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プレート境界大地震の発生
メカニズムの理解に向けて
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日本の周辺で発生する地震
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「地震がわかる！」（地震調査研究推進本部）に加筆
(https://www.jishin.go.jp/main/pamphlet/wakaru_shiryo2/)

日本列島

プレート境界地震

内陸地震

沈み込むプレート
内の地震

• プレート境界地震

• 沈み込むプレート内
の地震

• 内陸地震
（陸域の浅いところで発生）



プレート境界で発生する大地震
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気象庁webページ
(https://www.data.jma.go.jp/eqev/data/jishin/about_eq.html)

日本列島周辺のプレート境界

すべて

プレート境界地震
と考えられている。

1900年以降に発生した大地震上位5位

気象庁webページ（https://www.jma.go.jp/jma/kishou/know/faq/faq7.html）



南海トラフ沿いのプレート境界大地震
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石橋・佐竹 (1998)

• マグニチュード8クラスのプレート境界大地震が
約100～200年間隔で発生

• 多くの歴史地震記録が残る

➢ 1944年東南海地震、1946年南海地震では測定機器に
よる観測

➢ 他のイベントは基本的に古文書ベース

• 沿岸部に甚大な被害（地震動・津波）

➢ 昭和に発生した 1944年東南海地震、1946年南海地震
ではそれぞれ千数百人の死者

次のプレート境界地震の発生は？
（昭和の大地震が発生してから今年で77-79年）



南海トラフ地震臨時情報
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⚫ 南海トラフ沿いで巨大地震の発生との関連が懸念される異常な現象を観測した場合等に、
「南海トラフ地震臨時情報」が気象庁から発表される

⚫ 政府や自治体から防災対応が呼びかけられる

➢ 避難準備（状況に応じて事前避難）

➢ 日ごろからの地震への備えの再確認

異常な現象の例：
• 震源域でのマグニチュード6.8以上の地震
• ひずみ計での有意な変化
• 通常と異なるゆっくりすべり

日ごろの備えをした上で、「南海トラフ地震臨時情報」の活用を！

〇臨時情報の発表がないまま、突発的に南海トラフ地震が発生することもあります。
〇臨時情報が発表された場合でも、南海トラフ地震が発生しないこともあります。

現在の科学技術では、
「いつ」「どこで」「どんな地震」が発生するか、断言することはできない



本発表の内容
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発生する可能性のある地震のモデル（複数）を作成する手法

鍵となるのは、

• 最新の地殻変動観測から推定されるプレート境界の状態

• プレート境界に働く２つの力

断層の物理（力学）に基づいたシミュレーション

〇異常現象はどのように推移するか？巨大地震に結び付くか？

〇どの程度のマグニチュードのプレート境界地震が発生するか？

⇒将来「臨時情報」で、より具体的な情報を提供



目次

南海トラフ地震とは？

地殻変動観測からプレート境界の状態を知る

プレート境界の状態から将来の地震を予測する手法の開発

2023/01/21 気象研究所研究成果発表会 8



プレート境界地震発生のしくみ
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「地震発生のメカニズムを探る」（文部科学省）に加筆

(https://www.jishin.go.jp/main/pamphlet/eq_mech/)

プレート境界地震発生前 プレート境界地震発生時

地震（すべり）固着

南海トラフにおける
プレート沈み込み

…固着によりプレート境界ですべれなかった不足分すべり欠損

「すべり欠損」が大きい⇒陸のプレートの引きずり込みが大きい

南海トラフ

一定の速度



プレート境界のすべり欠損と大地震発生
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将来発生する大地震を知
るための重要な手がかり

1年あたりのすべり欠損
（巨大地震発生前）

2011年東北地方太平洋沖地震の
すべり域（緑色）

Hashimoto et al. (2012)

すべり欠損の大きな領域
で巨大地震が発生

青色のコンター（すべり欠損）:

3 cm 間隔
緑色のコンター（地震時すべり）:

4 m 間隔



プレート境界のすべり欠損を推定する方法
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固着

地表も同じ方向へ変動

「地震発生のメカニズムを探る」（文部科学省）に加筆

(https://www.jishin.go.jp/main/pamphlet/eq_mech/)

地殻変動を観測する
プレート境界地震発生前

陸のプレートの引きずり込みに
より陸のプレートが変形する

• 陸のプレートの変形 を地表で観測する

• 観測結果からプレート境界での引きずり
込みの量（すべり欠損 ）を推測する



測地観測技術の向上による詳細な地殻変動
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• 1990年代から観測開始

• １年あたり1mm程度の変動を捉える

• 全国に約1,300点の観測点を設置

国土地理院GNSS連続観測システム
（GEONET)

海上保安庁による海底地殻変動観測

• 海底でGNSS観測ができない問題を、海中
の音響測距を組み合わせることで解決

• 2000年以降、観測開始

• 観測精度はGEONETより劣る（数mm／年）

• 海底のデータは貴重

陸のプレートの引きずり込みにより
太平洋沿岸が北西方向へ移動
（最大で1年あたり約5 cm）

地殻変動の観測データ
（1年あたりの観測点の移動）

陸上（国土地理院）＋海底（海上保安庁）
（海底のデータは Yokota et al. [2016] による）

海洋プレート
の沈み込み



南海トラフ沿いのすべり欠損
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• 南海トラフ沿いに大きなすべり欠損→地震を引き起こす歪みの蓄積

