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２（３）（３‐２）地震破壊過程と強震動            

               「地震破壊過程と強震動」計画推進部会長 古村孝志 

                     （東京大学大学院情報学環／地震研究所） 

 

地震津波観測データの解析に基づき，大地震の震源破壊過程を詳しく調べることは，大地

震の発生過程と強震動の生成過程の理解を深め，将来の大地震の強震動と津波の発生予測の

高度化につながる．また，断層面上の大滑り域や強震動生成域の関係や，中小地震の繰り返

し発生の特性から，これらの領域の周辺の応力状態や断層の強度に関する特徴を知り，地震

発生予測に向けた重要な基礎データを得ることとなる．大地震発生直後に観測データを即時

解析し，震源域の広がりと破壊過程を正確に求めることは，強震動の面的広がりを把握し，

そして沿岸の津波到達・浸水予測を適切に行うこができれば，適切な避難や応急対応が可能

になる． 

こうした目的に向け， 平成25年度は2011年東北地方太平洋沖地震や，近年の大地震の震源

動的破壊特性の解析，地震前後の地震活動の推移，そして強震動および長周期地震動の生成

に関する調査を進めた．また，近年整備された，全国強震観測データを活用した大地震の震

源過程の即時・自動解析システムの開発や，強震動分布に基づく地震規模と震源域の広がり

の推定手法の開発，沖合ケーブル津波計データを用いた津波予測手法に関する研究が進めら

れた． 

巨大地震断層の不均質性と，地震時の動的破壊特性の理解の深化に向けて，国内外で発生

した大地震の震源破壊過程解析が継続的に進められ，データベース化されたことにより，中

小地震から巨大地震に至る地震の相似則（スケーリング則）が確認され，加えて，強い加速

度を生み出すsuper shear(S波速度を超える断層破壊伝播速度）を示す地震や，破壊伝播が遅

く，強い揺れを伴わない津波地震の例など，断層破壊現象の多様性についても知見が蓄積し

た（東大地震研[課題番号：1422]，Poiata et al, 2012; Yokota et al., 2012）． 

2011年東北地方太平洋沖地震の震源解析では，近地強震動，遠地実体波，GPS地殻変動，津

波データといった，多様な観測データとその統合解析が行われた（図１，東大地震研[課題番

号：1422]，横田・他，2013）．これにより，短周期（T=0.1-10s）地震波の観測から逆解析

により求められた断層滑り域の分布と，津波やGPS地殻変動から求められた滑り域の違いが明

確となり，巨大地震の断層運動における動的特性（滑り速度，応力降下量など）の不均一性

が大きいことが改めて示された．強震動・津波災害予測には，震源断層の規模（M）といった

静的特性だけでなく，その動的特性についての理解が重要である． 

こうして求められた2011 年東北地方太平洋沖地震の詳細な震源モデルとの比較から，プレ

ート境界や深部の大滑り域で過去にM7地震が多発し,また小繰り返し地震も起きていたこと

が確認された．また，海溝軸付近の超大滑り域では繰り返し地震が起きていなかったこと，

そこでの地震活動には周期性が見られ，地震発生前には増加傾向にあったことがわかった．

なお，この時期はスロースリップの発生時期とも一致することから，プレート境界の固着の

緩みが始まっていた可能性が指摘された（図２，東北大[課題番号1211]，Uchida and Matsuzawa, 

2013；Ito et al., 2013）．こうした，繰り返し地震や微小地震活動の変化，スロースリッ

プの発生等の総合的な分析により，プレート境界固着状況の変化と大地震の発生予測のモニ

タリングが可能になることが期待される． 

複雑な東北地方太平洋沖地震の動的破壊成長過程が，従来からの階層パッチモデル（Ide 
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and Aochi，200）で良く説明できることも示された．気象庁地震カタログに基づく地震活動

