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潮 汐 力 と地 震 発 生 の 相 関 関 係 につ い て
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Correlation between tidal force and occurrence of earthquake 
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                                Abstract 

 The ocean ebb and flow is induced by the tidal force due to the tractive force between the earth and the moon 

or the sun, which varies in a sinusoidal manner twice a day. At the same time, the force deforms the elastic rock 

plate of the earth surface, which could be a trigger of an earthquake. In the present statistical investigation of past 
earthquakes around the world, it was found that the occurrence of earthquakes has the highest event rate at the 

phase of the force minimum. In addition, there are some partial distributions of the events in the world with 
regard to the occurrence phase and the direction of the tidal force, which suggests a matched condition proper to 

the respective regions. In a simple model calculation of earthquakes, the tidal force is nearly the same with or 

somewhat lower than the increment per day of the shear stress of the rock plate at the critical state, being caused 

by the plate movement due to the mantle convection, which is sufficient for the triggering. The ratio between the 

tidal force and the stress increment is higher in a bigger earthquake, and the occurrence is limited in a narrower 

phase of the force variation, which provides a more intimate correlation. The direction of the tidal force at a time 
of an earthquake can be explained by the friction law between the adjacent rock plates. 
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　　 　　 　　　 　　は じめ に

　 太陽 と月 と地球 の問に働 く引力 に よって地 球 と月 の公

転 運動 が決ま る．この引力 は地 球の 自転 に ともな って副

次的 に潮 の干満 を引き起 こす．それ とともに，地 球 の岩

盤 も弾性体 と して 変形 す る．これ らの現象 はそれ ぞれ

海 洋潮汐 （ocean　tide），地球潮 汐 （earth　tide） と呼 ばれ て

い る．これ を引 き起 こす 引力 のこ とを潮汐力 （tidal　fbrce）

とい ってい る．岩 盤 の変形 に よって地震 が発生す る可能

性がある．このため潮汐力 と地震発生の相関についての

研究が19世 紀末に始ま り，その後，多数の研究がな され

た．

　群発地震や余震活動，あるいは火山性地震など局所的

な地震では潮汐力 との相関が多数確認 されている，例え

ば，片尾 （2002）は兵庫県南部地震の後 になってか ら月

齢 （潮汐力）と余震活動^に相関が現れることを示 した．

三宅島の火山性地震については海底地震計 と海底温度計

によって潮汐力の影響が観測 された （Kasahara　and　Sato，
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2001）．バ ンクーバー 沖合 の海底尾 根で は群発 地震 が2か

