
内
陸

地
震

の
発

生
過

程
に
つ
い
て

　
　
　
　
　

京
都

大
学

防
災

研
究

所
　
　
飯

尾
能

久

内
陸

地
震

の
発

生
過

程
は

よ
く
わ

か
っ
て

い
な
い
．

何
が

問
題

な
の

か
？

　
・
な
ぜ
プ
レ
ー
ト
境
界
か
ら
遠
く
で
起
こ
る
？

　
・
な
ぜ
発
生
間
隔
が
長
い
？

　
・
何
が
発
生
間
隔
を
決
め
る
か
？



地
震

の
メ
カ
ニ
ズ
ム

地
震

調
査

委
員

会
編

「
日

本
の

地
震

活
動

」
よ
り



何
と
な
く
信

じ
ら
れ

て
い
る
内

陸
地

震
の

発
生

の
仕

組
み

　
・
な
ぜ
プ
レ
ー
ト
境
界
か
ら
遠
く
で
起
こ
る
の
か
？

　
・
な
ぜ
プ
レ
ー
ト
境
界
の
大
地
震
よ
り
発
生
間
隔
が
長
い
の
か
？

　
・
な
ぜ
様
々
な
発
生
間
隔
を
持
つ
の
か
？

こ
の
モ
デ
ル
で
説
明
で
き
な
い
こ
と



兵
庫
県
南
部
地

震
の

す
べ

り
分

布
と
応

力
「
日
本
の
地
震
活
動
」

地
震
調
査
推
進
本
部
よ
り

Y
os

hi
da

 e
t a

l. 
(1

99
 )

up

do
w

n

す
べ

り

力
(応

力
)

こ
の

力
の

原
因

は
？



粘
弾

性
と
変

位
速

度
場

最
上
部
マ
ン
ト
ル
が
緩
和
し
て
し
ま
う
と
地
殻
は
無
限
に
長

い
板
と
な
る



無
限

に
長

い
板

は
歪

ま
な
い

領
域
は
有
限
の

サ
イ
ズ
を
持

っ
て
い
る
か

？



日
本

列
島

の
応

力
場

　
　

Sa
gi

ya
 e

t a
l. 

(2
00

0)
に
加

筆

最
大

圧
縮

応
力

の
方

向

プ
レ
ー
ト
運

動
の

方
向

（
中

国
東

北
部

に
対

し
て
）

プ
レ
ー
ト
相

対
運

動
の

方
向

と
必

ず
し
も
一

致
し
な

い
．

特
に
，
西

南
日

本
で
食

い
違

い
が

顕
著

．

内
陸

地
震

は
ど
ん
な
力

に
よ
り
発

生
す
る
の

か
？



日
本
列
島
の
応
力
場

(N
ak

am
ur

a 
an

d
U

ye
da

,1
98

0)

(U
ka

w
a,

19
8)



日
本
列
島
の
応
力
場 塚
原

(1
99

9)



日
本
列
島
の
応
力
場

W
an

g 
an

d
Su

ye
hi

ro
(1

99
9)



増
加

減
少

19
44
年
東
南
海

,1
94

6年
南
海
道

地
震

の
前
後
の
内
陸
大
地
震
の

発
生
時
期
と
応
力
変
化

西
南
日
本
内
陸
の
断
層
に

固
有
な
応
力
増
加
と
南
海
ト

ラ
フ
の
地
震
に
よ
る
応
力
変

化
の
模
式
図

(堀
・
尾
池

, 
19

99
)．
↓

が
南
海
ト
ラ
フ
の

地
震
．



下
部
地
殻
・上

部
マ
ン
ト
ル
・上

部
地
殻
の
不
均
質
に
よ
り

　
上
部
地
殻
に
応
力
集
中
が
発
生



不
均
質
に
よ
り
応
力
集
中
が
発
生

ト
ン
ネ
ル

を
掘

る
と
側

壁
に
応

力
集

中
が

発
生

す
る



空
洞

の
ま
わ

り
の

変
形

北
海

道
大

学
岩

盤
力

学
研

究
室

の
H

P　
ht

tp
://

ro
ck

.e
ng

.h
ok

ud
ai

.a
c.

jp
/ja

pa
ne

se
.h

tm
l よ

り

0.
5

1

0.
51 0

x

y

変
形
前

変
位
ベ

ク
ト
ル

u

変
形
後

変
位
量
： u

/{
(a
σ v

)/(
4G

)}

0
3.

