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我国の都市計画が直面する最大の課題は,木造密集市街地の改善である。
ここでいう木造密集市街地とは,道路はせまく公園もほとんどなく,狭い敷
地に質の良くない家屋がびっしりと建込んでいる市街地である。例えば東京
でいえば荒川区の町屋附近,大阪府下でいえば門真市がその代表例であろ
う.阪神淡路大震災で大量の本造建物が任1壊 し大火に至った長田地区もそう
であった。そしてその存在は大都市の既成市街地の 3割から4割に及ぶ.

木造密集市街地は第 2次大戦後,我国が急速に経済復興を成しとげた代償
として生み出された,国の大きな負の所産であるといって良い.大都市に地
方から職を求めて集まってきた若者たちのとりあえずの住いの場として,日
圃や畑地・山林が次々と宅地化され,そ こに簡易な木賃アパートや建売り住
宅が隙間なく建てられた。公共の手による都市計画事業で,区画整理が行わ
れたり,幹線道路や大きな公園がそこに造られることはなかった。
大地震の到来で,都市計画の専門家が一番恐れていることは, この木造密
集市街地で膨大な家屋が倒壊 し,そ の結果大火が発生することである。神戸
の被災では, この市街地に,夫に先立たれ,子供が独立して一人になった高
齢の女性が沢山住んでいることが明らかになった。これ等の高齢者を安全に

避難させる方法もまた都市計画の現代的課題である.
この木造密集市街地の耐震性,耐火性を高める方策として,そ こに存在す
る木造老朽家屋を鉄筋コンクリート造の建物に建直すことは誰もが考えつく
ことであろう。 しかし,そ の解決策は簡単に住民に受入れられるものではな
い.住民が住み,仕事をする建物は住民の判断と資金で建替えられる。公共
側が彼等の建物を全部引受けて造り変えるということはあり得ない.極めて
小さい敷地で,隣近所を気にしながら限られた自己資金で,家屋を建替える
となれば,2階 をとりあえず 3階にする位が精一杯であろう.そ うなると木
造建築のほうが手軽である 最近木造 3階建の建替え家屋が木造密集市街地
で目立つようになったのは, ささやかな敷地を有効に使いたい庶民の知恵の

結果である.
3階建であっても新しい木造建物は, 建築基準法にしたがつて建てられて
いれば,古い建物より耐震・耐火性能が高い。しかし実態はなかなかその通
りにはなっていない 防災性能の低い 3階建住宅が大量に売りに出されてい
る.そ してその欠陥を知りながら安いというだけで,そ れ等を購入する人達
が沢山いる。しかし,市民の防災意識が低いと嘆くだけでは何の良い結果も
得 られまい。最近建物の性能を評価 し格付けする制度が成立 した.こ れに
よって市場ではその品質の保証水準によって売買価格がきめられることにな

る。この評価制度が社会にゆきわたれば,木造密集市街地にも防災性能の高
い木造建物が増えてゆくことになろう これは公共事業という行政の力で市
街地を改善する都市計画ではない.市 J度 という知恵によって市街地の改善を

するソフトな都市計画である。ソフトな都市計画が地震対策として重要視さ

れる領域は他にも幾つか考えられる

そのひとつの試みを紹介する.高齢の女性はできるだけその地域社会に
“グループハウス" をつくりそこに住んでもらう。 そしてその面任1を地域社
会の人達が有給で行う事例がある。それと同時に,そ の地域社会のボラン
ティア達がこまめに街を見廻り, どの家にお年寄りが一人で暮らしているか
を確かめることも必要である。このような気配りをすることが地震で建物が

任1壊 したとき,速やかにお年寄りを避難させる確実な方法であろう。木造密
集市街地の物理的構造がなかなか改善しないのであれば,地震発生時の災害
弱者の救済体制を,地域活動の一環としてしっかりと定着させる, ソフトな
仕組みが重要になってくる.



地震予知のための物理モデル序説
*

<安芸―リチャーズ>(Aki and Richards)と

いう本がありますが,1980年に出たこの地震学の

教科書には,地震予知という言葉は一度も出てき

ません 私達はあの本で地震学の将来の発展のた
めに過去の遺産のなかから確かな基礎となる理論

と方法をまとめたつもりですが,あ の時点では,

社会に直接役立つものとしては強震動の予測モデ

ルの可能性を最後のページの最後の一節に触れる

のが精一杯でした.

それか ら20年 ほど経 って,<佐 藤―フェー

ラー>(Sato and Fehler)と ヽヽう本がでました

この本は地震学を応用物理の一分野として扱って

いる点,<安芸―リチャーズ>に続 くものと思い

ますが,統計物理の方法を取り入れて,地震波の

発生伝播の問題を短周期の領域に広げ,地殻の微

細構造やその時間的変動も研究の対象となってお

り,地震や噴火の前兆という言葉もちらほら見ら

れるようになりました.

さてあと20年経ったら地震予知を中心課題に

した応用物理学の分野が開けて社会のために役立

つものとなるでしょうか.こ の遠大な願いを叶え

る出発点として,地震学会の特別セッションを利

用することを地震予知総合研究振興会の高木先生

と話 しあって思い立ちました。

このセッションの題目にある<総合化 >と いう

言葉には二重の面があります.第一に情報を受け

取る社会の方からみて,地震予知のような情報は

学界の一致した意見に基づくものでなければ効果

1本
講演は,2001年 10月 25日 ,日 本地震学会 2001

年度秋季大会 (鹿児島県市町村自治会館大ホール)

において行われた

安芸敬一

がない.第二に学界の方からみてどうやって意見

の一致をつくるか,そ してどうやってそれを社会

に伝えるかという課題です。この総合化というこ

とを将来どういう形で行うべきかが今日の私の話

の眼目ですが,先ず現在どう行われているか,南

カリフォルニア地震センター (通称スケック/

SCEC)を例にして簡単に説明します .

スケックについては 12年前の札幌の地震学会

での特別講演でその構想についてお話 し,ニ ュー

スレターか何かに書いておきましたので,覚えて

おられる方もあると思いますが,南カリフォルニ

アの地震に関する科学情報をマスターモデルとい

う概念で総合し,そ れに基づいた公共社会向けの

文書をつくる目的で 1991年 に発足 した地震研究

者のセンターです。札幌でお話 した頃には, この

マスターモデルもかなり漠然としたもので した

が, 1992年 のランダース地震と 1994年のノース

リッジ地震を体験 してより具体的なものに発展

し,1995年の米国地震学会誌 (BSSA)の 4月 号

に最初のマスターモデルが関係科学者のコンセン

サスとして発表されました

このモデルでは南カリフォルニアを多くのゾー

ンに分け, 各ゾーンについて地震発生の確率を 3

つの独立なデータ,すなわち歴史地震を含む地震

観測データ,活断層についての地質学的データ及

び GPSを含めた地殻変動データから推定 しまし

た.地震モーメントの収支計算を使ってこれらの

データを統一している点で多少物理が入っていま

すが,根本になっているのはグーテンベルクーリ

ヒターのマグニチュードの度数分布,つ まり経験

的に得られた統計法則です.
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このような統計法則には色々役に立つ面もあり

ます たとえば 19世紀中頃にはこれを医学発展
の基礎におこうという考えも出ましたが,当時実
験医学を創始しつつあったクロード・ベルナール

というフランスの偉大な科学者が強く反対 しまし

た.その理由は簡単で,人間の集団についての統
計法則は個人の病気やその治療には直接の役に立

たないということです.地震災害とその対策につ
いても同じことが言えると思います。

19世紀中頃の医学は既に 3つ の分野を確立 し

ていました。それらは (1)人体の各器官の正常時

における働き,(2)異状 (病気)の場合の働きと(3)

その治療のための処置に関するもので, もともと

互いに独立に発展 していましたが, これらを総合

化しようという努力がやっと始まった頃でした.

ベルナールの主張は真の科学的な総合化の方向は

ただ 1つ しかない,そ れは既に確立されている物
理化学の法則を個々の場合に適用することであ

る.言い換えれば,唯一の望ましい総合化とは物
理化学の法則を要として,あ らゆる観潰1さ れた現

象を結びつけることであるという主張です。この

主張の正しかったことは現在の医学が病気の原因

をつきとめてその治療をする際の高い科学的水準

に現れており,地震予知のための科学情報の総合
化も同じ線に沿って進めるべきだと思います .

さてそれでは何処から出発するべきでしょう

か.こ れまでの地震予知研究はデータの集積とそ

れに基づく前兆現象に関する経験法則の発見に重

点が置かれてきました。今やこのモニタリングの

ための観浪l網が整備された段階で,集積された
データの解釈のためにモデルの必要が認識される

ようになりました。私自身 1995年以来,イ ンド洋

の火山島に住んで噴火の予知というものを身近に

体験していますが,あ る時期に見事になりたつ前
兆現象に関する経験法則が他の時期には全く適用

しないこと,そ れはマグマ系の構造が時間と共に

変わるためで,そ の変化を追跡するにはまず構造
モデルが必要であり, また同時にそのモデル・パ

ラメターを有効に決められる観測量のモニターが

2 地震ジャーナル

必要であることを痛感しました.

現在私の住んでいます火山島はレユニオンと呼

ばれ, ピトン・ ド・ラ。フールネーズ (Piton de

la Foumaise)と いう平均して一年に一回くらい

噴火する活火山があります。この火山のマグマの

源は昔インドがその辺りにあった頃デカン高原の

バサル トを出したホットスポットと考えられてお

り,現在でもハヮイのキラウェア火山の三分の一
くらいの噴出量を持っています 近代的観測網は
1980年 にパ リ大学によって設置され,1992年 ま

で続いた活動期のデータが蓄積されていました.

私が住み始めた頃は 6年間続いた静止期のちょう

ど中頃にあたり,運よく1998年 の大噴火に間に

合うように,前の活動期に蓄積されたデータと次
の活動期を準備する火山の出すシグナルを基に,

マグマ系のモデルをつくることができました.そ

のモデルの概念図をここに示します (図 1).

このモデルでは浅いマグマ溜まりから山頂噴火

に向かう垂直な通路とリフトゾーンでの噴火に向

かう水平な通路とを区別してありますが, これは

噴火の直前に現れる短周期地震の群のなかに長周

期地震が含まれているか,に なヽいかによるもので

す この火山では長周期地震はマグマが垂直方向
だけに動く時には現れません。また長周期地震の

周期が l Hzか 2 Hzか によって 2つ の水平な通路

を考えました.

一方火山体の底近くに 2つ の大きなマグマ溜ま

りがありますが, これは団体と液体の共存してい

る所に伝わる遅い波のために起こるコーダの異常

な局地現象から想定されたものです。詳しいこと

は米国地球物理学会誌 (」GR,2000年 7月 号)に
書いたので省略しますが, ここでは同じ火山につ

いて地質学・地球化学のデータを中心に考えられ

ていたモデルと噴火予知能力に関して比べ,更に
この 2つ のモデルの組み合わせを予知のための総

合化の例として考えてみたいと思います.

図 2は レナーバシャレリ (Lenat and Bache
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図 1 1998年 3月 9日 噴火の4日前につくったマグマ系モデルの概念図
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図 2 ピトン・ ド・ラ・フールネーズ火山体構造モデル (レナ バシャレリ,1990か ら引用)

lery)が 1980年代の活動期のデータから考えた

マグマ系のモデルです.こ のモデルではマントル

からのマグマの供給はなく,1977年の大噴火の際

に浅い所にある多くの小さな溜まり場がマグマで

一杯になって,そ の後の噴火はすべてこれら多く

のマグマ溜まりが 1つ ずつその中身を吐き出した
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ものと考えています。マグマの化学成分の系統的

時間的変化や地殻変動地震活動源が極浅いこと等

がその根拠となっています。山頂噴火とリフト

ゾーンの噴火を区別したり,火山体の底近く大き

なマグマ溜まりを考える必要は彼らの使ったデー

タにはありませんでした。

1998年の噴火は 1977年以来の最大のもので,

半年続き噴出量も6千万 m3に達 しましたが, レ

ナーバシャレリ(1990)の モデルが頭にある人はこ

の噴火も前同様小さい短期間のものと予想しまし

た。一方私はコーダの異常な局地的集中現象とそ

の時間的推移から,火山体の底近くに想定される

大きなマグマ溜まりが一杯になりつつあり,近い

将来大噴火となると予想 しました 噴火の直前に
激 しい地震活動があり,そ の震源が一日平均 3

kmの速度で海面下 5kmの深さから上昇 し,そ
れが地表に達 した時に噴火が始まったことなど含

めて,私のモデルに基づいた予想はかなり好い線
をいっていたと思います.

しかし噴火から 1年程たってマグマの化学成分

がわかってきますと,私のモデルでは具合の悪い

ことが出てきました.1つ は最初の 2箇月間に出
たマグマの成分はレナ バシャレリのモデルで予

想された通りのものであること, もう1つ は深い

所から来たと思われる新しいマグマがカポールと

よばれる主要な噴火回ではなく,そ れから大分離

れたハ ドソンとよばれる副次的な小さい火口から

出ていることです。さらに噴火開始後 2箇月たつ

と化学成分の時間的変化が滑らかになり,新 しい
マグマと古いマグマのミキシングが始まったと解

釈され得ることが判りました.面白いことに丁度
この時から主要噴火回の辺りから生 じている地震

動の振幅の時間的変化が滑らかになりました。噴

火活動の時定数がマグマ溜まりの容量と通路の抵

抗に比例するとすれば,そ れは地表の噴火口と容

量の大きいマグマ溜まりを結ぶ通路が開いたと解

釈され, ミキシングとの同時性も説明できます。

これらの解釈をまとめたものが図 3です

4-地震ジャーナル

この図に示しますように,深い所からきた新 し
いマグマは古いマグマ溜まりに接触して,それを

刺激 し噴火を起こしますが,始めのうちはそれを

通り抜けることが出来ず,僅かな量をハ ドソン火
口から出すに留まりました。しかし2箇月経つと

通れるようになって,そ の結果がマグマの化学成

分や噴火口辺りから生 じる地震動振幅に現れたと

いう考えです このモデルは噴火前にできていた
2つ のモデルの組み合わせでできたものであり,

もっと想像力を働かせれば噴火前に作ることが可

能だったと思います。これらの経験から科学的予

知ということに関して得た教訂||をまとめると次の

ようになります

(1)地震や火山の物理系の構造は時間と共に変化

するので,過去に得られた前兆現象のデータその

ままでは将来の予測に使えない。一方モニターし

ているデータで有効に限定できるモデルには予測

の能力がある.予知科学ではモニタリングとモデ

リングの密接な結びつきを時々刻々保たねばなら

ない.

(2)地震発生や火山噴火の予知研究は物理科学の

一分野であるが,伝統的科学と異なる独自な面を

もつ.伝統的科学においては十分なデータからで

きるだけモデルを限定することが大事であるが,

予知科学では限られたデータからできるだけ多く

の可能なモデルを考え,それに基づいて予想され

る色々なシナリオをつくらねばならない。この作

業は科学者にしかできないものであり,予知科学

を社会のために推進していくことは科学者の責任

である.

13)科学者の考えるモデルは先入観や専門分野に

よって大きく異なる 予知科学においては時々

刻々入ってくるモニタリング・データに対処 して

次に起こることを予潰lす るために,で きるだけ多

くの科学者による多種多様のモデルをつくること

が大事である。このように多くの科学者の協力で

作られるモデルの全体をスケックの例に従ってマ

スターモデルと呼ぶなら,マ スターモデルをつく

るには異なる専門分野の科学者の間に相互理解と

協力が必要である.
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図 3 マグマ通路の概念図

(4)地震発生や火山噴火予知の決め手となるよう

な重要な前兆現象を感知するためには,モニタリ

ングしているデータと不断の接触をもつと同時

に,モデリングによって培われる現象の物理に対

する理解が常に必要である.こ のため科学者個人

の研究対象が狭く限られ,学界の広い関心をひく

ことが難 しくなり,伝統的科学よりも業績をあげ

にくい 予知科学振興のためには科学者の業績評
価についての変革が必要であろう

この最後の点について付け加えますと,正直

言って, もし私が科学者としての生活を始めたば

かりでしたら,学問的に孤立した離れ島での生活

は耐えられなかったと思います

モニタリングとモデリングのバランスのとれた

噴火予知研究という点で櫻島火山の果たしてきた

重要な役割は広 く認められております。幸いに

も, この特別セッシヨンの招待講演の第一を観測

所長の石原さんに引き受けて頂きました 昔から
火山にはマグマ溜りとか噴火口への通路とか考え

られていて,地震と比べ構造モデルを作りやすい

と思います。一方火山は人体と比べると規模の大

きさ,内部への近寄り難さなど自然現象特有の複

雑さをもっていて地震予知研究の稽古台となり得

るかと思います .

さて地震の構造モデルをつくる出発点として次

の両極端が考えられます 1つ は地震には構造な

どない,言い換えれば地震の起こる場所はあらゆ

るスケールで不均質であって,そ こに起こる現象

は自己相似的になる。このような構造のないもの

に決定論的物理モデルは作れないので,前に述べ

た現在実用となっている統計モデルに落ち着く他

ないことになります

地震予知のための物理モデル序説-5



もう1つ の極端な見方としては,地震断層のな

かに深い穴を掘って直接そこに存在 している物

質,物理条件,そ して支配している物理化学の法

則を調べればよいという考えがあります。このよ

うな測定が地震の物理モデルを作るために大事な

ことは勿論ですが, こうやって見つけた法則は絶

対的なものでなく,地震の場の不均質性のため測

定のスケールによるでしょう.こ のスケール依存

性を岩石破壊の実験から追求している大中さんに

この特別セッションの第二の招待講演をお願いし

ました

正しい地震の物理モデルは多分この両極端の中

間にあり,地震のカタログだけをみていると自己

相似性に圧任1さ れますが,一方プレートテクトニ

クスから決まる大きな構造と地質断層に固有な微

細構造の存在は確立されており,ま たその中間の

スケールでもアスペリティとかバ リヤーと呼ばれ

ている断層面上の不均質非一様性の実在も自己相

似性による雑音のなかから確かめられつつあると

思います。私は昔から地震現象では小さなスケー

ルの構造が大きなスケールの過程の鍵を握ってい

ると思い,断層 トラップ波とか,強震動スペクト

ルの限界周波数とか,地震発生域での地震波の減

衰や散乱に関心を持って来ました。この考えを大

雑把にまとめて模式的に示 したのが次の図 4で

す

この図では断層のパラメターとして幾何学的な

長さのスケールだけを,長いもの (ア ウタース

ケール)と短いもの (イ ンナースケール)に分け

て示しています.前者は誰もが認める断層の長さ

と幅です.後者は断層面でのスリップの非一様性
をサブイベントの集まりで近似 し,そ の各々が破

壊する出発点と終着点の大きさをそれぞれ Lcと

LHで表したものです.Lcについては大中さんの

話を始めとして, このセッションで色々と論じら

れると思いますが,地震が何時起こるかを決める
パラメターでしょう.一方 LHは観測からも理論

からもスリップの大きさに従って地震の大きさを

決めると考えられます。つまりこの 2つ のパラメ

ターが地震予知の鍵を握るといえましょう。事実

スティーブン・ウォードは地震サイクルのシミュ

レーションにこれらのパラメターを使っており,

Inner Scale

Earthquake・fault Parameters

Outer Scale

―
  L

地震断層のパラメターの模式図

Lc:震源核の大きさ
LH:サ ブイベントの大きさ,バ リア間隔,ま たは
アスペリティの大きさ (地震学より推定)

L:断層の長さ (地質学・テクトニクスより推定)
W:脆性領域の厚さ (地球物理学より推定)

一

図 4
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図 5 インペリアル断層の 2000年間の歴史を示す 3つ のモデル.積み上げられたパターンはM6以上の
地震による累積変位を示す.妥当な摩擦構成則パラメターの選択 (左から右に (Lc=2km,LH=
30km),(Lc=4km,LH=30km),(Lc=8km,LH=30km))の 違いによって, 断層の各セグメ
ントの変位累積状況に差が生 じる [Ward(1997)よ り転載 ]

次の図 5は その一例を示します.

ウォードのモデルの長所は,そのパラメターを

地震断層についての地質学的研究と,地震発生域
の構造についての地震学的研究から推定できる所

にあると思いますが, これまでのところ 2次元に

限られており, これを日本に応用するには 3次元

に拡張しなければなりません.コ コンビーナーの

平田さんの考えでこのセッションの副題を<地震

発生域の構造と震源過程の統一的解釈 >と しまし

たが,集まった多くの講演申し込みを見ますと,
3次元モデルヘの意欲が強 く感 じられると同時

に,広い範囲のスケールにわたる構造モデルとそ

れらの震源過程との関係についての関心が高まっ

ており,地震予知のための物理モデルを作り始め

る時期が日本の地震学界で熟 してきていると思い

ました.

