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地震発生サイクルシミュレ�ション
Earthquake cycle simulation

京都大学大学院理学研究科　平原　和朗

１．はじめに

　日本列島は、糸魚川―静岡構造線を境とし
て、北東部は北米プレートに属し、北海道・
東北・関東地方沖に位置する日本海溝下には、
東から太平洋プレートが８～９cm／年の速度
で沈み込んでいる。これに対し、西南日本は
ユーラシアプレート（アムールプレート）に
属し、駿河・紀伊半島・四国沖の南海トラフ下
には、南からフィリピン海プレートが２～６
cm／年の速度で沈み込んでいる（図１）。この
ように日本列島はプレート沈み込み帯に位置
し、プレート境界や内陸における活断層で多
くの地震が発生し、大きな被害が生じている。
　２０１１年３月１１日に発生した２０１１年東北地方
太平洋沖地震は、マグニチュード（Ｍ）９．０の
超巨大地震で、幅２００km、長さ５００kmに及ぶ
広大な震源域を約３分かけて破壊し、牡鹿半
島では５ｍ、宮城県沖の海底では３０ｍに及ぶ
東方への変位が見られ、宮城県沖日本海溝近
傍の浅部のプレート境界では５０ｍにおよぶ非

常に大きな地震時すべりが生じたと推定され
ている。この超巨大地震は、強震動、特に巨

　２０１１年東北地方太平洋沖地震は、マグニチュード９．０の超巨大地震で、強震動、特に巨大津波
を発生させ、未曾有の東日本大震災を引き起こした。この超巨大地震による応力擾乱は日本列
島全域に及び、今後少なくとも１０年間活発な地震活動・地殻変動が継続すると思われる。また
西南日本の南海トラフでは、今世紀前半中に巨大地震の発生が危惧されており、東北地方太平
洋沖地震の発生を受け、南海巨大地震モデルの見直しが行われている。また歴史データから
は、南海トラフ巨大地震の発生数十年前から発生直後まで内陸地震活動が高まることが知られ
ている。このように、日本列島は今まさに大地動乱の時代にあると言える。こういった状況の
中、室内岩石実験から得られた摩擦構成則に基づきプレート運動を原動力とする、地震発生サ
イクル（地震の繰り返し発生）のシミュレーションが行われ、超巨大地震の発生機構解明や日
本列島の今後の地震活動予測につなげようとする試みがなされている。こういった、地震発生
サイクルシミュレートの手法並びに現状を報告する。

図１　日本周辺のプレート分布と巨大地震震源
域。PAC：太平洋プレート、PHS：フィ
リピン海プレート、NA：北米プレート、
EUR：ユーラシアプレート、AM：アムー
ルプレート、HK：北海道東岸沖想定震源
域、TH：東北地方太平洋沖地震震源域、
NK：南海トラフ巨大地震震源域。
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大な津波を発生させ、死者１５，８６１名、行方不
明者２，９３９名（２０１２年６月１３日現在、警察庁）
に上る犠牲者を生み、未曾有の東日本大震災
を引き起こした（例えば、［１］）。
　先日２０１２年１２月７日にＭ７．３の地震が三陸
沖日本海溝付近で発生し、最大１ｍの津波高
が観測され、多くの人が寒空に避難すること
となった。この地震は、プレートが沈む込む
手前の領域で発生する正断層型の地震でアウ
タータイズ地震と呼ばれる、東北地方太平洋
沖地震の余震である。このように、今なお震
源域およびその周辺では活発な余震および誘
発地震活動が見られる。２００４年スマトラ沖地
震（Ｍ９．１）に見られるように、こういった超
巨大地震の発生は広い範囲に大きな応力擾乱
をもたらし、日本列島全域にわたり、今後少
なくとも１０年間は活発な地震活動・地殻変動
を引き起こすと思われる。
　一方、西南日本の南海トラフでは、９０年～
１５０年間隔で巨大地震が発生しており、今世
紀の前半中には次期巨大地震の発生が危惧さ
れている。２００３年に内閣府の南海トラフ巨大
地震モデルおよび被害想定が出されていた
が、今回のＭ９．０東北地方太平洋沖地震の発
生を受けて、見直しが進められている［２］。
また、南海トラフ巨大地震の発生前５０年から
発生後２０年の間、西南日本内陸地震活動が高
まることが知られ［３］、１９９５年兵庫県南部地
震の発生を契機に内陸地震の活動期に入った
と言われている。
　以上述べたように、後世から見れば今後南
海トラフ巨大地震発生後まで大地動乱の時代
にあったと言われる時代に我々は生きている
ことになる。
　残念ながら今回の超巨大地震の発生予測に
は至らなかったが、日本列島に展開された陸
域GPS観測網や海域での海底地殻変動観測
（GPS・音響観測）により、プレート境界で
の固着状況の把握には大きな進展があり、ア
スペリティと呼ばれる地震間には固着してお

