
1.　はじめに

箱根火山ではこれまでたびたび群発地震活動が発生

している。その中でも、2001（平成 13）年 6 月から発

生した群発地震活動は、温泉地学研究所による 1989 年

のテレメータ地震観測開始以来最大の活動で、同年 10

月頃まで継続した。この時の群発地震活動では、震源決

定できなかったものも含めれば 15,000 以上の地震が発

生している（棚田ほか、 2002）。一方、国土地理院によ

る GPS 観測のデータを用いた解析では、同時期に箱根

駒ヶ岳付近を中心とする面積歪の膨張域が検出された

（例えば、Harada et al., 2008）。神奈川県西部地域は定常

的には圧縮場となっているため、群発地震に伴った膨張

歪は、同地域で想定されているマグニチュード（M）7

クラスの地震、いわゆる “ 神奈川県西部地震 ” に何らか

の影響を及ぼすと考えられる（原田・岩國 , 2008）。

火山活動と内陸地震の連動については、これまでに

もいくつか指摘されている。たとえば、村上（2009）

は 2008 年岩手・宮城内陸地震（2008/6/14 Mj7.2）と栗

駒火山の活動に関連して、栗駒山南東麓の GPS 観測点

が 2004 年頃から隆起をしていたことに注目し、それが

火山性の膨張によるものと仮定すれば、それによる応

力変化は断層面の破壊開始点において破壊を促進する

影響があったことを指摘している。また、Nishimura et 

al.（2001）は、1998 年 5 月頃から発生した岩手山の火

山性の膨張がその後に発生した岩手県内陸北部の地震

（1998/9/3 Mj6.1）を促進した可能性があることを示した。

これらの事例では、火山性の膨張源が周辺の断層面の破

壊を促進させたと考えられる。

箱根火山と神奈川県西部地震の関係についても、神

奈川県西部地震は発生していないものの、地学的なバッ

クグラウンドが上述の例と似ているところがある。した

がって、箱根群発地震活動に伴った地殻変動によって神

奈川県西部地震の発生がどのような影響を受けたか評価

することは重要である。そこで本研究では、2001 年箱

根群発地震活動が神奈川県西部地震の震源として想定さ

れている断層面にどのような影響を与えたと考えられる

かについて論じる。

2.　クーロン破壊応力変化とその計算条件

規模の大きな地震・火山活動が発生すると、その周

辺では顕著な応力変化が生じる。この応力変化は、周辺

の仮想的な断層面に対し法線応力と剪断応力の変化をも

たらす。法線応力の増加は断層面の摩擦抵抗を増加させ

るため、断層運動を抑制する効果があり、剪断応力の増

加は断層運動を促進する効果がある。つまり、これら 2

つの応力変化の仕方によって断層面の破壊が促進される

か、抑制されるかが評価できる。この両者の応力変化が

断層面に及ぼす影響を総合的に判断し、断層面上の破壊
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の起こりやすさを評価する指標としてクーロン破壊応力

変化（CFS）がある。一般に、剪断応力や法線応力の絶

対値の測定は困難なため、このような評価には地震・火

山活動によって生じる応力変化量（以下 ΔCFS と略す）

を計算することとなる。ΔCFS は、次式で表わされる。

ΔCFS=Δτ-μΔσn

ここで τ は剪断応力、σn は法線応力、μ は摩擦係数

を表わす。ΔCFS が正の値であれば断層面の破壊が促進

される応力変化に相当し、負の値の場合は抑制される応

力変化があることを示す。本研究では摩擦係数 0.4、剛

性率 30GPa、ポアソン比 0.25 と仮定して ΔCFS の計算

を行った。ΔCFS の計算には、国土地理院による「地殻

表１　代田ほか（2009）による 2001 年箱根群発地震活動の圧力源モデルのパラメータ。

Table 1 Parameters of the pressure source accompanying the Hakone earthquake swarm activity in 2001 (Daita et al., 2009).

