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■ エッセイ

l磐理製軒
「何しろ,立ってるどころじゃなかったのよ。生まれて一年の赤ん坊のあ

の子を胸に抱いた途端,その布団に箪笥が倒れてきたの.夢中で,おんぶし

て,逃げようとしたら,お じいさんがお隣りの上蔵の下敷になったの,皆ん

なで,やっとの思いで連れ出して,戸板に乗っけて,上野の山まで逃げたの,

三の輪から.そ りゃ,口では云えない,地獄,地獄だったわねぇ.」

よくよく姑が口にしていた言葉です.

そ:li:こ il:[「 [言][[][:警 :ζょξβ:質 〕ふ7干 f憲
いたったのです .

家を建てたときは,何 しろ基礎だけは頑丈に,で鳶の頭が驚くほどに基礎

工事,骨組だけは完璧にしました

子供達が,3～4年生になった頃,寄ると地震の話となり,姑の体験の話

を許に, こんなことをしたら,いい, これはどうか, と対策にあ、み込み始め

ました。

あの日,西丸震也先生が偶然,お出下さった折のこと,人類学者の先生に

子供達は地震のことばかり質問しました。

すると,先生が「日本は, どこでも地震が起きるんですよ.」
「地震のないとこ,ないんですか。」 子供.

すると,「そんなに地震が怖いんだったら佐渡ヶ島へ行きなさい あそこ
はない だけど,子供だけで行っていられるかな.」
それを聞き,子供達の地震対策熱心が高じました。姑が協力.備えあれば

憂いなし.小さな対策運動開始.そ うしたら,夫が,みんな偉い ! で誉め,

リーダーとなりました.

リーダーは笛を持ち,と きかまわずに, ピーと鳴らすんです。

テーブルの下,よ し1 柱にかじりつく,よ し! トイレの扉あけとかな
い,ダメ ! これじゃ頭がやられるぞ,ダメ ! 1つ 1つ採点をつけ,避難
袋の中身チェック,3階からのロープ下降訓練,避難地点まで走る, この際,

防災頭巾,革靴.9月 1日前後は一層にピー.あまりのピーで家族中が少々

ぐったりの矢先,地球の裏側で大地震のニュースにて, またまた子供達が意

気込み,家族中で一生懸命防災にとりくんだのです.

あの家族の輪は,よかった, と思えてなりません.

もうあの頃ほどの避難袋じゃなくなりましたが,玄関に3つ置かれてあり,
ヘルメット・水 。懐中電灯・ラジオもです.

いざのときは自分の身は自分で守る.火を出さない.新建材ゆえに煙に注

意, こんな事も普段家族が地震について真剣に考え話し合うことによってず

い分違ってくると実感しているのです

そして先日,町内会の地震対策集会に出席して,尚更地域での対策を考え,

かつ個々に憂いなし,を実行したいと思ったのです。
[え びな かよこ  エッセイスト]

[編集部注]佐渡にも1762年 ,1802年に被害を伴う地震があった



ブレ        とは
地球の断層写真を読む

丸山茂徳

地球の内部はどうなっている ?

航空機の発達によって,私たちは,地球のほと

んどのところへ短時間で行くことができるように

なったし,人工衛星が捉えた映像によって,地球
上の津々浦々の入り江の形や植生までも,手に取
るように見ることができるようになった。

そういう時代になっても,地球内部のこととな

ると,38万 km先の月の表面ほどもわかってい
ない。地球の内部は,地球最後の未踏の地といえ

る

もちろん,世界中の研究者が, しのぎを削って
いるのは言うまでもない.最近,海洋科学技術セ

ンターの無人探査機「かいこうJが,最新のロボ

ット技術を携えて “地球の内部をのぞく窓"であ

るマリアナ海溝 (水深約 1万 9百m)に挑んだが,
観測装置の不意な故障によって, 日標達成の目前

で涙を飲んだ。高圧と暗黒が探査を阻む.

また,地殻を構成する物質を直接手にする方法
として,石油採掘,あるいは純粋に科学的な目的
のために地殻を掘削する研究も行なわれてきてい

る.ロ シアがその最深記録をもっているが,それ

もせいぜい地下 13 kmまでのことで,半径 6400
kmの地球のほんの表面と言っていい範囲だ.
かつて,地殻の薄い海洋底に穴を開け,直接マ
ントルまで堀り進もうという,アメリカの「モホ
ール計画」があった.最近では,関東地方の下に

沈み込む 3枚のプレートを串ざしのようにぶち抜

こうという「ジャッジ計画」も注目を集めている

(浦辺,1993).400℃ を超えるとストップせざる

をえない現在の掘削技術では “夢のまた夢"のよ

うなジャッジ計画ではあるが,人類の知的好奇心

はどん欲である.

地球をスキャンする

そんな中で,今まで地道に続けられてきた地震
波の観測データが重要な意味をもってきたのであ

る.これが宝の山だったのだ.

地震波がその場所を進む速度の違いは,構成鉱

物の種類と結晶構造が大きく変わる,上部マント
ルと下部マントルとの境界面 (670 km)の ほか

は, ほぼマントルの温度の違いで決まってくる.

低温の場所ほど地震波の速度は速いのである.地

震波速度の地域的な不均質は以前からわかってい

たが,地球内部全体を三次元的に捉え,その不均

質を説明する方法を私たちは持っていなかった。

ところが,医療の分野では,CTと 呼ばれるコ
ンピュータ断層撮影が一般的に行なわれるように

なってきた。人体を輪切りにした断面に対して,

さまざまな角度からX線を当て,透過しやすさの

違いを, コンピュータを用いて再構築し,映像化
する撮影法である.この方法により,人体を傷つ

けなくても,内部の様子が詳しくわかるようにな
った.

これと同じ原理で,地震波を使って,地球に潜
ることなく,地球の内部をのぞこうというわけだ。
これが地震波 トモグラフィーという手法である.

ボーリングが外科的診断なら,地震波 トモグラフ

ィーは,X線科の診断というわけだ.CTの X線
は人工的に当てるが,地震は世界各地で発生し,
CTの検出器に当たる地震計が克明にそれを記録
している

世界中の地震観測所で長年集められた大量の地

震データを大型コンピュータで処理することによ

って,地球の二次元地震波速度分布が出る.これ
は即,地球の二次元的な温度分布でもある.初期

プルームテクトニクスとは一-1



の頃の地震波 トモグラフィーは,浅い

部分のものであったが,最近の名古屋

大学グループの地震波 トモグラフィー

は,全マントルを映し出すという画期

的なものである (InOue et al.,1990;

Fukao,1992)ま さしく,地球の断

層写真だ これは誰でも見ることがで
きるが,今度はその地球の断層写真を
“読む"技術,“読みこなす"読解力

が必要になってくる

プルームが見える !

名古屋グループのモデルを, 日本一

ハワイー大平洋中央海嶺一南米大陸南

部一アフリカ大陸南部一インドを通る

ような大円でまっぷたつに切った断面

図を見てみよう (図 1).黒い部分と

白い部分に注目してもらいたい.黒い

部分は,地震波速度が速く,温度が低
い.白い部分は,地震波速度が遅く,

温度が高い.これがプルームだ .

プルームとは,マ ントル層の中にあ

る,ま わりより高温あるいは低温のマ

ントルの塊をいう.1個 1個のプルームはほぼし

ずく状で,高温のホットプルームはマントルの中

を地表に向かって上昇し,低温のコール ドプルー

ムは核に向かって落ちて行く.プルームのしずく
が次々に上がり,あるいは落ちていく場所に上昇

流・下降流ができる とくに太くて長い流れを超
プルームと呼ぶ .

図 1では,ホ ットスポットで知られる南太平洋
のハワイの下のあたりと,活発な火山活動で知ら

れるアフリカ南部の 2カ所に大規模な高温域つま

り上昇流があるのが見える.ま た,日 本海溝の斜

め左下に向かって大きな下降流が見え,中国の下

まで伸びている.これは太平洋プレー トの沈み込

みを表している.これらの超プルームの直径は約

5000 kmに もなり,マ ントルの底からプレー ト

にまで及ぶ 2900 km長 にも達する流れである.

固体の中を動くわけだから,それは何千万年とい

2-地震ジャーナル

嚇       翻

地震波 トモグラフィーによるマントルの画像 (名古屋グルー

プによる ;井上,1993)

日本一ハワイー太平洋中央海嶺―南米大陸南部―アフリカ大

陸南部一インドを通る大円で切った断面図である.黒い部分
はマントルの低温部 (地震波の伝わりが速い部分), 白い部

分は高湿部 (地震波の伝わりが遅い部分)

うスケールで動く。地球表層部のテクトニクスは,

プレートが水平方向に動くことによって起きるけ

れども,プレートの下の世界は上下方向に運動す

るプルームでなりたち,マ ントル対流の実態は実

はこのプルームだったのだ.

プルームが地球を支配する

プレートの下の様子がわかってくるにつれて ,

プレー トテクトニクスが支配する領域は地球表層

に限られることが明白になってきた.地球の大き

さをリンゴに例えると,厚さ 100 kmのプレー ト

はリンゴの皮ほどの厚さでしかない.薄い皮のよ

うなプレートの下の世界では,プルームが物質の

対流を支配している.核,プルーム,プレートは,
それぞれ別々の運動をしているのではなく,ひと

つの体系の中で互いに拘束されながら運動してい

図 1



る その体系は全地球テクトニ
クスとも呼ぶべきものである

(Kurnazawa&Maruyama,
1994).

地球内部でプレー トテクトニ

クスが支配している領域は, プ

レー トが沈み込むところでは深

さ 670 km, プレー トが生まれ

るところでは深さ 150 kmょ り

も浅 く,場所によっては地表も

含まれる。しかし, これらより

深いところでは径 5000 kmも

の規模の, 円筒状の構造をもつ

対流運動が地球のテクトニクス

を支配しており,その範囲は地

球半径の 8/9を 占めている.

このように,地球のほとんど
の部分を支配している円筒状の

対流運動によるテクトニクスを

「プルームテクトニクスJと 呼

ぼう.現在の地球は,南太平洋
と南アフリカの下にある 2つの

ホット超プルームからの上昇流

と,ア ジアの下にあるコール ド

超プルームの下降流の運動が ,

地球の大局的な物質の対流を規定しているのであ

る (Fukao etal.,1994,図 2).

中央海嶺の下にホット超プルームがない ?

意外なことに,最大のプレートである太平洋プ
レートを生産している太平洋の中央海嶺 (東太平

洋海盆)の下には予想されるような大規模な高温

領域がない.マ ントル対流の湧き出し口だと思わ

れてきた中央海嶺なのに,その下に高温領域はあ

ることはあるものの,浅いもので.深部からの大
規模な上昇流は,見あたらない.高温物質は海嶺
の真下よりも,むしろハワイをはじめとするホッ
トスポットの下のほうが深いところまで続いてい

る。

南太平洋ホット超プルームの湧き出す場所は,

図 2 プルームテクトニクス模式図
地球内部には,2つ のスーパープルーム (上昇流)と ,1つ のコー
ル ドプルーム (下降流)がある 地下 670 km(上 部・下部マント
ル境界)よ り浅いところではプレー トテクトニクスが働いているが ,
それより深いところではプルームテクトニクスがマントルの運動を

支配している

もはや太平洋の中央海嶺ではないのだ。地震波 ト

モグラフィーから見ると,南太平洋の超プルーム

から枝分かれしたものが,い くっかのホットスポ
ットヘと湧き出していると思われる.

マントル対流は,大陸の縁の海溝で沈み込んで,
ぐるっと回って海嶺で湧き出すというような単純

なものではないらしい.

プレー トテクトニクスは

ずり落ちるテーブルクロス

実は,ホ ットプルームは,プ レートテクトニク
スを引き起こす「前半の主役」に過ぎないのだ.

プレー トが生まれ,海嶺からどんどん広がってい
く大陸分裂の初期の段階では,確かに湧き出しが
主役であり,深部からのプルームの上昇があった

プルームテクトニクスとは一-3



のだろうが,いったんプレートの沈み込みが始ま

ると状況が変わる.この沈み込みにプレート全体

が引きずられ,海嶺からずるずると新しいプレー

トが受身的に引っ張り出される.太平洋の中央海

嶺の下では,周囲よりも高温になっている部分が

あるが, これは,プレートが引きずり出される分

ずつ,下の,よ り高温の部分からマントルが汲み

上げられるための受身的なもので,中央海嶺の下

のカーテン状の上昇流である.

沈み込んだプレートは670 km深度にいったん

滞留した後,落下してコール ドプルームを作る.
つまり,後半はコール ドプルームヘと主役が交代

するのである それは,テーブルクロスを引っ張
ると,あるところからは自分の重さで勝手にずる

ずる落ちていくのと似ている.プレートは中央海

嶺から長い旅をする間に,どんどん冷えて重くな

っていく 機会があれば沈みたいというような状
態になる.プレート相対運動の変化など何かのき

っかけとともにプレートは沈み込み始める。そし

て,大陸のないプレートは大陸のあるプレートの

下に沈み込む.大陸プレートは海洋プレートより

密度が小さいからである.大陸のないプレート同

士の衝突だと,年とったプレートが若いプレート
の下に沈み込む.古いプレートは中央海嶺で生ま

れて長々と旅してくる間に冷やされて,冷却が進

んでいる分,密度が大きいからである (Maru―
yama,1994).

太平洋のプレートは, もう沈み込みが主力の段

階になっており,中央海嶺の場所自体も,沈むプ

レートに引きずられて,南太平洋ホット超プルー

ムの場所とずれてしまっている.アフリカホット

超プルームから生まれたプレートにはそれぞれ大

陸が乗っているから,軽くて沈み込まない.大西

洋に面したプレートは, まだ若くて湧き出しが主

力であり,海嶺の下には深部からのホット超プル

ームが見られる.

マントルの中を落ちていく

プレー トの行方を追って

プレー トが沈んでいくとマン トルの中が舞台に

4-地震ジャーナル

なる。マントルの層は,主にカンラン岩でできて

いることに変わりはないが,地球中心に近づくほ

ど温度と圧力が増すことによって,途中何度かマ

ントル鉱物の結晶構造がよリコンパクトな形へと

変化する.そのうち最大の変化が深さ 670 kmで

起き, これより上を上部マントル,下を下部マン

トルと呼ぶ 上部と下部の性質の違いの 1つ は粘
性である.上部マントルはよリサラサラしていて ,

下部マントルはドロリとしている.沈み込んだプ

レー トは,周 りのマントルより冷たく,固 く重い

から,上部と下部の境界付近までは板状のまま進

んでいける.しかし,そ こでプレートは, ドロリ

としてもっと密度の高い下部マントルに入り込め

ないで,せ き止められて しまう.しかも,地下
670 kmで 起 きる化学変化は熱を必要 とす る

(Navrotsky,1980)の で,温度が低いと起きに

くい.沈み込んだプレー トは低温のため,密度の

高い状態に相転移しにくい.それでも周囲が高温

なので徐々に相転移していくのだが,それによっ

て熱を吸収されてしまうので,プ レートの温度は

遅々として上がらず,いつまでも低温のままでい

る.結局,プ レー ト物質は 670 kmラ インをなか

なか突き抜けられず,長い間ここにたまっている.

最終的に相転移が終わると,周囲のマントルと物

質としては同じになるわけだが,サイズが小さい

と落下することができない.しかし,後から後か

ら送り込まれるプレー ト物質が相転移して一定の

サイズ (許容量)を超えると,冷たい塊として一

気に ドサッとマントルの底に落ちていく (HOn_

nda et al,1993,図 3).こ のようにして,あ る

許容量を超えるプレー ト物質がたまるには,億年

単位の時間がかかる

地震波 トモグラフィーから, コール ド超プルー

ムはアジアの下にあることが分かったが, この膨

大な下降流のため,今の地球ではすべての大陸が

アジアに向かって吸い寄せられつつある.巨大な

ブラックホールのようなものである。あと2億年

もすれば,ア ジアを中心とした超大陸ができるで

あろう (Maruyama,1994).



図 3 沈み込んだプレー トの行方
沈み込んだプレー トは,深 さ 670 km

でいったん滞留 し,そ の後,崩壊 して

核の上に集積する その時間スケール
は 1～4億年 .

主役はコニルドプルーム

核の上に■―ル ドプルームが落ちると,核が部

分的に冷やされ,外核に対流が起きる.こ の動き

は外核が液体であるために,固体であるマントル

の動きに比べると, ごく速い動きである.米国の

研究者たちの計算機実験で,核とマントルとの境

界面にちょっとした温度の不均一があると,そ こ

からホットプルームが発生することがわかってい

る。コールドプルームはマントルの底の温度を不

均質にするから, コールドプルーム近傍でホット

プルームが励起されうるだろう。大陸の歴史を調

べてみると,ホ ットプルームの生まれる場所は,

それに先立つ時代にコールドプルームがあった場

所なのだ (Maruyama,1994).

つまり,プルームテクトニクスの原動力は地球

の冷却にある。これを,風呂の冷却プロセスに例

えてみよう.風呂を沸かしているときは,加熱に

より対流が起きる.次に火を消すと,水面近くの

湯が冷めて底に沈み,その分,受動的に温かい湯

が表層に上がる.こ れを繰り返しながら全体が

徐々に冷めていくのである.地球も,核の形成が

終わるまでの最初の 1千万年を除いて,内部から

の熱の発生が弱くなって外部からの冷却が主にな

ったほぼ 46億年の地球史を通して,地球のテク

トニクスは冷却が主役であったであろう (Ku

mazawa&Maruyama,1994).

冷却が基本過程である今の地球では,下部マン

トルの中を落ちていくコールドプルームが主役で

あり,表層ではこれにプレートが引っ張られて動

く.ま たコールドプルームの反作用で,ホ ットプ

ルームが誕生し,大陸が引き裂かれる.
コールドプルームの核への落下の影響は地磁気

にも及ぶであろう 地磁気は強まったり,弱まっ
たり,向きが変わったりする.このように, コー

ルドプルームを中心としたテクトニクスに,表層

のプレートや,核のダイナミクスも支配されてい

る.そ ういう観点で団体地球の表層から中心核ま

でを 1つのシステムとしてとらえ,全地球テクト
ニクスの枠組みを築こうとしている考え方が,プ
ルームテクトニクスなのである (Maruyama,

1994,図 4).

プルームテクトニクスで明らかになる
地球の歴史のメカニズム

プルームテクトニクスは,現在の地球内部の様

子を明らかにするばかりではない.現在を通過点

として,誕生から未来 (死 ?)ま での壮大な地球
の営みを,総合的に解き明かすことが,地球科学
の大きな目的である.

プルームテクトニクスの考え方の導入に加えて,

最新の研究,新技術のめざましい成果によって,

上部 マ ン トル

下部マントル

晨竃層量曇量要7]:フの蓄積

中央 海嶺

許

プん́―ムテクトニクスとは一-5
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図4 全地球テクトニクス概略図 (Maruyama et al,1994)
固体地球はプレートテクトニクスからなる表層部,マ ントルの主部を占
めるプルームテクトニクス,および成長テクトニクスからなる核ででき
ている それら三者の相互作用は 670 km深 度の熱境界層,2900 km
深度の物質境界層おのおのが持つ時間的不安定性に起因する

地球の歴史は,急 ピッチで明らかになりつつある

から,マ ントル対流 (ホ ッ

トプルーム)が表層に沸き

上がっては冷え,次々に若
いプレー トを生んでいた.

マントルはカンラン岩でで

きているが,プレー トを突

き破って地表に湧き出すマ

グマの成分は,カ ンラン岩

の成分の中でも溶け出しや

すい玄武岩質成分である.

こうして,プレー トの上に

厚さ約 20 kmの 玄武岩の

地殻ができる.

この地殻は海水と化学反

応し,結晶中に水分子を含

む鉱物ができる 含水鉱物
を含んだ海洋地殻を乗せた

プレー トは,後から後から

生産される若いプレー トに

押されて移動し,海溝でマ

ントルに沈み込んでいく.

海洋地殻がプレートとともにマントルに沈み込

むと,含水鉱物を含んだ玄武岩地殻が約 20%溶

けてマグマになり,軽いので地殻の浅いところま

で浮上して花岡岩を作る いったん花商岩地殻が
でき始めると,マ ントルより軽い玄武岩よりさら

に軽いわけだから,永久に沈み込まず, どんどん

蓄積,成長していく,海溝に沿った弧状列島の誕

生である.

これに似た段階は,現在の地球上でも見られる.

西フィリピン海のような状態である.大陸のない

フィリピン海プレー トの下には,同 じく大陸のな

いプレートである太平洋プレー トが沈み込んで伊

豆―マリアナ島弧ができている 伊豆・マリアナ
島弧では 40～30億年前の地球と似た営みが行な

われているのである.

また,19億年以前にできた造山帯を詳 しく調
べると,それらは数個の弧状列島が衝突,合体し

てできたものであることがわかる こうして島状
列島が衝突 。合体して次第に大きくなり,大陸が

成長した.

「マグマの海」から
40億年前にプレートができる

地球は,46億年前,小惑星が衝突 。合体を繰

り返 しなが ら成長 したその創世期には,「火の

玉Jであった 表面はマグマオーシャン (マ グマ
の海)で,地表までプルームが沸き上がっていた

小惑星の衝突が次第に減って地球が冷え始める

と,液体の水が存在できるようになる.そ して,

海が大量の炭酸ガスを吸収したため温室効果がな

くなった.このため地球の冷却はさらに急ピッチ

で進み,マ ントルの表面は固い板として振舞うよ

うになった.40億年前の,プ レー トの誕生であ

る.

海洋が大陸を生んだ

地球内部では核の形成による熱が発生していた

6-地震ジャーナル



つまり,海がプレー トを生み,大陸を生んだの

だ (解 りやすい解説については丸山,1993を 参

照)

1000枚のマイクロプレートがひしめく

さて,沈み込むとき花向岩成分を放出してしま

ったプレー トは,沈み続けることができなくなる.

というのは,花商岩成分は,地下深部の圧力を受

けて高密度の鉱物に変わり,よ り地球深くへとプ

レー トがさらに沈んでいく「おもりJと なるべき

ものだからだ

花商岩成分を失ったプレー トは逆に浮き上がり,

当時形成された大陸地殻の下に張りついて,地下

400 kmに 及ぶ「テクトスフェアJと いう軽い物

質の層を作った これが今も大陸地殻の「浮きJ

となっている

プレー トが沈み込まない, ということは,マ ン

トル物質の対流は,上部マントルと下部マントル

の二層対流に分かれていた, ということである

形成後,ま もなく地球の内部は高温であったため

に,沈み込んだプレー トは 670 km深度に達す

る前に温められてしまい,670 km深度では低温

のプレー トの墓場を作ることがなかったとも言い

替えられよう.プ レー トのサイズは,対流の径と

ほぼ対応するので,マ ントル対流が二層対流なら

ば,当時のプレー トのサイズは,数百 km規模
だったろう.なぜならば,上部マントルの厚さは

670 kmであるからだ そうすると地球表面には|

約 1000枚のマイクロプレー トが,ひ しめいてい

たことになる

ところが 19億年前,最初の超大陸・ローレン

シアが出現した。これは北米大陸のほとんど, グ

リーンランド,ス カンジナビア半島にわたるもの

で,オーストラリアや南極の東部もその一部であ

ったらしい.ロ ーレンシア大陸の大きさは 3000

km以上もあるから,19億年前から,地球は現
在と同じような全マントル (一層)対流の運動を

開始していたはずである,

これ以降,大陸は分裂と,衝突・合体を繰り返

し,超大陸は 15億年前 (未命名の大陸),10億

年前 (ロ ディエア大陸),7～6億年前 (ゴンドワ

ナ大陸),3～2億年前 (パ ンゲア大陸)にそれぞ

れ存在した このように,約 4億年ごとに,超大

陸の形成と分裂が繰り返される現象は,指摘した

学者にちなんで「ウィルソンサイクル」と呼ばれ

ている

大陸を乗せて衝突・合体を繰り返すほどのプレ

ー トは,数千 kmのサイズである.プ レー トが
このように大型化した裏には,対流規模の大型化

があるはずだ .

19億年前ごろになると,地球はかなり冷え,

プレー トは沈み込んでも容易には溶けなくなり,

花向岩成分を放出しなくなった.このためプレー
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ご希望の方々のために,下記のような実費頒布を

致 しております お問合わせ下さ
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卜物質は最終的には上部マントルの底まで沈んで

いくようになったと考えられる.つまり,現在の

地球の,マ ントル全層にわたる対流様式が始まっ

たのだ。マントルの厚さ=対流の径 =約 3000
kmは ,現在の地球にある約 10枚のプレー トの
平均的なサイズである.

「大絶減」の原因は,超大陸の形成

ウィルソンサイクルの約 4億年の間に,大陸の

形成だけでなく,海水面の上下動,氷河の発達
(地球気温の低下),生物の大絶滅が起きる。その

原因は海洋底拡大速度の変化であるとされる

プレー ト運動が進むと,大陸が集まるとともに,
その下にどんどんプレー トが沈み込むが, これは

深さ 670 kmまで進むと下部マントルの「壁Jに

突き当たる.先頭がつかえるのでプレー トが進み
にくくなり,上部マントルのためにプレー トが滞
留し,そ この密度が大きくなるにつれて,プレー

ト引っ張り力は弱くなる。したがって,中央海嶺
でプレー トが生まれにくくなって,海洋底の拡大
速度が落ちる.

図 5 25億 年後の超大陸
アジアの下のコール

超大陸が完成する

8-地 震ジャーナル

すると,プ レートは海溝に向けてゆっくりと移

動するようになり,ゆえに十分に冷やされる.し

たがって重くなるので,海洋底の水深は大きくな

る.器 (海盆)が深くなったわけだから,海水面

`ま

下がる

また, この時期に巨大氷河が発達するのは, プ

レートの生産速度が落ちると中央海嶺から出る炭

酸ガスが減り,気温が低下するからではないだろ

うか 氷河が発達すると水を陸上にため込んでし
まうから, これも海水面を下げる原因になる.

生物の大絶滅は,一般的に海水面の低下ととも
に起きており,大陸棚の干上がりが影響している,
といわれている.寒冷化も当然影響しているだろ
う。なぜなら90%以上が水でできる生物にとっ

て,0°C以下の気温は致命的なのだ.

さて,670 kmラ インで通せんぼされていたプ

レート物質は,後ろから送り込まれる速度がダウ
ンしたとはいっても,約 4億年もの間,そ こにた

まり続けると,滞留できる最大許容量を超えて,
一度にマントルの底に落下し (コ ール ドプルー

ム),核の上に積もる

先頭のつかえが取れたので,海洋底の拡大速度

(1/1aruyama,1994)

ドプルームに引きずられ,すべての大陸がアジアに吸い寄せられ ,

そのとき,大西洋が超海洋になっている



は再び速まり, また, コール ドプルームの下降流

に対応 して上昇流 (ホ ット超プルーム)が発生す

る.こ の上昇流によって超大陸は破られ, また分

裂していく.海洋底の拡大速度が回復したので ,

海盆は浅くなって海面は高まる.中央海嶺からの

炭酸ガスの放出が盛んになって気温が上がり,氷

河は解け,生物相は豊かになる (Maruyama,
1994).

次の超大陸は 2億年後アジアを中心に

このように,プルームを持ち込むことによって ,
プレー トテクトニクスでは現象としてしか扱えな

かったウィルソンサイクルのメカニズムが,初め

て理解できる.ただし,超大陸の最後のものであ
るパンゲアは,実は,その前の超大陸ゴンドワナ

が分裂 していく途中に出現した,見かけ状の超大
陸,疑似超大陸である 超大陸の形成に要する時
間は昔は 4～ 5億年ほどであったが,現在はその
ほぼ倍,約 8億年を要するようになっている.こ

れは地球が次第に冷えて,プ レー ト運動の平均速
度が,だんだん遅くなっているからだ.