この私の希望的観測がこの特別セッションで確

かめられるかどうかは今日一日の終りまでに判る

と思いますが, 1つ確かだと思うのは地震現象が

スケールの大きな複雑なものであって,その予知
は短時間に個人の能力で達成できるものではない

ということです。では長い時間をかけて多数の科

学者の能力を集めるには如何 したらよいでしょう

か。前にちょっと触れました現代の医学が病気の

治療に対処している方法に習うなら,先ず色々の

専門分野を確立することが第一だと思います。こ

こでいう専門分野とは,ただ同じようなことをし

ている人々に科学者を分類することではなく,他
の専門分野を含めた外部から役に立つと見られる

と同時に,そ の内部では科学的創造が激しい競争

で行われるものでなければならないと思います.

そういう専門分野の集まりで,地震災害の軽減に

努めるのがこのセッションの題目である総合化と

地震予知のための物理モデル序説-7
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いうことでしょう.こ ういう役に立つ専門分野の

集まりは一朝一夕にはできないと思います。今日

私がこれからしたいと思っているのは, このセッ

ションで聞く講演,見るポスターの研究テーマを

有機的に分類 してみようということです.実はア

ブストラクトを読んでその作業を既に始めていま

すが,そ の現状を次の図 6に お見せします.皆さ

んにも同じような作業をお勧めしたいと思いま

す.

8 地震ジャーナル

― θυT

以上をもちましてこの特別セッションのコン

ビーナーとしての序言といたします.

本講演は地震予知総合研究振興会に依頼された

仕事の一部であり, この作成には,独立行政法人

防災科学研究所の金安蜀 (」in Anshu)博 士より

多大の助力を得たことを申し添えます
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図 6 長さ (100m～ 1,000 km)と いう視点から,特別セッションの講演・ポスター・課題を分類した図



つぎの南海地震

尾池和夫

1.は じめ に

南海地震というのは, フィリピン海プレートの

北端部が西南日本の下に沈み込んでいる場所で起

こる巨大地震である。そのプレート境界は南海 ト

ラフと呼ばれている海溝を作り上げてきた 南海
地震は,そ こで繰り返し発生する巨大地震の呼び

名である.繰 り返し発生するので,頭に発生 した

時代の呼び名がついている.前回の巨大地震は

「昭和の南海地震」(西暦 1946年 )と いい,その前

のは「安政南海地震J(1854年 ),そ の前は「宝永

南海地震J(1707年)と いうように呼ばれる

つぎの南海地震は今のところ「21世紀の南海地

震Jと いうように呼ばれているが,そ れは 21世紀

の前半には確実に起こるであろうと考えられてい

るからである。つまり長期的な観点からは,かな

りよく予測できている巨大地震であり, この小論

の表題は「地震ジャーナル」の編集部からいただ

いた題であるが,地震学者としてもそのままの題

で投稿できると考えた.

21世紀に巨大地震がフィリピン海プレー トの

北端部のプレート境界に起こるのはまちがいない

としても,そ の 21世紀の南海地震がどのように

起こるかは,そ れほどはっきりわかるわけではな

い この南海地震で強震動を発生させるシミュ
レーションにしても,大津波を発生させるシミュ

レーションにしても,いろいろのケースを想定し

て計算 しておかなければならないであろう.1つ
や 2つ のモデルだけの計算結果を万全の予測とし

て被害想定したり,防災対策を進めていると,思

わぬ方向に結果がはずれてしまうこともあるであ

ろう

また,た った 1回の巨大地震が起こることだけ

を想定していても困る。 1回の巨大地震は, その

周辺の地域での巨大地震の連鎖反応的な発生を促

したり,離れた地域に大きな地震を発生させる

きっかけとなったり,そ の地域では,本震よりも

やや小さな規模の地震の発生を前後に伴ったりす

ることが多い。本命の巨大地震が M(マ グニ

チュード)85であれば,少 し小さいといっても,

M7以上の場合 も多いから,決 してあなどれな
い。また M8ク ラスの本命の巨大地震の前にM
75の地震が発生 した場合には, これで本番が終

わったのかどうかがわからないという事態になる

かもしれない.

つぎの南海地震は, これからの近い将来に確実

に起こることがわかっている巨大地震であり, こ

のようないろいろの問題を提起する地震である。

その発生までのことをさまざまの面からこれから

よく考えてみなければならないであろう.

2.南海地震と内陸地震

南海 トラフの巨大地震であるM8ク ラスの地

震は,東海沖から四国沖までのびる南海 トラフ沿
いで発生し,広い範囲に強震動や津波による被害
をもたらす。菅原道真によって日本で最初に編集

された地震のカタログ以来,地震による被害がさ

まざまな形で文書として残されている.それらに

よって 7世紀には南海 トラフの巨大地震による被

害が見 られる.南海 トラフの巨大地震について

は, 100年から200年というような時間間隔で繰

り返 し発生 してきたことが, 7世紀から知られて

いる。最後は 1944年東南海地震 (M79)と 1946

年南海地震 (M80)で ある。

1995年兵庫県南部地震のあと,地震予知連絡会

の茂木清夫会長をはじめ,いろいろの方たちが,

つぎの南海地震―→
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図 1

西南日本は地震活動期に入ったと指摘する場面が

あった.西南日本のある地域で地震活動期がある

ということは,逆に静穏期もあるということにな

るが,そ の現象を示すデータは西南日本の歴史地

震の資料から得られる。また,そ のような現象を

説明する仕組みを考えることも,南海地震そのも

のの仕組みを考えるために重要である.

日本全体では数 10年程度の期間で見て,地震

の活動期や静穏期は見られないが,西南日本の一

部である京阪神などの地域を取り出して見ると地

震の活動期が見られる.歴史地震のデータにもと

づいて, 巨大地震の発生前後に,あ る地域で地震

活動が集中して発生することが指摘されたのは,

1970年頃からで
1)～。,南海 トラフの巨大地震を含

む日本のいくつかの巨大地震について,そ の発生

10-地震ジャーナル
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京都とその周辺の有感地震数の変化の特性 南海 トラフの巨大地
震の前の数 10年 に増加する傾向が見られる

前の数年から数 10年間に巨大地震の震源域で地

震活動が低下し,かつ周辺地域で地震活動が高ま

るという現象が生 じることが示された

京都とその周辺地域の過去の被害地震の発生時

期の特徴を調べると,南海 トラフの巨大地震の前

の 50年間と後の 10年間に集中する傾向がある

また,南海 トラフの地震前後とそれ以外の期間と

を比べると,南海 トラフの巨大地震の前 50年間

と,巨大地震の後 10年間に発生 した M6.5以上

の被害地震の発生率は,それ以外の期間の地震の

発生率の約 4倍である。また,活動期の長さは,

南海 トラフの巨大地震が発生 した時間間隔にはよ

らないことがわかった.つ まり次の南海地震の 50

年くらい前から,内陸の大地震などが起こり始め

るということになる.



西南日本での地震活動期と静穏期は,小規模の

地震活動にも見られることが,歴史資料の詳しい

分析からわかってきた.京都とその周辺地域で被

害があった地震と有感であった地震について,記

載のある地域や時刻などを収集 して,それをデー

タベースにしたD。 そのデータからも, 同じよう

な活動期と静穏期の傾向が読みとれた。

西日本のさらに広域の活動を見ると,近代の計

測データから南海 トラフの巨大地震の発生の前後

に数 10年 の活動期が西南日本外帯に見られ,さ

らに西の琉球海溝に沿う地域でも巨大地震の前後

に活動期があり,南海 トラフと琉球海溝の活動期

には数 10年 のずれがあることがわかる このよ

うな傾向は歴史資料のデータからも同じように読

みとることができる。また, これらの地域の間に

ある日向灘付近では頻度の高い大地震の発生が見

られる

3.1946年の南海地震前後

前回の南海地震の前後には,明治以来の地震観

測網が働いていたので,計測データをもとにして

どのような現象が起こったかを詳 しく見ることが

できる.M6以 上の地震は見逃さずにこの 100年

間観洪1さ れてきたであろうと考えて,20世紀の

100年間の西南日本の地震活動の特徴を見ておく

ことにしたい。地震は岩盤の中に起こる破壊現象

だから,20世紀に起こった現象がまたつぎの 21

世紀に同じように起こるとは限らないが,南海地

震そのものがプレート境界の繰り返し現象である

ことがわかっているので,20世紀の現象を見るこ

とによってつぎの南海地震前後の地震活動を考え

る上で参考になるような,全体的な性質を見るこ

とには役に立つであろう

○
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Ｏ
Ｏ
ｏ
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Okm
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100kぃ

図 2 20世紀の地震分布 (M≧ 6)を ほぼ中央構造線によって分ける.北側がほぼ内帯,南側がほぼ外帯
に相当、

つぎの南海地震-11



西南日本は構造的に大きく外帯と内帯に分けら

れる.そ の境界は地質境界である中央構造線であ

る。中央構造線は地質の境界であるとともに,紀

伊半島の中部から西の部分では活動度の高い活断

層帯でもあり,内陸の浅い大地震を頻繁に起 こ

す その中央構造線を大体の目安として,北 と南
に地域を分けて,浜名湖あたりから松山のあたり
までに分布する地震の 20世紀の特性をまとめて

みると次のようになる.

外帯の地震活動のピークは 1944年の東南海地

震と 1946年 の南海地震である.そ の 2つ の巨大

地震が抜きん出て大きく,地震の頻度もそのピー

クの前後に多い.20世紀の最初の 20年 ぐらいに
は紀伊半島の下にもぐり込んだフィリピン海プ

レート内に,やや深い地震が集中的に起こった。

15年 ほど休んで 1940年頃からM7ク ラスの地震
を伴う活動が外帯で始まり, ピークに至ったのち

多くの M6か ら7の地震が起きた。この集中的な

活動は比較的早 く終って,1960年頃には静かにな

り,以後数 10年 にわたって今まで休んでいる。

一方,内帯の方では 20年に一度 くらいの害」合
で大きな活動が各地に起こっている。 M7ク ラス

の大地震を伴う地震群が発生する とくに外帯の
ピークの前から大きな活動が目立ち,1960年頃か

らあとは静かになって 1995年兵庫県南部地震ま

で 30年以上の間,M7ク ラスの地震はなかった.

地震の規模とその数の分布にも,外帯と内帯で

は,大きな特徴の違いがある。外帯ではM8ク ラ
スの巨大地震が 2つ あり,そ の下には 1個だけの

M7を最大とする地震があるだけで, 分布に明瞭

1950

図 3 内帯 (上)と 外帯 (下)の地震の時系列 (M≧ 6)

12-地震ジャーナル



な境が見られる 内帯ではM7ク ラスのさまさま
の大きさの地震が多数あって,そ れに見合うだけ

のさらに小さい規模の地震も分布 していることが

わかる.

これらの特徴から21世紀の地震活動の時間的

な経緯を想像すると,内帯では活断層帯でしばら

く動いていない所にまだ数回の大地震があり, こ

れは 2060年頃まで続く。 2020年頃には外帯にや

や大きめの地震が起こり始め,やがて M8ク ラス

の巨大地震が 2040年頃に連発 し,余震が広い範

囲に分布するが 2060年頃には収まる.21世紀の

後半は内帯も外帯も静かになって,ま た,西南日

本では大地震が起こることは珍しいということに

なるのではないだろうか。

4.つ ぎの南海地震

2001年 9月 27日 に,政府の地震調査委員会が,

つぎの東南海地震と南海地震の発生確率を発表し

た.プ レート境界型の大規模地震あるいは,同 じ

意味だが,海溝型の大規模地震に関しては,宮城

県沖地震が,今後 30年以内の発生確率は 98パー

セントと,すでに表されている.こ れについで,

今回の発表はプレート境界型の大規模地震で 2番

目となった。

今後 30年以内の発生確率は, 東南海地震が 50

パーセント,南海地震が 40パ ーセントという発

表だが,要するにこれは「必ず起こるJと いう値

である 今すぐではなく,10年,20年 とだんだん

可能性が高まっていく

「東海地震Jと いう大規模地震が,「明日起こっ

ても不思議ではない」という表現で想定されてか

ら,すでに 4分の 1世紀ほどが経過したが,そ の

「東海地震Jも ,たぶんほぼ同時期に起こるのだろ

うと私は思っている.近い将来,こ の「東海地震」

の予想も見直されることになるであろう.

このような大規模地震の発生確率は,理解する

のが難しいものであり,私自身も,わかりやすく

解説する方法を, まだ見つけることができないで

いる

今後 30年以内に起こる他のことの確率を,統

計資料から計算して比べてみるのも1つ の方法だ

ろう.た とえば,今後 30年に,交通事故で死亡す

る,も しくは負傷する確率は,20パーセントほど

であるといえる。 自分の家が火事になる確率は 2

パーセントほどであろう。それらと地震発生の確

率をくらべたら,障害保険や火災保険に入ってい

る人は,地震保険を当然に付帯すべきであると思

うだろう。ただ,重要なことは,火災や交通事故

は気をつけて遭わずに逃げ切ることもできるだろ

うが,プ レート境界地震は,いずれかならず起こ

るものであり,広い地域に大揺れと大津波が来る

ということである。

南海 トラフの地震の長期評価の報告は,図を除
いても26ペ ージにのばる詳 しいものである.そ

の内容はたいへん難 しい。次の大規模地震の M

は8ク ラスであり,南海地震の発生確率は今後 10

年,20年,30年,40年,50年以内で,それぞれ

10,20,40,60,80パーセントである, というこ

とさえ読みとっておけば,防災対策を進めようと

決断するには十分であろう.

地震調査研究推進本部の発表した南海 トラフの

地震の長期評価は,南海 トラフのうちの浜名湖沖

から西の部分で四国沖までの部分に限ってのもの

である。.浜名湖から東は「想定東海地震」の震源

域であるために,法的な住みわけが行われていて

不自然な長期評価になっているともいえる。報告

の最初には,「この報告書では,想定東海地震の発

生が懸念されていることを前提としたJと書いて

ある.

この報告では, どのような地震が起こるかにつ

いて,以下のように推測した。

まず基本的に,南海 トラフの地震はプレートと

プレートの境界面のずれで起こるが, ときには枝

分かれした断層運動が陸のプレート内に高角の断

層面を生み出して,局地的に強い揺れを生 じさせ

る可育旨性もあるとしている

過去の南海地震の震源域,つ まり震源の断層面

でのずれがどこまでの範囲に広がったかというこ

とについて,西端は足櫂岬の東で止まった (1946

年)か西にまで及んだか (1707年),東端は潮岬の

東か (1854年,1946年 )さ らに東の方まで及んだ

つぎの南海地震-13



か (1605年,1707年 )と いう事例ごとの推定が行

われている.想定東海地震の領域も含んで南海 ト

ラフ全域が一度に動いたと考えられる事例 (1707

年)も ある

つぎの南海地震は,東南海地震に続いて起こる

場合と両者が同時に起こる場合が指摘されている

が,想定東海地震も含めて,同時に 1つ の巨大地

震が発生する場合も想定しておく必要がある.ま

た,報告書は,地震予知を目ざした観測を,東海

地域だけではなく,南海地震や東南海地震につい

ても行わなければならないということも述べてい

る。マスメディアの短い記事では, とかく地震発

生確率などの数字だけに注目しがちであるが, こ

れら報告書にあちこちに書き込まれている提言な

どにも注目しておくことが重要である.

つぎの南海地震に関しては,今までにいろいろ
の予測が発表されている。おそらく世界でも類を

見ないほどいろいろの方法で長期的な予漫Jがされ

ている巨大地震であろう

力武常次つの計算によると, 次の南海 トラフの

巨大地震が起こるのは,2061年という結果になっ

た.予浸1の標準偏差が 35年だから, 早くて 2020

年代ということになる。この計算の根拠を少しく

わしく見てみよう.歴史資料から南海 トラフの活

動をさかのばることができるが,古い時代のデー

タは, 巨大地震の見落しがあるかもしれないし,

プレートの動き方が時代とともに少しは変わるか

もしれない.1600年以降のデータだけを用いて,

繰 り返 し時間間隔を求めると 117年 という値に

なった

つぎに島崎邦彦と中田高めの予測について説明

しよう。彼らは,フ ィリピン海プレートの北端部

の巨大地震の繰り返す地域で,地震のときの土地
の上下変動の大きさを調べ,あ る 1つ の地震で大

きく隆起するほど,そ こでの次の地震までの時間

が長くなるという規則性があることを見つけた。

南海地震の場合には,高知県の室戸llPか ら少し

北西へ行った所にある室津の港の変位量を用いて

解析した 1707年の地震で 18m,1854年 の地震

で 12m,1946年 の地震では 115m隆起したとい

うデータから,つ ぎの南海地震は 2040年 と予沢1
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された

堀高峰と私は,南海地震の 70年 くらい前から

南海地震後 10年 くらいの間に,西南日本内帯の

京阪神とその周辺の地域で,地震活動が活発化す

る傾向が強いことを利用して次の南海地震を予沢1

した。まず,過去の活動期の地震の起こり方のパ

ターンを統計学的に求め,そ れを最近の地震活動

のデータにあてはめてみると,つ ぎの南海地震は

2030年代後半になると予潰1さ れた".

以上の 3つ の,そ れぞれ異なる考え方とデータ

から予浪1さ れた次の南海地震の発生時期は,予漫1

結果の幅なども考えると,2040年頃に 3つ の結果

が重なることになり,早目に見つもると2030年

頃ということになりそうである.

今から, もし南海 トラフに計浜1器を沈めて,プ
レート境界の活動を測定し始めれば,次の南海地

震の直前には,地震の直前予報が出せるかもしれ

ない。そのようなことも地震学者からは提案され

ているが,多 くの予算と人員を必要とするこのよ

うな観測計画が実現するかどうかは,地震予報を

求める世論が強いかどうかにかかっている.

震災対策とともに,研究の体制も整備しなけれ

ばならない.こ れから数 10年のあいだに確実に

起こる巨大地震の前後に,あ らゆる種類の地球科

学的な現象がどのように現れるかを,データとし

て残す絶好の機会であるという認識が大切であ

る.

近い将来の南海 トラフの巨大地震の発生にとも

なう,広域の前兆現象観測体制が早期に整備され

て, 巨大地震の前兆現象の観測が実施されれば,

そのデータをもとに世界の地震予知研究が大きく

前進すると期待される。この機会を逃すことなし

に, 日本は地震研究に貢献するため,あ らゆる種

類のデータをしっかりと残して,世界の研究に貢

献する義務があると考えている.

紀伊半島や四国の沖にある海溝,南海 トラフを

中心にして,陸上や海底の動きを潰1り ,地震を観

測し,電流を沢1り ,化学物質を採取し,海溝で何
が起こるかを, しっかり見ることが重要である

南海 トラフの巨大地震に関しての最近の重要な

研究成果に,国立天文台教授の日置幸介の研究結



果がある。南海 トラフの巨大地震が起こる月は,

9月 から3月 にかけてという季節性があり, とく

に冬に多い.こ の事実は前から知られている
10.

日置の研究はこの性質を説明することのできる

しくみを考えたものである。毎年 8月 か ら10月

にかけて,太平洋岸の潮位が,平均して 20cmほ

ど高くなり,そ の重みがプレート境界を押 しつけ

るので,地震の発生を抑制することになるとい

う。潮位が元に戻りはじめると重みが減って地震

が起こりやすくなるという。

安政時代の 1854年の 2つ の巨大地震 も,1944

年と 1946年の昭和の 2つ の巨大地震も12月 に起

こった.こ のような季節性のしくみが明らかにな

ると,南海 トラフの巨大地震に対する震災軽減対

策にも参考にすることができるだろう

5.南海地震の震災

話は 50年前の南海地震にもどるが, フィリピ

ン海プレートの沈み込みで引きずり込まれていた

西日本の岩盤の南端が跳ね上がって, この巨大地

震は起こった。海底の岩盤が跳ね上がるから,激

しい強震動が発生 して伝わり,大津波が起こって

強震動のあとに海岸を襲う。

1946年の南海地震のときには,高知,二重,徳

島沿岸に,4～ 6mの高さの津波が押し寄せた。こ

の地震で,死者 1,330人,全壊 23,487と いう被害

を出した 被害は中部以西の日本各地にわたつ

た

地震で岩盤が跳ね上がると同時に,室戸や紀伊

半島の先は南上がりの傾動を示 し,室戸は 127

m, 潮岬は07mも土地が上昇した。須崎や甲浦

では逆に約 lm沈下 した 高知市付近では田園
15km2が海面下に没した。奈良と彦根では,こ の

南海地震で震度 5の揺れが記録されている.京都

でもかなり揺れた

昭和の南海地震の 2年前には,1944(昭 和 19)

年 12月 7日 ,東南海地震があった 静岡,愛知 ,
二重などで,あ わせて死・不明 1,223,住家全壊

17,599,半壊 36,520,流失 3,129の被害があった。

長野県諏訪盆地でも住家全壊 12な どの被害が

あった.津波が各地に襲来し,波高は熊野灘沿岸

で 6～8m,遠州灘沿岸で 1～ 2mであり,紀伊半

島東岸で 30～ 40 cmの 地盤沈下があった。このと

きも,奈良と彦根で震度 5の揺れが記録された。

大規模地震対策特別措置法によって東海地域が

地域指定を受けて,そ こでは大がかりな震災対策

が実施されてきた 地域指定が見直された結果 ,

愛知県でも震災対策が進められるであろう.しか

し,南海 トラフの巨大地震の発生は,南海 トラフ

全域にわたって相次いで起こる場合が歴史上普通

であり,そ の影響は九州にも及ぶものである。し

たがって広域での防災対策を早く立ち上げること

が重要であろうと思われる.つ まり,二重県も和

歌山県も高知県も徳島県も,南海 トラフの巨大地

震に備えるのは,静岡や愛知と同じように重要な

ことではないだろうか

6.未知の南海地震

南海 トラフのプレート境界地震と思われる巨大

地震は,古文書と近代の観測データから 13回見

つかっている 最近のは,1946年 の南海地震であ

り,そ の 2年前に 1944年の東南海地震があった。

東海沖と南海沖を中心にする 2つ の巨大地震が 1

組になって起こり,南海 トラフの全域でフィリピ

ン海プレートが西日本の下へすべり込むように大

規模な運動をする場合も多い。

時間的にさかのばって見ると,そ の前は 1854

年の安政東海地震と安政南海地震の 1組である.

