
地殻から上部マントルにかけての領域では，規模の大きい

地震に伴う余効変動が発生すると推定されている．近年では

全地球測位システム（GPS）による観測や小繰り返し地震解

析に基づいて，より詳細な余効変動の時系列変化が捉えられ

るようになった（例えば, Savage et al., 1994; Ellsworth,

1995; Heki et al., 1997; Nishimura et al., 2000; Igarashi et

al., 2003; Uchida et al., 2004）．一般に余効変動は粘性緩和

と余効すべりに分けて扱うことが多いが，これらは共に地震

時の急激な変形速度や応力変化に伴って地殻・マントルの岩

石が示す力学的緩和（粘弾性緩和・遷移応答）と見なせる

（例えば, Ueda et al., 2001, 2003; Scholz, 2002; 里・皆川,

2005）．特に余効すべりの場合，その時系列パターンの性質

を明らかにすることは，余効すべりの機構の解明のみならず，

余効すべりと地震性すべり（プレート固着域の地震破壊）の

時空間的な相補性（例えば, 八木・菊地, 2003; Matsuzawa et

al., 2004）など，プレート境界における力学的挙動を理解す

る上で重要である．

は　じ　め　に
余効すべりの解析は，プレート境界の接触面の摩擦現象と

捉えた解析（例えば, Miyazaki et al., 2004; Ariyoshi et al.,

2007）と，厚みを持った破砕帯やその周辺の岩石が示す粘弾

性遷移応答（クリープ現象）と捉えた解析（例えば, Wes-

son, 1987; Teisseyre, 1995; Perfettini and Avouac, 2004;

Savage et al., 2005）の大きく 2つに分けられる．本論文で

は後者，岩石の粘弾性応答という観点から余効すべりについ

て検討する．

岩石の流動則は一般に次の構成式，

（1）

で表現される．ここで， は歪速度，sは応力，mは応力指

数（変形機構を反映したパラメータ），Uは活性化エネルギ

ー，Rは気体定数，Tは絶対温度，Aは定数である．この構

成則は，岩石・鉱物中の微視的変形機構に関する理論・実験

データに基づいて得られたもので，主に高温下での定常クリ

ープ挙動を表現するものである（例えば, Poirier, 1985）．こ

れに対し近年では，現象論的立場から ∝s m のべき乗構成

則の理解が進んでいる．例えば，岩石内部にダメージ発展
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Temporal changes in afterslip displacement rate associated with

interplate earthquakes are investigated using a constitutive law for

the viscoelastic behavior of rocks. The law is based on irreversible

thermodynamics with internal state variables and is derived as the

relaxation modulus following a temporal power law that emerges as

the collective dynamics of internal states with respective relaxation

times at various time-scales. The constitutive law can represent the

transient behavior in response to sudden changes in stress and strain

rate, as well as the steady-state behavior of rocks. Analysis of  afterslip

（cumulative displacement）time series estimated from the seismic

moments of small repeating earthquakes in the northeastern Japan

subduction zone shows that the temporal change in afterslip follows a

temporal power law. This finding suggests that afterslip comprises

many transient responses associated with seismic events of various

sizes.
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（クラック成長や局所的塑性歪など）を伴う非線形粘弾性挙

動も ∝s m のべき乗則で表現できる（例えば, Lankford,

1981; Hemphill et al, 1993; Main, 2000; Ngwenya et al.,

2001; Nanjo and Turcotte, 2005; Kawada and Nagahama,

2006; 楠城, 2007）．嶋本（1987）は一般粘弾性理論に基づい

て， ∝s mの関係は緩和弾性率 E（t）（応力と歪の比）が変形

時間 tのべき乗に従って減衰する関係 E（t）∝t－b に置換でき

ることを指摘し，これらのべき乗則を用いて岩石の定常挙動

だけでなく応力・歪速度の急激な変化に伴う遷移挙動も表現

できることを示した．また E（t）∝t－b のべき乗則は，岩石の

粘弾性挙動が時間スケール不変性（time-scale invariance,

特徴的な時間スケールを持たない性質）を示すことを示唆し

ており，非平衡熱力学に基づいて同構成則を導出できる

（Nagahama, 1994; Kawada and Nagahama, 2004, 2006;