り地震時に大きなすべりを生じるパッチの存
在が明らかになっていた。こういった状況
で、岩石摩擦実験から得られた摩擦構成則に
基づき、プレート運動を原動力としたプレー
ト境界や断層での地震の切り返し発生（地震
発生サイクル）のシミュレーションが行われ、
超巨大地震の発生機構への理解や今後発生す
る地震の予測についての情報を得ようとして
いる。
　本稿では、岩石実験から得られた摩擦構成
則、アスペリティモデル、地震発生シミュレ
ーションの基礎方程式および現状・課題につ
いて概観する。

２．岩石の摩擦構成則

　摩擦は日常生活でも身近な現象であり、現
在でも研究が盛んに行われている重要な物理
現象である。実は、この摩擦は地震発生とも
密接に結びついている。床面上に置いたブ
ロックにバネをつけ引っ張るといった実験を
考えてみる。ブロックは最初止まっている
（固着）が、バネに加わる力がブロックと床
面に働く静止摩擦力より大きくなるとすべり
始め、動摩擦力の下ですべりが加速しやがて
バネに加えられた力が解放されると止まる。
さらに引っ張り続けると、すべり始め止まる
といった固着―すべりを繰り返す。すべりを
地震と見なせば、これは断層面で地震が繰り
返し発生する現象（地震発生サイクル）と良
く似ている。このように、地震は断層での摩
擦現象であるとの認識に立って、１９７０年代か
ら岩石摩擦実験が行われ、いくつかの摩擦構
成則が提出されてきた。そのひとつである、
すべり速度・状態依存摩擦（RSF）則［４］
［５］は、単純な静摩擦・動摩擦ではなく、
すべりによる摩擦低下のみならず摩擦が時間
とともに回復する強度回復過程を含んでお
り、プレート境界におけるすべりの時空間発
展（地震発生サイクル）の数値シミュレーショ
ンによく用いられている。このRSF則は厚
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紙等の摩擦でも見られる普遍的な摩擦則［４］
で、境界面に働く法線応力σから境界面に含
まれる間隙流体庄pを引いたものを有効法線
応力σeffとすると、摩擦力τは、
τ(t)=μ(t)σeff (t)    ………………………… （１）
と書ける（クーロン・アモントンの摩擦則）。
ここでμは摩擦係数で、RSF則では、
μ(t)=μo + aln(V(t)/Vo) + bln(Voθ (t)/L)

　　　　　　　　　　 …………………… （２）
と書け、すべり速度Vと面の状態を表す変数
θに依存する。ここで、a，b，Lは摩擦パラ
メータで、μoは定常参照速度Voに対する摩擦
係数である。θの時間発展則には色々なバー
ジョンがあるが、一例として、スローネス則
は、
dθ(t)/dt = １ - V(t)θ (t)/L　 …………… （３）
と与えられる。
　式（３）でVが小さく右辺第２項が無視でき
る時、θ= t+定数となり式（２）より摩擦は時
間の対数で大きくなり、固着して強度回復す
る過程を表す。逆にVが大きいとθすなわち
摩擦が小さくなり、すべりによる弱化過程を
表す。このように摩擦の回復とすべりによる
弱化の性質を持つ摩擦則となっていて、地震
サイクルシミュレーションに適している。
　式（３）で 定 常dθ /dt=０と お く と、
θ ss=L/Vssとなり、式（２）から定常摩擦係数は
μss=　μo + (a-b) ln(Vss/Vo)　 …………… （４）
となる。a-bが正であればすべり速度が増す
と摩擦が大きくなり（速度強化）、ズルズルと
すべる性質（クリープ）を表す。逆に負であ
ればすべり速度が増すと摩擦が下がり（速度
弱化）、すべり速度が加速して高速すべりに
なる地震性すべりを表すのに適している。
　図２にすべり速度をV1からV2に上げた時の
摩擦係数μの変化を示す。瞬間的応答として
摩擦係数はaln(V2/V1)だけ上がり、すべり距
離Lだけすべってbln(V2/V1)だけ下がって速
度V2の定常摩擦係数に落ち着く。通常の静摩
擦から動摩擦のように瞬時に変わるのではな

