
地震予測（予知）研究の現状について
～専門家集団の迷走

・非難ではなく、他山の石として 
・今後何が必要なのかを明確にするために過去を振り返る

～地震の理解にはどんな物理が必要か？

http://www.eri.u-tokyo.ac.jp/hatano/lecture.pdf
講義のスライドは以下URLに順次アップロード



「地震学の敗北」発言の衝撃

「甘い見積もりに安住した地震学の敗北だ」
橋本学・京都大防災研究所教授

「科学が敗北したようなものです」
纐纈一起・東大地震研教授

松沢暢・東北大教授

「今回の巨大地震は地震学の大きな敗北」

東北地方でM９クラス地震が起こるとは誰も思っていなかったこと
を「敗北」と表現したのであろう。

それにしても「敗北」とは異様な表現に思えるが 
なぜこんな事態になったのか？



2011年まで、地震学者たちは何を言っていたのかというと

「プレート境界の大地震の場所と規模の予測については，
一定の見通しが得られた段階」

「将来的に起こる地震の場所とマグニチュードは分かる」 
と思っていた

今週の目的：なんでそう思っていたのか？を理解する

文科省「地震及び火山噴火予知のための観測研究計画の推進について」(2008年)



これまで政府の地震調査研究推進本部が想定した「固有地震」は宮城県沖で
M7.5程度だったが，3.11のマグニチュードは9.1であった．

「防災対策と地震科学研究のあり方:リセットの時期」 ロバート・ゲラー

地震学会論文集「地震学の今を問う」
http://zisin.jah.jp/pdf/SSJ_final_report.pdf

サブ課題1：固有地震を説明する



長期予測と短期予測の違い

長期予測：「今後３０年以内にn％の確率で発生」 
短期予測：数時間～１ヶ月以内にかなりの確率で来る 
（具体的に避難計画とか新幹線を止めるとか検討するレベル）

いずれの場合も（どの断層が滑るから）どのくらいの大きさの地震が来るかは言う

サブ課題2：両者の論拠を説明する

「（固有地震の）時期の予測に関しては，一般に長期予測の段階」

文科省「地震及び火山噴火予知のための観測研究計画の推進について」(2008年)



だが、本当にそうなのだろうか？ 
そもそも地震学とは何なのだろうか？ 

何をする（目的とする）学問なのだろうか？

まとめると、2011年の段階で、「どこでどれくらいの地震が来るかは
決まっていて、その時期に関しては確率的に推測できる」と思っていた

複数の地震学研究者が「地震学の敗北」と言ってのけたのは理解できなくもない？



Seismology (English pronunciation: /saɪzˈmɒlədʒi/) is the scientific 
study of earthquakes and the propagation of elastic waves through 
the Earth or through other planet-like bodies. The field also includes 
studies of earthquake effects, such as tsunamis as well as diverse 
seismic sources such as volcanic, tectonic, oceanic, atmospheric, 
and artificial processes (such as explosions).

地震学は何をする学問か？(Wikipedia)

英語版では「地震学」と「地震予知」は別物
（「社会とのつながり」で考えるべき）



地震学（じしんがく、英語: seismology）とは、地震の発生機構、
およびそれに伴う諸事象を解明する学問である。

地震学の研究の多くは、地震予知を目標として行われてきたが・・・

長谷川教授が研究者への道を歩み始めた１９６０年代。 

地震学の最大の目標は地震の前兆を捉え直前の予知を実現することでした。 

しかし、１９９５年転機が訪れます。阪神・淡路大震災です。 

このとき、事前に警告を出すことができなかった地震学への批判が高まったのです。

NHKクローズアップ現代「予測できなかった超巨大地震」より 
(2012/01/19放送)

地震学は何をする学問か？(日本語版Wikipedia)

http://www.nhk.or.jp/gendai/kiroku/detail02_3144_1.html



日本の地震学と海外の地震学は違うのか？

M9地震を予測出来なかったのは「地震学の敗北」？
海外の地震学者なら「そもそも地震学の目的は予知ではない」と言うのでは？

・・・と思っていたのだが、たとえばイタリアやギリシャ、 
中央アジアの国々ではまだそれなりに予知のための研究がされている

少なくともアメリカでだけ、あまり表立っては言っていないようだ？ 
（いろいろな経緯による） 
ただ、米国でも個人レベルでは「これができれば予知ができる」みたいなことは言う 
（逆に、「今はそれができていないから予知できない」ともいえる）



地震学は何をする（している）学問か？

その日、私は東京大学理学部１号館２階の会議室にいた。安田講堂のちょう
ど裏手にある高層の建物だ。隣には米カリフォルニア工科大の金森博雄・名
誉教授が座っていた。この分野では知らぬ人のいない巨大地震学の権威であ
る。 

　窓ガラスを揺らして始まった地震は遊園地のコーヒーカップのように私たち
を揺さぶり続けた。ただならぬ気配に腰を浮かしつつ、「これはいったいど
ういう地震なんでしょうか！」と間の抜けた質問を繰り返していたことを思
い出す。金森さんはそのつど悠然と答えた。「今ごろ、震源も規模もメカニ
ズムも、すっかり分かっているはずです」

３・１１後のサイエンス:地震学に懸ける橋＝青野由利 
毎日新聞　2012年02月28日　東京朝刊

起こった地震に関してはすごく細かいことまで分かる！



ここから、観測地震学の現在の知見をレビュー



断層は全体が均等に滑る訳ではない



すべりの時間進展過程。10秒ごとのすべり分布を示している。

どうして地震波を観測しただけでこんなことまで分かるのか？

http://www.kyoshin.bosai.go.jp/kyoshin/topics/TohokuTaiheiyo_20110311/inversion/

東北地方太平洋沖地震の場合



地震波の振幅は、地震モーメントの一階時間微分に比例する

弾性論計算で導出可能

破壊伝播・すべりが速いと地震波は大きくなる

̶> 5月20日の講義で

揺らぎも重要（断層の凸凹など）

現在の地震学は「断層の滑り方 <--> 地震波」の対応を付ける学問

Mo / SD

地震モーメント＝断層破壊伝播過程で時々刻々定義される

Mo(t) /
Z

fault
dxdyD(x, y; t)

Ṁo(t) /
Z

fault
dxdyḊ(x, y; t)

すべり関数 D(x,y;t)とグリーン関数で地震波が決まる

モーメントレート関数



観測波形（黒線）と合成波形（赤線）の比較。波形の右上にそれぞれの最大値（cm/s）を示す

すべり関数 D(x,y;t)とグリーン関数を仮定して地震波を合成



Dept. Earth Planetary Science - Earthquake Science Lab. 
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 Ide et al. (2011, Science) 

http://www.s.u-tokyo.ac.jp/ja/press/2011/images/12/02-b.jpg

地震波を再現する<̶>すべり関数D(x,y;t)を全震源断層面上で与える



ひとつの問題設定 
断層破壊ダイナミクスに、地震の規模依存性はあるだろうか？

・GRによれば大きい地震と小さい地震には区別がないはず 
・一歩進めて、ダイナミクスもそうなっているだろうか？ 
・もし否定的なら、地震の最小構成要素(quanta)を示せるだろうか？

e.g. 「大きい地震は複雑/小さい地震は単純」？



神戸および南アフリカ金鉱山地下

Dept. Earth Planetary Science - Earthquake Science Lab. 

1995 Kobe Mw6.8 (Ide and Takeo 1997) SA mine Mw1.4 (Yamada et al., 2004) 

0 1.2 m 
0 6 mm 

50 km 35 m 

6 
すべりモデルはどれも複雑、定数倍䠛 

大きい地震でも小さい地震でも、断層の滑り方は充分複雑！ 
（空間スケールを拡大縮小すれば見分けがつかない）



パークフィールド地震(Mw6.0, 2004)の場合

(Uchide et al. 2009)

ひとつの地震でも開始から終了まで、局面ごとに複雑なダイナミクス



大小様々な地震のモーメントの時間発展

小さい地震はむしろ完全に自己相似 
大きい地震の方は自己相似からのずれが顕著になってくる

内出崇彦氏（産総研）による：カリフォルニアParkfield地域で発生した地震
https://staff.aist.go.jp/t.uchide/ja/research/scaling.html



自己相似からずれる理由：地震の深さには制限がある

Mw~5でL~5kmなので、深さ方向にはもう進めなくなる

とくに、カリフォルニア・サンアンドレアス断層は浅い

Mo(t) ~ t3からt2的振る舞いへ

[Uchide et al., 2009]



Mo(t) ~ t3からt1的振る舞いへ（？）

パルス的破壊だとM(t)はtに比例

Ṁo(t) /
Z

fault
dxdyḊ(x, y; t)