月 間，干潮 時 に増 大 した （wilcock，2001）．総 合報 告 が

GlasbyandKasahara（2001） に 出 てい る． これ らの地震

で は潮汐 力の変動 に伴 って発生件数 が増減 す るので，相

関関係 が明確 に確認 され る．

他方 ，大地震 や地球規 模 の地震 活動 の潮汐力 との 関係

につ いての研 究 は少 な く，どち らか とい えば，相 関 はな

い と されて きた．例 えば，逆 断層型 の地震 で は相 関 があ

るか に見 えたが （Heaton，1975） ，デー タ数 を増や す と相

関が な くなっ た （Heaton，1982） ．地 下70km以 下 の深発

地震 では潮 汐力 との相 関は見 られ なか った （Curchinand

Pennington，1987） ．横 ズ レ断層 で知 られ るカ リフォル ニア

地域の地震 では潮汐力 との相 関はなか った （Vidaleetal．，

1998）．

大地震 は群発地震 な どと異 な り，稀 に しか起 こらない

ので，潮汐力 の時 間変化 と直接 比較 できない とい う難 し

さが あ る．そ こで潮 汐力 の どんな位相 で発 生 した か，過

去の地震 デー タで ヒス トグ ラムを作 り，統計 的に検討す

るこ とにな る．大 地震 につ いて は，歪み ，応 力 ，発生位

置 の深 さの影響 な どい ろい ろな角度 か ら検 討 され たが，

そ の 中 で 重 視 され た の が 断 層 面 の 応 力 成 分 で あ る

（Heaton，1975） ．また ，当然 なが ら地震件 数 も多い ほ ど信

頼 性 が高い とされ た．さらに，相 関が ない と され た正 断

層 型の地震 で海洋潮汐 の影 響 を考慮す る と相 関が少 し現

れ た ． た だ し， 逆 断 層 の 地 震 で は 現 れ な か っ た

（Tsuruokaetal． ，1995）．

Tanakaetal． （2002） は 地 球全域 の地震 デー タにつ い

て断層 面 と新海洋 潮汐項 を考慮 した解析 を行 った．そ の

結 果 ，大量 のデー タで は相 関がなか った のに，逆 断層型

と正 断層 型 の地震 に区別す る と相 関が現 れ，かつ ，規模

別 に分類 す る と大地震 ほ ど相 関が高い こ とを示 した．こ

の研 究 で相関 関係 の存在 が確定 された よ うに思 われ る．

ただ し，横 ズ レ断層型 の地震 ではや は り相 関は見 られ な

かった ．

これ らの研究 では，潮 汐力 の断層 面成 分が最 大の とき

が地震発生 に最 適 と して，潮 汐力 との相 関 を考 えてい る．

しか し，これ には問題 があ る．地震 の本質 的 な考 え方 と

して，地殻 プ レー ト間の摩擦 に よる間欠 的 な滑 り運動 と

す る地 震摩擦 説 があ る （Scholtz，1998）．同様 な考 え方 が

岩 石破壊 実験 で は古 くか ら知 られて いた （宇津 ，2001）．

この説 では，潮 汐力 の断層面成 分 と ともに法線成 分 も反

摩 擦力 と して協力 作用 があ る と考 える．この説 の逆断層

型 地震 への適用 に よ り，摩擦係数 μs＝0．4と して強い相

関が得 られ た （Cochranθ 細L2004） ．この説 は以 前 に中

国地域 の大地震 （70件） に適用 され，かな りの相 関が報

告 され てい る （Dingθ畑L1983） ．また，潮汐力 に よる周

期 的 な応 力変動 に着 目して，バ ネ と摩擦 の ある滑 り板 を

使 った振動実 験や，岩石 を使 った振動破壊 実験 を もとに，

地震への影響が検討 された．しか し，潮汐力の周期は短

いためにカ リフォルニア地震の引き金にはな りえないと

された （Dieterich，1987；BeelerandLockner，2003）．

他方，プ レー ト移動に伴 うnu断応力の変化速度 に対す

る潮汐力の影響がシミュレーションで検討 された．その

比が0．1以上であれば相 関が現れ，1以 上では強い相関

になることが示 された．しか し，この比の地震規模 との

関係 は示 されていない （鶴岡 ・大竹，2002）．

最近の研究では，スマ トラや東海地方な ど特定地域に

おける地震発生 と潮汐力の相関の時間変化に着 目し，大

地震発生 を含 めた相 関度 の周期的パターンが示 された

（Tanakaetal．，2006；Tanaka，2010） ，また，土木工学の

立場か ら地震波解析により地震発生に伴 う応力降下量が

算出された （佐藤，2003）．

ところで相 関の判定には，ほとん どの研究でSchuster

（1897）の方法が使われる．これは凸凹のヒス トグラムを

滑らかなサイン曲線 に置き換え，その湾 曲度で相 関度を

ρ値で表示す る．僅かな湾曲度の相違でもρ値が大きく

変化するとい う便利 さがあるので，相関が判然 としない

従来の研究で重宝 された．ただし，最適位相が2つ 以 ヒ

あると，この方法の信頼性が下がる．本件ではヒス トグ

ラム上で明確な相関が目視されたのでこの方法は用いな

かった．

本研究では，1991－1996年 に発生 した世界 の大地震

130件 について潮汐力 との相関を検討 した．地震データ

は理科年表から得た （国立天文台編，1991，1998）．本研

究では，地震の型に関係なく，断層面も考慮せず，海洋

潮汐の影響も考慮せず，単に潮汐力のどの位相で地震が

発生 したかを検討 した．このことがかえって幸い し，地

震の型による違いが地震発生時の潮汐力の位相 と方向成

分の違いとなって現れた．地震 ごとの断層面の方 向につ

いてのデータは持ち合わせていない．また，地震データ

がほとんど大地震であったことも幸い し，潮汐力との相

関が明 白に現れた．

本研究では，まず，潮汐力 とい うものを正確に把握 し

（附録参照），地震データごとに発生時の潮汐力の位相 と

方 向成分を求めた．地震発生は潮汐力が地球中心を向く

とき，すなわち干潮時に際立って多いことが分かったの

で，ここを位相の基準にした．第2に ，地震発生時の潮

汐力の位相 と方向成分を世界地図 ヒにプロッ トした とこ

ろ，地域によって特徴的な偏 りがあることが分かった．

これは地震の型による違いと考えられるので，それぞれ

の地域で潮汐力 との密接な関係 を反映 しているといえる．

この “地図へのプロッ ト”は相関関係 について新 しい視

点をもた らす．第3に ，潮汐力が地震 の引き金になるた

めには，プ レー トの10当 た りの勇断応力の増分に対 し

て，潮汐力の変化量が少 くとも同程度である必要がある．

また，地震規模が大きいほど潮汐力 との相関が強くなる



のは何故か．これ らの問題を地震モデルで定量的に検討

した．第4に ，潮汐力極小のとき地震発生が最多になる

のは何故か．地震摩擦説を適用 してこれを検討 した．

以下では，第2節 で潮汐力 と地震発生の関係にっいて

統計的検討結果を述べる．第3節 で地震発生のメカニズ

ムを簡単なモデルで考え，潮汐力との関係 と影響 につい

て検討す る．第4節 にまとめを述べる．なお，附録Aで

潮汐力の基本的考 え方について整理 し，地球に対する太

陽と月の位置関係について述べる．文字記号などの定義

については必要に応 じて附録を参照 していただきたい．

特に図A－1と 図A－3．

潮 汐 力 と地 震発 生 の統計

図1－aと1－bは 刻々と変化する潮汐力の3つ の成分の

計算例である．それぞれ兵庫県南部地震 （1995年1．月16

日20時46分 世界時）と，この問題を検討中に起きたニュー

ギニア地震 （1999年4．月5日11時8分 世界時）の発生前

後の様子を示 している．潮汐力は1日2回 ピークが現れ，

いずれの地震 も天頂成分Faが 極小の近傍で発生 してい

る．FepとFopは それぞれ地震発生地Pで の天頂角成分 と

方位角成分である （図A－3）．また図2－aと2－bは2つ

の地震発生時における太陽と．月と発生地の位置関係を表

している．いずれの場合 も月 と発生地の経度差がおよそ

90度 になっている．このような条件下では潮汐力は地球

図3潮 汐力と地震発生の時間的関係を表す統計．横軸は地震発

生時刻から潮汐力 （天頂成分）の極小までの時間差，縦軸

は1991年から1996年までに世界で発生した大規模地震の

件数を表す．

中心へ向か う成分が大きい．特に兵庫県南部地震 （図2－

a）では太陽と．月と地球が一列になった満月の 日の明け

方 に発生 しているので，地球中心成分が最大になってい

る．

上の2例 を見る限りでは潮汐力 と地震発生はかなり密

接な関係があ りそ うである．他の場合はどうであろ うか．

過去の地震例 として1991年 始めから1996年 終わ りまでに

世界で 発生 した大地震 （マグニチ ュー ド5以 上，ただ

し，大部分がマ グニチュー ド7．0～7．5．理科年表による）

の130例 について調べてみると図3の ようになる．横軸

は天頂成分Faの 極小から測った地震発生 との時間差で，

縦軸は地震の件数である．明らかに潮汐力極小で地震の

頻度は 目立って高く，時間当た り平均頻度の2．6倍であ

る．したがって，潮汐力と地震発生は相関があるといえ

そ うである．

ただ し，全ての地震が潮汐力極小だけに集中す るわけ

ではなく，前後に広がっている．これには意味があるの

だろうか，それ とも無関係の程度 を表 しているのだろ う

か．他方，極小か ら5～6時 間後にも目立った ピークが

ある．これは天頂成分が極大になるあた りである．これ

らのことは どのような意味を持っか，より詳細な検討が
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図1地 震 の震源地における潮汐力 （天頂成分Fa， 天頂角成分

