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過去の南海地震による高知県沿岸の地盤上下変動の記録が多数残されている．昭和南海地震(1946 年)で

は室戸岬・足摺岬の先端がそれぞれ約 1.2m, 0.6m 隆起したのに対し，高知市や須崎等では地震直後の地盤

が約 1.2m 沈降した．安政南海地震(1854 年)と宝永南海地震(1707 年)の際にも，高知県沿岸部で 50cm～

2m に達する地盤沈下の記録が史料に記載されている．本研究は次の南海トラフ巨大地震による地盤変動

予測に繋げるべく，食違い弾性理論に基づく地震時の地殻変動量を求める手法を用い，過去の南海トラフ

地震による高知県沿岸の地盤上下変動の再現を試みた． 

 

     Key Words: Nankai trough Earthquakes, Co-seismic vertical displacements, Dislocation theory 
 

 

1.  はじめに 

 

2011 年の東北地方太平洋沖地震では，岩手県や宮城

県の沿岸部の広い地域において地盤沈降が発生し，地震

直後の沈下量は数十センチから１メートル余りに達して

いる 1)．地盤沈下が大きい沿岸部では地震による津波の

被害が増幅されると共に，地震後の高潮や台風による高

波の度に浸水が繰り返され，復旧・復興の支障がもたら

されている． 

過去の南海地震による地盤変動の記録が多数残されて

いる．昭和南海地震(1946 年)によって，室戸岬・足摺

岬の先端がそれぞれ約 1.2m，0.6m 隆起し，これらに隣

接する高知市や須崎等では地震直後の地表面が約 1.2m

沈降した 2)-4)．この地盤沈下によって高知市・須崎・宿

毛付近でそれぞれ 9.3，3.0，3.0 km2の広い地域に海水が

浸入した 2)．安政南海地震(1854 年) と宝永南海地震

(1707 年)の際にも，高知県や徳島県南部沿岸で 50cm～

2m に達する地盤沈降が発生したと記録されている 2)．

さらに康和南海地震(1099 年)や天武南海地震(684 年)等

においても，土佐国内(現高知市付近)の沿岸平野部が沈

下して海になるという記載が「日本書紀」などの史料に

残されている 5)． 

南海地震による沿岸部の地盤沈下は津波被害の増幅と

長期浸水の被害をもたらす．また，地盤沈下によって津

波の到達よりも早く沿岸部の市街地に海水が入り込むと，

避難や救助が難航することが考えられる，南海地震によ

る地盤沈下に伴う被害軽減を図り，本格的な事前対策を

検討するためには，地震による地盤沈下量を適切に予測

することが必要不可欠である．本研究は次の南海トラフ

巨大地震発生時の地盤変動予測に繋げるべく，食違い弾

性論に基づく地震時の地殻変動量を求める手法を用い，

過去の南海地震による四国太平洋沿岸地盤変動の再現を

試みた． 

 

2. 過去の南海地震による高知県沿岸の地盤変動 

 

沢村 3)-4)は昭和南海地震よる地盤の水準変化量を調査

し，地震直後室戸岬と足摺岬がそれぞれ 1.2m，1.0m 隆

起し，逆に高知市や須崎周辺の地盤が約 1.2m 沈降した

事実を見出した（図-1）．またその中央地点の安田と伊

野岬を結んだライン付近では，地盤の上下変動が殆んど

発生しなかったことも明らかにした．この事実は，安田

～伊野岬を繋ぐラインの南側（室戸岬や足摺岬，土佐清

水等）の地盤が上がり，その北側（高知市や須崎等）の

地盤が下がったことを物語っているのである．このよう

な地震直後の地盤変動はプレートテクトニクスの理論で
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も説明できる 6)．一方，宇佐美 2)によれば，昭和南海地

