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研究成果の概要（和文）：本震の断層運動により，地下の周辺域では歪みエネルギーが蓄積または解放される．
本研究では，これまで用いられてきた破壊基準の観点からではなく，地震を引き起こす原動力となる歪みエネル
ギーそのものの変化に注目し，これらの変化と余震活動の対応関係を検証した．様々な本震に対する余震活動を
統一的に取り扱うことにより，両者の対応関係の普遍性や特性を明らかにし，それらをもたらす要因について考
察した．

研究成果の概要（英文）：This study focused on shear strain energy changes caused by large 
earthquakes and examined their influences on the locations of aftershocks. Not all cases show 
significant correlations between them. However, clear correlations were observed for the sequences 
which had relatively large aftershock areas. This suggests that the locations of aftershocks 
excluding near-field events can be effectively controlled by increases of shear strain energy 
induced by the mainshocks.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
通常，余震の規模は本震と比べると一回り小さいが，追加的な被害を生じさせるような大きな余震が発生する場
合もある．本研究では，本震によって生じる歪みエネルギーの変化と余震活動の空間的な広がりや分布との対応
関係を評価し，特に余震活動が広範囲に及ぶ場合に歪みエネルギーの増加の寄与が大きいことを明らかにした．
余震活動を支配する物理法則を明らかにすることは，その予測精度を向上させ，被害を軽減する上でも重要であ
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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
地震が発生すると，地下に蓄積された歪みエネルギーのバランスが変化する．この変化によっ

て，規模の大きい地震（本震）の後には，続いて多数の地震（余震）が発生することが知られて
いる．余震は本震の震源断層の周辺で発生するのが一般的であるが，遠く離れた場所で地震活動
が活発化することもある（広義の余震）．余震活動の空間的な広がりについては，これまで，地
震の誘発現象の観点からクーロンの破壊基準に基づいた説明が広く用いられてきた（Stein, 
1999; Stacy et al., 2005）．しかし，クーロンの破壊応力の評価には，誘発される地震の断層面
の幾何形状を仮定する必要があり，事前に予測することが難しい．機械学習による余震活動パタ
ーンの調査では，クーロンの破壊応力による余震活動分布の予測精度は必ずしも高くなく，より
適切な物理量が存在する可能性が示唆されていた（DeVries et al., 2018）． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，これまで用いられてきた破壊基準の観点からではなく，地震を引き起こす原動力
となる歪みエネルギーそのものの変化に注目し，余震活動の特性を評価することを試みる．歪み
エネルギーの変化はその場の背景応力に規定され，背景応力は通常時に発生する地震の発震機
構解から事前に推定することが可能である（Saito et al., 2018; Noda et al., 2020）．日本列島内
陸部の多数の本震－余震系列を網羅的に調査し，歪みエネルギーの変化と余震活動の対応関係
を検証する．得られた結果を統一的に取り扱うことにより，両者の対応関係にみられる特徴，共
通点や相違点等を評価し，それらをもたらす要因について考察する． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，本震の断層運動による歪みエネルギーの変化とその後の余震活動との対応関係
を定量的に明らかにする．特に，余震活動の空間的な広がりや分布，発生頻度の高低，規模の特
性等に注目する．日本列島内陸部で発生した浅い地震を対象とし，地震カタログに対してクラス
タリング処理（時空間的に近接した地震群を抜きだす処理）を実施することにより，様々な本震
に対する余震系列の抽出を行う．地震カタログは，基盤観測網データの処理結果として 20 年以
上にわたって防災科学技術研究所に蓄積された震源情報を用いる．本震による剪断歪みエネル
ギーの変化は，Saito et al.（2018）の導出に従い，半無限均質弾性体を仮定して計算する．本震
の断層運動は，地殻変動データを用いて推定されたすべり分布を利用する．背景応力場は，基盤
観測網データから得られた P 波初動の極性データに対して，応力テンソルインバージョン法を
適用することにより，推定する． 
 
４．研究成果 
 まず，日本列島下の内陸地震（マグニチュード 5.5～7.3，26 個）について，余震系列の抽出
を行い，余震域の空間的な広がりを調査した．抽出した余震系列から余震域を定義し，本震規模
とのスケーリング関係を改めて検討した．また，様々な断層幾何の断層運動によって生じる剪断
歪みエネルギーの変化を評価し，その統計的な特徴を，余震域の広がりに対するスケーリング関
係と比較した．余震域の広がりは，平均的な剪断応力の変化に換算して 0.01MPa 程度以上の剪
断歪みエネルギーの増加域に対応することが明らかになった． 
 
 次に，2011 年東北地方太平洋沖地震（マグニチュード 9.0）の発生後，日本列島内陸域の各地
で確認された地震活動の活発化に注目した．東北地方太平洋沖地震によってもたらされた剪断
歪みエネルギーの変化を評価し，活発化した地震活動との比較を行った．東北地方太平洋沖地震
により，東北日本・中部日本では広範囲にわたって剪断歪みエネルギーは解放され，地殻内のエ
ネルギーは減少する．しかし，一部地域では増加を示し，地震活動が活発化した地域は，この剪
断歪みエネルギーの増加域とよい相関を示すことが明らかになった．これらの地域の剪断歪み
エネルギーの変化は，平均的な剪断応力に換算して概ね 0.01MPa 以上の増加に対応する． 
 
 さらに，日本列島内陸域の地震（マグニチュード 6.1～7.3，12 個）について，本震による剪
断歪みエネルギーの変化と余震活動の対応関係を調査した．2016 年熊本地震（マグニチュード
6.5，7.3）では，本震によって剪断歪みエネルギーが増加した領域に余震の約 8 割が集中して発
生していたことが明らかになった．同様に，剪断歪みエネルギーの増加域に余震活動が集中する
傾向は，6 つの本震－余震系列で確認された．一方，残りの 6 例については，剪断歪みエネルギ
ーの増加との間に明瞭な相関は認められなかった． 
 
 本震による剪断歪みエネルギー変化と余震活動との相関の有無について，その特徴や差異を
もたらす要因について検討した．相関の有無に，本震の規模や断層タイプ，余震の発生数や継続
時間，規模別の頻度特性による違いは確認できなかった．一方，相関のみられた事例は，余震活
動の減衰がやや早い傾向をもつことが確認された．また，本震規模に対する平均的な余震域面積



と比較して，余震域が広いことが明らかになった．相関の認められなかった事例についても，そ
のうちの半数は，規模の大きい余震に限定すると，剪断歪みエネルギーの増加域に集中する傾向
が顕著であることが確認された． 
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