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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、地震

毎の繰り返し性から、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ができる。さらに、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により、強

震動の面的広がりを把握し、そして沿岸の津波到達・浸水予測が可能になる。 

大地震による強震動と津波の発生を予測し、地震津波災害軽減を目的として、昨年度

（平成23年度）に引き続き2011年東北地方太平洋沖地震の強震動、GPS、津波観測データ

の詳細な解析による、地震前後の地震活動の推移、本震の動的破壊特性、強震動および

長周期地震動の生成に関する総合的な研究が進められた。また、M9地震の震源過程の即

時解析と、沿岸津波高・浸水域の即時推定に向けた開発研究が進められた。 

東北地方太平洋沖地震の動的破壊過程の解析では、M9地震の複雑な破壊成長過程を、

４つの階層を持つパッチモデルを用いて説明する試みが行われた。まず、東北地方沖の

地震活動からパッチモデルを作成し、断層面上の摩擦パラメータ（Dc）をパッチサイズ

から設定して、これに3月9日の前震に伴う応力集中を断層面上に与て動的断層破壊シミ

ュレーションを行い、本震時の断層破壊運動を再現できることが示された（東大理[課題

番号：1503]、Ide and Aochi, 2012）。過去に東北地方沖で発生したM7級の地震活動を

詳しく調べるたところ、１）1968年十勝沖地震発生後の一ヶ月間のM7級の余震の移動方

向、２）1978年・1981年・2011年の宮城県沖地震の震源移動方向、３）1938年福島県東

方沖の地震発生後の５ヶ月の余震活動の移動方向、のいずれもが東北地方太平洋沖地震

の大きな滑り域に向かっていたという解釈が示された。また、これらの地震の余震活動

についても、東北地方沖のM７～８級の過去地震の大きな滑りが（アスペリティ）の場所

に向かって移動した傾向も確認できた（東北大［課題番号：1211］、内田・松澤,2012）。

こうした大地震の震源移動とその余震の震源移動の特徴は、大地震の発生前後にアスペ

リティ内部への滑りの浸食が起こっている可能性を意味している。大地震の発生予測可

能性を探るために、こうした新たな視点から過去地震の詳細な破壊過程と余震活動の再

解析が急務である。 

東北地方太平洋沖地震の震源域近傍での海底圧力計データの解析から、3月９日・10日

の前震の後、余効滑りが本震の震源方向に向かう進行過程が見えてきた（図１；東北大

［課題番号：1211］、内田・松澤,2012）。また、強震波形とGPSデータを用いた震源過

程解析から、本震から30分後に発生した茨城県沖の地震の断層滑りが、太平洋プレート

とフィリピン海プレート境界と、震源域の東側にある海山に挟まれた場所に限定されて

いることが示され、プレート境界と海山が断層滑りを止めた可能性が議論された（図２；

京大防災研［課題番号：1812］）。大地震の発生場所と規模（震源域の広がり）を海底

地形やプレート構造などの地理学的要因から規定できる可能性がある。 

東北地方太平洋沖地震では、厚い堆積層（3000ｍ以上）に覆われた大阪平野において、
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周期6.5秒前後の長周期地震動が強く増幅され、湾岸の埋め立て地にある55階建ての大阪