アジアのコール ド超プルームが生まれたのは約

3億年前のことである.ア ジアはこのころに,10
ほどの小さな大陸が次々に衝突してできた.その

際,大陸と大陸との間にあった海洋プレー トはす
べてマントルに沈み込んだ.それらは数億年間,
アジアの下 670 km付近に滞留した後,コ ール ド
プルームになって核まで落下したらしい。このコ

ール ド超プルームに向けて,世界のすべての大陸
が吸い寄せられるような運動がこのまま続くと,

まず,5000万 年後,オ ース トラリアが日本列島
に衝突する.ハ ワイは東京に接近しているが,海
面下に水没しているだろうから,残念ながらリゾ
ー トには向かない

2億年後には,北米 。南米大陸がアジアに衝突
し,すでにアジアと合体済みのアフリカ,アラビ
ア半島とともに超大陸が完成する (図 5).その

とき,今度は大西洋が超海洋になるわけである
そしてアジアの下からいずれ,ホ ット超プルーム

が生まれて,2億年後にできる超大陸を再び分裂
させるであろう (Maruyama,1994)
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Jアレー
日本列島超大規模群列地震観測網

平原和朗

は じめ に

地球内部には多くの地震波速度不連続面が存在

し,地球はこれらの不連続面を境としていくつか
の成層構造に分けられる.大きくは,地球はモホ

面,マ ントルー核境界 (CMB)と いった地震波
速度の大きな不連続を持つ面により地殻・マント

ル・核の 3層に分けられる さらに,マ ントルは
深さ 660 kmあたりの不連続面で上部マントルと

下部マントルに,核は深さ 5155 kmあ たりの外
核一内核境界 (ICB)で外核と内核に分けられる.

グローバルに存在する不連続面のうち,速度ヨン

トラス トの大きなモホ面,CMB,ICBは そこで
構成鉱物の化学組成が変わっている化学境界と考

えられ,深さ 410 km,510 km,660 kmあ たり
に存在する不連続面は,ある構成鉱物の高温高圧

型への相転移によるものと考えられている.こ れ

らのグローバルに見られる不連続面の他に, ロー

カルに深さ 220 km,2600 kmあ たりに不連続面

がみえる場所がある 後者は CMB直上のD"層
の上面にあたる可能性があり,今脚光を浴びてい

モホ 5-70 km

遷移層
±15-30 km

核―マントル
境界
±1-10 km

6371

図 1 地球の層構造と地震波不連続面
(Lay,1992)

る.これらのグローバルおよびローカルに観測さ

れている地震波速度不連続面は図 1のようにまと

められる (Lay,1992).

1970年までの地震波速度構造の研究は主とし

て, この成層構造モデル,すなわち 1次元構造モ

デルの探求であった、1970年代中頃に始まった

サイスミックトモグラフィーの研究により地球内

部構造研究の主体は 1次元構造から3次元構造の

探求へと推移し,現在さまざまなスケールの 3次

元構造が明らかにされ,マ ントル対流などの地球
のダイナミクスを理解する上で重要な役割を果た

している (Iyer and Hirahara,1993).し かし

ながら,サイスミックトモグラフィーは現在のと
ころ,その空間的な分解能において限界を持って
いる。すなわち,長周期表面波および長周期実体
波や初動走時をデータとする現在の全マントルグ

ローバル トモグラフィーは波長 1000 km以上の

大規模な空間スケールの 3次元構造しか分解でき

ていない.細かな分解能を示すローカル トモグラ
フィーは地球の浅い部分の構造に限られ,深い部
分の詳細な 3次元構造はサイスミックトモグラフ

ィーによってはまだ明らかにされていない.

さらに,現在のサイスミックトモグラフィーの

多くは,滑 らかに変化する地震波速度構造を仮定
しており,速度が大きく変化する速度不連続面の

深さが水平方向に変化している構造と速度そのも

のが水平方向に滑らかに変化している構造は区別

できていない.

こういった数～数十kmスヶ―ルの微細な地震
波速度不連続面等の構造は,やはり初動だけでな

く後続波を含めた地震波形の詳細な研究から得る

他に方法はないと思われる

地震波不連続面に地震波が入射すると, P波か

らS波 (S波からP波)への変換波や反射波が生

醸
Ｖ
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隅波

PP'先駆波

図 2 地震波不連続面での反射波お
よび変換波の模式図

じて (図 2),後続波として波形に現れる.地震

波速度不連続面と述べたが,詳細に見ると速度は

ある深さで完全に不連続的に変化しているわけで

はなく,あ る厚さを持った遷移層内で変化してい

る.この場合,変換効率や反射効率は,入射角や

不連続層を挟んでのインピーダンス (速度および

密度)コ ントラストだけでなく,遷移層の厚さに

対する入射波の波長に依存してくる.た とえば,

ほぼ垂直入射をする場合,およそ遷移層の厚さの

4倍以上の波長を持つ入射波に対してのみ反射波

が観測される.このように色々な波長の地震波の

変換波や反射波を調べることにより,地震波不連

続面 (層 )の詳細,すなわち,その遷移層の厚さ

や,不連続層を挟んでの速度および密度コントラ

ス ト,そ して不連続層の深さの水平方向の変化を

捉えることができる こういった地震波不連続面
についての詳細な情報は,高温高圧実験データと

照らし合わせることによって,地球の組成と温度

構造を知る重要な手がかりとなる.た とえば,温

度構造について言えば,410 kmお よび 660 km

不連続面はオリビンースピネルおよびスピネルー

ポス トスピネル相転移によるものと考えられてお

り,高温高圧実験データによれば,相境界のクラ

ペイロン曲線の勾配 (dT/dP)は,それぞれ正

および負となり, まわりに比べて温度が低い (高

い)領域では,410 km不連続面の深さが上がり

(下がり),660 km不連続面の深さは下がる (上

がる).こ のように不連続面の深さの変化は,地

球内部の温度を測るいわば地球の体温計として使

うことができる

最近,大量の長周期実体波波形を使って,マ ン

トルの不連続面の山凸がグローバルに調べられて

いる.例えば,Shearer(1991)の 660 km不連

続面のグローバルマッピングによれば,沈み込む

スラブの大陸倶1 1000 kmに 及んで不連続面が下

がっている, と報告されている.こ ういった情報

は沈み込むスラブの周りの温度構造ひいてはスラ

ブの沈み込みのダイナミクスを考える上で重要で

ある.

これに対して,古 くから行なわれている短周期

地震波形を用いた研究は,長周期波形を用いた研

究に比べ,地震波速度の微細構造を捉え得る点で

優れている.しかしながら,不連続面が厚みを持
つと短周期になるほど変換・反射効率が落ちてき

て,変換・反射波の振幅は小さくなリノイズに埋

もれて,ひとつひとつの波形記録の上ではよく見

えなくなってしまう.こ いった場合,近接 した地

震観測点で得 られた波形をうまくず らせながら

(通常変換波や反射波は直達 P波や S波とは到達

時間だけでなく入射角または同じことであるがス

ローネスも異なって観測点に到達する.したがっ

て,隣あった観測点ではP波や S波との到達時間

間隔が異なり, この時間差をうまく調節すること

により)重ね合わせると, ノイズ部分は打ち消さ

れ,変換波や反射波に対応するシグナル部分が浮

き彫りにされてくる この操作をアレー (群列地
震観測)解析におけるスタッキング (波形重合 )

と呼んでいる

世界に展開されたアレーは,基本的には核実験

探査を目的としたものが多いが,地球深部の詳細
な構造を調べる上で,重要な役割を果たしてきた.

世界的に有名なアレーとしては, ノルウェーの

NORSAR,米 国の LASA,ォ ース トラリアの
WARAMUNNGAが あげられ, アレー角翠析に

適するように地震観測点が配置されている.これ

に対し,微小地震を観測するために配置されたい

くつかの短周期地震観測網を連ねて大規模なアレ

ーとみなし,地球内部構造を探ろうとする試みが,

最近なされるようになった これは従来の月ヽさな

Jアレーーー11



アレーを用いた研究と比べて大きな利点を持って

いる.すなわち,数千キロに渡って密に配置され
た地震観測点で得られた地震波形を並べ, フィル

タリングや適当なスタッキングを行なうことによ

り,走時読み取り精度やスローネスの分解能を飛
躍的に上げ,非常に弱い反射波などのシグナルを

拾いだすことが可能になる.このようにt67大規模
アレーは,宇宙の微細構造を探ろうとする天体望
遠鏡や超長基線干渉計 (VLBI)と 同じように,
地球内部の微細構造を探る,いわば地体望遠鏡の

役割をする 実際,米国西部に展開された大量の
地震観測点データを用いて多くの成果が挙げられ

ている (例えば,Benz and Vidale,1993).

日本でも同様な試みが米国の計画とは独立に始

められた.日本にも米国西部と同様に微小地震活

動を捉えるために多くの短周期地震観測網が展開

されている.この日本中に展開された地震観測網
を連ねてひとつのアレーとみなし,地球深部の微
細速度構造を調べようとする」アレー計画は,

1990年頃から企画され,実際に 1991年 4月 にそ
の記録を取り始めた.財政的には苦しいが,なん
とか今年いっぱいはデータを収集する予定で

ある。残念ながら,色々な理由でまだデータ
収集段階にあり,十分な成果が得られている
わけではないが,部分的なデータだけでもか  40
なり面白い研究がなされつつある.米国西部
のアレーに先を越された感があるが, 」アレ

ー計画は全く独立に始められたものであり,

これからその威力を発揮して,多 くの優れた

成果を生み出していくものと期待される.

ここでは, Jア レー計画の概要とデータ収

集の現状,および期待される成果について,  30
簡単に紹介する.

Jア レ ー

日本には,地震予知計画に基づき,大学や
各省庁の研究機関によって独立に展開された

微小地震観測網が張り巡らされ,微小地震活
動が監視されている.」 アレー計画とは, こ

のように日本中に展開された独立の短周期地

12-一地震ジャーナル

震観測網をつないでひとつの超大規模アレーとみ

なし,地球内部の微細構造を探ろうとする計画で

(」―Array GrOup,1993),重点領域研究「地球中

店核」のプロジェクトとして始められた。これまで

個々の地震観測網ではアレー解析が行なわれてはい

るが, これらを結合した」アレーは過去のアレー解

析をはるかに凌ぐ能力を持つ つまり前にも述べた
ように,10°～30° に渡って 200以上の地震観測点

で観測された地震波形を並べ重ね合わせることによ

って,走時の読み取り精度およびスローネスの分解
能が上がり,見えにくい小さなシグナルを拾い上げ
ることができる.

Jア レー計画にデータを提供している機関とし

て,北海道大学,弘前大学,東北大学,東京大学
(関東東海,和歌山,広島観測網),名古屋大学,

京都大学,高知大学,九州大学,および防災科学
研究所,気象庁 (最初 :関東東海観浪1網,現在 :

九州,沖縄観測網)が,挙げられる.図 3に 」ア
レーの地震観潰1点配置を示す.この図からわかる

ように, 」アレーの大きさは北海道から沖縄まで

約 3000 kmの 長さと, 日本列島の幅方向に 300

図3 」アレー地震観測点分布
○と□の記号は,それぞれ上下動 1成分および 3成分
短周期地震計観測点を,ま た十は中周期地震計観測点
を表す。
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～500 kmの長さを持ち,北東―南西方向の波線

に対してスローネスについて,南東一北西方向の

波線に対しては到来方向について高分解能を持つ.

」アレーのJは 日本のイニシャルJを意味するだ

けでなく, 日本列島が」の形をしていることから

もきている.

Jア レー観測システム

前に述べたように, 」アレーは異なる観測シス

テムを持ついくつかの観測網から成っている.ま

た,観測網は微少地震を対象としたものであり,

多くの観測網ではある基準で トリガーをかけた波

形データのみを収録してきた。地球内部の不連続

面での変換波や反射波は,初動からかなり時間が

たって到来する振幅の小さいものであり,それで

トリガーされることは少ない.し たがって, こう

いった信号を取り出すには,連続記録が

必要とされる.また地球深部を伝わって

くる波であるから,ある程度減衰を受け

ており,微小地震に必要とされる高周波

は含んでいない.し たがって,サ ンプリ

ング速度を 20 HZに落とした連続収録

システムが構築された (平野,1992)

システムは 2台のパーソナルコンピュー

タと光磁気 (MO)装置からなり,各観

漫1網でのアナログデータを 1台でディジ

タイズ し, もう一台で MOに 収録す
る。最大で 30チ ャンネルのデータを圧

縮された形で収録し,片面 300メ ガバイ

トの MOに 約 4日 分の連続データを収
録できる.

データのほとんどは,固有周期 1秒の

短周期地震計の上下動成分であるが,30

点以下の観漫1網では他の水平動 2成分も

含まれている。また,部分的には中周期

の地震計によるデータが含まれている

(図 3).

各観測網で収録された MOは ,京都
大学防災研究所に設置された」アレーデ

ータセンターに郵送される。これらのデ

―夕は編集された後,空 MOは返送され,再度
使用される.ほぼマグニチュード5,7以上の地震

について 1時間長データが保存される。

東北大学と東京大学の各ネットは独自の連続収

録システムを持っており,データセンターの要請

に応じて, 1時間データを提供してもらうことに

なっている.

これらのデータは UNIXヮ ークステーション

に転送され, ワークステーションで解析可能な形

で保存されることになっているが,膨大な作業量

になるため,編集作業は遅れており, とりあえず

」アレー収録システムで収録した全データのバッ

クアップを 8mm磁 気テープに納めているのが
現状である.

しかしながら,すでに 1992年の 5月 までの代

表的な 60あ まりの地震については編集され,各

機関に配布されている.

図 4 」アレーで収録された 273個 の地震 (Mb≧ 57,1991年 4
月～1992年 10月 )の分布
」アレーを中心とする正距正方位図法で描かれ,地震の深さ
に応 じて記号が変えられている

0～ 33 km:o, 33～ 200 km:□
,

600 km:十 , 600 km～ :×

また,」 アレーからの震央距離は,

との大円で表されている

200-400 km: △, 400-

30° から 150° まで 30° ご

Jアレーーー13



震 央 分 布

図 4に 1991年 4月 から 1992年 10月 までの期

間に収録 した 273個の地震 (M≧ 57)の 分布を
」アレーを中心とした,正距正方位図法で示す
この図からわかるように,震源分布は一様でなく,
震央距離と到来方向が偏っている したがって ,

」アレーで調べることができる地球内部構造の領

域も自ずと制限されてくる

Jア レーから震央距離 30° 以下の近距離では,

多 くの地震が日本周辺に,30° ～60° では, クリ

ル～アラスカ, ヒンズークシ,そ してィンドネシ

アあたりに生じている これらの地震からの記録
は日本列島を中心とした沈み込み帯での上部マン

トルの速度構造の解明に役立つ また, これらの
地震からのマントルや核内の不連続面での反射波

を詳細に解析すれば, これらの不連続面の微細構

造の解明に役立つ.60°～90° の震央距離では,

フィジー～ トンガおよびカリフォルニアに地震が

生じており, これらの地震からの記録は,D"層
や沈み込み帯における上部マントル

速度不連続面の微細構造の解明に威

力を発揮する.120° を越える震央

距離では,中米から南米にかけて地

震が発生しており, これらの地震か

らの」アレー記録は,核の構造を調
べるのに有効である 通常,やや深
発や深発地震は浅い地震に比べて,

単純な波形をしており,深部構造の

解析に適しており重要であるが, こ

ういった地震は,北西環太平洋, ヒ

ンズークシ, ィンドネシアや南米の

沈み込み帯で生じている

Jア レーで
現在行なわれている研究

」アレー計画はまだデータ収集段

階にあり,限られたデータしか配布
されていないが,以下の研究が始め

14-地震ジャーナル

られている 一部ではあるが簡単に紹介しておこ
つ

(l)地球中心核の構造  外核の速度がマントル最
下部や内核の速度に比べ遅いことから,核内を通
過する地震波は複雑な波線経路をとり,震央距離
120°～ 180° でコアフェイズと呼ばれる色々なブ

ランチが存在する (図 5)こ れらのフェイズを
丹念に読みとり,核内の微細構造を決定すること
ができる 図 5は Jア レーで観測されたコアフェ
イズの例で,南米の地震からの波形例である こ
れらの走時を説明するために作られた北太平洋の

核速度構造モデルで,ス コチア弧からくる東イン

ド洋下の核を通過する走時を説明できそうである

のは興味深い (Matsumura,1994).こ のよう
なコアフェィズのデータを集積 して地球中心核の

P波速度構造モデルおよびその地域性が明らかに

なるであろう

小さな震央距離での PKiKP波 (ICBでの反
射 P波)の観測は ICBの構造を探る上で重要で
あるが,その振幅が小さいため観測例が少ない

1992年 5月 の中国の核実験からの」アレーデー

コアフェイズの」アレー記録例 (1991年 5月 南ペルー,深さ
128 km,Mb=63:07～ 15 Hzのバンドパスをかけてある)
と波線経路図

Ｘ

一０
＋
ヽ

1¨
=(sec)

PでDFeЮ KP)

図 5



夕をスタッキングすることにより,PKiKP波 が
確認され,PcPの振幅と比較することにより,
ICBでの密度コントラス トが推定されている

(Yamada and Nakanishi,1993)。 このような

観測を積み重ねていけば,ICB付近の水平方向
の変化も含めた詳細な構造が明らかにされるであ

ろう.

υ)D"層 の速度構造  」アレーで得られるトン
ガ 。フィジーの深い地震からの波形をP波から
PcP波の間でスローネスを変えてスタッキング

してやると,P波 と PcP波 の間に,D"層 の上
部からの反射波と思われる小さな振幅を持つフェ

イズが現れることがある まだ研究により結果が
分かれているが (Shibutani et al.,1993:森 田・

浜回,1998:Yamada,1994),今 後データを蓄

積することにより西太平洋におけるD"層 内の速

度構造が明らかにされるだろう.

また,近距離での PCPや ScP波を解析して日

本周辺のD"層の上部にはあまり顕者な速度不連
続面が無いと報告されている (Yamada,1994).

6)上部マントル速度構造・速度不連続面  」アレ
ーで観測された トンガ・フィジーの深い地震で ,

P波とpP波 (一度地表で反射して観測点に到達

したP波)の間の部分にスタッキングによってP

波より小さなスローネスと大きなスローネスを持

つフェイズが現れることがある 東北大学のアレ
ーを用いた水田・他の研究 (1992)に もあるよう

に,前者は震源を下向きにでた S波が震源近くの

深さ d kmの不連続層で P波に変換した SdP,

後者は震源を上向きに出たP波およびS波が震源

近傍の不連続面で P波として反射した pdP,sdP

波と考えられる 660 kmお ょび 440 km不連続

面からの反射波や変換波が短周期」アレーデータ

で観測されることから,両者ともにかなり遷移層
が薄いと推測される(Yamazalri and Hirahara,

1994).日 本での記録とカリフォルニアでの記録

の比較からこれらの面の深さ分布も調べられてい

る (Niu,1994).SdPか ら深さ 920 kmあたりに

不連続層があると指摘されており (Kawakatsu

and Niu,1994),上 部マントルと下部マントル

の境界に新たな議論を呼ぶ可能性がある.

地球の裏側で反射したPである P'P'の前に,

裏側の地表に達する前に 410 kmゃ 660 km不連

続面で反射 した波 P'410P'や P'610P'が観測

されることがある (例えば,Nakanishi,1988).

カリフォルニアのアレーでは,広い範囲で見事な

記録が捉えられており(Benz and Vidale,1993),

不連続面の水平的な連続性が議論されている.」

アレーではまだこういった記録は捉えられていな

い.S/Nは 十分ある記録でも先駆波が現れてい

ないようである。」アレーを使っての P'P'の先

駆波の研究を系統的に行なう必要があろう.

クリル～アラスカ,琉球～台湾,伊豆マリアナ

で生じる地震を」アレーで捉え,20° 不連続を含

む記録を解析しスローネスを精度良く押さえるこ

とにより, 日本列島周辺の沈み込み帯での上部マ

ントルのP波速度構造 (水平方向の変化までも含

め)の詳細を明らかにすることも, 」アレーを用
いた研究テーマとして有望であろう.また, 日本

列島下で発生した地震を」アレーで捉え, うまく

処理することにより直接 410 kmゃ 660 kmか ら

の反射波を提えることができれば,日 本列島下に

おけるこれらの不連続面の形状を直接描き出せる

かもしれない

これまで述べたアレー角翠析に限らず, 」アレー

記録を読み取れば日本列島下の上部マントルの 3

次元 P波速度構造を求める走時 トモグラフィーの

強力なデータとなりうる。また,波形情報を用い

れば, 3次元減衰構造を求める減衰 トモグラフィ

ーに重要なデータを提供すると思われる.

最後に,1991年 6月 にサンチアゴでおきた深

発地震について,初動到達時から地震発生後 1時

間の記録例 (5秒のローパスをかけて後続波を見

やすしてある)を図 6に示す.図には,標準走時
表 (IASP91)に ある様々な地震波フェイズの走

時曲線を加えてある.このくらいの大きな深発地

震だと,地震が発生して 1時間くらいまで,色々

な波線経路をとり地球を走り回ってきた地震波が

観測される.このように観測された後続波を詳 し

く解析すれば,地球構造について新たな情報がも
たらされる可能性がある.

」アレーーー15
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図 6 」アレーで捉えた 1991年 6月 にサンチアゴで生 じた
深発地震 (深さ 581 km,Mb=6.4)

記録は初動から発震時より 1時間まで並べてある

お わ りに

現在, 」アレーグループでは,代表的な遠地地

震の読み取りを行ない,標準走時表と比較して ,

各観測点の走時遅れをコンパイルしている.これ

16-地震ジャーナル

は上に述べた色々な研究の基礎になるであ

ろう.また, これまで配布されたデータを

波形集の形で編集して配布する計画も進行

中である.前に述べたように, これらの」

アレーの地震波形記録は,我々の想像もつ

かな Vヽ情報量を持っており, 日本から世界

へ発するような優れた研究を生み出す基本

データであると期待される。また,世界に

は北米・ヨーロッパにも同様とみなせる超

大規模アレーがあり, 」アレーはこういっ

た超大アレーデータと組み合わせて,地球

深部を探る新たな研究を切り開くこともで

きよう.

」アレーは 200点以上の観測点データか

らなり,その解析には大量のデータ処理を

伴う。最初はパーソナルコンピュータによ

る処理を考えたのであるが, とても実際的

な解析はできず,やはり大容量のハー ドデ

ィスクと高速の CPUを持つワークステー
ション無くしてはとても実用的なものにな

り得なかった.すなわち,大量の」アレー

データを処理して優れた研究を生み出すに

は,解析ソフトウェア・大容量高速コンピ

ュータさらに波形合成などのシミュレーシ

ョン技術の進歩が不可欠である.

いまや, ヮークステーションを通して ,

即時的にデータを利用できるシステムや ,

データそのものを CD―ROMに 記録 して
大量データを配布するなどして,世界に誇
るデータとして利用しやすい形で提供する,

ことを考えてゆく段階にきていると思われ

る.

残念ながら, 」アレーのデータ収集は今

年で終了する予定であり,実際,色々なフ

ェイズを研究するには期間が短かすぎるか

もしれない たとえば,カ リフォルニアで見事な
P'P'の先駆波が捉えられたといったが,P'410
P'については 10年以上のデータセットの中で一

つの地震にしか記録されていないそうである.

色々な条件 (地震の大きさ,発震機構,震源位置
など)がそろってはじめて見えるフェイズもある

Delta deg
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わけで,かなりの観測期間が必要であろう.幸い

にも,現在,各微小地震観測網では収録方式の変

更が行なわれており,連続記録が保存されるとこ

ろが増えてきているので, 」アレー計画で目指 し

たような地球深部の構造を探る研究は今後も可能

で,ぜひとも継続していく必要があろう.

」アレー計画は多くの研究者の協力と努力から

成り立っている.日 々のデータの保守およびデー

タを提供して下さる各観測網の研究者にまずお礼

を申し上げたい.そ して,予算の不足やデータセ

ンターの力不足もあり,データ編集が遅れている

ことをお詫びしたい
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Ⅵ N地震予知法
その基礎・方法・現状

Rバロト〕ス K.工芳クシアス M.
Gアンソフヒ畝 」ψ嚇
訳 上田誠也

く要 約〉 地震に先行する地球電場の一時的変化 (SeismiC Electric Signals,“ SES")は ,特定の
場所で しか検出されず, しかも,個々のそれらの場所では特定の震源域からの SESし か検出されな

い (Selectivity effect).SESの 物理的性質を利用 して,地震の震央,マ グニチュー ド,発生時期を

予知することができる 本稿では,地電流記録からのノイズ除去法,Selectivityの 物理的妥当性な
どに関して,我々がしばしば受けるいくつかの疑間に答えたい また,最近 7年間にギリシャで起き
たもっとも被害の大きかった二つの地震活動に対する予知の成果についても述べる

ラザリじ

は じめ に

ギリシャで地球電場の地震前兆検出をめざす研

究がはじめられたのは,約 13年前である.開始
の動機は,固体物理学, とくに格子欠陥の熱力学
からの推論であった。それによれば,点欠陥ある
いは線欠陥に伴う電気双極子を含む固体に徐々に

応力がかかると,破壊の前に一時的電流が発生す
るだろうと結論された (Varotsos and Alex0

pol1los,以下,V and A,1986).しかし,最近
では,他の物理的モデルもいくつか提出されてい

る (DobrOvolsky et al., 1989; Ⅳlorgan, 1990;

Lazarus, 1993;Slifkin, 1993).

事実,地震前に持続時間 (=)が 0.5分ないし

数時間の電場変化 (Seismic Electric Signal,

以下 SES)が検出された (V and A,1984;
1987).た だし,時にはτが 1カ月にもおよぶ G
radual Variation of the Electric Field of the

Earth(GVEF)が重複してあらわれることも
ある (V and A,1984;1986).

SESの振幅は,震央距離約 100 km,Ms約
6.0の場合で,10mV/km程 度だが,GVEFは
それより 1桁程度大きいことがある.SES発生
から地震までの時間 (前兆時間,△t)は ,孤立

した SESと 孤立した地震の場合には数時間から

1時 地震ジャーナル

2週間程度である.しかし,多数の SESが短時

間の間に発生 し(Electrical Activity[SES活

動]と よぶ),そ れに続いて多数の地震が発生す

る場合には,△tは もっと長 くなることがある.

SES活動と地震活動の開始時間の差は 2週間程

度以内だが,最大 SESと最大地震との △tは数

週間となることもある (V and Lazaridou,以

下 V and L,1991).

SESの観測法,物理的性質,発生,伝幡の理

論的モデル等については最近詳論された (V,A
and L, 1998; Nornicos and Chatzidiakos,

1993;Park et al.,1993)の で,本稿では,第 1

部で,VAN法 に対してしばしば発せられる疑間
に答え,第 2部では,最近 7年間にギリシャで最

大被害をもたらした地震活動とその予知について

報告しよう.

第 1部

1 テレメータ中にノイズを拾う可能性  地電位変
化を実時間収録するテレメータシステムを要約す

れば :各観測点で情報はデジタル化され,専用電

話回線で,アテネ郊外 Glyfada(GLY)の 中心

観測点に伝送される.中心観測点では受信情報を

アナログ化 し,多 ペン記録計に記録する (V
and A,1984).シ ステムの分解能は0.lmVで



ある。最近はデジタル収録も併用されている.

このシステムは過去 11年間連続稼働し,各観

測点から8チ ャンネルのデータを収録してきた.

通常のテスト (送信データと受信データの一致の

常時自動チェック)に加えて,最初 1年間は現地

記録も行なわれ,SESを転送中のノイズとする
可能性は排除された.この点については, もう一

つ独立な証拠がある.最近 2年間は, 4カ 所の遠

隔観測点,IOA,ASS,KER,PIR(図 1)にデ
ータロガーが設置され,現地収録されたデータは,
1日 に 1回まとめて公衆電話回線でアテネに転送

されている。すなわち,全 く独立の 2方法でデー

タが送られているが,その両者の SESの 間には

全く違いが見られない(図 2(a)(b)参照).図 3はヽ

ωはIOA観測点での電極配置である.
2 降雨の影響との区別  地電流観測における重
要問題のひとつとして小嶋 (1992)は,電極一土

地間の接触抵抗の不安定性を強調した.しかし,

降雨の影響などによるノイズは,各観測点で独立
の電極を用いた複数測線観測をすれば,容易に認
知できる (V and A,1984).こ の種のノイズは,

通常独立の測線には同時には現われないし,同時
に現われることがあっても,その電位差変化は,

(△V/L)テスト (短基線)に合格しないからで
ある.〈訳註 :△Vは電位差変化,Lは測線長.
この比が測線長によらず一定であるか否かのテス

ト〉

3 地磁気誘導変化とSESの識別法  地磁気誘導
による変化は 18観測点すべてに同時に現われる

ので,それらを SES‐ と誤認することはありえな
い (V and A,1984).SESは すべての観測点に

同時出現することはないからである.も とより,

電場と磁場が同時観測されている観測点では (図

2b),伝達関数を用いる通常の方法で,地磁気誘
導成分の除去が行なわれている (HadiiOannou

et al., 1993).