震の発生によって室戸岬，足摺岬の先端が南上がりの傾

動を示し，地盤隆起量はそれぞれ 1.27m，0.6m に達した

とされている．また，高知市・須崎付近の地盤は 1.2m

沈降したとされている．宍倉ら 7)は当時の水路局が港湾

を中心に行った地震時の隆起・沈降量の測量調査結果を

引用し，室戸岬で 1.2m の地盤隆起に対し，須崎付近は

1.2m沈降したと報告している． 

安政南海地震(1854 年)による四国太平洋沿岸の地盤

変動に関する研究がいくつかなされている．例えば，宇

佐美 2)は安政南海地震では室戸岬の地盤隆起量は 1.2m

とし，高知市付近沿岸部の地盤沈下量は 1.1m としてい

る(図-2)．また，都司 5)は史料や古文書に記載されてい

る安政南海地震の被害を取り調べ，安政南海地震による

四国沿岸での地盤変動分布図を作成している(図-3)．そ

れによれば，室戸岬の先端部にある津呂と室津で地盤が

約 1.2m 隆起し，足摺岬の先端部にある伊佐等で地盤隆

起量は 1.5m にも達している．これに対し，高知市や海

岸部の浦戸付近，上ノ加江付近で地盤が大きく沈下し，

沈下量は高知市や浦戸付近では 1.1～1.2m に達し，上ノ

加江周辺では 1.2～1.5m にも上ったとされている．なお，

宍倉ら 7)によれば，高知県土佐清水市にある「嘉永七寅

年地震津浪記」に安政南海地震に伴う足摺岬周辺の地盤

変動が記録されている．それによると，足摺半島の付け

根の少し南をヒンジとして，南側が隆起，北側が沈下と

いうことが明確に示されている．特に半島南端の伊佐で 

図-1 昭和南海地震による四国太平洋沿岸の地盤変動 3) 
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図-2 安政南海地震による地盤変動 2) 

 

 
図-3 安政南海地震による四国沿岸の地盤変動 5) 

 

 
図-4 宝永南海地震による地盤変動 2) 

は 1.5m 程度隆起したと推定され，都司 5)により示され

た地盤隆起量とほぼ一致する． 

宝永南海地震に伴う四国沿岸の地盤変動は宇佐美 2)，

都司 5)等によって報告されている．宇佐美 2)によれば，

宝永地震の発生と共に室戸岬は約 2～2.5m隆起し，高知

市付近沿岸の地盤は約 2m 沈下した可能性がある(図-4)．

また都司 5)の研究によると，宝永地震によって室戸岬先

端部に近い室津の地盤隆起量は約 1.8m に達し，高知市

や浦戸付近では地盤の沈下量は 1.0～1.2m に達したとい

うことが分かる．なお，宝永地震で足摺岬周辺の地盤は

沈降したとの指摘もある 2) ． 

過去の南海地震の発生に伴い四国太平洋沿岸で隆起し

た地盤は時間の経過と共に徐々に沈下し，逆に沈下した

地盤は徐々に隆起し，元の状態に戻ろうとするのである．

図-5 は室戸岬の地盤隆起と沈降の歴史を模式的に示し

たものである 6)．南海地震が発生するたびに地盤が大き

く隆起し，地震発生後は徐々に沈降していく様子が示さ

れている．高知市や須崎付近などでは図-5 に示す地盤

変動と逆の動きを取ることになる．すなわち，地震発生

と共に地盤が大きく沈下し，その後は徐々に隆起してい

くのである．鈴木によると，南海地震が発生するたびに，

上述した地盤変動が発生し，高知県の東海岸に発達して

いる高位・中位・低位海岸段丘の形成にも大きく影響を

与えている 6)．宍倉ら 7)は土佐清水付近において地盤中

の生物遺骸の年代を測定し，昭和・安政南海地震による

地盤隆起を示す証拠があったが，宝永地震による地盤隆

起の痕跡が見つからなかった． 

 

3.  地盤変動の計算手法の概要 

 