Kawada et al., 2006）．このように実験・理論の両観点から

理解が拡張された岩石の現象論的構成則であるが，この構成

則を用いて余効すべりの時系列パターンを解析する研究は行

われていない．

本論文では，岩石の粘弾性構成則に基づき，プレート境界

地震に伴う余効すべりの時系列変化について議論する．はじ

めに，解析に用いる岩石の粘弾性構成則について紹介する．

余効すべりの解析は，東北日本の沈み込み帯で観測された小

繰り返し地震のモーメントから見積もられた変位量データ

（Uchida et al., 2004）を用いて行う．最後に，非平衡熱力学

の立場から，構成則と余効すべりの時系列パターンについて

議論する．

本論文では次の粘弾性構成則（嶋本, 1987; Nagahama,

1994; Kawada and Nagahama, 2004）を用いる．

， （2）

． （3）

ここで，e は歪，E は緩和弾性率（応力と歪の比, ds /de），
g（ε）は歪非線形関数，z'は積分変数，b, E'は定数である．

z は温度換算時間（様々な温度下での挙動を規格化した時
間）であり，次のように定義される．

． （4）

ここで，aT は温度換算因子（一種のスケーリング因子），C

は定数である．実際の変形実験データの解析には，緩和弾性

率の代わりにその時間平均に相当する割線弾性率（secant

modulus, ES（t）≡ s/e, 嶋本, 1987）を用いる．割線弾性率 ES（t）

は緩和弾性率 E（t）との間に ES（t）＝ ∫
t

0
E（t'）dt'（t'：積分変

数）の関係があり，式（3）は

（5）

と変形できる．嶋本（1987），Nagahama（1994）は岩塩に

ついて，Kawada and Nagahama（2006）は大理石・レルゾ

ライトについてそれぞれ本構成則（特に式（5））に基づく解
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岩石の粘弾性構成則

e

e
析を行い，遷移領域から定常領域にわたる挙動を式（2）～

（4）で表した．さらに Schapery and Riggins（1982）は式

（5）を変形した一定温度下における構成式 E（t）∝t－b を用い

て，粘土（モンモリロナイト）の粘弾性挙動を記述してい

る．

ここでε
．
＝ε/tとすると，式（4）と（5）より

（6）

という関係を導出できる．このことは，岩石の遷移領域から

定常領域にわたる挙動が式（3）の構成則で（もしくは ∝

s 1/b のべき乗則で）記述できることを示している．ここで，

式（6）の指数 1/bと式（1）の指数mにはm＝ 1/bの関係
が成り立ち，bは転位クリープなどの変形機構を反映する変
数になっている（Nagahama, 1994; Nakamura and Naga-

