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■ エッセイ

古きをたずねて今を想う
津村建四朗

内務省地理局御用掛を兼務して今から約 120年前の明治 17年 (1884年 )

末に全国的な地震調査事業を創始 した東京大学助教授関谷清景は,翌年 11

月 7日 の理医学講談会で,「地震を前知するの法如何J と題して地震予知の

現状と見通しについて講演した。この講演は,「 (天気は前日から予報できる

が, 地震はまだ予知できない。)しかし, 昔から今まで学者がこれについて

辛苦して研究したことの概略を申しあげ,今後どういう研究をしたならば前
知 (予知)で きるであろうかということをお話いたしますJと いう前置きで

本題に入り,動物異常では予知はおぼつかない,気象現象は地震の引きがね

作用としての影響が皆無とはいえないが,そ れで予知できるわけではない,

地磁気はもっと観測精度を上げてみないと有効かどうか分からない, と評価

し,有望と思われるのは,微動 (現代風にいえば微小地震も含む)と地の水

平の変化 (地殻変動)の観漫1であろうと述べている.そ して,「未だ (天気

予報における)晴雨計に匹敵するような地震計の発明はありませんが学問の

力は怖きものなれば,学問の進歩するに従いて地震を前知する法則並びに機

器を発明し,又之を全国各地に備え置て (観潰1結果を日々電報をもって東京
の本局に報知し, これに基づいて)世人に地震を前以て知らする様になるの

は遠いことではないと存じまするJと 結んでいる。

関谷が重視 した微小地震や地殻変動の観測は,関谷の講演から80年後の

1965年 に始まった地震予知計画でやっと国のプロジェクトとして推進され

るようになり,徐々に技術を高めてきた さらに阪神・淡路大震災以降一新
された国の地震調査研究計画でも,基盤的観漫1と して全国的に高密度の観潰1

網が整備され,全国の地震活動と地殻変動の詳細な実況が把握できるように

なった.し かし,そ れで予知できるのかと問われれば,先覚者の期待に反し

て依然として関谷とほぼ同じ答えをせざるを得ないのは残念である.し か

し,深部低周波微動やスロースリップを検出できる観測基盤がやっと整備さ

れたばかりであって,本格的な地震予知研究はこれからだともいえる。

ところで,関谷によって始められた全国的な地震調査事業は,当初測候

所,郡役所等からの有感地震報告による震源推定であったが,次第に各地の

測候所に地震計が設置され,中央気象台,気象庁による地震観沢l事業に発展
し,膨大な観測データが蓄積されてきた.し かし,古い原記録,原簿類の多

くが,震災や戦災だけでなく,そ の重要性についての認識を欠いたために失

われてしまったのは痛恨の極みである。また,地震予知計画初期の大学関係
の観測データなども散逸しつつある。現在の基盤的観測にくらべればはるか

に感度や精度は劣るが,長期間にわたる観測データも地震の調査研究の不可

欠な基盤であることが最近再認識されてきた。残存している先人の貴重な遺

産の保存・整理・活用にさらに積極的,計画的に取り組み,長期的視野を

もって研究を発展させるよう望みたい.



地球潮汐による地震のトリガー作用

1.は じめ に

地球潮汐とは,月 や太陽の引力によって地球が

準周期的に弾性変形する現象である 地球潮汐に

よって地球内部には 103～ 104 Paの オーダーの応

力変化がもたらされる。これは地震時の応力降下

量の 103程度であり,地球潮汐が地震を引き起

こす直接の原因になるとは考えにくい。しかし,

その変化率は大きく,テ クトニ ックな応力蓄積速

度を 2桁上回ることもある.テ クトニ ッヽクな応力

が臨界状態まで高まっている場合には,地球潮汐

に起因する微小な応力変化によって地震の発生に

至る,つ まり,地球潮汐が地震の トリガー (引 き

金)要因となることが期待される.最近の研究の

進展により,地球潮汐が地震発生に及ぼす影響が

次第に明らかになってきた。

2.地球潮汐と地震発生の相関

地球潮汐と地震発生の関係については古くから

興味がもたれ,そ の統計的調査は 100年以上前の

Schuster(1897)の 研究に始まる.研究の初期の

段階では,月 や太陽の運動に関係 した地震発生の

周期性に関心が向けられていた その後,地球潮

汐に起因する歪や応力の変化を理論的に計算 し,

これと地震発生時刻の比較がなされるようになっ

た.Heaton(1975,1982)以 降の最近の研究では,

地震の発震機構解を用い,理論地球潮汐として断

層面上に生じる応力の変化を計算するのが一般的

となっている。

この方面の研究は数多くなされ,地球潮汐と地

震発生の間に有意な相関が見出された事″1も 少な

くない。その大部分は余震系列や群発地震群など
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の時間的・空間的に局限された地震活動に関する

ものである 一方で,全世界の長期間の地震デー

タからは,む しろ否定的な結果が得られた場合が

多い.例えば,Heaton(1982)は 全世界の 328個

の地F~データを解析 し,地球潮汐と地震発生の相

関はないと結論づけている しかし, この結論に

は問題があることが後に示されている.理論地球

潮汐を計算する際に,月 や太陽の引力によって固

体地球が直接変形する効果のみが考慮され,海洋

潮汐による荷重変化の効果が含まれていなかった

のである.こ の問題は Tsuruoka et al(1995)に

よって解決され, Heaton(1982)と 同じデータ

セットから全く逆の結論が得られることが明らか

となった (鶴岡・大竹,2002).

最近では,衛星観漫1に基づく精度の高い海洋潮

汐モデルが構築され,よ り精緻な解析が可能と

なっている.Tanaka et al(2002a)は このような

新 しい海洋潮汐モデルを用い,全世界の 9,350個

の地震データから有意性の高い相関を検出するこ

とに成功した その後もTanaka et al(2002a)
の方法を用いた研究が進められ,地球潮汐の地震

発生への影響が実際に存在するものであることが

明 らかになっている.特に,相関の強弱の時間

的・空間的変化に関する調査から,大地震の発生

に関連 した興味深い知見が得られつつある

3.2004年スマトラ沖地震に先行する

顕著な地震 トリガー作用の出現

2004年 12月 26日 ,ス マトラ島の西方沖を震源

とするモーメントマグニチュード (Mw)90の 巨

大地震が発生 した 発震機構は北東―南西方向を

圧縮軸とする低角逆断層型で,イ ンドプレートが

ビルママイクロプレートの下に沈み込むことによ

地球潮汐による地震のトリガー作用-1



り発生 したプレート境界型地震であると考えられ

ている.広大な範囲で余震活動が確認され,そ の

長さは 1,300 kmに も及ぶ (図 1)

この地震の震源域およびその周辺を対象に,地

球潮汐と地震発生の関係を調査した 解析領域は
余震域を含む長さ 1,600 km, 幅 800 kmの矩形領

域とし, この領域内で 1977年から2004年 までの

28年間に発生した Mw 50以上の浅発地震 (深 さ
70km以浅)275個を用いた (図 1).こ れらの地

震はハーバード大学のグループによって震源断層

のモーメントテンソル解 (CMT解 )が与えられ
ているものである

これらの地震について,理論地球潮汐と地震発
生 l・f刻を比較し,地震が地球潮汐の特定の位相付
近に集中しているかどうかを統計的に検定した。

地球潮汐の位相は図 2の ように定義される。この

検定には Schuster(1897)の 方法が広 く用いら

れ,地球潮汐と地震発生の相関の大小は pと いう
パラメータで表される。これは「地震が地球潮汐

の位相とは無関係にランダムに発生するJと いう

帰無仮説を棄却する危険率である pは 0と 1の
間の値をとり,小さいほど両者の相関が著しいこ

とを意味する.

図 3aは時間ウィンドウを移動させながらp値
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図 1 2004年 12月 24日 スマトラ沖地震 (Mw 90,
星印)および解析に用いた地震 (黒丸)の
震央分布 発震機構解はハーバード大学の
CMT解
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の変化を追跡したものである。ここでは,断層面
上の剪断応力成分に対する結果を示している.p
値は 1977年以降約 20年間にわたり20%以上の

高い値を示していたが,1995年頃から徐々に低下

していることがわかる。この p値の低下はスマト

ラ沖地震の発生まで続く.平常時には地球潮汐が

地震発生に及ぼす影響はみられないが, スマトラ

沖地震の発生前約 10年程度の期間には顕著な影

響が現れていたことがわかる.

