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研究成果の概要（和文）：房総沖スロースリップ（SSE）を解明するために以下を行った。観測研究では、すべ
り分布を明らかにするため海底圧力計を用いた観測を行った。2014年1月ごろSSEが発生しその変動を捉えること
に成功した。この際、圧力計データをパラメトリックモデルで解析する方法を開発した。
シミュレーション研究では、その基礎となる房総沖の構造の決定と房総沖SSEを再現するモデルの開発を行っ
た。構造では、房総沖のフィリピン海プレート上面の形状が面的に求まった。また、SSE領域から強い反射波を
確認した。房総沖SSEの再現については、2011年まではほぼ再現できたが2014年については再現できず、今後の
課題となった。

研究成果の概要（英文）：We conducted the following studies to reveal the Boso slow slip events 
(SSEs).We observed crustal movements using ocean bottom pressure gauges to estimate slip 
distribution of the Boso SSE, and obtained them successfully caused by the 2014 Boso SSE. We 
developed an analysis method using a parametric model for data of pressure gauges.
We conducted analyses on seismic structure of off the Boso area and simulation studies that 
reproduce a series of the Boso SSEs. We obtained a configuration of the upper surface of the 
Philippine Sea plate at off the Boso area. We found strong reflections from the upper surface around
 the Boso SSE region. We could make a simulation model which reproduced the Boso SSEs before 2011, 
but could not reproduce the 2014 SSE. To make a simulation model reproducing all of the Boso SSEs is
 an issue to be addressed to the future.

研究分野：地震学

キーワード： スロースリップ　海底圧力計　シミュレーション　房総沖　海底地殻変動　プレート境界構造　反射波
強度分布
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
日本列島が位置するプレートの沈み込み帯

では、繰り返し巨大地震が発生している。こ
の地震による災害を軽減するためには、地震
発生過程を解明し、地殻活動のシミュレーシ
ョンを通じて、地震発生予測を行うことが不
可欠である。このためには、摩擦の構成則等
を取り入れた地震発生の物理モデルを構築す
ることが重要となる。1980 年代以降、多くの
研究者がモデルを提案し(e.g. Tse and Rice, JGR, 
1986; Stuart, Pageoph, 1988; Rice, JGR, 1993; 
Hashimoto and Matsu’ura, Pageoph, 2002)、現在
では、地震は以下の 4 つの過程を繰り返して
発生すると認識されている(Matsu’ura, AGU 
Fall Meeting, NG52A-09, 2002)。 
（１）プレートの相対運動によるテクトニッ
ク応力の蓄積 
（２）震源核（破壊核）の準静的成長 
（３）動的破壊の伝播 
（４）応力の再配分と断層強度の回復 
以上の過程を記述する基礎方程式についても、
すべり速度・状態依存の摩擦構成則 (e.g., 
Dieterich, JGR, 1979; Ruina, JGR, 1983)やすべ
り・時間依存の摩擦構成則(e.g., Ohnaka et al., 
Tectonophys, 1987; Aochi and Matsu’ura, 
Pageoph, 2002)など様々なものが提案されて
いる。これらのモデル、基礎方程式の大きな
問題点は、それらは主に実験室での結果を用
いたものであるということである。これらの
モデルの良し悪しを評価し、地震の予測を行
うためには、実際の地震にモデルを適用し、
予測をし、実際とのずれからモデルを修正す
るという作業を繰り返す必要がある。この作
業を普通の地震に当てはめた場合、通常繰り
返し間隔が 100 年以上なので、数百年以上の
時間がかかることになる。 

GNSSによる地殻変動観測が行われて以降、
プレート境界では、振動を伴わずゆっくりす
べるスロースリップ地震(SSE)が発生してい
ることが知られてきた（reviewとしてSchwartz 
and Rokosky, Rev. Geophys, 2007）。房総沖で発
見された SSE (Ozawa et al. GRL, 2003, Ozawa et 
al. EPS, 2007)は、10 日ほどかけてゆっくりす
べり、繰り返し間隔が 4-7 年で、すべり量は
最大約 20cm、マグニチュードは Mw6.6 程度
である。この SSE は、普通の地震のような地
震時の振動を引き起こさないが、地震間での
カップリング率は 100%に近く、これは応力蓄
積が普通の地震と同様である可能性を示して
いる。SSE 発生中、周辺に微小地震も発生し、
応力の再配分も起きている。また、この SSE
が起こっている深さは 10-20km でこれも普通
の地震の起こる深さである。これらのことか
ら、我々は、房総沖 SSE はこれまでの地震発
生のモデルを用いて解析できると考えている。
実際にモデルを使って房総沖の SSE のシミュ
レーションが進められ、繰り返し間隔やすべ
り量などおおまかな再現に成功している（芝
崎 他、JpGU SSS023-03, 2010）。このこと
を逆から見ると、房総沖の SSE を用いて地震

