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１．静岡県の過去4000年間の地層・地質
記録にはレベル2津波(静岡県・首都圏で
最大被害の出るケース1のシナリオ)の発
生の証拠はない．

２．焼津沿岸で1498年の明応地震で海底
地滑りが起きた可能性がある．海底地滑
りはレベル1津波を局地的に増大し，レベ
ル1.5津波となるが，その実態は不明な

ので防災・減災対象になっていない．レ
ベル1.5津波の実態解明を行なう必要が
ある．



内閣府

レ
ベ
ル
１

レベル２（全ブロック破壊）

レベル１の地震・津波
最大クラス(レベル２)の

地震・津波の発生頻度
は，100～200年の間隔

で繰り返し起きている大
地震に比べ，１桁以上
低いと考えられる．

レベル1.5津波

レベル１の地震による
津波＋海底地滑りによ
る津波

津波



レベル２

レベル１

M=        log10E + c1
1.5

http://www.jishin.go.jp/

main/chousa/13may_na

nkai/nankai_gaiyou.pdf

マグニチュード（M）が１大きくなると地震の
エネルギー(E)は約32 (10√10)倍大きくなる．
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ユーラシア
プレート

南海・駿河トラフの解釈

プレート境界とフィリピン海
プレートの相対的な運動速
度 (mm/y)

プレートテクトニクス
深さ100 km前後の地球の表層

は，剛体的な性質を持つ数十
枚のプレートからできていて，
その下位にある溶融しやすい
流動性に富む層の動きによっ
て水平移動（球面上の回転）し
ているとする理論（古生物学事典第

２版 朝倉書店） ．

ユーラシアプレート

付加体
分岐断層

南海トラフ

断面図



Ando (1975a)は，地震史料をもとに，南海トラフで
起きた歴史地震の発生機構を，4つの破壊領域(A～
D)の組み合わせと周期的発生で説明した．それによ
ると1944年の東南海地震はC領域の破壊，1854年
安政東海地震はC・D領域の破壊，1707年宝永地震
は4つの全領域を破壊した．またC領域(三重県沖)の
破壊の平均発生間隔を176年と算出．

安政東海地震の破壊領域に駿河湾を含めていな
い．その理由の一つは，駿河湾でプレートが沈み込
んでいる証拠がまだ得られていなかったためである．
さらに，大地震のリスクが東海沖で高いとした．

Ando (1975a)の震源域の説



Ando (1975a)の震源域の説の図

Tectonophysics, 27, 119-140.



羽鳥(1976)は，1893年に静岡県知事が帝国大学総長
の問い合わせに答えて提出した「安政東海地震の被害
状況を記した報告書」を見つけ，公表した．この文書か
ら駿河湾西岸が地震性隆起したことが判明．駿河湾で
もフィリピン海プレートが沈み込んでいる．

安政東海地震の隆起量(m) 北村ほか (2016)



羽鳥(1976)の知見を元に，石橋
(1976)は1854年安政東海地震の破壊
領域がC・D領域とその東の駿河湾(E
領域)も含まれると解釈し，さらに駿河
湾でM7.5～8の地震(駿河湾大地震)
の発生時期は現状では予測困難だ
が，・・数年以内に起きてもおかしくな
い，とした．

石橋 (1976)の震源域・駿河湾大地震



(a) 1854年安政東海地震にとも
なう地震性隆起．単位はm．
*の数字はKitamura and Kobayashi 
(2014)，他の数字は石橋(1984)に基づ
く．

(b) 安政東海地震の震
源断層モデルと理論
的な地殻上下変動．

石橋 (1994)を一部
改変．



1944 年の東南海地震の当日，震源域に近い掛川で

水準測量が実施されていた．この測量成果に注目し，
佐藤(1970)は南北に1400 mある測量区間で「地震当

日の午前中に測量した値」と「地震前日に測量した値」
を比べ，南が9 mm上がったことを発見した．これを地
震の前兆現象と考えた．

この現象をAndo (1975b)は前駆的滑り断層モデルで
説明した．すなわち，掛川付近の深さ25 kmほどのプ
レート境界面が長さ20  km，幅15 kmに渡って1 mほど

ゆっくりすべり，東南海地震の引き金になった（次ペー
ジの図）．

上記の見解を反映し，東海地震は歪計や傾斜計を配
置すれば前兆をとらえられるとし，東海地震観測体制
に取り入れられた．



東南海地震の前駆的滑り断層モデル

Ando (1975b)



