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現    象をモデル化し、シミュレーションを行って、その物理過程を解き明かす。さらに、そこにある普遍的な法則を導き出し、数式で記述する。
──数理系研究部門の波多野恭弘 准教授は、
物理学的なアプローチで地震をはじめとする地球科学の問題に挑んでいる。
最近では、摩擦の不安定さを決める長さ定数を理論的に表現する数式を発見。
地震発生の経験則として有名なグーテンベルク・リヒター則と大森則の背後にある
普遍的理論の探索も進行中だ。

地震の経験則の背後にある
普遍的理論を導き出す特  集
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地球科学の問題に
物理的な手法でアプローチ
　波多野准教授の専門は、非平衡物理学・
統計力学だ。「スケールの異なった多様な現
象をつなぐ普遍的な理論を導き出し、数式で
記述することを目指す研究分野です」と解説
する。地震研の中では珍しい。「物理的な手
法で地球科学の問題にアプローチする助手
を募集していると知り、面白そうだと応募しま
した」。2005年のことだ。
　地球科学は門外漢だったため、あらゆるセ
ミナーに参加して勉強することから始めた。そ
して、面白いと思ったのが、摩擦だ。理由は？
「地震現象において断層面に働く摩擦力は
非常に重要です。にもかかわらず、普遍的な
理論がまだないのです」
　地震とは、大きな力がかかって地下の岩石
が壊れ、断層が急激にすべる現象である。弾
性波が発生し、伝播して地表を揺らす。地震
の大きさは、どのくらいの面積の断層が、どの
くらいの速さですべったかによって決まる。そ
れを支配しているのが、断層面に働く摩擦力
なのだ。
　地震が発生する断層の摩擦力を直接調
べることはできない。そこで、10cmほどの岩
石を用いて摩擦特性を調べる室内実験が、
古くから行われてきた。しかし、常に指摘され

る問題がある。──実験室スケールで明ら
かになった岩石の摩擦特性を、はるかにスケ
ールが大きい地震断層に適用できるのか。
　「その問題に答えを出せるのが物理学的な
アプローチなのです」と波多野准教授。実験
を繰り返すことで、岩石の摩擦特性について
経験則が得られる。しかし経験則では、実験
室での経験を超えて地震断層に適用できな
い。「実験の現象をモデル化し、シミュレーショ
ンすることで、経験則の背後にある物理過程
を探るのです。経験則が何によって成り立っ
ているのか普遍的理論が分かり数式で記述
できれば、それを異なるスケールの現象にも適
用できるようになり、適用限界も分かります」

すべり速度が速くなると、
摩擦力は上がる？ 下がる？
　波多野准教授は、さっそく岩石の摩擦の
シミュレーションに着手。ところが計算したの
は、岩石ではなく、つぶつぶの粉体の挙動だ。
「複雑な現象を理解するには、ミクロな世界
を拡大して見て単純化したモデルをつくる。
それが物理学の基本です。岩石はこすれる
と、破砕されて粉体になります。だから、粉体
のレベルで摩擦を理解しなければ始まらない
と考えたのです」
　程なく、いくつかシミュレーション結果が出た。

「満を持して発表したのですが、そんな単純
化したモデルで地震が理解できるのかと、反
応は散 で々したね」と苦笑いを浮かべる。「納
得してもらうにはシミュレーション結果だけでな
く、それが実験と一致すること、そしてその背
後にある理論まで導き出す必要があると、あ
らためて認識しました」
　2008年にテニュアトラックプログラムに採
用されたことから、装置など環境を整え、桑野
修 特任研究員（現 海洋研究開発機構 数
理科学・先端技術研究分野 研究員）と共に
実験に着手した。しかし、用意した装置は岩
石実験でよく使われているものではなく、レオ
メーターといって液体の粘性を計測するもの
だ。「すべり速度によって摩擦力がどのように
変化するのかを、幅広い速度領域で精度よ
く系統的に測定したかったからです」
　すべり速度が速くなると摩擦力が下がるな
らば、ブレーキがかからず大きな地震となる。
逆に、摩擦力が上がるならば、ブレーキが利
いて大きな地震にはならない。摩擦の速度依
存性は、地震を理解する上で、とても重要だ。
「これまでの岩石実験では、すべり速度が速
くなると一気に摩擦力が下がるという結果が
出ていました。しかし、私のシミュレーションで
は摩擦が上がると出た。本当はどちらなのか
を確かめたかったのです」
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図1　レオメーターによる
摩擦実験

