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第1章　大地震

大地震の発生メカニズム

山岡耕春　YAMAOKA Koshun
理博

名古屋大学大学院助教授　環境学研究科　地震火山観測研究センター

地震の発生

われわれが地表で感じる地震のゆれは地下深部で岩石が
破壊したことによって生ずる．地下で岩石が破壊する際に
は，破壊はその場所の応力テンソルに規定された平面に沿
ったすべりになることが知られている．この面を地震の断
層面と言うが，この地震が断層運動によって起きるという
性質は地震の大小にかかわらず共通であり，地震のメカニ
ズムを考えるうえでの基本となっている．
地震の規模はマグニチュード（M）という数字で表わさ

れるが，これは地震の時に破壊する断層面の大きさやすべ
り量に関係している．例えばマグニチュード,6（M,6）の地
震の場合，破壊する断層面の大きさは約,10,km,の広がりを
もち，すべり量は,50,cm,程度となる．マグニチュードが,1,
増えると，すべり量で約,3,倍，面積で約,10,倍，エネルギー
で約,30,倍となる．つまり,M,7,の地震では広がりが30,km，
すべり量は,1.5,m,となる．M,8,となると，広がりは100,km，
すべり量で,5,m,となる．つまりマグニチュードが大きくな
るに従い，断層面のそれぞれの場所から発生する震動が強
くなると同時に，震動を発生する面積も広くなる．地震の
際には，このような断層面全体から震動を発生する．この
断層面は震源域とよばれることもあり，気象庁の発表する
震源とは学問的な意味だけでなく防災上からも区別して理
解する必要がある．
震源とは震源域の中で最初に破壊する場所である（図-

1）．この破壊開始点は，地震計で観測される地震波形の始
まりの部分を作り出すため，発生場所の特定が容易であり，
震源として発表される．しかし，断層面上の破壊は震源か
ら高速で拡がっていき，最終的には震源域全体が破壊され
る．したがって震源からは遠い場所であっても，震源域に
近ければゆれが大きくなるため，防災上は震源域が重要で
あることがわかる．1995,年兵庫県南部地震では明石海峡の

地下が震源であったが，淡路島から神戸にかけた鉛直断層
面内で破壊が拡がり，震源に近い明石市よりも震源から遠
い芦屋や西宮のほうが被害が大きかった．これは淡路島か
ら神戸にかけての,50,km,にもわたる地域の地下が震源域と
なったためである．

日本列島の地震

地球の表面はプレートとよばれる厚さ,100,km,程度の複数
の岩盤に分けられることはよく知られている．一枚一枚の
プレートは近似的に剛体としてふるまい，ゆっくりと移動
している．プレートは海嶺で生産され，海溝から地球の中
へ沈み込んでいく．日本列島はプレートの沈み込み境界に
位置し，海底のプレートが日本列島の下に年間,5～10,cm,
程度の速度で沈み込んでいる．そこで起きる地震は，沈み
込むプレートと陸側プレートとの接触面で起きる海溝型地
震と，陸側プレートの内部で起きる内陸（直下）型地震と
に分けることができる．海溝型地震の例としては，1923,年
の関東地震（M,7.9），1933,年三陸地震（M,8.1），1944,年
の東南海地震（M,7.9）など多くの地震が知られている．一
方，内陸型の地震の多くは内陸活断層に沿って起きる地震
であり，1995,年の兵庫県南部地震（M,7.2）がその典型的
な例である．なお1891,年に発生した濃尾地震（M,8.0）は
内陸型の地震としては最大級の地震であり，福井県から愛
知県にかけての根尾谷断層がずれることによって発生した．
一般に内陸型の地震は海溝型の地震に比べてマグニチュー
ドは小さいものの，直下で発生するためゆれが大きく，相
対的に被害が大きいのが特徴である．

