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研究成果の概要（和文）：これまで起きてきた活断層地震、海溝型地震、およびスラブ内地震のデータを整理して、こ
れらの地震は続発性を持つことを明らかにした。さらに、2011年東北地方太平洋沖地震（Mw9.0）に続いて、活断層地
震とスラブ内地震が続発している。
　地震を起こす危険性の高い断層(潜在断層)を対象として、断層プロセスゾーンを考慮した擬似３Ｄ断層運動シミュレ
ーション手法を適用し、海溝型地震前後での活断層周辺の地震動解析を行い、活断層の連動性および地震続発性を証明
した。

研究成果の概要（英文）： Three type earthquakes; active-fault, trench-type, and intra-slab earthquakes 
are clarified to occur successively, by analyzing pre-existing data of these earthquakes. Active- fault 
and intra-slab earthquakes also occurred after the 2011 off the Pacific coast of Tohoku Earthquake.
 Analysis of earthquake motion around active faults before and after a trench-type earthquake are 
conducted for potential faults, which have a high risk of earthquake generation, by the pseudo-3D fault 
motion simulation of considering a fault process zone, and it successive movement of the active fault and 
the earthquake interlocking are confirmed.

研究分野： 自然災害科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 平成 23年 3月 11日に起きた東北地方太
平洋沖地震（Mw9.0）後に地殻が伸長して、
井戸沢断層と湯ノ岳断層が正断層運動を起
こし、Mj7.0 の地震が発生して被害が出た。
1854 年安政南海地震とその 18 年後に日本海
沿岸で発生した 1872 年浜田地震(活断層地
震)も関連性がありそうである。しかし、こ
のような海溝型巨大地震と活断層地震との
続発性メカニズムはよく理解されていない。 
 
(2) 本研究で改良を試みる 2D 有限要素法を
用いた断層運動の解析により地震動を評価
する手法は、過去の観測記録や断層パラメー
タなどの蓄積された資料が少なくても設計
地震動の推定が可能となることがこの手法
の大きな特徴である。上記の手法を改良して、
2001 年鳥取県西部地震（Mj7.3）と 2005 年福
岡県西方沖の地震（Mj7.0）のシミュレーシ
ョンを実施して、活断層周辺の地震動がよく
再現できることを示してきた。  
 
２．研究の目的 
海溝型巨大地震前後に発生する活断層（内

陸）地震の連動性予測手法の精度を高める目
的で、断層に必ず伴われている断層プロセス
ゾーンを、有限要素法を用いた擬似３Ｄ断層
運動シミュレーションに組み込み、海溝型地
震前後の応力変化を考慮し、活断層近傍を対
象として詳細な断層運動および地震動予測
を試みる。微細組織解析による断層プロセス
ゾーン幅、地震波速度特性、応力場など、こ
れまでの研究で得てきた断層プロセスゾー
ンに関するパラメータ(幅と S波速度)を入力
データとする。微細組織解析から得られる局
所応力場とGPS測地や地震活動による広域応
力場の整合性から抽出された、地震を起こす
危険性の高い断層(ここでは潜在断層：と呼
ぶ)を対象として、上記の擬似３Ｄ断層運動
シミュレーション手法を適用し、海溝型地震
前後での活断層周辺の地震動解析を行い、活
断層の連動性および続発性を解明する。 
 
３．研究の方法 
(1) 断層プロセスゾーンのパラメータ評価 
低活動度の活断層として中国地方西部の

大原湖断層系を構成する活断層を対象とし
て、剪断割れ目と鉱物細脈に焦点を当てて微
細組織特性を明らかにする。それとともに、
中部地方の根尾谷断層と阿寺断層を対象と
して現地調査により、断層地盤に関する微細
組織の特徴を総合するとともに、それを補完
するために断層ガウジ中の Mn など化学組成
分析を実施する。 
 
(2)潜在断層の抽出 
断層プロセスゾーンのパラメータに基づ

いて、これまで地質図に描かれている断層を
対象にして、地質断層と活断層を判別する。
中部地方と近畿地方に関して、同様な作業を

行う。地質断層と活断層が位置的に一致する
断層については、代表的なものを選択して、
現地調査と微細構造解析を実施する。 
公開されている大地震の震源メカニズム

解、長期間の地震活動データ、GPS 測地デー
タを総合して、西南日本の現在の広域応力場
を解析するとともに、東北地方太平洋沖地震
による応力変化に関するデータを収集する。 
 
