
地殻の変動によるエネルギ

本間 正作*

S 1. まえがき

地震に際し震源域から放出されるエネルギーを算定するととは極めて重要で、あれ深発地震につ

いては，可成り正当らしい理論的基礎も出来ているが，浅発性の地震に関しては未だ湛だ不十分で、あ

るoアメリカではRichもerの器械的MagnitudeScaleからエネルギ{を算出する公式が用いられてい

るがく九日本では鷺坂氏が有感宇径とエネJレギーの関係を示す曲線を決められたφ。鷺坂氏の研究

は 1930年 11月26日の北伊豆地震のエネルギーを， その時生じた丹那断涯を中心とする地殻変動

から推算したものに基礎を置いているから， これがどの位の精度に決るかど結果に重要な関係を持

ヲ事にたる D そこで鷺坂氏とは別の仮定から計算したらどの位達った結果になるかを当って見た。

S 2.計算

東方にお軸，北方にU軸，鉛直下方にz軸をとり z=oを地表とする o x， y， z方{tiJの弾性的変位

を (u，ψ，'W)とすると地殻の釣合の式は
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とゐく事が出来る D たどし (2.2}より

本地震観測所

く1) B. Gutenberg and O. F. Richter; Earthquake Magnitude， lntensity， Energy and Acceleration， 

Bull. Seis. Soc. Amer.， 32， 163-191 (1942). 

くわ 鷺坂清信;地震のエネルギー， !験震時報， 10，385-458くt940).
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B，C，D は地表にゐける変位分布から決まる口

さて昭和5年11月26日の北伊豆地震の際の地表の変位は変動のあった全区域について測つてはい

左いで東方は相模湾内で不明瞭でるし，南方は相当変位の大きい地域も三角網タ干に出ているから，

変位を蒋標の函数として完全に表わすととは不可能で為る。叉丹那断層の西と東で変位の性質が相

当遣い， 芦の湖以北も又性質が違うが， とこでは極く大体の乙とを現わすものとして
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Fig; 1. Distribution of surface displacement. 

Arrows:-Direction of horizon七aldisplacement，出~ magnitude of which is equal to the 

leng七hmeasured. byもhescale below this :figure. 

. Full and do抗edH:n:e~: Li:rie of equal ve士ticaldlsplacement. Full line shows .upheaval 
and do七七edline subsidene.Figure on 廿1eline indicates the magnitude in cm. 

Ohain line:. Faul七1ine. Mesh lines are drawn a七every4 km・
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と3なき，丹那断居は y軸と一致するものと考える o との表現式は山口I専士の論女(3)附図から仮定し

たもので，実際には

l=問ニ方，

n=O. 15 x 10一三
(2. 10) 

Uこ -50cm.，Vニ120cm.， "lVニ -20cm.

とする o これは地変が翫居を中心にして一辺 29.6kmの正方形内にのみ分布しているという事であ

るo(芳1図)0wの数値隆起部と沈降部が大体i司程度の広がりになるように零線をす=らせてある o

本多博士と三浦氏(めはとの地殻変動を地表に象限形に:作用する宇径方向の力による変位と比較され

たが， これでは変位が互に直交するこ直線上でoとならなければ、えにら友いから，実際の扶況とは定

性的に一致しない。

(2.9)を (2.4)及び (2.8)に代入し，簡単のため

ご=kc， fJ=rny， Sニnz

とゐくと X>O ・.~>O の時は
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トzニ -IlVs時 cos21]+KV吋 cos1]-瓦T叫 siu1]，

おくo .・.~く o なら V の代りに -V とゐくロここで λ=μ とすると，

(2.11) 

(2.12) 

(3) S. Yamaguti; Deformation of the Earth's Orus七inIdu Peninsula in Oonnection wi七hthe 

Des白uctiveIdu Earthquake of "Nov. 26， 1930.， Bull. Earthq. Res. Inst.， 15く1937)，899-934. 

