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本稿は 2022 年 9月に産業技術総合研究所が行ったプレスリリース（https://www.aist.go.jp/aist_j/press_release/pr2022/pr20220912/pr20220912.html）に加筆修正した�
　産総研活断層・火山研究部門のIEVGニュースレター2022年10月号（https://unit.aist.go.jp/ievg/katsudo/ievg_news/vol.09/vol.09_no.04.pdf）をほぼ再掲したものです．

１．はじめに

紀伊半島南部に位置する和歌山県串本町には橋
はし

杭
ぐいいわ

岩と呼

ばれる巨岩列が存在します（第 1 図）．巨岩列は海岸に一直

線状に並んでおり，まるで橋脚のように見えることからそ

の名が付けられたとされ，国の名勝・天然記念物に指定さ

れています．この橋杭岩はマグマの貫入によって生成され

た岩石です（豊島， 1968）．橋杭岩の周辺には，泥岩ででき

た波蝕棚と呼ばれる平らな岩礁の上に，多数の岩塊（巨礫）

が散らばっている様子を見ることができます．これらの巨

礫も同じマグマ由来の岩石からなるので，もともとは橋杭

岩にあった岩石が分離してすぐ下に落下し，その後周囲に

移動したものと考えられます．

本研究ではこの巨礫の移動の原因について，過去に大き

な津波や高潮などで橋杭岩から運ばれたためであると推定

しました．そこで，これらの巨礫の位置や大きさを現地で

測定し，どのくらいの規模の津波によって巨礫が動くか

計算を行いました．この結果，南海トラフ沿いで歴史上

最大とされる 1707 年宝永地震による津波の規模でも動か

ない巨礫が存在することがわかりました．これは 1707 年

津波を超える大きな津波がかつてこの地を来襲し，巨礫
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を動かしたことを示しています．この成果の詳細は国際誌

「Tectonophysics」誌に掲載されています（Namegaya et al. , 

2022）．

２．研究の社会的背景

津波に対する防災計画を考える場合，過去にその場所に

どのくらい大きな津波が来襲したのかを知ることが基本的

かつ重要な知見になります．例えば，将来に大規模地震の

発生が懸念される南海トラフ沿いでは，歴史記録によって

これまでに繰り返し大きな地震や津波が発生したことがよ

く知られています（例えば，石橋， 2014）．このうち 1944

年昭和東南海地震は南海トラフの東側，1946 年昭和南海

地震は西側でそれぞれ地震が発生しました．それらの一つ

前の 1854 年安政地震でも南海トラフの東側で地震が発生

した後，約 30 時間後に西側で地震が発生しています．とこ

ろが，さらに一つ前の 1707 年宝永地震では南海トラフの

ほぼ全域にわたり地震が発生したことが知られており，こ

の地震が現在知られている最大の地震とされています（例

えば，地震調査研究推進本部， 2013）．こういった大きな

地震津波は過去数千年以上にわたって繰り返し発生してき
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第 1図　和歌山県串本町橋杭岩周辺の巨礫（「震源域」は地震調査研究推進本部 (2013) を利用）．
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たと考えられます．しかし，過去に 1707 年宝永地震津波

