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3.  海洋プレート内地震の地震動評価の検討 

3.1 スラブ内地震の地震動解析 

3.1.1 2016 年アラスカ Iniskin 地震の地震観測記録の収集及び波形処理 

 

2016 年アラスカ Iniskin 地震の際に、表 3.1.1-1 及び図 3.1.1-1 に示す強震観測点で観測記

録が得られている。同図には本震の震央位置もプロットしている。これらの観測点で得られ

た 観 測 記 録 を CESMD (Center for Engineering Strong Motion Data) の ウ ェ ブ サ イ ト

（https://www.strongmotioncenter.org/index.html）より収集して、加速度波形を積分することに

よって速度波形に変化した。また、加速度波形を用いて、フーリエスペクトル、速度応答ス

ペクトルを計算した。入手できた観測記録について波形処理により得られた加速度波形、速

度波形、速度応答スペクトル及びフーリエスペクトルを図 3.1.1-3～図 3.1.1-41 に示す。 

一方、2015 年発生した Iliamna 地震の際に、図 3.1.1-2 に示す強震観測点（表 3.1.1-1 にあ

る HOM と FIRE の 2 観測点）で観測記録が得られている。同図には本震の震央位置もプロ

ットしている。これらの観測点で得られた観測記録を CESMD (Center for Engineering Strong 

Motion Data)のウェブサイト（https://www.strongmotioncenter.org/index.html）より収集して、

加速度波形を積分することによって速度波形に変化した。また、加速度波形を用いて、フー

リエスペクトル、速度応答スペクトルを計算した。波形処理により得られた加速度波形、速

度波形、速度応答スペクトル及びフーリエスペクトルを図 3.1.1-42 と図 3.1.1-43 に示す。 

これらの図から、当該地震の観測記録を適切に収集し処理されていることが分かった。 
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表 3.1.1-1 2016 年アラスカ Iniskin 地震の観測点リスト 

 

 

  

ID Name
NP NSMP 8029 AK:Anchorage;Tudor Elem Sch 61.174 149.850
NP NSMP 8049 AK:Kodiak;Fire Dept HQ 57.791 152.406
NP NSMP 8050 AK:Kodiak Is;USCG AS Admin Bld 57.741 152.504
NP NSMP 8051 AK:Kodiak Is;USCG AS Hanger 1 57.737 152.504
NP NSMP 8035 AK:Kodiak;Chiniak Sch 57.614 152.234
NP NSMP AJKS Mt Kiliak, Eagle River, AK 60.242 149.276
AK UAGI FIRE Fire Island, AK 61.143 150.216
AK UAGI K220 AK: Anchorage;Kincaid Park 61.154 150.055
NP NSMP 8037 Anchorage - NOAA Weather Fac 61.156 149.985
NP NSMP 8021 AK:Anchorage;Klatt Elem Sch 61.113 149.910
AK UAGI K210 AK:Anchorage;Mears Jr HS 61.129 149.931
AK UAGI K204 AK:Anchorage;Signature Flt Sup 61.176 150.012
NP NSMP 8039 AK:Anchorage;FS 07 (new) 61.142 149.951
AK UAGI K221 AK:Anchorage;St James Ortho Ch 61.152 149.951
NP NSMP 8007 AK:Anchorage;Intl Arpt 61.182 149.997
AK UAGI K222 AK:Anchorage;Chapel by the Sea 61.088 149.837
AK UAGI K213 AK:Anchorage;ASD Operation Ctr 61.113 149.859
NP NSMP 8036 AK:Anchorage;DOI OAS 61.178 149.966
NP NSMP 8025 Anchorage - BS Lutheran Ch 61.147 149.894
NP NSMP ALUK Aluka Dr, Anchorage, AK 61.103 149.816
AK UAGI K208 AK:Anchorage;Spenard Rec Ctr 61.176 149.922
NP NSMP 8027 AK:Anchorage;St Fish&Game 61.161 149.889
NP NSMP 8041 AK:Anchorage;Turnagain ELMN 61.194 149.947
AK UAGI K211 AK:Anchorage;HQ Fire Dept #12 61.149 149.858
AK UAGI K215 AK:Anchorage;Rabbit Creek FS10 61.086 149.752
AK UAGI K205 AK:Anchorage;ASD Data Proc Ctr 61.200 149.914
AK UAGI K214 AK:Anchorage;O Malley FS08 61.123 149.768
NP NSMP 8016 AK:Anchorage;BP Bld 61.192 149.864
AK UAGI K212 AK:Anchorage;BLM 61.156 149.793
NP NSMP 2704 AK:Anchorage;Old Fed Bld 61.219 149.894
AK UAGI K216 AK:Anchorage;Glen Alps 61.098 149.687
NP NSMP 8038 AK:Anchorage;FS 01 (Central) 61.218 149.883
NP NSMP 8030 Anchorage - Police HQ 61.179 149.806
NP NSMP 8026 AK:Anchorage;Baptist Ch Christ 61.209 149.829
AK UAGI K223 AK:Anchorage;Gvt Hill Elem Sch 61.234 149.868
NP NSMP 8028 AK:Anchorage;Coll Gate Elem 61.193 149.782
AK UAGI K209 AK:Anchorage;Scenic Prk Bib Ch 61.185 149.747
NP NSMP 8011 Anch - Russian Jack Spr St Pk 61.209 149.786
AK UAGI K203 AK:Anchorage;St Christo Epi Ch 61.220 149.745
NP NSMP 8046 AK Anchorage - VAMC, FF 61.234 149.743
AK UAGI K217 AK:Anchorage;Chugiak FS 61.396 149.516
NP NSMP AHOU City Hall,Houston,AK 61.632 149.797
NP NSMP AWPL Wasilla Pub Lib,Wasilla,AK 61.583 149.441
AK UAGI PWL Port Wells, AK 60.858 148.333
AK UAGI K218 AK:Anchorage;PTWC 61.593 149.133

Network
Station Station Name N.Lat W.Long
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図3.1.1-1 2016年アラスカIniskin地震の震央位置と観測記録の得られている観測点の位置 

(CESMDより作成) 

 

 



 

3.1.1-4 
 

 

図3.1.1-2 2015年アラスカIliamna地震の震央位置と観測記録の得られている観測点の位置

(CESMDより作成) 
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図 3.1.1-3 K204 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-4 K205 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 

 



 

3.1.1-7 
 

 
図 3.1.1-5 K208 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-6 K211 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-7 K212 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-8 K213 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-9 K215 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-10 K217 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-11 K221 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-12 K222 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-13 8016 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-14 8025 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-15 8026 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-16 8027 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-17 8030 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-18 8036 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-19 8037 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-20 8039 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-21 AJKS 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-22 ALUK 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-23 K203 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-24 K214 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-25 K216 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-26 K223 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-27 PWL 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-28 2704 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-29 8007 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-30 8011 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-31 8021 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-32 8028 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-33 8029 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-34 8038 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-35 8040 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-36 8041 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-37 8046 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-38 KDAK 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-39 AHOU 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-40 AWPL 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1.41 FIRE 観測点における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-42 2015 年 7 月 28 日 M6.4 Iliamna 地震 HOM 観測点における加速度、速度波形とフ

ーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.1.1-43 2015 年 7 月 28 日 M6.4 Iliamna 地震 FIRE 観測点における加速度、速度波形とフ

ーリエ・速度応答スペクトル 
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3.1.2 2016 年アラスカ Iniskin 地震の震源モデルの設定 

 

本年度の研究では、2016 年 1 月 24 日年 Mw7.1 アラスカ Iniskin 地震をターゲットとした

（以降ターゲット地震と称す。図 3.1.2-1 を参照）。経験的グリーン関数法に用いる要素地震

としては、Iniskin 地震の震源近くで発生した 2015 年 7 月 28 日 Mw6.4 Iliamna 地震がターゲ

ット地震の震源メカニズムが本震に近いことから、この地震を選択した。2 つの地震の震源

位置、メカニズム解、ターゲットの地震のすべり分布（USGS）とこの 2 地震で共通に観測

記録の得られている FIRE 観測点の位置図を図 3.1.2-2 に示す。本項では、まず Iniskin 地震

と Iliamna 地震のコーナー周波数を観測記録のスペクトル比で決め、さらにそれぞれの地震

の断層パラメータを推定したうえ、Iniskin 地震について経験的グリーン関数法で地震動を

評価するための等価クラックモデルを設定することとした。 

 

（1）FIRE 観測点フーリエスペクトル比とコーナー周波数の推定 

経験的グリーン関数法により、Iniskin地震の震源モデルを推定するには、波形合成のため

の合成倍率と応力降下量比を決める必要がある。本研究では、Miyake and Irikura (2003)に従

い、大地震と要素地震の距離補正を行ったフーリエスペクトル比により、波形合成のための

合成倍率と応力降下量比について検討を行った。この方法では、まず、 (3.1.2-1) 式により、

大地震と要素地震の観測記録により、両者のスペクトル比を計算される。次にこのスペクト

ル比に(3.1.2-2)式をフィッティングさせ、要素地震と大地震のコーナー周波数 ௖݂௔と݂௖ｍをそ

れぞれ決め、(3.1.2-3)、(3.1.2-4)式より合成倍率N、応力降下量比をそれぞれ決められる。 
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図 3.1.2-3 と図 3.1.2-4 には、本震記録と前震記録を共通に得られている FIRE 観測点おけ

る本震と前震の観測記録（3.1.1 項に示されている）のフーリエスペクトルとそのスペクト

ル比（EW、NS 成分）をそれぞれ示し、フーリエスペクトル比にフィッティングさせた SSRF

も示している。なお、距離補正については、前震について震源距離を用いることにして、本

震については断層最短距離を用いた。これにより、本震のコーナー周波数は 0.21Hz、前震

のコーナー周波数が 0.41Hz と求まり、それから応力降下量の比が約 1.78、合成倍率は 1.95

と求まった。求まったコーナー周波数により計算された理論スペクトルと観測記録のフー

リエスペクトルとの比較は図 3.1.2-5 と図 3.1.2-6 に示す。これらの図から、理論スペクトル

は観測記録のフーリエスペクトルとおおむね一致することが分かった。 

 

（2）等価クラックモデルおよび断層パラメータ 

断層パラメータの設定では、（1）で求まったパラメータを参考に、ターゲットの地震のモ

ーメントマグニチュード MWl＝7.1、要素地震のコーナー振動数 fcs＝0.41Hz、経験的グリー

ン関数法による波形合成時に用いる重ね合わせ数 N =1.95、およびターゲットの地震と要素

地震の応力降下量の比 C =1.78 の 4 つのパラメータを与条件として、要素地震とターゲット

の地震の断層パラメータを設定した。 

まず、Kanamori (1977)による(3.1.2-5)式より、ターゲットの地震のモーメントマグニチュ

ード M Wl から地震モーメント M 0l を算出した後、(1)で求めた C と N の値を(3.1.2-6)式に代

入して、要素地震の地震モーメント M0s を決めた。 

଴௟ሾܰ⋅݉ሿܯ  ൌ 10ଵ.ହெೈ೗ାଽ.ଵ              (3.1.2-5) 

଴௦ܯ/଴௟ܯ ൌ ଷܰܥ ൌ 13.2              (3.1.2-6) 

次に、Brune(1970)の ω-2 モデルを仮定した場合の、(3.1.2-7) 式によるコーナー振動数の値

と、円形クラックの平均応力降下量を求める(3.1.2-8）式を用いて、要素地震の断層面積 Ss、

および要素地震の応力降下量s を算定した。 

௖݂௦ ൌ ඥሺ7/16ሻ/ܵ௦ߚ ൌ  (7-3.1.2)            ݖܪ0.41

௦ߪ߂ ൌ ሺ7/16ሻܯ଴௦/ሺܵ௦/ߨሻଵ.ହ              (3.1.2-8) 

要素地震の応力降下量s が求まったので(3.1.2-9)式の値よりターゲットの地震の応力降
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下量l が求まる。 

௦ߪ߂/௟ߪ߂ ൌ ܥ ൌ 1.78                         (3.1.2-9) 

また、ターゲットの地震の M 0l、応力降下量l から円形クラックの(3.1.2-10) 式で断層面

積 Sl が求まり、Ll=Wl とすると、(3.1.2-11) 式より Ll と Wl が求まる。 

௟ߪ߂ ൌ ሺ7/16ሻܯ଴௟/ሺ ௟ܵ/ߨሻଵ.ହ           (3.1.2-10) 

௟ܵ ൌ ௟ܮ ൈ ௟ܹ                      (3.1.2-11) 

ターゲットの地震の平均すべり量 Dl は下記の(3.1.2-12)式より算定した。ここに、剛性率

は、7☓1010 N/m2 と仮定した。 

଴௟ܯ ൌ ௟ܦߤ ௟ܵ                             (3.1.2-12) 

同様に、(3.1.2-13)式と(3.1.2-14)式より、要素地震の断層長さ Ls、断層幅 Ws、および平均

すべり量 Ds を算定した。ここに、Ls=Ws とした。 

ܵ௦ ൌ ௦ܮ ൈ ௦ܹ                     (3.1.2-13) 

଴௦ܯ ൌ  ௦ܵ௦                           (3.1.2-14)ܦߤ

表 3.1.2-1 に以上より設定したターゲットの地震の等価クラックモデルの断層パラメータ

を、表 3.1.2-2(a)に前震の断層パラメータを示す。なお、司・他（2015）による方法を用いて

前震から理論スペクトルの比から求まった Mw5.1 の要素地震のパラメータを表 3.1.2-2(b)に

示す。また、ターゲットの地震の等価クラックモデルの震源モデルを図 3.1.2-7 に示す。こ

の等価クラックモデルにおいて、破壊伝播速度は VR=3.11km/s、破壊開始点は断層面の下方

中央とした。 
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表 3.1.2-1 2016 年 1 月 24 日 Mw7.1 アラスカ Iniskin 地震(ターゲットの地震)の等価クラック

モデルの断層パラメータ 

 

 

表 3.1.2-2 2015 年 7 月 28 日 Mw6.4 Iliamna 地震(a)と要素地震（b）の断層パラメータ 

(a) 

 

(b) 

 

 

 

  

設定⽅法
モーメントマグニチュードMw 7.1 Mw=(1og10(Mo)-9.1)/1.5
地震モーメントMo 5.92E+19 Mw=(1og10(Mo)-9.1)/1.5
応⼒降下量Δσ(MPa) 50.6 Δσ=(7/16)Mo/(S/π)1.5

断層⾯積S (km2) 200.9 S=(7/16)(β/f c )2, β=4.5km/s
平均滑り量D (m) 4.2 D=Mo/μS
コーナー振動数fc （Hz) 0.21 スペクトル⽐より推定
短周期レベルA 1.03E+20 A s =4 S s / s

2016年M7.1地震の等価クラックモデル

設定⽅法
モーメントマグニチュードMw 6.4 Mw=(1og10(Mo)-9.1)/1.5
地震モーメントMo 4.48E+18 M ol /M os =CN 3=13.2
応⼒降下量Δσ(MPa) 28.5 Δσ=(7/16)Mo/(S/π)1.5

断層⾯積S (km2) 52.7 S=(7/16)(β/f c )2, β=4.5km/s
平均滑り量D (m) 1.2 D=Mo/μS
コーナー振動数fc （Hz) 0.41 スペクトル⽐より推定
短周期レベルA 2.97E+19 A s =4 S s / s

2015年M6.4地震の断層パラメータ

設定⽅法
モーメントマグニチュードMw 5.1 M7.1から２を引いた値
地震モーメントMo 5.62E+16 Mw=(1og10(Mo)-9.1)/1.5
応⼒降下量Δσ(MPa) 28.4 Δσ=(7/16)Mo/(S/π)1.5

断層⾯積S (km2) 2.9 S=(7/16)(β/f c )2, β=4.5km/s
平均滑り量D (m) 0.3 D=Mo/μS
コーナー振動数fc （Hz) 1.762 Δσが28.4MPaになるように設定
短周期レベルA 6.89E+18 A s =4 S s / s

要素地震の断層パラメータ
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図3.1.2-1 ターゲットの地震（2016年1月24日年Mw7.1アラスカIniskin地震）のテクトロニ

クス（http://earthquake.alaska.edu/より引用） 
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図3.1.2-2 ターゲットの地震のすべり分布、前震（要素地震のもと）の震央位置（赤☆印）

および地震動評価点（▲印） 

 

 



 3.1.2-7

 

図3.1.2-3 前震とターゲットの地震のフーリエスペクトル 

 

 

 

図3.1.2-4 ターゲット地震と前震のフーリエスペクトル比、２成分の平均及びSSRF 
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図3.1.2-5 ターゲット地震のフーリエスペクトルと理論スペクトルの比較 

 

 

図3.1.2-6 前震のフーリエスペクトルと理論スペクトルの比較価点 
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図 3.1.2-7 2016 年アラスカ Iniskin 地震 (ターゲットの地震)のクラックモデルによる 

震源モデル（赤★印：破壊開始点） 
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3.1.3 2016年アラスカIniskin地震の地震動再現解析 

 

3.1.2項で得られた2016年アラスカ Iniskin地震の等価クラックモデルをもとに、Dan et 

al.(1989)による経験的グリーン関数法により、FIRE観測点において地震動を計算した。計算

に用いる要素地震の波形と応答スペクトル、フーリエスペクトルについては図3.1.3-1に示す。

また、等価クラックモデルについて経験的グリーン関数法によるFIRE観測点における計算

結果のうち、速度応答スペクトルを図3.1.3-2に、加速度波形を図3.1.3-3に示す。 

これらの図から、等価クラックモデルに基づいた地震動評価の結果はおおむね観測記録

に近い値になっていることが確認でき、今回設定した断層モデルと計算結果が適切である

可能性が高いと判断される。 

また、今後は、この地震に対してアスペリティモデルを設定して、解析を行うことが課題

であると考えられる。 
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図3.1.3-1 仮想のM5.1地震のFIRE観測点における観測記録の観測波形とスペクトル 
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図3.1.3-2 FIRE地点における計算結果と観測記録の比較（EW、NS成分の速度応答スペクト

ル） 

 

図3.1.3-3 FIRE地点における計算結果と観測記録の比較（加速度波形(EW, NS)） 
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3.1.4 2005 年チリ Tarapaca 地震のアスペリティモデルの設定 

 

既往の研究 (原子力規制庁，2018)で対象とした 2005 年チリ Tarapaca 地震を対象に、アス

ペリティモデルの設定を行った。なお、既往の研究 (原子力規制庁，2018)では、ターゲット

の地震の震源モデルをクラックモデル（強震動生成域 SMGA のみ）として解釈して断層パ

ラメータを設定し、経験的グリーン関数法による検討を行ったが、本研究では地震調査研究

推進本部によるスラブ内地震の「レシピ」と比較するために、背景領域も含む、アスペリテ

ィモデルとして考えた場合について検討した。 

 

（1）対象地震 

地震動再現解析の対象は、既往の研究  (原子力規制庁，2018)と同様で、2005 年チリ

Tarapaca 地震（MW 7.8、以降、ターゲットの地震と呼ぶ）とし、要素地震として 2005 年 8 月

14 日に発生した余震（MW 5.8）を用いた。ターゲットの地震のすべり分布（USGS）、要素

地震の震央位置および地震動評価点（1 地点）を図 3.1.4-1 に示す。 

 

（2）等価クラックモデルおよび断層パラメータ 

断層パラメータの設定では、2005 年チリ Tarapaca 地震の経験的グリーン関数法用のパラ

メータの再見積り結果（図 3.1.4-2、表 3.1.4-1）を参照に、ターゲットの地震のモーメント

マグニチュード MWl＝7.8、要素地震のコーナー振動数 fcs＝0.46Hz、経験的グリーン関数法

による波形合成時に用いる重ね合わせ数 N =7、およびターゲットの地震と要素地震の応力

降下量の比 C =3 の 4 つのパラメータを与条件として、要素地震とターゲットの地震の断層

パラメータを設定した。 

まず、Kanamori (1977)による(3.1.4-1)式より、ターゲットの地震のモーメントマグニチュ

ード M Wl から地震モーメント M 0l を算出した後、既往の研究 (原子力規制庁，2018)で求め

た C と N の値を(3.1.4-2)式に代入して、要素地震の地震モーメント M0s を決めた。 

 
1.5 9.1

0 [N m] 10 WlM
lM                 (3.1.4-1) 

3
0 0/ 1029l sM M CN                (3.1.4-2) 

次に、Brune(1970)の ω-2 モデルを仮定した場合の、(3.1.4-3) 式によるコーナー振動数の値

と、円形クラックの平均応力降下量を求める(3.1.4-4）式を用いて、要素地震の断層面積 Ss、

および要素地震の応力降下量s を算定した。 
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(7 /16) / 0.46Hzcs sf S              (3.1.4-3) 

1.5
0(7 /16) / ( / )s s sM S                 (3.1.4-4) 

要素地震の応力降下量s が求まったので(3.1.4-5)式の値よりターゲットの地震の応力降

下量l が求まる。 

/ 3.0l s C                              (3.1.4-5) 

また、ターゲットの地震の M 0l、応力降下量l から円形クラックの(3.1.4-6) 式で断層面

積 Sl が求まり、Ll=Wl とすると、(3.1.4-7) 式より Ll と Wl が求まる。 

1.5
0(7 /16) / ( / )l l lM S              (3.1.4-6) 

l l lS L W                        (3.1.4-7) 

ターゲットの地震の平均すべり量 Dl は下記の(3.1.4-8)式より算定した。ここに、剛性率

は、既往の研究 (原子力規制庁，2018)より、7☓1010 N/m2 と仮定した。 

0l l lM D S                              (3.1.4-8) 

同様に、(3.1.4-9)式と(3.1.4-10)式より、要素地震の断層長さ Ls、断層幅 Ws、および平均す

べり量 Ds を算定した。ここに、Ls=Ws とした。 

s s sS L W                       (3.1.4-9) 

0s s sM D S                            (3.1.4-10) 

表 3.1.4-2 に以上より設定したターゲットの地震の等価クラックモデルの断層パラメータ

を、表 3.1.4-3 に要素地震の断層パラメータを示す。また、ターゲットの地震の等価クラッ

クモデルの震源モデルを図 3.1.4-3 に示す。破壊伝播速度は VR=0.72β、破壊開始点は断層面

の中央とした。 

 

（3）アスペリティモデルおよび断層パラメータ 

断層パラメータの設定では、2005 年チリ Tarapaca 地震の経験的グリーン関数法用のパラ

メータの再見積り結果（図 3.1.4-2、表 3.1.4-1）を参照に、ターゲットの地震のモーメント

マグニチュード MWl＝7.8、要素地震のコーナー振動数 fcs＝0.46Hz、経験的グリーン関数法

による波形合成時に用いる重ね合わせ数 N =7、およびターゲットの地震と要素地震の応力

降下量の比 C =3 の 4 つのパラメータを与条件として、地震調査研究推進本部によるスラブ

内地震の「レシピ」に基づいて、ターゲットの地震のアスペリティモデルの断層パラメータ
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を設定した。 

地震調査研究推進本部(2016)でまとめられている強震動予測レシピによる、スラブ内地震

のアスペリティモデルの設定の流れは図 3.1.4-4 のようになっている。 

スラブ内地震のアスペリティモデルを記述する主なパラメータは、震源断層面積 S、地震

モーメント M0、短周期レベル A、平均応力降下量⊿σ、強震動生成域(SMGA)の応力降下量

⊿σSMGA、強震動生成域の面積 SSMGA の 6 つである。 

地震調査研究推進本部(2016)の強震動予測レシピでは、まず、対象地震の M0 を与えると、

(3.1.4-11)式～(3.1.4-13)式より、対象地震の短周期レベル A、および強震動生成域の面積 SSMGA

の震源断層面積 S に対する比  SMGA が求まる。ここに、(3.1.4-11)式は笹谷・他(2006)による

地震モーメントと短周期レベルの経験式、(3.1.4-12)式は笹谷・他(2006)による地震モーメン

トとアスペリティの面積の経験式で、(3.1.4-13)式は(3.1.4-11)式と(3.1.4-12)式に基づく地震

モーメントと強震動生成域の面積 SSMGA の震源断層面積 S に対する比  SMGA の経験式であ

る。 

その後、式(3.1.4-14)~式(3.1.4-16)の 3 つの関係式を用いて、震源断層面積 S、平均応力降

下量⊿σ、強震動生成域の応力降下量⊿σSMGA、および強震動生成域の面積 SSMGA を算定する。

ここに、(3.1.4-14)式は、Eshelby (1957)による円形クラックモデルにおける断層面積 S と地

震モーメント M0 と平均応力降下量⊿σ の理論的な関係式であり、(3.1.4-15)式は Madariaga 

(1979)によるアスペリティモデルの一般式、(3.1.4-16)式は円形クラックモデルを念頭におい

た Brune (1970)による経験式であるが、のちに Boatwright (1988)が断層の動力学的破壊シミ

ュレーションよりアスペリティモデルにも適用できることを示した式である。 

対象地震の短周期レベル A に関しては、(3.1.4-11)式の地震モーメントと短周期レベルの

経験式より求めることもできれば、対象評価地域で過去に発生したスラブ内地震について

短周期レベルが推定されている場合は、その情報を参照することもできるとしている。 

2 10 7 1/3
0[ m/ s ] 9.84 10 ( 10 [ m])sasataniA M     N N         (3.1.4-11) 

2 16 7 2/3
0[km ] 1.25 10 ( 10 [ m])asasataniS M    N           (3.1.4-12) 

2 2 4 4 2
0/ (16 ) / (49 )SMGA SMGA sasatanil asasatanilS S A S M             (3.1.4-13) 

 1.5
0(7 /16) / ( / )M S                        (3.1.4-14) 

( / )SMGA SMGAS S                       (3.1.4-15) 

2 1/24 ( / )A S  
              

     (3.1.4-16) 

ここでは、まず、Kanamori (1977)による(3.1.4-1)式より、ターゲットの地震の地震モーメ
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ント M 0l をモーメントマグニチュード M Wl から算出した。 

 
1.5 9.1

0 [N m] 10 WlM
lM            (3.1.4-1)(再掲) 

ターゲットの地震の地震モーメント M 0l が得られたので、地震調査研究推進本部による

スラブ内地震の強震動予測レシピに基づいて、ターゲットの地震のアスペリティモデルに

おける残りの 5 つの断層パラメータを求めることができる。その際、ターゲットの地震の短

周期レベル Al については、与条件として用いた既往の研究 (原子力規制庁，2018)による 4

つのパラメータから推定した値を直接用いることにした。 

ターゲットの地震の短周期レベル Al を推定するために、まず要素地震の短周期レベル As

を求めた。既往の研究 (原子力規制庁，2018)で求めた C と N の値を(3.1.4-2)式に代入する

と、要素地震の地震モーメント M0s が決まる。次に、Brune(1970)の ω-2 モデルを仮定した場

合の、(3.1.4-3) 式によるコーナー振動数の値と、円形クラックの平均応力降下量を求める

(3.1.4-4)式を用いて、要素地震の断層面積 Ss、および要素地震の応力降下量⊿σs を算定した。

さらに、要素地震の断層面積 Ss、および要素地震の応力降下量⊿σs を用いて、(3.1.4-17)式よ

り要素地震の短周期レベル As が求まる。 

3
0 0/ 1029l sM M CN            (3.1.4-2)(再掲) 