東南海地震の前駆的滑り断層モデル

仮想の東海沖地震の前駆的滑り断層モデル

Ando (1975b)



・1976年に地震予知連絡会が東海地震説（石橋説）を認知．

・1977年7月 山本敬三郎（静岡県知事）が全国知事会・地震対策特
別委員会委員長に就任

・1977年11月 自民党地震対策特別委員会・副委員長の原田昇左
右(衆議院・静岡１区)が「大規模地震予知対策特別措置法案要綱」
を私案として公表．

・1977年12月 全国知事会・地震対策特別委員会が「大地震対策特
別緊急措置法案要綱」をまとめた．

・1978年1月4日 伊豆大島近海地震の発生

・1978年6月7日 大規模地震対策特別措置法の成立

大規模地震対策特別措置法の成立



大規模地震対策特別措置法
（目的）
第一条 この法律は、大規模な地震による災害から国民の生命、身体及び財産を保護するため、地震防災対策

強化地域の指定、地震観測体制の整備その他地震防災体制の整備に関する事項及び地震防災応急対策その
他地震防災に関する事項について特別の措置を定めることにより、地震防災対策の強化を図り、もつて社会の秩
序の維持と公共の福祉の確保に資することを目的とする。

（定義）
第二条 この法律において、次の各号に掲げる用語の意義は、それぞれ当該各号に定めるところによる。
一 地震災害 地震動により直接に生ずる被害及びこれに伴い発生する津波、火事、爆発その他の異常な現象
により生ずる被害をいう。

二 地震防災 地震災害の発生の防止又は地震災害が発生した場合における被害の軽減をあらかじめ図ること
をいう。

三 地震予知情報 気象業務法 （昭和二十七年法律第百六十五号）第十一条の二第一項 に規定する地震に関
する情報及び同条第二項 に規定する新たな事情に関する情報をいう。

四 地震防災対策強化地域 次条第一項の規定により指定された地域をいう。

中略

（地震防災対策強化地域の指定等）
第三条 内閣総理大臣は、大規模な地震が発生するおそれが特に大きいと認められる地殻内において大規模

な地震が発生した場合に著しい地震災害が生ずるおそれがあるため、地震防災に関する対策を強化する必要が
ある地域を地震防災対策強化地域（以下「強化地域」という。）として指定するものとする。

大規模地震対策特別措置法の成立



大規模地震対策特別措置法
第四条 国は、強化地域に係る大規模な地震の発生を

予知し、もつて地震災害の発生を防止し、又は軽減する
ため、計画的に、地象、水象等の常時観測を実施し、地
震に関する土地及び水域の測量（以下この条及び第三
十三条において「測量」という。）の密度を高める等観測
及び測量の実施の強化を図らなければならない。

静岡県全域の市町村が地震
防災対策強化地域に指定

強化地域とは，東海地震が発
生した場合に「震度6弱以上の
地域」と「20分以内に高い津波
（沿岸で3 ｍ以上，地上で2 ｍ
以上）が来襲する地域．

1978年

1978年の指定地域



鷺谷(1998)は1997年間の地殻

変動データをもとに，フィリピン
海プレートの沈み込みで陸の
プレートがどのくらい引きずり
込まれているか(バックスリッ
プ)を計算した．その結果，遠州
灘の下では年間4 cmに達する

バックスリップが見られ，駿河
湾内部では年間3 cm以下であ

ることが判明．これらから「東
海地震が発生する際に震源域
の中心となるのは，駿河湾より
もむしろ遠州灘であることが示
唆される」，とした．

鷺谷(1998)



鷺谷(1998)などの新たな科
学的データをもとに，2001年

に国は想定震源域を再設定
した．現在の想定震源域（赤
い単純な矩形）と再想定震
源域（青い立体的なナス型
の曲面）．この設定をもとに，
震度と津波の高さの分布を
想定した．