この異常期間に発生 した地震について,発生時

刻の地球潮汐位相を示 したのが図 3bである.地

震は位相 0° ,すなわち,地球潮汐によって生 じた

剪断応力が地震の発生を促進する方向にもっとも

強く作用する時刻付近に集中する傾向を示す。こ

れは,検出された相関が統計的な偶然によって得
られたものではなく,地球潮汐が実際に地震発生
に寄与していることを強く示唆している。

この相関には,時間的変化だけでなく,空間分

布にも興味深い特徴がみられる。図 4は ,ス マ ト

ラ沖地震発生前の期間について,空間ウィンドウ

を北北西から南南東へ移動させながらp値の空

間分布を調べたものである。地球潮汐の顕著な影

響は,ス マトラ沖地震の震源域全体ではなく,震

源域南側の破壊の開始点近傍に局限されていたこ

とがわかる

以上の時間的・空間的特徴は, スマトラ沖地震

の発生に先立って地球潮汐の地震 トリガー作用が
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地球潮汐の位相の定義 地球潮汐の応力変
化が極人となる時刻を 0° ,極小となる時
刻を圭180° とする

図 2
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地震発生に無視できない影響を及ばしていること

が明らかになった.特に興味深いのは,両者の相

関が時間的・空間的に変化し,大地震の発生と密

接に関わっていることである.こ の成果は,大地

震の発生予測に新たな貢献をもたらす可育旨牲を秘

めている.地球潮汐による地震 トリガー作用を系

統的に追跡することにより,大地震発生前の異常

な領域を検出することができるかもしれない。

地震活動にみられる地球潮汐の影響を大地震の

発生予沢1に活用する試みは中国の研究グループに

よっても進められている(Yin et al,1995,2000).

彼 らは影響の強弱を表す指標としてLURR(Load/

Unload Response Ratio)と いうパラメータを導

入し, このパラメータの追跡・監視によっていく

つかの地震の発生予浸1に成功 したと報告 してい

図 3
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顕著に出現していたことを示 している 大地震発

生前の p値の顕著な低下は,ス マトラ沖地震だけ

でなく,ア リューシャンや トンガのプレート境界

地震についても報告されている (大竹・鶴岡,

1995;Tanaka et al,2002b).い ずれの場合も,地

震は地球潮汐がその発生を加速する方向に作用す

る時刻に集中している これは単なる偶然ではな
い。大地震発生前の臨界応力状態にあるときに限

り,地球潮汐による微小な応力の変化が地震発生

の「最後の一押しJと してはたらくことができる

ことを示している.

お わ りに

破壊の開始点

十 南薦東´

地震データの注意深い解析により,地球潮汐が

地球潮汐による地F~の トリガー作用一-3



る.ただし,彼 らの解析には,海洋潮汐に起因す
る地球潮汐の間接項が考慮されていないこと,

個々の地震の断層面が特定されていないことなど

の問題点が残されており,今後のさらなる発展が

期待される.

この分野の研究はようやく始まったばかりであ

る.さ らに多くの事例研究を積み重ね,現象の普
遍性や特性を明らかにしていくことが重要であろ

う
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日置幸介

地震と荷重の微妙な関係

1.1ま じめ に

一年の中で地震の発生数が多い季節と少ない季

節があることは百年以上前から研究者の議論の対

象であった (OmOri,1902:Mogi,1969;岡田,

1982).な かでも南海・駿河・相模 トラフの海溝

型地震の発生時期が秋冬に偏っていることはよく

矢日らオλている (Ohtake and Nakahara,1999).

季節の移り変わりは,地球の自転軸が黄道面

(地球の公転面)に まっすぐでなく傾いているこ

とにより,太陽の高さが年周変化するために生じ

る 一方地震は,プ レートの動きによるゆっくり
としたストレス (応力)の蓄積の結果,断層がす

べる現象である。一見無関係に思われる両者は,

荷重 (load)と いうキーワードを介して結びつい

ている可能性がある。その心は,鯰の上に要石を

置けば (地面を荷重で押さえつければ)断層が動

きにくくなるのではということである。そして,

雪や大気など荷重の多 くは季節とともに変動す

る。本稿では日本列島における荷重の季節変化と

地震活動の変化の関係について最近の研究を紹介

する

2.荷重の季節変動 :衛星による観測

2002年 3月 に米国によって打ち上げられた

GRACE (Gravity Recovery and Climate Ex‐

periment)衛 星は,同一の軌道に少しずらして投

入された双子衛星から成る.片方の衛星がもう片

方を追いかけるのである.地球の重力にはわずか

ながら強いところと弱いところがある。それに反

応して衛星の速度が微妙に変動するため,二つの

衛星の間の距離が変動する。それを電波で精確に

沢1れ ば地球の重力場の全貌を短期間に決定でき

る。今までに,2002年以来の地球の 1カ 月ごとの

重力場が,球関数の次数で 150次 まで (緯度経度

で 1度 くらいの大きさの重力異常が見える細か

さ)に展開され,そ の係数が研究者に公開されて

いる.

GRACEの重要な科学目標は重力の季節変化や

永年変化から大気,海洋,陸水 (土壌水分や雪氷

など)の動態や環境変動を解明することである。

例えば南米アマゾン中流の水位は振幅 10メ ー ト

ルにおよぶ季節変化をみせる.GRACEの 初期成

果として真っ先に捉えられたのが, アマゾン盆地

にたまった水の量の変動がもたらす重力場の季節

変化であった (Tapley et al"2004;Davis et al"

2004).ア ラスカ南東部の山岳氷河は地球の温暖

化によって急激に縮みつつあるが,衛星から見た

重力場には,氷の引力が減ることによる永年減少

が検出されている (Tamisiea et al,2005)

地表にたまった水や氷は,重力を増やすだけで

なく地殻変動をもたらす。荷重は地面を押 し下

げ,かつ水平方向に縮ませるのである。そのため

荷重は GPS(Global Positioning System)等 で

位置変化としても観沢1で きる.ア マゾン盆地中央

部の都市,マ ナウスにあるGPS連続観浪1局の上

下位置は河川の水位変動にともなって年間 5cm

から75cmと いうすさまじい振 i冨の季節的な上

下変動を示す (Be宙s et al,2005).こ れだけの荷

重の変化があれば地下の応力状態も季節によって

大きく変わるだろう.残念ながらアマゾン盆地は

プレート境界から遠く,荷重によって地震活動が

季節変動を示すことは知られていない

さて, 日本列島の日本海側はこの冬何十年ぶり

の豪雪を記録し,雪が三階の窓まで積もった様子

がテレビや新聞に繰り返し登場した。四季のはっ

地震と荷重の微妙な関係-5



きりした日本はアマゾンに負けない荷重変動大国

である.荷重の変動が地震活動にどのような影響
を与えるのか,次の章でもう少し定量的に考えて

みたい。

3.ク ーロン破壊応力の永年変動と季節変動

寺田寅彦は大正 5年 3月 に「現代の科学Jに次
のように書いている.「…地殻の歪が漸次蓄積 じ

て不安定の状態に達せる時,適当なる第二次原因

たとえば気圧の変化のごときものが働けば地震を

誘発する事は疑いなきもののことし。ゆえに一方

において地殻の歪を測知 し,ま た一方においては

主要なる第二次原因を知悉するを得れば地震の予

報は可能なるらしく思わる。この期待はいかなる

程度まで実現されうべきか…」.

現代の地球物理学者は,地震の誘発の議論に,
クーロン破壊応力 (Coulomb Failure Stress,

CFS)と 呼ばれる量をしばしば用いる これは特
定の場所の特定の種類 (横ずれとか逆断層とか)

の断層に対 して,そ の断層をずらそうとする岩盤

中の力の度合いを示す量である。断層をずらすせ

ん断応力と (断層をずらす向きに正),断層の法線

応力 (断層を押さえつける力がゆるむ方向に正)

に摩擦係数をかけたものの和であり,単位面積あ

たりの力 (単位 Pa,l m2ぁ たりlNの力)と して

表される.せん断応力はプレート運動等の原因で

徐々に増え,近 くで発生した地震や雪等の地表の

荷重の消長などによる擾乱 (△ CFS)がそれに加

わる 月や太陽の引力による潮汐力も同じような
擾舌Lを与えるが,潮汐と地震活動との相関も古く

から議論されている。これらに関しては多くの研

究があるので,興味のある読者は Cochran et al

(2004)等を参考にしてほしい.

