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１．はじめに

　神奈川県は、近い将来発生が危惧されている「神奈川

県西部地震」に対し、定量的な被害想定を公表している

（神奈川県、１９９３）。この被害想定をおこなうための想定

断層モデルは、「神奈川県西部地震被害想定等調査委員

会（平成３～４年度）」の地質・地盤分科会によって検討

された。

地震学や地質学研究者から提唱されていた断層モデル

は、その当時、複数存在したが、分科会は（１）人的・物

的被害が最も大きくなることが予想される（２）過去の被

害地震記録や津波記録との整合性が得られる（３）歴史地

震資料から発生頻度が高く、発生の切迫性が指摘されて

いるという観点から、図１のような高角逆断層モデルを

想定断層モデルとして設定した（以後、県版想定断層モ

デルと呼ぶ）。

一方、岡田（１９９３）によって研究者達から提唱されてい

た複数の断層モデルや想定震源域のイメージに対し、レ

ビューおよび分類整理がおこなわれた。そして、いくつ

かの具体的な断層モデルを設定し、断層モデルから期待

されるコサイスミックな地殻変動を算出し、その変動量

やパターンについて考察された。このような試みは、岡

田（１９９３）が述べているようにプレスリップ的な前兆現象

が検出された場合、その地殻変動量や方向性の組み合わ

せから断層モデルの適正を評価するのに役立つと思われ

る。

岡田（１９９３）の解析には、温泉地学研究所の駒ヶ岳や湖

尻、小塚山の３傾斜観測点を含む関係機関２４定常地殻

変動観測点に対し、上下・水平変動や傾斜、面積歪等を

計算している。しかし、１９９３年以降に設置された当所の

光波やＧＰＳ測量、傾斜の増設点、地下水位観測 （温泉地

学研究所、１９９９）に対しては計算がおこなわれていない。

そこで、本報告では岡田（１９９３）の方法に準じて、県版

想定断層モデルに伴うコサイスミックな地殻変動量を増

設点も含めて再計算し、その変動量や方向などについて

まとめた。なお、Ａｐｐｅｎｄｉｘに岡田（１９９３）が設定した想定

断層モデルに対する当所の地殻変動観測点でのコサイス

ミックな地殻変動をまとめて掲載した。

２．計算および表示方法

　断層運動に伴う変形は、１９６０年以降、均質半無限弾性

体での食い違い理論によるいくつかの解析例（例えば、

Ｍａｎｓｈｉｎｈａ ａｎｄ Ｓｍｙｌｉｅ、１９７１）があるが、今日では

Ｏｋａｄａ（１９９２）の手法が多くの研究者に用いられている。

本報告でもＯｋａｄａ（１９９２）が公開しているＦＯＲＴＲＡＮサブ

ルーチンを用いて地殻変動量を計算した。

　計算に用いた県版想定断層モデル（図１）における断層

長等のパラメータを表１に示した。これらの諸パラメー

タは神奈川県（１９９３）に基づいている。また、県版想定断

層モデルと温泉地学研究所の観測点分布を項目ごとに、

図２（ａ）～（ｄ）に示した。

　県版想定断層モデルに対する計算項目は、観測点間の

伸び縮みを測る光波やＧＰＳ測量に対しては水平と上下変

位量（ｍｍ）、観測点の傾きを測る傾斜観測に対しては傾

斜量（１０-６ｒａｄｉａｎ）、地下水位観測は地下の体積変化を反映

しているとして体積歪量（１０-６ｓｔｒａｉｎ）とした。なお、体積
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図１　県版想定断層モデル
　　　断層は長さ２０km×幅１２km、傾斜角は８０度の高角

逆断層型である（表１）。
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歪量の単位は無次元であるが、本文では気象庁地震予知

情報課（２００２）のグラフ表示方法に倣いｓｔｒａｉｎと記した。

　なお、地下水位変化と体積歪との応答関係は、地球潮

汐のＭ２分潮から推定した例がいくつかある（Ｒｏｅｌｏｆｆｓ、

１９８８や川辺、１９９１）。それらの結果によると、被圧地下

水に対する応答感度は０．５～５ｃｍ /１０-８ｓｔｒａｉｎとされてい

る。また、体積歪は、静水圧がｐからｐ＋Δｐへ増加した

とき、体積ＶがＶ－ΔＶ減少したとすると－ΔＶ/Ｖで表現

される。すなわち、体積歪が負のとき、水位変化は正す

なわち上昇を示すことになる。例として、地球潮汐にお

ける地下水位の極大・極小は、地球の圧縮・引張変形に

対応している（Ｍｅｌｃｈｉｏｒ、１９８３）。

　解析結果を地図に表示させるソフトウェアとしては、

気象研究所の内藤、吉川（１９９９）が開発した地殻変動解析

支援プログラムＭＩＣＡＰ-Ｇやアメリカ合衆国地質調査所

などが中心となって開発したＣｏｕｌｏｍｂ（Ｔｏｄａ ｅｔ ａｌ．，

１９９８；遠田ほか、２００２）などが公開されている。これら

のソフトウェアはＦＯＲＴＲＡＮコードを繰り返し編集・コ

ンパイルすることなく、ＧＵＩ（Ｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｕｓｅｒ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）

化された環境下で断層運動などに伴う変形を可視化でき

る便利な機能を携えている。しかも、一連の作業はパソ

コンで簡便に処理でき、モデルの妥当性を検討しながら

パラメータ変更ができる。また、表示された図面等もグ

ラフィックファイルとして保存でき、ドローソフトを用

いれば簡単に追記できる。本報告では、Ｗｉｎｄｏｗｓ上で動

作するＭＩＣＡＰ-Ｇ（内藤、吉川、１９９９）を用いて、地殻変

動量を可視化した。
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図２（a）　光波測量網と県版想定断層モデル
囲み文字は、箱根観測網の基準点（仙石原）と小田原
観測網の基準点（城山）を示す。

