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研究成果の概要（和文）：間隙流体圧をパラメータとし，地震のメカニズム解から地殻内の絶対応力場をモデル
化する手法を開発した．本手法では，応力６成分の値が直接得られるため，地震前後の様々な物理量を拘束条件
に，絶対応力場を推定する．とりわけ，弾性歪エネルギーの時間変化を用いて絶対応力場を拘束する試みは，他
に例がなく画期的である．また，地震CMTデータを用いた応力インバージョン法（CMTデータインバージョン）に
関して，手法の特長を生かして，統計的に誤差を評価する手法を確立した．この方法により，２０１１年東北地
方太平洋沖地震前後の応力場のパターンの変化を評価した．

研究成果の概要（英文）：I developed a method to model and estimate the absolute stress field from 
earthquake focal mechanism solutions using a single parameter of pore fluid pressures, based on the 
Bayesian statistical inference. In this method we can obtain 6 components of a stress tensor, which 
enables us to evaluate temporal changes in various kinds of physical quantities following large 
events. Especially, it is important to estimate the absolute stress level, based on the temporal 
change in elastic strain energy. I also proposed a method to evaluate the estimation errors for a 
stress inversion method.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地震は、地殻やマントル内に蓄えられた応力を断層運動によって一気に解放する物理過程である。しかし，応力
は直接測ることの難しい量であり，地殻にどれくらいの応力が働いているのかは４０年以上にわたって論争の対
象となってきた．本研究は，地震発生の物理を考慮し，地震データからベイズの統計推論に基づいて，地殻の絶
対応力レベルを推定したものである．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
本研究申請時は，2011年東北地方太平洋沖地震の発生から間もない頃で，これまで日本が経
験(記録)したことのない超巨大地震の引き起こした様々な現象が議論になっていた．とりわけ
興味深いことの１つに，東北日本弧のプレート境界周辺域で観測される地震のメカニズム解が，
超巨大地震を境に，東西圧縮の逆断層型から東西伸張の正断層型へと変化したことがある．地
震のメカニズム解をデータとした応力インバージョン解析からは，地震前後で大きく応力場の
パターンが変化したことが示された．これらのほとんどの研究では，インバージョン解析の結
果（応力場のパターン）の 変化量を拘束条件に，震源域のプレート境界強度が実験室で得られ
る摩擦係数から期待される値よりも１桁以上小さく見積もられた（e.g., Hasegawa et al., 
2011）．しかし，地震時の断層運動の様式（メカニズム解）は，応力の変化だけでなく，間隙
流体圧場の上昇等による断層強度の低下にも影響を受けて変化する（Terakawa et al., 2013）．
多くの研究では，この影響を考慮していないため，絶対応力レベルを過小評価している可能性
があった．地震の発生を理解するための重要な物理量である絶対応力レベルを精度よく推定す
るためには，信頼性の高い応力インバージョン解析と解の推定誤差評価が必要であった．また，
データ解析だけでなく，応力蓄積モデルを用いた絶対応力場の計算など，別のアプローチによ
る研究も急務であった． 
 
２．研究の目的 
地震は地殻やマントルに蓄えられた応力を断層運動によって一気に解放する物理過程である．
地震の発生を理解するためには，地震の根本的な原因である地殻の絶対応力場と破壊過程を直
接支配する剪断（断層）強度を推定することが正攻法であり，本質的に重要である．本研究で
は，収束運動を伴う横ずれ型プレート境界での応力蓄積モデル（Terakawa & Matsu’ura, 2009）
を発展させ，東北日本弧における沈み込み帯での応力蓄積理論モデルを構築すると共に，プレ
ート境界面及び内陸活断層の摩擦係数を複数仮定して，東日本全域の絶対応力場の数値計算を
実施することを目指した．一方，地震のメカニズム解をデータとした応力インバージョンを行
い，2011年東北地方太平洋沖地震による応力変化が引き起こす絶対応力場のパターンの変化を，
間隙流体圧の変化を考慮して，推定誤差と共に捉えることを目指した．東北沖地震による応力
変化が既知であるため，地震前後の応力場のパターンの時間変化は，東北日本弧のプレート境
界面の剪断強度及びこれが支配する広域絶対応力場を決める拘束条件となる．これらの考察に
基づき，理論に基づくフォワードモデルと観測データによるインバージョン解析の両者を組み
合わせることで，東北日本弧の地殻の絶対応力場を推定することを最終的な目標とした． 
 