hama, 1999）．

式（3）の緩和弾性率 E（t）は式（2）の非線形応答関数で

あるが，非線形部分（＝ 1/g（ε））と線形部分（＝ E'z －b）に

分離して理解できる．非線形部分は，内部状態変数を用いた

非平衡熱力学やダメージ力学に基づいて，岩石内部に発展す

るダメージ（クラック・局所的塑性歪など）に起因する関数

である（Kawada and Nagahama, 2006; Kawada et al.,

2007a）．一方線形部分は，内部の粘弾性応答やダメージ発展

を含めた岩石全体の力学的挙動がべき乗緩和することを示し

ており，時間スケール不変性（時間に関するフラクタル特

性・ロングタイムテール, 高安, 1986）を持つことを示唆し

ている（Nagahama, 1994; Kawada and Nagahama, 2004）．

緩和弾性率は様々な緩和時間 lを持つ指数緩和則の重ねあわ
せであり（例えば, 林, 1973; Findley et al., 1976），次のよう

に表現できる，

． （7）

ここで，H（l）は分布関数である．式（7）において E（t）∝

t－b の関係が成り立つにはH（l）∝l－b － 1の関係が必要十分条

件である（Nagahama, 1994）．このことは，岩石内部に存在

するダメージや転位・粒界の挙動による粘弾性応答など，

様々な時間スケールの緩和挙動の総和が時間のべき乗則とし

て現れていることを示唆している（Kawada et al., 2006）．

なお，この時間スケール不変性は，粘弾性（非弾性）減衰・

地震の時間統計則・地殻内流体の輸送特性・岩石破壊や地震

前兆期のエネルギー解放パターンなどに見られる力学的・化

学的・電磁気学的べき乗緩和の原因となっている（Nanjo

and Nagahama, 2004; Kawada and Nagahama, 2006; Kawa-

da et al., 2006, 2007a, 2007b）．

以上のように，内部にダメージ発展を伴う岩石の粘弾性挙

動も，式（2）の構成式もしくは ∝s 1/b のべき乗則で表現で

きる．このことは実験でも確かめられており，室温下におけ

る含水砂岩や泥のクリープ挙動は ∝s 1/ b に従い（例えば,

Hemphill et al., 1993; Ngwenya et al., 2001），クラック成長

速度が応力拡大係数のべき乗則で進行する応力腐食過程につ

いても岩石全体の挙動は ∝s 1/b のべき乗則に従う（例えば,e

e

e

E（t）＝∫ H（l）exp －　  dlt
l

∞�

0 （　　  ）�

e
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Lankford, 1981; Main, 2000）．Nanjo and Turcotte（2005）

や楠城（2007）は，ダメージ力学でよく用いられるファイ

バー束モデルを用いて同様の結論を得ている．なおこの理論

背景は，マイクロブーディンを用いた古応力解析（例えば,

Masuda et al., 2003; Kimura et al., 2006b）に用いられる理

論とも関係している．

このように E（t）∝t－b ⇔ ∝s 1/b という数理構造を用いて，

従来のような岩石・鉱物の高温クリープ挙動だけでなく，内

部にダメージを伴う粘弾性挙動や遷移応答も表現できる．

プレート境界では，相似地震と呼ばれる極めて波形の類似

した小地震群がかつてより観測されていた（例えば, 浜口・

長谷川, 1975）．近年では，プレート境界地震のアスペリテ

ィモデルに基づいてこのことが理解されている（Ellsworth,

1995; Nadeau and McEvilly, 1999; Igarashi et al., 2003）．孤

立する小さなアスペリティ（地震破壊の発生原因となるプレ

ート境界の固着域）に，その周囲の非地震性の準静的すべり

域に引きずられるかたちで応力が蓄積され，同じ場所で繰り

小繰り返し地震解析に基づく積算すべり量

e

返し地震破壊を起こすことにより，相似な波形の地震が発生

するものと考えられている．この同一地点で準周期的に繰り

返す相似地震は特に小繰り返し地震（small repeating earth-

quake）と呼ばれ，カリフォルニア・パークフィールドのサ

ンアンドレアス断層系（Ellsworth, 1995; Nadeau and John-

son, 1998; Nadeau and McEvilly, 1999）や日本の沈み込み

帯（Igarashi et al., 2003; Uchida et al., 2003, 2004, 2005,

2006; Matsubara et al., 2004; Matsuzawa et al., 2004; Kimu-

ra et al., 2006a; 内田ほか, 2006, 2007a, b）などで確認され

ている．

このアスペリティモデルの概念に基づいて，一回の小繰り

返し地震が解放するモーメントM0（dyne･cm）とその地震

の引き金となったアスペリティ周囲の準静的すべり量 d（cm）

との間に次のスケーリング則（Nadeau and Johnson, 1998）

log d＝ 0.17 log M0－2.36 （8）
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Fig. 1. Spatial distribution of seismic events（depth 70 km, July
1984-July 2001）and rectangular windows A-L for calculating the
averaged cumulative slip using small repeating earthquakes in the
northeastern Japan subduction zone. Triangles denote the epicen-
ters of three major events in this period. Stars represent large earth-
quakes with M 6.5. Contours represent the main source areas or
asperities for the three major events（Nagai et al., 2001; Yamanaka
and Kikuchi, 2001, 2004）. This figure is modified from Uchida et al.
（2004）.

