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研究成果の概要（和文）：アスペリティ（地震性すべりを起こせる領域）の連鎖・連動破壊のし

やすさが何に規定されるのかを調べた．その結果，別の大地震の余効滑り（地震の後のゆっく

りした滑り）等の擾乱があると連鎖破壊がしやすくなること，二つのアスペリティが隣接して

いても，破壊の伝播方向と反対側に位置していれば連鎖・連動破壊は生じにくいこと，連動破

壊したときのすべり量は個々のアスペリティの破壊履歴に依存することが明らかになった． 
 
研究成果の概要（英文）：We investigate the conditions for asperities to be ruptured one after 
another and find that the cascading rupture tends to occur when there are large stress 
fluctuations caused by large afterslip or slow-slip events, but it hardly occurs when the 
other asperity is located opposite to the rupture direction.  Moreover, it is revealed that 
slip distributions of large events depend on the rupture histories of respective asperities. 
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１．研究開始当初の背景 
 大地震はどこでも発生しうるのか，それと
も発生する場所はあらかじめ決まっている
のかという問題は，長らく地震学界において
議論されてきた．最近の研究により，プレー
ト境界では，普段は固着していて地震時に大
きく滑る領域（アスペリティ）が永続的に存
在していることが明らかになってきた（例え

ば，永井・他，2001；Igarashi et al., 2003; 
Yamanaka & Kikuchi, 2004）．これは，Lay 
& Kanamori (1980, 1981）が考えていたアス
ペリティ・モデルが基本的には成立している
ことを示している．  
 一方，Yamanaka & Kikuchi (2004) の結
果は，「地震時に破壊されるアスペリティの
組み合わせは必ずしも毎回同一ではない」と
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いうことも示している．このため，中長期的
地震予知において，プレート境界型地震の発
生を決定論的に予測するのは困難であるが，
いくつかのアスペリティの組み合わせにつ
いて，論理ツリーを構築して評価することに
より，確率論的な予測であれば，ある程度は
可能になると考えられる． 
 この確率論的な予測の精度を高めるため
には，どのような条件のときにアスペリティ
は連動破壊するのかを解明することが必要
となる．また，単独で破壊する場合と，連動
破壊する場合と，時間を少し置いて群発的に
破壊する場合（連鎖破壊）とで，破壊様式や
震源過程にどのような違いが現れるのかを
解明することは，地震被害に直接結びつく強
震動予測の上でも極めて重要である． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，上記の背景を踏まえて，下記
を明らかにする事を到達目標とする． 
(1) アスペリティの単独破壊・連鎖破壊・連
動破壊の３通りの破壊パターンが生じるこ
とを説明するモデルの検討 
 これまでの研究により，アスペリティが連
動破壊したりしなかったりする原因として，
下記のモデルが考え出されている．①バリア
侵食-フラクタルアスペリティモデル（Seno, 
2003)．②「セグメント境界=特徴的すべり量
が大きな領域」モデル（例えば，Kodaira et al., 
2006)．③「異なる再来間隔のアスペリティ
の組み合わせ」モデル（例えば，加藤，2003）． 
 さらに以下のモデルも考えられる．④ 「セ
グメント境界＝スローイベント域」モデル：
二つのセグメントの中間にスローイベント
が発生する領域があり，ここでスローイベン
トが生じた直後には二つのセグメントは連
動破壊しにくいが，ここで歪エネルギーが蓄
積されているときは全体が地震性すべりで
壊れる．⑤「深部延長のスローイベント」モ
デル：地震発生域の深部延長でもすべり欠損
が生じており，これは大地震の余効すべりや
スローイベントで解消されると考えられる
（油井，2005）．巨大なスローイベントが起
った場合，浅部に応力集中が生じて，このと
きだけ広域に連動破壊がしやすくなると考
えられる． 
 本研究では，どのような地震群についてど
のようなモデルが適しているのかを調べる
ことを目標とする． 
(2) プレート境界型地震とスラブ内地震との
相関の有無の解明 
 モデル①のようにプレート境界型地震の
発生が間隙水圧でコントロールされている
領域というのは，スラブ内地震とプレート境
界型地震の間に相関が見られることが期待
できるため，そのような相関が実際に見られ
るかどうかを検証する．具体的にはプレート