く、特徴的すべり距離Lだけすべって新しい
摩擦状態になる。
　同じ岩石であっても湿潤状態では摩擦特 

性は温度依存性を示す。低温ではa-b<0（速
度弱化）となるが、３５０℃を超えるとa-b>0（速
度強化）となる。地殻内地震は深さ１５～２０km

まで発生している。また、東北沖の年齢が古
く冷たい太平洋プレート境界では約６０km、
逆に年齢が若いフィリピン海プレートが沈み
込む南海トラフでは約３０kmの深さまで地震
発生域が広がっている。これらの深さはおよ
そ３５０℃ にあたり、岩石摩擦の温度特性で地
震発生の下限が決まっているように見え、
RSF則が注目された所以である。
　また、摩擦境界面にガウジ（断層破砕帯な
どに見られる粘土質の物質）を挟むとa-b>0

（速度強化）になる。プレート境界の浅部で
は堆積物やガウジが境界面に存在し固着を起
こさないと考えられていたが、今回の東北地
震では浅部でもかなり固着して可能性がある。

３．アスペリティモデル

　地震波解析から得られた地震時すべり分布
や地震間のGPS観測により、プレート境界に
おけるくっつき方（摩擦特性）の多様性を表
すアスペリティモデルが考えられるように
なった。このモデルでは、プレート境界は

図２　速度ステップによる摩擦係数変化
RSF則による、定常すべり速度をV1から
V2に上げた時の摩擦係数μの変化。a-
b>0：速度強化、a-b<0：速度弱化
L：特徴的すべり距離
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パッチ状のアスペリティとそれ以外の安定す
べり域に分けられる。安定すべり域では地震
サイクル中、ゆっくりしたすべりが生じてい
る。逆に、アスペリティでは、地震の発生し
ていない期間（地震間）では固着し、地震時
には大きなすべりが発生する。アスペリティ
の位置は時間的に不変であるが、破壊するア
スペリティの組み合わせにより、再来間隔や
地震の大きさが変化すると考えられてきた。
　図３に東北地方のアスペリティマップを示
す［１］［７］。この領域では単独で破壊する
Ｍ７クラスのアスペリティが存在し、１９６８年
十勝沖地震（Ｍ８．３）に見られるように複数の

Ｍ７アスペリティ（A、B、C）が連動破壊し
Ｍ８クラスの地震を生み出していると考えら
れていた。また宮城県沖にも複数のＭ７クラ
スのアスペリティが存在し、組み合わせを変
えながらＭ７地震が３０～４０年間隔で発生して
いた。こういった状況で、２０１１年３月９日に
前震（FS）が発生し、１１日にＭ９．０の超巨大地
震が発生した（図３　本震：MS、震源域：赤
楕円、５０mを超える大すべり域：赤網かけ円）。
　これに対し、南海トラフ震源域では、東か
らＭ８クラスのアスペリティである東海・東
南海・南海セグメントが存在し（図１）、９０～
１５０年間隔で地震が発生しているが、複雑な
破壊様式を示している。つまり、これらのセ
グメントが同時破壊（１７０７年宝永地震（Ｍ
８．６））したり、東側セグメントが早く破壊し
たり（１８５４年安政地震では３０時間、さらに
１９４４年昭和東南海地震１９４６年南海地震では２
年の時間差）している。また１９４４年東南海地
震のように東海セグメントが破壊されない場
合もある。
　地震サイクルシミュレーションでは、こう
いったアスペリティと安定すべり域に、a-

b<0（速度弱化）とa-b>0（速度強化）といっ
た摩擦パラメータを分布させ、複雑な地震発
生の時空間パターンを再現しようとしている。

４．地震発生サイクルシミュレーション

４．１　計算手順

　まず、対象とするプレート境界をN個の小
断層セルに分割し、各セルでの準動的運動方
程式から、セルiで応力τi(t)は、
τi(t)=ΣjKij(uj(t)- Vpl,jt) - (G/2Vs)Vi(t)