発生の物理モデルの検証を行うことができる
と言える。房総沖の SSE が他の SSE と比べて
有利な点は以下の点である。 
（１）震源核の準静的成長のような小さなす
べり（本震の 1/10-1/20 と言われる）でも観測
可能なほど十分に規模が大きい。他の地域で
は小さな規模の SSE が多い。 
（２）普通の地震と同じ深さ(10-20km、地震発
生領域)で発生している。よって普通の地震で
用いる摩擦構成則や stiffness が使える。これ
は構築したモデルをそのまま普通の地震に応
用できることになる。 
（３）発生間隔が 4-7 年であり、2-3 サイクル
観測するのに 15 年ほどしかかからない。 
この SSE を用いた研究が実現できれば、モデ
ルの検証、修正、確立が 15 年程度で出来るこ
とになり、地震予測の実現に大きく近づく。
現在この研究を行うべく、統合国際深海掘削
計画（IODP）に、房総沖 SSE 領域に掘削孔を
掘り、そこに傾斜計、広帯域地震計等を設置
して長期観測を行う計画を出している。 
 
２．研究の目的 
本研究は、上記の「房総沖の SSE を用いて地
震発生の物理モデルの検証、修正、確立を行
う」という研究の第 1 歩として以下の研究を
行う。 
（１）海底圧力計を用いたスロースリップの
すべり分布の推定 
上記の研究を行うためには、海底傾斜計な

どを設置して震源核の準静的成長などの小さ
な変動を捉える必要がある。海底測器の最適
配置をするには、まず、房総沖 SSE のすべり
分布を正確に捉える必要がある。現在は陸上
観測（GNSS と傾斜）のみによりすべりを推定
しているため、海側（すべりの南東側）の分布
がよくわかっていない。そのため、本研究で
は、SSE のすべり領域に海底の上下変動を捉
えることのできる海底圧力計を設置して長期
観測を実施し、SSE のすべり分布を求める。
また、本観測は、長期間同じ場所で観測が行
われることから、海底圧力計の精度向上のた
めに必要な均質なデータが得られることにな
る。これを用いて精度向上手法の開発も行う。 
（２）房総沖スロースリップを再現するため
の、データ同化とシミュレーションモデルの
開発 
地震発生の物理モデルの検証を行うために

は、様々なモデルを用いて上記観測により求
められたすべり分布を再現するかどうかを調
べなければならない。このためには、同じ構
造（プレート境界形状も含む）、同じ媒質の性
質（弾性や粘弾性、延性など）の下で、摩擦の
構成則やそのパラメータなどが異なるモデル
を用いて調べる必要がある。また、得られた
データから、個々のモデルに必要なパラメー
タを推定するデータ同化も行わなければなら
ない。そのためのシミュレーション手法やデ
ータ同化手法の開発を行う。 
 



３．研究の方法 
（１）海底圧力計を用いたスロースリップの
すべり分布の推定 
房総沖 SSE は陸域から海域にかけてすべり

領域があるため、海底での連続した地殻変動
観測が必要となる。海底圧力計は上下変動を
連続して観測でき、その精度は 1 ㎝ほどで
あるといわれていることから、本研究の観
測機器として製作し使用した。本研究では
すべり領域を把握するため、主にすべりの
南東側に海底圧力計を配置して観測を行っ
た。 
海底圧力計によって得られたデータの解

析手法は、まだ確立されていないため、解析
手法についても研究を進めた。従来は、複数
の観測点の差分を取る方法などが行われて
いたが、それに代わる方法について研究を
行った。 
（２）房総沖スロースリップを再現するため
の、データ同化とシミュレーションモデルの
開発 
地震発生の物理モデルの検証を行うための