Fep，方位角成分F’¢p）の計算例．（a）は兵庫県南部大地震，（b）

はニューギニア地震の場合．縦線は地震発生時刻を表す．

図2兵 庫県南部大地震（a）とニューギニア地震（b）発生時にお

ける太陽と月と震源地の位置関係．



必 要で ある．

図3の 横軸 の下側に潮汐力極小 か らの時間差 にA，B， …，

Gの 記 号 をつ けて時 間帯 と呼ぶ こ とにす る．時 間差 は絶

対 値 を とる．地震 を時 間帯毎 に分類 し，その地震 の発 生

地 を地球 上 にプ ロッ トしたのが 図4で ある．発 生地 の 目

印 と して著名 な地名 も載せ た ので，どのあた りで起 こっ

た地震 か分 か るで あろ う．図4に 見 る とお り，Aか らGま

で地球 の地震帯 に沿 って分布 してい るが，同 じ記 号 が地

域 的 に集 ま ってい るのが注 目され る．す なわち，ペル ー

のA，BとF， メキシコのC， 日本のB， フィリピンのA， ニュー

ギニ アのD， ヒマ ラヤ南東部 のA， ヒマ ラヤ北部 と西部 の

Eで ある．

次 に，震源 地 の深度 と発 生 時間帯A，B， … ，Gとの関係

を調べ てみ る （表1） ．表 中の数 字 は地震 件数 を表 す．こ

の表 か ら2つ の こ とが分 か る．第一 に，地 震 は大 部分10

～40kmの と ころで発 生 し，40～100kmで は 非 常に少 な

く，100～700kmの 深 い ところで少 なか らず 発 生す る．

第二 に，10～40kmの 地 震 はA，…，Gの時間帯 におおむ ね一

様 に分布す るが，100～700kmの 深 発地震 はA，E，Fに 偏 っ

てい る．

このよ うな地震 の地域 と深度 に よる分散 集 中は，地震

と潮 汐力 との問の特殊 な関係 を示唆 してい る．す なわち，

Aだ けでな く，B，C， …，Gの地震 もそれぞれ の地 域で潮 汐

力の最適 条件 で発生 して い る可能性 が あ る．例 えば，ヒ

マ ラヤ南部 でAが 多い のは，イ ン ド亜 大陸 のプ レー トが

ユー ラシア大陸 に沈み 込む とき地 震が起 きやす いた め と

想 像 され る．ま た，潮 汐力 は天頂成 分だ けで な く水平成

分 もある．

そ こで，地震発 生 と水 平成分 との 関係 を調 べてみ る．

潮 汐力 の天 頂角成分F加 と方位 角成分F¢pか ら水 平面 にお

け る潮 汐力の方 向 と大 き さが求 ま る．図1か ら分 か る よ

うに，兵庫県南部地震のときの潮汐力の水平成分 は西向

きであ り，この地方の断層の向き とほぼ一致する．図5

は震源地ごとに地震発生時の潮汐力の天頂成分と水平成

分 を時計の針のように二つの棒線で示 したものである．

針の軸にあたる部分が震源地である．縦方向の棒線は下

向きが地球中心方向，上向きが天頂方向を表わす．角度

のっいた棒線は水平面内での方向を表わす．この図を見

ると，地震発生時の潮汐力の方向と大きさはまちまちの

ように見える．しか し，子細にみると地域 ごとに多少の

集 中と傾 向が見 られる．これを表2に 示す．特に， トル

コ，ヒマ ラヤ北部，メキシコ，ニューギニア付近では水

平成分が大きい．他方，日本，フィリピン，スマ トラ，

トンガ付近では地球中心成分が大きい，明 らかにこれ ら

の集中と傾向は時間帯の分布 と対応 している．例えば，

メキシコ付近では特にCが 多い． トル コ近辺 を更に細か

く見 ると，経度30～120度 の範囲で，緯度～30度 よ り高

緯度側では東向き，低緯度側では西向きの成分が大きく，

かつ，両方とも天頂成分が小 さい．

以上述べたように，時間帯Aだ けでなく，B，C，…，G

表1地 震発生時間帯と震源地の震度との関係 （数値は地震件数）．

図4潮 汐力 （天頂成分極小）に対する地震の発生時間帯A，…，Gの地球上の分布．縦軸と横軸はそれぞれ緯度と経度を表す．



も潮汐力が地震発生に密接に関係 している可能性がある．

したがって，時域ごとに断層の方向や地震の型などの特

徴 と潮汐力の方向との関係 を考慮 して検討す る必要があ

る．これは今後の発展が予想 される検討課題である．

地 震発 生の メカニ ズム と潮 汐力の 関係

1．地殻の移動

潮汐力 と地震発生の間に相関があるからといって，潮

汐力が地震の主たる原因であるかとい うと答えは否であ

る．地震のエネルギーは巨大であ り，潮汐力だけで地震

を起こすことはない．しか し，引き金 になることはない

だろうか．ところで火山性の地震は別 として，大部分の

地震は，海洋底プ レー トが少 しずつ移動 して大陸に衝突

し，大陸の下に沈み込む ときの摩擦でできる地殻の歪

（ひず）みが長年の うちに蓄積 し，その歪みが臨界値 に達

したとき地殻が破断す ることによって発生す ると考えら

れ る．従って歪みが臨界値直前にあるときに，潮汐力の

変動が加わると臨界値に達 して地震が発生する，とい う

メカニズムが想定される．潮汐力が地震発生の引き金に

なるためには，地震発生直前においてプレー ト移動によ

るnu断応力の1日 当た りの増分に対 して，潮汐力による

1日 の変化量が同程度かそれ以上である必要がある．こ

のことについて簡単なモデルで検討 してみる．

まず，おおよその値を検討 してみる．地球の半径 は潮

汐力の変動によって20cm位 伸縮 しているといわれてい

る．これ に伴って地殻は1日2回 ，長 さの割合 にして

3xlO－a位伸縮する．実際 このことはSPring－8蓄積 リン

グ の周 長 の変 動 と して観 測 され て い る （Dateand

Kumagai，1999）．蓄積 リングの周長 （1500m）は1日2回

の周期で約30μm変 動する．この変動割合は2x10－8で あ

る．他方，太平洋プ レー トは年に約9cm移 動する．これ

は1日 あた り0．25mmで ある．か りに地殻の歪みが硬 い

バネのよ うなものとすると，大規模地震では断層の長 さ

は100km位 あるので，1日 あた りの変動割合は2．5xlO－9に

なる．潮汐力 による変動割合の方が一桁大きい．潮汐力

は地震の引き金になりそ うである．

太平洋の周辺にはユーラシア大陸、南北アメ リカ大陸

およびオース トラリア大陸に接する環太平洋火 山帯があ

り，ここはまた地震多発地帯でもある．これは周知のよ

うに東太平洋海底で上昇 したマグマが海洋地殻 として付

加 し，厚 さ20km位 のプ レー トになって，マン トルの対流

作用に乗って太平洋海底を東または西に移動 し，大陸の

端に衝突 して地球内部に沈み込む際に発生す る発熱作用

と摩擦作用の結果である．

表2地 域別にみた潮汐力成分の特徴（方向と大きさ）．

図5地 震発生時における震源地での潮汐力 （大きさと向き）の地球上の分布．縦棒は潮汐力の天頂成分で，上向きは天頂方向，

下向きは地球中心方向を表す．角度のついた棒は水平成分を表す．



上昇 したマグマは海水で冷却 されて玄武岩 （比重2．7）

となる．大陸地殻 の成分は花岡岩（比重2．6）で玄武岩や

マン トル より軽いので，大陸地殻はマン トルの 仁に浮い

た軽石 とイメージされる．太平洋プ レー トの移動速度は

年 に9cm位 の超低速であるが，広大なプ レー トが確実に

押 し寄せ て くるので （100年では約10m，1000年 では約

100m），長年の問には大陸端 とプ レー ト間の摩擦でそ こ

に大きな歪みとそれに伴って大きな歪み応力 （nu断応力）

が生 じる．太平洋プレー トはまず大陸端にある深 さ10km

位の海溝に沈み込む．大陸端に沈み込んだプレー トは θ＝

20～40度 位の角度で深部へとゆっくりと進行する．さら

に歪みが大きくなると大陸地殻 とプレー ト間の摩擦は保

持できず，急激に破断する．こうして地震が発生す る．

2． 地震モデル1

一般に
，鉱物は結晶構造が理想的であればnu断 応力に

対 して非常に強いので破断しにくい．しか し，結晶不整

のひとつである結晶転移は結晶面に沿って移動 しやすい

ので，転移を含む結晶はnu断 応力で破断 しやすい．ただ

し，極端に結晶不整が多い と転移の滑 り面がないので破

断 しにくい．いま，図6の よ うに単結晶の両端面に外力

F’（張力または圧力）をかけて，次第に増大 していくと，

ある臨界値Fcで ，結晶は突然，結 晶面に沿って破断す

る．破断面の断面積 をA， 外力の破断方 向成分をFtと し

て，nu断応力 τが

，＝三 （1）

イ

と定義 される．図6は 一軸性の張力や圧力によって任意

の結晶面の両側でズレが引き起 こされることを端的に示

していて，地震のもとである地殻あるいは岩盤の破断を

理 解す る上 で示 唆に富 んで い る．1＝1rl断（ズ レ破 断）のた

めに外力 は必ず しもnu断 方 向 を向いてい る必要 はないが，

その とき最 も有効 であ る．また，外 力 は結 晶全体 にかか

る力の総和 であ るこ とに留意す る．

岩 石 は多数 の微 結晶 （鉱 物）の集 合体 で，隙 間が多 い

ので 図6の よ うに 一軸性 の外力 をか ける と，粉 々 に破壊

す る．しか し，3軸 方 向か ら数 百MPa程 度 の異 な る圧力