Fig. 2. Time-series of averaged cumulative slip from 1984 to 2001 in
the 12 areas A-L shown in Fig. 1. Broken lines represent the occur-
rence times of three major events（M 7.1 on November 2, 1989,
M6.9 on July 18, 1992, and M 7.6 Sanriku Haruka-oki earthquake on
December 28, 1994）. Short gray arrows indicate the beginning
times of afterslip we analyze in Fig. 3. This figure is modified from
Uchida et al.（2004）.



が確立されている．これはカリフォルニア・パークフィール

ドのサンアンドレアス断層系で確認された小繰り返し地震群

に対する経験則であったが，東北日本の小繰り返し地震につ

いても式（8）が成り立つことが確認されている（Igarashi

et al., 2003）．地震のマグニチュードMと地震モーメント

M0に関するスケーリング則（Hanks and Kanamori, 1979）

log M0＝ 1.5 M＋ 16.1 （9）

と式（8）のスケーリング則から準静的すべり量 dを求め，

その積算すべり量（沈み込み方向の積算変位量，D ＝Σd）
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Fig. 3. Analyses of the afterslip using Eq.（10）. Three arrows in B represent the beginning times of minor accelerations（afterslip）we analyze
in Fig. 4. In the area I, afterslip for the M 6.2 event on October 27, 1989（a nearby earthquake 6 days preceding the 1989 M 7.1 event）was ana-
lyzed.



をとると，プレート境界におけるすべり量の時系列変化を与

える．東北日本（特に三陸沖）の Fig. 1に示す Aから Lま

での領域について，その領域内で小繰り返し地震を起こすア

スペリティを特定し，各アスペリティについて 1984年 1月

1日からの積算すべり量 Dを求めた．各矩形領域内で Dを

平均して得られた時系列変化が Fig. 2である（詳しくは

Uchida et al., 2004を参照）．

ほとんどの矩形領域に 1989年 11月（M7.1），1992年 7

月（M6.9），1994年 12月（M7.6, 三陸はるか沖地震）に発

生した地震のいずれかに伴う余効すべりが確認できる．しか

しながら，矩形領域 Cについては明瞭な余効すべりは確認で

きなかった．また，矩形領域 Eと Kについてはこの領域内

で確認された小繰り返し地震が少なかったために，積算すべ

り量の見積もりが荒くなっている．以上を踏まえ，次章では

C，E，Kを除く矩形領域の積算すべり量曲線について余効

すべりの解析を行う．

本論文では余効すべりを，接触面の摩擦現象としてではな

く，厚みを持った領域の粘弾性的遷移応答（クリープ現象）

余効すべりの時系列パターン

という観点から解析を進める．今回解析で考えるプレート間

地震（本震）は大きいアスペリティの単独または複合破壊と

見なし，余震および余効すべりの大部分は本震時に破壊され

なかった周囲の領域でのすべりと見なす．余効すべりの解析

には次の関係式

log D＝ b log t＋d （10）

を用いる．歪 e を変位量 Dと断層帯の厚さ Lの比で表すと

き，式（10）は式（4）および（5）の粘弾性構成則から導出

できる．ここで，

である．解析は，Fig. 2の灰色矢印以降のデータを両対数座

標上に示し，特に式（10）を用いて最小二乗法による回帰解

析を行った．各矩形領域における積算すべり量変化の解析結

果を Fig. 3に示す．Fig. 2で確認された数年間にわたる余効

すべり曲線は，それぞれ時間のべき乗則で説明できる．

さらに，1994年 12月の三陸はるか沖地震に伴う余効すべ

りが明瞭に捉えられている矩形領域 Bの積算すべり曲線に注

d≡log　　　　　　exp －�（　　　）�（    　　　　  ）�［　　　　　　　　  ］�bU
RT－�

g（e）sLC b�
E'   
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Fig. 3.（continued）



