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研究成果の概要（和文）：本研究では、2011年東北沖地震前後の地殻変動や内陸地震の発生場を数値モデルによ
り再現し、理解を深めた。(1) 東北沖地震後の余効変動の解析・モデル化を行った。また、東北沖地震前の約
100年間における前弧の沈降、及び地震前後の応力変動を再現した。(2) 日本列島の地殻変動データを解析し、
歪集中域の分布や西南日本における主要な断層運動を明らかにした。また、内陸の各地域の歪集中過程が、熱異
常、地殻流体及び地質構造に支配されていることを明らかにした。(3) 脆性塑性遷移や圧力溶解クリープ等の断
層レオロジーを考慮した地震発生サイクル、及び最近発生した内陸大地震の動的破壊過程のモデル化に成功し
た。

研究成果の概要（英文）：We advanced the understanding of the deformation process before and after 
the 2011 Tohoku-oki earthquake and the generation processes of the large inland earthquakes by 
reproducing them through numerical modeling. (1) We analyzed and modeled postseismic deformation of 
the Tohoku-oki earthquake, and reproduced the forearc subsidence in around 100 years before the 
earthquake and the stress field before and after the earthquake. (2) We analyzed the crustal 
deformation data of the Japanese island arc, and clarified the strain concentration zones and major 
fault movements in southwest Japan. We also clarified that the strain concentration process in each 
region of the Japanese island is controlled by thermal anomaly, crustal fluid, and geological 
structure. (3) We succeeded in modeling the earthquake cycle by considering fault rheology such as 
brittle-ductile transition and pressure solution creep, and in reproducing the dynamic rupture 
propagation of the recent large inland earthquakes.