このときには約 32時間おいて 2つ の地震が起

こった。やはり東側が先に起こった。

その前は 1707年で, このときは南海 トラフ全

域に同時に起こったようで,古文書からは巨大な

1つの地震として認識される.

その前は 1605年である 東の方がどこまで動
いたかはよくわかっていないが,南海 トラフより

も東の相模 トラフもこのとき同時に動いた可能性

がある。

その前は 1498年で,古文書の分析では東海沖

の地震だけが認識されている

その前は, 1360年 の東海地震と 1361年の南海
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地震である。

1096年には東海沖地震で畿内にも被害があり,

そのあと 1099年 に南海道と畿内に被害を出した

南海地震があった.

その前は, 887年の南海地震であり, このとき

の東海地震は古文書からは見つかっていない。

日本三代実録の仁和 3年 7月 30日条には,7月

30日 の申時に大震があり,続いて余震があったこ

とが記されている.西暦 887年 8月 26日 の地震
である。「亥時亦震三度,五畿七道諸国同日大震 ,
官舎多損,海潮脹陸,溺死者不可勝計Jと あり,
官合の倒壊や,津波による多くの死者があったこ
とがわかる.

古文書で確認される最古の南海地震は 684年で

ある。東海地震も起こったかどうかは, まだはっ

きりしない.

寒川旭
H),1"に よれば,考古学の遺跡の地震の痕

跡から推定すると, 1099年 の南海地震と 1361年

の南海地震の間に 1つ と,1498年頃に 1つ南海地

震が推定されるという。そうすると,一連の活動
を 1回 と数えて,684年以来 10回の南海 トラフの

巨大地震が今までに発生 したことになる。

歴史地震研究会で,私は「京都の有感地震デー

タベースについて」と題する話をした。その中で,

このデータベースのデータを使って推潰1す ると,

西暦 1000年 くらいに,ま だ見つかっていない南

海 トラフの巨大地震がある可能性が高いという話

をした。

昼すぎに会場に駆けつけてきた寒川が,午後の

発表の中で,考古学遺跡の発掘調査の検討の結果
から,西暦 900年代の終りに巨大地震があった可
育旨性があるという発表をした。

同じ研究会で,種類の異なる根拠から,ちがう
2人がそれぞれ仮説を発表 し, その内容が同じこ

とを示 しているというのも珍しいことであり,研

究会の楽しみであるが, これで,南海 トラフの巨

大地震は今までに 15回 ほどが確認あるいは推測

されたことになる.こ れだけはっきりと繰り返 し

が確認されると,21世紀の中ごろまでに必ず次の

巨大地震が南海 トラフに起こることは疑いないと

いうことになる.
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図 4 10年 ごとの京都の有感地震数 (重みをつ
けた重ね合せ)と 南海 トラフの地震 (横
車由の 0)

未知の南海地震があるとして, この有感地震の

変化のパターンから,単純に60年間の地震の活
動期を求めて,その 50年目に南海地震を推定す
ることを試みる。そのための条件として,あ る南

海地震から次の南海地震までの期間は90年以上

あるものとする.

そのような作業を試みると, 3回 の時期が未知

の南海 トラフの活動の可能性がある時期と推定さ

れる。それらは,790年頃,1000年頃,1250年頃

である.

これらのうちの 2番目,1000年頃の南海地震の

可能性が上記の議論である.

また,3番目,1250年頃の地震の可能性に関連
して,同 じく寒川旭が,石津太神社遺跡の砂脈の

分析から,13世紀前半 (中頃を含む)の大地震の

存在と歴史記録からの南海地震の空白との関連を

論じている.

プレートの沈み込みによって発生するプレート

境界地震の発生時間間隔が大きく変化することは

考えにくいことであり,未知の南海地震を探す努

力は,今後ともいろいろの方面から試みていく必

要がある.こ のようなことも,つ ぎの南海地震を

考えるために,地味ではあるが重要な役割を果た

すことになるであろう.
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西南日本で発見された深部低周波微動

防災科研 Hi― netと深部低周波微動の発見

普通の地震では,一般的に縦波 (P波 )と横波
(S波)が明瞭に観測されるが,活動的な火山付近

では,P波や S波の識別が困難で, しかも長い時
間にわたって振動が継続する,いわゆる火山性微

動が発生することがある。また,富士山などのい

くつかの火山の付近では,普通の地震に比べると

ゆっくりと振動する低周波微小地震が発生してい

ることが知られている。これらの微動や低周波微

小地震は火山活動と関係 していると考えられる

が,活動的な火山の存在 しない西南日本の広い範
囲で,低周波微小地震のようなゆっくりとした振

動が数日間以上も継続する微動が発生 しているこ

とが,防災科学技術研究所の高感度地震観測網

(防災科研 Hi net)に よる微小地震連続観潰1で初

めて明らかになった。防災科研 Hi‐ netと は,日 本

国内における定常的な地震発生状況を把握し,大
きな地震に対する発生予測研究等の地震調査研究

に資するデータベースを構築するために,1997年

度よりその整備が開始された高感度地震観浪l網の

ことである.建設に当たっては,そ れ以前から存

在している気象庁や大学等の高感度地震観測施設

の配置を考慮し,全体として日本全国を約 20 km

間隔のメッシュで均質にカバーするように計画さ

れ,2002年度末までには防災科研の既存の関東東

海地殻活動観浪1網と併せて約 650の高感度地震観

浪1施設が整備された (図 1).防災科研 Hi netの

整備によって, 日本全国における微小地震の検知

能力は格段に向上し,地震活動の状況がより高い

精度で把握できるようになってきた一方で,深部

低周波微動という,思いがけない自然現象の発見

をもたらした。もともと,微動の振幅は非常に微

18-地震 ジャーナル

弱であり,S/Nの 良い観浪1点でなければその信号

を認識できないし, また従来の観浜1網では観測点

密度が低いために,た とえ 1つ の観測点で微動が

観潰lさ れたとしても,そ れが自然現象によるもの

か,あ るいは人為的なノイズによるものなのかの

判別は極めて困難であった。 しか し防災科研

Hi netに よって S/Nの 良い観沢1点の配置密度が

飛躍的に高くなり,複数の観演1点で同時に捉えら

れるようになったことで,微動としての認識が可

能になったのである。

微動波形の特徴

図 2(上 )は,四国西部の伊方 (IKTH)に おけ

る 2001年 8月 17日 4時台の 1時間の連続波形生

記録である.全体的に見られるゆっくりした動き

は,海岸に押し寄せる波浪による振動が内陸まで

届いたもので脈動と呼ばれるが, さらに小刻みに

揺れる,一見ノイズと思えるような振動が後半の

約 15分間継続 している このときの微動は生記
録でもその存在が確認できるが,一般的には微動
の振幅はさらに小さく,脈動や人為的ノイズに埋

もれてしまうことが多い このような微弱なシグ
ナルを検出する上で,エ ンベロープに変換するこ

とは有効である。エンベロープとは,観漫1さ れた

地震波形から適当な周波数成分のみを抽出し,そ

の振幅の RMS(二 乗平均平方根)を とったもの
で,地震波エネルギーの時間変化を表しており,

地震波動の収東部 (コ ーダ)に着目して,振幅の

減衰の仕方から地下の不均質構造を探る研究分野

では,良 く用いられるデータ処理の手法である。

図 2(下)は ,同 じ時間帯における,周囲の観測点

を含めた地震波エンベロープ記録である.35分ご

ろから50分 にかけて出現する振幅の高まりが微

小原一成
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動である.こ のエンベロープ振幅の高まりは複数

の観測点で同時に見られることから,車両や工場

等の振動による人為的なノイズではなく, 自然現

象であることがわかる。微動の卓越周波数は 1～

10 Hz程度であるが,同規模の通常の微小地震と

上ヒベると低周波であることから, この微動を「低

周波微動Jと呼んでいる。エンベロープ振幅の変

化パターンは異なる観浸1点でも似かよっており,

震源過程そのものを反映していると考えられる

また,そ の伝播の様子から見かけ速度を推定する

と約 4km/sで あるので,微動は地下深部を震源

とし,そ の振動が S波速度で伝播すると考えられ

る。この時間帯の後半では微動が連続的に発生し

ているが,前半にはパルス的なエンベロープが見

られており,やや孤立的な波動を含んでいること

を示す.気象庁ではこの孤立的波動を検漫1して,

低周波地震のラベルを付与 して震源決定を行って

おり, 図 2に示した時間帯では, 4時 5分に 2つ

の低周波微小地震が気象庁のカタログに記載され

ている 孤立的な波動を含む時間帯と微動が激し

西南日本で発見された深部低周波微動-19
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い状態,および小康状態におけるそれぞれの観測

波形記録とフーリエスペクトルを図 3に示す.微

動中に含まれる孤立的波動は卓越周波数が 1～ 2

Hzのパルス的波形を示 し,そ れ自身のコーダを

伴わないのが特徴である.一方,微動が活発化し

ている状態では,波形はランダム的となり2Hz

以上の高周波数成分も多く含まれる.
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微動源の推定

微動はもともと振幅が非常に小さく,ま た連続

的に波動が継続するため位相同定が非常に困難

で,通常の P波及び S波初動検浪1に よる震源決

定は難 しい そこで,連続波形記録をエンベロー

~~^~)r多年ニプ
=亡
箕掌二=t=r=」=諄硬=二==〕
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図 3 図 2と 同じ時間帯における微動中に含まれる孤立的波動,

形とスペクトル
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[1997]に よるフィリピン海プレー ト内地震活動の等深線 (単位 :km), 及びリーディングエッジ
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プに変換 し,そ の相関解析から震源を決定する手

法 (エ ンベロープ相関法)を開発した まず,あ
る観沢1点ペアのエンベロープ波形記録について,

一方を固定 し, もう一方を 1秒ずつずらしながら

相関を計算すると,相関係数が最も高くなるとき

の時間差は,そ の 2観潰1点間での波動の到達時間

差とみなすことができる.こ のとき時間差を変化

させても相関が悪ければ,有意な波動が存在しな

いと判断して,そ の時亥1差データは採用しない.

この処理を複数の観測点ペアに対して行うことに

より,対象領域内でさまざまな観測点の組み合わ

せに対する到達時間差データが得られる.そ の時

間差データから,測地測量で良 く利用されている

網平均を用いて空間的に平均化された走時差分布

を求め,それが S波伝播によるものとして,震源

決定を行う エンベロープの相関処理は, 2分間
の記録に対 して,1分 ごとにずらしながら行われ,

微動が発生している, いないにかかわらず連続的

にデータ処理が行われるが,微動が発生 していな
い状況では相関の良いデータが得られないため,

震源決定されることはない.微動が発生している

場合には 1分ごとに微動源が求められることにな

2001

Jan

Feb

Mar

Apr

May

Jun

」ul

Aug

Sep

るが,複数の場所で同時に微動が発生したりする

と, エンベロープ波形の相関があまり安定しなく

なる。また S波のみを用いた震源決定であるた

め, 1分ごとに求められる微動源のばらつきは大

きい。そこで, 1時間の中で得られる微動源分布

の中心位置をその時間帯における微動源として代

表し,そ の震央位置をプロ、ットしたのが図 4であ

る 微動源は,長野県南部から豊後水道に至る長
さ約 600 kmの範囲に帯状に広がっている.し か

も, フィリピン海プレートの幾何学的形状と非常

に良い関係を示 し,プ レー ト内に発生する深さ

35～ 45kmの 通常の地震の震央位置とほぼ一致す

る 現時点では紀伊水道から徳島県東部の地域で
は微動は発見されていない.微動源の深さは,一

般的には震源決定精度はあまりよくないものの,

比較的精度良く求まったものについては約 30 km

で,地殻とマントルの境界であるモホ面近傍に相

当する.

微動活動の時系列

微動は一旦発生 し始めると数日間,長い場合に
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図 5 微動源の時空間分布 (2001年 1月 1日 ～12月 31目 )横 軸は図 5と 同様に経度を示す
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1時間の中で微動波形が確認できれば
|その継続時間に拘わらず 1回 とする

.

図 6 東海地方 (長野県南部,愛知県),紀伊半島,四国における微動活動の時系列 (2000年 9月
2002年 3月 31日 )周囲に発生したマグニチュード4以上の地震を矢印で示す.
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Hypocentral distribution oftremors at 2000/12/31 23h

132E 133E

‐  Longitude

図 8 2000年 12月 31日 23時の 1時間中に発生 した微動の震源分布 菱形は 23時 37分に発生 した
36の地震の震源で,No 36は,そ の地震をエンベロニプ相関法に基づいて求めた震源である。

は 2～ 3週間継続する。しかも微動源は一か所に

留まらず, 移動することが多い 図 5は , 横車由|こ

東西距離,縦軸にIIt間をとった時空間分布図であ
る 2001年 1月 前半には東経 133度付近の四国西

部で微動が活発であったが,時間とともに西方に

移動 していることがわかる.移動速度は約 13
km/日 である。また,8月 にも同地域で微動が活
発化したが, このときは 1月 とは逆方向,つ まり

24-地震ジャーナル

豊後水道から東方に向けて, 1月 の場合と同じ速

度で移動した。東海地方でも, 6月 に発生した微

動は北東方向に約 9km/日 で移動 している。微動

活動の時系列を四国,紀伊半島,東海地方の 3地

域に分けて示したのが図 6である.こ こでは, 1
時間のエンベロープ記録の中で,少 しでも微動波
形が確認できれば 1回とカウントしており, 1日

中微動が継続 した場合でも最大で 24回 となる.



つまり,震源決定されていない微動も含めて,そ

の活動の様子が示されている。微動は短時間で終

わってしまうこともあるが,長い場合では 2～ 3

週間にわたって活動が継続する。このような活動

期の後には 2～ 3か月の静穏期を迎えることが多

い。また,微動は付近で発生した主な地震によっ

て誘発あるいは励起される場合がある.図 6に

は,各地域の周辺で発生したM4以上の地震の発

震時を矢印で示しているが, 2001年 3月 24日 の

芸予地震 (M67)の 直後から四国での微動が活発

化した.ま た, 東海地方では4月 3日及び 6月 1

日に M5ク ラスの静岡県中部地震が発生 してい

るが,その直後の4月 10日 及び 6月 2日 から微

動が活発化 している.図 7は 2000年 12月 31日

23時 30分から30分間の四国西部におけるエン

ベロープ記録である.23時 37分に深さ10kmの

上部地殻内で M36の地震が発生したが, その地

震による振動が収束しかかった直後から微動が断

図 9 気象庁一元化震源カタログに基づく低周波微小地震の震央分布 (2000年 6月 ～2ool年 12月 31
日).低周波微小地震のほとんどは,マ グニチュード2以下の小さなものばかりである

西南日本で発見された深部低周波微動-25



続的に発生 し始めており,明 らかに普通の地震に

よって誘発されたことを示している.こ れらの微

動は,M36の 地震の震央か ら南東方向に約 15
kmの位置で,深さ約 20～ 30 kmに発生した (図
8).一方,付近で発生 した地震によって微動活動
が停止 した場合もある。東海地方では 2001年 9

月に微動が活発化したが,9月 22日 に発生した愛

知県西部の地震 (M41)の 時点でその活動を停止

した.

微動の原因

高感度地震観測網が整備されたことに伴い,火

山周辺だけでなく,鳥取県西部地震の震源域や活

断層等の場所でもモホ面近傍を震源とする低周波

微小地震が見つかるようになってきた (図 9)が ,

これらも連鎖的に発生 し,数分から数時間程度継

続することが多い。しかし, これらの低周波地震

と比較すると,西南日本で発見された微動は,発
生域や継続時間などの時空間のスケールが桁違い

に大きい現象であると言える.微動の発生メカニ

ズムは, その連鎖性や移動性から推漫1す ると,流

体が関与 していることはまず間違いない 沈み込

むスラブでは脱水反応が起こっていることから,

微動発生に関与する流体はスラブから供給された

ものと考えられる.多量の流体がほば臨界状態に

あるとすれば,周囲で発生した地震による振動を

きっかけにして状態が活性化し,連鎖的に微動が

発生するかもしれない.西南日本の地下深部を震

源とする非火山性の微動は発見されたばかりであ

り,今後はそのメカニズム,発生原因に関する詳

細な研究および議論が進展するであろう。三波川

変成帯の分布を考慮すると,微動源の発生位置は

付加体がスラブと共に深部へ沈み込んだときに変

成作用を受ける場所に相当するとも考えられ,微

動は現在進行中の変成作用を反映しているかもし

れない また,沈み込むスラブからの流体の挙動
を解明する上でも,微動現象の研究は重要であ

る。
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1.は じめ に

東北日本の大平洋下のプレート境界あるいはそ

の近傍は,定常的な微小地震活動が極めて活発で

ある.ま た,大地震が頻発する地域でもあり,そ
のため東北地方は繰り返し大きな被害を受けて来

た.

太平洋下の浅発微小地震活動の空間パターンの

著しい特徴は,それが時間の経過とともにそれほ

ど大きく変化 しないことである.た とえば,東北

大学地震観測網で決められた過去 20年間の地震

の震央分布を見ると,空間的に偏在 して地震は

起こっており,全期間にわたって常に小さな地震
が発生している言わば地震の巣のような場所が数

多くみられる.太平洋下の浅い地震の多くは,恐

らくプレート境界で発生していると想像される.

そうだとすると,上記の特徴はプレート境界面の

性質が場所により違っていて,そ れが時間ととも

に変化 しないことを示唆する。

最近の研究の進展により,同 じプレート境界面

であってもプレート間の固着状況が場所によって

違っていること,そ れがプレート境界で発生する

地震の活動様式を規定していることが次第に明ら

かになって来た。

2.釜石沖の固有地震的地震活動と
その物理的解釈

岩手県釜石沖のプレート境界で, M48± 01の

地震が平均間隔 5.35± 053年で発生 していること

が明らかになった (Matsuzawa,et al,1999).こ

の固有地震的な性質を持った特異な地震活動は,

岩手県釜石市の海岸線から約 10 km沖合の深さ

約 45 kmで発生している (図 2,図 3).低角逆断

層型のメカニズム解を持つことと上記の発生位置

とから, この地震活動はプレート境界で発生して

いると推定される.

図 5,図 6に示すように,1957年以降 1995年 ま

での期間に,規則的な間隔で 8回発生していたこ

とがわかった ただし,東北大学の微小地震観測
網のデータが使えるのは 1975年以降であり,そ

れ以前の期間については気象庁の験測データから

震源再決定をして確認したものである.

M48± 01の地震の波形は互いに非常に良 く似

ている (図 4)。 また,東北大学観測網データが使

える 1975年以降の地震について,均一観測点法

で高精度に相対震源決定を行ったところ,震源位

置もほぼ同じで, せいぜい 600m程度の拡がり
の範囲に全てが入ることがわかった.観測波形か

らコーナー周波数を求め,その値 35 Hzか ら破壊
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図 1 1926年 1998年 に発生したM6以上の浅
発地震の震央分布.
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図 2 1995年 1999年 に発生した微小地震 (60 km以浅)の震央分布 矢印が釜石沖の地震活動を示す

地震活動の深さ分布 図 2に示した領域 AB内 の地震の東西鉛直断面を示す 釜石沖の地震活動の
位置を☆印で表す ▽印は光ケーブル式海底地震計 ▼印は日本海溝,上部の大実線は陸地の位
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域 (断層面)の大きさを推定した。仮定する震源

モデルにも依存するが,断層面の拡がりはおよそ

lkm程度と推定された (Igarashi,et al.,2000).
これらの観測事実から,釜石沖の特異な地震活

動は,安定すべり域に囲まれた小さなアスペリ

ティの繰り返しすべりであると解釈される。 図 1
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にみられるように, この特異な活動が発生する岩

手県沖の北緯 39度～40度,東経 142度 ～143度

の領域では,気象庁カタログのある1926年以降

75年以上の長期間にわたって,M5以上の地震は
一度も発生していない。一方で,図 2に みられる

ように,微小地震は多数発生する.こ のことから,

1995-1
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図 4 釜石沖の地震の波形例

度波形記録を 1985年 ,
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丁ime(seC)

青葉山観測点 (震央距離約 160 km)の 1秒地震計で記録された上下動速

1990年 ,1995年,2001年の地震について示す
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コ
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Ｃ
Ｏ
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Σ

1960

この領域のプレー ト境界にはM5以上の地震を

起 こすアスペリティはないと考えられる.従 っ

て, この領域ではプレート間のすべりが主として

非地震的に生じていると推定される.釜石沖の地

震活動が規則的な発生間隔を持つのは, このよう

に近くに他の大きなアスペリティがなく,周囲の

安定すべり域で一定の割合で非地震的にすべりが

生 じているからであろう。

1970        1980

Time(Year)

1990

3.的 中した長期発生予測

規則的な間隔で発生することから,前回までの

活動データに基づいて,次回の活動時期が予漫1で

きる。そのようにして,次の地震は 2001年 11月

末までに 99%の 確率で発生すると予潰1さ れてい

た (Matsuzawa,et al,1999).そ して 2001年 11

図 5 釜石沖の地震クラスターで発生した地震の M―T図

1956… 2001.11.13
lat 39 30-39 37°  N
lon 142 00-142 15°  E
dep 35-60km

70927620730   681017  731208
M48   M49   M49   M4.8

79.0719  8503.01  9007.16 95.0311  01.11.1
M4.8   M48   M48  M48    M4
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図 6 釜石沖の地震クラスターで発生した地震のモーメント積算分布 地震モーメント (Mo:Nm)は ,

log Mo=15M+90を用いてマグニチュード (M)か ら計算した
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スペリティ)が 2回の地震で一致することが期待

される.