をか ける と，結 晶面 ほ どきれ いで はないが ある面 に沿 っ

て破 断す る．圧力 のベ ク トル和 を とれ ば，上 に述 べ た一

軸 ・性の外 力が あ る方 向にかか ってい るの と同等 であ る．

この場合 ，高圧 によって岩石全 体が均 一な結 晶状 態 に近

くな ってきて，結晶 と同様 な勇断破 断がお こってい る と

思われ る．

プ レー ト内部 （厚 み約100km） は 数 百度 の高温 ，数 百

MPa程 度 の高圧 下に あるので ，一体化 して結晶状 態 に近

い岩 盤 にな ってい る と考 え られ る．そ こで 図7－aの よ う

な直方体 の岩 盤 ［長 さ一L，幅W， 厚み （高 さ）Hr］を切 り出

し，その左端 の上 半分 （斜線 部）にス トッパ ーをか けて，

岩 盤 の右端 に外カ ーFtを左 向 きに か ける と，図7－bの よ

うに歪 んで くる． ド半分が左 向き に移動 して くる海洋 プ

レー ト，上 半分 が大陸 プ レー トで，直方体 の左 上方 に大

陸が覆 い被 さってい る と想 定す る．この とき勇 断応力 は

歪 みD／Hに 比例 し，

D（2）
τ＝ μ

H

と定義 され る．こ こで μ（N／m2）は剛性 率 であ る．外力 が

増 大 し臨界値 町cに 達す る と図7－cの よ うに破 断す る．

ここで外 カ ーFtは ヒ半分， ド半分 にかか る力 の総和 で あ

るが，上端 と下 端 にか か るカ ーFtと置 き換 えて も等 価 で

あ る．この方が 図7の 歪 み を理解 しや す い．臨界 点 では

τo／μ＝一瑳 ／Hに な る．左 辺 は物 質に 固有 の量で あるか

ら，一 定であ る．よって 作 α瑳 （α＝μ／τc）とす る．

破 断 後の ズ レ量Dcは 臨 界 状態 の歪み に等 しく，臨界

状 態の外力 のモー メン トーMo（Nπ1）は

M、 ＝E．H＝ μ甲 作 （3）

にな る．これ は地震 でい えば，岩盤破 断 の幅W， 長 さ一L，

ズ レ量Dcお よび岩 盤 の剛性 率 μに比例 し，かつ，それ

らだ けで定義 され てい るので，地震 の震 源の規模 を表す

図6結 晶棒に外力F’をかけた ときの断面積Aの 破断（勇断）面 と

外力の破断面方向成分rt．

図7直 方体の擬結晶（a）に勇断応力Ftを か けた ときの歪み（b）と

破断後の状態（c）．ただし，（a）の斜線部は半固定とする．



式 として 過不 足 が な く適 切 で あ る．実 際 には ，地 震 の

規模 を表す もの としてマ グニチ ュー ドMと い うものが使

われ る．これ はモー メ ン トと次 の関係 があ る。

1・f」 ＝1．5M＋9」 （4）

logは 常 用 対数 で あ る．も とも とマ グニチ ュー ドーMは 地

震 計で測 定 され る最大振 幅 の対数 を とって定義 され てき

た もので あるが，モー メン ト、Moと （4）式 の関係 で結 ぼれ

てい る とい う訳で ある．

マ グニチュー ドに関係 す る量 と して地震 のエネル ギー

Eと い うのがあ り，

logE＝1．5＋4． ＄ （5）

で与 え られ る．ところで地震 のエネル ギー とい うの は何

か．エネル ギー保 存の考 えによれ ば，地震 の際 に発 生す

る振動エ ネルギー は臨界値 まで蓄積 され たnu断 応 力 のエ

ネル ギー に等 しい ．た だ し，岩 盤破 断で摩 擦熱 は無視 で

き るもの とす る．臨界状態 での勇断エネル ギー は

E＝ 旦L作D・ ＝uc’ （6）

2H軋2H

に な る．（4）と（5）式 に よ りlog（ －Mo／F，）＝4．3であるか ら，

（6）式 によ り∫手 αDc， （α＝lxlO4） に なる．

他 方 ，岩盤 の剛性 率 μは岩 盤 中の横 波 （S波 ）の伝搬

速 度VSと 次 の関係 があ る．

珊 （7）

こ こ で ρ は 岩 盤 の 密 度 で あ る ． 地 下10～40kmでvs＝

3．4km／s， ρ ＝2．7kg／m3と 仮 定 し て ，μ ＝3．1x10’°N／m2に な

る ． と こ ろ で 上 に 述 べ た よ う に ，H＝ α恥 で あ る か ら ，

nu断 応 力 は τ＝（μ ／α ）（D／ －Do） で あ り， ズ レ量Dと と も

に増大 し，臨界点 で τc＝μ／α＝3．lx106（N／m2） とな る．

実験室 におけ る高圧 下の岩 石 の臨界勇断応力 がい く らか

分 か らない が，金 属結 品 では τo＝105～106N／m2で あ り，

冷 間加 工で増 大す る．岩石 は酸 化物 で堅 く もろい か ら，

上の値 は妥 当な ところで ある．

ここで地震 の規模 についてお お よその数値 をま とめて

お く．－M＝7ク ラ スの 地震 で はDc＝1～3m，W＝ 数10

km， ま た ，－M＝8ク ラスでは 瑳 ＝3～10m，W＝ 数100km

とい われ てい る．

他方 ，大規模 地震 で は経 験 的にL＝ β瑳 （β定3x10ユ ）

の 関係 が知 られ てい る．WとDoの 関係 も上記 に よ りw

定 βDcと お け る．以 ヒの検 討 に よ り，M＝7，8，9ク

ラス の地震 に対 して 瑳 ＝1，3，10mと 仮 定す る と，α＝

10’と β＝3×10’‘を用い てL，W，Hが 決 ま り，かつ ，地

震 のマ グニチ ュー ドやエ ネル ギーが表3の よ うにな る．

ちなみ にM＝7の 地震 のエ ネル ギー は広 島型原爆 （TNT

換 算 で15キ ロ トンー6．3x1013J） の 約20倍 で あ る．

次 に，プ レー ト移動 に伴 って岩盤 に作用す る外 力 の変

化 は1目 当 た りどの くらい か求 め てみ る． この外 力 は

F〕 ＝ｵDEW／H＝ μ（β2／α）DDSと 表 され るか ら，時 間

で微分して ÷ 鶉
一 ）

な る．d［）／山 ＝0．09／365m／dayは ほ ぼ一 定で あるか ら，

dFt／ 山 も一定 であ る．この変化率 は 瑳 す なわ ち地震 の

規模 と ともに増大す る．

他方，潮 汐力は岩盤 に どの よ うに作用 す るで あろ うか．

簡 単 のため に月 だ けの潮 汐力 を考 える．図7の 直方体 の

上半分 と下半分 にそれ ぞれFmの 力 が共 に左 向 きに作用

す る とみなす と，上 半分の左端 にス トッパー があ る とい

う仮定 に よ り，－Mm＝Fmllの モ ー メン トが上記 のMoと

同 じ向き に作用す るこ とにな る．潮汐 力 は （A－3－a）式 に

表3地 震 の 規模 と潮 汐 力 （モ デ ル1） （α＝104， β＝3x101）．



よ りF桁 ＝（∂／R） －Foく らい の 大 き さで1目2回 変 化す

る． ド半分の質量 はm＝ （ρ／2）HLWで あ るか ら

蠕 た肌 作 一止げDl（9）

となる．ここでk＝ （1／2）（apGMm／R3） で あ る．潮 汐

力 はDcの3乗 に比例 す る ことに注意す る．潮汐 力 には

歪み の全範 囲の質量 が寄与 す るか らで あ る．この結 果，

潮 汐力 と1＝1rl断応 力1口 変化量 の比は

ζ≡d需㌃ 艦1細 ⑩

とな る．この比 はDcの 自乗 に比例 して増大 す るか ら，

規模 が大きい ほ ど潮汐 力の影響 は大 き くな る．逆の よ う

な感 じがす るが ，（8）と（9）式 を比較 す る と明 らか であ る．

また ，ξのM依 存性 は （6）と（10）式 使 って（5）式 に適 用す

ることによ り

ξ二10・ … （肝 一％ ｝≡1割 ・10』 ・10M（11）

に な る．こ こで η＝（kα2／μ）／（dD／dt）お よびv＝ μβ2

／（2α）であ る．従 って ξはMと ともに急速 に増 大す る こ

とが分 かる．最後 に，潮汐 力 とnu断 応 力の比 は臨界点で

Fk♂ζ
≡ 川 ＝（ ）D

、， （12）

に な る．Eμ

これ らの 関係 式 に よ り、M＝7，8，9ク ラス の地震 に

対 す る ξと ζが表3の よ うにな る．まず ，（12）式 の力 の

比 は、 これ らのク ラスで ζ＝10－6～10－5で あ り，非常 に

小 さい ．しか し，対変化率 比は ξ＝0．0097～0．97で あ るか

ら，潮 汐力 は地震発 生 引き金 にな り得 る大 き さで あ る．

M＝7ク ラスの ξ＝0．0097は や や 小 さめで あ るが，簡 単

なモデル計 算で この よ うにま ともな数値 が得 られた のは

驚 きであ る．ま た，潮 汐力 が勇断応 力 よ り極 めて小 さい

に もかかわ らず ，地震 発生で その位 相 が選択 され る とい

うこ とは，勇断応 力の増大 が極 めて静 か に進行 し，かつ，

潮 汐力 よ りも大 きな擾 乱が少 ない ことを示 してい る。

3． 地震 モデル ロ

ーM＝7以 下 の場合 ， ξの値 が少 し小 さい とい う難 点 は

救 えないだ ろ うか．でき るだ け簡 単 に とい うことを念頭

