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Ⅵ．地震に起因する津波と地震以外に起因する津波の組合せの評価

１．プレート間地震とその他の地震が同時発生する津波評価上の関連性

１．１ 検討方針

１．２ プレート間地震の発生に伴う応力変化の影響により発生する地震（STEP1)

１．３ 国内外で発生したＭ９クラスのプレート間地震と地震後に発生した地震の時間間隔（STEP2)

１．４ まとめ
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Ⅵ．地震に起因する津波と地震以外に起因する津波の組合せの評価 １．プレート間地震とその他の地震が同時発生する津波評価上の関連性

１．１ 検討方針

• プレート間地震とその他の地震の組合せ評価の要否について，プレート間地震の発生に伴う応力変化の影響により発生する地震を確認した上で
（STEP1），国内外で発生したM９クラスのプレート間地震と地震後に発生した地震の時間間隔（STEP2）から検討する。

• 検討フローを以下に示す。

【検討フロー】

◆STEP１：プレート間地震の発生に伴う応力変化の影響により発生する地震

 2011年東北地方太平洋沖地震（以下，「3.11地震」という。）前後の地震発生状況

 日本海溝・千島海溝沿いでプレート間地震後に発生したその他の地震の事例

◆STEP２：国内外で発生したM９クラスのプレート間地震と地震後に発生した地震の時間間隔

 日本海溝・千島海溝沿い：3.11地震

 国外：2004年スマトラ島沖地震，1964年アラスカ地震，1960年チリ地震，1952年カムチャツカ地震

プレート間地震とその他の地震の組合せ評価の要否を検討
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Ⅵ．地震に起因する津波と地震以外に起因する津波の組合せの評価 １．プレート間地震とその他の地震が同時発生する津波評価上の関連性

１．２ プレート間地震の発生に伴う応力変化の影響により発生する地震（STEP1）

(a)(c)3.11地震発生前のCMT解

［2003/1/1 ～ 2011/3/11 5：45（UTC）］

(b)(d)3.11地震発生後のCMT解

［2011/3/11 5：46（UTC） ～ 2011/5/24］

3.11地震前後に発生した地震のCMT解 ［データ期間 2003/1/1 ～ 2011/5/24］

（Asano et al.（2011））

■3.11地震前後の地震発生状況

• Asano et al.（2011）は，本震前後に発生した地震タイプについて，F-net，Hi-netにおいて2003年1月1日～2011年5月24日の期間に取得された地震記録を用
いたＣＭＴ解を推定し，地震発生前は基本的にプレート境界型の地震が発生していたが，地震後は，すべりによる応力変化の影響により，上盤及び下盤プ
レートにおいて，正断層型の地震等が南北方向の広範囲で発生したことを示している。

• Hasegawa et al.（2012）は，本震（プレート間地震）の発生に伴う応力変化について， F-net，Hi-netにおいて2003年1月1日～2011年9月30日の期間に取得さ
れた地震の震源メカニズムの応力テンソルインバージョンから，圧縮場から伸張場に変化したことを示している。

(a)(b) 平面分布．CMT解のサイズはMwの大きさ．カラースケールは震源深さ．

黄色星は3.11地震の震源．地震の発生時刻は協定世界時（UTC）．

(c)(d) 断面図（測線AB）．発震機構のカラーについて，赤はプレート境界型．緑は逆断層型．

青は正断層型．黒はその他．地震の発生時刻は協定世界時（UTC）．

地震前

応力テンソルインバージョンから得られた上盤プレートの応力場の変化

［データ期間 2003/1/1 ～ 2011/9/30］

（ Hasegawa et al.（2012）に一部加筆）

：σ1軸

：σ3軸

地震後
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Ⅵ．地震に起因する津波と地震以外に起因する津波の組合せの評価 １．プレート間地震とその他の地震が同時発生する津波評価上の関連性

