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１．はじめに
平成 28 年（2016 年）4 月 14 日 21 時 26 分，熊本市東

部の深さ 11km を震源とする M6.5 の地震が発生し，熊
本県上益城郡益城町で震度 7 のゆれを記録した．その後，
この地震の余震活動は布田川断層と日奈久断層の合流点

（屈曲部）あたりで活発化し， 約 3 時間後の 4 月 15 日 0
時 3 分の M6.4 の地震に続き，約 28 時間後の 4 月 16 日
1 時 25 分に M7.3 の本震が発生した．この本震では，益
城町で再び震度 7，西原村でも震度 7，熊本市と南阿蘇
村で震度 6 強を観測し，広範囲で建物の倒壊等の甚大な
被害が発生した（図 1）．短時間に同一地点で震度 7 が
2 回記録されたのは観測史上初めてであった．防災科学
技術研究所の KiK-net 益城（KMMH16）では，前震で
1580gal，本震で 1362gal を記録した 1）．人的被害は，死
者 273 名（間接死も含む），負傷者 2809 名，住宅被害は
全壊 8667 棟，半壊・一部損壊 198,219 棟，火災 15 件に
上る 2）．

4 月 14 日の M6.5 を 16 日 M7.3 の前駆的活動としての
前震とみるか，後者が前者の余震の 1 つとみるかは見解

が分かれるところである．M6.5 を「前本震」，M7.3 を「後
本震」などと称する場合もあるが，メカニズムは別とし
て，ここでは紛らわしさをさけるため，前者を「前震」，
後者を「本震」と呼ぶことにする．

２．地震活動の推移
2.1　前震活動

前震（M6.5）のメカニズム解は，東西に最大圧縮軸
をもつ横ずれ断層である 3）．M6.5 直後の余震群がほぼ
日奈久断層帯北部と重なるように分布することから，日
奈久断層帯と整合的な北東走向の右横ずれ断層と推定
される．約 3 時間後の M6.4 を含め，この地震の余震活
動は活発で，この間の b 値は 0.5-0.8 程度の顕著に低い
値を示した 4）（ただし本震直前に上昇）．

Kato et al. （2016）5）は一連の地震活動の時空間発展を
分析し，前震以降に地震活動域（M6.5 の余震域）が震
源断層の走向方向と傾斜方向に拡大したことを示した．
さらに，ゆっくりすべりとも連動することによって，本
震断層面へのクーロン応力が増大することで本震発生が
促されたと推定した．

一連の地震活動と既知の活断層との関係を明らかにす
るため，清水ほか（2019）6）は詳細な地震波速度構造に
基づいて震源再決定を行った．その結果，前震（M6.5）
は日奈久断層本体ではなく，隣接する高角東傾斜の断層
であるとした．また，本震の破壊開始点も東傾斜の断層
が関係したとし，震源断層分布や破壊プロセスの複雑さ
を示した．

2.2　本震―余震活動
本震に伴う余震活動については，震源断層沿いだけで

はなく，北東へは阿蘇市周辺や大分県由布市や別府市
周辺，南西へは八代市にまで，広範囲で活発化した．特
に，本震から 32 秒後に由布市で発生した M5.7 の地震
は，別府市などに震度 6 強のゆれをもたらした（当初は
本震によるものとされていた）．この地震は本震の地震
波通過に伴う動的応力変化による誘発作用で説明されて
いる 7）．続いて，4 月 16 日午前 3 時 3 分と 3 時 55 分に
は阿蘇市で M5.9（最大震度 5 強）と M5.8（最大震度 6
強）などの余震も発生した．由布―別府の活動を別とし
ても，北東―南西に約 100km 長にわたり余震活動が広
がった（図 2b）．震源断層長の 2 倍を超える．余震のメ
カニズム解は東西方向の圧縮軸を持つ横ずれ断層と東
西走向の正断層を主とし，熊本地震前に推定されていた
応力場 8）と整合する．