(7 /16) / 0.46Hzcs sf S           (3.1.4-3)(再掲) 

1.5
0(7 /16) / ( / )s s sM S              (3.1.4-4) (再掲) 

2 1/24 ( / )s s sA S                 (3.1.4-17) 

要素地震の短周期レベル As が求まったので(3.1.4-18)式よりターゲットの地震の短周期レ

ベル Al が求まる。 

/ 21l sA A CN                        (3.1.4-18) 

ターゲットの地震の地震モーメント M0l と短周期レベル Al が分かったので、 (3.1.4-13)式

～(3.1.4-16)式より、ターゲットの地震における、強震動生成域の面積 SSMGA の断層面積 Sl に

対する比  SMGA、震源断層面積 Sl、平均応力降下量⊿σ、強震動生成域の応力降下量⊿σSMGA、

および強震動生成域の面積 SSMGA が求まる。 

ほかに、ターゲットの地震の平均すべり量Dlは (3.1.4-8)式より算定した。ここに、剛性率

μは、既往の研究 (原子力規制庁，2018)より、7×1010 N/m2とした。 

0l l lM D S                           (3.1.4-8)(再掲) 

また、強震動生成域の平均すべり量DSMGAは、断層面全体の平均すべり量の2倍とした。 

2SMGA lD D                            (3.1.4-19) 
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最後に、背景領域の平均すべり量Dback、および実効応力σ backは下記の(3.1.4-20) ～(3.1.4-

21)式より算定した。ここに、Wback＝Wlとし、WSMGA=sqrt(SSMGA)とした。 

( ) / ( )back l l SMGA SMGA l SMGAD D S D S S S           (3.1.4-20) 

( / ) / ( / )back back back SMGA SMGA SMGAD W D W          (3.1.4-21) 

表 3.1.4-4 に、設定したターゲットの地震のアスペリティモデルの断層パラメータを示す。

また、ターゲットの地震の地震モーメント M0 と短周期レベル A の関係を図 3.1.4-5 に、タ

ーゲットの地震のアスペリティモデルによる震源モデルを図 3.1.4-6 に示す。 
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図3.1.4-1 ターゲットの地震のすべり分布、要素地震の震央位置（赤☆印）および地震動評

価点（▲印）（2017年度報告書の図3.3.2-1を再掲） 

 

 

 

図 3.1.4-2 2005 年チリ Tarapaca 地震の経験的グリーン関数法用のパラメータの再見積り 
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表 3.1.4-1 2005 年チリ Tarapaca 地震の経験的グリーン関数法用の 

パラメータの再見積り結果 

 

 

 

表 3.1.4-2 2005 年チリ Tarapaca 地震(ターゲットの地震)の等価クラックモデルの 

断層パラメータ 

 

 

 

表 3.1.4-3 2005 年 8 月 14 日の地震(要素地震)の断層パラメータ 

 

 

 

 

 

経験的グリーン関数法用の
パラメータ

長周期側の比率
CN3

短周期側の
比率
CN

重ね
合わせ数

N

応力降下量
の比

C

余震のコーナー振
動数

fcs (Hz)

本震(Mw 7.8)/
余震(Mw 5.8)

1029 21
6.74
≒7

3.2
≒3

0.46

設定方法

モーメントマグニチュードM Wl 7.8 原子力規制庁（2018）

地震モーメントM 0l  (N・m) 6.31E+20 M 0l [N・m]＝10 (̂1.5M Wl +9.1)

平均応力降下量⊿σl (MPa) 17 ⊿σl =C⊿σs、ここにCは再見積り結果より3とした。

断層面積S l  (km
2
) 2052 S l = (7/16*M 0l / l 

断層長さL l  (km) 45 L l =W l =sqrt(S l )

断層幅Wl  (km) 45 L l =W l =sqrt(S l )

平均すべり量D l (m) 4.4 D l =M 0l /( S l )、ここにμは原子力規制庁（2018）より7×10
10

N/m
2 
と仮定した。

コーナー振動数f cl  (Hz) 0.07 f cl = sqrt(7/16/S l )、ここには原子力規制庁（）より4.5km/s と仮定した。

短周期レベルA l  (N・m/s
2
) 1.08E+20 A s =4 S s / s

ターゲットの地震の断層パラメータ

設定方法

モーメントマグニチュードM Ws 5.8 M Ws＝(log10(M 0s[N・m])-9.1)/1.5

地震モーメントM 0s  (N・m) 6.13E+17 M 0s＝M 0l /(C・N
3
), 、ここにCとNは再見積り結果より3と7とした。

応力降下量⊿σs (MPa) 6 ⊿σs =(7/16)[(M 0s /(S s /)
1.5

]

断層面積S s  (km
2
) 42 S s = (7/16)( f c )

2
、ここには原子力規制庁（）より4.5km/s と仮定した。

平均すべり量D s (m) 0.2 D s=M 0s /( S s )、ここにμは原子力規制庁（2018）より7×10
10

N/m
2
と仮定した。

コーナー振動数f cs  (Hz) 0.46 再見積り結果より

短周期レベルA s  (N・m/s
2
) 5.12E+18 A s =4 S s / s

要素地震の断層パラメータ
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a) 変更前 

 

b) 変更後 

図 3.14-3  2005 年チリ Tarapaca 地震 (ターゲットの地震)のクラックモデルによる 

震源モデル（赤★印：破壊開始点） 
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図 3.1.4-4 地震調査研究推進本部(2016)の強震動予測レシピによる 

断層パラメータ算定手順 

 

表 3.1.4-4 2005 年チリ Tarapaca 地震(ターゲットの地震)のアスペリティモデルの 

断層パラメータ 

 

設定方法

モーメントマグニチュードM Wl 7.8 H29年度NRA安全研究報告書

地震モーメントM 0l  (N・m) 6.31E+20 M 0l [N・m]＝10 (̂1.5M Wl +9.1)

短周期レベルA l  (N・m/s
2
) 1.08E+20 A l =A s CN、ここにCとNは原子力規制庁（2018）より3と7とした。

短周期レベルA sasatani  (N・m/s
2
) 1.82E+20 A sasatani [N・m/s

2
]=9.84×10

10
×[M 0×10

7
]

1/3

強震動生成域の面積S asasatani  (km
2
) 427 S asasatani [km

2
]=1.25×10

-16
×[M 0×10

7
]

2/3

強震動生成域の面積の震源断層の

面積に対する比  SMGA
0.12  SMGA =(16A sasatani

2
S asasatani

2
)/(49 4  



断層面積S l  (km
2
) 5834 S l = (7 2  4A  SMGA

0.5
断層長さL l  (km) 76.4 L l =Wl =sqrt(S l )

断層幅Wl  (km) 76.4 L l =Wl =sqrt(S l )

平均すべり量D l (m) 1.5 D l=M 0l /( S l )、ここにμは原子力規制庁（2018）より7×10
10

N/m
2 
と仮定した。

平均応力降下量⊿σl (MPa) 3 ⊿σl =(7/16)[(M 0l /(S l /)
1.5

]

強震動生成域の面積S SMGA  (km
2
) 721 S SMGA =S l × SMGA

強震動生成域の応力降下量⊿σ

SMGA (MPa)
28 ⊿σSMGA =(S l ⊿σl )/S SMGA

強震動生成域のすべり量D SMGA (m) 3.1 D SMGA = 2D l

強震動生成域の地震モーメント

M 0SMGA  (N・m)
1.56E+20 M 0SMGA = S SMGA D SMGA、ここにμは原子力規制庁（2018）より7×10

10
N/m

2 
と

仮定した。

背景領域の地震モーメント

M 0back  (N・m)
4.75E+20 M 0back=M 0l -M 0SMGA

背景領域の面積S back 5112 S back =S l -S a

背景領域のすべり量D back (m) 1.3 D back=(S l D l -S a D a )/S back

背景領域の実効応力σback (MPa) 4  backD back /Wback (D SMGA /W SMGA ) SMGA

ターゲットの地震の断層パラメータ
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a) 変更前 

 

b) 変更後 

図 3.1.4-5 2005 年チリ Tarapaca 地震の地震モーメントと短周期レベルとの関係 
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a) 変更前 

 

b) 変更後 

図 3.1.4-6 2005 年チリ Tarapaca 地震(ターゲットの地震)のアスペリティモデルによる 

震源モデル（赤★印：破壊開始点） 
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3.1.5 2005年チリTarapaca地震の地震動再現解析 

  

3.1.4項で得られた2005年チリTarapaca地震の等価クラックモデルとアスペリティモデル

をもとに、Dan et al. (1989)による経験的グリーン関数法により、Pica観測点において地震動

を計算した。計算に用いる要素地震の波形と応答スペクトル、フーリエスペクトルについて

は図3.1.5-1に示す。また、等価クラックモデルについて経験的グリーン関数法によるPica観

測点における計算結果のうち、速度応答スペクトルを図3.1.5-2に、加速度波形を図3.1.5-3に

示す。一方、アスペリティモデルについて経験的グリーン関数法によるPica観測点における

計算結果のうち、速度応答スペクトルを図3.1.5-4に、加速度波形を図3.1.5-5に示す。 

これらの図から、等価クラックモデルとアスペリティモデルに基づいた地震動評価の結

果は、いずれの場合も比較的に観測記録に近いものが得られていると見受けられるが、アス

ペリティモデルの方はより適合度が高いと考えられる。 

 

  



 

3.1.5-2 
 

 

図3.1.5-1 2005年8月14日の余震の際にPica観測点における観測記録の観測波形とスペクトル 

  



 

3.1.5-3 
 

 

図3.1.5-2 Pica地点における計算結果と観測記録の比較（EW、NS成分の速度応答スペクト

ル、等価クラックモデル） 

 

 

図3.1.5-3 Pica地点における計算結果と観測記録の比較（加速度波形(EW, NS)、等価クラッ

クモデル） 
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3.1.5-4 
 

 

図3.1.5-4 Pica地点における計算結果と観測記録の比較（EW、NS成分の速度応答スペクト

ル、アスペリティモデル） 

 

 

図3.1.5-5 Pica地点における計算結果と観測記録の比較（加速度波形(EW, NS)、アスペリテ

ィモデル） 
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3.2 海洋プレート内地震のスケーリング則等の検討 

3.2.1 海洋プレート内地震の地震動特性の調査 

a) 沈み込むプレート内で起きるやや浅い地震（アウターライズ地震） 

 

(1) 岡崎・他 (2010) 

 岡崎・他 (2010) では、既存の3つの距離減衰式 (司・翠川, 1999; Dhakal et al., 2010; Kanno 

et al., 2006) と、2005年三陸沖アウターライズ地震による最大加速度(PGA)および擬似速度

応答値の距離減衰を比較することで、この地震による強震動の特異性を調べた。 

2005年三陸沖地震の震源は、日本列島から遠く、最も近い観測点でも震源距離が約300km

ある。既存の距離減衰式に使用したデータは300km以内であるが、岡崎・他 (2010) は300km

以上の距離でもそれらが成り立つと仮定して、観測データと比較した。 

固有周期0.1secのときの空間分布と距離減衰を図3.2.1-1に示す。固有周期0.1secにおける

観測値は既存の距離減衰式よりもかなり大きな値をとることがわかる。また、背弧側を通る

距離に応じて値が小さくなることがわかる。 

次に、固有周期0.3secと5.0secのときの空間分布と距離減衰を図3.2.1-2と図3.2.1-3に示す。

図3.2.1-1～図3.2.1-3を見ると、周期の増大にともない観測値のバラツキが小さくなり、前弧

側と背弧側のデータの区分もなくなってくる。これより、アウターライズ地震はプレート境

界地震より短周期地震動を極めて強く励起することがわかる。 

 

 

図3.2.1-1 2005年三陸沖アウターライズ地震による疑似速度応答の空間分布と距離減衰  (固
有周期0.1sec) 



3.2.1-2 
 

 

図3.2.1-2 2005年三陸沖アウターライズ地震による疑似速度応答の空間分布と距離減衰  (固
有周期0.3sec) 

 

 

図3.2.1-3 2005年三陸沖アウターライズ地震による疑似速度応答の空間分布と距離減衰  (固
有周期5.0sec) 
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(2) 高井・他 (2015) 

高井・他 (2015) は、はじめに三陸沖において1933年以降で初めて発生したMW 7級のア

ウターライズ地震である2005年の地震と、東北地方太平洋沖地震以降に三陸沖のほぼ同一

地域で発生した計5つのアウターライズ地震の強震観測記録を用いて、既往の距離減衰式に

おける擬似速度応答値の予測値と観測値の比較を行った。 

図3.2.1-4に、アウターライズ地震のGMPEの検討に用いた地震の震央とメカニズム解を、

表3.2.1-1にこれらの地震の諸元を示す。 

次に、MWを用いた回帰分析により三陸沖で発生するアウターライズ地震に対する単一地

点のGMPEを各サイトで構築し、さらに、予測式構築に用いていない地震に適用してその有

用性を検証した。ここに、アウターライズ地震の距離減衰特性は、既往の距離減衰式の中か

ら、火山フロントを境界とした地震波減衰特性の違いが考慮されているDhakal et al. (以降、

Dhakal式) を用いて検討している。Dhakal式ではプレート境界地震 (解析に用いた地震の深

さ範囲: 20-50km) とスラブ内地震  (同: 60-130km) の2つの地震タイプに関しての距離減衰

式が提案されている。また、Dhakal式は火山フロントの前・背弧側の減衰特性の違いを反映

させるため、震源距離を前弧側と背弧側の距離に分割した予測式である。各距離は図3.2.1-

5のように定義され、距離減衰式は下の式で与えられる。 

1 1 2 2log( ) log( )WpSv c aM R b R b R      (3.2.1-1) 

ここに、pSvは擬似速度応答値、Rは震源距離、R1は震源から火山フロントまでの距離、R2は

火山フロントからサイトまでの距離 (図3.2.1-5を参照) である。また、c、a、b1およびb2は回

帰係数である。 

Dhakal式はスラブ内地震に対して構築されたものであるが、T=0.1、0.3secの短周期帯域に

おいては比較的良くアウターライズ地震の観測値を説明している。一方、長周期帯域に関し

てDhakal式はT=1.0secでは平均値よりやや大きい値を予測し、T=3.0secでは過大評価である。 

しかし、依然として観測値と予測値間の残差はかなりのばらつきを有していた。この残差

は、既往の距離減衰式が複数の地域で発生した多くの地震の複数サイトの記録を用いた回

帰分析によって作成されているため、サイト特性と震源特性を適切に評価出来ていないこ

とが原因である。そこで、この両特性を適切に含んだ予測式構築のため、三陸沖のほぼ同一

地域で発生した5地震 (MW 6.0-7.6) の擬似速度応答値を用い、既往の距離減衰式の減衰項と

これらのMWをパラメータとする三陸沖で発生するアウターライズ地震に対する各サイトで

の単一地点のGMPEを構築した。構築に用いた地震の観測値と予測値の残差を比較すると、
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既往のGMPEと比較して、非常に小さな残差を示し、精度の向上が示された。狭い震央領域、

同じ地震タイプ、サイトごとに構築された単一地点のGMPEでは、伝播経路特性、サイト特

性、震源特性が適切に考慮されているためである。最後に、構築したSS-GMPEを用いて、構

築に用いなかった対象範囲内で発生したMW 6.2、MW 7.1の地震に対して予測を実施し、その

有効性を確認した。 

 

 

図3.2.1-4 高井・他 (2015) がアウターライズ地震のGMPEの検討に用いた地震の震央とメカ

ニズム解 
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表3.2.1-1 高井・他 (2015) がアウターライズ地震のGMPEの検討に用いた地震の諸元 

 

 

 
図3.2.1-5 高井・他 (2015) がアウターライズ地震のGMPEの検討に用いた震源距離の分割方

法 
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b) 沈み込んだプレート内で起きるやや深い地震（スラブ内地震） 

 

(3) Atkinson (2005) 

 Atkinson (2005) は、大陸地殻内で起った浅い地震、海洋地殻内で起った浅い地震、大陸の

下に沈み込んだJuan de Fucaスラブ内で起った地震、バンクーバー島の西方沖に沿った遷移

領域などの大陸の縁に位置するJuan de Fucaスラブ内で起った地震、およびJuan de Fucaプレ

ートと北米プレートの境界で起った大地震の記録を分析してGMPEを作成した。用いた

GMPEの式は、 

2
1 2 3

4 1
2

1 2 3 1

1 4 1 2
2

1 2 3 1

2 1 2 4 2

log ( 4) ( 4)

log

log ( 4) ( 4) log

log( / )

log ( 4) ( 4) log

log( / ) 0.5log( / )

ij i i

ij ij ij t

ij i i t

ij ij ijt t t

i i t

ij ij ijt t t t

A c c M c M

b R c R R r

A c c M c M b r

t R r c R r R r

Aij c c M c M b r

t r r R r c R R r

    
  

     
  

     
  

＜

＞

 (3.2.1-2) 

である。ここに、Aijはi番目の地震による、j番目の観測点におけるスペクトル、Miはi番目の

地震のマグニチュード、Rijは i番目の地震と j番目の観測点との震源距離である。また、

c1,c2,c3,b,c4,tは回帰係数で、rt1とrt２は距離の区分境界である。 

表3.2.1-2に、分析に用いた地震諸元を、図3.2.1-6にマグニチュードと震源距離を示す。ま

た、表3.2.1-3に、分析の結果得られた回帰係数を示す。  
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表3.2.1-2 Atkinson (2005) がGMPEの作成に用いた地震の諸元 
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図3.2.1-6 Atkinson (2005) がスラブ内地震のGMPEの作成に用いた地震のマグニチュードと

震源距離 

 

表3.2.1-3 Atkinson (2005) が求めたスラブ内地震のGMPEの回帰係数 
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(4) 佐藤 (2010) 

佐藤 (2010) は、太平洋プレートのプレート間地震とスラブ内地震およびフィリピン海プ

レートのプレート間地震とスラブ内地震の記録を用いて、GMPE を求めた。表 3.2.1-4 に太

平洋プレートの地震の諸元を、表 3.2.1-5 にフィリピン海プレートの地震の諸元を示す。ま

た、図 3.2.1-7 に各地震の震央位置を、図 3.2.1-8 にマグニチュードと断層最短距離およびマ

グニチュードと震源深さを示す。 

佐藤 (2010) が用いた GMPE は、モーメントマグニチュード MW と断層最短距離 X[km]、

震源深さ D[km]をパラメータとした次式である。 

0.5
10 10 10 10log log log log ( 10 )WM

W sub sla JY aM h D h D bX X d c e         

 (3.2.1-3) 

ただし、D＜10kmでは、D=0kmとする。また、YはP波部、S波部、全継続時間のそれぞれ3成

分に対する最大加速度[cm/s2]、最大速度[cm/s]、減衰定数5%の加速度応答スペクトル[cm/s2]

である。a、hsub、hsla、b、d、cJは回帰係数であり、eは標準偏差(回帰誤差)である。また、cJ

はサイト係数であり、全観測点のサイト係数の平均値をc0と表し、VS400～600m/sの基盤、

VS600～800m/sの基盤、VS800～1000m/sの基盤、VS 3000m/s程度の地震基盤、道路橋示方書の

定義に基づくI種地盤、II種地盤、III種地盤の観測点のサイト係数の平均値をそれぞれ、C500、

C700、C900、C3000、CI、CII、CIIIと表す。 

表3.2.1-5に、太平洋プレートの海溝型地震の最大加速度と最大速度の回帰係数を、表3.2.1-

6に、フィリピン海プレートの海溝型地震の最大加速度と最大速度の回帰係数を、表3.2.1-7

に太平洋プレートの海溝型地震の加速度応答スペクトルの回帰係数を、表3.2.1-8に、フィリ

ピン海プレートの海溝型地震の加速度応答スペクトルの回帰係数を示す。また、図3.2.1-4に、

プレート間地震とスラブ内地震のGMPEの例と既往の研究によるGMPEとの比較を示す。 

これらの図表では、同じプレートのスラブ内地震とプレート間地震の回帰係数hは類似の

傾向をもつこと、同じ震源深さではスラブ内地震の方がプレート間地震より地震動レベル

が大きいことが示されている。また、プレート間地震に対するスラブ内地震の比は、データ

セットの震源深さの平均値を用いた場合には、最大加速度や加速度応答スペクトルの短周

期領域において、太平洋プレートでは2.8～2.9倍、フィリピン海プレートでは1.5～1.6倍とな

っている。一方、MW 7～7.4の近距離では、スラブ内地震とプレート間地震とも、ごくl部の

周期を除き、太平洋プレートの方がフィリピン海プレートより、水平動、上下動とも大きく

なっている。 



3.2.1-10 
 

表3.2.1-4 佐藤 (2010) がGMPEを求めるために用いた太平洋プレートの海溝型地震の諸元 

 

 

表3.2.1-5 佐藤(2010) がGMPEを求めるために用いたフィリピン海プレートの海溝型地震の

諸元 
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図3.2.1-7 佐藤(2010) がプレート間地震のGMPEとスラブ内地震のGMPEを求めるために用

いた地震の震央とメカニズム解および観測点 

 

   

図3.2.1-8 佐藤(2010) がプレート間地震のGMPEとスラブ内地震のGMPEを求めるために用

いた地震のモーメントマグニチュードと断層最短距離との関係およびモーメント

マグニチュードと震源深さとの関係 
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表3.2.1-6 佐藤 (2010) が求めた太平洋プレートの海溝型地震の最大加速度と最大速度の回

帰係数 

 

 

表3.2.1-7 佐藤 (2010) が求めたフィリピン海プレートの海溝型地震の最大加速度と最大速

度の回帰係数 
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表3.2.1-8 佐藤 (2010) が求めた太平洋プレートの海溝型地震の加速度応答スペクトルの回

帰係数 
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表3.2.1-9 佐藤 (2010) が求めたフィリピン海プレートの海溝型地震の加速度応答スペクト

ルの回帰係数 

 

 

 
図3.2.1-9 佐藤  (2010) によるプレート間地震とスラブ内地震のGMPEの例と既往の研究に

よるGMPEとの比較  
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(5) Skarlatoudis et al. (2013) 

Skarlatoudis et al. (2013) は、エーゲ海の沈み込み帯で起ったプレート間地震とスラブ内地

震のGMPEを、Q値を領域ごとに分けることで求めた。表3.2.1-10にGMPEを求めるために用

いたエーゲ海のプレート間地震とスラブ内地震を、図3.2.1-10にこれらの地震の震央を示す。

また、Q値の領域分けを図3.2.1-11に示す。 

 Skarlatoudis et al. (2013) が用いたGMPEは、 

1 2 31 32 ref

41 0

42 0

51 0 52 0

61 62

log ( 5.5) log ( )

(1 ARC)* ( )

(1 ARC)* ( ) ( , )

ARC* ( ) ARC* ( ) ( , )

Y c c c R c R R

c H h h

c H h h f h R

c H h h c H h h f h R
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M     

  

  

   

  

 (3.2.1-4) 

である。ここに、Yは最大加速度か最大速度もしくは周期0.01～4秒の5%減衰の擬似加速度

応答スペクトルである。また、Hはヘビサイドのステップ関数で、h0=100kmである。f(h, R) 

は、 

if 60km 80km

0 if 205km

(205 ) /150 if 205km 335km

1 if 355km,

( , ) ,or
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0 if 140km
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＜
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＜
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 (3.2.1-5) 

である。対数の底は10で、Mはモーメントマグニチュード、Rは震源、距離、hは震源深さ、

ARCは背弧側で0、島弧に沿ったところで1である。 

 Sはsoil (Cクラス) のとき1で、SSはsoft-soil (Dクラス) のとき1で、それ以外のときは0で

ある。 

 深さが45km～60kmの深いプレート間地震の場合は、 

1 2 3

41 ref 42 ref

51 52

log ( 5.5) log

(1 ARC)( ) ARC( )

Y c c c R

c R R c R R

c S c SS 

M   
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  
 (3.2.1-6) 

を用いる。 
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表3.2.1-10 Skarlatoudis et al. (2013) がGMPEを求めるために用いたエーゲ海のプレート間地

震とスラブ内地震 

 

 

 

図3.2.1-10 Skarlatoudis et al. (2013) がGMPEを求めるために用いたエーゲ海のプレート間地

震とスラブ内地震の震央 
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図3.2.1-11  Skarlatoudis et al. (2013) が用いたQ値の領域区分 

 

 

図3.2.1-12 Skarlatoudis et al. (2013) によるスラブ内地震のGMPEの例 
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(6) Zhao et al. (2016) 

 Zhao et al. (2016) は、2012年までに日本で起ったスラブ内地震による4710の強震記録を収

集し、GMPEを作成した。 

 表3.2.1-11に、スラブ内地震のGMPEの作成のために用いた地盤種別を、図3.2.1-13に、ス

ラブ内地震のGMPEの作成のために用いた地震のモーメントマグニチュードと断層上端深

さとの関係およびモーメントマグニチュードと震源距離との関係を示す。 

 Zhao et al. (2016) は、スラブ内地震のGMPEの震源項を下のようにモデル化した。 

SL SL

2
SL1 SL2

2
SL1 SL2 SL

( , )

( )
,

( ) ( )

m i i i

i i sc i c

c c sc i sc i c

f m h b h

c m c m m if m m

c m c m m d m m if m m



    
    ＞

 (3.2.1-7) 

 ここに、SLはスラブ地震に関する量であることを示す添字で、iはi番目の地震を示す添字

である。また、bSLは断層上端深さhiに関する係数、cSL1とcSL2はマグニチュード係数、dSLは

mc=7.1より大きなマグニチュードの地震に対するマグニチュード係数である。 

 Zhao et al. (2016) が用いたGMPEは、 

, SL SL , SLL ,

SL , SLH , SL , SL

,

log ( ) log ( ) log ( 200.0)

log (A)

e i j m e i j e i j

v v
i j i j i j

e i j i

y f g r g x

e x q x e x 

 

   

   

  

 (3.2.1-8) 

および 

,
,

,
log i j

e i j i
i jy


 

 
   

 
 (3.2.1-9) 

である。ここに、yi,jはi番目の地震によるj番目のサイトにおける最大加速度もしくは減衰定

数5%の加速度応答スペクトルで単位は重力加速度である。 

 また、eは非弾性の減衰率、xは断層最短距離、SLは定数、gSLは幾何減衰率、gSLLは遠距離

における幾何減衰率である。vは火山に関する肩文字で、ev
SLは火山帯を通る伝播経路の水平

距離xvに適用される非弾性減衰率である。i,jは地震内のばらつきで、iは地震間のばらつき

である。また、ri,jは、 

, , 1 2( )i j i j mr x EXP c c C    (3.2.1-10) 

である。ここに、 

max

max max
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if
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 (3.2.1-11) 
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である。ただし、Cmaxは、Zhao et al. (2016) による。また、非弾性の減衰項qSLHは、 

SLH SLH
0 if 50

0.02 1.0 if 50

h
q e

h h

＜
   

 (3.2.1-12) 

