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１．はじめに

　太平洋プレートが北米プレートとフィリピ
ン海プレートの下に沈み込み、フィリピン海
プレートが北米プレートとユーラシアプレー
トの下に沈み込んでいる日本列島域は、常に
地震・津波災害の脅威に晒されている。大地
震の発生とそれに伴う強震動や津波を的確に
予測し、地震・津波災害の軽減に資すること
は、社会的にも強く要請されているところで
ある。日本列島に大きな被害をもたらすの
は、プレート境界で発生する地震（プレート
境界地震）ならマグニチュード８クラス以上、
プレート内の活断層で発生する地震（内陸地
震）ならマグニチュード７クラス以上である。
プレート境界地震と内陸地震は、震源域に蓄
えられた応力を断層運動によって一気に解放
するという点では同じであるが、その応力が
どのようなメカニズムで蓄積されるかという

点で大きく異なる。本稿では、応力蓄積メカ
ニズムがプレート運動に直接支配されるプレ
ート境界地震の発生について、定量予測に向
けたシミュレーション研究の最前線を紹介する。

２．地震発生サイクルのモデリング

　地震は応力解放過程である。しかし、地震
の発生を予測するには、応力の解放だけでな
く、その蓄積も含めた全過程を理解する必要
がある。プレート境界地震の発生サイクル
は、プレート間の力学的相互作用に起因する
震源域での準静的な応力の蓄積、急激な応力
解放を伴う動的破壊の伝播とそれに伴う地震
波の放射、そして地震後のアセノスフェアの
応力緩和による地殻応力の再配分と断層の固
着に伴う強度回復の諸過程から成る。こうし
た地震発生の全過程を支配する基礎方程式
は、図1に示すように、断層すべりに伴う応

　１９９０年代前半、実験と理論に基づく断層構成則が地震発生の支配方程式として導入された。
後半には、プレート間の力学的相互作用による震源域の応力蓄積が定量的に記述されるように
なった。こうした地震発生物理学の目覚ましい発展を背景に、１９９８年に国際研究協力組織
ACES（APEC Cooperation for Earthquake Simulation）が創設された。また２００２年３月には、
当時世界最速の超並列計算機「地球シミュレータ」が完成し、地震発生のシミュレーション研
究が急速に進展し始めた。我々の研究グループは、科学技術振興調整費による「高精度の地球
変動予測のための並列ソフトウェア開発に関する研究（１９９８－２００２）」、地球シミュレータ利用
研究「日本列島域の地殻活動予測シミュレーション（２００３－２０１０）」、及びJST/CRESTプロジェ
クト「観測・計算を融合した階層連結地震・津波災害予測システム（２００５－２０１０）」を通じて、
地震発生予測システムの開発に取り組んできた。そして今、観測データと理論計算を融合した
地震発生予測シミュレーションが現実のものとなりつつある。
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力の変化を記述する「すべり応答関数」とす
べりと固着時間に依存する断層強度の変化を
記述する「断層構成則」を応力が強度に達し
たら断層構成則に従ってすべりが進行すると
いう「境界条件」で結びつけた非線形システ
ムとして表現される［１］。「すべり応答関数」
は連続体の運動方程式（準静的な場合は平衡
方程式）の解であり、「断層構成則」は破壊
の進展に伴うシステム全体のエネルギー収支
を断層すべり（或はすべり速度）と剪断応力
の巨視的関係として記述した方程式である。
このシステムはプレートの相対運動によって
駆動される。
　上で述べたように、地震発生サイクルを支
配する基礎方程式は、概念的には非常に単純
である。しかし、この基礎方程式に基づいて
予測のためのシミュレーションモデルを構築
するのは容易ではない。それは、現実の地球
が大変複雑な構造をしているからである。実
際、プレート境界面は３次元的に複雑に屈曲
しているし、弾性的な地殻の下には百年の時
間スケールでも流動的に振る舞う領域（アセ
ノスフェア）が広がっている。従って、地震
間の応力蓄積や地震後の応力再配分を扱う際

には、アセノスフェアの粘弾性を考慮した準
静的すべり応答関数［２，３］を用いる必要が
ある。一方、動的な破壊伝播を扱う際には、
アセノスフェアの粘性緩和の効果は無視でき
るがプレート境界面の屈曲は無視できないの
で、断層面の屈曲を考慮した弾性体の動的す
べり応答関数［４，５］を用いる必要がある。ま
た、地震発生間隔の規模依存性を説明するた
めには、すべりによる強度低下と固着による
強度回復がスケールに依存した断層構成則
［６］を用いる必要がある。

