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Absolute strain release in the 2011 Tohoku-oki Earthquake: Waveform inversion and dynamic fault 
weakening

2011年東北地方太平洋沖地震による絶対歪みの解放：
遠地実体波インバージョン解析と動的摩擦弱化

Abstract 

The 2011 Tohoku-oki earthquake resulted in substantial slip rela-
tively near the coast from Miyagi to Ibaraki prefectures as well as 
extremely large slip near the trench. The moment-rate function has a 
shoulder around 35 s and a large peak about 70 s. The former corre-
sponds to a significant moment release in the source area of the 1978 
Miyagi-oki earthquake, and the latter was caused by extremely large 
slip near the trench. The main rupture process is characterized was 
by large maximum slip (50m), long slip duration in the large slip 
area (90 s), and a relatively large stress drop in the up-dip source re-
gion (10MPa). These characteristics mean that dislocation across the 
plate interface continued to release elastic stress and strain during 
the earthquake, which strongly suggests significant weakening of 
frictional strength due to thermal pressurization or other mecha-
nisms on the fault plane. A drastic change in earthquake mechanisms 
from compression to extension above the large-slip area together 
with the occurrence of low-angle normal-fault aftershocks at ap-
proximately the depth of the plate interface also supports the idea 
that the earthquake did release roughly all of the accumulated strain 
on the plate interface owing to dynamic weakening of the fault. The 
stress accumulated on the plate interface before the earthquake is es-
timated to have been about 10MPa from the hypocenter to the 
trench. If dynamic weakening on a fault plane plays an essential role 
in large earthquakes, then the periodicity of large earthquakes is 
questioned, as fault weakening mechanisms are non-linear in nature. 
Pseudo-cyclical records of the occurrence of large interplate earth-
quakes can be understood by constant accumulation of elastic strain 
due to steady plate motion and accidental release of elastic strain due 
to dynamic fault weakening that strongly depends on the conditions 
immediately prior to the earthquake.

Keywords: 2011 Tohoku-oki earthquake, absolute strain, absolute stress, 
waveform inversion, thermal pressurization
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は じ め に

2011年東北地方太平洋沖地震（以下, 東北沖大地震と略
記）は，プレート境界に溜められていた歪み（より正確には剪

断弾性歪み）をほとんど全て解放してしまうという，極めて

特異な地震だったと考えられる．この点が，物理的な側面か

ら見た場合の，この地震の最も重要な特徴であろう．歪みが

ほぼ全て解放されたがために，50 mに達する大きな滑りも
生じたのである．なぜプレート境界に溜められていた歪みが

ほぼ全て解放されたと考えられるのか，本論文では遠地実体

波解析（Yagi and Fukahata, 2011a）や地震のメカニズム解
の変化（Asano et al., 2011）を基に論証する．付随して，分
量としてはむしろやや長くなるが，遠地実体波解析から得ら

れた破壊過程の詳細について，他の解析結果との比較や各種

観測データとの整合性を基に，その妥当性について議論す

る．地震の破壊過程を確定させることが，この地震を理解す

る上での基盤となるからである．

もしも，歪みが本当にほぼ全て解放されていたならば，応

力降下量の解析などから，大地震前の応力の絶対レベルを見

積もることが可能となる．つまり，東北沖大地震は，応力の

絶対レベルを比較的精度良く見積もる得難い機会を提供す

る．歪みをほぼ全て解放するには何らかのメカニズム，例え

ば摩擦発熱による間隙流体圧の上昇などの効果により断層面

上の摩擦強度が地震時に極端に低下することが必要である．

そのような極端な摩擦強度低下メカニズムは，強い非線形

性，即ち鋭敏な初期値依存性を持つことが期待される．今回



地質雑　118（ 7 ） 2011年東北地方太平洋沖地震による絶対歪みの解放 397

の地震でそのような極端な摩擦強度の低下メカニズムが重要

な役割を果たしたということは，我々が漠然と抱いている巨

大地震の周期的発生という観念に重大な疑問を突き付ける．

インバージョン解析手法

東北沖大地震の破壊過程を調べるために遠地実体波のイン

バージョン解析を行った（Yagi and Fukahata, 2011a）．遠
地実体波はグローバルな観測網によって捉えられているの

で，異なる地域で発生した大地震間の比較に適している．加

えて，波形は震源領域全体の情報をほぼ等しく含むため震源

過程全体を議論するのに優れ，特に地表面で反射した波が比

較的に孤立して到達するため深さ方向の分解能が高いという

特長を持つ．

最近では，大地震の発生後に複数の機関から震源過程モデ

ルが発表されるなど，震源過程の推定は定常業務のように成

りつつある．その一方，同様のデータを使用しているにも拘

わらず，研究者によってしばしば結果が大きく異なること

（例えば, Beresnev, 2003; Vallée and Bouchon, 2004）は，
既存の解析手法に重大な問題があることを示している．この

問題を解決するために，我々はデータが持つ誤差に注目し

て，解析手法の改善を図ってきた（Fukahata and Wright, 
2008; Yagi and Fukahata, 2008, 2011b）．
一般に誤差は観測誤差とモデル誤差よりなる．モデル誤差

は，グリーン関数の誤差などモデルが不完全であるために生

じる誤差で，データ間に大きな相関を作り出すという特徴を

持つ．従来の解析では，ほとんどの場合モデル誤差と観測誤

差を区別することなく，誤差は無相関でガウス分布に従うと

仮定してきた．ランダムな観測誤差が十分に大きい場合に

は，これは悪い仮定ではない．しかし現今，地震計の精度は

非常に高く，観測誤差よりもモデル誤差がむしろ大きいと考

えられるため，誤差を無相関のガウス分布と仮定することに

は無理がある．また，モデル誤差としては，グリーン関数の

不確定性に由来するものが支配的であると考えられる（Yagi 
and Fukahata, 2008, 2011b）．そこで，Yagi and Fukaha-
ta（2011b）は，その効果を取り入れたインバージョン解析法
の定式化を行った．一般に，遠地地震波形データ（変位 u（x, 
t））は，グリーン関数G（x, ξ, t）を介して断層面上の滑り速
度D