府咲島庁舎が最大137cm（片振幅）の大きさで長く揺れたことが問題となった。いっぽう、

此花地点での長周期地震動の増幅率は、2004年紀伊半島南東沖地震（M7.4）や2000年鳥

取県西部地震(M7.3)と同様に周期３秒と６秒で30～40倍程度であり、特異なものではな

く、SH波の多重反射モデルから予測される理論増幅率と良く一致した（東大地震研［課

題番号：1424］）。全国の強震観測データと大阪平野の高密度強震観測データの解析に

より、咲島での大きく長い揺れが２つの波群から構成されることが示され、２つ目の波

群は濃尾平野で二次的に発生した表面波であることが確認された（京大防災研［課題番

号：1812,1813］、Sato,Asano,and Iwata, 2012）。全国強震観測により、平野における

長周期地震動の増幅に加え、複雑な伝播経路による増幅と増長メカニズムが明らかにな

ったと言えよう。強震観測データの蓄積と地下構造（堆積層）の理解により、将来の大

地震の長周期地震動を事前に高い確度で推定できることも確認された。 

M9クラスの巨大地震の規模（M)の即時推定と津波予測の高度化に向け、日本列島の震

度の広がりから震源域の広がりを判断する方法や、周期数百秒以上の長周期地震動成分

の震幅を用いてたMの推定の実用性の検討が進められた。津波警報の迅速な発令に向けて、

２～３分以内のMの即時推定を目標に、P波部分を用いて即座にMwを推定する手法や、

W-phaseを解析して震源とMをグリッドサーチにより推定する手法が開発され、東北地方

太平洋沖地震により検証が行われた（図３；気象庁［課題番号：7024]）。 

津波の即時解析に向けた研究では、既存の沖合GPS波浪計や海底ケーブル津波計に加え、

海溝軸を越えた沖合に津波観測点を数点増強するだけで、地震発生後20分程度での観測

データから波源域の推定と、北海道～房総半島沖の沿岸津波到達予測の精度が大きく向

上することが示され、東北地方太平洋沖地震の津波シミュレーションをもとに有効性の

検討が行われた（図４；気象庁[課題番号：7021]）。現在の沿岸津波観測点は大地震が

発生する海溝（トラフ）側から見て一方向にしか無ないため、波源の広がりを正しく推

定するためには震源を取り囲むような観測網の増強が有効である。津波は波長が数十～

数百キロメートルと長いため、比較的観測点間隔が粗くても津波予測への改善効果は大

きい。 

津波浸水は沿岸の津波波形が分かれば十分に予測が可能であり、波源の場所や断層パ

ラメータは必ずしも必用ではない。こうした視点から、津波の即時浸水予測の新たな手

順が検討された。まず、地震発生直後に津波シミュレーションにより沿岸の津波波形を

求め、予め数多く行ないデータベース化された津波浸水シミュレーションの中から、沿

岸の津波波形が対応するものを選び出し、その先に起きる津波浸水を予測する。その有

効性は、根釧平野での津波浸水シミュレーションにより示された（北大［課題番号：1006］）。 

大地震の地震動や津波の発生過程の理解と、強震動・津波の事前予測に力を発揮する

シミュレーション技術についても大きな進展があった。2008年より本格運用が開始され

た「京」コンピュータにおいて、最大規模の82,944CPUを用いた地震波伝播の差分法シミ

ュレーションが行われ、2.09PFLOPSの演算性能が得られた。これは、地球シミュレータ

を用いた従来のシミュレーションの40倍の性能に相当する。京コンピュータを用いて東

北地方太平洋沖地震の強震動、水中音波、地殻変動の同時シミュレーションが行われ、

釜石沖海底ケーブル津波計データやK-NET強震観測データとシミュレーション結果の比

較から、複雑な断層運動に伴う強震動と津波の生成過程の評価が進められた（図５；東
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大地震研［課題番号：1424]、Maeda et al., 2013）。 

地震波計算技術の進展により、不均質な地殻・マントル構造とプレート構造を考慮し

て求めた３次元グリーン関数により、東北地方太平洋沖地震、1995年兵庫県南部地震の

詳細な再解析が行われ、また2003年と1952年十勝沖地震の再解析が進められた（東大地

震研［課題番号：1422]、小林・纐纈・三宅・金森、2013）。震源モデルの詳細化には、

近地強震計記録の短周期成分を用いた解析が必要になり、３次元的に不均質な地下構造

を適切に評価したグリーン関数を用いた震源解析が今後進展するものと思われる。 

 

これまでの課題と今後の展望 

 地震破壊過程と強震動の高精度即時震源解析と推定に向け、近年の高密度強震観測網

と GPS 地殻変動観測網、沖合ケーブル津波計など、大地震の強震動と津波をリアルタイ

ムで観測・データ流通システムが整備された。こうした高密度・高精度観測データの解

析のために、高速シミュレーション技術を用いた即時震源解析や津波波源域の推定に加

え、さらに時間経過とともに入電する新たなデータを用いたデータ同化と逐次予測修正

による津波予測の高度化のための研究が大きく前進した。 

リアルタイム予測では、予測の時間短縮が最優先課題である。時間のかかる観測デー

タからの震源と波源の推定（逆解析）を待たずに、観測データから直接的に未来の地震・

津波波動場の時間発展を予測するような、あらたな予測の考え方が生まれつつある。こ

れは、日本の高密度・高精度観測とデータ同化・高速シミュレーション技術により可能

になるものである。また、P 波初動部の特性から経験的に地震の震源距離や M を推定す

る方法など、たとえ震源物理に基づく理論的背景が弱くても、現行の緊急地震速報のよ

うに十分に実用的なものもある。即時予測システムの社会実装に向け、こうした経験的

手法についても評価し、理論的背景の裏付けによる高度化の手助けとなる研究が必用で

あろう。 
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