である。 

図3.2.1-14に、Zhao et al. (2016) がスラブ内地震のGMPEを求めるときに用いた伝播経路の

モデルを示す。表3.2.1-12と表3.2.1-13にZhao et al. (2016) が求めたスラブ内地震のGMPEの

回帰係数を、表3.2.1-14にZhao et al. (2016) によるスラブ内地震のGMPEのサイト内およびサ

イト間の標準偏差を示す。また、図3.2.1-15には、Zhao et al. (2016) が求めたスラブ内地震

のGMPEによる加速度応答スペクトルの例を示す。 

 

表3.2.1-11 Zhao et al. (2016) がスラブ内地震のGMPEの作成のために用いた地盤種別 

 

 

 

 

 

図3.2.1-13 Zhao et al. (2016) がスラブ内地震のGMPEの作成のために用いた地震のモーメン

トマグニチュードと断層上端深さとの関係およびモーメントマグニチュードと

震源距離との関係 
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図3.2.1-14 Zhao et al. (2016) がスラブ内地震のGMPEを求めるときに用いた伝播経路のモデ

ル 

 

表3.2.1-12 Zhao et al. (2016) が求めたスラブ内地震のGMPEの回帰係数 (その1) 
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表3.2.1-13 Zhao et al. (2016) が求めたスラブ内地震のGMPEの回帰係数 (その2) 
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表3.2.1-14 Zhao et al. (2016) によるスラブ内地震のGMPEのサイト内およびサイト間の標準

偏差 

 

 

 

図3.2.1-15 Zhao et al. (2016) が求めたスラブ内地震のGMPEによる加速度応答スペクトルの

例 
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(7) Ibrahim et al. (2016) 

 Ibrahim et al. (2016) は、日本で発生した地殻内地震、プレート間地震、スラブ内地震を対

象として、最大速度と最大変位のGMPEを開発した。対象とした地震動の周期は5～30秒で

ある。GMPEは、下の2通りを考えている。 

10 10log log ( )A b X c kX     (3.2.1-13) 

10 10log log eq eqA b X kX    (3.2.1-14) 

ここに、Aは最大速度または最大変位、X(km)は断層最短距離、Xeq(km)は等価震源距離であ

る。また、bは各地震のマグニチュード項で、cは、 

0.50.0028 10 WMc    (3.2.1-15) 

である。kは、非弾性の減衰を表す項で、 

k=0.002 (3.2.1-16) 

である。 

 2011年東北地方太平洋沖地震の場合、c=39.55kmとした。この値はMW=8.3のときの値で、

MW＞8.3の場合、強震動は飽和し、これ以上大きくはならない(Si et al., 2011)からである。 

 また、マグニチュード項は、 

W i ib aM hD d S e       (3.2.1-17) 

と書ける。ここに、D(km)は震源深さで、Siはダミー変数で、地殻内地震、プレート間地震、

スラブ内地震のとき1である。また、は標準偏差、a, h, di, eは回帰係数である。 

 図3.2.1-16に、GMPEの作成に用いた日本の地震の震央とメカニズム解およびKiK-net観測

点を示す。また、表3.2.1-15に、GMPEの作成に用いた地震を示す。 

表3.2.1-16に、GMPEの回帰係数を、図3.2.1-17に、Ibrahim et al. (2016) による地殻内地震

およびプレート間地震とスラブ内地震のGMPEの例を示す。図より、最大速度、最大変位と

も、地殻内地震が最も大きく、プレート間地震とスラブ内地震はほぼ等しいことがわかる。 
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図3.2.1-16 Ibrahim et al. (2016) がGMPEの作成に用いた日本の地震の震央とメカニズム解

およびKiK-net観測点 

 

表3.2.1-15 Ibrahim et al. (2016) がGMPEの作成に用いた日本の地震 
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表3.2.1-16 Ibrahim et al. (2016) が日本の地震の記録を用いて求めたGMPEの回帰係数 

 

 

 
図3.2.1-17 Ibrahim et al. (2016) による日本で発生した地殻内地震およびプレート間地震と

スラブ内地震のGMPEの例 
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(8) Montalva et al. (2017) 

 Montalva et al. (2017) は、チリの沈み込み帯で発生した地震の水平成分の応答スペクトル

のGMPEを開発した。データベースは、2010年Maule地震 (MW 8.8) や2014年Iquique地震 (MW 

8.1)、2015年Illapel地震 (MW 8.3) を含む473地震による3774記録である。 

 応答スペクトルの中央値は下式で表されている。 

1 source path event/depth site FABA(Z ) lnSA( )T f f f f f          (3.2.1-18) 

source 4 1 mag ( )Wf C f M    (3.2.1-19) 

4 1 1 1 1
mag

5 1 1 1 1

( ( )), if
( )

( ( )), if
W W

W
W W

M C C M C C
f M

M C C M C C

  
  

   
     ＞

 (3.2.1-20) 

path 2 14 event 3 4 9 6[ ( 7.8)] ln( exp( ( 6)))W Wf F M R C M R             (3.2.1-21) 

event/depth 10 11 event[ (min( ,120) 60)]hf Z F     (3.2.1-22) 

site 1000 30

*

12 1000
lin

*

1000 30 lin
lin

* *

12 30 lin
lin lin

(PGA , )

ln ln(PGA )

ln PGA , if

ln ln , if

S

S

n

S
S

S S
S

f V

V
b c

V

V
b c V V

V

V V
b V V

V V





  
      


               

   
           

＜

＜

 (3.2.1-23) 

30*

30 1 1

1000, if 1000

, if
S

S
S W

V
V

V M C C


   

＞
 (3.2.1-24) 

4 8 FABA event

FABA

15 16 FABA event

max( ,85)
ln , if 1

40
( )

max( ,100)
ln , if 0

40

R
F F

f R
R

F F

 

 

          
          

 (3.2.1-25) 

 ここに、 (Z )  は中央値、Zは変数、は回帰係数、SAは減衰定数5%の加速度応答スペク

トルか最大加速度で単位は重力加速度、MWはモーメントマグニチュード、Zhは震源深さで

単位はkm、Rはプレート間地震の場合、断層最短距離で、スラブ内地震の場合、震源距離、

PGA1000はVS30が1000m/sのときの最大加速度の中央値、Feventはスラブ内地震のとき1で、プ

レート間地震のとき0である。fFABAの項は、背孤で1、前弧もしくは不明の場合に0である。

C1, 9, C4, Vlin, b, c, and nは、背孤の影響を表したBC Hydroモデルから直接採用される係数
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である。 

 図3.2.1-18に、Montalva et al. (2017) がGMPEを求めるのに用いたチリのプレート間地震と

スラブ内地震のモーメントマグニチュードと距離との関係およびモーメントマグニチュー

ドと震源深さとの関係を示す。 

表3.2.1-16に、Montalva et al. (2017) がチリのプレート間地震とスラブ内地震の記録を用

いて求めた回帰係数を示す。また、図3.2.1-19に、Montalva et al. (2017) によるスラブ内地震

のGMPEの例を示す。 

 

 

図3.2.1-18 Montalva et al. (2017) がGMPEを求めるのに用いたチリのプレート間地震とスラ

ブ内地震のモーメントマグニチュードと距離との関係およびモーメントマグニ

チュードと震源深さとの関係 
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表3.2.1-17 Montalva et al. (2017) がチリのプレート間地震とスラブ内地震の記録を用いて求

めた回帰係数 

 

 
 

 
図3.2.1-19 Montalva et al. (2017) によるプレート間地震のGMPEの例 
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3.2.2 海洋プレート内地震のスケーリング則の調査 

a) 沈み込むプレート内で起きるやや浅い地震（アウターライズ地震） 

 

(1) Allen et al. (2017) 

 Allen et al. (2017) は、沈み込み帯で発生したモーメントマグニチュードが7.1～9.5の地震

の断層モデルから、断層面積、断層長さ、断層幅、最大すべり量、および平均すべり量の各

量とモーメントマグニチュードとの関係を求めた。 

図3.2.2-1には、検討に用いた世界の地震の震央位置と断層タイプ (プレート間地震、スラ

ブ内地震、アウターライズ地震) を示す。 

また、図3.2.2-1にはAllen et al. (2017) が求めた世界のプレート間以外の地震 (スラブ内地

震、アウターライズ地震、横ずれ断層の地震) のモーメントマグニチュードと断層長さとの

関係、モーメントマグニチュードと断層幅との関係、モーメントマグニチュードと破壊面積

との関係、モーメントマグニチュードと最大すべり量との関係、モーメントマグニチュード

と平均すべり量との関係、断層長さと幅との関係を示す。 

 

 
図3.2.2-1 Allen et al. (2017) が断層パラメータのスケーリング則の検討に用いた沈み込み帯

で発生した地震の震央位置と断層タイプ 
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図3.2.2-2 Allen et al. (2017) が求めた世界のプレート間以外の地震のモーメントマグニチュ

ードと断層長さとの関係、モーメントマグニチュードと断層幅との関係、モーメ

ントマグニチュードと断層面積との関係、モーメントマグニチュードと最大すべ

り量との関係、モーメントマグニチュードと平均すべり量との関係、断層長さと

幅との関係 

 

表3.2.2-1 Allen et al. (2017) が求めた世界のプレート間以外の地震の断層パラメータの相似

則の回帰係数 
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b) 沈み込んだプレート内で起きるやや深い地震（スラブ内地震） 

 

(2) Kinoshita and Ohike (2002) 

 Kinoshita and Ohike (2002) は、関東地方で発生したM0が1013～1018Nmの94のプレート間地

震と74のスラブ内地震による634記録を分析し、コーナー振動数のスケーリング則を調べた。

図3.2.2-3に、コーナー振動数のスケーリング則を調べた関東地方のプレート間地震とスラブ

内地震の震源を、図3.2.2-4に、コーナー振動数のスケーリング則を調べた関東地方のプレー

ト間地震およびスラブ内地震と北米プレートおよびフィリピン海プレートとの位置関係を、

図3.2.2-5に、スラブ内地震のコーナー振動数と地震モーメントとの関係を示す。コーナー振

動数と地震モーメントとの関係は、 

0log( ) (15.95 0.06) (2.54 0.18)log( )cM f     (3.2.2-1) 

と求まった。また、円形クラックに基づく自己相似則を仮定し、M0∝fc
-3とした場合は、 

0log( ) (16.04 0.48) 3log( )cM f    (3.2.2-2) 

と求まった。上式より、Bruneの応力降下量は1.70 MPaとなる。 

 

 
図3.2.2-3 Kinoshita and Ohike (2002) がコーナー振動数のスケーリング則を調べた関東地方

のプレート間地震とスラブ内地震の震源 
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図3.2.2-4 Kinoshita and Ohike (2002) がコーナー振動数のスケーリング則を調べた関東地方

のプレート間地震およびスラブ内地震と北米プレートおよびフィリピン海プレー

トとの位置関係 

 

 
図3.2.2-5 Kinoshita and Ohike (2002) が求めた関東地方のスラブ内地震のコーナー振動数と

地震モーメントとの関係 
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(3) Asano et al. (2003) 

Asano et al. (2003) は、日本で発生したスラブ内地震の断層パラメータのスケーリング則

を調べた。 

表3.2.2-2にAsano et al. (2003) が断層パラメータのスケーリング則を求めるために調べた

スラブ内地震を、図3.2.2-6にこれらの地震のメカニズム解と震央を示す。表3.2.2-3にはAsano 

et al. (2003) が求めたスラブ内地震の断層パラメータを、図3.2.2-7に地震モーメントと強震

動生成域 (SMGA: Strong Motion Generation Area) の総面積との関係を、図3.2.2-8に、アスペ

リティ面積と震源深さとの関係を示す。図中、アスペリティの面積Saは、Somerville (1999) 

により提案されている内陸地殻内地震のアスペリティ面積Sa’との比率をとっている。図よ

り、アスペリティの大きさは、震源深さと明らかに関係があることがわかる。 

 

表3.2.2-2 Asano et al. (2003) が断層パラメータのスケーリング則を求めるために調べたス

ラブ内地震 

 

 

 
図3.2.2-6 Asano et al. (2003) が断層パラメータのスケーリング則を求めるために調べたス

ラブ地震のメカニズム解と震央 
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表3.2.2-3 Asano et al. (2003) が求めたスラブ内地震の断層パラメータ 

 

 

 
図3.2.2-7 Asano et al. (2003) によるスラブ内地震の地震モーメントと強震動生成域 

(SMGA: Strong Motion Generation Area) の総面積との関係 
 

 
図3.2.2-8 Asano et al. (2003) によるアスペリティ面積と震源深さとの関係 
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(4) 池田・他 (2004) 

 池田・他 (2004) は、はじめにフィリピン海プレートで発生したスラブ内地震を対象とし

て、強震記録から伝播経路とサイト特性の影響について検討し、加速度震源スペクトルを評

価した。その加速度震源スペクトルの高振動数レベルとして定義したMHFからストレスパラ

メータを評価し、フィリピン海プレートにおける地震の発生地域、地震規模および震源

深さの影響について検討した。図3.2.2-9に池田・他 (2004) が断層パラメータのスケーリン

グ則の検討に用いたスラブ内地震の位置を、表3.2.2-4に池田・他 (2004) が求めたスラブ内

地震の断層パラメータを示す。 

次に、この結果とすでに評価されている太平洋プレートで発生したスラブ内地震のMHFと

を併せて、プレート、地震規模および震源深さに着目して日本のほぼ全域で発生するス

ラブ内地震の高振動数成分の励起特性について考察した。 

 図3.2.2-10にフィリピン海プレートのスラブ内地震の地震モーメントと短周期レベルとの

関係を示す。図より、M0＞5×1017 Nmの比較的規模の大きい地震はフィリピン海プレート西

部のみのため比較できないが、M0＜5×1017 Nmの地震については、各地震規模において地域

による明確な違いは認められないことがわかる。 

 図3.2.2-11にフィリピン海プレートと太平洋プレートのスラブ内地震の地震モーメントと

短周期レベルとの関係を示す。図より、の上限は、プレートの違いや地震規模に関らず同

程度であり、約40～80MPaであること、一方、の下限はプレートや地震規模により傾向が

異なっていることがわかる。 

 図3.2.2-12に地震規模ごとのスラブ内地震のBruneの応力降下量を示す。(a)より深さ120km

付近の下限は20 MPa程度であるが、深さ50km付近の下限は1MPa程度となっていることがわ

かる。これを上述のの上限と併せて考えると、深い地震のはばらつきが小さく、浅い

地震のはばらつきが大きいといえる。(b)より、1地震の例外を除いて、中地震のの下限

は20MPa程度であり、が震源深さに依存する明瞭な傾向は認められないこと、中地震の

にはプレートの違いによる明瞭な差も認められないことがわかる。(c)より、太平洋プレ

ートの大地震は4地震あるが、震源深さが約70～130kmと異なっているにも関らず、それら

のは約60～80MPaとほぼ一定の値で中・小地震の上限に相当しており、中・小地震とは異

なる特性を示していること、一方、フィリピン海プレートの大地震のは太平洋プレート

のレベルよりやや小さいが、(b)に示した中地震と同程度であり、同じ深さの小地震の下限

より明らかに大きいことがわかる。 
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図3.2.2-9 池田・他 (2004) が断層パラメータのスケーリング則の検討に用いたスラブ内地

震の位置 
 

表3.2.2-4 池田・他 (2004) が求めたスラブ内地震の断層パラメータ 

 



 

3.2.2-9 
 

 
図3.2.2-10 池田・他 (2004) が求めたフィリピン海プレートのスラブ内地震の地震モーメン

トと短周期レベルとの関係 

 

 

図3.2.2-11 池田・他 (2004) が求めたフィリピン海プレートと太平洋プレートのスラブ内地

震の地震モーメントと短周期レベルとの関係 
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図3.2.2-12 池田・他 (2004) が求めた地震規模ごとのスラブ内地震のBruneの応力降下量 
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(5) 浅野・他 (2004) 

浅野・他 (2004) は、経験的グリーン関数法を用いた強震動シミュレーションを行い、2003

年5月26日18時24分に宮城県沖の太平洋スラブ内で発生した地震の震源モデルを構築した。 

図3.2.2-13に2003年宮城沖地震の余震分布を、表3.2.2-5に浅野・他 (2004) が経験的グリー

ン関数法を適用した地震の諸元を示す。 

また、図3.2.2-14に経験的グリーン関数法で求めた2003年宮城県沖地震の断層モデルを、

表3.2.2-6に経験的グリーン関数法で求めた2003年宮城県沖地震の断層パラメータを示す。浅

野・他 (2004) は、得られた震源モデルによって、震源域周辺の強震動が説明されることを

示した。図3.2.2-15にスラブ内地震のアスペリティの大きさの比率と震源深さとの関係を示

す。震源モデルから推定された応力降下量の値はプレート境界地震や内陸地殻内地震の一

般的な値と比べ、大きめの値を示す結果となった。図より、2003年宮城沖地震 (図中の黒四

角) は震源が深く、Asano et al. (2003) によって指摘されている関係と調和的であった。 

 

 
図3.2.2-13 浅野・他 (2004) が断層モデルを作成した2003年宮城沖地震の余震分布 
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表3.2.2-5 浅野・他 (2004) が経験的グリーン関数法を適用した地震の諸元 

 

 

 

図3.2.2-14 浅野・他 (2004) が経験的グリーン関数法で求めた2003年宮城県沖地震の断層モ

デル 

 

表3.2.2-6 浅野・他  (2004) が経験的グリーン関数法で求めた2003年宮城県沖地震の断層パ

ラメータ 
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図3.2.2-15 浅野・他 (2004) によるスラブ内地震のアスペリティの大きさの比率と震源深さ

との関係 
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(6) 池田 (2010a) 

 池田・他 (2002, 2003, 2004) は、強震観測網の整備後に発生したスラブ内地震に、整備前

の比較的観測データの少ない大地震のデータを加え、それらの短周期レベルAとBruneの応

力降下量を統一した手法によって評価している。池田 (2010a) は、それらのデータに近

年発生した比較的規模の大きい地震として2006年6月12日大分県西部の地震  (MJMA 6.2) と

2008年7月24日岩手県沿岸北部の地震 (MJMA 6.8) を追加し、日本全国で発生したスラブ内地

震のの特徴を、メカニズム、発生地域、プレート、地震規模および震源深さの違いに着目

して整理した。図3.2.2-16に検討の対象としたスラブ内地震の震央を示す。 

 図3.2.2-17には、スラブ内地震の地震モーメントと短周期レベルとの関係を示す。(a)は東

北地方におけるスラブ内地震であり、二重深発地震面の上面で発生した Down dip 

Compression型の地震を黒四角で、同様に下面で発生したDown dip extension型の地震を白四

角で示す。図より、M0が同程度の2つのタイプの地震を比較すると、メカニズムの違いによ

るに有意な差は見られないことがわかる。 

 (b)は太平洋プレートの内部で発生したスラブ内地震を示し、メカニズムによる分類をせ

ず、北海道と東北地方の地域の違いによって分類している。M0が同程度の地震間で比較す

ると、北海道と東北地方のスラブ内地震のに明瞭な違いは見られない。これを踏まえ、北

海道と東北地方を区別せずに(b)を見ると、M0によっての異なる傾向が認められる。M0に

よるの違いを踏まえ、M0＞1019 Nmを大地震 (Large events)、5×1017 Nm＜M0＜1019 Nmを

中地震 (Medium events)、M0＜5×1017 Nmを小地震 (Small events) に分類する。小地震の

は3グループの中で地震によるばらつきが最も大きく、約5～80MPaの範囲にある。中地震の

は約20～60MPaにあり、ばらつきが小地震より小さく、かつ小地震のばらつきの大きい側

に集中している。大地震のは60～80MPaであり、地震によるばらつきがほとんど見られ

ず、小地震と中地震のばらつきの上限付近と同程度となっている。 

 (c)は日本全国で発生したスラブ内地震を示し、太平洋プレートとフィリピン海プレート

の違いによって分類している。フィリピン海プレートの地震のみに着目すると、太平洋プレ

ートの地震と同様に、M0の小さい地震はのばらつきが比較的大きく、その範囲はの小

さい方に広がっている。 

 プレートの違いに着目すると、中地震についてはプレートによるの傾向の違いが見ら

れない。小地震については、フィリピン海プレートのが太平洋プレートと比較してばら

つきが大きく、比較的の小さい側に範囲が広がっている。大地震については、フィリピン
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海プレートが2地震のみであり、それらのは中地震と同程度の範囲にある。ただし、小地

震と大地震のいずれについても、フィリピン海プレートのデータセットのM0が太平洋プレ

ートと比較して小さい範囲にあることから、の傾向の違いが地震規模とプレートのいず

れと関連しているかは明瞭ではない。 

 スラブ内地震のと震源深さの関係を図3.2.2-18に示す。上述の傾向を踏まえ、M0による

3つのグループ毎に図を示す。太平洋プレートの地震については、図3.2.2-17においてメカニ

ズムと地域によるの違いが見られないことを確認していることから、それらによって分

類していない。既に述べたように中地震はプレートによるの違いが見られず、震源深さ

に対してもが変動する傾向はほとんど認められない。 

 小地震については、太平洋プレートでは震源深さ60 km付近よりも、震源深さ100 km付近

のの方が大きい傾向が見られる。フィリピン海プレートについては、震源深さ30～50 km

の比較的浅い範囲に多く分布しており、それらのは太平洋プレートよりも小さい傾向に

ある。ただし、とM0の関係と同様に、太平洋プレートとフィリピン海プレートの震源深

さの分布は相補的であり、両者のの違いがプレート、地震規模および震源深さのいずれ

と関係しているかは明らかではない。 

 太平洋プレートの大地震は震源深さ約70～130 kmの範囲にあるが、震源深さに関らず

がほぼ一定で、中地震や小地震のばらつきの上限付近にある。フィリピン海プレートについ

ては震源深さ約40～50 km付近にあり、それらのは太平洋プレートと同程度か小さめの傾

向にある。ただし、小地震の場合と同様に、これらの傾向の違いがプレート、地震規模およ

び震源深さのいずれと関係しているかは明らかでない。 

 

 

 
図3.2.2-16 池田 (2010a) が検討の対象としたスラブ内地震の震央 
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図3.2.2-17 池田 (2010a) が求めたスラブ内地震の地震モーメントと短周期レベルとの関係 

 

 
図3.2.2-18 池田 (2010a) が求めたスラブ内地震のBruneの応力降下量 
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(7) 池田 (2010b) 

 池田 (2010b) は、まず、2009年駿河湾地震の短周期レベルAを、これまで実施してきた手

法に準じた方法によって評価した。次に、その余震を対象として、駿河湾地震との観測記録

のフーリエスペクトル比に基づいた方法により、短周期レベルAを評価した。最後に、評価

した駿河湾地震と余震の短周期レベルAを、過去に発生した比較的震源の深いスラブ内地震

の評価結果と比較した。 

 表3.2.2-7に2009年駿河湾地震とその余震の諸元を、図3.2.2-19に2009年駿河湾地震とその

余震の震央と震源メカニズムを示す。 

図3.2.2-20に2009年駿河湾地震の短周期レベルを示す。図3.2.2-21にスラブ内地震の短周期

レベルと地震モーメントとの関係を示す。図3.2.2-21において駿河湾地震は中間規模の地震

であり、その短周期レベルは同規模の地震の中で平均的なレベルであること、一方、余震①

～③は最も規模の小さい範囲にあり、それらの短周期レベルは他の規模の小さいフィリピ

ン海プレートのスラブ内地震と同程度であることがわかる。 

図3.2.2-22には、AとM0から求めたBruneの応力降下量と震源深さとの関係を示す。ここ

に、は3.8 km/sとした。(a)は、M0＜5×1017 Nmの地震についてのもので、(b)はM0＞5×1017 

Nmの地震についてのものである。なお、駿河湾地震と余震以外の地震は震源深さが50km以

深であり、それらのは=4.5 km/sとして求められている。図より、M0＜5×1017 Nmの地震

については、震源が深くなるほどが大きくなる傾向が見られる。ただし、太平洋プレート

とフィリピン海プレートの震源深さの分布は相補的であり、両者のの違いがプレート、

地震規模および震源深さのいずれと関係しているかは明らかでない。一方、M0＞5×1017 Nm

の地震については、駿河湾本震はデータセットの中で震源が最も浅いが、そのは他の震

源が深い地震と同程度であり、と震源深さの間に有意な相関は認められない。 
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表3.2.2-7 池田 (2010b) が短周期レベルを求めた2009年駿河湾地震とその余震の諸元 

 

 

 

図3.2.2-19 池田 (2010b) が短周期レベルを求めた2009年駿河湾地震とその余震の震央と震

源メカニズム 

 

 
図3.2.2-20 池田 (2010b) が求めた2009年駿河湾地震の短周期レベル 
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図3.2.2-21 池田 (2010b) が求めたスラブ内地震の短周期レベルと地震モーメントとの関係 

 

 

図3.2.2-22 池田 (2010b) が求めたスラブ内地震のBruneの応力降下量と震源深さとの関係 
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(8) Allen et al. (2017) 

 Allen et al. (2017) は、沈み込み帯で発生したモーメントマグニチュードが7.1～9.5の地震

の断層モデルから、断層面積、断層長さ、断層幅、最大すべり量、および平均すべり量の各

量とモーメントマグニチュードとの関係を求めた。 

図3.2.2-23には、検討に用いた世界の地震の震央位置と断層タイプ (プレート間地震、ス

ラブ内地震、アウターライズ地震) を示す。 

また、図3.2.2-24には、Allen et al. (2017) が求めた世界のプレート間以外の地震 (スラブ

内地震、アウターライズ地震、横ずれ断層の地震) のモーメントマグニチュードと断層長さ

との関係、モーメントマグニチュードと断層幅との関係、モーメントマグニチュードと破壊

面積との関係、モーメントマグニチュードと最大すべり量との関係、モーメントマグニチュ

ードと平均すべり量との関係、断層長さと幅との関係を示す。表3.2.2-8には、これらの相似

則の回帰係数を示す。 

 

 
図3.2.2-23 Allen et al. (2017) が断層パラメータの相似則の検討に用いた世界の地震の震央

位置と断層タイプ 
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図3.2.2-24 Allen et al. (2017) が求めた世界のプレート間以外の地震のモーメントマグニチ

ュードと断層長さとの関係、モーメントマグニチュードと断層幅との関係、モー

メントマグニチュードと断層面積との関係、モーメントマグニチュードと最大

すべり量との関係、モーメントマグニチュードと平均すべり量との関係、断層長

さと幅との関係 

 

表3.2.2-8 Allen et al. (2017) が求めた世界のプレート間以外の地震の断層パラメータのスケ

ーリング則の回帰係数 
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3.2.3 海洋プレート内地震の断層パラメータの調査 

 

本項では、昨年度および今年度に調査した海洋プレート内地震の文献調査結果を踏まえ

て、断層パラメータのデータが十分に得られている、スラブ内地震（沈み込んだプレート

内で起きるやや深い地震）を対象に、断層パラメータの地域性の検討を行った。具体的に、

国内外のスラブ内地震の断層パラメータ、特に短周期レベルおよびアスペリティの面積の

地域性について調べるために、調査対象とした地震の地域分けを行った（図 3.2.3-1）。そ

の際、原子力規制庁(2015)による地域区分を参照とした。具体的には、下記の 27 区分に分

類し、地域区分が不明な地震は、地域性の分析対象から除いた。 

 