まず,破壊の開始点である震源について,そ の

相対位置を均一観測点法で精度良く決定した (図

7).今 回の地震の震源は,前回の地震のおよそ

300m程度西側に決定された.経験的グリーン関
数を用い, Hartzell and Heaton(1983)の イン

バージョン法によりすべり量の分布を推定 した

(図 8,岡 田・他 (2002)).破壊の開始点がおよそ

300m程度違っていても, すべり量の大きな領域

（Ｅ
〓
）
〓
“α
ｏ
０

図 7 釜石沖の地震の震源分布 (a)震央分布,(b)東西鉛直断面 白丸は1995年 の地震,灰色丸印は
2001年 の地震を表す

月 13日 16時 45分に,予潰1通 りの規模の地震が,

予浪1通 りの場所に発生 した (図 5,図 6の矢印).

今回の地震のメカニズム解も, これまでと同じ低

角逆断層型であり (図 8),波形もこれまでの地震

と相似である (図 4).

前回の地震と今回の地震については,広帯域地

震計で記録していたことから, 2つ の地震のすべ

り量の分布を推定することができる。もしもここ

で考えているようなアスペリティモデルが成り立

つとすると,地震時にすべり量の大きな領域 (ア
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図 8 釜石沖の地震のモーメント解放量分布及びモーメントテンソル解 点線は 1995年の地震, 実線は
2001年 の地震を表す

は 2つ の地震ではぼ重なっている.すなわちアス

ペリティモデルで予沢1さ れる通りのすべり分布で

あったことになる。また,断層面の拡がりが lkm

程度と推定されていたが,そ れも確かめられた

4.む  す び

釜石沖の固有地震的地震活動は,プ レート境界

面上で安定すべり域に囲まれた小さなアスペ リ

ティの繰り返 しすべりであると解釈し,次の地震

の発生を予漫1していた 2001年 11月 に, 予測通

りの規模の地震が予測通りの場所に (予測通りの

すべり分布で)発生 したことは, この解釈の妥当

性を示している。
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雑微動の時間変化

「動かざること大地のごとしJと いう言葉が

ある。しかし,高感度の地震計を設置してみる

と,我々の暮らしている地面は常に細かくざわ

ざわと動いており,決 して静止していることは

ないということがわかる これは「雑微動Jと

呼ばれ,工場の操業や交通等による人工的要

因,および風雨や波浪などによる自然的要因に

よって引き起こされている。

一般に,雑微動の発生には人工的な要素が大

きく影響するため,そ の大きさは,産業活動や

人間の行動パターンに支配されることが多い。

下図は,横浜 (神奈川県),養老 (千葉県),厚

木 (神奈川県)の 3観測点で測定された雑微動

レベルの平均的な日変化と,あ る 1か月間にお

ける雑微動日平均値の変化を示 したものであ

る 縦軸の単位μkineは,地面の動く速さ 106

cm/secを表わしている.

μ kine μ kine

横浜,養老,厚木の 3観浪1点における雑微動レベルの平均的日変化 (左 :折れ線
グラフ)お よび 1か月間の口平均値変化 (右 :棒 グラフ)

左倶1の折れ線グラフで示した日変化では,夜

間が静かで昼間は騒がしくなり,正午前後は昼

休みのためか,やや静かになっている.一方 ,

右倶1の棒グラフで表わされた日々の変化では,

日曜日 (黒 く塗られた日)が,平日に較べて格

段に静かなことがわかる.日曜日はのんびりと

しているように感じるが,地面の動きも実際に

おとなしくなっているわけである

ところで,地震を検出する手段としては,地

動の大きさが雑微動 レベルの数倍を超えること

によって トリガをかけるという方法が通常行わ

れている 上記の雑微動 レベルの時間的変化を

考えれば,昼間よりも夜間,そ して平日よりも

日曜日の方が,小さな地震をより多く捉えてい

ることになる。

(Y.〇 .)
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「震度」と「マグニチュード」のたとえ

地震学用語の中で,「震度」と「マグニチュー

ドJほ ど世の中で混同されている概念はない.

災いの元は「地震Jと いう言葉の二重性にあり,

地面が揺れたという現象と,震源で起きた事件
とが, どちらも「地震」と呼ばれることに根本

的な問題がある.図に示すとおり,「地震Jと い

う原因によって「地震Jと いう結果が生じてい

て,いわば加害者と被害者が同姓同名という状
況になっているため,混同が生じるのは無理か
らぬところである.こ こで用いた加害者・被害

者のたとえで言えば,「マグニチュード」は加害

者の狂暴度を示す量であり,「震度」は被害者が

受けた損傷の程度を表わす量といえる。

地震(M)

震度とマグニチュード(M)

さらに悪いことに,「震度Jと「マグニチュー

ドJは ともに単位をもたない相対的尺度で表わ
され, しかも,その 4,5,6と いった値は, き
わめて似通っている.こ れが台風の場合であれ

ば,「マグニチュード」に相当するのは台風の強

さを表わす中心気圧, たとえば 985 hPa(ヘ ク

トパスカル)であり,「震度Jに相当するのは各

地における風速,た とえば 25m/sと いつた具
合になる。この場合,両者の物理的意味,単位 ,

数値の範囲はいずれも明確に異なっているた

め,混同される恐れはまずない

上では台風を引き合いに出したが,「震度Jと

「マグニチュード」の違いをたとえる定番は「照

度J と「光度Jである。前者は机上の明るさ
(ル ックス)を示し,後者は光源の明るさ (カ ン

デラまたは電球のヮット数)を示すと説明され
る。 しかし, このたとえは必ずしもわかり易く

ない 自然現象である台風の方が,た とえとし
てはより適切ではなかろうか。

頭の柔らかい (はずの)学生さん達に,「震
度Jと 「マグニチュード」の違いを表わすたと

えを レポー トとして提出させたことがある.

返ってきた答の中には,以下のような “正解"

があった。囚恒星の絶対等級と実視等級 (みか

けの等級),(B)ス ピーカー出力 (ピアノをひく

強さ,打上げ花火の火薬量)と耳に聞こえる音
量 (風向きや湿度など大気の状態が地質に,各
人の耳の良し悪 しが地盤の状態に相当),(C)ス

トーブの火力 (た き火の炎の大きさ)と周囲の

温度,lDl扇風機の出力と受ける風の強さ,(E)爆

弾のエネルギーと被害状況,lF)原発事故の規模

(放射性元素の壊変数)と 周辺各点での放射能
量 (言十沢」カウント).

なお, “適当でない" 回答も少なからずあっ

た.(1)地質の絶対年代 (放射年代)と相対年代

(示準化石や古地磁気の対比による年代),(2)質

量と重さ,(3)温度と温位 (一定圧力条件で空気

塊そのものが持つ温度),(4)台風の中心気圧と

1000hPa等圧線半径,(5)鉄板焼の直火点と周囲

の温度,(6)コ ソヽプを落とす瞬間のエネルギーと

床で砕ける時の速度,(7)球を投げる時の力と球

を受ける時の衝撃,(8)光の波長分布と肉眼で見

える色相,(9)綱引きで綱全体にかかる力と一人

一人の引く力,任0宝 くじの賞金総額と各人の当

選金額,lD太陽と月の視直径の差,10電子計算

機の処理速度とプログラムの実行速度,C3)作

物の害虫発生密度と被害量,10歌手のレコード

売上げ数と本来の歌唱力,任D自 民党の衆議院議

席数と選挙での得票率

(1)～ (3)は絶対と相対の違いはあるが距離の

概念がない.(4),(5)は 相対比較のみ,(6ヽ (7)は

一次元的運動,(8)～ 任0は部分集合を論 じてい

る [0～任Dは ピントはずれというべきかもしれ

ないが, 発想の豊かさには敬]反 したい.

(Y O)
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社会が苦手なこと

鳥井弘之

自然界を観察し,仮説やモデルを構築し,実験
などによって仮説の正 しさを実証する.こ れが,

これまでの科学の基本的な考え方であった.だか

らこそ,誰が何度同じことをしても,同 じ現象を

繰り返すことができる。つまり再現性こそが科学

の生命線であった 別の言い方をすれば,実証可
能で再現性がある現象だけを対象にするのが科学

だったと言っても過言ではないだろう。

ところが,最近になって科学の対象が難 しく
なってきた。実証 したり,再現することが原理的
に困難な現象を扱わざるを得なくなってきた.典
型的な例が,複雑系である 複雑系は初期条件が
わずかに違っただけで,結果が全く違ったことに
なってしまう.初期条件を完全に再現することは
できないから,結果を再現することは不可能にな
る。

実際の社会や自然界は極めて複雑であり,本当
に役立つ科学を構築しようと思えば, どうしても

複雑で個別的な現象を扱うことが求められる.

大気中の二酸化炭素が増えたら地球の気候がど

う変化するか。一般論として温暖化が進むことは

予浪1で きても,いつ頃どの程度温度が上がるかと

か,あ る地方についての予浪1をするとなると,事
態は一挙に困難になる

地球全体の気候システムのモデルを作り,ス ー
パーコンピューターを長時間運転 じシミュレー

ションする。そのモデルが忠実に気候システムを

反映していたとしても,複雑系であることを考え
ると,あ る地域の気温がいつ頃何度になるかは正

確に予想できない しかも,モ デルの正しさを演
繹的に実証することもできない。当然,必ず不確
実性が残る。

米国が地球温暖化防止に関する京都議定書から

離脱を決めた 科学的根拠が曖昧だということを
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理由にしているが,曖昧さを科学的に消し去るこ

とは原理的に不可能だろう。だからこそ予防的な

措置が求められていると考えることができる.

地震についても同様なことが言える。というよ

り,地震の研究は当初からこの種の困難な問題に

挑戦してきたといってもいいのだろう.プ レート
の移動に伴って地殻内に応力が貯まり,断層など
がずれることで応力が解放され,そ の結果として

地震が起こる.どの程度応力が蓄積 しているかと

か,何年ぐらいの周期で地震が起こるかといった
ことは分かるが,いつどこで地震が起こるかとな

ると,回答をだすのは至難になる.

阪神淡路大震災の後,地震調査研究推進本部が

設置され,基盤的調査観測網を始めとする観測体
制が急速に整備されてきた 観測データが豊富に
なれば,科学としても急速に進歩する 科学研究
が急速に進歩している分野といえば,生命科学を

思い起こす人が多いが,地震分野も生命科学に匹
敵する勢いで (多少言い過ぎかも知れないが)進
歩 している.東海地震の警戒区域が変更された

が, これも進歩を反映した結果とも言える.

科学が進歩すれば,そ れだけ不確実性を小さく

することはできる しかし,残念ながら完全な予
知にはたどり着けない かならず,不確実性が
残ってしまうからである.複雑な現象を対象にす

る科学の宿命といってもいいだろう

調査観測網の整備と同時に,全国の主要活断層
の調査が行われ,い くつかについて評価結果が公

表されている。 トレンチ調査によって,いつ頃前

回の地震が起こったか,そ の時の地震の規模など

について調べることはできる。それでも,次にそ
の活断層が動くのは何時かという話には結びつか

ない。

だから,評価結果は「現在を含めた数百年以内



これまでに発表された活断層の評価

活断層名
予想された地震規模
(マ グニチュード)

30年確率
(%)

50年確率
(%)

糸魚川―静岡構造線 8程度

富士川河□断層帯 8程度 0 20-11 0 37--18

神縄・国府津―松田断層帯 8程度

京都盆地―奈良盆地断層帯南部 75程度 ほぼ 0-5 ほ |ま 0-10

森本・富樫断層帯 72程度 ほぼ 0′ヽ5 ほぼ 0-9

養老―桑名一四日市断層帯 8程度 ほぼ 0-06 ほぼ 0-1

函館平野西線断層帯 7 0-7 5 ほぼ 0-1 ほぼ 0-2

長野―利府線断層帯 7 0～ 7 5 1以下 2以下

鈴鹿東線断層帯 75程度 05以下 08以下

生駒断層帯 7 0-7 5 ほぼ 0´～01 ほぼ 0～ 02

有馬―高槻断層帯 75程度 ほぼ 0´～002 ほぼ 0-004

北上低地西線断層帯 78程度 ほぼ 0 |ま 1ま 0

信濃川断層帯 7 5-7 8 ほ |ま 0 ほ |ま 0

にマグニチュード8以上の地震が起こるJと いっ

た表現になってしまう。しかし, これでは私達の

生活の周期とあまりにもかけ離れており,防災対

策が必要なのか不要なのかの判断はつかない.最

初の評価結果が発表されたとき,分かり難いとい

う批判があったこともうなずける.

同じような悩みをもつのが天気予報である.一

般の人からは当てにならない情報の代名詞のよう

にいわれることがある.過去の経験の積み重ねか

ら予報することもあるが,短期予報についてはコ

ンピューターが使われる.コ ンピューターによる

場合は,大気空間をメッシュに区切り,各点の大

気の動きから,将来の動きを予測することにな

る

そのメッシュの幅を狭めていけば,計算時間は

膨大になるが,予報の精度は上がるはずである。

それでも必ず不確実性は残る.し かも,計算時間

がかかりすぎれば,現実が予報を追い越してしま

うし, コストがかかりすぎるという点でも現実的

でない。そこで,気象庁は不確実性を残 したまま,

予報を発表することにした。降水確率である.

地震調査研究推進本部でも,天気予報と同様に

不確実性を残 したまま社会に伝えることができな

いかと考えた そこで, 30年 とか 50年 という時
間を区切り,そ の間に地震が起こる確率を計算す

ることにした。たとえば, 30年以内に糸魚川―静

岡構造線が動いて大地震が起こる確率は 14%と

いう計算結果になった.も ちろん, この数字自体

が一定の仮定の上に立っており試算に過ぎない

が,そ れでも調査結果を身近に感 じさせるという

効果はあった。

身近に感 じさせたとはいえ,来るべき地震にど

う対処すればいいかということを社会や地方自治

体が理解したかというと悲観的にならざるを得な

い。一般人にとって,確率という概念は極めて難

しい.科学技術の専門家でさえ, 自分の専門分野

では確率という概念を利用するにもかかわらず,

専門分野以外では往々にして一般人と同じ反応を

する

30年を超える新聞記者生活を通して,身にしみ

ていることがいくつかある.第一は,現代社会は

数字が大好きだが,数字の持つ意味については無

頓着なことである.第二は精度とか確度には関係

なく数字が一人歩きすることである。第二として

確率とかリスクといった概念がほとんど理解され

ないという事実である.
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まず,数字の意味について考えてみたい。普通
の人々が放射線を浴びる線量限度 (上限値)は一

年間に 1ミ リシーベルトと定められている.原子

力施設で軽微な事故などがあると,放射能が漏れ

て従業員などが被曝することがある.マ スコミな

どは,わずかな被曝でも大騒ぎになるし,線量限

度を越えたりすれば今にも死人がでそうな報道に

なることが多い。線量限度を決めた際の考え方な

どは,誰も関心を持たない。

線量限度を決めるには,放射線による発ガンな

どの影響には閾値がないことを仮定している。研

究のデータをみると少なくとも年間 200ミ リシー

ベルトの以下の被曝では,ガ ン発生の確率は増加

しない。しかし,も っと被曝量が高いレベルでは,

被曝線量が増加すると発ガン率が増加する。この

増加曲線を低レベル被曝まで外挿し, どんなに低

いレベルの被曝でも発ガンのリスクが増大すると

仮定する.こ れが閾値の問題である.線量限度の

考え方は,閾値がないと仮定すると同時に, こう

して計算されるリスクを社会で受け入れられるリ

スクと同程度低く抑えることと, 自然放射線によ

る被曝の世界平均と同じ程度まで低くすることを

目標としている

年間 1ミ リシーベルト以下という制限にはこの

ような背景があるから,当然のこととして線量限

度を多少超えた被曝は,全 く心配する必要がない

ことになる.逆に 200ミ リシーベルト以下程度の

放射線なら,長時間浴びると免疫機能が高まると

か, リュウマチの症状が緩和されるという報告す

らある 人間は長年温泉療法の恩恵に浴してきた
ことを考えれば, このようなプラス効果の方が説

得力に富むと思われるが, 1ミ リシーベルトとい

う数字の意味が無視されて一人歩きしているのが

現状である.社会の中には, これに類する話がい

くらでもあるに違いない。

第二は精度や確度に関係なく数字が一人歩きす

る話である.現代社会では,土壌などからダイオ

キシンが検出されると, これも大問題になる.埼

玉県の所沢市で農作物からダイオキシンが検出さ

れたと報道され周辺の農家が迷惑したり,母乳に

含まれるという調査結果が出て母乳を中止 した母
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親の話があったりした。小規模のゴミ消却施設は

温度が上がらずダイオキシンの生成が多いという

ことで,全国的に焼却施設の入れ替えが起こった

ことも言己憶に新しい.

しかし, ダイオキシンの場合,毒性が強いから
ppbと か pptと いう濃度が問題になる.プールの

中に角砂糖を一個とか,東京 ドーム分の水に一個

を溶かしたといったオーダーの濃度である 普通
の人なら, こんな微量なものが正確に測れるか疑

問を持ってもおかしくない。当然のことながら,

サンプルの濃縮などよけいなプロセスが入るた

め,極めて難しい分析になる よほどの熟練者で
ないと精度はでない。事実,同 じサンプルを分析

して,業者によって三桁も結果が違うという夕1が

報告されている。社会的な問題だけにこれでは困

るということになり, ダイオキシンのような微量

元素の分析業者について,資格要件を定めた。多

分, これからはもう少し精度の高い分析結果が得

られるようになる.

ダイオキシンで世の中が大騒ぎした時を振り返

ると,ま だ資格要件も何もない時代であった。ダ

イオキシンが検出されたという幸艮道をするなら,

誰がどんな方法で分析したかを調べ,信頼できる

データだけを報道すべきであった。しかし,沢1定

して数字が示されれば確度や精度という概念は完

全に無視され,数字だけが一人歩きした

水質の汚濁を防ぐため,河川や湖沼には環境基

準が定められ,毎年それぞれについて環境基準が

達成されているかを環境省が調べて発表する 私
たちは,BODな どの値が基準値より低ければき
れいな川,高ければ汚い川と考えがちである し
かし,川の流れにも季節変動や雨の降り方による

変動がある.も ちろん川の中央と岸寄りでは流れ

方も違ってくる。流れ方が違えば,当然のように

汚染物質の濃度も違う そう考えると,沢1定 した
ときにたまたま基準値以下であっても,普段は

もっと汚濁 しているかもしれないし,そ の逆も考

えられる.

もし, きれいな川と汚い川を識別しようと考え

るなら,漫1定 したときに基準値よリー桁以上低け

ればきれいと考えても大きな間違いはないだろう



し,基準よリー桁以上高ければ汚いといえるだろ

う。でも,多 くのマスコミを始め,社会は数字が

示されれば,そ れがどういう由緒で出てきた数字

かには余り関心を持たない。

1987年の超伝導ブームを覚えている方も多い

だろう.ス イスのチューリッヒにあるIBMの研

究所が世の常識を破って,酸化物のセラミックス

で超伝導が起こる可能性を示 した。これを受け

て,東京大学の研究者が超伝導を確認するととも

に,従来の定説より遥かに高い臨界温度を持つと

いう研究結果を発表 した ブームの始まりであ
る。それからというもの世界中の研究者が新しい

高温超伝導物質の探索に躍起となり,次々と怪 し

げな結果が発表された。

曰く,「摂氏-150度で電気抵抗が急激に減少し

超伝導の兆候を発見したJ,「 -50度で超伝導を確

認Jな どなどであった もちろんマスコミもこ
ぞってこれらの研究成果を報道 したし,常温超伝

導の発見も夢ではないと考える人が増えた。とこ

ろが, しばらくすると浜1定の際に使う不活性ガス

中に水分があるとその水がサンプルと電極の間で

電池を作ってしまい,見かけ上電気抵抗が減少し

たような結果になるという研究が発表された。超

伝導の兆候という研究成果はすべて無意味な研究

だったということになった.

