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中小地震の応力降下量の断層タイプ・
震源深さ依存性及び地域性に関する研究

佐藤智美

大崎総合研究所　主任研究員（〒100-0011 東京都千代田区内幸町2-2-2　富国生命ビル）
E-mail:toshimi@ori.shimz.co.jp

断層モデルに基づく地震動評価の際の震源モデル化の改良に向けて、全国の強震記録を用いて、スペクト
ルインバージョン手法により震源深さ60km以下の168個の中小地震の応力降下量の推定を行ない、応力降
下量の断層タイプ、メカニズム解、震源深さ、地域による違いを検討した。内陸地震の応力降下量は震源
深さ依存をもち、逆断層では横ずれ断層の約2倍、正断層では横ずれ断層の約1/2倍という、摩擦法則から
期待される結果が得られた。スラブ内地震の応力降下量はプレート境界地震と比較して地域性が大きいが、
平均的にはプレート境界地震の約2倍、フィリピン海プレートのスラブ内地震に限ると約4倍の応力降下量
があることがわかった。

     KKKKeeeeyyyy    WWWWoooorrrrddddssss::::  stress drop, fault mechanism, interplate earthquake, intraplate earthquake,
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　    crustal earthquake

１．はじめに

理論的手法や半経験的手法により断層モデルを用いて
地震動を評価するためには、面積や地震モーメントなど
の巨視的パラメータの他、震源内の非一様すべり分布な
どの微視的パラメータを適切に設定することが重要であ
る。例えば、兵庫県南部地震の際の周期 1 秒程度の強震
動パルスは、深い地盤構造の影響の他に、アスペリティ
といわれる相対的に最終すべり量が大きい領域のサイズ
に依存していることが指摘されている例えば 1)。そして、
このようなアスペリティなどの微視的パラメータを単純
にモデル化した特性化震源モデルの設定法が提案されて
いる 2),3)。現在用いられている特性化震源モデルの設定法
に忠実に従った場合、アスペリティの応力降下量は、内
陸地震、プレート境界地震、スラブ内地震といった断層
タイプや逆断層、正断層、横ずれ断層といったメカニズ
ムやアスペリティの深さに依存しない。この特性化震源
モデルの設定法に基づく 1995 年兵庫県南部地震(Mw7.2)
の地震動シミュレーションでは、観測記録を十分に説明
できないことが指摘され、応力降下量の深さ依存性の検
討の必要性が求められている 4)。また、プレート境界地
震である 1978 年宮城県沖地震(Mw7.4)の強震記録を統計
的グリーン関数法で再現するために、アスペリティ毎に

応力降下量を変化させることも実施されているが 5)、一
般的な設定法は提案されていない。
一方、壇・他 6)は、主にカリフォルニアの 10 個程度の

大規模内陸地震の震源インバージョン結果からアスペリ
ティの応力降下量(実効応力)を推定し、応力降下量と断
層タイプや深さとの経験式を提案している。また、岩
田・他 7)は、日本の数個の中・大規模のスラブ内地震の
震源インバージョンを実施し、応力降下量に深さ依存が
あることを指摘している。このように、中・大規模地震
に対して、応力降下量の断層タイプやメカニズムや深さ
依存性が指摘されつつあり、このような特徴を特性化震
源モデルの設定法に役立てていく必要があると考えられ
るが、震源インバージョンが行われている地震は少ない。
中小規模地震に対しては、スペクトルインバージョン

手法に基づき、より多数の地震の応力降下量が推定され
ており、この応力降下量の断層タイプや深さ依存性につ
いての研究が行われている。例えば、佐藤・巽 8)は、約
100 個の中小地震の応力降下量を推定し、応力降下量と
震源深さとの経験式を求めるとともに、応力降下量の地
域性を指摘している。しかし、内陸地震と海溝性地震の
2 種類の断層タイプの違いのみが議論されている。壇・
他 6)は、前述の大地震のデータの他に、既往の研究でス
ペクトルインバージョンにより推定されている応力降下
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量を用いて、応力降下量の断層タイプや深さ依存性の経
験式を提案し、地域性についても言及している。しかし、
様々な研究者が異なる条件で応力降下量を推定している
ため、地盤増幅特性を考慮していないものや、震源スペ
クトルの平均値ではなく平均値＋標準偏差をターゲット
としているものが混在している。また、データにはフィ
リピン海プレートの地震が含まれていない。
以上のような背景から、本研究では、K-NET 観測点