よりも大きな津波が来襲したか否かという問題に関して，

定量的な検討の例はありませんでした．

３． 研究の経緯

産業技術総合研究所ではこれまで地質学的な調査を実施

し数値シミュレーションと組み合わせて過去に発生した地

震を推定する研究を行ってきました（例えば，Pilarczyk et 

al. , 2021；Sawai et al. , 2012）．過去に発生した地震は将来

も発生する可能性がある，このような考え方から過去に発

生した地震，すなわち古地震の実態解明を進めています．

本研究もその一環です．巨礫の分布と津波の数値計算とを

組み合わせて地震を推定した研究は過去にも報告例があり

ますが（例えば，Imamura et al. , 2008；Goto et al. , 2010），

本研究は巨礫を形成した母体の岩石の位置が判明してい

る，非常に珍しい調査地を対象としています．

４．研究の内容

橋杭岩とは和歌山県串本町東岸に位置する，南北に直線

的に並ぶ巨岩列です（第 1 図）．第 2 図のようにこの巨岩

列はマグマの貫入に由来したデイサイトの岩脈が，侵食さ

れずに突出したものであり，その西側には泥岩でできた平

坦な波蝕棚が広がります．その波蝕棚の上に橋杭岩と同じ

デイサイトからなる巨礫が千個以上分布しており，橋杭岩

から分離したものと考えられます（豊島， 1968）．波蝕棚

はほぼ平坦であるため，橋杭岩から分離して落下しただけ

では，巨礫は橋杭岩周辺にあるはずですが，実際には波蝕

棚上に広く分布しています．このことから，巨礫は大波に

よって（前杢・坪野， 1990），とくに津波や高潮などの波の

作用によって現在の位置まで運ばれたと推定しました．

本研究では，まず分布する 1,311 個の巨礫の位置や大き

さを現地で調査しました（第 3 図）．最も大きなものだと長

径は 7 m に及ぶものがありました．最も重いものは 220 

トンを超えます．調査地域内では，巨礫はランダムに分布

しているように見え，密集している部分と全くない部分が

観察されます．比較的軽い巨礫は橋杭岩からの距離に関係

なく均一に分布していますが，重い巨礫は橋杭岩周辺に分

布していることがわかります（第 3 図 e）．

では，これらの巨礫は津波により動くのでしょうか．こ

れを明らかにするために，これらの巨礫が 1707 年宝永地

震津波で動くかを数値計算で検討しました．計算の条件と

して，橋杭岩から水平距離で 15 m の範囲にある巨礫は単

に橋杭岩から自由落下しただけで過去に津波や高潮で移動

していないとみなし，それ以外の合計 1,103 個の巨礫を対

象としました．また，1707 年宝永地震では地盤が隆起し

たと考えられており，当時の海面の位置を示す生物化石が

現在の海面より 1.3 m 高い位置にある（宍倉ほか， 2008）

ので，地盤高を現在の地形から 1.3 m 低く設定して計算し

ています．1707 年宝永地震以後には 1854 年安政地震や

1944 年・1946 年昭和地震が発生しており，地震時あるい

第 2図　�橋杭岩および巨礫形成の概略図．(a)�はるか昔の中新世前期頃に泥岩が堆積．(b) 中新世中期頃に地下からマグマが
貫入．(c)�第四紀後期頃に海水の存在により橋杭岩周辺の比較的柔らかい泥岩が削られ橋杭岩が露出し，その西側
では波蝕棚と呼ばれる平らな地面が形成．（d）風化やひびが入るなどして橋杭岩の一部が分離し巨礫が形成．(e)�巨
礫が津波や高潮といった海の波の作用により橋杭岩西側の波蝕棚上へ運搬．（f）現在の巨礫の分布．(a)-(d) は豊島
（1968）に基づいて作成．Namegaya�et�al. �(2022)�の Fig.�2 を改変．
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は地震と地震との間において地盤面の高さは変動している

