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小口径強震計アレイで観測された2011年東北地方太平洋沖地震（Mw9.0）の破壊伝
播
Direct observation of rupture propagation during the 2011 off the Pacific coast of Tohoku
earthquake using a small array

中原恒 1∗,佐藤春夫 1,西村太志 1,藤原広行 2

Hisashi Nakahara1∗, Haruo Sato1, Takeshi Nishimura1, Hiroyuki Fujiwara2

1 東北大学大学院理学研究科, 2 防災科研
1Tohoku University,2NIED

2011年 3月 11日にMw9.0の東北地方太平洋沖地震が発生した．最大震度７に達する強震動や高さ 10mを超える大津
波により，これまでに２万人を超える死者，行方不明者が報告されており，東北から関東にわたる広い範囲で構造物や
インフラへの甚大な被害が生じている．
我々は，2004年 4月から宮城県の牡鹿半島で口径約 500メートルの強震計アレイ観測を実施しており，そのうち 4観

測点で今回の地震による強震動を記録した．（１）この 4観測点の配置は四辺形を構成していること，（２）GPSにより絶
対時刻が確保されていること，（３）約 2.5Hz以下の周波数帯において各観測点の波形がコヒーレントである（Nakahara
et al., 2006）ことから，地震波形記録のセンブランス解析に基づき，入射波の方位角とスローネス（見かけ速度の逆数）
の推定が可能である．観測される高周波が断層面から直接到来したと解釈すると，断層での波動の輻射位置ひいては破
壊伝播を捉えることができる（たとえば Spudich and Cranswick, 1984）．
このアレイは震央の西北西約 120kmに位置するが，観測された強震動は水平動で測定限界の 2gを超え，上下動でも

1gを超える強烈なものであった．主要動は 200s以上も継続し，記録上では顕著な２つのバーストに加えて，後に続く小
さなバーストが少なくとも２つ確認される．記録が飽和していないと考えられる上下動成分を用いて，0.5-2Hzの周波数
帯で，10.24s間の時間窓を 2.56sずつずらしながら，センブランス解析を行った．解析にあたっては，標高や観測点直下
の構造を考慮した走時の静補正は行っていない．それでも S波初動部分で入射方位角は最大 15度程度の誤差で推定され
ている．解析の結果，この地震の破壊過程には少なくとも４つのステージがあったと考えられる．最初の顕著なバース
ト部分では，主にアレイの東から北東にかけての方角から波動が入射していることがわかり，これは震央から北あるい
は北西への破壊伝播，つまり宮城県沖での破壊を示しているものと解釈される．2つ目の顕著なバーストでは，宮城県沖
から福島県沖への破壊伝播があったと解釈される．その後の小さい２つのバースト部分では，さらに茨城県沖への破壊
伝播があったと考えられる．ここまでの解析では，破壊過程に関しては仮定を置いていないので，破壊伝播を直接観測
できたことになる．
　次に解釈のため，入射方位角の情報のみを利用して，1次元の直線断層を設定して，そこへ射影した見かけの破壊伝

播速度を推定した．この手法では，特に断層の南北端で破壊伝播速度の推定がうまくいかないこともあるが，断層中央
部が破壊したと考えられる約 100s間は，破壊伝播速度が平均 2km/s程度であることが分かった．今後，より厳密な破壊
伝播速度の推定のため，波動特性を同定し，地震波速度構造を仮定して，入射方位角，スローネス，走時を利用して波
動を断層面へ逆投影させる必要がある．
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