
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ることができ，これらの知見は地震発生予測に向けた重要

な基礎データとなる。さらに，大地震発生直後に観測データの即時解析により，震源域の広がりと破

壊過程を正確に推定し，強震動の面的広がりを把握し，沿岸の津波到達・浸水予測を行う手法を，地

震津波解析技術，データ流通技術，高速計算技術を駆使して開発することが，災害軽減に向け重要で

ある。こうした目的に向けて，平成23年度は2011年東北地方太平洋沖地震の震源過程解析に基づく強

震動と巨大津波生成過程の解明と，本巨大地震の震源過程の即時解析，そして沿岸津波高と浸水域の

即時推定に向けた解析手法の開発研究が進められた。 

東北地方太平洋沖地震の震源過程解析では，日本の高密度強震観測網で捉えられた強震波形記録や，

GPS地殻変動観測データ，遠地実体波記録を統合的に用いたインバージョンにより詳細な検討が行われ

た（東大地震研[課題番号：1422]，Koketsu et al., 2011）。その結果，震源の破壊開始点付近で20

～30 m以上の大きな滑りが確認されるなど，これまで日本海溝で存在が分かっていた複数の震源域の

アスペリティが複合的に破壊した地震ではなかったことが示された。また，津波波形解析からは，海

溝寄りの浅部プレート境界で55mを越える超大滑りが推定され，強震動の生成域と津波（海底地殻変動）

生成域が異なることが明らかとなった。また，遠地実体波を用いた経験的グリーン関数法に基づく震

源解析からは，プレート境界深部の陸寄りの場所から，数Hz以上の高周波数地震動が強く放射され，

また海溝寄りの浅部プレート境界付近では過剰滑りを起こした結果大きな滑りが発生するとともに，

ここからは1 Hz程度以下の低周波数地震動が強く放射されたことが示された（東大［課題番号：1503］，

Ide et al., 2011）。同様に，近地強震記録を用いた経験的グリーン関数解析に基づく解析結果から

も，陸寄りの深部プレート境界上に強震動（高周波数地震動）生成域が確認され，その場所は宮城県

沖地震や茨城県沖地震などの従来知られていたM7級地震のアスペリティに対応する可能性が示された

（京大防災研［課題番号：1812；Asano and Iwata, 2012］）。 

 東北地方太平洋沖地震前から繰り返し観測されていた釜石沖の小繰り返し地震（M4.7程度）が，地

震後に地震規模が拡大（M4.9～5.9程度），発生間隔も短くなっていることが報告された。その原因と

して，小繰り返し地震の発生域周辺は条件付き安定滑り領域にあたり，地震の余効滑りにより効力状

態が攪乱された可能性が指摘された（東北大[課題番号:1211]）。 

 異なる断層面の破壊の乗り移りと断層の連動破壊は，連動型巨大地震の発生原因を探るための重要

な課題である。2000年鳥取県西部地震と2009年駿河湾地震について，近地P波記録を用いた破壊伝播の

イメージングが行われ，破壊の乗り移り過程と高周波数地震動の放射のメカニズムが提唱された（九

大[課題番号:2204]）。 

 

巨大地震の規模（M)の即時推定と津波予測等の高精度化に向けて，全国の強震観測記録から強震域

の広がりを見る考え方，強震動の継続時間から震源域の広がりとMを推定する方法，周期数百秒以上の

長周期成分を使った巨大地震のM推定等について，東北地方太平洋沖地震（M9）と十勝沖地震等のM8
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級地震の観測データを用いた有効性の検討が行われた（気象庁［課題番号：7024]）。全国強震観測記