と考えられますが，この 1.3 m というのはそれらも含めて

トータルで 1707 年宝永地震の直前の地盤面が現在よりも

1.3 m 低かったことを意味しています．

1707 年宝永地震の断層モデルとして既存の研究成果

である安中ほか（2003），相田（1981a， 1981b），および

Furumura et al.  （2011）を用い，コンピューター上で模擬的

に津波を発生させ，津波の高さや流速を計算しました．さ

らに巨礫に働く海水からの流体力と，巨礫と地面との間の

最大静止摩擦力を計算し，流体力が最大静止摩擦力を越え

る場合に巨礫が動き出すという判定を行いました．なお，

計算の初期条件として，本来であれば 1707 年宝永地震の

直前における巨礫の位置の状態を復元して計算を実施すべ

きですが，同地震直前の巨礫の位置を把握することは困難

です．そこで巨礫が現在の位置に存在するとして計算した

場合と，巨礫が橋杭岩のすぐそばに位置していたと仮定し

て計算した場合（準原位置）との 2 種類を計算しました．こ

の結果，いずれの条件とも全てのモデルにおいて多くの巨

礫が動くことがわかりました（例えば，第 4 図）．しかしな

がら，特に大きな巨礫など一部で動かない巨礫も存在する

ことがわかりました．このことは 1707 年宝永地震津波よ

りも大きな津波が過去にこの地を襲ったことを示していま

す．

それではどのような津波であれば全ての巨礫が動くので

しょうか．この一つの案として紀伊半島南東沖合にある

プレート境界の分岐断層（Park et al. , 2002；Moore et al. , 

2007）の活動を考えました．1707 年宝永地震の津波波源

モデルに加え，同時にこの分岐断層も動いた例を考えると，

準原位置において全ての巨礫が動く結果となりました．ま

た別の案として，1707 年宝永地震の津波波源モデルのす

第 3図　�橋杭岩周辺の巨礫の現地調査結果．(a)�巨礫の分布図．(b)�図(a)のB1-B2測線の地形断面図．(c)�巨礫の長さに対する幅．
(d)�巨礫の長さに対する高さ．(e)�橋杭岩からの距離に対する巨礫の質量．Namegaya�et�al. �(2022)�の Fig.�3�を改変．
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べり量を 2 倍にして計算を行ったところ，より多くの巨礫

が動く結果となりましたが動かない巨礫もまだ存在する結

果となりました．このほか，本研究では定量的な解析をし

ていませんが，紀伊半島南東沖合での海底地滑りも巨礫を

動かす原因かもしれません．ただし，ここで検討した例は

あくまで可能性の一つとして挙げたに過ぎず，当然のこと

ながらほかの要因もありえると考えられます．いずれにせ

よここで重要なことは，橋杭岩周辺において，歴史上最大

と言われる 1707 年宝永地震による津波よりも大きい津波

が過去にあったということでしょう．

一方，台風等による高潮の影響についても検討しまし

た．2012 年 9 月に台風 17 号がこの地を来襲し，当地にお

ける 1951 年以降の観測統計の中で最大級の潮位の上昇が

ありました．この台風来襲の前後の期間において橋杭岩周

辺の巨礫も含めた地形をレーザースキャンにより測定し，

両期間の地形を比較することで巨礫が動いたか否かを調べ

ました．この結果，動いたのは巨礫の中でも小さいものの

みで，ほとんどの巨礫は動いていませんでした．さらに，

1976 年と 2007 年に撮影された空中写真から巨礫の移動

を調べた結果でも，判読可能な範囲では大きな巨礫の移動

は確認できませんでした．もちろん未知の巨大な高潮が過

去に存在した可能性は排除できません．しかしながら，巨

礫の中には第 5 図のように台座状の泥岩の上に乗ったも

のも散見されました．これらは巨礫周辺の岩盤面が風化や

波の侵食作用で削られ，高度を下げたのに対し，巨礫の直

下の岩盤面がそういった侵食作用から免れた結果と考えら

れます．これは巨礫が比較的長期間その場所にとどまった

証拠であると考えられます．どの程度の期間その場所にと

どまったかは不明ですが，おそらく数十年，数百年といっ

た長いスケールでその場所にとどまっていると推定されま

す．したがって台座の存在からも，毎年来る台風の高潮で

大きな巨礫は動かず，巨礫が現在の分布をしているのは津

波によると考えるのが合理的だと思われます．

５． 今後の予定

今後は，この巨礫がいつ移動したのか，すなわち巨大津

波がいつ襲ったのかについても地質試料の年代測定等を通

じて解明することを目指します．また橋杭岩周辺以外にも

南海トラフ沿いで宝永地震を超える規模の津波の証拠を探

し，検証してく予定です．
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