応力が断層固有のしきい値を超えたときに破壊

が始まるとすると,正 (負)の △CFSは次の地震

を早め (遅 らせ)る。近傍で発生 した地震はス

テップ状の△CFSを もたらし,季節的な荷重の変

動,地球潮汐等は周期的な△CFSを もたらす 周
期的な△CFSが地震の発生時期に影響を与える

かどうかは,そ の振幅と永年的な上昇との量関係

6-地震ジャーナフレ

で決まる。一年周期の△CFSがある場合を考えて

みよう テクトニックな原因による応力の永年上
昇率を一年でα Paと し,表面荷重の消長による

年周変動の振幅を♭Paと すると,α △CFS/α′に

比例する瞬時の地震発生の相対確率はα-2πうと

α+2πうの間を一年周期で変動する。比 2πι/α は,

定常的な地震活動と季節変化分の比 Pヵ/PO(Lock

ner and Beeler,1999)に なる

応力の永年上昇率 αはどの程度だろうか。プ

レー ト間地震で生 じる応力降下を数 MPa,繰 り
返し間隔を 100年 とすると,せん断応力の永年的

な蓄積速度は年間数十 kPaと 考えられる。内陸

地震では応力降下が大きいが,繰 り返す間隔も長

くなるため応力が蓄まる速度はこれと大差ないと

考える.ろ がαの 1/10の場合を図 laに示すが,

α△CFS/α′は大きな変調を受け地震発生確率は

季節変動を見せる (P″ /PO～ 06).な お地震発生確

率の極大はα△CFS/ご′の極大に重なり,△ CFS

自体の極大より 1/4年早い (例えば積雪荷重は負

の△CFSを もたらすため地震発生の極大は CFS

最大の夏の無雪期ではなく1/4年早い春の雪どけ

に重なる)

図 lbは周期成分が永年上昇に比べて大きい場

合 (α <2πう)を示す.周期の短い (すなわち一周

期の間の永年増加が少ない)半日周の潮汐による

地震の誘発等がこれに相当する この場合は図

永年的に増加する応力と周期的な変動の組

み合わせ (黒い曲線)そ れらから予測さ
れる地震活動度の変化 (灰色のヒストグラ
ム)は定常的 (鳥)および年周的 (P″1)
な項からなる (縦車由は相対値)(a)は 永
年増加が比較的人きい場合,(b)は その
反対の場合で,応力値が過去の最大値より
小さい期間 (stress shadow)が 生じる

（ど
こ

Ｒ
崚

‐

年年

図 1

永年 ン年周

{lCkPa/yr) {1 kPa)

(b)永年 く年層

{3 kPa/yr) (4 kPa)



lbに示すように永年変化と周期変動の合計が負

の傾きを示す時期が生じ,応力が過去の極大値を

越えるまで時期地震発生確率がゼロとなる「影J

の期間が生じる.こ の場合地震発生確率の極大は

α△CFS/αι極大より△CFS自 身の極大の方にず

れる.

4 日本列島における荷重の季節変化

季節変化する荷重の代表は大気と積雪の荷重で

あろう。大気圧の平均値はおよそ 100 kPa(1,000

hPa,l m2ぁ たり 10tの荷重に相当)であるが ,

その一部が季節変化し, 日本列島の大部分では冬

季に気圧が高くなる.Ohtake and Nakahara

(1999)は,陸域で冬に大気圧が約 l kPa上がるこ

とが南海・駿河・相模 トラフの地震が起こりやす

くしていると考え,陸域での大気圧上昇がプレー

ト境界の逆断層のせん断応力をどれくらい増加さ

せるかを見積もっている。しかし計算結果はわず

か数十 Paで あり,地震発生に影響をおよばすに

は小さすぎると結論づけた 一方 Heki(2001)

は,積雪荷重は最大で大気圧の季節変化よリー桁

大きいことを示したが,そ れでも海溝型地震の断

層における△CFS(主にせん断応力の増加が効い

ている)は高々01kPaに 過ぎず,や はり地震活動

への影響はないと考えた 前の章の議論からわか

るように,地震に季節性をもたらすには△CFSの

振幅は,数 kPaは必要なのである。
‐GPS局の座標に見 られる季節変化成分は,

ゆっくり地震などの検出の妨 げになる Heki

(2001)は,そ れらのかなりの部分は積雪荷重の季

節変化によるものと考えた Heki(2004)は その

考えを発展させ,積雪荷重だけでなく,大気荷重 ,

ダムの貯水による荷重,土壌水分の荷重,非潮汐

性の海洋荷重など, 日本列島陸域にはたらく荷重

を様々なモデルとデータから計算した それら荷

重の季節変化から生 じる水平,上下の地殻変動を

計算 し,GPSで 見られる年周地殻変動と良 く一

致することを確かめた.日本では棚密 GPS網 の

おかげで,衛星重カ ミッションを待たずとも陸水

の季節的な挙動がかなり明らかにされているので

ある.

最も大きな荷重変動をもたらすものは積雪であ

る 日本列島には AMeDAS積雪計による積雪深

度のデータがあるが,設備の都合で標高の低い谷

沿いに設置されており実際の平均的な積雪深度よ

りかなり低い値を示す傾向がある Heki(2004)

では,地域ごとに積雪深度と標高を一次式で関係

付け,地域ごとの平均標高における積雪深度を計

算して実際の積雪深度とした。さらに初冬から雪

どけに季節が進行するに従って増大する積雪密度

は,全国数点の積雪断面調査の結果を参考に補正

した。日本全国を細かいブロックに分けて積雪加

重の季節変化を求め,水に換算した振幅をヒスト

グラムで示したものが図 2である。大きい場所で

は,雪は水の深さで lmを超える荷重をもたら

す.

図 2 ブロックに分けた目木列島各地の積雪荷重
の変動の折訓冨の大きさ (Heki,2004) う

ち二つのブロックについて時系列を小さく

示 している AMeDAS積 雪計データに標
高の補正を行い, さらに積雪断面調査に基

づく積雪密度をかけたものを基礎データと

している

ミ
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5 日本列島の内陸地震発生時期の季節性

このような大きな年周変動を示す積雪荷重や大

気荷重であるが,既に述べたように海溝型地震の

断層面に及ばす応力の擾乱は無視できるほど小さ

い。しかしそれらが直下の地震断層へ与える応力

の擾乱はかなり大きいに違いない これらの荷重
が内陸地震の発生時期に影響を与える可能性はあ

る.過去の論文では大規模地震の発生時期のみを

扱っており (Mogi(1969)は近代では M≧ 75,歴

史地震は M≧ 8と している),M75を越えること
がまれな内陸地震は十分な議論の対象となってい

なかった.こ こでは内陸地震に注目し,そ の発生

時期の季節性と積雪荷重の関係を見てみよう。

宇佐美 (1996)がまとめた過去の被害地震から

内陸地震 (M≧ 60)を取り出し, その震源を図 2

に示す。これらの地震をもたらす断層は,東北日

本では脊梁山脈と平野部を分ける高角逆断層 (千

屋断層等)が多く,そ れらの走向はプレート収束

方向に垂直,つ まり積雪帯に平行である 中部・

AM

マグニチュー ド
() 6.0-6.5

130°         135°          140°

図 3 宇佐美 (1996)に 基づ く過去の被害地震
(M≧ 60)の震源 AM,NA,PA,PHは ア
ムール,北米,大平洋, フィリピン海の各
プ レー トを示す 黒い矢印は NA― PAお
よび NA― AMの収束方向 (長 さには意味
は無い)

8-地震ジャーナル

西南日本では横ずれ断層が支配的であり,西北西―

東南東のアムール 北米プレート収束方向 (図 3)

を反映し,西南西―東北東 (跡津川断層等)ま たは

北北西―南南東 (根尾谷断層等)の共役断層群が発

達する。それらの走向は積雪帯にそれぞれほぼ平

行および垂直である.