図１　岡田（1993）による神奈川県西部地震の想定断

層モデルの形状（一部変更している）。A から D

は表 2の想定断層モデルに対応する。

Fig. 1 Strikes and dips of different faults supposed for the 

Western Kanagawa Earthquake. Details of faults 

parameters are listed in Table 2.

表２　岡田（1993）による神奈川県西部地震の想定断層モデル（一部変更している）。

Table 2 Different fault parameters of supposed Western Kanagawa Earthquake. These models were compiled by Okada (1993). 

Model A - D correspond to the model in Fig. 1.



活動観測データ総合解析システム」を使用した。

　ΔCFS の計算にあたっては、周辺に影響を及ぼす地震

や火山活動についてのソースモデルと、周辺のどのよう

な断層面に対して影響を与えるかを評価するための仮想

的な断層モデルに関するパラメータが必要となる。ソー

スモデルについては、2001 年箱根群発地震活動に伴っ

た地殻変動を説明するモデルを使用した。この時の地殻

変動に対しては、温泉地学研究所による傾斜計データと

国土地理院の GPS データに基づいて、箱根駒ヶ岳直下

の深さ 7km 付近の球状膨張源と箱根駒ヶ岳の北側及び

南側の浅部に開口断層（2 つのダイク）からなるモデル

が提案されている（代田ほか、2009）。この圧力源モデ

ルのパラメータを表 1 に示す。我々はこのソースモデル

を用い、仮想的な断層面としては岡田（1993）によって

まとめられている神奈川県西部地震についての 6 つの想

定断層モデルを想定して、これらに対する応力変化量を

計算した。想定した断層モデルを図 1 に、また、断層パ

ラメータを表 2 に示す。想定断層モデルについては岡田

（1993）の分類に従って、断層モデル A（国府津・松田

断層モデル）、断層モデル B（新プレート上面モデル）、

断層モデル C1（東翼部・中央部モデル）、断層モデル

C2（西相模湾断裂モデル）、断層モデル C3（道志－小

田原構造線モデル）、断層モデル D（プレート内破壊モ

デル）を表わす。ただし、モデル C2 については、岡田

（1993）で北部と南部では深さの違う 2 枚の断層面を想

定しているが、本研究では 1 枚の断層面として取り扱っ

た。

3.　神奈川県西部地震の想定断層面に対する応力変化

2001 年箱根群発地震活動による断層モデル A から D

の各断層パラメータにおける応力変化量を図 2 から図 7

に示す。これらの図の (1) は応力変化が比較的大きい特

定の深さにおける応力変化量を、(2) は想定断層モデル

面上の応力変化量を表わす。

モデル A の断層パラメータ（図 2）による深さ 5km

における応力変化量は、群発地震のソースモデルの東側

が負の領域であり、また、その西側と北側、南側で正の

領域となっている。しかし、国府津・松田断層近傍では

ほとんど応力変化はなく、群発地震による影響は極微小

であることが分かる。これは国府津・松田断層の断層面

上の応力変化量を見ても明らかである。

モデル B の断層パラメータ（図 3）による深さ 9km

における応力変化量は、群発地震のソースモデルの西側

以外の領域は正になっている。想定断層面の西端は球状

膨張源の直下を通っており、そのため断層面上には顕著

な応力変化がある。特に断層面の西側から中央部にかけ

ての深さ 6-10km 付近で 0.1MPa 程度の正の領域が存在

していて、2001 年の時と同様か更に規模の大きな変動

があった場合には、破壊開始点となる可能性も考えられ

る。

モデル C1 の断層パラメータ（図 4）による深さ 4km

における応力変化量は、群発地震のソースモデルの北東

－南西方向に負の領域が存在し、北西－南東方向には

正の領域になっている。想定断層面上の応力変化量は

0.02MPa 以下で、ほとんど影響がないと考えられる。

図２　2001 年箱根群発地震活動によるモデル A の断層

パラメータにおける応力変化量。数値の単位は

MPa。(1) 深さ 5km における応力変化量、(2) 想

定断層面上の応力変化量を表わす。

Fig. 2 Static stress change (MPa) on the fault plane of 

model A (Table 2) produced by the pressure 

source of the Hakone event in 2001 (Table 1). 