図2　すべり速度に応じた摩擦係数の振る舞い

左は粉体の摩擦計測用に
改造したレオメーター。右上
は摩擦計測用の岩石サン
プル。実験前のもので、直
径は約1cm。右下は実験後
で、摩擦により岩石サンプル
表面から大量の粉体が生成
される。

低速、中速、高速の三つのステージがあり、それぞれ異
なる物理過程が支配していることが明らかになった。
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　岩石実験では、地震が発生する地球内部
の環境を模擬して大きな圧力をかける。すべ
り速度が遅いときはいいのだが、速くなると
速度の制御が難しく精密な実験ができない
ことが指摘されていた。「レオメーターは大き
な圧力はかけられませんが、速度を幅広く、精
度よく制御できるので、実験の目的にちょうど
いい。レオメーターを岩石実験に使うという話
は、ほかでは聞かないですけどね」（図1）
　岩石試料だけでなく、直径0.3mmほどの
ガラス球を用いた実験も行った。素性の知れ
たガラス球を使って制御された実験を行うこ
とで、単純化して本質に迫るためだ。実験の
結果、すべり速度が速くなると摩擦力が上が
ることが明らかになった（図2）。それはシミュ
レーション結果と定量的に一致している。し
かも、すべり速度が遅い領域については、従
来の岩石実験の結果とも整合している。「摩
擦の速度依存性について新しい法則も発見
することができ、海外の研究者からも関心を
示していただきました」

摩擦力を決めている
普遍的理論を導き出す
　次に目指したのが、摩擦力を決めている普
遍的理論の導出だ。岩石はぴったりくっつい
ているように見えても、岩石の表面には凹凸
があり、実際に接触しているのはほんの一部
だ。岩石実験から、摩擦力は実際に接触して
いる凹凸の長さで決まることが、経験的に知
られていた。波多野准教授は、この長さ定数
を理論的に表現する数式を発見した。
　「これでようやく、実験室スケールで明らか
になった岩石の摩擦特性を自然のスケール
につなげることができるのか、その適用限界
はどこかを、議論することができるようになりま
した」。この成果はごく最近発表され、今後注
目を集めると期待されている。

地震の統計的性質を解く
　「私の研究内容は今、実験室の摩擦の研
究から、地震の統計的性質の研究へシフトし

つつあります」と波多野准教授。地震につい
ては、統計的な法則が二つ知られている。グ
ーテンベルク・リヒター則と大森則だ。グーテ
ンベルク・リヒター則は規模の大きい地震ほ
ど発生頻度が低い、大森則は余震の回数は
本震からの経過時間に従って減っていくとい
うものである。「観測データから統計的に求
められたもので、地域などによらず普遍的な
法則です。しかし、この二つの法則がなぜ成
り立っているかは分かっていません。それを明
らかにしようとしています」
　地震の発生には二つの段階がある。一つ
は岩石に亀裂ができる核生成過程で、亀裂
の成長はゆっくり進み地震波を出さない。二
つ目は不安定破壊過程で、亀裂の大きさが
臨界サイズを超えると、一気にすべって地震
波を出す。地震の発生個数に関わる大森則
は核生成過程、規模に関わるグーテンベル
ク・リヒター則は不安定破壊過程に関わって
いる。この二つの物理過程を明らかにするこ
とで、普遍的理論を発見することを目指す（図
3、4）。「最近、応力が関連しているらしいこ
とが分かってきました。二つの法則の普遍的
理論を数式で記述できれば、地震の観測デ
ータから逆問題を解くことで核生成過程や不
安定破壊過程など地下の断層の状態が分
かります。それは、地震予知にも役立つことで
しょう」

普遍性を求めて
　波多野准教授は、地震研に来た当初、と
ても戸惑ったという。「物理学では対象の背
後にある普遍的理論を探すことに重きを置
いています。ある現象から導き出した普遍的
理論を使って、スケールや分野の異なる現象
を説明できたときに、私たち物理学者は大き
な喜びを感じるのです。一方、地球科学、特
に地震研究は観測によって分かった地域性
や特殊性が注目され、普遍性はあまり気にし
ない傾向があります。普遍性の探索が一番
面白いと思っている私にとっては、風土が違
うなと感じました」
　地震研究者も、同じように戸惑った。地震
現象の理解に物理学的アプローチが有効
であると認識されるようになったのは、比較的
最近だ。「欧米の地震研究では、いち早く物
理学的アプローチが取り入れられています。
一方、日本でそれをやっているのは私くらいで
す。このままでは、日本は観測データをたくさ
ん持っているけれども、普遍的理論の発見は
欧米に取り尽くされてしまうのではないかと、
危惧しています。普遍的理論を見つけ数式
で記述することができれば、観測データだけ
では分からない深いところまで分かり、スケー
ルの違う現象も理解できる。そういう物理学
的アプローチの魅力を布教していくことが、
私の重要な任務の一つです」