目する．Fig. 3の Bに示す通り，1994年の三陸はるか沖地

震以降 3回ほどすべりの加速が確認できる．領域 Bの周辺

（40.0 N－40.4 N, 141.9 E－142.9 E）では 1995年 1月 7日

以降 2001年 12月までM 5.5以上の地震は発生していない．

したがって，指摘した 3回のすべり加速は，三陸はるか沖地

震による一連の余効すべりの一部と考えられる．しかしなが

ら，この 3 回のすべり加速に対する緩和曲線もそれぞれ式

（10）で表現できる（Fig. 4）．このことは，観測されている

余効すべりが，大地震と直接関係する緩和挙動のみならず，

それが引き起こした規模の小さい地震に伴う応答も含めた緩

和挙動の重ね合わせであるということを示している．

また，余効すべり（変位）の時系列パターンを解析するに

あたり，数年程度の回帰可能な時間スケールでは d -値がほぼ

一定と見なせた．ただし，Fig. 4のより短期間での解析では

dはそれぞれ異なる値を示しており，余効すべり域での応力
s・温度 T・歪履歴 g（ε）に関する条件はそれぞれの期間で
異なっていたと考えられる．

余効すべりやプレート間の非地震性すべりなどを説明する

にあたり，摩擦構成則を用いて解析する立場も一般的である．

この場合，速度・状態依存の構成則から D＝ a log［g t＋1］

（a, g : 定数）という形で導出される（例えば, Marone et al.,

1991）．この式は g t＞＞ 1のとき D＝ a（log g＋ log t）＝ a
log t＋ fと近似できる（f: 定数）．この近似式を用いた解析

と式（10）を用いた解析とを Fig. 5で比較した．残差の二

乗平均平方根（RMS）から判断すると，べき乗則のほうが変

位データをよりよく説明していると言える．Shimamoto

（1986）やNakamura and Nagahama（1999）は摩擦挙動に

関する変位-時間関係は，信頼精度の範囲で指数則，べき乗

則ともに解析可能であることを指摘している．また，Perfet-

tini and Avouac（2004）や Savage et al.（2005）は摩擦

則・クリープ則どちらを用いた解析も余効すべりをうまく記

述できることを指摘している．以上の点も踏まえ，本論文で

議　　　　　論

はべき乗則である，式（10）もしくは（3）の立場から検討

を行ってきた．

今回解析に用いた岩石の粘弾性構成則について，内部状態

変数を用いた非平衡熱力学（Biot, 1954; Schapery, 1964;