録を用いた即時震源過程解析の実用化に向け，強震波形データを自動収集して，F-netやHi-net即時震

源メカニズム解（AQUA）を初期値として，強震波形インバージョンを自動で行うシステム整備が昨年

度に継続して進められた。今年度は，自動推定された震源モデルを用いて遠地実体波を計算，観測記

録との比較から解析結果の検証を行うなどシステムが強化された（防災科研[課題番号：3013]）。 

津波の即時解析に向けた研究として，東北地方太平洋沖地震の沖合GPS波浪計や海底ケーブル津波計

記録の，津波第一波の山の部分を逆伝搬させ，津波波源域を即時に推定する手法の有効性が示された

（気象庁[課題番号：7021）。近地広帯域地震計記録のW-phaseインバージョンにより断層パラメータ

を推定し，断層サイズと滑り量を地震のスケーリング則から見積り，津波シミュレーションにより沿

岸の津波高と津波遡上域の推定をリアルタイムに行うほか，時間経過とともに新たなデータを取り入

ながら予測を修正実施する手法が検討された（北大［課題番号：1006］）。また，GPSと沖合津波計を

併合した津波予測システムとして，まず陸上のリアルタイムGPS観測データ解析から初期断層モデルと

震源域直上の初期海面変動を推定し，次に沖合津波観測データを用いて震源モデルの修正と沿岸津波

の予測修正を逐次的に行う手法の有効性も提唱された（東北大［課題番号：1212]）。 

海溝型巨大地震による強震動，水中音波，地殻変動，そして津波の全てを統一的に再現することの

できる地震－津波同時シミュレーション法を新たに開発し，地球シミュレータ等のスパコンを用いた

高速計算により，東北地方太平洋沖地震の強震動と津波シミュレーションが行われ，釜石沖海底ケー

ブル津波計データに記録された二段階の津波成長過程と断層運動の関係が検討された（図１；東大地

震研［課題番号：1424]，Maeda et al., 2011）。 

 

これまでの課題と今後の展望 

 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とにより，即時震源解析や津波波源域の

推定だけでなく，更に時間経過とともに入電する新たなデータを用いた予測の逐次修正を行うための

環境が大きく進化した。こうしたリアルタイム観測と高速計算システムの活用により，大地震の即時

震源解析と強震域・被害域の広がりの把握，沿岸への津波の到来及び浸水域の予測技術が大きく進み，

地震津波防災情報の提供に向けて大きく貢献することが期待できる。こうした実用化直前の技術につ

いては，防災機関等と連携して社会実装に向けた更なる実用化研究が望まれる。 

 東北地方太平洋沖地震の震源解析により推定された大滑り域及び巨大津波発生域は，これまで知ら

れていた M7～8 級の地震の大滑り域（アスペリティ）とは異なることがわかり，既知のアスペリティ

領域は本地震時の強震動（大加速度）生成域となった可能性が示された。こうした大地震の階層性や

巨大地震のスケーリング則，そして巨大地震の震源モデルの考え方（レシピ）について再検討が必要

である。また，頻度の高い M7～8 級の地震が繰り返し発生する場において，東北地方太平洋沖地震の

ように，頻度は低いが甚大な災害を引き起こす M9 地震が発生するという地震発生サイクルの複雑さも

改めて認識された。こうした巨大地震の発生は通常の地震発生サイクルの中でどのような条件により

起きるのか，また，日本海溝や他の沈み込み帯における最大限の地震規模とその頻度をどのように考

えるかについて検討が必要である。  

 こうした課題は，本部会の震源過程解析に基づく研究にとどまらず，予知研究全体の共通の重要か

つ緊急の課題でああり，そのためには地震観測や地震発生シミュレーションなど，多面的な検討が必

要である。議論を部会に閉じることなく，部会を横断する短期プロジェクトの立ち上げと，時間をか

けない１～２年以内の集中した議論と，課題解決に向けた今後の研究の方向性付けの検討が必要であ
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ろう。 
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図１．2011 年東北地方太平洋沖地震の統合震源モデル（Koketsu et al., 2011）。 

左から(A) 遠地，(B) 強震，(C) 測地，(D) 遠地・強震・測地ジョイント，(E) 津波の震源インバージョ

ン（東大地震研[課題番号：1422]，Koketsu et al., 2011）。 
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図２ 南三陸町での津波遡上予測結果。上段）地震発生から５分間の地震波形から推定された断層モデル

から計算された津波遡上域と津波高。中段）地震発生から10分間の地震波形から推定された断層モデルか

ら計算された津波遡上域と津波高。下段）遠地波形も含めた断層モデルから計算された津波遡上域と津波

高。太線は東北地方太平洋沖地震の津波遡上域（北大［課題番号：1006］）。 
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図３ 東北地方太平洋沖地震の地震ー津波同時シミュレーション 

地震発生から５分，１５分，４０分後の地震動（海中音波），海底地殻変動，津波の発生伝播の様子（東

大地震研［課題番号：1424]）。 
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