この夕1な どは,一般社会のみならず,専門家で

すら数字が出ると,何を計測しているかという数

字の裏の意味を振り返らず,数字が一人歩きして

しまうことを示 している.社会は数字の意味と

か,精度や有効数字という概念は苦手と考えざる

を得ない.

社会が苦手とするもう一つは,活断層調査で採

用した確率という概念である.日本では毎年約 1

万人が交通事故で亡 くなっている このことか
ら,あ る人がある年に交通事故で死亡する確率を

計算することができる。日本の人口を約 1億人と

すると,そ のうちの 1万人が毎年交通事故死する

から比率は 1/10000である。これを%で表すと,

001%と ヽヽうことになる.

一方日本の原子力発電所がチェルノブイリクラ

スの大事故を起こすのは 100万年に一回程度とい

われている (国際的にみると, 1万年に 1回程度

が目標になっている).あ る年にある日本の原発

が重大事故を起こす確率は 00001%に なる。これ

らの数字と静岡―糸魚川構造線で大きな地震が起

こる可育旨陛を比べてみたらどうだろう。この地域

で大地震が起こる確率の方が圧任1的に高い

ぶゝつうの親は子供に対 し,交通事故に気をつけ

るよう教育することを考えると,交通事故の怖さ

は十分に認識 している。とはいえ,家の周辺に新

しい道路ができる場合に,怖いから反対という人

は多くない 反対運動が起きても環境問題や利害
関係が原因となる。 しかし,近 くに原発ができる

となると,多 くの人が本当に大丈夫か心配する

し,相当の反対運動が起こる。原発立地は地域の

首長選挙の争点になる.

地震はどうだろう。阪神淡路大震災で地震の怖

さを実感した人も多いが,そ れでも地震対策はな

かなか進まないのが実情である。地方選挙で防災

対策が争点になったという話もあまり聞かない

静岡―糸魚川構造線の 14%と いう数字が計算され

たとき, この数字を人々がどう受け止めるか議論

になった。人々が普段から確率に接するのが降水

確率である。ある日の降水確率が 20%と いわれ

たら人々は傘を持つだろうかという話になった。

多分,傘を持つ人は少ないだろう 14%と いう数

字を発表すれば,防災対策をしなくていいという

メッセージになりはしないかという′とヽ配するノ`、が

多かった。

詳 しい数字は失念したが,阪神淡路大震災の前

に,あ の断層の 30年確率を計算すると5%程度
という結果になったという.地震前にこれを発表

していても,防災対策が進んだとは考えにくい.

事実,あ る学者グループが,兵庫県に対 し,あ の

地域で地震の起こる可能性が高いことを指摘して

いたという話を聞いた.そ れでも,地元の方々は

地震の危険性が高いことは考えなかったし,特別

な防災対策もとられなかった。

このようにみてくると,原発,交通事故,地震
の中で,人々にとって一番怖いのが原発で,次が

交通事故,最後が地震ということになる.皮肉な

見方をすれば,社会の人々は確率が低い事象ほど
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怖いということにもなりかねない.いかに,確率
という概念を人々が理解しないか,驚 くほどであ

る.

さらに,確率という概念の難しさは,た とえば

事故確率が 001%と 0001%で は何が違うのか不

明確な点である。両方とも十分に小さな数字だか

ら,そ んな現象は起こらないと割り切ってしまう

こともできる. しかし, 害Jり 切ってしまえば, 確

率的安全管理そのものが無意味になってしまう.

事実,そ の後に発表された活断層の評価結果で

は, この種の十分に小さな数字が多い だからと
いって,防災対策をないがしろにしていいという
ことにはならないだろう.0.01%の 地域では防災

対策が必要だが,0001%の ところは不要かとい

う話でもない

同様なことが原発にもいえる.資金を限りなく
つぎ込めば過酷事故が起こる確率をいくらでも小

さくできるはずである。日本の原発はコストが高

いといわれるが,安全対策にお金をかけているか

らである。国際的には,過酷事故の発生確率が日

本より2桁高い状態を安全目標としている.安全

対策にお金をかけ過ぎれば,値段の高い電気に

なってしまい経済的に成り立たない.

ここまで考えると, どの程度安全であれば十分

に安全かという問題に突き当たる.活断層調査の

結果を見て,防災対策にどの程度のお金をかける

かという判断と同じである。これは, もはや政治

的な命題であり,科学の対象ではない。そうなる

と,科学と政治の間を結ぶ架け橋のような存在が

必要になる。また,そ の判断は,時代によって大

きく変化するものだろう.も ちろん,地域によっ

て も違 って くる.時代の変化を科学や技術 に

フィー ドバ ックする意味でも架け橋が重要にな

る.

科学は予知・予測の学問という言い方もでき

る。再現性があるということは,何が起きるか完

全に予知できることを意味する 最初に述べたよ
うに,かつては完全に予知できる問題だけが科学
の対象であった。しかし,好むと好まざるによら

ず,科学の対象は個別的で複雑な問題に広がって

きた。それでも,科学である限りは,予知や予漫1
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をしなければならない 当然,不確実性が残る。
地震の研究はその宿命を負っている

不確実な問題の予漫1結果をどう表現するかが大

きな課題になる 現代科学は対象を細分化するこ
とで進化してきた。だから,生命の研究では,遺

伝の仕組みであるDNAの働きや構造まで理解が

進んだ。でも,DNAが解明されても,生命とは何
か,生きていることとはどういうことかは分から

ない 細分化が進んでも,なかなか全体の理解に
は至らない.全体を理解できないから,全体を表

現する能力を持っていない。不確実な問題を表現

するのは,全体を表現することと共通点が多いの

かもしれない.

どの程度安全なら十分安全と考えるかは,政治
の課題だとのべた。かつては,一部の限られた政

治集団がその判断をすれば,一般の人々はその判

断に従った 政治集団だけが,科学の成果を認識
していればすんだ。ところが,成熟社会になると

事情は異なってくる.政治を一般に開放する欲求
が高まり,政治の情報公開を求める声も大きくな

る.各種の NGOや市民活動が政治の舞台に上
がってくるようになる.

確率が理解されにくいとはいえ,現在のところ

は不確実な問題を表現する唯一の方法が確率なの

かもしれない。そうだとすれば,理解されにくい

からといって,手をこまねいているわけにはいか

ない.と いうよりも,数字の意味や数字の精度・

確度など, これまでの社会が苦手としてきたこと

を克服する努力が必要になる。

成熟社会で数字の意味などが無視され続けれ

ば,様々な数字が社会の中を亡霊のようにさま

よって人々を惑わすことになる 惑わされれば,
人々は不安になり,大騒ぎをし,騒 ぎを静めるた

めに膨大なコストがかかる。確率を全く無視する

社会で情報公開が進めば,人々は際限なく安全を

求め,無意味なまでに事故確率の低下を要求す

る これにも莫大なコストがかかってしまう。社
会の苦手を克服しなければ極めてコスト高の社会

になり,そ ういう社会はコストに押しつぶされて

滅んでしまうかもしれない。

21世紀の世界を考えたとき,い ち早く社会の音



手を克服した国が世界のリーダーになると言って

も過言ではないような気がする.最近は知的基盤

という言葉がよく使|われ,多 くの場合データベー

スとか標準などを意味する。しかし,科学的。合

理的議論ができるような1社会的基盤,つ まり数字

の意味などを十分理解しようとする人々を作るこ

とこそ,本当の意味での社会の知的基盤ではない

だろうか。日本にとって,本当の意味での社会の

知的基盤を作ることが重要だと考える.

社会が苦手なこと-39



地 震

●―ツトヤー 人の心誅 る地震 練る地震

科学に磨きをかける地震 かける地震

●ニツトヤー 不意に寄せ来る地震でも 地震でも

豫ての備えにゃかなわない かなわない

●三ツトヤー 見事に押さえた 大地震 大地震

先ず火を揉み消し次に人 次に人

●四ツトヤー 世にも恐ろしい地震火事 地震火事

火事さえ出さねば甘いもの 甘いもの

OIツ トヤー 家をば筋達方杖や 方杖や

鉄物火打で補強する 補強する

日中館愛橘 (たなかだて あいきつ ;1856～ 1952)

岩手県に生まれ 188%鵬訪ひ辞電野割物理学科軋

翌

…

89年グラスゴー大学に留学し,91

年帰国して教授となり,1917年退職b初期の業績とし

ては重力・地磁気測定があり,震災予防調査会 測地

学委員会 航空研究所などでも― るところカラい。

日本地球電気磁気学会 疇 磁気・地球惑星圏学

会)は彼の業績にちなんで 1948年以来田中館賞を設

けている。  (平凡社「新版地学事典」より引用)

力武先生と地震数え唄

地球電磁気・地球惑星圏学会に田中館賞とよばれる

学会賞があります。もちろん田中館愛橘先生の地磁気

測定等のご業績にちなんで創設された賞です。当時の

学会名は日本地球電気磁気学会であり,田中館愛橘先

生は長囃 麟生 とともに,1948年 1こ勘 の名誉会

員に推薦されています。実は この栄誉ある田中館賞

の第 1号受賞者が私の恩師の力武常次先生なのです。

田中館賞には副賞としてメグルが与えられます。そこ

にit受賞年月と受賞者名が刻まれていますが 当然

ながら力武先生のメグルは第 1回と明記されています

ので 田中館賞の中でも格別なものなのです。裏には

田中館先生の肖像が彰られています。

数 え 唄

田中館愛橘作

“

づ獅凋不明)

●六ツトヤー むつかし地震を無くするは 無くするは

震災漕ナなら止められる 止められる

●七ツトヤー 何より大事は協力を 協力を

抑 tよければ防がれぬ 防が勧

●八ツトヤー 大和島根1呻 地震国

地震の調べは世界一 世界一

●九ツトヤー ここの所は間近しと 間近じと

大方わかる大地震 大地震

●十ツトヤー 遠つみ親の地震記事 地震記事

世にも優れた地震記事 地震記事

『田中館愛橘会会報 第28号』より

昨年のある日,桜上水の力武先生のお宅にお邪魔した

際,先生から“このメグルは第 1号という由緒あるもの

なので,何か学会のためにでも役立ててもらえないか"

とのご依頼を受けました。とっさに、「そうだ,岩手県

二戸市にある田中館愛橘記念梓詢自こお願いし,できれ

ば展示して頂いてはどうだろう」と考えました。そこで,

昨年の11月 ,はや雪に覆われた二戸を訪れることになっ

たわけです。二戸市長さんを始め,記念科学館の皆さま,

田中館賞メダルには大変驚かれたようでしたが 力武先

生からのこ寄贈を快くお受け下さいました。

この記念科学館には田中館愛橘先生に関する膨大な資

料が集められています。もちろん 立派な展示室もあり

ます。また田中館愛橘会も活発に活動されており,会報

が発行されています。私が訪問した際に最近の会報を頂

いたのですが,それを力武先生にお送りしたところ,第

28号 (平成13年 2月 20日発行)の中にこの “地震

数え唄"を見つけられたというわけです。ただ残念なこ

とに, この数え唄がいつ作られたのかは田中館愛橘会事

務局でもわからないそうです。

力武常次先生の田中館賞メグルと, 田中館愛橘先生の

“地震数え唄"とのご縁は こうしてできたのです。

本蔵義守)
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いつも用心 地震の 不意討ち

ロス周辺 断層ばかりで 地震が恐い

判定会 東海地震を 予知してね

日本列島 地震の 本場

ほんとかね 高い確率 南海地震

平和でも 地震の危険 無視できぬ

東京圏 直下地震が 恐ろしい

地殻の歪みが 地震の 元凶

リスクでも 最大なのは 地震災害

ぬるぬると 地殻が滑る ゆっくり地震

類の無い 地震国だよ 日本は

鬼も 恐がる 大地震

忘れるな 阪神・淡路 大震災

関西の 地震危険度 低くない

予知すれば 被害減らせる 大地震

大変だ 地震に続く 大津波

運動か 東海 。南海 大地震

そろそろ 危険か 南海 トラフ

津波だ 逃げろ 高台へ

念には念を 地震の 備え

ナマズ君 ほんとに地震 予知するの

乱世に 地震多じと 人は言う

難しい震源過程は 非線形

占いを 科学に転化 地震予知

居酒屋で はずむ談義は 地震予知

逃れえぬ 巨大地震の 襲来間近か

恐ろしい 近代都市の 大震災

地震いろは歌留多
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力武常次作 (2002年 3月 )

悔しいが 直前予知は まだ出来ぬ

やるべきだ 地震対策 強力に

マントルも 地殻も壊す 大地震

堅実な 進歩続ける 地震学

富士山の 直下地震は 低周波

こん畜生 地震の予知は まだ出来ぬ

遠州灘 巨大地震が 起こるかも

天災が 人災化する 大地震

アナトリア (ト ルコ) 断層に住む 民憐れ

サンフラン シスコも危ない 活断層

京都でも 地震確率 低くない

ゆさゆさと 海溝地震は 長周期

明快な 解説欲しい 地震説

みんなで 防ごう 地震災害

震源を すぐに発表 気象庁

縁切れぬ 地震・火山の 結びつき

飛騨山地 活断層が あまたあり

モーメント 地震の強さ よく示す

千年に 一度動くか 活断層

進んでる 地震学でも 予知はまだ

ま

　

　

こ

ほ
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建築物の耐震診断・耐震補強

1.は じめ に

1995年阪神・淡路大震災以降,既存構造物の耐

震診断・耐震補強の必要性が強く認識されるよう

になり,建築物,橋梁などの耐震補強も進められ

るようになった.本稿では,建築物に限定して耐

震診断・耐震補強の必要性などに関して,そ の歴

史も含めて若干の解説を試みるものである.

2.建物の地震被害と耐震化の歴史

建物の地震被害と耐震化の歴史をおおまかに 3

期に分類したのが表 1である

地震被害と耐震化の歴史は,Non Engineered

Building,す なわち,耐震設計されていない建物

の地震被害から始まる これを防ぐための対策と

して耐震設計基準が導入される。第一期の始まり

である。一般に, この時期の耐震設計法は不十分

なので,耐震設計がなされていても被害が生じる

建物がある.耐震設計が不十分な建物 (InsufFl―

ciently Engineered Building)のナ山震被害である.

これらの地震被害の教訓を受けて耐震設計基準が

改正され,同時に,旧基準で設計された建物 (既

存不適格建物)の耐震診断・耐震補強が行われは

表 1 建物の地震被害と耐震化の歴史

Non Engineered Buildingsの 地震被害

第一期 :⇒耐震設計基準の導入

Insumcien」 y Engineered Buildingsの 地震被害

第二期 :⇒耐震設計基準の改正

⇒耐震診断・耐震補強の促進

Engineered Buildingsの 地震による機能障害

第三期 :⇒Performance based Englneeringの
耐震設計基準への導入

岡田恒男

じめるのが第二期である。この時期の建物の耐震

性能はかなり改善されており,崩壊,任1壊する建

物は稀であるが,機能障害を起こす建物は多い

社会が成熟してくると,耐震設計に対する期待

あるいは要求も高くなり,地震動の大きさと建物

に要求される地震時の性能との関係を考えた耐震

設計法が求められるようになる.Performance―

based Engineeringす なわち,性能工学を耐震設

計へ導入する第二期である.

我が国の第一期は関東地震の翌年の 1924年 ,

米国カリフォルニアでは 1933年 ,他の地震国で

表 2 日本の耐震設計基準の変遷

1891(濃尾地震)
1923(関東大震災)
1924 K=01設計用水平震度 (第一期)

許容応力度法
(許容応力度=材料強度の 1/2)
建物を剛にする

1950 K=02設計用水平震度
許容応力度法
(許容応力度=ほぼ,材料強度)

1964(新潟地震)
1968(十勝沖地震)

(終局強度と靱性考慮の必要性が認識された)

1971 建築基準法施行令改正
(帯筋間隔規定強化―靭性考慮 )

既存鉄筋コンクリート造建築物
耐震診断基準・改修設計指針

(宮城県沖地震)

建築基準法・施行令改正     (第 二期)
(新耐震設計法 :終局強度・靭性設計)
CB=Co× Ds
CB:保有水平耐力 (せん断力係数)
Co:設計用せん断力係数スペクトル
(ピ ーク値 10以上 )

Ds:靭性による低減係数
(RC:03以上,S:025以上)

1995(兵庫県南部地震)
1995 耐震改修の促進に関する法律

(既存不適格建物)

1998 建築基準法・施行令改正     (第 二期)
(性能設計 :損傷限界,安全限界)

1977

1978

1981
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は 1940年代以降であるが,世界の地震国のなか

には未だに耐震設計基準のない,すなわち,第一

期にも入っていない国もある。また,第二期は日

本では 1981年,米国では 1988年 ,最近,地震被

害を受けた トルコ共和国,台湾などでは 1990年

代後半である.

表 2は , 日本の耐震設計の歴史の概略を示した

ものである。

1981年濃尾地震をきっかけとして開始された

耐震工学の研究成果をうけて建物の耐震設計法が

1923年関東大震災の翌年に市街地建築物法に取

り入れられた.静的震度法に基づく許容応力度設

計法である。この耐震設計法は,1950年 に制定さ

れた建築基準法に若干の修正を経て採用され,

1924年基準の適用が市街地の建物に限定されて

いたのに対して,全国の建物に適用されることと

なった。

1960年代にはいわゆる建設ブームに乗ってこ

の耐震設計法により全国的に近代的な建物が建設

されていったが,一方で,1964年新潟地震,1968

年十勝沖地震などでは耐震設計された新しい建物

にも被害が生 じるものがあった.こ れらの被害原

因が調査された結果,建物の終局強度と靭性を考

慮 した耐震設計法が必要であること,な らびに,

それまで建設された建物は一般的に3/」性が不足し

ていることが判明した.こ のため,1971年 には鉄

筋コンクリート柱の帯筋の最小間隔の規定を強化

するなど建築基準法施行令が改正された。

更に,1981年 には,終局強度およびlXl性ならび

に非線形地震応答を考慮した耐震設計法,いわゆ

る,新耐震設計法が建築基準法施行令に取り入れ

られ,耐震設計のレベルは一段と向上することと

なった。耐震化の歴史の第二期の開始である.

同時に,そ れまで既に建設されていた第一期の

建物の耐震性向上の対策が必要となり,既存建物
の耐震診断法の開発ならびに耐震補強工法の技術

開発が開始され,1977年には耐震診断基準ならび

に耐震改修指針
1)が 日本特殊建築安全センター

(現, 日本建築防災協会)よ り発行された.

第一期の建物の耐震診断・耐震補強が必要であ

ることは, この時期以降に生 じた地震,夕1えば,

表 3 何故, 耐震診断・耐震補強が普及しなかった
のか?(1995岡 田)

・耐震改修は, 所有者, 設計者, 施工者, 研究者,

行政担当者,政治家などにとって改築 。新築に
比べて魅力的ではない

。大地震の再現期間は長いので,所有者は耐震改修
に投資することを躊躇しがちである

・耐震改修は新築より手間がかかるので,設計者,

施工者にとって

'直

介な仕事であるが,そ の害1に
は儲けが少ない

・日本の建築基準は遡及しないので,耐震改修は法
的強需」力がない

1978年伊豆大島近海の地震,1978年宮城県沖地

震,1983年日本海中部地震,1987年千葉県東方沖

地震,1993年91路沖地震,1993年北海道南西沖地

震などでの建物の被害を見ても明らかであった.

地震で被害を受けた建物を, もし事前に耐震診断

していれば耐震性能が不足していることが明らか

になっていたであろうし,更に,耐震補強が行わ

れていれば被害を防ぐことが出来ていたであろう

ことが度々指摘されていた.

しかしながら,既存不適格建物の対策は遅々と

して進まなかった.既存建物の耐震診断・耐震補

強が開始されていたのは,地域としては東海地震

を想定 して強化地域に指定されている静岡県を中

心とする東海地方,関東の一部に限られ,建物の

種別としては,学校建築を主とする公共建築で,

全国的には普及していないこと,な らびに,民間

建物に普及していないことが危惧されていた。

何故,耐震診断・補強・改修が普及しなかった

のだろうか。理由を推測し列挙したのが表 3であ

る。一見もっともそうな理由であるが,耐震診

断・耐震補強をしない,あ るいは, したくないた

めの言い訳にすぎなかったといっても過言ではあ

るまい

3.阪神・淡路大震災の教訓

1995年兵庫県南部地震による災害は前記の言

い訳を一蹴するに十分すぎるものであったと言え

る.大被害を受けた建物のほとんどが第一期に建

設されたものであることが各方面の調査により明

らかにされた.

建築物の耐震診断・耐震補強-43
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図 1 学校校舎の構造耐震指標と建設年代との関係"

図 1は,被災地の鉄筋コンクリート造学校校舎
105棟について耐震診断を行い,文献 1)の第二次

診断法により求められる構造耐震指標 Is2と 建設

年との関係を,被害程度をパラメーターとして示
したものである2).構造耐震指標 Is2は耐震性能を

表す指標で,数値が大きいほど耐震性能が高いと

される.