Stress change is evaluated by delta-CFF. We 

assumed rigidity 30 GPa and coefficient of friction 

0.4. Inlet mechanism diagram shows fault motion. 

(a) Stress change on horizontal planes at various 

depths. (b) Stress change on the fault model plane 

of the supposed Western Kanagawa Earthquake.



モデル C2 の断層パラメータ（図 5）による深さ 5km

における応力変化量は、群発地震のソースモデルの南東

側に負の領域が存在し、その他の足柄平野付近までの領

域は正である。想定断層面上では断層面北側の浅部で最

大 0.025Mpa 程度の応力増加が見られる。この応力増加

は断層面の破壊を促進することを意味する。しかし、こ

の応力変化量は地球潮汐によるものに比べて大きいもの

の、M7 クラスの地震の一般的な応力降下量の 1% 未満

であると考えられる。

モデル C3 の断層パラメータはモデル C1 と傾斜角、

滑り角が同じであるため、応力変化量はほぼ同様のパ

ターンを示している（図 6）。モデル C1 に比べてモデ

ル C3 の深さ 12km における応力変化量自体は小さいが、

これは群発地震のソースモデル（約 7km）からの距離が

より遠いためであると考えられる。想定断層面はソース

近傍にあるため、断層面上の応力変化は浅部で 0.1MPa

程度あるが負の領域、すなわち断層面の破壊を抑制する

領域が支配的である。

モデル D の断層パラメータ（図 7）による深さ 20km、

および、想定断層面における応力変化量は、群発地震の

ソースモデルよりかなり深いため、ほとんど影響を受け

ないことが分かる。

4.　まとめ

箱根火山の活動と神奈川県西部地震の関係を調査す

るため、2001 年箱根群発地震活動の際の地殻変動を用

いて神奈川県西部地震の想定断層面がどのような影響を

受けた可能性があるか、ΔCFS を用いて評価した。その

結果、断層モデル B（新プレート上面モデル）や断層モ

デル C2（西相模湾断裂モデル）の浅部において応力変

化量が増加し、断層面上の破壊が若干促進されたことが

わかった。岩手山の火山性の膨張とその後に発生した岩

手県内陸北部地震の事例では、火山性の膨張により地震

の破壊開始点において 0.33MPa の応力増加があったこ

とが示されている（Nishimura et al., 2001）。本研究では

断層モデル B 面上での応力増加量は 0.1MPa 以上の応力

図３　2001 年箱根群発地震活動によるモデル B の断層

パラメータにおける応力変化量。数値の単位は

MPa。(1) 深さ 9km における応力変化量、(2) 想

定断層面上の応力変化量を表わす。

Fig. 3 Same as Fig. 2 except for the static stress change 

(MPa) on the fault plane of model B. 

図４　2001 年箱根群発地震活動によるモデル C1 の断層

パラメータにおける応力変化量。数値の単位は

MPa。(1) 深さ 4km における応力変化量、(2) 想

定断層面上の応力変化量を表わす。

Fig. 4 Same as Fig. 2 except for the static stress change 

(MPa) on the fault plane of model C1.



増加の領域が認められ、箱根火山の膨張がこの断層面に

与えた影響は岩手山の場合に比べて小さかったと推定さ

れる。しかし、断層モデル B における応力増加の領域

が破壊の開始点となる可能性も考えられる。

Nishimura et al. (2001) も指摘しているように、ΔCFS

による応力変化量の計算は、大規模な地震・火山活動に

よって引き起こされる周辺での地震活動の指標となり得

る。したがって、神奈川県西部地震のような将来発生す

る可能性のある地震断層に対して試算しておくことは、

災害のアセスメントに貢献すると考えられる。そうした

試算を実際の災害の軽減に結び付けるためには箱根火山

における圧力源モデルの高精度化や周辺の断層面の形状

など地殻構造のさらなる解明が必要である。
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