となっている領域の面積が時間一定

「なぜパルス的破壊が起こるのか」は完全にOpen question

cf. 破壊力学で亀裂進展を解くと、徹頭徹尾自己相似的（t3に比例）

[Uchide et al., 2009]



地震の深さには制限がある：日本の場合

プレート境界型地震は 
だいたい深さ60kmくらいまで

スラブ内地震は、80km 以深も存在（500～670kmで頻発） 
いわゆる破壊・摩擦ではなく、鉱物の相転移によると思われている

（たいていは10～30kmまで）

プレートにも依存 
例：フィリピン海プレートでは 
30~40kmでスロー地震など 
（普通の地震は起こりにくい）

理由＝高温になると摩擦特性が変わる（安定化）・・・来週の講義で



動的自己相似性：まとめ

断層破壊ダイナミクスに、地震の規模依存性はあるだろうか？

1．あまり大きくない地震では、ダイナミクスも自己相似的（動的スケーリング） 
2．大きい地震も、まだ小さいうちは同じスケーリングに従う 
3．大きくなってくると自己相似とずれる： 
・地質学的構造による（地震が起こる深さが限られているから） 
・パルス的伝播へ遷移する（？？）

(open question)　パルス的破壊は地震の大きさと関係あるのか？ 
それとも動的不安定性などで決まっていて小さい地震もそうなりうる？

今の地震学の国際的”主流”課題の一つ

東北M9が起ころうが、地震学が敗北したことにならない



地震波を観測すれば、地下で起こったことは 
手に取るように（は言い過ぎにしても）よく分かる

では、逆に地震波は予測できるか？



̶> 地震波を観測して「断層がどのように滑ったのか」を推定できる

地球科学の学科で学ぶ地震学はこれが中心になる 
（というより、これこそが「地震学」とされている面がある）

「断層の滑り方」が分かれば、発生する地震波を弾性論で計算出来る

「地震時に断層がどのようにすべるか」を予測できれば 
ある断層から発せられる「地震動の予測」ができる

注：地震予知（いつ地震が起こるか）とはまた別

防災行政（原発の耐震など）に使われる非常に重要な情報



地震予知（時間場所規模）は難しいが、地震が起こった時に 
「その断層がどうすべるか」は予測出来るのか？

<̶> すべり関数D(x,y;t)を時空の関数として与える

すべり関数は断層面上の摩擦力と弾性力の結果として決まるものだが、 
現在はこの関数を各断層ごとに適当に推測して地震波を評価している 
（物理的には求めていない）

Ṁo(t) /
Z

fault
dxdyḊ(x, y; t)

例：原発にはしばしば安全審査で仮定していた地震動よりもだいぶ強い地震波が来る。 
宮城県沖地震(2005年8月)では女川原発、能登半島地震(2007年3月)では志賀原発、 
中越沖地震では柏崎刈羽原発を、それぞれ想定を超えた地震波が襲った

簡易方法：すべり関数は一切考えず、Mwなど少数パラメタをもつ経験式 
詳細方法：断層形状とグリーン関数は既知として、適当なすべり関数を仮定



滑り量

弾性応力σe
静止摩擦σs

動摩擦σd

DDc

弾性応力は線形弾性論だから、断層の形状と弾性定数を与えればOK

断層運動は（弾性力）- （摩擦力）で 
駆動される

摩擦力が分かれば、すべり関数が分かる ̶> 放射する地震波が分かる

すべり関数の物理的な決まり方



実際の様子

1. 海洋プレートは大陸プレート下に潜り込もうとするが、摩擦力のせいで
大陸プレートもくっついてくる。 
2. 大陸・海洋プレートの両方にひずみがたまる 
3. 弾性的復元力が摩擦力を上回り、元に戻る。

摩擦力と変形の復元力の「せめぎ合い」



3. 弾性的復元力が摩擦力を上回り、元に戻る。

A. 急激に元に戻れば、「地震」（地震波が出る）

B. ゆっくり元に戻る場合も多々ある（地震波を出さない）

・津波地震（地震波は非常に弱いが津波は発生） 
・低周波微動（特殊な地震計でのみ感知可能） 
・スロースリップ（数ヶ月～数年かけてすべる）

2’. 摩擦力が弱くてひずみをためられない

様々なバリエーションが存在しうる。なぜか？

答え：摩擦力の性質がさまざまだから 
（復元力に関してはみな同じ）

̶>　5月6日の講義で



stability condition: rate-state friction 
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簡単なモデルで考えてみよう

プレート境界の摩擦力＝床との摩擦力 
プレートの復元力＝バネの復元力

動画： 
https://dl.dropboxusercontent.com/u/4864660/Presentations/StickSlipVideoYouTube.mp4



摩擦の性質が分かればすべり方が分かる
「断層の摩擦法則」を知る必要

・・・断層の摩擦なんてどうやって研究するのか？
実験ができない超巨大スケールの現象



μm

m

km

断層

岩石粉体



とにかくサブ要素から理解していくしかないだろう

摩擦は小さいスケールでも分からないことが多いんだから、 
まずそこから理解しないと話にならない

もちろんサブスケールが分かったからといって大きいスケールが 
すぐに分かるわけではない。（そこはまた別の話）。

大きいスケールになったら摩擦ではなく断層スケールの凸凹など、 
別要因の方が重要になる可能性もある。その場合は”ちゃぶ台返し”と
いうことになる(Kagan, 2014)

̶>現状、謎もまだあるが、小さいスケールではだいぶ理解は進んできた



地震動の予測：現状のまとめ

現時点では、地震動を物理的には予測できない

物理的予測のためには、断層の摩擦法則を知る必要

断層の摩擦法則をどう研究するのか？ 
スケールの問題：実験と断層との対応？ 
（まだ端緒についたばかり）

ここの問題が未解決のまま地震動予測をしているのだから 
「敗北」は戦う前から自明であろう 
(特に怖いのは原発立地の地震動予測、後で議論)



「固有地震」概念の形成には、観測のみならず 
実験で明らかになった摩擦法則の裏付けが 
あったようにみえる

サブ課題1：固有地震を説明する

まず摩擦実験、それから観測を説明する



Experiments on rock friction 
Dieterich, 
Marone, 
Ohnaka, etc.. 

MeasƵre  the  shear  stress  ʍ 
  and define the friction coefficient 

P
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Control parameters:  
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P < 10~100 MPa 
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P < 10~100 MPa 

岩石の摩擦実験：装置の一例

摩擦係数

一定速度で動かして摩擦係数を計るC. Marone 1998



滑り速度

動摩擦（一定）

正の速度依存性

負の速度依存性
摩
擦
係
数

加速

知見1：摩擦係数はすべり速度の関数である

静止摩擦

静止摩擦はすべらせるときの速度にも依存してしまう

動摩擦係数の速度依存性は正にも負にもなりうる



1. Velocity dependence of dynamic friction 
logarithmically decreases/increases with the velocity. 

*
* log

V
VC� PP

1. The constant C can be either negative or positive. 
2. |C| is very small (< 0.03) 

NOTE: Only for stationary sliding (V>0) 

動摩擦係数は速度に対して対数的に低下

代表的な実験データ

µ = µ� � C log
V

V�
Cは非常に小さい（0.001-0.01程度）

C. Marone 1998

（詳細は４月２２日の講義で）



知見2：摩擦係数はある距離すべると定常値に落ち着く
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a good description of experimental profiles 
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与えられた面に対して特徴的な長さ定数Lがあり、
その距離だけすべると、摩擦力は定常値に落ち着く



「速度・状態依存摩擦法則」
μ：摩擦係数 
V: すべり速度 
θ: 状態変数

μ*：速度V*での摩擦係数 
V*：任意の基準速度 
L：長さ定数 
a, b：正定数

摩擦特性を決める定数：a, b, L

✓̇(t) = f(✓, L)

µ = µ⇤ + a log
V

V⇤
+ b log

V⇤✓(t)

L

例 ✓̇ = 1� ✓V

L
(Dieterich 1979)

まとめると、

✓ss =
L

V
µss = µ⇤ + (a� b) log(V/V⇤)定常状態の 

状態変数

a - b < 0なら摩擦力は負の速度依存性をもつ



実は、a < bならば摩擦は時間・空間的に不安定になることが 
簡単なモデルでは示せる（来週の講義）

a > bならば安定にしかすべらない

実験から決まる経験的パラメターが安定性を支配

そのうえで、実際の地震観測をみてみよう



固有地震（aka 繰り返し地震、リピーター）
しばしば、プレート境界では同じ箇所が繰り返し 
同じような地震を起こしているように見える

釜石沖、茨城県沖、宮城県沖、etc.

30

(a)

(b)

(c)

FIG. 23: (a) Recurrence of Kamaishi earthquakes of
nearly the same magnitudes and recurrence intervals.