７．平成 28年（2016 年）熊本地震（2016 年 4月 14日，M6.5；4月 16日，M7.3）

遠田　晋次（東北大学災害科学国際研究所）

図１�（a）4月14日M6.5（前震）の震度分布と
� （b）4月16日M7.3（本震）の震度分布．
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広域の余震活動は，両震源断層端を超えて広がるだけ
ではなく，熊本市直下から島原湾にかけて東西に帯状に
も広がる．これらの余震のメカニズム解は概ね東西走向
の正断層で，雲仙地溝帯の構造とも整合的である．2016
年 8 月 31 日には，この余震域で宇城市と熊本市で最大
震度 5 弱を記録する M5.2 の地震が発生した．これらの
余震の広がりは，本震による静的クーロン応力変化で概
ね説明される 9）．

３．波形・測地インバージョンによる震源断層モデル
Kubo et al. （2016）10）は， 防 災 科 学 技 術 研 究 所 の

K-NET, KiK-net, F-net の波形データを用いて，地表断
層トレースや余震分布に基づく屈曲した震源断層を想定
した時間発展波形インバージョンを行った（図 3）．そ
の結果，北西に高角度で傾斜する布田川断層中央部で
最大変位 3. 8m を示す震源断層モデルを構築した．この
モデルでは，全域で右横ずれを示すものの，この最大変
位部周辺では正断層変位も顕著である．この傾向は後述
する干渉 SAR の結果や，地表地震断層調査の結果とも
整合する．同様の震源インバージョン解析は Asano and 
Iwata （2016）11）でも示されている．ただし，震源断層
北東端について，Kubo et al. （2016）10）が阿蘇カルデラ
北部の阿蘇市にまで延ばしているのに対し，Asano and 
Iwata （2016）11）はカルデラ西部までとしている．

一方，熊本地震では陸域観測技術衛星 2 号（以下
ALOS-2）によって，地震後に迅速かつ高空間分解能の
観測が行われ，同地震による地殻変動が解明された．衛
星進行方向に対して左右両方向からの電波照射によって
観測頻度も向上し，深部震源断層の推定のみならず，数
cm 程度の微小変位を伴った地表地震断層の正確な位置

図2　�熊本地震の地震活動（気象庁一元化震源による）．（a）
前震〜本震までのM2以上の震央分布．赤線は活断層，
黄色三角は活火山．（b）本震後1ヵ月間のM2以上の
震央分布．太青線は熊本地震の地表地震断層（c）前
震〜本震後1ヵ月のM2以上の時系列．

図3　�波形インバージョンによる熊本地震の震源断層モデル 10）．
（a）最終すべり量分布の平面投影図．コンターは0.8m．
星印は震央，薄い青円は本震後1日以内のM ≥ 1余震，
灰色円は1ヵ月以内のM ≥ 1余震．（b）最終すべり量分
布の断面投影．ベクトルは上盤側でのすべりの向きと大
きさを示す．
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や変位量の把握にも寄与した．前震（M6.5）では，布
田川断層帯の北西部で最大約 9cm の北西向きまたは隆
起の変動が認められ，南西部では最大約 12cm の東向き
または沈降の変動が検出された 12）,13）．本震（M7.3）では，
複数の干渉 SAR による組み合わせから 2.5 次元解析が
実施され，布田川断層による顕著な右横ずれだけではな
く，同断層中央部に向かって北側が最大約 1.5m 沈降す
る地殻変動が見いだされた 12）．国土地理院（2016）14）は，
これらの SAR 解析および GNSS 観測から，3 つの断層
から構成される震源断層モデルを提案した（図 4）．こ
のうち，断層 A1 は布田川断層に対応し，北傾斜 60° °で
右横ずれだけではなく正断層成分も含む．断層 B は日
奈久断層北端に相当し，北西傾斜の右横ずれ断層である．
断層 A2 は南東に傾斜するのが特徴で，既知の活断層へ
の対応はないが，地表は後述する地表地震断層に対応す
る．