基礎として、房総沖のプレート境界を含めた
構造を確立することが必要である。房総沖は
地震が少なく、海底の常時観測点もほとんど
ないので、自然地震を用いた研究では構造が
決まっていなかった。本研究では、房総沖で
行った人工地震観測データを解析し、詳細な
構造を求めるとともに、既存の研究を精査し
房総沖のプレート境界の決定を行った。 
シミュレーションモデルの開発では、これ

まですべり速度・状態依存の摩擦構成則を
用いて房総沖 SSE の基本的な性質（発生間
隔やすべり量など）の再現を試みている（芝
崎 他、JpGU SSS023-03, 2010）ので、こ
のモデルを用いて研究を進めた。房総沖
SSE は発生間隔にゆらぎがあることが知ら
れているので、この原因を探る研究を進め、
実際の SSE を再現するモデルの確立を目指
した。 
 

４．研究成果 
（１）海底圧力計を用いたスロースリップの
すべり分布の推定 
 房総沖 SSE のすべり領域において、海底圧
力計（OBP）観測を実施した。2-4 台の OBP を
1-2 年間隔で設置・回収を繰り返すことにより、
連続した観測を行った。この観測期間中、2013
年 12 月から 2014 年 1 月にかけて房総沖 SSE
が発生し、房総沖 SSE 発生時の海底地殻変動
の観測に成功した（図１）。発生時には 3 台の
OBP が設置されていたが、そのうちの 2 台で
良好なデータが得られた。 
 得られたデータから、SSE による変動を抽
出する解析を行った。解析では、まず、潮汐の
除去において 2 種類の潮汐推定プログラムを
比較し、より良好な推定プログラムを採用し
た。次に従来行われていた、海洋変動を取り
除くための 2 観測点の差分を取る方法を試み
たが、有意な変動は見られなかった。 

 これ対して、海洋変動に囚われず、陸上

GNSS などで行われている関数を当てはめて

フィッティングする方法（パラメトリックモ

デルを用いる方法）を、OBP データに初めて

適用してみた。パラメトリックモデルの関数

としては、下記のような線形関数（圧力計の

経年変化と地殻の長期変動に対応）、１年と半

年の周期関数（季節変動に対応）、対数関数

（2011 年東北地震による余効変動に対応）、ス

テップ関数（房総沖 SSE の変動に対応）を組

み合わせたものを用いた。 

𝑑𝑑(𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 + 𝑠𝑠1 sin(𝜔𝜔𝜔𝜔) + 𝑐𝑐1 cos(𝜔𝜔𝜔𝜔) 
      +𝑠𝑠2 sin(2𝜔𝜔𝜔𝜔) + 𝑐𝑐2 cos(2𝜔𝜔𝜔𝜔) 
      +𝑝𝑝1 ln(1 + (𝑡𝑡 + 𝑡𝑡0)/𝑃𝑃2) + 𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡1) 
（記号の詳細については、「５．主な発表論文
等」の②参照） 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
図 1．観測された OBP データとその解析結

果（観測点 KAP3。位置は図 2参照）。(a)圧力
値（赤線）と温度（青線）。横軸は時間。圧力
値に潮汐成分があることがわかる。(b)潮汐成
分を除去したもの（赤線）とその 7 日移動平
均（黒線）。(c)パラメトリックモデルのフィ
ッティング結果（青線）。赤線は 7日移動平均、
オレンジ線は線形＋対数関数成分、緑線は周
期関数成分を示す。黒線は、7日移動平均から
線形、対数、周期関数成分を除去したもの。グ
レー部分は房総沖 SSE 発生期間を示す。この
結果から SSE 発生時にギャップがあることが
わかる。 
 
フィッティングの結果、残差（ノイズと季

節変動以外の海洋変動）は約 10 mm となり、
パラメトリックモデルを用いることにより、
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10 mm の精度を出すことに成功した。2 観測
点からは、SSE領域に近いKAP3観測点で 23.6 
mm の隆起の変動が、領域から遠い BOSO2 観
測点で 0.9 mm の隆起の変動が推定された。観
測精度から KAP3 での隆起は有意と認められ、
OBPで SSEによる地殻変動を捉えることに成
功した（図 1）。これは、観測精度も適切に評
価したものとしては世界初となる。 
この結果を用いて、2013 年 12 月から 2014

