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We examine source characteristics of intraslab earthquakes based on the eleven source 

models estimated by the empirical Green's function method. This method provides strong 

motion generation areas that reproduce near-source ground motions in a broadband period 

range (O.l-lOsec). The strong motion generation areas roughly coincide with the asperity 

areas where stresses are largely released. Fault parameters of the asperity source model are 

outer fault parameters (entire source area and total seismic moment) and inner fault parame-

ters (area of asperities， stress drop on each asperity and short-period level of the S-wave 

acceleration source spectrum). We find self-similar scaling of total seismic moment to the 

asperity areas. The number of asperities is one for Mw6 events， two to three for Mw7 

events and five for Mw8 events. We also find self-similar scaling of total seismic moment 

to the short-period level of the S-wave acceleratiol1 source spectrum that is directly related 

to the asperity parameters (area of asperities and stress drop on each asperity). Further we 

find that the aftershock area overestimates the el1tire source area. This means that estima 

tion of the entire source area is somewhat difficult for intraslab earthquakes. Based 011 our 
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results we propose a procedure for characterizing the source model for future intraslab 

earthquakes. Step 1: setting the total seismic moment (Mo)， Step 2: setting the asperity areas 

(5a) from the empirical relationship of 5a-Mo， S白te句p3: s記et凶tin昭gthe児eshort-period level (A) from 1 

the empiric伺alrモ叫ela叫tions油hi袷poぱfA

s討tr閃es部sdrop (L1σ吋)on each asperity from the theoretical relation of A， 5a and LIσ， Step 6: setting 

the entire source area (5) from the theoretical relation of Mo， 5a， LIσand 5. The theoretical 

relations are derived from the multiple-asperity model. 

I.はじめに

1993年釧路沖地震(Jan.15;Mw7.6)と1994年北海道東方沖地震 (Oct.04; Mw 8.2)は，沈

み込んだプレー トの中で発生したスラブ内大地震である.そして，これらの地震により震央近傍

でかなりの被害が生じたことから，サブ夕、クションゾーンにおける被害地震として，このタイプ

の地震を新たに考慮すべきことが認識されるようになった.特に，沈み込んだプレー トと都市と

の位置関係によっては，スラブ内地震は，いわゆる都市直下地震にもなりうる.その後，芸予地

震 (2001/03/24)，宮城県沖地震 (2003/05/26) もスラブ内地震として被害を起こした.

1993年釧路沖地震と 1994年北海道東方沖地震による最大加速度 (PGA)は，当時の既存の距

離減衰式から予測される値よりもはるかに大きな値を示した(例えば， Morikawa and Sasatani， 

2003).この特徴は，スラブ内地震の震源特性の特異性を表している.これらの地震の発生後，ス

ラブ内地震を考慮した新たな最大加速度の距離減衰関係が求められている(司・翠川， 1999). 

1980年の後半から，震源近傍で得られた強震動記録の波形インパージョンにより，詳細な断層

運動及ぴ断層パラメータが推定されるようになった.そして，これらの断層パラメータの経験的

な相似則(Somervilleet al.， 1999)が，内陸地殻内地震に対する強震動予測における断層パラメー

タ設定の基礎となっている(入倉， 2004).詳細な断層運動及び断層パラメータは，主に次の二つ

の手法で推定されている.一つは，長周期地震動(周期 1秒以上)を対象とした波形インパージョ

ン法 (Hartzelland Heaton， 1983)で， もう一つは，広帯域地震動(周期0.1-10秒)を対象と

した経験的グリーン関数法 (Irikura，1986 ;以下では， EGF法と略記する)である.スラブ内地

震は，上述のように，他のカテゴリーの地震に比べて短周期地震波を強〈励起するという震源特

性を有している.EGF法による震源のモデル化は，それが広帯域地震動を説明することから，ス

ラブ内地震のこの特徴を定量的に評価するのに最適な手法と考える.ここでは，経験的グリーン

関数法 (EGF法)によって推定された 11個のスラブ内地震の震源モデル(断層パラメータ)を基

にして，スラブ内地震の震源特性について検討する.そして，強震動予測におけるスラブ内地震

の断層パラメータの設定法を提案する.

