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研究成果の概要（和文）：本研究では、レシーバ関数で得られたPs変換波走時や地震波干渉で得られる反射波走時デー
タを直達波走時データに加え、地震波不連続面を含む３次元速度構造を求める、地震波速度不連続面トモグラフィー法
の開発を行った。しかしながら、観測点密度の不均質からくるPs変換波や干渉法による反射波位相の走時同定精度の問
題、および逆解析手法の更なる改良が必要である。また、推定される構造から期待される非平面形状を考慮した、新た
な地震サイクルシミュレーション手法を開発し、海溝などの地表面形状や、沈み込む海山や海嶺に起因する非平面プレ
ート形状が地震サイクルに及ぼす影響を評価した。

研究成果の概要（英文）：In addition to direct P and S wave arrivals, we add the travel times of the later 
phases, which are Ps converted phases obtained from Receiver Functions and the reflected phases recorded 
by seismic interferometry to estimate the 3-D seismic velocity structure including velocity discontinuity 
interfaces, which is called 'seismic velocity discontinuity tomography'. However, there remains a problem 
that is the less accuracy of estimated arrival times of both Ps converted and reflected phases. And the 
inversion code for simultaneously estimating both velocity discontinuity interfaces and 3-D velocities 
has not yet completely developed. We need further improvements in obtaining the arrival times of later 
phases and in developing the inversion code. Furthermore, we developed earthquake cycle simulation codes 
for considering the non-planar earth’s surface and plate interfaces which are estimated by velocity 
discontinuity analyses.

研究分野：固体地球物理学　地震学
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１．研究開始当初の背景 
（１）申請者は、地震波トモグラフィー創生
時の 1970年台後半に、当時 3次元インバー
ジョン法と呼ばれていた手法開発に取り組
み、世界で初めて沈み込む太平洋スラブやフ
ィリピンスラブの 3 次元形状を描き出した
（Hirahara,1977; Hirahara,1981）。その後
も地震波走時トモグラフィーは、地球内部の
3 次元速度構造を明らかにし、多くの成果を
上げてきたが、長年気になっていた問題があ
った。 
その問題とは、通常の走時トモグラフィー
では、滑らかな速度構造を仮定し、地震波不
連続面の形状推定を含んでいない点にある。
Zhao et al.(1992)は、初期モデルとして不連
続面形状を与えて、波線追跡を行っているが、
3 次元速度構造を求める繰り返し計算の中で
速度不連続面の形状は固定されたままであ
った。速度不連続面形状も推定すべきである
が、直達波走時データのみを使った走時トモ
グラフィーでは無理であった。 

 
（２）また、申請者のグループは、速度状態
依存の摩擦則に基づくプレート境界地震の
地震サイクルシミュレーションを行なって
いるが、地表面形状やプレート面形状を平面
として取り扱い、地震波速度不連続面トモグ
ラフィーから得られる非平面形状に起因す
る問題を考慮してこなかった。 

 
２．研究の目的 
（１）地震波不連続面トモグラフィー法の開
発 
地震波走時トモグラフィーでの問題を解
決するため、滑らかな構造に速度不連続面を
導入し、速度不連続面を含む 3次元速度構造
を推定する、地震波不連続面トモグラフィー
法を開発して、実データに適用してモホ面・
沈む込むスラブ・海洋地殻といった地震波不
連続面を含む地球内部の 3次元速度構造の解
明を目指す。 
 
（２）地震波速度構造解析から得られる情報
に基づく地震サイクルシミュレーション手
法の開発 
現状では平面形状の自由表面を有する半
無限均質弾性体での地震サイクル計算を行
っているが、海溝などの起伏を含む任意の地
表面形状を持つ均質半無限弾性中での地震
サイクルシミュレーションを行なう。また、
地震波速度不連続面トモグラフィー等から
得られる、沈み込む海山や海嶺に起因するス
ラブ上面の凹凸から生じる法線応力の変化
を考慮した地震サイクルシミュレーション
コードを作成し、海山や海嶺の地震サイクル
に与える影響を評価する。 
 
３．研究の方法 
（１）地震波不連続面トモグラフィー法の開
発 

データとなるのは、通常の走時トモグラフ
ィーと同じ近地・遠地地震からの直達 P波お
よび S波の走時に加えて、観測点下の地震波
不連続面での P波から S波への変換波（Ps 変
換波）や反射波といった後続波の走時データ
である。 
Ps 変換波の走時は、レシーバ関数（遠地地
震波形の水平成分を上下動成分でデコンボ
ルブし、震源関数等の影響を取り除いた波
形）において、Ps 変換波は顕著に現れるので
その位相を読み取ってデータとする。また、
反射波に関しては地震波干渉法でえられる
自己および相互相関関数からデータを得る
ことを試みる。 
解析では、まず解析領域を３次 B-spline
関数で表した任意形状の速度不連続面によ
り層に分割し、各層内に 3次元グリッドを設
定する。各層内での地震波速度は滑らかに変
化し、各グリッドの値を用いる B-spline で
内挿されるが、層を跨ぐと速度は不連続とな
っている。推定すべきモデルパラメータは、
解析領域内の地震の震源の位置、発震時、お
よび各地震波不連続面形状および各層内で
のグリッドにおける P波および S波速度とな
る。 
モデルパラメータを逆解析により求める
ことになるが、その際 3次元速度構造内での
波線追跡が必要となる。それには複雑な 3次
元不均質媒質中を伝播する波面を高速に計
算する Fast Marching Method を用いる、
FMTOMO (Fast Marching Tomography Package, 
Rawlingsan and Sambridge,2002)を使用する。 
 