４．地表地震断層
熊本地震の本震に伴って，北東に延びる長さ約 30 km

の地表地震断層（以下，地震断層）が甲佐町・御船町・
益城町・西原村・南阿蘇村にかけて出現した 15）, 16）（図 5）．
地震断層は，地震調査研究推進本部（2013）17）の定義し
た日奈久断層帯高野―白旗区間の北部と布田川断層帯
布田川区間に沿って現れ，益城町堂園で最大 2.2 m の右

横ずれ変位を記録した（以下では，日奈久断層帯高野―
白旗区間の北部を日奈久断層北端，布田川断層帯布田川
区間を単に布田川断層とする）．これらの地震断層位置
は，前述の震源断層モデル，余震分布などから推定され
た地表の到達位置におおむね整合する．変位量について
も，地表踏査による計測値は震源断層モデルよりもやや
小さいものの，分布傾向に大きな矛盾はみられない．な
お，今回の地震では干渉 SAR による断層位置を手掛か
りに微小地表変位を確認した地点もある．

図4　�国土地理院による⼲渉SAR解析結果と震源断層
モデル 14）．

図 5　�2016 年熊本地震の地震断層 15）．a）地震断層と既知の活断層，余震分布の関係．b）日奈久断層およ
び布田川断層沿いに出現した地震断層の右横ずれ変位量分布，出ノ口断層沿いの上下変位量分布．
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4.1　布田川断層沿いの地震断層
単一地点で最大右横ずれ変位が観測されたのは，益

城町堂園地区である．当地区では畑の畦や畝が断層に
よって 2.2m 食い違っていた（図 6a）．断層はこの堂園
地区から西へ大きく 2 つに分岐する．北側の地震断層は，
木山川周辺の水田に約 4km にわたって出現し，さらに
西に向かって被害の大きかった益城町の中心部まで延び
る．この断層トレースは，ほぼ木山断層 18）に沿うが，変
動地形は明瞭ではなく既存の活断層図には示されていな
かった．一方，南側の地震断層は山麓沿いの既知の布田
川断層に沿って西南西に延び，日奈久断層に合流する．
これらの断層トレースはすべて顕著な右横ずれ変位を伴
い，複数の断層トレース上での変位量を合算すると，最
大 2.5m に達する．

益城町堂園地区から東の西原村でも，既知の布田川断
層沿いに明瞭な右横ずれ断層変位が確認された．ただし，
益城町側ほど連続性は良くなく，分布が断続的となる区
間もある．西原村では，地震断層は農業用の大切畑ダム
の堤体を約 1.5m 右横ずれさせて横切る．地震断層はさ
らに西原村を抜け南阿蘇村へ連続する．この部分は既知
の北向山断層に一致する 18）, 19）．地震断層は外輪山を構
成する第四紀火山岩類を基盤とする鞍部列などの断層変
位地形沿いに現れた．南阿蘇村立野地区では，立野溶
岩など後カルデラ期の数万年前の溶岩を横切り，カルデ
ラ内に延びる．

阿蘇カルデラ内の地震断層は南阿蘇村立野地区から
黒川を隔てて北東に連続する．落橋した阿蘇大橋の向か
いの水田では，約 1.5m の右横ずれを示す地震断層が観
察された．地震断層はさらに北東に向かって被害の大き
かった黒川地区の集落内を通過する．その後，北にステッ
プして，東海大学阿蘇校舎，阿蘇ファームランド内を横
切り，南阿蘇村と阿蘇市の境界付近まで延びる．

4.2　出ノ口断層沿いの地震断層
干渉 SAR 解析から明らかになった布田川断層中央部

での北落ちの上下変位は，現地でも断続的に確認された．
この上下変位は，布田川断層帯東部では，布田川断層か
ら 1 － 2km 南に並走する出ノ口断層沿いで顕著になる．
この新鮮な正断層崖は同断層沿いに約 10km にわたって
出現し，最大約 2m に達する（図 6b）．布田川断層沿い
の右横ずれと出ノ口断層沿いの正断層変位が並走する状
況は，震源断層での斜め横ずれ変位が地表でスリップ
パーティショニングを起こしたものと解釈されている 20）．

