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研究成果の概要（和文）：フィリピン海プレートの詳細な形状の理解は，近い将来の南海トラフ巨大地震地震の発生に
備えて，プレート境界での応力蓄積過程や，大地震による強震動と津波の高精度予測のため重要な課題である。
　本研究では，南海トラフ地震による強震動/津波予測の高度化を目的として，日本列島に沈み込むフィリピン海プレ
ートの詳細な形状の推定を，１）高密度地震観測網で記録された地震波形の詳細解析，２）地球シミュレータを用いた
地震波伝播の高精度計算，の２つの観点から研究を進めた。そして，プレートの断裂や狭窄など局所変形の特徴を正し
く表現した「複雑プレートモデル」を用いて，東海・東南海・南海地震の発生に伴う強震動と津波を評価した。

研究成果の概要（英文）：Preparing for expecting future Nankai-trough earthquake the understanding of the d
etailed structure of the subducting Philippine Sea Plate is an important subject in the context of predict
ion of the stress accumulative process in a plate boundary, and mitigation of strong ground motions and ts
unami.
For understanding the effect of heterogeneous structure of the Philippine Sea Plate on the development of 
strung ground motions radiating from the source at the top of the plate and guiding through the plate, thi
s study was investigated from two viewpoints of study; 1) large-scale high-density computer simulation of 
seismic wave propagation using the Earth Simulator supercomputer, and 2) detailed analysis of dense seismi
c recordings of recent earthquakes obtained by high-density network in Japan. 
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１． 研究開始当初の背景 
 

従来，西南日本下に沈み込むフィリピン海
プレートのモデルとして，微小地震の震源分
布を用いて作成された「スムーズなプレート
モデル」（図 1a）が一般的であり，これを用
いた大地震の強震動や津波シミュレーショ
ンが行われてきた。ところが近年，高密度地
震観測データを用いた研究(たとえば，近地・
遠 地 地 震 の レ シ ー バ 関 数 解 析 や ，
Double-differential法に基づく詳密震源決定
など)から，複雑に折れ曲がり局所的に大変形
した「複雑なプレートモデル」の概念が提示
された（図 1b； Shiomi et al., 2008）。 
 
２． 研究の目的 

 
フィリピン海プレートの詳細な形状の理

解は，近い将来の東海・東南海・南海地震の
発生に備えて，プレート境界での応力蓄積過
程や，大地震による強震動と津波の高精度予
測のための基礎的かつ重要な課題である。特
に，プレートの局所大変形が，西南日本の地
震波伝播と震度分布に与える影響の理解は，
地震防災の観点からも重要となる。 

本研究では，南海トラフ地震による強震動
/津波予測の高度化を目的として，日本列島に
沈み込むフィリピン海プレートの詳細な形
状の推定を，１）高密度地震観測網で記録さ
れた地震波形の詳細解析，２）地球シミュレ
ータを用いた地震波伝播の高精度計算，の２
つの観点から研究を進めることとした。 

プレートの断裂や狭窄など局所変形の特
徴を正しく表現した「複雑プレートモデル」
を用いて，東海・東南海・南海地震の発生に
伴う強震動と津波を評価することを目的と
した。 

 
３． 研究の方法 

 
まず，高密度展開・高感度地震観測網

（Hi-net）の地震波形記録を解析し，プレー
トの局所大変形に伴う地震波形の変化を調
査した。プレート形状が急変する中国地方
（山口県，広島県，岡山県）の観測点におい
て，プレート内地震を使ってプレート内を伝
わる地震波形の特徴（反射・変換波，減衰特
性，周波数変化等）を精査した。 
次に，複雑プレートの３次元形状をモデル

化し，地震波伝播の３次元差分法シミュレー
ションに基づき，地震波伝播に与える影響を
調査した。特に，地震波の減衰と卓越周期の
変化など，強震動被害に直結する現象の再現
を確認した。シミュレーション結果を３次元
可視化表示し，プレート内部の地震波伝播を
追跡して，不均質媒質における地震波伝播・
散乱・減衰特性を確認した。 
最後に，複雑プレートモデルを用いて，想

定東海・東南海・南海地震の強震動と津波シ
ミュレーションを短周期（f>5Hz）強震動と
津波を，地球シミュレータ等の高速スパコン
を用いた大規模シミュレーションに基づき
評価した。 
 
 

