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 We examined abnormal intensity distributions of the Kanto district using recent high density observations and found 
that their characteristics are strongly controlled by 3-D attenuation structures. We then attempt to determine the 
hypocentral depth of the 1855 Ansei-Edo earthquake using the seismic intensity data and the 3-D attenuation structures, 
and estimated that the depth was about 70 km. Considering the resolution of this method, we concluded that the 1855 
Ansei-Edo earthquake was an intermediate-depth event. 
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§1. はじめに 

1855 年安政江戸地震の震源深さについては，諸

説がある．宇佐美(1976,1983)は，地震の規模を

M6.9 としたときに被害程度から 40 km 程度かそれ

よりも浅いとしている．大竹(1980)は，当時の関

東のテクトニクスの知見をもとにフィリッピン海

プレート上面で発生した地震であることを推察し

ている．萩原(1990)は歴史史料にある歌舞伎役者

中村仲蔵の記事からP-S時間が10秒程度であった

と読み取り，深いインタープレート地震の印象が
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強いとし，近年の地震の P-S 時間から深さ 100 km

程度の可能性も指摘している．中村操ほか(2003)

は，中村仲蔵以外の揺れの時間経過を示す歴史史

料をも調べ，P-S 時間を 5～10 秒の間と推定し，

深さ 40～50 km のフィリッピン海プレート内の地

震と推定している．なお，宇佐美(1983)は，中村

仲蔵の史料により揺れだしてから 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

ったと解釈している．引田・工藤(2001)は，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

して，震源を太平洋プレート上面付近に推定して

いる．Bakun(2005)は，独自に求めた距離減衰式に

より，フィリッ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ッピン海プレート内の M 

7.2 を推定している．浅い地殻内の地震と考える

ものとして，松田(1995)は主要起震断層のうち荒

川断層に対応づけた記載をしており，古村(2003)

は，数値シミュレーションにより，震度 4 以下の

広域震度分布を説明するために浅い地殻内の地震

としているものなどがある． 

震源深さは，震度や被害状況・史料から推定さ

れる P-S 時間，テクトニクス環境などが推定根拠

として用いられているが，震度データは重要な指

標であると考えられる． 

一方，震度分布に関して，関東地方では異常震

域が生じることが知られている．Nakanishi and 

Horie(1980)は，東京湾北部・中部付近の深さ60-80 

km で発生した 1949年から 1978年の地震について

震度分布を調べ，震央よりも西側の東京・横浜・

網代・大島などで震度が高くなることを指摘した．

彼らはこの現象はフィリッピン海プレートに沿っ

て，地震波が減衰せずに伝わったためと解釈した．

その要因と考えられる減衰構造の不均質性につい

ては，Hashida and Shimazaki(1985),Sekiguchi 

(1991)等が，フィリッピン海プレートが High-Q で

あることを示した． 

近年の震度観測及び強震観測の観測高密度化に

ともない，より詳細な検討が行えるようになった

ため，本論文ではまず関東地域の異常震域現象の

特徴についてこれらのデータを用いてまとめた．

さらに，三次元減衰構造を考慮して 1855 年安政江

戸地震の震源深さの推定を行った． 

 

§2. 異常震域 

関東地域において，1997-2003 年の間に，深さ

60-80 km で発生した M 4.5 以上の地震を気象庁カ

タログから抽出した(表-1)．これらのうち No.3 と

No.5 を除く地震は，東京湾北部から茨城県南西部

にかけての直線上に分布しており(図-1)，太平洋プ

レートと，フィリッピン海プレート(Ishida,1992 な

ど)あるいは太平洋プレートが引きはがされたブ

ロック(Toda et al.,2005)の境界部分にあたる．それ

らについて，気象庁地震年報(2003, CD-ROM)の震

度データを，GMT (Wessel & Smith, 1998)の surface
コマンドを用いてプロットしたものを図-2 に示す． 

図-1 検討対象抽出地震 
（表-1 による．メカニズム解は防災科学技術
研究所 F-NET による） 

表-1 検討対象抽出地震 
(1997-2003 年  深さ 60-80km  M≧4.5) 
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No.１1997/03/23 No.2 1997/07/09 No.3 1997/08/09 