4.3　日奈久断層沿いの地震断層
布田川断層から続く地震断層は，南西に向かって日

奈久断層上へ連続する（図 6c）．両断層の接合部から北

西へも断続的に地震断層が約 2.5 km 連続するが，これ
らの変位は概ね 20 cm 以下である．日奈久断層上の約
5km にわたる地震断層はきわめて連続性が良く並走や分
岐はみられず，上下変位はほとんど観察されない．布田
川断層と同様に右横ずれを示す．御船町高木地区で最大
約 70 cm である．目視で確認できる地震断層の南端は
甲佐町の緑川右岸付近である．

4.4　その他の地震断層
熊本地震では，干渉 SAR 解析によって，主地震断層

帯から 10km 以上遠方にまで多数の断層変位が確認され
た 21）．このような小変位は 200 個所以上にのぼり，最大
で 40cm もの変位が検出されている（図 7）．一部は地表
踏査でも分布が確認され，既知の活断層に沿って出現し
たものも多数存在する（例えば 22））．また，後日実施さ
れたトレンチ調査によって，同様の変位が過去にも繰り
返されたことが明らかにされている（例えば 23））．これ
らの断層では，ごく一部を除いて余震が認められず，地

図6　�熊本地震の地震断層．（a）益城町堂園地区における2.2m
の右横ずれ変位．（b）西原町小森牧野における出ノ口
断層沿いの正断層変位．（c）�御船町小坂地区における
約50cmの右横ずれ変位．
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震動生成にも全く寄与していない．そのため，断層変位
は地震発生層上端以浅と考えられ，「お付き合い断層」
とも称される 24）．また，必ずしも本震による静的歪み変
化で説明はできず，本来蓄積されていた浅部の歪みが地
震動で誘発されたものと推定されている 25）．

５．余効変動と長期余震活動
熊本地震では，明瞭な余効変動も干渉 SAR 解析から

捉えられている．国土地理院（2016）12）による解析では，
日奈久断層帯北端，出ノ口断層など，地震時に変位した
断層の一部で余効すべりが検出されている．断層のごく
浅部で余効すべりが継続していることが示唆される．ま
た，中尾ほか（2018）26）は国立大学法人 GNSS 観測グルー
プと国土地理院 GEONET の連続観測データに基づき，
日奈久断層帯周辺の余効変動を明らかにした．それによ
ると，地震後の日奈久断層での右横ずれ余効すべりは約
18cm に達し，2019 年 4 月現在でも余効変動は継続して
いる．

一方で，空間的に長波長の変動も観測されている．布
田川断層帯周辺では隆起と西向きの変動が，その周辺
では沈降と東向きの変動が確認されている．布田川断
層に沿って変位不連続は認められないことから，下部地
殻・上部マントルによる粘性緩和による余効変動と考え

られている（例えば 27））．上記の中尾ほか（2018）26）も，
GNSS の時系列を説明するために，余効すべりだけでは
なく粘性緩和効果を加えている．

日奈久断層帯での余効すべりは，御船町高木にて目視
でも確認される．正確な計測値ではないが，同地区で地
震時に 50cm の右横ずれを示したブロック塀（図 8a）が
1 年後には約 70cm にまで変位が拡大した（図 8b）．そ
の他，地震後にアスファルト補修工事が行われたにも関
わらず，雁行状の亀裂発生が確認されている（図 8c）．

熊本地震の余震は順調に減衰しているものの，広域性
は長期にわたって保たれている．令和元年（2019 年）1
月 3 日には熊本―福岡県境付近の熊本県和水町で震度 6
弱を観測する M5.3 の地震が発生した．地震調査研究推