境界型地震とスラブ内地震の分布をメカニ
ズム解や小繰り返し地震の情報も用いて明
らかにし，スラブ内地震の地震活動の時空間
変化とプレート境界型地震の時空間変化の
相関の有無を明らかにする事を目標とする． 
(3) 連動破壊の発生しやすさを規定する断層
の強度回復に関する情報の抽出 
 一度大きな地震を発生させたアスペリテ
ィは，その地震発生直後には，近傍のアスペ
リティで大地震が発生しても連動破壊はし
にくいと考えられる．これは，断層の歪エネ
ルギーが蓄積しておらず，また断層において
充分強度が回復していないと想定されるた
めである．大規模な余効すべり中に生じる小
繰り返し地震は，再来間隔が非常に短くなる
場合がありうるが，このような場合，断層の
強度回復が充分ではなく，低周波のイベント
となりうることが数値シミュレーションか
ら推測されている（有吉，2005)．逆に言え
ば，小繰り返し地震の波形と再来間隔の関係
を調べる事によって，断層の強度回復の程度
についての情報が得られると期待される．こ
のような観点から，断層の強度回復について
の情報を得ることをもう一つの目標とする． 
 
３．研究の方法 
(1) 連動破壊と非連動破壊の両方を生じる
モデルの検証 
 上記で述べた連動破壊と非連動破壊の両
方が生じる様々なモデルについて数値シミ
ュレーションを行い，どのような条件下でど
のような現象が生じるのかを丹念に調べ，ど
のモデルがどのような地域に成立しやすい
のかを明らかにする． 
(2) スラブ内地震とプレート境界型地震の
時空間分布の推定 
 震源位置とメカニズム解を詳細に調べて，
スラブ内地震とプレート境界型地震を分離
し，それぞれのグループの時空間変化を調べ
る．震源決定には Double-Difference 法を用
いる．さらに，数値シミュレーションにより，
プレート境界地震の発生前後でスラブ内地
震活動にどのような変化が生じることが期
待されるのかを明らかにする． 
(3) 小繰り返し地震の波形と再来間隔の関
係の解明 
 小繰り返し地震の再来間隔と波形の変化
の特徴との関係について解析を行う．シミュ
レーションから予想されているように，再来
間隔が短くなりすぎると強度回復が充分で
はないために卓越周波数が低周波側に推移
するということが実際に生じているかを，実
際の観測から明らかにする． 
  
４．研究成果 
(1) 連動破壊と非連動破壊の両方を生じる
モデルの検証 



 数値シミュレーションによって，様々な条
件下のアスペリティの挙動について調べた． 
 ①バリア侵食-フラクタルアスペリティモ
デル：このモデルについては，間隙水圧を増
加させるタイミングや時定数に任意性が高
く，本研究では詳しい特徴を抽出するまでに
は至らなかった．今後の研究課題としたい． 
 ②「セグメント境界=特徴的すべり量が大
きな領域」モデルと④「セグメント境界＝ス
ローイベント域」モデル：この両者は似たよ
うな性質を持ち，あるときは単独破壊し，あ
るときは連鎖破壊（短期間のうちに二つのア
スペリティが破壊）するという状態を作るこ
とは比較的容易にできるものの，単独破壊と
連動破壊（一方の破壊が完了しないうちに他
方が破壊）の両方が生じるようにするには，
かなりのパラメータチューニングが必要な
ことがわかった． 
 ③「異なる再来間隔のアスペリティの組み
合わせ」モデル：このモデルでは連動と非連
動の両方が簡単に再現可能であり，同程度の
スケールのアスペリティの相互作用として
は，③が一番生じている可能性が高いと考え
られる．②や④が実現している可能性もある
が，パラメータ敏感性からみて，これらが成
立する場合には，①で想定される間隙水圧の
時間変化も無視できないと考えられる． 
 ⑤「深部延長のスローイベント」モデル：
このモデルについては，南海地震を想定した
シミュレーションを行った結果，大地震の発
生が近づくにつれて，スローイベントの発生
間隔が次第に短くなり，かつスローイベント
の伝播速度も滑り速度も大きくなることが
わかった．このことは，深部のスローイベン
トが浅部の大地震の発生を規定していると
いうよりも，浅部の大地震のプレスリップに
よって深部のスローイベントが影響を受け
ていると解釈すべきと考えられるが，深部が
滑ることにより浅部の応力集中が進むこと
は間違いないため，今後，このような深部の
スローイベントと浅部の大地震の相互作用
の研究を推進する必要があると考えられる． 
 一方，気象庁によって 1994 年三陸はるか
沖地震（M7.6）の最大余震（M7.2）近傍に
M6 の繰り返し地震が発見された（山田・他，
2009）が，この M6 の繰り返し地震は，近傍
で M7.2 の最大余震の発生があっても周期が
乱されていない．この M7.2 の地震を詳細に
解析した結果， M6 の繰り返し地震の反対側
に破壊が伝播していたことがわかった． 
 宮城県沖地震の解析から，1978 年の地震
や 2005 年の地震は破壊が東から西ないし南
東から北西に進んだのに対して，1936 年の
地震は北から南に進んだことが知られてい
る（Yamanaka and Kikuchi, 2004）．1936
年の地震が 1978 年のように大きくならなか
ったのは，破壊が最大アスペリティとは反対