３．日本列島域の３次元プレート境界モデル

とプレート相対運動

　日本列島域を一つのシステムとしてモデル
化するには、その基盤となる構造モデルが必
要である。そこで、我々の研究グループは、
海底地形や地震の震源分布等に基づいて、図
2に示すような日本列島域の３次元プレート
境界モデル（CAMP Standard Model）を構
築した［７］。このモデルでは、約３０，０００個の
双三次Bスプライン関数の重ね合わせによ
り、長期のシミュレーションでも計算不安定
が生じない滑らかなプレート境界面が実現さ

図1　プレート境界での地震発生サイクルを支配する基礎方程式［１］。
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れている。
　プレート沈み込み帯では、サン・アンドレ
アス断層のような横ずれプレート境界とは異
なり、プレート境界面がどこも固着していな
くても、定常的な地殻の変形や応力蓄積が進
行する。実際、図2のプレート境界面にグロ
ーバルプレート運動モデルNUVEL1-A［８］に

基づく相対すべり速度ベクトル（図3左パネ
ル）を与えると、海洋プレートの定常沈み込
みによる日本列島域の地殻変形運動が、図3

右パネルのように計算される［７］。
　現実のプレート境界面は、強く固着してい
る部分もあれば、ゆっくりとすべっている部
分もある。強く固着している部分（アスペリ

図2　日本列島域の３次元プレート境界モデル［７］。プレート境界面の形状は約
３０，０００個の双三次Bスプライン関数の重ね合わせで表現されている。

図3　日本列島域のプレート相対運動とそれが引き起こす定常的地殻変形運動［７］。
左：グローバルプレート運動モデルNUVEL1-Aから計算した４つのプレート境界での相対運

動ベクトル。
右：海洋プレートの定常沈み込みによる日本列島域の水平ブロック運動（上）と隆起・沈降

運動（中及び下）。
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ティー）では、すべり遅れに伴う応力蓄積が
徐々に進行するが、やがて限界に達すると急
激な応力解放を伴う断層運動（地震）が発生
し、それまでのすべり遅れを解消する。従っ
て、過去に発生した地震を詳細に解析すれ
ば、プレート境界面の何処にどのようなアス
ペリティーが存在しているか直接知ることが
できる。また最近では、地震時の記録が無く
ても、地震間のアスペリティーのすべり遅れ
が引き起こす微かな地殻変動をGPS観測網
で捉えてインバージョン解析することによ
り、プレート境界面の現在の固着－すべり状
態を推定できるようになった。こうして推定
したプレート境界面の特性の違いを、断層構
成則を規定するパラメターの違いとして表現
し、駆動力としてのプレート相対運動を与え
てやれば、地震発生サイクルのシミュレー
ションが可能となる。

４．千島－日本海溝沿いプレート境界地震の

発生シミュレーション

　北海道・東北地域では、太平洋プレートが

千島－日本海溝に沿って北米プレートの下に
沈み込んでいる。我々の研究グループは、直
接的先験情報（プレート相対運動）及び間接
的先験情報（すべり分布の滑らかさ）を観測
データと結合した統合逆化公式に基づく測地
データ解析手法［９］を開発し、それを北海
道・東北地域のGPS水平速度データ（１９９６－
２０００）に適用することで、北米－太平洋プレ
ート境界面の詳細なすべり遅れ速度分布を推
定することに成功した［１０］。この解析では、
ブロック回転による系統誤差を除去するた
め、図4左パネルに示したGPS水平速度その
ものではなく、GPS観測点が作る最適三角網
の辺長変化をデータとしている。図4右パネ
ルに示した解析結果は、千島－日本海溝に
沿って分布する５つの顕著なすべり遅れ領域
が２０世紀の１００年間に発生したマグニチュー
ド７．５以上のプレート境界地震の震源域とほ
ぼ完全に一致することを示している。
　図4右パネルの襟裳岬沖の顕著なすべり遅
れ領域は、１９５２年の十勝沖地震（M８．０）の震
源域に対応している。この領域では、約５０年

図4　GPSデータのインバージョン解析で推定した北米－太平洋プレート境界のすべり遅れ速度分
布［１０］。
左：GPS水平速度ベクトル（１９９６－２０００）。差し込み図はドロネー三角形分割による最適GPS