　　　　　　　　　  ……………………… （５）
と書ける。ここで、Kijはセルjでの単位すべ
りによるセルiでの静的応力変化を表し、す
べり応答関数と呼ばれている。また、uj、Vpl,j

はセルjでのすべりおよびプレート速度、Viは
セルiでのすべり速度、G,Vsは剛性率及びS波

図３　簡略化した東北地方のアスペリティマッ
プと２０１１年東北地方太平洋沖地震震源域
（［１］の図に加筆）。［７］によるM７ア
スペリティマップに２０１１年東北地方太平
洋沖地震（赤楕円）、津波堆積物から推定
された８６９年貞観地震、１８９６年明治三陸津
波震源域、１９３３年昭和三陸地震震源域（点
線の矩形）を示す。なお、日本海溝から西
側へ沈み込む太平洋プレート境界面の等
深度線を深さ８０kmまで書き入れてある。
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速度を表す。式（５）の右辺第２項はS波放射
近似でS波放射減衰項と呼ばれる［８］。
　式（５）のせん断応力と式（１）の摩擦力を等し
いと置き、RSF則式（２）および状態変数の発
展則（例えば式（３））を連立させて、時間可
変のルンゲクッタ法で、各セルにおけるすべ
りの発展を求めることになる。実際の計算で
の時間刻みは地震間では数ケ月から地震時に
は１０-３秒程度と大きく変化する。後述するよ
うに、モデル内に地震時すべりを起こすアス
ペリティの数が多くなると多大な計算時間を
要することになる。
　２節では、通常の摩擦則の場合で、バネを
付けたブロックを引っ張る話をしたが、その
際バネが非常に硬いとズルズルと引っ張ら
れ、固着―すべり現象を示さない。RSF則で
のバネーブロックモデルも同様で、固着―す
べりを起こすには、
a-b<0　かつ　k<kc=σeff(b-a)/L  ………… （６）
の条件が必要である。ここでkはバネ定数、
kcは臨界バネ定数と呼ばれ、摩擦パラメータ
で決まる。地震断層の場合、単位すべりを増
加させるのに必要なせん断応力は断層サイズ
rに反比例して小さくなるので、断層の有効
バネ定数kfもrに反比例する。この節の冒頭
で境界面をＮ個の小断層セルに分割すると書
いたが、大きなセルに分割したのではkfが小
さくなり勝手に不規則に破壊が始まることに
なる。そこで断層面を連続体として扱うに
は、小断層セルサイズhは
h<<h*=cL/(σeff(b-a))  …………………… （７）
と臨界セルサイズh*より十分小さく取る必
要がある。ここでcはセルの形状による係数
である。通常セルサイズは数百～十ｍのオー
ダーとなる。
　前述したように、a-b<0の速度弱化特性を
アスペリティパッチに与えるが、パッチサイ
ズが臨界セルサイズより十分大きくないと、
逆に地震性高速すべりを起こさないで、安定
すべりが発生し、この場合条件付き安定すべ

り特性と呼ばれる。このように、a-bの正負
とパッチサイズの大きさで摩擦特性が変わっ
てくる。まとめると、a-b>0の安定すべり域、
およびa-b<0でパッチサイズr≦ h*である条
件付き安定すべり特性をアスペリティ以外の
領域に与え、a-b<0かつr>h*の不安定すべり
特性をアスペリティパッチに与え、複雑な地
震発生様式の再現を図っている。

