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３．研究の成果 

３．１ 長周期地震動予測に資するデータ・資料の収集等 

（1）研究の内容 

 (a) 研究の題目 
 長周期地震動予測に資するデータ・資料の収集等 
 
 (b) 担当者 

所属機関 役職 氏名 
独立行政法人 防災科学技術研究所 研究領域長 藤原 広行 
独立行政法人 防災科学技術研究所 主任研究員 森川 信之 
独立行政法人 防災科学技術研究所 主任研究員 河合 伸一 

 
 (c) 研究の目的 
 地下構造探査等のデータや資料及び既往の地下構造モデルについて、海域を含むものを

重点的に収集・整理する。それらと「全国地震動予測地図」で用いられている「全国深部

地盤構造モデル」に海域の構造を追加、統合することにより、海溝型巨大地震の長周期地

震動予測に必要な全国の地下構造モデルを作成する。海溝型巨大地震に関する研究の文献

や事例、長周期地震動予測地図の成果を収集し、震源モデル、地震動計算手法及び計算量

に関する問題点を整理する。 
 
（2）平成 23 年度の成果 

 (a) 研究の要約 
 プレート境界構造に関する既往のモデルや地下構造探査のデータ及び資料を収集・整理

した。南西諸島及び日本海東縁部の海域のプレート境界構造の初期モデルを作成し、「全国

地震動予測地図」で用いられている「全国深部地盤構造モデル」と統合した。 
 2003 年十勝沖地震及び南海トラフの地震について、既往の研究等による震源モデルを収

集し、強震動の予測に大きく影響を及ぼすアスペリティ配置について整理した。 
 長周期地震動予測の計算手法に関して、Q 値の組み込み方法に関する現状の課題を整理

するとともに、南海トラフの地震を対象とした差分法による地震動シミュレーションに必

要となる計算時間を見積もった。 
 以上の震源モデルおよび計算手法をサブテーマ②で実施する震源モデル化手法の検討や

サブテーマ③、④で実施する時刻歴計算等で利用できるよう整備した。 
 
 (b)  研究の成果 
  1) 地下構造モデル等の収集・整備 
 太平洋プレート及びフィリピン海プレートの沈み込みに関して、地震調査研究推進本部
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地震調査委員会（以下、地震本部）による海溝型地震の長期評価でまとめられている資料

を収集した。これらのデータをコンパイルし、深度コンター図作成した（図 3.1-1、図 3.1-2）。
一方、「長周期地震動予測地図」2012 年試作版（地震本部、2012）では、全国 1 次地下構

造モデル（暫定版）が作成されているが、その中で、フィリピン海プレートの構造につい

ては、長期評価後の新しい研究成果である Sato et al. (2005)及び馬場・他（2006）などが

参照されている。 
 また、日本海東縁部のプレート境界構造に関して、地質構造・地史に基づく資料（大竹・

他、2002；図 3.1-3）、微小地震の震源分布及び弾性波速度構造データ（Matsubara and Obara, 
2011；図 3.1-4）及び島弧を横断する大深度の地質断面（柳井・他、2010、伊藤・佐藤 2010；
図 3.1-5）の資料を収集した。 
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図 3.1-1 収集した資料に基づく太平洋プレート上面の深度コンター。 
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図 3.1-2 収集した資料に基づくフィリピン海プレート上面の深度コンター。 
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図 3.1-3a 日本海東縁の地殻構造（大竹・他、2003 に加筆）。 
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図 3.1-3b 日本海東縁の地殻構造（大竹・他、2003 に加筆）。 



 

12 
 

 

 

図 3.1-3c 日本海東縁の地殻構造（大竹・他、2003 に加筆）。 
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図 3.1-4 Matsubara and Obara (2011) による P 波速度構造と震源分布。 
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図 3.1-5 日本列島の大深度地質構造（伊藤・佐藤、2010 より）。 
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  2) 地下構造モデルへの海域の構造の追加 
 1)で収集・整理した資料等に基づき、海域の地下構造モデルとして、南西諸島及び日本海

東縁部のプレート境界面構造を追加する。太平洋プレート及び南西諸島を除くフィリピン

海プレートの境界面構造については、全国１次地下構造モデル（暫定版）を用いた。 
 南西諸島のプレート境界面構造の追加に関しては、中村・兼城（2000）に基づいて設定