4.人エノイズとSESと の識別法  この識別には,
短測線網と長測線網の併用が必要である (V
and A,1986;V and L,1991).短長併用によっ

て,近傍および遠方からの人エノイズを両方とも
識別できる。ここに近傍とは,短測線網の最大測

線長程度の距離,遠方とは短測線網から数 km
までの距離を意味する.詳論はさけるが,小嶋
(1992)の発言に「遠いところにソースがあるも

の (ノ イズ)は このテス ト (△V/Lテス ト)に
合格することは十分にあり得ることを彼らは知ら

ないようである」とあるので,触れておこう.

まず,短測線,eiwlおよび e2W2の近傍に人
エノイズ源Nがあったとしよう (図 4)。 この場

合には,両測線に現われるノイズ強度は異なるだ

ろうから,(△V/L)テストによって,SESゃ地
磁気誘導成分と識別される.

つぎに,遠方のノイズ源 N'(既知)が短測線
elWi,e2W2か ら数 km離れた場所にある場合を
考えよう.も とよりN'か らのノイズは両短測線

にはぼ同じ強度の電位差変化を生ずるだろう.し

かし, このノイズは以下の方法で識別される.

a)N'近傍に設置された短測線 elwlに現われる
ノイズ強度は,elwl,e2W2に現われるものよ

りはるかに大きい.

b)E'N'≫ N'W'の 条件を満たすように設置さ
れた長測線 E'W'で は elwl,e2W2と は逆極

性を示す。これに反して, もっとはるか遠方の

“地震"か らの SES(地磁気誘導成分も)は
上記すべての基線で同じ極性を示す.〈訳註 :

ギリシャの田舎ではノイズ源は数少なく,同定

図 1 最近 2年間,旧テレメータシステムと,新
データロガーシステムが同時稼働している

4観測点 (IOA,ASS,KER,PIR)
その他の地名は,本文参照.
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図 2レ)旧テレメータシステムにより,1993年 1月 27日 に記録さ
れた IOA観測点での SES
測線長 :NS=loo m,N'S'=184m,E'W'=50m,L'
=21km 測線配置は図 3

IOANNINA statioll Date:27-1-1993

図 3")Ioannina(IOA)観 測点での測線
配置 (地 質 は D Papanik。 laOu

and E LOgos,私信による)
長測線 ;1:第 四紀堆積物 ;2:Io
nian Unit の alpine fOrmatiOn

(主として石灰岩)

図 31b)短測線 (図 3(→の四角枠の拡大図);
1:沖積層,2:Ionian Unitの フリッ
シュ,3:同石灰岩
三角 (bh)は掘削孔

しやすいようだ〉

5 誰が,SESを 有意義なシグナルと判断す

るのか ?  以下の 4条件すべてを満た
す地電位差変動が SESであると判断さ
れる.

a)地磁気誘導による変動ではない.
b)短測線網において,直交 2方向 (通

常は東西,南北)の各々で (△V/L)

テストを満足する.

C)短長両演1線に同時に出現する.

d)短測線,長測線での極性が, はるか

|
NcSc  l

“　疇　』
赫一ａ融一ａ |            _

図 26)新 データロガーシステムにより,IOA観測点において現
地記録されたおなじSES

下段 2チ ャンネルは地磁気水平 2成分時間微分値,他の 6
チャンネルは,a,b,c地 区 (図 3固 )での NS,EW方 向
の地電位差 第 5チ ャンネル,NaSaは故障中 SESと
付記 してない変化は,すべて SESでないことが確かめら
れている 他の記録についても同様

20-地 震ジャーナル
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図4 近傍のノイズ源Nおょび遠方のノイズ源 N'か
らのノイズを識別可能とする短測線・長測線の

電極配置

遠方起源であることと矛盾 しない.

これらを適用すれば,誰でも判断できる (次節

参照).現実にはアテネ観測点に在住するPV.
が,そ の責任を担当しているが,連絡のとれるメ
ンバーや訪間中の外部科学者とも討議して行なう

のが常である.

6 SES発生頻度の日変化  /Jヽ嶋 (1992)は また ,

「かつて筆者は “SES"がノイズではないかチェ

ックする有効な方法を提案したことがあったが ,

“それは解決済みの問題であるからその必要はな

い"と のことで, “SES"に関する情報の提供は

拒まれ一蹴されたJと述べている。これは SES

発生頻度の日変化を調べよということだったと思

われるが, この記述は不正確である.1991年 3

月,訪日時の討論の席での彼女の同趣旨の発言に

対し,それはすでに調べたことを述べ,時間の関
係上,詳 しくは次の会合で話し合おうということ
になったと了解したが,そ こには彼女は現われな

かったのである.

この件については以下のようにまとめられよう.

a)日変化については既に検討がなされ,V and
L(1991)に 「日中に記録された SESの数は,
夜間に記録された SESの数とほぼ等 しいJと
述べられている.

b)こ れに必要なデータは,あ る意味ではすでに

公表されており,部外者でも調べることができ
る.ア テネでの国際会議 (1990年 2月 6～ 8

日)では,それ以前の 3年間にギリシャで起き
た最大被害地震活動 (Killini_VarthromiO活

動,Ms=5.5[1988年 9月 22日 ]お よび Ms
=6.0[同年 10月 16日 ]を含む)および,そ
れらの SES発生時を含む 3カ 月間 (同年 7月
19日 ～10月 19日 )の連続記録のカラーコピー

が出席者全員に配布されていたからである.

これらの記録は,我々とは独立に他のグループ

によっても検討されているが,上田および長尾
(私信)によれば, この期間のすべての通常のノ

イズレベルを超える “異常変化"(地磁気誘導成

分を除く)の総数は 338個 に達し,その頻度は日

中に有意に大きい。しかし,それらに上記の基準

を課すると,主として 3個の SES活動のみが残
る それはローカルタイムで同年 ,

8月 31日  14h25m～ 15h10m,
9月 29日  1l h 50 mお よび 17h40m～ 22

h50m,

10月 3日  03h50m～ o5h00m,
に発生 した ものであり,後述のように我々が
Killini― Varth010mio地 震活動の SESと 認定 し

たものと一致した。その発生時刻が日中とはかぎ

らないことは明らかであろう.

7 選択規則 (Selectivity) SESは 地表上すべ

ての地点では観測できない SES検 出に適 した
“ツボ"地点が存在する.しかし,そ のような地

点といえども特定の少数の震源域からの SESに

対してのみ敏感なのであって,他の震源域に対し
ては (近傍であっても)不感である.こ の現象は

選択規則とよばれ,震央予知に重要な役害Jを担っ
ている.

ある “地点"について SESを検出できる震源
域を示す地図は, この地点の selectivity mapと

よばれる.ある震源域が二つの遠くはなれた “地
点"の selectivity mapに 共通に含まれることも
ある その場合 SESはそれら2地点に同時に出
現す る.例 えば,200 kmも はなれた IOA,
ZAK(図 1)の 2地点で同時に観測された SES
(AntOnopoulos et al.,1993)な どは,人エノイ
ズの可能性を否定するデータとしての意味も大き

いだろう.

つぎに,小嶋のもう一つの主張,「 この “ツ
ボ"の概念がこれまでわれわれの目を曇らせてき
た元凶である…… Jについて述べよう。確かに

選択規則の正確な機構は未知ではあるが,以下の
ような物理学的考察が,その起源の理解にむけて
の助けになると考えられる :強度に不均質かつ異

方的な固体内部の電源からシグナル (SES的性

質を持つ)が発せられたとすると,表面での電場

一
ぎ
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図5 ASS観測点の近傍3地点で同時観測されたSESの例            る震 源域 にた い して

測線名に付加された記号の意味 :al(沖積層),ms(雲母片岩),Cl(石灰岩)sensitiveた りうるのは,

NclSclは故障中 LLlは長測線 EmsWcl(L=17 km),LL2は Lagada 
震源近傍からその地点の

および短測線網 (図 6(a)近傍に電極をもつ長測線 (L=11 4km)
近傍までシグナルを伝え

る伝導チャンネルが存在する時だけだというので

ある.

8 どのようにして VAN予知は発せられるか ?:
VAN予知は偶然?  実時間観測のおかげで,
SESの認知,解析,予知は地震発生の充分前に

可能である (V and L,1991).

震央については,(i)SESの極性,(ii)SES
の東西,南 北成分の比,(iii)関 係観測点の
selectivity mapの 組み合わせ,Mに ついては推
定された震央位置と SES振幅を考慮 して推定す

る.〈訳註 :いわゆるVANの 関係式を用いる〉
予知情報はギリシャ政府と約 20の海外研究機

関に伝えられる.海外研究機関への発信は,1988

年 5月 からはじめられた その動機は ;a)2,3
のギリシャの地震学者が,予知が事前に行なわれ

ることに疑念を表明していること (Drakopoulos

et al.,1989)と ,b)予知情報を入手した外国の

科学者が,その正否を独自に評価できることであ

った。

ここで,VAN予 知は偶然であるとした小嶋
(1992)および Mulargia and Gasperini(1992)

[以下 M―G]の主張に触れるが,ま ず,独立に

行なわれた他の 4グループの検討はまさにその逆

の結果を得ていることを強調しておこう (上田,

強度は場所によって 1桁ないし2桁異なりうるこ

とは,電磁気学の明らかのするところである.異

なる媒質の境界面では電場の直交成分は,媒質の

電気伝導度の比に依存して,不連続となることに

留意 しよう.換言すれば,“高比抵抗地"での電

場が,隣接する低比抵抗地でのそれよりはるかに

強いであろうことは物理的に期待されるのである.

このように,あ る地点では lmv/100m程 度
の SESが観測されるのに,わずか数 kmはなれ
た別の地点では,0.l mV/1oo mよ りはるかに

小さく, したがって,人エノイズレベル以下とい

うことは物理的に不合理で はない.前 者 は
“sensitive地点",後者 は “insensitive地点 "

ということになる

このようなピクチャーは “Sensitive地′点,

ASS"周辺の多地点で最近得られた実験結果 (図

5)か らも支持される.ASS観 測点の周辺数
km以内の地点で観測された SES強度は “局地
的構造 (沖積層,雲母片岩,および結晶質石灰岩 ,

図 6)"によって,大いに異なるのである.

では,なぜあるSensitive地点が同程度の震央

距離にあるすべての震源域にたいして Sensitive

ではないのだろうか ? 我々は, この性質も以下
のモデル (V,A and L,1993)に よって物理的
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図 6 ASS観 測点の電極配置 (地質は,D Papanik01aou and D G
Syskakis私信による)

い)長測線 ;1:Lagada陸 成層,ス クリー,モ ラッセ,2:カ コウ
岩,3:雲母片麻岩―片岩,4:結晶質石灰岩,珪岩,石灰質フリ
ッシュ,5:砂質頁岩, レキ岩

1991,Hamada,1998;Shnirman

et al , 1993; Nishiza、va et al.,

1993).以下に引用する Hamada

の結論からの数行は,小嶋および
M―Gの主張に対する直接的返答
を与えるものである.

「Mb(USGS)≧ 5.0の 地震に
ついては,予知された地震数と全

地震数との比は 6/12(50%), ま

た出された予知の成功率も 6/12

(50%),確率利得は 4である.予

知対象地域の高い地震活動度を含

む地域特性を考慮にいれた地震発

生のランダムモデルでこの成功率

が説明できるということは,99.8

%の信頼限界をもって棄却される

………」

小嶋 (1992)は ,「“SES"が現れるたびに,

例えば,おおざっぱに,アテネの西方 200～
300 kmく らいの地域に M5程 度の地震が
(20曰 くらいの間に)起こるであろう, と “予

知"し たとすると,予知の成功率がかなり高く
なっても不思議ではない」とも述べている.こ

れについても,以下の Hamadaの見解が直接
の回答を与えている.

「Mb(USGS)≧ 5.0についての成功率がよ
り高いこと,地震総数に対する予知された地震
数の比がMを高くとる (Mb=4.0か らMb=
50へ と)こ とによって 66%か ら50%へ と
劇的に増加することは,SESと そのあとで起
こる地震との間に物理的関係が存在することを

示唆するJ(ラ ンダムに予知したらこれは起き

ない).

「ほぼ 10カ月間 (1987年 6月上旬から 1988

年 3月 末),SES(Mb≧ 5.3を期待させる)も
地震 (Mb≧ 50)も起きなかったことは注目す
べきであるJ

このような Hamadaの結論は M―Gの主張
をも否定しさるものだが,M―G論文に対する
我々の回答 (VarOtsos et al,1994)は ,R.
ゲラー教授 (GRL編集者)企画の同誌 “討

図 6い)短基線 (図 6{“内の四角枠にほぼ対応);1:陸成
層,2:雲 母片麻岩―片岩,3:結 晶質石灰岩
(A,B,Cは それぞれ右図の四角枠に対応)

しヽヽN地震予矢1,-23



論"に近 く掲載される予定である.ま た,Taka
yama(1993)は ,震央をも偶然によって予知す

る確率という因子も考慮にいれると M―Gの計算
した偶然性の信頼限界は激減 (1桁あるいはそれ

以上)することを示した

第 2部

最近 7年間での被害最大地震の予知

最近 7年間での,被害最大の地震活動は,
la)Killini― Varth010miO活動:1988年 9～ 10月

幅)Pirgos活動 :1993年 2～ 3月

であった。これら二つのケースともに,公的警報
が発せられたが,第 7図はその経過概要である.

〈訳註 :こ こでの公的警報とは,メ デイアなどを通じて,

一般大衆に報道されたという意味で,officialと いぅ意

味ではないようである〉

a)Klllini¨ Varth。 10miO地震活動  1988年 8月

31日 に IOA観測点の短浸1線直交両成分

および長測線に強い SES群が記録され  6
た (図 7の上図および V and L,1991 55

の Figs.7 and 8参 照).こ れに基づ  5
き,アテネの西北 300 km,Ms=5.3あ  “
るいは西 240 km,Ms=5.8の 地震が予  4
期されるという予知が, 9月 1日 にギリ

シャ政府および海外研究機関へ発信され

た (V and L,1991の Fig.21).

この電報受信後,H.Tazieff教 授
(元 フランス防災相)は 9月 3日 に A
F.P.ぉょびフランス国営テレビを通じ

て,ギ リシャ西部に被害地震あるべしと

公表し,それは直ちにギリシャ国民にも

伝えられた.最初の強い地震(Ms=5.5)
は 9月 22日 , 37.9° N,20,9° E(第 2
の予想震央から 2～30 kmの距離)に発

生し,Killini港 の防波堤を破壊 した.

さらに9月 29日 および 10月 3日 に新し

ぃ SES活動があり,それに基づいて ,

新しい予知(V and L,1991の Fig.26)

が発せられた。内容は 9月 22日 の震央

から2～30 km離れた地域で Ms=5.3
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クラスを含む地震活動 (あ るいはアテネ西北 330

km,Ms=5.0)が続くであろうというものだった.

はたして,10月 16日 ,37.9° N,21.0° Eで Ms

=6.0の 地震が起き,Vartholomio村に大きな

被害をもたらした.これらの公的警報の社会的イ

ンパクトについては Yoshii(1993)参 照された

い

b)Pirgos地震活動  1998年 1月 27日 および同
29日 に IOA観測点において一連の SES活動が

記録された (図 7の下図および図 2,図 3).

これらの SESの諸特性は,前項での Killini

VartholomiO活 動のものとほぼ同じであった.

したがって, きたるべき地震活動もそれ (図 7の

上図)と類似するであろうと推論された.この予

知情報とSES記録のコピーは,1月 30日 に政府

当局と海外研究機関に発信された

2週間後の 2月 14日 ,地震活動が始まり,多

数の小地震を伴った Ms=47地 震 (震央 37.7°

図 7 最近 7年間に起きた二つの最大被害地震活動についてのタ
イムチャート

白棒 :SES活動,黒棒 :地震活動 (関係期間中に 36～ 41°
N,19～ 22° E内 に起きたすべての M≧ 5.0地震 EQ)

上図 :Killini― Varth。 10mio活動 (V and L,1991)

下図 :PirgOs活 動 (V et al,1994b)



N,21.3° E,Pirgos市のごく近傍)が発生した.

2月 16日 には新たな類似の SES活動があり,

2月 23日 , Papanikolau教授 (現 Earthquake

Planning and Protection Organization 会

長)〈訳註 :EPPOはギリシャ版予知連 :ギ リシ

ャ語略称は OASP〉 がメデイアを通 じて「もし

PirgOS市 近傍の断層が活動すれば,Ms=60地
震が起きるかもしれないJと述べ,大多数の市民

が避難をはじめた。その 3日後,P.Vは 市民に

呼びかけて「今回も Killini Vartholomioケ ー

スの時間経過チャート (図 7の上図)に従う可能

性が高いので,第 2の主要地震は数日以内におこ

るであろう。その Msは 2月 14日 の地震 (Ms=
4.7)よ り 0.5な いし 1大きいだろう.しかし,

震央は PirgOS沖 の海域 (ZakynthOS南 方の

Kiparissiakos湾 ,図 1)と 期待されるので,

市民は恐れる必要はない」と述べた.そ れは

Pirgos市民のパニックを憂慮 し,緊急に過去の

SESすべてを検討 し,消去法によって予想震央

を推定した結果であった。現実には, 1週間後の

3月 5日 ,Ms=5,9地震が Kiparissiakos湾 ,

36.9° N,213° Eで起きた。

3月 20日 ,21日 および 24日 に,IOA観測点
で新たな SES群が記録され,24日 に新しい予知

が発せられた.特に 24日 の SES群 は 1月 27日

の SES群とおなじく,負の極性を示したので震

央は PirgOS近傍と推定された.し かも,期待
Msは 55程度であったので, この予知電報には,

地震予知委員会を緊急に召集するようにとの要望

が含まれていた.

しかし,当時の EPPO(OASP)会 長はこれ
に同意せず,翌 25日 ,Pirgos市民に対 し,
「Pirgos地域の地震活動は平生と変わらないか

ら,大きい地震は期待されない」との公的発表を

行なった.

翌 26日 ,Pirgos市のごく近傍,37.5° N,

21.7° Eで一群の地震が発生 し,甚大な被害をも

たらした (最大地震のMは,アテネ観測所によれ

ば 53, ウプサラ観測所によれば 5.8).大災害

にもかかわらず,犠牲者がでなかったのは,EP
POの公的発表にもかかわらず,市民が対策を講

じたか らであろう 因に Drakopoulos教 授 は
EPPO会 長を引責辞任,Papanikolaou教 授が

後任に任命された .

謝辞 :上国誠也教授には,本論文の和訳,小嶋(1992)

論文の英訳のみならず,本論文の内容についても,多
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中央構造線は動くか
地下構造の新知見

伊藤谷生

は じめ に

中央構造線といば,米国カリフォルニアのサン

アンドレアス断層,ニ ュージーランドのアルパイ

ン断層などとともに,横ずれ活断層として世界的
に有名である。活断層や地震の研究者の間では中

央構造線の英語名 (Median Tectonic Line)の

略称 “MTL"で通用するほどだ。活断層という
ことは,何百年か何千年に一回の地震を伴いなが

ら運動 していということである。全長 1000 km

を越す中央構造線のうち,活断層であることがは

っきりしいてるのは紀伊半島の中央より西の部分

であるが,いつ,ど こで,次の地震が起こるか,

ということは,当然のことながら学問的にも社会

的に重大な関心事である.

中央構造線に限らず, 日本にはたくさんの活断

層がある。それらの活断層に沿って,いつ次の地

震が起こるか,やはり大きな研究課題である.そ

こで,中央構造線をはじめ主な活断層を対象とし

た綿密な地形・地質調査, トレンチ掘削調査など

がこの間進められてきたし,今も続いている.こ

れほどまでに,全国的規模で活断層の分布や,そ
の活動性を精力的に研究している国は日本だけか

もしれない.研究を担われてきた多 くの方々と

様々な研究機関に敬意を表するものである。

しかし,活断層は均質な更地のなかに新たに形
成されるわけではない.活断層は既存の地殻構造
のなかで成長しそれを改変していく.そ してまた,

活断層は地殻構造のなかで互いに関連しあってい

る.そ うであるならば, 日本列島の地質構造を捨

象し,現在のプレー トシステムだけで活断層や地

震活動を論ずるわけにはいかない 活断層を 3次
元的な地殻構造や具体的な地質構造のなかでとら

える本格的作業への転換こそが,活断層研究を飛

躍的に発展させる鍵であるように私には思われる.

本小文においては,中央構造線という日本にお

ける第 1級の断層の地下構造を最近のデータによ

って考察しつつ,あわせて中央構造線のうち紀伊

半島中央部から四国中央部までの部分が近畿地方

の活断層群と地下において深くかかわりあってい

ることについても論ずる。

中央構造線とは

もともと中央構造線は,地表上の境界線につけ

られた名称である その北側には高温型変成岩を
含む領家帯,あるいはそれを不整合に覆う和泉層

群などの地層が,南側には高圧型の三波川変成岩

類,あ るいはそれを不整合に覆う新期堆積物が分

布する.したがって,本来,両者を接触させる断

層の地表 トレースとしてのみ中央構造線という名

称を用いるべきであるが,実際には,中央構造線

という言葉は,すでに「断層Jと して慣習的に定

着している.以後, とくに断らない限り断層の意

味で用いることにする.

さて, この中央構造線は先に述べたように 2つ

の異なるタイプの変成岩類を接触させる役害」を担

う重要な断層であり,自亜紀後期か古第二紀に形

成された後も様々な運動の歴史が知られている.

その最新のステージとしての活断層は,中央構造

線を定義づける物質境界のトレースよりもわずか

ばかり北側を走っている場所が多い 両者を区分
する必要がある場合は,物質境界中央構造線,活

断層中央構造線と分けて呼ぶことにする.

サイスミック・プロファイルの衝撃

十:央構造線は動くか―-27ヽ
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図 1 紀伊半島西部和泉山脈南麓を横切る反射法地震探査プロフ
(吉川ら,1987)

図 2 別府湾沖豊後水道における反射法地震探査プロファィル
(由佐ら,1992)

図 3 四国東部国道 193号線にそう反射法地震探査プロファィル
(伊藤ら,1993;1994a)

まず, 1つのサイスミック・プロファィルをご

覧頂きたい (図 1).京 都大学防災研究所教授
(当時)吉川先生らのグループが,紀伊半島西部
和泉山脈の南麓を走る中央構造線を横切ってマル

チチャンネル反射法地震探査を行なった結果であ

る.このプロファイルは地質学研究者に対して外
から与えられた衝撃的な問題提起であった.実に,
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1960年代後半に中央構造線が右

横ずれ活断層であることが明らか

になって以来,大方の研究者にと
って,中央構造線は地下深くまで

垂直な断層であることは “自明

な"こ とであったのである

第 2の衝撃は,京都大学理学部
地球物理学研究施設のグループが

行なった中央構造線の西端,九州
の別府湾および豊後水道での膨大

なマルチチャンネル反射法地震探

査データによってもたらされた

図 2はその一部であるが,領家帯
と三波川帯の境界としての中央構

造線が,緩 く北に傾斜しているこ

とが明瞭に読み取れる.中央構造

線が高角断層という定説はここで

も崩れた.

これらの結果を受けて,筆者ら
は文部省科学研究費によって

1992～ 93年,四国東部でバイブ
ロサイス震源を用いてマルチチャ

ンネル反射法地震探査を行なった.

ここでも物質境界としての中央構

造線が 30～ 40° で北に傾斜してい

るのが地下 5 km程度までは追
跡できる (図 3).さ らにこの結

果は,同時に行なわれた重力探査

(図 4),MT法 の結果 (図 5)
とも実によく一致する.こ うして,

中央構造線が紀伊半島から九州に

至るまでの活断層地域全域,つま

り西南日本でかなり緩く北に傾斜

するということはもはや動かしが

深
さ
（臨
）

10km

ァイル

たいことであると思われる.

変更迫られる中央構造線像

そもそも中央構造線が深部に至るまでほとんど

垂直であると推定されるようになったのは,い く
つかの理由があった.第 1に,中央構造線の地表
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図 4 重力探査から求めた最適地下構造プロ
ファイル (伊藤ら,1994a)

N10° W  
活断層              S10° E
(父尾断層) 物質境界

Okm

10km      Okm 10km

図5 四国東部中央構造線における電気伝導度
構造プロファイル (後藤ら,1993)

10 Ωm層が三波川変成岩類,200 Ωm
層が和泉層群,lkΩm層が領家カコウ
岩類に対応すると考えられる

トレースが殆ど直線的であることである.第 2に ,

地表および トレンチで観察される中央構造線の断

層は殆ど垂直であることである.しかし, よくよ

く考えれば, これらの理由は必ずしも地下深部ま

で垂直であることを要求 tノているわけではない.

少なくとも地表近傍で垂直に近ければ十分である

結局のところ,中央構造線のような大断層, しか
も, 巨大な横ずれ断層の場合は,地殻を深くまで
垂直に切断 しているに違いないという漠然たる

「確信」のみが根拠だったのである

西南日本における中央構造線がかなり緩く北に

傾斜しているとなると,中央構造線を垂直として

組み立てられてきた活断層に関する常識も再検討

しなけばならなくなる.

新しい中央構造線活断層モデル

従来から,地表における物質境界がしばしば低

角であることは知られていたが,それは地すべり
など地表現象によるものであると考えられてきた.

しかし,物質境界中央構造線が深部まで低角であ

るとするならば,地表で垂直な活断層中央構造線
との関係は地下でどうなっているのか, という問

題が浮上する.可能性としては 2つある.1つ は,
活断層として我々が見ているものが物質境界から

枝別れした地表近傍の派生断層であるというモデ

ル (図 6(a))で ある 他の 1つ は,活断層がこ
れまでの物質境界を完全に切断しているもの (図

6(b))で ある.詳細は,今後の浅層高分解能反
射法探査などによらねばならない,図 1および図
3に あるように,現段階で後者を支持するデータ
はない。そこで,前者に基づいて考える この場
合,北傾斜の物質境界中央構造線の上盤は楔型の

形態をしている。この上盤が横ずれ運動をしてい

るというのが,現在の姿ということになる そし
て,楔の先端が地表における物質境界の トレース

となる.こ の トレースは地形に支配されるから複

雑な形態をとるため,横ずれ運動の際は,垂直な
ショー トカット断層が新たに形成されると考える

のは合理的であろう.このショー トカット断層が

活断層としての中央構造線ということになる.

再活動を繰り返す断層

さらに地下深くなるとどうなるか.図 2や図 4
に示唆されているように,地下数 kmで殆ど水

図 6 物質境界 (BM)と 活断
層 (AF)と の地下にお
ける関係

中央情造線は動くか -29



平な断層 (デタッチメントという)に移化するの

ではないか 日本列島の地質構造が基本的には北
傾斜の低角衝上断層群によって形成されていると

いうことはもはや常識となっている しかも,そ
れらは水平デタッチメントに収敏するのである

中央構造線もそうした構造の一部をなしているこ

しはむしろ当然である。さて, こうした低角衝上

「層群が最初に形成された時の運動は走向に直交

ケる方向であったかもしれないが,長い地質時代
のなかで変化する条件のもと,正断層運動や横ず
れ運動に容易に転換することが明らかになってい

る いわゆる断層再活動 (fault reactivatiOn)
として最近世界的に注目されている現象である.

