
地震学講座
地震学の基礎（地震がわかる）04

講義予定

・4月26日 １．地球の内部構造と大地の動き
・5月10日 ２．地震って？
・5月24日 ３．日本の地震活動
・6月07日 ４．短・長周期地震動、ゆっくり地震
・6月21日 ５．東北沖地震＆南海トラフ巨大地震
・7月05日 ６．地震予測研究と今後の地震学
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平原和朗

2019年6月7日（金）10：30－12：00
＠香川大学創造工学部（林町キャンパス）講義棟１階 3101講義室
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短・長周期地震動、ゆっくり地震

・短・長周期地震動
・地震波の周期・周波数・波長 ・地震動の周期と被害との関係
・長周期地震動とは ・建物の固有周期
・長周期地震動階級 ・長周期地震動被害例
・説明ビデオ

・南海トラフ沿いの巨大地震による長周期地震動
・強震動生成域 ・長周期断層モデル構築
・最大クラス地震：長周期地震動階級分布ー震度分布

・ゆっくり地震
・スロースリップイベント（SSE) ゆっくりすべり ゆっくり地震
・断層面上での様々なすべり ・GEONETでみるゆっくり地震
・西南日本で発生するスロー地震群分布
・長期的SSE 短期的SSE 超低周波地震 深部低周波微動
・SSE活動が巨大地震発生前に変化する可能性
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平原和朗

2019年6月07日（金）10:30－12:00 ＠香川大学
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地震波の周期（T：秒）・周波数（f：Hz）・
波長（λ：m）
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周期（T)：時間的に繰り返す振動の繰り返し時間（単位：秒）
揺れが１往復するのにかかる時間

周波数(f)：1秒間に振動する回数(単位：Hzヘルツ(=1/秒))（=1/T)

波長（λ)：空間的に繰り返す波の繰り返し距離（単位：m）

時
間
t 波の伝播

伝播速度 V
V=λ/T

=λｆ転
載
禁
止



地震動には、短い周期の波によるガタガタとした揺れと、長い周期の波が伝わって生じ
るゆっくり繰り返す揺れとが、同時に混ざっている。

短周期のものは、一般に建物、設備等を加振して損傷などの影響を与える。東北地方太
平洋沖地震の震源に近い地域における、揺れによる人的被害や住家等の被害の多くは、
この短周期の地震動によって生じている。

また、比較的規模の大きな地震が発生すると、数秒から十数秒の周期でゆっくりと揺れ

る地震動が発生することがある。このような地震動のことを長周期地震動という。長周
期地震動は震源から遠く離れたところまで伝わりやすい性質があるため、震源から離れ
た地点においても、大きな振幅が観測されることが特徴としてあげられる。東日本大震
災においても震源から遠く離れた東京や大阪でも長周期地震動による影響がみられた。

〇短周期地震動（主成分の周期が2秒以下の振動）による影響
過去には、兵庫県南部地震（阪神・淡路大震災）において、1秒から2秒の短周

期地震動による建物への被害が大きかった。他に新潟県中越地震及び新潟県
中越沖地震も周期1秒から2秒の地震動が観測された。この1秒から2秒の地震

動は、やや短周期地震動と呼ばれており、比較的低層の建物に大きな被害を

及ぼしやすく、「キラーパルス」という呼称で報道されることがある。

www.fdma.go.jp/concern/publication/higashinihondaishinsai_kirokushu/.../02-03.pdf
総務庁消防庁

地震動の周期と被害との関係
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2018年6月18日大阪府北部地震M6.1 直下型地震 （深さ13㎞）
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日本の地震活動６月 18 日 07 時 58 分 大阪府
北部の地震（M6.1、深さ 13km、
最大震度６弱）の震度分布図
（＋印は震央を表す。）気象庁
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2018年6月18日大阪府北部地震M6.1
短周期の揺れがブロック塀を！

6周期（秒）

揺
れ

の
強

さ
変

位
速

度
(c

m
/
s）

K-net高槻

高槻市役所
茨木白川

建物被害が
出やすい

大阪北部

神戸地震

家具や塀が倒
れやすい

神戸地震
(M7.3)