観測点網。
右：すべり遅れ速度分布（３cm／yr間隔）と２０世紀の１００年間にプレート境界で発生した大

地震（M＞７．５）の津波波源域。



－14－

RISTニュース　No．４９（２０１０）

後の２００３年に、同じ規模の地震が発生した。
そこで、襟裳岬沖の領域の摩擦特性をGPSデ
ータから推定したすべり遅れ速度分布に基づ
いて設定し、２００３年十勝沖地震（M８．０）の準
静的応力蓄積－動的破壊－地震波動伝播の連
成シミュレーションを行った［１１］。図5の左
パネルに観測点の配置、中央パネルに動的破
壊の伝播、右パネルに観測点での地震波形を
示す。理論的に計算された最大地動速度と観
測された最大地動速度の良い一致は、現実的
なプレート境界面形状、摩擦特性、地殻構造
を設定すれば、将来のプレート境界地震によ
る地震動の定量的な予測が充分可能であるこ
とを示している。
　図4の三陸沖の顕著なすべり遅れ領域は、
１９６８年の十勝沖地震（M７．９）の震源域に対応
している。この地震は、波形データの解析か
ら、大小二つのアスペリティーが連動して破
壊したと理解されている［１２］。そこで、三陸
沖の領域に大小二つのアスペリティーを設定
し、１９６８年十勝沖地震の準静的応力蓄積－動
的破壊伝播の連成シミュレーションを行った
［１３］。図6の左パネルには、太平洋プレート

の沈み込みによる震源域での応力蓄積過程が
３０年毎のスナップショットで示されている。
このシミュレーションでは、１９６８年の地震か
ら１２０年後に小さい方のアスペリティーの応
力状態が臨界レベルに達する。中央パネルに
は、その後の動的破壊伝播が６秒毎のスナッ
プショットで示されている。小さい方のアス
ペリティーで開始した動的破壊は大きい方の
アスペリティーへと拡大し、１２０年かけて蓄
積した応力を４０秒程度でほぼ完全に解放して
しまう。試しに、応力が未だ充分に蓄積して
いない６０年後の時点で強制的に動的破壊を起
こしてやると、右パネルに示すように、開始
した動的破壊は加速されることなく直ぐに停
止してしまう。つまり、震源域の応力状態が
臨界レベルに充分近ければ、自然界の何らか
の擾乱でトリガーされた動的破壊は急速に加
速され、大地震に発展する。しかし、震源域
の応力状態が臨界レベルから程遠ければ、何
らかの擾乱で動的破壊がトリガーされたとし
ても、それは殆ど加速されることなく直ぐに
停止してしまい、大地震に発展することはな
い。従って、大地震の発生を予測するために

図5　２００３年十勝沖地震の準静的応力蓄積－動的破壊－地震波動伝播の連成シミュレーション［１１］。
左：地震時のすべり分布と観測点配置。中央：動的破壊伝播（すべり速度の時空間変化で

表示）と地震波の放射。
右：観測点での計算波形（赤）と観測波形（黒）の比較。
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は、震源域の応力状態をリアルタイムでモニ
ターする必要がある。

５．仮想南海トラフ地震の発生予測シミュレ

ーション

　フィリピン海プレートが南海トラフに沿っ
てユーラシアプレートの下に斜めに沈み込む
西南日本は、これまで見てきた東北日本とは
異なった様相を呈する。前述の統合逆化公式
に基づく測地データ解析手法を図7の西南日
本のGPS水平速度データに適用して得られ
た、ユーラシア－フィリピン海プレート境界
のすべり遅れ分布を図8に示す。この解析に
於いても、ブロック回転による系統誤差を除
去するため、GPS水平速度そのものではな
く、GPS観測点が作る最適三角網の辺長変化
をデータとしている。図8の解析結果は、顕
著なすべり遅れ領域が駿河湾から豊後水道に
かけて帯状に分布すること、日向灘以南には

すべり遅れ領域が存在しないことを示してい
る。これは、千島－日本海溝に沿って分布す
る顕著なすべり遅れ領域が離散的であるのと
対照的である。顕著なすべり遅れ領域が離散
的に分布する場合は、それぞれに対応するア
スペリティーの破壊は孤立的であり、連動す
る可能性は低い。一方、西南日本のように顕
著なすべり遅れ領域が連続的に分布する場合
は、すべり遅れに伴う応力も連続的に分布す
るので、隣接するアスペリティーの破壊が連
動する可能性は高い。実際、南海トラフ沿い
のプレート境界地震の発生は、２年の間が空
いた昭和の東南海－南海地震を例外として、
１８５４年の安政地震や１７０７年の宝永地震など、
殆どの場合、隣接するアスペリティーの破壊
が連動すると考えられる。
　図8に示したプレート境界のすべり遅れ速
度分布に基づいて震源域の応力分布を計算
し、境界積分方程式法による仮想南海トラフ