年 1 月に発生した房総沖 SSE のすべり分布の
推定を行った。データは、上記 2 観測点と陸
上の GNSS 観測点のデータを用いた。陸上
GNSS データには、OBP と同じく上記のパラ
メトリックモデルをフィッティングし、SSE
時の変動を求めた。推定方法は、すべりの滑
らかさとすべり方向に拘束を与え、その拘束
の強さを ABIC を用いて客観的に求める方法
を用いた。推定の結果、すべり領域の南東側
での推定精度が上がり、南東側がどこまです
べっているかが捉えられた（図 2）。 

以上の成果は、雑誌論文 1 編、学会発表 4
編として発表した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2．OBP と陸上 GNSS のデータから推定

した 2013 年 12 月から 2014 年 1 月の房総沖
SSE のすべり分布。(a)すべり分布。赤点は OBP
観測点。(b)推定誤差。 

 
（２）房総沖スロースリップを再現するため
の、データ同化とシミュレーションモデルの
開発 
 房総沖のプレート境界を含めた構造を確立
するために、2009 年に行われた人工地震観測
データの解析を進めた。この観測では、4 本の

測線があるが、まずは 1 番長い東西測線の解
析を進めた。解析では各地震計から初動を読
み取り、Progressive model development method 
(Sato and Kennett, GJI, 2000)を用いて初期モデ
ルを作り、First arrival seismic tomography (Zelt 
and Barton, JGR, 1998)を用いて 2 次元 P 波速
度構造を求めた。 
 解析の結果、西から東にかけて緩やかに下
がる構造がみられた。また、西端に速度の速
い凸状のものがみられることがわかった（図
３）。従来の研究により、フィリピン海プレー
ト上面付近の速度は、約 5.0 km/s であること
が知られているので、今回の測線下のフィリ
ピン海プレート上面は、図中の破線であるこ
とがわかった。西端の高まりは沈み込んだ海
山であることも推定された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3．房総沖の地震波速度構造。測線は図 4

参照。三角は海底地震計の位置を示す。破線
は推定したフィリピン海プレート上面を示す。
周辺の薄くグレーがかかっている部分は波線
が通っていない部分。青矢印は房総沖 SSE の
すべり領域。図中の下に凸のグレー部分は、
Travel time mapping 法による反射の候補点。 
 
 この結果と既存の研究から、房総沖のフィ
リピン海プレート上面の形状を推定した（図
4）。上面の 10 km の等深線はほぼ相模トラフ
に沿う形となり、15 km 等深線は東西、20 km
等深線は西南西－東北東を向いている。これ
はフィリピン海プレート上面は沖合にいくほ
ど緩やかに沈み込んでいることを示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４．推定したフィリピン海プレート上面

（茶色破線）。赤直線は本研究で解析した測線
を示す。既存研究の上面位置は、その出典と
ともに示している（出典の詳細は、「５．主な
発表論文等」の①参照）。 
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 本解析を行う際、波形データに顕著な後続
波がみられる観測点が複数存在することに気
が付いた。顕著な後続波は反射波と推定され
た。反射の強弱は反射面の性質を知る手掛か
りであり、摩擦法則の推定にも重要である。
そのため、当初の目的には明示していなかっ
たが、この顕著な後続波の反射点やその成因
についても研究を進めた。 
 反射点位置は、Travel time mapping 法（Fujie 
et al. PEPI, 2006）を用いて顕著な後続波を構
造断面上に投影することで推定した。強い反
射を出す構造は、E3D（Larsen and Grieger, SEG 
Conf. Proc, 1998）を用いて波形計算を行い推
定した。 
 その結果、プレート上面から強い反射波が
出ているのは、房総沖 SSE 領域と西端の沈み
込んだ海山付近であることがわかった（図 3）。
海山からの反射波は求めた速度構造のコント
ラストから説明できるが、SSE からの反射波
は求めた速度構造からは説明できない。その
ためプレート境界に薄い低速度の物質を置い
て波形計算をしたところ、周囲より 1 km/s ほ
ど速度が遅い物質があれば説明できることが
わかった。この結果は房総沖 SSE 領域の摩擦
特性を推定する上で、重要な知見を与えると
考えられる。 
 以上に引き続き、残りの 3 測線も含めた全
測線による 3 次元の構造解析の研究を進めた。
特に顕著な反射波の面的分布を求める研究を
進めた。このため、従来 2 次元断面にのみ用
いられていた travel time mapping 法を 3 次元
に拡張した。その結果、フィリピン海プレー
ト上面からの強い反射が房総沖 SSE 付近とそ
の東側の沖合にあることがわかった。スロー
スリップ付近では、構造に大きな変化がない
ことから、上記同様、薄い遅い物質がプレー
ト境界にあることが示唆された。また、東側
の沖合の反射は、この付近に速い構造が認め
られ、この影響で強い反射が出ていることが
わかった。この 3 次元の結果は、千葉大学大
学院の河野昭博の博士論文としてまとめられ
受理された（「５．主な発表論文等」の〔その
他〕参照）。 
 房総沖の構造については、上記以外に自然
地震を用いた解析（「５．主な発表論文等」の
〔学会発表〕③等）も行っていて、フィリピン
海プレート上面の形状等、上記の研究と矛盾
ない結果を得ている。 
以上の成果は、雑誌論文 1 編、学会発表 11