及び KiK-net 観測点の地震記録を用いて、これまでにな
く多数の中小地震の応力降下量をスペクトルインバージ
ョン手法により推定し、応力降下量の断層タイプ、メカ
ニズム、深さ依存性、地域性についての検討を行った。
分類した地震は、太平洋プレートのプレート境界地震、
太平洋プレートのスラブ内地震、フィリピン海プレート
のプレート境界地震、フィリピン海プレートのスラブ内
地震、逆断層の内陸地震、正断層の内陸地震、横ずれ断
層の内陸地震、斜めずれ断層の内陸地震である。

2.　データ

データは、1996年 5月から 2002年 6月までのK-NET
及び KiK-net 強震観測データ(地表)の加速度波形の水平
成分の記録から以下の条件で選択した。
1) 海溝性地震は気象庁マグニチュード MJ5.0 以上
6.9(モ—メントマグニチュード Mw6.7)以下、内陸地
震はMJ4.5以上6.5以下。

2) 震源深さ≦60km, 震源距離 X≦200km, 3 地点以上で
トリガー。

3) PS 検層結果から道路橋示方書 9)の方法で評価した地
盤種別がI種地盤となる観測点のデータ。

4) 防災科学技術研究所の F-net(http://www.fnet.bosai.go.jp
/freesia/index-j.htm)でメカニズム解が求められている。

5) S 波部以降 15 秒間の水平 2 成分のフーリエスペク
トルに、周期0.05～10秒でノイズが認められない。
スペクトルインバージョンの際には、できるだけ類
似の伝播経路を通るデータセットに分類することが望
ましいが、データの制約から、海溝性地震(プレート境
界地震とスラブ内地震)と内陸地震に分類し、それぞれ
を、糸魚川-静岡構造線を境界として東日本と西日本に
分類した。図-1、図-2 に、検討対象とした地震の震央
位置を F-net のメカニズム解とともに示す。両図におけ
る断層タイプやメカニズムによる分類は、震源深さと
プレートの深さ 10),11)との関係や、メカニズム解に基づき
行った。分類した地震とその個数を表-1に示す。
観測点位置を図-3 に示す。関東地方から北海道にか
けての地域では、火山フロントの東と西で上部マント
ルの減衰が顕著に異なることが指摘されていることか
ら 12)、この影響が大きいと考えられる東日本の海溝性
地震に対しては火山フロントより東の観測点の記録の
みを用いた。全データは計 822 観測点で観測された 168
地震の約10,000波である。

3．手法

 (1)　スペクトルインバージョン手法13), 14)

観測された地震記録の加速度フーリスペクトル Aij (f)
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　　　　　　　　　　　　　　　表-1　地震の分類と地震数
　　　　　　　　内陸地震 　プレート境界地震(海溝性) 　　スラブ内地震(海溝性)
　逆断層 　正断層 　横ずれ    斜めずれ 　    太平洋 フィリピン海 　    太平洋 フィリピン海
　　12 　　9 　　36 　　25 　　   39 　　   10 　　   22 　　   15

図-1　内陸地震のメカニズム解 (緑=逆断層,
青=正断層, 赤＝横ずれ, 黒=斜めずれ)

図-2　プレート境界地震(青と黒)とスラブ内地震
(赤と緑)のメカニズム解(青と赤=太平洋プレ
ート, 黒と緑＝フィリピン海プレート)