II. アスペリティ震源モデル

1980年の後半から，震源近傍で得られた強震動記録の波形インパージョンにより，詳細な断層

運動及び断層パラメータが推定されるようになった(例えば， Hartzell and Heaton， 1983). そ
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の結果，断層面上のすべり分布は

不均質で、あることがわかり，それ

はアスペリティモデルで表されて

いる.Fig.1はそのモデルを+莫式

的に示したものである.地震発生

前に，有限の断層面の限られた領

域(アスペリティ)が応力を負担

Fig. 1. Asperity source model. Distribution of str巴sschange 
(left) and final slip (right) for a single asperity source 
model (after Boatwright， 1988) 

しており，それが破壊することにより地震が発生する.そして，その結果として，アスベリ ティ

での応力降下 (Fig.1左図)と断層面上でのすべりの分布 (Fig.1右図)が生じる.すべり分布は

アスペリティ領域で大きしさらにその領域を越えて分布する.

Somerville et al. (1999)は，波形インパージョンから得られたすべり分布から，平均すべり

量よりもl.5倍大きな領域をアスペリティと定義し，震源を特性化した.一方， EGF法では，小

地震の記録をグリーン関数として用い，大地震の記録を説明する強震動生成領域 (SMGA)を推

定している.Miyake et al. (2003)は，内陸地殻内地震に対してアスペリティと SMGAを比較

し，両者のサイズと位置はほぽ一致していることを明らかにした.よって，以下においては， EGF 

法によって推定された SMGAをアスペリティと呼ぶことにする.

アスベリティモデルを記述する断層パラメータの主なものは以下の通りである(入倉， 2004). 

巨才見的 (Outer)断層ノfラメータ

総断層面積:5 (km2) 

地震モーメント:Mo (Nm) 

f放視的 (Inner)断層パラメータ

アスペリティの面積:Sa (km2) 

アスペリティでの応力降下量 :L1σ(MPa)

加速度震源スベクトルの短周期レベル A (Nm/s2) 

なお，加速度震源スペクトルの短周期レベルについては， III. 2で詳しく説明する.

III. スラブ内地震の震源特性

これまでに，日本及びその周辺で発生した 11個のスラフ、、内地震(Mw5 -8)に対して EGF法

による震源のモデル化が行われている. Fig.2はそれらの震央分布とメカニズム解を示したもの

である.また，推定された断層パラメータがTable1にまとめである.ある地震に対して異なっ

た研究者による複数のモデルがある場合には，その平均値を以下の解析で採用した.

1.アスペリティの特性

推定されたアスベリティの個数は， Mwの小さな地震では 1個であるが， Mwが大きくなると

その数が増え， Mw7で2-3個， Mw8で5個となっている.アスペリティを何個配置するかは，
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Table 1. Fault parameters for eleven intraslab earthquak巴s.

Event Date Depth Moment Asperity area and stress drop on it Short.period 

H(km) Mo(Nm) Sa (km') /L1σ(MPa) level A (Nm/s/s) 

1) 1993 J an. 15 101 3.3 X 1020 (T) 52/109 92/82 4.2 x 1Q20 (MS) 

Kushiro.oki 2.7 x 10'0 (H) 72/381 144/190 2.0 x 1Q20 (I1) 

35/163 (MS) 69/109 (MS) 

2) 1994 Oct. 04 56 2.6 X 1Q21 (KK) 400/82 1.7 x 10" (MS) 

Hokkaido (KK) 3.0 x 10" (H) 256/82 

Toho.oki 144/382 

144/300 

256/137 (MS) 

3) 1997 March 16 39 3.0 X 1017 (F) 2.7/32 (A1) 1.2 X 1019 (12) 

E. of Aichi Pre. 3.3 X 1017 (H) 

4) 1999 May 13 106 2.4 X 1018 (H) 3.2/73 2.3 x 10" (I1) 