１．２ プレート間地震の発生に伴う応力変化の影響により発生する地震（STEP1）

■日本海溝・千島海溝沿いでプレート間地震後に発生した海洋プレート内地震：沈み込む前の海洋プレート（海溝外縁隆起帯（アウターライズ領域））

3.11地震の破壊特性と日本海溝沿いで発生した既往地震

（Lay et al.（2011））

日本海溝・千島海溝の沈み込み帯と既往地震※ （Lay et al.（2011））

プレート間地震 時間間隔 海洋プレート内地震

日本
海溝

1896年6月15日
明治三陸地震

（M ～8.5）
約37年後

1933年3月3日
昭和三陸地震

（Mw8.6）

千島
海溝

2006年11月15日
千島列島沖地震

（Mw8.4）
約2か月後

2007年1月13日
千島列島沖地震

（Mw8.1）

（Lay et al.（2011）に基づき作成）

Ａ：日本海溝（三陸沖）

Ｂ：千島海溝

Ｃ：日本海溝（宮城県沖～福島県沖）

※：宮城県沖～福島県沖のアウターライズ領域では，過去に大規模な海洋プレート内地震
（正断層型）が発生した記録はない。

• 日本海溝沿いの岩手県沖南部では1896年明治三陸地震の約37年後に1933年昭和三陸地震，千島海溝沿いでは2006年千島列島沖地震の約2か月後に
2007年千島列島沖地震が発生している（Lay et al.（2011））。

• 上記事例に対し，Lay et al.（2011）は，プレート間地震の発生に伴う応力変化が周辺地殻の断層に影響し，稀ではあるが，アウターライズ領域において大規
模な地震の発生に繋がることがあるとしている。また，3.11地震の発生により宮城県沖～福島県沖で応力変化が見られたことから，将来，同海域のアウター
ライズ領域で大規模な海洋プレート内地震の発生可能性を指摘しているが，これまでに1933年昭和三陸地震と同規模の地震は発生していない（2024年1月
時点で約13年経過）。



293Ⅵ．地震に起因する津波と地震以外に起因する津波の組合せの評価 １．プレート間地震とその他の地震が同時発生する津波評価上の関連性

１．２ プレート間地震の発生に伴う応力変化の影響により発生する地震（STEP1）

• 日本海溝沿いの青森県東方沖及び岩手県沖北部では，1968年十勝沖地震本震の約10時間後，沈み込んだ海洋プレート内で正断層型の地震が発生して
いる（地震調査研究推進本部（2019），Izutani（2011））。

• Hatori（1969）は，同地震では津波も伴ったが，本震による津波と明確に区別することは出来ないとしている。

1968年十勝沖地震の本震と最大余震の震央位置とメカニズム解

（Izutani（2011））

プレート間地震 時間間隔 海洋プレート内地震

日本海溝
（青森県東方沖及び

岩手県沖北部）

1968年5月16日9時48分
十勝沖地震

（M7.9）
約10時間後

1968年5月16日19時39分頃
十勝沖地震（余震)

（M7.5）

（地震調査研究推進本部（2019）に基づき作成）

1968年十勝沖地震の本震と最大余震のスリップベクトル（模式図）

（Izutani（2011））

■日本海溝・千島海溝沿いでプレート間地震後に発生した海洋プレート内地震：沈み込んだ海洋プレート内
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Ⅵ．地震に起因する津波と地震以外に起因する津波の組合せの評価 １．プレート間地震とその他の地震が同時発生する津波評価上の関連性

１．３ 国内外で発生したＭ９クラスのプレート間地震と地震後に発生した地震の時間間隔（STEP2）

• 日本海溝・千島海溝沿いでは，過去にプレート間地震の発生に伴う応力変化の影響により，上盤及び下盤プレートにおいて正断層型の地震等が発生
していることを踏まえ，国内外で発生したM９クラスのプレート間地震と地震後に発生した地震の時間間隔を確認する。

• 対象とする地震の規模（M）について，安全側に津波マグニチュード（m）－１を上回る規模のM７以上とする。 また，検討期間については，プレート間地
震発生後10年間（10年間で一度も発生していない場合は10年後以降で最も早く発生したM７以上の地震）とする。