図-3　観測点位置(赤=東日本の海
溝性地震, 緑＝西日本の海
溝性地震, 黒丸＝内陸地震)
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は、震源特性Si (f)・伝播経路特性P (f)・サイト特性Gj (f)
の 3 つのスペクトル成分により構成されると考えること
ができる。
　　　　 A ij (f) = Si (f )・P (f)・Gj (f)  (1)    
ここに、f は周波数、i は地震に対する添え字、j は観測
点に対する添え字である。Si(f)、P(f)、Gj(f)は、次式で表
される誤差 ERR(f)が最小となるように最小自乗法により
決定する14)。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  (2)
ここに、δ ijは i ( i=1, 2, ・・, I )番目の地震がj ( j=1, 2, ・・,
J )番目の観測点で得られているとき 1、得られていない
とき 0 である。佐藤・巽 8)と同様に 4Hz 以下でサイト特
性がないと考えられる K-NET 観測点の IWT009(大東)を
全国共通の基準観測点とした。
　なお、伝播経路特性 P(f)は震源距離 X に反比例する実
体波の幾何減衰項 1/XとQ値による減衰項により次式で
モデル化した。

ここで、β は伝播経路の S 波速度であり、内陸地震で
3.4km/s、海溝性地震で 4.0km/s と仮定した。浅い内陸地
震ではモホ反射波や Lg 波の影響で、X が 50～150km 程
度までは 1/X、それ以遠では 1/X 1/2の幾何減衰を仮定す
ると、観測記録の距離減衰特性をよく表現できることが
指摘されている例えば 15)。そこで、内陸地震に対しては、
この境界距離 Xr を 20km 刻みで変化させて(3)式の誤差
ERR(f)が最小となるようにXrとQ -1を推定した。

 (2)　応力降下量の推定手法

スペクトルインバージョンにより推定された震源特性
S(f)をω−2 モデル16)に基づき次式でモデル化する例えば17)。

ここで、M0は地震モーメント、f0はコーナー周波数であ
る。Fs は自由地表面の効果を表す定数であり、Fs=2 とす
る。PRTITN は水平2成分へのエネルギー分配を表す係数で
あり、後述のように水平 2 成分のベクトル和で定義する
ため 1 とする。また、Rθφ はラディエーションパターン
係数であり、スペクトルインバージョン解析では、スペ
クトルの対数を対象として分離することから、Boore and
Boatwright18)の S 波のラディエーションパターン係数の対
数の平均値 0.55 を用いる。ρは媒質の密度であり、海溝
性地震で3.0g/cm3、内陸地震で2.7g/cm3とした。βz、ρzは、

基準観測点 IWT009 での S 波速度、密度である。対象と
する 4Hz 以下では、極表層の増幅の影響は受けないと考
えられるため、IWT009 の近傍の KiK-net 観測点での地盤
情報を参考に、βz =2.85km/s、ρz=2.65g/cm3とした。
  (4)式において、

とおき、O(f)を水平 2 成分のベクトル和で置き換える。
また、

と置き換える。そして、各地震毎に推定パラメータ{rrrr}
を次式の J({rrrr})が最小になるように、改訂準ニュートン
法により推定する 19)。

ここで、fs、fe は各地震のスペクトルで対象とする最小
周波数、最大周波数である。fs=0.2Hz、fe =4Hzとした。
　推定するパラメター{rrrr}は f0 であり、各地震の Brune16)

の応力降下量 ∆σ は
　　　　　　    ∆σ =M0 { f0 /(4.9×106β) }3  　　　　  　  (8)
により計算できる。ここで、M0は、F-net により推定さ
れている地震モーメントである。f0 の初期値は、(8)式
において∆σ ＝50bar20)として求めた。本研究では、Brune
の応力降下量を 1/0.72 倍して Madariaga21)の応力降下量相
当に変換した。ここで、破壊伝播速度の急激な変化量
を伝播速度 Vr に等しいと考え、Vr が S 波速度βの 0.72
倍 22)と仮定している。
　また、M(f)がフラットとなる短周期レベルAを