研究分野： 地震学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
東北日本における現実的なレオロジー構造モデルを構築し、東北沖地震後および地震間の地殻変動をモデル化す
ることにより、海溝型超巨大地震サイクルにおける島弧内陸における変動の理解を格段に進めた。本成果は他の
地域で発生する海溝型巨大地震に対しても適用可能な重要な知見である。また、内陸における歪集中域の分布や
西南日本における主要な断層運動を明らかにし、内陸の歪集過程や内陸地震の動的破壊過程の再現に成功した。
これらの成果は、観測研究とモデル化により、内陸地震発生の可能性が高い場所と破壊過程をある程度予測でき
ることを示す重要な成果である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 2011 年東北沖地震の発生を受け、その震源域周辺のプレート境界では余効すべりが進行する
と共に、日本列島全域において島弧地殻・上部マントル内で粘弾性緩和による変形が進行してい
る。これらの余効変動のモデル化を行うことは緊急の課題である。これまでに、東北沖地震後の
地殻変動のモニタリング（陸域 GNSS 観測、海底地殻変動観測）により余効変動の詳細が明らか
にされてきており（Iinuma et al., 2013）、過渡的な粘弾性特性を考慮したモデル化が進められてい
る。また、東北沖地震の際に観測された地震時歪場から東北地方の浅部堆積構造・レオロジー構
造と歪の分布の関係性が示唆されている。日本列島域では、高精度の地震波速度・減衰構造、地
温勾配や電磁気学的構造データがあり、これらの情報から岩石学的構造、温度、水の分布を推定
し、媒質のレオロジー（流動変形）特性を推定し、余効変動をモデル化することが可能になりつ
つある。また、島弧地殻の変形過程を解明するためには、内陸活断層のすべり過程の理解も必要
である。実際の断層帯では、摩擦と流動が混在していると考えられており、これまでに地震破壊
と粘性流動の領域が混在する断層モデル (Ando et al. 2012)や、脆性延性遷移領域における新しい
構成則(Noda and Shimamoto, 2012)が提案されている。また、圧力溶解クリープが断層強度に果た
す役割も議論されている。脆性延性遷移や圧力溶解クリープを考慮した内陸活断層のレオロジ
ーモデル構築は重要な課題である。内陸地震の活動は、海溝型巨大地震の発生サイクルとも関係
しており、巨大地震発生後しばらくしてから静穏期に入り、次の巨大地震が近付くにつれ活動期
に移行すると考えられている。東北沖地震のような超巨大地震に対して、発生サイクル間で内陸
地震の活動様式がどのように変化するのかを明らかにする必要がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では、日本列島域における高精度の観測情報を基に媒質のレオロジー構造を推定
し、東北沖地震に伴う余効変動のモデル化を行い、観測事実と比較することで粘弾性構造や余効
すべりを求め、今後の推移を予測する。次に、特定の領域（東北地方脊梁山脈周辺、新潟神戸歪
集中帯、山陰歪集中帯）を対象に、高精度の変形と応力場のモデル化を行う。さらに、脆性延性
遷移や圧力溶解クリープ等の地質学・実験岩石力学的知見を取り入れた内陸活断層におけるす
べり過程のモデル化を行い、東北沖地震後に期待される応力変動に対し内陸活断層がどのよう
に応答するかを調べる。以上の研究により、東北沖地震後の広域にわたる内陸変動、特定の領域
の変形過程や応力場、さらに、内陸大地震の発生過程の理解を目指す。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、以下の三項目の研究を実施することで、現実的な媒質特性を考慮した変形過程と
断層すべり過程のモデルを構築し、シミュレーション結果と観測されている歪・歪速度や応力場
と比較することでモデルの改善を図り、島弧内陸における変動を統一的に理解する。 
(1) 東北日本における島弧海溝系の広域変動のモデル化 
 日本列島域における高精度の観測情報やマントルウェッジ内の対流のシミュレーション結果
を用いて、岩石学的構造、温度構造、水の分布を推定し、不均質レオロジー（粘弾性）構造モデ
ルを構築する。次に、不均質粘弾性構造モデルを用いた有限要素法による余効変動の計算結果と
観測データを比較することで、最適な島弧地殻・上部マントルにおける粘性係数と余効すべりを
推定する。推定された結果を基に、余効変動の推移を予測する。さらに、プレート境界において
地震時すべり、余効すべり、固着のサイクルを境界条件として与えることで、長期的な変形と応
力変動をモデル化する。 
(2) 島弧内陸における地震発生場のモデル化 
 日本列島の GNSS データの解析により内陸域の歪集中域の分布を明らかにし、運動学的モデ
ル（ブロック断層モデル）を構築する。次に、有限要素法により、特定の領域の詳細な変形過程
と断層すべり過程のモデル構築を行う。応力場や変動場が観測から明らかにされている東北地
方脊梁山脈周辺、新潟神戸歪集中帯、山陰歪集中帯を対象に、詳細なレオロジー構造を推定し、
変形過程と応力場を有限要素法によりモデル化を行い、歪集中帯の成因と変形メカニズムを明
らかにする。 
(3) 断層レオロジーを考慮した地震発生過程のモデル化： 
 脆性塑性遷移や圧力溶解クリープを考慮した内陸活断層における動的地震発生サイクルを構
築する。東北沖地震後に期待される応力変動に対し内陸活断層がどのように応答するかを調べ
る。また、3 次元境界積分方程式法により、観測で得られた応力情報や断層の幾何形状を考慮し
た内陸大地震の動的破壊過程の再現を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 東北日本における島弧海溝系の広域変動のモデル化 
 不均質粘性構造モデルを用いて、2011 年東北沖地震後約 5 年間の海陸の地殻変動観測データに
基づく余効すべり分布の推定を行い、余効すべり分布は地震時すべりと空間的に相補的である
ことを示した（Iinuma et al., 2016）。キネマティック GNSS 解析及び海底圧力解析から求められ
た東北沖地震の純地震時変位データと本震発生 18 時間後の変位時系列データを用い、地震時す
べりと初期余効すべりの同時推定を行った。2011 年東北沖地震の広域余効変動のモデル化につ
いて、2018 年 3 月までの北東アジア地域の GNSS データを解析した。2 層の球面成層構造を仮



定してモデル化を行い、時系列および変動の分布を説明する最適な弾性層の厚さと粘弾性層の
粘性係数を推定した。 
 不均質粘弾性媒質を考慮した有限要素法モデルにより、東北沖地震による火山フロントにおけ
る歪異常を再現した。プレート境界において浅部アスペリティ―における固着を考慮すること
で、東北沖地震発生前の 100 年間における長期的な前弧における沈降過程のモデル化を行った
(Sasajima et al., 2019)。プレートの長期的な定常沈み込みを与えて絶対応力場のモデル化を行っ
た。その後、600 年間の固着と巨大地震時すべりを与え、東北沖地震前後における応力場を解析
した。前弧海域下の上盤内では、「地形・密度構造から重力が作る引張力」及び「定常沈み込み
が作る曲げ応力」により、浅部が引張、深部が圧縮の応力場が形成された。 
 