No.4 1998/01/14 No.5 1998/05/16 No.6 1998/06/24 

No.7 1998/08/29 No.8 1998/11/08 No.9 1999/09/13 

No.10 2001/09/25 No11 2002/05/19 No.12 2002/07/13 

No.13 2003/05/10 No.14 2003/08/18

図-2 震度分布図 
 (地震番号は表 -1 に対応．
1997-2003 年, 深さ 60-80 km, M
≧4.5．地図上のドットは観測点)
No.9 の→記号は，震度のくびれ
位置の例を示す． 
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（なお，GMT の surface コマンドの分布の平滑化

オプションは，surface -I1m -S5m -T0.5i としている．

ここで，I は格子点の間隔，S は格子点からどれく

らいの遠くのデータまで使うか，T は平滑化の程

度を与えるオプションである．コンターの滑らか

さなどがこれらの値で変化する．） 
東京湾北部で発生した震度分布は，No.1, No.4, 

No.7, No.8, No.9, No.11, No.13 及び No.14 は 東で

小さく西で大きい傾向が明瞭にみられる．これは

Nakanishi and Horie(1980)の報告と整合的である． 
一方，茨城県南西部など北側で発生した地震の

震度分布をみると，No2, No.6 及び No.12 などでは

北西方向に大きい傾向が見られる．その他，全体

をとおして，東京湾北部から北西方向の軸にした

“くびれ（図-2，No.9 の→記号で示す）”がみられ，

その軸を境にして，北側で発生した地震は北側で

震度が大きい傾向があり，南側で発生した地震は

南西方向に震度が大きい傾向が見られる． 
 
§3. 三次元減衰構造 
関東地域において，Nakamura et al.(2006)は防災

科学技術研究所 K-NET 及び KiK-net の強震記録か

ら三次元減衰構造を求めた（図-3）．これによれば

深さ 20-60 km 付近では，茨城県南部～千葉県北部

付近で非火山性の LowQ が分布する．このため，

震度分布が震央の東側で小さくなり，かつ，

Ishida(1992)のフィリピン海プレート等の High-Q
に沿って西に伝わりやすくなっていると解釈され

る．さらに，40-60km 付近では，関東を北西-南東

方向に非火山性の Low-Q の帯が分布する．これは

震度で東京湾北部から北西方向の軸を境にくびれ

た部分に対応する．茨城県南西部の深さ 60-80 km
で発生した地震（たとえば No.6 の地震）の震度分

布が北西方向に大きい傾向が見られたのは，この

関東を北西-南東方向に横切る Low-Q により，南

東方向には地震動が減衰されたためであろう（図

-4）． 
 
§4. 1885 年安政江戸地震の震度分布の特徴 

1885 年安政江戸地震の詳細震度（宇佐美,1995）
のデジタルデータ（渡辺探査技術作成）を用い，

震度分布を作図した(図-5)．異常震域の特徴でみら

れた東京湾北部から北西方向の“くびれ”の部分

は，この地震でも震度が小さく，くびれる傾向が

見られる．この地震では，木更津で土蔵の被害が

大きく，川崎・鶴見・横浜方面にもかなり被害が

あったことが知られている（たとえば，宇佐

美,1976）．関東の深さ 60-80 km で発生した地震の

震度分布図(図-2)の東京湾北部付近で発生した

No.9の地震（千葉県中部:1999年深さ 76 km，M 4.9）
の震度分布に似ている．すなわち，No.9 の地震で

もくびれの南西の横浜方面で震度が大きく，また

木更津でも大きめである．これらのことは，1855
年安政江戸地震の震源が東京湾北部付近の深さ

60-80 km 程度であることを支持していると考え

られる． 

A

B

図-4 減衰構造と深さ 60-80 km
の地震の震域の特徴 

茨城県南西部付近の地震は A 領域

で震度大，東京湾北部付近（千葉県

中部）の地震は B 地域で震度大 

非火山性 lowQ 域 
(深さ 40-60km) 

図-3 強震記録に基づく関東地域の詳細な三次元減衰構造 
   (Nakamura et al. 2006 に非火山性 lowQ 域を点線で加筆) 

▲：活火山 

非火山性 lowQ 域

10km 

60km 

90km 

30km 
10km 

60km 

90km 

30km 

非火山性 lowQ 域
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§5. 三次元減衰構造考慮の震源決定の適用 
中村ほか(2007)は，震度データを用いて震源深

