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研究成果の概要（和文）：目的は、中小規模の地震活動度の変化から、大地震に伴う地下の応力状態の変化が推
定できるかを明らかにすることである。応力状態の推定に活用できる複数の手法が提案されているので、本研究
ではこれらを網羅的に適用する環境整備をした。成果は、大地震を起こした断層周辺の詳しい応力変化を捉えた
事例を示せたことである。

研究成果の概要（英文）：The purpose is to clarify whether the change of the stress state in the 
underground caused by the occurrence of large earthquakes can be estimated from the change of the 
seismicity of small-scale magnitudes. Since several methods that can be utilized for estimating the 
stress state have been proposed individually, this study has made a research environment to apply 
them comprehensively. The result was to demonstrate several cases using this environment to reveal 
detailed stress changes around the fault zone where a large earthquake occurred.

研究分野：防災工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義｜応力状態の推定に活用できる複数の手法が提案されてきたが、手法間の比較は積極的には行われな
かった。本研究の立場は従来と異なり、複数の手法を併用し互いに補う戦略をとった。この戦略により、丁寧に
地震活動を見るチャンスが生まれると考えた。手法間の比較を容易にする研究環境を整備できた点で意義があ
る。
社会的意義｜地震が続発する可能性があるかどうかを評価する事例を示せた点で本研究は意義がある。後続の大
地震に対して事前の備えを充実させるなど被害の軽減につなげることに資する基礎研究として位置付けられる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
大地震の発生に関連して中小規模の地震活動が変化するという報告は地震学の黎明期からあ
る。そして、大地震前には地震活動が変化する現象も数多く報告されている。更に、地震活動の
変化を将来の活動予測に応用する試みも数多くなされている。 
 地震活動の変化を定量的に評価するには、高精度の地震カタログが存在する事が前提となる。
日本では、気象庁が長年この役目を担っており、1923 年以降、全国的な地震のカタログが存在
する。これは時代により、検知能力や決定精度が異なっているが、日本の地震学の大いなる発展
に寄与するものであった。1995 年兵庫県南部地震を契機に、全国をより高精度でカバーする高
感度微小地震観測網(Hi-net)が展開され(Obara et al., 2005)、日本は世界で最高レベルの地
震観測網を保持するに至った。その結果、それまで年間約 1万個程度の地震検知数であったが、
それ以降の検知数は約 10万個と飛躍的に検知数が増加した。1997 年には、気象庁・大学等の観
測網のデータや Hi-net のデータの統一がなされ(いわゆる、一元化地震カタログ)、現在データ
が蓄積されている。さらに、Hi-net 稼働開始から約 20 年経過し、多くの地震の震源データが蓄
積されてきたことを受けて、地震波形データの波形相関を用いて再決定した精度の高い震源カ
タログ(JUICE)が新たに構築された(Yano et al., 2017)。新時代の地震活動研究を推進する環
境が整ったと言える。 
 地震データの高度化と相まって、地震活動の変化をより高精度で抽出できるようになってき
た。その中で、応力状態の推定に活用できるものがある。応力状態に注目するのは、高応力の場
所から将来の地震の破壊が開始する報告がしばしばあることによる。本研究チームの実績があ
る手法は、以下の通りである。 
① 地震の規模別頻度分布を特徴づける b値 
② 大地震後に引き続いて発生する小さい地震(余震)の減衰率を表す p値 
③ 地震の静穏化を特徴づける Z値と RTM 法 
④ すべての地震は余震を伴うことをモデル化した ETAS 
⑤ 大地震の震源付近に中小地震が集中するマイグレーション 
 この様な複数の解析手法を適用して、見えない地下の応力状態を確度高くそして詳細に推定
できるかが本課題の問いである。 
 
２．研究の目的 
 
地震活動を解析し(手法①-⑤)、地下の応力状態の推定をすることが本研究の目的である。本
研究で注目するのは、大地震後の応力状態の推定である。 
2016 年熊本地震の研究から、その地震前後で中小規模の地震活動が変化したことが明らかに
なった(Nanjo et al., 2019)。その変化から、熊本地震を起こした布田川断層と日奈久断層で大
局的に応力が減少したが、日奈久断層の中部では応力の増加が示唆された(図 1)。今後更に応力
が増加する様なことがあれば、その日奈久断層の中部が破壊の起点となり、これまで活動が活発
でない日奈久断層の南部に破壊が進展する地震が発生することが示唆された。このように、地震
活動度の解析は、大地震によって引き起こされる応力変化を推定できる可能性がある。本研究で
は、中小規模の地震活動度の変化から、他の大地震でも応力状態の変化が推定できるかを明らか
する。応力状態の推定に活用できる複数の手法(①-⑤)が提案されているので、これらを網羅的
に適用することで、推定の確度を向上させつつ、詳しい応力状態の変化を捉えられる可能性があ
る。この研究から、今後、地震が続発する可能性があるかどうかの示唆を得られる可能性がある。  
 