S. of Kushiro 4.9/73 (TS) 2.8 x 10" (TS) 

5) 1999 Aug. 21 66 2.8 X 1017 (F) 1.4/314 (A1) 2.9 x 10" (12) 

N. of Wakayama 3.1 X 1017 (H) 

6) 2000 J an. 28 59 2.0 X 1019 (H) 24.6/261 56.3/62.4 5.2 x 10" (TS) 

Hokkaido (A1) (TS) 

Toho.oki 

7) 2001 March 24 46 2.1 x 10" (KH) 33.1/47 31.7/47.5 6.2 X 1019 (M) 

Geiyo 2.0 x 10" (H) 24.8/41 (A1) 42.3/42.8 (M) 6.0 x 1Q20 (12) 

8) 2001 Apr. 03 30 8.2 x 10" (F) 4.0/23 (A1) 3.2/34 (M) 3.0 X 1018 (12) 

Central Shizuoka 1.2 X 1017 (H) 3.3 X 1018 (M) 

9) 2001 Apr. 25 39 4.0 X 1017 (F) 7.5/19 (A1) 6.8 X 1018 (12) 

Hyuga-nada 4.0 X 1017 (H) 

10) 2001 Dec. 02 122 5.3 X 1018 (F) 5.8/87 3.9 x 10" (MF) 

S. of 1wate Pre 5.6 X 1018 (H) 8.6/116 

5.8/116 (MF) 

11) 2003 May 26 72 3.5 x 10" (F) 9.0/105 1.1 X 1020 (S) 

Miyagi.ken.oki 3.9 x 10" (H) 16.0/105 1.4 x 10'0 (TS) 

36.0/105 (A2) 

References: KK=Kikuchi & Kanamori (1995)， T=Takeo et al. (1993)， H=Harvard CMT， F=F.net， 
KHニKakehi(2004)， MS二 Morikawa& Sasatani (2004)， A1=Asano et al. (2003)， TS=This Study， A2ニAsanoet al 
(2004)， I1=Ikeda et al. (2002)， 12=Ikeda et al. (2004)， M=Morikawa et al. (2002)， MF=Morikawa and Fujiwara 
(2002)， S = Satoh (2004) 

実際の解析において悩ましい問題である.Morikawa and Sastani (2004)は， EGF法による 1993

年釧路沖地震 (Mw7.6)のモデル化において，強震記録の長周期 S波ノマルスを基に 3個のアスペ

リティを推定している. Fig.3にIRIS(Incorporated Research Institute for Seismology) に

よる釧路沖地震の遠地P波速度波形が示されている.この図から， p ~皮初動から約 10 秒間に 3 つ

のパルスの存在していることがわかる.また，同図に示した 2000/01/28地震と 2003/05/26地震

よる IRISの遠地P波速度波形は，大局的に 1個及び2個のパルスの存在を示している.EGF法

によるこれらの地震のアスペリティ個数は，それぞ、れ 1個及び3個である (Table1参照;2003/ 
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OS/26地震の3つのアスベリティの内で， 2つは空間的に接近しており，実質的には2個とみなせ

る).これは， IRISの遠地P波速度波形からアスベリティの個数を推定することの可能性を示し

ている.

アスペリティの全面積Saと地震モーメントMoとの関係を Fig.4に示す.同図には内陸地殻内

地震に対するその関係 (Somervilleet al.， 1999)も示しである.アスペリティの全面積は地殻内

地震と同じ傾向で、Moとともに増大するスケーリング則を示しているが，その値は地殻内地震のそ

れの約 1/4であることがわかる.これは，スラブ内地震のアスペリティでの応力降下量が内陸地

殻内地震よりもはるかに大きいことに関係している.

内陸地殻内地震のアスペリティ全面積と地震モーメントとの関係は(1)式で表される (Somer-

ville et al.， 1999)ので，スラブ内地震のその関係は (2)式となる.
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Sa (km2) =5.00 X 10-16 X Md/3 (dyne-cm) 

Sa (km2) ~ 1.25 X 10-16 X M02/3 (dyne-cm) 

(1) 

(2) 

(2)の関係は，スラブ内地震の地震モーメントからアスペリティの面積を設定する時に利用でき

る.