2001年

静岡県防災会議資料 東海地震対策大綱について

震度分布
津波の高さの分布



2002年 地震防災対策強化地域の拡大

内閣総理大臣による関係都県知事への意見聴取
を実施→山梨、長野、愛知及び三重の４県から３４
市町村の追加要望 地域内人口は約1200万人

静岡新聞
2016年10月14日
朝刊 1ページ

静岡新聞
2016年11月2日
朝刊 1ページ



東海地震はいつ起こるのか？

石橋 2014内閣府

古文書記録に基づくと，駿河トラフ単独の破壊による歴史
地震はない．





http://outreach.eri.u-tokyo.ac.jp/eqvolc/201103_tohoku/#inducedeq

巨大地震・巨大津波に関する科学的知見

http://outreach.eri.u-tokyo.ac.jp/wordpress/wp-content/uploads/2011/03/WorldLargestEQ_v4.jpg
http://outreach.eri.u-tokyo.ac.jp/wordpress/wp-content/uploads/2011/03/WorldLargestEQ_v4.jpg


http://www.nationalgeographic.co.jp/news/news_article.php?file_id

=2011031604

2011年3月11日
巨大津波

http://www.abc.net.au/news/image/5085168-3x2-940x627.jpg

スーパー台風Haiyan
2013年11月 最低気圧895hpa
死者・不明者8,000人死者・不明者20,000人

仙台平野

東北地方太平洋沖
地震に伴う津波

https://ahmadalijetplane.wordpress.com/2013/11/09/in-

photos-aftermath-of-typhoon-haiyan-yolanda-in-

philippines/#jp-carousel-4806

北村 撮影

Tajima et al., 2014

http://ameblo.jp/global7ocean/image-10840583996-11124055542.html
http://ameblo.jp/global7ocean/image-10840583996-11124055542.html


港湾空港技術研究所 http://www.pari.go.jp/files/items/3527/File/results.pdf

８時間

Tajima et al., 2014



TM1-TM2  31 km

4分

時速465 km

1000 2000

数字は深度(m)

波の速さvは，v=(g・h)1/2   

gは重力加速度，hは平均水深



遡上
限界

4.5km

泥(ヘドロ)細かい砂

粗い砂

侵食
2.8km

海溝型地震(M8クラス)
の発生

地形変動に伴う津波の発生

津波

地形変動＋海底地滑り
に伴う津波の発生

津波

浸食

津波

平均海面

浜堤 後背湿地

浸食・堆積作用粒子流
乱流による浮遊

浮遊物の沈降

津波

津波の発生と津波堆積物

後背湿地

or

過去の津波堆積物 津波堆積
物の厚さ
(m)

Goto et al., 

2014改変

2011年
津波

浸水
深(m)

内陸



東 標高2 m，20 cm沈降

平均粒径 (mm)
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北村 撮影

北村・若山( 2011)

1
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仙台

東北地方太平洋沖地震に伴う津波堆積物



津波堆積物の最大層厚 (cm)
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青森県三沢海岸

岩手県普代村
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宮城県山元町

宮城県岩沼市

茨城県北茨城市

千葉県旭市

千葉県山武市・九十九里町中央防災会議



・側方変化：内陸へ向かって薄層化・細粒化

・基底面は侵食面

・垂直変化：上方へ向かって細粒化

・一方向流からの堆積を示す構造が発達

・層厚30cm程度．

遡上限界
4.5km

泥(ヘドロ)細かい砂粒子

粗い砂粒子

侵食
2.8km

東北地方太平洋沖地震の巨大津波の津波堆積物

津波堆積物の供給源は，砂粒子は海浜と砂丘で，泥粒子は水田の土
壌(Szczuciński et al., 2011；Takashimizu et al., 2012)．沖合の堆積物の

津波堆積物への寄与はほとんどない．津波堆積物は海底の堆積物に
由来する微化石や海水起源物質がほとんど含まない（Szczuciński et 
al., 2012 ; Chagué-Goff et al., 2012）．



Paris et al., 2007.  

Marine Geology, 

238, 93-106.

津波の中での浸食・堆積作用

浸食・堆積作用
粒子流

転動
乱流による浮遊浮遊物の沈降

平均粒径・堆積物濃度・
逆級化・
リップアップクラスト

分級度・正級化・
葉理

津波堆積物の大部分は浜辺から供給される．



リップアップクラスト

強い流れによる下位の土壌の剥ぎ取り

北村 撮影



3月16日

3月12日

2009年11月15日

5月18日

福
島
第
１
原
子
力
発
電
所

Google earth

file:///C:/Users/Kitamura/Desktop/北村/授業/福島第１原発事故の拡散.gif


2013年9月13日の巡検（仙台平野）

北村 撮影
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ケース⑥ 駿河湾～紀伊半島沖に大すべり域＋分岐断層

