
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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安政江戸地震の地震像解明
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• 安政二年十月二日（1855年11月11日）の夜四ツ時（午後9～11時）に発生した地
震．

• 地震による被害は江戸市中に集中しており，本所や深川など低地での被害が
大きく，本郷や駒込など台地での被害は比較的軽微であった．

• 直後に火災が発生して翌日の午前まで延焼し続け，死者は7,000人以上であっ
た．

• 江戸を中心に被害が明らかになっているが，千葉県域では被害の有無が明ら
かになっていない

安政江戸地震

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

何故安政江戸地震なのか？

内閣府 安政江戸地震 震度再現モデル
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• 松田(1995)：主要起震断層のうち荒川断層に対応づけた記載。根拠不明

• 古村・竹内(2007)：震度4以下の震度分布の広がりが大きいことについて数値シミュ
レーションにより説明。浅い地殻内の地震の可能性を指摘。

－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

• 大竹(1980) ：テクトニクスからフィリピン海プレート上面を推察。

• 歌舞伎役者中村仲蔵の記事等の時間がわかる史料を用いた推定

★宇佐美(1983)：揺れだしてから3～5秒で強い主要動がきて家が倒れるまで10秒
ぐらい間があった。

★萩原(1990)：P‐S時間が10秒程度と解釈。深さ100 km程度の可能性もありうる。

★中村操ほか(2003)その他の時間経過を示す歴史史料をも調べる。P‐S時間を5～
10秒の間と推定。深さ40～50 kmのフィリピン海プレート内の地震と推定。

－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

• 引田・工藤(2001)：経験的グリーン関数による検討から、千葉県と茨城県の県境付
近の深さ68 km程度、M 7.4を最適値とし、太平洋プレート上面付近に推定している。

• Bakun(2005)：独自に求めた距離減衰式により、フィリピン海プレートとユーラシアプ
レート境界あるいはフィリピン海プレート内のM 7.2を推定。

• 中村亮一ほか(2007)：三次元減衰構造を用いて震度予測から震源を推定し、フィリ
ピン海プレートに関係すると推定。（ただし、広域的な震度データは扱っていなかっ
た。）

深
い
～
や
や
深
い

地殻内

（浅い）

P-S
時間

震度
データ

1855年安政江戸地震の深さに関する諸説
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松田時彦(1995)：主要起震断層の表において
荒川断層に対応づけ

地震調査研究推進本部(2004)

貝塚（１９７５）、貝塚ほか（１９７７）が存在の可能性を指摘
し、活断層研究会編（１９８０，１９９１）が推定してきたような、
大宮台地の段丘面を相対的に隆起させる、北東側隆起の
伏在活断層である荒川断層は、存在しないと判断される。

28 東京湾北縁断層
29 鴨川低地断層帯
31 関東平野北西縁断層帯
32 元荒川断層帯
33 荒川断層帯
34 立川断層
35 伊勢原断層
36 神縄・国府津－松田断層帯
37 三浦半島断層群
38 北伊豆断層帯

1855年安政江戸地震の深さに関する諸説
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1855安政江戸 1894明治東京 1894/10/7

h=10 km h=50 km h=100km

Lg波：地殻内を伝播

浅い場合、震度4以
下の震度は、Lg波

により広域に広がる
（コンターが広がる）
とし、安政江戸地震
は、浅い地殻内の
地震の可能性があ
るとしている。

（古村・竹内，2007)

数値シミュレーション(周波数 3Hz以下）による検討

1855年安政江戸地震の深さに関する諸説
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宇佐美による等震度線と判定基準

古文書「地震」 → e→ 震度３
「大地震」 → E→ 震度4

シミュレーション

この図を見る限り、コ
ンターは緑破線のよ
うにも引けそう

コンターを描くには，かなり主
観が入るのではないか？

1855年安政江戸地震の深さに関する諸説
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茨城県・千葉県境に震源をおいた場合に震度５の範囲の再現性が良い。

最終的に 茨城県・千葉県境Mw7.4が最適。

引田・工藤(2001) 経験的グリーン関数によりK-NET観測点における震度を推定

ただし，震度データ範囲は関東地域のみ

震源位置とMをいろいろ変えて、震度分布を計算

M7.4M7.2 M7.6

1855年安政江戸地震の深さに関する諸説

1. 史料の再検討，新史料の発掘による被害像の解明とそれ
に基づく詳細な震度分布の解明

2. 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

3. 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に向けて

10



江戸市中における被害像（震度分布）の解明
 江戸市中における被害（震度）については中村・他（2011），都司（2009，2010，2011）など

によって詳細に検討されているが，江戸市中における震度分布は，表層地盤の影響を大
きく受けているため，江戸市中における震度のみから震源像に迫ることは難しい．より広
域の震度分布に基づく議論が必要．