2. S波加速度震源スペクトルの短周期レベル

S波の加速度震源スベクト/レM(j)は， (3)式に従って，観測スペクトルからサイト特性及び伝

播経路特性を取り除いて推定される.

4πPsß~ R'O(j) ____ Iπ 工 I/ρgsg 
M(j)=三官公七研一師同研|、τzf (3) 

ここで， O(j)は観測された加速度スベクトル， G(j)はサイト特性，Rは震源距離，Ts'土S波走

時，Qs(j)はS波のQ11直である.ρは密度， βはS波速度で，下付き添字の S，gはそれぞれ震源と

観測点近傍での値であることを表している.右辺の最後の項は震源と観測点での音響インピーダ

ンスの違いを補正するためである.また，R岬は S波の放射特性で，平均値0.63(Boore and 

Boatwright， 1984)を用いる.Yは幾何学的な減衰を表す項で，ここでは 1を用いる.解析例を Fig.

5に示す.加速度震源スペクトルの短周期レベルはほぼフラットになっており， ω-2震源モデルの

妥当性を示している.短周期レベルAは，そのフラットなレベルの評価から推定される.

最初に， 11個のスラブ内地震の短周期レベノレAと地震モーメントMoとの関係について検討す

る.図 6は，スラブ内地震のA-Mo関係を示したものである.図中の実線は壇・他 (2001)による

内陸地殻内地震に対するその関係である.これから，スラブ内地震のAは，同じモーメントの地殻

内地震のそれよりも数倍大きいことがわかる.しかし，スラブ内地震のAとMoの関係を示す直線



の傾きは，内陸地殻内地震のそれと

は異なっているように見える.

Table 1に示すAの値は異なった研

究者によ って異なった手法で推定き

れている.それで，この図からスラ

ブ内地震と地殻内地震とで'A-Mo関

係が異なっていると結論することは

早計である.特に，Moの大きな 2つ

の地震(1993年釧路沖地震， 1994北

海道東方沖地震)のAは， (3)式にお

ける震源と観測点での音響インピー

夕、、ンスの違いを補正することなく推

定されている (Morikawa and 
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earthquakes and open circles: plate-
boundary earthquakes. 
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Sasatani， 2004).よって，これらの 102~ 

値は過大評価であり，その補正によ

り図に示された値の約 0.6倍とすべ

きである.

北海道東部地域における火山フロ

ント前弧側マントルウエッジのQ構

造と各地のサイト特性に関しては，

前回・笹谷 (2001)によって評価さ

れている.このQ構造とサイト特性

を基にして， (3)式に従って，北海

道東部太平洋側で発生した 76個の

地震 (プレート間地震46，スラブ内

地震30)に対して S波加速度震源ス

ω20  
道 10":
E 
ζ 

〈

10' 

10' 

1~ 1~ 1~ 1~ 1~ 1~ 
Mo[Nm] 

Fig. 6. Empirical relationship between short-
period level of S-wave acceleration source 
spectrum (A) and seismic moment (Mo) for 
eleven intraslab earthquakes. A solid line 
inc1icates the relationship for inlanc1 crustal 
earthquakes; dashed lines show the stan-
c1ard c1eviation (Dan et al.， 2001). 
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ペクトルを推定した (Maedaand Sasatani， 2006). そのスペクトルの 2-8 Hzの平均値を短

周期レベルAと定義し，その地震モーメント依存性について検討した.その結果を Fig.7に示す.

この結果は同ーの手法で推定されたものであり，その特性を検討するのに適している.プレート

問地震のAは内陸地殻内地震とほぼ同じスケーリング則を示している.一方，スラブ内地震のA

はそれらよりも約 4倍大きなレベルで同様なスケーリング則を示している.これは，スラブ内地

震が他のカテゴリーの地震に比べて短周期地震波を強く励起することに関係している.ただし，

Mo二 2X1017Nm以下では，この傾向からはずれている.この傾向は， Fig.6においてもみられる.