にお いて，少 しモ デル を考 え直 してみ る．ところで地震

のエネル ギーは歪み が臨界点 を越 えた とき全 てが一気 に

放 出 されず に， 一部分 のみ放 出され る ことが考 え られ る．

ただ し，、M＝9ク ラス の超 大型 地震 は めった に起 こ らな

いの で，この よ うな大型 地震 では全エ ネル ギー が放 出 さ

れ ると考 え る．

そ こで新た な臨界点 をD♂ とし，歪 みの解放 され る範

囲 をD＝D， ～Dc・ ，（Dc＝Dc・ －D，）とす る．臨界点で は

げ ／D♂ ＝μ／㌧ ＝αと表 わ され るか ら，歪 みの範 囲 は

H＝ αDcで は な く，H＊ ＝αDc・ で あ り，Hr＊＞Hに な る．

勇断応力 はF’仁 μ（LW／H＊ ）Dで あ るか ら，その変化 率

はd－Ft／d仁 μ（LH／H＊ ）dD／ 山 とな り，分母 のH＊ に よ

り少 し減少 す る．他 方 ，潮 汐力 はFm＝k．H’LWに よ り

少 し増大す る・そ砒 はF大 α・／メ，
りr＝

餌il、r画 ／dρ （13）

で あるか ら， －D♂・に比 例 して大 き くな る． また， ζ＝

－F’m／Ft＝ （ka‘／μ）（Dc・・／Dc） で あ る．

表4に 示 す よ うに，Dc・ ＝3，6，10mと 仮 定す る．

Dc， 五，Wは 表3と 同 じ とす る．対変 化率 比 ξは期待

され た よ うに，マ グニチ ュー ドの小 さい方で大 幅 に増 大

表4地 震の規模 と潮汐力 （モデルD）．



して い る．す なわ ち、M＝7．0で ξ＝0．087で あ る．ところ

で岩盤 歪み の厚 さは，、M＝7，8，9ク ラスの地震 に対

して，モデル1で はH＝10，30，100kmで あ るが，モデル

nで はH＊ ＝30，60，loOkmで あ る．海 洋 プ レー トの厚 み

は どの地域で もおお よそ同 じと考 え られ るか ら，そ の移

動 で生 じる岩盤 歪み の厚 さも地震 の規模 に よって極端 に

違 うこ とはない と考 え られ る．

とこ ろで，地震 のエ ネル ギー はD＝DI～D♂ で積分

して 一E＝（μ／2）（LW／H＊ ）Dc2ρ に なる．こ こで ρ＝1＋

2D／Doで あ る．地震 で解 放 され るモ ー メン トはMo＝

ｵLW（D♂ つワ1）＝μL鵬 にな り，表3の 場合 と同 じで

あ る．と ころで（4）と（5）式 を使 っ てマ グニ チ ュー ドを求

め る と両者 は異 なるので，一致す る よ うに（4）式 を少 し修

正す る．とい うのは，地震 のマ グニチ ュー ドは解 放エネ

ル ギー の大き さの尺度 で あるか ら，（5）式か ら求め るのが

妥 当と思 われ るの で，これ をMLと す る．

他方 ，上のF， とMoの 式 か らlog（Mo／F， ）＝log2α ＋log

（D♂ ／Dcρ ）に なる．ここでlog2α ＝4．3であ る．また，

表4の 値 をも とにlog（D♂ ／［）00）の 一M。依 存性 をプ ロ ッ

トす る と，log（Dc・ ／Dcρ ）＝0．119M。 －1．08≡φ（M。）

が得 られ る．－M＝MEと して（5）式 を用 い る と

IVY rk＝1．5M。 ＋9」 ＋Φ（M，、） （14）

に な る．た だ し，この Φ（、M。）は表4で 仮 定 したD♂ ／Do

のM㌔ 依 存性 を基 に してい るの で，仮 定 の仕 方 に よって

異な る．

ところで，逆 断層型 の断層 面の方 向はプ レー トの沈 み

込 む 角度 と同 じで あ るのに対 して ，前節 の統 計で得 られ

た地震 に対す る潮 汐力 の最多方 向は，ほぼ地球 中心方 向

で ある．この よ うな角度 の違 いは大 きな疑 問で あるが，

前節 の地 震モデル1と0で は，あた か も平行 であ るかの

よ うに想 定 して力の比較 を行 った．そ して次節 で も同様

の仮 定で検討 を進 め る．しか し，後節 の地 震モ デル川で

述 べ る よ うに，地 震摩擦説 によ り，潮 汐力 の断層 面成分

の ほかに法線成分 の寄 与 も考慮す ると，断層 面でのそ の

和 は潮 汐力 の天頂成 分の大 き さにほ ぼ等 しい ．従 って，

力 の大 き さにつ いて は，潮汐力 が断層 面に平行 とみ な し

て も，ほ とん ど結果 に変 わ りはない．

4． 地震の規模 と潮汐 力の位相

前節 で，簡 単 な地震モ デル に よ り，相 当に粗 い評価 な

が ら，潮 汐力 の大 き さはプ レー ト移動 に よる勇 断応力 の

一 目の増分 とおお よそ同程度 または少 し小 さい程度 であ

るこ とを示 した．従 って，潮 汐力 が地震発 生の 引 き金 に

な るこ とは十 分 にあ り得 る こ とであ る．ところで ，表3

と表4の 対変化 率比 ξで示 した よ うに，地震規模 が大 き

い と潮 汐力 の影 響 は大 きいが，逆 に，地震 規模 が小 さい

と，潮 汐力 の影響 は次第 に小 さくなるので ，潮汐 力 が引

き金 にな る可能性 は減少 し，潮 汐力 の特定の位相 で地震

が発生す るこ ともな くな る．す なわ ち相 関 関係 が弱 くな

ることは容 易に想像 でき る．

この ことを模 式 的に図8に 示す ．す な わち，時間 とと

もに単調 に増 大す るプ レー ト移 動 の勇 断応 力Ft（ りに，

サイ ン関数 的 に変動 す る潮 汐力F’msin（2π 〃12） が 重畳

す る と，岩盤破 断 の臨界値 に遭遇 す る位 相 は同図の太線

で示 され た 部分 に な る．－F’m／（d－F’i／dt）の 比 が 大 きい と

破 断 の位 相幅 △ψは狭 くな り，この比が小 さい と広 くな

る．従 って，この比 の大 き い地震 だ けに注 目す る と，潮

汐力 の位 相 に対す る地震 発生 の頻度 には，図3の よ うな

ピー クが現れ ，この比 の小 さい地震 も加 える と，次第 に

平坦 な分布 にな ると考 え られ る．小規模 地震 は数 が多 い

ので ，この傾 向が 層 強 くな る．今 回，図3の 作成 に用

いたデ ータ は理科 年表 に記載 され た もので，お おむね 大

規 模地震 （．M＝7．0～7．5）が集 め られ てい る．また ，図8

を 見 る と，－F’m／（dFUdり 定0．1で 地震発 生の位相 が 限定

され は じめ，Fm／ （dFt／dt）iO．5以 上 で相 当に限定 され

るよ うにな る．表4の 計算 では一M。＝7．0と8．0の ときこの

比はそれ ぞれ0．087と0．35で あ る．

ところで，図8に よれ ば，地震発 生 の位 相 は潮 汐力 の

ピー ク よ り以 前の 時間 に限定 され てい る．しか し，図3

を 見 る と，地震 の頻度 は 中央 か らほぼ左 右対 称で あ り，

この よ うな傾 向 は見 られ ない．図8で は，最 も単純 にプ

レー ト移動 のnu断 応 力 と同方向の潮汐力 だけを仮 定 した．

実際 には潮 汐力の天頂成 分 とともに水平成分 も効 いて く

る．また，断層 の方向の影響 な どさま ざまな要因が重 なっ

てい る と思 われ るので，これ ほ ど単純 で はない．あるい

は，全 く異な る要 因が か らん でい る ことも考 え られ る．

この ピー ク前位 相 限定の問題 を解 く糸 口はまだ見 えてい

ない．地震 と潮 汐力 の方向 を考 慮 して詳 細 に検討 す る必

要が ある．

図8プ レー ト移 動 に伴 う岩 盤 の 勇 断応 カ ーFt（t）と潮 汐 力FmSlr1

（2t／12）の和 が岩 石 破 壊 の 臨界 値 以 上 に な っ た とき，地 震 が

発 生す る ．発 生 の位 相 を太 線 で 示 す ．



5． 地震モデル 皿 （摩擦則）

環太平洋地震帯の逆断層では地殻プ レー トは θ＝20～

40度 の角度で沈み込むから，地震発生のための潮汐力の

最適方向はこの角度にな りそ うであるが，地震の統計で

はおおむね地球中心方向が最多である．これは何故か．

プレー ト間に摩擦則を適用 してみる．

大陸プレー トの下に潜 り込んだ海洋プ レー トは地震の

たびに同 じ方向に少 しずつ進行す る．この様子か ら，地

震の発生は斜面の上に置かれた鉄板が，ある角度で小刻

みに滑り落ちるのと同様の現象 と考えられる．海洋プレー

トは東または西に移動す るので，この方向で大陸プ レー

トの下に沈み込み，断層面もこの方向に形勢 され るもの

とする．さらに 潮汐力は断層面に対 して垂直な面内に

あるとする．すなわち，応力は全て二次元で考えること

にす る．潮汐力Fmの 成分 （Fa，Fψ ）は （A－3－a）と（A－3－

b）式で表わされる．プレー トが東または西に沈み込む場

合 をそれぞれ図9－aと9－bに 示す．ここでfaと 獅 は

（Fa，Fψ ）を面積LWで 割ったものである．また，τは

プレー ト移動によるnu断 応力，ση は両プレー ト間の圧

力である．△τと△σηはそれぞれ潮汐力の断層面成分 と

法線成分である．μs（ση±△ση）は抵抗応力，抵 は摩擦