(b) Cumulative seismic moment of Kamaishi
earthquakes. (c) Coseismic slip distribution of the 1995
and 2001 Kamaishi earthquakes estimated from seismic
waveforms. Red broken contours and blue contours
denote seismic slip of the 1995 and 2001 earthquakes,

respectively (Okada et al., 2003).

Spatial distribution of asperities on plate boundaries
has been estimated from source areas of past large inter-
plate earthquakes, and earthquakes repeatedly occurred
on the same asperities (Yamanaka and Kikuchi, 2004).
This suggest that the locations of asperities are un-
changed at least a few earthquake cycles. Apparently
complex earthquake cycle, where earthquake rupture ar-
eas are variable, may be understood by a change in com-
bination of simultaneously ruptured asperities. For ex-
ample, two adjacent asperities are simultaneously rup-
tured, resulting in a large earthquake in some cases, and
one of them is ruptured to generate a smaller event in
other cases. Note that some researchers object against
persistent asperities on the basis of seismic waveform
analyses (Park and Mori, 2007).

FIG. 24: Spatial distribution of cumulative slip for 30
days of afterslip of the 2003 Tokachi-oki earthquake (M
= 8.0), off Hokkaido, northern Japan, estimated from
GPS data (color contours) by Miyazaki et al. (2004).
Black contours with 0.5m interval show seismic slip in
the 1973 Nemuro-oki (right), 1968 Tokachi-oki (left),
and 2003 Tokachi-oki (center) earthquakes (Yamanaka
and Kikuchi, 2004). The black star and small circles
denote the epicenter and aftershocks of the 2003

earthquake.

2. Models for nonuniform fault slip using the RSF law

The asperity model indicates that spatial heterogene-
ity of material property is important, and it is com-
patible with the RSF law discussed in II.C. Regions of
velocity-weakening frictional property (a − b < 0) corre-
spond to asperities, where stick-slip occurs, and aseismic
sliding occurs at regions of velocity-strengthening fric-
tional property (a− b > 0). Afterslip occurs in velocity-
strengthening areas, and it slowly relaxes stress increases
generated by nearby earthquakes. Using a single-degree-
of-freedom spring-block model, Marone et al. (1991) ob-
tained theoretical slip time function u(t) of afterslip,
which occurs on a fault with velocity-strengthening fric-
tion (a− b > 0), as follows:

u(t) =
(a− b)σn

k
ln

[

kVcs

(a− b)σn
t+ 1

]

+ V0t, (58)

where σn is normal stress on the fault plane, k is spring
stiffness, Vcs is coseismic slip velocity, V0 is preseismic
slip rate, time t is measured from the earthquake occur-
rence time. Quantitative comparison between afterslip
observations and models indicate that the RSF law well
explains afterslip (Freed, 2007; Perfettini and Avouac,
2004).

In case the stiffness is larger than the critical stiffness
defined by Eq. (22) for a velocity-weakening fault, it
is called conditionally stable (Scholz, 1988). Although
aseismic sliding usually occurs under quasi-static loading

(Okada et al. 2008)
(Mochizuki et al. 2008)

茨城県沖：約20年間隔でM7規模を繰り返す

釜石沖：約5年間隔でM5弱の繰り返し



測地学的観測：プレート境界の沈み込みは空間的に非一様

Hashimoto et al., Nature Geoscience, 2009

周囲と比較してすべり速度が遅くなっている領域＝すべり遅れ

すべり遅れている領域で固有地震が起こっている



「すべり遅れ」領域の周囲にはひずみがたまる 
そのひずみを急激に解消すれば地震になる

「固有地震の起こる理由は、すべり遅れる場所がいつも決まっているからだ」

固有地震の震源は、他の場所と比べて特別な領域であることを意味

地震観測と測地学的観測を合わせると・・

場所（面積）が決まっているので、いつも同じ規模になる

何が特別なのか？



1. なぜすべり遅れる領域があるのか？ 
2. なぜすべり遅れる場所は決まっているのか？ 
3. なぜすべり遅れ箇所は急激にすべるのか？

以下3つの問いに同時に答えることが可能

「すべり遅れる部分は摩擦の性質が他と違う」？

プレート境界には正と負の速度依存性を持つ領域がある。 
正の領域ではスルスルと沈み込み、負の領域では強く固着する

1. Velocity dependence of dynamic friction 
logarithmically decreases/increases with the velocity. 

*
* log

V
VC� PP

1. The constant C can be either negative or positive. 
2. |C| is very small (< 0.03) 

NOTE: Only for stationary sliding (V>0) 

固有地震の震源では負の速度依存性の摩擦



アスペリティモデル
「プレート境界には、大小さまざまな固有地震を 
起こすパッチが分散している」というモデル

それらパッチを「アスペリティ」と呼ぶ

暗黙の仮定：アスペリティの一部だけで地震を起こすようなことはない
（そうでないと固有地震ではなくなる）

「アスペリティ＝速度依存性が負の領域」

アスペリティ＝地震の「原子」



素朴な疑問

1. どうやってそれが最小単位ということを知るのか？
実はもっと小さい構成要素からなっているのだが、 
たまたま何度も連動しただけではないのか？ 
（極端な考え＝全ての地震は「連動地震」）

3. そんな大きなスケールにおよぶ不均一構造があるのか？

cf. 海山

2. 実験室スケールでの知見は断層スケールでも正しいのか？



海底の凸凹地形が沈み込むとアスペリティになる？

http://www.eri.u-tokyo.ac.jp/kimi/Projects/Ibaraki.html

http://rtseablog.blogspot.jp/

茨城県沖のリピーター（M7が20年間隔）は沈み込んだ海山の奥にある

（望月公廣など、2008）



・・・などの様々な疑問はあるが、実験とも観測とも整合性が良いし、
他にもっと優れた考えがあるわけでもないので、日本の地震学ではこの
モデルを信じて話を進めてきた

というわけで、

宮城県沖ではM7.5、三陸沖はM8（明治三陸、昭和三陸）

アスペリティの大きさも周期も過去の地震から分かる

1. どうやってそれが最小単位ということを知るのか？

3. 巨大スケール不均一構造の起源？

2. 実験室スケールでの知見は断層スケールでも正しいのか？



固有地震は予知が出来る？
NHKクローズアップ現代「予測できなかった超巨大地震」より

（東北大グループが）中でも注目したのが岩手県釡石沖のアスペリティで
す。このアスペリティを分析するとマグニチュード５弱の地震がほぼ同じ
間隔で繰り返し起きていることが分かりました。長谷川教授たちはある予
測を打ち出します。2001年11月末までに99％の確率でマグニチュード
4.8前後の地震が起きる。 
そして、11月。予測どおりの地震が発生します。アスペリティを調べれ
ば、地震の規模や発生時期を予測できるのではないか。研究者たちの期待
が高まりました。
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起こったのはM9で、三陸から茨城県沖まで全部すべった 
何が間違っていたのか？

アスペリティモデルでは、東北では宮城県沖(M7.5)や三陸沖(M8.2)などの 
固有地震を想定していた

少なくとも宮城県沖地震はかなり高い確率で起こるとは言っていたが、 
その規模はM7.5と予言していた

M9が起こるなんて夢にも思っていなかった



1. 東北の小アスペリティ群は、実は更に巨大なアスペリティに埋め込まれて
いた一部だった？

2. 実験室スケールでの知見は断層スケールでは正しくない？

・アスペリティ内部に微細構造がある？ 
・それだとアスペリティ概念自体よくわからなくなる（小さい方にも無限に続く？） 
・ラスボスはいつ出てくるのか？（最大地震は起こってみるまで分からない） 
・結局、アスペリティのご利益は何もなくなる

3.プレート境界にそんな長波長の静的不均一性はなく、動的な不均一性で 
自発的に大小さまざまの応力不均一性ができるダイナミクスがある

固有地震はたまたま局所的なリミットサイクルに落ちている？

可能性



（東北大・柳沼直氏による）

アスペリティの曖昧さ：宮城県沖の場合

実は、三つの部分からなっているのかもという話は2005年からあった

2005年８月、2011年3月9日のは部分的破壊？



• 地震予知研究の目標は，地震現象を理解し，モデル化に基づく予測シミュレーショ
ンとモニタリングを総合化した「総合予測システム」を構築。「地震がいつ，どこ
で，どの程度の規模で発生するか」の定量的な予測 

• 現在の目標到達度は，プレート境界の大地震の場所と規模の予測については，一定
の見通しが得られた段階。時期の予測に関しては，一般に長期予測の段階

「地震及び火山噴火予知のための観測研究計画の推進について」（平成20年）

サブ課題2 長期予測と短期予測の違いと、それぞれの論拠

長期予測：「今後３０年以内にn％の確率で発生」 
短期予測：数時間～１ヶ月以内にかなりの確率で来る 
（具体的に避難計画とか新幹線を止めるとか検討するレベル）



実験室：不安定なすべりも実は連続的な加速である

少しでも力がかかっていれば目に見えないくらいゆっくり動いている（クリープ）

Author's personal copy

rigidly restrict ourselves to the principle possibility of rather accurately
predicting the onset of instability in the simplemodel system. If the pre-
diction is possible, the conducted researchwould form the basis for fur-
ther generalization and extension of the findings to more complex
distributed systems. If the prediction is impossible even in the simplest
laboratory system under strictly controllable conditions, this would
strengthen the position of researchers negating earthquake predictabil-
ity. Experimental results reported in the present paper are partially
based on a preliminary report of this study (Popov et al., 2010b), with
some experimental results now replaced by better-quality data.