し、全国１次地下構造モデル（暫定版）と不整合が生じないように接続した。このとき、

深さ方向については、沈み込みの開始が約 1500 万年前というフィリピン海プレートの運動

史、及びフィリピン海プレートが北西方向に 3～4cm/年の速度で移動しているという測地学

的な観測結果より、プレートの長さ約 400km までをモデル化することとした。結果的に、

沈み込むプレートの傾斜から深さ 200km 程度までがモデル化されている。以上により設定

されたプレート境界面構造を図 3.1-6 に示す。 
 日本海東縁部のプレート境界面構造の追加に関しては、中村（1983）による「沈み込み

帯が形成されつつある」との考えを踏まえて、以下の手順によりモデルを作成した。 
 
 ①地表における境界の設定 
 ・南北方向に分布するひずみ集中帯をプレート境界とする。 
 ・新潟県沖において沈み込みが認められないことから（図 3.1-3a）、大陸性地殻と海洋性

地殻の境界（沈み込みの南端）を、男鹿半島付近に設定。 
 ・沈み込む範囲における海底での海洋性地殻の深さは 8～12km 程度に設定（図 3.3-1b）。 
 ・北端については不明であるが、ここではひずみ集中帯の変形部が確認できる宗谷岬沖

まで設定（図 3.1-3c）。 
 
 ②沈み込みの形状 
 ・海洋性地殻の沈み込みの速度は 1.0～2.2cm/年（地震調査委員会、2003）。 
 ・沈み込みの開始時期は 100 万年前（原子力発電環境整備機構，2004）。 
 ・以上より、沈み込みの深さは 10～66km となるが、ここでは、深さ 50 ㎞付近まで設定。 
 ・沈み込みの角度は、太平洋プレートより小さく設定。 
 
 このようにして作成したモデルの断面を図 3.1-7 に、また平面図を図 3.1-8 示す。なお、

本モデルは、震源分布や大深度断面図で沈み込みが確認されていない中で設定した、あく

まで暫定的な初期モデルという位置付けとする。 
 以上作成したプレート境界面構造モデルを「全国深部地盤構造モデル」（藤原・他、2009）
に組み込むことにより統合した。 
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 フィリピン海プレート上面          太平洋プレート上面 

 
 
図 3.1-6 本検討で設定した太平洋側から沈み込むプレート上面の深度コンター。フィリピン海プレート上面の東日本地域については、太平

洋プレート上面に接合させている。 
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図 3.1-7 本検討で設定した日本海東縁部のプレート境界モデルの東西断面図。それぞれ西端(左)は東経 135 度、東端（右）は東経 147 度。 
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図 3.1-8 本検討で設定した日本海東縁部のプレート境界モデルの平面図。 
上：海洋性地殻第 2 層、中：海洋性地殻第 3 層、下：海洋性マントルの上面 の各標高 
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  3) 震源モデル等の収集・整備 
 海溝型巨大地震の震源モデルに関して、2003 年十勝沖地震（表 3.1-1）、及び南海トラフ

の地震（表 3.1-2）を対象とした既往研究等によるモデルを収集した。 
 ここで、多くの観測記録に基づく解析事例が豊富な 2003 年十勝沖地震の震源モデルにつ

いて、アスペリティの位置を比較する。2003 年十勝沖地震については、地震動の長周期成

分の解析や GPS 測地データ及び津波波形の解析から得られているアスペリティ（すべりの

大きな領域に相当）が、破壊開始点付近及び断層面の北西部分に存在するのに対して、地

震動の短周期成分（強震動記録）の解析から得られているアスペリティは、断層面の北東

部分にも存在し、アスペリティ全体の面積が小さい傾向が見られるものが多い（図 3.1-8）。
一方、2011 年東北地方太平洋沖地震の震源モデルについては、「三陸沖から房総沖にかけて

の地震活動の長期評価（第二版）」（地震調査委員会、2011）でまとめられている（図 3.1-9）。
地震動の長周期成分の解析から得られているアスペリティ（すべりの大きな領域に相当）

が海溝軸付近にあるのに対して、地震動の短周期成分（強震動記録）から得られているア

スペリティは陸側に点在しており、面積も小さく、2003 年十勝沖地震よりも両者の差異が

顕著である。 
 
 

表 3.1-1 本検討で収集した 2003 年十勝沖地震の震源モデル。 
著者 使用データ 対象周波数帯

Hirata et al. (2004) 津波 － 
Tanioka et al. (2004) 津波 － 

Yamanaka and Kikuchi (2003) 遠地変位波形 0.004～1Hz 
Koketsu et al. (2004) 強震動速度波形及び GPS 測地データ 0.05～0.2Hz

Yagi (2004) 遠地及び強震動の変位波形 0.002～1Hz 
Honda et al. (2004) 強震動速度波形 0.02～0.2Hz
釜江・川辺（2004） 強震動波形及び擬似速度応答スペクトル 0.1～10Hz 
纐纈・他（2006） 強震動波形及び擬似速度応答スペクトル 0.1～10Hz 

Morikawa et al. (2006) 強震動波形及び擬似速度応答スペクトル 0.05～10Hz 
Nozu and Irikura (2008) 強震動速度波形 0.1～10Hz 