大坂北部
（M6.1)

京都大学防災研究所

阪神大震災では、891ガル
（cm/s2)（ガルは揺れの勢いを
示す加速度の単位）が観測され
た。今回は阪神大震災に比べ規
模は小さいが、高槻市では806ガ
ルの非常に強い揺れを記録した。
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http://www.asahi.com/topics/word/%E9%98%AA%E7%A5%9E%E5%A4%A7%E9%9C%87%E7%81%BD.html
http://www.asahi.com/topics/word/%E9%98%AA%E7%A5%9E%E5%A4%A7%E9%9C%87%E7%81%BD.html
http://www.asahi.com/topics/word/%E9%AB%98%E6%A7%BB%E5%B8%82.html


7内閣府「南海トラフ沿いの巨大地震による 長周期地震動に関する報告」
H27年12月
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ビルの高さによる揺れの違い(T=1,1.5,3,5秒） （気象庁）
http://www.data.jma.go.jp/svd/eqev/data/choshuki/choshuki_eq1.html
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建物の固有周期（固有の揺れやすい周期）

超高層建築物の固有周期と建物の高さ・階数の関係

超
高
層
建
造
物
の
固
有
周
期

T
(秒)
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鉄筋構造物
（S構造物）
T=0.0202H（高さ）
T=0.0814N（階数）

鉄筋コンクリート系建物
（RC系建物）
T=0.0155H（高さ）
T=0.0508N(階数）

0      50     100    150   200   250   300   軒高(m)
0         15       30        45        60        75  S系構造物階数
0       15     30     45     60      75     90    RC系構造物階数
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長周期地震動階級

10気象庁 リーフレット 知ってる 長周期地震動のこと
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長周期地震動階級 気象庁
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日本で長周期地震動により被害があった主な事例
○平成15年(2003年) 十勝沖地震(M8.0)
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2003年９月26日04時50分に発生した十勝沖地震(M8.0 最大震度６弱)では、長周期地
震動により、震源から約250km離れた苫小牧市の石油コンビナートで、 スロッシング

（石油タンク内の石油が揺動する現象）が発生し、浮き屋根が大きく揺動した結果、石
油タンクの浮き屋根が沈没し、地震から２日後に 静電気が原因で火災が発生した。

K-net EW 成分

座間(2006)

固有周期7秒以上の浮屋根
式タンク

周期（秒）

速
度

応
答

（
m

/秒
）
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日本で長周期地震動により被害があった主な事例
○平成23年(2011年) 東北地方太平洋沖地震(M9.0)
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2011年３月11日14時46分に発
生した東北地方太平洋沖地震
(M9.0 最大震度７)では、長周
期地震動により、東京都内の
高層ビルで大きな揺れを観測
しました。低層階に比べて高層
階で大きな揺れとなりました。

また、震源から約700km離れた大阪市(最大震度３)の高層ビルでエレベーター停止による閉
じ込め事故、内装材や防火扉が破損するなどの被害が発生しました。
大阪府咲洲（さきしま）庁舎では、本震時に約10 分間の揺れが発生し、最上階である52 
階では、片側で最大1mを越える揺れとなった。観測された建物の揺れは下表のとおり。

http://www.pref.osaka.jp/otemaemachi/saseibi/senmonkakaigi.html（平成25年1 月21日）

1 gal = 1 cm/s2
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長周期地震動ことはじめ?天災は高いところにやってくる？！?』
説明ビデオ 気象庁（全編6分）

http://www.data.jma.go.jp/svd/eqev/data/choshuki/index.html
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・長周期地震動
・地上が揺れてなくても高層階では大きく揺れる
・遠くで起きた地震でも大きく長く揺れる
・長周期地震動階級

１ ２ ３ ４
・長周期地震動から身を守るために

・震災時は、家具や照明機器が
「落ちてこない」
「倒れてこない」
「移動してこない」

空間に身を寄せ、揺れがおさまるまで様子をみましよう。
・万一の場合に備えて、家具類は固定しておきましよう。転

載
禁
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南海トラフ沿いの巨大地震による長周期地震動 内閣府 H27年12月
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南海トラフ沿いの巨大地震による長周期地震動 内閣府 H27年12月