(4) H. Honda and T. Miura; On the Strain produced in a Semi-infinite Elastic Solid by 

S回ticalSurface Force， wi七hSome AppIications to Seisl11ology.， Geopbys. Mag.， 9(1953)， 6iでー81.
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地設の変動によるエネルギ一一本間
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D=可三~S 叫，

I=シ玄と叫，
(2.13) 
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F=二2C~s叫-fs吋，

地殻変動の及んで、いる深さを hとすると，この庭内に含まれる弾性歪エネルギ--oは
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([)=す(仰ィ β(U叩 )-γwv)¥

と書く，と色々の hに対して三十1表のま口くなる D

(2.15) 

Table 1. Relation between the Depth ofFaul七a:ridthe Energy of the 

North-Izu Earthquake of Nov. 26， 1930. 

h (km.) α T 戸 |μX  10-
11 (C.G.S.) I f]) (eω 

1 1.279xlO-1 7.349xlO-1 2.270 X 10-1 L6 l.388x 1021 

2 1.268 14.40 1.037 1.8 2.956 X 1022 

4 2.063 x 10 3.425xlO 0.6690x 10 2.0 8.041XlO'22 

7 4.417x102 0.9313 X 102 0.5783 x102 2.2 2.771 X 102~ 

10 5.966xlO雪 0.2429 x 10~ 0.3980 x 10司 3.1 1.539 X 1024 

この中 μは鷺坂氏(5)の求められたものがら各深さに対する平均値を出し， ([).はこの μと(2.10)
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:Fig. 2. Rel乱首onbe七weenthe energy 
f]) of the lzu-ear七h-quakeof Nov. 

26， 1930 and the depth h to< which 
the crustal deformation isaSSUrried 

to be extended. Unit' of f]) is erg. 

の数値から算出した。芳2図には hとloglo([)との関

係、を図示したD ・ ¥ 

この図から分るようにeの値はん=1.1粁までは

1021エルグ，.4.6粁までは 1022，9.4粁までは 1023エ

ルグのオーダーであっ・て鷺坂氏の計算では h=5粁で

4 X 1021エルグであフたから今度求めた値は 1桁か 2

桁大きい。

S 3.考察

前節の計算では地表に沿ける条件しか与えていない

が解が zについて双曲線函数を含むから深くなる程変

位も歪も増大する故ある深さで破壊の限界に達し，と

の gが閉i居運動の及んで、いる深さ hと考えるべきであろう口矛2表には色々の hに対する歪成分を

示した。 hニ 10粁に友ると歪成分の多くは 10-3に達する D 地殻の破壊の限度は 10-4のオ{グーの

歪とされているから，鷺坂氏のように5粁内外の深さを仮定する事は遁当であヲて， ζれに対する

エネ Jレギーは芳2図から分るように 1023のオーグ{である D

このように大きいeの値の出る理由として U，V，TVの値を (2.10)のように考えて阜大きすぎ

て，地表の極く附近だけが特に弾性的変位以上に移動したためであると想像出来ぬこともない。仮

に h=5粁として矛2図より loglo([)ニ23.'1であるが，鷺坂氏の結果 ([)=4X 1021 エルグまで， 乙

く5) 鷺坂清信; 前掲く2)
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地殻の変動によるエネルギー一一本間

Table2 Oalculated Strain Compo:nents. 

， . 

'e，芯Z e1i?J 
h(km) 
. 

sin 2lx sin 2ly ¥ω x si内¥sin lxc州 sin 2lx sIn叫 coslx si時¥si山 cos.ly
O O. X 10-5 O. X 10-5 5.30x 10-5 O. 'xlO-5 -.，. 12. 7x 10-5 "0. 司x lO-~