Fung, 1965）の観点から再考を試みる．内部状態変数とは，

マイクロクラック，局所歪，結晶中の欠陥といった岩石・鉱

物内部の微形構造（ダメージ）に関する状態変数である．ま

ず，非平衡熱力学系を規定するヘルムホルツ自由エネルギー

（単位体積あたり）を f＝ f（T, q1, q2, ..., qn）と定義する．ここ

で，qi（i＝ 1, 2, ..., n）は i番目の状態変数（一般化座標），

nは状態変数の個数である．qiにはそれぞれ対応する一般化

力 Qiも定義する．状態変数は次の 2つに分類して扱う．一方

は，1から k番目までの k成分でこれを（巨視的）歪とし，対

応する一般化力を（巨視的）応力とする．もう一方，残りの

（n－k）成分を内部状態変数とし，対応する一般化力を 0と

する．このように定義された系において，変形過程を次のラ

グランジュ方程式（例えば, Biot, 1954; Schapery, 1964），

（11）

で記述できる．ここで，eij は弾性係数，hij を粘性係数とす

る．なお，式（11）は一般化 Kelvin-Voigt模型の応力-歪関

係式と一致し，線形粘弾性の範疇では一般化 Maxwell模型

の構成式にも変形できる（例えば, Schapery, 1964; Kawada

et al., 2006）．Qi＝ 0の場合の一般解は，それぞれ緩和時間

li
（p）を持った緩和モード qi

（p）の和で表せる，

． （12）

ここで，y は各緩和モードに対する係数，sは内部状態変数

の個数（s＝ n－k）である．式（12）を用いて得られる式

（11）の解，特に一軸変形時の非線形粘弾性構成則は

 qi
（p）＝�

s

p=1
Σ�  yi

（p）expqi＝�
s

k=1
Σ� －�（  　　　）t

li
（p）�

 eijqj＋� d
dt

n

j=1
Σ�  hij qj＝Qi，�

n

j=1
Σ�
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Fig. 4. Analyses for the afterslips in the area B from 1: July 11,
1996, 2: September 11, 1997, and 3: May 21, 1999. 

Fig. 5. Analyses for the afterslip in the area B using the logarithmic
law（D＝ a log t＋f）and power-law（log D＝ b log t＋d , i.e.,
D＝ 10d t b, Eq. 10）［D:（cm）; t（year）］. RMS stands for the root
mean square of residual values between the regression curve and
observed data points.



（13）

となる（Gは定数）．式（12），（13）において qi
（p＋ 1）＝ byi

（p）

exp（－at/li
（p））のスケーリング則（a, bはそれぞれスケーリ

ング因子）が成り立ち，かつ s→∞となる（連続体を仮定す

る）とき，式（13）の応答関数は時間のべき乗則となり，式

（2）かつ（3）の構成則が導出できる（Kawada et al., 2006）．

このスケーリング則は式（7）においてH（l）∝l－b － 1となる

ことに対応しており，岩石中の各内部状態が様々な長さの緩

和時間を持つとき，その集団的性質として岩石の粘弾性挙動

に時間スケール不変性が現れることを示している．

以上の観点から前章の解析を考察する．我々が解析したの

は，ある矩形領域（2次元領域）での積算変位量の時系列変

化であった．この矩形領域もしくはその周辺では，大アスペ

リティでの地震や，その地震に伴う様々な規模の余震が発生

している．余効すべりの時系列変化は，これらの地震に対す

る岩石の遷移応答（qi
（k））の重ねあわせとして時間のべき乗

則に従うものと説明できる．

我々は式（6）において b の逆数が応力指数 mに対応す

ることを確認した．この指数値は物質に依らず，変形機構を

反映するパラメータである．Fig. 3の解析で得られた bの値
からmを求めるとおよそ 2.0～ 7.0の値をとる．この値は，

転位クリープが支配的な場合の岩石の高温粘弾性挙動が示す

応力指数（m＝ 3.0～ 5.0）よりも大きな値を含んでいる．

この比較的大きいm -値は，余効すべりが，岩石の変形実験

や上部地殻の変形モデルで知られているような，摩擦や脆性

破壊といったダメージ発展を伴う挙動であることを示唆して

いる（例えば, Houseman and England, 1986; Ngwenya et

al., 2001; Nanjo and Turcotte, 2005; 楠城, 2007）．また，同

じ領域の余効すべりでも異なる指数値を示す場合があるが，

これは同じ物質でも変形機構が異なっていることを示唆して

いる．

小繰り返し地震解析に基づいて得られる時系列パターンは

プレート境界付近における余効すべりの効果を直接反映した

パターンであると考えられるのに対し，GPSなどで観測さ

れる時系列変化は地表付近の変位量変化である．この時系列

パターンを式（1）の応力のべき乗則で解析して下部地殻・

上部マントルの粘弾性・粘性応答を説明した研究もいくつか

知られている（例えば , Teisseyre, 1995; Freed and

Bürgmann, 2004）．しかしながら既述の通り，本震に伴う粘

弾性・粘性応答だけではなく，岩石内部に脆性ダメージ発展

を伴う粘弾性挙動も ∝s m のべき乗則で表現できるので，

地表で観測される変位量の時系列パターンには，下部地殻・

上部マントルの効果だけでなく脆性領域である GPS観測点

直下の遷移応答の効果も反映されうるという点に注意が必要

である（Kawada and Nagahama, 2006）．

余効すべり（余効変動）の時間変化は，地震の時系列パタ

ーンの一種と見なせる．指数関数の緩和則とは異なり，時間

のべき乗則に従う緩和則は特徴的な時間を持たず，余効変動

の進展状況や収束時期を推定できないことになる．しかしな

e

s＝∫　　　　　　　 　　　　edt［　　　　　　　　 ］�
t

0
 G（s）exp［－ys（t－t'）］�

s
Σ�

がら，変形機構が変化し，べき乗指数 bも変化する場合（例
えば, Scher et al., 1991; Kawada and Nagahama, 2004）や，