編として発表した。 
シミュレーションモデルの開発では、すべ

り速度・状態依存の摩擦構成則を用いたモ
デル（芝崎 他、JpGU SSS023-03,2010）を
使って、房総沖 SSE が再現できるかについ
て研究を進めた。まず、Ozawa et al. GRL, 
(2003)や長谷川・他, JpGU SSS025-04,（2011）
から、千葉県東方沖地震発生前約 20 年間の
房総沖 SSE の平均発生間隔を 72 ヶ月とし、
それに合わせて房総沖 SSE をモデル化す
る。そして千葉県東方沖地震、三宅島の火山

活動、東北地方太平洋沖地震による房総沖
周辺の応力場(法線応力、せん断応力)の変化
を計算し、房総沖 SSE のモデルに組み込ん
で計算結果と観測結果が合うかどうかを検
証した。せん断応力の変化量は、千葉県東方
沖地震ではすべりを抑制する方向に最大約
0.1MPa、東北沖地震ではすべりを促進する
方向に最大約 0.03MPa となった。また、モ
デルのパラメータスタディから、主に有効圧
の分布によって SSE の発生間隔が変化するこ
とがわかったので、様々な分布の有効圧を用
いて房総沖 SSE の再現を試みた。 

1983 年から 2011 年までの 6 回のイベント
と比較すると、有効圧を SSE 発生領域の浅
部で約 3MPa、深部で約 7MPa と設定した場
合に、房総沖 SSE の発生間隔が、1 回（2002
～2007 年の間）を除き、観測された発生間隔
とおおよそ一致した(図 5)。各イベントのモー
メントマグニチュードは 6.2~6.4 であった。千
葉県東方沖地震発生後のイベントは前回から
約 91 ヶ月後に発生し、また東北沖地震発生後
のイベントは前回から約 55 ヶ月後に発生し
た。どちらも実際の観測結果とのずれは 6 ヶ
月以内に収まった。さらに、90 年と 96 年の
イベントの間隔も計算結果と観測がほぼ一致
している。計算から得られた SSE の応力降下
量は 0.3～0.4MPa であり、Hirose et al. PNAS, 
(2012)の値とほぼ一致した。外部イベントによ
るせん断応力の変化は応力降下量の 10~30%
にあたり、無視できない量である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5．房総沖 SSE 発生間隔のシミュレーシ

ョンとの比較。青が実際の SSE の発生間隔、
緑がシミュレーションから得られた発生間隔。
縦軸はすべりのモーメントレートを示す。線
が立ち上がった時に SSE が発生していること
になる。 
 

2011 年までのイベントに対しては、ほぼ再
現できたが、2014 年のイベントについては、
その発生間隔が 27 か月と短く、シミュレーシ
ョンでは 69 か月と 2 倍以上の間隔となり大
きく異なってしまった。このような間隔の大
幅な短縮を実現するためには、2011 年東北地



震以上の促進要因が必要であるが、その要因
を突き止めることはできなかった。これにつ
いては、今後の課題としたい。 
以上の成果は、学会発表 1 編として発表し

た。 
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