4

（ξ, t）と結び付けられるが，下記のようにグリーン関数
の誤差 δGを明示的に取り入れたところがポイントである :

u（x, t） = ∫Σ
（G（x, ξ, t） ‒δG（x, ξ, t））＊D

4

（ξ, t）dξ + eobs

観測誤差を表す eobsとグリーン関数の誤差 δGに由来する項
が，観測方程式の誤差を構成する．＊は時間に関するコンボ

リューション（畳み込み積分）を表しており，誤差 δGが滑り
速度D

4

とコンボリューションされていることから，誤差が

データ間で強い相関（共分散成分）を持つことが分かる．この

方法により，例えば後続波に汚染されがちな地震波の後ろの

方のデータの重みを引き下げるなどといったことが自然にな

されると同時に，非負の拘束条件（仮定したすべり方向と逆

向きの滑りを許さない条件のこと）を課さなくとももっとも

らしい滑り分布が得られるようになった．非負の条件を課さ

ないことにより，不適切な設定で解析したときにはおかしな

結果が得られることが期待されると同時に，計算時間が劇的

に節約できるので解析の分解能を大きく上げることが可能と

なった．このグリーン関数の誤差を明示的に取り入れた最新

の手法を東北沖大地震の観測データに適用したところが

Yagi and Fukahata（2011a）の解析の特徴である．
世界の広帯域地震観測網から 51点をデータの質や方位を
基準に選び，観測波形に 0.001–0.38 Hzのバンドパスフィ
ルターをかけた．地殻構造はMiura et al.（2005）に準拠し，
グリーン関数はKikuchi and Kanamori（1991）の方法によ
り計算している．震源位置は気象庁のものを参考に北緯

38.103°，東経 142.860°，深さ 22 kmとし，断層の走向を
200°，傾斜角を 12°とした．断層面は北北東方向に 500 
km，東南東方向に 200 kmの範囲を取り，両方向に 20 km
間隔で一次のスプライン関数を基底関数として配置した．時

間方向には，各空間パッチ毎に 102秒間をモデル空間とし
て取り，1.2秒間隔で一次のスプライン関数を基底関数とし
て配置した．各空間パッチの時間基底関数の開始時刻を与え

る仮想的な破壊伝播速度は 2.8 km/sとした．また，滑り分
布はなめらかであるという先験的拘束条件を使用し，その重

みを赤池のベイズ情報量規準（ABIC）を用いて定めている
（Akaike, 1980; Yabuki and Matsu’ura, 1992）．インバー
ジョン解析の結果，各基底関数の重ね合わせ係数が得られ，

それらを足し合わせることにより，滑り分布の時間発展が得

られる．

得られた総計の滑り量分布を地図上に描いたものを Fig. 1
に，滑りベクトルを重ねたものを Fig. 2aに示す．比較のた
めに，グリーン関数の誤差を取り入れないで解析した結果を

Fig. 2bに示す．Fig. 2bの解析では，統計的に最適とされ
るABIC最小解を採用すると滑り分布が非常に激しく暴れ
てしまうため，それよりもかなり強いスムージングをかけて

いる．また，ほとんど全ての波形インバージョン解析と同様

に非負の条件（NNLS: non-negative least squares）を課し
ており，計算時間の制約から時間方向のモデル領域を 72秒，
基底関数の間隔を 7.2秒とした．Fig. 2bでは海溝沿いの大
きな滑りが南まで分布するほか，モデル領域の両下端に比較

的大きな滑りが求まっている．次節でも触れるように他の波

形インバージョン解析でもしばしば類似の特徴が見られる

が，それらはおそらく擬似的なものだろう．なぜなら，非負

の条件をもしも用いないと，滑り分布は Fig. 2cのようにな
る．本来ある筈のグリーン関数の誤差を無視すると，このよ

うに物理的におかしな解が得られるのである．そして，非負

の条件を課すというのは，なぜ物理的におかしな解が得られ

たのかその原因を究明する代わりに，滑り分布が一見もっと

もらしく見えるよう強引に操作していることに相当する．負

の滑りが推定誤差範囲に入るようなものならば問題はないだ

ろうが，Fig. 2cのように小さくはない場合にはモデルの設
定に何らかの看過できない欠陥があることを意味しており，

得られた滑り分布の信頼性は限定的であると考えざるを得な

い．
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地震の滑り分布と破壊伝播過程

1．インバージョン解析結果
Fig. 2aの滑りベクトル図から，東北沖大地震はほぼ純粋
な逆断層運動で，滑りのピークは震源よりも海溝側にあり約

50 mに達することが分かる．5 m以上の滑りが起こった領
域は，長さ 440 km，幅 180 kmもの広がりを持つ．Fig. 3
にモーメント速度関数を示す．35秒付近で急激な上昇が一
服し，次いで 70秒付近に大きなピークを持つのが特徴であ
る．破壊の時間発展を Fig. 4に，各空間パッチのすべり速
度関数を Fig. 5に示す．これらの図は滑り量および滑り速
度で表現されているため，モーメント解放量（または, モー
メント解放レート）で見た場合には，海溝寄りと震源以深を

比較する際に後者が 2倍以上大きくなることに注意された
い．なお，インバージョン解析では層構造の弾性体を仮定

し，ポアソン比は一律に 0.25としている．各深さの剛性率
の値は Fig. 5右端に示した．
滑り分布から剛性率 54 MPaの一様な半無限弾性体を仮
定して計算した応力降下量を Fig. 6aに示す．応力降下量の

Fig. 1. Total slip distribution of the 2011 Tohoku-oki 
earthquake. The large star represents the epicenter deter-
mined by Japan Meteorological Agency (JMA). The first 
three-days aftershocks are also shown by small stars (≥ M 
6.5) and open circles (< M 6.5). Triangles represent the lo-
cations of the GPS stations at Miyako, Kamaishi, Kesen-
numa and Oshika from north to south. The open squares 
and the hypocenter are used as source locations in culating 
the displacements shown in Fig. 9b.

Fig. 2. Comparison between total slip distributions invert-
ed with the new (a) and the conventional formulations 
with (b) and without (c) NNLS (non-negative least 
squares). The arrow shows the direction of slip, which can 
deviate by no more than ± 45° from pure dip slip in (b) be-
cause of the non-negative condition. In the conventional 
formulation, we neglect the data covariance components 
originating from uncertainty of Green’s function (Yagi and 
Fukahata, 2011b), and the number of model parameters is 
reduced by using longer basis functions (from 1.2 s to 7.2 
s) for a shorter model space (from 102 s to 72 s) due to re-
striction of computational time (see the text). The star rep-
resents the hypocenter.