  A = 4π2 f02 M0   (9)
により f0から求め 3)、既往の研究のM0と Aの関係との
比較を行う。

4. 結果

(1)　Q値及び応力降下量の推定
図-4(a)には、東日本と西日本の海溝性地震の Q -1と、

これらを Q＝Q0 f αで回帰したモデル式を示す。東日本の
海溝性地震の Q は、0.5～10Hz で Q＝154f 0.91で、西日本
の海溝性地震のQはQ＝199f 0.41でモデル化される。低周
波数では東日本(火山フロントより東)の方が Q -1 が大き
く、高周波数では西日本の方が Q-1が大きいという結果
は、中村・植竹 12)が推定している深さ 0～30km の Q -1の
傾向と調和的である。図-4(b)には、東日本と西日本の内
陸地震の Q -1を示す。東日本と西日本とも誤差が最小と
なった Xr＝80km の場合である。西日本の内陸地震から
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推定された Q -1は 1～2Hz の範囲で 10-3～2×10-3と特に小
さい。これは、中村・植竹 12)が深さ 0～30km の東海から
中国・四国地方を経て九州北部の広い領域で推定してい
る Q -1の 1Hz、2Hz の値と調和的である。また、図-4 の
Q -1は、佐藤・巽6)の推定値ともほぼ整合する。
図-5 には、スペクトルインバージョンにより分離さ

れた震源特性と、これにフィッティングするω -2 モデル
の比較を 1999 年 4 月 25 日茨城県北部地震(Mw5.1)を例
として示す。分離された震源特性はω -2 モデルでほぼ説
明できることが確認できる。

(2) 応力降下量の地域性・断層タイプ依存性
 　図-6 には、推定された応力降下量を丸の大きさで示
す。詳細は後述するが、内陸地震の応力降下量はプレ
ート境界地震やスラブ内地震と比較して小さい。また、
プレート境界地震はスラブ内地震と比較して、地震毎
の応力降下量のばらつきが小さい傾向がある。プレー
ト境界地震では、日向灘から種子島付近にかけての地
震の応力降下量が小さく、沖縄及び奄美大島の地震の
応力降下量が大きい。スラブ内地震でも、プレート境
界地震と同様の地域性がみられる。また、プレート境

界地震がない領域にある愛知県、和歌山県付近のスラ
ブ内地震や、芸予地震とその余震などのスラブ内地震
の応力降下量は比較的大きい。2001 年 3 月 24 日の芸予
地震(Mw6.7)の応力降下量は 84MPa、3 月 26 日の余震
(Mw5.1)は 49MPa であった。また、北海道東方沖付近の
スラブ内地震の応力降下量が大きい傾向がある。図-2
と比較すると、スラブ内地震の横ずれ断層は応力降下
量が小さい傾向があることがわかる。

(3)　応力降下量のメカニズム・震源深さ依存性
内陸地震を、逆断層、正断層、横ずれ断層、斜めずれ

断層に分類し、それぞれの応力降下量∆σ(Μpa)と震源深
さD(km)の関係を以下の式で回帰分析を行った。
  　  　　　　　　　∆σ=a+b×D   　  　  　  　  　  　  　(10)
ここで、a、b が回帰パラメータである。深さ 0km は物
理的に考えにくいため、回帰の際には深さ 0km データ
のみ除いた。この式の形状は、地殻のぜい性領域での
Byerlee23)の摩擦法則に基づいており、一般には間隙が水
で飽和している系のせん断強度τを論ずる際の基本式で
あるCoulomb-Mohrの式
　　　　　τ=τ0+µ×σn

eff=τ0+µ×(σn－P)　　　　　　　(11)
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として知られている。ここで、µは摩擦係数、σn
effは有効

法線応力、σn は法線応力、P は間隙水圧である。τ0は凝
着力(粘着力)である。
図-7 に、メカニズムで分類した内陸地震の震源深さ D

と ∆σとの関係を、以下の回帰式とともに示す。
          ∆σ=0.337+0.103D σ=1.06  (横ずれ断層) (12)
          ∆σ=1.204+0.327 D σ=1.59  (逆断層) (13)
          ∆σ=0.380+0.029 D σ=0.19  (正断層) (14)
          ∆σ=0.554+0.044 D σ=0.56  (斜めずれ断層) (15)

