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研究成果の概要（和文）：地殻変動は、一般に，弾性歪み・粘性歪み・塑性歪みから成ると考えられる．測地観
測データは，それら全ての成分を含みその分離が重要な課題となってきた．本研究では，新潟神戸歪み集中帯北
部において東北沖地震前後のGNSSデータを解析することで，恐らく世界で初めて，それら各成分を分離して推定
することに成功した．東北沖地震前に塑性歪みが発現していたことを示す本研究結果は，日本列島の歪み速度パ
ラドックスを解決するための重要なピースとなる．

研究成果の概要（英文）：Crustal deformation is generally considered to consist of elastic, viscous, 
and plastic strain. Observed geodetic data contain all of these components, and their separation has
 been an important issue. In this study, we succeeded in estimating each of these components 
separately for the first time, by analyzing GNSS data before and after the Tohoku-oki earthquake in 
the northern part of the Niigata-Kobe tectonic zone. This result that indicates plastic strain 
appeared before the Tohoku-Oki earthquake is an important piece to solve the strain-rate paradox in 
Japan.

研究分野： 固体地球物理学

キーワード： 塑性歪み　非弾性歪み　歪み速度場　GNSS　歪み速度パラドックス　東北地方太平洋沖地震

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
日本列島では活発な地殻変動が生じているが，その原因については分かっていない部分も多い．本研究は，複合
的な要因で生じる地殻変動について，弾性・粘性・塑性の３つの成分に分離し推定することによって，その原因
の解明に向けて理解を大きく前進させた．特に，これまであまり注目されて来なかった塑性歪み速度を定量的に
推定したのは，恐らく世界で初めてである．地震発生やその予測の高度化，あるいは地形形成過程の理解増進な
どに寄与する基礎的研究と位置付けられる．

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 地殻の変形様式としては、通常、弾性変形・粘性流動・脆性破壊・塑性流動が考えられている。

弾性変形は応力の変化に依存して（弾性）歪みが生じる．粘性流動は，応力の絶対値に依存して

（粘性）歪み速度が決まる．脆性破壊と塑性流動は降伏応力を持つ点が特徴であり，降伏応力を

越えると破壊や変形（塑性歪み）が生じる．粘性歪みと塑性歪みはまとめて非弾性歪みと呼ばれ

る．弾性歪みは地震時に解放される一方，非弾性歪みは時間と共に累積し，山地などの地形を形

成する．観測される測地データは，これらの歪み成分を全て含み，その分離が重要な課題となっ

ている．このうち，弾性歪みと非弾性歪みの分離については，いくつかの研究でなされてき 

たが，塑性歪みについては手付かずの状態であった． 

 ところで、地震活動の分野では、大地震の発生に伴って、stress shadow という現象が起こるこ

とが知られている。例えば、2011 年東北地方太平洋沖地震（東北沖地震）の後には東北地方内陸

の多くの領域で地震活動が低下した。この現象は、東北沖地震に伴うΔCFF の変化により説明で

きる．つまりは，東北沖地震によって応力レベルが降伏応力を下回るようになったことで，地震

活動の低下が起きたと考えられる．地震活動は必然的に塑性歪みをソースとする地殻変動を伴

う．そこで，地殻変動についても，地震活動の stress shadow と同様な現象が起きているのではな

いかと発想した． 
 
２．研究の目的 
 地殻変動は、応力の変化（弾性歪み）やその絶対値（粘性歪み）に依存して生じると考えられ

てきた。しかし、地殻変動は、塑性歪みも考え合わせると，応力の変化や絶対値だけでなく、実

はその履歴も考慮することが重要と考えられる。本研究の主目的は、地殻変動において応力の履

歴に依存して発現する塑性歪みがあることを実証することにある． 

 
３．研究の方法 
 Meneses-Gutierrez & Sagiya (2016)にならって，新潟神戸歪み集中帯北部において，東北沖地震

前後の GNSS データから歪み速度場を求めることによって，塑性歪み速度の大きさを定量的に

推定した．具体的には，まず長波長成分と短波長成分に分けることにより，弾性歪みと非弾性歪

みを大まかに分離した．ここまでは，Meneses-Gutierrez & Sagiya (2016)と同じである．本研究で

は，さらに短波長成分について，地震前の歪み速度と地震後の歪み速度の差を取ることによって

塑性歪み速度を求めた．東北沖地震によって，stress shadow と同様の原理により，この地域の応

力が降伏応力を下回るようになると考えられるためである． 

 

