
c. 首都圏での中小地震と大地震の
発生過程の関係の解明

東京大学地震研究所

（課題代表 佐竹健治）

関東の太平洋沖で進行している平成２３

年東北地方太平洋沖地震の余効滑り等
により活発化した中小地震を含めた最近
の中小地震の震源の決定、類型化を図
る。また、古地震・古津波記録すなわち
計器観測記録、歴史資料、津波堆積物
等の記録を収集し、分析することで、南
関東で過去に発生した大地震の地震像
を明らかにし、新たな時系列モデルを構
築する。これらをもとに中小地震と大地
震の発生過程の関係を解明する。
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平成27年度業務計画

• 前年度に引き続き、課題（1）aと連携して中小地震の震源・発
震機構解の決定を行う。

• 課題（1）a、bと連携して、大地震によるクーロン応力変化と近
年の中小地震との関係を解明する。

• 引き続き1855年安政江戸地震等の歴史地震の地震像を検討
する。

• 南関東で過去に発生した大地震に関する古地震記録の収集
ならびにデジタルデータ化（校正・校訂作業）を継続し、データ
ベースのプロトタイプを作成する。

• （1）dに新たな時系列モデルを提供し、地震活動予測手法の
確立に貢献する。

• 業務の円滑な遂行ならびに他課題との連携のため、検討会
を開催する。
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1. 近世の江戸に甚大な被害を及ぼした首都直下地震

2. 内閣府による被害想定のモデル地震となっている

3. どこで発生した地震なのか良くわかっていない

太平洋プレート

フィリピン海プレート

陸のプレート

地殻内地震（松田，1995；古村・竹内，2007）

フィリピン海プレート上面

（大竹，1980；Bakun, 2005）

フィリピン海プレート内部

（中村・他，2003）

太平洋プレート上面

（引田・工藤，2001）

1855年安政江戸地震

• 安政二年十月二日（1855年11月11日）の夜四ツ時（午後9～11時）に発生．

• 地震による被害は江戸市中に集中．本所や深川など低地での被害大，本郷や
駒込など台地での被害は比較的軽微．

• 直後に発生した火災が翌日の午前まで延焼し続け，死者7,000人以上．

研究意義
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安政江戸地震の地震像解明に向けて

史料の再検討，新史料の発見

による被害像の解明

3次元減衰構造に基づく広域・関東
地方における震度分布計算

近年に発生した地震の震度

分布との比較

安政江戸地震の地震像解明

• 安政江戸地震の震源特性に関する可能性．

• これらの震源特性に基づく，地震動計算

建築物の応答や損傷評価，被害評価への活用可能性

地震後の社会対応や復興
過程の解明（サブプロジェク
ト③との連携可能性）

広域・関東地方における震度分
布の解明
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江戸・東京における３つの地震の震度分布

『ドキュメント災害史1703-2003』（国立歴史民俗博物館，2003）

1703年元禄関東地震 1855年安政江戸地震 1923年大正関東地震

• 震源が異なっていても，被害は江戸・東京に集中し，類似した震度分布

• 江戸・東京における震度は，表層地盤や建造物の影響を大きく受けるため，
江戸市中における震度のみからその地震の震源像に迫ることは難しい．

• 広域の震度分布に基づく議論が必要．
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江戸近郊の被害解明のための史料調査

千葉県立図書館所蔵 「覚日記」

• 既刊の地震史料集にない史料を発見した．

• 八幡村では、家が潰れる被害はなかった．

• 近隣の佐貫町では四，五軒潰れ，土蔵へ
の被害や人が死亡するという被害が生じ
ていた．

中村・松浦（2011，歴史地震）に加筆

（表紙）
「覚日記 小川出羽守
弘化三丙午年八月」

一、安政二卯年十月二日夜四ツ時頃、大地
震ニ付、当村ハ家潰無之候得共、佐貫町之
義ハ四、五軒潰れ、土蔵壁崩、ひさし皆落、
人死も有之、誠ニ難渋之義ニ御座候（後
略）
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• 昨年までに千葉県内で調査を行い，今
年は茨城県内・神奈川県内において史
料調査を実施した．

• 新史料の発見もあり,被害状況が明ら
かになった地点が増えた.

