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研究成果の概要（和文）：　東北地方太平洋沖地震を受けて，アスペリティが連動した地震や浅部ゆっくり地震を想定
した数値モデル検証を行った．
　(i) 複数のアスペリティが隣接し，時間差が短い場合には，地震性すべりが増幅し，前駆すべりは単独時とほとんど
変わらない．(ii) 海溝付近で発生する浅部ゆっくり地震は，前駆すべりに敏感であり，巨大地震発生後には，強い固
着域の縁辺部で活発化する．(iii) 浅部ゆっくり地震に伴う地殻変動は，海底圧力計で検知可能なレベルであり，リア
ルタイムモニタリングから前駆すべりに伴う活発化を捉えられることが期待される．
　以上の結果を，国際学術論文や招待講演などを通じて発表した．

研究成果の概要（英文）：We performed numerical modeling of megathrust earthquakes with chain reaction of m
ulti asperities including slow earthquakes.
From this study, (i) we found that the following earthquake of a coupled earthquake is amplified for co-se
ismic slip in case of short time delay and for pre- and post-seismic slip in case of long-time delay. (ii)
 We also pointed out that shallow slow earthquake is expected to be active on the outer rim of strong coup
ling generating megathrust earthquake. (iii) Levelling change of shallow slow earthquake may be detectable
 for seafloor pressure gauge by subtracting stack among observation points of the same node from original 
data at each point.
These results have been published in the international geoscience journals and presented for the several i
nternational meetings as invited talk.
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１．研究開始当初の背景 
 
 2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平
洋沖地震では， M７～M８クラスの複数のセ
グメントが連鎖的に破壊したと考えられて
おり (たとえば，Lay et al., 2011; Ide et al., 
2011 など)，海溝付近で大きなすべりが生じ
たのも津波が大規模になった原因であると
考えられている (たとえば，Maeda et al., 2011 
など)． 
 一方で，東南海地震の震源域の直上にあた
る 熊 野 灘 沖 に お い て ， DONET (Dense 
Oceanfloor Network system for Earthquake and 
Tsunamis) と呼ばれる，地震・津波観測監視
システムが，2011 年 8 月から稼動を開始し，
現在は DONET-II として南海沖にまで展開を
進めている． 
 

 
図１．東北地方太平洋沖地震のすべり分布 
(桃色線) と南海トラフ沿いの海溝型巨大地震
の想定震源域 (青色枠)．東南海～南海沖の海
底観測網 (DONET-I, II) も併記した．この図
は，Ariyoshi et al. (2014 MGR) による． 
 
 そこで本研究では，東北地方太平洋沖地震
と南海トラフ沿いの海溝型巨大地震に共通
する，浅部ゆっくり地震と海底ケーブル式観
測網という２つの観点から考察を行い，東北
地方太平洋沖地震から見出された特徴を南
海トラフ沿いに応用するかたちで進めるこ
とにした． 
 
 
２．研究の目的 
 
 上記で述べた経緯と状況を踏まえて，海底
観測網を含めた効果的な観測点配置を考え
る上で，(1) 連動して地震が発生する場合の
特徴，(2) 浅部ゆっくり地震の活動とプレー

ト間固着との関係，(3) 浅部ゆっくり地震に
伴う海底地殻変動の検出可能性，の３つにテ
ーマを絞ることにした． 
 (1) については，前駆すべり・地震性すべ
り・余効すべりのそれぞれについて，単独地
震との比較を行い，すべり量の増幅という観
点から検知のしやすさを評価した． 
 (2) については，近年の稠密観測網から捉
えられている海溝付近の浅部ゆっくり地震
の活動の時空間パターンや局所性という観
点から，プレート間固着の状況を測地観測と
は独立したかたちで推定する方法を見出す． 
 (3) については，海底圧力計を用いた地殻
変動観測データに注目し，実際の観測データ
と数値シミュレーションに基づく予測変動
量との定量的な比較を行い，検知可能性につ
いて評価した． 
 
 
３．研究の方法 
 
 構造探査などの結果を考慮した沈み込み
プレート境界面を設定し，その面上で摩擦力
とプレート運動に伴うせん断応力が準静的
に釣り合う条件から，長期的な地震サイクル
の数値シミュレーションを行う．ゆっくり地
震については，小アスペリティの連鎖破壊に
よって再現した． 
 ゆっくり地震と海溝型巨大地震の時空間
スケールは大きく異なるため，本研究のモデ
ルのように両者が共存したモデルでは，計算
量が膨大となる．そこで，地球シミュレータ
と呼ばれるスーパーコンピューターを利用
すると共に，断層の走行方向については，周
期境界条件を課して計算量の軽減を図った． 
 得られたプレート運動履歴から，分割され
たプレート境界面の小区域断層のすべり量
を入力値とし，解析解として得られているグ
リーン関数との積によって，海底面での地殻
変動量を算出し，観測データと比較した． 
 
 
４．研究成果 
 
 浅部ゆっくり地震は，深部ゆっくり地震よ
りも，海溝型巨大地震の固着の影響を受けや
すいことが示された．これは，固着の剥がれ
に伴って，発生頻度や伝播速度の増加率が相
対的に大きいことを意味する．従って，東北
沖および東南海・南海沖の海溝付近に設置さ
れた海底観測網は，浅部ゆっくり地震の活動
変化を監視する上で有用であるといえる． 
 浅部ゆっくり地震の活動変化は，海溝型巨
大地震の前駆的なすべりを反映したもので
ある．その前駆すべりは，隣接した場所で先
行して発生する巨大地震との距離や時間差
が短いと，前駆すべりはあまり増幅されない
が，地震の規模は破壊領域と共に増幅される．
一方で，距離や時間差が大きいと，地震の規
模は固有的だが，前駆すべりや余効すべりは



増幅される． 
 これを南海トラフに当てはめると，東海→
東南海と大地震が数日程度の時間差を伴っ
て連動する場合，東南海地震が単独で発生す
るよりも，浅部ゆっくり地震の活発化が顕著
になりやすい可能性があり，それに伴う地殻
変動量や変化率も増大することが期待され
る． 
 海溝型巨大地震の発生後については，強い
固着域の周辺では浅部ゆっくり地震が不活
発となり，縁辺部では余効すべりの影響で活
発化することが示された． 
 この結果を東北沖に当てはめると，東北地
方太平洋沖地震の後における浅部ゆっくり
地震の活動は，宮城沖では不活発，岩手・福
島・茨城沖では活発化したことから，宮城沖
付近に強い固着域があり，余効すべりは岩
手・茨城沖付近にまで及んでいることが推察
される．これらの結果は，測地観測とは独立
して得られたものであり，海溝型巨大地震を
事前に評価する上で，有用な手法になり得る
と考えられる． 
 大規模な余効すべりの影響は，浅部ゆっく
り地震だけでないと考えられる．そこで，固
有地震についてもモデル化を行ったところ，
非固有的な地震が発生することも数値シミ
ュレーションから明らかとなった． 
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