Fig. 3. Moment-rate function of the 2011 Tohoku-oki 
earthquake.
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計算では，計算技術上の問題から層構造ではなく一様な半無

限弾性体を仮定しているため，かなりのバイアスがかかって

しまっている．そこで，インバージョン解析の結果得られた

滑り分布を一旦モーメント解放量分布に変換した上で，この

モーメント解放量から剛性率 54 MPaの一様な半無限弾性
体を仮定してすべり量を求め，応力降下量を計算し直した結

果がFig. 6bである．2種類の方法で計算した応力降下量は，
媒質の弾性率コントラストが大きいことを反映して，かなり

大きく異なってしまっている．このうち，陸側に近い深部で

は，（a）を約 3割増（70/54倍）したものが（b）とほぼ一致し

ており，（b）の結果で概ね正しい．浅部および震源付近につ
いては，多層構造弾性媒質の振る舞い（Fukahata and Ma-
tsu’ura, 2005）も参考に考察したところ，正解は（a）と（b）の
間で，（b）寄りにあると考えられる．特に浅部においては（a）
からの乖離が大きい．結局のところ，海溝から震源付近の応

力降下量は，おおよそ 10 MPa程度と推定される．断層面
全体の平均の応力降下量は 6 MPaである．

Fig. 4より，地震発生後ほぼ速やかに震源の海溝側と陸
側の双方に顕著な破壊が伝播している．陸側では 20秒前後
から 1978年宮城県沖地震の震源領域（Umino et al., 2006）

Fig. 4. Snapshots of slip distribution for each time period. Time after the initiation of the earthquake is shown on each pan-
el. The star represents the hypocenter. The closed curves annotated with 1897, 1978, and 1896 correspond to the tsunami 
source regions of the 1897 far off Miyagi (M 7.7), 1978 off Miyagi (M 7.4), and 1896 Sanriku (M 8.2) earthquakes, respec-
tively. Tsunami source regions of other large historical earthquakes in this area are also shown as thin closed curves (modi-
fied from Headquarters for Earthquake Research Promotion [http://www.jishin.go.jp/main/index-e.html]). 
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の破壊を開始し，大きなモーメント速度を持つ（Fig. 5）．35
秒頃から一旦速度が減少するが，その後再び加速して 80秒
過ぎまで滑り続けた．一方，海溝側に伝播した滑りは 1897
年の宮城県はるか沖の地震の津波波源域を破壊し，0.5 m/s
を越す速度で 50秒以上もすべり続け，その後 30–40秒間
かけて減速した．また，地震の破壊開始後 50秒頃からは破
壊が南北に伝播し始め，約 100秒で茨城県沖に達し，150
秒頃に停止した．

以上が，Yagi and Fukahata（2011a）で得られた結果であ
る．得られた破壊過程モデルは，長周期から短周期成分に至

るまで，観測された地震波形を良く説明する（Fig. 7）．しか
し，観測データとよく合うからといって，インバージョン解

析で得られた結果が信頼できるという保証はない（深畑, 
2009）．以下本節では他の解析結果や観測データとの比較を
行い，推定された滑り分布と破壊過程の妥当性について考察

する．

2．滑り分布についての考察
震源よりも海溝寄りに滑りのピークを持ち，最大滑り量が

数十メートルに達するというのは，津波（例えば, Fujii et 
al., 2011）や強震動も含む多くのインバージョン解析結果に

Fig. 5. Slip-rate function at each subfault. The origin of the horizontal axis at each subfault is taken to be the initiation of 
the earthquake. The subfault that includes the hypocenter at the center of the fault patch is hatched. The rigidity of each lay-
er used in the inversion analysis is shown at the right of the figure. Poisson’s ratio is 0.25 in every layer.

Fig. 6. Static stress drop for an 
average slip direction, calculated 
from the slip distribution (a) and 
the moment release distribution 
(b), under the condition of a ho-
mogeneous elastic half-space. 
Because of the rigidity contrast, 
the stress drop distributions (a) 
and (b) are quite different. The 
true stress drop estimated from 
the inversion result is considered 
to be close to (b) in the down-dip 
source region and intermediate 
between (a) and (b) (roughly 
10 MPa) from around the hypo-
center to near the trench (see the 
text for further discussion). The 
average stress drop over the fault 
plane is 6 MPa. The star repre-
sents the hypocenter. Also shown 
are locations of the low-angle 
normal fault aftershocks (black 
circles) at approximately the 
depth of the plate interface.
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共通して見られる特徴であり，海底での地殻変動観測結果

（Sato et al., 2011）とも調和的である．しかし，それに次ぐ
滑り分布の特徴となると，解析結果ごとに大きな違いが見ら

れる．主要な相違点は，海溝沿いに南北に長く大滑り域が分

布するか（Lay et al., 2011; Lee et al., 2011; Shao et al., 
2011; Suzuki et al., 2011; Yoshida, K. et al., 2011; Yo-
shida, Y. et al., 2011（近地）），宮城・福島・茨城沖などで
陸に近い領域にも大きな滑りが存在するか（Yagi and Fuka-
hata, 2011a; Yoshida, Y. et al., 2011（遠地）; Yue and Lay, 
2011）である．
まず，全体的な滑り分布の妥当性を検証するために，Fig. 

1の滑り分布から計算した地殻変動を国土地理院のGPS
データ（Miyazaki et al., 2011）および海上保安庁の海底地
殻変動データ（Sato et al., 2011）と比較した（Fig. 8）．計算
結果と観測データは概ね整合しており，Fig. 1はもっとも
らしい滑り分布の必要条件を満たしていると言える．ただ

し，計算で得られた福島県沿岸地域の変位量は明らかに大き

く，福島県沖の滑り量が過大に見積もられてしまっているこ

とを示している．

繰り返し宮城県沖地震を引き起こしている領域が今回の大

地震で滑ったか否かは今後の地震発生予測に直接的に関わる

重大な問題だが，まず強震動生成領域の推定（浅野・岩田, 
2011）や繰り返し地震の解析（東北大学大学院理学研究科, 
2011）などからは顕著な滑りが生じたことが示唆されてい
る．GEONETに海上保安庁の海底地殻変動データも合わ
せた余効変動の解析（小沢, 2011）でも，すべりがほぼ陸域に
沿って生じており，その直上の宮城県沖地震のパッチで顕著

な地震滑りが生じたとする考えと調和的である．なお，より

細かく見ると，Yagi and Fukahata（2011a）の解析で応力が

Fig. 7. Comparison between the observed (top) and synthetic (bottom) waveforms with the station distribution. The station 
code, maximum amplitude, azimuth, and distance from the epicenter are given at the upper left of each waveform.