４．２　シミュレーション例

　多くの地震サイクルシミュレーションがな
されているが、まず、２０１１年東北地方太平洋
沖地震発生サイクルのシミュレーションを挙
げる。
　２０１１年東北地方太平洋沖は地震時すべり量
５０ｍにも及ぶ領域を持ち（図２の赤い網かけ
部分）、プレート速度８cm／年を考えると
６００年以上の繰り返し間隔となる。限られた
津波堆積物データから８６９年貞観地震の規模
はＭ８．４と推定され、その想定震源域を図２
に示しているが、仙台平野での津波浸水域は
今回と全く同じで、今回と同じような超巨大
地震であった可能性がある。この地震により
破壊された震源域内には、宮城県沖や茨城県
沖に数十年間隔で地震を繰り返し発生させて
いる複数のアスペリティパッチが存在する。
　［９］では、宮城県沖領域を２次元でモデル
化し、海溝よりの大すべりパッチに強パッチ
と呼ばれる、非常に強い固着特性を、宮城県
沖Ｍ７アスペリティパッチに通常の不安定す
べり特性を、残りの領域に安定すべり特性を
与えて、シミュレーションを行なっている。
また、［１０］では、３次元モデルで、［１１］の
階層アスペリティモデルに基づいて、図２の
広い超巨大地震震源域をa-b<0ではあるが条
件付き安定すべり特性とし、安定すべり特性
とした［９］の３次元モデルと比較している。
また、［１２］は、すべり速度が大きくなるとL

が大きくなる新たなRSF則を導入してシ
ミュレーションを行っている。いずれのモデ
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ルも、数百年のＭ９地震サイクル、広大な震
源域、大地震時すべり、震源域内での数十年
間隔でのＭ７地震の繰り返し発生の再現に成
功している。ただ、［９］では地震後、Ｍ７
宮城県沖地震の活動間隔が短く活発化するの
に対し、［１０］では地震サイクルの前半ではＭ
７宮城沖地震の発生は抑えられる違いが見ら
れ、今後の観測が待たれる。
　一方、南海トラフの地震発生サイクルシ
ミュレーションでは、［１３］、［１４］が挙げら
れる。全セグメント同時破壊の１７０７年宝永地
震の１５０年後、１８５４年安政地震では東側セグ
メントが３０時間早く破壊、その９０年後の昭和
地震では２年の時間差があったが、［１４］で
は、こういった現象の定性的な振る舞いの再
現に成功している。ただし、まだ定量的には
大きな差が残されている。
　なお、この地域では、日向灘や東海地方で
１年や数年かけてゆっくりとしたすべりを起
こす長期的スロースリップや、南海トラフ巨
大地震震源域より深部で数日程度続く短期ス
ロースリップや深部低周波微動が発見されて
いる。シミュレーションにより、これらの深
部低周波微動やスロースリップの活動が、南
海トラフ巨大地震発生前に変化する可能性が
報告され、発生予測の鍵となる可能性がある。

５．シミュレーション課題

　最後に、現状の地震発生サイクルシミュレ
ーションの課題について簡単に触れておく。

５．１　大規模・マルチスケールシミュレー

ションへ

　超巨大地震震源域ではモデル領域が広大と
なり、また小さな地震まで含めるマルチスケ
ールシミュレーションでは、分割セル数Ｎが
膨大になり、計算に要するメモリ量・時間が
大きくなってくる。東北地方太平洋沖地震サ
イクルシミュレーションではＮは２０万程度と
なり、１０６のオーダーに近い。式（５）から分か

るように、すべり応答関数行列Kijとすべり遅
れベクトル（uj―Vpl,jt）積には、O(N*N)のメ
モリおよび計算量を必要とする。階層型行列
（H-matrix）法を用いて、メモリ量でO(N)、
計算量でO(N)～O(NlogN)の省メモリ・高速
化が図られている［１５］。
　現状では、東北地方と南海トラフで別々の
モデル領域を設定してシミュレーションして
いるが、東北地方太平洋沖地震の影響は日本
列島全域に広がり、日本列島域全域を同時に
シミュレーションする必要がある。この場合
Ｎは１０６を大きく超える超大規模計算になる。
また、現状ではM７クラス以上の地震発生を
扱っているが、実際には地震規模と発生頻度
はグーテンベルグリヒター則（log n =a-bM ：
nはマグニチュードＭの発生数）に従い、b値
は１に近くＭが１小さくなると１０倍の発生数
になる。巨大地震の前にはb値が小さくなる
という報告もあり、地震発生予測の鍵になる
かもしれない。こいった小さな地震まで含め
た階層構造を持つアスペリティ分布でシミュ
レーションすると、セルサイズＮの増加に加
えて、地震発生数が増え、時間刻みが小さく
なり、計算時間の爆発的な増大が予想され
る。他の高速化手法（例えば高速多重極法
（FMM）など）も検討し、更なる省メモリ
化・高速化を図り、京コンピュータ等を駆使
しての大規模・マルチスケールシミュレー
ションの早急な実現が望まれる。