• すべり欠損の大きさにはムラがある（海底地殻変動観測の成果）

mm/yr

1年あたりのすべり欠損地殻変動の観測データ
（1年あたりの観測点の移動）

陸上（国土地理院）＋海底（海上保安庁）
（海底のデータは Yokota et al. [2016] による）

Noda et al. (2018)

すべり欠損 すべり過ぎ

データ解析
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研究グループ：気象研究所、防災科学技術研究所、産業技術総合研究所



目次

南海トラフ地震とは？

地殻変動観測からプレート境界の状態を知る

プレート境界の状態から将来の地震を予測する手法の開発

⚫ 地震発生を支配する２つの力

⚫ 応力を用いた地震シナリオ予測

⚫ 摩擦力を地震シナリオに取り入れる方法

2023/01/21 気象研究所研究成果発表会 15



プレート境界に働く力と地震発生
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机

バネの力

箱
バネ

机

箱

机

箱

箱が止まっている状態＝プレート境界の固着
箱がすべっているとき＝プレート境界地震発生

地震発生をコントロールする２つの力：

バネの力、摩擦力

摩擦力

• バネの先を一定の速度で
右に引っ張る

• バネが伸びていく

• バネの伸びに比例して箱を動
かそうとするバネの力が増加

• 箱と机の間には動きに抵抗す
る摩擦力が働く

• バネの力が摩擦力を越えると、
箱が動き出す

• バネの力が弱まり、箱の動き
が止まる

陸の
プレート

海洋プレート



地震発生を支配する応力と摩擦力
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地下深部のプレート境界を直接
調べることは難しい

バネの力 摩擦力

プレート境界地震発生前

固着

歪んだプレートが元に
戻ろうとして生じる力

（応力）

プレート境界のすべりに
抵抗する

プレート境界をすべらせ
ようとする

相互作用

地震時に
どれだけすべるか？
（マグニチュード）

いつ地震が起こるか？

プレート境界でのすべり欠損
（引きずり込み）から計算

プレート境界面の性質
に依存

陸の
プレート

海洋プレート

バネの力

摩擦力

「地震発生のメカニズムを探る」（文部科学省）に加筆
(https://www.jishin.go.jp/main/pamphlet/eq_mech/)

発生する可能性のある地震の
モデル（複数）を作成する手法
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プレート境界に働く応力の推定
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1年あたりのすべり欠損

1年あたりの応力の増加量
＝応力増加速度

[mm/yr] [kPa/yr]

※1年あたりの変化量（増加速度）しか知ることが出来ない

• 南海トラフ沿いに応力増加速度の大きな領域が４つ推定された

• 過去に発生した地震の震源域と対応

• これらの応力増加領域をアスペリティと呼ぶ

Noda et al. (2021)

石橋・佐竹 (1998)

南海トラフで発生した地震

M…室戸沖、Ki…紀伊水道、
Ku…熊野灘、E…遠州灘



応力蓄積量から推定した地震シナリオ（１）
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応力増加速度

[kPa/yr]

※摩擦力を考慮しないと、どこから地震が起こるかは分からない。

可能性がある震源域：

アスペリティ単独 or 隣り合ったアスペリティの組み合わせ (全10通り)

• アスペリティ単独：M, Ki, Ku, E

• ２連動：M-Ki, Ki-Ku, Ku-E

• ３連動：M-Ki-Ku, Ki-Ku-E

• ４連動：M-Ki-Ku-E

⇒「地震シナリオ」

アスペリティ単独（4通り） アスペリティ2連動（3通り）

アスペリティ3連動（2通り）

アスペリティ4連動（1通り）

Noda et al. (2021)



応力蓄積量から推定した地震シナリオ（２）
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応力蓄積量

Noda et al. (2021)

[MPa]

地震時すべりの推定結果

[m]

応力が150年分蓄積した時に地震が発生した場合、どのような地震になるか？

例：２連動 M-Ki のシナリオ

応力増加速度

[kPa/yr]

• 応力が増加する領域内を震
源域（すべり領域）と設定

• 応力蓄積量
= 応力増加速度×150年

応力蓄積量からすべり分布
を推定

応力増加速度一定と仮定

※MW: モーメントマグニチュード
（マグニチュードの一種）



１０通りの地震シナリオ
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Noda et al. (2021)

応力の蓄積時間150年

➢ 幾つかの仮定のもとに推定
されたシナリオ

※より大きなマグニチュードの
地震が発生する可能性

➢ 「もし地震が発生したら」
具体的なイメージの醸成

➢ 地震動の強さや津波の高さ
の予測を地震対策に活用



過去の南海トラフ大地震との比較
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1946年南海地震的なシナリオ 1944年東南海地震的なシナリオ