1. Sumatra 

2. Java 

3. Banda Sea 

4. New Zealand 

5. Kermadec 

6. Tonga 

7. Vanuatu 

8. Solomon Islands 

9. Philippine 

10. Marianas 

11. Izu Bonin 

12. N.E.Japan （太平洋プレート） 

13. Kuriles 

14. Kamchatka 

15. Aleutians 

16. Alaska 

17: Cascadia 

18. Central America 

19. Caribbean 

20. Colombia 
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21. Peru 

22. Central Chile 

23. So. Chile 

24. Scotia 

25. Ryukyus 

26. S.W.Japan（フィリピン海プレート） 

27. Romania 
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図3.2.3-1 スラブ内地震の地域区分（原子力規制庁(2015)に加筆） 
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本検討で対象とした、国内のスラブ内地震の震源位置を図3.2.3-2に、断層パラメータの

調査結果を表3.2.3-1に示し、国外のプレート間地震の震源位置を図3.2.3-3に、断層パラメ

ータの調査結果を表3.2.3-2に示す。ここでは、主に昨年度に調査した、国内外のスラブ内

地震の断層パラメータの分析に用いたデータをベースとし、今年度調査した地震やデータ

を新たに追加した。 

対象とした調査項目を下記に示す。 

・地域区分 

・地震名、発生日 

・震源位置 

・モーメントマグニチュード 

・地震モーメント 

・断層長さ 

・断層幅 

・断層面積 

・平均応力降下量 

・短周期レベル 

・アスペリティの応力降下量、アスペリティの面積 

・コーナー振動数 

・S 波速度 
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図 3.2.3-2 調査した国内のスラブ内地震 

（★印：太平洋プレートの地震、▲印：フィリピン海プレートの地震） 
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図 3.2.3-3 調査対象とした国外のスラブ内地震
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3.2.3-1 国内のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果 

（赤字：作図で使用した値、青文字：今年度業務で新たに追加したデータ） 
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表 3.2.3-1 国内のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果（つづき） 

（赤字：作図で使用した値、青文字：今年度業務で新たに追加したデータ） 
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表 3.2.3-1 国内のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果（つづき） 

（赤字：作図で使用した値、青文字：今年度業務で新たに追加したデータ） 
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表 3.2.3-1 国内のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果（つづき） 

（赤字：作図で使用した値、青文字：今年度業務で新たに追加したデータ） 
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表 3.2.3-1 国内のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果（つづき） 

（赤字：作図で使用した値、青文字：今年度業務で新たに追加したデータ） 
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表 3.2.3-1 国内のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果（つづき） 

（赤字：作図で使用した値、青文字：今年度業務で新たに追加したデータ） 
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表 3.2.3-1 国内のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果（つづき） 

（赤字：作図で使用した値、青文字：今年度業務で新たに追加したデータ） 
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表 3.2.3-1 国内のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果（つづき） 

（赤字：作図で使用した値、青文字：今年度業務で新たに追加したデータ） 
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表 3.2.3-1 国内のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果（つづき） 

（赤字：作図で使用した値、青文字：今年度業務で新たに追加したデータ） 
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表 3.2.3-1 国内のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果（つづき） 

（赤字：作図で使用した値、青文字：今年度業務で新たに追加したデータ） 
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表 3.2.3-1 国内のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果（つづき） 

（赤字：作図で使用した値、青文字：今年度業務で新たに追加したデータ） 
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表 3.2.3-1 国内のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果（つづき） 

（赤字：作図で使用した値、青文字：今年度業務で新たに追加したデータ） 
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表 3.2.3-1 国内のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果（つづき） 

（赤字：作図で使用した値、青文字：今年度業務で新たに追加したデータ） 
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表 3.2.3-1 国内のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果（つづき） 

（赤字：作図で使用した値、青文字：今年度業務で新たに追加したデータ） 
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表 3.2.3-1 国内のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果（つづき） 

（赤字：作図で使用した値、青文字：今年度業務で新たに追加したデータ） 
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表 3.2.3-2 国外のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果 

（赤字：作図で使用した値、青文字：今年度業務で新たに追加したデータ） 
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表 3.2.3-2 国外のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果（つづき） 

（赤字：作図で使用した値、青文字：今年度業務で新たに追加したデータ） 
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表 3.2.3-2 国外のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果（つづき） 

（赤字：作図で使用した値、青文字：今年度業務で新たに追加したデータ） 
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表 3.2.3-2 国外のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果（つづき） 

（赤字：作図で使用した値、青文字：今年度業務で新たに追加したデータ） 
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表 3.2.3-2 国外のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果（つづき） 

（赤字：作図で使用した値、青文字：今年度業務で新たに追加したデータ） 
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表 3.2.3-2 国外のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果（つづき） 

（赤字：作図で使用した値、青文字：今年度業務で新たに追加したデータ） 
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表 3.2.3-2 国外のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果（つづき） 

（赤字：作図で使用した値、青文字：今年度業務で新たに追加したデータ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3.2.3-29 
 

表 3.2.3-2 国外のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果（つづき） 

（赤字：作図で使用した値、青文字：今年度業務で新たに追加したデータ） 
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3.2.4 海洋プレート内地震の断層パラメータの分析 

 

a) 国内外のスラブ内地震の地震モーメント M0 と短周期レベル A との関係の分析 

 図 3.2.4-1(1)に表 3.2.3-1 と表 3.2.3-2 に示した国内外のスラブ内地震の地震モーメント

M0 と短周期レベル A との関係を、国内の地震については白丸印で、国外の地震については

黒丸印で示す。図中、赤線は(3.2.4-1)式で表される笹谷・他(2006)によるスラブ内地震の地

震モーメント M0 と短周期レベル Asasatani との経験的関係式で点線部分は外挿である。黒線

は、(3.2.4-2)式で表される壇・他(2001)による内陸地震の地震モーメント M0 と短周期レベ

ル Adan との経験的関係式である。太線は平均値で、細線はその 2 倍と 1/2、点線部分は外

挿である。 

2 10 7 1/3
0[N m/ s ] 9.84 10 ( [N m] 10 )sasataniA M            (3.2.4-1) 

2 10 7 1/3
0[N m/ s ] 2.46 10 ( [N m] 10 )danA M             (3.2.4-2) 

図 3.2.4-1(2)～(7)に地域区分ごとのスラブ内地震の地震モーメント M0 と短周期レベル A

との関係を示す。 

図より、スラブ内地震の短周期レベルと地震モーメントの関係において、日本のスラブ

内地震は、Mw 6 から Mw 7 の間で、既往の経験則(笹谷・他, 2006)ほぼのっているが、Mw 

7 以上では既往の経験則より大きく、Mw 6 以下では既往の経験則より小さい傾向が見られ

たが、国外のスラブ内地震は規模によらず、既往の経験則にほぼのっていることが分かっ

た。地域ごとに見た場合、日本の太平洋プレートのスラブ内地震は、地震規模が大きくな

ると (Mw 7 以上)、短周期レベルが既往の経験則(笹谷・他, 2006)より大きくなり、ほかの

地域に比べて大きいことが分かった。国外のスラブ内地震の場合、ある程度のばらつきは

あるがスラブ別の差は小さかった。 



3.2.4-2

 

図 3.2.4-1(1) 国内外のスラブ内地震の地震モーメント M0 と短周期レベル A との関係 

 

図 3.2.4-1(2) 国内外のスラブ内地震の地震モーメント M0 と短周期レベル A との関係 

地域番号-12: Pacific Plate (日本) 
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図 3.2.4-1(3) 国内外のスラブ内地震の地震モーメント M0 と短周期レベル A との関係 

地域番号-26: Philippine Sea Plate (日本) 

 

図 3.2.4-1(4) 国外のスラブ内地震の地震モーメント M0 と短周期レベル A との関係 

地域番号-17: Cascadia (海外) 



3.2.4-4

 

図 3.2.4-1(5) 国外のスラブ内地震の地震モーメント M0 と短周期レベル A との関係 

地域番号-18: Central America (海外) 

 

図 3.2.4-1(6) 国外のスラブ内地震の地震モーメント M0 と短周期レベル A との関係 

地域番号-22: Central Chile (海外) 
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図 3.2.4-1(7) 国外のスラブ内地震の地震モーメント M0 と短周期レベル A との関係 

地域番号-27: Romania (海外) 
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b) 国内外のスラブ内地震の地震モーメント M0 とアスペリティの面積 Sa との関係の分析 

図 3.2.4-2(1)に表 3.2.3-1 と表 3.2.3-2 に示した国内外のスラブ内地震の地震モーメント

M0 とアスペリティの面積 Sa との関係を、国内の地震については白丸印で、国外の地震に

ついては黒丸印で示す。図中、赤線は(3.2.4-3)式で表される笹谷・他(2006)によるスラブ内

地震の地震モーメント M0 とアスペリティの面積 Sasasatani との経験的関係式で、黒線は

(3.2.4-4)式で表される Somerville et al.(1999)による内陸地震の地震モーメント M0 とアスペ

リティの面積 Sasomerville との経験的関係式である。 

2 16 7 2/3
0[km ] 1.25 10 ( [N m] 10 )sasataniSa M           (3.2.4-3) 

2 16 7 2/3
0[km ] 5.00 10 ( [N m] 10 )somervilleSa M           (3.2.4-4) 

図 3.2.4-2(2)～(7)に地域区分ごとのスラブ内地震の地震モーメント M0 とアスペリティの

面積 Sa との関係を示す。 

図より、スラブ内地震のアスペリティの面積と地震モーメントの関係において、日本の

スラブ内地震と国外のスラブ内地震ともに、既往の経験則(笹谷・他, 2006)による経験的関

係式に概ね整合しているが、国外のスラブ内地震の方が多少ばらつきが大きいが分かった。

地域ごとに見た場合、Cascadia 地域では既往の経験則よりアスペリティの面積が小さく、

Central America では既往の経験則よりアスペリティの面積が大きいなどの違いが見られた。 
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図 3.2.4-2(1) 国内外のスラブ内地震の地震モーメント M0 と 

アスペリティの面積 Sa との関係 

 

 

図 3.2.4-2(2) 国内外のスラブ内地震の地震モーメント M0 とアスペリティの面積 Sa との関

係，地域番号-12: Pacific Plate (日本) 
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図 3.2.4-2(3) 国内外のスラブ内地震の地震モーメント M0 とアスペリティの面積 Sa との関

係，地域番号-26: Philippine Sea Plate (日本) 

 

図 3.2.4-2(4) 国外のスラブ内地震の地震モーメント M0 とアスペリティの面積 Sa との関係 

地域番号-17: Cascadia (海外) 
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図 3.2.4-2(5) 国内外のスラブ内地震の地震モーメント M0 とアスペリティの面積 Sa との関

係，地域番号-18: Central America (海外) 

 

図 3.2.4-2(6) 国内外のスラブ内地震の地震モーメント M0 とアスペリティの面積 Sa との関

係，地域番号-22: Central Chile (海外) 
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図 3.2.4-2(7) 国内外のスラブ内地震の地震モーメント M0 とアスペリティの面積 Sa との関

係，地域番号-27: Romania (海外) 
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c) 国内外のスラブ内地震の震源の深さ D と A/Asasatani との関係の分析 

図 3.2.4-3(1)に国内外のスラブ内地震の震源の深さ D と A/Asasatani との関係を、国内の地

震については白丸印で、国外の地震については黒丸印で示す。図には、佐藤(2013)による

震源深さ D と A/Adan との経験的関係を震源深さ D と A/Asasatani との経験的関係に直した線も

示す。 

図 3.2.4-3(2)～(7)に地域区分ごとのスラブ内地震の震源の深さ D と A/Asasatani との関係を

示す。図より、スラブ内地震の震源深さと短周期レベルの関係において、日本のスラブ内

地震と国外のスラブ内地震ともに、佐藤(2013)による経験的関係式に概ね整合している。

地域ごとに見た場合、ある程度のばらつきはあるがスラブ別の差は小さかった。 
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図 3.2.4-3(1) 国内のスラブ内地震の震源の深さ D と A/Asasatani との関係 

 

 

 

図 3.2.4-3(2) 国内外のスラブ内地震の震源の深さ D と A/Asasatani との関係 

地域番号-12: Pacific Plate (日本) 
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図 3.2.4-3(3) 国内外のスラブ内地震の震源の深さ D と A/Asasatani との関係 

地域番号-26: Philippine Sea Plate (日本) 

 

 

 

図 3.2.4-3(4) 国内外のスラブ内地震の震源の深さ D と A/Asasatani との関係 

地域番号-17: Cascadia (海外) 
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図 3.2.4-3(5) 国内外のスラブ内地震の震源の深さ D と A/Asasatani との関係 

地域番号-18: Central America (海外) 

 

図 3.2.4-3(6) 国内外のスラブ内地震の震源の深さ D と A/Asasatani との関係 

地域番号-22: Central Chile (海外) 
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図 3.2.4-3(7) 国内外のスラブ内地震の震源の深さ D と A/Asasatani との関係 

地域番号-27: Romania (海外) 
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4．結 論 

 

本研究では、断層モデルを用いた手法（以下「断層モデル法」という。）による地震動

評価の精度向上のため、国内外で起きた海溝型地震の地震動特性及び震源特性に関する

研究を対象に文献調査、地震動解析等を実施することとし、以下２項目の内容を実施した。 

 

（１）プレート間巨大地震の地震動評価の検討 

まず、2007 年ペルーPisco 地震を含む、プレート間巨大地震の観測記録の収集を行うと

ともに、2015 年チリ Illapel 地震を対象に長周期インバージョン解析および特性化震源モ

デルによる地震動再現解析を行った。 

長周期インバージョン解析では、2015 年チリ Illapel 地震(Mw 8.3)は、海溝軸側まで壊

れている第 2 ステージの地震の可能性があることがわかった。また、特性化震源モデルに

よる地震動再現解析では、アスペリティの位置が長周期インバージョンより得られた深

部の大すべり域と一致しており、2015 年チリ Illapel 地震の短周期側の地震動を良く再現

できることがわかった。さらに、2014 年チリ Iquique 地震を対象に、地震本部(2005)によ

るプレート間地震の強震動予測のレシピと、断層破壊が地表まで達するプレート間地震

の平均動的応力降下量の式（ドルジャパラム・他，2015）に基づく、第 2 ステージを対象

とした設定方法 (具・他，2016)の適用性の検証を行った。その結果、2 つの方法ともに、

2014 年チリ Iquique 地震の短周期側の地震動を過大評価しており、その原因については、

引き続き調べる必要がある。 

つぎに、国内外で発生したプレート間地震を対象に、地震動特性および震源特性等に関

する文献を調査した。また、プレートの地域性に着目して、国内外のプレート間地震の断

層パラメータ、特に断層長さ、断層幅、断層面積および短周期レベルの地域性について調

べた。 

プレート間地震の断層長さと断層幅の関係において、断層長さが概ね 300km より大き

い地震に着目した場合、日本のプレート間地震と国外のプレート間地震による違いはほ

とんどなく、平均的に既往の経験則(渡辺・他, 2000)とよく整合していることが分かった。

地域ごとに見た場合、Sumatra、Alaska、Central Chile などの地域では断層幅の上限が既往

の経験則より大きく、Aleutians、Cascadia 地域では断層幅の上限が既往の経験則より小さ

いなどの違いが見られた。 
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プレート間地震の地震モーメントと断層面積の関係においても、地震規模が比較的大

きい地震（概ね MW 8.4 以上）に着目した場合、日本のプレート間地震と国外のプレート

間地震による違いはほとんどなく、第 2 ステージ以降の既往の経験則(田島・他, 2013)と

よく整合していることが分かった。地域ごとに見た場合、Sumatra、Alaska などの地域で

は断層面積が既往の経験則より大きく、Cascadia 地域では断層面積が既往の経験則より小

さいなどの違いが見られた。 

プレート間地震の地震モーメントと短周期レベルの関係においては、日本のプレート

間地震と国外のプレート間地震による断層パラメータの違いはほとんどなく、平均的に

壇・他(2001)の 0.5 倍から 2 倍の間であることが分かった。地域ごとに見た場合、日本の

太平洋プレートでは、壇・他(2001)の 1 倍から 2 倍で、ほかの地域に比べて大きいことが

分かった。 

 

（２）海洋プレート内地震の地震動評価の検討 

まず、2016 年アラスカ Iniskin 地震と 2005 年チリ Tarapaca 地震を対象に地震動解析を

行った。2016 年アラスカ Iniskin 地震の等価クラックモデルによる地震動再現解析では、

短周期側の地震動を概ね再現できた。一方、2005 年チリ Tarapaca 地震を対象とした検討

では、アスペリティモデルに基づく地震動再現解析を行った結果、地震本部(2016)による

スラブ内地震の強震動予測のレシピのチリ地震への適用性が検証された。 

つぎに、国内外で発生した海洋プレート内地震を対象に、震源断層パラメータ、地震動

特性等に関する文献を調査した。また、プレートの地域性に着目して、海洋プレート内地

震のうち国内外のスラブ内地震を対象に、断層パラメータ、特に短周期レベルおよびアス

ペリティの面積の地域性について調べた。 

スラブ内地震の短周期レベルと地震モーメントの関係において、日本のスラブ内地震

は、Mw 6 から Mw 7 の間で、既往の経験則(笹谷・他, 2006)にほぼのっているが、Mw 7 以

上では既往の経験則より大きく、Mw 6 以下では既往の経験則より小さい傾向が見られた。

一方、国外のスラブ内地震は規模によらず、既往の経験則にほぼのっていることが分かっ

た。地域ごとに見た場合、日本の太平洋プレートのスラブ内地震は、地震規模が大きくな

ると (Mw 7 以上)、短周期レベルが既往の経験則(笹谷・他, 2006)より大きくなり、ほかの

地域に比べて大きいことが分かった。国外のスラブ内地震の場合、ある程度のばらつきは

あるがスラブ別の差は小さかった。 
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スラブ内地震のアスペリティの面積と地震モーメントの関係において、日本のスラブ

内地震と国外のスラブ内地震ともに、既往の経験則(笹谷・他, 2006)による経験的関係式

に概ね整合しているが、国外のスラブ内地震の方が多少ばらつきが大きいが分かった。地

域ごとに見た場合、Cascadia 地域では既往の経験則よりアスペリティの面積が小さく、

Central America では既往の経験則よりアスペリティの面積が大きいなどの違いが見られ

た。 

スラブ内地震の震源深さと短周期レベルの関係においては、日本のスラブ内地震と国

外のスラブ内地震ともに、佐藤(2013)による経験的関係式に概ね整合していることが分か

った。地域ごとに見た場合、ある程度のばらつきはあるがスラブ別の差は小さかった。 
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4) Bejar-Pizzaro M., D. Carrizo, A. Socquet, and R. Armijo (2010): Asperities, barriers and 

transition zone in the North Chile seismic gap: State of the art after the 2007 Mw 7.7 Tocopilla 

earthquake inferred by GPS and InSAR data, Geoph. Journ. Int., GJI-S-09-0648, 

doi:10.1111/j.1365-246X.2010.04748.x. 

担当：I「プレート間地震の断層パラメータ表作成ずみ。」 

 

5) Chen T., A. V. Newman, L. Feng, and H. M. Fritz (2009): Slip distribution from the 1 April 2007 

Solomon islands earthquake: A unique image of near-trench rupture, Geophysical Research 

Letters, Vol. 36, L16307, doi:10.1029/2009GL039496. 

担当：I「プレート間地震の断層パラメータ表作成ずみ。」 

 

6) Courboulex, F., M. A. Santoyo, J. F. Pacheco, and S. K. Singh (1997): The 14 September 1995 

(M=7.3) Copala, Mexico, Earthquake: A Source Study Using Teleseismic, Regional, and Local 

Data, Bull. Seismol. Soc. Am. 87, 999-1010. 

担当：I「プレート間地震の断層パラメータ表作成ずみ。」 

 

7) Delouis B., J. M. Nocquet, M. Vallée (2010): Slip distribution of the February 27, 2010 Mw = 
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8.8 Maule Earthquake, central Chile, from static and high-rate GPS, InSAR, and broadband 

teleseismic data, Geophys. Res. Lett., 37, L17305, doi:10.1029/2010GL043899. 

担当：I「プレート間地震の断層パラメータ表作成ずみ。」 

 

8) Fry B., S. Bannister, J. Beavan, L. Bland, B. Bradley, S. Cox, J.Cousins, N. Gale, G. Hancox, C. 

Holden, R. Jongens, W. Power, G. Prasetya, M. Reyners, J. Ristau, R. Robinson, S. Samsonov, 

K. Wilson
 
and the GeoNet team (2010): The MW 7.6 Dusky Sound Earthquake of 2009: 

Preliminary report, Bulletin of the New Zealand Society for Earthquake Engineering, Vol. 43, No. 

1, March 2010. 

担当：S「プレート間地震の断層パラメータ表作成ずみ。ニュージーランド地震の速報リポ

ート。」 

 

9) Fujii Y. K. Satake and Y. Nishimae (2011): Observation and Modeling of the January 2009 West 

Papua, Indonesia Tsunami, Pure Appl. Geophys. 168 (2011), 1089-1100, DOI 10.1007/s00024-

010-0220-z. 

担当：S「プレート間地震の断層パラメータ表作成ずみ。津波の震源モデルを提案。」 

 

10) Gusman, A. R., Y. Tanioka, T. Kobayashi, H. Latief, and W. Pandoe (2010): Slip distribution of 

the 2007 Bengkulu earthquake inferred from tsunami waveforms and InSAR data, Jour. Geophys. 

Res., 115, B12316, doi:10.1029/2010JB007565. 

担当：S「プレート間地震の断層パラメータ表作成ずみ。津波データと InSAR データのジョ

イントインバージョンからすべり分布を提案。」 

 

11) Hartzell, S., and C. Langer (1993): Importance of model parameterization in finite fault 

inversions; application to the 1974 Mw 8.0 Peru earthquake. J. Geophys. Res. 98 (12):22,123-

22,134. 

担当：S「プレート間地震の断層パラメータ表作成ずみ。ペルー地震を用いて色々なパラメ

ータがすべり分布にどう影響するのかを調べている。」 

 

12) Ji et al. (2005): 

担当：S「プレート間地震の断層パラメータ表作成ずみ。 

http://equakerc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2004SUMATR01JIxx/2018.11.26

確認」 

 

13) Konca, A. O., V. Hjorleifsdottir, T. A. Song, J. Avouac, D. V. Helmberger, C. Ji, K. Sieh, R. Briggs, 

A. Meltzner (2007): Rupture kinematics of the 2005, Mw 8.6, Nias- Simeulue earthquake from 
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the joint inversion of seismic and geodetic data, Bull. Seism. Soc. Am., Sumatra special issue. 

Data accessible at http://www.tectonics.caltech.edu/slip_history/2005_sumatra/sumatra_update2. 

html.last  accessed 01 July, 2013. 

担当：S「プレート間地震の断層パラメータ表作成ずみ。この地震は GPS ステーションアレ

イがある場所に発生。観測波形と地震時変位データを合わさった解析で震源特性を調べた。

Vr と rise time を決めた。」 

 

14) Konca, A. O., J P. Avouac, A. Sladen, A. J. Meltzner, K. Sieh, P. Fang, Z. Li, J. Galetzka, J. 

Genrich, M. Chlieh, D. H. Natawidjaja, Y. Bock, E. Fielding, C. Ji, and D. V. Helmberger (2008): 

Partial rupture of a locked patch of the Sumatra megathrust during the 2007 earthquake sequence, 

Nature, 456, 631-635, doi:10.1038/nature07572. Data accessible at http://www.tectonics. 

caltech.edu/slip_history/2007_s_sumatra/ssumatra-update.html, last accessed July 1, 2013. 

担当：S「プレート間地震の断層パラメータ表作成ずみ。2007 年にスマトラの沈み込み帯で

起こった 2 つの地震の震源パラメータとそこに発生した以前の地震とパータンの違い、応

力の蓄積すなわち連動や単独破壊を説明している。」 

 

15) Lay T., C. J. Ammon,
 
H. Kanamori,

 
Y. Yamazaki,

 
K. F. Cheung,

 
and A. R. Hutko (2011): The 25 

October 2010 Mentawai tsunami earthquake (Mw 7.8) and the tsunami hazard presented by 

shallow megathrust ruptures, GEOPHYSICAL RESEARCH LETTERS, Vol. 38, L06302, 

doi:10.1029/2010GL046552. 

担当：D「プレート間地震の断層パラメータ表作成ずみ。」 

 

16) Lay, T., Ye, L., Kanamori, H., Yamazaki, Y., Cheung, K. F., and Ammon, C. J. (2013a): The 

February 6, 2013 Mw 8.0 Santa Cruz Islands earthquake and tsunami. Tectonophysics, 608, 1109-

1121. 

担当：D「プレート間地震の断層パラメータ表作成ずみ。」 

 

17) Lay, T., Ye, L., Kanamori, H., Yamazaki, Y., Cheung, K. F., Kwong, K., and Koper, K. D. (2013b): 

The October 28, 2012 Mw 7.8 Haida Gwaii underthrusting earthquake and tsunami: Slip 

partitioning along the Queen Charlotte Fault transpressional plate boundary. Earth and Planetary 

Sci. Lett., 375, 57-70. 

担当：D「プレート間地震の断層パラメータ表作成ずみ。」 

 

18) Lay, T., H. Yue, E. E. Brodsky, and C. An (2014): The 1 April 2014 Iquique, Chile, Mw 8.1 

earthquake rupture sequence, Geophys. Res. Lett., 41, doi:10.1002/2014GL060238. 

担当：D「プレート間地震の断層パラメータ表作成ずみ。」 
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19) Litchfield et al. (2018): Surface Rupture of Multiple Crustal Faults in the 2016 Mw 7.8 Kaikoura, 

New Zealand, Earthquake, Bull. Seismol. Soc. Am., Vol. 108, No. 3B, pp. 1496-1520, 

doi:10.1785/0120170300. 

担当：D「不明地震の断層パラメータ表作成ずみ。」 

 

20) Liu, C., Zheng, Y., Xiong, X., Wang, R., López, A. and Li, J. (2015): Rupture processes of the 

2012 September 5 Mw 7.6 Nicoya, Costa Rica earthquake constrained by improved geodetic and 

seismological observations. Geophysical Journal International, 203(1), pp.175-183. 

担当：D「プレート間地震の断層パラメータ表作成ずみ。」 

 

21) Lorito, S., F. Romano, S. Atzori, X. Tong, A. Avallone, J. McCloskey, M. Cocco, E. Boschi, and 

A. Piatanesi (2011): Limited overlap between the seismic gap and coseismic slip of the great 

2010 Chile earthquake, Nature Geoscience, 4, 173-177, doi:10.1038/ngeo1073. 

担当：D「プレート間地震の断層パラメータ表作成ずみ。スラブ内地震の断層パラメータ表

作成ずみ。」 

 

22) Luttrell, K. M., Tong, X., Sandwell, D. T., Brooks, B. A., & Bevis, M. G. (2011): Estimates of 

stress drop and crustal tectonic stress from the 27 February 2010 Maule, Chile, earthquake: 

Implications for fault strength. Journal of Geophysical Research: Solid Earth (1978-2012), 

116(B11). 