2. Experiment

The tribological system to be studied consisted of a specimen
pulled along a base plate by means of a soft spring (Fig. 1). The spec-
imen and base plate materials were varied, but in this work we report
the results only for a steel–steel pairing. The position of the specimen
was measured using a laser vibrometer with a resolution of 8 nm. The
motion of the specimen had a pronounced stick–slip character, an ex-
ample of which is given in Fig. 2. However, with a higher resolution,
slow motion of the specimen is actually observed throughout the
stick phase, and its velocity increases as the instability point is
approached (Fig. 3). Note that Figs. 2 and 3 show the same time inter-
val, but the coordinate scales differ by a factor of 1000.

Fig. 4 shows the time dependence of the position for a series of al-
ternating periods of “rest” and unstable slip, and Fig. 5 depicts the
corresponding time dependences of the velocity. Macroscopically,
the motion appears as a series of periods of full rest and slip. Actually,
as noted above, the specimen moves throughout the stick stage; this
is readily seen from the logarithmic inset in Fig. 6.

The question we tried to answer in the work is whether or not it is
possible to describe the complete dynamics of the system both at the
slow creep and fast slip stages using the same friction law. If the answer
is yes, then we could approximate the slow creep by the universal fric-
tion law with a small number of adjustable parameters and, using this
approximation, calculate the onset of unstable slip. The friction law to
be studied in detail was Dieterich's law of friction (Dieterich, 1979),
which was initially proposed to describe the dynamics of earthquakes.

3. Dieterich's law of friction

Coulomb already knew that the coefficient of static friction in-
creases slowly with time and that the coefficient of kinetic friction

is velocity dependent. Experimental investigations by Dieterich
(1979), which were summarized in the theory of Ruina (1983) to a rate
and state-dependent law of friction, have shown that there is a close re-
lation between these effects. In the law of friction from Dieterich–Ruina,
the coefficient of friction is dependent on the instantaneous velocity v
as well as the state variable θ:

μ ¼ μ0−a ln
v"

vj j
þ 1

! "
þ b ln

v"θ
Dc

þ 1
! "

; ð1Þ

where the following kinetic equation is valid for the state variable:

_θ ¼ 1− vj jθ
Dc

! "
: ð2Þ

The constants a and b in Eq. (1) are both positive and have an
order of magnitude from 10−2 to 10−3, Dc has an order of magnitude
of 1–10 μm in laboratory conditions, its scaling for larger systems has
not yet been clarified; typical values of v* are on the order of 0.2 m/s.
Weak logarithmic velocity dependence (1) of the frictional force is
found in tribological systems both on the macroscale (Dieterich,
1979) and on the nanoscale (Gnecco et al., 2000). The physical nature
of this law of friction is connected with the exponential dependence
of the rate of thermally activated processes (Dudko et al., 2002;
Heslot et al., 1994; Müser et al., 2003; Persson, 2000) and is thus uni-
versal. The logarithmic velocity dependence is found for rocks, poly-
mers, glass, paper, wood and some metals (Marone, 1998).

3.1. Main properties of Dieterich's law of friction

In this section we briefly describe the main properties of Dieterich's
friction law. In the static case, θ= t is valid. The state variable θ can,
therefore, be interpreted as the average age of the micro-contacts be-
ginning from the moment they were formed. In the case of motion at
a constant velocity v and the initial condition θ(0)=θ0, the solution to
Eq. (2) is

θ tð Þ ¼ Dc
vj j

þ θ0−
Dc
vj j

! "
exp − vj jt

Dc

! "
: ð3Þ

Laser vibrometer

v0

Fig. 1. Schematic of the experimental arrangement.
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Fig. 2. Typical time dependence of the position for an individual event of unstable slip.
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Fig. 3. Time dependence for the same interval as in Fig. 2, but with a 1000 times higher
resolution of the position. It is readily seen that the specimen moves throughout most
of the stick stage and its motion is regular and is accelerated as the instability point is
approached.
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5. Experimental data smoothening

Theoretically, both velocity and acceleration increase monotoni-
cally as the instability is approached. With experimental data, howev-
er, this is only true in a very short interval before the instability.
While the velocity is often sufficiently well behaved, considerable
problems arise when dealing with the acceleration component. The
average value of acceleration is generally very small and often cor-
rupted with a noise component more than an order of magnitude
larger than the actual value. Furthermore, many experimentally de-
rived values show random and periodic oscillations, again much larg-
er than the actual value and with a relatively large period (Fig. 12).
While the slow increase of the acceleration is clearly visible on the
large scale, on the small scale, the values are very irregular, often ven-
turing into the negative.

Clearly, a very aggressive smoothening scheme is necessary to
make the acceleration monotonous and to enable the calculation of
v= _v. This, however, is unacceptable in the region of most interest,
near the instability. Here the data requires very little smoothening
and would indeed become useless if averaged over a large interval.
For the aforementioned reasons, we have implemented an adaptive
smoothening scheme, that adapts its averaging “window” to the un-
derlying data, smoothing very broadly where v= _v is large and very lit-
tle in the vicinity of the instability.

The general idea is that the smoothing interval should always be
less than the local value of v= _v: Our implementation uses a variable-
width Gaussian filter, with a standard deviation of one sixth of v= _v:
Since the ratio is required to set up the filter, but is not known a
priori, the solution is approached iteratively—at first a constant filter
width is assumed (Fig. 13a), which is iteratively refined up or down,
depending on the calculated value of v= _v: The distribution of filter
widths and ratios of velocity to acceleration are thus tied to each
other and approach a stable equilibrium after a number of iterations
(Fig 13b).

6. Universal creep in close proximity to the onset of instability

With the smoothing procedure outlined in Section 5, it was possi-
ble to obtain the ratio v= _v for a large number of experimental data
sets. As can be seen in Fig. 13, the ratio has meaningful values starting
about 1 s before the instability and acquires the expected slope of−1
close to the point of instability. In some data sets the linear section is
as large as 0.5 s.

The universality can be inferred from Fig. 14, where the ratio v= _v
from 20 different experiments is shown. While the different plots devi-
ate considerably far from the instability, they approximate the slope−1
very closely in the last 10% of the shown interval. Note also, that even
0.5 s before the instability, all plots are contained between the slopes
of −0.5 and −2.

The quality of the prediction of the time of the instability can be
seen in Fig. 15, where the RMS-error of the prediction time as a func-
tion of the (known) rest time is plotted. As the instability point is
approached, the relative error decreases to about 10% and remains
at this level up to the onset of the instability.

7. Prediction of the onset of instability based on an incomplete data
set

Up to now we have made the “prediction” on the basis of all data
(both before and after the jump). Real prediction can of course be
made only on the basis of the data available at the given moment in
time. What happens if we use only the available data, is seen in Fig. 16.

The different curves represent the estimates of v= _v, computed
with progressively larger subsets of measured data. Because the cal-
culation of the ratio may involve averaging over a large interval,
data at the edge are extrapolated and generally result in a large devi-
ation from the a posteriori curve.

The area where the estimate of v= _v is still reliable, can be obtained
by comparing it with previous estimates. The point at which the esti-
mates start to diverge is taken as the reliability limit. While this point
is generally far from the end of available data when the averaging in-
terval is large, it moves closer to “real time” when the interval is
small, such as in the vicinity of the jump.

In the interval close to instability, the area corrupted by interpola-
tion becomes small or disappears. Then it becomes possible to discern
the downward slope and to estimate the time to the onset of instabil-
ity based on incomplete data.

8. Discussion of the results

An interesting theoretical question is the transferability of these
results to other systems. First, let us agree that we will speak about
a “long term prediction” if the prediction time is comparable with
the stick time, while “short-term prediction” refers to time intervals
much shorter than stick times.