係数である．

図9七 において，斜面上の鉄板の滑 りと同様に考える

と，τ＋△τ〉μ、（σ。一△σ。）のとき，プレー トは滑 り始

める．すなわち 地震発生条件は

△τ＋ ｝．s△σ。〉μ、σ。一τ （15）

とな る．左辺 は潮 汐力 だけで決 ま り，地震 発生以 前 は右

辺 に比べ て非 常 に小 さい．図9－aの 場合 も応 力 の符 号

を考慮 して，同様 に考 え られ る．

まず ，（15）式 の右辺 につ い て考 え る．一 回 の地震 で の

プ レー トの移動量Doは 無 視 で きるので， σnは 時間変化

しない．nu断 応 力 は τ＝κt（ κ＝dFt／dt／LW） と表 わ さ

れ ，時 間 とともに増 大 し，臨界 点 で τ（＝ τC）＝ μ、σ。に

な る．ところで地震 波解析 によ る と，逆 断層地震 の応力

降下 量は深 さと ともに増 大 し，y＝20kmで 約7．8×108N／

m2で あ る （佐藤，2003）．応 力降下 量は地震発 生に よるnu

断 応 力 の解放 で あるか ら， τc（＝μ／α）に等 しい ．よっ

て剛・性率 は μ＝7．8×108N／m2に な る．この値 はモ デル1

で 用い た値 の2．5倍 で ある．

他 方 ，6nは 岩 石圧 と考 え ると ση＝gpy（9： 重力加速

度 ）で あ るか ら，この深 さで μSσn定200＊106N／m2に

な る （μs＝0．4と した）．一般 に，岩 盤 は水 を含 む ともろ

くな り，間隙水圧 一Pによ り岩石圧 は実効 的には σ。，。任＝

ση一Pに な る こ とが 知 られ てい る （宇 津 ，2001）． よっ

て σ。，，任／σ、定0．04に 減 少 してい る ことになる．

次 に，左辺 の潮 汐力 につい て．潮 汐力 の時間変化 は角

度 ψで表 わ され る （図A－1） ．従 って図9－bの 場合

△τ＝一五，（のsinθ 一章 のC・SB（16－ ・）

△窃1＝ 一京 ψ ）C・sθ ＋卓 のsinθ （16－b）

で ある．これ に よ り潮汐 力 の応 力 和fz≡ △τ＋ μ、△（sn

が 求 まる．△ψ≡ ψ一π／2＝0を 基準 に して，θ＝30度 に対

す るfzとfaの △ψ依存 性 を 図10に 示 す ．f。 ．と ㌧w

は プ レー トの移動方 向がそれ ぞれ東 （図9－a） と西 （図

9－b） の場合 で ある．天 頂成 分 ㌦ は △ψ＝0で 極 小 であ

図9海 洋 プ レー トの 沈 み 込 み に対 す るnu断 応 力 ，摩 擦 抵 抗 ，

潮 汐 力 の 関係 ．（a）：西 か ら東 へ の 沈 み 込 み ，（b）：東 か ら

西 へ の沈 み 込 み ．

図10海 洋 プレー トの東から西への沈み込みに対す る潮汐応力

の角度依存性．文字記号については本文参照のこと．



る．天頂成 分の 寄与が無 い とき （μS＝0） に比べ て，有

るとき （μs＝0．4） はf。Eと ∫。wの ピー ク位 置が △ψ＝0

に 近 寄 ってい る こ とが分 か る．この とき 両者 の ピー ク

位 置 は △ψ定 ±20度 で ある．す なわ ち 応 力和fzは ， 潮

汐 力 が地球 中心方 向か ら少 し前 ，ま たは，過 ぎたあ た り

を 向 く とき，最 も大 き い．この とき ピー ク値 は 同図 か

らfz＝1．21fal＝1．2fmに な る・す なわ ち断層 面方 向

の応 力和 は，モデル1とHで 仮 定 した ．月 だ け の 潮 汐力

fm＝ （a／R）F’。／LWに ほ ぼ等 しい・

次 に，横 ズ レ断層 につ いて考 え る． トル コ北部 （北緯

～30度 ） に は東西1200kmに 渡 っ て横 ズ レ断 層 が ある．

図5に 示 す よ うに，この地域 の地震発 生は潮汐 力が西 向

き，ま たは ，少 し南 向 きの ときが多 い ．また，この東側

では （北緯30度 よ り少 し北側 で） ヒマ ラヤ北 部か らシベ

リヤ まで東 向 きであ る．かつ，天頂 成分 は小 さい．そ こ

で 簡 単の ため に天頂成 分 を無視 して，断層 面 に平行 な

成 分 （東 西） と直 交す る成 分 （南 北）の2つ を考 える．

このた め （A－10－b）と （A－10－c）式の （－Fep，F’φp）に よる

応 力 （fd，f¢ ）を用 い る と、潮 汐力 に よ る断層面 の合

成応 力 は 〃 ＝F～＋，uSFeと 表 わ され る．図11－aは 北緯30

度 よ り北側 ，図11－bは 南側 を表 す．

図H－b（ 南側）にお いて，．月の位 置 を天頂角 θm＝ π／2，

方 位 角 φm＝0と した ときの潮 汐力 を図12に 示 す ．合成

応 力 ∫τ は φρ 定一3π／4，＋π／4（西 向 き）の とき極 小値

fz＝ －0．7fmと な り，φp定 一π／4，3π ／4（東 向き）の と

き極大 値fz＝1．Ofmに な る．地震発 生 は西 向き の ときで

あ る．図 中のfzは μ、＝0．4の場 合 で あ り，μ、＝0の 場 合 は

fz＝Fopで あ るか ら，抵 抗応力 の影 響 は小 さい（Fepが小

さい か ら）．さ らにfzが 極 小 の とき，天 頂 角成 分 はfep

＝0 ．3fm＞0で あるか ら，少 し南向きである．他方，図

11－a（30度以北）に対す る応力も図12に 似たようなもの

にな り，東向きのとき極大値になる．

ヒマラヤ北部か らシベ リヤまで横ズ レ断層かどうか詳

らかではないが，潮汐力の向きが類似 していることから，

トルコ近辺 と同様に考えられる．他方，カ リフォルニア

の地震 も横ズレ断層型であるが，図5に 示す ように，こ

の地域の潮汐力の方向はそろっていない．従って 潮汐

力はこの地域の地震の主たる引き金ではない といえる．

潮汐力の他にどんな引き金の要因があるのか，ないのか，

さらに詳細なデータで検討する必要がある．

6． 断層の種類と外力の向き

以上の地震モデルでは図7に 示すように，プレー ト移

動 による外力は断層面に平行な成分Ftを 念頭においた．

ただ し，断層面はFtに 平行であるが，断層線 はこれに

直交 している．地表に現れた断層線 とそれを引き起こし

た外力の向きの関係は，次のよ うになっている．

正断層 ：水平面内の張力によって縦ズレ断層線が張力

に対 して直角方向に現れ る．

逆断層 ：水平面内の圧力 によって縦ズレ断層線が圧力

に対 して直角方向に現れ る．

横 ズレ断層 ：水平面内のズ レ応力によって横 ズレ断層

線が応力に対 して平行に現れる．

地溝 ：水平面内の張力によって溝状の陥没地帯が張力

に対 して直角方向に現れ る．

地塁 ：水平面内の張力によって土塁状の隆起地帯が張

力に対 して直角方向に現れる．

地溝 と地塁は正断層の一種 とみなせる．逆断層は外力

の向きを考えなければ正断層 と同様 にみなせる．すなわ

ちこれらはま とめて “縦ズレ断層” ともい うべきもので，

図Hト ル コ周 辺 の 横 ず れ 断 層 に対 す る勇 断 応 力 ，摩 擦 抵 抗 ，

潮 汐 力 の 関 係 ．（a）：北 緯 ～30度 よ り北 側 ，（b）：北 緯 ～30

度 よ り南 側 ．

図12北 緯～30度 より南側における潮汐力応力成分の方位角φp

依存性．



断層線 と外力は直交 している．これに対 して横ズ レ断層

では外力 と断層線は平行である．従って 潮汐力 と断層

線の方向を比較す るに当たっては，縦ズレ断層か、横ズ

レ断層か区別する必要がある．

ところで 太平洋周辺の地震帯は海溝の陸側に分布 し，

おおむね逆断層型である．ここでは図4，5に 示 したよ

うに，地震は時間帯AとBに 多 く，地球中心方向成分が大

きく作用 している．しか し，ペルー付近では時間帯A，

BとFが 混在 し，大きな天頂成分も見られ，複雑である．

他方，トルコやカ リフォルニアでは横ズ レ断層型の地震

といわれている．特に， トル コ付近では時間帯C，Dが

見 られ，かつ，東西の断層方向の水平成分が大きい．ま

た，メキシコ近辺では時間帯Cが 多 く，かつ，潮汐力は

ほぼ東西成分だけである．ここも横ズレ断層型であろう

か．ちなみに 西イン ド諸島 （例 ；ハイチ）の地震 は横

ズレ断層型あることが知られている．

さらに ニューギニア北東部でも時間帯C，Dが 見 られ，

東西の水平成分とともに，上向きの天頂成分 も目立つ．

ただ し，ここには東西に伸びた2つ の海溝 とともに，マ

グマが湧 きだして くる発散型プレー ト境界（海嶺）がある

といわれている．海嶺の巨大なもの として、大 西洋を東

西に分裂させるように南北に延びる大西洋 中央海嶺 と，

チリ沖からカ リフォルニアに延びる東太平洋海嶺がある．

今回検討 した地震データでは，この地域の地震例 は少な

い．潮汐力 との関係 を調べるには，この地域の地震デー

タを集める必要がある．

図5に 表れた潮汐力の天頂成分 と水平成分の分布は，

これ ら断層の種類 に深 く関係 していると思われる．従っ

て地域ごとに断層 と潮汐力の関係を検討することにより，

さらに密接な関係が描きだされると思われ る．この意味