側に進んだためかもしれない．これらのこと
は，連鎖・連動破壊をするか否かにおいて破
壊の伝播方向も極めて重要な役割を果たす
ことを示している． 
 また，大きな地震の余効滑り中の小アスペ
リティの挙動を数値シミュレーションで調
べたところ，小アスペリティがプレート境界
浅部に位置している場合には，普段は低周波
のイベントを生じる場所でも余効滑りが押
し寄せてきたときには高速ですべることが
明らかになった．このことは，余効滑りが押
し寄せてきたときには応力の擾乱が大きく
なって地震性すべりを起こしやすくしてい
ると解釈できる．このような場合には，複数
のアスペリティが同時に滑る可能性が高ま
ることが期待されるため，このような擾乱も
連動破壊を理解するうえで重要であると考
えられる． 
(2) スラブ内地震とプレート境界型地震の
時空間分布の推定 
 陸に近い領域の繰り返し地震について，詳
細な震源決定を行って調べてみたが，有意な
相関は認められなかった．これは，対象とし
たプレート境界型地震が小さすぎたのかも
しれない．一方，down-dip 方向の応力に注
目すると，プレート境界型大地震の前後には，
震源域より深部で増加，浅部で低下という現
象が生じることが数値シミュレーションか
ら確かめられた．陸に近い側である深部だけ
注目していて仮に二重深発地震面の上面の
活発化が捉えられても，それが応力の増加に
よるものか間隙圧の増加によるものかの区
別はできないため，浅部の活動の低下の有無
を調べることが重要となる．この問題の解決
のためには，浅部での海底地震観測が極めて
重要である． 
(3) 連動破壊の発生しやすさを規定する断層
の強度回復に関する情報の抽出 
 主として岩手県直下の小繰り返し地震の
複数のクラスターが密集している領域につ
いて解析を行，下記のことがわかった． 
・比較的規則正しい地震クラスターでも，再
来間隔が短くなる時期があり，そのときは滑
り域サイズは変化しないが，すべり量が変化
している． 
・１サイクル中の地震性すべりと非地震性す
べりの比は，クラスター毎にほぼ一定である． 
・複数のアスペリティが明らかに連動破壊し
ている場合があり，その場合にはスペクトル
にコーナー周波数が二つ現れ，高周波側のコ
ーナー周波数が単独のアスペリティのサイ
ズを示している． 
 また，大きな余効すべりが押し寄せたとき
の小さな速度弱化域の挙動について，シミュ
レーションと観測で確かめた．シミュレーシ
ョンによれば，①小さな速度弱化域がプレー
ト境界浅部にある場合，普段は頻繁にスロー



イベントが生じるが大きな余効すべりが押
し寄せると地震性すべりが生じるのに対し，
②深部にある場合には，普段から地震が周期
的に発生しているが，大きな余効すべりが来
ると，普段と違うすべり量分布のイベントが
生じることがわかった．宮城県沖の海岸に近
い M6 の地震の近傍の小繰り返し地震のクラ
スターを詳細に調べたところ，大きな地震が
発生した直後だけ，波形の相関が非常に悪く
なっていることを発見した．これは上記の②
で説明できると考えられる． 
 また，釜石沖の予想されていた地震が，予
測期間範囲内の 2008 年 1月 11日に予想通り
の位置・規模で発生した．詳細な解析の結果，
過去と同一の領域が滑ったことが明らかに
なった．しかし，一つ前の 2001 年の地震と
2008 年の地震ではすべり量が異なっている
領域があり，それは一回り小さな地震の活動
域とほぼ一致していた．つまり，本震の発生
時に複数のアスペリティが連動破壊する場
合でも，個々のアスペリティが直前に破壊し
ていれば，本震時には十分な歪みエネルギー
が蓄積されておらず，すべり量が小さくなる
ものと考えられる． 
 以上のことから，アスペリティの連動破壊
の可能性の推定のみならず，連動破壊時の破
壊過程を理解する上でも，個々のアスペリテ
ィの過去の破壊履歴や強度回復過程の理解
が極めて重要であると考えられる． 
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