解析から，大地震のパッチがG-R則におけるb値の小さな領域と対応していることが示された

（図３， 東大理[課題番号：1211]，Ide and Aochi, 2013）．この考えに基づいて北海道地

域での地震活動の評価と巨大地震の発生可能性の議論されるなど，M9地震の想定震源域を推

定するための一つの指標が示された． 

プレート境界で発生する繰り返し地震や，東北地方太平洋沖地震の前震（3月9日，Mw7.3），

及び余震・誘発地震に伴う震源断層運動の詳しい調査が行われ，前震に伴う余効滑りの発生

から，超巨大地震発生に至る過程が検証された．また，超大滑り域と周囲の地震波速度構造

の不均質性との関連性も検討され，構造探査から事前に断層面上の不均質性と動的特性を評

価できる可能性もある．地震直後より，釜石沖の繰り返し地震の発生間隔が変化しており，

巨大地震に伴う応力状態の攪乱が起きていることが考えられる．モニタリングを継続するこ

とにより，プレートの固着の回復過程が明らかになる可能性がある（東北大理[課題番号：

1211]）． 

地震断層運動の不均質性と地震波放射の関係を調べるためには，断層の近傍での強震観測

が有効である．この目的に対して，南アフリカ金鉱山の大深度地下において断層から数メー

トルでの極近傍強震（AE）観測のための機器開発と観測点整備が進められ，ようやく強震記

録が得られる段階になった．そして，M1.3地震において最大15Gを越える大加速度が記録され

たが，そのレベルは従来のHaskelモデルなど等で説明できる範囲であり，断層破壊の不均質

性自体は意外に小さい可能性も見えてきた（東大地震研［課題番号：1423］，Naoi et al., 2013）． 

東北地方太平洋沖地震はM9規模の地震であったが，その長周期地震動のレベルは過去のM8

級の地震の際のものと同程度にすぎなかった．日本各地で起きた大地震の強震観測データの

分析から，東北沖で発生したプレート境界地震ではいつも長周期地震動レベルが小さいこと

がわかった．これは，震源域が深く，長周期の表面波が発生しにくいためである（図４，東

大地震研［課題番号：1424］，Furumura, 2014）．南海トラフ沿いの地震や駿河トラフ沿い

の地震では，東北地方太平洋沖地震を上まわる長周期地震動が発生する可能性がある．東北

地方太平洋沖地震の長周期地震動シミュレーションでは，速度構造モデルに加えて，減衰（Qs）

構造の適切なモデル化の課題が示された（京大防災研［課題番号：1813］，Sato et al., 2013）． 

全国の高感度地震観測網（Hi-net）や広帯域観測網（F-net），そして強震観測網（K-NET, 

KiK-net）によるリアルタイムデータ震源解析（発震機構やモーメント・テンソル解）を統合

的に用いた震源過程解析システムが開発された．モーメント・テンソル解に余震分布を加え

て断層面モデルを設定し，次に強震波形記録を用いた震源過程解析を自動的に行う即時震源

過程推定システムの開発が進められた（防災科研［課題番号：3103］）．また，M8を越える

巨大地震の早期規模推定のために，より広い周期帯域（～周期100秒）の地震波形の最大振幅

からMを推定する手法が検討され，東北地方太平洋沖地震や2010年チリ地震の解析に適用して，

3分以内に適切なMが推定できることが確認された（図５，気象庁[課題番号：7024]，Katsumata 

et al., 2013）． 

津波の即時解析に向けた研究では，沖合GPS波浪計や海底ケーブル津波計データ利用の有効

性が検証された（気象庁[課題番号：7024]）．また，津波警報の解除のタイミングを判断す

するために，津波コーダの振幅の減衰特性の評価が行われ，津波高の移動二乗平均に対して

減衰式をフィッッティングさせることで，津波警報の解除時刻を予告できる可能性が示され

た（気象庁[課題番号：7021]）． 
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これまでの課題と今後の展望  