久世・他（2008） 強震動記録の加速度包絡線 0.13～10Hz 
 

表 3.1-2 本検討で収集した南海トラフの地震に関する震源モデル。 
著者 使用データ（カッコは予測） 

中央防災会議（2003） （震度） 
地震調査委員会（2003） （震度） 
武村・神田（2006） 震度 

山中（2004） 強震動の変位波形 
地震調査委員会（2009） （長周期地震動） 
地震調査委員会（2012） （長周期地震動） 
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図 3.1-8 2003 年十勝沖地震の震源モデルの例。Tanioka et al. (2004) 中のコンターは

Yamanaka and Kikuchi (2003) による滑り分布。 
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図 3.1-9a 2011 年東北地方太平洋沖地震の震源モデル間のアスペリティ位置の比較（地震

調査委員会、2011 より）。 
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図 3.1-9b 2011 年東北地方太平洋沖地震の震源モデル間のアスペリティ位置の比較（地震

調査委員会、2011 より）。 
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  4) 計算手法等の収集・整備 
 三次元地下構造モデルを用いた海溝型巨大地震の長周期地震動計算においては、効率性

からも数値解析的手法である差分法が採用されることが多い。「長周期地震動予測地図」

2009 年試作版のうち、宮城県沖地震については林・引間（2001）、想定東海地震、東南海

地震及び「長周期地震動予測地図」2012 年試作版の南海地震（昭和型）については、Pitarka 
(1999) の差分法が用いられている。後者では、減衰（Q 値）について、Graves (1996) の
方法により与えられているが、地下構造モデルでは減衰が周期に依らず一定と仮定されて

いるのに対して、周期が長いほど小さい Q 値となっていることが「長周期地震動予測地図」

2012 年試作版において課題として挙げられている。一方、林・引間（2001）においても、

Graves (1996) とは異なるものの周波数に依存する Q 値が設定されている。 
 「全国地震動予測地図」における主要活断層帯を対象とした詳細法による地震動計算の

うち、長周期成分については、Aoi and Fujiwara (1999) の差分法が用いられている。本研

究では、Aoi and Fujiwara (1999) による差分法を適用することとし、サブテーマ④で実施

する南海トラフの巨大地震を対象として、防災科学技術研究所のスーパーコンピューター

を使用して以下の条件 
 

 格子間隔：不連続格子（Aoi and Fujiwara, 1999） 
 水平方向 200m、深さ方向 100m（第 1 領域：深さ 0～8 ㎞） 
 水平方向 600m、深さ方向 300m（第 2 領域：深さ 8～70 ㎞） 
 格子数：3498×5448×81＋1166×1816×207≒20 億格子 

 Q 値の参照周期：5 秒 
 時間間隔：0.008333 秒（約 120 Hz） 
 タイムステップ数：60000 ステップ（＝500 秒間） 
 計算波形の有効周期帯：2 秒以上 

 
にて地震動シミュレーションを実施する上での計算時間は、南海地震、東南海地震、想定

東海地震の全てが連動する場合において、防災科学技術研究所のスーパーコンピュータ

（Altix4700；256CPU）で 24～36 時間である。 
 
 (c) 結論ならびに今後の課題 
 従来の地下構造モデルが南西諸島まで拡張されたことにより、全国を対象とした長周期

地震動予測地図作成のための地下構造モデルが整備された。また、日本海東縁部のプレー

ト境界構造を作成したことにより、当該地域で発生する巨大地震の震源モデルの設定への

貢献が期待できる。 
 2003 年十勝沖地震について震源モデルの収集を実施し、モデル間の比較から海溝型巨大

地震においては、長周期地震動の解析によるアスペリティと短周期地震動の解析によるア
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スペリティの位置や大きさに差異が見られることを示した。さらに、観測史上最大規模の

地震である 2011 年東北地方太平洋沖地震の震源モデルについても比較を行い、その差異が

より顕著であることを示した。 
 一方で、今回作成したプレート境界構造モデルはわずかな情報から作成されており、そ

の精度等は既往部分と比べても劣るものである。また、文部科学省による「首都直下地震

防災・減災特別プロジェクト」や「東海・東南海・南海地震の連動性評価研究プロジェク

ト」などによる知見に基づく新たなフィリピン海プレートの境界面モデルも示されつつあ

り、これらの成果を地下構造モデルに取り込むことも今後の課題である。 
 震源のモデル化に関しては、2011 年東北地方太平洋沖地震マグニチュード 9 クラスの地

震について、提示されている震源モデルからは地震動の長周期成分と短周期成分の放出源

が異なる可能性も示唆されており、今後より詳細な検討を必要とする。また、計算手法に

関しては、差分法における減衰（Q 値）の組み込み方についてさらなる検討が必要である。 
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