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 地震は超巨大スケールの破壊現象であり、そのダイナミクスは極めて複雑・多様である。

しかし、 地震の「発生頻度」に話を限定すると、非常にシンプルで普遍的な統計法則が成立

する(1)。驚くべきことに、実験室において岩石を破壊したり粉体をゆっくり変形する際の微

小破壊イベントについても、その発生頻度に関しては全く同様の統計法則が成立する(2)。こ

のようなスケールを越えた普遍的統計法則の背後にはロバストな統計力学的構造の存在が期

待されるが、地震や破壊の統計法則を記述する非平衡統計力学はどのようなものであろう

か？我々は地震や実験室での破壊の統計法則に対して、微視的ダイナミクスと巨視的現象論

をつなぐロジックと数理を抜き出したい。これは地震研究における統計力学的アプローチと

も言うべきものであるが、その結果見出だされる「統計力学」は、揺らぎの定理に代表され

る通常の非平衡統計力学と何が共通して何が共通でないのか？この問いに向けた努力はまだ

始まったばかりであるが、一つの手がかりは「統計法則に含まれるパラメータの物理的意味」

である。ここで注目するのは、ある統計法則に含まれる二つのパラメータが地震発生場の剪

断応力と相関をもつという地震学における最近の仮説である(3, 4)。本研究ではこの仮説を一

歩進めて、 「地震の統計パラメータと地震発生場の剪断応力の間に成立する定量的関係式の

確立」を目的とする。 
 より具体的には、地震発生場の地質学的不均一性をランダム媒質としてモデル化し、その

変形・破壊過程をシミュレーションと実験で研究する。ここでは粉体の準静的変形を主なモ

デルとして取り上げている。粉体は断層のミクロなモデルとしてもしばしば用いられるが、

複雑なエネルギーランドスケープを持った非熱的ランダム系のミニマルモデルという側面も

もつ。その結果として、粉体の変形過程におけるゆらぎは地震や破壊と同じ法則に従うと考

えられる。 
 初年度である 2014 年度においては、研究代表者の波多野が単純剪断シミュレーションを行

い、連携研究者の桂木は粉体層への剛体の押し込みや引き抜きの実験を行った。 
 粉体系を準静的変形すると、定常状態においても応力とエネルギーは激しく揺らぐ。いず

れの値も、外部からの駆動によるゆっくりとした上昇ののち急激に減少するということを不

規則に繰り返す。これは微視的にはエネルギー極小値を与える粒子配置の不連続的な変化に

対応しているが、これを一回の「イベント」として定義する。その際の急激なエネルギー減

少幅は一回のイベントで解放されるエネルギーである。これの対数をとったものは地震にお

けるマグニチュードの類似量であるので、ここでもマグニチュードと呼ぶことにする。マグ

ニチュードごとイベント頻度分布は地震と同様のGutenberg-Richter則(1)に従うことはよく

知られている。 
 我々は、摩擦なし粒子系のシミュレーションにおいて、ジャミング密度近傍においてのみ

Gutenberg-Richter 則が成立することを発見した。摩擦なし粉体系でのジャミング密度にお

いては、力の釣り合い的に安定な粒子配置は（系の自由度によらず）一つしか存在しないが、
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この事実が Gutenberg-Richter 則の成立とどのように関係するのか、より簡潔な玩具モデル

による理解を現在試みている。さらに、イベント開始直前の剪断応力の値によって規模別頻

度分布をフィルタリングすると、統計パラメータの値が剪断応力の減少関数であることが明

らかになった。これは、地震学における仮説を粉体モデルにおいて実証したものと位置付け

られる。 
 この単純な粉体モデルにおいても、比較的大きな規模のイベントの後に「余震」的イベン

トが多数発生することがある。「本震」を適切に定義することによって「余震」を定義し、

その発生頻度を本震からの経過時間の関数として表すと、それが地震と同様の大森則に従う

ことを発見した。大森則には時定数が一つ含まれるが、この時定数が本震発生前の剪断応力

値の減少関数であることを発見した。また、その依存性は指数関数でよく記述されることを

発見した。これらパラメータの剪断応力依存性を説明する簡潔な数理モデルの構築が現在進

行中である。 
 実験においては、粉体層に剛体を押し込んだ際のイベント発生時間分布を解析した。その

結果、イベント発生間隔は（イベントサイズ頻度分布と同様に）常にベキ分布を示すことが

分かった。一方、余震発生の大森則に相当する統計性を再現するためには実験パラメータを

適切に調整する必要があることも明らかとなった。これらの結果により，室内実験と天然の

地震活動を比較するために注意すべき実験パラメータ等の情報が明確となった。 
 上記の実験とは別に、粉体層の摩擦挙動解明のための実験も行った。粉体層中に針金を垂

直に埋め込み、マイクロメーター毎秒程度で引き抜く際の摩擦挙動を計測した。その結果、

この系における粉体の摩擦挙動が、粒子サイズと引き抜く針金の直径の比に強く依存するこ

とが明らかとなった。これまで摩擦構成則が速度や待機時間に依存することは様々な角度か

ら研究されてきたが、このようなジオメトリ依存性についてはそれほど注目されてこなかっ

た。すなわち、本研究の結果、普遍性の高い粉体摩擦構成則を確立するためにはジオメトリ

の影響を考慮することも必要となることを明らかにできたと言える。 
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