で潮汐力は地震発生研究のプローブとみなす ことができ

る．

ま と め

1991年 か ら1996年 までに世界で発生 した130件 の大規

模地震にっいて潮汐力 と地震発生の関係を調べて，以下

のことが見いだ された．

1）潮汐力は1日2回 極大 と極小になるが，潮汐力の天

頂成分が極小のとき地震発生件数は最 も多 く，極大

に向か うにつれて件数は減少する．

2） 上記極小からの地震発生時のズ レを1時 間毎に発生

時間帯 として分類 し，その震源地 を地球上に表す

と，地域毎に時間帯の偏 りが見 られる．

3） 震源の深度 にも時間帯の偏 りがある．

4） 地震発生時の潮汐力の天頂成分 と水平成分を地球

上に表す と，発生時間帯 と同様な地域ごとの偏 りが

見 られ る．

5） 逆断層型地震の発生で潮汐力がほぼ地球中心方向

を向いていることは，プ レー トの摩擦則を適用する

と説明できる．

これ らのことから，潮汐力の大きさと向きによって地震

発生の最適条件が地域毎に満た され，地震発生の引き金

になっていると考えられ る．

また簡単な地震モデルによれ ば，潮汐力の1日 の変化

量は地震発生直前の岩盤の勇断応力の1日 あた りの増分

と同程度であ り，地震発生の引き金 とな りうる．潮汐力

の影響は地震規模が大きいほど大きいが，地震規模 が小

さい と小 さくなる傾向があるので，上記1）～4）のよ う

な傾 向は弱 くなる．今後，潮汐力 と地震 との関係 につい

てこれ らの点について留意 しながら，さらに詳細 に調べ

れば，両者の関係が 層 明確になると思われ る．

おわ りに

本文は1999年 に表記のテーマについて非専門的立場で

検討 し，まとめたものである．その経緯については以下

で述べ る．本研究の結果，潮汐力 と地震発生の関係 につ

いてかな りの相 関が見出されたが，当時，専門的な研究

状況が分か らなかったのと，適 当な発表の場所 と機会が

なかったので，そのままになっていた．ところが今年2

．月，表 記 の問題 につい て専 門的 立場 で 同様 な研 究

（Tanaka，2010）がプレス発表 されたのをインターネ ット

で知 り，遅れ ばせなが ら，数値 を訂正 し 一部内容 を整理

修正 して，おおむね元のままの形で本誌に投稿す ること

に した．ただ し，投稿段階の文献調査で地震摩擦説があ

ることが分かったので，これを追加検討 した．本誌 は広

範な分野の読者を対象 としているので，できるだけ分か

りやす くするために，基礎的事柄 も削除せず載せ ること

にした．

1999年3．月29日 ，高エネルギー物理学研究所の竹田繁

氏は高輝度光科学研究センター （SPring－8）において，

加速器の磁石等の精密設置 （アラインメン ト）の研究に

関 し，地盤変動の精密測定について講演を行った．講演

で示 された多数のデータのなかに，太陽 と月の引力 （潮

汐力）による周期的な地盤変動を示す ものがあった．そ

の中でたまたま発生 した2つ の地震のノイズがいずれ も

周期的地盤変動のピーク位置に符合 しているのをみて，

筆者は潮汐力が直接地震 に関係 している可能性があるこ

とを指摘 した．とい うのは火山の爆発による地震 は別に

して，大部分の地震は海洋プ レー トの移動で長い年．月に

蓄積 されたnu断 応力により岩盤が破断 して発生す るから，

潮汐力による地盤変動が地震発生の引き金になっている

のではないかと思われたか らである．

竹田氏の講演に刺激 されて，過去の地震例について潮

汐力と地震発生の関係を統計的に調べてみたら面白いの



ではないか と思い，潮汐力の基本的考え方の検討 とデー

タの収集を始めた．データとしては過去の地震例 ととも

に，その時の太陽 と月の正確な位置を示すものが必要で

あった．これは計算による太陽と．月と震源地の位置関係

を確認 し，その時の正確な潮汐力を求めるためである．

幸いなことに，これ らのデータは理科年表に載っている

ことが分かった．

ところで1999年 の時点で，潮汐力 と地震発生の関係

はすでに専門家によって十分に調べ られ，専門書または

専門誌に詳 しく載っていると想像 されたが，これ らの文

献が近くにないため，これ を見出すことが出来なかった．

他方，地震関係の入門書 を数冊見た限 りでは，地震 と潮

汐力の関係については記述 されていなかった．また，後

で見た入門書 （宇津，2001）では、局所的な群発地震や

余震については相関を認めつつ も，大地震については否

定的である．しか し，最初 に述べたよ うに竹 田氏の観測

例か らは密接な関係が推測 された．もし，潮汐力 と地震

発生の間に相関が見いだされるならば，それは地震発生

の機構についてなんらかの知見や理解の糸 口をもた らす

と思われた．そこで出来 るだけ正確に調査検討 し，その

結果を整理 し記録 してお くことにした．その結果 は本文

に述べたとお りである．
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要 旨

地球 と．月および太陽の間に働 く引力によって発生する

潮汐力は，地球の 自転によって，一 日2回 変動 し，これ

によって潮の干満が起こる．それ とともに，地球表面の

岩盤 も弾性変形 し，変動するので，地震発生の引き金に

なる可能性がある．世界における過去の地震 と潮汐力の

関係 を統計的に調べた ところ，潮汐力が極小のときに地

震発生が最も多いことが分かった．また，地震発生時の

潮汐力の位相 と方向は世界的な発生地域での分布 に偏 り

があるので，両者 の間にその地域特有の整合条件がある

ように思われ る．簡単な地震モデルで計算 した ところ，

地殻移動による岩盤のnu断 応力の臨界状態の一 日の増分

に対 して，潮汐力はほぼ同等か少 し小 さい程度であるの

で，地震発生の引き金 にな りうる．また，大きな地震ほ

どnu断応力に比べて潮汐力の影響が大きくなるので，地

震発生の位相が限定され，相関関係が強くなる．逆断層

型 地 震 の 発 生 時 の 潮 汐 力 の 方 向 は プ レ ー ト 問 の 摩 擦 則 に

よ り 説 明 で き る ．
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附 録A潮 汐 力

主 ポ テ ン シ ャル エ ネ ル ギ ー

太 陽 や ．月 に よ る潮 汐 力 と地 震 発 生 の 関 係 を 調 べ る 場 合 ，潮 汐

力 そ の も の の性 質 につ い て 正 しく理 解 してお く必 要 が あ る ので ，

潮 汐 力 の 起 源 に つ い て ま と め てお く．図A－1に お い て ，0は 地 球

の 中 心 ，Peは 地 表 点 ，Sは 太 陽 また は 月 とす る．∂は地 球 半 径 ，

Rとdは そ れ ぞ れO－SとPe－S間 の 距 離 とす る ．ψは ∠PeOS

で あ る ．さ て，点Peに お い た 質 量mの 物 体 は 質 量MSの 点Sに 対

して

G襯MU
＝ 一 帽 （A一1）

d

の ポ テ ン シ ャル エ ネ ル ギ ー を もつ ．Gは 重 力 定 数 で ，d’ ＝a2＋

R2－2∂ －Rcosψ で あ る．表A－1に 示 す よ うに，a《Rで あ るか ら，

次 の よ うに近 似 で き る ．

Gin． ．．．＿cr1，Q． ，．＿U
篇 一（ ㍉H1＋ －cosψ ＋ づ 一 γ （3cos1ψ 一1） ｝

RR2R

（A－2）

この 物 体 に 作 用 す る 力 は ，天 頂 方 向 と接 線 方 向 で そ れ ぞ れ 次 の

よ うに な る ．

∂u＿ ＿ α 一1

瓦 ＝一 ∂
。 ＝E・c⑪sψ ＋E・ （友 ）口c°s一 ψ 一1）

（A－3－a）

1∂U3ロ ．

醇 石 ∂〆 －F，sin－ ♂ ・（云 ）Sln2ψ

（A－3－b）

ここで，Fb－GmMs／R2で ，これは質量mの 物体を地球中心

Oに おいたとき質量MSの 点Sか ら作用する引力に等 しい．Faと

Fψ の第1項 は単にFbの 天頂方向と接線方向の成分を表 し，こ

れ らをベク トル として合成すると一Foにな る．いま，質量mが 地

球全体に一様に分布し，あるいは地球の中心のまわりに点対称

に分布 し，かつ，その総和が地球の質量に等しい とす ると，－Fo

は丁度地球と太陽 または ．月の間に働く引力に等 しい．これは

地球の公転運動をもたらし，潮汐力とは無関係であるので，以下

では無視する．

他方，FaとFψ の第2項 の角度分布は図A－2の ようになり，

地殻の変動と海水の流動を引き起こす．すなわち潮汐力である．

図A－2に より，太陽 または 月に向かって地球の表 と裏側で大

潮になること，天頂成分はψ一〇度と180度 では地球の外向きで

あるが，＋90度 で は地球の中心を向くことが分かる．また，切

線成分はこれらの角度でゼロであり，ψ＝±45度 とψ＝±135

度 で最大になる．ポテンシャルエネルギー σを表す（A－2）式の第
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3項 が潮 汐 力 を もた らす の で ，この 項