図6　１９６８年十勝沖地震の準静的応力蓄積－動的破壊伝播の連成シミュレーション［１３］。
左　：太平洋プレートの沈み込みによる震源域での準静的な応力蓄積過程。南側の

小アスペリティーの応力は時刻 t＝１２０yr で臨界レベルに達する。
中央：応力が臨界レベルに達した後（t＝１２０yr）の動的破壊伝播。
右　：応力が臨界レベルに達する前（t＝６０yr）の動的破壊伝播。



－16－

RISTニュース　No．４９（２０１０）

図7　西南日本における地震間（１９９６－２０００）のGPS水平速度データ（橋本・鷺谷・松浦，日本
地震学会２００９年秋季大会）。差し込み図はドロネー三角形分割によるGPS観測点網。

図8　GPSデータのインバージョン解析で推定したユーラシア－フィリピン海プレート
境界のすべり遅れ速度分布と１９４４年東南海及び１９４６年南海地震の津波波源域（橋
本・鷺谷・松浦，日本地震学会２００９年秋季大会）。グレーのコンターはプレート境
界面の等深度線を，オレンジの小さな丸は深部低周波微動の震源（Obara & 
Hirose, Tectonophysics, 2006）を示す。
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地震の動的破壊伝播シミュレーションを試行
したところ、図9のような結果を得た。この
シミュレーションでは、震源域で一様な断層
摩擦特性を仮定しているので、室戸岬沖で開
始した動的破壊は豊後水道付近まで高速で伝
播する。図8に緑色で印した津波の波源域
は、１９４６年の南海地震（M８．０）の高速破壊が
足摺岬よりかなり手前で停止したことを示し
ている。１８５４年の安政地震の高速破壊も、豊
後水道までは達しなかったようである。動的
破壊の伝播は、一般に、震源域の応力分布（す
べり遅れによる応力とバックグラウンドの応
力の和）と強度分布（最大剪断強度と臨界変
位量の分布）に依存する。従って、仮想南海
トラフ地震の動的破壊がどこで開始してどこ
まで高速で伝播するか予測するには、プレー
トの定常沈み込みに起因するバックグラウン
ドの応力分布とプレート境界面の強度分布を
特定する必要がある。
　我々の研究グループは、最近、地震のCMT

データから地殻応力場を推定するインバー
ジョン解析手法を開発した［１４］。このCMT

データインバージョン解析手法を防災科学技
術研究所の１５，０００の地震モーメントテンソル
デ ー タ（NIED, Seismic Moment Tensor 

Catalogue）に適用し、太平洋プレートとフィ
リピン海プレートが沈み込む日本列島全域の
地殻応力の詳細な３次元パターンを得た
［１５］。その西南日本についての結果を図10

に示す。興味深いのは、四国の西端部（足摺
岬から豊後水道にかけての地域）のバックグ
ラウンド応力場のパターンが東西伸張となっ
ている点である。これは、四国西端部のプレ
ート境界面の強度が低いことを示唆してい
る。もしそうだとすると、すべり遅れが作る
応力は、非地震性すべりによって間欠的に解
放され，長期間に亘って蓄積されることはな
いので、南海トラフ地震の高速破壊が足摺岬
を超えて更に西へ伝播することはありそうも
ない。いずれにしても、CMTデータインバ

図9　仮想南海トラフ地震の動的破壊伝播シミュレーション（Hok・福山・橋本，日本地震学
会２００９年秋季大会）。断層すべり速度の時空間変化をスナップショットで表示してある。
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ージョンの結果は、現実の地殻応力場のパタ
ーンを表しているので、プレート境界の絶対
強度分布を推定する際の重要な情報を与えてく
れる。

６．終わりに

　これまで述べてきたように、地震観測網や
GPS観測網からの膨大なデータと高度な理
論モデル計算を融合した大規模シミュレー
ションにより、日本列島域のプレート境界地
震の定量的な発生予測が現実のものとなりつ
つある。北米、太平洋、フィリピン海、ユー
ラシアの４つのプレートが複雑に相互作用し
ている関東・東海地域の地震発生は、残され
た問題である。本稿で紹介した研究成果の多
く は、CAMP（Crustal Activity Modelling 

Program）と称する我々の研究グループによ
るものである。とりわけ、当初からの中心メ
ンバーである橋本千尋博士（名古屋大学）と

福山英一博士（防災科学技術研究所）の貢献
は大きい。また、２節で予測を目的としたプ
レート境界地震発生サイクルモデリングの諸
要件について述べたが、それらを全て考慮し
た理論的定式化の詳細は、現在Geophysical 

Journal International誌に投稿中の論文
［１６］にまとめられている。
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