Our measurements show that for the system under study, a reli-
able short term prediction is possible. For tribological systems obey-
ing Dieterich's law of friction, the characteristic time interval on
which this universal behavior is observed, can be estimated theoretical-
ly, and it is a/μ0 of the stick time, in other words about 1% of the stick
time. Experiments give even a longer region of about 3% of the stick
time. If this result is scalable, this would mean that large earthquakes
could be predicted about 1 year in advance, of course only if comparable
measurements could be carried out directly in the fault. The basic appli-
cability of rate and state friction laws for simulations of crustal earth-
quake sequences has been shown in many publications both for
discrete (Scholz, 1998) and distributed systems (starting with the
paper by Tse and Rice, 1986). Thus, we assume that scaling based on ap-
plicability of Dieterich's law of friction is substantiated.

On the other hand, a long-term prediction will be only possible if
the slow sliding outside of the region of universal creep could be
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Fig. 9. Experimental time dependence of the velocity and appropriate theoretical de-
pendence with parameters that ensure the best agreement in the range of accelerated
creep and fast slip.

Table 1
Set of the parameters of friction law (1) and (2) that ensure the best agreement with
experimental data.

Experiment no. #1 #2 #3 #4

v0, mm/s 7 2 1 0,5
a 4.01×10−3 4.15×10−3 3.13×10−3 3.03×10−3

b 4.75×10−3 8.64×10−3 6.88×10−3 6.20×10−3

Dc, μm 0.90 0.78 0.70 0.58
v̂ ;m/s 8.48×10−6 9.36×10−7 5.42×10−7 3.21×10−7

μ0 0.27 0.27 0.27 0.27
v*,m/s 0.2 0.2 0.2 0.2

296 V.L. Popov et al. / Tectonophysics 532-535 (2012) 291–300

Author's personal copy

rigidly restrict ourselves to the principle possibility of rather accurately
predicting the onset of instability in the simplemodel system. If the pre-
diction is possible, the conducted researchwould form the basis for fur-
ther generalization and extension of the findings to more complex
distributed systems. If the prediction is impossible even in the simplest
laboratory system under strictly controllable conditions, this would
strengthen the position of researchers negating earthquake predictabil-
ity. Experimental results reported in the present paper are partially
based on a preliminary report of this study (Popov et al., 2010b), with
some experimental results now replaced by better-quality data.

2. Experiment

The tribological system to be studied consisted of a specimen
pulled along a base plate by means of a soft spring (Fig. 1). The spec-
imen and base plate materials were varied, but in this work we report
the results only for a steel–steel pairing. The position of the specimen
was measured using a laser vibrometer with a resolution of 8 nm. The
motion of the specimen had a pronounced stick–slip character, an ex-
ample of which is given in Fig. 2. However, with a higher resolution,
slow motion of the specimen is actually observed throughout the
stick phase, and its velocity increases as the instability point is
approached (Fig. 3). Note that Figs. 2 and 3 show the same time inter-
val, but the coordinate scales differ by a factor of 1000.

Fig. 4 shows the time dependence of the position for a series of al-
ternating periods of “rest” and unstable slip, and Fig. 5 depicts the
corresponding time dependences of the velocity. Macroscopically,
the motion appears as a series of periods of full rest and slip. Actually,
as noted above, the specimen moves throughout the stick stage; this
is readily seen from the logarithmic inset in Fig. 6.

The question we tried to answer in the work is whether or not it is
possible to describe the complete dynamics of the system both at the
slow creep and fast slip stages using the same friction law. If the answer
is yes, then we could approximate the slow creep by the universal fric-
tion law with a small number of adjustable parameters and, using this
approximation, calculate the onset of unstable slip. The friction law to
be studied in detail was Dieterich's law of friction (Dieterich, 1979),
which was initially proposed to describe the dynamics of earthquakes.

3. Dieterich's law of friction

Coulomb already knew that the coefficient of static friction in-
creases slowly with time and that the coefficient of kinetic friction

is velocity dependent. Experimental investigations by Dieterich
(1979), which were summarized in the theory of Ruina (1983) to a rate
and state-dependent law of friction, have shown that there is a close re-
lation between these effects. In the law of friction from Dieterich–Ruina,
the coefficient of friction is dependent on the instantaneous velocity v
as well as the state variable θ:

μ ¼ μ0−a ln
v"

vj j
þ 1

! "
þ b ln

v"θ
Dc

þ 1
! "

; ð1Þ

where the following kinetic equation is valid for the state variable:

_θ ¼ 1− vj jθ
Dc

! "
: ð2Þ

The constants a and b in Eq. (1) are both positive and have an
order of magnitude from 10−2 to 10−3, Dc has an order of magnitude
of 1–10 μm in laboratory conditions, its scaling for larger systems has
not yet been clarified; typical values of v* are on the order of 0.2 m/s.
Weak logarithmic velocity dependence (1) of the frictional force is
found in tribological systems both on the macroscale (Dieterich,
1979) and on the nanoscale (Gnecco et al., 2000). The physical nature
of this law of friction is connected with the exponential dependence
of the rate of thermally activated processes (Dudko et al., 2002;
Heslot et al., 1994; Müser et al., 2003; Persson, 2000) and is thus uni-
versal. The logarithmic velocity dependence is found for rocks, poly-
mers, glass, paper, wood and some metals (Marone, 1998).

3.1. Main properties of Dieterich's law of friction

In this section we briefly describe the main properties of Dieterich's
friction law. In the static case, θ= t is valid. The state variable θ can,
therefore, be interpreted as the average age of the micro-contacts be-
ginning from the moment they were formed. In the case of motion at
a constant velocity v and the initial condition θ(0)=θ0, the solution to
Eq. (2) is
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Fig. 3. Time dependence for the same interval as in Fig. 2, but with a 1000 times higher
resolution of the position. It is readily seen that the specimen moves throughout most
of the stick stage and its motion is regular and is accelerated as the instability point is
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レーザー変位計 
（分解能8nm)

不連続にみえる不安定すべりも、実は連続的に加速していっている



「短期予測」と「長期予測」の違い
短期予測：地震すべりに先行する微小な地殻変動を検知
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rigidly restrict ourselves to the principle possibility of rather accurately
predicting the onset of instability in the simplemodel system. If the pre-
diction is possible, the conducted researchwould form the basis for fur-
ther generalization and extension of the findings to more complex
distributed systems. If the prediction is impossible even in the simplest
laboratory system under strictly controllable conditions, this would
strengthen the position of researchers negating earthquake predictabil-
ity. Experimental results reported in the present paper are partially
based on a preliminary report of this study (Popov et al., 2010b), with
some experimental results now replaced by better-quality data.

2. Experiment

The tribological system to be studied consisted of a specimen
pulled along a base plate by means of a soft spring (Fig. 1). The spec-
imen and base plate materials were varied, but in this work we report
the results only for a steel–steel pairing. The position of the specimen
was measured using a laser vibrometer with a resolution of 8 nm. The
motion of the specimen had a pronounced stick–slip character, an ex-
ample of which is given in Fig. 2. However, with a higher resolution,
slow motion of the specimen is actually observed throughout the
stick phase, and its velocity increases as the instability point is
approached (Fig. 3). Note that Figs. 2 and 3 show the same time inter-
val, but the coordinate scales differ by a factor of 1000.

Fig. 4 shows the time dependence of the position for a series of al-
ternating periods of “rest” and unstable slip, and Fig. 5 depicts the
corresponding time dependences of the velocity. Macroscopically,
the motion appears as a series of periods of full rest and slip. Actually,
as noted above, the specimen moves throughout the stick stage; this
is readily seen from the logarithmic inset in Fig. 6.

The question we tried to answer in the work is whether or not it is
possible to describe the complete dynamics of the system both at the
slow creep and fast slip stages using the same friction law. If the answer
is yes, then we could approximate the slow creep by the universal fric-
tion law with a small number of adjustable parameters and, using this
approximation, calculate the onset of unstable slip. The friction law to
be studied in detail was Dieterich's law of friction (Dieterich, 1979),
which was initially proposed to describe the dynamics of earthquakes.

3. Dieterich's law of friction

Coulomb already knew that the coefficient of static friction in-
creases slowly with time and that the coefficient of kinetic friction

is velocity dependent. Experimental investigations by Dieterich
(1979), which were summarized in the theory of Ruina (1983) to a rate
and state-dependent law of friction, have shown that there is a close re-
lation between these effects. In the law of friction from Dieterich–Ruina,
the coefficient of friction is dependent on the instantaneous velocity v
as well as the state variable θ:

μ ¼ μ0−a ln
v"

vj j
þ 1

! "
þ b ln

v"θ
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þ 1
! "

; ð1Þ

where the following kinetic equation is valid for the state variable:

_θ ¼ 1− vj jθ
Dc

! "
: ð2Þ

The constants a and b in Eq. (1) are both positive and have an
order of magnitude from 10−2 to 10−3, Dc has an order of magnitude
of 1–10 μm in laboratory conditions, its scaling for larger systems has
not yet been clarified; typical values of v* are on the order of 0.2 m/s.
Weak logarithmic velocity dependence (1) of the frictional force is
found in tribological systems both on the macroscale (Dieterich,
1979) and on the nanoscale (Gnecco et al., 2000). The physical nature
of this law of friction is connected with the exponential dependence
of the rate of thermally activated processes (Dudko et al., 2002;
Heslot et al., 1994; Müser et al., 2003; Persson, 2000) and is thus uni-
versal. The logarithmic velocity dependence is found for rocks, poly-
mers, glass, paper, wood and some metals (Marone, 1998).

