
３．４．２  震源断層モデルの高度化に関する調査研究 

 

(1) 業務の内容 

(a) 業務の目的 

広帯域強震動生成に関係するすべり分布や応力降下量、破壊様式といった震源断層のパ

ラメ－タの把握とその地域性・深さ依存性についての分析を行う。そのため、既往のプレ

ート境界地震、スラブ内地震を中心とした震源断層モデルの収集及び広帯域地震波を用い

た震源過程の解析による結果の分析を行い、首都直下で発生する地震に対する震源断層モ

デルの高度化に資する。 
 
(b) 平成 20 年度業務目的 

平成 19 年度に引き続き、国内外で発生したプレート境界地震及びスラブ内地震の地震

波等を用いて推定された震源モデルを収集し、地震規模に対する断層面上のすべり分布、

それから求められる応力降下量分布の不均質特性を調べる。強震記録が多く得られている

スラブ内地震に対して、強震記録観測点のサイト特性を評価した上で広帯域地震波を用い

た震源過程の解析を行い、強震動予測のための震源断層モデル構築に必要な震源特性の抽

出を継続する。 
 
(c) 担当者 
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(2) 平成 20 年度の成果 

(a) 業務の要約 

平成 20 年度業務目的に従い２つの業務を行った。ひとつはスラブ内地震の震源モデル

を収集し、地震規模に対する断層サイズ、断層面上のすべり分布から地殻内地震やプレー

ト境界地震で行われているすべりの特性化のための基準に従うアスペリティサイズや平均

すべり量を求め、それらの値を地殻内地震やプレート境界地震のそれらと比較するととも

に、スラブ内地震震源モデルの特性化に利用できる経験式を提案した。もうひとつは、ス

ラブ内地震である 2008 年 7 月岩手県沿岸地震の広帯域シミュレーションに基づく震源モ

デルの提案と、強震波形インバージョンによる震源モデルとの比較を行って特性化震源モ

デル構築の検討を行った。 
 

(b) 業務の成果 

1) スラブ内地震の震源特性化 

a)はじめに 

日本における直下地震としては一般的には大陸プレート内、つまり地殻内地震を想定す

ることになるが、首都圏直下には大陸プレートの下にフィリピン海プレートと太平洋プレ

ートが沈み込んでいることから、これらの海洋プレート（スラブ）内で発生するスラブ内
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地震やプレート境界の地震も想定する必要がある。内陸地殻内地震や海溝型プレート境界

地震に対しては Somerville et al. (1999)1)、Mai and Beroza (2001)2)や Murotani et al. 
(2008)3)によって、運動学的震源インバージョンの結果がコンパイルされ、断層面積や平

均すべり量、アスペリティ総面積などの地震モーメントに対する経験式が提案されている。

これには断層面積のみならず、アスペリティ総面積が地震モーメントに比例するスケーリ

ング則や平均的な応力降下量が与えられており、この式に基づく強震動予測のための震源

モデルの構築方法が提案されている（入倉・三宅, 20014)； 入倉・他，20035)）。本項目で

はこれまでにほとんど提案されてこなかった、スラブ内地震の強震動予測のための震源断

層モデル化手法の高度化を目的とし、震源断層モデル構築に必要な震源特性を抽出するた

め、既往のスラブ内地震の震源インバージョン結果から震源パラメータを抽出、整理して、

不均質すべりモデルの経験式を提案する。 

 

