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研究成果の概要（和文）：本研究計画では、近年の知見を基に、大きな歪みを溜められない弱い断層で生じる地
震のメカニズムを探究した。主な成果として、以下の2つがある。(1)世界中のプレート沈み込み帯で発生する中
程度の大きさの地震活動が、地下水などの季節変動による小さな重力変化と関係していることを発見した。 (2)
ゆっくりすべる性質を持つ断層でも、近場で複数並行している場合、相互作用により高速ですべる場合があるこ
とを示した。

研究成果の概要（英文）：This research project investigated mechanisms of earthquake generation 
processes on weak faults that do not support large strain. The main achievements are as follows: (1)
 we found correlation between moderate earthquake activities and small annual gravity changes at 
global subduction zones; (2) we showed that parallel geometries sometimes lead to high-speed slip 
events for faults that host slow slip events.

研究分野： 固体地球物理学

キーワード： 地震　地殻変動　断層　摩擦構成則　重力　応力変化

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、地下の地震活動が、地表でも見られる水の質量移動と力学的に関係する可能性があることを示し
た。また、繋がっているのではなく並行している複数の断層が近場に存在すると、単独の断層では起こらない挙
動が生じ得ることを示した。いずれも、複雑な性質を持つ地震活動と、単純化された地震発生過程モデルとのギ
ャップを埋めるために、重要な知見をもたらすものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１． 研究開始当初の背景 
 
ほとんどの非火山性自然地震は、数年から数千年かけて蓄積された歪みが断層のせん断破壊 

(すべり)により解放される現象、とみなせる。例えば、日本周辺のような海洋プレートと大陸 
プレートの沈み込み境界では、プレート境界そのものを断層として、プレート内部よりも大き 
な地震が発生することが経験的に知られている。2011 年東北地方太平洋沖地震(以下、東北地
震と略記)は、このプレート境界地震として典型的なもので、日本周辺で発生した地震として史
上最大(マグニチュード 9.0)、近代的な観測が始まってから地球上で発生した地震の中で 5 本の
指に入る巨大地震であった。この東北地震の前後で、周辺領域において発生する小さな地震の
断層運動の向きが顕著に変化したことが、Hasegawa et al. (2011)らを初めとして、複数の研究に
より報告された。この変化は、周辺の断層の強度がもともと小さく、地中の静岩圧から類推さ
れるより遥かに動きやすい状態にあったことを示唆している。同様の概念は以前から提唱され
ていたが、2011 年東北地震とその前後の地震によって立証された形となった。原因としては、
間隙流体の断層への浸潤が有力であり、特別な局所的現象というよりも一般的な現象である可
能性が高い。 
 
 
２． 研究の目的 
 
大きな歪みを溜められない弱い断層上で生じる地震のメカニズムを力学面から探究する。特

に、強度の低さという点が地震発生にどんな特徴を与えるのか、データ解析と物理モデルの両
面から解明する。 
 
 
３．研究の方法 
 
地表の変位データ、重力変動データなどを統計的に解析し、実際の地震(断層運動)との関係

を探る。弾性体力学と摩擦構成則を組み合わせた数値力学モデルにより、弱い断層間の相互作
用や、外力の影響について実験する。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 
当初の計画では予定に入っていなかった、2016 年 4 月 16 日に発生したマグニチュード 7 級

の熊本地震の発生過程について、研究を行った。国土地理院による GNSS 観測網が整備されて
から後、かつ、2011 年東北地震による擾乱を受けるより前、の期間に相当する、2000 年から
2010 年にかけての地殻変動データに着目した。このデータには、過去の地質学的・測地学的研
究で提唱されてきた別府－島原地溝帯という領域での、南北伸張および沈降のトレンドが系統
的に見られた。このデータと、九州地方中部の沈み込みプレート境界・火山・内陸断層(ブロッ
ク境界)のモデルに基づき、インバージョン解析を行った。その結果、2016 年 4 月 16 日の最大
の地震で大きなすべりが生じた断層セグメントに相当する場所で、隣接セグメントに比べて 1
ケタ小さな歪み蓄積速度が推定された。これの解釈として、熊本地震より前の時期に当該セグ
メントで歪み蓄積はほぼ限界に達しており、ひとたび断層が動き出すとマグニチュード 7 級ま
で一気に成長する状況になっていた、と考えられる。この結果(Mochizuki and Mitsui, 2016)は、
EPS 誌から査読付論文として出版された。 
 
(2) 
低強度の断層上で力学的に期待される、小さな応力変化による地震誘発の問題に焦点を当て

た。具体的には、地下水モニタリングを主目的として打ち上げられた GRACE 衛星により 15
年以上にわたってモニターされてきた地球上の重力の変動と、地下で発生している地震活動と
の関係に着目した。世界中のプレート沈み込み帯をターゲットとし、データ解析を行った。地
震活動を扱う上では、大きな地震の余震および余効変動による誘発地震がノイズとなる。その
ため、ETAS モデルに基づく背景地震活動度のパラメータ推定を行った上で、近年 M7.5 以上の
大きな地震が発生した領域を解析から除外した。その結果、重力の年周変化が大きい領域で背
景地震活動度が高くなるような、正の相関（中程度）が見出された。この原因として、重力の
年周変化の主要因である地表付近の水の季節変動が、荷重変形によって、地下の断層へ周期的
な応力変化を与えることが考えられる。この応力変化の程度は、大きくても 1kPa と見積もられ
る。沈み込み帯の地下で発生する中小規模の地震活動がこの程度の応力変化の影響を受けると
いうことは、地震断層の強度が全体として低いことを改めて示唆する。本内容(Mitsui and 
Yamada, 2017)は、EPS 誌から査読付論文として出版され、同誌の highlighted papers 2018 に選出
された。 



 
(3) 
複数の断層上での摩擦構成則と弾性体力学とを組み合わせた数値実験を、境界要素法に基づ

いて行った。特に、地表で観察されるような並行する断層の模型として、2 列の断層モデルを
設定し、摩擦構成則の細部に依存する結果と依存しない結果とを切り分け、より一般的には何
が言えるかという観点から解析した。その結果、断層間の力学的相互作用により、低強度断層
上でのスローなすべりイベントが、ときに高速すべりイベント化するような挙動が見られた。
この結果は、並行する断層から負の応力変化(ストレスシャドウ)の影響を受ける断層上でのも
ので、非自明と言える。ただし、イベント自体の規模が巨大化するような傾向は見られなかっ
た。本成果(Mitsui, 2018)は、EPS 誌から査読付論文として出版された。 
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