また，同様な結果は，池田・他 (2002)によっても得られている.Mo二 2X1017Nm以下における

Aのバラツキについてはその要因を解明する必要がある.
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由
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Fig. 7. Empirical relationship betw巴enshort-period level of S-wave accelera-
tion source spectrum (A) and seismic moment (Mo) for subduction zone 
earthquakes in the east巴rnpart of Hokkaido (after Maeda and Sasatani， 
2006). Solid circles: intraslab earthquakes and open circles: plate-boundary 
earthquakes. A solid line indicates the relationship for inland crustal 
earthquakes; dashed lines show the standard deviation (Dan et al.， 2001). 

壇・他 (2001)による内陸地殻内地震のA-Mo関係は(4)式で与えられている.よって， Fig.7 

から，Mo=2X1017Nm以上のスラブ内地震に対するA-Mo関係は (5)式で与えられる.

A (dyne-cm/s2) =2.46 X 1017 X M01/3 (dyne-cm) (4) 

A(dyne一cm/s2)~ 9.84 X 1017 X Mo旧 (dyne-cm) (5) 

アスペリティモデルにおける短周期レベノレAは，以下に示すように微視的断層ノマラメータ(アス

ペリティの面積と応力降下量)のみによって表される(入倉・他， 2003;壇・他， 2002). 

A=471s2居広五矛 (6) 

ここで 1"1lとdσ1!は複数 (n個)のアスベリティ

それぞれの半径と応力降下量，sはSi皮速度を

表す.上の式では，簡単なために，アスペリティ

を円形，背景領域での応力降下量をゼロと仮定

している.EGF法によって震源モデルが得られ

ている 11個のスラブ内地震に対して，上記関係

式が成り立っかどうかについて検討した. Fig. 

8は，観測されたAとEGF法によって得られ

た微視的断層パラメータを上式に代入して予測

された値との比較を示したものである.一つの

地震を除いて両者はファクタ-2の範囲で同じ

値を示していることが分かる.Aの観測値と予
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Fig. 8. Comparison b巴tweenpredicted short-
period level (A) from巴quation(6) in the 
text and observed one for eleven intraslab 
earthquakes. Dashed lines show a factor 
of 2 and 1/2 for the solid line (1:1 relation). 
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測値は，それぞれ独立に評価されたものであり，両者が良い一致を示すことは，スラブ内地震が

アスペリティモデルで表されること，そして，短周期レベルから，アスペリティの面積と応力降

下量に関する情報が得られることを示している.なお， Fig.8において，予測値が観測値よりもは

るかに大きい地震は， Table 1のNo.5)地震で，それは極めて大きい応力降下量を有している.

これに関しては，再検討する必要があるかもしれない.

3.総断層面積

アスペリティモデルにおける巨視的断層パラメータと微視的断層パラメータの関係は，次で与

えられる(入倉・他， 2003;壇・他， 2002). 

16 Mo= l7v rf x ~(r~L1(Jn) (7) 

ここで rfは断層全体を円形と仮定した場合の半径であり，s=πγ3で与えられる.
一般に，波形インパージョンにおいては，余震分布を基にして総断層面積(s)が仮定されてい

る. しかし，スラブ内地震の場合，この余震面積がアスペリティモデルのSに相当するかどうか

は定かではない.そこで，遠地P波波形から Sの推定について検討した. Fig.9は 3つのスラ
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Fig.9. FarイieldP-wave c1isplacement waveforms from thre巴intraslabevents. These 
are taken from Incorporatec1 Research Institute for Seis111oIogy (IRIS). A horizon-
taI bar shows P-wave puIse-width (r) which r巴presentsthe rupture process time. 
P-wave puIses appearing after about 25 sec are c1epth phases. 