担当：D「プレート間地震の断層パラメータ表作成ずみ。」 

 

23) Mendoza, C., and S. H. Hartzell (1989): Slip Distribution of the 19 September 1985 Michoacan, 

Mexico, Earthquake - near-Source and Teleseismic Constraints. Bull. Seis. Soc. Am 79 (3):655-

669. 

担当：M「プレート間地震の断層パラメータ表作成ずみ。中米沈み込み帯における Mw=8.05 の

プレート間地震につき記載。2日後に起こったプレート境界のすべり域を南西に拡げるよう

な Ms=7.5 の地震 (Zihuatanejo 地震) について言及があるものの、詳細な記載はなし。」 

 

24) Mendoza, C. (1993): Coseismic Slip of 2 Large Mexican Earthquakes from Teleseismic Body 

Wave-Forms - Implications for Asperity Interaction in the Michoacan Plate Boundary Segment. 

J. Geophys. Res.-Solid Earth 98 (B5):8197-8210. 

担当：M「プレート間地震の断層パラメータ表作成ずみ。中米沈み込み帯における Mw=8.05 の

プレート間地震につき記載。1985/9/19 に起こった Mw=8.05 の Michoacan 地震の付近で、そ

の前後に起こった 2 地震 (1981/10/25, Mw=7.17, Playa Azul 地震と、1985/9/21, 
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Mw=7.35,Zihuatanejo 地震) に関し、インバージョン解析を実施。その結果に基づき、沈み

込み帯ではアスペリティの大きさと分布に依存して断層の壊れ方が変化すると主張。」 

 

25) Mendoza, C., S. Hartzell, and T. Monfret. (1994): Wide-Band Analysis of the 3 March 1985 

Central Chile Earthquake - Overall Source Process and Rupture History. Bull. Seis. Soc. Am 84 

(2):269-283. 

担当：M「プレート間地震の断層パラメータ表作成ずみ。ナスカ-南米プレート境界における

Mw=8.0 のプレート間地震につき記載。1985/3/3, Ms 7.8 チリ地震について、遠地 P波・レ

イリー波・断層近くで取れた強震記録の三種類のデータを同時に使用したインバージョン

解析を実施。」 

 

26) Mendoza, C. (1995): Finite-Fault Analysis of the 1979 March 14 Petatlan, Mexico, Earthquake 

Using Teleseismic P-Wave-Forms. Geophys. J. Int. 121 (3):675-683. 

担当：M「プレート間地震の断層パラメータ表作成ずみ。中米沈み込み帯における Mw=7.4 の

プレート間地震につき記載。1979/3/14 に起こった Ms 7.6,メキシコ Petatlan 地震に関し、

遠地 P波を使用したインバージョン解析を実施。この地震ですべったプレート境界部分は、

1985 年の Michoakan 地震及び Zihuatanejo 地震では動かなかったことから、1979 年の地震

は Michoacan セグメント全体を破壊する一連の隣接する地震の最初のものと考えられると

主張。」 

 

27) Mendoza, C., (2014): Near -realtime source analysis of the 20 March 2012 Ometepec- Pinotepa 

Nacional, Mexico earthquake, GEOFÍSICA INTERNACIONAL (2014) 53-2: 211-220. 

担当：M「プレート間地震の断層パラメータ表作成ずみ。中米沈み込み帯における Mw=7.4 の

プレート間地震につき記載。2012/3/20 に起こった Mw 7.4,メキシコ Omtepec-Pinotepa 

Nacional 地震に関し、遠地 P 波を使用したインバージョン解析を実施。但し、大地震前の

早期警戒と、地震後の即応に役立てる目的で、USGS/NEIC, gCMT 等で発表される諸元を使用

し、遠地 P波を用いて、暫定的な一次近似のラプチャーモデルを素早く作成できることを示

すことが目的の論文であり、他機関の詳細なインバージョン結果と概ね一致する結果が得

られたと報告。」 

 

28) Motag, M., B. Schurr, J. Anderssohn, B. Cailleau, T. R. Walter, R. Wang, J. P. Villotte (2010): 

Subduction earthquake deformation associated with 14 November 2007, Mw 7.8 Tocopilla 

earthquake in Chile: Results from InSAR and aftershocks, Tectonophysics 490, 60-68. 

担当：M「プレート間地震の断層パラメータ表作成ずみ。チリ北部のナスカ海洋プレート-南

米大陸プレート間の沈み込み帯で起こった 2007/11/14, Mw 7.8 Tocopilla 地震について、

ESA (欧州宇宙機関) の衛星による測地データを用いたすべり分布のインバージョン解析を
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実施。」 

 

29) Okuwaki, R., Yagi, Y., Aránguiz, R., González, J., and González, G. (2016): Rupture Process 

During the 2015 Illapel, Chile Earthquake: Zigzag-Along-Dip Rupture Episodes. Pure and 

Applied Geophysics, 173(4), 1011-1020. 

担当：M「プレート間地震の断層パラメータ表作成ずみ。ナスカプレート-南米プレート間の

沈み込み帯で起こった 2015/9/16, Mw 8.4 Illapel (チリ中北部コキンボ州チョアパ県イヤ

ペル) 地震について、遠地 P波のインバージョン解析と HBP 法 (hybrid back projection 

method) による短周期波源の時空間分布の解析とを実施。」 

 

30) Pollitz, F. F., Brooks, B., Tong, X., Bevis, M. G., Foster, J. H., Bürgmann, R., Smalley, R., Vigny, 

C., Socquet, A., Ruegg, J. C. and Campos, J. (2011): Coseismic slip distribution of the February 

27, 2010 Mw 8.8 Maule, Chile earthquake, Geophys. Res. Lett., 38, L09309, 

doi:10.1029/2011GL047065. 

担当：M「プレート間地震の断層パラメータ表作成ずみ。ナスカプレート-南米プレート間の

沈み込み帯で起こった 2010/2/27, Mw 8.8 Maule (チリ中部マウレ州) 地震について、干渉

合成開口レーダー (InSAR) データと GPS データを用いてすべり分布を評価。」 

 

31) Rhie, J., D. Dreger, R. Burgmann, and B. Romanowicz (2007): Slip of the 2004 Sumatra–

Andaman Earthquake from joint inversion of long-period global seismic waveforms and GPS 

static Offsets, Bull. Seismo. Soc. Am., 97(1A):S115-S127. 

担当：M「プレート間地震の断層パラメータ表作成ずみ。2004/12/26, Mw 9.2 スマトラ-アン

ダマン地震 (震央 95.96°E, 3.30°N) について、長周期の地震波データと GPS データを共

に用いるインバージョンを実施。」 

 

32) Salichon, J., B. Delouis, P. Lundgren, D. Giardini, M. Costantini, and P. Rosen (2003): Joint 

inversion of broadband teleseismic and interferometric synthetic aperture radar (InSAR) data for 

the slip history of the Mw=7.7, Nazca ridge (Peru) earthquake of 12 November 1996. J. Geophys. 

Res. 108 (B2): 2085, doi:10.1029/2001JB000913. 

担当：O「プレート間地震の断層パラメータ表作成ずみ。3 地震、いずれも subduction 

interface between the Nazca ridge and the South American plate」 

 

33) Sladen, A., H. Tavera, M. Simons, J. P. Avouac, A. O. Konca, H. Perfettini, L. Audin, E. J. 

Fielding, F. Ortega, and R. Cavagnoud (2010): Source model of the 2007 Mw 8.0 Pisco, Peru 

earthquake: Implications for seismogenic behavior of subduction megathrusts, J. Geophys. Res., 

115, B02405, doi:10.1029/2009JB006429. 
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担当：O「プレート間地震の断層パラメータ表作成ずみ。1 地震、interplate earthquake 

between the Nazca and the South American plates」 

 

34) Spence, W., C. Mendoza, E. R. Engdahl, G. L. Choy, and E. Norabuena. (1999): Seismic 

subduction of the Nazca Ridge as shown by the 1996-97 Peru earthquakes. Pure and Applied 

Geophysics 154 (3-4):753-776. 

担当：O「プレート間地震の断層パラメータ表作成ずみ。4地震、subduction interface of 

the Nazca Ridge」 

 

35) Wang, T., S. Wei, X. Shi, Q. Qiu, L. Li, D. Peng, R. J. Weldon, and S. Barbot (2018): The Kaiko-

ura earthquake: Simultaneous rupture of the subduction interface and overlying faults, Earth 

Planet. Sci. Lett. 482, 44-51. 

担当：O「不明地震の断層パラメータ表作成ずみ。1地震、simultaneous rupture on both 

the subduction interface and the upper crustal splay faults（分類不明）、全モーメ

ントの 45%は subduction interface で」 

 

36) Wen Y., K. F. Ma and B. Fry (2018): Multiple-Fault, Slow Rupture of the 2016 Mw 7.8 Kaikōura, 

New Zealand, Earthquake: Complementary Insights from Teleseismic and Geodetic Data. Bull. 

Seis. Soc. Am. 108 (3B), pp. 1774-1783, doi:10.1785/0120170285. 

担当：O「不明地震の断層パラメータ表作成ずみ。1地震、crustal faults and subduction 

interface（分類不明）、subduction interface の寄与は相対的に小さい」 

 

37) Yagi, Y., T. Mikurno, J. Pacheco, and G. Reyes (2004): Source rupture process of the Tecoman, 

Colima, Mexico earthquake of 22 January 2003, determined by joint inversion of teleseismic 

body-wave and near-source data. Bull. Seis. Soc. Am 94 (5):1795-1807. 

担当：O「プレート間地震の断層パラメータ表作成ずみ。1 地震、この領域は subduction 

interface between Rivera and Cocos plates and North American plate との記載からプ

レート間地震と判断」 

 

38) Yagi, Y. and Fukahata, Y. (2011): Introduction of uncertainty of Green's function into waveform 

inversion for seismic source processes, Geophys. J. Int, 186, 711-720, DOI: 10.1111/j.1365-

246X.2011.05043.x. 

担当：O「不明地震の断層パラメータ表作成ずみ。1 地震、地震タイプ記載なし（プレート

とすると恐らく Australian plate and Sonde plate、分類不明）」 

 

39) Yagi, Y., and R. Okuwaki (2015): Integrated seismic source model of the 2015 Gorkha, Nepal, 
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earthquake, Geophys. Res. Lett., 42, doi:10.1002/2015GL064995. 

担当：O「不明地震の断層パラメータ表作成ずみ。1 地震、恐らく subduction interface 

between the India and Eurasia plates（分類不明）」 

 

40) Yue H., T. Lay, S. Y. Schwartz, L. Rivera, M. Protti, T. H. Dixon, S. Owen and A. V. Newman, 

(2013): The 5 September 2012 Nicoya, CostaRica Mw 7.6 earthquake rupture process from joint 

inversion of high-rate GPS,strong-motion, and teleseismic P wave data and its relationship to 

adjacentplate boundary interface properties. J. Geophys. Res. 2013JB010187; 

doi:10.1002/jgrb.50379. 

担当：O「プレート間地震の断層パラメータ表作成ずみ。1地震、plate boundary megathrust 

fault between the Cocos and the Caribbean plates」 

 

41) 友澤裕介・加藤研一・渡部哲巳・川合佳穂 (2018) : スペクトルインバージョン解析に基

づく巨大プレート間地震の震源特性の検討-1985 年メキシコ地震と 2015 年チリ地震の

発生域での検討-, 第 15 回日本地震工学シンポジウム, pp. 2672-2679. 

担当：T「プレート間地震の断層パラメータ表作成ずみ。」 

 

 

スラブ内（沈み込んだプレート内で起きるやや深い地震） 

 

42) Wei, S. J., D. V. Helmberger, Z. W. Zhan and R. W. Graves (2013a): Rupture complexity of the 

Mw 8.3 Sea of Okhotsk earthquake: rapid triggering of complementary earthquakes?, 

Geophysical Research Letters, 40, 1-6, doi:10.1002/grl.50977. 

担当：T「スラブ内地震の断層パラメータ表作成ずみ。」 

 

43) Wiseman Kelly, Paramesh Banerjee, Roland Burgmann, Kerry Sieh, Douglas S. Dreger and Iwan 

Hermawan (2012): Source model of the 2009 Mw 7.6 Padang intraslab earthquake and its effect 

on the Sunda megathrust, Geophys. J. Int. (2012) 190, 1710–1722. doi:10.1111/j.1365-

246X.2012.05600.x. 

担当：T「スラブ内地震の断層パラメータ表作成ずみ。」 

 

44) Ye, L., Lay, T., Kanamori, H., and Koper, K. D. (2013): Energy release of the 2013 Mw 8.3 Sea 

of Okhotsk earthquake and deep slab stress heterogeneity. Science, 341(6152), 1380-1384. 

担当：T「スラブ内地震の断層パラメータ表作成ずみ。」 
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アウターライズ（沈み込むプレート内で起きるやや浅い地震） 

 

45) Ammon, C. J., H. Kanamori, and T. Lay (2008a): A great earthquake doublet and seismic stress 

transfer cycle in the central Kuril islands, Nature, 451, 561-566. 

担当：I「プレート間地震の断層パラメータ表作成ずみ。アウターライズ地震の断層パラメ

ータ表作成ずみ。」 

 

46) Ammon, C. J., H. Kanamori, and T. Lay (2008b): A great earthquake doublet and seismic stress 

transfer cycle in the central Kuril islands, Nature, Suplementary inofrmation, 1-10. 

担当：I「プレート間地震の断層パラメータ表作成ずみ。アウターライズ地震の断層パラメ

ータ表作成ずみ。」 

 

47) Beavan,J., X.Wang, C.Holden, K.Wilson, W.Power, G.Prasetya, M.Bevis & R.Kautoke (2010): 

Near-simultaneous great earthquakes at Tongan megathrust and other rise in September 2009, 

Nature Letters, Vol 466 19 August 2010 doi:10.1038/nature09214. 

担当：M「太平洋プレートがオーストラリア・プレートに潜り込むトンガ沈み込み帯で

2009/9/29 に発生した M w =8.0 のサモア-トンガ地震について記載。当初アウターライズで

生じた正断層の地震と思われていた当該地震について、GPS 及び海底圧力センサー(DART)に

よる津波のデータを説明するため、ゆっくりとすべるプレート間地震が先行し、そのために

生じた静的応力の変化によりアウターライズ地震が励起されたとするモデルを提示。プレ

ート間地震とアウターライズ地震の断層パラメータ表作成済み」 

 

48) Lay T., C. J. Ammon, H. Kanamori, L. Rivera, K. D. Koper
 
and A. R. Hutko (2010): The 2009 

Samoa-Tonga great earthquake triggered doublet, Nature Letters, Vol. 466, No. 19, 

doi:10.1038/nature09214. 

担当：M「太平洋プレートがオーストラリア・プレートに潜り込むトンガ沈み込み帯で

2009/9/29 に発生した M w =8.1 のサモア-トンガ地震について記載。当初アウターライズで

生じた正断層の地震と思われていた当該地震について、レイリー波(R1)の震源時間関数で

見ると、発震から 70s 及び 110s に東西方向で最大振幅となる逆符号のパルスが含まれてい

たことから、アウターライズ地震による動的な外乱が二箇所でプレート間地震を誘発した

とするモデルを作成。プレート間地震とアウターライズ地震の断層パラメータ表作成済み」 

 

49) Okuwaki, R., and Y. Yagi (2017): Rupture Process during the Mw 8.1 2017 Chiapas Mexico 

Earthquake: Shallow Intraplate Normal Faulting by Slab Bending, Geophysical Research Letters, 

https://doi.org/10.1002/2017GL075956. 

担当：O「1地震、アウターライズ地震（the upper part of the subducting Cocos plate 
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と intraplate normal-faulting event、及び震源深さ 18km で判断）、アウターライズ地震

の断層パラメータ表作成ずみ」 

 

50) Yen Y. T., K. F. Ma, and Y. Y. Wen (2008): Slip Partition of the 26 December 2006 Pingtung, 

Taiwan (M6.9, M6.8) Earthquake Doublet Determined from Teleseismic Waveforms, Terr. Atmos. 

Ocean. Sci., Vol. 19, No. 6, pp. 567-578. 

担当：O「2地震、不明地震（a region where the Eurasia Plate subducts beneath the 

Philippine Plate で、normal fault with right-lateral component およびその共役断層

で起きた地震であり、震源深さが 44～51km と深いことから分類不明と判断）、不明地震の

断層パラメータ表作成ずみ」 



発生日
地震

モーメント
(論文)

断層
長さ

断層
幅

断層
面積

平均
応力

降下量

短周期レベル（SI:
Spectral Inversion）

短周期レベル
（SMGA: Strong

Motion Generation
Area）

コーナー
振動数

年月日
緯度
[N]

経度
[E]

深さ
[km]

 M 0 ( Nm) L  (km) W  (km) S (km2) ⊿ σ (MPa) A  (N・m/s2) A  (N・m/s2) f c (Hz)

I
アンダマン
（インド･オーストラリア
－ユーラシア）

2004 Sumatra-
Andaman

2004/12/26 * * * 6.5E+22 * * * * * * *

I
千島
（北米－太平洋）

central Kuril islands 2006/11/15 46.592 153.266 * 4.6E+21 250 * * * * * *

I
千島
（北米－太平洋）

central Kuril islands 2006/11/15 * * 11 4.6E+21 320 140 * * * * *

I
北チリ
（南米－ナスカ）

Tocopilla 2007/11/14 * * * * 150 * * * * * *

I
ソロモン諸島
（太平洋－オーストラ
リア）

Solomon Islands 2007/4/1 3.7E+21 294
82.5？

（δ29度で
深さ40km）

* * * * *

I
メキシコ
（北米－ココス）

Copala 1995/9/14 16.48 -98.76 16 7.31E+19 45 35 * * * * *

I
中央チリ
（北米－ナスカ）

Maule 2010/2/27 -36.208 -72.963 32 1.8E+22 500

深さ50km
（傾斜18度
でW=161.8

km ? ）

* * * * *

プレート間地震

地震
番号

地域（プレート) 地震名

震源位置

付録B. 収集した断層パラメータ
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発生日
アスペリティ

の
応力降下量

アスペリティ
の面積

アスペリティ
の面積比

S 波速度

年月日 ⊿ σ a (MPa) S a (km2) S a /S β  (km/s)

I
アンダマン
（インド･オーストラリア
－ユーラシア）

2004 Sumatra-
Andaman

2004/12/26 * * * * Ammon et al. (2005) ●Mw9.1

I
千島
（北米－太平洋）

central Kuril islands 2006/11/15 * * * * Ammon et al. (2008a)

●遠地記録の波形インバージョン
●Mw8.4
●θ215，δ15，λ92
●Vr=2.0km/s

I
千島
（北米－太平洋）

central Kuril islands 2006/11/15 * * * * Ammon et al. (2008b)

●Vr=2.0km/s，μ＝40GPa，Vp=6.7km/s，ρ=2.9g/cm3
●平均すべり4.6m
●Mw8.4
●Ammon他（2008a）と同じ？

I
北チリ
（南米－ナスカ）

Tocopilla 2007/11/14 * * * *
Bejar-Pizzaro_et al.
(2010)

●Mw7.7
●地殻変動から震源断層すべり分布を推定している

I
ソロモン諸島
（太平洋－オーストラ
リア）

Solomon Islands 2007/4/1 * * * * Chen et al. (2009)

●上下の地殻変動データより傾斜方向のすべり量分布モデルを推定
●Mw8.1
●μ30GPa
●κ=1000のモデルが最適解
●平均すべり量5.02m，すべり量30mを上限

I
メキシコ
（北米－ココス）

Copala 1995/9/14 * * * * Courboulex et al. (1997)

●遠地，近地記録を用いたEGF波形合わせ（グリッドサーチ，最大周波数0.5Hz）
●Vr=2.5km/s
●最大すべり量4.12m，平均すべり量1.4m
●断層長さと幅は応力降下量1MPa以上の領域

I
中央チリ
（北米－ナスカ）

Maule 2010/2/27 * * * * Delouis et al. (2010)

●地殻変動データと遠地表面波を用いた震源インバージョン
●Mw=8.8
●最大すべり量20m
●Vr=2.6km/s

備考
参考文献

プレート間地震

地震
番号

地域（プレート) 地震名

付録B. 収集した断層パラメータ
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発生日
地震

モーメント
(論文)

断層
長さ

断層
幅

断層
面積

平均
応力

降下量

短周期レベル（SI:
Spectral Inversion）

短周期レベル
（SMGA: Strong

Motion Generation
Area）

コーナー
振動数

年月日
緯度
[N]

経度
[E]

深さ
[km]

 M 0 ( Nm) L  (km) W  (km) S (km2) ⊿ σ (MPa) A  (N・m/s2) A  (N・m/s2) f c (Hz)

I
千島
（太平洋）

central Kuril islands 2007/1/13 46.243 154.524 * 1.5E+21 200？ * * * * * *

I
千島
（太平洋）

central Kuril islands 2007/1/13 * * 22 1.5E+21 200 * * * * * *

I
千島
（太平洋）

central Kurils 1963/3/16 46.79 154.83 10-50 * * * * * * * *

I
千島
（太平洋）

central Kurils 1971/12/2 44.77 153.33 38 * * * * * * * *

I
千島
（太平洋）

central Kurils 1981/8/23 48.71 157.37 20-42 * * * * * * * *

I
千島
（太平洋）

central Kurils 1983/8/2 45.17 153.48 68 * * * * * * * *

I
千島
（太平洋）

central Kurils 1990/9/10 46.59 155.48 23 * * * * * * * *

アウターライズ地震

地震
番号

地域（プレート) 地震名

震源位置

付録B. 収集した断層パラメータ
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発生日
アスペリティ

の
応力降下量

アスペリティ
の面積

アスペリティ
の面積比

S 波速度

年月日 ⊿ σ a (MPa) S a (km2) S a /S β  (km/s)

I
千島
（太平洋）

central Kuril islands 2007/1/13 * * * * Ammon et al. (2008a)

●遠地記録の波形インバージョン
●Mw8.1
●θ43，δ59，λ-115
●Vr=3.5km/s

I
千島
（太平洋）

central Kuril islands 2007/1/13 * * * * Ammon et al. (2008b)
●遠地記録の波形インバージョン
●Mw8.1
●Ammon他（2008a）と同じ？

I
千島
（太平洋）

central Kurils 1963/3/16 * * * * Ammon et al. (2008b) ●Christensen and Ruff (1988)

I
千島
（太平洋）

central Kurils 1971/12/2 * * * * Ammon et al. (2008b) ●Christensen and Ruff (1988)

I
千島
（太平洋）

central Kurils 1981/8/23 * * * * Ammon et al. (2008b)
●Christensen and Ruff (1988)
●Global CMT解
●Mw=6.0

I
千島
（太平洋）

central Kurils 1983/8/2 * * * * Ammon et al. (2008b)
●Global CMT解
●Mw=5.4

I
千島
（太平洋）

central Kurils 1990/9/10 * * * * Ammon et al. (2008b)
●Global CMT解
●Mw=5.3

備考
参考文献1

アウターライズ地震

地震
番号

地域（プレート) 地震名

付録B. 収集した断層パラメータ
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発生日
地震

モーメント
(論文)

断層
長さ

断層
幅

断層
面積

平均
応力

降下量

短周期レベル
（SI: Spectral
Inversion）

短周期レベル
（SMGA: Strong

Motion Generation
Area）

コーナー
振動数

年月日
緯度
[N]

経度
[E]

深さ
[km]

 M 0 ( Nm) L  (km) W  (km) S (km2) ⊿ σ (MPa) A  (N・m/s2) A  (N・m/s2) f c (Hz)

S NewZealand
Dusky sound
earthquake

2009/07/15 - - 38 2.7E+20 140 80 - - - - -

S Sumatra(Indonesia) Bengkulu earthquake 2007/09/12 -4.520 101.374 - 6.7E+21 400 250 - - - - -

S Peru Peru Earthquake 1974/09/03 - - 11 1.5E+28 - 58 - - - - -

S Peru Peru Earthquake 1974/09/03 - - 15 1.2E+28 - 49 - - - - -

S Sunda megathrust
Nias-Simeulue
Earthquake

2005 2.074 97.013 30 1.24E+22 416.650 413.137 - - - - -

S Sunda megathrust
Nias-Simeulue
Earthquake

2005 2.074 97.013 30 1.00E+22 - - - - - - -

S Mentawai - 2007/09/12 - - - - - - - - - - -

S Manokwari Trench
West Papua,Indonesia
Earthquake

2009/01/03 -0.408 132.886 about 20 1.02E+20 80 40 - - - - -

S Manokwari Trench
West Papua,Indonesia
Earthquake

2009/01/03 -0.408 132.886 about 20 1.11E+20 100 40 - - - - -

S Sumatra(Indonesia) - 2004/12/26 3.3 95.8 35 2.46E+22 450 180 - - - - -

プレート間地震

地震
番号

地域（プレート) 地震名

震源位置

付録B. 収集した断層パラメータ
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発生日
アスペリティ

の
応力降下量

アスペリティ
の面積

アスペリティ
の面積比

S 波速度

年月日 ⊿ σ a (MPa) S a (km2) S a /S β  (km/s)

S NewZealand
Dusky sound
earthquake

2009/07/15 - - - - Fry_etal(2010)
Australian/Pacific plate, low-angle reverse fault, 観測データのインバージョンか
ら出たモデル

S Sumatra(Indonesia) Bengkulu earthquake 2007/09/12 - - - - Gusman_etal(2010)
すべり分布から計算。[CMT M0=6.71e+21,Mw=8.5], Indo-Australian/sunda plate,
thrust fault

S Peru Peru Earthquake 1974/09/03 - - - - Harzell_Langer(1993) Mw=8.0, TABLE 1. モデルCm

S Peru Peru Earthquake 1974/09/03 - - - - Harzell_Langer(1993) Mw=8.0, TABLE 1. モデルDm

S Sunda megathrust
Nias-Simeulue
Earthquake

2005 - - - - Konca_etal(2007)
dip angleが8°のときのモーメント。論文に破壊面積（サイズ）がないがLとWを断
層面の４つの角の座標から計算したら(Table 2)416.650×413.137になる。層ごと
のvsが論文の中にある（Table3）

S Sunda megathrust
Nias-Simeulue
Earthquake

2005 - - - - Konca_etal(2007) dip angleが10°のときのモーメント。層ごとのvsが論文の中にある（Table3）

S Mentawai - 2007/09/12 - - - - Konca_etal(2008) Sumatra megathrust

S Manokwari Trench
West Papua,Indonesia
Earthquake

2009/01/03 - - - - Fujii_etal(2011)
PacificPlate/AustralianPlate, Mw=7.7(USGS), Mw=7.3(tsunami model), single fault
model,thrust type

S Manokwari Trench
West Papua,Indonesia
Earthquake

2009/01/03 - - - - Fujii_etal(2011)
PacificPlate/AustralianPlate, Mw=7.4(USGS),  Mw=7.3(tsunami model), fault with
5 subfaults model, thrust type

S Sumatra(Indonesia) - 2004/12/26 - - - - Ji et al.(2005)
SRCMOD web サイトhttp://equake-
rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2004SUMATR01JIxx/　,2018.11.26
確認, Mw=8.89

備考
参考文献

プレート間地震

地震
番号

地域（プレート) 地震名

付録B. 収集した断層パラメータ
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発生日
地震

モーメント
(論文)

断層
長さ

断層
幅

断層
面積

平均
応力

降下量

短周期レベル（SI:
Spectral Inversion）

短周期レベル
（SMGA: Strong

Motion Generation
Area）

コーナー
振動数

年月日
緯度
[N]

経度
[E]

深さ
[km]

 M 0 ( Nm) L  (km) W  (km) S (km2) ⊿ σ (MPa) A  (N・m/s2) A  (N・m/s2) f c (Hz)

D Indonesia Mentawai earthquake 2010/10/25 -3.484 100.114 6.70E+20

D 12 5.0E+20

D 6.2E+20 180 110 19800.0

D 12 5.0E+20 180 120 21600.0

D -3.487 100.082 20.1 5.7E+20 225 140 31500.0

D Indonesia, Java
Java tsunami
earthquake

2006/7/17  

D Indonesia Kepulauan earthquake 2007/9/12

D Indonesia 1907/1/4

D Indonesia Great Sumatra event 1833

D Indonesia Great Sumatra event 1797

D Indonesia Sumatra earhtquake 2007/9/12

D
Pacific-Australian
plate

Santa Cruz Islands
earhquake

2013/2/6 -10.738 165.138 28.7

D 12.7 1.50E+21 144 90 12960.0

D
Pacific-Australian
plate

Vanuatu earthquake 1934/7/18 -11.910 166.73

D
Pacific-Australian
plate

1966/12/31 -11.890 166.44

D
Pacific-North
American plate

Haida Gwaii
earthquake

2012/10/28 52.788 -132.101 12 6.70E+20 ~150 63

D
Pacific-North
American plate

1949/8/22 ~265

D
Pacific-North
American plate

Craig, Alaska,
earthquake

2013/1/5 55.394 -134.65 7.1 2.50E+20 ~120 24

D

D Chile, Nazca plate Iquique earhtquake 2014/4/1 -19.642 -70.817 1.66E+21 157.5 105.0 16537.5 ~2.5

D Chile, Nazca plate
Iquigeu earthquake余
震

2014/4/3 -20.518 -70.498 35 4.27E+20 90.0 90.0 8100.0

D
New Zealand,
Hikurangi subd.z.