実際,かつて中央構造線の一部であった佐志生断

層 (九州佐賀関半島)では,水平成分が垂直成分
の 2倍である衝上断層であることが明らかになっ

ている (伊藤ら,1994b)。 また,紀伊半島にお

ける秩父帯北帯/中帯の境界断層は,水平成分が

相当あるような斜め衝上断層運動をした時期があ

ったのである.こ うしてみると,先端が楔型をし
た平板状の上盤が横すべりを起こしているという

中央構造線の現在の運動モデルは決して特異なも

のではなく,過去の中央構造線を含めて日本列島
地質構造形成史のなかで繰り返し行なわれてきた

断層再活動運動の一部とみなすことができる.

(a)

N 有馬―高槻構造線

六 甲 五ヶ山  大阪湾・大阪盆地

図 7 近畿地方地下構造模式断面図
(a)南北断面 A:away, T:toward
(b)北西―南東断面

3¨ 地震ジャーナル

西南日本のネオテクトニクスと中央構造線

中央構造線の運動を理解しようとすると,西南

日本において中央構造線の地表 トレースより北側

の上盤全体を考察の対象に拡げる必要があろう

上盤全体が東に運動しているために活断層域の東

半分,すなわち四国中央部以東では圧縮的な応力

場となる。このため,中央構造線には逆断層成分

が生じ,阿讃山脈,和泉山脈の隆起に寄与してい

る.藤田和夫先生によって明らかにされた近畿地

方ネオテクトニクス (例えば,藤田ら,1973)は

上記の中央構造線地下構造モデルによって極めて

合理的に解釈される (図 7).図 7(a)は断面図

である.仏像構造線,中央構造線,有馬一高槻構

造線は地下の水平デタッチメントから派生したも

のである.このデタッチメント上を上盤が東に運

動している。それぞれの構造線に挟まれたブロッ

クは南ほど東進速度が遅いため右横ずれの変位セ

ンスが構造線に生 じるのであろう。図 7(b)は ,

北西―南東方向の断面図である.六甲 。金剛など
の傾動地は中央構造線につながる水平デタッチメ

ントから派生した衝上断層群によるものと考える

とわかりやすい.ま た藤田先生のいう「基盤櫂

曲Jは fault bend fOldと 解すべきであろう.

一方,西半分は伸張的となるため,高縄半島の

中央構造線 仏像構造線

10 km

SE

奈良盆地

０
０
　
。
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ているように見受

けられる (平田ら,

1994).ま た, 香

川一愛媛一徳島県

境付近の浅部微小

地震 (佐 藤 ら,

1994)で も同様な

傾向が認められる.

これらの地域でも,

地下で伏在衝上断

層が運動している

に違いない.こ う

した例は短縮テク

トニクス域,と り

わけ衝突帯で普遍

的に認められる (図 8).

最近,1596年 (慶長元年)に京都を中心に大
きな被害を出した伏見桃山地震の際に中央構造線

が動いたという指摘が岡田ら (1991)な どによっ

てなされている。地下における中央構造線の水平

デタッチメントから近畿地方の活断層群は派生し

ているとするならば,伏見桃山地震との運動は十
分ありうることだろう.

中央構造線の地表 トレースにのみ注目していた

のでは,中央構造線の本質を把握することはでき
ない.今後,四国中央部から紀伊半島中央部まで
の活断層中央構造線の運動を考える場合,近畿地
方の活断層群全体の地下構造なかで位置づけるこ

とがますます重要になってくる.そのためにも,
地形,表層地質,構造地質,浅部から深部に至る
までの物理探査,地震など広い分野の共同研究の
推進がなにより求められている.
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図 8 台湾における微小地震 (黒点)と活構造断面図 (Namson and Davis,1988)
地表に到達している活断層は 1つだけであることに注目

ような例外はあるものの,別府湾から四国中部ま
では基本的には正断層成分が生じ,北側が沈降す
る。そして,そ こに細長い堆積盆が形成される.

別府湾から松山に至る低の重力異常はこの直接の

反映である。この堆積盆の堆積形態は正断層成分

を有する斜め横ずれ断層によって明快に説明でき

る (伊藤ら,1994b).

慶長の伏見桃山地震と中央構造線

このようなモデルによるならば,実は中央構造
線による地震活動は現在の中央構造線のトレース

沿いに起こるのではなくもっと広範囲に及ぶこと

になろう。こうしたなかでまず注目されるのは,

琵琶湖西岸域の活発な微小地震活動である.地下
十数 kmで緩く北に傾斜する地震活動の底面よ
り上にびっしり微小地震活動がある (Ito,1990).

この底面が水平デタッチメントに対応するのであ

ろう。また,微小地震の密集域の南限はほぼ有馬
―高槻構造線に一致しているようにみえる.こ こ
では東進する中央構造線上盤のフロントとして多

数の伏在衝上断層 (blind thrust)が デュープレ

ックス (多数の岩体が重なり合っている構造)を
形成しながら微小地震を引き起こしているのでは

あるまいか,次に和歌山周辺の微小地震が注目さ
れる.これらは仏像線と中央構造線の間に集中し
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護丹致命の碑

文京区後楽園内の梅林の奥に,「藤田東湖先生護母

致命之処Jと題する碑がある これは,幕末の水戸学
派の儒者藤田東湖 (1806～ 1855)が ,小石川の水戸藩

邸の住居で,安政江戸地震 (マ グニチュード69,

1855年 11月 11日 )に遭遇し,倒壊した家屋の下敷

きとなった母を救出する際に圧死したことを悼んだ碑

で, もとは水道橋よりにあったものを移建した

江幡潤著『文京区史跡散歩東京史跡ガイド5』 (学

生社,1992)によると,「逃げおくれた母を救おうと

してともども家屋の下になって圧死する」となってい

るが,史料によると東湖は圧死したが,母は助かった

というのが事実のようである また,江戸地震が1835
年となっているのも間違いである

後楽園は水戸徳川邸のあとで,江戸時代の初め徳川

頼房や光囲によって築園され,中国の明より亡命した

朱舜水の意見を用いた,中国趣味ゆたかな庭園である

この庭園は元禄地震 (1703),安 政地震 (1855)およ

び関東地震 (1923)の災禍によって,貴重な建物の多

くを失っている

庭園は水戸藩上屋敷に隣接していて,安政地震に際

して『水戸藩史料篇乾』によれば,

「是の夜斉昭慶篤は難を後園に避けしが邸内の官舎

は傾倒破壊殊に甚だしく執政戸田忠大夫忠散側用人藤

田誠之進彪此の災に罹れり其の他邸内の死傷は即死四

十六人負傷八十四人に及べり」

とある

今回は紙面もないので, この程度にとどめるが,い

ずれ機会をみてこのモニュメントの由来を,よ り詳し

く紹介 したい [R]
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医療の地震防災対策
病院の備え

上原鳴夫

地震に対する病院の備え

日本は地震の予知と防災対策において世界の範

となっているが,医療関係者の間では防災に対す
る関心や備えがまだ十分とはいえない.

自然災害に共通する保健医療ニーズは,広範な

破壊が生じた場合の地域衛生対策や,避難民に対
する保健衛生管理,被災者が被る心理的 。精神的
な損傷に対する対処,など公衆衛生面のものが多
いが,地震の場合には次のような特徴が認められ
る.

(1)重度外傷や死亡者の比率が高い.

(2)大量の医療需要が瞬時に発生する.

G)病院や職員など,医療供給側が同時に被災
する.

14)津波や火災,余震,土砂崩れなどの二次災
害による死亡や受傷がある.

このため,地震災害においては医療, とりわけ
病院の役割がより重要になる。

地震災害発生

予

小
地震災害発生

病院の災害対策計画は,通常,内部災害 (病院
の火事など)と 外部災害 (地域に発生した災害に

対する救急医療)に備えるために作られるが,前
者は患者・職員の安全確保,後者は集団外傷
(Mass Casualty)の対処が主な目的になる。地

震災害では, しばしば内部災害と外部災害の両方

が同時に発生する.

入院患者は,老人やこどもと同様, もっとも犠
牲になりやすい災害弱者である.1985年 のメキ

シヨ地震でも病院の損壊によって,患者や職員の

多数が死亡した (保健省総合病院で約 350人, フ

アレス病院で 560人など).

図 1は地震発生後の保健医療ニーズの推移を示

すが,医療需要は災害発生直後にピークに達する.
災害後, しばらくの間は外部からの救援が期待で

きないため,被災地域の住民 。医療関係者だけで
この需要に対応しなければならない.

災害医療では生存救出者が主な対象とされるが,

1980年のイタリア南部地震からの報告では生存

者の 94%は初めの 24時間以内に救出された人だ

集団外傷管理

継続治療とプライマリー
ヘルスケア体市1の建直し

疾病調査
と
疾病対策

環境衛生対策

密集地域の
衛生環境復旧

必要度の高い特定グループに
対する食糧救援

図 1 地震災害後のニーズと優先度の推移

災害発生後日数
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った.

受傷の経緯から,裂傷や骨折など医師の治療を

必要とする重傷者が多くなるが,それ以上に軽度

の受傷も多発するため,軽重取り混ぜた受傷患者
が救護所や病院に殺到することになる.メ キシヨ

地震では死亡者数が 5千人を越え, 4万人が受傷 ,

うち 1万人は生命に危険のある重度外傷であった

と報告されている

一方で,病院や職員の被災のために医療を供給

する側の能力が平時と比べ大幅に減じ (メ キシヨ

地震では病院の損壊によって市の病床全体の約 4

分の 1が失なわれた),残 された医療資源 (人員 ,

設備,医薬品 。医療資材など)で過大な医療ニー

ズに対応しなければならない.

したがって,地震災害に対する病院の備えは
「避難」「病院機能の確保J「集団外傷対策」とい

う三つの課題を充足する必要がある.これまでの

日本の病院防災対策は施設防災や避難計画に重点

が置かれていたので, ここでは災害医療対策,す

なわち,病院の機能面での備えを中心に概要を述

^ミる.

集団外傷とトリアージュ

集団外傷とは,「ある時点において, さまざま

な種類と程度の傷病者が,病院の通常の救急医療

体制の人員と設備では対応できない数で,ほとん

ど予告なしに一度に押し寄せた場合の状況」を指

す.集団外傷では全病院的な取り組みと,平時の

救急医療とは異なる特別な対処の方策が必要とな

る.

診療能力が限られている中で,過大な需要に有

効に対処するためには,診療の優先度判断,ボ ト
ルネックの解消,診療手順のスタンダード化,が

重要なポイントになる.

(1)ト リアージュ (Triage) トリアージュは災

害医療の基本的要素であるが, 日本の医療者の間

にはまだ概念が十分に普及していない.ト リアー

ジュとは,一口でいえば「(患者を)選び分ける
こと」である.英米では通常の救急診療において

もトリアージュ・ナースを置いて,治療の緊急度
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に応じた患者のより分けを行なっているが, もと

はといえば第一次大戦後の英国で,戦線での負傷

者を作戦遂行上の効率を考慮した優先度判断に基

づいて後方医療施設に搬送することを,フ ランス

語から借用してこう呼ぶようになったものである

トリアージュは,「患者を外傷または疾病の重

症度によって分類する」「治療の優先順位を決め

るJと いう二つの要素からなっている.

平時医療では「すべてのJ患者に「最善のJ医

療を行なうことを前提としているが,災害時のよ

うに医療能力が限られていて 「すべてJに 「最

善」の医療が提供できないことがあらかじめ明白

になっている場合には,治療に優先順位をつけざ

るをえない.優先度の判断基準はあくまでも治療

の緊急性にあるが,ただし,需要に対して供給が

著しく制約されている場合には,危篤患者を待機
させることもありうる, というのが災害医療にお

けるトリアージュの特徴である これは事実上治
療を放棄することにも等しいので,平時では決し

てあってはならないことである それが認められ
るのは法的には緊急避難,倫理的には社会的公正

の原理が適用されるからである.たとえば,輸血

用血液の数が限られている場合,適当量の輸血を

行なえば助かると思われる複数の患者がいるのに,

一人の危篤状態の患者のために全部使いきってし

まって,結局,誰 も助けられなかった, という状

況になるよりは助かる可能性が高い患者に優先的

に使用して一人でも助けることのほうが倫理的に

正しいと考えられているからである.

トリアージュ分類はまだ世界的に統一されたも

のがなく, 3群分類から5群分類までの分類法が

並存しているが,基本的な考え方は共通している。

たとえば PAHO/WHOが 用いている4群分類
法の場合には,それぞれを色に対応させながら表

1のように分類している.

3欄の「待機可能」は,緊急治療を要しないか,

表 1 トリアージュのための群分類

1[赤]~~~大至急搬送(緊急治療)を要するもの
2[黄]~~~至 急搬送(緊急治療)が必要であるが,切迫度

は 1に次ぐもの

3[緑]~~~待機可能なもの
4[黒]~~~す でに死亡しているもの



または救護所での処置が適当と思われるものを意

味するが,すでに危篤状態なため搬送しても回復

の望みがないと判断されたものもこれに含まれる.

このほか,死亡群が無くて 3欄を軽処置群,4
欄を危篤患者群としている分類法や, 3欄 と4欄

を一つにして「待機または搬送を要せず」とする

方法も用いられている.

実地演習をやってみるとよくわかるが,緊急度

や予後判定について現場の医師や看護婦の意見が

一致することはむしろまれであって,各自が独自

に判断し始めると現場が混乱に陥る危険性がある.

したがって, トリアージュに際しては特定の人を

トリアージュ担当者に指名して全権を委ね,複数

判断を避けるようにするのが一般的である.

トリアージュ担当者に誰を指名するかは非常に

重要である.

トリアージュの群分類が重傷度によって,では

なく,指示によって分けているのは,救命の可能

性や緊急度の線引きが絶対的なものでなく需要と

供給の関係によって決まる相対的なものだからで

あり, もし搬送手段や受け入れ体制が十分にあれ

ば,危篤患者であっても搬送し救命に全力を尽く

すべし, という意を含んでいる.

したがって, トリアージュ担当者は,災害規模

とリソースを勘案したうえでの適切な状況判断が

求められる.ま た,多数の受傷患者の病態を短時

間のうちに手早く評価しなければならない.した

がって,現場で十分な信頼と権威を維持できる経

験豊かな人物を指名することが薦められる.でき

れば,外科系または救急を専門とする中堅以上の

医師 (状況次第では看護婦,救命救急士など)で
重傷度評価や予後判定に堪能な人を選ぶのが望ま

しいが, トリアージュの考え方については平時に

訓練を行なって十分な理解を得ておくことが大切

である.

トリアージュは一度きりのものではなく,搬送
の優先度を決定する時と (災害現場,救護所な
ど)や診療の優先度を決定する時 (病院の入り口

など)の ,少なくとも2回は行なう必要がある.

トリアージュが行なわれると,患者には,誰でも
一日でわかるような色による識別標 (タ グ)をつ

ける (タギング)が,施設間で トリアージュの分

類法や使用するタグが違っていると用をなさない

ため, トリアージュの方法とタグは,地域災害計

画の中で統一し共同訓練などを通じて関係者の間

で認識を共有しておく必要がある (本来は,学会
などを通じて全国レベルで統一されるのが望まし

い).

レ)ボ トルネックの解消  処置室ではスタッフの

数に応じて多数の患者の診療を同時平行で行なう

ことが可能であるが,検査室やレントゲン撮影な

どは時間あたりに消化できる患者の数が限られる

ので,ボ トルネックを生じることになり,患者が

そこに溜まって診療が中断してしまう.ボ トルネ

ックを解消するには,次の 3点を考慮する必要が

ある.

診療手順の変更,各部門ごとの トリアージュ,
そして事前のキャパシティ評価 (病院の受け入れ

能力),である.事前のキャパシティ評価では,

各病院ごとにどれだけの患者の受け入れが可能か

を評価した上で,地域内の受け入れ可能施設の許

容量をマッピングしておく必要がある.集団外傷
の際の病院の受け入れ能力については,次のよう

な数字が参考にされる.

よく訓練された外科チームは,条件が整ってい

れば 12時間で 7件の重度外傷手術をこなす能力

があると考えられている.しかし,災害時にはさ

まざまな制約が生じ,手術器具の不足や,消毒 ,

患者の出し入れにかかる時間なども考慮されるた

め,実際に消化できるのはその 4分の 1と推定さ

れる.したがって,かりにスタッフや輸血などの

資材が足りていたとしても,12時間で手術可能
な件数は=手術室の数×7/4が限度ということに

なる (手術室が 4室だと 12時間で 7件 ).

に)診療手順のスタンダード化  集団外傷での診
療のスタンダー ドは平時の救急医療のスタンダー

ドとは変えられる必要がある.検査やレントゲン

も緊急を要するものに限定し,直接生命に危険を
及ぼさないものについては待機的な処置を考える

また,普段救急医療に携わっていないスタッフも
駆り出されることになるので,集団外傷時の処置
や手順についてはそれ用のマニュアルを作成して

医療の地震防災対策-35



ときどき訓練を通じて周知しておくと同時に,現

場では経験者が責任をもって指揮に当たる必要が

ある。そうしないと,(ト リアージュもそうであ

るが)医療者にとっては, こうしたほうがよいと

わかっていることをやらないで済ますことには,

ためらいが生じてしまうものである.

スタンダードの作成に当たって特に留意すべき

ことは,災害時の診療手順は資源と時間の節約

(すなわち,思いきった「省略」と,患者の「救

命」第一)が重要であること,および,単純で明

快なものにしておくことである.

病院災害対策計画

病院災害対策委員会は,災害対策計画の立案の

ほか,表 2のような役割を期待される.前述した

ように病院災害対策計画は病院自体の被災に対す

る対応と集団外傷に対する対応の指針を示すもの

であるが,計画立案に当たっては,施設間の役割

分担と連携を含め地域全体の災害対策計画の中に

位置づけて検討する必要がある.計画は無理がな

く実施可能なもので,わかりやすいこと, とりわ

け災害時の指揮系統と各職員の任務を明確にして

おくことが肝心である 計画はマニュアル化して
目につきやすいところに置くが,病院の体制自体
が変わってゆくので,定期的な見直しと改訂をし

ないと計画が現実にそぐわなくなってしまう。ま

た,実地演習は計画のピットフォールを点検する

機会でもあるので,形だけのものでなく,本格的
なシミュレーションを実施すべきである トリア
ージュの考え方や,災害時の診療スタンダー ドな

どの標準手順は関係者に共有されている必要があ

るので,疑問や理解のくい違いは研修の機会を通
じて事前に解消しておく.

表2 病院災害委員会の役害1

o病院災害計画の立案
●各部門ごとの災害対策の立案

●病院職員の任務分担

●災害時医療の標準化

●マニュアルの作成

o災害医療教育の実施
●実地演習の実施とこれによる点検

●定期的な災害計画の見直し

病院の被災に対する対策

病院被災に対する対策は, ライフラインの破壊

に対する備え,各部門の被災対策,患者の避難対

策からなり,前二者は病院の機能維持を目的とし

ている.

(1)ラ イフラインの破壊に対する備え  ライフラ
インについては, とくに電気・水・燃料などが断

たれた場合のことを想定して対策を立てておく

備蓄や代替源を備える必要があるが,大阪府と兵

庫県の病院を対象にした鵜飼らのアンケー ト調査

では, 自家発電装置用の燃料備蓄は約 78%の病

院が 12時間まで,水は約 75%の病院が 12時間
までしかなく,停電によって滅菌装置やコンピュ

ーターは約 3分の 2の病院で完全に停止し,都市

ガスの供給停止によって約 8割の病院が給食不可

能になると答えている (表 3).

とくに,現在の病院医療は機器への依存性が高
いので普段から停電時の電気 。電子機器の使用指

針とメカニカルヘの切り替えについて検討してお

く必要がある.

通信は無線回線を用意することのほかに,電話
回線が保存されたとしても,交換台は殺到する情

報や問い合わせで,事実上使用不能になる可能性
があるので,緊急時業務用の回線と一般交信用の

回線を分けられるようにしておく.

υ)各部門の機能確保  各部門ごとに, シミュレ
ーションを行なうなどしてリスクファクターを分

析 し,できることについては事前に然るべき措置

を施しておく とくに,機器・薬品などの倒壊 。

破損の防止と,薬品・医療資材類の備蓄と供給の

確保が重要である.検査室や処置室などでは薬品

棚や機器の固定の工夫によって倒壊,破損を予防
できる可能性がある.静岡県放射線技師会ではレ
表3 病院の備蓄に関するアンケート調査
[文献:7)よ り抜粋]

611t間 まで

(%)

12時間まで

(%)

12時間以上

(%)

水 の 備 蓄 量

自家発電装置用燃料の備蓄

497
57 0

751

77 8
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ントゲン機械の倒壊や現像液の混入の可能性など

をシミュレーションによって分析し,具体的な防
止策の考案,普及に努めている

薬品や医療資材, また前に触れた燃料,水,食
料も, どの程度の期間持ちこたえるだけの備蓄が

必要かは,地域内での備蓄量, ライフラインの防
災対策,救援時期の予測などにより地域ごとに異
なってくる.病院の患者受け入れ能力と地域災害
計画での供給能力の試算をベースにして,各病院
ごとのの必要備蓄量 (および種類)を試算してお

く必要がある.と くに大災害の場合は,近隣地域
からの救援と後方支援に依存することになるので,

地域間の申し合わせも重要である

とくに輸血用血液と外科,整形外科領域の薬
品・資材は,その備蓄量が災害医療の律速因子に

なる可能性があるので,種類を限定して,十分 ,

量を確保しておくことが重要である (先の鵜飼ら

の調査では,災害用に備蓄を行なっている病院は,
医薬品で 79%,医 用材料で 6.4%,食料で 147
%で あった)

災害医療対策

災害医療対策は,病院自身の被災の程度によっ
て変更を余儀なくされる場合もあるので,指揮系
統 (意思決定と指示)と 報告系統を明確にし,細
部については状況に応じた柔軟な対応ができるよ

うにしておくことが大切である.

(1)災害医療計画の発動  いっ,誰が,災害医療
体制を発動するかという,始動手順を明確にする.
災害はいつ起こるかわからないので,特定の個人
の決定に委ねるのは賢明ではない.管理当直など
不特定多数に委ねる場合には,始動基準について
お、だんから十分に研修を行なっておく必要がある

SaVageら は,始動基準を段階的なものにしてお
くことを薦めている.院内各部署および院外職員
への始動指示の伝達方法も明確にしておく.

レ)病院機能の拡大  まず,搬送患者を受け入
れる体制づくり,手術室をフル稼働させる準備 ,
入院病床の拡張を行なう 災害規模にもよるが ,

通常は受け入れ口を 1カ所とし,その前に トリア

―ジュ用の広い場所を設定し, トリアージュ後の

患者の流れを設定する (軽傷処置と重傷者の蘇生

処置で診療場所を分ける).集団外傷に備えてパ

ッケージ化してある機材や薬品・資材を処置室に

集める.

小手術や待機可能手術は延期し,ま た,あ らか
じめ計画で定めておいた方法に従って,入院患者
を再配置して救急患者用の病床を確保する (軽症

入院患者の退院も考慮)通 信 。搬送体制が許せ
ば, 自分のところで適切な対応ができないと思わ

れる患者は,無理に受け入れずにより適切な施設
に転送することを考える また,次々と運び込ま
れる患者に病床を用意する目的で,初療を行なっ
て安定した患者は後方施設に転送することも時に

必要となる このため, リソースマップに基づい
た地域レファラル体制についても十分検討してお

く.

(鋤 職員の任務配置  災害発生時にも入院患者
の医療は継続する必要があるので,各病棟のスタ
ッフを災害医療に動員する方法は,あ らかじめ計
画を立てておく.臨床検査室やレントゲン検査室 ,
薬局などの臨床補助部門も,あ らかじめ定めた方
法に従って,緊急性のない検査は中止し,必要な
検査の稼働を最大化し,消耗品の在庫状況が掌握
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できるようにする。事務部門は保険や診療録の管

理,手続きを災害時の手順に切り替え,守衛は車

の出入りをコントロールし,中央材料室や厨房な

ども需要増加への対応と勤務体制の変更を行なう.

災害時に各部門職員の果たすべき任務は,常時張

り出しておくか, もしくはアクション・カー ドや

タスク・カードにして目につくところに掲示し,

災害時にすぐに参照できるようにしておく.ア ク

ション・カードは,各部門の各職種ごとにとるベ

き行動を災害発生後の時間的流れに沿って簡潔に

記載 したもので,タ スク・カードはそれぞれの任

務の内容を具体的に記したものである.

地域災害計画の中で救護所や救出現場での医療

活動が期待されている場合には,医療チームを編

成して救急出動を行なうが,人員が不足している

場合は,む しろ後方医療に投入したほうが効果的

な場合がある.

一方,救護所での医療活動は,軽症患者が治療

を求めて病院に殺到するのを防止するという意義

もある.

(囀 情報管理  災害時の情報管理は,患者およ
び患者診療にかかる情報 (ID,診療記録)の ほ

か,災害対策実施の指揮にかかる情報と,外部

(地域災害対策本部または災害管理センター)と

の交信,患者家族やマスコミヘの対応などがある.

患者の ID登録と病歴・診療の記録は,簡潔に

要点だけを言己載するような方法をあらかじめ計画

しておき,診療記録の書式はトリアージュ・カー

ドとともに災害時にすぐ使えるようにしておく.

救出現場から病院までは, トリアージュ分類とと

もに ID,被災場所,受傷の種類,初期治療など

を書いたカードを患者の体につけて搬送するが ,

病院でも,少なくとも病室に入るまでは,患者情

報はできるだけ患者の体につけるようにする.病

院内に情報管理センターを設けて,患者の受け入

れ状況や受け入れ余力,在庫資材の状況を把握し,

地域災害管理センターに報告する.患者の家族や

マスコミの問い合わせには,あ らかじめ担当者を

決めて対応する.

G)遺体管理  病院で死亡 した患者には ID確

認と死因登録を行なうが,遺体は集中管理が望ま
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しいので,地域災害計画の中で遺体安置所や遺体

確認,遺族への対応,法的措置などを計画してお

き,病院はこれに従うようにする.

お わ りに

メキシヨ地震のように病院が完全に崩壊すると

いうようなことは, 日本ではおそらくないだろう

と期待しているが, 日本の病院は近年の著しい医

療技術革新を小さなスペースに詰め込んできたと

ころが多いので,機器の配置や資材 。薬品管理な

ども無理を承知で, というところが少なくない.

災害に備えるだけの余裕がないというのが本音と

思われるが,それだけに,い ったん病院の被災や

集団外傷が発生すれば大きな混乱が予想される.

国際防災の十年 (IDNDR)で は今年度を病院
と学校の備えを強化する年として,医療者の関心

を喚起している 日本でも病院災害対策の充実を
はかるよい契機になればと望まれる.
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なぜ制震構造なのか

いくら激しい地震に襲われても建物が余り揺れ

もせず,安全であって,恐怖心や不安を感ずるこ

とも全くないような構造の仕組みを建物に与える

ことができたとしたならば, これはど素晴らしい

ことはないであろう.このことは, 日本のような

地震多発国に住む我々建築構造技術者の長い間の

夢というか,根源的な願望であったと言ってよい

のである.

とかく地震になったら,多 くの人々は身に危険

を感じて家から飛び出して逃げようとする.こ の

発作的な行動は実は,我々の大切な仕事の場であ

り,かつ生活の場でもある建物の構造の仕組みを

もともと信用していない証拠の表われなのである.

むしろ地震になったら,外を歩いている人達まで

も, こぞって建物の中に逃げ込んでくるようでな

ければならない.そ うした建物を我々建築構造技

術者は社会に提供していかなければならないとか

ねがね考えていた.

さて,1994年 1月 にはロサンゼルス郊外のノ

ースリッジを震源域とする地震が発生し,高速道

路,低層建築を中心に多くの被害を受けた。地震 ,

被害とも 1971年のサンフェルナンド地震とほぼ

同程度であったが, 日本と同様に地震頻発地域で

あるカリフォルニア州では,過去にも被害地震を

多 く経験しており,最近では 1989年にロマプリ
エタ地震で,サ ンフランシスコ周辺地域が多くの

被害を受けた.同 じような被害がまたも繰り返さ

れてしまった今回のノースリッジ地震では,地震

の後には,地震予知の難しさについて改めて指摘
されていた.