対象とする地震動の周期 検討会

16
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南海トラフ沿いの巨大地震による長周期地震動 内閣府 H27年12月

対象とする地震動の周期 検討会

〇震度分布

短周期の地震動を推計する手法である統計的グリーン関数法
（詳細は例えば、
http://www.bousai.go.jp/jishin/tokai/senmon/2/1-2-3-01.html
を参照）を用いて概ね周期2～ 3 秒以下の短周期の地震動を推
計し、南海トラフ沿いの地震による震度分をすでに検討

〇長周期地震動

長周期地震動により被害が懸念される超高層建築物の固有周
期は長いもので6 秒程度、貯蔵されている石油を含む石油タンク
のスロッシング固有周期は4～ 1 0 秒程度のものがほとんどであ
ることから、今回の長周期地震動の検討は、周期2～ 1 0 秒程度
の地震動を対象とし、3次元差分法で計算

17

転
載
禁
止

http://www.bousai.go.jp/jishin/tokai/senmon/2/1-2-3-01.html


経験的・統計的グリーン関数法
地震学会ニュースレター2018年1月号(NL-5-20～26)

18

経験的グリーン関数法の模式図

経験的グリーン関数法
モデル化が困難な短周期地震動
特性を規定する諸条件のうち，震
源から観測点に至る地震波の伝
播経路特性に相当するグリーン
関数を，余震のような経路をほぼ
等しくする小地震の観測記録で
「経験的に」代用しようとするもの
であり，Hartzell（1978）のアイディ
アに端を発する

．

統計的グリーン関数法
適切な小地震記録がない場合、小地震記録そのものを人工的に作成し，震源の破壊過程に
応じた波形合成を行う手法が統計的グリーン関数法として提案された（釜江・他，1991）．位
相特性はランダムとし，ω－2モデルに従う振幅スペクトルと経験的に求められた波形の包絡

形状を同時に満たすように小地震記録が合成される。さらに経験的グリーン関数では自動的
に含まれているQ値などの伝播経路特性や，評価地点の地下構造に基づく地盤応答特性を
別途設定し，グリーン関数に反映させる．
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東北地震強震動生成域とK-net観測波形 Kurahashi＆Irikura(2013)
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南海トラフ沿いの巨大地震による長周期地震動 内閣府 H27年12月

東北地方太平洋沖地震からの知見：強震動性聖域（SMGA)
周期2～ 1 0 秒程度までの長周期地震動は、大すべり域や超大すべり域等を

含む震源断層全体を表現する断層モデルではなく、強震動生成域
（SMGA:Strong Motion Generation Areas)のみから長周期地震動が生成され
るとする断層モデルにより観測記録を再現できる(Ku r ah a sh i& I ri k ur a
（ 201 3）など）→南海トラフ巨大地震も同様に考える
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南海トラフ沿いの巨大地震による長周期地震動 内閣府 H27年12月

過去の地震の震度分布とSMGA
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南海トラフ沿いの巨大地震による長周期地震動 内閣府 H27年12月

過去の地震の震度分布とSMGA
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南海トラフ沿いの巨大地震による長周期地震動 内閣府 H27年12月

過去の地震の震度分布とSMGA
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南海トラフ沿いの巨大地震による長周期地震動 内閣府 H27年12月
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南海トラフ沿いの巨大地震による長周期地震動 内閣府 H27年12月
最大クラスの計算速度波形例（NS成分）

長周期地震動が励起
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南海トラフ沿いの巨大地震による長周期地震動 内閣府 H27年12月
最大クラスの地表最大速度・最大変位計算速度波形例（NS成分）
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長周期地震動階級

震度分布

南海トラフ沿いの巨大地震による長周期地震動 内閣府 H27年12月

最大クラスの地震：換算した長周期地震動階級と震度分布
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ゆっくり（スロー）地震
スロースリップイベント（SSE) ゆっくりすべり ゆっくり地震 地震本部（用語集）