2012 年，国は南海トラフにおけ
るあらゆる可能性を考慮した最
大クラスの津波の波高を発表

津
波
の
高
さ(m

)

25

0

南
伊
豆

仙台平野の最大値

レベル２



1. 北村晃寿・小林小夏, 2014．地学雑誌．123, 813-834.
2. 北村晃寿・板坂孝司・小倉一輝・大橋陽子・斉藤亜妃・内田絢也・奈良正和, 2013．静岡大学地球

科学研究報告, 40, 1-12.
3.北村晃寿・川手繁人，2015. 静岡大学地球科学研究報告, 42, 15-23．
4. Kitamura, A. and Kobayashi, K., 2014. The Holocene, 24, 814–827.
5. Kitamura, A., Fujiwara, O., Shinohara, K., Akaike, S., Masuda, T., Ogura, K., Urano, Y., Kobayashi, K., 

Tamaki, C. and Mori, H., 2013. The Holocene, 23, 1682-1696.
6. 北村晃寿・鈴木孝和・小林小夏，2015，静岡大学地球科学研究報告, 42, 1-14．

北村が行った静岡県中・東部の津波堆
積物の調査地域と条件

地点 堆積環境 津波堆積物 14C年代試料 火山灰 文献

下田市
（白浜）

後背湿地 なし 葉，植物片 アカホヤ 1

下田市街地 溺れ谷～後背湿地
可能性あり１
層（１地点）

葉，植物片，
貝類

カワゴ平(1地点) 1

南伊豆町 溺れ谷～後背湿地 なし
葉，植物片，

貝類
カワゴ平(1地点) 2, 3

清水平野
（沿岸部）

溺れ谷～後背湿地 少なくとも4層 植物片，貝類 なし 4

静岡平野
（大谷）

後背湿地 少なくとも3層 植物片，種子 アカホヤ 5

焼津平野 後背湿地 なし
葉，植物片，

貝類
カワゴ平(2地点) 6
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1 km
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下條川

b

c d

d

地点 8

北村ほか(2013)，北村・小林(2014)，北村・川手(準備中)の調査地点

仙台平野
の最大値



津波石

1854年の安政東海地震の津波石
(推定重量32 t)
(北村ほか, 2014)．

Ooura bay

1 km

モジャエスキーの絵

海生固着動物の固着

安政東海地震時の津波で回転



最大 23.2 m 

海岸低地には津波で運搬されたと
思われる巨礫は見られない．
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北村・小林, 2014
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津波堆積物の可能性のあるイベント層は1枚
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青色は安政地震津波の浸水域
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北村 自作
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Kitamura 2016 Progress in Earth and Planetary Science. 3:12 
DOI: 10.1186/s40645-016-0092-7を改変

・北村・小林(2015)が命名
した六間川―大谷津波の

津波堆積物は，浜松市か
ら静岡市まで分布する可
能性があり，分布範囲が
最も広い．
・レベル2津波は，下田市・

南伊豆町沿岸の津波の波
高は，六間川低地，静岡
平野，清水平野よりも10 
m余り高いにも関わらず，
六間川―大谷津波による

津波堆積物や津波石など
は検出されない．
・六間川―大谷津波はレ
ベル2津波には相当しな
い．

・静岡県沿岸地域では，
過去4千年間にレベル2津
波の痕跡はない．



レベル1と海底地滑りの複合津波(“レベル1.5”)の
想定の必要

林叟院
旧地の碑

内閣府



焼津市林叟院に保管さ
れている林叟院創記抄
寫にある明応地震に関
する文言．（北村撮影, 
2016年2月8日）

現代語訳
翌年明応7年8月に大雨，

および大地震があって津
波が起き，2万6千人の

溺死者が出た．寺が元
あった場所は大海に成っ
てしまった(都司ほか，
2013,津波工学研究報告
第30号, 123-141)．



Ikehra J. of the Jpn. Landslide Soc. Vol. 41. No. 5, 562 (2005)

海底地滑り



國生剛治・堤 千花・池原 研 (2002), 地震動による海底地滑りの発生メカニズムに関する地盤工学的検討. 中央大学理工学
研究所年報，第9号, 18-24. 
http://dl.ndl.go.jp/view/download/digidepo_8813585_po_200102kokusho.pdf?contentNo=2&alternativeNo=

海底地滑りに伴う海岸線の後退の事例

Mw=9.2
に修正



Aydan, Ö., Ulusay, R. and Atak, V. O., (2008), Evaluation of ground deformations induced by the 1999 Kocaeli earthquake (Turkey) at selected sites on shorelines. 
Environ Geol (2008) 54:165–182.

