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The detail of the 1909 Anegawa earthquake is well understood because there are many survey reports that described 
the damage caused by this event at that time. However, the source fault is still unknown because the surface rupture 
did not appear. In this study, we investigated whether the damage of this event can be reasonably explained for 
hypothetical source fault along the Kajiya fault. The targeted damages are the liquefaction, the tsunami in Lake 
Biwa, and changes in groundwater. As a result, it was found that the liquefaction and changes in groundwater can 
be explained by predicted seismic intensity, coseismic static volumetric strain changes, and ground conditions. On 
the other hand, it was found that the tsunami in Lake Biwa cannot be explained and can be explained by the lake 
landslide. 
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§1. はじめに 

姉川（江濃）地震は，1909（明治四十二）年 8 月 14

日に発生した局地的な中規模の地震である（表 1）．

滋賀県から岐阜県にかけて被害をもたらし，姉川流

域の村落に全壊率 60％を超えるような大被害を与え

たほか，数多くの液状化現象（噴砂・噴水）や伊吹山

の大規模な崩壊などが発生した． 

この地震については，近江國姉川地震報告［滋賀

県彦根測候所（1911）］や江濃地震報告［岐阜県岐

阜測候所（1910）］，震災予防調査会報告［震災予防

調査会（1910a, 1910b）］など，当時の地震被害を詳

細に記した調査報告が多く残されており，被害状況

がよくわかっている． 
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表 1 姉川地震の概要（関西ライフライン研究会

（1995）より作成） 

Table 1. Abstract of the 1909 Anegawa Earthquake 

after Lifeline Network, Kansai (1995) 

発生年月日 1909 年 8 月 14 日 15 時 31 分 

震央地名 滋賀県東部 

震源位置 東経 163.3°，北緯 35.4° 

深さ：ごく浅い 

地震規模 マグニチュード 6.8 

断層 不明（浅井断層か鍛冶屋断層と思

われる） 

死傷者数 死者 41 名 

家屋倒壊数 全壊 978 戸 
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 しかし，詳細な調査が実施されたにもかかわらず，

断層破壊が地表面まで達していなかったため，震源

断層については断定することができず，現在も不明

である．当時の調査による結論では，鍛冶屋断層に

よるものと解釈されている[坂井・盛川(2005）]．ただし，

鍛冶屋断層は，陸域の断層であるにも関わらず，震

災予防調査会（1910b）には琵琶湖で津波が発生した

と捉えることのできる記録もある． 

本研究では，これらの調査報告などから得られる地

変とその分布などの情報をもとに，詳細な地震像を明

らかにし，被害を合理的に説明することを目標とする．

ここでいう地変とは，液状化現象・琵琶湖の津波・地

下水の変化をさす． 

§2.予測震度分布と液状化現象 

姉川地震で被害が大きかった地域は，琵琶湖北

東岸の姉川流域（現・長浜市周辺）であるが，その中

でも被害の大きな地域と軽微な地域が複雑に入り組

んでいる．坂井・盛川(2005）は，長浜市周辺で重力

測定を行い，得られたブーゲ異常から基盤構造モデ

ルを作成した上で，上記のような被害分布を説明す

る強震動を出す断層モデル（図 1，表 2）を作成した． 

 

図 1 断層モデルの図（坂井・盛川(2005）より作成） 

Fig. 1. Map of the fault model after Sakai and 

Morikawa (2005). 

 

表 2 断層モデル（坂井・盛川(2005）より作成） 

Table 2. Parameters of the fault model after Sakai and 

Morikawa (2005). 

断層位置 35.424N, 136.40E 
走向 300° 
傾斜 80° 

滑り角 20° 
Mj 6.8 

Mo (Nm) 4.74×1018 
 Asperity Back ground 

長さ(km) 8.45 17.6 
幅(km) 7.44 16.6 

モーメント
(Nm) 2.20×1018 2.54×1018 

滑り量(m) 1.62 0.40 
 

この断層モデルを参考にして，「防災科学技術研究

所 J-SHIS 距離減衰式による地震動予測ツール」[先

名・藤原（2011）]を利用し，予測震度分布図を作成し

た（図 2）．この地震動予測ツールは，J-SHIS で公開

されている断層パラメータ[防災科学技術研究所

(2021)]を読み込ませ，任意のマグニチュードを与える

ことによって，地震動を簡便に予測するものである． 

 

図 2 鍛冶屋断層を震源とした場合（Mj 6.8）の予測

震度分布図と地震後地下水変化（▲:増加，▽:減

少）.S は尊勝寺．本図のカラー版は口絵●参照． 

Fig. 2. Postseismic groundwater changes (▲:rise, 

▽:drop) and predicted seismic intensity maps for 

hypothetical source fault along the Kajiya fault (Mj 6.8). 

S: Sonsyoji. See Frontispiece ● for the color version. 

Anegawa River 
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図 3 姉川地震による液状化現象が発生した地点（若松（2011）より作成）．地理院タイル 数値地図 25000（土

地条件）を加工して作成．本図のカラー版は口絵●参照． 

Fig. 3. Liquefaction sites caused by the Anegawa earthquake after Wakamatsu(2011). The background of the 

map is GSI Tiles. See Frontispiece ● for the color version. 