海溝型地震

海底のプレートが地球の中にもぐり込む場所で起きる地
震を海溝型の地震とよんでいる．海溝型地震は沈み込む海
底プレートと陸側プレートとの間の接触面が急激にすべる
時に発生する（図-2）．プレート間は，ふだんは強く固着し
ていて下盤側のプレートが沈み込むのに伴って上盤側プレ
ートも引きずり込まれていく．しかし，沈み込みが進行す
るにしたがって上盤側のひずみが蓄積し，ひずみによる反
発力が接触面での摩擦力に打ち勝った時に急激なすべりが
発生し，地震が起きる．このとき上盤側の変形は元に戻る
が，プレートの沈み込みは一定速度で進行しているため，
再びひずみが蓄積していく．プレートが沈み込む海溝では
このようにして周期的に地震が発生することが多い．その
典型的な場所は駿河湾から四国沖にかけての南海トラフで，
100～150,年周期で地震が発生している．この南海トラフ沿
いでは，駿河湾から遠州灘にかけての地域（東海地震の震
源域），伊勢湾沖から熊野灘にかけての地域（東南海地震の
震源域），紀伊水道沖から四国沖にかけての地域（南海地震
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図-1 震源と震源域
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の震源域）の,3,か所に地震発生域があり，それぞれの場所
を単位とした組合せで地震が発生している．北海道・東北
や九州では地震発生の単位がやや小さいものの，組合さっ
て地震が発生しているらしいことが最近わかってきた．

内陸型地震

もともと違う場所にあったプレート同士がふれ合う場所
で発生する海溝型地震に対し，プレート内部では地殻の破
壊によって地震が発生する．これが内陸型の地震である．
日本列島などのようにプレートの縁に位置する地域ではプ
レートの沈み込みによる力が強く作用し，地殻の強度の小
さい場所で破壊が起きる．地殻の強度に最も影響を与える
のは地下の温度分布である．一般に，地殻を構成する岩石
の強度は浅い部分と深い部分で異なるメカニズムに支配さ
れている（図-3）．浅い部分は脆性破壊による強度，深い部
分は塑性流動による強度が支配する．浅い部分の強度を支
配する脆性破壊強度は摩擦則によって決まり，圧力（深さ）
に強く依存する．それに対し深い部分の強度を支配する塑
性流動は温度に強く依存し，地下深部ほど高温であるため，
深くなるにしたがって小さくなる．それぞれの場所の強度
は，上記,2,種類の強度のうち小さいものが支配することに
なる．したがって地温勾配の大きな場所では，より浅い部
分で塑性流動が起きるため，深さ方向に積分した地殻全体
としての強度が小さくなる．
日本列島全体を眺めると，海溝付近では冷たいプレート

が沈み込むため地温勾配が小さく地殻全体としての強度が
大きい．したがって内陸型地震は海溝から少し離れた内陸
で起きやすくなる．いったん破壊した場所は地殻の傷とな
り周辺よりは強度が小さくなるため，繰り返し破壊され明
瞭な断層として地表に残される．古傷である断層が地表に
顔を出しているものが活断層であり，内陸での地震発生頻
度の高い場所となっている（図-4）．

アスペリティー

地震発生の研究が進むにつれて，震源域でのすべりや震
動発生が一様でないことがはっきりしてきた（図-5）．すべ
りや発生する震動の大きな場所をアスペリティーと言って
いるが，この言葉は地震学の中でも分野によって使い方が
異なるので注意する必要がある．地震の発生メカニズムを
研究する分野では，地震発生時に大きくすべる部分（くい
ちがい変位の大きな部分）をアスペリティーとよんでいる．
大きくすべる部分は，地震発生前の準備段階では固着が強
い，つまり摩擦強度が大きい場所であると考えられている．
固着の弱い場所では定常的に，あるいは間欠的にゆっくり
すべり，固着の強い場所に応力が集中していくと考えられ
ている．最終的に固着の強い場所がすべることにより震源
域全体が急激にすべり，地震が発生する．一方，強震動を
研究する分野では，震源域のうち加速度の大きな震動を発
生させる部分をアスペリティーとよんでいる．加速度の発
生強度も，すべりの大きさと同様にかなりむらがあると考
えられている．ところが，強震動を発生する場所と，地震
時のすべりが大きな場所とは必ずしも一致しない．例え
ば,1999,年に台湾で起きた集集地震は震源域の北部でのすべ
り量が大きく，場所によっては,10,m,に達した場所もあっ
た．しかしながら強震動による大きな被害は南部に集中し，
発生した加速度も南部の方が大きかったことがわかってい
る．すべり量の大きかった北部ではなめらかにすべり，す
べり量の小さかった南部ではぎくしゃくすべったためにこ
のような違いが現われたのであろう．しかし，このような
すべり方の違いの原因はよくわかっていない．
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図-3 地殻強度の深さ分布の概念図
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図-4 内陸地震の発生メカニズム