1 - 0.93 一.0.96 5.76 - 0.93 - 13.8 0.40 

2 - 2.06 - 3.88 7.16 - 2.06 - 17.2 1.62 

4 - 5.86 - 16.2 13.0 - '5.-86 - 31.3 '6:75 

7、 -21.4 - 55.9 31.8 -21.4 - 76.3 23.3 

10 -70.4 -135.5 68.9 '--70.4 -165.5 56.5 

，、

ezz eX?! 
h(km) 

sin 2lx sin 2ly ¥ cos lx sin ly ¥ si山叫y 叫 lxcos 2ly ¥. sin lx c叫¥cos lx耐 y
O O. xlO--5 4.24x 10-5 - 1. 77x10-5 O. xlO-5 -12.7xlO-5 5.30x 10-5 

1 、 0.65 4.48 - 1.88 1.86 -13.1 5.44 

2 1.57 5'.21 - 2.17 4.12 -14.1 5.87 

4 5.67 8.27 - 3.45 11. 7‘ -18.3 7.64 

7 26.8 18.0 - 7.49 42.9 -31.6 13.2 

10 100.8 37.1 -15.5 140~9 -57.0 23.8 

h(km) 
ωlxsin 2ly ¥ sin lx sin ly ¥ωxc州 sin2lxωω|州芯州y ¥ω x sin ly 

O O. xlO-5 O. x 1O-5! O. xlO-5 O. xlO-5 O. xlO-5 O. X .LO-5 

1 0.52 - 2.27 - 2.08 . 0.52 4.98' 0.95 

2 2.16 - 4.68 - 4.23 2.16 10.16 1.95 

4 10.2 -10.4 - 9.13 王0.2 21.9 4.35 

7 47.8 寸 24.0 -19.4 47.8 9.99 

10 170.0 .-48.7 '-36.3 170.0 87.1 ，20.3 

の値を減らすために，変位 U，V. TVを一様に σ倍にするものとすれば¥エネルギーは σ2に比

例するから

logloσ2=lOglO( 4 X 1021) -23.1= -1.5， 

σ=0.18， 

I3Pち 1/5にしなければ、ならぬ。これは余小さすぎるし，その上この時は歪も皆芳二表の値の 1/5

に在るから破壊限界内の歪区域として h=10粁位まで探れるo 芳2図を 1.5だけ引降した曲線の

ん=10粁の値から

loglo o =24.2-1. 5 =22.7 

O=5x 1022エJレグ、

の弾性エキ•}レギーは保有出来ることになにやはり 4X 1021エルグより 1桁大きく注るD
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4 験 三己

反 日寺 報

次に地殻変動のあった面積に告hて鷺坂氏の場合は長径は南北 30粁，短径は東西 18粁の楕

円にとられたのに反し，今回は南北の大きさは略同一で、あるが，東西のひ.ろがりが 5/3倍になっ

ている点に遠いがあるが，そのために結果のオーダーまで遣って来るとは考えにくい。東西の巾を

l/pにちぢめると，エネルギーの分布する面積も l/pに減少するから， もし o/ex(u， ~'， 'W)=O 

であったとしても歪及び、手ネJレギー密度は元のま Lだから， oは l/p(今の場合 3/5)に友るにず

ぎない。もし δ/oy，o/加が 0で o!ox(u，円 ω)のみ残るような変形友ら，歪は p倍，エネJレ

ギー密度は p2fきになるから， o 1土 pi音(自日ち 5/3倍)になる o 一般にはこの両極端の中間に

あると考えればよいから.oのオーダーは変ら左いであろう o

地殻変移により、蓄えられたエネルギーの全部は波動勢力になら友い宏、一部は断居が出来る時，両

面に生じた摩擦力の仕事として治資されるo とのようなものを見積るための明確友墓準は無いが，

とこでは弐のように考えた。地表に与えた変位 0.lVに由来する地中の変位は総て連続であるが

V に由来する変位だけが m二 oで不連続で、あるD 。・5)及び (2・7)にて B=Dニ 0，ぜブ=士V，
λ=μ， l=m=n/v互と沿いて，断居面 x=Oに長ける変位を求めると，とれが不連続友変位を与

えるもので.