トルコの
Degirmen
dere イズ

ミット湾沿
岸の地滑
り



駿河湾地震

http://www.tenki.jp/bousai/earthquake/detail-20090811050700.html
http://www.tenki.jp/bousai/earthquake/detail-20090811050700.html


2009年8月11日5時7分頃，深さ23 kmでマ
グニチュード6.4の地震が発生．

深層水取水管の破損・移動 Baba et al. (2012)

黒線
実測値
赤線
断層単独モデル
緑線

断層と海底地滑
りの同時発生モ
デル



レベル１地震(M8クラス) レベル１津波の発生

津波

地形変動＋海底地滑り

に伴うレベル1.5津

波の発生

津波
or

2009年8月11日，M6.4の地震
黒線 実測値
赤線
断層単独モデル
緑線

断層と海底地滑
りの同時発生
モデル

Baba et al. (2012)

レベル２地震(M9クラス) レベル２津波の発生

津波





Tappin et al.(2014) 
Marine Geology, 357, 
344–361 改変

1 2

3 4

5 6

7 8

8
黒線 観測データ
青線 テクトニック変動に

基づくモデル
赤線 上記の残差

東北地方太平洋沖地震の津波モデル



４

５

６

黒線 観測データ
青線 テクトニック変動に基づくモデル
赤線 上記の残差

緑線 テクトニック変動＋海底地滑りのモデ
ル

海
底
地
滑
り

津波モデル Tappin et al.(2014) 
Marine Geology, 357, 
344–361 改変



水素ガス
生成槽

CH4 H2

メタン
分離槽

食品残渣、米粉
など余剰有機物

発電 発電

微生物群集

水・ガス・電気を自家供給する災害時防災拠点の創出

添加

付加体の深部帯水層より地下水と付随ガス（主にメタン）を採取する。

付加体の深部帯水層 ＝ 高活性の微生物群集によるメタン生成

大
深

度
掘

削
井

（
深

度
1

,0
0
0
〜

1
,5

0
0
 m

）

地殻変動モニタリング
システムの構築

付加体の地下圏の
メタンを活用した
発電システム

↓
分散型エネルギー

拠点の構築

付加体の地下圏
微生物を活用した
水素生成システム

↓
水素タウンの構築

静岡県中西部は、
非常に厚い堆積層
（付加体）によって
できている。

微生物の培養

付随ガス
（98%以上メタン）

地下水位、水温、塩分、

酸化還元電位、ガス量、

メタン安定同位体比等

各種モニタリング

温泉供給

南海トラフ大地震

未想定の
複合大津
波の発生

ライフライン
の喪失

レベル１津波
の発生

局地津波の
発生・防潮

堤流出

海底地滑
り・海没

今後30年間に震度6弱以上
の揺れに見舞われる確率．
2016年6月10日. 地震調査研
究推進本部

駿河湾

迫りくる巨大地震

海底地滑りによる海没の発生

海底地滑
りと海没・
局地的津
波の実態
の解明

「貞観津波」の知見
が「東日本大震災」
への防災対策に活
用されなかった状
況と同じ！の解消

朝日新聞2016年5月12日朝刊，静岡版 29p.

県民の高い関心

静岡新聞2016年6月12日朝刊，30p.

684年 白鳳地震

887年 仁和地震

1096年 永長東海地震
1099年 康和南海地震

1498年 明応地震

1605年 慶長地震

1707年 宝永地震

1854年 安政東海地震
1854年 安政南海地震

1944年 昭和東南海地震
1946年 昭和南海地震

1361年 正平(康安)東海地震
1361年 正平(康安)南海地震

確実な震源域

西
暦

可能性のある震源域
説のある震源域

アジア航測

石花海

海底地滑り

10 km

木村浩之（静大・理・教授）



１．静岡県の過去4000年間の地層・地質
記録にはレベル2津波(静岡県・首都圏で
最大被害の出るケース1のシナリオ)の発
生の証拠はない．

２．焼津沿岸で1498年の明応地震で海底
地滑りが起きた可能性がある．海底地滑
りはレベル1津波を局地的に増大し，レベ
ル1.5津波となるが，その実態は不明な

ので防災・減災対象になっていない．レ
ベル1.5津波の実態解明を行なう必要が
ある．