b)データと解析結果 

ここでは主として強震波形を用いた震源インバージョンによって解析されたスラブ内

地震の不均質震源断層モデルの収集を行った。まず、既にモデル化が進んでいる内陸地殻

内地震や海溝型プレート境界地震との比較を行うため、これらの地震の震源モデルのすべ

り分布の解析で用いられている Somerville et al. (1999)の規範 1)に従って、すべり分布か

ら破壊領域及びアスペリティ領域を抽出し、断層面積(S)、アスペリティ総面積(Sa)、平均

すべり量(D)などを求めた。 
国内外のスラブ内地震 11 個(MW 6.6 - 8.3)6)-16)が収集されて分析された（図１、表１）。

イベントは日本付近に限らず北米～中南米で発生したものも含まれている。日本付近のイ

ベントも、太平洋プレートでのイベントだけでなく、フィリピン海プレートのイベント

(2001 年芸予地震)も含まれている。断層タイプはほとんどが正断層タイプ（N）であるが、

逆断層タイプ（R）も２つ含まれている。震源深さは 35 km から 115 km である。地震モ

ーメントに対する断層面積、平均すべり量、総アスペリティ面積の関係、及び断層面積と

総アスペリティ面積の関係をそれぞれ図２－４、及び図５に示す。比較のために、地殻内

地震 1)、プレート境界地震 3)のイベント値と、それぞれの経験的関係も図に示している。

図にはここで収集されたデータに基づくスラブ内地震の地震モーメントに対する断層面積、

平均すべり量、総アスペリティ面積の経験式も直線で示している。 
 スラブ内地震のこれらの断層パラメータの地震モーメントに対する比例関係は、地殻内

地震やプレート境界地震のそれと一致しており、その定数が異なる程度であるように見受

けられる。スラブ内地震の断層面積、平均すべり量、アスペリティ総面積について、地震

モーメントを基準として地殻内地震やプレート境界地震のそれと比較する。断層面積とア

スペリティ総面積は、同規模の内陸地殻内地震のそれらに比べれば、それぞれ 64％，45％
となり、プレート境界地震のそれらよりも小さい。一方、平均すべり量は、内陸地殻内地

震とプレート境界地震の中間にあたり、内陸地殻内地震のそれより小さく、プレート境界

地震のそれより大きい。この並びは一見矛盾しているように思われるが、スラブ内地震の

発生域の剛性率が他の環境の地震よりも大きいために、平均すべり量としては内陸地殻内

地震より小さいことが起きている。これらの特徴は発生域や地震深さの依存性も考えられ

るが、ここでは総イベント数が多くないため、全体の平均像に着目している。 
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Boatwright (1988)の式 17)に基づいてアスペリティ領域の応力降下量を見積もると、

10—65 MPa の範囲にあった。これは、内陸地殻内地震のそれに比べて同等から大きい方

に分布している。 
図２－４に示すスラブ内地震の地震モーメント(M0 in N/m)に対する断層面積(S)、アスペ

リティ面積(Sa)、平均すべり量(D)の関係式は以下のようになる。 
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3/2
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これらのスラブ内地震の不均質断層すべりの経験式の提案から、強震動予測のための震

源モデルの構築を考えることができる。図６にはこのようにして特徴づけられるすべり特

性化の震源モデルを地殻内地震のそれと対比して示す。与えられた地震モーメントに対し

て２つの地震がどういう不均質すべり分布を持っているかを模式的に示している。本来こ

の図形で表現される体積に震源域の剛性率をかけたものが地震モーメントであるので、ス

ラブ内地震の震源域の方が大きい剛性率をもつために、体積が小さくなる。 

 

c) まとめ 

スラブ内地震の不均質なすべりモデルを収集し、断層面積、アスペリティ面積、平均す

べり量の経験式を提案した。ここで求められた不均質すべり分布の特徴は、周期が 1 秒程

度以上の長周期の波形のモデリングによって求められた震源モデルから得られたものであ

るので、セクション 2)や既往研究で行われているすべり領域の大きいところと広帯域強震

動生成の関係を精査して強震動予測用の震源モデルを提案する必要がある。 

 

 

2) 広帯域地震波を用いたスラブ内地震の震源モデルの構築 

a) はじめに 

強震動予測のための震源断層モデル構築のためには、実際に起きた地震に対する広帯域

強震動のモデリングによって震源モデルを推定し、それらの結果から特徴を抽出し震源断

層モデル化手法を構築する必要がある。セクション 1)で得られた不均質震源特性と広帯域

強震動に関わる震源特性の関係を調査する。広帯域地震波を用いて震源特性を適切に求め

るためには、震源から観測点までのグリーン関数の評価が重要になる。約 1 Hz 以上の高周

波数帯域を含む周波数帯域では、決定論的に理論グリーン関数を計算することができるほ

どの地下構造モデルを与えることが困難であるため、実際に対象地域で発生した小地震の

観測波形記録をグリーン関数として用いる経験的グリーン関数法による手法が開発されて

いる。適切な小地震記録を選択することで、広い周波数帯域で強震動シミュレーションを

実施することが可能である。これまでもいくつかのスラブ内地震（例えば、1993 年釧路沖
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地震 18)、2003 年宮城県沖の地震 19)）に対して広帯域強震動の解析に基づく震源モデルが

提案されている。平成 20 年度は 2008 年 7 月 24 日に発生した岩手県沿岸北部の地震を対

象とし、広帯域地震波を用いて経験的グリーン関数法による震源モデルの構築を実施した。 
2008 年 7 月 24 日 00 時 26 分に岩手県沿岸北部（39.732°N, 141.635°E）の深さ 108.1 km