ここで、σは標準偏差である。摩擦法則と静水圧的な間
隙水圧の勾配を仮定すると、せん断強度は深さに比例し
て大きくなり、その大きさは逆断層で大きく、正断層で
小さく、横ずれ断層はその中間となる 24),25)。図-7 に示す
応力降下量は震源深さが深くなるほど大きくなり、逆断
層の応力降下量が一番大きく、正断層の応力降下量が一
番小さく、横ずれ断層はその中間となっており、ばらつ
きは大きいものの、摩擦モデルから期待される傾向と整
合する。これまで、このような摩擦モデルから期待され
るような応力降下量の震源深さ依存性が内陸の中小地震
の強震記録から抽出された例は McGarr24)を除きほとんど
ない。なお、国外の内陸地震に対する距離減衰式では逆
断層と横ずれ断層の違いを考慮したもの 26),27)や正断層の
地震に対するもの 28)があるが、深さ依存性はモデル化さ
れてない。McGarr24)の研究でも、最大速度を震源距離と
M01/3で補正した指標が、震源深さが深くなるほど大きく
なり、逆断層の方が正断層より大きいことを示している
が、この指標にはサイト特性や Q 値の影響が含まれて
いる。本研究の回帰結果を、データの重心に近い深さ
15km でみると、逆断層は横ずれ断層の 2 倍、正断層は
横ずれ断層の約 1/2 倍である。McGarr24)は、Byerlee23)の摩
擦法則に基づき、地殻の強度は、引っ張りに対して圧縮
では約 4 倍であることを算出しており、本研究の地震記
録に基づく応力降下量の関係はこの関係と調和的である。
図-8 には、プレート境界地震とスラブ内地震の震源

深さと応力降下量の関係を示す。図-8(a)のプレート境
界地震の応力降下量は、100MPa 以上となる沖縄付近の
1 地震を除き約 30MPa 以下である。図-8(b)のスラブ内
地震の応力降下量は地震毎に大きくばらつき、30MPa
以上の地震も多い。プレート境界地震は全て逆断層の
地震であるのに対して、スラブ内地震には様々なメカ
ニズム解をもつ地震が含まれていることがばらつきの
違いの原因として考えられる。なお、スラブ内地震で
応力降下量が 200MPa 以上と特異に大きい沖縄付近の 2
地震は図中に表示されていない。沖縄付近の地震の応
力降下量が大きいが、ω -2 モデルとのフィッティングも
よく、中村・植竹 12）の推定 Q 値にも特に異常がみられ
ないことから、地域的特徴であると推測される。

focal depth (km)

0

2

4

6

8

10

s
t
r
e
s
s
 
d
r
o
p
 
(
M
P
a
)

0 5 10 15 20 25

Strike-slip
stress drop=0.337+0.103*depth ;Strike-slip
Oblique-slip
stress drop=0.554+0.044*depth ;Oblique-slip
Dip-slip(reverse)
stress drop=-1.204+0.327*depth ;Dip-slip(reverse)
Dip-slip(normal)
stress drop=0.380+0.029*depth ;Dip-slip(normal)

図-7　メカニズムで分類した内陸地震の応力降下量と
震源深さとの関係

図-8　プレートで分類したプレート境界地震(とスラブ内
地震の応力降下量と震源深さとの関係

Interplate

focal depth (km)

0

20

40

60

80

100

120

s
t
r
e
s
s
 
d
r
o
p
 
(
M
P
a
)

0 10 20 30 40 50 60

Pacific plate
Philippine Sea plate
stress drop=2.99+0.197*depth ;Interplate

Intraplate

focal depth (km)

0

20

40

60

80

100

120

s
t
r
e
s
s
 
d
r
o
p
 
(
M
P
a
)