中村・松浦（2011，歴史地震）に加筆

野口村

神奈川宿
船橋宿

印旛郡

宝珠院大田和村

藤沢

上宮田陣屋

安政江戸地震に関する関東地方での史料調査

都市災害PJによる成果

八幡村

佐貫町
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Low Qs ← → High Qs

高減衰← → 低減衰

中央防災会議(2013) モデル
Mw7.2（SMGA:Mw6.9 , Δσ=52MPa）深さ約40 km
フィリッピン海プレート内の地震

太平洋プレート

フィリピン海プレート

陸のプレート

引田・工藤(2001)モデル
Mw7.4 , Δσ=26MPa  深さ約68 km
太平洋プレート上面付近の地震

Bakun(2005) Mj7.2深さ30 km
フィリピン海プレート上面の地震

三次元減衰構造を考慮した広域震度分布の計算
(10 Hzの例：

中村，2009)

第1層 深さ:0-30km 第2層 深さ:30-60 km

• 周波数依存の三次元減衰構造
を用いて，フィリピン海プレート
上面および内部，太平洋プ
レート上面の地震を仮定した場
合の広域震度分布計算を実施．

• 史料に基づく広域震度分布の
再現性を調査
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フィリピン海プレート内
中央防災会議(2013)SMGAモデル

中央防災会議モデル（フィリピン海プレート内の地震）の低震度の範囲は西日本に大きく
なる傾向があり、やや過小だが大坂での震度３～４に対する説明性はやや良くなる。
→ フィリピン海プレート・スラブに沿って地震動が減衰しにくい？→検証できないか。

太平洋プレート

フィリピン海プレート

陸のプレート

震度 震度

太平洋プレート上面
引田・工藤 (2001)モデル

1855安政江戸地震の広域震度分布

史料の再検討か
ら推定された震
度
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東京大学地震研究所蔵

今後の取り纏めにむけて

• 様々な場所に仮想的に震源を配置して，3次元減衰構造を
考慮した広域震度分布の計算を実施．

• 近年に関東地方で発生した地震の震度分布，ならびに史料
の再検討より作成した広域震度分布との比較に基づき，そ
の地震像の解明を行う．

3次元減衰構造に基づく広域・関東
地方における震度分布計算

近年に発生した地震の震度

分布との比較

広域・関東地方における震度分
布の解明
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1703年元禄関東地震

• 元禄十六年十一月二
十三日(1703年12月31
日)の丑の刻（午前1～3
時）に発生．

• 関東地方の南部を中心
に死者10,000人以上、
倒壊・流出家屋が
28,000棟以上の被害．

• 津波被害も甚大．

• 大正関東地震のひとつ
前に相模トラフ沿いで
発生したM8級大地震．

• 全体の死者数について
諸説あり．

• 元禄より前の関東地震
の発生履歴については
不明な点が多い．

元禄地震および大正関東地震による
各地の津波高さ分布

（行谷・他，2011）
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1703年元禄関東地震津波の九十九里地域の被害

• 「楽只堂年録」（柳沢文庫）の写真を使って，
既刊の地震史料集を校訂した．

• 片貝村（現，九十九里町）では，死亡者100人
以上，流失家屋101軒以上であることがわ
かった．

• 史料には，津波により砂が流入したことが書
かれている．
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江戸時代に関東地方で発生した顕著地震に
関する史資料データベースの構築

 古代・中世に発生した歴史地震の史資料は、「古代・中世地震・噴
火史料データベース」（石橋・古代中世地震史料研究会，2011）に電
子化．

 近世史資料はその量が膨大なため，ひずみ集中帯データベースな
どのわずかな先行研究を除き，多くはアナログ媒体．

 これらを発震時やキーワード等による検索機能付き電子データベー
ス化することは，今後の歴史地震研究を効率的に行うために重要．

関東ならびにその周辺域において、江戸時代以降に発生した顕著

地震に対する史資料データベースの構築
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都市の脆弱性が引き起こす激甚災害の軽減化プロジェクト
[史資料データベース]プロトタイプの作成