単純な島弧と積雪帯の形状を仮定し,積雪荷重
がもたらす断層面の法線応力を計算したものを図

4に示す。幅 200 km,長 さ 1,000 kmの南北走向

の島弧を考え,幅 140 kmの積雪帯を島弧西端に

おく。積雪の最深部は島弧中心軸の 30 km西で

25mと する。平均積雪密度を 04g/cm3と すると

(Heki,2001), これは積雪最深点での荷重は深さ

lmの水,ま たは大気圧 10 kPaの増加に相当す
る.西に 45度傾き下がる逆断層 (図 4a)と ,鉛直

な横ずれ断層 (図 4b)を仮定する。いずれも走向

は積雪帯に平行とする。荷重に対する岩盤の弾性

変形は Farrell(1972)に 基づいて計算 した (剛性

「
・・ 口目目鶴綺雪

饉饉饉饉鯛輝鐵撻
甲
餞出議
`轟==■ャ=“

●ユーー…l kPa
-6       ‐4       -2       0        2

法線応力の変化

断層の法線応力 (圧縮を正)分布の断面を
逆lT層 (走向は島弧に平行,45度で西落
ち)(a), および横ずれ断層 (走向は島弧
に平行)について描いたもの.島弧の幅は
200 km(-100 kmか ら+100 km)で , そ
の西側 (-100 kmか ら+40 km)が積雪
で覆われ,-30 km地点で最大深度 25m
の値をとる (曲線)と仮定

（鷹
こ
や
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率 :30 GPa,ポ アッソン比 :025).内 陸地震の発

生深度は高々10 20kmな ので地球は半無限弾性

体で近似した.

いずれの場合も断層の法線応力 (圧縮)は積雪

帯を中心に 5 kPaを 超える (図 4bで断層走向を

積雪帯に垂直にするとこの値は 1/3程度減少)

荷重によつて逆断層ではせん断応力も変化し (法

線応力のおよそ 1/3で断層ずれを押さえる向き),

△CFSの減少に貢献する (摩擦係数を 05と する

と全体で△CFSは -5 kPa).一 方横ずれ断層では

走向が積雪帯に垂直,平行にかかわらず積雪荷重

によるせん断応力は生じないため,法線応力に摩

擦係数を掛けたものがそのまま△CFSと なる (摩

擦係数 05で -2～3kPa)い ずれの場合も△CFS

は負で大きさは数 kPaと なり,永年的な応力の

蓄積が数十 kPa/yrだ とした場合, 地震活動に有

意な季節変化を与えることができる。

岡田 (1982)は内陸地震を積雪地域内で発生し

たものとそれ以外に分けて月別の発生数を調べ,

前者が春夏に多いことを示唆した。Heki(2003)

は宇佐美 (1996)の 新 しい被害地震カタログを用

い,かつ積雪地域を過去 5年間のアメダス積雪計

データによる平均最大積雪量が 20 cmを越える

地域として改めて定義 し,岡田 (1982)と 同様の

傾向を確認した 積雪地域とそれ以外について,

地震発生回数を 2カ 月ごとのヒス トグラムで図

5a,bに示す。M6gi(1969)や 岡田 (1982)に倣っ

て余震は除外し,かつ一年以内に近傍で同程度の

規模の地震が発生 した場合は最初の地震のみ勘定

した.積雪地域 (丸)と それ以外 (三角)で発生

した内陸地震の震源を最大積雪深度とともに図 5

cに示す

積雪地域の 26個の M70以 上の地震の発生時

期 (図 5a)は岡田 (1982)に 示されたとおり春夏

に多く,雪のない地域での地震 (図 5b)はそのよ

うな傾向を示さない。しかし図 5aに古典的な検

定法 (Schuster,1897)を 施すと,こ れがランダム

な現象の結果である (季節性がない)と いう仮説

を 95%以上の信頼度で棄却できない これは地

震の数が少ないためで,必ずしも季節性の存在を

否定するものではない

Lockner and Beeler(1999)の ように地震発生

数の推移を定常成分 (PO)と 季節変化成分 (P″ )

に分けて考えると,後者は前者のおよそ半分とな

る (図 5aの 曲線).こ の値は従来知られている最

も有意性の高い半日周潮汐との相関 (eg"Wil
cock,2001:Cochran et al"2004)の 検出例より

も大きい。図 5aと 相似な月別分布で地震数が増

加すれば 54個を越えた時点で上記の検定に 95%

の信頼性で合格する それにはあと千年の時が必

マグニチュード
橿磁`  7.0-7.5

艤 7.5-8,0

図 5

135°            140°

(a)積雪地域,(b)そ れ以外で発生 した
内陸地震の発生時期を 2カ 月ごとのヒスト

グラムで描いたもの.灰色と自のヒストグ
ラムはそれぞれ M≧ 70(ラ ベルは左側)
および70>M≧ 60(ラ ベル右側)の地震
に関するもの (c)で 灰色の四角はAMe
DASに よる過去 5年間の平均最大積雪深
度を示す (20 0cm以上の地点のみ)M≧
70の地震の震源を積雪地域とそれ以外で

はそれぞれ丸と三角で示す (a)に 描か

れた曲線は定常成分および年周変化成分の

二つを仮定した場合の最適確率密度曲線
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要であるが,潮汐との相関が数百や数千という地

震の発生時刻を統計処理してようやく有意とされ

ることを考えると,54個 という数は小さいといえ

る。

この研究の動機は,年周地殻変動の主な原因と

して同定された積雪荷重の地震発生への影響評価

である。したがって Heki(2003)は地震発生の季

節性が統計的に有意であることは主張 していな

い また有意であっても秋冬に地震が発生しない
わけではないので,防災的な意義もさほどないだ

ろう。 しかし季節変化の位相 (最大確率時期が雪

どけ期に重なる)や振幅 (R/PO‐ 05は , △CFS
の周期変動が永年変化の 1/10程度という推定に

調和的)が雪どけ (積雪荷重の除去)が地震を誘

発するという考察を支持することは地球物理学的

に興味深い。

6 お わ りに

Mogi(1969)や岡田 (1982)で指摘されている

ように,地震発生時期の季節変化は小規模の地震
で不鮮明になる傾向がある 図 5aで も70>M≧
60の地震の 2カ 月ことの発生時期を示す白いヒ

ストグラムには明瞭な季節変化が見られない.

Heki(2003)は 大きな地震ほど季節性が出やすい

のは,大きな地震ほど震源核形成に長い期間を必

要とするためと考えた.

Shibazaki and Matsu'ura(1992)は 地震の発

生過程を,準静的な震源核形成,そ れに続く動的
加速フェーズ,最終的な主破壊,の三段階に分け

た Ellsworth and Beroza(1995)は 地震計記録

の初期フェーズ (上記の動的加速フェーズに相

当)を分析して,地震の最終的なサイズが大きい

ほど初期フェーズの継続時間が長いことを見出し

た 準静的な震源核形成がどの程度継続するのか
については明瞭な浪1地学的観浸1の例はないが,大
きな地震ほど継続時間が長いと考えることは自然

である.Kato and Hirasawa(1999)は 摩擦構成

則に基づく数値実験で,東海地震のようなプレー

ト間地震の前兆すべりの継続時間は数日に及ぶこ

とを示唆した.
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もしM≧ 70の地震の震源核形成が数日または

より長い時間スケールで生じるなら,それらの地

震は半日周潮汐などの短周期の CFS変動には反

応せず,積雪荷重のような長周期の変動にのみ反
応するであろう.震源核形成に要する時間が短い

小規模地震は逆に潮汐や気圧変動等の短周期変動

によって簡単にトリガーされ,そ の発生時期の季

節変動が不明瞭になるのではないか なお融雪に
伴う地下水位の上昇が断層における間隙水圧を上

昇させ,地震発生を誘発するという考えもある
が,そ の場合の CFS変動を定量的に見積 もるこ

とは難 しいかも知れない

さて積雪荷重が海溝型地震の発生に影響する可

能性が小さいことは既に述べた。岡田 (1982)は

海面高の季節変化による荷重変動が海溝型地震の

発生に影響 している可能性を示唆した。太平洋側

の検潮所はいずれも20 cmに およぶ海面高の季

節変動 (9月 に最も潮位が高くなる)を示す これ
が積雪と同じく海溝型地震の発生時期に影響する

と考えると,最大潮位の 1/4年後の 12月 に地震

発生数が極大を示す傾向 (Ohtake and Naka
hara,1999)と 調和的である。

潮位の季節変動の大部分は質量の変化を伴わな

い海水の熱膨張に過ぎないことが知られている.

