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4 Lévy Flights . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5 Fractal Surfaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
6 Multifractals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
7 Multiaffine Surfaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
8 Anomalous Scaling of Self-Affine Surfaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
9 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110



Contents IX

Part II Physics Models of Earthquake

Some Early Earthquake Source Models
R. Burridge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
2 The Double-Couple Point Source . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

2.1 The Calculation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
2.2 Action, Reaction, etc. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
2.3 The Double Couple . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
2.4 The Double-Couple Radiation Pattern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

3 The Block-and-Spring Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
3.1 Computational Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
3.2 Equations of Motion (Newton) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
3.3 Energy Balance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
3.4 Numerical Experiment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
3.5 Shock and Aftershock . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
3.6 Potential Energy During an Aftershock Sequence

and at Other Times . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
3.7 Omori’s Formula for Aftershock Rate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
3.8 Peak Kinetic Energy and Energy Radiated Versus Drop

in Potential Energy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
4 Continuum Model: Numerical . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

4.1 Mathematical Formulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
4.2 Setting Up the Integral Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
4.3 Integral Equation for Anti-Plane Strain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
4.4 Discretizing the Kernel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
4.5 The Discretization of K . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
4.6 The Integral Equation for v . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
4.7 The Solution for v̇ = u̇y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
4.8 Numerical Solution for Nucleation at a Point . . . . . . . . . . . . . . . . 134
4.9 Plane Strain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
4.10 The Numerical Scheme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
4.11 The Numerical Solution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
4.12 The Exact Static Solution for Comparison . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
4.13 Another Numerical Solution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

5 A Dynamic Shear Crack with Friction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
5.1 The Setup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
5.2 Initial Stress . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
5.3 Static Friction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
5.4 Dynamic Friction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
5.5 The Mathematical Formulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
5.6 Symmetry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
5.7 Analysis Confined to the Plane x = +0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
5.8 The Basic Integral Relationships . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142



X Contents

5.9 The Stress Ahead of the Crack . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
5.10 The Crack Edge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
5.11 The Stopping Locus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
5.12 A Simple Example: T = 1 − y2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
5.13 The Residual Static Stress Drop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
5.14 Radiated Far-Field Pulses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

6 A Model for Repeating Events . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
6.1 Equations of Motion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
6.2 On the Fault Plane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
6.3 Nondimensionalization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
6.4 Rate of Strain Between Events . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
6.5 The Parameters for Repeating Events . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

Geometric Models of Earthquakes
P. Bhattacharyya . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
2 The Cantor Set . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
3 The Simplest Fractal-Overlap Model of a Fault . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
4 Time Series of Overlap Magnitudes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
5 Analysis of the Time-Series . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
6 Emergence of a Power Law . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168

Friction, Stick-Slip Motion and Earthquake
H. Matsukawa, T. Saito . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
2 Friction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170

2.1 Velocity and Waiting Time Dependence of Frictional Force
and Earthquake . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

2.2 Mechanism of Velocity and Waiting Time Dependence
of Frictional Force . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

3 Stick-Slip Motion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
4 Numerical Study of the Burridge–Knopoff Model . . . . . . . . . . . . . . . . . 181

4.1 Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182
4.2 Numerical Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183

5 Summary and Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188

Statistical Features of Earthquake Temporal Occurrence
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