同図より,建設年代が新しくなるほど耐震性能
が改善されており,同時に被害の程度が少なくな

ることが分かる.こ のような傾向は,程度の差こ

そあれ,学校校舎以外の鉄筋コンクリート造建物
の調査からも明らかにされている。木造住宅につ

いても,古い住宅の被害率が高かったことは鉄筋
コンクリート建物と同様で,耐震性能の定量的な

調査はなされていないが,老朽化による耐震性能
の低下を考えれば,定性的には同様の傾向にあっ

たものと推定される

従って,地震以前にこれらの建物の耐震診断が

行われ,必要に応じて耐震補強,あ るいは,建て

替えなどの対策が行われていたならば被害は相当

程度軽減されていたであろうことは容易に想像で

きた。阪神・淡路大震災の大きな教訓の一つであ

る.

4.阪神・淡路大震災後の耐震診断 。

耐震補強の状況

前節に述べた阪神・淡路大震災の教訓を得て,

耐震診断・耐震補強は地震対策の大きな柱の一つ

として促進されることとなった。
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表 4 耐震診断・耐震補強の動き
(1995年阪神・淡路大震災直後)

阪神・淡路大震災

耐震改修促進に関する住宅局長通達

日本建築学会学校建築委員会報告

(1月 )

(3月 )

(3月 )
既存建築物耐震診断・耐震改修等推進
全国ネットワーク委員会        (4月 )

地震防災対策特別措置法         (6月 )

日本建築学会提言 (耐震改修の促進)   (7月 )

地震防災緊急事業 5カ 年計画一文部省告示 (7月 )
防災基本計画改訂            (7月 )

建築物の耐震改修促進法施行       (12月 )

表 4は,阪神・淡路大震災の年,す なわち,

1995年 に開始された種々の施策などを示 したも

のである.

国においては,同年 3月 の耐震改修の促進の必

要性を述べた建設省 (現,国土交通省)住宅局長

通達を皮切りに種々の施策が開始され,12月 には

建築物の耐震改修の促進に関する法律が施行され

た。この法律は,学校,病院,百貨店,事務所建

築など不特定多数が利用する一定規模以上の建築

物 (特定建築物)の所有者,管理者に耐震診断・

耐震改修の努力義務を課すものである。

また,地震防災対策特別措置法も6月 に成立

し, この特別措置法を受けて,例えば,公立学校

などについては地震防災緊急事業 5カ 年計画が文

部省 (現,文部科学省)にて開始され,それまで

は東海地震対策のための強化地域に限られていた

耐震補強の補助が全国に適用されることとなっ

た.

更に,建築関係の学協会,団体の協同により既

存建築物耐震診断・耐震改修等推進全国ネット

ワーク委員会 (委員長 :筆者)が組織され,耐震

診断・耐震補強の啓発,技術者の育成,耐震判定

委員会の運営などが開始された

このように,1970年代から開始されてはいた

が,そ の歩みの遅かった既存建物の耐震診断・耐

震補強は阪神・淡路大震災の教訓を受けて急速に

進むこととなった.阪神・淡路大震災から7年が

経過した現在, どの程度この対策が進行したかの

全容をつかむのは困難であるが,対策が必要な建

物の全数ならびに対策が完了した建物数の推定を



してみよう.

まず,診断対象建物全数であるが,阪神・淡路

大震災直後, 木造住宅 1,400万等, いわゆるビル

建築 230万等と推定された (十亀彬 1995)。 国土

交通省の最近の調査 (2000)に よれば,耐震改修

促進法が対象とする特定建築物ならびにこれに準

じる建築物は,公共建築で約 20万棟である.民間

建築物はその数の把握が困難であるが,所管行政

庁の報告による建物数は約 50万等となっている.

これらの建物のうち,耐震診断が終わっている

ものは,公共建築で特定建築物で約 30%,特定建

築に準じる建築物で約 10%で,民間建築物は 4%

程度である.そ れらのうち約半分は補強,建て替

えなどが必要な建物であるが,そ れらの対策が完

了 した建物は更に半分程度である (国土交通省

2000).

住宅,特に,木造住宅については,実情が把握

しにくいが,なかなか進んでいないのが現状であ

る.阪神・淡路大震災での被害が甚大であったこ

とを考慮して,最近,多 くの自治体で地震対策の

重点施策の一つとしてとりあげられるようになっ

てきた.耐震診断・耐震補強が進まないのには,

費用がネックになっていることも事実であるが,

最近,無料の耐震診断を行う自治体が増えてきた

ことは望ましいことである.更に,一部の自治体

では耐震補強の費用の一部を補助する施策も行わ

れるようになった。このような動きに連動して,

2002年度,国土交通省は住宅の耐震改修に対する

支援措置を創設 した。密集住宅市街地整備に関連

した地区の住宅などの制約はあるが,震災時に住

宅の倒壊により道路閉鎖が生じ,避難・消火活動

などが困難になることを未然に防止するために,

事前の予防策として耐震改修費用の一部を補助し

ようとするものである.自治体が同様の制度を作

ることも前提となっており,自治体からの補助と

併せて住宅の耐震改修の促進に寄与することを期

待したい.

5.む す び

建築物の耐震診断・耐震補強の現状を解説 し

た 本文中にも述べたように,今,我が国の地震
対策で一番遅れているものの一つは,あ るいは,

最も急がれているものの一つは古い耐震基準で設

計,建設された建物の耐震診断と耐震補強であ

る

これらを促進するためには,耐震診断・耐震補

強に関する啓発活動を通 じて,表 3に示した所有

者,設計者,施工者,研究者,行政担当者,政治

家の理解を得ること,耐震診断・耐震補強に携わ

る技術者の質を向上し数を確保すること,耐震診

断・耐震補強を地域防災計画の重点項目とし予算

を確保すること,信頼性の高い耐震補強方法を開

発すること,な どが必要であることを記して終わ

りにしたい.
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戸建て住宅の免震設計の考え方と実際

1.は じめ に

日本における 2001年 12月 現在までの免震構造

物の申請総数は約 1,450棟で, 日本建築センター

で処理されたのは約 1,000棟 である。一方, 旧建

築基準法の 38条によリー般認定をうけ,自治体

の建築主事の建築確認という形を介して,戸建て

免震住宅が申請されたのは最近の 1年半で 450棟

に達 している。このように急激に個人住宅の免震

は普及し始めているが,こ れは或る企業の将来 20

年中に地震災害を受けた場合の保証契約の内容に

依存 している面が大きく,一般社会に広く免震の

考え方が普及しているわけではないようである。

こうしたことからも,建築技術者が従来の耐震設

計と免震設計の考え方の違いを,一般の方々に分
かりやすく説明することが強く要請されていると

いえよう.本稿はそうした背景から,免震・制震
の普及啓蒙のために行われている簡単な言葉によ

る設計の考え方の説明方法例や実際のデバイスな

どについて紹介したものである。

2.免震設計の考え方の説明について

一般の方々は,地震に対する構造物の性能は,

「構造物強度Jと「震度階の大きさJと の関係でし

か考えられない状況にあるといっても良い.と こ

ろが免震の場合には,固有周期の概念と応答スペ

クトルとの関係が重要になってくるので, この説

明責任の壁をどのように乗り越えるのかが建築技

術者のひと苦労になっている。つまり,免震や制

震などの技術により地震に対処するという意味で

の「対震性能Jは,構造物の「強さJだ けでなく,

それによって生じる「応答変形Jと の関係,つ ま
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り「変形エネルギーJを処IF■する方法として説明,

かつ, これが地震動の強さとしての「震度階Jと

どのように関わっているのかを説明しなければな

らないことである 震度階は地震動の加速度の大
きさを基本として決められているので,多 くの技

術者は加速度応答スペクトルで説明せざるを得

ず, これがかなり困難で, また誤解が入り込む余

地が大きいのである。

こうした状況から,「震度階」に周期の概念を導

入して,再構築して頂ければというのが地震工学

研究者への免震・制震技術者としてのお願いであ

る.

下記は筆者の素人向けの免震・制震の説明方法

である.

最初に,建築構造物の設計は,強度の設計だけ

ではなく,変形エネルギーにどのように対処する

かという点に絞って説明することにしている。た

だ,変形エネルギーをジュールで説明すると, と

んでもない方向に進むので,人間の生体的消費エ

ネルギー「カロリーJで説明するのである。すな

わち「 l tonf・ m=98kN・ m=2.34 kcalJの 換算

値を用いるのである ここでは簡単に 1[kcal]≒
4[kN・ m]と して「熱量Jを構造物に作用する

「振動エネルギー」に置き換えて説明すれば下記

のようになる。

我々が一日に消費する生体的消費エネルギーは

平均 2,500 kcal程度である.い ま, 延べ面積 100

m2の小住宅を対象として,そ の平均的重量とし

て 50kN/m2と 考えるとすれば,建物重量は 500

kNで ある。いま,大地震動によりこの建物に 2G

の作用加速度相当の 1,000 kNが加わり,20cm変

形 したとして,単純に「変形エネルギー=05× 作



用力×変形Jの値を求めると「05。 1,000 kN・ 02

m=100 kN・ m≒ 25 kcalJで あり,成人 1人が消

費する生体的エネルギーの 1%で しかない 同様
にして,02Gの作用加速度相当の 100 kNが加わ

り,200 cm変形 したとしても,変形エネルギーは

同じである.こ んなエネルギーでも上記のような

力と変形の大きさを考慮すれば,通常の建物は大

崩壊するような値である。しかし,一般の方々の

反応は, この程度のカロリーで建物が壊れるはず

がないと主張されるのはいうまでもない.

この反応で,初めて一般の方々に周期の概念が

伝達できる状況が生まれることになる.

すなわち,我々はこの生体的エネルギーを 24

時間,86,400秒 (=24[時間]× 60[分]× 60[秒])

で消費していることを指摘するとともに,上記の

エネルギーが建物にどの程度の時間で投入される

のかを説明できるからである.

通常の小住宅の固有周期は概算 02秒から06

秒程度である 例えば,25 kcalが投入されている

構造物の周期が 04秒だとすれば,振動エネル

ギーがゼロから25 kcalに 達するのはその周期の

1/4である 01秒でしかない。もし,周期 4秒なら

ば, 最大エネルギーに到達するに要する時間は 1

秒である.こ のことは,成人 1人の生体的消費エ

ネルギーの 1%で ある 25 kcalの 振動エネルギー

を処理するためには,構造物の周期が 4秒 なら

ば,構造物の性能 は 86,400× 001=864人 のパ

ヮーを処理できるシステムでなければならず,周

期が 04秒ならば 10× 864=8,640人のパヮーが結

集されたシステムでなければならないことを意味

していると説明できるのである。残る問題はその

パワーが何回繰 り返されるかということである

が,詳 しい説明は省略し,構造システムの処理能

力が 10回分か 100回分かにより性能やシステム

のメンテナンスの考え方が異なるということに止

めている.

以上のことを纏めて,免震 。制震設計として配

慮すべき項目を次のようになることを理解してい

ただくように努めている.

1 大地震時の小住宅の振動エネルギーは生体的
消費カロリーと比べてもその 1%相当程度の

ものが数波続 くものでしかないので, これを

何 らかの手段により熱に変換 して捨て去れ

ば,すなわちダンパーを設置することで建物

の主体部材である「柱・梁・壁Jな どが負担

しなければならない変形エネルギーが小さく

なり,損傷を蒙る確率を小さくすることがで

きる

2.振動エネルギーを熱に変換する許容時間が長
いほど,簡単なシステムになる可能性が高

い したがって,構造物の固有周期を長 く伸
ばす装置を設置できれば,エ ネルギー吸収効

率をより高めることが可能となる

3.も し振動エネルギーが同一ならば,基本的に
は「力×変形」がエネルギー量であるから,

許容変形を大きく取れる装置を設置すること

で構造物への作用力を小さくすることができ

る

4.振動エネルギーは地震動と構造物との動的現
象の結果として誘起されるものであるから,

地震動の特性 (周期と振幅)を把握しておく

必要がある

この準備により,よ うやく応答スペクトルの概

念を説明できる状態になるわけである.

3.ス ペクトルに対する認識

現在,住宅免震を望んでおられる方々は, もち

ろん地震動に対して無損傷な構造物であるが, こ

れは一種の神話であり,免震構造物にも性能の差

があることを説明する責任が構造設計者にあるこ

とはいうまでもない 一般に免震の性能は免震層
の変形能力に依存しているが, これをどのように

説明するかが重要である.

しかし地震動の強さについては,一般の方々の

認識は「震度階Jのみであり,そ の意識改革を図

るために次のような説明を行っている すなわ
ち,地震動の激しさを, トリパタイトの応答スペ

クトルにより加速度,速度,変形の 3者の関係を

一緒に表す方法があることを説明するのである。

ただし,一般の方々に分かっていただけるよう

に, ボクシングに擬えてパンチカを加速度に,パ

戸建て住宅の免震設計の考え方と実際-47
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PSヽ 40Jと称することにする.図中には地震動の加

速度,速度,変位の各波形の最大値 (ピーク値)

で構成される台形のピーク・パラメータ・スペク

トルも示してあるが,PSv 40と よく~致 しており,

地震動が持っているパワーの表現のひとつになっ

ているといえる。

こうしたことから,一 般́の方々には,次のよう

な説明をしている.例えば,構造物の周期が図中
の「 1」 と「 2」 とする。両者の擬似速度のレベル

が同 ,́すなわちパンチのスピードは同一である

から,構造物の質量が同一であるならばそれぞれ

に入射されるエネルギーは速度の自乗に比例する

から同一である.と ころが, エネルギーの大きさ

が同じでも,周期「 1」 と「2」 の構造物への入力

の挙動は全く異なることになることを理解して頂

くのである.「 lJの構造物の場合は,パ ンチカが

大きくリーチの長さが小さいので,小刻みに強い

力で叩かれ,「 2」 の構造物の場合には,パ ンチカ

は小さいけれどリーチの長さは大きいので,力 は

弱いけれども遠いところから繰り返し拳が飛んで

くるようなものであり,構造物の周期によって地

震動の構造物への作用が異なってくることを説明

するのである

免震構造物の大地震時における実効周期はおよ

そ 25秒から40秒程度で設計されているが, こ

のようなやや長周期における地震動の破壊力のイ

メージが一般社会では定着 しておらず,免震構造

にすれば,必ず,地震の恐怖から逃れられるとい

う神話が行き渡っていることに大きな危惧を抱い

ているのは筆者ばかりではないだろう.

図 3は兵庫県南部地震における各地の地震動の

ピークパラメータのスペクトルである.図中の C4

からClと 書いてあるのは日本建築センターで地

震動の破壊力の大きさを表す一つの指標として利

用している地震動のカテゴリー概念である.採用

された設計用入力地震動の PSv,40ス ペクトルを描

き,設計免震構造物の実効周期との交点がどのカ

テゴリーに属しているかを認識するために導入し

たものである。 カテゴリー C4は 1,000 cm/s2,100

cm/s,60cm以上の領域であり,意識的には震度
7相当である.次のカテゴリー C3は 上記の値と
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図 1 1995年 兵庫県南部地震におけるJR鷹取
(E― W)の地震波形

ンチのスピードを応答速度に, リーチの長さを応

答変位として説明している.

そのスペクトルの構成であるが,図 1に 1995

年兵庫県南部地震における」R鷹取での記録の波

形 (E―W成分)が載せてある.加速度記録を積分
して,速度波形及び変位波形を作成したものも一

緒に描いてある (周期 12秒 ,粘性減衰定数 1月7
のハイパスフィルターを介 して求めている).い

ま,hを粘性減衰定数とすると 1質点―ばね系に

正弦波が入力した時,共振周期における系の共振

倍率は 1/(2h)で あり,05の場合に共振倍率が 1

倍となる。したがって, この時の応答値は入力正

弦波の振幅の大きさそのものを表現 している

地震波の場合には正弦波のようにきれいな波形

ではなく,工学的には 1倍になる時の粘性減衰定

数は約 40%程度と判断できる。 そこで h=04に

対する応答値を,「最大応答変形にその系の円振

動数を乗じた擬似速度」 の形で表示 したのが図 2

である.こ こでは「擬似速度応答スペク トル

48-地震ジャーナル
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図 2 図 1に対する擬似速度応答スペクトル PSv,40

700 cm/S2,70cm/s,30 cmと の間の区間であり,

カテゴリー C2は L記と400 cm/S2, 40cm/s, 15

cmと の間の区間で,カ テゴリー Clは上記の値以

下かつ速度で 20 cm/s以上の区間としている.勿

論, カテゴリー表記は震度階に対応したものでは

ないが,各地の記録波のピークパラメータによる

スペクトルと比較するとその破壊力がイメージで

きるのではないかと思っている.いずれにしろ,

戸建て住宅の免震構造物の普及にともなって,一

般の方々にも地震動のやや長周期帯の破壊力に対

する認識を深める必要があり,周期の概念も含め

た震度階に相当するものを創設 して頂きたいもの

である.

4.小規模建物の免震構造物の実際

既に知られているように,鉄筋コンクリート構

造物の共同住宅やオフィスビルの免震構造は一般

に「積層ゴム支承」と「弾塑性ダンパー」や「オ

イルダンパー」などの減衰材料が使用されてい

10

図 3

JR鷹取 (N‐S)

642gal,138kinc,42cln

葺合KN‐S)

121k血、44cm
カテゴリー C4

01               1.0               10
Period(sec)

兵庫県南部地震における各地の記録波のピーク・パラメータのスペ

クトルと地震動のカテゴリー表示 ,

カテゴリーC4:(1,000 cm/St 100 cm/s,60 cm)以 上

カテゴリーC3:上記から (700 cm/S2,70 cm/s,30cm)以上
カテゴリーC2:上記から (400 cm/S2,40 cm/s,15cm)以上
カテゴリーCl:上記から20cm/s以 上

パンチのスピー ド
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る しかし,「積層ゴム支承Jは小規模建物にはほ
とんど使用 されていない その理由は図 2の

PSv.10ス ペクトルをみれば,納得できる 例えば,

兵庫県南部地震の「JR鷹取Jの記録波形を設計
用地震動として採用 した場合を考えてみる 免震
構造の目標周期を 30秒に設定してみると,PSv 40

スペクトルの値は応答加速度 150 cm/s2で , 応答

変形で 32cmと なっている.こ れは粘性減衰定数

40%の性能を所有 している構造物の応答値であ

る。 一般の免震構造物では付与できる減衰性能は

等価的に 20～ 30%で あり,上記の値の 15倍から

20倍程度の1曽 i冨がみられるのである.こ れから

推定される応答値は 45cm～ 60cmである.

例えば,積層ゴムを対象に円柱が水平方向に純

粋せん断変形したとして構造物重量による有効受

圧面積住の座屈を考えると,許される変形は円柱

直径の 2/3程度となる したがって,積層ゴム支
承の直径は 90cm程度必要ということになる。こ

れに対応する積層ゴム支承 1個のばね定数はおお

よそ 1,500 kN/mと なる.

前節に述べたように延べ面積 100m2の 小住宅

では建物重量として 500 kNである。少なくても

図 4 戸建て免震住宅の構造イメージ (在来工法の住宅を剛な鉄骨架合で上部構造の重量及び水平抵抗力
を受けI卜め,免震層に伝達している 支承は摩擦による減衰を期待する平面滑り支承と水平抵抗
力だけを期待する積層ゴムの復元部材 写真提供は株式会社一条工務店, 株式会社ブリテストン,
株式会社日本システム設計)

ヽ
ゝ圧塑〒

滑 り支承の動き

図 5 FPS(Friction Pendulum System)と 名付けられた球面滑り支承 (滑り面を球面に構成すること
で,復元力も期待したもの 球面を上板下板に構成することで ,∫動変位を大きくしている 球面
の弧の大きさは振り子を模擬することで,固有周期の調整を行っている 図面提供はオイレスエ
業株式会社)

重量を支持しない積層ゴムの復元材
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積層ゴム支承は 4個は必要であり,そ の場合の固

有周期を計算すると約 18秒 となる これでは周

期 30秒の免震構造を設定することは難 しく,ま

た,積層ゴム支承も直径 90cm程度であれば一個

あたりの価格は 100万円を越え,現実的には難 し

いものがある

このように,第 1の問題点は,従来のビル用積

層ゴム支承は,ばね岡1性が高く,軽量の構造物に

十分長い固有周期を付与するには難 しいことか

ら,よ り柔らかいゴム単体の開発か,全 く異なる

免震支承の開発が要求されることである。こうし

た状況から,現在,戸建て住宅で利用されている

デバイスは「転がり支承Jか ,摩擦係数の小さい

「滑り支承Jである いずれも大きな免震層の変位
があっても,建物重量を支持でき, しかも水平抵

抗力が小さく,建物質量が小さくても十分に長周

期化することが可能となるからである。

第 2の 問題点は,小住宅などを免震化する際

に,上部構造の重量を安定的に基礎に伝達する方

法を如何に構成するかである.特に木造軸組み構

法などでは壁内に柱が多く存在 し, しかもビル等

に較べるとその配置には規則性に欠けており,免

震支承を柱直下に設けることができないからであ

る。そのためには,い わゆる通常建物の土台を非

常に岡]な鉄骨架台で受け,そ の下に免震層を構成

して基礎に軸力を伝達するという方法が原則とい

うことになる 場合によっては厚さ 20cm程度以
Lの鉄筋コンクリートの床板を構成し,上部構造

を支えるという方法である.こ れはコス トの上昇

が避けられない方法であり,柱の直下に支承を設

置できる部材の開発が精力的に行われている.