Fig. 8. Comparison between the synthetic (top) and ob-
served (bottom) displacement vectors at the GPS stations. 
Horizontal (left panel) and vertical (right panel) synthetic 
displacements are calculated from the total slip distribu-
tion shown in Fig. 1. Observed data on land (solid arrow) 
and in the sea (open arrow) are from Miyazaki et al. (2011) 
and Sato et al. (2011), respectively. 



402 深畑　幸俊・八木　勇治・三井　雄太 2012―7

増加したところ（Fig. 6）で余効変動が大きくなっている傾向
も見られる．また，後述するように 1 Hz GPSデータの解
析からも宮城県沖地震のパッチ周辺で顕著なモーメント解放

が起こったことが推定される．以上のことを考え合わせる

と，この領域が今回の地震で大きく滑ったことはほぼ確実で

あろう．なお，海溝沿いに長く大きな滑りを推定した結果で

も，宮城県沖地震のパッチには大きな滑りを求めたものが多

く（Lay et al., 2011; Lee et al., 2011; Shao et al., 2011; 
Suzuki et al., 2011），そこでの滑りが小さい解析結果は少
数である．

福島・茨城沖には，地震開始後しばらくしてから破壊が伝

播したため，地震波形インバージョンの解析精度は一般に悪

くなる．一方，津波は地震波よりも伝播速度がずっと遅いた

め，福島・茨城沖の滑りが，福島以南の津波の第一波に対応

する．津波データをインバージョン解析した Fujii et al.
（2011）によれば，福島・茨城沖 50–100 kmほどの所に比
較的大きな滑りが求められている．繰り返し地震はその周囲

を取り囲むように分布しており（東北大学大学院理学研究科, 
2011），両者の解析は調和的である．余震のメカニズム解
（Asano et al., 2011）からも，プレート境界付近における逆
断層型の地震がこの地域で沿岸部と沖合遠くに多く分布する

一方，沖合 50–100 kmくらいの範囲にはぽっかりと穴が空
いたように少なくなっている．強震動の解析結果（浅野・岩

田, 2011）は，ここでも福島・茨城沿岸に強震動生成領域を
求めている．地震発生後すぐの余震（Fig. 1）も沿岸部に多い．
結局のところ，福島・茨城沖で海溝沿いにしか大きな滑りが

ないとすると不整合なことが多く，おそらくは繰り返し地震

や逆断層型地震の分布で穴が空いているところで大きな滑り

があったと推測される．福島・茨城沖の海溝沿いに長く大滑

り域が求まっている解析結果が少なくないのは，Fig. 2で
示したようにグリーン関数の誤差を無視したために生じた擬

似的なものであろう．

なお，宮城県から三陸沿岸にかけて，GPSと比較した変
位量（Fig. 8）が系統的に大きくなってしまっているが，それ
はプレート境界の形状が効いているだろう．解析では簡単の

ため傾斜角 12°の 1枚の平面断層を仮定したが，実際のプ
レート境界は沿岸近くではもっと高角度でより深部に位置す

る．そのため，滑り分布からそのまま地表変位を計算する

と，変位量（特に沈降量）がやや大きくなってしまうという問

題がある．この解析よりも精密な議論を行うには，現実的な

プレート境界形状を導入することが不可欠だろう．

3．破壊過程についての考察
モーメント速度関数（Fig. 3）が，35秒付近に肩を持ち，
約 70秒でピークを打って，およそ 150秒後にゼロに戻ると
いうのは，近地強震動も含め（Suzuki et al., 2011; Yoshi-
da, Y., 2011），ほぼ全ての波形解析結果（Ammon et al., 
2011; Hayes, 2011; Lay et al., 2011; Shao et al., 2011; 
Yagi and Fukahata, 2011a; Yue and Lay, 2011）に共通す
る特徴である．つまり，モーメント速度関数の上記 3つの
特徴は非常に信頼性が高いと考えられる．60–80秒に海溝
寄りの地域で非常に大きな滑りが発生していることも，同様

に共通している．したがって，モーメント速度関数の約 70
秒のピークは，この海溝寄りの大滑りが大きく寄与したもの

だろう．

一方，初期の破壊がどのように進展したかは，研究者によ

り結果が大きく異なる．初期の破壊伝播がどのようであった

かは，この地震を理解する上で決定的に重要なポイントで，

東北沖大地震を再現しようとする数値シミュレーションで

も，この初期破壊伝播形態によりモデル化が大きく左右され

得る．しかし，破壊開始から特に最初の 30–40秒間の滑り
は，解析結果間の差異が大きいので，以下やや長くなるが，

この問題について議論する．

最初の 30–40秒間，いくつかの解析ではすべりが震源付
近で継続している（Shao et al., 2011; Yoshida, K., 2011; 
Yoshida, Y., 2011（ 近 地 ））．一 方，Yagi and Fukahata 
（2011a）では海溝寄りと陸側の両方でモーメント解放が大き
くなっており，陸に近い領域（Ide et al., 2011; Koketsu et 
al., 2011），もしくは海溝に近い領域（Lee et al., 2011）の
みが大きくすべるというインバージョン結果も出されてい

る．関東地方に展開されたMeSO-netのデータを用いた
back projection解析（Honda et al., 2011）では，陸側と海
側の二つに滑りが分離していることが見てとれる．MeSO-
netのデータは，空間的な位置関係から，along-arcでなく
across-arcの方向に分解能が良いという特徴がある．強震
動データの解析では，最初の顕著な強震動の生成領域が震源

よりも陸側，1978年宮城県沖地震の震源域付近にほぼ共通
して求められている（浅野・岩田, 2011; Suzuki et al., 
2011; Yoshida, Y., 2011）．ただし，近地強震動データは，
across-arcの方向の分解能が限られる上，必ずしも大きな
滑りが生じなくとも，滑りの加速度さえ大きければ振幅が大