Fig. 4で見たように地震が発生して新たに余効変動が開始す

る場合には，違った意味での特徴的時間が出現する．一方，

余効すべりが大・中規模の地震を誘発した事例も発表されて

おり（例えば, Yagi et al., 2001, 2003），周囲のアスペリティ

破壊へと連鎖する可能性も指摘されている（例えば, Mat-

suzawa et al., 2004）．今後，余効すべりの時系列パターンを

特徴的時間や地震誘発の観点から解析し，余効すべりが次に

起こり得る大規模地震の発生時刻にどう影響するかについ

て，より長期間の積算すべり量データを基に検討していく必

要がある．

内部状態変数を用いた非平衡熱力学に基づいて導出された

岩石の粘弾性構成則を用いて，プレート境界地震に伴う余効

すべりの時系列変化を解析した．本粘弾性構成則は，地震時

の急激な応力・歪速度変化に伴う岩石の力学的遷移挙動も表

現でき，緩和弾性率が時間のべき乗に従って減衰する関係式

で表現される．解析の結果，余効すべり量（変位量）は時間

のべき乗則に従って増加することを確認した．このことは，

規模の大きい地震に伴う狭義の余効すべりの効果だけではな

く，規模の小さい地震も含めた数々の地震に伴う応答の重ね

あわせが「余効すべり」として観測されていることを示唆し

ている．

本研究の遂行に際し，Ian Main教授（University of Edin-

burgh），楠城一嘉博士（ETH Zürich, 東京大学）より本論文

の内容に関する有益な助言をいただきました．平原和朗教授

（京都大学）と匿名の査読者，および増田幸治編集委員（産

業技術総合研究所）には本稿を精緻に査読していただき，か

つ貴重な助言を賜りました．以上の方々に深く感謝申し上げ

ます．第一著者は，日本学術振興会特別研究員-PD，海外特

別研究員として支援を受けました．また本研究は，東北大学

21世紀 COEプログラム「先端地球科学技術による地球の未
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統合教育研究拠点」の一環として行われました．
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（要　旨）

川田祐介・長濱裕幸・内田直希・松澤　暢，2009，プレート境界地震に伴う余効すべりと岩石
の粘弾性挙動．地質雑，115，448－456．（Kawada, Y., Nagahama, H., Uchida, N. and Mat-

suzawa, T., 2009, Afterslip associated with interplate earthquakes and the viscoelastic

behavior of rocks. Jour. Geol. Soc. Japan, 115, 448－456.）

プレート境界地震に伴う余効すべりの時間変化を岩石の粘弾性構成則に基づいて検討し

た．本構成則は内部状態変数を用いた非平衡熱力学から導出され，緩和弾性率（応力と歪

の比）が時間のべき乗に従って減衰する構成式で表される．この時間のべき乗則は，岩石

中の各内部状態が様々なスケールの緩和時間を持つときに，各内部状態の集団的なダイナ

ミクスとして現れるものである．この構成則を用いて，岩石の定常クリープ挙動のみなら

ず，急激な歪速度変化に対する遷移応答も表現できる．東北日本沈み込み帯のプレート境

界における小繰り返し地震のモーメントから見積もられた余効すべり変化は時間のべき乗

則に従う．粘弾性構成則に基づいて解釈すると，このことは，様々な規模の地震に伴って

岩石が示す遷移挙動の重ねあわせが「余効すべり」として観測されているということを示

唆している．