南海地震による地盤変動の再現は大別して地震と共に

発生する地盤の隆起または沈下の再現と地震後地盤回復

の再現に分けることができる 8)．地震と共に発生する地

盤変動状況は地震被害軽減のための事前対策に重要であ

 

2000年

宝永南海地震 安政南海地震 昭和南海地震

 
図-5 過去の南海地震による室戸岬の地盤変動歴（文献 6）により加筆） 
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り，地震時変動した地盤の回復状況の把握は地震後の復

旧・復興対策に資すると共に，次の南海地震の発生時期

をある程度予知できる可能性を秘めている．本報告は前

者のみに注目し，過去の南海トラフ地震に伴い発生した

地盤上下変動の再現を試みる． 

本研究は地震による地盤変動の計算手法として Wang

ら 9)の提案法を採用している．彼らの提案法は，食違い

の弾性理論に基づく震源断層モデルによる応力場・変位

場を計算する手法であり，日本で広く用いられ計算プロ

グラムも公表されている Okada10)の方法を発展させたも

のである．Okada10)は半無限均質弾性地盤(地殻)の中に傾

いた長方形の断層モデルを想定し，断層の食違いによる

地盤変位やひずみ，及び地盤中で生じた応力を計算でき

るプログラムを作成し公開している．この方法は横ずれ

断層だけでなく，いわゆる open crack も含めたより一般

的な断層モデルにも対応可能である．断層モデルから地

表変位を計算するためには，地盤の弾性係数を仮定した

上で，三次元空間における断層の位置(x,y,z 座標)，走

向，傾き，断層面の大きさ(長さと幅)，食違いの方向と

大きさの計９つのパラメータが必要となる． 

Okadaの手法に比べると，Wangら 9)の提案法は次の二

つの大きな特徴を有している．一つは地盤の層状構造を

考慮すると共に重力の影響も取り入れていることである．

もう一つは地震にとともに発生する地盤変動のみならず,

地盤の粘弾性特性を考慮しつつ，地震と伴に隆起・沈下

した地盤が元の状態に徐々に戻るいわゆる回復変動(余

効変動とも呼ぶ 8))も評価できることである．本研究は

南海地震震源付近の地殻が層状構造になっているため, 

Wang ら 9)の手法を採用することにした．この手法の入

力パラメータは，地震断層に関しては Okadaの提案法と

ほぼ同じであるが(図-6)，地盤モデルとしては弾性係数

の代わりに各層の弾性波速度を入力することとなってい

る．本稿は Wang ら 9)により開発された計算プログラム

を用い，過去の南海地震による高知県沿岸部の地盤変動

量を再現してみた． 

 
図-6  地震断層モデル及び入力パラメータ 

4.  過去の南海地震による地盤上下変動の再現 

 