通常の地震では、断層が高速（1秒間に約1m）にすべり、地震波を放射します。一方、ス

ロースリップ（ゆっくりすべり）と呼ばれる、ゆっくりと断層が動いて地震波を放射せずにひ
ずみエネルギーを解放する特異な現象が、2000年代初頭から日本で稠密な観測網により

検出されるようになりました。その後、日本だけでなく、世界中のプレート境界においても
スロースリップの検出が相次ぎました。現在では、プレート境界の断層では、スロースリッ
プと高速なすべり（通常の地震）の両方が発生していて、お互いに影響を及ぼしあってい
ると考えられています。

プレート境界で発生するスロースリップは、さらに短期的スロースリップ（SSSE)と長期的ス
ロースリップ（LSSE)に分けられます。短期的スロースリップは、およそ数日間かけて発生す

る現象で、東海地方や四国地方では数か月に１回の頻度で発生していることが知られて
います。また、長期的スロースリップは、数か月から数年かけて、プレート境界がゆっくり
すべる現象で、東海地方や四国地方では、過去に繰り返し発生していたと推定されていま
す。また、短期的スロースリップや長期的スロースリップが発生しているときには、深部低
周波地震（LFE)活動が活発になると言われています。

スロースリップイベント（SSE)は、ひずみ計、傾斜計、GNSS観測などで検出することができ

ます。また、水準測量のデータなどから、過去のスロースリップイベントを見付ける試みも
行われています。一方で、スロースリップイベントが高速なすべり（通常の地震）に与える
影響などを、数値シミュレーションによって明らかにしようとする研究も進められています。
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断層面上での様々なすべり

断層面上のずれの時間経過の違いによる様々な
「ゆっくり地震」 防災科学技術研究所
http://www.hinet.bosai.go.jp/about_earthquake/sec5.3.html

（余効すべり）

1994年三陸はるか沖地震(M7.5)の前後に
GPS観測によってとらえられた， 岩手県久慈

観測点における変位の時間変化を示してい
ます． 地震の発生と同時に約1mの東方向へ
の変位を示したのち，1年以上にわたってだら
だらとした同じ向きの動きが見られます．

これは，地震時の高速すべりに続いて，断
層面上でゆっくりとした「余効すべり」が継続
し， 本震とほぼ同じくらいの地震エネルギー
を地震後に解放したものと解釈されています．

余効変動
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陸域GNSS（全地球航法衛

星システム）で捉えられた水
平変動 1997/01-1999/07
（Sagiya et al.,2000)

太平洋
プレート

フィリピン海
プレート

変動する日本列島

5cm/年

日本列島の西への
押され方からプレー
ト境界でのくっつき
方（固着・すべり）が
推定できる。

陸域GPS
GEONET

海域GPS/A

Vpl

8-9cm/年

2-6cm/年

1－
2基

線
長

変
化

1 2
時間 時間
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GEONET基線長変化
(1996/1/1-2019/1/1)
（気象研:予知連） A

F

H

L

地震に伴う変動は除去している

房総SSE

余効変動
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GEONET基線長変化
(1996/1/1-2019/1/1)
（気象研:予知連）

R

V

O

東海LSSE

紀伊水道SSE

豊後水道LSSE
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西南日本で発生するスロー地震群分布

34[Obara and Kato (2016)]

深部低周波微動

（深部LFT)
浅部超低周波地震
（浅部VLFE)

長期的SSE（LSSE） 房総SSE
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西南日本で発生するスロー地震分布

35[Obara and Kato (2016)]

LSSE
・Mw～7
・間隔：6-10年
・継続時間．0.5‐5年

浅部VLF・微動

南海トラフ

豊後水道

深部ETS
（SSSE, VLFE,LFT）
・Mw～6
・間隔：3-6月
・継続時間:1週間

移動

誘発

安定すべり域転
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西南日本で発生するスロー地震分布

[Obara and Kato (2016)]

時定数 深部 巨大地震 浅部 観測
発生域

0.5～5年 長期的SSE GNSS
（LSSE)

2～6日 短期的SSE 傾斜計・歪計
（SSSE） （GNSS)