きくなるという弱点がある．

国土地理院によって観測された 1 Hz GPSのデータはこ
の問題に重要な制約を与える（Fukahata et al., 2011）．たと
え高密度でサンプリングしていてもGPSデータは変位を記
録するので（強震計は，加速度ないしは速度を記録），地震に

よるモーメント解放量，つまりは滑り量とより直接的に関係

付けられるからである．Fig. 9aに三陸沿岸の 1 Hz GPSの
海溝軸に直交する方向（N110°E）の変位データを示す（東南
東向きが正）．この図から，牡鹿では地震開始後 30–55秒の
間に 1.5 mほど変位した後 20秒近く停滞し，再び 35秒ほ
どかけて最大変位の 6 mに達していることが分かる．一方，
宮古では地震開始後 1分近く経ってから比較的顕著な変位
が始まり，およそ 2分で変位がピークを打つ．気仙沼と釜
石は，牡鹿から宮古への遷移的な振る舞いを示している．こ

こで注目すべきは，牡鹿では 1分前後に明瞭な変位の停滞
が見られる（宮古ではそれに対応する変位の停滞がない）こと

と，牡鹿と宮古の変位の時間差がピークについては 10秒強
である一方，顕著な変位開始については約 25秒とはっきり
と大きいことである．これらのことは，牡鹿の最初の 1.5 m
の変位とその後の変位の原因が，別の場所に求められなけれ

ばならないことを意味する．牡鹿の後半の大変位は，前述の

状況から，その主因は海溝寄りの大滑りと考えられる．一
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方，牡鹿の前半の変位は宮古にはほとんどその影響を及ぼし

ていないことから，震源よりももっと陸に近いところ，例え

ば 1978年宮城県沖地震の震源域付近にあることが推定され
る．

これらの推定は，シンプルな動的変位の計算からも裏付け

られる（Fig. 9b）．計算では，簡単のため，一様等方な無限
弾性体を仮定し，P波速度 7.0 km/s，ポアソン比 0.25とし
た．そして，Fig. 1に示す震源を含む 3箇所に，10秒間一
定の速度で増加する地震モーメント（つまり, ボックス型の
モーメント速度関数）を置き，牡鹿（太線）および宮古（細線）

での動的変位を計算した．動的変位の計算では，遠地項は無

視し，近地項と中間項（Aki and Richards, 1980; 松浦, 
1996）のみ評価した．各震源に置く地震モーメントは純粋な
逆断層型（すべり方向がN110°E）とし，その値は適当に規
格化している．ただし，与えるモーメントの比は陸側から海

溝寄りに向かって 1：2：4とした．
計算結果から，震源付近（破線）で滑った場合，宮古では牡

鹿から約 10秒遅れでその数分の 1の変位が生じる一方，陸
側（宮城県沖地震のパッチ；実線）での滑りに対してはほとん

ど変位が生じない．加えて，陸側での滑りに対し牡鹿では顕

著な変位の逆戻りが生じるが，宮古にはそれが現れない．し

たがって，牡鹿の初期の変位は震源付近ではなく宮城県沖地

震のパッチ付近が滑ったものであり，モーメント速度関数の

35秒付近の肩も，震源付近ではなく陸側でのモーメント解
放が主因と考えられる．それらは，Yagi and Fukahata
（2011a）のインバージョン解析で得られた宮城県沖地震の
パッチにおけるモーメント速度関数の増加および減少（Fig. 
5）とぴったり符合する．ちなみに，変位が逆戻りするのは，
厳密には角度に依存するものの，遅れて伝播する S波の中
間項が近地項や P波の中間項に対し概ね逆方向の変位を持
つためであり，モーメント速度関数が急激に減少するときに

この変位の逆戻りが顕著に現れる．Fig. 9aにおいて各観測
点で変位が最大値を取った後に大きく逆戻りしているのが見

られるが，これらも S波の中間項のためと考えられる．
なお，1 Hz GPSデータのより詳しい解析（Fukahata et 

al., 2011）によれば，海溝寄りで顕著なモーメント解放が始
まったのは 35秒以降であり，震源から陸側と海溝側の双方
に破壊が伝播したという点ではYagi and Fukahata（2011a）
の結果と一致しているものの，タイミングについては 10秒
程度その解析結果よりも遅い．海底地震計を用いた震源再決

定（日野他, 2011）によれば震源位置が気象庁の決めたものよ
りも 10 kmほど西に動くので（その分, 海溝への破壊伝播が
遅れる），一つにはその効果が効いているだろう．また，ま

ず陸側で大きくすべり，次いで海溝寄りで大きな滑りが生じ

るというのは，Ide et al.（2011）の主張と合致する．ただし，
彼らの結果では逆に滑りのタイミングは遅れているように見

える．

絶対歪みの解放とその意義

現在の科学の水準として，地震波形をデータとして地震の

破壊伝播過程を求めるインバージョン解析では，残念ながら

研究者により相当違った結果が得られているのが実情であ

る．しかし，前節で詳細に論じたとおり，グリーン関数の誤

差を明示的に取り入れる最新の手法で解析した Yagi and 
Fukahata（2011a）の結果は，福島沖の滑りが過大であった
り海溝寄りのすべり開始が 10秒程度早いといった問題はあ
るものの，滑り分布の全体的特徴やモーメント速度関数，破

壊の伝播過程などが，他の観測データ等により全般的に良く

裏付けられていることが分かって頂けたと思う．ここで，東

北沖大地震の主破壊の特徴を改めてまとめると，海溝寄りに

おける長大な滑り（最大 50 m）・長いすべり時間（最大 90
秒）・比較的大きな応力降下（約 10 MPa）ということになる．
応力降下量は，海溝型地震については平均約 3 MPaとさ
れており（Kanamori and Anderson, 1975），インバージョ
ン解析の結果得られた断層面全体の平均で 6 MPa，震源か
ら海溝付近でおよそ 10 MPaというのは，それを上回る．
また，ある地点における滑りの継続時間は，経験則（Geller, 
1976）によればマグニチュード 9（M 9）の地震でもおよそ