ひるがえって,わが国の場合はどうであろうか.

震源域に沿って存在する大都市の数はアメリカ西

海岸の比ではない.そ して,一部の地域では地震

予知の研究が行なわれているものの,確実に大地

震を予測するまでには至っていないようである.

このことは,将来とも構造物の安全を脅かす地震

動の予測が極めて難しいことを物語っている.

これは,建物の構造技術者にとっては大変に困

ったことなのである.建物の敷地に生ずる地震動
の性状が特定できないということは,地震の外乱

という “原因"に関するデータが不明確なままに,

建物の地震時の応答という “結果"を推量し,構

造設計をしなければならないからである.しかも

経済性という制約の下で,大地震に対して人命を

損なうような破壊を起こしてはならないとされて

いる.こ うした論理矛盾を学んだままで,現状は

仮定した地震動による耐震設計が一般に行なわれ

ている。経験を踏まえたとは言え, これでは仮定

という首枷からして安全性の保証がいつでも成り

立つとは言い難いのである.

ここに制震構造の発想が生まれる最大の理由が

ある。つまり,不確実で未知な要因の多い地震動
に対して,ひたすら消極的に耐えしのぶという従

来の耐震構造の設計思想を墨守することで完璧を

期することは一般には難しいのである.これを超

えるものとして,建物の構造それ自体がアクティ
ブに地震動に立ち向かい,建物の応答を抑制する

制震構造システムの研究開発と実用化が,先端技

術の急激な発展と呼応して進められるに至ったの

である.

地震動と建物の非定常的な共振振動を抑制する

ために,具体的には建物にエネルギー吸収機構を

積極的に付与したり,岡」性を可変にすることで非

共振化を図ったり,制御力を加えて地震応答を抑

制したりすることで,予測し難い地震動特性の不

制震と免震の度 -39
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周期が長いほうが小さい

こうした特性を積極的に

構造物に取り入れて,地

震や強風による応答振動

を告1御 しようとする,す
なわち,応答制御設計が

これからの制震(免震)

設計である.動的設計の

定着と新素材,新装置,

制御理論・技術,マイク
ロコンピュータなどの先

端周辺技術の発達により, こうした応答制御設計

が可能となってきたのである.

制震設計の基本的な考え方には減衰効果をねら

った設計と非共振効果をねらった設計の 2つある

が, これを実現させる方法も大きく分けて 2つあ

る.1つ はアクティブ制震といわれている方法で,
制御・機械装置を用いて,付加質量を駆動して制

御力を与える方法 (AMDシ ステム,HMDシ ス
テム)や建物の岡J性を変化 (可変剛性)さ せて非
共振化を図る方法 (AVSシ ステム)である.も
う1つ はパッシブ制震と言われているもので,効
果的に減衰装置を配置し建物の減衰性能の向上を

ねらったものや,免震構造のように地震動の建物
への伝達をできるだけ少なくするための一定の

装置を建物の基礎部分に設けるやり方 (Base

lsolationと いわれ海外で技術的な発展をみた)

である。これらの制震・免震構造で, これまでに

実現している方式を分類したのが表 1お よび図 2

である.

こうした制震構造は従来にない振動制御効果が

得られるが,装置の特性,制御システムなどを組
常1震・免震構造の分類

アク

言晶ご

制震 ―
J[][[〔 :illサ lil『 AVD)

図1 対地震構造の発展の流れ

確かさにかかわりなく,建物に万全な安全性と快
適な居住性を確保しようとするものである.

以下, こうした概念の実現を目指して研究開発

と実用化が進んでいる制震・免震構造の現況と,

中でも大きな振動抑制効果が得られるアクティブ

制震構造の例を紹介する.

耐震構造と制震・免震構造

日本における対地震構造を,発展の流れに沿っ
て分類整理して図 11)に示す。100年の耐震構造

の歴史は大きな地震災害を教訓として,その都度

新たな設計法の改善がなされ,そ して,現在のよ

うな超高層ビルが出現したのが,今から26年前
の 1968年である。それまでの岡1構造を主体とす

る静的な強度設計による耐震構造が,動的な揺れ
を評価する柔構造の設計手法の研究により,超高
層ビルを可能としたのである.これには,強震計
の開発, コンピュータ技術の進歩が大きく寄与し

ており,1981年 の建築基準法改定はこれらの成

果の集大成といえる.こ うした動的設計の定着に

より,建物が地震時にただひたすら耐えよ  表 1
うとする受け身の耐震構造から,更に積極
的に建物に制震力を加えたり,建物の動特
性を変化させて応答振動の低減を目指すア

クティブ制震と免震構造を含むパッシブ制

震技術の実現へ発展してきている.

地震による建物の応答振動は,同 じ固有
周期を持つ建物でも減衰が大きければ小さ

く,ま た同じ減衰性能を持つ建物でも固有
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アクティス ハイブリット パ  ッ  シ  ブ

減  衰 アクティプ・マス・ ドライバー
(AMD)シ ステム

アクティプ。マス・ダンパ

(AMD)シ ステム
ハイブリッド・マス・ダンパ

(HMD)システム

チューンド・マス・ダンパ (TMD)
スロッシング・ダンパ

摩擦ダンパ

鋼製弾塑性ダンパ

鉛ダンパ

粘 (弾 )性ダンパ
オイル・ダンパ

非共振 アクティプ・ヴァリアプル・ス
ティフネス (AVS)シ ステム

避共振 ベース・ アイソレーション (免震 )
システム



AVS

ジョイントダンパ

チューンドマスダンパ    スロッシングダンパ
パッシブ制震

図 2 制震・免震システムの各種方式

み込んだ動的解析による高度な設計によることに

なる.筆者による本格的な研究開発の提唱2)以降,

実用化に向けた技術開発が盛んになってきており,

免震構造を含むパッシブ制震構造では大地震を対

象とした構造物も多く実現している.また,ア ク

ティブ制震では,今までに実用化された例では中

規模程度の地震を対象としたシステム (AMDシ
ステム,HMDシ ステム)が多いが,大地震を対
象としたシステム (AVSシ ステム)も筆者らに

よりすでに実現が図られている.

制震 。免震構造の研究開発と実建物への適用

制震構造または制震装置を取りつけた建物で,

これまでに国内において完成した建物を一覧表に

したのが表 2である.パ ッシブ告1震では機

構の違いはあるが,35件のうち 15件がチ

ューンド・マス・ダンパ (TMD)と 呼ば

れる装置を設置した構造物である.これら

は主に塔状構造物で強風時には不快な揺れ

が生じやすいため,構造物の周期に同調さ

せた動吸振器を設置して応答振動の低減を

狙ったものである。対象外乱としては主に

再現期間 5年程度までの強風である.設計

用地震を対象として応答低減を図った例と

しては,ブレースなどを利用して構造骨組

に鋼製弾塑性ダンパ,鉛ダンパ,粘性ダン

パ,オ イルダンパなどを内蔵したものがあ

る.こ れは地震時の層間変形をダンパ部に

集中させることで地震エネルギーの吸収を

図り,構造物の減衰効果を高めて応答低減

を図るものである.

一方, システムに組み込まれたコンピュ

ータでコントロールして,振動外乱の種類

や性質によらず大きな応答制御を実現する

アクティブ制震については,1989年には

中小地震 (強震),強風を制御対象とした

アクティブ・マス・ ドライバー (AMD)
システムが,筆者らにより世界に魁けて完

成した また,1990年には設計用の大地
震を制御対象としたアクティブ・ヴァリア

ブル・スティフネス (AVS)と いう独特なシス

テムを備えた建物の実現を,やはり筆者らにより

世界で初めて果たし, これらは国際的な評価を得

ている.

また図 3は, 日本建築センター性能評定シート

(免震,'93.8現 在)か ら免震構造が適用された

建物の地上階数の分布を示したものである.周期

が 2～ 3秒の積層ゴムを用いる免震構造では,中

低層建築で応答低減効果が大きいことを利用した

ものとなっている.適用建物を用途別に見ると住

宅が 22%と 多く,事務所,実験施設で 20～30%,

そして電算センターは 10%程度である.しかし,

事務所ビル内の電算室への床免震の適用をも合わ

せて考えると,地震時に機能維持の重要な電算施

設や,大地震時に多くの人命を失う恐れのある住

AMD HMD
アクティブ・ハイブリッド制震

オイルダンパ、鉛ダンパ、
摩擦ダンパなど

制震と免震の原理-41



表 2餡)制震構造の実施例

分 類 システム/装置の名称 開  発  者 実 施 建 物 完成年 (予定 )

シブ 鋼製弾塑性グパ
チコンド・マス・ダンパ(~MD)
スー′|―スロッシング・ダン′l
アクア・ダン′i
チューンド・マス・ダンパ
摩擦ダンパ
ジ,イント・ダガ(鋼製弾塑性ダン′)
チューンド・マス・ダンパ(TMD)
チョンド・マス・ダンパ(TIID)
チューンド・マス・ダン′

'(TMD)

松下清夫
日建,三菱製鋼
清水建設
三井建設

松田平田, NKK
日建,住友金属
鹿島
日総建,三菱重
日建,三菱製鋼
日建,住友金属
竹中工務店
フジタ

鹿島

宅などへの免震構造の適用が進んでいることがう

かがえる

アクティブ,ハィブリッ ド
制震システムと地震観測

筆者 らは, これまでに実際の建物にアクティブ
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またはハイブリッド制震システ

ムを設置,さ らに告1御効果の確

認と今後の開発のデータを得る

目的で地震観測を実施 している.

これらのシステムの概要と観測

結果,制御効果について紹介す

る.

(1)AMDシ ステム (京橋成和ビ
ル)3) 建物の外観を写真 1
に示す.この建物には制震装置

としてアクティブ。マス・ ドラ

ィバー (AMD)シ ステムが設
置されている.AMDシ ステム
の全体構成を図 4に示す.シ ス

テムは駆動部,制御部,監視部
からなっており,制御力を与え

る重錘は最上階に 2台設置され ,

中央部の AMDl(4t)と 端部
の AMD2(lt)が それぞれ短
辺方向の並進と捩じれの振動を

制御する.制御は,地下と装置
設置位置の相対速度にゲインを

乗じて制御力を与えるフィー ド

バック制御であり, フィー ドバ

ックゲインは全状態量に対して

評価した最適フィー ドバックゲ

インと等価な制御効果が得られ

るような値を設定している.

9)AVSシ ステム(鹿島技研21号

館需J御棟)3) 建物の外観を写
真 2に示す この建物には可変
岡1性型のアクティブ制震装置ア

クティブ。ヴァリアブル・スティ

フネス (AVS)シ ステムが組み

込まれている。このシステムは非共振型の制震シ

ステムであり,大地震までを制御対象としている.
システムの全体構成を図 5に示す 3階建ての
建物の短辺方向両側面に逆V型のブレースを設け,

ブレース頭部と梁が ON,OFF機 構を持つ可変
剛性装置により接続され,装置の真ん中に設けら

れた弁の開閉によリフリー, ロックの状態を作る

表 2(Ы  制震構造の実施例

分  類 システム/装置の名称 開  発  者 実 施 建 物 完成年 (予定 )

アクティブ AMD(アクティブ・マス・ドライル)
AVS
(アクティプ・ヴァリアプル・スティフネス)
AMD(アクティプ・マス・ダンソ1)
HMD(ハイプリット・マス・ダン′i)
HMD
HA/1D

DUOX
HMD
AMD
HMD
HMD
liMD
AMD
HMD
DUOX
HMD
HMD(C・ LAPUTA)

島

島

鹿

鹿

|力 中工務店

竹中工務店

三菱重工,安井
清水建設

鹿島

三菱重工

日建,藤田隆史
松Ш平田

lHI・ 鹿島
三菱重, 日建設計

大林組

三菱重, 日建設計

鹿島・小堀鐸研

三菱重, 日本設計

藤円隆史,三菱製
鋼,フ ジタ

京橋成莉 ビル

鹿島技研振動台

帝」在「棟

千駄 ヶ谷インテス

阪急アプローズ

関西空港管制塔

大 1坂 ORC200
安東錦町 ビル

ラン ドマークタワー

長銀本店 ビル

KS計 画
新宿パークタヮー

ACTタ ワー
リバーナイ ド隅田

大阪WTCビ ル
同和火災新本社 ビル

リん くう ゲートタワー

広部 ミヤケビル

囲
‐９９０
　
‐９９２
醜
‐９９２
‐９９２
鵬
囲
‐９９８
９９８
９９４
９９４
鋤
鋤
鰤
”
鵬
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写真 1 京橋成和ビル

ことにより,建物の岡l性を変化させる仕組みであ

る

制御方法は,図 6に示すように 1階での地震動

をバンドパスフィルターにより分析し,建物の持

つ岡1性の範囲の中から最も応答振動の少ない岡1性

または岡]性分布を選択して変化させるフィードフ

ォヮー ド制御である.

13)ハ イブリッドシステム (安東錦町ビルソ
) 建

3F

2F

図 5 AVS システムの全体構成

合計件数  68件

写真 2 鹿島技研 21号館制御棟
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計測装置
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②地震動分析器
(バンド′ヾスフィルタ)

①地動センサ

4 msecご とにお」御1旨令

AVSシ ステムの制御方法

写真3 安東錦町ビル

物の外観を写真 3に示す.こ の建物には AMD
システムとパ ッシブ動吸振器を組み合わせ ,

AMDシ ステムと同等の制御性能を有するハイ
ブリッドタイプの制震装置 (DUOXと 呼ぶ)が
設置されている.ま た,建物の平面形状が正方形
に近いため制御方向は水平 2方向としている.装
置の大きな特徴は,従来の動吸振器の上に動吸振
器重量の 10～ 15%の重錘をもつ小さな AMDを
重ねるだけで良いことである.

システムの全体構成,機器の構成を図 7,図 8
に示す DUOXの 動吸振器部分の重量は建物地
上重量 (約 2600t)の 0.8%の 20t,AMDの 重
り重量はその 1/10の 2t,すなわち,建物重量の
0.08%に あたる.こ のほか,動吸振器はバネと
支持機構を兼ねる中空積層ゴム,減衰を与えるオ

44-― J也是尋ジャーリつレ

制御コンピュータ

|´/― 観測装置

制震(振)装置

加速度センサー

/́管理室内
動作表示装置

BlFNIJガ」甲
加速度センサ=

ヽ ///

図7 DUOXシ ステムの全体構成

イルダンパよりなる.こ の動吸振器の上に AC
サーボモータ,ボールねじにより駆動するAMD
が直交二方向に重ねられアクティブに二方向に制

御される.

地震観測と制御効果

以上,紹介したアクティブ制震システムを装備
した建物では,いずれも地震 (強風も同時に観
演1)観測システムを備えている.観測記録は筆者

④可変冊」4生装置

装lVL」141星れ
1:り 30 nlscc

図 6

応答評価

剛 4■ タィプ 1

剛 1生 タィプ 2

‖」性 タィプ 3

ロ ンクまたは
アンロンクの
r」Jり 換え判定

ロックまたは
アンロ ックヘ

の Lllり 換え
同‖t変化
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AMD‐X

図8 DUOXシ ステムの機器構成

の研究室内に設けられた観測センターと電話回線

を介して接続され,集中処理が可能となっている

観測センターの構成を図 9に示す。地震時のデー

タは,観浪1セ ンターから最大値,集録状況が確認

され,必要な記録を選択の後電話回線によリデー

タが転送される.ま た,観測センターでは,デー

タの分析や大型計算機またはワークステーション

を用いての無制御時のシミュレーション解析,制

御効果の確認などが行なわれる.

表 3は, これまでに得られた「地震観浜1記録一

覧」である これらの記録の中から建物ごとに主
なものを制御効果の比較を含めて紹介する.

(1)京橋成和ビル (AMDシ ステム) これまでに

観浜1さ れた中で最も大きな地震である 1992年 2

月 2日 の記録を図 10に示す 時刻歴の記録は,
本敷地での観浜1記録をもとに制御,無制御の比較

を解析的に行なったものである.いずれの地震で

も,当初の制御目標を満足する結果が得られ,本

システムが震度階V程度まで告1御可能であること

が示された。

の建物に設置されている AVSシ ステムでは, 1

階の加速度が 10 Cll1/sec2以上で制御状態となる

が,1990年 11月 の完成から現在までに制御状態

に入った地震は 1991年 11月 19日 と 1992年 2月

2日 の地震の 2回あり,そのうち 1991年 11月 19

日の記録について無制御 (ブ レース構造)時の解

析結果と重ねて図 11に示す 図から剛性変化に
より大きく応答が低減しているのがわかる.

旧)安東錦町ビル (ハ イブリッドシステム) 1993

年 7月 の完成から約 1年, この間強風による制御

状態の記録は多く得られているが,体感レベルに

達する地震は一例だけである.1998年 10月 12

日の地震であり,そのときの記録を図 12に示す

このビルでは動吸振器の加速度を記録しており,

その言己録をもとにシミュレーション角翠析によって

無制御状態を求めて制御時と比較 している 建物
の 1次周期付近の成分が小さな地震であったため,

加速度の低減は少ないが変位は大きく低減してい

旨ζMヒラ "  曖)鹿 島技研 2i号館制御棟 (AVSシ ステム)

Cカー ド式集録装置

「

1輔観 lCメ モリ式集録装置

「

建物及び観測装置

図 9 観測センターの構成

DIB制 震観測セ ンター

京橋成和ビル  早[遺曇響
装置

モデム
(各建物毎)

集中管理用・―ソナルコンヒ
・ュータ

観測テ
・―夕処理

資料作成
テ・ 夕管理
フ・レセ・ンテーション

鹿島技術研究所 MT式集録装置
21号館制御棟  十伝送用PC

安東錦町ビル  iCメ モリ式集録装置

等
用
タ

料
カ
ル

資
出
プ
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年月 日 震源地 マグニ

チュー
震源深さ

(km)

震度 責 F_成 チロビル 鹿島技矧

記録 地動Acc 記録 しlllAcc 記録 地動Acc

ll189 9 5

1010

1014

千葉県中部

伊豆大島折海

45

48 III

Ｖ
Ｏ
う
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13

9
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6 1

6 5
8 5
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表 3 地震観測記録一覧

地震記録が得 られたもの,なお地動加速度は全て基礎 レベルで観lllさ れたものである
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るのがわかる.

お わ りに

地震災害の低減というきっかけ

から,従来の耐震構造を超える技

術として開発,適用が急速に進め

られてきている制震・免震構造に

ついての概略を紹介し,特にアク

ティブ制震構造のシステムの概要

と観測結果について報告した.四

半世紀足らずで日本の超高層ビル

が普及したことを考えると,よ り

高度な技術を必要とするアクティ

ブ制震構造も,21世紀初めには

その設計法も十分に確立できるで

あろうと考えている.

制震・免震構造は,各種の素材,装置を制御理

論,振動理論によリシステム化して構築される技

術で建物の規模や形状,用途,重要度などにより,

どのような構造システム技術を選んだらよいか,

これから21世紀を迎えてまだまだ新しいアイデ

アが生まれ,経済的で制御効果の大きいシステム
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が実現する可能性を多 く秘めている魅惑的な研

究 。開発分野なのである.ま た,本年 8月 までに

は, このための国際学会 (IASC:International

Association For Stracturcal Contr01)が 設立

され,第 1回 の国際会議 (lSt WCSC:First
World Conference on Structural Contr01)が

8月 3日 ～ 5日 にわたリロサンゼルスで開催され

01                 l     Per Od(seC)

加速度応答 スペ ク トル (南北方向 )

ることになっている こうした趨勢の中で日本は
主導的な立場に立っているが,今まで述べてきた

ように制震 。免震構造は,よ り変化に富んだ安全

で快適な建築を生むための幅の広い技術的課題を

包含していると見ることができる.単なる防災技

術という認識以上に, この技術の開発推進と普及

発展は, これからの人類が営む生活空間を,よ り

一層静語で文化の薫りの高い豊かなものにしてい

くに違いない.
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シ トレ‐クタワーは大丈夫だ!
横浜ランドマーク・タワーの耐震設計

山崎真司

は じ め に

この建物は,東京湾ウォーターフロントにおける新都
市開発,みなとみらい 21地区内に位置している
みなとみらい 21事業は,横浜の自立性の強化と,国
の核都市構想の先導的実現を図る事業として位置づけら

れており,昭和 58年以来,横浜市並びに住宅・都市整
備公団により,埋立事業・基盤整備事業が着々と進めら
れてきた

この建物は,みなとみらい 21事業における最初の大
規模民間開発で,当街区の街づくりの先導的役害Jり を果
たすものである

ランドマーク・タワーは地下 3階,地上 70階,塔屋
3階,高さ296m,延床面積 231,060m2の 規模の超高
層建築で,現在,わが国で最も高い建築物である 地上
階は,49階以上がホテル,48階以下がオフィスの複合
用途となっている

建物外観を写真 1に ,基準階平面を図 1に示す
ランドマーク・タワーは独特な形状の高層建築である

正方形の四隅が張り出した平面形状で,下層から上層に

向かって平面形が縮小している 上層に向かって連続的
にセットバックする隅角部の張り出した部分は,建築デ
ザイン上,平面形がかなり異なる上層のホテル,下層の
オフィスの二つの部分を上下に繋いで視覚的に統一する

意味を有するとともに,構造計画上水平荷重に対する抵
抗と安定性確保の上で重要な役割をもっている

わが国の構造物は,強い地震動および台風による強風
を受ける 建物の構造設計においては, これらの外力に
耐える安全で合理的な架構計画の検討が中心課題となる.

日本の超高層建築

わが国における超高層建築第一号は,1968年に竣工
した地上 36階の霞が関ビルである その後の超高層建
築の歩を建物高さについてみると,図 2の ようになる.

ホテル階

図 1

事務室Flt(20階 )

基準階平面図

48-― 測菱婁ジャー→ル
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図 3 建物の線材モデル
/

/

/

:60 :70 :80

図 2 各年代における最高建物高さ
同図は,各年代における最高高さの建物を示したもので

ある 霞が関ビルの竣工より四半世紀が経過し,現在の
ランドマーク・タワーに至り高さが約 2倍になっている

地震時に建物に生 じる力

ここで,簡単なモデルにより地震時に建物に生じる力

について考えてみる

建物を,最も単純化したモデルは,図 3に示すように,

質量と岡1性を持ち地上に固定された一本の棒 (線材モデ

ル)である

この棒に水平方向の静的な力が加わると,図 4aの破

線のように変形し,棒の内部には応力 (内力)が発生す

る 応力の大きさは,図 4b,cに示すようなせん断力と
曲げモーメントの大きさで表すことができる.

質量と剛性を持った棒の固定端が地震動を受ける場合

を考えると,棒は振動し,あ る瞬間を考えると,棒 (建

物)は図 5に示すように変形し, このとき棒の内部には

水平荷重が静的に加わったときと同様な応力が生じる

地震の継続時間内において,応力は刻々と変化する

建物の安全性の点からは最大の応力 (すなわち最大の変

形)が生じたときが検討の対象になる.各位置において

発生する最大のせん断力,曲げモーメントは大略図 5c,

dのような分布形となる せん断力,曲げモーメントと
もに固定端に近いほど大きな値となる 固定端における
せん断力を建物重量で除した値 (無次元量)をベースシ

aζ

図 5

せん断力

→|ノ

せん断力  曲げモーメント
a                b           C

図 4 水平荷重によって生 じる変形 と応力
アー係数と呼んでいる

ここで,図 6に 示すように,平面形状が同一で高さの

比が 1:nの二つの建物を考える.建物重量の比は,当

然,1:nで ある 高層建築では,経験的に固有周期は
建物高さとほぼ比例関係にあるので,固有周期の比は

linと なる

地震時に生じる内力の大きさは建物の固有周期に依存

し,ベースシアー係数は固有周期にほぼ反比例する傾向

がある 建物最下部に生じる最大せん断力は建物重量と
ベースシアー係数の積であるから,二つの建物のせん断

力の比は,

1:(n/n)=1:1

となる せん断力の比が 1:1で あれば,静的水平力の
場合から類推できるように,曲げモーメントの比は 1:

―
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一回一
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１

１

t
建物平面形

建物高さ

建物全重量

固有同期

d

曲げモーメント

地震時最大せん断力

地震時曲げモーメン

1:1

1:n

lin

lin

l:1

卜 1:n

建物高さと地震時応力

ランドマーク・タワーは大丈夫だ!-49

地震によって生じる変形と応力 図 6



nと なる

以上より,高層建築の場合,そ の高さが増すに従って

せん断力は変わらないが,モ ーメントはおおむね比例的

に増大することがわかる

したがって,超高層建築の設計では,高 さが増すほど

曲げモーメントに対する抵抗の確保が重要になってくる

超高層建築の構造計画

l■ i・梁で組まれたチューブ

引張力

1 基本的な構造方式

(1)チ ューブ構造  超高層建築の骨組形式として基本的
なものにチューブ構造がある チューブ構造とは文字ど
うリチューブ,すなわち管の構造で横力に抵抗する構造

である 図 7の ように,建物の外面にとりかごのような
柱梁で組んだ骨組を設け,全体で筒状の構造体を作る

図 7は 円形の平面の場合であるが,チ ューブ構造はどの

ような形状の平面に対しても適用でき,図 8の ように ,

建物の外側に骨組を組むことによってチューブを形成す

る チューブ構造は,曲 げモーメントに対する抵抗とし
て合理的な構造形式で,超高層建築の構造として最も典

型的なものである チューブ構造は 1961年 シカゴの 43
階建てのビルに初めて適用された チューブ構造の建物
の例として,ニ ューヨークのワール ド・ トレー ド・セン

ター (110階 ,高 さ417m)が ある この建物では外壁
に約 lm間 隔で柱を設け,筒状の構造体を作っている
9)塔構造  建物は樹木のように地下に根を張ってい
るわけではない 水平荷重による転倒させようとする力
(転倒モーメント)に対しては,建物自身の重さによっ

て抵抗 している.写真 2のエッフェル塔は, 4本の足で

大地に踏ん張った架構形状をしており,水平荷重を受け

たときの転倒に対して最も安定した構造形式である.近

年,建物が益々高くなるのに伴い,塔の構造の建築への

応用とも言うべき,「建物の外側に大きな柱を設けて転

倒に対する安定性の高い構造体を作る」という考え方が

出現 している

このような構造についての名称は特に無いが, ここ

圧縮力

図 7 チューブ構造

図 8 チューブ構造物平面の例

50-地 震ジャーナル

写真 2 エッフェル塔



{a)                (e)

図 9 中国銀行建物の骨組み
(a)立面図,(b)～ (e)各高さの平面図

では仮に塔構造と呼んでおく。塔構造の代表な例として ,

香港に建設された中国銀行の建物が挙げられる この建
物は地上 72階建てで,現在東洋で最も高い建物である

骨組形状を図 9に示す.建物は四隅の大きな柱によって

支持されている.

2 ランドマーク・タワーの構造

外側チューブ

内lElチ ューブ

写真 3 ランドマーク・タワーの骨組
ランドマーク・タワーの骨組を写真 3に示す。ランド

マーク・タワーの構造は,ワ ールド・ トレード・センタ

ーのようなチューブ構造と,中国銀行のような塔構造を

組み合わせたものとなっている

建物外周部の自重 (建物の重量)を建物四隅の張り出

した部分の架構で支えることにより,転倒モーメントに

対して最大の安定性を実現している 隅角部の架構は,
エッフェル塔の足,中国銀行の四隅の柱と同じ役割を持

ったものである

骨組平面を図 10に示す ランドマーク・タワーの場
合は,建物の外壁に沿う外側のチューブと,建物中央部

のコアー (エ レベーター,階段などのスペース)を囲む

内側のチューブとの二重のチューブで構成している.

制 振 装 置

1 装置のlgl要

近年,建築の快適性に対する関心が高まっている.風

や地震による建物の揺れを軽減し,不快さを感じさせな

いような配慮が望まれる.