0 10 20 30 40 50 60

Pacific plate
Philippine Sea plate

(a)  プレート境界地震

(b)  スラブ内地震



6

100MPa 以上の 1 地震を除く全プレート境界地震のデ
ータで、(10)式で応力降下量と震源深さの回帰分析を行
った結果が図-8 の直線である。ばらつきが大きく、応
力降下量の震源深さ依存性は小さい。スラブ内地震も、
対象とした深さ 60km 以下では震源深さ依存性はほと
んど見られないが、フィリピン海プレートのスラブ内
地震に限ってみれば深さが深くなるほど応力降下量が
大きくなる傾向がみられる。Ruff29)は Mw5.6～8.3 の約
200個の地震の震源時間関数から動的応力降下量を求め、
地震により 103ものばらつきがあるが、メキシコのプレ
ート境界地震と三陸沖のプレ－ト境界地震は、深いほ
ど動的応力降下量が大きいことを指摘しており、応力
降下量の深さ依存性にも地域性がある可能性がある。
今後、データを増やすなどして太平洋プレートとフィ
リピン海プレートの応力降下量の深さ依存性の違いが
有為であるか否か検討する必要があると考えられる。
応力降下量を単純に幾何平均すると、太平洋プレー

トのプレート境界地震で 7MPa、フィリピン海プレート
のプレート境界地震で 9MPa、太平洋のスラブ内地震で
10MPa、フィリピン海プレートのスラブ内地震で
31MPaとなった。また、プレート境界地震全体で7MPa、
スラブ内地震全体では、その約2倍の15MPaとなった。

(4) 短周期レベルの地震モーメント依存性
最後に、壇・他 3)が大地震の非一様すべり破壊モデ

ルから推定している短周期レベル A(dyne-cm/s2)と地震モ
ーメント M0(dyne-cm)の関係と本研究で対象とした中小
地震のそれらとの比較を行う。図-9 には、本研究で推
定した地震のAとM0の関係と壇・他 3)が用いた地震の
A と M0の関係を示す。また、内陸地震のデータから回
帰分析を行った壇・他 3)の回帰式と、以下に示す本研究
の内陸地震、プレート境界地震、スラブ内地震に対す
る以下の回帰式も示している。

            Α=4.5×1016× M01/3 　 (内陸地震) (16)
            Α=2.0×1017× M01/3 　 (プレート境界地震) (17)
            Α=3.4×1017× M01/3 　 (スラブ内地震) (18)

いずれもM01/3を固定して回帰された結果である。
　本研究の内陸地震のM0と A の関係は、壇・他 3)の回
帰式と比較して、同じM0に対してA が 1/5 程度と小さ
い。これは、1995 年兵庫県南部地震(Mw7.2)と 2000 年
鳥取県西部地震(Mw7.3)の A は壇・他 3)の回帰式と調和
的であるが、約 2×1025(dyne-cm)の以下の中小地震では、
壇・他 3)の回帰式より顕著に小さくなるという佐藤・巽
8)の結果と整合する。また、約 Mw6.5 以下の中小地震の
内陸地震の巨視的な応力降下量は大地震の巨視的な応
力降下量より小さいという 6)、巨視的応力降下量の地震
規模依存性と類似している。この結果は、内陸地震に

対しては、中小地震から得られた応力降下量の絶対値
や M0と A の関係を大地震に対して用いることはでき
ないことを意味している。一方、本研究のプレート境
界地震の M0と A の関係は、平均的に大地震のプレー
ト境界地震の M0と A の関係や大地震の内陸地震に対
する M0と A の関係とほぼ同じである。スラブ内地震

図-9　本研究で推定したAとM0の関係と、壇・他 3)の
AとM0の関係との比較
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に対する回帰式は、プレート境界地震の回帰式と比べ
同じM0に対して A が約 1.5 倍大きい。ただし、フィリ
ピン海プレートのスラブ内地震のみを用いると M01/3の
係数は 5.6×1017となり、プレート境界地震の回帰式の 3
倍近く大きくなる。