４．研究成果 

(1) 上記の方法によって，GNSSデータを解析したところ，非弾性歪み速度として6.5*10-8 

[1/yr]，そのうち塑性歪み速度として4.0*10-8 [1/yr]を得た．但し，局所的な弾性不均質の影響に

より，短波長成分にも少し弾性変形が含まれることから，その効果を考慮すると，非弾性歪み

速度として6.0*10-8 [1/yr]，塑性歪み速度として3.0*10-8 [1/yr]を得た．両者の差が粘性歪み速度

であることから，粘性歪み速度も3.0*10-8 [1/yr]となり，今回のケースではほぼ同程度の大きさ

となった．このように，弾性歪み速度と非弾性歪み速度を分離し，さらに塑性歪み速度を推定

することに，世界で初めて成功した． 

 また，地震前の方が非弾性歪み速度が顕著に速いという本研究の結果は，良く知られた日本

列島の歪み速度パラドックスの問題に新たな視点を投げかけることとなった．即ち，これまで

地質学的歪み速度（＝非弾性歪み速度）と比べて測地学的歪み速度が約１桁速いことが問題と



なっていたが，東北沖地震の前は、塑性歪みの存在のために例外的に測地学的歪み速度が速か

ったのではないかと考えられる。つまり，塑性歪みを考慮すると，両者の差は１桁よりも顕著

に小さくなることが帰結される． 

 得られた成果はEarth, Planets and Space誌に発表した（Fukahata et al., 2020）。 

  

このように，本研究課題で主眼とした観測された測地データからの塑性歪み速度の分離は，極め

て順調に成功裡になされた．そこで，以下のように本研究課題の基盤の一部となる研究や密接に

関連する研究を併せて行った． 

 

(2) 本研究課題の主要なテーマは，測地データからの塑性歪みの分離であるが，その前段として，

GSNN などによって得られた測地データを歪み速度場に変換する必要がある．これまで，その歪

み速度場への変換には Shen et al. (1996) の方法が使われることが多かった．上述の Fukahata et al. 

(2020) も例外ではない．しかし，その方法は，歪み速度場の一様性を仮定する範囲を手動で決め

る必要がある，同時に得られる変位速度場と歪み速度場が実は数学的に非整合である，推定誤差

を適切に求められないなど，根本的な問題をいくつか抱えていることが分かった．そこで，それ

に代わる新たな方法として，ABIC を用いた基底関数展開に基づく解析法を開発し，日本列島に

おける 2006 年 1 月から 2009 年 12 月の４年間の GNSS 速度データに適用して，これまでの研究

よりも誤差が少なく且つ解像度が高い結果を得ることに成功した．この研究は論文としてまと

め，Earth, Planets and Space 誌に発表した（Okazaki et al., 2021）． 

 さらに同手法を 1997 年 1 月からの３年間，および 2017 年 10 月からの３年間の GNSS データ

に適用して，時間変化も含めた日本列島の変位速度場・歪み速度場を明らかにし，その成果を地

学雑誌に掲載した（深畑ほか，2022）．また，同論文では，複雑な日本列島の変形をどのように

理解すべきかという問題について，剛体近似に基づくプレートテクトニクスを変動帯に適用す

るのは基本的に無理があること，代わりに島弧単位で変動を理解することが適当であることを

指摘した． 

 

(3)東北沖地震の前に，恐らくは一部プレート境界の固着の剥がれにより，GNSS データの解析か

ら得られる歪み速度が減速していたことが指摘されている．そこで，東北日本において地震時変

動を差し引いた上で 19 世紀末から観測が開始された三角測量・三辺測量データを併せて解析す

ることで，その歪み速度の減速の開始時期を調べた．その結果，歪み速度は，GNSS の観測開始

前は概ね一様であったことが明らかとなった．この研究は，アメリカ合衆国の国際誌（JGR）か

ら出版した（Meneses-Gutierrez et al. 2022）． 
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