2016 Kaikoura
earthquake

2016/11/14

D

D

D

D

D Costa Rica Nicoya, Costa Rica 2012/9/5 9.760 -85.56 13.1 3.46E+20 168 112 18816.0 3.4

プレート間地震

地震
番号

地域（プレート) 地震名

震源位置

付録B. 収集した断層パラメータ
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発生日
アスペリティ

の
応力降下量

アスペリティ
の面積

アスペリティ
の面積比

S 波速度

年月日 ⊿ σ a (MPa) S a (km2) S a /S β  (km/s)

D Indonesia Mentawai earthquake 2010/10/25 Lay et al. (2011) Global CMTウェブページ情報; Mw=7.8;

D Lay et al. (2011) Mw=7.7; dip=10º; W-phaseのインバージョン結果

D 2.9 Lay et al. (2011)
Mw=7.7; dip=10º; strike=324º;  P,SH,R1波のインバージョン結果; 断層サイズは
Fig.S3より読み取った;

D Lay et al. (2011) 平方成層地盤；P,SH波インバージョン; 断層のサイズはFig.S5より読み取った；

D USGS USGSウェブページ; strike=325º; dip=11.6º; L=15x15=225km; W=10x14=140km;

D Indonesia, Java
Java tsunami
earthquake

2006/7/17 Lay et al. (2011) Mw=7.8;

D Indonesia Kepulauan earthquake 2007/9/12 Lay et al. (2011) Mw=7.9;

D Indonesia 1907/1/4 Lay et al. (2011) M=7.6;

D Indonesia Great Sumatra event 1833 Lay et al. (2011) M～9;

D Indonesia Great Sumatra event 1797 Lay et al. (2011) M～8.8;

D Indonesia Sumatra earhtquake 2007/9/12 Lay et al. (2011) Mw=8.4;

D
Pacific-Australian
plate

Santa Cruz Islands
earhquake

2013/2/6 Lay et al. (2013a)
USGS: Mw=8.0; Vanuatu subduction zone; strike=314º; dip=21º; rake=74º; thrust
fault;

D Lay et al. (2013a) Mw=8.1; strike=309º; dip=17º; rake=61º; 速度構造Crust2.0;

D
Pacific-Australian
plate

Vanuatu earthquake 1934/7/18 Lay et al. (2013a) M~7.8; M=7.8(Pacheco and Sykes, 1992);

D
Pacific-Australian
plate

1966/12/31 Lay et al. (2013a) Ms=7.9(Tajima et al., 1990);

D
Pacific-North
American plate

Haida Gwaii
earthquake

2012/10/28 Lay et al. (2013b) Mw=7.8；thrust faulting; 断層幅はFig.3,5,9より読み取った；

D
Pacific-North
American plate

1949/8/22 Lay et al. (2013b)
Ms=8.1; strike-slip faulting; the Queen Charlotte Fault; Mw=7.9;断層長さはLove
波の初期位相よりの値;

D
Pacific-North
American plate

Craig, Alaska,
earthquake

2013/1/5 Lay et al. (2013b) Mw=7.5; strike-slip faulting; 断層幅はFig.3より読み取った；

D

D Chile, Nazca plate Iquique earhtquake 2014/4/1 3.98 Lay et al. (2014)
Mw=8.1; strike=357, dip=18; circular fault model; centroid depth=21.9km;
interplate thrust fault;

D Chile, Nazca plate
Iquigeu earthquake余
震

2014/4/3 4.4 Lay et al. (2014) Mw=7.7; thrust fault (Figure 1);

D
New Zealand,
Hikurangi subd.z.

2016 Kaikoura
earthquake

2016/11/14 Litchfiled et al. (2018) Hollingsworth et al. (2017), プレート間の破壊は全体のM0の60%；

D Litchfiled et al. (2018) Bai et al. (2017), プレート間の破壊は全体のM0=7.25E+20Nmの41%；

D Litchfiled et al. (2018) Wen et al. (2018), プレート間の破壊は全体のM0=9.91E+20Nmの15%-25%；

D Litchfiled et al. (2018) Wang et al. (2018), プレート間の破壊は全体のM0=1.04E+21Nmの45%；

D Litchfiled et al. (2018)
Hamling et al.(2017)&Clark et al.(2017), プレート間の破壊は全体の
M0=7.7E+20Nmの9%；

D Costa Rica Nicoya, Costa Rica 2012/9/5 Liu et al. (2015) Mw=7.6; thrust faulting; large slip patch 110km×50kmR=30km, =3.4MPa;

備考
参考文献

プレート間地震

地震
番号

地域（プレート) 地震名

付録B. 収集した断層パラメータ
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発生日
地震

モーメント
(論文)

断層
長さ

断層
幅

断層
面積

平均
応力

降下量

短周期レベル（SI:
Spectral Inversion）

短周期レベル
（SMGA: Strong

Motion Generation
Area）

コーナー
振動数

年月日
緯度
[N]

経度
[E]

深さ
[km]

 M 0 ( Nm) L  (km) W  (km) S (km2) ⊿ σ (MPa) A  (N・m/s2) A  (N・m/s2) f c (Hz)

D Chile, Maule
The great 2010 Chile
earthquake

2010/2/27 -36.12 -72.9 1.55E+22 625 200 125000.0

D Chile 1960/5/22

D Chile 1939

D Chile 1928

D Chile 1960/5/21

D Chile, Maule Maule, Chile 2010/2/27 ~600 ~4

プレート間地震

地震
番号

地域（プレート) 地震名

震源位置

付録B. 収集した断層パラメータ

-付 B-9-



発生日
アスペリティ

の
応力降下量

アスペリティ
の面積

アスペリティ
の面積比

S 波速度

年月日 ⊿ σ a (MPa) S a (km2) S a /S β  (km/s)

D Chile, Maule
The great 2010 Chile
earthquake

2010/2/27 Lorito et al. (2011) Mw=8.8; mega-thrust;

D Chile 1960/5/22 Lorito et al. (2011) Mw=9.5;

D Chile 1939 Lorito et al. (2011) Mw=7.9; intra-plate event;

D Chile 1928 Lorito et al. (2011) Mw=8.0;

D Chile 1960/5/21 Lorito et al. (2011) Mw=7.9;

D Chile, Maule Maule, Chile 2010/2/27 Luttrell et al. (2011) Mw=8.8; mega-thrust; peak=17MPa; =-6MPa～17MPa;

参考文献
備考

プレート間地震

地震
番号

地域（プレート) 地震名

付録B. 収集した断層パラメータ

-付 B-10-



発生日
地震

モーメント
(論文)

断層
長さ

断層
幅

断層
面積

平均
応力

降下量

短周期レベル（SI:
Spectral Inversion）

短周期レベル
（SMGA: Strong

Motion Generation
Area）

コーナー
振動数

年月日
緯度
[N]

経度
[E]

深さ
[km]

 M 0 ( Nm) L  (km) W  (km) S (km2) ⊿ σ (MPa) A  (N・m/s2) A  (N・m/s2) f c (Hz)

D Chile, Nazca plate
Punitaqui instraslab
earthquake

1997/10/15 ～70

スラブ内地震

地震
番号

地域（プレート) 地震名

震源位置

付録B. 収集した断層パラメータ

-付 B-11-



発生日
アスペリティ

の
応力降下量

アスペリティ
の面積

アスペリティ
の面積比

S 波速度

年月日 ⊿ σ a (MPa) S a (km2) S a /S β  (km/s)

D Chile, Nazca plate
Punitaqui instraslab
earthquake

1997/10/15 Lay et al. (2014) Mw=7.1; intraslab earthquake, normal fault;

備考
参考文献

スラブ内地震

地震
番号

地域（プレート) 地震名

付録B. 収集した断層パラメータ

-付 B-12-



発生日
地震

モーメント
(論文)

断層
長さ

断層
幅

断層
面積

平均
応力

降下量

短周期レベル（SI:
Spectral Inversion）

短周期レベル
（SMGA: Strong

Motion Generation
Area）

コーナー
振動数

年月日
緯度
[N]

経度
[E]

深さ
[km]

 M 0 ( Nm) L  (km) W  (km) S (km2) ⊿ σ (MPa) A  (N・m/s2) A  (N・m/s2) f c (Hz)

D
New Zealand,
Hikurangi subd. .zone

2016 Kaikoura
earthquake

2016/11/14

D

D

D

D

不明地震

地震
番号

地域（プレート) 地震名

震源位置

付録B. 収集した断層パラメータ

-付 B-13-



発生日
アスペリティ

の
応力降下量

アスペリティ
の面積

アスペリティ
の面積比

S 波速度

年月日 ⊿ σ a (MPa) S a (km2) S a /S β  (km/s)

D
New Zealand,
Hikurangi subd. .zone

2016 Kaikoura
earthquake

2016/11/14 Litchfiled et al. (2018) Hollingsworth et al. (2017), プレート間の破壊は全体のM0の60%；

D Litchfiled et al. (2018) Bai et al. (2017), プレート間の破壊は全体のM0=7.25E+20Nmの41%；

D Litchfiled et al. (2018) Wen et al. (2018), プレート間の破壊は全体のM0=9.91E+20Nmの15%-25%；

D Litchfiled et al. (2018) Wang et al. (2018), プレート間の破壊は全体のM0=1.04E+21Nmの45%；

D Litchfiled et al. (2018)
Hamling et al.(2017)&Clark et al.(2017), プレート間の破壊は全体の
M0=7.7E+20Nmの9%；

備考
参考文献

不明地震

地震
番号

地域（プレート) 地震名

付録B. 収集した断層パラメータ

-付 B-14-



発生日
地震

モーメント
(論文)

断層
長さ

断層
幅

断層
面積

平均
応力

降下量

短周期レベル（SI:
Spectral Inversion）

短周期レベル
（SMGA: Strong

Motion Generation
Area）

コーナー
振動数

年月日
緯度
[N]

経度
[E]

深さ
[km]

 M 0 ( Nm) L  (km) W  (km) S (km2) ⊿ σ (MPa) A  (N・m/s2) A  (N・m/s2) f c (Hz)

M

Middle America
subduction zone
(between the Cocos
and North America
plate)

Sep.19,1985,
Michoacan

1985/9/19 18.18 -102.57 17 1.50E+21 180 139 * * * * *

M

Middle America
subduction zone
(between the Cocos
and North America
plate)

Oct.25,1981,Playa
Azul
Sep.21,1985,Zihuatane
jo

1981/10/25
1985/9/21

* * *
7.14E+19
1.35E+20

* *
707
2827

1.8
2.1

* * *

M
The Naska-South
America plate
interface

Mar.3,1985, Central
Chile

1985/3/3 * * 40 1.5E+21 255 165 * * * * *

M

Middle America
subduction zone
(between the Cocos
and North America
plate)

Mar.14,1979, Petatlan 1979/3/14 17.46 -101.46 15 1.5E+20 * * 5027 * * * *

M

Middle America
subduction zone
(between the Cocos
and North America
plate)

Mar.20,2012,
Ometepec-Pinotepa
Nacional

2012/3/20 * * 17 1.9E+20 * * 2500 * * * *

M
The Naska-South
America plate
interface

Nov.14,2007, Tocopilla 2007/11/14 -22.33 -70.11 * 5.01E+20 160 50 * * * * *

M
The Naska-South
America plate
interface

Sep.16,2015, Illapel 2015/9/16 -31.637 -71.741 25 3.3E+21 200 140 * * * * *

M
The Naska-South
America plate
interface

Feb.27,2010 Maule,
Chile

2010/2/27 * * * 1.97E+22 650 194.5 * * * * *

M

The subduction zone
west
of the island of
Sumatra in Indonesia

Dec.26,2004,
Sumatra-Andaman

2004/12/26 3.30 95.96 * 7.124E+22 1300 * * * * * *

M

Tonga subduction
zone (between the
Pacific and the
Austraria plates)

Sep.29,2009, the
Samoa-Tonga
earthquake

2009/9/29 -15.940 -172.718 18 1.19E+21 109 90 * * * * *

M

Tonga subduction
zone (between the
Pacific and the
Austraria plates)

Sep.29,2009, the
Samoa-Tonga
earthquake

2009/9/29
-15.75
-16.00

-172.25
-172.25

*
5.2E+20
5.3E+20

* * * * * * *

プレート間地震

地震
番号

地域（プレート) 地震名

震源位置

付録B. 収集した断層パラメータ
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発生日
アスペリティ

の
応力降下量

アスペリティ
の面積

アスペリティ
の面積比

S 波速度

年月日 ⊿ σ a (MPa) S a (km2) S a /S β  (km/s)

M

Middle America
subduction zone
(between the Cocos
and North America
plate)

Sep.19,1985,
Michoacan

1985/9/19 * * * *
Mendoza and Hartzell
(1989)

Vr≒0.7β=2.6km/s, β≒3.7km/s
Asp1=80×55, Asp2=45×60, Asp3=30×60km
S=180×139=25020, Sa1=4400, Sa2=2700, Sa3=1800,
Sa=4400+2700+1800=8900km^2,
Sa/S=8900/25020=0.36
Ms=8.1(Mendoza,C.,1993より), Mw={log(1.5e+28)-16.1}/1.5=8.05

M

Middle America
subduction zone
(between the Cocos
and North America
plate)

Oct.25,1981,Playa
Azul
Sep.21,1985,Zihuatane
jo

1981/10/25
1985/9/21

* * * * Mendoza, C. (1993)

Vr≒0.7β=2.6km/s, β≒3.7km/s
すべり領域:半径15㎞(Playa Azul), 半径30km(Zihuatanejo)
Ms=7.3, Mw={log(7.14e+26)-16.1}/1.5=7.17(Playa Azul)
Ms=7.6, Mw={log(1.35e+27)-16.1}/1.5=7.35 (Zihuatanejo)

M
The Naska-South
America plate
interface

Mar.3,1985, Central
Chile

1985/3/3 * * * *
Mendoza, Hartzell, and
Monfret (1994)

Mw=8.0, Ms=7.8
Vr=3.0km/s(max. allowable valueをインバージョンに使用。 Table 4 に速度構造記
載)
破壊開始点位置はChoy and Dewey(1988)の震源に同じと記述

M

Middle America
subduction zone
(between the Cocos
and North America
plate)

Mar.14,1979, Petatlan 1979/3/14 * * * * Mendoza, C. (1995)

Ms=7.6, Mw={log(1.5e+27)-16.1}/1.5=7.4

解析領域:120×120km, 全すべり領域:半径40km, π×40×40=5027km2

Δσ a  =7/16×1.5×10
20

/40000
3
/10

6
=1.0MPa

Vr=3.3km/s

M

Middle America
subduction zone
(between the Cocos
and North America
plate)

Mar.20,2012,
Ometepec-Pinotepa
Nacional

2012/3/20 * * * * Mendoza, C. (2014)

Mw=7.4, Vr=2.5km/s, 破壊開始点位置:断層中央

解析領域:140×70km, すべり領域:震源の上下に拡がる2500km
2
の楕円

USGS/NEIC,gCMT等で発表される諸元と遠地P波データを用いて、暫定的な一次
近似のラプチャーモデルを素早く作成できることを示すのが目的の論文

M
The Naska-South
America plate
interface

Nov.14,2007, Tocopilla 2007/11/14 * * * *

Motagh,M., B.Schurr,
J.Anderssohn, B.Cailleau,
T.R.Walter, R.Wang,
J.P.Villotte (2010)

Mw=7.8
μ=30GPa

M
The Naska-South
America plate
interface

Sep.16,2015, Illapel 2015/9/16 * * * *
Okuwaki,R., Yagi,Y., Ará
nguiz,R., González,J., and
González,G. (2016)

Mw=8.3
解析領域：長さ200km×幅140km ( electronic supplementary material )

M
The Naska-South
America plate
interface

Feb.27,2010 Maule,
Chile

2010/2/27 * * * *

Pollitz,F.F., Brooks B.,
Tong,X., Bevis,M.G.,
Foster,J.H., Bürgmann,R.,
Smalley,R., Vigny,C.,
Socquet,A., Ruegg,J.C.
and Campos,J. (2011)

Mw=8.83
水平面投影幅:185km, δ=18°→W=185/cos18°=194.5km

M

The subduction zone
west
of the island of
Sumatra in Indonesia

Dec.26,2004,
Sumatra-Andaman

2004/12/26 * * * *
Rhie,J., D.Dreger,
R.Burgmann, and
B.Romanowicz (2007)

Mw=9.2
Vr=2.5km/s
Banerjee et al. (2005)記載モデル及びそれを一部変更したモデルを使用

M

Tonga subduction
zone (between the
Pacific and the
Austraria plates)

Sep.29,2009, the
Samoa-Tonga
earthquake

2009/9/29 * * * *

J.Beavan, X.Wang,
C.Holden, K.Wilson,
W.Power, G.Prasetya,
M.Bevis & R.Kautoke
(2010)

plate boundary earthquake, strike θ=175deg, dip δ=16deg, rake λ=85deg,
Mw=8.0, rigidity μ=30GPa, slip D=4.1m
S=109×90=9810km^2

M

Tonga subduction
zone (between the
Pacific and the
Austraria plates)

Sep.29,2009, the
Samoa-Tonga
earthquake

2009/9/29 * * * *

Thorne Lay, Charles J.
Ammon, Hiroo Kanamori,
Luis Rivera, Keith D.
Koper & Alexander R.
Hutko (2010)

plate boundary earthquake, strike θ=185deg, dip δ=29deg, rake λ=90deg,
Mw=7.8&7.8, 8.0(total)

備考
参考文献1

プレート間地震

地震
番号

地域（プレート) 地震名

付録B. 収集した断層パラメータ
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発生日
地震

モーメント
(論文)

断層
長さ

断層
幅

断層
面積

平均
応力

降下量

短周期レベル（SI:
Spectral Inversion）

短周期レベル
（SMGA: Strong

Motion Generation
Area）

コーナー
振動数

年月日
緯度
[N]

経度
[E]

深さ
[km]

 M 0 ( Nm) L  (km) W  (km) S (km2) ⊿ σ (MPa) A  (N・m/s2) A  (N・m/s2) f c (Hz)

M
Tonga subduction
zone (the Pacific
plate)

Sep.29,2009, the
Samoa-Tonga
earthquake

2009/9/29 -15.542 -172.237 13 8.20E+20 114 28 * * * * *

M
Tonga subduction
zone (the Pacific
plate)

Sep.29,2009, the
Samoa-Tonga
earthquake

2009/9/29 -15.51 -172.03 * 1.8E+21 * * 3510 13 * * *

アウターライズ地震

地震
番号

地域（プレート) 地震名

震源位置

付録B. 収集した断層パラメータ
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発生日
アスペリティ

の
応力降下量

アスペリティ
の面積

アスペリティ
の面積比

S 波速度

年月日 ⊿ σ a (MPa) S a (km2) S a /S β  (km/s)

M
Tonga subduction
zone (the Pacific
plate)

Sep.29,2009, the
Samoa-Tonga
earthquake

2009/9/29 * * * *

J.Beavan, X.Wang,
C.Holden, K.Wilson,
W.Power, G.Prasetya,
M.Bevis & R.Kautoke
(2010)

outer rise earthquake, strike θ=172deg, dip δ=48deg, rake λ=-41deg,
Mw=7.9, rigidity μ=30GPa, slip D=8.6m
S=114×28=3192km^2

M
Tonga subduction
zone (the Pacific
plate)

Sep.29,2009, the
Samoa-Tonga
earthquake

2009/9/29 * * * 4.1

Thorne Lay, Charles J.
Ammon, Hiroo Kanamori,
Luis Rivera, Keith D.
Koper & Alexander R.
Hutko (2010)

outer rise earthquake, strike θ=144deg, dip δ=65deg, rake λ=-91deg,
Mw={log(1.8e+28)-16.1}/1.5=8.1, rupture velocity Vr=1.5km/s, slip D=10.0m,
α=7.3, β=4.1km/s, ρ=3.1g/cm^3

参考文献1
備考

アウターライズ地震

地震
番号

地域（プレート) 地震名

付録B. 収集した断層パラメータ
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発生日
地震

モーメント
(論文)

断層
長さ

断層
幅

断層
面積

平均
応力

降下量

短周期レベル（SI:
Spectral Inversion）

短周期レベル
（SMGA: Strong

Motion Generation
Area）

コーナー
振動数

年月日
緯度
[N]

経度
[E]

深さ
[km]

 M 0 ( Nm) L  (km) W  (km) S (km2) ⊿ σ (MPa) A  (N・m/s2) A  (N・m/s2) f c (Hz)

O
Nazca ridge and
South American plate

Peru earthquake 1996/11/12 -14.99 -75.63 28 4.4E+20 180 120 * * * * *

O
Nazca ridge and
South American plate

1942/8/24 * * * * * * * * * * *

O
Nazca ridge and
South American plate

1974/10/3 * * * * * * * * * * *

O
Nazca and South
American plates

Pisco, Peru
earthquake

2007/8/15 -13.35 -76.51 39 1.1E+20 * * * * * * *

O
Nazca ridge and
South American plate

Peruvian earthquake 1996/11/12 -14.99 -75.63 21 1.5E+21 200 * 12,500 * * * *

O
Nazca ridge and
South American plate

1942/xx/xx * * * * 240 * * * * * *

O
Nazca and South
American plates

Antofagasta, Chile 1995/7/30 * * * * * * * * * * *

O
Nazca and South
American plates

Bolivia earthquake 1994/6/9 * * 635 * * * * * * * *

O
Rivera and Cocos
plates and North
American plate

the 2003 Tecoman,
Mexico earthquake

2003/1/22 18.71 -104.13 20 2.30E+20 70 85 * * * * *

O
Cocos and Caribbean
plates

the 2012 Nicoya,
Costa Rica Mw7.6
earthquake

2012/9/5 9.76 -85.56 13.1 3.5E+20 128 113 * * * * *

プレート間地震

地震
番号

地域（プレート) 地震名

震源位置

付録B. 収集した断層パラメータ
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青字：地震タイプ

発生日
アスペリティ

の
応力降下量

アスペリティ
の面積

アスペリティ
の面積比

S 波速度

年月日 ⊿ σ a (MPa) S a (km2) S a /S β  (km/s)

O
Nazca ridge and
South American plate

Peru earthquake 1996/11/12 * * * 3.8 J.Salichon et al.(2003) subduction interface between the Nazca ridge and the South American plate、
Mw=7.7、Harvard moment=4.57E+20Nm、最大すべり量6～7m

O
Nazca ridge and
South American plate

1942/8/24 * * * * J.Salichon et al.(2003) subduction interface between the Nazca ridge and the South American plate、
Mw=8.1or8.2

O
Nazca ridge and
South American plate

1974/10/3 * * * * J.Salichon et al.(2003) subduction interface between the Nazca ridge and the South American plate、
Mw=8.1

O
Nazca and South
American plates

Pisco, Peru
earthquake

2007/8/15 * * * * Sladen et al.(2010)
interplate earthquake、Mw=8.0、この規模の地震としては例外的に震源の広がり
が60kmと小さい、震源での最大すべり量11m（In-SAR onlyのインバージョン結
果）、最大津波高さ10m、最大到達距離2km

O
Nazca ridge and
South American plate

Peruvian earthquake 1996/11/12 * * * * Spence et al.(1999) subduction interface of the Nazca Ridge、Mw=8.0、平均すべり量1.4m、Harvardで
はM0=4.4E+20Nm（Mw=7.7）

O
Nazca ridge and
South American plate

1942/xx/xx * * * * Spence et al.(1999) subduction interface of the Nazca Ridge、Mw=7.9～8.2、震源深さは96.11.12地震
とほぼ同じで規模はやや大きい

O
Nazca and South
American plates

Antofagasta, Chile 1995/7/30 * * * * Spence et al.(1999) subduction event、Mw=8.0～8.1

O
Nazca and South
American plates

Bolivia earthquake 1994/6/9 * * * * Spence et al.(1999) deep thrust earthquake、Mw=8.2

O
Rivera and Cocos
plates and North
American plate

the 2003 Tecoman,
Mexico earthquake

2003/1/22
最大値として

9.4～10.7
* * * Yagi et al.(2004)

subduction interface between Rivera and Cocos plates and North American
plate、Mw=7.5、Harvard CMT解ではM0=1.62E+20Nmで震源は18.807°N、-
103.886°E、深さ30km、アスペリティの最大すべり量は3.4mと3.1m

O
Cocos and Caribbean
plates

the 2012 Nicoya,
Costa Rica Mw7.6
earthquake

2012/9/5 * * * * Yue et al.(2013) plate boundary megathrust fault、Mw=7.6、静的応力降下量=3MPa、平均すべり
量=2m、USGSの震源位置は10.085°N、-85.315°E、深さ35km

備考
参考文献1

プレート間地震

地震
番号

地域（プレート) 地震名

付録B. 収集した断層パラメータ
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発生日
地震

モーメント
(論文)

断層
長さ

断層
幅

断層
面積

平均
応力

降下量

短周期レベル（SI:
Spectral Inversion）

短周期レベル
（SMGA: Strong

Motion Generation
Area）

コーナー
振動数

年月日
緯度
[N]