3.1. Main properties of Dieterich's law of friction

In this section we briefly describe the main properties of Dieterich's
friction law. In the static case, θ= t is valid. The state variable θ can,
therefore, be interpreted as the average age of the micro-contacts be-
ginning from the moment they were formed. In the case of motion at
a constant velocity v and the initial condition θ(0)=θ0, the solution to
Eq. (2) is
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Fig. 3. Time dependence for the same interval as in Fig. 2, but with a 1000 times higher
resolution of the position. It is readily seen that the specimen moves throughout most
of the stick stage and its motion is regular and is accelerated as the instability point is
approached.
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rigidly restrict ourselves to the principle possibility of rather accurately
predicting the onset of instability in the simplemodel system. If the pre-
diction is possible, the conducted researchwould form the basis for fur-
ther generalization and extension of the findings to more complex
distributed systems. If the prediction is impossible even in the simplest
laboratory system under strictly controllable conditions, this would
strengthen the position of researchers negating earthquake predictabil-
ity. Experimental results reported in the present paper are partially
based on a preliminary report of this study (Popov et al., 2010b), with
some experimental results now replaced by better-quality data.
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pulled along a base plate by means of a soft spring (Fig. 1). The spec-
imen and base plate materials were varied, but in this work we report
the results only for a steel–steel pairing. The position of the specimen
was measured using a laser vibrometer with a resolution of 8 nm. The
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slow motion of the specimen is actually observed throughout the
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corresponding time dependences of the velocity. Macroscopically,
the motion appears as a series of periods of full rest and slip. Actually,
as noted above, the specimen moves throughout the stick stage; this
is readily seen from the logarithmic inset in Fig. 6.
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tion law with a small number of adjustable parameters and, using this
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be studied in detail was Dieterich's law of friction (Dieterich, 1979),
which was initially proposed to describe the dynamics of earthquakes.

3. Dieterich's law of friction

Coulomb already knew that the coefficient of static friction in-
creases slowly with time and that the coefficient of kinetic friction

is velocity dependent. Experimental investigations by Dieterich
(1979), which were summarized in the theory of Ruina (1983) to a rate
and state-dependent law of friction, have shown that there is a close re-
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The constants a and b in Eq. (1) are both positive and have an
order of magnitude from 10−2 to 10−3, Dc has an order of magnitude
of 1–10 μm in laboratory conditions, its scaling for larger systems has
not yet been clarified; typical values of v* are on the order of 0.2 m/s.
Weak logarithmic velocity dependence (1) of the frictional force is
found in tribological systems both on the macroscale (Dieterich,
1979) and on the nanoscale (Gnecco et al., 2000). The physical nature
of this law of friction is connected with the exponential dependence
of the rate of thermally activated processes (Dudko et al., 2002;
Heslot et al., 1994; Müser et al., 2003; Persson, 2000) and is thus uni-
versal. The logarithmic velocity dependence is found for rocks, poly-
mers, glass, paper, wood and some metals (Marone, 1998).

3.1. Main properties of Dieterich's law of friction

In this section we briefly describe the main properties of Dieterich's
friction law. In the static case, θ= t is valid. The state variable θ can,
therefore, be interpreted as the average age of the micro-contacts be-
ginning from the moment they were formed. In the case of motion at
a constant velocity v and the initial condition θ(0)=θ0, the solution to
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Fig. 3. Time dependence for the same interval as in Fig. 2, but with a 1000 times higher
resolution of the position. It is readily seen that the specimen moves throughout most
of the stick stage and its motion is regular and is accelerated as the instability point is
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科学的根拠：実験室レベルでの摩擦法則

（東海地震）

地震前に地殻変動が起こる 
それが地下水の異常やラドン放出、電磁異常を起こす

いずれかをキャッチすれば地震が予知できる



長期予測の考え方
前提は「地震は同じ場所・同じ規模で繰り返す」（固有地震）

前回とだいたい同じくらいのひずみが溜まることが必要 
̶> ひずみ速度が一定ならば、固有地震は周期的に起こる

プレート境界型地震ではある程度経験則（とくに東北）
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facial slipping. We roughen the bottom plate and either ~a!
glue a layer of particles to a glass top plate or ~b! rule a
Plexiglas top plate with parallel grooves 2 mm apart, so that
imaging measurements can be made in the interstices. Simi-
lar results are found in the two cases.

C. Instantaneous velocity and frictional force measurements

The instantaneous horizontal velocity of the top plate can
be obtained simply by differentiating its position x(t)5Vt
2dx(t). The time resolution depends on the sampling rate,
which is typically 1000 Hz. We can also determine the ve-
locity dependence of the instantaneous normalized frictional
force m(t)5F f(t)/Mg exerted on the top plate by the granu-
lar layer. Here F f(t) is the actual frictional force, M is the
mass of the cover plate, and g is the gravitational accelera-
tion. This quantity is derived from the data by first obtaining
the position x(t) and the acceleration ẍ(t) of the top plate
from the measured spring deflection dx(t)5Vt2x(t). Some
digital filtering of the differentiated data is required, so there
is a tradeoff between the signal-to-noise ratio and time reso-
lution. The acceleration of the top plate is determined by the
difference between applied and frictional forces. Therefore,
we use the force balance equation

Mẍ5kdx2F f ~1!

to obtain the instantaneous frictional force as a function of
either time or the instantaneous sliding speed v(t)5 ẋ(t).

D. Image analysis

To study the dynamics of particle motion in the upper few
layers of material, we digitize microscopic images of the
particles using a standard frame grabber and a shuttered
charge coupled device camera. The resolution of the image is
6403480 pixels, with image depth of eight bits. We use this
information mainly to search for local rearrangement events.
These small motions can be detected by taking differences
between images separated in time by a suitable interval, typi-
cally 1 s. To count ~approximately! the number of particles
that have moved, we first convert the image to a black and
white ~one-bit depth! image by using a threshold. We coarse
grain the image over a size comparable to the mean particle
diameter. The number of spots for which the difference im-
age is nonzero is a measure of the number of particles that
have been displaced between the two images.

III. EXPERIMENTAL RESULTS

A. Low-strain-rate stick-slip phenomena

We concentrate on the behavior of the material containing
spherical particles and begin with an example for which the
stiffness k is low, 134.7 N/m. For low driving velocities, the
top plate alternately sticks and slips, as shown in Fig. 3.
During the sticking periods, the top plate is at rest and the
force F exerted on the top plate ~proportional to the displace-
ment dx of the free end of the spring! increases linearly in
time up to a maximum value Fs . When F exceeds Fs , the
granular layer no longer can sustain the external shear stress
and the top plate begins to slide. Visual observation through

the top plate reveals that this onset of slipping involves fast
irregular motion ~which we term ‘‘fluidization’’! of granular
particles near the top plate. During the sliding period, the top
plate accelerates to catch up with the moving stage and F
decreases. At some lower value, the top plate sticks again.
The slip duration tslip is roughly of the order of the inertial
characteristic time t in52pAM /k and is substantially shorter
than the sticking interval tstick in this regime. The granular
flow during slip seems to be confined to the top few layers of
granular particles, but we do not have a quantitative measure
of the actual depth.
The position x(t) of the top plate shown in Fig. 3~b! is a

sequence of apparently equal steps with nearly instantaneous
jumps between them. The slip velocity achieved during each
slip event is almost the same @Fig. 3~c!#. By magnifying
x(t), we find that there is in fact gradual motion or ‘‘creep’’
in the sticking intervals. This is shown in Fig. 4 for two

FIG. 3. ~a! Spring deflection dx(t) as a function of time for
periodic stick-slip motion. ~Spring constant k5134.7 N/m, mass
M510.90 g, and V5113.33 mm/s.! ~b! Position x(t) and ~c! in-
stantaneous velocity of the top plate. Pulses correspond to the slip
events.