0
空
洞

円
形
断
面
空
洞
周
囲
の
θ

＝
0上

の
σ
θ
の
分
布
。

初
期

地
圧

は
　
σ

v＝
2σ

h1
を
仮
定



活
断

層
の

端
は

ど
う
な
っ
て
い
る
か

？
端

で
非

弾
性

変
形

す
る
必

要
が

あ
る
．

非
弾

性
変

形
非

地
震

性
す
べ

り



ト
ル

コ
　
北

ア
ナ
ト
リ
ア
断

層
に
お
け
る
震

源
移

動
Ｕ
Ｓ
Ｇ
Ｓ
の

ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ

ht
tp

://
gh

tm
ap

s0
1.

cr
.u

sg
s.g

ov
/tu

rk
ey

/tu
rk

ey
.h

tm
l よ

り
引

用



活
断

層
帯

の
活

動
度

ご
と
の

分
布

図
　
　
20
0
万
分
の
1
活
断
層
ワ
ー
キ
ン
グ
グ
ル
ー
プ
(2
00

0)

地
震
時
の
変
位
量
（
断
層
の

単
位
変
位
量
）
が
断
層
に
よ

ら
ず
一

定
な
ら
、
発

生
間

隔
が
短
い
ほ
ど
平
均
変
位
速

度
が

大
き
く
な
る
。



中
部
地
方
の
活

断
層
と
被
害
地
震

「
日
本
の
地
震
活

動
」
よ
り



新
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C
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n 
zo

ne
 a

lo
ng

 th
e 
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Se
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Te
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H
or
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tiv
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N
K
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D
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e 
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el
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lo

ts
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iff
er
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di
sp
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ye

d 
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e 

rig
ht
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an

el
.

It 
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 c
le

ar
 th

at
 d

ef
or

m
at

io
n 

is
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ce

nt
ra

te
d 

in
 a

 n
ar

ro
w

 z
on

e 
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ng
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 w

id
th

 o
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bo
ut

 1
00
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e 
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e 
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V
el

oc
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t c
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re
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 N
K
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ve
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 th
e 

su
bd
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tio

n 
zo

ne
 o
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c 
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A
 w
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15
km

Th
e 

ty
pi
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l v
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ity
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ro
fil

e 
w
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 fi
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d 

by
 th
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e 

th
re

e 
ki

ne
m
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ic
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od

el
s. 

Fo
r a

ll 
of

 th
e 

m
od

el
s, 

th
e 

bo
un

da
rie

s 
be

tw
ee

n 
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e 
up

pe
r a

nd
 lo

w
er

 la
ye

rs
 a

re
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et
er

m
in

ed
 a

t a
 

de
pt

h 
of

 1
5 

km
 b

y 
fit

tin
g 

th
e 

da
ta

.

In
 th

e 
up

pe
r t

w
o 

m
od

el
s, 

th
is

 re
su

lt 
im

pl
ie

s t
ha

t t
he

 lo
w

er
 

cr
us

t d
ra

gs
 th

e 
up

pe
r c

ru
st

. 
Th

is
 is

 st
ra

ng
e.

Th
e 

th
ird

 m
od

el
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tra
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s t
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 fa
ct

 th
at

  s
tri

ke
-s
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 fa

ul
ts

 
do

m
in
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 th

e 
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ne
.

Th
us

, w
e 

w
ill

 c
ho

os
e 

a 
m
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 w
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 a
 w
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k 
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 in
 th

e 
cr
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t. 

H
er

e,
 w

e 
as

su
m

e 
it 

in
 th

e 
lo

w
er

 c
ru
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, s

in
ce

 it
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in

fe
rr

ed
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om
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us
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er

va
tio

ns
 th

at
 th

er
e 
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ts
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ge
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 in

 th
e 
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w

er
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G
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Th
e 
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g 
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e 
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Th
e 
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er
 re
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no

m
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e 
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w
er
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ru

st
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ed
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y 

th
e 

2D
 m

od
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g 
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gi
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, 1
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. 

Th
e 

re
gi

on
 o

f h
ig

h 
co

nd
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tiv
ity

 
is

 ro
ug

hl
y 

co
ns

is
te

nt
 w

ith
 th

e 
co

nc
en

tra
te

d 
de

fo
rm

at
io

n 
zo

ne
. 

It 
is

 in
fe

rr
ed

 fr
om

 th
es

e 
ob

se
rv

at
io

ns
 th

at
 th

e 
lo

w
er

 
cr

us
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n 
th

e 
zo
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ig
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r 

w
at

er
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te

nt
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.



H
et

er
og

en
ei

ty
 in

 th
e 

up
pe
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ru

st
?

C
on

st
an

t 
V

el
oc

ity
　

bo
un

da
ry

 
co

nd
iti

on

H
er

e,
 w

e 
 a

ss
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e 
th

e 
st

an
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 st

re
ng

th
 

pr
of

ile
 m

od
el
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f t

he
 c

ru
st

 sh
ow

n 
be

lo
w

.

Fi
rs

t, 
w

e 
w

ill
 in

ve
st

ig
at

e 
w

he
re

 is
 th

e 
w

ea
k 

zo
ne

.

Th
er

e 
ar

e 
th

re
e 

po
ss

ib
ili

tie
s, 

 th
e 

w
ea

k 
zo

ne

a)
in

 th
e 

lo
w

er
 c

ru
st

, 
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in
 th

e 
up

pe
r c

ru
st
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r
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e 
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 lo
w
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ru
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W
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w
ill
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