３．研究の方法 
当初は，沈み込み帯の三次元形状を考慮した応力蓄積モデルの構築と CMT データインバージ
ョン法（Terakawa & Matsu’ura, 2008）を組み合わせて，東北地方太平洋沖の震源域の絶対強
度を推定することを目指した．しかし，応力蓄積モデルの構築に関しては，沈み込むプレート
境界面上の応力蓄積を計算することが難しく，納得のゆく成果が得られなかった．このため，
従来の応力インバージョン法を更に発展させ，間隙流体圧をパラメータとして，地震のメカニ
ズム解から地殻の絶対応力場をモデル化及び推定法を開発するように計画を変更した． 
一方，地震前後の応力場のパターンの変化を高精度に推定誤差とともに推定するために，CMT
データインバージョン法の特長を生かした誤差評価法を開発することを目指した．また，イン
バージョンで得られた結果には，応力の変化だけでなく，断層強度の変化が含まれていること
を考慮し，これらの情報から震源断層（プレート境界）の強度を見積もる方法について検討し
た． 
更に，計画実施期間中の 2014 年に御嶽山の噴火が発生した．興味深いことに，御嶽山直下の
火山性地震のメカニズム解も噴火を境に大きく変化する様子がとらえられ，本研究課題に関連
したテーマであると考えられた．このため，火山直下の応力場の推定についても一部検討した． 
 
４．研究成果 
本研究では，当初の目的であった「東北日本弧の沈み込み帯の絶対応力場を推定すること」
はできなかったが，当初計画（H26-29 年度）を 1 年間延長し，地震のメカニズム解の持つ情
報と応力場の関係を理論的に考察し，これらのデータから無次元間隙流体圧をパラメータとし
て地殻の３次元絶対応力場をモデル化・推定する方法を開発することができた（Terakawa & 
Hauksson, 2018）．この方法では，間隙流体圧が剪断応力の大きさに関係することに着目し，
それを定式化した点が画期的である．地震による応力変化は，断層すべりモデルと応力のすべ
り応答関数を用いれば評価できるため，本研究で開発した手法を用いると，地震前後の応力６
成分が直接得られる．このため，地震前後の弾性歪エネルギーの変化と与えた間隙流体圧パラ
メータとの関係を定量的に示すことができる（図１）．地震によって解放される弾性歪エネルギ
ーは，破壊面を作るための破壊エネルギー，地震波の放射エネルギー，断層運動に伴う熱エネ
ルギーとして消費される．これらのうち，地震波の放射エネルギーは地震波の解析から本手法
とは独立に推定できる物理量であることから，地震によって解放される弾性歪エネルギーは，
少なくとも放射エネルギーを賄うものである必要がある．これを拘束条件とし，観測結果をも
っともよく説明する間隙流体圧パラメータを決定すると共に，地殻の(地震前の)絶対応力場を



推定することができる．従来の研究では，大地震前後の応力場のパターンの変化がほぼ唯一の
拘束条件であり，本研究の当初の計画でも，応力場のパターンの変化から絶対応力を見積もる
計画であった．しかし，本課題の成果として，より安定した物理量である弾性歪エネルギーの
変化を評価し，絶対応力場を推定する方法を提示した点は大きな進歩である． 
また，ベイズの統計推論と赤池情報量規準（ABIC）を用いた応力インバージョン法（CMT
データインバージョン法）に関して，応力場の様々な量に関する誤差を評価する手法を確立し
た（Terakawa, 2017）．一般に，６つの独立な成分を持つ応力の解の推定誤差を評価すること
は容易ではないが，本手法ではインバージョンの解が各モデルパラメータの最適値と分散・共
分散行列で得られることから，多変量の正規乱数を利用して，応力のあらゆる量（応力場のパ
ターン，主軸の向きなど）の推定誤差を統計的に求めることに成功した．とくに，応力場のパ
ターンの時間変化に関する誤差評価は，絶対応力のレベルを知るためには重要な役割を持つ．
さらに，間隙流体圧の上昇による影響で，見かけの応力変化が引き起こされることに対しても，
テンソルの内積の値を利用して評価する方法を提案するに至った（寺川，2017地震学会秋季大
会）． 
 

 
図１ 1992 年ランダース地震による弾性歪エネルギーの変化．(a) C =0.0, (b) C = 0.5, (c) C 
= 0.8. C は間隙流体圧レベルを示す無次元パラメータであり，C = 0.0 は静水圧状態，C = 1.0
は静岩圧状態に対応する．カラースケールは弾性歪エネルギーの変化であり，地震後にエネル
ギーが解放されたところは青，上昇したところは赤で示されている．Cの値が大きいほど，地
殻の絶対応力レベルは低くなり，地震によって解放される弾性歪エネルギーは小さくなる(赤い
領域が多くなる)．（Terakawa and Hauksson, 2018）． 
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