(3) 連動性および地震動の評価手法の開発 
有限要素法による断層運動シミュレーシ

ョン法の改良を行い、プロセスゾーンを含む
断層周辺の変位、速度、加速度、震度分布を
計算する。広域応力場の中での断層プロセス
ゾーンを考慮して、せん断応力を変化させ断
層運動に伴う応力変化の計算が可能になる
ように、 Couloumb3.1 プログラムを改良する。 
 
(4) 連動および運動予測手法の確立 
地震危険度の最も高い潜在断層の変位、速

度、加速度、を計算し、断層近傍の正確な震
度分布を計算する。これらの結果を一般化し
て、断層近傍の地震動予測手法を確立して、
活断層の新しい運動予測手法を提示する。 
断層プロセスゾーンの微細構造と応力変

化シミュレーションに基づく連動性から、現
在の東西圧縮応力場および南海トラフに沿
った海溝型巨大地震の発生後に予想される
北西－南東伸張応力場のもとで最も連動性
の高い潜在断層を抽出する手法と活断層帯
(群)の客観的な認定方法を確立して、地震被
害想定の基礎となる地震規模の精度の高い
見積もり方法を提示する。 
 
４．研究成果 
(1) 地震を起こす危険性の高い断層(潜在断
層)を対象として、断層プロセスゾーンを考
慮した擬似３Ｄ断層運動シミュレーション
手法を適用し、海溝型地震前後での活断層周
辺の地震動解析を行い、活断層の連動性およ
び地震続発性を証明した。 
①昭和 62（1987）年山口県中部の地震（Mj5.2）
を震源断層として断層プロセスゾーンを考
量した2次元断層運動シミュレーションを行
い、大原湖断層系を構成する吉敷川断層と山
口盆地西縁断層の連動性を解析し、手法の妥
当性を確認するとともに、断層の方向性や接
近度が連動性を評価するうえで重要なパラ
メータになることがわかった。さらに、宇部
東部断層の連動性シミュレーションに関す
る基礎データを収集している。 
②山口盆地北西縁断層、宇部東部断層、その
延長海域にある宇部南方沖断層を対象とし
て、２次元断層運動シミュレーションを行な
い、これらの断層の連動性を評価するととも
に、震度予測を行ない、既存の震度予測図と
比較した。 
③ 西山断層帯は、NW-SE 方向に 3断層セグメ
ントから構成される全長約110kmの大断層で
ある(地震調査研究推進本部,2013)。断層運



動シミュレーションにより算出された時刻
歴の地表加速度応答値を、地震動の距離減衰
式に当てはめて Mw を求めた。算出した震源
パラメータは、活断層地震のデータ分布に調
和的であり、ここで用いた Mw の算出方法が
有効であることを確証している。本研究で提
案したスケーリング則は、断層運動シミュレ
ーションによる Mw の算出結果を十分に包含
している。 
 
(2) 従来のスケーリング則の問題点を指摘
し、欠点を補うため、日本列島およびその周
辺で発生した活断層地震とプレート境界型
地震について新しくスケーリング則を作成
した。過小評価を避けるために、スケーリン
グ則では回帰直線の信頼区間の下限式を採
用した。 
① 日本列島およびその周辺で発生する地震
は、世界各地で発生する地震と比較して、変
位量が大きい傾向にある。 
② 活断層地震については、西山断層帯を例
にして Mw を算出し、新しいスケーリング則
がほとんどの地震に対して適応可能である
ことを検証した。 
 
(3) 比較的近い場所で活断層地震とスラブ
内地震が短期間に合い前後して発生してい
る。すなわち、2000 年鳥取県西部地震（活断
層地震）の半年後に、スラブ内地震として芸
予地震が起きている。逆に、2005 年福岡県西
方沖の地震（活断層地震）の約１年後に、ス
ラブ内地震の大分県中部の地震が起きた。東
北日本では 2008 年に、約 40 日の間に、岩手・
宮城内陸地震（活断層地震）、福島県沖の地
震（海溝型地震）、岩手県沿岸北部の地震（ス
ラブ内地震）が発生して、これら 3タイプの
地震が続発した。 
2011 年 3 月 11 日の東北地方太平洋沖地震

では、海溝型巨大地震（本震）のあとに、4
月７日スラブ内地震（宮城県沖 Mj7.1、深さ
66km）、4月 11 日活断層地震（福島県浜通り、
Mj7.0、深さ 6km)が続発して、１か月の間に
3 タイプの地震がすべて揃った。これら 3 タ
イプの地震の続発性メカニズムの解明が今
後の課題として挙げられる。 
 