で気象庁マグニチュード 6.8 の正断層型の地震が発生した（図 7）。この地震は、この地

域の下に沈み込んでいる太平洋スラブの二重地震面のうち下面で発生したスラブ内地震で

ある。発生頻度の少なさもあり下面での大地震の震源モデルが詳しく分析された事例はあ

まりない（例えば，森川・藤原, 200220)）。今回の地震に対しては、Suzuki et al. (2008) 16)

が強震波形記録のうちの低周波数成分（1 Hz 以下）を用いた運動学的震源インバージョン

解析により、詳細な破壊過程を推定している。Suzuki et al. (2008) によれば、震源域の

北側と南側で断層面の走向が異なること、最大アスペリティは北側の面に存在すること、

南側の面にも観測強震波形のパルス波に寄与する小さなアスペリティがあることが指摘さ

れている。本研究では、広帯域地震波を用いた解析により、2008 年岩手県沿岸北部の地震

の震源モデルを構築し、強震動生成領域の特徴及び波形インバージョン法で求められてい

る不均質すべり分布との関係を調べた。 
 

b) 2008 年岩手県沿岸北部の地震の震源モデルの構築 

本研究では，経験的グリーン関数法(Irikura, 1986)21)を用いた広帯域強震動シミュレー

ション（0.2–10 Hz）によって 2008 年岩手県沿岸北部の地震の強震動生成領域(Miyake et al., 
2003)22)からなる震源モデルを推定した。2008 年 7 月 24 日 11 時 27 分に発生した最大余

震（39.620°N、141.522°E、深さ 111.9 km）の記録を経験的グリーン関数として用いた。こ

の余震は余震域の南端付近で発生した地震であり、F-net によるメカニズムは本震と同じ

く正断層型である（図 7 参照）。地震モーメントは 5.37 × 1016 Nm (MW 5.1)である。この

地震の余震活動は低調であり、本研究で採用した最大余震のほかには経験的グリーン関数

として利用可能な余震は強震観測網では観測されなかった。 
まず、波形合成のためのパラメータ N と C の値を決定するため、本震と最大余震のコー

ナー周波数を求めた。震央を取り囲む岩手県内の KiK-net の地中観測点 17 地点で観測さ

れた加速度波形の S 波部分 20.48 秒間のウィンドウを切り出し、スペクトル比を計算した。

各ウィンドウの前後 1 秒間に余弦関数型の taper を適用したものの Fourier スペクトルを

とり、その振幅スペクトルを中心周波数の 10%の幅で平滑化した。これに伝播経路特性と

して実体波を仮定した幾何減衰と Q 値による減衰の影響を補正したものを震源スペクトル

比とした（図 8）。ここで、S 波の Q 値は Satoh et al. (1997)23)による Q(f) = 110f0.69 を用

い、震源域の S 波速度は 4.5 km/s と仮定した。全観測点で得られたスペクトル比の対数平

均を観測スペクトル比とし、Source Spectral Ratio Fitting Method (三宅・他, 1999)24)

によって本震と余震のコーナー周波数を推定した。本震と最大余震のモーメント比は

F-net で求められている地震モーメントの比 320 に固定した。その結果、本震のコーナー

周波数は 0.65 Hz、余震のそれは 2.68 Hz と求まった。これらから経験的グリーン関数法に

よる波形合成のためのパラメータ N と C を決定した。 
次に、観測波形の特徴から、本震の震源モデルが 2 つの強震動生成領域からなると仮定

し、各強震動生成領域の面積（長さと幅は等しいと仮定）、ライズタイム及び強震動生成
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領域内の破壊開始点、破壊伝播速度、2 番目の強震動生成領域の位置及び破壊時刻をグリ

ッドサーチによって推定した（表 2）。この際、前述の N と C の値は、1 番目の強震動生

成領域に対しては N1 = 2、C1 = 4.4、2 番目の強震動生成領域に対しては N2 = 4、C2 = 4.4

と与えた。本震の断層面全体の幾何形状は Suzuki et al. (2008)で提案されているモデル 16)

に従った。1 番目の強震動生成領域は破壊開始点（気象庁によって決定された震源位置）

を含む南側の断層面（走向 223 度、傾斜角 65 度）に位置し、2 番目の強震動生成領域は

北側の断層面（走向 179 度、傾斜角 71 度）に位置すると仮定した。モデルの評価は三宅・

他(1999)の提案した評価関数 24)に基づいて、変位波形と加速度エンベロープの残差の和が

最小になるときの震源パラメータの組み合わせを最適解とした。震源域を取り囲む

KiK-net の 4 観測点（IWTH02, IWTH09, IWTH14, IWTH18）の地中観測記録の水平 2
成分（EW 及び NS 成分）の S 波部分（S 波到達 1 秒前から 10 秒間）をターゲットとした。 

