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研究成果の概要（和文）：非線形粘弾性媒質中を考慮した地震発生サイクルシミュレーション実施に向け、非弾
性ひずみを等価外力として扱うことで粘弾性媒質の効果を弾性体中のグリーン関数を用いて考慮する方法（等価
体積力法）に、密行列圧縮手法であるH 行列法を導入し、高速計算法を構築した。これにより粘弾性領域の離散
セル数Nに対して計算量はO(N**2)からO(NlogN)に削減された。粘弾性計算の例として、2018年北海道胆振東部地
震発生後の粘弾性応力緩和変形によるクーロン応力変化(ΔCFF)の推移を、胆振東部地震周辺の断層で評価し
た。また、データ同化手法を用いて、巨大地震後の地殻変動から地下の粘性構造を推定する手法を開発した。

研究成果の概要（英文）：For realizing 3D earthquake cycle simulation considering the non-linear 
viscoelastic relaxation, I constructed a fast-computation method. I used the body-force method that 
takes into account the viscoelastic response using the stress-strain Green’s function in the 
elastic medium and applied the H-matrices method that compresses dense matrices. The computational 
amount is reduced from O(N2) to O(NlogN) by applying the H-matrices method, where N is the number of
 discretized cells of the viscoelastic region. Using the body-force method, I evaluated the Coulomb 
stress change (ΔCFF) by the viscoelastic deformation after the 2018 Hokkaido Eastern Iburi 
earthquake. I also developed the method of estimating the viscoelastic structure under the ground 
from the viscoelastic deformation data after large earthquakes using a data-assimilation method.

研究分野：地震学

キーワード： 地震発生サイクル　粘弾性　等価体積力法　H行列法　EnKF法
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、巨大地震発生の理解と予測を目指し、実際の巨大地震発生領域を対象として地下の粘弾性領域にお
ける応力緩和の影響を考慮した大規模地震発生サイクルシミュレーションを実施するために、計算手法の開発を
行った。本手法は比較的小さい計算コストで、断層の三次元幾何形状、非線形粘弾性や不均質な粘性構造等複雑
な地下の状態をある程度反映することができる。また実際にシミュレーションを実施するのに必要となる地下の
粘弾性構造を、モデルとデータの両方に依拠するデータ同化手法によって推定する手法の枠組みを作成した。今
後本手法を拡張すれば、地震発生後の余効変動に含まれる各成分の切り分けにも役立つと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
プレート境界では巨大地震震源域の近隣で、スロー地震等小さなスケールのすべり現象が密に

観測されている。その活動は巨大地震震源域の状態を反映し、巨大地震発生予測に繋がる知見を
得られる可能性がある。しかしながら地震の現代的な観測が行われ始めたのはここ数十年であ
り、巨大地震のように数百年と長い間隔の現象との相互作用を観測のみを基に調べることは不
可能である。そこで、シミュレーションによるアプローチが行われている。地震発生サイクルシ
ミュレーション(ECS; Earthquake Cycle Simulation)では、プレート沈み込みに駆動される断層面上
の応力・摩擦状態を評価することで、応力蓄積過程から地震発生・発展まで、すべての期間の断
層面上の状態を追う。すべりの不均質を断層面上の摩擦不均質として扱い、南海トラフ沿い等で、
巨大地震と深部低周波地震等との相互作用が ECS を用いて調べられている。 
通常 ECS では計算コストを削減するために、計算精度が高く比較的計算量の少ない境界要素

法(BIEM)を用い、弾性媒質を仮定し慣性項を近似する準動的時間発展スキーム(Rice, 1993)によ
る計算が行われる。しかしながら、ECS が数百〜千年で繰り返す M9 地震を視野に入れざるを得
ない今の地震学の状況においては、粘弾性応力緩和の効果が無視できない。マントルウェッジ等
周辺媒質の粘弾性緩和時間よりも長い、数百年の再来間隔を持つ巨大地震サイクルにおいては、
粘弾性の効果が地震発生の場所と時期に影響を与えると考えられる。例えば南海・東南海・東海
地震については、その発生タイミングと内陸活断層の活動との関係が指摘されており(Hori and 
Oike, 1996)、将来的に海溝型巨大地震サイクルと内陸地震との相互作用を検証する上でも粘弾性
応答は重要な役割を果たす(Shikakura et al., 2014)。地震発生機構の解明・発生予測には、実際の
巨大地震発生領域を対象としたより現実的な断層面幾何形状や地下の粘性構造を導入し、粘弾
性緩和応答を考慮した ECS が必要である。 
 