FIG. 4. Magnification showing displacement creep ~of variable
amount! before several major slip events. (k5134.7 N/m, mass
M510.90 g, and V511.33 mm/s.) The origin of the slider position
is selected to be 0 far from the slip events.
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ently be thermally activated. As is now well known, the elas-
tic properties of the apparatus influence the observed
frictional behavior. It is also interesting to note the experi-
ments of Johansen et al. @13#, who studied the behavior of a
metal-on-metal spring-block system and noted clearly non-
periodic stick-slip dynamics if the normal force is not too
large. A much older study of solid-on-solid friction due to
Tolstoi @14# demonstrated the importance of vertical motion
in solid friction. For a general review on sliding friction see
the recent book by Persson @15#.
The nonlinear dynamics of block-spring systems under

the influence of typical velocity-dependent friction laws has
been recently discussed theoretically by Elmer @16#, who
showed that in addition to the usual stick-slip and steady
motions, an oscillatory state without sticking is also possible.
An earlier theoretical study of such a system using more
complex rate and state-dependent friction laws was given by
Rice and Tse @17#.
A considerable body of work beyond that already refer-

enced is at least indirectly related to this investigation. Force
distributions in granular matter under normal and/or shear
stresses have been studied both experimentally and theoreti-
cally @18–20#. The forces supported by the particles are not
homogeneous in space but are concentrated into ‘‘stress
chains’’ that are quite important in sustaining frictional
forces @2,21#. Discrete particle simulations have been used to
study friction both in the quasistatic regime where particles
are usually in contact and in the rapid flow regime that is
often modeled using kinetic theory methods @22#. The strong
density dependence of friction in granular media has been
studied experimentally by Horváth, Family, and Vicsek @23#.
Dilatancy has been shown to affect the onset of flows on an
inclined bed @24#. Fluidization of a granular material excited
by horizontal vibration has been studied experimentally @25#
and may be related to the fluidization that occurs due to shear
in the present investigation. A simple one-dimensional
model of spring coupled particles interacting with a random
substrate @26# reveals complex spatiotemporal dynamics. An-
other one-dimensional model, but involving a periodic po-
tential, emphasizes the analysis of the relaxation behavior
during the slip events @27#.
It is interesting to consider the parallels between friction

in granular layers and the study of friction between surfaces
separated by a thin layer of lubricant, which has provided
many surprises and insights. In that domain, sensitive experi-
mental methods have demonstrated the profound effects of
molecular discreteness. Changes in the state of organization
of the lubricant layer, e.g., shear-induced melting or
pressure-induced ‘‘solidification,’’ are known to cause quali-
tative transitions in the frictional dynamics as the conditions
are varied. As examples of these studies, we mention Refs.
@28–32#. Phenomenological friction laws capable of describ-
ing some of these phenomena have been discussed recently
@33#.
Here we report an extensive study of sheared granular

layers at low normal stresses, in part using methods similar
to those of Refs. @11, 12#. A brief preliminary report on this
study appeared previously @34#. This work is distinguished
from earlier investigations involving granular materials in
several ways. First, we are able to determine the temporal
variations of the frictional force within the individual slip

events lasting only tens of milliseconds. As we will show,
the frictional force is multivalued, with the instantaneous
force being less for decreasing than for increasing velocities.
Second, we are able to detect microscopic particle rearrange-
ment events optically and to correlate these local events with
the slow global creep that precedes ~and follows! major slip-
ping events. These ‘‘precursors’’ and ‘‘afterslip’’ events
seem analogous in some respects to those that occur on some
faults before and after major earthquakes @35–37#. An ad-
vantage of studying friction at low pressures is that particle
geometry, but not plasticity, should play the dominant role.
In addition, changes in the particle size distribution and
shape do not occur.
Besides providing a more thorough treatment here, we go

beyond our previous brief report by showing in some detail
how the stick-slip dynamics depends on the shear rate and on
the strength of the spring that connects the translating plate
to the external drive mechanism. We also measure explicitly
the dilation of the material that begins prior to slip and is the
major cause of the observed hysteresis in the friction force.
This effect has been noted in ‘‘molecular’’ dynamics simu-
lations of granular materials by Thompson and Grest @38#
and Zhang and Campbell @22#. Finally, our extensive work
on smooth glass particles is supplemented by some studies of
rough particles, though this aspect of the investigation will
require further work before it can be considered complete,
since several different aspects of the material properties can
influence the results.
Following a discussion of experimental methods in Sec. II

~including the measurement apparatus, samples, imaging,
and methods of resolving the actual frictional force!, we dis-
cuss the experimental results in Sec. III. The velocity depen-
dence of the stick-slip behavior, the structure of the indi-
vidual events, material dilation, microscopic precursors, and
the behavior of rough particles are considered in turn. We
summarize the observations and compare them to the results
of other investigations in Sec. IV.

II. EXPERIMENTAL METHODS

A. Apparatus

A schematic diagram of the experimental setup is shown
in Fig. 1. Shear stress is imposed by translating a transparent
cover plate over a uniform granular layer. The horizontal
dimensions of the upper plate are generally 75350 mm2; the
lower one is much larger. The edges of the plate are rounded

FIG. 1. Schematic diagram of the apparatus, showing the granu-
lar layer GL and a transparent cover plate CP pushed by a leaf
spring SP connected to a translating stage TS. An inductive sensor
PS detects the deflection of the leaf spring. The microscope objec-
tive MO is also shown.
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静止摩擦力も動摩擦力も毎回だいたい同じ場合＝予知できる
（ただし駆動速度一定の場合）



Shimazaki & Nakata 1980

静止摩擦一定モデル 動摩擦一定モデル

実際は、静止摩擦・動摩擦のどちらかが揺らぐ可能性も



例：新丹那トンネル建設の論理
北伊豆地震1930によって掘削中の丹那トンネルが左右に2.7mずれてしまった
同じ丹那断層を横切る予定の新丹那トンネルをどうする？

1. 地形（谷など）が丹那断層を境に1000mずれている。2. 湯河原火山由来の50
万年前の溶岩も断層を境に1000mずれている。3.約50万年で1000mずれたと仮
定。4.一回の変位量は1930年と同じ約2mと仮定　5. すると周期は約1000年!

その後の丹那断層ボーリング調査により、前回の地震が841年であることが
確認された！

参考：「日本の地震災害」伊藤和明（岩波新書）

地震としては1回の観測のみ。あとは地層の調査で推測するしかない。 
（そうして推測される繰り返し周期は数百～数千年）

内陸断層では固有地震仮説は全く非自明



地震は有史以来観測していない場合でも、周囲の地殻応力状況と 
地形、地層の痕跡から活断層と判断する

「過去260万年に少なくとも一回の地震を起こした痕跡があり、 
今後も活動する可能性のある断層」

「活断層とは何か」（池田・島崎・山崎）東大出版

このような場合にも固有地震概念を敷衍することは 
たいへん大きな仮定とみるべき



固有地震発生は確率過程

一つの地震が他の地震を引き起こすこともある 
原因：地震波・微小な応力変化など

このような擾乱の効果により周期は揺らぎうる

̶> 5/16の講義

̶> 固有地震発生は確率過程とする

例：宮城県沖地震過去の記録：1793、1835、1861、1897、1936、1978

周期平均37年、標準偏差5.9

釡石沖よりはだいぶ揺らぎが大きい



ナショナルジオグラフィック2006年4月号「The next big one」

“The government knows where Japan's big one will most likely strike. 
This is a country where the trains run on time, and earthquakes are 
supposed to do the same.”

これはさすがに言い過ぎ



長期予測＝統計モデリング

固有地震の発生をどのような確率過程とみなすか？

再来周期Tiは独立な確率変数と仮定（更新過程）

= 再来周期の確率分布関数は履歴に依存しない

パラメタΛiに過去の履歴は不要

確率分布関数



再来周期の確率分布
主観的に定められた確率分布：通常はBrownian 1st-passage time分布を利用

パラメター2つ： 
μ＝平均値 
α＝（標準偏差）/（平均値）

平均値μは、地質学的に推定された平均食い違い速度などから 
各断層ごとに推定（例：丹那断層のケース）

αはデータから決めるのは難しい。 
比較的活動履歴が知られている内陸断層4つの例から求めた値0.24を 
全ての断層について仮定。

データからパラメタを最尤法で推定

プレート境界の場合は各固有地震ごとに求める
内陸断層の場合、同じ断層が地震を起こす間隔は数百～数千年！



「宮城県沖地震」の発生確率評価

地震調査研究推進本部、2011年1月11日
2011年から30年以内に地震の起こる確率＝99％

過去の記録：1793、1835、1861、1897、1936、1978

(0.99-0.26)/(1-0.26) = 0.99

周期平均37年、標準偏差5.9



東海地震は歴史上、684年、887年、1096年、1498年、1605年、1707年、
1854年の7回が観測されている。間隔のサンプル数6。平均周期195年。周期の
標準偏差は111年。（平均値と標準偏差が同程度！）