モデリングの結果、南側の断層面に位置する 1 番目の強震動生成領域の面積は 6.8 km2、

北側の断層面に位置する 2 番目の強震動生成領域の面積は 27.0 km2 と求められた。図 9
に本研究で得られた震源モデルと Suzuki et al. (2008)の波形インバージョン解析 16)によ

るすべり分布の比較を示す。強震動生成領域の空間的な位置としては、Suzuki et al. (2008)
の波形インバージョン結果でのすべり量の大きな領域と重なっている。つまり、内陸地殻

内地震の場合の考え方と同様に、アスペリティが強震動生成領域として振る舞っていると

いえる。これらの強震動生成領域での応力降下量はそれぞれ 262 MPa であった。 
図 10 に観測波形と得られた震源モデルによる合成波形の水平 2 成分（EW 及び NS 成分）

の比較を示す。図の黒実線で描かれた波形が各強震観測点での観測波形（左から加速度、

速度、変位波形）。赤実線で描かれた波形が合成波形である。ここで得られた震源モデル

から計算された合成波形は観測波形の特徴を広い周波数帯域でよく説明していることがわ

かる。図 11 に観測波形と合成波形の加速度 Fourier 振幅スペクトルの比較を示す。合成

波形のスペクトルは一部の周波数で振幅の落ち込みが見られるものの全体として広い周波

数帯域で観測スペクトルをよく再現している。特に、低周波数側及び高周波数側のスペク

トルの振幅レベルはよくあっていることから、強震動生成領域の地震モーメント及び応力

降下量の推定値が妥当であるといえる。 
 

c) スラブ内地震の強震動生成領域のスケーリング 

推定された強震動生成領域の面積と地震モーメントの関係を図 12 に示す。これまでの

既往のスラブ内地震の震源モデル 18)-20),24),25)も併せてプロットするとともに、これまでの

内陸地殻内地震の震源モデル 22),26)-32)とも比較した。2008 年岩手県沿岸北部の地震の強震

動生成領域の面積は、既往のスラブ内地震と同じスケーリング関係にある。このことはス

ラブ内地震の強震動生成領域の面積が内陸地殻内地震のそれよりも系統的に小さいことを

指摘した Asano et al. (2003)24)と同様の傾向にあるといえる。浅野・他 (2004)19)は、2003
年 5 月 26 日に宮城県沖の太平洋スラブ上面付近（深さ 72 km）で発生した逆断層型のス

ラブ内地震の震源モデルを推定した。この地震の強震動生成領域での応力降下量は 105 
MPa と推定されており、国内外の内陸地殻内地震に対する平均的な応力降下量（10~20 
MPa）に比べて大きく、2003 年宮城県沖の地震で短周期強震動が強く生成された要因と

なっている。2008 年岩手県沿岸北部の地震の強震動生成領域の応力降下量はそれよりも大
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きいものである。Morikawa and Sasatani (2004)18)は 1993 年釧路沖地震の震源モデルを