10～100秒 深部超低周波地震 浅部超低周波地震 地震計

（深部VLFE) （浅部VLFE)
2～8Hz 深部低周波微動 浅部低周波微動 地震計

（深部LFT) （浅部LFT)

SSE（Slow Slip Event:ゆっくりすべり）
深部間欠的微動・すべり ETS（Episodic Tremor＆ Slip )
= SSE, 深部VLFE, 深部LFT
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1997年豊後水道LSSE

Hirose et al.
(1999)

Mw6.8
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繰り返し発生する豊後水道LSSE

1997 2003

2010

2015?
基線V

1997 2003
2010 2014

繰り返し間隔 ～ 7年
豊後水道LSSE 1997 2003 2010
継続時間 1.3 0.7 1.2 1.2 年
最大すべり量 15 7.3 16 19 cm
Mw 6.8 6.5 6.8 6.9

すべり分布（コンター間隔：5㎝)と固着率
1997, 
2003 (1st), 2003 (2nd)
2010
Yoshioka et al. (2015)

低周波地震
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東海LSSE

2000/6/26
三宅島噴火
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東海LSSE2001

GEONET
大潟(950241)固定
2001/3-2005/5
Fix:Ogata(950241)

ー

＝

全体の変位
Total disp.

定常変位
Steady disp.

差分変位
Differential disp.

1998/1-2000/1
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東海LSSE2013

GEONET
三隅固定
2013/3-2016/1

国土地理院 予知連資料2016

東北地方太平洋沖地
震の余効変動除去
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東海LSSE2013

国土地理院 予知連資料2017 42
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房総沖SSE

Hirose et al.(2012)

・継続時間～10日間
・地震発生を伴う

Kato et al.(2012)
地震後にSSE発生
マッチドフィルター

Ozawa(2014)
2014SSE
早く発生6.4yr 4.8yr 4.2yr 2.25yr
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深部低周波微動と超低周波地震 例
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低周波微動 LFT：数Hz
超低周波地震VLF：0.05Hz

超低周地震
のスペクトル

卓越周期=20 秒 .

周波数
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深部低周波微動・深部超低周波地震・短期的SSE活動

西南日本で発生した深部低周波微動（赤丸）及び深部超低周波地震（青菱形）
時空間分布 黄緑太線は傾斜変動から検出された短期的SSE
（2003-2017) 防災科研 予知連会報99巻 2018.3

転
載
禁
止



47

深部低周波微動と短期スロースリップの移動
紀伊半島・東海 2006年1月
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深部低周波地震・深部超低周波地震の移動
紀伊半島→東海 2006年1月
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浅部 VLFE 活発化
SSE ?

2003・2010豊後水道LSSE

深部 ETS 活発化
ETS 変化無

Hirose et al.
(2010)

浅部VLFE

深部ETS

深部ETS転
載
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LSSE発生とSSSEの発生間隔
Matsuzawa et al.(2010)

SSSEの発生間隔
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SSE活動が巨大地震発生前に変化する可能性
ー数値シミュレーションからの予測ー

Matsuzawa et al.(2010)

51

巨大地震域

A,B,Cにおけるすべり速度変動

LSSE

SSSE

A:巨大地震震源域
B:LSSE断層の中心位置
C:SSSE A

B
C

巨大地震発生前に、SSSEの発生
間隔が短くなる。
LSSE＆SSE相互作用
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SSE活動が巨大地震発生前に変化する可能性
ー数値シミュレーションからの予測ー

Matsuzawa et al.(2010)
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SSE
移動速度
～2－10㎞/日

LSSE発生時

巨大地震
の震源核
形成
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SSE活動が巨大地震発生前に変化する可能性
ー数値シミュレーションからの予測ー

Ariyoshi et al.(2012)

巨大地震（LAパッチ）
発生前に、VLF（SA
パッチ）の
発生間隔が短くなる。

（移動速度・モーメン
ト開放量が増加）

すべり速度

摩擦係数
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2011年東北地震前にゆっくりすべりの伝播
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世界の沈み込み帯で発生するスロー地震分布

55[Obara and Kato (2016)]
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