

を図-7 に示す． 両者の間には相関が認められるとは言

い難い．これは既往検討結果 8),  10)と調和的である． 
地震モーメント Mo(N･m)と応力パラメータΔσ

(MPa)の関係を図-8 に示す．両者の間にはばらつきは大

－：観測記録から求めた 
平均震源スペクトル 

－：理論スペクトル 
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(1)2003 年宮城県北部地震 本震および余震等 (2)2005 年福岡県西方沖地震 本震および余震等
 

図-7 震源深さと応力パラメータの関係 
 
 

      
(1)2003 年宮城県北部地震 本震および余震等 (2)2005 年福岡県西方沖地震 本震および余震等

 
図-8 地震モーメントと応力パラメータの関係 

きいものの，正の相関が認められる．川瀬・松尾 10)は「内

陸地震の応力パラメータは地震規模が大きくなると大き

くなる傾向が弱いながら見られるが，全般的には地震規

模依存性はほとんどみられない」としているが，これと

はやや異なる結果となった．本研究で対象とした地震の

うち比較的規模の小さな地震は，一部を除いて 2003年宮

城県北部地震および 2005 年福岡県西方沖地震の余震で

ある．本震の断面上での未破壊領域が破壊したものが余

震と考えられ，このため余震の応力パラメータは余震以

外の中小地震のそれよりは小さい可能性がある．したが

って，ここで得られた応力パラメータの地震規模依存性

が一般的な特徴と言えるかどうかについては，更なる検

討が必要であろう．また，これ以外に，川瀬･松尾 10)が

日本全国を対象としているのに対し，本検討では福岡県

地域や宮城県北部地域に特化していること，地震モーメ

ントの評価法が違うこと，などが川瀬・松尾 10)による結

果とやや異なる原因として考えられる．なお，最小 2乗
法による両者の関係は以下に示す通りである．  

●2003年宮城県北部地震 本震および余震等 
log10Δσ=0.267×log10Mo -3.913     (14) 

ﾚｼﾋﾟによる値(ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ) 

ﾚｼﾋﾟによる値 
(断層面全体)

log10Δσ=0.267×log10Mo -3.913 

ﾚｼﾋﾟによる値(ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ) 

ﾚｼﾋﾟによる値 
(断層面全体)

log10Δσ=0.259×log10Mo -3.864 
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図-9 地震モーメントと応力パラメータの関係 

（3地域の全 78 地震） 
 

●2005年福岡県西方沖地震 本震および余震等 
log10Δσ=0.259×log10Mo -3.864     (15) 

既往研究 11)で得られている近畿地方で発生する地震の両

者の関係は 
log10Δσ=0.277×log10Mo -4.122     (16) 

と表され，これらの 3式における係数はほぼ同じ，すな

わち本研究の範囲内では地域性は認められないことがわ

かる．参考までに，この 3地域の全 78地震を対象として

得られる両者の関係を図-9および式(17)に示す． 
log10Δσ=0.260×log10Mo -3.847     (17) 

図-8 および図-9 には強震動予測レシピ 6)で与えられる

断層面全体の平均応力降下量およびアスペリティにおけ

る応力降下量の値を赤線で併記した．これらの図より，

本検討で得られた応力パラメータは地震モーメントが

1.0×1016 N･m(1.0×1023 dyne･cm)程度未満では，強震動

予測レシピで設定される断層面全体の平均応力降下量の

値を概ね下回っているが，それ以上の地震モーメントに

対してはこれを越えるケースが見られる．比較的規模の

大きな地震ではクラックモデルは必ずしも成り立たず，

アスペリティモデルの考慮が必要とされる．アスペリテ

ィモデルを想定した場合，アスペリティにおける応力降

下量Δσa と断層面全体の平均応力降下量Δσc との関係

はMadariaga25)により，式(18)で表される． 

c
a

a S

S
σσ ∆×=∆        (18) 

ここで，S は断層総面積，Sa はアスペリティ領域の面積

である．Somerville et al. 26)によれば，アスペリティ領域

の面積が全断層面積に占める割合( Sa/S )は 10%～40%で，

平均値は 22%である．アスペリティ面積比として平均値

の 22%を採用した場合，式(18)よりΔσaはΔσcの約 4.5
倍となる．本検討ではアスペリティモデルを等価なクラ

ックモデルに置き換えて応力パラメータを求めているた

め，比較的規模の大きな地震では，断層面全体の平均応

力パラメータΔσc とアスペリティにおける応力パラメ

ータΔσaとの中間的な値を求めていることになる．これ

が，比較的規模の大きな地震では，強震動予測レシピで

設定される断層面全体の平均応力降下量の値を上回る理

由と考えられる． 
 
4 おわりに 

 

本検討では 2003 年宮城県北部地震および 2005 年福岡

県西方沖地震の本震および余震等について，その応力パ

ラメータを求めた．まず，2003 年宮城県北部地震につい

ては全 31 地震(223 記録，MJ：3.5～6.4，震源深さ：7～
15km)を対象とした．得られた応力パラメータは 0.3MPa
～7.8MPa (3bar～78bar)となり，その対数平均は 1.2MPa 
(12bar)程度であった．2005 年福岡県西方沖地震につい

ては全 24 地震(168 記録，MJ：3.6～7.0，震源深さ：9～
15km)を対象とした．得られた応力パラメータは 0.3MPa
～9.3MPa(3bar～93bar)となり，その対数平均は 1.4MPa 
(14bar)程度であった．また，いずれの地域ともに応力パ

ラメータの対数標準偏差は 2.0 程度となり，ばらつきは

大きいことが明らかとなった． 
最後に，応力パラメータの震源深さ依存性や地震規模

依存性について検討を行ない，強震動予測レシピに基づ

く応力降下量との比較を行なった．まず，震源深さ依存

性については，いずれの地域ともに震源深さと応力パラ

メータの関係はばらつきが大きく，明確ではなかった．

強震動予測レシピでは応力降下量の震源深さ依存性は考

慮されていないが，本研究で得られた結果はこの妥当性

を示すものと言える．一方，応力パラメータの地震規模

依存性は概ね認められた．その地震規模依存性は宮城県

北部地域，福岡県西方沖地域，近畿地方ともに同様の傾

向を示し，その地域的な差異は認められない．ただし本

研究では，以下に示す 2つの要因により，比較的規模の

大きな地震では応力パラメータがやや大きめに，比較的

規模の大きな地震では応力パラメータがやや小さめに，

評価されている可能性があり，ここで得られた地震規模

依存性が一般的な特徴と言えるかどうかについては，更

なる検討が必要であろう． 
・比較的規模の大きな地震では，アスペリティモデルを

等価なクラックモデルに置き換えて応力パラメータ

を求めているため，断層面全体の平均応力パラメータ

とアスペリティにおける応力パラメータとの中間的

な値を求めていることになる． 
・対象とした地震のうち比較的規模の小さな地震は，そ

の多くがマグニチュード6級以上の大地震の余震であ

ﾚｼﾋﾟによる値(ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ) 

ﾚｼﾋﾟによる値 
(断層面全体)

log10Δσ=0.260×log10Mo -3.847 
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る．本震の断面上での未破壊領域が破壊したものが余

震と考えられるため，余震の応力パラメータは余震以

外の中小地震のそれよりは小さい可能性がある． 
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