３．研究の方法 
 
これまでの地震活動の研究は、各研究者がそれぞれの思想のもと、個別に個性を発揮して実施
してきたため、手法間の比較は積極的には行われなかった。本研究の立場は従来と異なり、完璧
な手法は無いと言う立場をとる。つまり、複数の手法(①-⑤)を併用し互いに補う戦略をとる。
むしろこの戦略により、丁寧に地震活動を見るチャンスが生まれると考えている。これは、本研
究の独自性であり、手法間の比較を容易にする研究環境を整備する点で意義がある。この種の研
究への批判は、地殻変動の対応が十分に議論できていないことである。そこで本研究では、断層
運動による地殻の変形をモデル化できるクーロン応力(Toda et al., 2005)などを援用して、地
殻変動のデータを活用する。 
 
４．研究成果 
 
中小規模の地震活動に基づく複数の手法を網羅的に適用できる研究環境を整備し、応力状態
の推定の確度を向上させ詳しい応力変化を捉えた事例((1)〜(5))を示せたことが研究成果であ



る。 
 
(1) 2019年カリフォルニアのリッジクレスト地震(マグニチュードM6.4と 34時間後のM7.1)前
後の地震活動を手法①、②、④、⑤を用いて精査した(Nanjo, 2020, Nature Communications)。
M6.4 の地震前の 10 年と M6.4 の地震と M7.1 の地震の間の時期において、それぞれの来た
る M6.4 の地震、M7.1 の地震の震源周辺 5-10km に局在した顕著な応力増加を見い出した。
後者については、M6.4 の地震によるクーロン応力変化が M7.1 の地震を促進するセンスで
あり余震の減衰も悪く、地震活動の空間集中化もこの場所でだけ顕著であった。 

(2) 手法①と②の b 値と p 値を 2016 年の熊本地震と適用して、本震の起きる布田川断層では、
応力が本震の発生直前に緩和したことが分かった(Nanjo et al., 2022, Tectonophysics)。
さらに、ゆっくりした滑り(断層に沿って瞬時に滑る通常の地震と異なるゆっくりした滑
り)が同断層で直前に起きる前駆滑りの可能性が示唆された。 

(3) 手法①の b値を用いて 2021 年の宮城県沖合で起きた地震を事例として解析した(Nanjo and 
Yoshida, 2021, Earth, Planets and Space)。これは、宮城県沖のプレート境界を断層と
する M6.9 の地震に引き続き M6.8 の地震が隣接して続発した事例で、両地震が発生する前
の応力状態は他地域と比べて高めであると推定された。また、M6.9 の地震の断層付近では
応力がより強くかかっていたために、先行して M6.9 の地震が起きた可能性が示唆された。 

(4) 長野県周辺の活断層群周辺で起きる地震活動を事例として解析した(Nanjo et al., 2023, 
日本地球惑星科学連合 2023 年大会)。手法④の ETAS を用いて、東北地方太平洋沖地震の地
殻変動により、数百キロメートルも離れた長野県周辺の活断層群であっても、その断層群
で起きる中小地震の活動度が変化し応力状態が変化したことが示唆された。 

(5) 2023 年 2 月に大地震が起きたトルコの東アナトリア断層を事例として解析した(Nanjo et 
al., 2023, IUGG2023)。手法①の b値と手法④の ETAS に加えクーロン応力変化を用いて地
震活動の変化を捉え、大地震を起こした断層周辺の応力状態を推定した。その結果、応力が
増加し地震が起きやすい状態となっていた地域において、本震やその後の大きめの余震が
起きたことが分かった。また応力が減少し地震の起きづらい状態となった地域では、実際
に低調な地震活動であったことも分かった。 
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https://www.global-center.jp/media/2021114-133151-692.pdf 
直下型大地震の研究成果が『Nature Communications』に掲載 
https://www.u-shizuoka-ken.ac.jp/news/20200617-1/
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