 

図 2 より，長浜市周辺が震度 6 弱となることに加え，

岐阜市周辺が震度 5 強と予測されることがわかる． 

一方，姉川地震による液状化現象（噴砂・噴水）が

発生した地点は，若松（2011）によると，120 箇所にの

ぼる（図 3）．滋賀県内における大規模な噴砂は姉川

河口周辺の 3 箇所のみで，残りはほとんど岐阜県（大

垣市や岐阜市など）に集中していることがわかる．こ

れらの地点は，谷底平野・氾濫平野や自然堤防，三

角州などの低地で，地下水位が高く，砂（粒径 0.075

〜2mm）を多く含む地層が多く分布している．このよう

な地盤は，液状化現象が発生しやすい条件が揃って

いる地盤であるとされる[若松(2018)]． 

そのため，これらの地盤に，図 2 のような震度 5 強

〜6弱の強い地震動の揺れが加われば，液状化現象

が発生してもおかしくない地点であるといえる． 

§3.津波による湖面の変化 

震災予防調査会（1910b）によると，姉川河口（図 1）

において「下流湖岸ニ蒞メル泥州ノ中東西二百間南

北二町餘ハ大震ノ震動中湖水面下ニ陥没シ＜中略

＞土地陥没ニ引續キ高サ數尺ノ波浪押シ寄セタリシ

カバ＜中略＞陥落ノ深サハ陸地ノ所ニテ四五尺ヨリ

五六尺ニ及ビ」と記されており，琵琶湖湖岸で陥没が

生じた後に数尺（0.5-2ｍ程度）の津波が押し寄せた

ことがわかる．なお，姉川河口以外で津波が来たとの

記載はなく，この津波は極めて局所的に生じたもので

ある可能性が高い． 

津波が引き起こされる原因としては，断層運動と湖

底地すべりが考えられる．表 2 の断層モデルを用い

て，地震発生から 60 分間の最大水位を計算した．計

算格子間隔は 45ｍ，15ｍ，および 5m であり，姉川河

口に近くなるにつれて格子間隔を狭くしている．津波

初期水位では，地殻変動の鉛直変位に加えて水平

変位も考慮している．その結果，湖の北部で最大津

波波高が 10cm 程度みられた程度で（図 4），姉川河

口周辺で顕著な水位の変化はなく，震災予防調査会

（1910b）の記述と一致しなかった． 

次に湖底地すべりで考える．上述の震災予防調査

会(1910b)の記載によれば，姉川河口の湖岸から湖

底にかけての領域で「東西二百間南北二町餘」の地

すべりが発生して，地すべり上端部にあたる湖岸の

泥洲が陥没し，津波が発生したと推定することができ

る．沈下した領域の正確な場所が分からないので，

地すべりが姉川河口（図 3）の左岸側（南側）か右岸

側（西側）のどちらで起こったかは不明である．しかし，

沈下領域は東西方向に延びた形状で表現されてい

ることから，陸に平行に伸びた領域が沈下したと仮定

して，地すべりモデルを南岸側に設定した．地すべり

領域の幅は，沈下領域の幅（東西二百間）と同程度

の 400m とし，地すべり領域の長さは沈下領域の長さ

（南北二町餘）と同程度の 200ｍとしている．沈下量は，

陸地で「四五尺ヨリ五六尺ニ及ビ」とあるので，上端部

が約 2m 沈下したと設定し，それに伴って全体で南に

30m 移動したと仮定した．初期波高分布を Watts et  
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図 4 （上）鍛冶屋断層が活動した場合の津波の初期

波高と（下）最大波高分布 

Fig. 4. (Top) initial and (bottom) maximum tsunami 

height by Kajiya fault. 
 

al. (2005)を使用して計算した結果，姉川河口周辺で

最大波高が約 0.5m と局所的に高くなった（図 5）．上

記の沈下量については陸地での記載に基づくもので

あるから，実際にはもっと大きかった可能性もある．し

たがって，震災予防調査会（1910b）の記載に整合的

な地すべりが姉川河口付近の琵琶湖底で生じた場 

 

図 5 （上）地すべりモデルによる津波の初期波高（太

線：隆起，破線：沈降，単位は m）と（下）最大波高分

布 
Fig. 5. (Top) initial (thick lines: uplift, broken lines: 
subsidence) and (bottom) maximum tsunami height by 
landslide. 
 