発震時やキーワード等による検索機能付き電
子データベースの公開のため，プロトタイプを
作成し，動作確認（現在内部限定）．

⇒ 順次，校訂済み史料に差し替え，クオリ
ティーの向上を目指す．
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[史資料データベース]の一例

「楽只堂年録」 元禄関東地震の該当記事
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H26年度～

校訂作業

校訂作業 青色は東京大学史料編纂所に写本や写真帳がある史料
原本の所蔵先がわかるものは記載した

史資料データベースの来年度末の公開に向けて

• 現在，入手可能な史料を用いて校訂作業を行っている．

• 来年度は，主に元禄関東地震以降の地震史料の校訂作業を実施

• ひずみ集中帯プロジェクトで構築したデータベースを参考に，公開方法を検討
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検討会の開催

業務の円滑な遂行ならびに他課題との連携のため検討会を開催

これまでに9回実施
第1回：2012年9月22日
第2回：2013年1月10日
第3回：2013年6月7日
第4回：2013年8月19日
第5回：2013年12月20-21日
第6回：2014年5月23日
第7回：2014年12月23-24日
第8回：2015年6月12日
第9回：2015年12月22-23日
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検討会の開催

• 江ノ島の隆起・沈降について

• 鎌倉大仏殿はいつなくなったか，明応地震津波の高さについて

• 諸磯の隆起海岸 Imamura (1929)による穿孔貝の痕跡は，歴史地震と対比可能
か？

• 城ケ島～元禄・関東地震による隆起痕跡

現地見学・討論会

江ノ島 延命寺 高徳院 鎌倉大仏 諸磯隆起海岸
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 明応4年8月15日／1495年9月3日(J)／1495年9月12日(G)

（A）〔後法興院記〕○続史料大成 /十五日(乙 | 丑)晴（中略）酉刻地震、

（A）〔御湯殿上日記〕○続群書類従 /《十五》｛（明応四年八月）｝日、（中略）地しんゆる、

（A）〔鎌倉大日記 彰考館本〕○続史料大成 /《八月》｛（明応四年）｝十五日大地震洪水、鎌倉

由比濱海水到千度檀、水勢大佛殿破堂舍屋、溺死人二百餘

（A）〔鎌倉大日記 書籍館本〕 /《八月》｛（明応四年）｝十五日大地震洪水、鎌倉由比濱海水到

千度檀、水勢入大佛殿破堂舍屋、溺死人二百餘

梅花無尽蔵・・・1486年の記述（さびれていて御堂なし）

熊野年代記・・・「明応四年八月十五日乙卯、鎌倉大地震」

 武者（1941）は鎌倉の地震とした

 都司（1980），宇佐美（1996）は、明応七年八月二十五日（1498年）の東海地震の誤記と結
論

 近年，史料学的再検討からこの地震が実在し，かつ相模トラフ沿いの大地震であった可能
性が指摘されている（金子，2012;片桐，2014）

明応四年八月十五日の地震は関東地震か?
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Imamura (1928)

諸磯の隆起地形

 Imamura (1928)は歴史記録と貝穴の風化度から貝穴の形成年代を推定
 しかし，1883年の迅速測図では当地域がすでに陸域であり（蟹江ほか，1989）,
付近は水田として利用（三堀, 1980)．