中村・松浦（2011，歴史地震）
現在の区境界 現在の海岸線

町別死者数分布

震度分布（寺社・大名屋敷）

都司（2009，2010，2011）を修正
江戸の街並は、東京大学社会基盤学専攻清水英範教授・
布施孝志准教授提供データによる

安政江戸地震の関東地方における震度分布

中村・松浦（2011，歴史地震）

• 江戸を中心に被害が明らか
になっているが，千葉県域で
は被害の詳細は明らかに
なっていない．

• 千葉県域での地震史料の調
査を行った．



江戸市中と千葉県域の境界地域の被害

足立区立郷土博物館蔵

• 佐野家文書 「乍恐以書付
御訴奉申上候（大地震ニ而
潰家出来申上）」

• 佐野新田…家屋全潰１軒、

半潰２軒、怪我人・死者なし、
堤防決壊数カ所

• 辰沼新田…家屋全潰１軒、
半潰１軒、怪我人・死者なし

千葉県船橋市域の記録

• 武藤家文書『大福帳』 船橋市郷土資料館蔵

• 武藤家は現在の船橋市東船橋・宮本あたりに
家があったらしく，このあたりでは潰れた家が
出るほどの被害はなかったようである。
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『前嶋治助日記』による江戸・千葉県北西部の被害
『千葉県の歴史 史料編 近世１』

東金

行徳

船橋

• 台方村（現在の東金付近）の名主である前嶋治助が記した日記で嘉永二年（1849）から
慶應三年（1867）までの52冊が残存．

• 大きな揺れの記録があるが，被害の有無は確認できない．

• 夜明けまで何度も余震があり，回数は80回程にも及んだという．

• 領主より呼び出しを受けたため，九日（新暦：11月18日）に江戸に向けて出発した．

• その道中，行徳付近から潰れた家が確認され始めたことを記録．中川番所を通過して，
本所・深川に至ると，潰れた家が多数あり非常に驚いた．

前嶋治助
九日（18日）に江戸に向け
て出発

倒壊家屋が確
認され始める

本所・深川

潰家多数

成田山新勝寺の史料による江戸・千葉県北西部の被害
『江戸開帳諸用留』（『成田山新勝寺史料集 第5巻』）

成田
葛飾

千住

船橋宿

千住 と 葛飾 では 開帳行列の本陣の変更があったが，船橋ではなかった
 江戸市中では被害があったが，船橋では軽微であったと考えられる．

安政三年二月四日
（1856/3/10）

一新宿中川屋庄七罷
越、昨年中地震ニ而
宿内及大破候ニ付、
本尊様御宿并本陣共
宝蓮寺江致し候趣申
出

十一日（1856/3/17）
千住宿 勝専寺世話人
鰹節屋下川小左衛門

右之者罷越先例之通リ 本尊様御宿
申出、外ニ本陣之義是迄下川八郎兵衛
方ニ相勤候得共、去年中地震ニ而及大
破候ニ付此度者千住壱丁目鞍屋長右衛
門方ニ而本陣致候趣申出、右同寺世話
人連名書持参左之通（後略）

九日（1856/3/15）

船橋宿不動院入院披露
旁開帳ニ付先前之通
本尊様御宿致し度段願
出ル

宿の変更無



『安政二乙卯年日記』による千葉県南西部の被害
(
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千葉県文書館所蔵県史収集複製資料

• 千葉県文書館にて南房総市の寺（宝珠院）の日記が見つかった．
• 石碑や石灯籠が倒れるなどの被害が記載されている．震度5程度の可能性．

宝珠院

中村ほか（2011）に加筆

『南房総市府中 宝珠院文書』

歴史地震の震度分布と減衰構造に基づく震源決定

歴史資料に基づく歴史地震の震度分布 首都圏地震観測網データによる減衰構造

?

?