さが出来るかどうかを検討している．これは，三

次元減衰構造を用いて計算される計算加速度と震

度から加速度に換算した観測加速度の残差を小さ

くなるような震源位置（経度，緯度，深さ）及び

仮想震源加速度を求めるものである． 
中村ほか(2007)は，気象官署のデータで検討し

ており，比較的データが高密度でなくても検討が

可能であることが分かっている．そこで，ここで

は宇佐美(1995）による詳細震度データでなく，宇

佐美・大和探査(1994) 「わが国の歴史地震の震度

分布・等震度線図」を用いた． 

探索方法は，遺伝的アルゴリズム(GA)を用いて

いる．関東地方の 1926～1999 年の M6 以上の地震

に対しては，図-6 に示すように気象庁発表の深さ

（横軸：Dep jma）と震度データから得られた深さ

（縦軸：Dep int）の関係が得られている．実際に

深い地震は震度データを用いて深く求まる傾向が

見られる．この図から，深さ 30～40 km よりも浅

く求まった場合には浅い地震と判定でき，60～70 
km よりも深く求まった場合には，やや深発地震と

判定できる． 
図-7 にこの方法によって，震源決定を行った結

果を示す（注：用いる減衰構造は，図-3 と異なり,
震度データにより求められたもの）もっとも残差

の小さい結果としては，震源深さ約 70 km が得ら

れた．本手法の分解能からみて，フィリッピン海

プレートの上面または内部及びフィリッピン海プ

レートと太平洋プレートの境界などの区別をする

ことができないが，内陸地殻内地震のような浅い

地震ではなく，フィリッピン海プレートになんら

かの形で関係するようなやや深い地震であること

を支持している．なお，本手法では，仮想的な震

源加速度が得られるが，気象庁マグニチュードの

関係には地域性が見られ，さらに検討が必要であ

る(中村ほか,2007)ことから，ここではマグニチュ

ードまで言及できなかった． 
 
§6. まとめ 
関東地域の深さ60-80 kmで発生する地震の震度

分布を調べ，次のことが分かった． 
・東京湾北部の深さ 60-80 km で発生する地震

による震度分布は震度が西側地域で大きく東側

で小さい． 
・茨城県南西部で発生する地震は北東に震度が

大きく南西に小さい． 
・東京湾北部から北西方向に震度分布の”くび

図-5 1855 年安政江戸地震の震度分布 



- 106 - 

図-6 三次元減衰構造を考慮した震度データによる震源深さ推定（中村,2007 による） 
1926 年～1999 年の M6 以上の地震に対する結果 

        横軸：気象庁の震源深さ 縦軸：震度による震源深さ 

(a)東北～中部((136º-144º,44º) (b)関東地方(138.5º-141.5º,34.5º-37º) 

図-7 1855 年安政江戸地震の三次元減衰構造を考慮した手法による震源決定の結果 
   白丸にクロスの印は宇佐美(2003)による．白丸に黒丸の印は本検討． 

(b)震源深さの結果 
（○印は平均,－印は標準偏差） 

宇佐美 

(a)震央位置の結果 
（試行回数100回後，100個体平均） 

本検討 

れ”が見られる． 
・これらの震源位置の違いによる震度分布

の特徴は，深さ 20-60 km 付近の千葉県北部

から茨城県南部及び深さ 40-60 km 付近の関

東を北西 -南東方向に横切る高減衰域

（Low-Qs）によりコントロールされている． 
 
上に述べたように，東京湾北部の深さ 60-80 

km(フィリッピン海プレートと太平洋プレートの

境界の地震)で発生する地震と 1855 年安政江戸地

震の震度分布の特徴をみると，東京湾北部から北

西方向に震度が小さいことや，木更津や横浜方面

で震度が大きいなど共通性がみられる． 
次に中村ほか(2007)の三次元減衰構造を考慮し

た方法によって震源深さを検討した結果，浅い地

殻内地震ではなく，やや深い地震であることを支

持する結果となった．ただし，フィリッピン海プ

レートの上面，プレート内及び太平洋プレートと

の境界の判定はできなかった． 
以上の検討のいずれも安政江戸地震は，浅い地
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震ではなく，フィリッピン海プレートに関連する

地震であることを支持している． 
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