図２（c）　傾斜観測点と県版想定断層モデル

図２（b）　ＧＰＳ測量網と県版想定断層モデル 図２（d）　地下水位観測点と県版想定断層モデル

表１　県版想定断層パラメータ

主なパラメータ

７.０マグニチュード

２０ｋｍ断層の長さ

１２ｋｍ断層の幅

２～８ｋｍ上端深さ

８０度傾斜角

３ｍすべり量
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３．計算結果

　観測項目ごとの地殻変動量分布を図３～６に示した。

また、各観測点におけるコサイスミックな地殻変動量は

表２に示した。以下に観測項目ごとに、表２のｘ値とｙ値

から計算したおおよその移動方向と地殻変動量について

記述した。

�　光波測量地点の変位量

箱根光波測量網では、仙石原基準点に対して、大涌

谷稜線と玉子茶屋、姥子反射点は３４～７９ｍｍ北西方

向に、深良水門と長尾峠反射点は３７～５５ｍｍ南西方

向に、乙女トンネル反射点は５９ｍｍ東へ移動した。

小田原光波測量網では、城山基準点に対して、真鶴

と米神、久野反射点は１６６～３８７ｍｍ北西方向へ、酒

匂と前川反射点は３４１～４１４ｍｍ南西方向へ、大井反

射点は２０４ｍｍ南方向へ移動した。

�　ＧＰＳ測量地点の変位量

中井観測点はおおよそ２００ｍｍ南西方向へ、それ以外

の３点は７３～５６０ｍｍ北西方向へ移動した。一方、真

鶴を基準点とする定常観測の解析（丹保ほか、２００２）で

は、真鶴観測点に対し３点は６５３～９９５ｍｍ北西方向

へ移動することがわかった。

�　傾斜観測の傾斜量

箱根の５観測点は、２４～４１×１０-６ｒａｄｉａｎ北西方向

へ傾く。岩倉観測点は１２×１０-６ｒａｄｉａｎ南方向へ、寄観

測点は５×１０-６ｒａｄｉａｎ北方向へ傾くことがわかった。

�　地下水位観測地点の体積歪量

地下水位変化と体積歪との応答関係は、０．５ｃｍ /１０-８ 

ｓｔｒａｉｎと設定した。その結果、想定震源直上にある真

鶴や湯本観測点では、地下水位が数十ｍ下がる。一方、

足柄平野の大井や小田原、南足柄観測点は、体積歪が

減少するので地下水位は数ｍ程度上がる結果となった。

なお、図６の等値線は、体積歪量（１０-６ｓｔｒａｉｎ）で示した。

４．まとめ

県版想定断層モデルに伴うコサイスミックな地殻変動

量を計算し、観測項目ごとの地殻変動量分布をまとめた。

その結果、距離変化などのコサイスミックな変動量は、

温泉地学研究所（１９９９）や棚田ほか（２００１ａ、２００１ｂ）などに
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図３（a）　光波測量網と水平変位ベクトル（mm） 図３（b）　光波測量網と上下変位等値線（mm）

図４（a）　ＧＰＳ測量網と水平変位ベクトル（mm） 図４（b）　ＧＰＳ測量網と上下変位等値線（mm）
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図５　傾斜観測点と
傾斜ベクトル
（１０-６radian）

図６　地下水位観測
点と体積歪量
（１０-６strain）  

表２　県版想定断層モデルから計算される各観測点におけるコサイスミック地殻変動量
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記された各観測項目の分解能よりも十分に大きいことが

わかった。

　さらに、県版想定断層モデルを囲むように各観測点を

配置しているため、コサイスミックな変動方向は一様で

はないことがわかった。特に、ＧＰＳ測量と光波測量とを

組み合わせることで、より複雑なコサイスミックな水平

変位が得られることが理論的予測からわかった。

　もし、いくつかの観測点の観測項目で異常な変動が検

出された場合、このような理論的予測が当てはまるとす

れば、プレスリップ的前兆現象を検出するのに有効であ

ろう。
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Ａｐｐｅｎｄｉｘ

　岡田（１９９３）は、これまでに提唱された神奈川県西部地

震のモデルないしイメージを４カテゴリー１２種類に分類

した。そのカテゴリーに従い国府津－松田断層モデル

（Ａ）や新プレート上面モデル（Ｂ）、プレート断裂モデル

（Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３）、プレート内破壊モデル（Ｄ）の計６個の

想定断層モデルを設定した。

　このＡｐｐｅｎｄｉｘでは、本文中で計算した県版想定断層モ

デルと類似するＣ２を除く５個の想定断層モデルに対し、

温泉地学研究所の地殻変動観測点のコサイスミックな地

殻変動量をモデルごとに表Ａとしてまとめた。

　解析の結果、５個の想定断層モデルに対するコサイス

ミックな変動量は、各観測項目の分解能よりも大きいこ

とがわかった。特に、本文に示した県版想定断層モデル

同様に、ＧＰＳ測量と光波測量とを組み合わせることで、

より複雑なコサイスミックな水平変位が予想されること

が理論予測値からわかった。
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表Ａ―１　岡田（１９９３）による想定断層モデルパラメータ

表Ａ―２　岡田（１９９３）による想定断層モデル（Ａ、Ｂ、Ｃ１、Ｃ３、Ｄ） から計算される各観測点におけるコサイスミック地殻
変動量
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