しかし国立天文台江刺地球潮汐観浜1施設で連続観

測を行っている超伝導重力計には明瞭な年周変動

が見られる。それによると,海面高変動のかなり
の部分が熱膨張ではあるが,そ れらの補正後も日

本近海で 10 20cm程度の質量変動が残留するら

しにヽ (SatO et al,2001)こ れは非潮汐性の海水

荷重の季節変動が海溝型地震の発生時期の季節性

をもたらしている可能性を示唆し興味深い。しか

し最終的な結論を出すには,海底圧力計 (Fuii
moto et al,2003)や 衛星重カ ミッションによっ

て, 日本近海の海水質量の季節変動を計沢1す る等

の直接証拠が必要だろう
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地震とは『地下の岩盤に力が加わり,そ れが
岩石の破壊強度を上回った際に生 じる破断現
象』である (図 1).と ころで, このような力を
加えている犯人は一体誰であろうか ? これに
答えることは,すなわち「地震は何故起こるかJ
という根本問題に答えることに他ならない.

岩盤の
食い違い
(断層の生成〉

図 1 震源での断層運動

(1)地球の中心部
地震を引き起こす力の根源を探し求めていく
と,最後にたどりつくのは地球の中心部である。
地球は約 46億年前に誕生した半径 6,370 kmの
球体であり, その中心部は 6,000～ 7,000℃ とい
う高温の状態になっている この熱エネルギー
を宇宙空間に放出する営みとして,岩石圏全体
にわたるゆっくりとした物質の流れ (マ ントル

対流)が生じており,地球そのものは巨大な熱
機関だと言うことができる.

(2)地面が動いている証拠
ゆっくりとナ山面が動いていることを示すわか

りやすい例として,ハ ヮイ諸島がある ハワイ
の島々は西北西―東南東方向に一直線に並んで
いる.各々の島の年齢を調べてみると,有名な
キラウェア火山のあるもっとも東側のハヮイ島
が一番若く,西側へ行くほど順々に年老いた島
となっていく.こ れを説明するには,図 3の よ
うに考えればよい。

図 3 太平洋の島々の成因 (竹内均「地球の科学J
NHKブ ックスより)

ただ, これでは「海底が動いていると考えれ
ば都合がよい,説明がし易いJと いうだけの状
況証拠であって,本当に動いているのを確かめ
たわけではないとの反論があり得る.
しかし最近では,宇宙技術の発達によって,
その実浪1が可能となった。宇宙のかなたにある

準星からの雑音電波を地球上の 2地点で受信す
ることにより,大陸と大陸の間の距離をセンチ
メートルの精度で測ることができる 図 4は ,

ハワイのカウアイ島と茨城県鹿島との間の距離
を測定 した結果を示しており, 日本とハワイの
距離は毎年 65cmの スピー ドで接近 している
ことが観潰1事実として確かめられている

1985 1987 1988 1989

VLBIに よる鹿島～カウアイ間の距離変化
(情報通信研究機構による)

地震を起こす原動力

「生きている地球J

南
ア
メ
リ
カ
大
陸

図 2 マントル対流 (上田誠「II

岩波書店より)

図 4
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(3)プレー トテクトニクス理論
1960年代後半,「動かざること大地の如 しJ
という固定的な地球の考えは,流動 し進化する
地球という概念に大変革された 「大陸移動説J
や「海洋底拡大説Jを統合した新しい地球観は
「プレー トテクトニクス理論Jと 総称されるよ
うになった。この理論によれば,地球表面は 10

数枚のプレート (plate:岩板)に より覆われ,
各々は独自の動きをしている。そして,プ レー
ト同士が接する境界部付近では,地震や火山と
いった活発な地学現象が生じる (図 5)

岩石のような団体が動くということはなかな

か信じにくいが,何億年という時間スケールと
地球内部の高温環境を考えれば,岩石はむしろ
硬い水飴のような性質を持っていると考える方

が自然である。ただ,動 くといってもそのスピー

ドは年間に数 cm程度と大変に遅く, これは人
間の爪が伸びるくらいの速度である。しかし,

年間 10 cmだ と,10年で lm,千年で 100m,百
万年で 100 kmと なり,2億年 もすれば太平洋
を横断できてしまうことになる。

プレートが生まれるのは海嶺や海膨と呼ばれ

る海底の高まり部分であり, ここでは地下深部
から熱い物質が湧き上がり左右に分かれてい

く.海底を移動するうち物質は徐々に冷やさ
れ,表面から深さ数 10kmく らいまでの部分は
カチカチに硬くなる。ただ,1,000 kmオ ーダー

の横の拡がりに較べれば,数 10kmと いう厚さ
は大変に薄く,ま るで板のような状態のため,
プレート (板)と呼ばれるようになった。

図 5 プレートテクトニクス理論の概念

海底を旅して冷えて重くなったプレートは,

他のプレートと出会い,海溝や トラフ (舟状海
盆)と 呼ばれる深い溝状の海底地形を作り,地
震を起こしながら再び地球深部へと沈み込んで

いく.ま た,あ る場合には,プ レートF・l士のすれ

違いによってサンアンドレアス断層 (カ リフォ
ルニア)の ような地震帯を形成したり,プ レー
ト同士の衝突によってヒマラヤやアルプスのよ

うな高い山脈を作ったりする.

世界のプレートの分布は,最近の震源分布か
ら自ずと明らかである (図 6)こ れらの震源配
列は,そ のままプレートとプレートの境界線と
なっており,そ の海底部分は,海嶺や海溝の位
置に一致している。

地震を起こす原動力は,地球内部の熱であ
る。従って,地球が冷え固まってしまえば地震
は起きなくなるであろうが,そ の時は人類も生
きていられない やっかいな相手だが,地震や
火山も,生 きている地球の仲間なのである。

(岡田義光)

図 6 国際地震センターによるL界の震源分布 (1975～ 1994年,M4以上,深さ 100 km以浅)

地震を起こす原動カー 13
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獅
ｋｍ

海溝型地震 0内陸型地震 0ス ラブ内地震

(1)日 本周辺のプレー ト

日本列島をめぐるプレートの状況は図 1に示

すようになっている。東北日本の東方沖には厚

さ 70～ 100 kmの太平洋プレートがあって,西
北西に年間約 8cmの速度で進んでいる。また,
西南日本の南方沖には,厚さ 30～ 40kmの フィ
リピン海プレートがあって,北西方向に年間約
4cmの 速度で進んでいる.
一方,陸側の日本列島は,従来ユーラシアプ
レートの一部とされてきたが,1983年日本海中
部地震 (M77)や 1993年北海道南西沖地震
(M78)の ような大地震が続けて発生したこと
から,北東日本は北米プレートに属しており,
日本海東縁部では新 しいプレート境界が生まれ

つつあるとの認識がされるようになった

||1太平洋 |
|| |プ レ■ト

や■,■
| ‐ ,`||,■

｀ヽ
」́/・

図 1 日本列島周辺のプレート構造

図 2は ,東北日本を東西に横断する断面で深
さ 250 kmま での地震の発生状況を見たもので

ある この図では,右上の日本海溝付近から左
下の日本海直下にかけて,段々深くなりながら
震源が 2本の列をなして整列 している。これは

深発地震の二重面と呼ばれ, この延長は, ウラ
ジオス トック下の深さ600～ 700 kmま で追跡
することができる

一方, これとは別に,東北日本直下の地殻浅
部にも多くの地震が集中的に発生 している.こ
れらの地震の震源の深さは,おおむね 15～ 20 km

より浅いものである

藤

図 2 東北日本の東西断面に投影した震源分布

(2)海溝型地震と内陸型地震
プレートの沈み込みに伴って発生する地震の

うち,海溝部付近のプレート境界を断層面とし
て,上盤倶lが跳ね返ることによって生じる低角
逆断層型の地震を「海溝型地震Jと呼ぶ。ここ
では,十勝沖地震,三陸地震,関東地震,東海
地震,南海地震など,M8級 に達する巨大地震
が 100年前後の間隔をもって繰り返されている

(図 3)

一方,陸域浅部で発生するものは「内陸型地
震Jと 呼ばれ,プ レー ト運動による圧縮力に
よって蓄積された歪みが,東北日本では逆断層
型,西南日本では横ずれ断層型の地震として発
生することが多い。地震の大きさは通常 M7
級どまりであるが,1891年に岐阜県から愛知県
にかけて発生 した濃尾地震のように,稀 に M
80に達する場合がある

内陸型地震では,プ レート境界地震と比べて
歪の蓄積速度が 1桁から 2 1fn遅 いため,特定の
断層において地震が繰り返される周期は数千～

数万年と,非常に長いものが多い.