 三浦市教育委員会から委託された蟹江らは谷底を掘削し，谷底堆積物の堆積
年代と堆積環境を復元

 蟹江ほか（1989）によるⅠ～Ⅲの形成年代は6000～5000年前

←この下に1923年関東地震時の孔がある（Ⅰ）

Imamura (1928) より抜粋した写真
写真中にはImamura(1928)の解釈を加筆

←1703関東地震の孔（Ⅱ）

←818年弘仁地震の孔（Ⅲ）

←33年の孔（Ⅳ）

穿孔貝穴の直径(mm)
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平成28年度業務計画

• これまでに決定した中小地震の震源・発震機構解の整理を行い、
大地震によるクーロン応力変化と近年の中小地震との関係を解
明する。

• 南関東で過去に発生した大地震に関する古地震記録の収集な
らびにデジタルデータ化・校訂作業を継続し、データベースを作
成し公開する。

• 収集した歴史資料を活用し、1855年安政江戸地震等の歴史地
震の新しい地震像を提示する。

• 業務の円滑な遂行ならびに他課題と連携し、成果を纏めるため
の検討会を開催する。
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 MeSO-net検測値の提供を1(a)から受
けて，初動による発震機構解を推定

 2013年1月6日～2014年7月10日の250
イベントの震源を決定

 P波初動に基づき230地震に対する発

震機構解を推定（信頼度の低いものを
除く）

MeSO-net初動を用いた発
震機構解の推定

以下，資料配布のみ

来年度は発震機構解の整理・カタログ化を実施
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88.2 %11.8 %77.3 %22.7 %

Ishibe et al. (2015, GJI)

大地震によるクーロン応力変化と近年の中小地震との関係
 関東地方における2011年東北地方太平洋沖地震後の地震活動変化が東北沖地震に
よる静的クーロン応力変化で良く説明できることを豊富なメカニズム解を用いて示した．
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テンプレートマッチングに基づく計器観測時代初期（1885-
1923）に発生した地震の震源・発震機構解の推定

 “Template waveforms”

 “Template S-P times”

 “Template initial-motion polarities”

 “Template seismic intensity distribution”

平成25年度に収集したS-P時間，初動，発
震機構解，震度データ
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乖離度の計算

①（S-P時間の残差の二乗和平均平方根） ②（重み付きミスフィット率）

（テンプレート地震の震源）

7.0″（5.0″） 9.0″（5.0″）

---″（3.0″）
5.0″（6.0″）

紫数字（対象地震のS-P時間)
白数字（テンプレート）

Δ =
 𝑖=1
𝑁 𝑆−𝑃

𝑖
𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡

− 𝑆−𝑃
𝑖
𝑡𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒 2

𝑁

テンプレート発震機構解（震源位置，
発震機構解）に対する，重み付きミ

スフィット率

9 % 85 %

明治・大正期の
地震に対して報
告された初動は
調和的

明治・大正期の
地震に対して報
告された初動は
不調和

Δ =
7.0 − 5.0 2 + 9.0 − 5.0 2 + 5.0 − 6.0 2
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近年の地震観測網によるデータとの比較に基づく類型化
の可能性検証

• 本研究で指標とした乖離度によって，
震源・発震機構解をどの程度制約でき
るのか，手法の妥当性・有効性を検証
するため，2011年3月16日の銚子沖の
地震（M6.1）等の4地震に対して本手
法を適用．

2011年3月16日の地震(M6.1)

• 2011年東北沖地震後に銚子沖において活発
化した正断層型の地殻内地震．

• S-P時間の乖離度は，気象庁による震源位置
と調和的な銚子沖で極小．

• 重み付きミスフィット率は，銚子沖のごく浅い
領域に多く分布する，T軸が東西を向く正断
層型地震（一部横ずれ型地震）と調和的．

• 2011年3月16日の地震に対する発震機構解
では重み付きミスフィット率は6%（92番目
/34,416地震に小さい値）．またこれより重み

付きミスフィット率が小さい地震には，銚子沖
の正断層型地震を多く含む．

石辺・他 (2015, 歴史地震)
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テンプレートマッチングに基づく明治・大正期大地震の
類型化と1dへのカタログの提供

• 首都圏において明治・大正期

に発生した大地震を再検討し，

既往研究を整理した修正カタ

ログを1d「首都圏の過去の地

震活動に基づく地震活動予測

手法の確立」に提供
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