(4) 山口県中央部をNE-SW方向に走る島地川
断層(新称)を対象として、空中写真判読と現
地調査および断層岩の微細構造解析を行な
い、以下の結果を得た。 
①左オフセットを示す地質断層に沿って、北
端部で尾根および谷の右屈曲を判読した。現
地踏査から断層露頭を 11 か所で確認した。 
②断層露頭から採取した定方位試料の薄片
観察から、島地川断層が右横ずれのセンスを
もつことが裏付けられた。 
③島地川断層の右横ずれ変位は、鮮新世後期
以降の活動を示唆する。 
 
(5) 才ヶ峠構造線南西部では、深成岩類の左

横ずれオフセットや尾根の右屈曲などの変
位地形を示すリニアメントが確認された。そ
の延長上に断層露頭を 2か所確認した。白亜
紀以降、この地域は南北圧縮応力場にあった
が、鮮新世後期以降には東西圧縮応力場に転
換したことが知られている（伊藤・荒戸、
1999）。この応力場の転換によって、才ヶ峠
構造線の運動センスが左横ずれから右横ず
れに反転した。 
 
(6) 大原湖断層系を構成する木戸山西方断
層の保存施設内で断層ガウジのサンプリン
グを行い、試料中のMn濃度を分析した結果、
断層面に近い試料ほど Mn 濃度が高いことが
示され、Mn 濃度が活断層の活動性を示す重要
な指標であることを再確認した。山陰地方に
分布する花崗岩や中新統を対象にして、
Sr-Nd 同位体組成、K-Ar 年代と古地磁気方位
などを解析して、中国地方西部の地質断層の
分布やその形成時期を検討するための基礎
資料を得た。 
 
(7) 安政南海地震の同時代に書かれた史料
や古文書から被害の記録を抜粋して、萩北断
層の活動との関連性を検討した。 
①山口県文書館に所蔵されている毛利家文
庫のうち、主に『大地震報告書』を解読して、
安政南海地震による山口県内の被害をまと
めるとともに、県内各地の震度および瀬戸内
海沿岸の津波高に関する基礎資料を得た。さ
らに、それらを補完するために、古文書や日
記などに記述された被害状況をまとめた。 
②同文書館に所蔵されている徳山毛利家文
庫の史料から、宝永地震の被害記録を抜粋し、
記載のある地点の震度および津波高を推定
した。特に、宝永地震の 24 日後に山口市徳
地で地震による死者および家屋被害が出て
おり、海溝型地震と活断層地震の連動性を知
る上で、大変興味深い。 
③活断層地震に関しても、同様に江戸時代の
史料や古文書の記述を抜粋した。これらを検
討して、海溝型巨大地震と活断層地震の時間
的・空間的な基礎資料をまとめた。 
④過去に起きた南海トラフ巨大地震に関し
て、古文書の記録や民間伝承などから、震度
や津波高を推定した。安政南海地震に関して
は、毛利文庫（山口県文書館所蔵）の中から
関連する古文書を解読して、山口県内の震度
分布を推定するとともに、津波高を推定した。
さらに、柳井地方に伝承されてきた「太鼓岩
の大太鼓」という民話の内容を詳しく検討し
て、1361 年正平地震による最高津波高を約
6m であると推定した。 
 
(8) 安芸灘では 2001 年芸予地震を含めて、
M6.5 以上の被害地震が 4個発生している。 
安芸灘に震央を持つ地震と南海トラフ地震
には、時間的な関係がありそうである。すな
わち、1857 年の伊予・安芸の地震が 1854 年
安政南海トラフ地震の3年後に起きている以



外は、南海トラフ地震の41年前（1946－1905）
と 21 年前（1707－1686）に発生している。
2001 年にスラブ内で芸予地震が起きたので、
次の海溝型巨大地震“南海トラフ地震”は、
2021 年（2001＋21）～2042 年（2001＋41）
に起きることが予測される。 
 
(9) 山口県中央部の鳳翩山花崗岩体を対象
として、地質構造、重力異常、K-Ar 年代と
U-Pb 年代測定結果を総合して、この岩体を
NE-SW 方向に横断する迫田-生雲断層の横ず
れ変位量を見積もるとともに、垂直変位量が
小さいことを明らかにした。 
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