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1. はじめに 
 これまで報告されてきたように，2011 年東北地方太平洋沖地震(Mw9.0)（図 1）は以下の特徴を持

つ 1) ：1)200x500km に及ぶ広い破壊域， 2)宮城県沖浅部日本海溝近傍に 50m を超える地震時特大

すべり域， 3)ほぼ全応力の解放（多発する正断層タイプの余震から）， 4)仙台平野の津波堆積物調

査から 450-850 年で繰り返し発生（含む 869 年貞観地震）， 5)震源域内の宮城沖深部，茨城沖に繰

り返し間隔 20-40 年の M7 クラスのアスペリティ，  6) 本震の 2 日前（3/9）に M7.3 前震（FS）， 7)
地震前の福島沖でのプレート間固着の変化． 
 なぜこのような特徴を持つ M9 超巨大地震が発生したのか？ これまでに提唱されてきた地震サ

イクルモデルおよび動的破壊モデルを概観する． 
 
２．地震サイクルモデル 
 速度・状態依存の摩擦構成則に基づき，プレート運動を駆動力とする，地震サイクルモデルを紹

介する． 
 
2.1 強パッチアスペリティ（SA）モデル 
 まず，宮城県沖の M7 クラス震源域と海溝浅部での地震時特大すべり域を結ぶ２次元モデルであ

る強パッチアスペリティ（SA）モデル 2)を紹介する．速度強化（a-b>0）特性を持つ M9 震源域中に，

深部には通常の速度弱化（a-b<0）アスペリティを，浅部には高い有効法線応力（σeff）と大きな特

徴的すべり距離（L）を持つ強パッチ（アスペリティ）を置いている．深部アスペリティは数十年

の繰り返し間隔を持つ M7 地震を，浅部強パッチは数百年の地震サイクル中固着し続け，数 10m に

およぶ特大地震時すべりと深部アスペリティ域に及ぶ地震時すべりを再現している． 
 
2.2 階層アスペリティ（HA）モデル 
 破壊エネルギーがサイズに依存する階層アスペリティ（HA）モデル 3)では，M9 震源域を速度弱

化域とするが，そのサイズ r が震源核形成サイズ(rc∝L/(b-a))と同程度になるように，L すなわち破

壊エネルギーを大きくとり，条件付き安定すべり特性を与え，震源域内部に L が小さく rcが r より

小さい通常の速度弱化アスペリティを設置している．概念モデルではあるが，震源域内部に数十年

の発生間隔を持つ M７クラスの地震を持つ，数百年の M9 地震サイクルを再現している． 
  
2.3 SA モデルと HA モデルの比較 
 2.1 は２次元，2.2 は３次元平面プレート境界といった概念モデルであるのに対し，３次元プレー

ト曲面を考慮して両者を比較した研究 4)がある．両者とも１．の特徴を再現可能であるが，M9 地震

後の地震サイクル前半での震源域での固着状態の相違により，宮城県沖深部アスペリティでの地震

活動が異なる．SA モデルでは M9 地震後深部アスペリティの周りの速度強化域では大きなすべりが

生じ，地震活動が活発化する．一方 HA モデルでは M9 地震の余効すべり収束後は，M9 震源域は固
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着し，地震サイクル前半では宮城県沖深部アスペリティでの活動は沈静化する．今後の宮城県沖深

部アスペリティでの地震活動が注目される． 
 地震前の福島沖での固着状態の変化は，M9 地震発生の準備過程を表すという見方があるが，HA
モデルではこの領域は条件付き安定すべり特性を持ち，M9 サイクル後半ではゆっくりすべりを繰

り返し発生し，必ずしも直接的な準備過程を示している訳ではない．HA・SA モデルとも時間差は

異なるが震源近傍での M7 クラス前震が直接のトリガーになっている． 
 
2.4 ２状態変数モデル 
 岩石実験で示された高速すべりでの強い弱化を表す２状態変数を用いた３次元地震サイクルモデ

ル 5)が提唱されている．このモデルでは M9 震源域に，低から中程度のすべり速度域では速度強化，

高速で速度弱化を示す摩擦特性を与えている．その中に通常の M7 クラスアスペリティと，浅部海

溝近傍に高すべり速度では強い弱化と大きな L を持つ性質を与え，1.の特徴を再現している．この

モデルは，結果として HA モデルに近い振る舞いを示す． 
 
2.5 間隙流体の熱的加圧（TP: Thermal Pressurization）による弱化モデル 
 上記モデルは，断層帯に含まれる間隙流体庄は一定としたモデルであるが，非排水条件下では断