実際の昭和東南海・南海地震のすべり分布
（津波データ解析; Baba& Cummins, 2005）

青：1944年東南海
赤：1946年南海

過去の大地震もアスペリティでの
応力蓄積によって発生

1707年宝永地震は南海トラフ全域を破壊

1707年宝永地震的なシナリオ
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摩擦力を知るには？
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」

プレート境界のすべり
に抵抗する

プレート境界を
すべらせようとする

バネの力
（応力） 摩擦力

相互作用

地震時に
どれだけすべるか？
（マグニチュード）

いつ地震が起こるか？

摩擦の性質は

すべってみないと分からない
ことが困難

⚫ 世界で発生した大地震から

➢ 地震時のすべりの発展

⚫ シミュレーションから

➢ 過去に起こった地震を再現する

⚫ 岩石実験から

➢ 岩石試料（数cm～数m）をすべら
せる実験

➢ 海底掘削で採取したプレート境界
の試料

地震シナリオ

地震発生を支配する２つの力



摩擦を地震シナリオに取り入れるには？
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破壊エネルギーは比較的
安定的な推定が可能と言われている

地震時に断層面に働く
摩擦力のモデル

すべり量

摩擦力

臨界すべり量
（静摩擦から動摩擦に
移行するまでのすべり）

動摩擦力

静摩擦力

地震前の応力

青文字：摩擦の性質を表すパラメター

断層すべりの際に
摩擦に使われるエネルギー

破壊エネルギー

地震シナリオへ



破壊エネルギーの性質
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破
壊
エ
ネ
ル
ギ
ー

平均すべり量 (m)

世界の様々な地震の破壊エネルギー

Abercrombie & Rice (2005)

破壊エネルギーはすべり量に
従って大きくなる性質を持つ

実際に地震が発生する
（すべる）前に

大体の大きさを見積る

※ただし、そのバラつき
は非常に大きい



地震発生の必要条件
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地震によって地殻から
解放される歪みエネルギー

Available energy

破壊エネルギー

Fracture energy

地震波の
放射エネルギー

Radiated energy

地震シナリオ

地震発生時のエネルギー保存則

残差エネルギー＝

地震によって地殻から
解放される歪みエネルギー

Available energy

破壊エネルギー

Fracture energy ０

地震発生の必要条件応力・すべり分布 平均すべり量



地震発生の必要条件の評価結果
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ある経験的なモデル（Hok et al. 2011）を用いて破壊エネルギーを算定

応力蓄積時間150年

残差エネルギー

負の残差エネルギーのシナリオは
地震発生の必要条件を満たさない

Noda et al. (2021)



応力蓄積時間とエネルギー
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応力を蓄積する時間が長くなるほど、解
放される歪みエネルギーは大きくなる

• いずれ必ず地震発生の必要条件（正の
残差エネルギー）を満たすようになる

（地震発生の準備が整うまで、ある程
度の時間がかかる）

• 残差エネルギーが正になった後、いつ
地震が発生するかはわからない

応力蓄積時間（年）

エ
ネ
ル
ギ
ー

歪みエネルギー

破壊エネルギー

地震シナリオ M-Ki-Ku-Eのエネルギー変化

残差エネルギー

× いつ地震が発生するか？

〇いつ「地震が発生してもおかしくな
い状態」になるか？

残差エネルギーを用いた評価

Noda et al. (2021)

正
の
値

負
の
値



より現実的な地震シナリオ作成のために
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• 現時点で得られる破壊エネルギーはバラつきが非常に大きい（「地震発生の必
要条件を満たすようになる時期」を精度よく推定することは難しい）

➢破壊エネルギーの地域性の調査等によるバラつきの軽減

応力

摩擦力

今回紹介した地震シナリオは最終的なモデルではない。
今後も観測の情報等を取り入れて、より現実的なシナリオに改善していく必要がある。

• 精度の良いすべり欠損の推定（特に海溝付近の観測密度）

➢ 海溝付近の地震時すべりの予測に影響

• 長期的すべり欠損の時間変化の推定

➢ 応力蓄積量の推定に影響（今回は応力増加速度一定を仮定）



まとめ

地殻変動観測網の充実、地震発生メカニズムの理解の進展により、プ
レート境界の固着状態の詳細な推定が可能になった。

⚫ 西南日本の地殻変動データを解析した結果、南海トラフ沿いに大きなすべり欠損が推
定され、次の地震発生への準備が進んでいると考えられる。

プレート境界のすべり欠損の推定結果に基づき、将来発生する可能性の
ある地震シナリオを作成する手法を開発している。

⚫ プレート境界地震の発生は、応力と摩擦力の相互作用に支配される。

⚫ すべり欠損からプレート境界に働く応力を推定し、将来発生する可能性のある地震シ
ナリオを複数作成した。

⚫ 摩擦力を破壊エネルギーの形で考慮することで、いつ「地震が発生してもおかしくな
い状態」になるかを評価する手法を提案した。

より現実に近い地震シナリオの作成を目指して、本研究で提示した理論
的枠組みのもと、今後も応力や摩擦力の情報を更新していくことが重要。
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