G川MF， ロー1

肝 ＝ 一（2’X亨 ｝（3c°s一 ψ 一1） （A－4）

は 潮 汐 ポ テ ン シ ャル エ ネ ル ギ ー （tidalpotentialenergy） と呼 ばれ

る ．

実 際 の潮 汐 力 は太 陽 と．月 の 引 力 の 和 に よ っ て 決 ま る ．潮 汐 力

の 比 は （A一3－a）と（A一3一b）式 と表A一1か ら

器 語弼 一・46（A－5）

となる．添字のsとmは それぞれ太陽と月を表す．太陽に比べで．月

の質量は小さいが，地球までの距離が近いので，潮汐力は主に．月

の引力で決まる．

2． 天球座標

前節では簡単のために潮汐力を平面上で考えたが，実際には

地球 と．月と太陽と地球上の点Pθ の位置関係は3次 元的に考える

必要がある．さらに，これらの位置関係は地球 と月の公転運動と

地球の 自転運動によって刻々と変化する．太陽と地球 と．月の運

動はいわゆる3体 問題であり，細かくいえば非常に複雑な運動

である．しかし，ここで潮汐力の問題を検討するに当たっては，

最も簡単に，地球は太陽の回りを，月は地球の回りを一定半径で

等速円運動すると仮定する．

潮汐力について考える場合，地球上の点Pθ に対する太陽と月

の角度関係が重要であるから，地球を中心 とする天球座標を使

うのが便利である．そ うすると太陽も．月も地球の回りを等速円

運動することになる．天球座標はあまり馴染みがないが，これは

3次 元極座標 と同等であ り，地球の中心を原点とし，太陽と．月の

図A－1地 球 と太 陽 （ま た は ．月）の位 置 関係 ．



位置は（ちθ，φ）で表 され，太陽も．月もr＝ 一定の天球上を運行す

る．こうして求めた太陽 と．月の位置がどの くらい正 しいかを評

価するために，後で理科年表に載っている値 と比較する．理科年

表でも天球座標を用いて，太陽と．月の1年 分の位置が1日 毎に

記載 されている．

天球座標はX，Y，Z軸 の取 り方で多少の種類があるが，ここで

は図A－3に 示すように，地球の自転軸をZ軸 とし，天の黄道 （天

球上の黄道）が天の赤道を上向きに横切る （すなわち，太陽が北

半球に寄ってくる）点SPを 春分点と呼び，この方向をX軸 とする．

Y軸 はこれ らの軸に直交するように決まる．天の赤道はX－Y平 面

上にあり，天の黄道はX一Y平 面と£S＝23．33度の傾きをなす．図A一

3に おいて，0は 地球の中心，Pは 地球上の点Peを 天頂方向の

天球上に移 したものである．点Sは 天球上の太陽の位置を示す．

通常，地球上の点Peの 位 置は緯度 と経度で表わされる．緯度

は赤道を基準にして南北に取 り，経度はロン ドンのグリニ ッチ

を通る子午線を基準にして東西に取る．これに対 して天球座標

では，天球上の点Pの 位置は赤緯 （δρ＝π／2一θρθ）と赤経 （φρ＝

φρθ）で表される （図A－3）．赤緯はX－Y平 面を起点とし，赤経は

前述の春分点を起点 とする．ただし，赤緯は北半球でプラス，南

半球でマイナスである．同様に太陽Sの 位置は赤緯（δs）と赤経

（φs）で表される．月の位置も赤緯（δm）と赤経（φm）で表 される．

天球の球面座標では∠POS（ ＝ψs）について次の関係がある．

COS即 〃㌧ ＝COSθ ρcosB ．．＋Sin6㌧sin6tCOS月 ㌧ （A－6）

こ こでHS＝ φ5一 φρ は 時 角 と呼 ばれ る ．こ のcosψ5を （A－4）式

に 代 入 す る こ と に よ り，そ の 時 刻 で の 潮 汐 ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル

ギ ー 肌 が得 られ る ．

と ころ で ，点Pは 地 球 の 自転 に 伴 っ て1平 均 恒 星 日Te－0．997

2769日 で 天 球 上 を1回 転 す る ．太 陽 は1恒 星 年TS＝365．2564日

で1回 転 す る．月 は1恒 星 月Tm＝27．321662日 で1回 転 す る ．

いず れ も地 球 の 自転 と同 じ方 向 に回 転 す る．た だ し，．月 の軌 道 面

（白道 ）は 太 陽 の軌 道 面 （黄 道 ） に対 して εm＝5．13度 傾 い て い て ，

そ の 軌 道 面 はTmr＝18．6年 ＝6793．46日 の 周 期 で 地 球 の 自転 と

反 対方 向 に 回 転す る ．

具体 的 に は1991年1月1日0時00分 を時 間 の 原 点 仁0と して ，

天 球 上 の 点P， 太 陽 ，月 の 位 置 は 以 下 の よ うに な る．tの 単 位 は

dayと す る．

1） 天 球 上 の 点P（ δρ，φρ）は

篤 ＝・・n・t・ 鴫 証 リ ＋φ，。 （A－・）

で 決 ま る ． φρo＝ φ㌔o＋eで あ る． φ㌔o＝100．94度 は 仁0

の とき の グ リニ ッチ の 位 置 で ， φ㌔θ は グ リニ ッチ か らの方 位 角

で あ る ．ωθ ＝2π ／Teで あ る ．

2） 太 陽 の 位 置 点S（ δs、φs）は

医 ＝ 邸in【 仙 ｛ト 畠P月 ， 直 ＝ 仙 τ＋ 直 ・ （A－8）

で決 ま る ．こ こでtSP＝79．22daysは 太 陽 が春 分 点 を通 過 す る 時刻

で あ る ． φsO＝280．94度 は 仁0に お け る太 陽 の位 置 で あ る ．ωs

＝2π ／T
Sで あ る．

図A－2平 面座標における潮汐力の天頂方向成分Faと 接線方向

成分Fの 角度分布．

図A一3天 球座標における地球と太陽 （または月）の位置関係．

図A－4天 球 座 標 にお け る 太 陽 （a）と月 （b）の 位 置 （赤 緯 と赤 経 ）

の 計 算 誤 差 （1998年1． 月か ら12Aま で）．



3） ．月の 位 置 （δm、 φm） は

fs＝ ［畠 ＋ε二mcos（ωmrr＋ α1）1sin（6楕mr＋c聡）， りhm＝ピ〃mr＋ φ㎞o

（A－9）

で決 ま る ．こ こで ωmr＝2π ／Tmrお よび ωm＝2π ／Tmで あ る．

α1＝54．32度 ，α2＝260．0度 で あ る．ま た， φmO＝104．52度 は 仁

0に お け る ．月の位 置 で あ る ．

図A－4－a，bは7年 後 の1998年1月 か ら12Aま で ，毎 ．月の初 日の

0時00分 （世 界 時 ）にお け る太 陽 と．月の位 置 につ い て ，（A－7）と（A－

8）と（A－9）式 を用 い て 計 算 した 値 と理 科 年 表 の 値 との 差 で あ る ．

太 陽 に つ い て の 誤 差 は 経 度 で5度 以 内，緯 度 で2度 以 内 で あ る （図

A－4－a）．．月 につ い て の 誤 差 は 経 度 で10度 以 内 ，緯 度 で3度 以 内 で

あ る （図A－4－b）．地 球 の 自転 は1時 間 で15度 で あ る か ら，．月 の位

置 に つ い て は 時 間 に して最 大 で40分 の 誤 差 が あ る．図A一4の よ う

な形 の誤 差 は 毎 年 同 じ よ うに 現 れ る． この誤 差 は 主 に ，楕 円軌 道

とす べ き 地 球 の公 転 運 動 を 円 軌 道 で 近 似 した こ と に よ る． これ

は 少 し補 正 を加 え る こ とで か な り軽 減 で き る と予 想 され る が ，

今 回 は割 愛 した ．

3． 潮 汐 力 の 方 向 成 分

以 上 に よ り，天 球 上 に お け る 太 陽 と月 と地 球 の 位 置 関 係 が3

次 元 的 に決 ま る ．潮 汐 力 の3次 元 的 な 成 分 を ，図A－3に 示 す よ

うに ，天 頂 （a）方 向 と天 頂 角 （θρ）方 向 お よび 方 位 角 （φρ）方 向 に分

け る ．これ は（A－4）式 の 潮 汐 ポ テ ン シ ャル エ ネ ル ギ ‘＿Utと ，角 度

の 関 係 式 （A－6）を 用 い て 次 の よ うに微 分 す れ ば 求 ま る．以 下 で は

添 字sは 太 陽 ま た は ．月を表 す もの とす る ．

auF
＝ ＿ ’ （A－10－a）
目 ∂

ロ

㌦ ＝需ll＝ 需 機 晋 （A－10－b）

㌦ 一一σ詰凡1； σ詰鴫器ll：1

（A－10－c）

よ っ て天 頂方 向成 分Faは

fi－0（3c・s2ψ 、－1） （A－－－）

である．天頂角成分Fepと 方位角成分Fopに ついては，まず次式

を求める．

1∂ ［ノ3σGmル ∫ ．

詣 ψ：＝≡ ・sm2帆 （日2）

（A－6）式 に よ り ψsが ，従 っ て上 式 の 値 が 決 ま る．

ま た ，（A一6）式 を微 分 して

一SZ・ 鴫 皆 ＝一・inBc
r7・ ・ ．Y＋… 凡 ・inBct・ ・｛礁 一叩

（A－13－a）

一・m鴫 昔 一・m町 ・i・θ ・m（直 一鴫 ）

（＿ 、）
f’

が決まる．これらを用いて，（A－10－b）と（A－10－c）式からFepとF¢P

が求まる．最後に（A－5）式の太陽と．月の潮汐力の比を考慮 して，

太陽と．月の潮汐力の和が求まる．

ところで図A一3を みれば分かるように，点Pに おける潮汐力の

天頂角成分Fepは 正のときその点における北から南への成分であ

り，方位角成分Fopは 正のとき西か ら東への成分である．すなわ

ちその点における水平面上の南向きと東向きの成分を表す．ま

た，この図でS（太陽または月）はZ軸 に対 して右回りで西から

東に進む．しか し，太陽と月の回転速度に比べて地球の自転速度

（1日1回 転）は遙かに早いので，地上の点Peか ら見れば太陽

も月も東から昇って西に沈むことになる．