5. まとめ

本研究では K-NET 観測点及び KiK-net 観測点で得られ
ている地震記録を用いて、深さ 60km 以浅の 168 個の中
小地震の応力降下量をスペクトルインバージョン手法に
より推定し、応力降下量の断層タイプ、メカニズム、深
さ依存性、地域性について検討を行った。その結果以下
のことがわかった。
○　内陸地震の応力降下量には深さ依存性がみられ、横
ずれ断層、逆断層、正断層、斜ずれ断層の地震毎に応力
降下量と震源深さとの回帰式を作成した。データの重心
に近い深さ 15km では、逆断層が横ずれ断層の約 2 倍、
正断層が横ずれ断層の約 1/2、斜めずれ断層は横ずれ断層
と正断層の中間的な応力降下量があった。逆断層は正断
層の約 4 倍の応力降下量という結果は、摩擦法則から推
定される地殻のせん断強度と調和的であった。
○　プレート境界地震の応力降下量はほぼ 30MPa 以下の
範囲にあり、震源深さ依存性は小さかった。応力降下量
の幾何平均は 7MPa、太平洋プレートとフィリピン海プ
レートと分類すると、それぞれ、7MPa、9MPaであった。
○　スラブ内地震はプレート境界地震より、応力降下量
の地震毎の違いが大きかった。スラブ内地震の応力降下
量の幾何平均はプレート境界地震の約 2 倍の 15MPa であ
った。太平洋プレートとフィリピン海プレートと分類す
ると、応力降下量の幾何平均は、それぞれ、10MPa、
31MPa であった。地域性が顕著であり、東海から瀬戸内
海にかけてと沖縄周辺、北海道東方沖の応力降下量が大
きいことがわかった。また、フィリピン海プレートのス
ラブ内地震には、応力降下量に震源深さ依存性がみられ
たが、太平洋プレートのスラブ内地震を含めると震源深
さ依存性はほとんどみられなかった。
○　短周期レベル A でみた場合、プレート境界地震の
M0と A の関係は大地震の内陸地震の非一様すべり破壊
モデルから推定されている M0と A の関係とほぼ同じと
なった。一方、同じ M0に対する A は、内陸地震ではプ
レート境界地震の約 1/5 となり、本研究で対象としてい
る Mw が約 6.5 以下の中小地震の A や応力降下量は大地
震と比較して小さいことがわかった。これは、内陸地震
の巨視的応力降下量と類似の特徴である。スラブ内地震
では同じ M0に対する A は、プレート境界地震の約 1.5

倍、フィリピン海プレートのスラブ内地震のみでは 3 倍
弱となった。
　本研究で対象とした深さ 60km 以浅の地震では、太平
洋プレートのスラブ内地震よりフィリピン海プレートの
スラブ内地震の応力降下量や短周期レベルが平均的に大
きかったが、宮城県沖の深さ 60～90km のスラブ内地震
や福島県沖のスラブ内地震は内陸地震に対する壇・他 3)

の回帰式の 4～6倍の短周期レベルが 30)、1993 年釧路沖地
震や 1994 年北海道東方沖地震では壇・他 3)の回帰式の 13
～14 倍の短周期レベルが推定されており 30), 31)、深い地震
も含めた場合は必ずしもこの関係が成り立つとはいえな
い。したがって、スラブ内地震については、今後深い地
震も含めて検討していく必要があると考えられる。また、
本研究では、スペクトルインバージョンの際に 4 つのデ
ータセットに分類したが、より精度よく応力降下量を推
定するためには、データセットを充実させ、Q 値のより
ローカルな地域性を考慮するとともに、できるだけ近距
離のデータで解析することが必要となると考えられる。
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RELATION OF STRESS DROPS OF SMALL AND MODERATE EARTHQUAKES
TO FOCAL MECHANISM, FAULT TYPE, FOCAL DEPTHS, AND REGIONS

Toshimi SATOH

Stress drops of small and moderate earthquakes (focal depth≦60km) are estimated by a spectral inversion
method using strong motion records in Japan. The stress drops of crustal earthquakes are dependent of
focal depths. The stress drops of reverse-faulting earthquakes are a factor of 2 greater than those of strike-
slip faulting earthquakes and the stress drops of strike-slip faulting earthquakes are a factor of 2 greater
than those of normal-faulting earthquakes. These results are consistent with the crustal strength estimated
from a frictional law. Stress drops of intraplate earthquakes have more scatter than those of interplate
earthquakes, but are a factor of 2 greater than those of interplate earthquakes on the average.