経度
[E]

深さ
[km]

 M 0 ( Nm) L  (km) W  (km) S (km2) ⊿ σ (MPa) A  (N・m/s2) A  (N・m/s2) f c (Hz)

O
the southern Mexico
subduction zone
(Cocos plate)

2017 Chiapas Mexico
earthquake

2017/9/8 14.85 -94.11 18 1.85E+21 * * * * * * *

アウターライズ地震

地震
番号

地域（プレート) 地震名

震源位置

付録B. 収集した断層パラメータ
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青字：地震タイプ

発生日
アスペリティ

の
応力降下量

アスペリティ
の面積

アスペリティ
の面積比

S 波速度

年月日 ⊿ σ a (MPa) S a (km2) S a /S β  (km/s)

O
the southern Mexico
subduction zone
(Cocos plate)

2017 Chiapas Mexico
earthquake

2017/9/8 * * * * Okuwaki et al.(2017)

アウターライズ地震（the upper part of the subducting Cocos plate と intraplate
normal-faulting event、及び震源深さ18kmで判断）、アウターライズ地震の断層パ
ラメータ表作成ずみ、Mw=8.1（本研究 / GCMT solutionではMw=8.2）、震源深さは
Servicio Sismologico Nacionalでは58km、最大すべり量18.6m、最大すべり量の
70%の領域50km×30km

参考文献
備考

アウターライズ地震

地震
番号

地域（プレート) 地震名

付録B. 収集した断層パラメータ
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発生日
地震

モーメント
(論文)

断層
長さ

断層
幅

断層
面積

平均
応力

降下量

短周期レベル（SI:
Spectral Inversion）

短周期レベル
（SMGA: Strong

Motion Generation
Area）

コーナー
振動数

年月日
緯度
[N]

経度
[E]

深さ
[km]

 M 0 ( Nm) L  (km) W  (km) S (km2) ⊿ σ (MPa) A  (N・m/s2) A  (N・m/s2) f c (Hz)

O
Pacific Plate and
Australian Plate

the 2016 Kaikoura
earthquake

2016/11/14 * * * 1.04E+21 * * * * * * *

O
Pacific Plate and
Australian Plate

the 2016 Mw7.8
Kaikoura earthquake

2016/11/14 -42.69 173.02 15 9.91E+20 ～170 * * * * * *

O
the 2006 Java,
Indonesia, tsunami
earthquake

2006/7/17 -9.28 107.42 15 6.6E+20 360 132 * * * * *

O
India and Eurasia
plates

the 2015 Gorkha,
Nepal, earthquake

2015/4/25 28.147 84.708 15 9.1E+20 168 96 * * * * *

O
 the Manila Trench
subduction zone (the
Eurasia Plate)

2006 Pingtung Taiwan
Earthquake(Mw6.9)

2006/12/26 21.690 120.560 44.00 2.7E+19 120 100 * * * * *

O
 the Manila Trench
subduction zone (the
Eurasia Plate)

2006 Pingtung Taiwan
Earthquake(Mw6.8)

2006/12/26 21.970 120.420 51.00 1.8E+19 90 80 * * * * *

不明地震

地震
番号

地域（プレート) 地震名

震源位置

付録B. 収集した断層パラメータ
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青字：地震タイプ

発生日
アスペリティ

の
応力降下量

アスペリティ
の面積

アスペリティ
の面積比

S 波速度

年月日 ⊿ σ a (MPa) S a (km2) S a /S β  (km/s)

O
Pacific Plate and
Australian Plate

the 2016 Kaikoura
earthquake

2016/11/14 * * * * Wang et al. (2018) simultaneous rupture on both the subduction interface and the upper crustal
splay faultｓ、Mw=7.94（USGS 7.8）、全モーメントの45%はsubduction interfaceで

O
Pacific Plate and
Australian Plate

the 2016 Mw7.8
Kaikoura earthquake

2016/11/14 * * * * Wen et al.(2018)
crustal faults and subduction interface、subduction interfaceの寄与は相対的に
小さい、Mw & M0（ 1)遠地地震波を用いたインバージョンでは7.90, 8.90E+20Nm、
2)GPS dataでは7.87, 8.03E+20Nm、3)joint inversionでは7.93, 9.91E+20Nm）

O
the 2006 Java,
Indonesia, tsunami
earthquake

2006/7/17 * * * * Yagi and Fukahata(2011)
？（Wikipediaでは海溝型、深さ32km）near the Java trench / thrust faulting、
Mw=7.8、CMTのM0=4.61E+20Nm、fault areaとして360km×132kmと記述されてい
るがモデルの大きさは260km×130km程度に見える

O
India and Eurasia
plates

the 2015 Gorkha,
Nepal, earthquake

2015/4/25 * * * * Yagi and Okuwaki(2015)
？恐らくsubduction interface between the India and Eurasia plates、Mw=7.9、
GCMTのM0=7.8E+20Nm、effective rupture areaは120km×80km、最大すべり量
7.5m、

O
 the Manila Trench
subduction zone (the
Eurasia Plate)

2006 Pingtung Taiwan
Earthquake(Mw6.9)

2006/12/26 0.3～0.4
1800
2000

* * Yen Y.T. et al.(2008)

不明地震（a region where the Eurasia Plate subducts beneath the Philippine
Plate で、normal fault with right-lateral componentおよびその共役断層で起きた
地震であり、震源深さが44～51kmと深いことから分類不明と判断）、Mw=6.9、表
のLとWはFEMのモデルサイズ、破壊伝播速度を2.7km/sとしている

O
 the Manila Trench
subduction zone (the
Eurasia Plate)

2006 Pingtung Taiwan
Earthquake(Mw6.8)

2006/12/26 0.3～0.4
1225
1200

* * Yen Y.T. et al.(2008) 上記地震の発生から8分後に共役断層で起こった地震で分類不明とする、
Mw=6.8、表のLとWはFEMのモデルサイズ、破壊伝播速度を2.7km/sとしている

備考
参考文献

不明地震

地震
番号

地域（プレート) 地震名

付録B. 収集した断層パラメータ
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発生日
地震

モーメント
(論文)

断層
長さ

断層
幅

断層
面積

平均
応力

降下量

短周期レベル（SI:
Spectral Inversion）

短周期レベル
（SMGA: Strong

Motion Generation
Area）

コーナー
振動数

年月日
緯度
[N]

経度
[E]

深さ
[km]

 M 0 ( Nm) L  (km) W  (km) S (km2) ⊿ σ (MPa) A  (N・m/s2) A  (N・m/s2) f c (Hz)

T
ココスプレート、北米
プレート

メキシコ・Michoacan
地震

1985/9/19 * * * 1.099E+21 * * * 1.85 2.41E+19 * 0.024

T
ココスプレート、北米
プレート

メキシコ・Michoacan
地震の最大余震

1985/9/21 * * * 2.490E+20 * * * 2.89 1.98E+19 * 0.045

T
ナスカプレート、南アメ
リカプレート チリ・Illapel 地震 2015/9/16 * * * 3.229E+21 * * * 6.04 7.18E+19 * 0.024

プレート間地震

地震
番号

地域（プレート) 地震名

震源位置

付録B. 収集した断層パラメータ

-付 B-25-



発生日
アスペリティ

の
応力降下量

アスペリティ
の面積

アスペリティ
の面積比

S 波速度

年月日 ⊿ σ a (MPa) S a (km2) S a /S β  (km/s)

T
ココスプレート、北米
プレート

メキシコ・Michoacan
地震

1985/9/19 * * * 3.7 友澤・他(2018)

・スペクトルインバージョン解析による震源スペクトルの推定．
・地震モーメントは、Global CMT解．
・震源スペクトルにω二乗スペクトルを当てはめてfcを評価．応力降下量Δσは
Brune(1970)による．

・メキシコ地域の結果、Q(f)=80f
1.0

　程度．

T
ココスプレート、北米
プレート

メキシコ・Michoacan
地震の最大余震

1985/9/21 * * * 3.7 友澤・他(2018)

・発生日は、論文不記載より、glovalCMT解で調査．
・スペクトルインバージョン解析による震源スペクトルの推定．
・地震モーメントは、Global CMT解．
・震源スペクトルにω二乗スペクトルを当てはめてfcを評価．応力降下量Δσは
Brune(1970)による．

T
ナスカプレート、南アメ
リカプレート チリ・Illapel 地震 2015/9/16 * * * 3.7 友澤・他(2018)

・スペクトルインバージョン解析による震源スペクトルの推定．
・地震モーメントは、Global CMT解．
・震源スペクトルにω二乗スペクトルを当てはめてfcを評価．応力降下量Δσは
Brune(1970)による．

・チリ地域の結果、Q(f)=200f0.8
　程度．

備考
参考文献1

プレート間地震

地震
番号

地域（プレート) 地震名

付録B. 収集した断層パラメータ

-付 B-26-



発生日
地震

モーメント
(論文)

断層
長さ

断層
幅

断層
面積

平均
応力

降下量

短周期レベル（SI:
Spectral Inversion）

短周期レベル
（SMGA: Strong

Motion Generation
Area）

コーナー
振動数

年月日
緯度
[N]

経度
[E]

深さ
[km]

 M 0 ( Nm) L  (km) W  (km) S (km2) ⊿ σ (MPa) A  (N・m/s2) A  (N・m/s2) f c (Hz)

T
subducting Pacific
lithosphere

Sea of Okhotsk
earthquake

2013/5/24 * * 610 4.8E+21 140 50 * * * * *

T
Sunda subduction
zone arcs

Padang earthquake 2009/9/30 * * 78
3.74e20,
3.42e20

90 65 * * * * *

T
subducting Pacific
plate

Sea of Okhotsk
earthquake

2013/5/24 54.874 153.281 609 4.1E+21 180 60 * 15 * * *

スラブ内地震

地震
番号

地域（プレート) 地震名

震源位置

付録B. 収集した断層パラメータ
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発生日
アスペリティ

の
応力降下量

アスペリティ
の面積

アスペリティ
の面積比

S 波速度

年月日 ⊿ σ a (MPa) S a (km2) S a /S β  (km/s)

T
subducting Pacific
lithosphere

Sea of Okhotsk
earthquake

2013/5/24 * * * * Wei et al. (2013a)
・波形inversion
・破壊速度 4km/s

T
Sunda subduction
zone arcs

Padang earthquake 2009/9/30 * * * * Wiseman et al.(2012)

・節面として、east-striking nodal plane (EWNP) またはsouth-striking nodal plane
(NSNP)を仮定
・波形とGPSデータによるJoint inversion
・EWNP節面で3.74e20Nm、NSNP節面で3.42e20Nm
・断層の長さと幅は、Fig.6のすべり分布図の読み取りによる。

T
subducting Pacific
plate

Sea of Okhotsk
earthquake

2013/5/24 * * * * Ye et al.(2013)

radiation efficiency(ηr)を使って、静的応力降下量Δσsと関係を求めると
・ηr=0.6となるために、Vr=4km/sなら、Δσs=15MPaが必要で、断層長さ180km、
幅60kmとなる。
・また、Vr=5km/sなら、Δσs=12MPa、ηr=0.6で、断層長さ180km、幅68kmとな
る。

備考
参考文献1

スラブ内地震

地震
番号

地域（プレート) 地震名

付録B. 収集した断層パラメータ
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発生日
地震

モーメント
(論文)

断層
長さ

断層
幅

断層
面積

平均
応力

降下量

短周期レベル（SI:
Spectral Inversion）

短周期レベル
（SMGA: Strong

Motion Generation
Area）

コーナー
振動数

年月日
緯度
[N]

経度
[E]

深さ
[km]

 M 0 ( Nm) L  (km) W  (km) S (km2) ⊿ σ (MPa) A  (N・m/s2) A  (N・m/s2) f c (Hz)

I
アンダマン
（インド･オーストラリア
－ユーラシア）

2004 Sumatra-
Andaman

2004/12/26 * * * 6.5E+22 * * * * * * *

I
千島
（北米－太平洋）

central Kuril islands 2006/11/15 46.592 153.266 * 4.6E+21 250 * * * * * *

I
千島
（北米－太平洋）

central Kuril islands 2006/11/15 * * 11 4.6E+21 320 140 * * * * *

I
北チリ
（南米－ナスカ）

Tocopilla 2007/11/14 * * * * 150 * * * * * *

I
ソロモン諸島
（太平洋－オーストラ
リア）

Solomon Islands 2007/4/1 3.7E+21 294
82.5？

（δ29度で
深さ40km）

* * * * *

I
メキシコ
（北米－ココス）

Copala 1995/9/14 16.48 -98.76 16 7.31E+19 45 35 * * * * *

I
中央チリ
（北米－ナスカ）

Maule 2010/2/27 -36.208 -72.963 32 1.8E+22 500

深さ50km
（傾斜18度
でW=161.8

km ? ）

* * * * *

S NewZealand
Dusky sound
earthquake

2009/07/15 - - 38 2.7E+20 140 80 - - - - -

S Sumatra(Indonesia) Bengkulu earthquake 2007/09/12 -4.520 101.374 - 6.7E+21 400 250 - - - - -

S Peru Peru Earthquake 1974/09/03 - - 11 1.5E+28 - 58 - - - - -

S Peru Peru Earthquake 1974/09/03 - - 15 1.2E+28 - 49 - - - - -

S Sunda megathrust
Nias-Simeulue
Earthquake

2005 2.074 97.013 30 1.24E+22 416.650 413.137 - - - - -

S Sunda megathrust
Nias-Simeulue
Earthquake

2005 2.074 97.013 30 1.00E+22 - - - - - - -

S Mentawai - 2007/09/12 - - - - - - - - - - -

S Manokwari Trench
West Papua,Indonesia
Earthquake

2009/01/03 -0.408 132.886 about 20 1.02E+20 80 40 - - - - -

S Manokwari Trench
West Papua,Indonesia
Earthquake

2009/01/03 -0.408 132.886 about 20 1.11E+20 100 40 - - - - -

S Sumatra(Indonesia) - 2004/12/26 3.3 95.8 35 2.46E+22 450 180 - - - - -

D Indonesia Mentawai earthquake 2010/10/25 -3.484 100.114 6.70E+20

D 12 5.0E+20

D 6.2E+20 180 110 19800.0

D 12 5.0E+20 180 120 21600.0

D -3.487 100.082 20.1 5.7E+20 225 140 31500.0

D Indonesia, Java
Java tsunami
earthquake

2006/7/17  

D Indonesia Kepulauan earthquake 2007/9/12

D Indonesia 1907/1/4

プレート間地震地震の断層パラメータ表

地震
番号

地域（プレート) 地震名

震源位置

付録C. 地震タイプごとの断層パラメータ
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発生日
アスペリティ

の
応力降下量

アスペリティ
の面積

アスペリティ
の面積比

S 波速度

年月日 ⊿ σ a (MPa) S a (km2) S a /S β  (km/s)

I
アンダマン
（インド･オーストラリア
－ユーラシア）

2004 Sumatra-
Andaman

2004/12/26 * * * * Ammon et al. (2005) ●Mw9.1

I
千島
（北米－太平洋）

central Kuril islands 2006/11/15 * * * * Ammon et al. (2008a)

●遠地記録の波形インバージョン
●Mw8.4
●θ215，δ15，λ92
●Vr=2.0km/s

I
千島
（北米－太平洋）

central Kuril islands 2006/11/15 * * * * Ammon et al. (2008b)

●Vr=2.0km/s，μ＝40GPa，Vp=6.7km/s，ρ=2.9g/cm3
●平均すべり4.6m
●Mw8.4
●Ammon他（2008a）と同じ？

I
北チリ
（南米－ナスカ）

Tocopilla 2007/11/14 * * * *
Bejar-Pizzaro_et al.
(2010)

●Mw7.7
●地殻変動から震源断層すべり分布を推定している

I
ソロモン諸島
（太平洋－オーストラ
リア）

Solomon Islands 2007/4/1 * * * * Chen et al. (2009)

●上下の地殻変動データより傾斜方向のすべり量分布モデルを推定
●Mw8.1
●μ30GPa
●κ=1000のモデルが最適解
●平均すべり量5.02m，すべり量30mを上限

I
メキシコ
（北米－ココス）

Copala 1995/9/14 * * * * Courboulex et al. (1997)

●遠地，近地記録を用いたEGF波形合わせ（グリッドサーチ，最大周波数0.5Hz）
●Vr=2.5km/s
●最大すべり量4.12m，平均すべり量1.4m
●断層長さと幅は応力降下量1MPa以上の領域

I
中央チリ
（北米－ナスカ）

Maule 2010/2/27 * * * * Delouis et al. (2010)

●地殻変動データと遠地表面波を用いた震源インバージョン
●Mw=8.8
●最大すべり量20m
●Vr=2.6km/s

S NewZealand
Dusky sound
earthquake

2009/07/15 - - - - Fry_etal(2010)
Australian/Pacific plate, low-angle reverse fault, 観測データのインバージョンか
ら出たモデル

S Sumatra(Indonesia) Bengkulu earthquake 2007/09/12 - - - - Gusman_etal(2010)
すべり分布から計算。[CMT M0=6.71e+21,Mw=8.5], Indo-Australian/sunda plate,
thrust fault

S Peru Peru Earthquake 1974/09/03 - - - - Harzell_Langer(1993) Mw=8.0, TABLE 1. モデルCm

S Peru Peru Earthquake 1974/09/03 - - - - Harzell_Langer(1993) Mw=8.0, TABLE 1. モデルDm

S Sunda megathrust
Nias-Simeulue
Earthquake

2005 - - - - Konca_etal(2007)
dip angleが8°のときのモーメント。論文に破壊面積（サイズ）がないがLとWを断
層面の４つの角の座標から計算したら(Table 2)416.650×413.137になる。層ごと
のvsが論文の中にある（Table3）

S Sunda megathrust
Nias-Simeulue
Earthquake

2005 - - - - Konca_etal(2007) dip angleが10°のときのモーメント。層ごとのvsが論文の中にある（Table3）

S Mentawai - 2007/09/12 - - - - Konca_etal(2008) Sumatra megathrust

S Manokwari Trench
West Papua,Indonesia
Earthquake

2009/01/03 - - - - Fujii_etal(2011)
PacificPlate/AustralianPlate, Mw=7.7(USGS), Mw=7.3(tsunami model), single fault
model,thrust type

S Manokwari Trench
West Papua,Indonesia
Earthquake

2009/01/03 - - - - Fujii_etal(2011)
PacificPlate/AustralianPlate, Mw=7.4(USGS),  Mw=7.3(tsunami model), fault with
5 subfaults model, thrust type

S Sumatra(Indonesia) - 2004/12/26 - - - - Ji et al.(2005)
SRCMOD web サイトhttp://equake-
rc.info/SRCMOD/searchmodels/viewmodel/s2004SUMATR01JIxx/　,2018.11.26
確認, Mw=8.89

D Indonesia Mentawai earthquake 2010/10/25 Lay et al. (2011) Global CMTウェブページ情報; Mw=7.8;

D Lay et al. (2011) Mw=7.7; dip=10º; W-phaseのインバージョン結果

D 2.9 Lay et al. (2011)
Mw=7.7; dip=10º; strike=324º;  P,SH,R1波のインバージョン結果; 断層サイズは
Fig.S3より読み取った;

D Lay et al. (2011) 平方成層地盤；P,SH波インバージョン; 断層のサイズはFig.S5より読み取った；

D USGS USGSウェブページ; strike=325º; dip=11.6º; L=15x15=225km; W=10x14=140km;

D Indonesia, Java
Java tsunami
earthquake

2006/7/17 Lay et al. (2011) Mw=7.8;

D Indonesia Kepulauan earthquake 2007/9/12 Lay et al. (2011) Mw=7.9;

D Indonesia 1907/1/4 Lay et al. (2011) M=7.6;

プレート間地震地震の断層パラメータ表

備考
参考文献

地震
番号

地域（プレート) 地震名

付録C. 地震タイプごとの断層パラメータ

-付 C-2-



発生日
地震

モーメント
(論文)

断層
長さ

断層
幅

断層
面積

平均
応力

降下量

短周期レベル（SI:
Spectral Inversion）

短周期レベル
（SMGA: Strong

Motion Generation
Area）

コーナー
振動数

年月日
緯度
[N]

経度
[E]

深さ
[km]

 M 0 ( Nm) L  (km) W  (km) S (km2) ⊿ σ (MPa) A  (N・m/s2) A  (N・m/s2) f c (Hz)

プレート間地震地震の断層パラメータ表

地震
番号

地域（プレート) 地震名

震源位置

D Indonesia Great Sumatra event 1833

D Indonesia Great Sumatra event 1797

D Indonesia Sumatra earhtquake 2007/9/12

D
Pacific-Australian
plate

Santa Cruz Islands
earhquake

2013/2/6 -10.738 165.138 28.7

D 12.7 1.50E+21 144 90 12960.0

D
Pacific-Australian
plate

Vanuatu earthquake 1934/7/18 -11.910 166.73

D
Pacific-Australian
plate

1966/12/31 -11.890 166.44

D
Pacific-North
American plate

Haida Gwaii
earthquake

2012/10/28 52.788 -132.101 12 6.70E+20 ~150 63

D
Pacific-North
American plate

1949/8/22 ~265

D
Pacific-North
American plate

Craig, Alaska,
earthquake

2013/1/5 55.394 -134.65 7.1 2.50E+20 ~120 24

D

D Chile, Nazca plate Iquique earhtquake 2014/4/1 -19.642 -70.817 1.66E+21 157.5 105.0 16537.5 ~2.5

D Chile, Nazca plate
Iquigeu earthquake余
震

2014/4/3 -20.518 -70.498 35 4.27E+20 90.0 90.0 8100.0

D
New Zealand,
Hikurangi subd.z.

2016 Kaikoura
earthquake

2016/11/14

D

D

D

D

D Costa Rica Nicoya, Costa Rica 2012/9/5 9.760 -85.56 13.1 3.46E+20 168 112 18816.0 3.4

D Chile, Maule
The great 2010 Chile
earthquake

2010/2/27 -36.12 -72.9 1.55E+22 625 200 125000.0

D Chile 1960/5/22

D Chile 1939

D Chile 1928

D Chile 1960/5/21

D Chile, Maule Maule, Chile 2010/2/27 ~600 ~4

M

Middle America
subduction zone
(between the Cocos
and North America
plate)

Sep.19,1985,
Michoacan

1985/9/19 18.18 -102.57 17 1.50E+21 180 139 * * * * *

付録C. 地震タイプごとの断層パラメータ
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発生日
アスペリティ

の
応力降下量

アスペリティ
の面積

アスペリティ
の面積比

S 波速度

年月日 ⊿ σ a (MPa) S a (km2) S a /S β  (km/s)

プレート間地震地震の断層パラメータ表

備考
参考文献

地震
番号

地域（プレート) 地震名

D Indonesia Great Sumatra event 1833 Lay et al. (2011) M～9;

D Indonesia Great Sumatra event 1797 Lay et al. (2011) M～8.8;

D Indonesia Sumatra earhtquake 2007/9/12 Lay et al. (2011) Mw=8.4;

D
Pacific-Australian
plate

Santa Cruz Islands
earhquake

2013/2/6 Lay et al. (2013a)
USGS: Mw=8.0; Vanuatu subduction zone; strike=314º; dip=21º; rake=74º; thrust
fault;

D Lay et al. (2013a) Mw=8.1; strike=309º; dip=17º; rake=61º; 速度構造Crust2.0;

D
Pacific-Australian
plate

Vanuatu earthquake 1934/7/18 Lay et al. (2013a) M~7.8; M=7.8(Pacheco and Sykes, 1992);

D
Pacific-Australian
plate

1966/12/31 Lay et al. (2013a) Ms=7.9(Tajima et al., 1990);

D
Pacific-North
American plate

Haida Gwaii
earthquake

2012/10/28 Lay et al. (2013b) Mw=7.8；thrust faulting; 断層幅はFig.3,5,9より読み取った；

D
Pacific-North
American plate

1949/8/22 Lay et al. (2013b)
Ms=8.1; strike-slip faulting; the Queen Charlotte Fault; Mw=7.9;断層長さはLove
波の初期位相よりの値;

D
Pacific-North
American plate

Craig, Alaska,
earthquake

2013/1/5 Lay et al. (2013b) Mw=7.5; strike-slip faulting; 断層幅はFig.3より読み取った；

D

D Chile, Nazca plate Iquique earhtquake 2014/4/1 3.98 Lay et al. (2014)
Mw=8.1; strike=357, dip=18; circular fault model; centroid depth=21.9km;
interplate thrust fault;

D Chile, Nazca plate
Iquigeu earthquake余
震

2014/4/3 4.4 Lay et al. (2014) Mw=7.7; thrust fault (Figure 1);

D
New Zealand,
Hikurangi subd.z.