内陸型 海溝型

フィ
'ビ
ン海

■プレ‐|卜‐

プレー曜 動に伴う
弓きずり込み～数cm/年
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図 3 海溝型地震と内陸型地震



(3)ス ラブ内地震

海洋性プレートが地下に沈み込んだ部分をス

ラブと呼び,そ の内部で発生する地震が「スラ
ブ内地震」である

スラブ内地震の典型例は,図 2の断面図に見
られた,深発地震の二重面に沿って常時発生 し
ている中小の地震群である.こ れらの地震に共
通する一般的な特徴として,二重面のうち上面
に属するものはプレートの沈み込む方向に圧力

車由 (P軸)が, また下面に属するものは張力軸
(T車由)が,そ れぞれ向くような発震機構解を有

している (図 4)

このような二重の地震面が何故生じるのかは

よくわかっていないが,い ったん曲げられたプ
レートがS、 たたび直線状に戻ることによる非曲

げ (ア ンベンディング)効果,プ レート上面付
近と内部との温度差による熱応力効果,あ るい

は,温度による物質の変化などが,そ の原因と
して考えられている.

図 4 プレート境界付近で発生する地震

このほかにも,沈み込む海洋性プレートの内
部では,プ レート形状の変化に伴う応力集中に
よると思われる地震や,すでに沈み込んだプ

レートの自重による弓1張り力が作用したためと

考えられる地震など,様々なタイプのスラブ内
地震が発生している。

これらの中には,時折, 巨大な地震も混じる
ことがあり,た とえば太平洋プレートに関して
は,三陸沖の日本海溝付近で生じた正断層型の
地震で,沈み込んだプレート部分が折れたと解
釈されている 1933年二陸地震 (M83)や ,色
丹島沖合の深さ20km付近で生 じ,海倶1への高
角逆断層として発生 した 1994年北海道東方沖

地震 (M81),ま た,釧路平野の直下約 100 km
の深さで発生 し,ほ ぼ水平な断層面を生 じた
1993年釧路沖地震 (M78)な どの事例が知ら
れている (図 5).

図 5 太平洋ブレートで発生した巨大なスラブ内地震

一方, フィリピン海プレートで発生したスラ

ブ内地震としては,房総半島の九十九里浜付近
直下の深さ約 50 kmで ほぼ垂直な右横ずれ断

層を生 じた 1987年千葉県東方沖地震 (M67)
や,安芸灘の深さ51kmで正断層型の地震とし
て発生した 2001年芸予地震 (M67)な どの例
が挙げられる. (岡田義光)

)毎 )轟
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「新潟県中越地震」と人々の対応

―住民調査から考えるいくつかの課題一

1.は じめ に

2004年 10月 23日 (土)17時 56分,新潟県中

越地方を震源とするマグニチュード68の地震が

発生 し,新潟県川口町で震度 7,小千谷市,山古志

本寸 (現・長岡市),小国町 (現・長岡市)で震度 6

強を記録 した。気象庁が「平成 16年新潟県中越地

震Jと 命名したこの地震により,2006年 6月 9日

現在,死者 63名 ,負傷者 4,805名,全壊家屋 3,175

棟,半壊家屋 13,785棟 という被害が生 じている

(内閣府による).

本稿では, この地震の被災住民を対象に行った

調査結果をもとに,地震時の人々の対応について

考えていきたいと思 う。ここでは,2005年 2月

に,仮設住宅に住む小千谷市ならびに川口町の住

民の中から抽出した 20歳以上の男女 600名 (小

千谷市 400名,川 口町 200名)を対象に,東京大学

大学院情報学環・廣井研究室が行った調査をもと

に検証 し,そ の中からいくつかの課題を挙げてい

きたい1.ま た, 同研究室の研究グループが NTT
ドコモ・モバイル社会研究所の調査として,新潟

県十日町市の住民を対象に行った同様のアンケー

ト調査 (308名)の結果2も ,一部比較 しながら検

1 この調査と結果は, 廣井1苔, 田中淳, 中村功, 中
森広道,福 田充,関谷直也,森岡千穂により検証を行っ

ている また,本稿の一部は,拙稿「視点・防災 地震
の後, お墓を見に行きますか ?J『東京消防』2005年 8

月号 (東京消防協会発行)を書き改めたものである.
2 中村功・田中淳 。中森広道・福田充・関谷直也
「中越地震と情報伝達の問題J中村功ほか『災害時にお
ける携帯メディアの問題点』,NTTド コモ・モバイル
社会研究所,2005年,pp 99 153

16-一地震ジャーナル

中森広道

討したいと思う.

2 地震発生時にどんな行動をしたのか

まず, 17時 56分に発生した最初の地震の時に

人々はどのような対応をしたのであろうか。「地

震が起こったとき,あ なたはどうしましたかJと

いう質問 (複数回答)を したところ,「屋外に飛び

出したJを回答した人が最も多く (サ |1口 町 569%,

小千谷市 466%),こ れ以外では「その場でじっと

して様子をみていたJ(り |1口 町 294%,小千谷市

399%),「 まったく動けなかったJ(サ |1口町 381%,

小千谷市 318%)な どが多かった (図 1).そ して,

地震発生時に人々へ求められる対応とされる「机

やテーブルの下にもぐったJ「 ドアや窓を開けたJ

などを回答 した人が少ないことは, 単に人々の心

構えの問題だけではなく,突然の揺れに翻弄され

てしまって何もできないという要因が大きく,地

震発生時に何もできない人が多いという結果はあ

る意味仕方がないことかもしれない。ただ,最も

回答の多かった「屋外に飛び出した」については,

いろいろな評価が出てきているのではないかと思

われる。従来,地震発生時に屋外へ飛び出すこと

は,好ましくない行動 とされていた.し か し,

1995年の「阪神・淡路大震災J以降,家屋倒壊の

恐れがある場合,速やかに屋外へ出るという行動

も必要になるのではないかという考え方も出てき

ている はたしてどのような対応が適切なのかは

判断が難しいところであるが,地震発生時に人々

が行う対応について, いまいちど見直しと,そ の

啓発を再考する必要があるのではないだろうか。



3.地震発生後の人々の意識

次に,地震発生後の人々の意識についてみてい

こうと思 う。「地震が起こった日の夜,あ なたが

困ったことは何ですか」という質問 (複数回答)

をしたところ,図 2の ような回答となった。この

その場でじつとして様子をみていた

まつたく動けなかつた

机やテーブルの下にもぐった

ドアや窓を開けた

家具にはさまれたり下敷きになったりした

・・1丈なものにつかまつて身をささえた

家の中のものが飛んできて体に当たつた

屋外に飛び出した

懐中電灯を探した

屋外にいたので建物の中に入ろうとした

覚えていない

その他

結果を見ると,大きく分けて,

(1)い わゆるライフラインに関する問題

(2)住家の中にいることができない問題

(3)情報に関する問題

(4)食事・暖房・ トイレ・寝具など人々の生理的

な欲求に関する問題

の回答者数が多いようだ.

(1)の いわゆるライフライン (電気 ,

ガス,水道など)のマヒは,あ る程度

の規模の災害になると必ず生 じる問題

であるが,特にこの地震は被害規模も

大きく,ま た調査対象者が,家屋の被

害の大きい仮設住宅の住民であること

から, この点が顕著であったように考

えられる

9  (2)の 住家の中にいることができな

い問題について注目できる点は,「余

震が怖くて家には入れなかったJと回

答 した人が 6割近 くいたことである.

この点について,十日町市の住民アン

ケート結果と比較 してみたい.十日町

市の調査は市内全体から抽出した住民

を対象としているため,川口町・小千

谷市の調査対象者に比べ大きな住家被

害を受けた回答者が少なかった (家屋

が全半壊 と回答 した人 は川 口町が

1 980%, 
小千谷市が 762%に対 し十日

町市は 8_3%).そ のため,十日町市の

調査結果では「地震が起 こった日の

夜,あ なたが困ったことは何ですか」

の問いに対して「家が壊れて家に入れ

なか ったJと 回答 した人 は88%で

あったが,「余震が怖 くて家に入れな

かった」と回答した人は776%を 占め

ていた.