(2) 島弧内陸における地震発生場のモデル化 
 新潟-神戸歪集中帯における地震前・地震時・地震後の GNSS 観測データの収集・解析を行い、
越後平野の地震時の歪過剰が低剛性の堆積層に起因することを明らかにした(Nishimura et al., 
2016)。山陰歪集中帯における変形過程について、変形モデルの構築と周辺の地震活動や断層方
向に関する考察を行うと共に、この地域の稠密 GNSS 観測データの整理を行い、2011 年東北沖
地震発生後に歪速度が増加したことと、2016 年鳥取県中部の地震前、地震時、地震後の変形過
程を明らかにした。日本列島の GNSS データの整理による島弧内陸域の歪集中帯と内陸地震活
動の関係を調べ、歪速度が大きい領域で内陸地震が発生することを示した(西村，2017)。西南日
本のブロック断層モデルを構築し、新潟－神戸歪集中帯、中央構造線、別府-島原地溝帯南縁が
西南日本を分ける主要なブロック境界であることを示した。(Nishimura et al., 2018)。 
 東北日本弧を対象にして、不均質な熱構造を考慮した島弧地殻における変形、応力場、地形形
成のモデル化を行い、応力場が hot finger 状の低粘性領域に支配されていることを示した
（Shibazaki et al., 2016）。山陰歪集中帯が火山フロントに沿って形成されることを示した。さら
に、温度構造、堆積層等を考慮した中部日本における変形と応力場のモデル化を行い、地温勾配
の高い領域に対応して飛騨山脈、関東山地等の山地が形成されることを示した。また、新潟地域
や飛騨山脈周辺における歪集中過程を再現することができた。 
 
(3) 断層レオロジーを考慮した地震発生過程のモデル化 
 2014 年長野県北部地震と 2016 年熊本地震について、観測的に得られた応力情報やレオロジー
構造を考慮して動力学的再現計算を行った。その結果、前者の地震については、断層形状の複雑
性の空間変化が、観測された断層すべり量の空間変化に良く対応していることが明らかとなっ
た(Ando et al., 2017)。後者の地震では，本震のすべりによって放射された応力波が 50km 離れた
断層で動的誘発地震を発生させたことが再現された。2016 年カイコウラ地震の動的破壊過程の
シミュレーションを行い、カイコウラ地震の破壊過程は、断層面の方位と広域応力場の関係で大
局的には決まっており、内部摩擦角で決まる適合的な方位を向いている断層面では破壊が促進
されるのに対し、不適合な方位の断層面では破壊が停止したことを明らかにした (Ando and 
Kaneko, 2018)。 
 岩塩を用いた実験により脆性塑性遷移において有効応力則が成り立つこととその物理メカニ
ズムを明らかにした。摩擦抵抗は真実接触面積に比例するが、真実接触面積は固体内の偏差応力
に依存し、封圧と間隙水圧を同時に上げても固体内の偏差応力は不変であるために、有効応力の
法則が成り立つ(Noda and Takahashi, 2016)。脆性塑性遷移を考慮した地震サイクルモデルに、海
溝型巨大地震サイクルによる内陸活断層への応力擾乱を境界条件として与えた数値計算を行い、
内陸地震発生のタイミングが海溝型超巨大地震サイクルの後半に集中することを明らかにした。
東北沖掘削の試料の物性を用いた地震サイクルシミュレーションを行い、スーパーサイクル挙
動や摩擦発熱量が観測と合致するモデルが得られることを示した（Noda et. al, 2017）。圧力溶解
クリープを素過程として含む断層滑りに対する速度状態依存型摩擦則の定式化を行い、それを
地震サイクルの計算に組み込む事に成功した (Noda, 2016)。 
 南アフリカのムポネン金鉱山で発生した Mw2.2 の正断層地震の震源断層貫通掘削で採取され
たコア試料の解析を行い、地震発生前後の断層近傍の応力場の推定を行った。 
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