（取材・執筆／鈴木志乃）
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図3　簡単な数理モデルから計算された断層面上の応力分布

図4　断層を構成している粉体粒子の剪断変形シミュレーション

均一な状態から始まった断層面上の応力が自発的に不均一化していき、短波長
から長波長までさまざまなスケールの乱れを示すようになる。断層スケールにおける
このような不均一性がグーテンベルク・リヒター則の背後にあると考えられている。

変形が安定的に進行
している領域（赤）の中
に、突如として不安定
に変形する領域 （青～
緑）が出現する。これは
マイクロメートルスケール
での地震ともいうべきも
のだが、このスケールで
不安定化した変形が断
層スケールまで一気に
進行する可能性もある。
その場合、マイクロメート
ルスケールでの現象も
地震の開始と発生率に
無視できない影響を及ぼ
すことになる。
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イベント報告

●地震研究所職員研修会
毎年恒例の職員研修会が開催されました。北は北海
道大学から南は鹿児島大学まで、全国9機関から総勢
48名の参加がありました。所外研修としては、公益財
団法人鉄道総合技術研究所および国立極地研究所を
訪問しました（写真は極地研）。

受賞・表彰

●西田究准教授が「日本学術振興会賞」
「日本学士院学術奨励賞」を受賞
●小原一成所長が
AGUのGutenberg Lectureの講演者に選出
2015年12月に開催された米国地球物理学連合
（AGU）秋季大会において、小原一成地震研究所所
長・教授が、地震分野のGutenberg Lectureの講演者
に選出され、講演を行いました。選出されることは各分野
における優れた業績を挙げた研究者に与えられる名誉
で、Gutenberg 
Lecture講演者
に選出された日
本人としては、
1996年の金森
博雄教授以来、
2人目となります。

図書室から

「近代地震学の父」と呼ばれ
るジョン・ミルンの子孫であるジ
ェニー・ミルンさんが、地震研
究所図書室で所蔵するジョン・
ミルン直筆の手紙を閲覧するた
めに来所されました。手紙は、
1989年に地震研究所の当時の図書委員会と有志の
研究室が費用を出し合い、神田にある古書店のオーク
ションにて落札したもので、全部で53点に上ります。現
在、日本語訳とともに、図書室の「特別資料データベ
ース」で画像を見ることができます。
http://wwweic.eri.u-tokyo.ac.jp/dl/meta_pub/G0000002erilib
 （「ミルンの手紙」で検索してください）
　地震研究所図書室では、自然災害に関する古文書
などの史料をデータベース化しており、上記URLにてご
覧いただけます。

人事異動

●4月1日 採用 平田 直 地震予知研究センター 教授（特例）
  黒石裕樹 地震火山噴火予知研究推進センター 教授
  加藤愛太郎 地震予知研究センター 准教授
  大塚宏徳 技術部総合観測室 技術職員
  佐伯綾香 技術部総合観測室 技術職員 
 昇任 竹内昭洋 技術部技術開発室 技術専門職員
  浦野幸子 技術部技術開発室 技術専門職員
  田中伸一 技術部総合観測室 技術専門職員
●3月31日 早期退職 平田 直 地震予知研究センター 教授
 辞職 渡辺俊樹 地震火山噴火予知研究推進センター 教授
 任期満了 井本良子 技術部情報処理室 再雇用職員
  坂 守 技術部総合観測室 再雇用職員
  等々力 賢 災害科学系研究部門 特任助教
●2月16日 昇任 武井（小屋口）康子 物質科学系研究部門 教授
  新谷昌人 観測開発基盤センター 教授
●1月31日 辞職 森 健彦 技術部総合観測室 技術専門職員

1898年7月4日、ロンドン郊外にある
キュー観測所に宛てた手紙。

図書室で、ミルンが出版に関わった『The Great Earthquake in 
Japan, 1891』（濃尾地震の記録写真集）を見るジェニー・ミルンさ
ん（左）。

最近の研究から

●プレート間固着域と深部低周波微動発生域の間のギャップで発見された長期的スロースリップイベント
●2012年スマトラ地震によって活断層などで誘発された微動
●2012年スマトラ地震によって日本で生じた地殻弾性擾乱の連鎖
●西之島の空振活動を父島でモニタリング

最近の研究を紹介するコンテンツ「最近の研究から」に、新たな論文が追加されています。
地震研究所のホームページで、ぜひご覧ください。