図-5 沈み込みにおけるアスペリティーの概念図
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第2章　地震情報

『ナウキャスト地震情報』の実用化に
向けて

横田　崇　YOKOTA Takashi
理博　気象庁　地震火山部管理課　地震情報企画官

加藤孝志 KATO Takashi

気象庁　地震火山部管理課　調査官

地震情報の充実

気象庁は，わが国において一元的に地震火山情報や津波
予報の発表に責任を有する政府機関であり，全国に展開し
た地震観測網から得られる地震波形データをリアルタイム
で収集・解析し，地震活動や津波の発生等を,24時間体制で
監視している．現在，地震発生約,2,分後から震度に関する
情報，津波予報，震源位置，地震の規模に関する情報，お
よび東海地震の予知に関する情報等を発表している．これ
らの情報は，国・地方公共団体等の防災関係機関において，
地震・津波被害の防止・軽減対策や地震発生直後の迅速か
つ適切な初動対応のため，きわめて重要な情報として位置
づけられている（図-1）．
現在気象庁では，危機管理により即応し，より利用しや
すい防災情報を発表するため，
○震度観測点のデータ等を用いて推計した『推計震度
（面的な震度分布情報）』の提供
○震源近傍で地震波をとらえ，被害をもたらす主要動が
到達する前に，到達予測時刻や予測される震度等を伝

える『ナウキャスト地震情報』の提供
に向けて準備を進めている．気象庁では，遅くとも平成15,
年度秋から第,3,世代の地震活動等総合監視システム
（EPOS）において，これらの情報提供を行う予定である．
本論文では，「ナウキャスト地震情報」の実用化に向けた取
組みについて紹介する．

『ナウキャスト地震情報』とは

従来の防災対応は，津波予報および東海地震の予知を除
き発災後の対応が主となっている．これに対し，地震発生
直後に震源域近傍の観測点で,P,波を速やかにとらえ，被害
をもたらす主要動が到達する前に，予測される震度とその
到達予測時刻を推定することにより，
○発災前に緊急防災対応を実施し地震動被害を未然に防
止・軽減すること
○津波予報あるいはそれに係る情報の発表の迅速化
が可能になってきた．これに係る情報が『ナウキャスト地
震情報』である．
従来から主要動到達前の地震対策は注目されており，単
独観測点で,P,波を観測し，機器等を制御するシステムは一
部実用化されているものもある．現在気象庁で計画してい
るナウキャスト地震情報は，「ナウキャスト地震情報発表の
ための処理手法」で述べる最新の地震学的知見および技術
に基づく単独観測点から得られるデータに加え，複数の観
測点から構成される面的な地震観測網から得られるデータ
も利用し，情報の高精度化を図っている．
ナウキャスト地震情報は，観測データから「地震発生情
報」，「震源情報」，「予測震度情報」，「地震到達予測時刻情
報」を推定し，その内容は具体的に以下のような種類を考

図-1 地震発生直後の震度情報の活用
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図-2 ナウキャスト地震情報の概念図
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地震発生による強震動を予測するためには震源域を知る
だけでは不十分であり，大きな加速度を発生する部分をあ
らかじめ知ることが必要となる．現在の地震学の実力では
事前に加速度発生の大きな部分を知ることは困難である．
そのため東海地震などの震度予測ではアスペリティーの位

置を仮定したモデルを複数作成して強震動を計算し，その
うちの最悪のケースを予測震度として公表しているのが現
状である．今後より精度の高い強震動予測のために，事前
にアスペリティーの位置を探査する方法の開発が望まれる．