ランドマーク・タワーは複合用途の建物で,48階以

下が事務所,49階以上がホテルに供される.建物上部

∞
．∞
ゆ

図 10 平面図 (40階 )

56.8m

ランドマーク・タワーは大丈夫だ!-51



ロープ

a単振り子の場合        b多 段振り■の場合

図 li 多段振り子単振り子比較模式図

図 12 制振装置機構概要

のホテル客室の居住性向上のため,新機構の制振装置を

開発した

一般に,塔状の構造物の最上部に,揺れの固有周期が
構造物の固有周期と一致するような振り子を置くと,建
物が風などにより揺れ始めると振り子の重りも振動し,

建物の振動を低減する効果がある

この原理を利用した制振装置は,観光タヮーの風揺れ

対策などで若干の例があるが, この建物用に開発した装

置は次のような新技術が取り入れられている

(1)多段振り子機構  ランドマーク・タワーの固有周期
は約 6秒であるが,図 1laの ような通常の振り子 (単
振り子)では, ロープ長が約 9mと なる 制振装置を
小型化し省スペース化を図るために図 1lbの ような多

段振り子の機構を開発した 多段振り子の合計のロープ
長を単振り子のロープ長に等しくすると,両者は同じ固
有周期で振動する 図 11は基本原理を示したものであ
るが,実際の装置では重りが 2方向に移動できるよう立
体フレームを用いて構成している

け)制御力の付加  振り子による制振装置では重量を増
せばその制振効果が向上するが,装置の規模の点で実用
上は限界がある そこで,振 り子による反力に制御力を

52-地震ジャーナル

市1振装置、

図 13 制振装置設置位置

付加することにより,そ の性能向上を図った 建物床に
設置したセンサーによりとらえた建物の動きをコンピュ

ータに入力し制御力を算出する その力を電動モーター
によって振り子の移動質量に作用させる

装置の機構概要を図 12に示す

多段振り子部は,二重の鋼製フレームの中心に移動質
量 (170t)があり,そ れらは長さ 3mの ヮイヤーロー
プによって互いに結ばれている そして,最外部のフレ
ームのみ建物床に固定されている フレーム間には機構
の安定性と安全性のために,枠間ダンパーを配置してい

る

制御駆動部は装置下部にあり,ACサ ーボモーター,
ボールねじ,X・ Yビーム,XYジ ョィントおよび駆動
部と移動質量を連結する招動結合部により構成されてい

る 招動結合部は,上下変位に対 し自由なユニバーサル
ジョイントとなっており,招動結合部に 2次的な応力が

加わらない様工夫 している

図 13の ように,塔屋 1階 に 2基の装置を設置してい

る

装置の質量比 (移動質量の建物 1次モーダル質量に対

する比)は ,o65%で ある 装置の基本仕様を表 1に
示す

2 装置の性能
当建物の制振装置は主に比較的頻度の高い強風時の揺

れの低減を目的としたものであるが,地震に対しても振

動を低減する効果がある.

風については,例えば数年に一回程度発生する風速

表 1 制振装置の基本仕様

(1)寸法 (D× W× H) 9× 9× 49m(1基 )

C)付 加振動体重量    170t× 2基 =340,
3)振 幅 (最  大)  170 cm(片 側 )
14)振幅 (許容限界)  150 cm(片 側 )
(5)モ ー タ ー     ACサ ーボモーター 8台

(2台 X2方向 × 2基 )
16)最大制御力     40t/方 向 (モ ーター 4台 )
0 最 大 出 力      360kW/方 向 (モーター 4台 )

必要スペース

a単 振 り子の場合
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図 14 建物頂部の変位と加速度 (非制振時)
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最大値 19 4cm

最大値 27 9cm at T=44 6sec

(建物頂部位置での平均風速で毎秒 40m)
に対し,応答加速度を 1/2以下に低減する

ことができる

ここでは,地震動に対するシミュレーシ

ョンの結果を示す 地動としては,TAFT
1952 EW,最 大加速度 100 galを 用いた

図 14,15は ,それぞれ制振装置が無い場合,

有る場合の応答である

図 14,15,そ れぞれのbの波形を比較す

ると,地震開始後比較的初期の時点で生じ

る加速度の最大値に対しては殆ど制振装置

の効果は見られない.一方,同図のaの波
形でみると,建物の変位は地震の継続に伴
い徐々に成長しこの場合では約 45秒後に

最大となっているが,制振装置の効果がか

なり見られる

地震に対して制振装置の効果が顕者に現

れるのは,主要動が終わった後のいわゆる

後揺れに対してであると考えられる 図
14,15で は後揺れの状況が比較しにくいの

で,制振装置が無い場合と有る場合につい

て,加速度が 20 gal程度以下になった後
の波形を比較したものを図 16に 示す 高
層建築は減衰が小さいので,非制振状態で

は自由振動が後揺れとして長く残ってしま

うが,制振装置により短時間で揺れを止め

ることができる ランドマーク・タワー程
度の固有周期 (5～ 6秒 )の建物では,人
体は最大加速度で 2～ 3 gal以 上の場合揺

れを感じるので,制振装置の有無による応

答の差がビル内の人々の心理面に与える影

響 (居住性)の違いは大きいと思われる

なお,制振装置は居住性の改善が目的で,

比較的頻度の高い強風,強震を対象として
いる 骨組の安全性に対する設計で対象と
する,発生確率の小さい極めて大きな地震,

風に対してはこの種の装置の限界を超える

ものであるので,構造骨組の耐力設計にお
いては制振装置の効果は期待していない

お わ り に

横浜ランドマーク・タワーの地震に対す

る設計の基本的な考え方について紹介した

Eやまざき しんじ  三菱地所株式会社
技術開発室副室長]

:    i燿
図 15 建物頂部の変位と加速度 (制振時)

,1)非制振時 加速度

(21 制振時加速度

図 16 非制振時・制振時の地震後揺れの比較

T=44 7sec

T(SEC)

■ FヽT 1952 EヽV

αmax=100gal

ランドマーク・タワーは大丈夫だ!-53



■
解
説
第7次地震予知計画
その特別観測研究のねい｀

平澤朋郎

この 4月 から始まった第 7次地震予知 5ヶ 年計画では,

時間的 。空間的なゆらぎを伴うプレー ト運動の把握に基

づいて,広域にわたる応力場の変動を予測し,大地震発

生のポテンシャルを評価するために,プ レート境界域の

ダイナミクスと内陸の地震テクトニクスに関する特別観

測研究を新たに発足させた

第 7次計画策定の背景

平成 5年度で終了した第 6次地震予知計画は,第 4次

計画 (昭和 54～ 58年度)の基本的枠組みを引き継いで

いた その第 4次計画の建議で,「長期的予知Jを地震
の場所と規模の予測,「短期的予知」を発生時期の予測 ,

というようにその概念を明確にした この定義には曖昧
さが残るものの,そ れぞれの主たる目標を端的に表 して

おり,一般の人に理解され易い分類である

かくして,(1長期的予知に有効な観測研究の充実,(幼

短期的予知に有効な観測研究の集中的実施,(3)地震発生

機構の解明のための研究の推進,10地震予知体制の整備 ,

が第 4次計画の 4つ の柱となった

(1)に ついては, 日本列島全域にわたる測地測量,大・

中・小地震観測など,長期的予知に有効な観測研究を拡

充するとともに,特定観測地域における微小地震観測な

ど長期的予知に有効なその他の観測研究を拡充 して,観

測強化地域および地震防災対策強化地域の指定にも資す

ることとした (2)に ついては,観測強化地域およびその

他必要な地域において,短期的予知に有効な観測研究を

集中し,地震の前兆現象の把握に努めることとした

さて,地震予知計画開始以来,30年近 くが経過 した
この間に得られた最大の成果は,一言でいうと,地震現

象に関する理解が飛躍的に向上 したことである 実用的
地震予知を性急に期待される人には, これは成果と言う

よりも副産物に過ぎない, と思われるかも知れない 実
際,「地震予知」への批判の中には,計画が始まって以

来,大 きな被害を伴うような大地震を一度も予知してな

い, したがって計画は失敗であった, という意見もある

予知のカラ振りの失敗はなかったが,大地震の発生を正

確に予測し,かつその情報を公表した成功例がなかった

ことも事実である (た だし,1978年の伊豆大島近海地

震 [M70]の ときに本震発生約 1時 間半前に気象庁が

54-地震ジャーナル

地震情報を出した例がある)し か し,社会との深いつ
ながりを考えると,た またま好運に意まれたことによる

予知成功事例がなかったことは,む しろ幸いであったと

言えなくもない.運不運に頼らない確実な予知を可能に

するためには,地震に関する科学の全般的なレベルアッ

プが絶対に必要である

主観が入るおそれはあるが,成果の具体的な例を挙げ

てみよう

o VLBI,GPSな どの新手法の導入により,プ レー

トの巨視的運動が実測できるようになった

lb)プ レー トの形状もしくは構造がかなりの精度で明ら

かになった

(C)地殻および上部マントルの 3次元不均質構造の解明

が進み,地震活動との関連が明らかになりつつある

は)日本海中部地震や北海道南西沖地震など,大地震の

断層運動がきわめて複雑であり,そ の破壊拡大過程が

地殻構造と密接に関連 していることが明らかになった

(e)あ る地域における大地震の発生が広い地域の地震活

動に影響を与え得るという認識が深まった

(f)中規模地震の場合にも,予想外の遠隔地でその前兆

とも考えられる異常現象が報告される事例が少なくな

い これは,前兆現象に依存した「地震予知」が容易
ではないことを意味するが, これら異常現象の発現過

程を輸)の事実との関連において理解することの重要性

が認識された

(gl 地震の核形成過程に関する理論的 。実験的研究が進

展し,前兆現象発生過程の解明の鍵としてその重要性
の認識が深まった

一方,反省すべき点,改善すべき点もあった 前述の
ように,長期的予知に関する観測研究と短期的予知に関

する観測研究が並行 して進められてきたが, とくに後者

については網を仕掛けた中で実際の現象が発現しないと

成果があがりにくい状況にあり,「待ち」の観測研究の

限界が指摘されていた また,特定観測地域の見直しの

是非が論ぜられる中で,地震空白域や地殻歪の経年変化

など,従来からの長期的予知手法に加えて, これらとは

質的に異なる新たな長期的予知手法の開発が強く望まれ

るようになった 第 6次計画までは,地殻構造調査,内
陸地震に関する基礎的研究など,研究的色彩の強い比較

的小規模なプロジェクトは「基礎研究の推進と新技術の



開発Jの枠の中で実施されてきた

一方,大型のプロジェクト的観測研究は,そ れが大学

などの研究機関によるものであっても,気象庁や国土地

理院などによる業務的観測調査が主体とならぎるを得な

い「長期的予知Jと ,観測強化地域における監視観測が

最大の任務となる「短期的予知Jの枠組みの中で推進さ

れてきたところに,若千の問題があった 大学のような

研究機関による観測研究は,研究の進展に伴って柔軟に

変わり得る形態が必要である また,個人の独創に発す
る萌芽的な基礎研究を支援するような開かれた体制も望

まれていた

第 7次地震予知計画の概要

第 7次地震予知計画の建議案策定に先立ち,測地学審

議会の地震火山部会は,平成 4年 7月 に第 6次地震予知

計画の進捗状況に関する報告書をまとめた その作成に

あたって,は じめての試みとして第二者による評価を導

入 した この第二者による評価・批判を十分に配慮 し,
前述のような成果と反省を踏まえて,第 7次地震予知計

画の建議が策定されたのである

その基本方針は :

(1)長期的予知の結果に基づいて前兆現象の捕捉を主目

的とする短期的予知手法を集中するという,第 4次計

画以来の実務的予知の戦略は踏襲するものの, この方

式による観測研究を 「地震予知の基本となる観測研

究Jと して位置づけて一本化する ここで地震予知の

基本となる観測研究とは,将来の実用的地震予知にと

って必要な観測データを確保するため,長期にわたっ

て継続することが必須な観測研究であり,必然的に気

象庁・国土地理院等による業務的観測調査が中心とな

る また,実用的地震予知の成功に向けて最大限の努
力が要求されている「東海地域における短期的予知観

測研究Jは , この項目に入っている

(2)新たな課題として「地震発生のポテンシャル評価」

を取り上げ,そ のための特別観測研究を実施する

(3)独創的な発想に基づく萌芽的研究の育成に配慮しつ

つ,「地震予知の基礎研究と新技術の開発研究」を広

い視野から推 し進める

14)幅広い研究協力の促進,萌芽的研究の支援を図るた

めの大学における研究体制の整備や火山噴火予知研究

との緊密な連携など,「地震予知体制の充実Jを図る

第 7次計画の最大のポイントは,(場 の地震発生のポテ

ンシャル評価のための特別観測研究である (1)と の違い

は時限的・研究的な点にあり,螂 )と の違いは大型プロジ

ェクト的な点にある その最終目標は,プ レー ト運動の
モデル化に基づいて日本列島およびその周辺の応力場の

時空間変動を予測し,地震発生のポテンシャルを評価す

る手法を確立することである

この特別観測研究は,(al海陸プレー ト境界域のダイナ

ミクスと,(b)内 陸の地震テクトニクス,の 2課題からな

る これらは互いに密接に関連 し合っているが,第 6次

計画で 「内陸地震に関する基礎的研究」がすでにスター

トしていたこともあり, また, この 5年間における観測

研究の達成度に関する予想にも基づいて, 2つ に分けら

れている

特別観測研究のね らい

日本列島および周辺における広域応力場の最大の支配

要因は,海のプレー トの運動にある 陸のプレー トに対
するその相対運動は,も ちろんプレー ト境界で起こって

いるが,そ の実態を知り得るのは大地震発生時にほぼ限

られている 地震に伴うすべり量はプレー ト境界での全
すべり量に較べるとほんの僅かである したがって, こ
れまで計測不能であった非地震性すべり運動を新たに検

出することが,課題(a)の 当面の目標になる 東北地方大
平洋側の海陸プレー ト境界を例にとると,カ ップリング

していると思われる浅部境界面でも,岩手県沖のように

小・微小地震活動は活発であるが大地震が過去に発生し

た形跡がない領域もある すなわち,海 と陸のプレー ト
の結合状況が場所によって異なっている また,か りに

深部では安定すべりが常時発生しているとしても,中間

深度では間欠的な非地震性すべりが発生している可能性

がある

このようなプレー トの沈み込み運動や結合状況の空間

的・時間的ゆらぎを検出することは容易ではないが,歪

場の時空間変動やプレー ト内に発生する地震の起震応力

の変化を調べることなどが一法であろう さらに,巨視
的には定常的なすべりの中で,微小地震や極微小地震が

発生 している可能性もないわけではない 1992年の三

陸沖の地震 (M69)に 際して,時定数約半日の余効的
歪変化が観測された この変化は,本震の震源域で本震
と同規模以上の余効的すべりが発生 したとすると説明で

きる つまり,余震を起こしながら巨視的には準定常的
にすべった,と いう解釈が可能である また,既存断層
をもつ岩石試料のすべり実験においても,巨視的には定

常的な安定すべりの中で AE活動が検出されている
さらに, テクトニックな状況は異なるが, サンアンドレ

アス断層のクリープ領域でも微小地震活動は活発である

このような理由で,プ レート境界で発生する微小地震の

活動度の時空間変化を調べることも重要であろう

このために必要な観測としては,海底における地震・

地殻変動長期観測がまずあげられるが, このほか,高

輸  第7次地震予知計画-55



SN比地殻変動連続観測,超租密 GPS連続観測,超高
感度微小地震観測,な どがあげられる 間欠的な非地震
性すべりの検出には,地殻変動連続観測がもっとも有効
であろう しかし,そのためには,た とえば降雨の影響
を歪量にして 108程 度に抑える必要がある.従来,測
地測量のデータと伸縮計や傾斜計などによるデータとの

間には時間的・空間的に大きなギャップがあった

GPS連続観測にはこの間を埋める役割が期待される
近ごろ地震観測では,広周波数帯域化,広ダイナミッ
ク・レンジ化が指向されている これは大変望ましいこ
とであるが,そ の一方で,よ り小さな地震の震源と発震
機構をより精度よく決定するための超高感度化への地道

な努力もぜひ必要である

課題lb)の 当面の目標は,弱面を含む 3次元不均質構造
とそれに由来する地殻の動的特性の解明である 内陸の
活断層とプレート境界はどちらも構造的弱面であり,そ
のダイナミクスには共通する点が少なくない 計画で予
定されている構造探査のための大規模観測実験などの他

に,数キロメートルに達する深層ボーリングや地下深部

の地殻応力測定も,弱面の科学の理解に重要である_第
7次計画の特別観測研究では,(劉 とlb)の課題に分けられ

ているが,将来, これがひとつに融合したとき,広域応

力の入力に対する地殻の局地的変形応答ないし地震テク

トニクスの解明,そ して地震発生のポテンシャルの定量

的評価,すなわち長期的予知の高精度化が達成され,か
つ,それが短期的予知観測研究の効果的推進にも役立つ

に違いない

第 7次計画における特別観測研究のねらいは以上の通

りである 本稿では研究的側面にポイントを置いたので,
もしかしたら,従来に較べて「実用的予知」からやや後
退したかの感を与えるかも知れない しかし,地震予知
という堅固な城を攻めるにあたって,プ レート運動のゆ
らぎや地殻の動的構造といった外堀から少しずつ埋めて

いく正攻法が,結局は早道なのである 人間の手の届か
ない地下深部の破壊を的確に予測することの難しさは,

いくら強調しても強調し過ぎることはない おそらく究
極の科学のひとつであろう.

[ひらさわ ともお  東北大学理学部教授コ

東大震災記念碑

関東地震の大火災に際

して,東京都千代田区神

田和泉町・佐久間町一帯

が,住民の決死の消火に
よって焼け残ったことは

有名な話である.現在,

三井記念病院横の和泉小

学校校門脇に「防火守護

地」と題するモニュメン

トが建てられ,防火の大
切さを強調している

震災予防調査会報告第百号火災篇の中村清二博士の

報文によると,

「此ノ賓二見事ナ焼残リデ震災後暫時ノ間ハ東京ノ

大焦土ノ中二『アフリカ』ノ砂漠ノ中二在ル ト云フ

『オアシス』ノ観ヲ塁シタ。他所ノ人ハ奇蹟 トシテ驚

キ町内ノ人ハ土地ノ誇トシテ喜ンダ…」

とある 同報文によれば,東側の浅草方面より押し寄
せてきた火勢は,到着直前,風向が変化して北に向か
った。さらに,

「且ツ此―帯ノ地ハ幕府時代の火事ニモ其厄ヲ免カ

レタコトガァルト云フ事賞を語り俸ヘテ、土地ノ人ニ

不燒 卜云フ信念ガアルノデ、非常ナ決心デ消防二努力

シタト云フコトデアル。要スルニ此所ノ燒残リハ種々

ノ原因ガ極メテ有利二助ケ合ッタノデアル。奇蹟 卜云

フ語デ表現サレル様ナ偶然ノ出来事又ハ神秘的ナ事賞

デハ断ジテ無イ。」

と述べられている

記念碑は柵に囲まれて,ま ことに見えにくくなって
いて,正面から写真を撮ることもむずかしく,恐 らく
その存在を見過ごしてしまう人が多いのではなかろう

か この有様では,保存には有利であろうが,防火の
重要性を一般に衆知させるためには,も っと工夫して

防 火 守 護 地
こ
の
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近

〓
”
は
大
正

一
二
年

九
月

一
日
関
東
大
震
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の
と
き
に

町
の
人
が

一
致
協
力
し
て
防
火
に
努
め

た
の
で
出
火
を
ま
ぬ
か
れ
ま
し
た

そ
の
町
名
は
次
の
通
り
で
あ
り
ま
す

佐
久
間
町
二
丁
目
　
一二
丁
目

四
丁
目

平
河
町
　
練
塀
町

和
泉
町
　
東
神
田
三
丁
目

松
永
町
の

一
部

御
徒
町
三
丁
目
の

一
部

昭
和
四
十
三
年
四
月

二
十

二
日

佐
久
間
小
学
校

地

元

有

志

秋
葉
原
東
部
連
合
会

欲しいものである [R]
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静岡県の第2次地震被」ヒオ
「

I` 定
とくに人的被害について

■
解
説

岩田孝仁

は じ め に

地震や火山など,地学現象に起因する災害を,我々が

経験する機会は非常に少ない このため,ど うしても災
害への備えはおろそかになりがちで,時には対策の必要

性そのものすら忘れてしまうことも多い 最近では多く
の自治体で地震災害を予測した被害想定を実施している

その目的は,対策の効果的な目標を設定することととも

に,各地域の災害の特徴や危険度を住民自らも知っても

らい,よ り防災対策を推進しようということである

静岡県では東海地震説が発表された直後の,1978年

に地震被害想定を実施している その後 15年の対策の
評価もあ、まえて現状を見直すため,今回 2度 目の地震被

害想定を実施した 以下には,今回行った想定の概要と,
とくに人的被害の発生要因についてその現状を述べる

被害想定の基本方針

1978年 11月 に制定された「大規模地震対策特別措置

法Jにより,東海地震に対しては法制度として地震予知

を行い,予知を前提とした措置を講じることも可能とな

った このため津波や山崩れのように,予め危険性が予
測される災害に対しては,的確な地震予知を行なうこと

により,被害は大幅に軽減できると期待される

また,静岡県が東海地震対策を始めて 17年余が経過

し, この間,7,660億円に上る地震対策事業の実施や,

地震対策に関する諸計画の策定, 自主防災組織を核とす

る地域防災の充実などにより,地震による被害の軽減を

図ってきている しかし, この間には社会システムの複
雑化や都市機能の過密化が進むなど,新たな災害の要因

も生じてきている こうした状況をふまえ,今回の被害
想定を実施した また,想定の内容は被害の実数を単純
に推計するだけでなく,各要因別に被害の発生過程が明

らかになるような算定式を用いることに努め,今後の対

策のポイントを明らかにしている.

このため,今回の想定では前回は想定しなかった地盤
の液状化現象による被害,人工造成地に起因する被害,

ブロック塀や落下物による被害など,新たな地震被害の

要因も加味し,ま た警戒宣言の発令を知った住民の行動

パターンや防災対策の進捗状況も考慮して,人的被害の

想定を行なった

想定の前提条件

東海地震 (マ グニチュード8程度)の前提となる地震

断層モデルは,石橋 (1976)が提案した断層モデル (東

西 70 km,南北 115 km, もぐり込みの角度 34° の逆断

層モデル)を使用し,かつ地震が発生する季節は春また

は秋,時刻は昼食時と仮定し,次の 3つのケースについ

て想定を行なった

0ケース1(予知なし,事業有り) 地震が予知されず,

突然発生し,かつ, これまでに実施してきた地震対策

が効果を発揮した場合

●ケース2(予知有り,事業有り) 地震の発生が予知さ
れ,かつ, これまでに実施してきた地震対策が効果を

発揮した場合

0仮想ケース (予知なし,事業なし) 地震が突然発生し,
かつ, これまで実施してきた地震対策を全く行なわず

現在に至っている場合

想定の単位として,地震動や液状化の危険度は約 500

m四方の地域標準メッシュ単位で,建築物などの被害
の想定は各市町村の町丁目 (主には自主防災組織で,

3,900町 丁目)単位,人的被害は市町村 (静岡県は 74

市町村)単位で実施した.

想定の対象は,地震動や地盤の液状化,津波,山崖崩

れ,火災などの要因別に人的被害や建築物の被害,ブロ

ック塀の倒壊や屋外落下物の被害,さ らに生活関連施設

の被害として,電気やガス,水道,電話などのライフラ

イン施設,道路や港,鉄道の緊急輸送施設も対象とした

自然現象の想定結果

地震に伴う自然現象として,地震の揺れの強さ,地盤

の液状化危険度,津波,山崖崩れの様相を想定し,物的

被害などの推定の基礎とした

東海地震で想定される静岡県内各地の震度は,震源か

ら離れた山間地域の一部では震度V強の地域があるもの

の,概ね震度 VI～VHの強い揺れが想定される (表 1)
また,地盤の液状化現象も,沿岸の低地や沖積平野を

解説 静岡県の第2次地震被害想定-57



推 定 震 度 V強 V13弓 合 計

晰

％

積

率積

面

面

表 1 東海地震で想定される推定震度

表 2 東海地震で想定される液状化危険度

表3 津波浸水予想面積の推移

区   分 1978年 現  在 軽 減 率

浸水予想面積 553kイ 388kイ 389%

流れる河川の旧河道を中心にかなり広い範囲で想定され

る (表 2)

津波の想定は,従来は過去の安政東海地震の津波の痕
跡や古文書の記録からおおむねの推定を行なっていたが ,

痕跡記録の不足や海岸地形の変化,新たに構築された海
岸構造物の効果を考慮するために,今回は全海域で数値
シミュレーションを行ない,185mご とに津波高を求
め,沿岸での浸水域を想定した

想定される津波高は,駿河湾の最奥部,沼津市内浦地
区で 10mと推定されるなど,おおむね過去の痕跡記録
に見合う高さを示している

津波の想定浸水地域は堤防などの構築により,浸水面
積を 39%軽減してきた (表 3)しかし,依然として開
口部の多い港周辺では浸水域が広く残っている。また堤

防などに併設されている陸こうや手動水門などを, もし

緊急時に開止しなければ,浸水面積は 5 3km2増加し,
39 1 km2と なると想定される

物的被害想定結果

各要因別の建物被害想定結果を表 4に示す 建築物の
被害は,静岡県内に存在する約 143万棟の建築物を,木
造や鉄筋,鉄骨等 5つ の建築構造区分,設計の基準の違
いを加味するため3つ の建築年代区分,かつ専用住宅や

店舗,工場等 12の用途区分に分けて想定を行なった
想定結果では「予知なし」の場合に,大破は 15万
5253棟 ,中破が 27万 8302棟 であり,「予知ありJの場
合は,延焼火災による被害がほとんど発生しないことか
ら,大破被害は 9万 3777棟 と試算した また,仮にこ
れまで地震対策を行なわなかったと仮定した場合は,大
破が 19万 6376棟 となり,大破被害で換算すると, これ
までの対策の実施により,209%の 被害が軽減されたと

58-― 地震ジャーサル

表 4 要因別物的被害想定結果

注●対象建物棟数 : 1,425,814

●大  破  :仁1壊および復旧が困難
o中  破  :柱 。梁・基礎などに被害があり復旧に

大修理が必要
●一部損壊  :壁や基礎に複数の亀裂,瓦の落下など

中Ti度の被害
●建物被害合計 :要因別の重複被害を排除した棟数

表 5 ブロック塀や屋外落下物の被害

対象箇所数 被害箇所数

プロック塀・石塀

屋 外 落 下 物

257,298

88,417

26,634

5,364

推定される

この他,ブロック塀や石塀の倒壊, ビルの外壁や看板
などの屋外落下物の被害を表 5に示す

人的被害の想定手法

過去の地震災害では,主に建物の例壊や火災,津波,
山崩れに起因して人的被害が発生していることから, こ

れらの物的被害量を指標に回帰式を求めて試算した し
かし,最近の地震災害では,プ ロック塀の倒壊や屋外落
下物,家具の転倒など,身の回りに存在する器物が凶器
となり被害を受けるケースも増加している。また自ら転

倒し負傷するケースも稀に報告されており, これらにつ

いても可能な限りの試算を行なった

また,人的被害の程度は地震が発生したときの人間の

行動に大きく依存することが予想されるため,想定する

被害要因ごとに屋外・屋内の人口密度等を指標に,回帰
式の基となった地震が発生した地域と時刻での人の分布

と,現在の静岡県の各市町村毎の被災可能な人の分布を

(単位 :棟 )

被害要因 被害区分 予知なし 予知あり

地震動・液状化 大  破
中  破
一部損壊

82,357

272,860

327,816

82,357

272,860

327,816

人工造成地 破

破

大

中

4,376

13.123

4,376

13, 123

津   波 大  破
中  破
一部損壊

床下浸水

4,878

9,379

17.203

6,537

4,878

9,379

17,203

6,587

山 崖 崩 れ 破

破

大

中

延 焼 火 災 焼  失 67,014 81

建物被害合計 大  破
中  破
一部損壊

床下浸水

155,253

278,302

316,005

3,664

98,777

292,017

335,031

3,918

危険度ランク 大 中 な  し 合 計

面 積 (k耐 )
面積率 (%)

826

107
5,981

77 5

7,714

100 0



表 6 人的被害想定手法一(1)