Fig. 9. (a) Time series of surface displacements observed 
at GPS stations in Sanriku sampled at 1 Hz. The displace-
ment component vertical to the trench axis (N110°E) is 
shown. (b) Computed displacements at Oshika (bold lines) 
and Miyako (thin lines) caused by dislocation sources near 
the coast (solid line), at the hypocenter (broken line), and 
near the trench (chain line) on the fault plane. The surface 
projection of the source locations is shown in Fig. 1.
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30秒であり，90秒というのは上述の解析の不正確さを考慮
に入れても有意に長い．例えば，2010年チリ地震（M 8.8）
は，断層サイズは東北沖大地震と同程度だが，各地点の滑り

の継続時間は最大でも 24秒に過ぎない（Delouis et al., 
2010）．滑り速度については通常の地震と特段変わらないも
のの，断層面が通常よりもかなり長い時間すべり続けるとい

うことは，普段よりもずっと多くの歪みや応力を解放すると

いうことであり，そのためには断層面上の摩擦強度が地震時

に著しく低下することが必要であろう．こういった摩擦強度

の低下は実験的に多数報告されており（例えば, Tsutsumi 
and Shimamoto, 1997），それらに基づいた東北沖大地震
の現象論的なモデル化も既に試みられている（Shibazaki et 
al., 2011）．摩擦強度低下の原因としては，断層すべりに伴
うメルトの生成（McKenzie and Brune, 1972）や flash 
heating（Rice, 2006）などいくつかのメカニズムが考えられ
るが，断層中の間隙流体の摩擦発熱による膨張（thermal 
pressurization, 以下 TPと略記）はその有力な候補である
（Sibson, 1973; Bizzari and Cocco, 2006; Mitsui et al., 
2012）．岩石実験や地質学的なデータからも沈み込み帯浅部
の環境下で TPが有効に働くことが示唆されている
（Faulkner et al., 2011; Yamaguchi et al., 2011）．TP 等
によって断層の摩擦強度が著しく低下することにより，長大

な滑りが生じ，それが引き金となって広大な領域が大きく

滑ったのであろう．極端な例が宮城県沖地震のパッチで，一

旦すべり速度が大きく低下した後に再び増加し，長い距離す

べった（Fig. 5）．前半の滑りが想定宮城県沖地震の歪みを解
放したもの，後半の滑りが海溝寄りの大滑りに引きずられて

生じたものと考えれば，この奇妙な振る舞いが無理なく理解

できる．

摩擦強度が極端に低下したことは，地震のメカニズム解の

変化からも裏付けられる（Asano et al., 2011; Hasegawa et 
al., 2011）．本州は，伊豆の衝突帯を除いては，ほぼ東西圧
縮の応力場で，東北日本は海域部分も含めその典型であった

（Terakawa and Matsu’ura, 2010）．しかし，Fig. 10に示
すように，東北沖大地震後は，発生する地震のメカニズム解

が劇的に変化した．福島県沿岸では正断層地震が頻発し，長

野県北部で発生した地震は，以前と比べ 45°ほど圧縮主応
力軸が回転している．本震で大きく滑った領域の上では多く

の正断層地震が発生し，さらに Fig. 6にも示したようにほ
ぼプレート境界の深さで低角の正断層地震もいくつか観測さ

れている（Ide et al., 2011）．Yagi and Fukahata（2011a）
はその最大のもの（M 6.6）について波形インバージョン解析
を行い，共役な高角の断層面ではなく，確かにプレート境界

とほぼ一致する低角の断層面で正断層の滑りが起きたもので

あることを確認した．

プレート境界では海洋プレートの沈み込みに伴い歪みや応

力が蓄積されている．時々起こる海溝型地震は，その歪みや

応力を解放するものである（Fig. 11）．しかし，一般に，歪
みや応力の絶対レベル，即ち絶対歪みや絶対応力を知ること

は容易でない．測地観測から推定されるのは歪みの絶対値で

はなくその変化であり，地震データを解析することによって

得られるのも，地震による応力の変化に過ぎないからであ

る．サンアンドレアス断層を舞台に繰り広げられてきた応力

の絶対値をめぐる論争（例えば, Scholz, 2000）は，この問題
の難しさを示している．M 8クラスを含むほとんどの地震
では，今回のように地震の前後で顕著に応力場が変化するこ

とはない．宮城沖における地震メカニズムの応力インバー

ジョン解析の結果は，2000年代に入っていくつか起こった

Fig. 10. Distribution of focal mechanisms of shallow after-
shocks (< 10 km) during one month after the mainshock 
determined by National Research Institute for Earth Sci-
ence and Disaster Prevention (NIED) with the inverted to-
tal slip distribution of the mainshock. Open stars show the 
locations of the low-angle normal fault aftershocks at ap-
proximately the depth of the plate interface derived from 
the Global CMT catalog [http://www.globalcmt.org].

Fig. 11. Schematic image of temporal strain change on the 
plate interface. In the beginning of plate subduction, elas-
tic strain accumulates linearly. After the initial stage, elas-
tic strain is released from time to time (usual seismic cy-
cles), but it is difficult to estimate its absolute level. The 
2011 Tohoku-oki earthquake appears to have exceptionally 
released roughly all accumulated elastic strain.
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この地域のM 7クラスの地震によって，応力場がほとんど
全く影響を受けなかったことを示している（Hasegawa et 
al., 2011）．要するに，通常の海溝型地震による応力解放は，
蓄積されている応力の一部に留まる．（一つの例外は 1968
年十勝沖地震（M 8.2）．多くの正断層型の余震が発生した
（Kanamori, 1971）．2010年チリ地震（M 8.8）でも北部の
大滑り域の上盤側で，多数の正断層型余震が発生している