東北地方太平洋沖地震の広い震源域のうち，強震動被害に関わる短周期～やや長周期

（T=0.1～10s）の地震波放射は，プレート境界の比較的深い（h=25-50km）場所に限定された

（図６，東大地震研［課題番号：1424］，Furumura, 2014）．このため，超高層ビルなどを

大きく揺する長周期地震動の発生は地震の規模に対して小さかった．一方で，深部の地震の

ため，高周波数地震動の放射は強かった．なお，海溝軸付近の浅部プレート境界では超大滑

り（>50 m）が発生したが，大きな海底地殻変動と津波を起こす一方で，強震動は強く発生し

なかった．こうした，本地震の震源過程の複雑な特徴は観測データ解析から良く理解された

が，この特徴がこの地震特有のもの，あるいは日本海溝の巨大地震での現象であり，南海ト

ラフや相模トラフの巨大地震には適用できない可能性がある．今後，南海トラフ等の沈み込

み帯に条件が近い世界の他地域のM9地震ついても，詳細な震源解析が必要である． 

多様なデータを用いた震源解析の高度化により，大地震の震源過程において強震動と津波

を生成する場所が違うことも明確となった．また，地震毎にも，大加速度を伴う極短周期

（T<0.3s程度）地震動の強い地震（2011年東北地方太平洋沖地震，2008年岩手宮城内陸地震

など）や，木造家屋被害に影響する，やや短周期（T=1～2s）地震動を強く放射した地震（1995

兵庫県南部地震，2007年能登半島沖地震など）など特性の違いは大きい．こうした強震動特

性の多様性を生み出す動的特性（断層滑り速度，破壊伝播方向，応力降下量など）の適切な

モデル化と，その原因，事前推定の可能性が，これからの強震動評価や災害予測に向けた重

要な課題となる．震源解析と平行して，断層周辺の速度構造や地震活動などの調査，そして

地震発生の実験やシミュレーション研究とタイアップした統合的な検討が必要である． 

東北地方太平洋沖において強震動を強く放射した強震動生成域（SMGA）は，浅部プレート

境界の超大滑りの場所とは一致せず，従来の「アスペリティ」モデル（すなわち，地震時に

大きく滑り，強震動を放射する場所）の適用が困難に見える．しかし，SMGAは，東北沖で繰

り返し発生したM7～8地震の「アスペリティ」に一致することが示されている（京大防災研，

［課題番号：3013］，Asano and Iwata, 2012）．こうした，滑り域の階層性を取り入れた，従

来のアスペリティモデルの修正が必要である． 

繰り返し発生する大地震に対して，これまで規則性を過度に評価してきた面があろう．た

とえば，茨城県沖で約20年間隔で繰り返し起きたM7級の地震においても， 1982年の地震では

初期破壊から18秒後に主破壊が発生したのに対し，2008年の地震では，前震から43分後に主

破壊が起きるなど，不規則性・不確定性も同様に大きいと言えよう（京大防災研［課題番号

1812］）．また，約50年で繰り返す十勝沖地震においても，1952年の十勝沖地震（M8.2）で

は，震源域の東側半分で津波を発生させる滑りや先行するイベントがあったが，2003年十勝

沖地震（M8.0）にはこうした現象は起きなかった（東大地震研［課題番号：1422］）．大地

震の発生予測と強震動津波予測では，大地震の周期性を過度に評価することなく，不規則性

や不確実性ついても適切に評価する必要がある． 

活断層の評価では，隣接する断層での地震の連動発生の可能性について大きな問題となっ

ている．これまでは，5km離れた断層運動は連動しない（断層間を破壊が乗り移らない）と考

えることが多かった．しかし，近年の事例をみると，たとえば2011年4月11日の福島県浜通の

地震（M7.0）で井戸沢断層の動きの4.5秒後に湯の岳断層が動いた（京大防災研［課題番号

1812］）．また，2000年鳥取県西部地震（M7.3）では，南北走行の主断層面から，共役の小
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断層面に破壊が乗り移る際に，バリア破壊が原因と思われる高周波数地震動が強く放射され