'lt =0 

十+3ト川川jサ吠O収え?
ω=土否マ三玄f(σ2schS一sぬhS)VアS山i泊U1ηlλ， 

但し土はお二三Oに対応するo 車位面積当の摩擦力(これは一般に y，z従って η，ηの函数)の

oj = !oh ゐjに:::::::::::二;::ニ;;;コ刀川;;:以羽J以収{LぱLIVμUい〉
，ω の増分の，d10は V をまず事によって得られるものとする o 又 jy，.fz 色々の点 η，どに~

ける値中の最大値を fとすると

ojくJZf4711(ch叶 Sh)∞sη|十品言[(ばchS -sh s) s叶dη
2v互]Y fnhJ Y-1-1  
=ηポz L icE 

3 ℃勺7;rf~{2幻S

=0.5ωo吋)咋Sぬhη叫h+η叫伽山hchぬhn叫h+才方玄(cωhnh幼hトい一-1引)+〆玄nω伽んhsぬh叫叶)ト×川

さて x=O面附近の歪が増大して破壊(断居面)が生じた瞬間，すぺP出すためには，そこの切線



地殻の変動に土るエネルギー一一本間

応力 μ，，;.長三平石三がぷ芯耳五五より大きく友っていなければならない。芳2表がら h=4粁にす

ると exyや exzは 10-4のオ{グーだから， とれに μ をかけて切線応力は高々 108(0.G.8.)であ

るo そこで 1=108 と訟くと， ([h.くO.503 X 108 X 2. 556 x1014 = 1. 29 X 1022 となるム h=10粁なら

f は 109 で十分であって ø.rく~O. 503 x 109-x 13. 16 x 1014ニ6.62X 1023 とたるo とれに対t-7.f，.1表

の値は夫々 8.04 X 1022及び 15.4X 1023であるから仇は Gの 16%以下及び、 43%以下に相

当するo その確定的数値は分らないが少く共摩擦のために波動エネルギーのオーダーを交える程の

修正は行われまい。

最後に一般にエネJレギーの計算について注意しなけれぼならぬ事は残留応力の影響であるo 残留

応力といっても， ととでは徴小歪の範囲に限るととにするo 地殻がある実体力の作用で歪の扶態に

あり 6大地震に際し実体力に念激た変化があって地殻変動を生じたとするo実体力が杢然泣い欣態

に対L.，初めの歪欣態の変位を (U1，V.1， 1>>1)，エネJレギー密度を伊I とし， 地震後の歪iI7¥態の変

位を(初出，り.2，ω2)，とエネJレギー密度を伊2とし，両:l{;I¥態の変位差を

u1-u;?=n， Vlーの2=V， 'W1-W:l =ω 

とするo実体力は作用形式は決っていて大きさだけが Q1一(1十p)Qから Q2=P♀に交るものとす

るo 変位はこの力に比例するから

(U1，勿1，ω1)=(1十p(u，叫 ω)， (U:l'の2，初2)=p( ~l ， V，ω〉

である o (u，町 W)から (2・14)によ』出したエネJレギ{密度を φ とすると， (2・14)を参照して

伊1-伊主 ={(1十p)2_p2}伊 =(1十~p)伊・

実際のエネルギー差伊1一伊2 と見掛けのエネルギー伊との比は失のようになる。

Q1/Q2 -1 -2. ・ -4. 土∞ 10 5 .3 2 1.5 1.2 1 

伊1一伊2/伊 o 0.33 0.6 1 1.22 1.5 2 3 5 11 ∞ 

見掛けのエネJレギ{の方が大きく出る条件は地震前後の実体力，従って歪が反対方向になる事でそ

の可能性は少ない。むしろ実体力が完全に治夫しないで残留値が若干あり伊1-伊2/伊が 1より大

きく出る可能性の方が強い口どちらにしても前節の計算の結果のオ{ダ{は変るまい。

以上のように種々の条件を考慮しでも，求めたエネJレギーの桁を下げるには至らないのであるが，

エネルギーに関する全く別個の考え方に B.Guもenbergと O.F. Richもerの公式があるゆ〉。それに

よると震源の深さ (H)20粁内外の地震について，有感宇径を R (粁)とすると

lOglO o = 1). 1十6.41og1o R-3. 21og1o H 