推定し、強震動生成領域での応力降下量を 200-400 MPa であることを明らかにしており、

同様の深さで発生している 2008 年岩手県沿岸北部の地震と同程度の値である。 
太平洋プレートのように二重地震面を持つスラブでは、スラブの上面と下面で広帯域強

震動生成に関わる震源特性に違いがあるかどうかを調べることは地震学的な意味合いのみ

に限らず、スラブ内地震を対象とした強震動予測のための震源のモデル化において必要不

可欠な情報である。この東北日本の事例の比較からは、震源の深い下面の地震の方が強震

動生成領域の応力降下量は大きいという結果となった。このことから、応力降下量の違い

は上面の地震と下面の地震の発生する深さによる震源特性の違いを反映しているものと考

えられる。 
比較のため、同様の手法で求められているルーマニアのスラブ内地震の強震動生成領域

（Oth et al., 2007）の面積 33)を図 12 にプロットした。ルーマニアのスラブ内地震も日本

国内のスラブ内地震と同様に、強震動生成領域の面積が同規模の内陸地殻内地震に比べ小

さいことがわかる。 
以上より、スラブ内地震を想定した強震動予測の震源断層モデルの設定においては、ス

ラブ内地震に対する解析結果を反映し、同じ地震モーメントをもつ内陸地殻内地震の場合

よりも、大きな応力降下量を強震動生成領域もしくはアスペリティに与える必要があるこ

と、応力降下量の値は想定する震源の深さによる違いも考慮して設定する必要がある。 
 
(c) 結論ならびに今後の課題 

スラブ内地震の震源モデルを収集し、地震規模に対する断層サイズ、断層面上のすべり

分布から地殻内地震やプレート境界地震で行われているすべりの特性化のための基準に従

うアスペリティサイズや平均すべり量を求め、それらの値を地殻内地震やプレート境界地

震のそれらと比較するとともに、スラブ内地震震源モデルの特性化に利用できる経験式を

提案した。また、スラブ内地震である 2008 年 7 月岩手県沿岸北部の地震の広帯域シミュ

レーションに基づく震源モデルの提案と、強震波形インバージョンによる震源モデルとの

比較を行って特性化震源モデル構築の検討を行った。 
今年度の検討によって、スラブ内地震の強震動予測のための震源モデル構築のためのパ

ラメータ設定方法のプロトタイプが提案されたため、この方法の妥当性の検証を実際の記

録に基づいて行う。対象とする地震としては、強震観測網が設置されてから起きた 2003
年宮城県沖、2001 年芸予地震等を想定し、いくつかの破壊シナリオを設定し、経験的グリ

ーン関数法、及び統計的グリーン関数法による強震動シミュレーションを行い、観測強震

記録と比較して、モデル構築手法の適用性を検討する。 
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(3) 平成 21 年度業務計画案 

平成 20 年度までに得られたスラブ内地震のデータベースに基づいてすべり分布の不均

質性の特性化を行った。これらの分析によって得られた不均質特性を反映させた震源モデ

ル構築手法に従って、既存のスラブ内地震の強震動評価を行い、その妥当性や適用性を検

討するとともに、強震動予測の高度化に向けたパラメータの整理を行う。対象とする地震

としては、2003 年宮城県沖、2001 年芸予地震等とする。いくつかの破壊シナリオを設定

し、経験的グリーン関数法、及び統計的グリーン関数法による強震動シミュレーションを

行い、観測強震記録と比較して、モデル構築手法の適用性を検討する。 
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表 1．収集・分析されたスラブ内地震の震源断層パラメータ 

 

 
 
 
 
表 2．2008 年岩手県沿岸北部の地震の震源パラメータ 

 強震動生成領域 1 強震動生成領域 2 
走向 (deg.) 223 179 

傾斜角 (deg.) 65 71 
地震モーメント (Nm) 1.89×1018 1.51×1019 

長さ (km) 2.6 5.2 
幅 (km) 2.6 5.2 

面積 (km2) 6.8 27.0 
ライズタイム (s) 0.08 0.16 
応力降下量 (MPa) 262 262 

破壊時刻 (s) 0.0 1.9 
破壊伝播速度 (km/s) 3.15 
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図 1．震源インバージョンによる不均質震源断層モデルを収集したスラブ内地震の震央と

メカニズム解（下半球投影）。 
 
 
 

 
図 2．断層面積と地震モーメントの関係。 
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図 3．平均すべり量と地震モーメントの関係。 

 
 
 

 
図 4．アスペリティ総面積と地震モーメントの関係。 
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図 5．アスペリティ総面積と断層面積の関係。 

 
 
 
 
 

 
図 6．内陸地殻内地震（左）とスラブ内地震（右）の模式的な不均質断層すべりモデル。

縦軸方向がすべり量を表す。
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図 7．2008 年岩手県沿岸北部の地震の本震及び最大余震（EGF）の震央とメカニズム解、

震源モデルの解析に使用した強震観測点。 
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図 8．本震と最大余震（EGF）の震源スペクトル比。黒実線が観測スペクトル比の平均値、

赤実線がω -2 震源モデルによる理論スペクトル比。 
 
 
 

 

強震動生成領域 2

強震動生成領域 1

 
図 9．広帯域強震動シミュレーションにより推定された 2008 年岩手県沿岸北部の地震の

震源モデルと Suzuki et al. (2008)によるすべり分布の比較。 
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図 10．水平 2 成分の観測波形（黒）と合成波形（赤）の比較（加速度，速度，変位，各

0.2–10 Hz）。波形の右上の数値はそれぞれの最大振幅。 
 
 
 

 
 

図 11．水平 2 成分の観測波形（黒）及び合成波形（赤）の Fourier 加速度振幅スペクトル

の比較。 
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2008 年岩手県沿岸北部の地震 

 
図 12．スラブ内地震の強震動生成領域の面積と地震モーメントの関係。 
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