2016 Kaikoura
earthquake

2016/11/14 Litchfiled et al. (2018) Hollingsworth et al. (2017), プレート間の破壊は全体のM0の60%；

D Litchfiled et al. (2018) Bai et al. (2017), プレート間の破壊は全体のM0=7.25E+20Nmの41%；

D Litchfiled et al. (2018) Wen et al. (2018), プレート間の破壊は全体のM0=9.91E+20Nmの15%-25%；

D Litchfiled et al. (2018) Wang et al. (2018), プレート間の破壊は全体のM0=1.04E+21Nmの45%；

D Litchfiled et al. (2018)
Hamling et al.(2017)&Clark et al.(2017), プレート間の破壊は全体の
M0=7.7E+20Nmの9%；

D Costa Rica Nicoya, Costa Rica 2012/9/5 Liu et al. (2015) Mw=7.6; thrust faulting; large slip patch 110km×50kmR=30km, =3.4MPa;

D Chile, Maule
The great 2010 Chile
earthquake

2010/2/27 Lorito et al. (2011) Mw=8.8; mega-thrust;

D Chile 1960/5/22 Lorito et al. (2011) Mw=9.5;

D Chile 1939 Lorito et al. (2011) Mw=7.9; intra-plate event;

D Chile 1928 Lorito et al. (2011) Mw=8.0;

D Chile 1960/5/21 Lorito et al. (2011) Mw=7.9;

D Chile, Maule Maule, Chile 2010/2/27 Luttrell et al. (2011) Mw=8.8; mega-thrust; peak=17MPa; =-6MPa～17MPa;

M

Middle America
subduction zone
(between the Cocos
and North America
plate)

Sep.19,1985,
Michoacan

1985/9/19 * * * *
Mendoza and Hartzell
(1989)

Vr≒0.7β=2.6km/s, β≒3.7km/s
Asp1=80×55, Asp2=45×60, Asp3=30×60km
S=180×139=25020, Sa1=4400, Sa2=2700, Sa3=1800,
Sa=4400+2700+1800=8900km^2,
Sa/S=8900/25020=0.36
Ms=8.1(Mendoza,C.,1993より), Mw={log(1.5e+28)-16.1}/1.5=8.05

付録C. 地震タイプごとの断層パラメータ
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発生日
地震

モーメント
(論文)

断層
長さ

断層
幅

断層
面積

平均
応力

降下量

短周期レベル（SI:
Spectral Inversion）

短周期レベル
（SMGA: Strong

Motion Generation
Area）

コーナー
振動数

年月日
緯度
[N]

経度
[E]

深さ
[km]

 M 0 ( Nm) L  (km) W  (km) S (km2) ⊿ σ (MPa) A  (N・m/s2) A  (N・m/s2) f c (Hz)

プレート間地震地震の断層パラメータ表

地震
番号

地域（プレート) 地震名

震源位置

M

Middle America
subduction zone
(between the Cocos
and North America
plate)

Oct.25,1981,Playa
Azul
Sep.21,1985,Zihuatane
jo

1981/10/25
1985/9/21

* * *
7.14E+19
1.35E+20

* *
707
2827

1.8
2.1

* * *

M
The Naska-South
America plate
interface

Mar.3,1985, Central
Chile

1985/3/3 * * 40 1.5E+21 255 165 * * * * *

M

Middle America
subduction zone
(between the Cocos
and North America
plate)

Mar.14,1979, Petatlan 1979/3/14 17.46 -101.46 15 1.5E+20 * * 5027 * * * *

M

Middle America
subduction zone
(between the Cocos
and North America
plate)

Mar.20,2012,
Ometepec-Pinotepa
Nacional

2012/3/20 * * 17 1.9E+20 * * 2500 * * * *

M
The Naska-South
America plate
interface

Nov.14,2007, Tocopilla 2007/11/14 -22.33 -70.11 * 5.01E+20 160 50 * * * * *

M
The Naska-South
America plate
interface

Sep.16,2015, Illapel 2015/9/16 -31.637 -71.741 25 3.3E+21 200 140 * * * * *

M
The Naska-South
America plate
interface

Feb.27,2010 Maule,
Chile

2010/2/27 * * * 1.97E+22 650 194.5 * * * * *

M

The subduction zone
west
of the island of
Sumatra in Indonesia

Dec.26,2004,
Sumatra-Andaman

2004/12/26 3.30 95.96 * 7.124E+22 1300 * * * * * *

M

Tonga subduction
zone (between the
Pacific and the
Austraria plates)

Sep.29,2009, the
Samoa-Tonga
earthquake

2009/9/29 -15.940 -172.718 18 1.19E+21 109 90 * * * * *

M

Tonga subduction
zone (between the
Pacific and the
Austraria plates)

Sep.29,2009, the
Samoa-Tonga
earthquake

2009/9/29
-15.75
-16.00

-172.25
-172.25

*
5.2E+20
5.3E+20

* * * * * * *

O
Nazca ridge and
South American plate

Peru earthquake 1996/11/12 -14.99 -75.63 28 4.4E+20 180 120 * * * * *

O
Nazca ridge and
South American plate

1942/8/24 * * * * * * * * * * *

O
Nazca ridge and
South American plate

1974/10/3 * * * * * * * * * * *

O
Nazca and South
American plates

Pisco, Peru
earthquake

2007/8/15 -13.35 -76.51 39 1.1E+20 * * * * * * *

O
Nazca ridge and
South American plate

Peruvian earthquake 1996/11/12 -14.99 -75.63 21 1.5E+21 200 * 12,500 * * * *

O
Nazca ridge and
South American plate

1942/xx/xx * * * * 240 * * * * * *

O
Nazca and South
American plates

Antofagasta, Chile 1995/7/30 * * * * * * * * * * *

O
Nazca and South
American plates

Bolivia earthquake 1994/6/9 * * 635 * * * * * * * *

O
Rivera and Cocos
plates and North
American plate

the 2003 Tecoman,
Mexico earthquake

2003/1/22 18.71 -104.13 20 2.30E+20 70 85 * * * * *

O
Cocos and Caribbean
plates

the 2012 Nicoya,
Costa Rica Mw7.6
earthquake

2012/9/5 9.76 -85.56 13.1 3.5E+20 128 113 * * * * *

T
ココスプレート、北米
プレート

メキシコ・Michoacan
地震

1985/9/19 * * * 1.099E+21 * * * 1.85 2.41E+19 * 0.024

付録C. 地震タイプごとの断層パラメータ
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発生日
アスペリティ

の
応力降下量

アスペリティ
の面積

アスペリティ
の面積比

S 波速度

年月日 ⊿ σ a (MPa) S a (km2) S a /S β  (km/s)

プレート間地震地震の断層パラメータ表

備考
参考文献

地震
番号

地域（プレート) 地震名

M

Middle America
subduction zone
(between the Cocos
and North America
plate)

Oct.25,1981,Playa
Azul
Sep.21,1985,Zihuatane
jo

1981/10/25
1985/9/21

* * * * Mendoza, C. (1993)

Vr≒0.7β=2.6km/s, β≒3.7km/s
すべり領域:半径15㎞(Playa Azul), 半径30km(Zihuatanejo)
Ms=7.3, Mw={log(7.14e+26)-16.1}/1.5=7.17(Playa Azul)
Ms=7.6, Mw={log(1.35e+27)-16.1}/1.5=7.35 (Zihuatanejo)

M
The Naska-South
America plate
interface

Mar.3,1985, Central
Chile

1985/3/3 * * * *
Mendoza, Hartzell, and
Monfret (1994)

Mw=8.0, Ms=7.8
Vr=3.0km/s(max. allowable valueをインバージョンに使用。 Table 4 に速度構造記
載)
破壊開始点位置はChoy and Dewey(1988)の震源に同じと記述

M

Middle America
subduction zone
(between the Cocos
and North America
plate)

Mar.14,1979, Petatlan 1979/3/14 * * * * Mendoza, C. (1995)

Ms=7.6, Mw={log(1.5e+27)-16.1}/1.5=7.4

解析領域:120×120km, 全すべり領域:半径40km, π×40×40=5027km2

Δσ a  =7/16×1.5×10
20

/40000
3
/10

6
=1.0MPa

Vr=3.3km/s

M

Middle America
subduction zone
(between the Cocos
and North America
plate)

Mar.20,2012,
Ometepec-Pinotepa
Nacional

2012/3/20 * * * * Mendoza, C. (2014)

Mw=7.4, Vr=2.5km/s, 破壊開始点位置:断層中央

解析領域:140×70km, すべり領域:震源の上下に拡がる2500km
2
の楕円

USGS/NEIC,gCMT等で発表される諸元と遠地P波データを用いて、暫定的な一次
近似のラプチャーモデルを素早く作成できることを示すのが目的の論文

M
The Naska-South
America plate
interface

Nov.14,2007, Tocopilla 2007/11/14 * * * *

Motagh,M., B.Schurr,
J.Anderssohn, B.Cailleau,
T.R.Walter, R.Wang,
J.P.Villotte (2010)

Mw=7.8
μ=30GPa

M
The Naska-South
America plate
interface

Sep.16,2015, Illapel 2015/9/16 * * * *
Okuwaki,R., Yagi,Y., Ará
nguiz,R., González,J., and
González,G. (2016)

Mw=8.3
解析領域：長さ200km×幅140km ( electronic supplementary material )

M
The Naska-South
America plate
interface

Feb.27,2010 Maule,
Chile

2010/2/27 * * * *

Pollitz,F.F., Brooks B.,
Tong,X., Bevis,M.G.,
Foster,J.H., Bürgmann,R.,
Smalley,R., Vigny,C.,
Socquet,A., Ruegg,J.C.
and Campos,J. (2011)

Mw=8.83
水平面投影幅:185km, δ=18°→W=185/cos18°=194.5km

M

The subduction zone
west
of the island of
Sumatra in Indonesia

Dec.26,2004,
Sumatra-Andaman

2004/12/26 * * * *
Rhie,J., D.Dreger,
R.Burgmann, and
B.Romanowicz (2007)

Mw=9.2
Vr=2.5km/s
Banerjee et al. (2005)記載モデル及びそれを一部変更したモデルを使用

M

Tonga subduction
zone (between the
Pacific and the
Austraria plates)

Sep.29,2009, the
Samoa-Tonga
earthquake

2009/9/29 * * * *

J.Beavan, X.Wang,
C.Holden, K.Wilson,
W.Power, G.Prasetya,
M.Bevis & R.Kautoke
(2010)

plate boundary earthquake, strike θ=175deg, dip δ=16deg, rake λ=85deg,
Mw=8.0, rigidity μ=30GPa, slip D=4.1m
S=109×90=9810km^2

M

Tonga subduction
zone (between the
Pacific and the
Austraria plates)

Sep.29,2009, the
Samoa-Tonga
earthquake

2009/9/29 * * * *

Thorne Lay, Charles J.
Ammon, Hiroo Kanamori,
Luis Rivera, Keith D.
Koper & Alexander R.
Hutko (2010)

plate boundary earthquake, strike θ=185deg, dip δ=29deg, rake λ=90deg,
Mw=7.8&7.8, 8.0(total)

O
Nazca ridge and
South American plate

Peru earthquake 1996/11/12 * * * 3.8 J.Salichon et al.(2003) subduction interface between the Nazca ridge and the South American plate、
Mw=7.7、Harvard moment=4.57E+20Nm、最大すべり量6～7m

O
Nazca ridge and
South American plate

1942/8/24 * * * * J.Salichon et al.(2003) subduction interface between the Nazca ridge and the South American plate、
Mw=8.1or8.2

O
Nazca ridge and
South American plate

1974/10/3 * * * * J.Salichon et al.(2003) subduction interface between the Nazca ridge and the South American plate、
Mw=8.1

O
Nazca and South
American plates

Pisco, Peru
earthquake

2007/8/15 * * * * Sladen et al.(2010)
interplate earthquake、Mw=8.0、この規模の地震としては例外的に震源の広がり
が60kmと小さい、震源での最大すべり量11m（In-SAR onlyのインバージョン結
果）、最大津波高さ10m、最大到達距離2km

O
Nazca ridge and
South American plate

Peruvian earthquake 1996/11/12 * * * * Spence et al.(1999) subduction interface of the Nazca Ridge、Mw=8.0、平均すべり量1.4m、Harvardで
はM0=4.4E+20Nm（Mw=7.7）

O
Nazca ridge and
South American plate

1942/xx/xx * * * * Spence et al.(1999) subduction interface of the Nazca Ridge、Mw=7.9～8.2、震源深さは96.11.12地震
とほぼ同じで規模はやや大きい

O
Nazca and South
American plates

Antofagasta, Chile 1995/7/30 * * * * Spence et al.(1999) subduction event、Mw=8.0～8.1

O
Nazca and South
American plates

Bolivia earthquake 1994/6/9 * * * * Spence et al.(1999) deep thrust earthquake、Mw=8.2

O
Rivera and Cocos
plates and North
American plate

the 2003 Tecoman,
Mexico earthquake

2003/1/22
最大値として

9.4～10.7
* * * Yagi et al.(2004)

subduction interface between Rivera and Cocos plates and North American
plate、Mw=7.5、Harvard CMT解ではM0=1.62E+20Nmで震源は18.807°N、-
103.886°E、深さ30km、アスペリティの最大すべり量は3.4mと3.1m

O
Cocos and Caribbean
plates

the 2012 Nicoya,
Costa Rica Mw7.6
earthquake

2012/9/5 * * * * Yue et al.(2013) plate boundary megathrust fault、Mw=7.6、静的応力降下量=3MPa、平均すべり
量=2m、USGSの震源位置は10.085°N、-85.315°E、深さ35km

T
ココスプレート、北米
プレート

メキシコ・Michoacan
地震

1985/9/19 * * * 3.7 友澤・他(2018)

・スペクトルインバージョン解析による震源スペクトルの推定．
・地震モーメントは、Global CMT解．
・震源スペクトルにω二乗スペクトルを当てはめてfcを評価．応力降下量Δσは
Brune(1970)による．

・メキシコ地域の結果、Q(f)=80f1.0
　程度．

付録C. 地震タイプごとの断層パラメータ
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発生日
地震

モーメント
(論文)

断層
長さ

断層
幅

断層
面積

平均
応力

降下量

短周期レベル（SI:
Spectral Inversion）

短周期レベル
（SMGA: Strong

Motion Generation
Area）

コーナー
振動数

年月日
緯度
[N]

経度
[E]

深さ
[km]

 M 0 ( Nm) L  (km) W  (km) S (km2) ⊿ σ (MPa) A  (N・m/s2) A  (N・m/s2) f c (Hz)

プレート間地震地震の断層パラメータ表

地震
番号

地域（プレート) 地震名

震源位置

T
ココスプレート、北米
プレート

メキシコ・Michoacan
地震の最大余震

1985/9/21 * * * 2.490E+20 * * * 2.89 1.98E+19 * 0.045

T
ナスカプレート、南アメ
リカプレート チリ・Illapel 地震 2015/9/16 * * * 3.229E+21 * * * 6.04 7.18E+19 * 0.024

付録C. 地震タイプごとの断層パラメータ
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発生日
アスペリティ

の
応力降下量

アスペリティ
の面積

アスペリティ
の面積比

S 波速度

年月日 ⊿ σ a (MPa) S a (km2) S a /S β  (km/s)

プレート間地震地震の断層パラメータ表

備考
参考文献

地震
番号

地域（プレート) 地震名

T
ココスプレート、北米
プレート

メキシコ・Michoacan
地震の最大余震

1985/9/21 * * * 3.7 友澤・他(2018)

・発生日は、論文不記載より、glovalCMT解で調査．
・スペクトルインバージョン解析による震源スペクトルの推定．
・地震モーメントは、Global CMT解．
・震源スペクトルにω二乗スペクトルを当てはめてfcを評価．応力降下量Δσは
Brune(1970)による．

T
ナスカプレート、南アメ
リカプレート チリ・Illapel 地震 2015/9/16 * * * 3.7 友澤・他(2018)

・スペクトルインバージョン解析による震源スペクトルの推定．
・地震モーメントは、Global CMT解．
・震源スペクトルにω二乗スペクトルを当てはめてfcを評価．応力降下量Δσは
Brune(1970)による．

・チリ地域の結果、Q(f)=200f0.8
　程度．

付録C. 地震タイプごとの断層パラメータ
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発生日
地震

モーメント
(論文)

断層
長さ

断層
幅

断層
面積

平均
応力

降下量

短周期レベル（SI:
Spectral Inversion）

短周期レベル
（SMGA: Strong

Motion Generation
Area）

コーナー
振動数

年月日
緯度
[N]

経度
[E]

深さ
[km]

 M 0 ( Nm) L  (km) W  (km) S (km2) ⊿ σ (MPa) A  (N・m/s2) A  (N・m/s2) f c (Hz)

D Chile, Nazca plate
Punitaqui instraslab
earthquake

1997/10/15 ～70

T
subducting Pacific
lithosphere

Sea of Okhotsk
earthquake

2013/5/24 * * 610 4.8E+21 140 50 * * * * *

T
Sunda subduction
zone arcs

Padang earthquake 2009/9/30 * * 78
3.74e20,
3.42e20

90 65 * * * * *

T
subducting Pacific
plate

Sea of Okhotsk
earthquake

2013/5/24 54.874 153.281 609 4.1E+21 180 60 * 15 * * *

スラブ内地震の断層パラメータ表

地震
番号

地域（プレート) 地震名

震源位置

付録C. 地震タイプごとの断層パラメータ
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発生日
アスペリティ

の
応力降下量

アスペリティ
の面積

アスペリティ
の面積比

S 波速度

年月日 ⊿ σ a (MPa) S a (km2) S a /S β  (km/s)

D Chile, Nazca plate
Punitaqui instraslab
earthquake

1997/10/15 Lay et al. (2014) Mw=7.1; intraslab earthquake, normal fault;

T
subducting Pacific
lithosphere

Sea of Okhotsk
earthquake

2013/5/24 * * * * Wei et al. (2013a)
・波形inversion
・破壊速度 4km/s

T
Sunda subduction
zone arcs

Padang earthquake 2009/9/30 * * * * Wiseman et al.(2012)

・節面として、east-striking nodal plane (EWNP) またはsouth-striking nodal plane
(NSNP)を仮定
・波形とGPSデータによるJoint inversion
・EWNP節面で3.74e20Nm、NSNP節面で3.42e20Nm
・断層の長さと幅は、Fig.6のすべり分布図の読み取りによる。

T
subducting Pacific
plate

Sea of Okhotsk
earthquake

2013/5/24 * * * * Ye et al.(2013)

radiation efficiency(ηr)を使って、静的応力降下量Δσsと関係を求めると
・ηr=0.6となるために、Vr=4km/sなら、Δσs=15MPaが必要で、断層長さ180km、
幅60kmとなる。
・また、Vr=5km/sなら、Δσs=12MPa、ηr=0.6で、断層長さ180km、幅68kmとな
る。

備考
参考文献

スラブ内地震の断層パラメータ表

地震
番号

地域（プレート) 地震名

付録C. 地震タイプごとの断層パラメータ

-付 C-10-



発生日
地震

モーメント
(論文)

断層
長さ

断層
幅

断層
面積

平均
応力

降下量

短周期レベル（SI:
Spectral Inversion）

短周期レベル
（SMGA: Strong

Motion Generation
Area）

コーナー
振動数

年月日
緯度
[N]

経度
[E]

深さ
[km]

 M 0 ( Nm) L  (km) W  (km) S (km2) ⊿ σ (MPa) A  (N・m/s2) A  (N・m/s2) f c (Hz)

I
千島
（太平洋）

central Kuril islands 2007/1/13 46.243 154.524 * 1.5E+21 200？ * * * * * *

I
千島
（太平洋）

central Kuril islands 2007/1/13 * * 22 1.5E+21 200 * * * * * *

I
千島
（太平洋）

central Kurils 1963/3/16 46.79 154.83 10-50 * * * * * * * *

I
千島
（太平洋）

central Kurils 1971/12/2 44.77 153.33 38 * * * * * * * *

I
千島
（太平洋）

central Kurils 1981/8/23 48.71 157.37 20-42 * * * * * * * *

I
千島
（太平洋）

central Kurils 1983/8/2 45.17 153.48 68 * * * * * * * *

I
千島
（太平洋）

central Kurils 1990/9/10 46.59 155.48 23 * * * * * * * *

M
Tonga subduction
zone (the Pacific
plate)

Sep.29,2009, the
Samoa-Tonga
earthquake

2009/9/29 -15.542 -172.237 13 8.20E+20 114 28 * * * * *

M
Tonga subduction
zone (the Pacific
plate)

Sep.29,2009, the
Samoa-Tonga
earthquake

2009/9/29 -15.51 -172.03 * 1.8E+21 * * 3510 13 * * *

O
the southern Mexico
subduction zone
(Cocos plate)

2017 Chiapas Mexico
earthquake

2017/9/8 14.85 -94.11 18 1.85E+21 * * * * * * *

アウターライズ地震の断層パラメータ表

地震
番号

地域（プレート) 地震名

震源位置

付録C. 地震タイプごとの断層パラメータ

-付 C-11-



発生日
アスペリティ

の
応力降下量

アスペリティ
の面積

アスペリティ
の面積比

S 波速度

年月日 ⊿ σ a (MPa) S a (km2) S a /S β  (km/s)

I
千島
（太平洋）

central Kuril islands 2007/1/13 * * * * Ammon et al. (2008a)

●遠地記録の波形インバージョン
●Mw8.1
●θ43，δ59，λ-115
●Vr=3.5km/s

I
千島
（太平洋）

central Kuril islands 2007/1/13 * * * * Ammon et al. (2008b)
●遠地記録の波形インバージョン
●Mw8.1
●Ammon他（2008a）と同じ？

I
千島
（太平洋）

central Kurils 1963/3/16 * * * * Ammon et al. (2008b) ●Christensen and Ruff (1988)

I
千島
（太平洋）

central Kurils 1971/12/2 * * * * Ammon et al. (2008b) ●Christensen and Ruff (1988)

I
千島
（太平洋）

central Kurils 1981/8/23 * * * * Ammon et al. (2008b)
●Christensen and Ruff (1988)
●Global CMT解
●Mw=6.0

I
千島
（太平洋）

central Kurils 1983/8/2 * * * * Ammon et al. (2008b)
●Global CMT解
●Mw=5.4

I
千島
（太平洋）

central Kurils 1990/9/10 * * * * Ammon et al. (2008b)
●Global CMT解
●Mw=5.3

M
Tonga subduction
zone (the Pacific
plate)

Sep.29,2009, the
Samoa-Tonga
earthquake

2009/9/29 * * * *

J.Beavan, X.Wang,
C.Holden, K.Wilson,
W.Power, G.Prasetya,
M.Bevis & R.Kautoke
(2010)

outer rise earthquake, strike θ=172deg, dip δ=48deg, rake λ=-41deg,
Mw=7.9, rigidity μ=30GPa, slip D=8.6m
S=114×28=3192km^2

M
Tonga subduction
zone (the Pacific
plate)

Sep.29,2009, the
Samoa-Tonga
earthquake

2009/9/29 * * * 4.1

Thorne Lay, Charles J.
Ammon, Hiroo Kanamori,
Luis Rivera, Keith D.
Koper & Alexander R.
Hutko (2010)

outer rise earthquake, strike θ=144deg, dip δ=65deg, rake λ=-91deg,
Mw={log(1.8e+28)-16.1}/1.5=8.1, rupture velocity Vr=1.5km/s, slip D=10.0m,
α=7.3, β=4.1km/s, ρ=3.1g/cm^3

O
the southern Mexico
subduction zone
(Cocos plate)

2017 Chiapas Mexico
earthquake

2017/9/8 * * * * Okuwaki et al.(2017)

アウターライズ地震（the upper part of the subducting Cocos plate と intraplate
normal-faulting event、及び震源深さ18kmで判断）、アウターライズ地震の断層パ
ラメータ表作成ずみ、Mw=8.1（本研究 / GCMT solutionではMw=8.2）、震源深さは
Servicio Sismologico Nacionalでは58km、最大すべり量18.6m、最大すべり量の
70%の領域50km×30km

備考
参考文献1

アウターライズ地震の断層パラメータ表

地震
番号

地域（プレート) 地震名

付録C. 地震タイプごとの断層パラメータ
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発生日
地震

モーメント
(論文)

断層
長さ

断層
幅

断層
面積

平均
応力

降下量

短周期レベル（SI:
Spectral Inversion）

短周期レベル
（SMGA: Strong

Motion Generation
Area）

コーナー
振動数

年月日
緯度
[N]

経度
[E]

深さ
[km]

 M 0 ( Nm) L  (km) W  (km) S (km2) ⊿ σ (MPa) A  (N・m/s2) A  (N・m/s2) f c (Hz)

D
New Zealand,
Hikurangi subd. .zone

2016 Kaikoura
earthquake

2016/11/14

D

D *

D

D

O
Pacific Plate and
Australian Plate

the 2016 Kaikoura
earthquake

2016/11/14 * * * 1.04E+21 * * * * * * *

O
Pacific Plate and
Australian Plate

the 2016 Mw7.8
Kaikoura earthquake

2016/11/14 -42.69 173.02 15 9.91E+20 ～170 * * * * * *

O
the 2006 Java,
Indonesia, tsunami
earthquake

2006/7/17 -9.28 107.42 15 6.6E+20 360 132 * * * * *

O
India and Eurasia
plates

the 2015 Gorkha,
Nepal, earthquake

2015/4/25 28.147 84.708 15 9.1E+20 168 96 * * * * *

O
 the Manila Trench
subduction zone (the
Eurasia Plate)

2006 Pingtung Taiwan
Earthquake(Mw6.9)

2006/12/26 21.690 120.560 44.00 2.7E+19 120 100 * * * * *

O
 the Manila Trench
subduction zone (the
Eurasia Plate)

2006 Pingtung Taiwan
Earthquake(Mw6.8)

2006/12/26 21.970 120.420 51.00 1.8E+19 90 80 * * * * *

不明地震

地震
番号

地域（プレート) 地震名

震源位置

付録C. 地震タイプごとの断層パラメータ
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発生日
アスペリティ

の
応力降下量

アスペリティ
の面積

アスペリティ
の面積比

S 波速度

年月日 ⊿ σ a (MPa) S a (km2) S a /S β  (km/s)

D
New Zealand,
Hikurangi subd. .zone

2016 Kaikoura
earthquake

2016/11/14 Litchfiled et al. (2018) Hollingsworth et al. (2017), プレート間の破壊は全体のM0の60%；

D Litchfiled et al. (2018) Bai et al. (2017), プレート間の破壊は全体のM0=7.25E+20Nmの41%；

D Litchfiled et al. (2018) Wen et al. (2018), プレート間の破壊は全体のM0=9.91E+20Nmの15%-25%；

D Litchfiled et al. (2018) Wang et al. (2018), プレート間の破壊は全体のM0=1.04E+21Nmの45%；

D Litchfiled et al. (2018)
Hamling et al.(2017)&Clark et al.(2017), プレート間の破壊は全体の
M0=7.7E+20Nmの9%；

O
Pacific Plate and
Australian Plate

the 2016 Kaikoura
earthquake

2016/11/14 * * * * Wang et al. (2018) simultaneous rupture on both the subduction interface and the upper crustal
splay faultｓ、Mw=7.94（USGS 7.8）、全モーメントの45%はsubduction interfaceで

O
Pacific Plate and
Australian Plate

the 2016 Mw7.8
Kaikoura earthquake

2016/11/14 * * * * Wen et al.(2018)
crustal faults and subduction interface、subduction interfaceの寄与は相対的に
小さい、Mw & M0（ 1)遠地地震波を用いたインバージョンでは7.90, 8.90E+20Nm、
2)GPS dataでは7.87, 8.03E+20Nm、3)joint inversionでは7.93, 9.91E+20Nm）

O
the 2006 Java,
Indonesia, tsunami
earthquake

2006/7/17 * * * * Yagi and Fukahata(2011)
？（Wikipediaでは海溝型、深さ32km）near the Java trench / thrust faulting、
Mw=7.8、CMTのM0=4.61E+20Nm、fault areaとして360km×132kmと記述されてい
るがモデルの大きさは260km×130km程度に見える

O
India and Eurasia
plates

the 2015 Gorkha,
Nepal, earthquake

2015/4/25 * * * * Yagi and Okuwaki(2015)
？恐らくsubduction interface between the India and Eurasia plates、Mw=7.9、
GCMTのM0=7.8E+20Nm、effective rupture areaは120km×80km、最大すべり量
7.5m、

O
 the Manila Trench
subduction zone (the
Eurasia Plate)

2006 Pingtung Taiwan
Earthquake(Mw6.9)

2006/12/26 0.3～0.4
1800
2000

* * Yen Y.T. et al.(2008)

不明地震（a region where the Eurasia Plate subducts beneath the Philippine
Plate で、normal fault with right-lateral componentおよびその共役断層で起きた
地震であり、震源深さが44～51kmと深いことから分類不明と判断）、Mw=6.9、表
のLとWはFEMのモデルサイズ、破壊伝播速度を2.7km/sとしている

O
 the Manila Trench
subduction zone (the
Eurasia Plate)

2006 Pingtung Taiwan
Earthquake(Mw6.8)

2006/12/26 0.3～0.4
1225
1200

* * Yen Y.T. et al.(2008) 上記地震の発生から8分後に共役断層で起こった地震で分類不明とする、
Mw=6.8、表のLとWはFEMのモデルサイズ、破壊伝播速度を2.7km/sとしている

備考
参考文献

不明地震

地震
番号

地域（プレート) 地震名

付録C. 地震タイプごとの断層パラメータ
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