となる。北伊豆地震では R=450粁であるから，色々の H に対する loglooは芳3図のように左

るD とれによると H=5---10粁では@ニ0(1025)，H=10---18粁で O=0(10Zつであるから，との

く6) B. Gutenberg and C. F. Richter: loc. cit.く2)

~ 65~. 
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算定式はたしかに過大な値を与えると思われる D

~ 4.結び

1930年 11月 26日の北伊豆地震のエネ Jレギ

ーを，との時起った地殻変動により推定される地

価前の弾性歪エネJレギーと等しいとして求めるこ

とは鷺坂氏により詳しく研究されたが，とこでは

変動が地殻上居のある厚さの中だけに限られると

言う仮定の下に弾性論的に計算した。そうすると

2& 

[¥¥トトコ27 
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剛 25

24 

23 
O 5 10 15 20 25 

H (k-mJ 

Fig. 3 Relation-beもweenenergy (J) of the 

Izu・earthquakeof Nov. 26， 1930 and is 
focal depth H， derived from Gutenterg 
aud Richter's formrla. Unit of (J) is erg. 

エネJレギーは 1023 エルグ程度と出たロ歪が地下破壊界を限越えていないかどうか，地表で測『量さ

れた変位が実際地震時に生じた弾性的変位より大きく出る可能性，変動のあった面積の遠い，断居

面ですべる矯の摩擦によるエネルギ{の損失及び変動前後にゐける弾性的歪の欣態の影響友どを考

慮に入れてもとの数値の桁を変える事は出来友い。 Guもenberg及び、 Richもerの公式で、は， とれより

更に桁が高くなるロそ~えに結果はもちろん余り大きすぎて信用出来ないが，私の出した値が必じし

も大きすぎるものでないととを主張するには治極的に役に立たぬこともあるまい。在、の計算で、問題

となる点の一つは地表にゐける変位分布式の仮定であるもし変動区域の全面積にかたって変位分布

が調密に測定されているえにら，変動区域を -α三三x~三α， -b三y三三b内に含ましめ，地表の変位は

uル山z=吋=吋0

+叩→子x)cベj子Y)+u行汐伊刊〉冶川S困i→子十n(j子Y)汁)ト， 
h山=寸0-符(ヤV日庁炉円3、冶c∞Oぐ子忽)c∞ベ叫Oωベs0子Y)+ 十 Jイ+.....， }， 

仇ι山Dz=O=寸=0=戸=符(作W町;行汐jT川ヲ∞ベS(i牛子x)ト∞ω刊S&子y)+......+...... +...... } 
の形にフーリエの 2 重級数年展開出来る D とこに U，~)，・・・・は常数であるから，各項に応じた，

地中の歪は ~2 の方法で求まり，それからけ・14) の方式でエネルギ~ o;'J を求めうる。フーリ

エ級数の直交性により，全体のエネ Jレギ~ ø は各項毎のエネ Jレギ~ Ouの総:和であることが容

易に分る0， OiJ を求める時，歪の式中に入る shnzや chnzの n=2オゾ(i/α/2十(j/b?が大きい

程，_oijが大きく出るととは推察に難くたえい口しかもとの傾向は hを仮定7ずる時特に著しい。こ

れは芳1表でもよく現われていて垂直変位の分布波長つが水平変位のものの宇分であるため， h> 7 

になると (2・15)式の TV;!の係数 αが β をはるかに凌駕するのである D との'事実により地表の

変位を調和分析すると高失の項の方が余計に結果を左右し勝ちに友.!J，現在の程度の三角点や水準

測量線の凋密度では理想的な計算は不可能である口
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