歴史地震の震度分布と3次元減衰構造

に基づく歴史地震の震源決定（例えば，
Nakamura et al., 2006; 中村・他，2007a,
2007b）あるいは類型化．

パナヨトプロス・他（2011, 2012）

課題a 「首都圏での地震発生過程の解明」

手法の高度化
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第1層
深さ:0-30km

第2層
深さ:30-60 km

三次元減衰構造Qs  (10 Hzの例：中村，2009)

Low Qs ← → High Qs

▲印：火山

解像度の
良い区域

Tomographic Inversion

ブロックサイズ: 

0.2ﾟ× 0.2ﾟ×30 km

地震数： 1,804

波線数： 121,367

ブロック数： 7,453 

データ：浅い地震は∆100km以内
（Lg波の影響を避けるため）

それ以外は500km以内

高減衰 ← → 低減衰

中央防災会議(2013) モデル（フィリピン海プレート内）

中央防災会議(2013.12) 今回

Q値 不明（Q=100f^0.7か?) 1. 三次元Qs
2. 一様Qs（Q=100f^0.7)

計算点 メッシュ
関東地域のみ（狭く細かい）

K‐NET、KiK‐net観測点
全国広域（広く荒い）

増幅率 基盤で震度を出して横田ほか
(2005)式で地表震度を算出

（地中震度の算出方法不明）

K‐NET、KiK‐net観測点地盤分類毎の
増幅率（中村、2009)

震源 背景領域＋
SMGA（強震動生成域）

SMGAのみ考慮

昨年度の中央防災会議の震源モデル
Mw7.2（SMGA:Mw6.9 , Δσ=52MPa ）
を用いて震度予測を実施

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： Mw7.4 , Δσ=26MPa
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中央防災会議(2013)SMGAモデル 引田・工藤(2001)モデル

震度記号（宇佐美）
○：Ⅵ
●：Ⅴ
△：Ⅳ～Ⅴ
□：Ⅳ
Ｓ：強地震
Ｅ：大地震
ｅ：地震

○震度4と5の範囲はほとんど違いがない．
○震度2の範囲をみると中央防災会議モデルの方が西日本に震度が若干大き
く広がる（有意かどうか不明だが，大阪の「S」はより説明できる．）

JMA Intensity JMA Intensity

広域震度分布に基づく断層モデル

中村・他（2014）

関東地方における震度分布に基づく断層モデル

22

パナヨトプロス・他（2011, 2012）

神奈川・千葉県等における被害復元 MeSO‐netによる3次元減衰構造（Q）
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近年に発生した地震の震度分布との比較
（テンプレートマッチング）

安政江戸地震の震度分布 近年の地震の震度分布

類似度（乖離度）を計算

小田原地震とそのモデル

大正関東地震の際の地殻変動データ
（Kobayashi and Koketsu, 2005)

1782年天明小田原地震(M7.3)

1633年寛永小田原地震(M7.1)

1853年嘉永小田原地震(M6.5)

神奈川県・横須賀市（1999）
（石橋,1994に加筆修正）



西相模湾断裂モデル：石橋（1988、1994）

テクトニクス的な視点による断層モデル

西相模湾断裂単独 → 小田原地震
プレート境界＋西相模湾断裂 → 関東地震
西相模湾断裂単独 → 小田原地震
プレート境界＋西相模湾断裂 → 関東地震

植竹他（2010）

小田原地震の震源モデル

被害分布と震源位置の推定
地震動（被害分布）に基づく

断層モデル



北伊豆
断層帯

北
向

き
変

位
速

度
東

向
き

変
位

速
度

約10mm/yr

GEONET 温地研

（課題 1‐a2）

首都圏南西部での地震発生過程の解明

GNSSによる、伊豆衝突帯北縁部
の詳細な歪蓄積過程の推定

伊豆衝突帯のテクトニクス・
小田原地震の発生メカニズムの解明

固定点

嘉永小田原地震

天明小田原地震

寛永小田原地震

元禄関東地震
大正関東地震

西相模湾断裂単独 → 小田原地震
プレート境界＋西相模湾断裂 → 関東地震



平成27年度の業務計画

前年度に引き続き、（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。また、（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。

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。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。

（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。

29

30



平成26年度業務計画

 前年度に引き続き、課題(1)aと連携して最近の中小地震の震
源・発震機構解の決定を行う。

 収集された計器観測記録・震度データに基づき、南関東にお
いて1885年以降に発生した大地震の震源や発震機構解の推
定、類型化を実施する。

 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）を継続する。これ
に基づき1703年元禄関東地震、1855年安政江戸地震等の歴
史地震の地震像を検討する。

 前年度に引き続き、津波堆積物や離水段丘面等の地形・地
質学的調査、液状化痕や歴史資料の再検討に基づき、関東
地震の履歴解明を進める。

 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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 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