規模階級（m） 津波の高さ（H） 被害程度

－１ 50㎝以下 なし

０ 1m程度 非常にわずかの被害

１ 2m程度 海岸および舟（船）の被害

２ 4～6m程度 若干の内陸までの被害や人的損失

３ 10～20m程度 400㎞以上の海岸線に顕著な被害

４ 30m以上 500㎞以上の海岸線に顕著な被害

津波マグニチュード（m）（今村・飯田の津波規模階級）と

津波の高さ及び被害程度の関係

（Iida（1958））

津波マグニチュード（m）とマグニチュード（M）の関係

（渡辺（1973））

ＩＩＤＡ：沿岸の最大津波高と災害程度の関数（Iida（1958））

ＷＡＴＡＮＡＢＥ：津波波源の全振幅の関数（渡辺（1963））

ＨＡＴＯＲＩ：津波の初動振幅または最大振幅，および震央距離または

津波の伝播距離の関数（Hatori（1973））

(表は，渡辺(1998）に基づき作成）
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Ⅵ．地震に起因する津波と地震以外に起因する津波の組合せの評価 １．プレート間地震とその他の地震が同時発生する津波評価上の関連性

１．３ 国内外で発生したＭ９クラスのプレート間地震と地震後に発生した地震の時間間隔（STEP2）

12

3
4

5

100km

1

2

3

100km

1
2 3

No. 発生日時 Mw 深さ(km) 最大津波高（m）

本震 2011-03-11 05:46 9.1 29 39.26

1 2011-03-11 06:25 7.7 19 不明※2,3

2 2011-04-07 14:32 7.1 42

3 2011-07-10 00:57 7.0 23 0.12※2

4 2012-12-07 08:18 7.3 31 0.98※2

5 2013-10-25 17:10 7.1 35 0.36※2

3.11地震

100km
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200km
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1

22004年スマトラ島沖

100km

1
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• 国内外で発生したM９クラスのプレート間地震の波源域周辺において，プレート間地震後に上盤及び下盤プレートで発生したM７以上の地震の発生状況※1を
以下に示す。

• M７以上の地震は，プレート間地震発生後10年間でそれぞれ数個（0～5個）発生しており，本震後に最も早く発生した地震との時間間隔は，3.11地震の事例で
約40分（プレート間地震による津波が沿岸付近に到達する程度の時間），国外の事例では数か月～数十年の期間がある。
※1：整理方法について

 地震記録はUSGS地震カタログに基づき，本震と関連している可能性の有無に関わらず対象となる地震を抽出した。1950～60年代の地震については，発生時期が古く，M7以上の地震種別を判断できる
記載がないことから，プレート間地震の可能性があるものを含めて抽出した。