昭和・安政・宝永南海地震による高知県沿岸等の地盤

変動量を求めてみた．断層付近の地盤モデルは南海トラ

フ沈み込み帯の地盤構造 11)-12)を採用し，各層の深度，弾

性波速度と密度の値を表-1 に示した．昭和・安政・宝

永南海地震に対しそれぞれ複数の震源断層モデルが示さ

れているが 13)，既往の研究結果と比較するため，表-2の

断層モデル及び断層パラメータの値を採用した 14)．  

まず昭和南海地震の地盤変動の再現結果について述べ

る．表-1 の地盤構造と表-2 の中の昭和南海地震断層モ

デルを用い，高知県安芸市から高知市にかけての計 22

個の一等水準点における地盤の上下動を計算したが，す

べての水準点で地盤沈下の値が示された．22 個水準点

のうち，計 9個における地盤沈下量の計算値を図-7に示

す．同図にはこれら水準点における Okada手法による計

算値 14)と昭和南海地震前後の地盤変動実測値 14)も併記し

た．図中の結果からわかるように，地盤沈下量の計算値

は高知市や南国市付近では実測値より幾分大きく，安芸

市東部では実測値より幾分小さくなっているが，Okada 

手法の結果と比べると，本研究は昭和南海地震に伴う地

盤沈下量をほぼ再現できていると言ってよい． 

次に安政・宝永南海地震による地盤変動の再現結果を

報告する．安政南海地震については，地盤変動の歴史記

録がある津呂，室津，伊佐，高知及び浦戸の 5箇所にお

いて地表の上下変動量を求めた．計算値と歴史記録の地

盤変動量をまとめて表-3 に示す．表の数値からわかる

ように，地盤の隆起・沈下現象はよく再現されているが，

得られた地盤隆起量・沈下量は，伊佐を除いていずれも

歴史記録の数値より小さくなっている．宝永南海地震に

ついては，地盤変動の歴史記録がある室津港，室戸岬及

び高知市の 3箇所で地表の上下変動量を計算した．得ら

れる計算値を歴史記録の値とともに表-3 に示す．表の

数値からわかるように，地盤隆起量の計算値は室戸岬で

は歴史記録とほぼ一致しているが，室津港では歴史記録

よりも幾分大きくなっている．一方，高知市で計算され

た地盤沈下量は小さく，歴史記録から推定された値の約

2/3となっている． 

 

5.  おわりに 

 

本研究は食違い弾性論に基づく地震時の地殻変動量を

求める手法を用い，昭和・安政・宝永南海地震による高

知県沿岸地盤上下変動の再現を試みた．今後は精度の高

い過去の南海地震の地盤変動データに基づき，震源断層

パラメータ及び深部地盤の物性値を合理的に推定できる

逆算手法を構築し，次の南海トラフ巨大地震による地盤

変動予測に繋げていく予定である． 
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② 33.13 136.25 0 250 25 117 150 70 4 
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Model 1 

① 32.70 134.74 1 250 20 117 150 120 6.3 
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Model 1 
① 32.68 134.74 0 250 20 117 150 120 12 
② 33.13 136.25 0 250 25 117 150 70 8 

 

 

香南市

南国市

高知市
安芸市

太平洋

一等水準点 No. 5182  5178 5175 5173 5171 5169 5167 5164 5162 

沈下量実測値(m) 0.82 0.81 0.78 0.76 0.70 0.64 0.57 0.43 0.32 
計算値(Okada, m) 0.29 0.26 0.19 0.13 0.05 0.07 0.06 0.07 0.04 

計算値(Wang ら, m) 0.69 0.70 0.70 0.69 0.66 0.64 0.61 0.55 0.48 

  
図-7 安芸市から高知市にかけての一等水準点と地盤沈下量の実測値・計算値 

 

表-3 安政・宝永南海地震の地盤変動計算値と歴史記録 

 安政南海地震 宝永南海地震 
計算箇所 津呂 室津 高知市 浦戸 伊佐 室津港 室戸岬 高知市 

地盤変動歴史記録 (m) 1.2 1.2 -1.2 -1.0 1.5 1.8 2.2 -2.0 
本研究の計算値 (m) 0.7 0.6 -0.7 -0.7 1.4 2.2 2.3 -1.4 
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ESTIMATION OF CO-SEISMIC VERTICAL DISPLACEMENTS INDUCED BY 
THE PAST NANKAI TROUGH EARTHQUAKES 

 
Jing-Cai JIANG, Jilong Li and Susumu NAKANO 

 
The occurrence of a Nankai trough earthquake in Japan leads to ground settlements around Kochi city 

that enlarge the damage of tsunami. This paper simulated the co-seismic vertical ground displacements 
induced by the past Nankai earthquakes using an existing crustal deformation method. This method con-
siders the multi-layered, viscoelastic material and gravity effect which are close to the actual geological 
and geotechnical conditions around the Nankai trough. It is shown that the vertical displacements ob-
tained from this paper are agreed with the measured values for the 1946 Showa Nankai Earthquake. 