【想定項目】 第 1項 :建物の被害による死者・負傷者

《基本式》                《バツクデータとの補正係数》

〈死者数〉=00676× (全壊棟数)       一世帯あたりの存在者数
×

く負傷者数〉=0217× (ゆれによる       (関 東・官城県沖)
全負傷者数)

*死者の想定は関東[35人 /世帯]
負傷者は宮城県沖[26人 /世帯]

《警戒宣言時対応係数》

× (1-警戒宣言時対応係数)
[0863]

【想定項目】

《基本式》

第2項 :津波による死者 負傷者

〈死者数〉 =0072× (大破 +%中波)1°
13

〈重傷者数〉 =1074× 10`
× (大破 +%中波 ):981

〈中等傷者数〉 =4510× 104
× (大破 +%中波 )1981

《バックデータとの補正係数》

一世帯あたりの人員

×
¬ 溝 響 譜 造

(東南海)

[459人/世帯]

準楚撃×11言
]]「和

"枷脚 x11言]「景刊l
【想定項目】

《基本式》

く死者数〉=0181× (大破棟数)

〈重傷者数〉=0306× (大破棟数)

く中等傷者数〉=24× (重傷者数)

第3項 :山崖くずれによる死者 負傷者

《バックデータとの補正係数》

一世帯あたりの人員

×

¬ ポ 鍔 勝 進

(伊豆大島近海)

[351人/世帯]

準楚撃×11菅‖「景刊
…鋏ゎ×ll菅]]『刊}

【想定項目】 第4項 :火災による死者・負傷者

《基本式》

〈死者数〉=0008× (焼失棟数)× (一棟あたりの存在者数)
〈重傷者数〉=0017× (焼失棟数)× (一棟あたりの存在者数)
〈中等傷者数〉=0045× (焼失棟数)× (一棟あたりの存在者数)

【想定項目】

《基本式》

〈死者数〉=0003× 1(プロック塀の倒壊
件数)+(石塀倒壊件数)|

く負傷者数〉=0043× (ゆれによる
全負傷者数)

第5項 :プロック塀・石塀の任1壊による死者・負傷者

《バックデータとの補正係数》

×
浙 ☆ 器 が 曹 讚 器

[168916人 /kぽ ]

《警戒宣言時対応係数》

× (1-警戒宣言時対応係数)
[0978]

補正するため,「バックデータとの補正係数」を個々に

求め,従来の回帰式に乗じることにより,人口分布の変

化や時刻による人口動態を加味した「被災可能人口」を

求めた

同様に,東海地震特有の対応として,警戒宣言発令時

に適切な対応をとる人は被害を受ける可能性がなくなる

と考え,静岡県で 2年に1度行なっている県民の防災意

識調査などから求めた「警戒宣言時の対応係数」をさら

に乗じることにより,被災可能人口の変動としてとらえ

ることとした

以上の考えに基づき作成した人的被害の想定式の基本

型は以下のとおりであり,各要因別の想定式は表 6に示

す

0く人的被害数〉=〈基本式〉

×(バ ックデータとの補正係数)

×(1-警戒宣言時の対応係数)

なお,要因別に求めることができない負傷者 (例えば

振動による建物被害,ブロック塀,落下物など)につい

ては,宮城県沖地震の仙台市の例を参考に,住家被害率

(H)を指標とする回帰式を以下のように定め,各市町

村毎の重傷者 (R),負傷者 (r)を求めた

。重 傷 者 (R):log R=o676× log H-1534

0中等傷者 (r):10g r=o676× log H― o473

宮城県沖地震の被害例から負傷者原因別比率を以下の

ように推定し,各市町村ごとに求まった重傷者,中等傷

者の総数を,要因別に配分した。

解3[ 静岡県の第2次地震被害想定-59



表 6 人的被害想定手法―(勾

【想定項目】 第6項 :落下物による死者・負傷者

《基本式》                《バックデータとの補正係数》     《警戒宣言時対応係数》
〈死者数〉=02× (ゆれによる

偵嫌の判囲戴Z克整しる ×      ×°嗜
碍層雰奮
応働

全負傷者数)      [168916人 /k講 ]

【想定項目】 第7項 :屋内器物の移動・転倒による死者・負傷者

《基本式》                《バックデータとの補正係数》     《警戒宣言時対応係数》
〈死者数〉=00002× (負傷者数)

一世帯あたりの存在者数      × (1-警戒宣言時対応係数)
偵 帰 船 抑 6×

瑾讐信喜皇)×
        Ю制

(官城県沖)

[26人 /世帯]

【想定項目】 第8項 :道路上の自動車への落石・崩土による死者・負傷者

《基本式》
〈死者数〉=52X104× (走行台キロ)

〈重傷者数〉=02625× (死者数)

《警戒宣言時対応係数》

× (1-警戒宣言時対応係数)
[10]

〈中等傷者数〉 =04375× (死者数 )

【想定項目】 第9項 :その他の要因による負傷者

《基本式》                《バックデータとの補正係数》     《警戒宣言時対応係数》
〈死者数〉=死者は出ない

一世帯あたりの存在者数

偵 儲 め 刊 鵬 × い れこよる  
×      × Q増 蓮

昂肺翻辱

係抑

(屋内)       全負傷者)         (宮 城県沖)
[26人 /世帯]

賃ξ扉鴛
刊躙×
坦讐潰薯r ×      X° 嗜碍層席奮縣抑

[168916人 /kf]

注 1:「バンクデ~夕 との補正Jの項に記されている数値は,単位あたりの被災可能人口のバンクデ~夕 での値 また同項 (静岡
県現況)には市町村毎の値を用いる

注2:「警戒宣言時対応係数Jの項の「危険地指定率Jと は,該当被害の発生する危険がある地域を各市町村の避難計画で危険地
域に指定している割合

注 3:[ ]で 示した数値は,各項で用いた係数

。建物被害     :217%             までに実施 した地震対策により,321%の 被害軽減効果
0ブ ロック塀・石塀  :43%             が現れていると試算した

●屋外落下物    : 50%
。屋内器物の移動転倒 :38.6%                  人的被害の発生原因

0そ の他      :304%
結果は,「予知なしJの場合 2,574人の死者が発生 し, (1)振動に伴う建物被害に起因する死者・負傷者  死者の
「予知ありJの場合には 376人の死者が発生すると想定  発生は,屋根が崩落するなどの全壊建物に起因している.
された (表 7)地 震が予知されても人的被害が発生す  このため事前に耐震診断を行ない,建物の危険性を知っ
る理由として,危険地域からの適切な避難や,屋内や屋  ていることにより少なくとも警戒宣言発令時には被害を
外の危険性に対し適切な行動をとらない (ま たは “とれ  免れることができる しかし,耐震診断の実施率は 6.1
ない")人がいるという,住民の意識調査結果などを反  %と 低く,必ずしも危険建物からの退去が完全に行なえ
映している また,仮 にこれまでの地震対策を行なわな  ない可能性がある
かったとした場合の死者は,3,793人と想定され, これ  曖)津波による死者・負傷者  駿河湾内の津波は,地震

6∝―地震ジャー
"レ



表 7 要因別人的被害想定結果
(単位 :人 )

発生直後から沿

岸地域に襲来を

始めると想定さ

れることから,

突発地震の場合 ,

緊急避難のため

の高台や避難ビ

ルが適切に居住

地近くに確保さ

れていない地域

では,多 くの犠

牲者が想定され

る

一方,警戒宣

言が発令されて

も,住民へ浸水

予想地域が適切

に周知されてい

ない場合や,ま

た意識調査の結

果,約 9%の人

は,危険性を知

っていても避難

行動をとらない

ため,周知され

ていても避難行

動をとらない人

が,犠牲者の発

生として想定さ

れる

被害要因 被害区分 予知なし 予知あり

建物倒壊 者

者

者

傷

鶴

死

重

中

109

228

2,478

津  波 者

者

者

傷

窃

死

重

中

山崖崩れ 死  者
重 傷 者

中等傷者

487

820

1,965

火   災 死  者
重 傷 者

中等 lEI者

0

0

0

プロック塀・

石塀の倒壊

死  者
重 傷 者

中等傷者

屋外落下物 死  者
重 傷 者

中等傷者

屋内器物の

移動転倒

者

者

者傷鶴

死

重

中

道路への

落石崩土

死  者
重 傷 者

中等傷者

0

0

0

そ の 他 者

者

者

傷

鋤

死

重

中

0

2,043

23,454

0

1,716

19,590

人的被害合副 者

者

者傷
鵠

死

重

中

2,574

9,300

82,046

注●対象人口 :3.686,090人         13)山 崖崩れによ

:量傷喜 :撃希転人讀霧曇織璽
亡   る死者・負傷者

o中等傷者 :医 B市の治療力必 要だが 入院  事 前 に 避 難 計 画
の必要はなヽ ヽ       を定めておく避

難対象地区の指定が遅れている市町村もあり,住民へ危

険箇所を十分に周知されていないケースがある また,

津波と同様にあくまでも避難行動をとろうとしない人が

約 9%見 られることから,警戒宣言が発令されても犠牲
者の発生が想定される

“

)火災による死者・負傷者  平常時の火災においても
逃げ遅れて犠牲者が発生していることから,突発地震の

際には多くの犠牲者が想定される

“

)プ ロック塀や石塀の倒壊による死者・負傷者  危険な
塀の改修は多少進んでいるものの,依然としてプロック

塀や石塀の倒壊被害は多く想定される 通行中の人にと
って,そばのブロック塀が危険か危険でないかは半J断で

きないため,宮城県沖地震など過去の事例と同様に犠牲

者が発生することが想定される

輸)屋外落下物による死者・負傷者  偶然,犠牲に合うケ
ースが多く,所有者の定期的な点検や改修が必要である

げ)屋内器物の移動・転倒による死者・負傷者  建築物の

耐震化が進む反面,家具の固定など屋内の耐震対策の実

施率は 37%と 少なく,多 くの負傷者が発生することが

想定される

幅)道路上の落石・崩土による死者・負傷者  警戒宣言発
令に伴い,危険箇所では交通規制が行なわれることから,

地震予知の効果は大きい

0)その他の要因による死者・負傷者  偶然,不注意,心
理的な動揺などから,転倒,ガ ラスの破片での怪我など

のケースが過去の地震でも多く見られた 負傷の程度は
小さいものの,多 くの負傷者が発生することが想定され

る

今後の防災対策の課題

建築物の耐震性に関しては,耐震設計基準の改正に伴

い,利用者が知らなくても少しずつ耐震的な建物が用意

されるようになった 津波や山崩れ災害に対しても直接
的には防潮施設などの整備が実施されている しかし,
これらの直接的な施設の整備だけで完全な防御を期する

ことは困難である

今回の被害想定結果からも,地震災害のように各個人

で繰り返し経験を積むことが困難な災害に対しては,画

一的な防災対策事業だけでなく, 自然災害の発生や拡大

防止をしっかり目標に据えた街造りが不可欠である 一
方で,防災に対する社会全体の成熟が不可欠であり, こ

のためにも個人レベルでの災害環境の熟知,対応の充実
を図るため,系統だった防災教育がぜひとも必要である

お わ り に

今回,静岡県の地震被害想定の実施にあたり, とくに
ご芳名は列挙いたしませんが,多 くの専門家,諸先生方

が快く相談を受けて頂き,ま た専門的な見地から貴重な

ご意見,示唆を頂いたことに感謝いたします

参 考 文 献

1)静岡県地震対策課 :第 2次地震被害想定結果報告書

(人的・物的被害編),1993

[いわた たかよし  静岡県総務部地震対策課 :19943.10]
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ッジ地震わち裕

井野盛夫

日本時間の 1994年 1月 17日 午後 9時 31分 ,米国カ

リフォルニア州ロスアンゼルス市郊外ノースリッジを震

源として,M6.8の 地震が発生した.死者 57名 ,負傷
者 7671名 のほか, フリーウェイの高架橋の落下,建物
の破損,ガス・水道管の破裂など,都市型災害の様相を

呈したことから,静岡県では被災の状況,防災関係機関
の対応や市民の行動などについて 1月 25日 から28日 ま

で現地調査を行なった

地震の概要

地震は現地時間で 17日 の朝 4時 31分に発生,震源は
ロス市中心部より北西約 35 kmの ノースリッジ地区で

あった 地震の規模 (M)は 68で,震央付近の震度は
改正メリカル震度階級で 8～10,気象庁震度階の 5～ 6

に相当する激しい揺れとなった.なかでも,タ ーナザ地

区 (△ 7km)で は 18G,上下方向で 118Gに及ぶ
加速度を記録した

地震災害の特徴

ロス市中心部から西へ 10 kmのサンタモニカ。フリ
ーウェイ (州道 10号 )の高架部分の橋げたが,約 50
mにわたって一般道路上に崩落し,高速道路上を走行
中の 2台の車が橋げたを支えていた橋脚に衝突した 橋
脚のコンクリートが景1げ落ち,縦と帯鉄

筋が曲がり,内部コンクリートも,ば ら
ばらに破壊されて提灯状に変形した こ
の高架橋は1961年 に設計,1963年 に竣

工したが,1971年の設計基準の改正に

基づき帯鉄筋の量を 3倍に増加させてあ

つたという この道路は, 1日 30万台
以上の車が通行する幹線道路で,ア メリ

カで最も交通量が多い部分である。その

ためロス市災害対策本部では,コ ンピュ
ーターによる信号連結システムによっ

て,迂回路となる幹線道路を制御し,交
通渋滞の解消を図っていた

その他, シミバレー・サンフェルナン

ドバレー高速道路 (州道 118号 )におい

62-地震ジャーナル

ても,高架部分の橋げたを支える橋脚が破壊して,橋げ
たが約 200mにわたって一般道路に落下した.ま た,
一部の橋脚が沈下し,橋 げたも約 50 cm沈下したが,

被害の大きかった南西側の橋げたおよび橋脚を取り壊し,

残った北東側の橋脚を補強して,その上に乗る沈下した

橋げたの嵩上げ工事が精力的に行なわれていた.

ビルと木造家屋は,ノ ースリッジを中心にパサディナ,

シャーマンオークス,ハ リウッド地区などで約 2万 1000

棟が被害を受けている 木造家屋の被害は1階が駐車場
となっている 2～ 3階建アパートに多く,平屋建では壁
がひび割れている程度で倒壊したものはない しかし,
窓やショウウィンドウのガラスが割れたり,飾 りの煙突
が破損している箇所は至る所に見られた。鉄骨造の被害

は, ロス電話局の外壁のひび割れ以外にはほとんど見ら

れない.RC造の州立ノースリッジ校とブロックズ 。シ
ョッピングセンター (ノ ースリッジ)の立体駐車場は,
一部の躯体を残して崩壊した また, 5階建のカイザー
クリニック (ノ ースリッジ)は 2階の圧壊と妻壁の崩落
によって 4階建のような状態になっていた

ノースリッジ地区の住宅地には,隣接境界にブロック
塀が普及しているが,鉄筋がほとんど入っていないため

至る所で倒壊した_こ のブロックは,縦横ともに鉄筋が

入る隙間がなく,耐震性を持たすことが難しい構造とな
つてヽヽる

テレビ報道によって最も印象が強かったのが,ガス管

木造 3階建の倒壊 [グ レンデール地区]



と水道管の同時切断である 震源から約 6km北 ,バル

ボア通 りのグラナダヒル地区は静かな住宅地で,直径

30 cmの ガス用鋼管と 100 Cmの 水道用鋼管の幹線, さ

らに 30 cmの鋳鉄製の配水管の 3系統が,地下約 2m
に埋設 されていたが,小 高い丘の麓でサ ンタスザナ

(Santa Susana)断 層の走向に直交する方向に引っ張

られるような形で 3系統が損壊 した ガス管は 4 kg/
cm2程 度の中圧管で,遮断弁の位置が特定できず,地

震 2日後まで放散しつづけ,漏れたガスに引火して輻射

熱により道路を挟む住宅 5軒が焼失した

水道管の破損によって水が下流部へ流れ,掘割のよう

な形で交差するフリーウェイ 118号 に多量な土砂が流れ

込み, さらに橋脚を洗って沈下させて両方の道路は使用

不能となった また,住宅に流れ込んだ水は窓ガラスを
破損し,家具を押 し流し,庭の芝生をはぎ取った 付近
の家庭は 5日 間ほど断水 し,そ の間,学校に設けられた

給水所に飲料水を受け取りに通った

応急対策の状況

被災した建物の安全性の判定は,余震による 2次災害
の防止や,補修の有効性を判断するのに必要である わ
が国でも,静岡県・神奈川県で被災建物の判定組織,運

用体制,技術講習,判定士の登録などの整備が進められ
ている 今回の地震発生後,直ちに 50名 の判定士の資
格を持つ市職員が集められ,市役所や消防署などの重要

な施設の判定作業を行なった また,民間建物の判定作
業を行なうため,市内および災害応援協定を結んでいる

周辺市の技術者,州軍の建築工兵,ボ ランティアを加え ,

約 1000名が集められ,2万 5148棟 (1月 26日 現在)を
判定 した その結果,危険 (Unsafe)が 6%,立 入制
限 (Limited entry)が 172%,検査済 (InspeCted)
が 525%で,残 りがほとんど被害のない物であった
英語を使わない住民にはスペイン語,中国語で書かれた

判定結果表が準備され,短時間に処理できるようにチェ

ックシー トや記入要領が作られており, ロマプリエタ地

震後に改善された点が認められた

災害が発生した後,行政や赤十字,宗教団体などによ
って各種の受入れ組織が開設 された 連邦危機管理
庁 (FEMA)は 現地事務所 として災害申請セ ンター
(Disaster ApplicatiOn Center:略 称 DAC)を ロス
市内 16カ 所で開設 し,地震によって家や財産,勤 め先
を失い,ま た保険やその他の手当てがつかない被災者を

対象に,失業保険の支払や税金の還付などを行なうほか ,

必要な資金の貸付や助成を行なった

避難所はいち早 く赤十字・救世軍などによって,164

地域の高等学校や中学校, レクレーションセンターの施

設内に開設され,医薬品の支給や証明書の発行,被災者

や災害救援者に対 して食事を提供 した その他,有料の

移動公衆電話,移動市立図書館などが設置された所もあ

った 発災後 4日 目に豪雨が予測され,連邦軍は州災害
対策局 (OES)の要請を受けて,屋外で避難生活を し

ていた人のために 6カ 所の公園でテントを展張 し,約
6700名を収容した

上水道の断水中,給水車によって学校など 9カ所を拠

点として給水量の制限なしに供給 し,別に 5カ所では氷

の供給も行なったが,通常の給水状況に戻るまでに約 7

日を要した

地震により家族や家を失ったり,地震の揺れに見舞わ

れて精神的に不安定になった被災者のために,病院や保

健所など,9カ 所に相談所 (Cunseling)が 置かれた

また,ペ ットについても収容施設が 4カ所に設けられた

被災者への救援活動も盛んに行なわれたが,赤十字・

救世軍などは地震後,直 ちに応援を求めたい業務や必要

とする物資を新聞広告に掲載 して善意を募った 例えば ,

運送・清掃・カウンセリング,ペ ットや家畜の世話など

専門的な業務と,食料と水・毛布などの物資が求められ

た とくに,赤十字は物資の寄付は受け付けず,募金の
みに限定 している また,物資は企業から直接多量に寄
付を受け,ど うしても必要な物は購入して被災者に届け

ている 同じような活動をしているのは,救世軍やカソ
リック教会などで,救援は現金か小切手の募金のみに限

定 している

今回の地震は,電話の被害が少なかったこともあり,

政府機関やライフライン管理者,救済団体,保険会社な
どは,新聞紙上に電話番号を掲載 し, とくに英語以外で

も対応できるような窓口も準備して相談に応じた 被災
した建物の危険度判定を受けたい人のための電話窓口も

開設された

地震被害か らの教訓

今回の地震は,比較的意まれた条件の下で発生した

南カ リフォルニアの気象は,降 水量が年間平均 400
mmで 少なく,気温は年間 10～ 30℃ と温暖である こ
のような気候から木造家屋の屋根は薄板葺きで,住宅本
体に重量の負担が少ないこと,気温が温暖のため,暖房
器具の使用が少なく,地震後の避難生活においても屋外
生活が容易にできた また,地震発生が休日の早朝で ,
家庭での火器の使用と道路上の車が少なかったことは幸

運であった

ボランティア活動についても自発的に人が集まってく

るのではなく,構造設計資格試験の際に合格したら災害
時にボランティアとして協力するとの一札を取ってあり,

ノースリァジ地震から学ぶもt‐-63



効果的に活動ができるようにボランティア指導者を普段

から研修をして緊急事態に備えている 企業もボランテ
ィア活動として, ビールの生産ラインを止めて飲料水を

缶詰にして届けたり,募金に応じたり,従業員を奉仕活

動に参加させるなど,積極的な活動を見ることができた

これらの活動は,国民が相互扶助の精神を持って対応し

ている現れであり,一朝一夕にできたものではないこと

を学びたい

地震災害の原因と被害を調査し,状況を資料としてま

とめて対策に反映させることを目的に,FEMAの 援助
を受けて,地震工学研究会 (EERI),州 災害対策局
(OES),米 国地質調査所 (USGS),ヵ リフォルニア州
鉱山地質局 (CDMG)の 4機関が専門家を派遣して資
料配布所 (Clearing HOuse)を 設けた わが国では,
地震後の被害調査は各機関が自主的に行なっているため,

被災地では何回も同じような調査を受けることになる

無駄をなくし,被災者の負担を少なくするため,一般的

な調査内容については共同調査の方策も検討すべきでは

なかろうか

行政機関の地震後の応急対策は,誠に素早く,数 日後

にはフリーウェイの被災箇所が片づけられ,被害箇所を

迂回する案内表示とラジオによる道路情報が昼夜流され

た また, カリフォルニア州交通局 (CALTORANS)
は,直 ちに復旧工事に着手し,FEMAも 11カ 所の
DACを発災 2～3時間後に設け,被災者の資金援助や
就職の世話などを行ない,ま た,悩み事相談を受ける電

話を数多く設置し,地元紙も避難所などの電話番号を掲

載して住民の不安を解消した この結果, とくに心配さ
れた暴動なども起こらず,行政の積極的な対応が住民を

安心させ,大いに評価されたと考えられる。住民生活に

密着した対応をいかに早く実施するかが,災害発生時の

民生安定につながっていくことを証明している.

[いの もりお  静岡県総務部防災局長]

津測シんの窪霧童一カ録牌

川奈というと古くからの有名なゴルフ場で知られている 伊豆半島北
東部の相模湾に面した小さい漁港が, このゴルフ場の下にある この川
奈をはじめ伊豆半島の北東部は,静岡県のなかでも安政東海地震の津波
の影響が少なかったところである その代わり,大正 12年の関東地震
では大きい津波に襲われた 熱海では津波の高さが 8m前後といわれ
ており伊東では6m前後であった 下の図に示すここ川奈でも 5～6m
であった 静岡県では東海地震発生の危険性が指摘されて以来,津波の
到達地点を住民に知らせ,地震発生時の避難行動の指針とするため,各

地に津波の浸水高さを示す標識をたてている。

右の写真は川奈の慈眼院の石段の麓,下図の黒丸印の位置にたてられ

ている関東地震の津波の浸水到達点を示す標石である 〈高橋博先生の

ご好意による〉

川奈では下図の左端に位置する海蔵寺の石段の 7段

目まで,関東地震の津波で浸水した またこの石段に
は,元禄 16年 の地震津波では上から3段 目まで浸水

したという言い伝えがあり,関東地震の津波より 3
mく らい高いことがわかる 元禄地震は関東地震の
1つ前の相模 トラフ沿いのプレート間地震である 両
者はおなじプレート間地震として比較されるが,房総

半島で大きい津波被害があったことなど,元禄地震の

ほうが一回り大規模なものであったようである

海岸に住む人々にとって,津波のときの避難の判断

が生死を分けることになる 日頃からの津波の知識の
啓発,危険への警鐘としてこの津波浸水標石はたって
い る 内
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・ 地震予知連絡会・清報・ 本蔵義守・ ■

地震予知連絡会第 107回 は 2月 21日 に,第 108回 は
5月 16日 に開催され,いずれも66件の報告事項があ
った そのうち本稿では,御前崎の沈降傾向の鈍化,伊
豆半島の地震・地殻活動について,前回 (『地震ジャー

ナル』16号 )に引き続いて現在の状況を紹介する ま
た,最近の特筆すべき地震活動として,2月 13日 に鹿
児島県北部で発生したM57の 地震と,4月 30日 に大
FR」半島沖で発生した M64の 地震,お よび新島・神津
島付近の群発地震活動について紹介したい その他,断
片的ではあるが,他の地域の地震活動についても簡単に

報告するつもりである

東海地方の地殻変動。地震活動

ていない

御前崎の沈降を議論するには,lll川 自体の上下変動も

問題にする必要があるため,最近では掛川一御前崎の水
準路線をさらに北側に延ばして森町を基準にした上下変

動データが検討されている 第 107回の報告では,森町
に対し,推り||や御前崎の沈降がむしろ加速しているよう

にみえる しかし最新の結果は,図 1に示すように上昇
に転じている (第 108回 :地理院資料) しかし, この
程度の変動は過去にもみられ,季節変化の影響による可

能性もあることが指摘されている

いずれにしても,森町に対する掛川一御前崎の沈降は

続いていることは確かめられる 森町まで延長した水準
路線でも今後年に 4回測量が実施されることになったの

水準点 1401(接けIDを基準とした場
合の水準点 2595(浜 岡町)の経年変
1 
化 (上段は観測値,下段は年周変化を
補正した値),および水準点 5268(森

町)を基準にした場合の水準点 1401

と2595の 経年変化 (第 108回 :地理

院資料)

前者の場合, これまではっきりみられ

ていた年周変化がここ2年間みられな

くなってきていること,および補正後
のデータをみると 2595の沈降傾向が

鈍ってきていることが注目される

後者の場合,1401お よび 2595の沈
降傾向が加速さたかにみえたが,最新
のデータはむしろ上昇を示している.