 津波高については，NOAA津波データベースを基本とし，3.11地震については気象庁のデータも含めて整理した。

約40分後 約7か月後

約23年後

約1か月後 約2年後

【国内外で発生したM9クラスのプレート間地震の波源域周辺における上盤及び下盤プレートのM7以上の地震の発生状況】

：M9クラスのプレート間地震の波源域
（USGS地震カタログによる）

：プレート間地震後に発生したM7以上の地震
：上記のうち津波発生が記録されているもの

(NOAA津波データベースによる）
：プレート境界（USGS地震カタログによる）

No. 発生日時 Mw 深さ(km) 最大津波高（m）

本震 2004-12-26 00:58 9.1 30 50.9

1 2005-07-24 15:42 7.2 16

2 2009-08-10 19:55 7.5 24

3 2012-01-10 18:36 7.2 19

4 2012-04-11 08:38 8.6 20 1.08

5 2012-04-11 10:43 8.2 25 記録なし

No. 発生日時 Mw 深さ(km)
最大津波

高（m）

本震 1964-03-28 03:36 9.2 25 51.8

1 1987-11-30 19:23 7.9 10 0.43

No. 発生日時 Mw 深さ(km)
最大津波

高（m）

本震 1960-05-22 19:11 9.5 25 25

1 1960-06-20 02:01 7.0 25

2 1960-11-01 08:45 7.4 20 記録なし

3 1962-02-14 06:36 7.1 30

No. 発生日時 Mw 深さ(km)
最大津

波高（m）

本震 1952-11-04 16:58 9.0 22 23

1 1955-03-18 00:06 7.2 59

2 1957-10-27 22:32 7.6 148

3 1959-05-04 07:15 7.9 55 0.2

※2：気象庁（2021）による。
※3：本震による津波が非常に大きかったため，観測記録からは

確認できないが，地震の規模等を考えると，津波を発生
させた可能性がある(気象庁（2021）)。

■地震データ
・発生日時は協定世界時（UTC）で表示
・地震規模M＝Mw（モーメントマグニチュード）として抽出
・本震以降の地震のMのうち，最大規模の地震は太字で表示
・本震発生から最短の地震までの時間差を青字で表示
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Ⅵ．地震に起因する津波と地震以外に起因する津波の組合せの評価 １．プレート間地震とその他の地震が同時発生する津波評価上の関連性

１．４ まとめ

• 日本海溝・千島海溝沿いでは，過去にプレート間地震の発生に伴う応力変化（圧縮場→伸張場）の影響により，上盤及び下盤プレートにおいて正断層型の
地震等が発生していることを踏まえ，国内外で発生したM９クラスのプレート間地震と地震後に上盤及び下盤プレートで発生したM７以上※１の地震の時間
間隔を確認した。

• 確認の結果，応力変化の影響により大規模な海洋プレート内地震等が発生する時間間隔は，十分な期間があることを確認した。

• また，3.11地震の事例では，プレート間地震による津波が沿岸付近に到達する程度の約40分後にMw７クラスの海洋プレート内地震が発生したが※２，
プレート間地震の地震動継続時間（数分間程度）よりも長いことを確認した。

• 以上から，プレート間地震とその他の地震の組合せは，評価対象外とする。

プレート間地震 時間間隔 その他の地震 備考

国内

日本
海溝

青森県東方沖及び
岩手県沖北部

1968年5月16日9時48分
十勝沖地震（M7.9）

約10時間後
1968年5月16日19時39分頃
十勝沖地震（余震)（M7.5）

本震による津波と明確に区別する
ことは出来ない

岩手県沖南部
1896年6月15日

明治三陸地震（M ～8.5）
約37年後

1933年3月3日
昭和三陸地震（Mw8.6）

宮城県沖～
福島県沖

2011年3月11日14時46分
3.11地震（Mw9.1）

2024年1月時点で
約13年経過

1933年昭和三陸地震規模
の地震は発生していない

（2024年1月時点）

約40分後（プレート間地震による津
波が沿岸付近に到達する程度の時
間）に海洋プレート内地震が発生し
たが，プレート間地震の地震動継
続時間（数分間程度）よりも長い

千島海溝
2006年11月15日

千島列島沖地震（Mw8.4）
約2か月後

2007年1月13日
千島列島沖地震（Mw8.1）

国外

2004年スマトラ島沖
2004年12月26日(UTC)

（Mw9.1）
約7か月後

2005年7月24日(UTC)
（Mw7.2）

その他の地震による津波は発生
していない

1964年アラスカ
1964年3月28日(UTC)

（Mw9.2）
約23年後

1987年11月30日(UTC)
（Mw7.9）

1960年チリ
1960年5月22日(UTC)

（Mw9.5）
約1か月後

1960年6月20日(UTC)
（Mw7.0）

その他の地震による津波は発生
していない

1952年カムチャツカ
1952年11月4日(UTC)

（Mw9.0）
約2年後

1955年3月18日(UTC)
（Mw7.2）

その他の地震による津波は発生
していない

国内外で発生したプレート間地震とその他の地震の時間間隔

※１：津波マグニチュード（m）－１ （津波の高さ：50㎝以下，被害程度：なし）を上回る規模の地震。

※２：本震による津波が非常に大きかったため，津波は観測記録からは確認できないが，地震の規模等を考えると，津波を発生させた可能性がある(気象庁（2021）)。
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