たことが指摘され，同様の現象は，スラブ内地震である2009年駿河湾の地震（M6.5）の際に

も確認されている（九大［課題番号：2204］）．活断層地震による強震動評価では，地震断

層運動の乗り移りの条件と，その際の断層破壊の動的特性の評価が必要である． 

近年，高密度地震観測網，GPS地殻変動観測網，沖合ケーブル津波計など，高精度の観測網

が構築され，大地震の強震動と津波の観測をリアルタイムで伝送されるようになり，そして

高速スパコンを用いたシミュレーション技術が進展した．こうして，地震発生直後に地震断

層破壊過程を的確に理解し，そして強震動と津波の発生状況を把握して，津波避難等に活用

できる環境が整ってきた．しかし，こうしたリアルタイム防災情報を，防災担当者や一般の

方が防災行動に活用するためには情報伝達方法や受け手の受容力に関する高いハードルがあ

る．また，地震津波研究側が提供できるデータと，避難や救急対応のために，社会が真に必

要としている防災情報の内容には大きな乖離もあろう．こうしたギャップを埋めるために，

地震津波研究者と防災研究者・実務者との双方の意見交換・調整が必要である． 
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図１．多元的データ解析による 2011 年東北地方太平洋沖地震の震源破壊過程． 

(a) 近地強震データ，(b)遠地実体波データ，(c)GPS 地殻変動データ，(d)津波データ,および

４つのデータの統合解析により推定した震源断層モデル（図１，東大地震研[課題番号：

1422]，横田・他，2013）． 
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図２ 宮城県沖におけるプレート境界地震の時間変化．(a) 対象領域，(b) 発生時系列．青：

陸寄りにおける発生時系列，赤：海溝寄りにおける発生時系列とした．縦軸：個数 [1/0.5

年]，横軸 [年]（東北大[課題番号 1211]，Uchida and Matsuzawa, 2013）． 

 

図３ 東北地方沖地震の階層パッチモデルと，1990 年～2011 年の気象庁地震カタログから

調査したｂ値の分布．ｂ値の小さな領域が M9 地震のパッチに対応（東大理[課題番号：

1211]，Ide and Aochi, 2013）． 
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図４ 関東の周辺で発生した M7 級地震の震源分布と，関東平野における長周期地震動の速

度応答スペクトルの比較．(a)内陸地震および南海トラフの地震，(b)東北沖のスラブ内地

震，(c)東北沖のプレート境界地震，(d)東北沖のアウターライズ地震．都心では，(a)に

おいては必ず周期６～８秒（黄色の帯）の長周期地震動が発生するが，東北沖の地震では

発生しない（東大地震研［課題番号：1424］，Furumura, 2014）． 

  

 

図５ 強震動域の広がり・様々な周期帯の地震波最大振幅に基づく地震規模（Ｍ）推定．

2011 年東北地方太平洋沖地震の例．（左）震度 5 弱以上の強震動域の広がりに基づくＭ推

定，（右）多様な周期帯の地震波最大振幅に基づくＭ推定である．横軸は，地震発生から

の時間であり，地震発生後 2 分 20 秒以内に，マグニチュード約 9 という地震の規模の推定
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が可能であることを示している（気象庁[課題番号：7024]，Katsumata et al., 2013）． 

 

 

図６ (a) 東北地方太平洋沖地震の震源断層における，周期 T=0.1-10s の強震動生成域（青

と緑色の□）と，地殻・津波を発生した大滑り域（ピンクとオレンジ線）の比較（東大地

震研［課題番号：1424］，Furumura, 2014）．(b)強震動生成域と大滑り域の棲み分け，強

震動生成域と過去の M7 地震の震源域・アスペリティとの関係（京大防災研，［課題番号：

3013］，Asano and Iwata, 2012）． 

 