この地震において自宅外に避難した

人はピーク時には 10万人近 くいたと

言われている.後述する自動車の中ヘ

避難する人が多かったことにも関わる

ことであるが,大きな地震の後,建物

内に入ることに不安を感じる人が少な

図 1 地震発生時の対応 〔複数回答〕(%)

家が壊れて家に入れなかつた

余震が怖くて家に入れなかつた

避難する場所がなかつた

電気が止まつた

ガス・水道が止まつた

電話が通じなかつた

携帯電話が通じなかつた

携帯電話の電池切

家族・知人の安否がわからなかつた

テレビを見ることができなかつた

留守宅への泥棒が心配だつた

ラジオを聴くことができなかつた

食

交通機関がマとし

暖房

寝具

トイレ

道路が壊れて動けなかつた

そ の

何も困つたことはなかつた

無回答

0    10    20    30

図 2 地震発生当日に困ったこと

40    50    60    70    80

〔複数回答〕(%)

圏

'1口

町 (197名 )

繭

"I口

町(197名 )
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くないということが, これらの調査結果からもわ

かる 各所で地震時の避難場所が検討され,そ の
中には建物内の避難を前提としているものもあ

る。 しかし,耐震性が保たれている建物であって
も,強い余震が続く状況では,建物の中ですごす
ことに不安を覚える人が増えるかもしれない。そ

のため,避難所として指定 した建物の安全性を

人々に周知させる方法や,建物内への避難を拒む
人が多くなった場合の対策も考えなければならな

いだろう

(3)の情報に関する問題も,災害発生直後には必

ず生じるものである.特に, この地震は構造物の

損壊や停電の被害が大きかったため,電話・携帯
電話が使えないことに加え,テ レビを見ることが

できず自分自身がどのような状況に置かれている

のかもわからない人が多かったようだ。

そして,(4)の 食事・暖房・ トイレ・寝具など

人々の生理的な欲求に関する問題は,(1)で述べた

ようなライフラインのマヒや甚大な建物被害に加

え,地震発生の時刻が夕方のしかも夕食前であ

り, これから夜を迎える時間であったことも関係

しているであろう.

4.避難生活における問題

最初の地震から 1週間後に困ったことについて

質問したところ (複数回答),図 3のような回答と

なった この結果をみると,ま ず,「余震が怖くて
家に入れなかった」と回答した人が,川口町では
477%, 小千谷市では 372%と この時点でも多い
ことがわかる.次に, ライフラインも完全に復旧
していないため,電気・水道・ガスが使えない人
も半数以上を占めている。そして,人々の生理的
な欲求に関する問題についても,食事,暖房,寝

具, トイレなどを回答する人の数は,地震当日に

比べれば減ってはいるものの, まだまだ少ないと

は言えない 力日えて, この頃になると入浴や体調
の問題を挙げる人が多くなっている.

さて, この調査では,対象者がどのような場所
に避難をしたかについても質問している (複数回

答)。 その結果,回答者が多かったものが「市・町

18-地震ジャーナル

が指定した避難場所Jと「自動車の中」で,そ れ

ぞれ半数以上を占めていた (図 4).

「市・町の指定した避難場所」と回答した人に,

「市・町の指定 した避難場所に避難 しているとき

に不便や不満を感じたことはありますかJと いう

質問 (複数回答)を したところ,「洗濯J「風呂J

「 トイレJ「プライバシー」「なんとなく落ち着かな

かった」といった選択肢を選んだ人が多かった

(図 5)。 これらの傾向は,1995年の「阪神・淡路

大震災Jな どでも見られたことである.し かし,
これらの問題に対する具体的な解決の方法につい

ては,現在も課題として残っている.
そして, この地震で大きく注目された問題が,

「自動車の中」に避難をした人が非常に多かった

ことである.図 6は ,「自動車の中Jに避難した人

に,そ の理由を尋ねた結果で (複数回答),回答「余

震が続くから」,「建物の中にいるのが恐かったか

ら」 を挙げた人が多かった.3.で も触れたよう
に,余震が続くと,建物の中へ避難することに不
安を覚える人が少なくない.そ して, 自動車の中

は,特に冬季は暖をとりやすく,プ ライバシーも

保ちやすい.さ らに, カーラジオに加え最近では

カーナビゲーションでテレビを視聴することも可

能となり情報も得やすくなっている。このような

ことから, これからの災害時に自動車の中で避難

生活をする人が地域によっては増えることも考え

られる また, この地震では自動車の中で避難し
た人の中から深部静脈血栓症 (エ コノミークラス

症候群)による死者がでたことから,同 じ姿勢を

とり続けず,折を見て体を動かすことの必要性と
いった自動車内での避難における問題点が指摘さ

れた。このような問題点を含め,災害時の自動車
内避難対策について検討をしなければならないだ

ろう

5。 マス・メディアに対する評価

災害時に,住民の多くはテレビ・ラジオ・新聞
などのマス・メディアから情報を得ようとする.

この地震では,住民は,こ れらマス・メディアを,

どのように評価したのであろうか.



余震が怖くて塚に入れなかつた

電気が止まつた

ガスフК道が止まつた

交通機関がマヒした

暖

避難する場所がなかつた

寝

トイ

留守宅への泥棒が心配だつ

入浴

体調

ゴミや廃棄物の処理

ベット

携帯電話の電池切れ

ガソリン

その

何も困つたことはなかつた

軍の中

市・町内の親戚・矢日人の家

市・町外の親戚・知人の家

市・町が指定した避難場所

その他

避難しなかつた

0   20   40   60   80

図 4 避難 した場所 〔複数回答〕(%)

この地震におけるマス・メディアの報道につい

て質問したところ (複数回答),回答者の多かった

ものが,「地域が偏っていて,自分の住んでいる地

域についての情報が少ないJ(サ |1口 町 624%,小千

谷市 550%,十 日町市 448%),「地域が偏ってい

て救援物資が届 く場所と届かない場所が出てき

たJ(り ||□ 町 437%,小 千谷市 532%,十 日町市

497%)で , 情報が特定の地域に偏っていること
への不満が多いことがわかる.ま た,「マスコミが

たくさん来て迷惑したJ「被災者にカメラを向けて

まるで見世物のような扱いだった」と回答した人

の割合は,十 日町市に比べ川口町や小千谷市が大

きくなっている.こ れは,川 □町や小千谷市に比べ

o       10      20      30      40      50      60

図 3 地震発生 1週間後に困ったこと 〔複数回答〕 (%)

て,十日町市は取材の対象になることが少なかっ

たことに関係しているのでないだろうか (図 7)

加えて,「生活情報など被災者の求めている肝

心な情報が少なかったJと いう回答が,そ れぞれ

の地域で 2割以上を占めていた.こ のような意見

は,他の災害でも頻繁に見られることである.被

災者向けの生活情報へのニーズは,市区町村より

も小さい,町・丁,避難場所, さらには個人を単

位としたものが高く,マ ス・メディアが,そ のす

べてのニーズに応えることは現状では難しい こ

の点はマス・メディアの問題だけでなく,各地域

で災害時における生活情報をどのように収集・整

理するべきかという検討課題であろう。

次に,マ ス・メディア各社が伝えた被災者向け

の生活情報についての評価を質問したところ (複

数回答),

(1)FM放送やコミュニティFM放送よりも,開局
してから時間が経っているテレビやラジオ (AM)

から情報を得ようとする人が多い.

(2)全国紙よりも地元紙から情報を得ようとする

人が多い.