（Lange et al., 2012）．）
しかし，福島県沿岸や長野県北部を初めとする広域にわた

る地震メカニズム解の大変化は，プレート境界で蓄えられて

きた絶対歪みおよび絶対応力の少なくともかなりの部分が解

放されたことを意味している．プレート境界付近の深さでプ

レート境界とほぼ平行な低角の正断層地震が複数発生してい

ること（Fig. 6）は，少なくとも局所的に今回の地震で滑り過
ぎが生じたことを示している．さらに，本震で大きく滑った

領域の上で多くの正断層地震が発生していることも，プレー

ト境界で蓄積されてきたほぼ全ての歪みや応力が解放された

ことを強く示唆する（Fig. 11）．実際に，地震のメカニズム
解をデータとして応力インバージョン解析を行った結果

（Hasegawa et al., 2011）も，ほぼ全ての応力が解放された
と結論付けている．このような大規模な絶対応力の解放は，

摩擦強度の極端な低下によってもたらされたものと考えら

れ，インバージョン解析の結果得られた我々の破壊モデルと

大変調和的である．

なお，一つ注意すべきこととして，正断層地震が多く発生

しているからといって，プレート境界の広い範囲で滑り過ぎ

が起こり，この地域の応力場があまねく正断層的になったと

は限らないということがある．その理由として，まず一つに

は地形的な効果がある．山脈の稜線近くにはしばしば線上凹

地（二重山稜）が発達しているが，それは山脈の自重によって

生じた伸張応力に起因する正断層運動によるものである（町

田, 2006）．それと同様の理由により，島弧で高く海溝で低
いという地形的な効果により，プレート境界で滑り過ぎが起

こらなくても伸張の応力が発生する．忘れられがちなもう一

つの効果としては，地殻の非弾性的性質に起因するものがあ

る．前述のとおり，この地域は長らく圧縮応力場だった．そ

うすると，その圧縮応力を解放するために地震など非弾性的

な変形が発生し，局所的に応力を解放するということが起こ

る．しかし，今回の地震によって突然圧縮応力がなくなる

と，その局所的に応力を解放していたところは，逆にマイナ

スの圧縮応力（つまり, 伸張応力）となる（Fig. 12a）．このよ
うなことは実際に沈み込む海洋プレート内部で起こっている

と考えられる（Fig. 12b）．東北日本を初めとするいくつかの
スラブでは二重深発地震面が観測されているが，上側は圧

縮，下側は伸張のメカニズムを持つ（Hasegawa et al., 
1978）．この原因として，スラブが上部・下部マントル境界
で下に凸に曲げられるためという考えがあるが，下に凸にな

る深さと二重深発地震が起こっている深さには大きな開きが

あり，この説明には無理がある．むしろ，プレートは全体的

には弾性的に振る舞うため，海溝付近で無理矢理に曲げられ

たプレートは，ある程度以深では直線的な姿（つまり中立的

な応力状態）に戻ろうとするものの，局所的には曲がった状

態になじんでしまった部分があって，その部分がプレートが

真っ直ぐに戻るときに，上述のメカニズムの地震を起こすのだ

と考えられる（Engdahl and Scholz, 1977; 古賀ほか, 2012）．
さて，もしも本当にプレート境界に蓄えられていた歪みが

この地震によってほぼ全て解放されたならば，そのことは重

大な意味を持つ．まず一つには，この地震の応力降下量の解

析から絶対応力を見積もることが可能となる．これは，通常

の地震では決して行えないことである．なお，絶対応力の推

Fig. 12. (a) Schematic image of the 
occurrence of tensile earthquakes in a 
neutral stress regime. Compressional 
stress had prevailed in the fore-arc of 
the Tohoku district until the 2011 To-
hoku-oki earthquake, and the com-
pressional stress had of locally re-
leased by inelastic processes (left). 
After the 2011 Tohoku-oki earthquake 
the compressional stress has almost 
completely vanished, and the stress 
regime may be nearly neutral. How-
ever, the stress can be locally tensile 
in places where inelastic processes 
had already released the compression-
al stress (right). (b) Similar situation 
for the double-planed deep seismic 
zone. Tensile and compressional 
stresses in the oceanic plate around 
the trench may be locally released by 
inelastic processes (left). Seismic ac-
tivity can occur in a neutral stress re-
gime at depth, where the oceanic slab 
recovers an almost straight shape 
(right).
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定は一般に容易ではないが，物理的に極めて重要な量である

こともあり，東北日本弧においても例えば，地殻熱流量デー

タ（Furukawa and Uyeda, 1989），島弧地殻の力のバラン
ス（Seno, 2009），前述の 1968年十勝沖地震の余震の解析
（Magee and Zoback, 1993）などから見積もられてきた．
それらの推定結果は順に，20 MPa以下，約 20 MPa，5 
MPa以下であり，Fig. 6で示される東北沖大地震の応力降
下量の見積もり，震源から海溝付近で約 10 MPa，断層面の
平均で約 6 MPaとよく一致する．なお，応力インバージョ
ンを行ったHasegawa et al.（2011）は絶対応力の値を 21–
22 MPaと見積もっており，我々の解析よりもやや大きいが
おおよそ類似の結果と言えるだろう．

歪みがほぼ全て解放されたとすると，更により重大なこと

として，大地震の周期性に疑問符が付くということがある．

なぜなら，歪みをほぼ全て解放するには TP等の効果により
断層面に働く摩擦強度の極端な低下が必要であると考えら

れ，TP等の効果は強い非線形性，即ち強い初期値依存性を
持つことが期待されるからである．Fig. 13に TPを取り入
れた簡単な数値シミュレーションの結果を示す．断層の動的

破壊過程の計算には，周波数領域における境界要素法（Day 
et al., 2005）に TPモデル（Bizzarri and Cocco, 2006; Mi-
tsui and Hirahara, 2009）を組み込んだ手法を用いた．Fig. 
13aのように海溝沿いに TPが強く効く領域を設け，震源核
形成領域（nucleation area）を少し離して配置した．数値シ
ミュレーションでは一様な無限弾性体を仮定しているため，

海溝には鏡像法を用いて疑似的な自由端境界条件（断層面の

傾斜方向に垂直な面に対する応力成分がゼロ）を与えてある．

各領域内では初期応力場はそれぞれ一定とし（Fig. 13b），特
にNucleation areaでは初期応力が降伏強度と等しい（正確
には, ほんのわずかに上乗せする）ように設定し，動的破壊
を人為的に開始させる．断層上の各点において，せん断応力

が降伏強度を超えることですべりが生じ摩擦強度の低下が起

こる．震源核形成領域や中間領域（middle area）では滑りに
伴う摩擦弱化曲線をあらかじめ固定している一方，TP領域
では TPによる非線形な摩擦弱化が起こるとした（Fig. 
13b）．この時，Fig. 13cに示されるように，中間領域にお
けるちょっとした（100 kPaオーダーの）初期応力の違いや
若干の摩擦パラメタの違いによって，動的破壊がM 7クラ
スで終わったりM 9クラスになったりする．なお，本論文
の計算では，TP領域まで高速破壊が到達すると，TP領域
の大きな滑りに引きずられて設定した断層全体が破壊するよ