２．研究の目的 
本研究は、巨大地震を含む多様なすべり現象の相互作用

をシミュレーションにより調べるために、粘弾性緩和を考
慮した三次元大規模 ECS を構築する。BIEM において粘弾
性応答を考慮して応力を評価するには、断層滑りに対する
粘弾性応答の履歴積分が必要であり(図１)、通常よく用い
られる弾性体を仮定した ECS に比べて計算量が大きい。実
際の巨大地震発生領域を扱うには、現実的な断層幾何形状
や地下の三次元粘弾性構造を考慮する必要があるため大
規模になることは避けられず、図１のような三次元大規模
粘弾性 ECS を行うには計算の高速化を達成する必要がある。 
また、実際に粘弾性 ECS を実施するには地下の粘性構造を知る必要があるが、現状あまり分か
っていない。 
そこで本研究では、既存の粘弾性変形計算手法に対して密行列圧縮手法の一種である H 行列法

を適用することで計算の高速化を行い、大規模粘弾性 ECS モデルを構築する。また巨大地震発
生後の地殻変動から非線形粘弾性体や不均質粘性構造を取り扱える手法として、データ同化手
法を用いた地下の粘性構造推定手法を開発する。 
 
３．研究の方法 
(1) 粘弾性 ECS 
粘弾性変形の時間発展を評価する数値計算手法として、比較的計算量が少なく計算精度の高い

BIEM をベースとした等価体積力法(Barbot & Fialko, 2010, Barbot et al., 2017)があり、不均質な粘
性構造や非線形レオロジーを扱うことが可能である。等価体積力法では、非弾性変形する媒質中
での全ひずみを弾性ひずみと非弾性ひずみに分解し、非弾性ひずみによる影響を準静的弾性体
方程式の等価外力の形に置き換えることで、各セルの非弾性ひずみが作る応力場を、弾性体中の
ひずみ–応力の関係式を用いて計算する。粘弾性領域を離散化した各 j (=1,…, N) 立方体セルでの
非弾性歪み𝛆"#, 応力𝛕"%、また断層面を離散化した各 i (=1,…, Nf)セルでの沈み込み方向のすべり量
𝑢#
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両者とも、右辺第一項が弾性体を仮定した場合の項であり、右辺第二項の粘弾性応答による寄与
が加わる。粘弾性応答はその時刻の非弾性歪み量によって表され、従来の BIEM 手法と異なり履
歴積分を必要としないため計算量が削減されている。各時刻の応力の計算律速部は右辺第二項
で計算量 O(N2)を必要とする。実際の海溝型巨大地震を対象とした三次元大規模粘弾性 ECS の
実施にはさらなる計算量の削減が望まれる。 
本研究ではこれに H 行列法(Hackbush, 1999)を適用して計算の高速化を行った。H 行列法とは、