この程度のばらつきは過去にもあるこ

とを考慮すると,長期的傾向として,
掛川および浜岡町いずれも森町に対し

て沈降し続けているといえる

最近の傾向として,接り||に対す

る御前崎の沈降が停滞ぎみである

ことが指摘されているが,第 106

回の地理院の検潮データの報告

(『地震 ジャーナル』16号参照 )

では,内浦を基準にした場合には

御前崎の沈降が鈍っているとはい

えないことがわかり,推,||に対す

る御前崎の水準測量データだけか

ら,御前崎の沈降の詳細を検討す

ることが必ずしも適切でない場合

もあることが認識された

いずれにしても,そ の後の御前

崎の沈降傾向が気がか りであっ

た 第 108回の地理院の水準測量
結果の報告では, これまで通り掛

川を基準にすれば,季節変化を補

正 した場合, これまでに比べると

御前崎がやや下がりとなるが,全
体的にみて 1992年 以降の沈降速

度鈍化の傾向が続いていると判断

される ただ し,1992年 頃まで
みられていた季節変化がこの 2年

間みえていない この原因につい
ては地下水との関連が議論されて

はいるが,今のところよくわかっ

5

日

-10

図 1

1975 1980 1990 1995
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で,御前崎の沈降傾向については,よ りはっきりした検

討が可能となるものと思われる

東海地方の地震活動にとくに変化はなく,最近の活動

は低い 長野県西部地震の余震域で活動が南北方向に並
ぶ傾向がみられ,以前の活動状況に戻ったようにみえる

(第 108回 :名大資料)

東海地方の地震活動および発震機構によるスラブの構

造についての研究が防災科研で進められており,その概

略についての報告があった (第 108回 :資料)フ ィリ
ピン海スラブ内の微小地震活動から推定される現在の固

着域は,想定されている東海地震の震源域よりは少し西

側に位置し,固着域の南西端が浜名湖付近になる 現在 ,

浜名湖周辺で地震活動が活発なのは, このことと関係が

あるらしい また,駿河湾西岸下には,ユ ーラシアプレ
ートとフィリピン海プレー トに挟まれた別の地震帯が認

められ,いわば遷移帯として解釈されて

いる

伊豆半島の地震・地殻活動

1993年 11月 以降,伊豆半島の地震活

動は小規模ながらも依然として続いてい

る 昨年の暮れから今年にかけて,大室
山から冷川方面に延びる北西方向に地震

が多発した しかし最大のものでも M
23で ,ほ とんどは M2よ り小さい地
震である ところが, 2月 下旬から富戸
沖で M38を 含む群発地震活動が始ま
った この活動は lヶ 月程度で終わった
が,同時に,陸側の地震活動も低調にな
った.最近では,手石海丘の北方北緯 3

5度を越えた海域でややまとまった地震

活動がみられる しかし規模はいずれも
小さい このような最近の地震活動の全
体的特徴は図 2(第 108回 :気象庁資
料)に示されているが,最近の地震活動

は全般に低調であるといえよう しかし
最近,全磁力に異常らしき変化が観測さ

れており,35度を境に逆の変化がみら

れること (第 108回 :震研 。東工大理資

料),ま た網代における水管傾斜計デー

タにも異常らしき変化がみられることか

ら (第 108回 :震研資料),地震活動の

監視に加え,諸観測の強化が必要であろ

う

最近,地震研究所がケーブル方式によ

る海底地震観測点を富戸沖の3ヶ所に設

66-lL震 ジャサ ル

置していたが,そ のうちの 1点が今回の群発地震活動の

ごく近傍に位置していた (第 108回 :震研資料).今
後,海底地震観測点のデータ処理が進むにつれ,海域の

地震活動の様相が細かくモニターできることが期待され

る

伊豆半島における水準測量に関しては,19936-8か

ら1993111994.2の 間に,冷川付近を中心として最大

5Cm程度の隆起,ま た河津付近で 4Cm程度の沈降と
いう結果が報告されたが (第 107回 :地理院資料),後

者に関しては更に検討の余地がある 前者との関連では,
伊東地区における最近の GPS連続観測がその威力をい

かんなく発揮している 今や,辺長,比高ともに数 cm
程度の変化量が連続的にモニターできる体制にある 実
際,昨年 9月 頃から12月 頃まで続いた辺長や比高の変

化に関しては,辺長で最大 5Cm,比高で最大 10 Cm程

lM― T図 |
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図 2 伊豆半島東部における最近の地震活動 (1994年 2月 1日 ～ 5月 8日 )(第
108回 :気象庁資料)

2月 から3月 にかけて富戸沖で群発活動がみられる また,大室山から北
西方向にみられた地震活動は 3月 上旬でおさまっているようにみえる こ
れに対し,5月 になって北緯 35度を越えた手石海丘北方海域に少しまと

まった活動がみえる しかし,いずれも規模が小さく,M4を 越える規
模の地震は起こっていない
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度変化する様子が刻々モニターされていた (第 107回 :

地理院資料)GPS観 測点はさらに増える予定であり,
伊豆半島北東部の地殻変動がさらに詳 しくモニターでき

る体制が整いつつあることは力強い限りである ちなみ
に,現在上記の変動は止まっており,異常は認められな
い (第 108回 :地理院資料 )

新島 。神津島近海の群発地震活動

今年に入ってから新島・神津島近海で群発地震活動が

始まった 1月 頃は神津島の北方海域でややまとまった
活動があったが, 2月 に入ると神津島と三宅島の間に活

動が集中し, 2月 9日 にM38,2月 11日 にはM39
の有感地震が発生した この付近には三宅島の火山活動
との関連で M6ク ラスの地震が発生することがある
たとえば,1962年 の三宅島噴火の前後にM58が 2回 ,

1983年 の三宅島噴火のときは,M62,M64の 地震

が発生している (第 107回 :気象庁資料)
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3月 になって活動はピークを迎える

このときの活動は,図 3に示すように神
津島と新島の中間に集中しているが,新

島北部と神津島南西部にもややまとまっ

た活動がみられる このときは地震の規
模 も大きくなり,活動集中域で 3月 11

日に M43,M51,M53(気 象庁暫

定値)が続けて発生 した さらに 3月
12日 には新島北部で M42(暫 定値 )
の地震が,ま た 3月 16日 には神津島の

南西で M47(暫 定値)の 地震が発生
した 4月 になると活動はおさまり始め,

M4を 越える地震は発生 していない
(第 108回 :気象庁資料 )

今回の地震は,海底地形や単成火山か

ら推定される北東―南西および北西―南

東方向の構造線に沿って起こっていると

いう傾向がみられる (第 108回 :震研資

料 )

地理院の伊豆諸島精密歪測量によると,

1980年 1月 から 1993年 10月 までの間

に新島と神津島との距離が 9Cm伸 びて
いたが,1993年 10月 から 1994年 3月

までの間では, lCmの伸びしか観測さ

O`'

図3 新島・神津島付近の群発地震活動 (1994年 3月 ～4月 )(第 108回 :気象  れず,今回の群発活動に伴う大きな地殻
庁資料)                             変動があったとは考えにくい.

3月 H日 に新島と神津島の間でまとまった活動があったが,そ の後活動
は 12日 には新島北部,さ らに 16日 には神津島南西部に移動し,4月 上旬
を過ぎるとおさまったようにみえる.

九州の地震活動

九州南部に規模のやや大きい地震が発生 している 2
月 13日 には,鹿児島県北部でM57の 地震が発生 した
が,落石や壁のひび割れなどがあったものの, 目立った

被害は生 じていない 図 4に示すように,本震は宮崎県
青島と熊本県牛深を結ぶ地震列上に位置していることが

指摘されている この地震は深さ約 10 kmで起こった
もので,余震分布は東西方向に並ぶ 発震機構解は東西
に節面をもつ左横ずれ断層であろうと考え られている

(第 107回 :九大理・鹿児島大理資料 ).

4月 30日 には,大隅半島沖で M64の 地震が発生し
た 宮崎,油津,都城で震度Ⅳを記録している この地
震は余震がほとんどないことが特徴的で (気象庁),図

4に示す鹿児島大理の資料 (第 108回 )で も,余震はほ
とんど観演1さ れていないことがわかる この地震はフィ
リピン海プレートの上面で起こった低角逆断層タイプの

地震であろうと考えられている 日向灘には M>6の 地
震が過去に数多く発生しており,今回の地震とほぼ同じ
ところにも 1961年に M60の 地震が発生 していた (第

地震予知j郵絵 脚 -67



108回 :気象庁資料 )、

この他, 2月 27日 には種子島東方海域でM5ク ラス
の地震を含むまとまった活動があった (第 108回 :気象

庁資料)

その他の地域の地震活動

4月 22,23日 に日本海南西部で地震が発生 した M
52,M53,M49の 浅い地震がたて続けに発生 し,

島根県浜田などで有感となった (第 108回 :気象庁資

料).こ の付近の浅い地震は稀ではあるが,実は 1940年

に今回の地震とほぼ同じところで M66の 地震が発生
しており,そ の地震の後,山陰地方で鳥取地震など,被

害地震がいくつか発生 していることが指摘されている

関東地方の地震活動は比較的静穏であるが,11月 23

日に川崎市の周辺で地震が頻発 したことが報告されてい

る (第 107回 :震研資料)こ の一 日に M37, 43,

38と 3個の地震が深さ 30～40 kmで 発生 し,M43
の地震では東京で震度Ⅱを記録 した

東北・北海道地方における顕著な地震として,4月 8

日に三陸はるか沖,千島海溝と日本海溝の接合部付近で

発生 した M66の 地震があげられる 日高山脈で M
34の地震を本震とする前震一本震―余震型の地震活動

が 4月 7日 に終わった後に, この地震が発生したことが

指摘されている (第 108回 :北大理資料)

北海道南西沖地震の余震活動は徐々におさまりつつあ

る.ま た,北海道北部日本海東縁部では,活構造線に対

応するような微小地震活動がみられることもあり,北大

ではこの地域の観測を強化するために地震観測点を 3点

新たに設置することになっている (1点 はすでに稼働中,

第 108回 :北大理資料 )

1993年釧路沖地震に関 し,1990年にサハ リン中部で

深発地震 (M78)が 発生 しており, これまで指摘され
てきた浅い大地震と深発地震との関係 (た とえば 1952

年十勝沖地震)が認められると茂木会長から指摘があっ

た また,19751987年 の 13年間,釧路沖地震の震央
域近傍では低調であった地震活動が,1988-1992年 の 5

年間に活発化 していたことも指摘された (第 108回 :日

大資料 )

そ の 他

今回は海外で発生した地震について,調査団メンバー

として調査に加わった予知連関係者から報告があった

1993年 9月 30日 のラ トウル (イ ンド)地震 (M63)
と 1994年 1月 17日 に発生したノースリッジ (カ リフォ

ルニア)地震 (M68)で ある 前者は, これまでほと

68-地震ジャーナル
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本震の震源は313082N,13152121E,28 9km

図4 2月 13日 に発生した鹿児島県北部の地震の本震の位置
とこの地域に発生した過去の浅発地震の震央分布,およ

び4月 30日 に発生した大隅半島沖の地震の震央と余震

分布 (第 107回 ,108回 :九大理・鹿児島大理資料)

前者は西北西―南南東方向の地震列にのっているように

みえること,後者は余震をほとんど伴っていないことが

特徴的である

んど地震が起こっておらず,Hazard Mapで もっとも

安全とされていたところで発生した にもかかわらず ,
1年前に M4を 含む群発地震活動があったことは, こ
の活動が前兆現象であったのではないかと考えられる点

で注目される (第 107回 :日大資料)

後者に関しては,余震分布および地震モーメント解か

ら,南落ちの潜在逆断層の活動によるものと思われる

(第 107回 :京大防災研報告).GPS観測によると,震
源に一番近いところで地震前後で 20 cmの水平変動 ,

40 cmの 上下変動が検出された (第 107回 :防災科研

報告)ま た,GPS連 続観測データに前兆的異常現象が
みられたとの報告があった (第 108回 :震研資料)震
央から30 km離れたジェット推進研究所で 4ヶ月半か

ら 3ヶ 月前に,50 km離れたパロスベルデス地点では

半年から4ヶ月前に,いずれも東西成分に異常が現れて

いたという.

[ほんくら よしもり  東京工業大学理学部教授コ
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力武常次
本書では,相模・駿河一南海 トラフ関係の巨大地震と

三宅島・伊豆大島・富士山などの活動との関係を中心と

して,地震と火山噴火の関係を一般化 し,そ れぞれの予

知まで論じようとしている 結論的に言うと,本書の所
論はきわめて雑駁であり,説得性に欠けると言わざるを

得ない

本書は約 15年前に東大出版会より刊行された著書の

改訂版とされているが,内容の不十分さはそのままで ,

重版 しなかった出版会は賢明であったと言えよう 帯カ
バーには「'93釧路沖,北海道南西沖地震も的中 !!」 と

あるので期待して読んだが,そ のように喧伝する根拠は

見当たらなかった このレベルの原稿を刊行した出版社
の意図は理解しにくい

伊豆大島三原山噴火が巨大地震に先行する理由として ,

著者はプレー ト内ス トレスの高まりによるマグマ絞り出

し説,いわゆる「フラスコ。モデルJを適用している

これは故中村―明君が提唱したもので,わかりやすいせ

いか多くの信者がいるようだ しかし,水平方向にス ト
レスが高まれば,マ グマllyま りはその方向には縮むけれ

ども,それと直角方向には伸びるわけで,静水圧下の変

形とくらべて,体積変化はわずか 3分の 1に過ぎない

定量的考察によると噴火活動をもたらすだけの量のマグ

マを絞り出すのはむずかしそうである 本書の著者だけ
ではないが,定量的実験,観測または計算を抜きにして,

感覚的にわかりやすいアイディアを採用することには疑

間がある

また,噴火と地震との関係にしても十分な相関がある

とは説明できない たとえば,それぞれ正弦曲線的に変
動する 2つの量をくらべているようなもので, どの山が

互いに対応するのかよくわからないし,都合のいいよう
に解釈 している傾向がある 浜田和郎君によれば,三宅
島と伊豆大島噴火の関係については,後者が時間的に任

|

評 ■

意であるとする仮定は5%以下の危険率で棄却されるが,

伊豆大島噴火後の巨大地震発生については棄却するため

には 20%以 上の危険率となり,地震が任意に起こって

いると考えてもおかしくない.富士山噴火については,

むしろ東海沖地震の前 50年間に起こっているほうが多

いという有様で,三宅島と伊豆大島の火山活動の相関以

外は統計的に有意であるとは言えない。現在の知識では

三宅島噴火→伊豆大島噴火→巨大地震または富士山噴火

などとおどかすのは,世を誤ることと言ったほうがよさ

そうである

ただ,著者が自分の所論を裏づけるべく (必ずしも成

功したとはいえないが),身体を張って三原山火孔内の

溶岩レベルを調査した点は評価できる.自然科学に従事

する者はすべからくこのような実証性を重視すべきであ

ろう.評者としては,著者に今後ともこのような研究態

度を要望したい

最終章の地震予知に関する記述において,取り上げた

地震のマグニチュードや発生期日が,よ く引用される

『理科年表』や宇津の「カタログJな どと異なる例が目

につくが,そ うしなければならない理由があるのだろう

か さらに安政江戸地震 (1855)な どをプレート内地震
ときめつけているが,最近ではフィリピン海プレート上

面のプレート境界地震とするほうが一般的のように思わ

れることを指摘しておきたい

く論創社,1993年 9月 ,四六版,250頁 ,2266円〉

[り きたけ つねじ  東京大学・東京工業大学名誉教授]

勝又 護 著

地震・火山の事典

茅野一郎

北海道南西沖地震津波, ロスアンゼルス地震と地震の

ニュースが続き,雲仙普賢岳の活動は1990年 以来続い

ており, フィリピンーピナツボ噴火の印象もまだ生々し

い これらのニュースを見聞きしていると,時折聞きな
れない言葉がでてくる.例えば,雲仙噴火で登場した
「火砕流」という言葉など,時折は解説もあり,い まや
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定着 したかに思われるが,一応なんとなくわかったよう
な気がするものの,人 に聞かれるとチャンと説明できな
いという場合が少なくない

本書は, このような地震と火山に関係する言葉を集め ,

適切な解説をしたものである これから地震・火山の勉
強をしようとする,あ るいは周辺分野の学生にも役立つ

だろうし,地域の指導者・防災担当者 。学校の先生たち
にはぜひ参照 して欲しいし,一般の家庭でもテレビの脇
にでも置いて (ち ょっと高いし, ちょっと難しいかもし

れないが),聞 きなれない言葉が出てきたらすぐひいて

欲しいものである 学校や図書館には必備書であろう
事典という題名だが,50音順に言葉を単位として採
り上げられている こうすると関連する項目があちこち
に飛び離れてしまう嫌いがあるのだが,巻頭に分類目次
があって,内容的関連がよくわかるように行き届いた配
慮がされている

自然科学,特に地球物理学に関する領分を主とするが ,

耐震工学や災害対策,社会の対応などにも及んでいる
「全体の体裁を整え,項 目間の調和を図るため,… …

編者によりかなり大胆かつ強引な調整を行なったJと 序

文に述べられているが,実 はかなり遠慮がちであったよ

うで,本文中に ( )に入った説明がかなり多くて,こ れ
がどうやら編者による加筆ではないかと想像できるのだ

が,別に ( )に 入れる必要もないと思うところが多い
ガル (p47)に は,cm/s2と 書いてあったほうがよ
い (p49の図には併記 してあるが)剛 構造 (p71)
の説明で,軟構造という言葉が出てくるが,柔構造とい

う言葉もよく耳にする どう違うのだろうか 国土地理
院の項 (p73)で ,陸軍測量部は陸地測量部であろう
「前兆スオーム (ま たは前兆的群発地震)と よばれるが ,

必ず しも群発地震とはかぎらない (p130)Jと 説明さ
れているが,ス オームという項目は見あたらないし,ス
オームと群発地震がどう違うのかよくわからない 三松
ダイアグラムの項 (p243)で は三松正夫と名前も書い
ておいてほしかった

死火山, シアル, シマなど,かつて広く用いられ,教
科書などにも必ずといってよいほど出ていたが,現在で
は使われなくなった言葉 (概念)が きちんと注釈 してあ
るのは大変よいことだ

口絵と見返 しと付録に日本と世界の主な地震の分布・

海底を含む地形 。活火山の分布, 日本と諸外国で使われ

ている主な震度階 (震度階級というのは気象庁方言 ),

地震回数に関するデータ,主な被害地震 (20世紀以前
は重要なもの少数に限られているのは賢明な処置,新 し
いところは 1993年 7月 12日 の北海道南西沖地震まで出

ている)と 火山災害の表などが載っている 世界の火山
災害の表 (p303)で 1947年 ヘラクはヘクラのミスプ

7-地 震ジャーナル

リント 遠地地震の記録例 (p272～ 273)に は震央距
離を書いてほしかったし, 日本の磁気図 (p274)は網
を掛けないで載せてほしかった

く東京堂出版,1993年 9月 ,A5判 ,318ペ ージ,5800円〉

[かやの いちろう  地震予知総合研究振興会主任研究員]

謗倅義棗Ⅲ■■●1●
川崎―朗・島村英紀・浅田 敏 著

ザイレント・ア■スクェイク
地王求内部からのメッセージ

木下 肇
この著書は,専門をある程度こなしてきたものにとっ

ては非常に面白い 専門と言うのは地震学のみならず ,

周辺の各種の問題についての背景を知っているものと言

う意味である 著者 3名 は,い ずれもこの学会では著名
な方々で,研究活動の場においても日本をリードしてい

る方々であり,著述の内容と描写が生き生きとして,ま
るで現場に身をおいているような錯覚に陥る 挿入話も
説明資料も完璧ではないが好く洗練されていると言えよ

う

この著の内容は次のようであろう 第 2次世界大戦後
の日本が経済復興を成 し遂げるに従い,海洋底研究にも
その余波が及んできた その状況をはやくから認識し,
日本の優れた地震観測/研究事業を海にも広げるべきで
あると確信した時期 そのためには,いかに高性能の地
震/地殻変動検出システムを構築するかに没頭した日々.
やがてその中から,海底の地震を超高感度でキャッチす
ることを願って開発に努力した経緯 その装置 (自 己浮
上型海底地震計)が美 しい形に完成品となり, 日本のみ
ならず世界の海洋底での観測事業に活躍している今日の

雄姿 このような高感度 (同時に高精度)の測定機器
(海底のみならず陸上の機器, ソフトウェアも含め)を
利用して入手できる資料を基にして地球の内部で起こり

つつある超長周期地震/地殻変動をいかなる地球鼓動の
メッセージとして読み取るか,を地震学以外の情報にも

触手を延ばして理解することこそ,今後の基礎固体地球
科学の進むべき道ではないか, と問い掛けている

この著述は愉快であり,現在,手詰まりの様態を示 し

始めた地震学全般に対して,今後,進むべき道に一筋の

光明を与えている 者述の内容はさておき,やや気にな
る点がない訳でもない それはこの著者達を知らない人
が読むと,かなり学会の全体から遊離して, この問題こ

そが唯―無二であり,すべて独歩で築き上げられてきた



こと,世界の人達は何も気づいていないのではないかと

読み取られてしまうことであろう やはりその辺りの配
慮を何らかの記述を通 じて読者に知らしめることが責任

であろうと思われる この記述形式によって読者層がか
なり限られてしまうことは著者にとっては残念であろう

このことはむしろ著者達の狙いである, とも読める も
う一つ難点をいえば超長周期地殻変動のキーワー ドで著

者の論点を繋ごうとした狙いが必ずしも鮮明になってい

ない それには章の順序を前後中の順に変えたほうが良
かったのではないかと惜しまれる

しかし,本者書の指摘 している問題点はかなり焦点を

絞り,将来性を十分に含ませ, また畢党,結論はこうで

あるなどと安断言をしていないところが自然科学者の基

本的態度としては称賛されるし, これからこの分野で学

究の道に入ろうとする研究者にとって大いに薬になるで

あろう

本者に関しては,基礎知識,すなわち,電子,振動/
流動,海洋,そ してテクトニクスなどの副読本の助けを

借りて熟読することが本者書の価値を一層高めることに

なるであろう

く東京大学出版会,1993年 10月 ,四六版,254頁 ,2884円〉

[きのした はじむ  東京大学地震研究所教授]

1987年)が有名である この本は,そ の網羅的な特徴
ゆえに語句や事項の意味をしらべる目的に便利だが,内

容の記述が表面的であり,理屈や本質を理解するために

は原文献に当たる手間を必要とする このようなフラス
トレーションを取り除いてくれたのが, ここに紹介する

書物である

本書は,そ の “まえがき"に述べられている通り,火

山や地質学に関する専門的知識をもたない読者層に,火

山学の面白さを共有 してほしいとの願いをこめて書かれ

ている このような意図が,本書に専門書には通常見ら
れないほどの「読みやすさJを備えさせた 本書を際だ
たせるこの特徴は,第一に引用文献の呈示を行なわなか

ったことに起因している (ただし,各章の末尾に鍵とな

る最小限の文献 リス トがある).引用文献の呈示は,論
文を簡潔明瞭にし,学問的貢献の出所を明確にするが ,

教科書の場合には逆に「読み下 しやすさJを犠牲にする

本書は,引用文献を示さない代わりに,よ くかみくだか

れた表現を用いて物事の理屈を注意深 く説明することに

より,解説書としての完成度を高めている

本書のもうひとつの特徴は,比較惑星学的な視点をつ

ねに意識 した構成と内容である.本書は,ま ず惑星に火

山を発生させる根本原因である「熱」がどこから発生す

るかという問題提起に始まり,な ぜマグマが発生するの

か,惑星内部の熱放散システムとしてのプレー トテクト
ニクスとホットスポット,地球と他の天体の玄武岩の比

較などの話題へと進んでゆく (第 1～ 3章)以 後はオ
ーソドックスな火山地形・地質学の話に入り,著名な 4

つの歴史噴火の話 (第 4章 ),マ グマの組成と物性,基

本的な噴火様式,溶岩流の特徴と成因 (第 5～ 7章 ),

噴煙柱のダイナミクス,降下火砕堆積物・火砕流・サー

ジ・岩なだれ・ ラハールの特徴と堆積機構 (第 8～ 13

章),カ ルデラ,海底火山活動とその産物,火山地形と
その浸食 (第 14～ 16章),の順につづく 第 17章は,

火山噴火と気候変動の関係をテーマとするユニークな章

であり,最終の第18章 は,地球外天体 (月 ,水星,金星 ,

火星,イ オ,エ ウロパ, トリトン)の火山に関する最新
の成果の解説のために,本書全体の頁数のほぼ 10%を

さいている

本書は,そ の取りつきやすさゆえに啓蒙書的なものと

の誤解を受けるかもしれないが,内容の高度さ。最新さ

は他の専門書をしのぐ点が多い.本書が火山に興味をも
つ学生や他分野の研究者に広 く読まれ,最新の火山地
形・地質学の内容や思想にたいする理解が深められるこ

とを期待する

〈Oxbrd Univ Press 1998年,443頁 ,42.95S,

丸善価格 7200円〉

静岡大学教育学部助教授コ

●暴裁り鞭

`ヽ

舞合ヽ,議簿41繋舞叢
Peter Francis 阜雪

VOLCANOttS
A Planetary Perspect ve

小山真人
火山学には日本語で書かれたよい教科書や啓蒙書が少

ない 本当に困ったものだといつも思っている まった
くないというわけではないが,内容が古くて問題が多い

ここで言う「火山学Jと は,地質学的および地球物理学

的観測からマグマの移動・噴火現象とそれが及ぼす影響

を扱う総合的学問のことを指す とくに1980年代以降の
こうした火山学の発展には目をみはるものがあるが,そ

の成果がきちんとレビューされた書物は意外なほど少な

い 近年の日本には被害噴火が相つぎ,マ スコミや一般
人の火山に対する関心は異例と言えるほどの高まりを見

せているが,最新の成果に基づく火山の一般像を正しく

伝える書物がないのは憂うべきことである

火山学のうち, とくに火山地質学の基本を扱う教科書

と して「は, 『Volcanic  Succession-1/1odern  and

Ancient』 (CaS & Wright著 , Allen & Unwin, [こやま まさと

虐諾平-71
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南関東地域直下の

地震 による津波

中央防災会議の「地震防災対策強

化地域指定専門委員会」は,1988年

8月 に,関東大地震のような相模 ト

ラフ沿いの巨大地震の発生は先のこ

とで,当面,潜 り込むフィリピン海
プレー ト境界の一部の歪開放による

マグニチュー ド7級 の南関東地域直

下の地震発生の切迫性があると発表

した それによると,発生地域は特
定できないとして, プレー ト境界面

に 19個の震源断層を設定している

一方,南関東地域直下の地震とし

て近世の代表的歴史地震は,安政 2

年 (1855)の 江戸地震および寛永 10

年 (1633),天明 2年 (1782),嘉永

6年 (1853)な どの小田原地震があ

げられる とくに安政 2年の江戸地
震と嘉永 6年の小田原地震の間には,

さらに安政元年の安政東海・南海大

地震がはさまっている これは東海
地震発生の可能性が高いとされてい

る現在,た いへん注目される過去の

事実である

いままで地震防災対策は,関東地

震,安政東海地震のような,マ グニ

チュー ド8級の大地震を想定 して策

定されてきたが,以上のようなこと

から,マ グニチュード7級 の直下地

震に関しても対策の検討が行なわれ

るようになった 静岡県でも,県東
部地域は,過去の小田原地震のよう
な地震によって被害を受ける可能性

があり, とくに伊豆半島北東部では ,

この種の直下地震によってどのよう

な津波が起こり,被害が生 じるか検

討する必要がある

このような観点から,静岡県地震

対策課では,地震予知総合研究振興

会に「南関東地域直下の地震による

津波影響調査Jを委託された また
熱海市および伊東市でもこれに呼応

して両市全域にわたる津波浸水域を

調査する「津波対策災害予測調査 J

を委託された

伊豆半島東岸に津波をもたらす地

震として,中央防災会議の想定断層
19個 のうち南西端の 3個 と,過去
の津波を伴った小田原地震を含めて,

もっとも影響の大きい嘉永 6年の小

田原地震を, これから起こり得る直

下型の想定地震とすることにした

結果は,幸い関東大地震の際の津

波を上回ることはなく, とくに伊東

市富戸以南では津波の高さが急減す

る また近年の海岸防災工事,道路
工事により,海岸線の標高が 4mま
たはそれ以上のところが多く,港な
ど必要上やむを得ず標高が低い場所

のみが浸水する程度にとどまること

がわかった しかしながら,海岸線
が高くなったため,内側に低い土地
が残されていることがあり, このよ

うなところでは,排水溝などの小水

路から水が吹き上げるような現象に

注意が必要である また津波を発生
する断層が海岸間近であることから

津波警報は間に合わない可能性が高

い 激 しい地震動を感じたとき直ち
に海岸から離れ,高所に一時避難す
ることが肝要である

市民への配布用として,以上のよ

うな,調査の概略と注意事項をまと

めた,パ ンフレットも作成 した 以
上は平成 6年 3月 完了した

[A]

編 集 後 言己  文 鳳 鼻   】が 認 糞 譴 鶴 ,う )戦
幅に超える大冊となった しかも工  対象,そ れにそのときの余裕時間な
ッセイから書評まで,多方面の先生  どで決められるのだろう まさに ト
方の興味深い論説・紹介が満載され  リアージュが行なわれるのだろうか
ていて, これを手にした読者は,ま   かくいう筆者は,ち ょうど携わって
ずどの記事からお読みになっただろ  いた仕事の関係から,地球内部の最
うか 本号の上原先生による「医療  近の話題,丸山先生の「プルームテ
の地震防災対策Jに よると,災害時  クトニクスとは」と,地表に現れて
一時に多数の負傷者が発生した場合,  いる大構造線の新 しい知見,伊藤先
その救急診療の順序を決めるための  生の「中央構造線は動くかJか ら拝
“患者の選び分け (ト リアージュ)"  見した次第である
が行なわれるのだそうである なに   「地震予知連情報Jは 本号から本
か恐ろしい感 じがしないでもない   蔵先生に交代した 前任の青木先生
この『ジャーナル』を手にしたと  に厚くお礼申し上げる [A]
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