５．２　準動的から動的を含む地震サイクルシ

ミュレーションへ

　現状の多くの地震サイクルシミュレーショ
ンでは式（５）の準動的近似を用いている。動
的破壊では地震波が放出され、時間依存のす
べり応答関数となりコンボリューション計算
が必要となる。一部では計算がなされている
が、更に計算に工夫を凝らし、大規模地震サイ
クルシミュレーションに組み込む必要がある。
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５．３　間隙流体を考慮したシミュレーションへ

　プレート境界や断層帯の空隙には間隙流体
が含まれ、地震時摩擦発熱による加庄（TP）
により、間隙流体庄pが上昇し、式（１）の有効
法線応力σeffが下がることによる摩擦力の低
下が、RSF則による摩擦変化に加わる。実
際、［１６］では、東北地方太平洋沖地震の大
すべり域に強い固着域を考えるのではなく、
RSF則に加え地震時すべりTPによる摩擦力
低下で、大すべりを再現し数百年の繰り返し
間隔を再現している。
　地震時摩擦発熱によるTPのみならず、地
震発生前に断層帯の周りで空隙が多くなり
（ダイラタンシー）間隙流体庄が減少する現
象や、地震間では化学反応により溶融物が析
出し空隙を塞いで流体庄上昇をもたらすな
ど、地震サイクルを通じて間隙流体庄が変動
する。断層帯周辺の水理パラメータは不明で
あるが、TPだけでなく地震間の間隙流体圧
変化まで取り入れたシミュレートを行う必要
がある。また、多孔質弾性体として地震後の
流体移動による余効変動が生じることも考慮
に入れる必要がある。

５．４　均質弾性構造から不均質粘弾性構造へ

　現状のシミュレーションも多くは、すべり
応答関数の解析的表現が存在する、半無限均
質弾性媒質を仮定して行われている。実際は
地殻やプレートは弾性体として扱われるが、
マントル特にマントルウェッジはマックス
ウェル粘弾性的性質を持つ。すなわち、すべ
り応答関数は弾性応答のみならず時間依存の
成分を持ち、式（５）の応力計算はすべり応
答関数行列とすべり遅れ速度ベクトルとのコ
ンボリューションとなり、各セルにおける全
すべり速度履歴を必要とする。現在、メモリ
変数を用いた新たな計算法の開発が続けられ
ている［１７］。
　均質や成層弾性・粘弾性構造が用いられて
いるが、沈み込み帯ではプレートの沈み込み

に起因する、複雑な海底地形や不均質構造が
支配的であり、地震サイクルにも大きな影響
を及ぼしている。不均質弾性・粘弾性媒質に
対するすべり応答関数は有限要素法（FEM）
により計算することになるが、１０６程度のセル
に対するすべり応答関数を繰り返し計算する
必要があり、これも大変なメモリおよび計算
量を要する。
　不均質粘弾性や動的破壊過程を組み入れた
地震サイクル計算では、すべり応答関数を用
いる境界要素型解法に代わり領域解法である
FEMで直接地震サイクル計算を行うこと
［１８］も視野に入れる必要があろう。以前筆
者は（株）高度情報科学技術研究機構と共同
で固体地球科学用有限要素法プログラム
（GeoFEM）を開発したことがあるが、更に
強力な地震サイクルシミュレーションFEM

プログラム開発が必要とされる。いずれにし
ても超大規模シミュレーションとなり、次世
代スーパーコンピュータ及びそれに見合う高
度なソフトウェア開発が必要となる。
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