図 4か ら図 8に代表的な戸建て住宅の免震支承

が載せてある。図 4と 図 5は 滑 り支承のFlで あ

り,摩擦係数は約 01か ら015程度を目標にして

いるようである.すなわち地震時の作用加速度が

100 cm/s2か ら150 cm/s2で 滑 り始めるように設

計してある。そして振動エネルギーを摩擦による

熱エネルギーを発生させることで応答を制御して

いる.図 6は そうした場合の復元力特性であり,

２
じ
Ｒ
け
く

-20

-30

-150 -100    -50      0      50     100     150

水平変位 (mm)

図 6 FPS免震支承の復元力特性の例 (可動体
の受けている面圧は294N/mm2,速 度
200 mm/sで試験した結果である 12 kN
で摩擦が切れ,約 170 kN/111の ばね定数
で滑っているのが分かる データ提供は
オイレスエ業株式会社)

(a)転がり支承の断面 :ボールベアリングと鋼球が見える  (b)転がり支承の復元力特性

図 7 球面転がり支承の例 (復元力は円錐面を有する傾斜面上の鋼球の位置エネルギーに
より生成される 鋼球の転動を滑らかにするためボールベアリングが挿入されてい
る 摩擦係数は非常に小さいので, オイルダンパーなどを併設することで減衰機能
を付加している 写真提供は株式会社テクノウェーブ)

|

プ

〆 ガ

〆

趾
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時計廻りのループを描く履歴復元力であり,そ の

ループによって描かれる面積の総和が免震装置の

エネルギー吸収量となる。

図 7及び図 8は転がり支承の代表的な例であ

る。この場合には摩擦係数は 001程度から002

程度であり,減衰性能はなく,オ イルダンパーな

図 8 球面転がり支承の例 (す り鉢型に構成して
ある上板と下板の間に鋼球が転動するタイ

プである 水平二方向の運動を保持すると
ともに,鉛直方向の引き抜き防止用のガイ
ドが設けられている 写真提供は株式会社
AIU)

どを併設する場合が多い.

上記のオイルダンパーの大きさは,敷地の余裕

度がない日本の住宅事情という第 3の問題点から

かなり大きな値を設定する傾向がある.先ほどの

簡単な計算例に示したように,応答加速度を低減

させるためには,免震目標周期を 3秒 とか 4秒な

ど長く設定する必要があるが,震度 7相当程度ま

で対応するためには応答変形は 45cm～60cm程

度になるということである。地震時に隣地建物と

の境界に人間が挟まれないためには, 上記に lm

程度加えた大きさのクリアランスが必要になって

くる。これは日本の住宅事情からかなり難 しく,

結局は,等価的な粘性減衰定数を 40%以上,時に

は過減衰の状態までダンパーの能力を高め,応答

加速度は若干高くとも,応答変形を大きくても30

cm以内に収まるように設計されているようであ

る。したがって,カ テゴリー C4の地震動に対応で

きるような理想的な免震住宅を設計するのはなか

なか難しいのが現状である。

以上を克服しても, もう1つ大きな第 4の問題

点として暴風対策がある.免震構造にすることに

より,水平方向に対する抵抗力は小さくなるの

〔上部受皿 〕

ノ
~セ ンサ ー 部

〔 本体 〕

風揺れ防止部材 (A型 )

図 9 風揺れ防止部材 :常時は固定ピンが上部構造に緊結されている上部受け皿の凹部に接触状態を保持
しているが,地震時にはセンサー部により設定加速度を検知すると固定ピンは下がり,免震構造
物として機能するようになる 写真提供は株式会社 AIU
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で,戸建て住宅など軽量構造物は台風などの暴風

に対 して要求される抵抗力は地震時のそれよりも

大きくなる可能性が非常に高い.こ れに対 しては

2つ の選択肢があり, 暴風時には固定装置を作動

させることで,免震装置の動きを遮断するシステ

ムとするか, もうひとつは暴風時には免震装置の

大きさの範囲内に収まる変形を許容する形で復元

力を構成し,暴風が通り過ぎれば原点に復帰する

というシステムとするかである

廉価なシステムでは滑り支承の摩擦係数を高め

に設定するとか,構造物をわざわざ重くし風荷重

に対抗するとか,あ るいは暴風時の変形を許容

し,過大な変形に対してはストッパーになるよう

な器具を設けているものもある そうした中で,

図 9は感震機の機能を持った風固定装置であり,

かなり高価であるが,常時は免震装置は固定状態

にあり,セ ンサー部の感震機能により,地震時に

は免震装置が機能するようなものまで開発されて

いる。

5。 あ とが き

地球環境の保全から長寿命建築物の構築が求め

られている。そうした点で大きな意味を持つ免

震 。制震構造物の普及は重要であるが,前述のよ

うに戸建て住宅の免震装置は開発研究が始まった

ばかりである。また,一般の方々に対して地震動
のやや長周期帯の破壊力に関する知識の普及は欠

かせないものであり,地震工学者の益々のご協力

をお願いする次第である。
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静 県 震防災センター

静岡県地震防災センターは静岡県の地震対策

におけるシンボル的な存在である.東海地震の
発生が近いと騒がれた 1980年代後半以降,一
時高まった県民の防災意識も次第に希薄になっ

てきた そこでこうした風潮をlLめ , さらなる
県民の意識の高揚を目的に,行政が自主防災組
織の育成や県民の地震防災に関わる相談の拠

点, また県庁本館に常設された災害対策本部の
バックアップ施設として 1989年春に造られた

当センターにはインス トラクターが 6名 い

て,親切に館内を案内してくれる 振動台や消
火施設,煙からの脱出体験コーナーや地震発生
原理を理解するための模型やビデオが備えら

れ,中でも56m× 35mの世界地図パネルは,
床にセンサーを入れた 12の ブロックを踏むと,

プレートの位置がパネルにランプ表示され,遊
び感覚で勉強ができて人気がある。また,津波
発生装置は 50分の 1の 市街地模型に浸水 して

くる状況を CCDカ メラが捉え,迫力のある画
像をテレビで見ることができる 30ト ン津波水
槽の水は,静岡市の消防水利に提供できるよう
に消火libを道路際に整備してある.

インターネットがそれほど普及していない頃

から, 自主防災組織や県民の防災意識啓発の拠

点として情報発信に努め,気象庁発表の週間地
震概況を掲載 してきた。特に伊豆半島周辺の地

震活動が活発であった 1990年頃には,国内は
言うに及ばずワシントンやパ リでもホームベー

ジが大いに役立ったようである しかし,最近
では各防災関係機関がリアルタイムで情報提供

していて, この点では役目が終わったように思

われる

2001年度には静岡県地震対策プロジェクト

「TOUKAI-OJと して,家屋の耐震化方法と家
具の固定器具を全国から募集 し,防災ベッドや
耐震ボール等の優秀作品を表彰,且つ紹介を
図っている.あ くまでも「防災対策はわが家か
らJと いう基本的な理念にあったこのキャン
ペーンは,東海地震対策の重要な部分を担って
いるという点で画期的な試みと言えよう。

センターヘの人館者は,現在年間約 34万人,
一日平均で 120人 ということで開館当時に 194

人と比較 して少なくなってはいるが, ここで注

目すべきは,阪神大震災が発生した平成 7年に
は 56万人に1曽えている点であるが, しかしそ
れも長 くは続かず徐々に減少 していることは否

めない 来館を地区別に見ると県中部地域が全
体の約 4割で,遠方になるほど少なくなってい
る.防災相談窓国にはマイホームを造る場合に
はどんな地幣が適 しているのかと言った問合せ

や,中小企業の防災計画のマニュアル, また津
波による危険度や訓練の内容など様々な相談が

寄せられている ことに最近,相談の内容がよ
り現実的であることからも,東海地震発生が追
迫してきたと感じている人が多くなったように

思える 新 しにや情報を提供するため,展示物の
リニューアルが 2002年度に予定されている.

(前静岡県地震防災センター所長 井野盛夫)

住所 〒4200042静岡市駒形通 5丁目9番 1号
TEL 054-251-7100   FAX 054-251-7300

開館 9:00～ 16:00

休館 月曜日,年末年始
http://www e quakes prefshizuokaip

e ll■ ail kokan`ク e―quakes pref shizuoka ip
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・地震予知連絡会情報・岡田義光・ ■

地震予知連絡会では,「地震予知に関わる調査・観洪1

結果の情報交換Jと「地震予知に関する学術的検討」と

いう本来の目的をより十分に果たすべく,第 129回

(1998年 8月 )の定例連絡会より, 会議の進め方を変更

している 従来は,各機関より提出された資料のすべて
について説明と質疑が行われていたが,第 129可 から

は,会議の前半で全国の地震活動と地殻変動の状況を気

象庁と国土地理院がレビューし,それ以外の機関からの

資料は,特別の報告を除いて席上配布のみとなった そ
して会議の後半では,毎回特定のテーマ (ト ピックス)

を定め,それまで不足がちであった討論の時間を設ける

ようにしている

第 146回 (2002/2/18)お よび第 147同 (2002/5/20)

連絡会でも,2001年 11月 ～2002年 4月 における全国の

地震活動・地殻変動を検討すると同時に,第 146回では

「海底諸観測の開発状況J,第 147回では「東海地域のス

ロースリップとその意味Jを トピックスとして,活発な

議論が行われた

1 東北地方

2001年 11月 26日 ,釜石沖の深さ24 kmで M51の

地震が発生した この場所では,こ れまでM5級の低角
逆断層型地震が約 5年 ごとに規則正しく繰り返されてお

り,今回の地震もその一環と考えられている (東北大)

この固有地震的な活動については,本号に詳しい解説記

事が別掲されている

2001年 12月 2日 ,岩手県内陸南部の深さ 122 kmに

M64の 地震が発生した 震源は東北地方下の二重深発
地震面の下面に位置するが, M6級 の大きなものの発生

は珍しい (図 1)こ の地震の発震機構解はダウンディッ

プ・テンション型であるが,余震の精密な震源再決定結

果からは,約 10km四方のほぼ水平な断層面が推察され

ている (東北大)

2.関 東地方

ここ最近,茨城県沖の地震活動がやや活発である

1923年 から今日までに発生したM45以上の地震の時
系列を見ると, 茨城県沖では, 関東地震前後の 1923年

頃,1940年代前半,1960年代,1982年と,20年 くらい

の周期で地震活動の活発化が認められていることから,

活動期に入った可能性がある (気象庁)

埼玉県中部で関東山地と平野部が接する毛呂山町付近

の深さ20kmあたりで,2000年 12月 頃より微小な地震

(最大でもM33)が続いている 西の関東山地内,およ
び東の鴻巣市付近では以前より定常的な地震活動が見ら

れるものの,今回の場所では最近 20年間とくに地震活

動はなく,新 しい地震クラスターが形成されつつある

(防災科研)

伊豆大島では,2000年 7月 に始まる伊豆諸島の地震・

火山活動に伴って島
/1X体 の大きな収縮が進行していた

が, 2001年 10月 頃にはその動きが止まり, 膨張に転じ

た これに同期して,伊豆大島周辺では2001年末から小

1975/5‐ 2001/1o

li,1lR

図 1 最近 25年間に東北地方の二重深発地震面の下面で発生 した地震の震央分布 (左)と 震源の東西鉛直断面 (44)2001年 12月 2日 岩手県内陸

南部の地震 (M64)の 位置を☆印で示す [第 136同 :東北大資料 ]

地震予知連絡会情報―-55



規模な群発地震活動が始まった このような地殻変動と
地震活動との相関関係は,過去にも何度かあったように

見られる (地理院)

3.伊 豆地方

伊豆半島東方沖では,1998年 4月 の活動を最後とし
て,20年間続いた群発地震はなりを潜めていたが,2002

年 5月 8日 ,川奈崎付近の深さ 10 km前後を震源地とし

て 4年ぶりの活動を再開した その規模は最大地震でも
M19と 小さく,4～ 5日 で主要な活動は終息した (図
2)5月 5日 から13日 までの地震総数は395個 と報告さ
れ,精密な震源再決定によれば,前々回 (1997年 3月 )
および前回 (1998年 4月 )の震源分布と今回の震源分布

とは空間的に重ならず,“棲み分け"が見られるとのこと

である (気象庁)

この群発地震に関連して,周辺の傾斜計や歪計,GPS
などには,再び明瞭な地殻変動が観測され,大室山北の

地下水位にも変動が現われた 地殻変動のデータを説明
するために,い くつかのダイク貫入モデルが提案された

が,図 3は そのうちのひとつである (防災科研)上端の
深さが 8km,南に 75度で傾くほぼ東西走行の3km四
方の断層面上で 50cmの 開口があったとしている

今回の群発地震の発生位置や規模,お よび地殻変動の

様相は,1989年 5月 や 1995年 9月 ,1996年 7月 などの

小活動と類似している これらの例では,小休止の後,
1～3か月後に激しい群発地震活動が生起しており,今後

の推移が注目される

4.東 海地方

掛川～浜岡間で年 4回実施されている水準測量の結果

は,東海地震発生の重要な指標として毎回注目を集めて
いる 今のところ,浜岡は長期的 トレンドの範囲内でほ
ぼ一定の沈降を続けているようである (地理院)

一方, 2001年春頃にGPS観測から検知された浜名湖
付近の異常地殻変動は,多少様相を変えつつも,現在ま
で継続している 図 4(a)(b)は,2001年と2002年 の
春先各 2か月間における異常変動 (平均的な変動からの

ずれ)のベクトル分布を示している (地理院)フ ィリピ
ン海プレートに対する跳ね上がりを示唆する南東方向へ

年間 2cmほ どの動きが見られ,変動の中心は浜名湖付
近から静岡県西部へと移動してきているように見える

また,図 4(c)は ,同 じくGPS観測結果に基づいて推
定された2000年 10月 ～2002年 4月 の期間における上

―

ヽ

。
l爆

0●ヽ

Lll■ |

雛
「

(km)W

… … 4_… .…Ⅲ …・ 4… … ……

断面図 (東西方向)*縦横比注意

図 2 2002年 5月 伊東沖群発地震活動の震央分布,束西断面および
時空間分布 [第 137回 :気象庁資料 ]
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2002年 5月 の伊東沖群発地震活動に伴 うlU斜 変動および CPS
デークを説明するダイク貫入モデル[第 137F:防災科lT資料 ]
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図 4 CPS ttД l結果に基づ く,(a)2001/3/1～ 5/1お よび (b)
2002/3/12～ 5/12に おける異常地殻変動の水平ベク トルと,

(c)2000/10/1～ 2002/4/19に おける上下変動 [第 137同 :地

理院資料 ]

下変動コンター図であり,浜名湖付近で 2cm程度の隆

起が見られる これらの異常変動は東海地震との関連に
おいて注目されるため,第 147回連絡会でトピックスと

して取り上げられ,詳 しい検討がなされた

5.近 畿地方以西

和歌山・奈良県境 鯖目神村,十津川村)付近では 2001

年 5月 末より群発性の地震が続いていたが,2002年 1月

4日 にはこれまでで最大となるM40の 地震が発生 し
た 図 5は , この 1年間の活動の震央分布,東西断面,

南北時空間分布,お よび日別地震回数を示す 震源は深
さ 12 km前後のほぼ水平な面内にあるが,空間分布は複

雑である また,北から南への明瞭な地震活動の移動性
が認められる (気象庁)

2001年 12月 18日 ,与 lБ国島近海の深さ 12 kmで M
73の地震が発生し,小さな津波を伴った この地震は,
この半年間に日本周辺で発生した最大の地震である 発
震機構解は正断層型であり,余震分布からは,西に高角

で傾く南北走向の断層面が推定されている (気象庁)こ
の地震の発生した海域は1990年頃より地震活動が静穏

化していたが,1999年 9月 の集集地震 (台湾)以降は活

発化に転じていたとの報告があった (茂木前会長)な

お,2002年 3月 31日 には台湾沿岸の深さ55 kmで M
72の地震が発生し,や はり小さな津波が観測された

6 トピックス

61.海底諸観測の開発状況
第 1361司連絡会では,15回 目のトピックス議題として

海底諸観測が取り上げられた 計測技術がトピックスの

対象となったのは初めてのことである

海底地殻変動観測の主流は,GPS音響結合方式の海
底精密沢1位となりつつある これは,洋上のブイまたは
船舶と,音響 トランスポンダーを備えた 3～ 4個の海底

基準局との間で精密音響測距を行い,海上では陸上局と

の間でキネマティックGPS測位を行うことによって,

海底局の重心位置を定める方式である (図 6)

海上保安庁水路部では,釜石沖から熊野灘にかけて約

100 km間隔で海底基準局を設置または設置予定であり,

すでに定期的観測を開始している そのうちのひとつで
ある三宅島西方海域での試験観測結果によれば,現状で

は 5～ 10 cmの 繰返し精度が得られているとのことであ

る また,名古屋大学からは,東南海 。南海地震の発生
に向けて,駿河・南海 トラフ沿いに「海底地殻変動観演1

網Jを設ける構想が提案された

このほか,海底掘削孔を利用した地震・地殻変動観測

や, 自由落下 。自己浮上型広帯域海底地震計などについ

て,最近の開発状況が紹介された (東大震研).

62.東海地域のスロースリップとその意味
第 137回連絡会では,GPS観測によって明 らかと

なった浜名湖周辺の異常地殻変動について,その意味す

るところが議論された

図 7は ,異常地殻変動が東海地方のプレート間のゆっ

くりとした滑り (ス ロースリップ)に よって生じたと仮

定して,その時空間変化を時間依存インバージョン手法

によって推定した結果である (地理院)異常の現われた
当初は浜名湖直下にのみ大きな滑りが推定されたが,最

近は,それより東の掛川付近での滑りの方が大きくなり

つつある これまでの 15年間のトータルとして, モー
メントマグニチュード67の地震に相当する滑りが南東

方向に生じたと考えられる

図 7の モーメント時間経過には2001年 中頃に加速・

減速の “コブ"が見られるが,こ れは,GPS観測結果に

含まれる年周パターンの時期的な変動によって生じた見

かけの現象である可能性が指摘された (気象研)

ここで見出された現象がどのような物理過程で生じて

いるのかを考えるため,単純な2つ のブロックモデルを

用いた間欠的すべりの数値実験,お よび非地震性すべり

の摩擦パラメータ依存性を調べる数値実験が行われ,そ

の結果が報告された (東大震研)摩擦パラメータの空間

(cl (上 下変動)2000/10/1‐ 2002/4′19

。Cmパ
パミー)ノク∩ゝ _~ト
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図 6 CPS音響結合方式の海底精密 7Fl位 の概念図 [第 136回 :東北
大資料 ]

分布によっては,ひ とつの領域の動的すべりが隣りの領

域における間欠的スロースリップを誘発したり, スロー

スリップが隣の領域の変形を加速させる場合がある等の

シミュレーション結果も出ており,東海地震の仮想震源
域への影響が懸念される

58-地震ジャーナル

X:Z=1:029                    N=5340‐ ‐

図 5 TE歌 山 奈良県境 (龍神村,十津川村)付近における最近 1年間の群発地震活動 [第 137回 :気象庁資料]
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東海地方におけるプレー ト間すべりの推定位置 (点線はフィリ

ピン海プレー ト上面の等深線),お よび推定モーメントの時間

経過 (点線は 1標準偏差の幅)[第 137回 :地理 l‐ .資料]
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写真・絵画修成

日本災害史 第 1巻 地震・津波

評者 川端信正  ■■■
=■
■1■■■■■■■■●
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地震に関する書籍というと,理学,工学に関するもの

がほとんどであるが, この書籍は地震災害の貴重な写真

に添えて社会史,政治史といった視点で解説を加えたこ

とに特徴がある 過去日本列島を襲った大地震をこうし
た目でみる数少ない本である

安政東海・南海地震 (1854年),安政江戸地震 (1855

年)は江戸幕藩体制の威信を傷つけたものであり,民衆

は地震を「L直 しJの きっかけととらえた 濃尾地震
(1896年)は明治維新後に導入された西欧文明の象徴で
あるレンガ造建物を瞬時に崩壊させ,借り物の模倣文明
に警鐘を鳴らした 東南海地震 (1944年)は中京工業地
帯の軍需工場に壊滅的被害を与え終戦を早めさせるもの

となった 福井地震 (1948年)は戦後急造したバラック
建てや戦災で痛んだ建物が被害を大きくした 十勝沖地
震 (1968年)は コンクリート造建物の耐震基準を厳しく

するきっかけとなり,石油ストーブの対震自動消火装置

が開発されたのもこの地震だった 地震被害写真にはこ
うした解説が添えられている

本書は,善光寺地震 (1847年)か らはじまって芸予地

震 (2001年 )ま で,江戸・明治・大正・昭和・平成の各

時代に起きた主な地震の記録写真や絵画を集めたもので

ある

編者はジャーナリストの岩切信氏 岩切氏は長年にわ
たり東京新聞の社会部記者として活躍した人.気象庁記

者クラブに長く在籍し,伊豆大島大噴火,伊豆半島群発

地震・海底噴火,雲仙普賢岳噴火など数々の地震・火山

災害に筆を振るった 気象庁の記者クラブ室にあっては
各社記者の信望を集め良き指導役であった 筆者も放送
記者現役時代にお世話になった一人である この本を監
修したのは火山噴火予知連絡会の会長を務めた下鶴大輔

氏と現在政府地震調査委員会の会長職にある津村建四朗

氏 両氏が本書の出版に力となったのはひとえに岩切氏
の人脈の広さを物語るものといえる

本書では,安政南海地震の項で戦前の小学校国語教科

書 (5年生用)に載る「T盾むらの火Jを原書のまま採録し

ている。「稲むらの火Jは ,津波の襲来を知って刈り取っ

たばかりの稲束に火を付け村人を津波から救った庄屋浜

口儀兵衛の話 全文を掲載し現在の義務教育で軽んじら
れている防災教育の重要さを訴えている また,善光寺
地震の項では,名主永丼善左衛門が,経験をもとに善光

寺地震の惨状を自ら筆をとり後世に伝えようとした絵図

「地震後世俗語之種」が採録されている

さらに,関東大震災を描いた珍しい絵画の記録,竹久

夢二の「東京災難画信Jの全編を掲載するなど,編者の

防災に対する思想か伝わってくる.