層帯に含まれる間隙流体が断層すべり発熱に伴う加庄（TP）による有効法線応力が減少し，大きな

応力降下と地震時大すべりが発生する．SA モデル 2)の浅部強パッチの代わりに，ニュートラルな摩

擦特性（a-b〜0）を持つがこの TP を組み込み，数百年におよぶサイクルと特大すべりを再現したモ

デル 6)が提唱されている． 
 これまでのモデルは，断層破壊による波動の影響を近似した準動的サイクルモデルであるが，動

的破壊伝播と TP を組み込んだサイクルモデルも提唱されている 7)．このモデルは，北部震源域での

大きなすべりと低周波震動，南部での小すべり高周波強震動を生み出した 1999 年集集地震を説明す

るモデルで，北部では速度強化でTPが働き，南部では速度弱化でTPが働かないモデルとしている．

東北地方太平洋沖地震の浅部と深部での特徴がこの北部と南部に類似しており，このモデルで説明

可能としている． 
 
3. 動的破壊モデル 
 １．で述べた浅部での特大地震時すべりの特徴に加えて，地震波形記録からは，浅部では低周波，

深部強震動生成域から高周波の波が励起されたと推定されている．主としてすべり弱化則を用いた，

シミュレーションにより，これらを説明する動的破壊伝播モデルが提唱されている． 
 
3.1 沈み込む海山による高強度パッチモデル 

震源の浅部域に高い強度と初期応力を持つパッチを置き，このパッチは破壊により特大すべりと

大きな応力降下を引きおこし，浅部域のすべり強化域にまで破壊が達したとするモデルがあり，こ

の高強度パッチは沈み込む海山によるとしている 8)．また，このモデルでは深部に高強度パッチを

おき高周波励起を再現している． 
 
3.2 間隙流体の熱的加圧による弱化モデル 
 浅部特大すべり域に TP による動的弱化プロセスが働いて地震時に大きな応力降下と特大すべり

を引き起こす動的破壊伝播シミュレーションが行われている 9)．このモデルでは，M7 の前震や M9
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地震前に発生した震源近傍での地震発生による震源域での応力増加が，TP を有効に働かせるのに必

要であると主張している．

また，2.5 での動的地震サイクルモデル 7)では，特大すべりを生じたイベントでは，速度弱化であ

るが TP が働かない深部からは高周波，速度強化域で TP が有効に働く浅部からは低周波励起を再現

している． 
 

3.3 オーバーシュートモデル 
地震波解析から，破壊伝播は海溝軸まで達し，オーバーシュート（すべり過ぎ）を引き起こした

というモデル 10)が提唱されている．また海底地形を含む不均質弾性媒質中での低角プレート境界２

次元モデルを構築し，速度状態依存則に基づく動的破壊伝播シミュレーションにより，海溝近傍に

速度強化域を持つ場合でも，海溝まで破壊が伝播し大きなすべりを生じることが報告されている 11)． 
 

3.4 マルチスケールカスケード連動破壊モデル 
 すべり弱化モデルにおけるすべり弱化距離（Dc）すなわち破壊エネルギーはパッチサイズに比例

する階層破壊伝播モデルで，M9 動的破壊モデルが提唱されている 12)．このモデルでは，過去 100
年間に実際に発生した M6.6 以上の地震を震源域に分布させ，速度弱化モデルで M6.6 から M９に比

例してパッチサイズと Dc を設定して，各パッチの動的カスケード連動破壊シミュレーションによ

りいくつかの M9 地震時の特徴を再現している．このモデルでは，M9 地震へ破壊が成長するには，

前震と震源付近に仮想の地震を設定して震源域への応力集中が必要としている． 
 
4. クリティカルテーパー（クーロンウェッジ）モデル 
 最後に，海溝軸近傍での特大すべりの発生について，付加体の形成過程において展開されてきた，

動的クリティカルテーパー理論に基づく議論 13)を紹介する．この理論では，ウェジのテイパー角 θ

（＝α＋β：海溝軸近傍の陸側傾斜角 α，プレート沈み込み角 β）は，付加体の内部摩擦角とプレー

ト境界の摩擦により決定されるが，これらは間隙流体比 λを通して地震サイクル中変化する．温度

場，鉱物の脱水，付加体内の応力場，この理論からプレート境界における地震時破壊伝播による間

隙流体庄上昇に伴う非常に小さな有効摩擦係数を推定し，海溝軸での特大すべりや津波発生の要因

としている．他にも重力バランスを考え大きな津波を生じたという議論 14)もある． 
 これらの議論の多くは静的な釣り合いに基づくものであるが，クーロンウェッジ（動的破壊によ

る間隙流体庄上昇による非弾性塑性変形）を考慮した，動的破壊シミュレーションが行われ，海溝

近傍での特大すべりや巨大津波発生を議論 15)している． 
 
5. おわりに 
 M9 東北地方太平洋沖地震発生の特徴を説明するモデルを紹介し，なぜこの M9 超巨大地震が発

生したかに答えようとした．しかし，依然未解明な部分が多い．特に，海溝軸近傍浅部での特大す

べりは数百年間のすべり欠損の蓄積を意味するが，この浅部を含め M9 震源域内の摩擦特性は依然

として明らかでない．余効すべりや今後の宮城県沖地震活動は重要な鍵となる． 
 更に，以下のシミュレーションの高度化も必要であろう．まず，３次元形状を持つプレート境界

面において，地震間および地震時を通して速度状態依存に基づく摩擦力に加え間隙流体庄の変動を

考慮した，動的地震サイクルシミュレーションが必要である．また，海底面形状や低角プレート境

界といった幾何学的形状に加え，媒質の不均質性も地震サイクルに大きな影響を与える．既知の弾
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性不均質構造に加え，粘弾性構造は長期の地震サイクルを考える上で重要となる．特に最後に議論

したクリティカルテーパー理論で中心となる，幾何学形状，重力，非弾性クーロンウェッジ，分岐

断層を含む動的地震サイクル計算が必要となる． 
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図１ 東北沖M7-8クラスアスペリティと 2011年東北地方太平洋沖地震震源域 
   赤点線および赤線で囲まれた領域は震源域および特大すべり域を示す。FSおよびMSは３月９日の前

震、および本震の震央を表す。論文 1)の図を改変。 
Figure 1.  Distribution of M7-8 class asperities and the rupture area of the 2011 Tohoku earthquake 

The areas enclosed by broken and bold red lines indicate the rupture and the especially large slip areas, 
respectively. FS and MS mean the 3/9 foreshock and the main shock, respectively. This is modified from the 
figure of the paper1). 
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