４．研究成果 
 

(1) 地震波伝播特性から見た，複雑プレート
の影響 
高密度展開・高感度地震観測網（Hi-net）

の地震波形記録を解析し，プレートの局所大
変形に伴う地震波形の変化を調査した。プレ
ート形状が急変する中国地方（山口県，広島
県，岡山県）において，プレート内の深部で
発生した震（2006 年 9 月 26 日の豊後水道の
地震；h=70km）の最大加速度分布（PGA）を
求めた。その結果，プレートの等深度線に沿
って等加速度線が延びた「異常震域」が顕著
に確認され，複雑プレート形状に沿って高周
波数地震動が良く伝わる現象が確認できた
（図２）。PGA は，Shiomi et al.（2008）の

図２ プレート内地震の特異な PGA 分布 

図１ フィリピン海プレート形状モデル 



PHP 形状が大きく変化する岡山／兵庫県境付
近で急激に減衰し，いっぽう，形状変化の小
さな徳島県～和歌山県では減衰が小さいな
ど，高周波数地震動の伝播と減衰は複雑プレ
ートモデルの形状と良く整合することが確
認できた。 

 
(2) 二次元差分法シミュレーションによる，
複雑プレートの地震波伝播の検討 
次に，フィリピン海プレート形状の急変と

高周波数地震動の伝播・減衰特性の関係を詳
しく見るために，2 次元差分法に基づく高周
波数地震動の伝播シミュレーションを行っ
た。計算では，800 km*150 km の鉛直断面を
0.2ｘ0.1km の細かな格子間隔でモデル化し，
１）従来のスムーズな PHP モデル，２）新し
い複雑な PHP モデル，３）PHP の断裂モデル，
の３つを用いて，高周波数地震波の伝播特性
の違いを調べた。地殻・マントル及び PHP 内
部には，Furumura and Kennett (2008)に従
い，高周波数地震動の散乱を支配する，ラン
ダム速度揺らぎを与えた（図３）。 
 計算結果から，複雑な PHP モデルでは，プ
レート上面深度の急変（40→70km）に伴い，
地震波がプレートからマントルに抜け出す
様子や，これに伴って PGA が急減するととも
に，屈曲するプレート境界から強い S-P 変換
波が発生することにより S波震幅が小さくな
るメカニズムが確認できた。この結果，新し
い複雑な PHP モデルでは，震源域から離れた
内陸にも大きな影響を与えることがわかり，
南海トラフ地震の強震動予測における詳細
なプレート形状の必要性が再確認された。な
お，本シミュレーション（２次元モデル）か
らは，PHP 断裂が地震波に与える効果は確認
できず，今後，３次元モデルを用いた検討が
必要であると考えられる。 
   
 

(3) 南海トラフ巨大地震の強震動シミュレ
ーション 
複雑プレートモデルを用いて，南海トラフ

巨大地震の地震波伝播・増幅（強震動）シミ
ュレーションを実施し，複雑なフィリピン海
プレート形状が，地震波伝播と西日本の各地
の強震動に与える影響を調べた。 
計算では，従来のスムーズプレートモデル

（図 4a）と，複雑プレートモデル（図 4b）
を用いて行い，シミュレーション結果の比較
から，地表面での地震動の強さ（最大地動速
度；PGV）の違いを評価した。この結果,(a)
プレートの深度変化に派生して起きる震源
深さの変化に伴う PGVの変化（間接的な影響）
と，(b)プレート形状変化２伴う，地震波の
伝播特性（プレート内伝播，反射波）特性の
変化（直接的な影響）の二つの効果が確認さ
れた。特に，後者では，プレート形状に沿っ
て地震波が遠地まで弱まらずに伝わる現象
（異常震域）による，関東方向への強震動の
増加が顕著であった。また，前者の影響とし
て，プレートの直上の地点（四国，紀伊半島，
静岡など）では，プレート形状のわずかの変
化が震源域の位置（深さ）と強震動の距離減
衰に大きく影響することがわかった。 
このように，プレート形状変化が PGV に与

える影響は大きく，大地震の強震動予測の高
度化に向け，詳細なプレートモデルの構築と
観測およびシミュレーションからそのモデ
ルの評価と修正の重要性が再確認された。 
 

図３ 地震波伝播シミュレーション（２次元）

図４ シミュレーション結果の比較（PGV） 
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