仮定した確率分布はどれくらい正しいのか？

統計モデルにすぎないのだから、 
その予測能力を評価しなくてはいけない。

最尤法で決めたパラメターは？

̶> 新しいデータが出るのが物凄く遅いので、難しい

すべり遅れをモニタリングしてシミュレーションで予測すれば補える？

「摩擦法則」がカギ：短期予測と同じ

プレート境界の摩擦法則なんて分かるのか？

̶> 検証できない統計モデルにどれくらい意味があるか？

長期予測の不思議



短期予測・長期予測のまとめ

長期予測：純粋な統計モデル

固有地震仮説に基づく 
「周期の揺らぎはBPT分布に従う」という統計モデル

固有地震仮説はアスペリティという「実体」が支える 
（摩擦特性が周囲と異なる） <̶ 室内実験の知見

ほぼ周期的＝プレート沈み込み速度一定の仮定

短期予測：室内実験スケールではほぼ間違いなくできる（クリープ）
・実際の地震で加速的地殻変動はこれまで検知されていない 
・前震はあるが、本震が来て初めてあれが前震だったと分かる 
・電磁気的・水理学的異常はどう考えるべきか？ ̶> 5/16の講義



2011年までの地震学にとって 
東北太平洋沖地震は何を意味するのか？

1.「アスペリティ」は地質学的にみればすごく短いタイムスケールでの
経験則に過ぎず、信用できなくて当たり前

3. 結局、地震が起こってみるまでアスペリティはわからない

（地震観測・測地観測いずれも100~150年くらいの歴史）

2. 実験室の知見からの安易な類推は危険
（例：浅いところは砂泥なので固結が弱い・固着しないと思っていた。 
実際は浅いところが大きく滑って巨大な津波に。浅い部分も固着している 
ことを示す測地データもあったが、先入観が邪魔をして結論には至っていなかった）

「すべり遅れが地震を起こす」ことは間違いないが、測地データは 
たかだか100年。M9クラスは1000年。



そう考えると、東北M9地震は地震学・測地学へ新しい課題を提供
したのであって、それは地震学の敗北でもなんでもないのでは？

想像：アスペリティ概念を、仮説ではなく、十分確立した知識のよう
に（地震学の精華か何かのように）思い込んでいた？ 
また、それを政府などに喧伝していたからこそ打ちのめされた？

「地震予知の科学」(2007)より

「地震予知研究も細分化しているが、近年アスペリティという新たな概念によって 
統合化されつつある」 
「この１０年の進歩は、専門家だけでなく誰にでもわかる本質的なものだった」 
「今、我々は意外とすごいことを知っているんですよ、皆さん」

「プレート境界の大地震の場所と規模の予測については，一定の見通しが得られた段階」

文科省「地震及び火山噴火予知のための観測研究計画の推進について」(2008年)



（東北大・柳沼直氏による）

実は、三つの部分からなっているのかもという話は2005年からあった

2005年８月、2011年3月9日のは部分的破壊？

ただし、東北M9地震以前にも兆しとなる事例はあった

̶> アスペリティ概念の曖昧さを示す事例



パークフィールド地震

（釜石沖と同じようにして）次の地震は1993年に起こると予想されていたが、 
次の地震が実際に起きたのは2004年！

地震の規模も、固有モデルから予想されたより小さかった。 
「すべり方」も前回までとは全然違っていた。

固有地震モデルの破綻：米国ではこれ以降「地震予知は不可
能」という合意ができたようにみえる

ほぼ16年間隔で規則正しく起こっていた

固有地震説：米国の場合



貞観地震の津波堆積物調査から、東北で500年周期くらいで超巨大地震が
起きている可能性は地質学者からつとに指摘されていた。 
（2006年佐竹ら）

̶> 地震学者は地質学者の言うことをあまり真面目に聞いていなかった?

時間スケール： 
（地震学）<（測地学）<<<<（地質学）

定量的精密さ： 
（測地学）>>（地震学）>>>>（地質学）

地質学を一段劣った学問と見なす地震学者もいたかもしれない 
（地震学は線形の世界、地質学は非線形の世界。 
線形世界がより定量的なのは当たり前。「線形世界の傲慢」？）

他分野に耳を貸さなかった？



世界の沈み込み帯の比較

(Ruff & Kanamori 1980)

M9クラスの巨大地震は、沈み込み速度がある程度速く、 
「若い」プレートでしか起こらないと考えられていた。

2004スマトラ島沖地震(M9.1)はあてはまらない



1. パークフィールド(2004年)の教訓

2. 宮城県沖アスペリティの微細構造(2005年)

3. 貞観地震津波堆積物調査による東北M8.6の可能性(2006年～)

立て続けに固有地震概念の再考を迫られる事態が発生していたが、 
それを生かす時間的余裕がなかった（おそらくは精神的余裕も）

4. M9巨大地震はどこでも起こりうる(2004年スマトラ)

まとめると、

東北M９がとどめを刺した



方向転換

「地震予知のための新たな観測研究計画」(1999~2009) 
「地震及び火山噴火予知のための観測研究計画」(2009~2014)

「災害の軽減に貢献するための地震火山観測研究計画」(2015~)

文科省の事業としての全国規模研究（500億～700億/年）

「予知」の字が消えた



地震学の最大の目標は地震の前兆を捉え直前の予知を実現することでした。しかし、1995年
転機が訪れます。阪神・淡路大震災です。このとき、事前に警告を出すことができなかった
地震学への批判が高まったのです。国は、直前予知を目指していた研究体制を改革。各地で
起きる地震の規模や発生確率を長期的に予測する方針を打ち出しました。国の新たな方針の
もと研究者たちは長期予測の基礎となる地震発生のメカニズム解明に力を注ぐようになった
のです。

再び、「クローズアップ現代」

実は、阪神大震災のあとも同じことが起こっていた

直前予知は諦めて、地震サイクル全体を理解することによって 
長期的リスク予測を目指すという方向転換

・方向性自体は間違っていないと思うが、アスペリティ概念を過信（盲信？） 
　　（サイクルという言葉自体が固有地震的） 
・長期的時間スケールを相手にするなら、地質学との連携をもっと強化すべきであった

地震サイクル＝「歪み蓄積--> 前震--> 本震--> 余震」



アスペリティ概念がなぜこんなに過信されたのか？

少なくとも、2004年以前は観測事実と整合するように見えた

̶> ただし、2004年以降の新しい事実は生かせなかった

一度確立された学説があると、それと相性の悪いデータは無視されやすい
（地震学だけでなくかなり一般的な問題）

室内実験による摩擦特性から説明がついた

̶> ただし、スケール乖離の問題は真面目に考えられていなかった

（今でもあまり真面目に考えられていないが）



「科学者は自説の検証作業に、たとえば10年単位の時間をかけて取り組むのだが 
一般の人は途中で耐え切れなくなって自説の殻にこもってしまうことがある。 
あるいは反例が見つかって棄却された仮説を捨てられずに最初の思いつきを 
繰り返すだけだったり、反例そのものを否定することにエネルギーを 
費やしてしまう。このような落とし穴には科学者すら陥ることがある。」

地震予知の科学(2007, 東大出版)



今後、何が必要か？

1. 地震学自体は成功しているが、それは起こったことを説明するだけ。

3. 地震発生の予測に関しては、歪み蓄積過程まで含まれるので 
超長時間の現象であり、地質学との連携が必要（過去の地震の知見も）

使っているのは線形弾性論にすぎない。地盤による減衰などの問題に関して
は、経験的グリーン関数や様々な経験式を使っている。

2. 滑り方の予測に関しては、摩擦や破壊などに関する物理が必要。

4. 確率過程と見なすなら、統計学との連携も必要（統計力学とも？）
・統計学の尾形良彦氏がETASモデル1988を発表しても完全に黙殺していた 
・アメリカで流行りだしてから日本で受け入れられた

地質学自体、大変形レオロジーの問題なので、非線形物理との相性は良い

̶> 5/16の講義で



̶> まず、「敗北」の主語は「アスペリティ仮説」であるべき

冒頭の「地震学の敗北」宣言について

2004年以降、固有地震仮説を疑わせる事例は次々に出てきており、 
本来ならその時点で「仮説の敗北」を認めて修正すべきであった 
2011年のM9地震が起きてから初めてそう言いだしたのは、 
それらの反例を対岸の火事として真面目に考慮していなかったから？

̶> アスペリティ仮説を捨てられなかった「私」が敗北したのであり、 
その責任を「地震学」全体に押し付けるのは欺瞞だろう

（M9以前からアスペリティ概念に強い疑義を呈していた中堅はいた）

̶> 「アスペリティ仮説」を捨てられなかったことが貞観地震の
受容の遅れにつながった？

̶> アスペリティ仮説を捨てられなかった「私」が敗北したのに、 
なぜ「地震学の敗北」などと言うのか？

（私＝地震学か？何らかの共同体幻想？）