合，数尺の津波が引き起こされ得ることが判明した．

津波の報告が姉川河口周辺に限られる事や姉川河

口付近の陥没直後に津波が来たと記載されている事

も考慮すると，1909 年姉川地震で記録されている琵

琶湖の津波は，姉川河口付近の琵琶湖底の地すべ

りによって生じたと考えられる． 

横ずれ断層型の地震であっても，沿岸部での地す

べりによって津波が発生することがある．2010 年ハイ

チ地震（Mw7.0）では，三角州で生じた液状化によっ
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て，海岸に沿った長さ 400 m，幅 100 m の領域が崩

落し，津波を発生させた（Hornbach et al., 2010）．

2018 年インドネシア・パル地震（Mw7.5）では，液状化

によって湾の沿岸部と海底で地すべりが生じ，津波を

発生させた（Sassa and Takagawa, 2019）．琵琶湖でも，

大地震の時に湖岸付近の地すべりによって，局所的

な津波が発生しうることを示している． 
なお，以上の津波計算においては，津波計算コー

ド JAGARS（Baba et al., 2015）を使用した．地形デー

タには，熊谷（私信）による琵琶湖湖底の地形データ

と，基盤地図情報数値標高モデルを用いている． 

§4. 地下水の変化と断層モデル 

 震災予防調査会（1910b）で報告されている地震後

の地下水変化(井戸水や湧水等の変化)の分布につ

いて，図 2 に予測震度分布と共に，図 6 に地震時の

静的体積歪変化と共に示した．井戸水や湧水等の増

減は，地下水圧の増減を示していると考えられる[小

泉(2013)]． 

 地下水変化は予測震度 4 以上のところで発生して

いる．計器で連続観測されている事が前提だが，震

度 3 以上になるとかなりの確率で地震時～地震後の

地下水変化が検出されていることを考えると[例えば，

Itaba and Koizumi(2007), Itaba et al.(2008)]，予測震

度分布と地下水変化は整合している．また，震源域

から離れて予測震度 5 弱以下の場所ではいずれも地

下水変化は増加を示すのに対し，震源域近傍の予

測震度 6 弱以上の場所では地下水の増加と減少が

混在している（図 2）． 

 体積歪変化による地下水圧変化は，地震時静的体

積歪変化が増加（伸び）の所で減少し，減少（縮み）

の所で増加する．また，一般的に地下水圧の体積歪

変化に対する感度が最大でも数 cm/10-8 程度である

ことを考慮すると[例えば，Roeloffs(1996), Itaba et 

al.(2008）]，地震時静的体積歪変化が 10-8 程度かそ

れ以下の場所で，静的体積歪変化に対応した地下

水変化が目視で検出できるとは考えにくい．以上から，

震源域西側（滋賀県側）の 10-6 以上の伸びの領域で

の地下水増加（2 点）や震源域東側（岐阜県側）の 

10-6 以上の伸びの領域での地下水増加（1 点），及び，

10-8 程度かそれ以下の縮みの領域（愛知県側）の地

下水増加（2 点）については，地震時静的体積歪変

化によるものではなく，上述の液状化現象等によるも

のと考えられる．他方，10-6 以上の縮みの領域である

震源域南東側での地下水増加（2 点）や 10-6～10-5の 

 
図 6 地震後の地下水変化と表 2 の断層モデルから

MICAP-G[内藤・吉川(1999）]を用いて計算した地震

時の静的な体積歪変化．S:尊勝寺． 

Fig. 6 Postseismic groundwater change and coseismic 

static volumetric strain change calculated by the 

program of MICAP-G [Naito and Yoshikawa(1999)].  

The parameters of the fault model are after Table 2. 

S: Sonsyoji. 

 

伸びである領域（震源域南側）での地下水低下（4 点）

は，地震時静的体積歪変化によって生じている可能

性がある．特に，10-6～10-5 の伸びである領域（震源

域南側）は，滋賀県の虎姫村（当時）～長浜（当時）

に対応していて，掘り抜き井戸が多く用いられていた

場所でもある[震災予防調査会（1910b）]．たとえば，

減少地点の S（尊勝寺）において，図 2 や図 6 では▽
を１つ示しているだけだが，集落の 70 の井戸の内， 

68 の井戸で水が枯渇したと記載されている[震災予

防調査会（1910b）]．掘り抜き井戸は，一般に被圧地

下水（粘土層等に挟まれていて体積歪変化に対して

感度が良い地下水）を汲む井戸であり，これらの多数

の井戸水の水位低下については，地震時の体積歪

増加による地下水圧低下が主因と考えられる．上述

の 被 圧 地 下 水 の 体 積 歪 変 化 に 対 す る 感 度 （ 数

cm/10-8 程度）を考慮すれば，地震時の静的体積歪

変化が 10-5 オーダーになりえる尊勝寺（S）では，理論

上，最大数十 m の水位相当の地下水圧低下が想定

されるからである． 

 以上の結果から考えると，表２に示した坂井・盛川

(2005）の断層モデルによる予測震度分布や地震時

静的体積歪変化は，報告されている地下水変化と調

- 5 -



 

和的である．  

§5. おわりに 

1909 年姉川地震で報告されている液状化現象・琵

琶湖の津波・地下水の変化[震災予防調査会(1910b)，

若松(2011）]について，坂井・盛川（2005）の断層モデ

ルによって合理的に説明できるかどうかを調べた．液

状化現象と地下水変化については，坂井・盛川

（2005）の断層モデルから推定される予測震度分布

や地震時静的体積歪変化及び地盤状況で説明でき

ることがわかった．他方，琵琶湖の津波については，

坂井・盛川（2005）の断層モデルでは説明できず，震

災予防調査会(1910b)の記録に整合するような湖底

地すべりによって，説明できることがわかった． 
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