 平成25年度に検測された502イベント
（2010年12月19日～2013年9月25日）の
発震機構解をP波初動に基づき推定

 390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）
内訳（A；156個，B；169個，C65個）

32

MeSO‐net初動を用いた発震機構解の推定



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

テンプレートとして用いる発震機構解として5カタ
ログを整理．

1. 関東‐東海地殻活動観測網による初動メカ
ニズム解 (1979年7月～2003年7月，防災科
研による) 

2. F‐netメカニズム解 (1997年10月1日～2012
年3月9日，防災科研による)

3. MeSO‐net初動メカニズム解 (2008年4月1日
～2012年6月5日)

4. 気象庁初動メカニズム解(1997年10月1日～
2012年3月9日，気象庁による)

5. JUNEC初動メカニズム解(JUNEC FM2) (1985
年7月～1998年12月，Ishibe et al., 2014, 
BSSA)

（テンプレート）
S‐P時間と初動 発震機構解

気象庁検測値 (1923‐2011)

日本全国で10万個以上のメカニズム解を整理，

関東地方においてもその数は55,000個以上

MeSO‐net（＋既存観測点）検測値
（2008‐2012）



乖離度の計算

①（S‐P時間の残差の二乗和を
観測点数で割ったもの）

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）

∆ൌ
7.0 െ 5.0 ଶ ൅ ሺ9.0 െ 5.0ሻଶ൅ሺ5.0 െ 6.0ሻଶ

3

∆ൌ
∑ ௌି௉ ೟ೌೝ೒೐೟ି ௌି௉ ೟೐೘೛೗ೌ೟೐

మಿ
೔సభ

ே

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
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1922年浦賀水道付近の地震への適用

(a) 1922年浦賀水道付近の地震と近年の地震との
間の1観測点あたりのS‐P時間の残差の二乗和

平方根分布ならびにその東西断面図．緑星印
は石辺・他（2012）による1922年地震の震源．

(b) 近年の地震の発震機構解に対する重み付きミ
スフィット率の分布ならびにその東西断面図．
重み付きミスフィット率が10％以下の発震機構
解のみを示す．

S‐P時間差 重み付きミスフィット率

 S‐P時間から推定される震源は房総半

島南西端から浦賀水道に至る一帯の
深さ50 km程度．太平洋プレート内地
震ではないと考えられる．

 1922年地震に対して観測された初動

は，横ずれ型あるいは正断層型地震
と調和的であるが，太平洋プレート上
面あるいはフィリピン海プレート上面
で発生するプレート境界地震とは不調
和

フィリピン海プレート内部地震である可
能性が本手法からも示唆された



歴史資料の収集，デジタルデータ化に基づく古地震の調査研究

史料のデジタルデータ化（XML化）
ならびにデータベース化

被害分布に基づく震源像の解明

歴史資料の収集・整理

都司（2010）

37

 歴史地震に関する既刊・未刊の文献史料
について,史料学的検討を加えて提供

 史料名や発生時,キーワード等による検索
機能付データベースの作成

 信頼性の高い史料を選定（例: 明らかに明
治期以後に作成されたものは不採用）

38

史料のデジタルデータ化（XML化）・データベース化

歴史資料（武者・新収・拾遺）

デジタルデータ化（XML化）・校正作業（正しく入力されているか確認）

データベース化

対象範囲外の
史料

編纂物の
ため削除

XML化準備作業
 検索できるようにタグ指定

 明治期以降の編纂物等，信
頼性の低い史料を除外

校訂作業

 史料の信頼性を確認する．
できる限り，原典にあたる．

 史料の信頼度のランク付け

 裏付け作業



過去に南関東で発生した歴史地震に関する
古地震記録の収集・デジタルデータ化

平成24年度

平成25年度

首都直下地震防災・減災特別プロジェクト

デジタルデータ化（XML化）・校正作業
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H24年度

過去に南関東で発生した歴史地震に関する
古地震記録の収集・デジタルデータ化

平成24年度

平成25年度

首都直下地震防災・減災特別プロジェクト

デジタルデータ化（XML化）・校正作業

40

H25年度

校訂作業



過去に南関東で発生した歴史地震に関する
古地震記録の収集・デジタルデータ化

41

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

検討会の開催
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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
5月23日（金）: 平成26年度第1回（通算第6回）
12月23（火）－24（水）日:平成26年度第2回（通算第7回）