図7　�⼲渉SAR解析から明らかになった阿蘇外輪山北西にお
ける熊本地震時の小断層変位と活断層との関係 21）（第
218回地震予知連絡会記者会見資料より）．

図8　�御船町高木地区における日奈久断層の余効すべり．（a）
熊本地震本震直後．地震断層は家屋とブロック塀をほ
ぼ垂直に横切り，ブロック塀が屈曲している．（b）本
震から約 1年後．変位が進み，ブロック塀が破壊さ
れて変位している．（c）地震後に舗装修復されたアス
ファルト道路に再度亀裂が出現．国道443号線の西約
150mの地点．
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進本部は熊本地震との関係を否定しているが 28），熊本
地震による静的クーロン応力によって活発化した地域の
1 つという見方もある 29）．一方で，Nanjo et al. （2019）30）

は熊本地震時に活動しなかった日奈久断層帯中央部で熊
本地震後に顕著に低い b 値と p 値を検出している．本
震による応力載荷に加えて，余効変動による影響も考察
されている．

６．熊本地震前後の長期評価
第 4 節で示したように，本震（M7.3）時に日奈久断

層北端と布田川断層が活動し，長さ約 30km の区間にわ
たって地震断層が現れた．布田川断層は地震調査研究
推進本部が長期評価を行っている約 100 の主要活断層の
1 つであり，長期評価の公表後に顕著な断層変位を伴っ
た地震が発生したのは神城断層以来 2 例目となった．熊
本地震発生前の評価では，布田川断層の平均活動間隔
は 8,100 ～ 26,000 年，最後の活動が約 6,900 年前～ 2,200
年前とされ， 30 年確率は「ほぼ 0 ～ 0.9％」と評価され
ていた 17）．

しかし，地震発生後に各種研究機関が実施した調査
結果をみると，布田川・日奈久断層帯の熊本地震活動区
間の活動間隔は 2,000 ～ 4,000 年程度で，地震前の評価
よりも顕著に短い（例えば 31），図 9）．また，最新活動
時期は約 2000 年前とする調査結果も複数報告されてお
り，熊本地震時に経過率（最新活動からの年数／平均活
動間隔）が 1 を上回っていた可能性もある．一方，日奈
久断層帯日奈久区間など，熊本地震時に動かなかった区

間の調査や取りまとめ作業も進行中であり（例えば 32）），
両断層帯の長期的連動性や今後の未破壊区間の地震発
生ポテンシャルなどを議論する資料が整いつつある．

７．おわりに
平成 28 年熊本地震は，都市を襲った内陸大地震とし

ては平成 7 年の兵庫県南部地震以来となった．また，主
要活断層帯の 1 つが活動したという意味で，長期評価の
予測向上へつながる要点や限界，問題点も明らかとなっ
た．さらに，活断層帯近傍の M6.5 という一回り小さな
地震から活動が始まり，活断層による M7.3 の本震へと
つながった．このような地震活動の時空間変化のみなら
ず地殻変動についても詳細なデータが記録され，活動域
の拡大やプレスリップを示唆する地殻変動も指摘されて
いる．長期評価と短期的な変動を結びつける評価法が必
要とされる．奇しくも，2019 年 7 月にはカリフォルニア
州東部で類似のシーケンスでリッジクレスト地震が発生
した（M6.4 発生 34 時間後に近傍で地表地震断層を伴う
M7.1 地震が発生）33）．この地震でも，共役関係の複数
の断層が関係するなど，複雑な断層形状も熊本地震と共
通している．熊本地震が必ずしも希な現象ではなく，熊
本地震の観測データや研究成果が今後の中短期予測の
改善に役立つものと思われる．なお，「遅れ破壊」とい
う観点からは，現在も余効変動が継続中であり，今後も
詳細な地震と地殻活動のモニタリングに基づく周辺活断
層への影響評価が急がれる．

図9　熊本地震の地震断層沿いのトレンチ調査結果のまとめ 31）．
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