ブ内地震の IRISによる遠地P波変位波形を示したものである.変位 P~皮のパルス幅(r)は断層

面上で、の破壊継続時間に関係すると考えられるが，これからその面積を推定するためには断層破

壊モー ドが必要で、ある.Kikuchi and Ishida (1993)は，正方形断層を一方向に速度Vrで、伝播す

る破壊においてSとtとの以下の関係を示した.

s=( Vr X r/2)2 (8) 

規模の大きな 5つのスラブ内地震に対して IRISのP波波形からパルス幅を推定し，この式に

よって評価されたS(Vr~0 . 8β と仮定)と微視的断層パラメータを(7)式に代入して予測された

Moを，実際に観測された値と比較した (Fig.10). 同図には余震分布から推定されたSと微視的

断層パラメータを(7)式に代入して予測されたMoも示されているが，それらは実際に観測され
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た値よりも大きく， P波パルス幅に基づく予測値のほうが実際に観測された値に近いことがわか

る. これは，余震分布は本震時の総断層面積よりも大きいことを意味している.Moの予測値が2

倍大きいことは， (7)式から考えて， rf:が2倍， よって，総断層面積が4倍ほどの過大評価とな

る.

IV. 議論とまとめ

ここでは，経験的グリーン関数法 (EGF法)によるスラブ内地震の震源モデルを基にしてその

震源特性について検討した. アスペリティの全面積Sa及び、S波加速度震源スペクトルの短周期

レベルAが地震モーメン トMoと自己相似な関係を有すること， そして，微視的断層パラメータ(ア

スペリティの面積と応力降下量)から予測された短周期レベルが実際に観測されたそれとほぼ同

じ値を示すことを明らかにした.特に， それぞれ独立に評価されたこれらの短周期レベルが良い

一致を示す Fig.8の結果は重要である.これらは，スラブ内地震の震源がアスペ 1)ティモデルで

表されること， さらlこ， その短周期レベルのスケーリング則 (5)式から (6)式を用いて微視的

断層パラメータの設定が可能であることを意味している.

特性化震源モデルから強震動を予測する場合(入倉， 2004)，特にアスペリティの存在が重要で、

あるが，総断層面積も複数のアスベリティをどの範囲に配置させるかを決めるために必要なパラ

メータである. しかし，スラブ内地震の場合，総断層面積を精度良く評価することが困難で、あり，

そのスケーリング則を得るまでには至っていない. また，余震分布を基にしたその評価は過大で、

あることが示された. これに関しては， 地震モーメントと微視的断層パラメータを基にして (7) 

式からそれを設定することが妥当であると考える.

以上の研究成果から， スラブ内地震の断層パラメータの設定法として， 次を提案する.

Step 1 スラブp内地震のMoの設定

Step 2 SaとMoのスケーリング則(図5及び (2)式)=今 Saの設定

Step 3 AとMoのスケーリング則(図 7及び (5)式)=今 Aの設定
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Step 4 アスペリティの個数nの推定.ただし， Sa = π~(rn)2 

Step 5 Aとアスペリティパラメータの関係 (6)式=今川と dのの設定

Step 6 Moとアスベリティパラメータの関係 (7)式斗 5(=πr})の設定

この設定法は，スラブ内地震の総断層面積が事前に推定困難で、あるために，内陸地殻内地震に対

する断層パラメータの設定法(レシピ;入倉， 2004) とは異なっている.

今後は，ここで得られたスケー リング則をより確かなものにするために，より多くのスラブ内

地震に対して震源モデルを推定することが必要である.さらに，ここで提案された手法に則って

強震動を予測し，実際に発生したスラブ内地震に対してその検証を行うことも必要で、ある.最近，

壇・他 (2005)，笹谷・他 (2005)は，上に提案した断層パラメータの設定法に則ってスラブ内地

震による強震動を予測し，良好な結果を得ている.

スラブ内地震による強震動予測のための断層パラメータ設定法が提案されたが，強震動予測の

精度を高めるためには，スラブ内地震に関する以下の研究を推進する必要がある:1)地震発生

層の存在及び断層面の選択性に関する研究， 2)破壊の開始点及び、その伝播方向に関する研究，

3 )アスペリティの個数とその性質に関する研究.
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