対角部分に大きな値を持ち外側に行くに従っておよそ小さな値となるような行列に適用できる

密行列圧縮手法である。対象とする行列を階層的な小行列に分割し、各小行列で比較的小さな

（図1）粘弾性ECSの概念図 



固有値を持つ成分を落として情報量を下げることにより(低ランク化)、精度を高く保ちながら

も効率的に圧縮する。上式の行列 K をこの H 行列化すると、圧縮した形式(H 行列)のまま四則

演算等ができ、計算が高速化される。 
 
(2) データ同化手法を用いた粘性率推定手法 
巨大地震後の地殻変動データから地下の粘性構造を推定する手法の開発を行う。本研究ではデ

ータ同化手法のうち、逐次データ同化手法の一種である EnKF(アンサンブルカルマン)法を用い

る。EnKF 法とは、推定するモデル変数・パラメタの確率分布を、力学モデルに従って時間発展

する実現予報値の集合(アンサンブル)で近似的に表現する。データが得られる毎に、モデルによ

る予報値とデータの両者の確率分布を考慮した重み付けにより変数・パラメタ値をより尤もら

しい値に更新し(同化)、時間の発展に伴って逐次的に変数・パラメタ値を更新していく手法であ

る。EnKF の適用には物理変数の時間発展を評価する物理モデルが必要であるが、これには(1)で
開発する粘弾性 ECS をそのまま使うことができる。 
 
４．研究成果 
(1) 粘弾性 ECS  
ここではまず H 行列法を適用した等価体積力法におけるメモリ量・計算時間の離散セル数 N

依存性を示す(①)。また例として、2018 年北海道胆振東部地震(胆振地震)発生後の周囲の地震

発生ポテンシャルの変化を、地下の粘弾性応力緩和変形によるクーロン応力変化(Δ CFF)の推移

として評価した結果を②に示す。 
 
①等価体積力法への H 行列法導入による粘弾性応答計算高速化 
弾性層と深さ 10km 以深 100×100×130 km に

粘弾性体を設定したモデルを設定し、粘弾性

セルのサイズを変化させて離散化粘弾性セル

数 Nを調節することで、ひずみ応答関数と非

弾性ひずみの積にかかるメモリ量・計算量の

N依存性を調べた。 
等価体積力法では計算量は O(N2)であるが、

H行列法を適用することによりO(NlogN)程度

に削減された(図 2)。例えば N = 69,120 のとき

単位非弾性ひずみに対する応力変化を表す 
グリーン関数行列はメモリ量は 0.17 倍、計算時間は 0.05 倍となり、H 行列法の適用は有効であ

る。また粘弾性領域として一様な粘性率を持つ線形粘弾性を仮定したモデルにおいて、弾性層中

にある断層で地震発生後 10 年間の粘弾性変形による変位量は、従来の履歴積分を行う BIEM 法

の解(Fukahata and Matsu’ura, 2006)と比べて十分な精度を有していることを確認した。 
 
②北海道胆振東部地震の周囲の地震発生ポテンシャル  

2018 年に発生した M6.7 北海道胆振東部地震(胆振地震)の近くには、主要活断層帯の一つであ

る石狩低地東縁断層帯が存在する。また胆振地震の余震分布からは、本震断層の浅部延長部に未

知の断層の存在が示唆される。本研究では胆振地震がこれらの想定地震断層に及ぼす影響を、ク

ーロン応力変化(ΔCFF)の時間変化として評価した。ΔCFF はイベントによって断層にかかる

応力変化から計算され、ΔCFF が正のとき断層の状態はイベント前よりも地震に近づい

たと解釈される。ΔCFF は通常均質弾性体を仮定して評価されるが、本研究では地下の

粘弾性媒質領域での変形を考慮し、胆振地震後の ΔCFF を時間変化するものとして求め

た点が特徴的である。 
粘弾性層として線形粘弾性帯を仮定したとこ

ろ(粘性率 1019,1020 [Pa•s]一様)、低地東縁断層帯

では、地震時も地震後もずっと ΔCFF が増加し

続ける地点が存在し、粘弾性変形による ΔCFF変

化は、地震後 10 年間で、地震が誘発される基準

値と考えられている 0.01MPa を超える地点もあ

ることが分かった。また本研究では弾性層厚さ

の空間変化 (Cho and Kuwahara, 2013)を考慮した

が、考慮しないものと比べて想定地震断層での

ΔCFF 変化に大きな違いは現れない事を見出し

た。  
 

（図２）メモリ量・計算時間のセル数N依存性 

（図 3）胆振地震発生後の周囲での応力変化 



 
(2) データ同化手法を用いた粘性率推定手法の開発 

EnKF における同化モデルにおいていて、断層での地震時すべりが既知でかつ余効すべりがゼ

ロであるとした場合に、地下の粘弾性体の粘性率及び粘弾性変形の時間発展を推定する手法を

構築し、一様な粘性を仮定した数

値実験を行った(図 4)。地表面の変

位量に二つの異なる大きさのノ

イズ (ケース① ②)を加えて観測

データの模擬データを作成して

同化実験を行ったところ、両ケー

スで、粘性率のアンサンブル平均

(推定値)が真値近くの値近づき、

粘性率の推定に成功した。今後ど

の程度粘性構造の不均質を推定

できるか等を調べる必要がある。 
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（図4）EnKF を用いた地下の粘性率推定の数値実験 
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