うになっている．TPを取り入れたもう少し現実的な設定の
計算としては，Mitsui et al.（2011, 2012）を参照して頂き
たい．

南海トラフを初めとして，海溝型の大地震は繰り返し発生

してきたことが知られているが，実はその周期性は決して良

くない．最も良く知られている南海トラフについて言えば，

最短の繰り返し間隔は 90年で，最長では 264年である
（Ando, 1975）．北海道の太平洋沿岸では津波堆積物が調査
されているが，その再来間隔は平均 450年であるものの，
短い時には 100年，長い時には 800年とこれまたばらつき
が大変大きい（Sawai et al., 2009）．東北日本の太平洋沿岸
でも同様で，再来間隔は 450年から 800年となっている（宍
倉ほか, 2010）．東北沖大地震の発生後，巨大地震のスー
パーサイクルの存在がクローズアップされてきた（Hori and 
Miyazaki, 2011; 池田・岡田, 2011）．確かに，巨大地震は，
繰り返し発生してきたであろう．しかし，断層面の破壊時に

おける非線形的性質を考えると，地震が「周期的」に発生する

ことには，疑問を持たざるを得ない．TPに影響を与える水
理学的性質も，比較的容易に時間変化することが想像され

る．そして実際に，これまでの発生履歴からしても，周期的

と呼ぶのは難しく，せいぜいが擬周期的と呼ぶべきものであ

Fig. 13. (a) Fault model for a dynamic rupture simulation with thermal pressurization (TP). The rupture starts at the nucle-
ation area and propagates through the middle area, reaching the TP area. (b) Evolution of shear stress in each area. In the 
nucleation area, the stress drop starts instantaneously following the linear slip-weakening friction (the residual friction is 
fixed). In the middle area and the TP area, the stress drop starts when the shear stress reaches the yield strength (24 MPa). 
The friction law in the middle area is also linear slip-weakening, but that in the TP area is a combination of TP and slip-
strengthening, which can cause a nearly complete stress drop. (c) Computed results for the final moment magnitude as a 
function of initial stress Sx and the characteristic slip-weakening distance Dx.
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る．瀬野（2012）も南海トラフ沿い大地震の非周期的振る舞
いに注目し，固有地震的考えを否定した．ただし，結局は安

政型と宝永型に二分したに留まり，周期性のドグマから離れ

切れてはいない．

地震は，蓄積された歪みを短時間で解放する過程である．

プレート境界では歪みの蓄積はプレート運動に伴い極めて定

常的に起こる．一方，歪みの解放過程はちょっとした状況の

違いにより大きく変化するのだろう．そのように考えると，

海溝型巨大地震が擬周期的に発生してきたことが無理なく理

解できる．そして，もしそうであるとすると，M 9クラス
の巨大地震の発生を予測することは，極めて難しい．

ま と め

2011年東北地方太平洋沖地震については，発生直後から
数多くの破壊伝播モデルが提出されている．それらのモデル

の大部分は，震源の海溝寄りに大きな滑りのピークを持つこ

と，モーメント速度関数の概形（Fig. 3）などの点で一致をす
るが，宮城，福島，茨城各県の陸側に近い領域の滑りの有

無，地震開始から最初の 30–40秒間の破壊伝播過程などに
は大きな差異がある．本稿では，1 Hz GPSデータに関連す
る簡単なモデル計算や繰り返し地震の分布などから，陸側に

近い領域にも比較的大きな滑りがあったこと，特に地震開始

後 20–35秒くらいには，1978年宮城県沖地震の震源域付
近で顕著なモーメント解放があったことを論じた．グリーン

関数の誤差を明示的に取り入れる最新の手法で解析した

Yagi and Fukahata（2011a）の結果は，福島沖の滑りが過大
であることや海溝寄りのすべり開始が 10秒程度早いという
問題はあるものの，全般的に信頼できると考えられる．

東北沖大地震の主破壊は，長大な滑り（最大 50 m），長い
すべり時間（最大 90秒），比較的大きな応力降下（約 10 
MPa）という特徴を持つ．それらの特徴は，断層面の摩擦強
度が地震時に極端に低下したと考えるとうまく説明が付く．

余震のメカニズム解が地震前と大きく変化したことも，沈み

込むプレート境界面において東北沖大地震でほぼ全ての歪み

が例外的に解放されたことを示し（Fig. 11），摩擦強度の極
端な低下を裏付ける．大地震時に摩擦強度が極端に低下する

ならば，その非線形的効果から，大地震の周期的発生が疑問

視されることとなる．海溝型大地震が，決して周期的ではな

く，むしろ擬周期的に発生していることは，この考えと調和

的である．
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（要　旨）

深畑幸俊・八木勇治・三井雄太，2012，2011年東北地方太平洋沖地震による絶対歪みの解放：
遠地実体波インバージョン解析と動的摩擦弱化．地質雑，118，396–409．（Fukahata, Y., 
Yagi, Y. and Mitsui, Y., 2012, Absolute strain release in the 2011 Tohoku-oki Earth-
quake: Waveform inversion and dynamic fault weakening. Jour. Geol. Soc. Japan, 118, 
396–409.）
　2011年東北地方太平洋沖地震では，海溝寄りの非常に大きな滑りに加え，宮城～茨城県
沖の陸側に近い領域でも比較的大きな滑りがあったと考えられる．特に，地震開始後

20–35秒くらいには，1978年宮城県沖地震の震源域付近で顕著なモーメント解放を生じた．
地震の主破壊は，長大な滑り（最大 50 m），長い滑り時間（最大 90秒），比較的大きな応力
降下（約 10 MPa）で特徴付けられ，thermal pressurizationなどの効果により断層面の摩擦
強度が極端に低下したことが強く示唆される．余震のメカニズム解が地震前と大きく変化

したことも，沈み込むプレート境界面でほぼ全ての歪みが解放されたことを意味し，摩擦

強度の極端な低下を裏付ける．地震前の絶対応力レベルは，震源付近から海溝にかけて約

10 MPaと推定された．大地震時の破壊伝播は，thermal pressurizationなど非線形性の強
い効果に支配されていると考えられ，海溝型大地震の擬周期的発生と調和的である．