（２）地震波速度構造解析から得られる情報
に基づく地震サイクルシミュレーション手
法の開発 
①任意地表面形状を考慮した地震発生サイ
クルシミュレーション 
 すべり応答関数として全無限均質弾性体
の解析解を用い、全無限媒質中にプレート境
界面に加え、任意形状の自由表面を導入し、
自由表面での応力をゼロとするような地表
面変位を導入する。この地表面変位による応
力を、プレート境界面での単位すべりによる
応力変化に加えることにより、任意形状を持
つ自由境界面を持つ媒質でのすべり応答関
数を作成する（Hok and Fukuyama,2011）。こ
の手法を用い、日本海溝に沈みこむ太平洋プ
レート境界面上での地震サイクルシミュレ
ーションを行ない、海溝の地震サイクルへの
影響を評価する。 
 
②プレート上面の非平面形状を考慮した地
震サイクルシミュレーション 
 海山と繰り返し沈み込む海嶺の形状を模
し、凹凸など起伏に富んだプレート境界面を
設定し、非平面境界に生じるすべりに起因す
る法線応力変化を考慮に入れた地震サイク
ル計算を行う。 
 



４．研究成果 
（１）地震波不連続面トモグラフィー法の開
発 
①Ps 変換波および反射波といった後続波の
読み取り 
 通常のレシーバ関数（RF）は遠地波形の P
波初動部分のラジアル成分を上下動成分で
デコンボルブした、R_RF を用いるが、九州地
域のように急な角度でスラブが沈み込むと
トランスバース成分から作成した T_RF 上に
も振幅を持ってくる。この場合、地震破線は
急角度で傾斜した地震波不連続面で大きく
屈折する。この場合、波面法による波線追跡
を行い大円コースからのずれに応じて RF を
回転させて、Ps 変換波を強調させる手法（Abe 
et al.,2011）を用いる。この手法により、
繰り返し RF をスタックすることにより地震
波不連続面の形状を推定する。ただ、この場
合、初期成層構造モデルを用いているので、
このモデルから予想される RF上の Ps変換波
の位置はずれている。そこで、その予想され
た時刻の近傍で最大振幅の位相の時刻を Ps
変換波の到達時刻とするアルゴリズムを作
成した。この手法を九州地方に適用し、自動
でモホ面と沈み込むスラブ上面の形状、およ
びそれに対応する Ps 変換波走時を作成する
システムを構築した。しかしながら、波線密
度の偏りにより形状推定と Ps 変換波の位相
特定が困難な場合があり、かなりの部分を手
動で行う必要があり、この作業のため研究全
体に遅れが生じた。このように、観測点密度
が小さい領域については手法の改善を行う
必要がある。 
 反射波については、雑微動の自己・相互相
関関数を用いる地震波干渉法を用いて検討
を行った。多くの反射波に対応する波群が確
認されたが、精度良く走時を読み取ることが
難しく、現状ではトモグラフィーデータとし
て採用するに至っていない。 
 FMTOMO を使用して、直達波に加えて、とり
あえずレシーバ関数から得られた、九州地方
を対象にして、モホ面および沈み込むスラブ
に対応する後続波走時を用いて、地震波不連
続面トモグラフィーの試行を行った。現状の
FMTOMO では、各層では P波か S波のどちらか
しか推定できず、その改良が必要であること
が分かった。また、ある程度手動で位相を確
認しているとは言え、多くは自動で作成した
ため、Ps 変換波に矛盾するデータが含まれて
いる。このため、速度不連続面の決定精度に
問題があり、あまり走時残差が改善されない
のが現状である。このように、FMTOMO 自体お
よびレシーバ関数による Ps 変換波の走時同
定の改良が必要である。 
 上記のように地震波不連続面トモグラフ
ィー法の手法には改良が必要であるが、本研
究期間を通じて、九州地方、四国、紀伊半島
を中心とする近畿地方において作成された
レシーバ関数により得られる Ps 変換波およ
び地震波干渉法解析による地震波不連続面

の検出により、地震波不連続面を含むより詳
細な 3次元速度構造を得ることができた。こ
れらの研究成果の多くは口頭発表でなされ
ているが、研究期間内に論文化に至っていな
い。論文化を急ぎたい。 
 
（２）地震波速度構造解析から得られる情報
に基づく地震サイクルシミュレーション手
法の開発 
①任意地表面形状を考慮した地震発生サイ
クルシミュレーション 
 ３で述べた方法により任意地表面形状を
持つ半無限均質弾性体中でのすべり応答関
数を作成した。その場合、地表面のある有限
領域をセルに分割して計算する必要がある
が、プレート境界面上でのソースセルの深さ
に応じてその領域やセルサイズを変えるこ
とにより計算精度を保ちつつ計算時間を短
くする手法を開発した。この手法を日本海溝
に応用した結果、海溝の影響で繰り返し間隔
が短くなることが分かった。 
 
②プレート上面の非平面形状を考慮した地
震サイクルシミュレーション 
 非平面境界面でのすべりによる法線応力
変動を考慮したシミュレーション手法を開
発し、プレート境界面の様々なスケールの起
伏に対する法線応力変化を調べその影響を
見積もった。破壊を止めるバリアになると考
えられてきた沈み込む海山が必ずしもそう
ではないことや、沈み込む海嶺列では谷部で
ゆっくり地震が繰り返し発生し、東海沖のゆ
っくり地震は沈み込む海嶺列により引き起
こされている可能性があることを示した。こ
れに対し、フィリピン海プレートに見られる
長波長のプレートの屈曲はそれほど大きな
影響を持たず、この点ではこれまでの地震サ
イクルシミュレーション計算の妥当性が示
されたことになる。 
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