本書は巷にある単なる災害写真集ではない

く日本図書センター,2001年 9月 ,207頁,本体全3巻セッヽト

36,000円 >

:奪:難観蒙輩:藝:義議購嚢

Rikitake,Tsuneji

Predictions and Precursors of

Major Earthquakes一 The Sci…

ence of LEacro… Scopic Anoma…

lous Phenomena―

評者佃 為成 =:::奪:=|■
==■==轟==|=::=:

地球電磁気学の大家である著者が宏観異常現象 (も と

もと中国において使われている言葉で機器によらないで

も感知できるような地震の前兆現象)についての考え方

を示 し, この方面の研究を推進すべきことを訴える啓蒙

の書である 著者が読者に伝えたい要点は以 下の通りと
思われる

1)宏 観異常現象が確かに存在する (a great many
macro anomaly)

2)そ の科学的研究の重要性が多くの研究者に理解され
ていない (scientistゞ duty)

書評-59



3)かつて我が国において萌芽したこの研究を著者が中
′らヽとなって復活させた とくに現象の定量化の必要性を
認識し,統計的な処理法を提示した (statistic analysis
on precursor time and magnitude of coming earth―

quake)

4)宏観異常現象の研究史を提示した (re宙ew Of pio
neering work).

5)組織化された団体による宏観異常現象についての一
貫した研究の必要性,そ の予算の確保への広範囲の方々

の理解, さらにそれらの組織がリアルタイムで活動し,

実際の地震予知やその研究に貢献することを訴える

(well― organized center for data collection)

この本は1998年 出版の力武常次著 :予知と前兆―地

震「宏観異常現象Jの科学― (近未来社)の英語版とも

言える 日本語版が 244ペ ージに対してこの英語版が
197ペ ージであり, 図や写真の数,説明内容についてや
や削減されているが,新 しい研究の紹介が付け加わった

り,前著の修正の個所もある この方面の学問を志す読
者にとっては優れた手引き書である 英語版の効用は世
界の多くの人々に伝えられることであるが,日 本人に

とっては,地震学等で必ずしも一般的ではない事柄を著

者がどのように工夫して英語に翻訳ないし変換されたか

を知ることができる.

研究を志す読者にとっては,上記の 2冊のほかに力武

常次著 (1986):地震前兆現象―予知のためのデータ・

ベースー (東大出版会)お よび力武常次監修・杉 充胎L
訳・安徽省地震局編 (1979):宏 観異常現象と地震―中

国の予知成功例にみる一 (共立科学ブックス 41)を ご覧

になれば,著者の考え方の流れがわかり, さらに詳しい

データに接することができる.英語版の本書にも登場す

る中国の 1975年海城地震の直前に発生した震源地付近

における井戸水噴出の証言は,著者自らが入手したもの

で,著者撮影の現場写真とともに, これらの書物に紹介
されている このような異常現象は事実としてかなり明
確であって,機器に頼らなくとも科学的に認定しうる

しかし, この種の異常現象についての具体的な記述が重

要であるにもかかわらず,科学的と称される論文や報告

書には,なかなか登場しないのである 海城地震の予知
の成功に対して強烈に批判的な或る科学者の情報源は研

究論文のみであり,多 くの情報が欠落している 一方,

著者は中国での間き取りや, 日本の関東地震,東南海地

震などのアンケート調査によって,証言によるデータを

見る目を培ってこられた 著者がこの種の研究を開始さ
れたころの海城地震の実地見間での刺激は大きかったに

違いない また,一方ではそのデータについての定量的

な分析の不十分さを認識した そして自然に本書へ至る
道が開かれたのだと思う

以上の 4冊を通して,それぞれの種類の現象について

の著者の考え方が表明されている 主に取りLげ られて
いる現象は以下の項目である 1)地変,2)地鳴り,3)
動物の挙動異常,4)発光現象,5)電磁波異常.読者の

中には異常現象のなかで,あ まり解説されていないもの

があると思われるかも知れない 植物の異常について,
ネムリソウのことが言われているけれども, データベー

スには証言が極めて少ない 著者も論評を避けている
評者も調査を行っているが,地震や地殻活動,地電流と
の関連はまだ実証されていない 地震雲についての一般
の証言は多いのであるが,著者の見解では,地球の曲率
を考えると, とても見えるはずのない遠方の地震につい

てものを言っていることがあるので,あ まり信用ができ

ないと前記 1979年 の本の中で述べている 同じ本で気
象や気候についても,例えば蒸し暑いときは年中あるの

で気象現象と地震を直接結びつけることはうまく行かな

いだろうと述べている 評者は,気象と電磁気的な現象
との関連は深いと思われ,直接ではなく異常電磁現象の

誘因としての関連があるかもしれないと考えている ラ
ドンなどの地中ガスの噴出によるイオン濃度の増加が電

磁現象を誘因することも考えられる 著者も本書におい
て,電磁気現象,すなわち電磁放射や伝搬異常の研究発

展に強い関心を寄せている

最後に,評者が読者として宏観異常現象の研究の歴史
を概観させていただき,そのデータの記載について気付

いたことを述べる

1)異常現象と地震の発生において,地震の発生時刻
(ロ ーカルタイム)は必要な情報である 例えば,発光現
象がよくわかるのは暗いうちであるから,地震が昼開発

生した場合と夜間では大きく状況が異なる その時刻の
記述がない事例が多い

2)異常現象は気象や気候にも関係する 地震と直接関
係しない環境に関する情報も重要な気がする これまで
の研究において注意が足りない

3)ラ ジオ電波ノイズなど電磁気現象については今後の

研究の一つの焦点になる分野である 電波の伝搬媒体で
ある大気についての研究の必要性が見えてくる

4)世間でよく問題にされるいわゆる地震雲については
本書においても記述がなかった このことも,気象や大
気電気の分野の研究が盲点になっていることの証左であ

ろう

くTerra Scientiflc Publishing Company,Tokyo,197 pp,2001>
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●:轟1泰0地震藩1動姜:理解|す|る

茂木清夫 著

地震のはな し

評者 力武常次  ■■■■■■■■■●■■■■■■■■■|
本書はつい先頃まで地震予知連絡会会長を務めていた

茂木さんの著作である 著者の地震現象に関する洞察力
は定評のあるところであるが,本書でもその特徴は遺憾

なく発揮されている

まず 2000年 6月 の三宅島地震・火山活動を発端とし

て,新島・神津島・式根島方面に起こった顕著な群発地

震活動がどのように理解されるかが述べられる 三宅島
直下のマグマ溜まりから,地殻を破壊しながら北西方向

に移動したマグマがその元凶であり, さらに地下深所か

ら供給されたマグマが貫入したために,新島 神津島間
のF巨離が広がったとしている

著者はこの見解を 8月 21日 の地震予知連絡会で述べ

たとしているが, このような見解は著者だけのものでは

なく,例 えば岡田義光『伊豆諸島の地震・火山活動

(2000年 )』 (地震ジャーナル 30号 42ページ)に もほぼ

同様の見解が述べられている.こ の記述ばかりではな

く,本書の随所に「私は…… を指摘したJと いうような

文章があるが,その指摘は評価に値するとしても,あ ま

り自己主張が目立つのは, 日本人の一般的心情には合致

しない恐れがあるのではなかろうか

茂木流の洞察は,さ らに兵庫県南部地震 (M73,

1995),鳥取県西部地震 (M73,2000),芸予地震 (M67,

2001)な ど,最近活発化している西日本の地震活動に拡

張され,今世紀半ばまでには起こると予想されている南

海巨大地震にも言及している いずれも一般の人々にも
納得できる「ストーリーを編むJと いうタイプの手法で

あるが,解析的というよりもいわば芸術的ともいえる茂

木流の論陣がはられている.確かに定性的には納得でき

るが,果たして定量的にはどの程度成立する理論なのだ

ろうか

本書後半には,近い将来発生するとされている東海地

震,首都圏の地震さらには外国の大地震にも方、れてい

る 特に東海地震の警戒宣言に関しては,警報ばかりで
はなく,いわば灰色情報である注意報の必要性が強調さ

れている 巻間伝えられるところでは, この意見が容れ
られなかったことが,著者が地震防災対策強化地域判定

会会長を辞任した理由であるとされていることはよく知

られている通りである

本書を通覧して分かるように,著者はむずかしい数学
などを用いないで,み ごとな図表で示された地震活動の

特性を把握して議論を展開し,それはそれなりに説得力

があることは大いに評価される.したがって,最近発展
してきた地震発生確率などはあまり取り上げられていな

い 茂木流の理屈に確率やその他の定量的解釈をうまく
組み合わすことができるならば,よ り確実性のある予知

をあ、くめた地震理論を展開する事ができるであろう

く朝倉書店,2001年 10月 ,150頁 ,本体2,900円 >
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氏名 伊藤 滋
:いとう しげる]

現職 早稲田大学教
授,慶應義塾大学大

学院客員教授,東京

大学名誉教授

工学博士

略歴 東京大学農学部卒業,同工学
部建築学科卒業,同大学院工学系研

究科博士課程建築学専攻修了,

MIT・ ハーバード大学共同都市研

究所客員研究員,東京大学工学部助

教授,同教授,慶應義塾大学環境情

報学部教授,同大学院政策・メディ
ア研究科教授,早稲円大学理工学部
教授を経て現職

研究分野 都市防災論,FI土及び都
市計画論

著書 『提言・都市創造』(晶文社),
『人間・都市・未来を考える』(PHP

研究所),『市民参加の都市計画』(早

稲田大学出版会),『東京のグランド

デザイン』(慶應大学出版会),『東京

育ちの東京論』(PHP研究所)

氏名 安芸敬一

:あき  けてヽいち]

現職 (財 )地震予知

総合研究振興会 グ

ローバルア ドバイ

ザー

理学博士

略歴 東京大学理学部地球物理学科
卒業,同大学院理学系研究利地球物
理学博士課程修了, カリフォルニア

エ科大学研究員,東京大学地震研究

所助教授,マ サチューセッツエ科大

学地球物理学教授,南カルフォルニ

アWM Keck地球物理学教授を経
て現職

研究分野 地震学

略歴 京都大学理学部地球物理学科
卒業,京都大学防災研究所助手,助

教授を経て現職

研究分野 地震発生機構,地震テク
トニクス,地震予知

著書 『中国の地震予知』(NHK
ブックス),『中国の地震・日本の地

震』(東方書店),『アジアの変動帯』

(藤田和夫編・海文堂),『インドネ

シアの旅―ジャヮとバリの火山を訪

ねて』(吉井書店),『地震発生のしく

みと予矢Π』(古今書院),『日本地震列

島』(朝 日文庫),『活動期に入った地

震列島』(岩波科学ライブラリー)等

氏名 小原一成
「おばら かずしげ]

現職 防災科学技術
研究所防災研究情報

センター高感度地震

観測管理室室長

略歴 東北大学大学院理学研究科地
球物理学専攻博士課程前期修了,国

立防災科学技術センター (現 防災

科学技術研究所)入所,2001年より

現職

研究分野 地震学,地球物理学

氏名 長谷川 昭
[はせがわ あきら]

現職 東北大学大学
院理学研究科教授

理学博士

略歴 東北大学理学
部天文及び地球物理学第二学科卒

業,東北大学大学院理学研究科博士

課程中退,東北大学理学部助手,助

<掲載順>

教授を経て現職

研究分野 地震学
著書 ν饗塑α′′ι Sys′ο″s(MP
Ryan編 , Academic Press)(分 担

執筆)

氏名 鳥井弘之
[と |〕

tヽ  ひろゆき]

現職 東京工業大学
原子炉工学研究所教

授, 日本経済新聞社

論説委員 (嘱託)

略歴 東京大学工学部工業化学科修
士課程修了, 日本経済新聞社入社,

同論説委員を経て現職

研究分野 エネルギー政策,科学技
術政策,原子力政策,程1学技術と社

会の関係

著書 『原子力の未来』(日本経済新
聞社)

氏名 本蔵義守
[ほんくら よしもり]

現職 東京工業大学
大学院理工学研究科

教授

理学博士

略歴 東京大学理学部地球物理学科
卒業,東京大学大学院理学系研究科

博十課程修了,東京大学地震研究所

助手,東京工業大学理学部助教授,

同教授,東京工業大学理学部長を経
て現職

研究分野 地球物理学
著書 Sο″α」%γr/1 Gθοπttηο′′s777

(共著,Terrapub),『地球内部ダイ

ナミクス』(共著,岩波講座)他
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氏名 力武常次
[り きたけ つねじ]

現職 (財 )地震予知

総合研究振興会顧

問,東京大学・東京

工業大学名誉教授

理学博士

略歴 東京帝国大学理学部地球物理
学科卒業,東京大学地震研究所助教

授,同教授,同所長,東京工業大学

理学部教授, 日本大学文理学部教授

を歴任,現在に至る

研究分野 地球物理学 (地球電磁気
学,地震予知論)専攻

著書 Eισε′Ю777αgπO`Jsπ απご ′力ο
Eαγ
`力

 ゝJκ′0″Jο
` Eα

/`力gzαたO P72-

衝ε″οπ (ヽ ずヽオ■も, Elsevier),『地

球電磁気学』(岩波書店),『なぜ磁石

は北をさす』(講談社),『地震予知』

(中央公論社),『地震前兆現象』(東

京大学出版会),『固体地球科学入

門』(共立出版社)他

氏名 岡田恒男
[おかだ つねお]

現職 芝浦工業大学
教授, 日本建築防災

協会理事長, 日本地

震工学会会長,東京

大学名誉教授

工学博士

略歴 東京大学工学部建築学科卒
業,同大学院修士課程修了,東京都

立大学工学部助手,東京大学生産技

術研究所講師,助教授,教授,所長
を経て現職

研究分野 建築耐震構造学,地震工
学

著書 『既存鉄筋コンクリート建築
物の耐震診断基準』(共著,日本建築

防災協会),『地震防災の事典』 (共

編,朝倉書店)

氏名 石丸辰治
[い しまる しんじ]

現職 日本大学理工

学部建築学科教授

工学博士

略歴 日本大学大学
院理工学研究科建設工学専攻修了,

日本大学助手,助教授を経て現職

研究分野 耐震構造・振動 ll学
著書 『建築構造物の設計力学と制
御動力学 (構造物の地震応答制御概

論)』 (建築学会・構造委員会・応用

力学運営委員会)(共著)

氏名 井野盛夫
[いの もりお]

現職 富士常葉大学
環境防災学部学部

長,中央防災会議専

門委員,地震調査研

究推進本部専門委員

理学博士

略歴 東京教育大学理学部地学科1卒
業,静岡県防災局長,(財 )静岡県防

災情報研究所所長を経て現職

研究分野 地下水探査,防災行政
著書 『抗震』東海地震へのアプ
ローチ (静岡新聞社),『今だから知

りたい東海地震』(共著・静岡新聞

社),『名水を牟1学する』(共著・技報

堂出版),『地震予知がわかる本』(共

著・オーム社),『地域防災計画の実

務』(共著・鹿島出版会)等

氏名 岡田義光
[おかだ よしみつ]

現職 独立行政法人
防災科学技術研究所

企画部長

理学博士

略歴 東京大学大学院理学系研究科
地球物理学専門課程博士課程中退,

東京大学地震研究所助手 (富士川地

殻変動観測所勤務),科学技術庁国

立防災科学技術センター (現防災科

学技術研究所)地殻力学研究室長,

地震前兆解析研究室長,地震活動研

究室長,地震・噴火予知研究調整

官,地震予知研究センター長,地震

調査研究センター長を経て現職

研究分野 地震学,地殻変動論
著書 『日本の地震断層パ ラメ
ター・ハンドブック』(共著,鹿島出

版会),『現代測地学』(共著,日本測

地学会)他

氏名 川端信正
[かわばた の

=ヽ

まさ]

現職 静岡総合研究
機構防災情報研究所

客員研究員, 日本災

害情報学会理事・事

務局長

略歴 中央大学卒業,静岡放送アナ
ウンサー・報道部記者・部長などを

つとめながら地震・火山防災専門担

当記者を経て現職

研究分野 災害情報

氏名 佃 為成
[つくだ ためしげ]

現職 東京大学地震
研究所助教授 (地震

地殻変動観沢1セ ン

ター)

理学博士

略歴 東京大学大学院理学系研究科
博士課程中退,京都大学防災研究所

助手,京都大学防災研究所助手 (.鳥

取微小地震観測所),東京大学地震

研究所助教授 (信越地震観測所)を

経て現職

研究分野 地震学,地震予知
著書 『大地震の前兆と予知』(朝 日

新聞社),『新潟は安全か? 地震』
(共著,新潟日報事業社)
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ADEP情彗幸晨

(財 )地震予知総合研究振興会 (ADEP)の 人事異動について

(ジ ャーナル 31号 ADEP情報の続報)

常次  13 628
清夫  13 628

事

職

員

理

退

役

武

木

力

茂

職  員

研究業務支持機構

本      部

研究業務支持機構

東濃地震科学研究所

本      部
地震調査研究センター

採 用
職 員 地震調査研究センター

本      部
地震調査研究センター

研究業務支持機構

地震調査研究センター

東濃地震科学研究所

昇任・配置換

本     部
地震調査研究センター

研究業務支持機構

立
ロ 参事

主任

参事

参事

副主席主任研究員

主任研究員

研究員

研究員

参事

参事

研究員

主任研究員

事務職員

業務部長代理

参事

研究員

参事

事務局次長

企画部長

解析部長代理

参事

寺島 幸造  13 630
石原 理恵  13 830
永田 孝行  131231
中野 照明  131231
長宗 留男  14 331
窪田  将  14 331
汐見 勝彦  14 331
大井 昌弘  14 331
小栗 英雄  14 415
小見波正隆  14 430
宇佐見光宣  14 5 9

鈴木 保典  13 8 1
山「」 友里  14 4 1
奥  敏昭  14 4 1
片桐 一美  14 4 1
杉山 光正  14 5 1
野村 正和  14 5 1

廣瀬  博  14 4
田中 孝紀  14 4
松浦 律子  14 4
伊藤 謙光  14 4

編集後記
これまで “耐

震"と いうと,

ビルの設計や補強のみが議論され,

木造住宅は念頭に置かれなかった

ところが兵庫県南部地震のとき木造

家屋の被害が目立って多く, これを

無視することはできなくなった 木
造密集市街地には,実際多くの住民
が生活しているし, とくに災害弱者

の比率が高い.

地震ジャーナルでは早くから木造

住宅の耐震診断,補強,免震設計等
の論文の収録を計画していた 本号
は特集号とまではいかないが,巻頭
のエッセイと2論文がこの問題に直

接触れている。次号は地震調査研究

推進本部の強震動予測マップの発表

と相まって,地震と地盤関連の論文
を集めたいと考えている

前号では一つの試みとして「囲み

記事Jを掲載したところ,読者から

「役に立ったJ,「面白かった」等の感

想が寄せられた。これに力を得て,

本号にも4編の「囲み記事Jを掲載

した 今後も解説記事やトピックス
等, コーヒーブレイクのつもりで論

文の間に挟み込む計画である 読者
からの声をお待ちしたい

(YH)

地震ジャーナル 第 33号
平成 14年 6月 20日 発行

発行所 01010064
東京都千代田区猿楽助 1518
2, 03-3295-1966

則団法人

地震予知総合研究振興会

発イ子人 高 木 章 雄

織臥 萩 原 幸 男

木誌に掲載の論説 記事の 部を引用さ
れる場合には,必ず出典を明記 して下さ
い また,長文にわたり引llさ れる場合
は,事前にЧl編集部へご連絡 ドさい

●製作/(財 )学会誌TJ行センター
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