という傾向が見られ, さらに,十日町市よりも仮

設住宅の住民を対象とした川口町や小千谷市の方

匿社早寒畢i:混 |
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ブライバシー

人間関係

騒がしさ

なんとなく落ち着かなかつた

風呂

洗濯

トイレ

寝具

食事 飲料水

暖房

交通

かぜ インフルエンサ

電話

情報入手

マスコミ取材

その他

特に不使に感じることがなかった

情報が得やすいから

乳幼児や病人がいて避難所にいづらかったから

泥棒を警成して

快適だから

その他

0      10     20     30     40     50     60     70

図 5 市・町の指定した避難場所で不便や不満を感じたこと 〔複数回答〕

余震が続くから

建物の中にいるのが恐かったから

自宅のそばにいたかったから

暖をとりやすかったから

ブライバシーが守られるから

避難所がいつばいで入れなかつたから

80

(%)

が, テレビ・ラジオよ

役に立 ったと評価 した

は,1995年 の「阪神・

20-地震ジャーナル

りも新聞からの生活情報が

人が多かった (表 1)。 これ

淡路大震災Jで も見られた

0       10      20

図 6 自動車の中に避難 した理由

30     40     50

〔複数回答〕(%)

ことであるが,特に被害が大きい地域では,情報
の収集方法について,見逃したり聞き逃したりし

やすいテレビ・ラジオよりも,各自の者5合やベー

1国 り‖口町 (06名 )

.□ 小千谷市 (236名 )

団

'I口

町 (1,7名 )

乏14   1□ 小千谷市(390名 )



スで読むことができる新聞 (文書)の方に利便性

を感じる人が多いという傾向がある.こ れは,災

害時の情報 (特に生活情報)伝達手段として, マ

ス・メディアとしては原初的な文書情報が,現在

でも有効なものであることを示していると言える。

6.事前の準備と非常持ち出し品

この調査結果によれば,「新潟県中越地震Jが発

生する以前に, 自分の住んでいる地域に大きな地

震が起こるかもしれないと考えていた人は,回答

者の 2割未満であった.こ の意識は事前の地震対

策の状況にも関係している (表 2)。 「地震発生前

に実施 していた対策Jについて質問 したところ

(複数回答),耐震補強や家具の固定といった対策

を行っていた人は非常に少なく,非常持ち出し品

の用意をしていた人も2割未満であった

次に「非常持ち出し品を用意 していたJと回答

した人に, この地震の際に非常持ち出し品を持ち

出すことができたかどうかについて尋ねたとこ

ろ, ほとんどが甚大な住宅被害を受けている小千

谷市や川口町の対象者の方が,「持ち出せなかっ

地域が偏つていて自分の住んでいる地域の情報が少ない

地域が偏つていて救援物資が届く場所と届かない場所が出てきた

マスコミがたくさん来て迷惑だつた

被災者にカメラを向けてまるで見世物のような扱いだつた

役場にマスコミが押しかけ相談しにくかつた

NHKによる24時 lll災 害キャンベーン香llは意味がなかつた

避難生活など被災地の住民が求めている肝心な情報が少なかつた

東京で地震が発生した場合の被害想定などを放送するの|よ不愉快だ

枚害の画面や写真よあまり見たくなかつた

図 7 報道に関する評価 〔複数回答〕(%)

□小千谷市 (393名 )

国川口町 (197名 )

回十日町市 (308名 )

表 1 報道各社の生活情報への評価 〔複数回答〕(%)

小千谷市
(393名 )

り1国 町
(197名 ) 晰輸

日

０８
十
０

NHKラ ジオで定期的に放送している生活情報 34 1 24 4 39 9

BSNラ ジオ「中越地震情報ステーションJ 145 152 24 7

FM新潟の生活関連情報 117 137 12

テレビで放送 している生活情報 39 2 32 0 39 6

新間の生活関連情報 54 7 45 2 28 2

全国紙の地方版に掲載された生活情報 137 13

FX/1 15 81

その他 23 15 10

無回答 11 7 23 4 18 2
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たJと回答した人が多かった (図 8).

このような回答を踏まえ,「 自宅から非常持ち

出し用品が持ち出せないことを考えて,あ らかじ

め地域や避難場所での水や食料の備蓄を考えた方

がよいと思いますかJと いう質問をしたところ,

8割以上が賛成と回答 している (図 9).

非常持ち出し品を用意していても,現実に持ち

出せなかった人が少なくなかったという結果が出

ている.非常用品の備蓄は, もちろん各世帯で行
うことが必要であるが,あ わせて地域単位での備

蓄を検討することも必要ではないだろうか。

ただし,地域単位の備蓄と言っても,市区町村
の防災用倉庫などにまとめて備蓄しているだけで

は,そ の倉庫から各避難所に運送ができないケー

表 2 地震が起こる前に実施していた地震対策
(複数回答)          〔%〕

十日町市

小千谷市

川口町

スも出てくる。そういったことから,あ る地域で

避難所または避難生活の拠点になる場所に,あ ら

かじめ,そ の地域の住民に必要なもの (例えば高

齢者の多い地域では固くない食料や老眼鏡を備え

るとか,乳幼児の多い地域では,粉 ミルクやおむ
つなどを備えるといった対応)を備蓄しておくこ

とにより,災害発生後に生じる問題を緩和できる
かもしれない。これは,自治体が担うのか,町内会

などの自治会が主体となるのか,地元の商店やコ

ンビニエンスストアと協力するのか,そ の対策や

方法は地域によって様々な考え方があるだろう

いずれにしても,そ の地域の人々が非常時に避難

する場所に予め備蓄をしておくことや,そ の方法

について地域の住民の間で合意形成をすることが

日常の課題として必要になってくると思われる.

7.地震後の留意点

この調査では,地震後の人々の行動の中から,

「位牌を取りにいった」「墓を見に行ったJ「アルバ

ム・写真を持ち出したJ「思い出の品 。遺品を持

ち出したJと いう選択肢を設け,「家」に関わるも

のやお金では買えないものなどへの対応に関する

質問をしている (表 3).

これらの対応は,誰もがその,こマ情を理解できる
ことである.「取りにいく・持ち出すJと いった回

答は,調査対象者の全てが仮設住宅で生活をして

いる小千谷市や川口町の方が,十日町市よりも当

然のことながら割合が多くなっている。そして,

3つ の市町に共通して多いものが「墓を見に行っ

たJと いう回答だった.「墓を守るJと いう考え方

は,多 くの日本人が共通 して持っている意識であ

珈

図 8「非常持ち出し品Jの持ち出し (%)

十日町市

(308名 )

小千谷市

(400名 )

川口町

(200名 )

図 9 地域や避難場所単位での備蓄が必要と思いますか?(%)

閂

小千谷市
(400名 )

川 口 町
(200名 )

耐震補強 18 15

家具の固定 80 90

非常持ち出し品の用意 110
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表 3 地震の後に行ったこと (複数回答)〔 %〕

小千谷市
(400名 )

町
④
口

０
十日町市
(313名 )

位牌を取りに行った 51 5

墓を見に行っ′ 62 8 56 5 56 2

アルバム・写真を持ち出した 47 5 13

思い出の品・遺品を持ち出した 41 3 49 0 42

る.

ここで留意 したいことは,地震の後,当然行う

と考えられるこれらの対応が実は危険な面を持っ

ているということである。大きな地震の後には余

震などによつて, さらなる建物の崩壊,壁やガラ

スの落下,Inlな どの転任1な どが生 じることがあ

る.位牌を取りにいくことにしても,ア ルバムや

写真を持ち出すにしても,建物の中に入るという

行動は人的被害を大きくする可能性がある.目的

は何であれ,被害のあった建物に入ることは,時

には生命に関わることになることを認識しておか

なければならないだろう。

そして,墓に行くことも,地震の後の行為とし

ては,同様に危険なことであろう。近年の地震に

おいて,墓石の転任1な どによる死者がほとんど出

ていないが, これはあくまでも偶然の結果と考え

た方がよい.伊1えば,1978年 の「宮城県沖地震」

のブロック塀被害のように,死傷者が出るといっ

た顕著な被害が出た場合に,そ れらの地震対策が

進むが,地震時の墓石の危険性は, これまであま

り問題にはなっていない.本震では転任1を免れた

墓石も,余震で転倒する可能性もあることから,

地震の後,墓地に行くことは,実は危険なことで

あることを知っておく必要があるだろう。そし

て,将来的には墓石の転任1対策も考えなければな

らない課題となる。

ただし, これらの行為を絶対にやめるというこ

とは,現実的には難 しい。したがって,せ めて

我々の間に定着している生活様式や考え方の中に

は,地震や災害に対する危険が潜んでいるかもし

れないということを認識し,地震の後は,一般の

人々もヘルメットを着用 して作業をするといっ

た,身の安全を図ることを忘れないようにしなけ

ればならない。

これらの問題は, ボランティア活動においても

同じである。「阪神・淡路大震災Jにより,災害時

のボランティアの重要性が認識され,近年の災害

でも,発生直後に被災地に来るボランティアが少

なくない.し かし,地震の場合は,中には強い揺

れを記録する余震も発生することがあり, しばら

くは危険な状況が続く.大きな地震の後,被災地

でボランティア活動を行う場合には,そ れぞれが

「自分は危険な場所にいるJと いうことを心に留

めて活動 しなければならないだろう.

8.ま とめにかえて一「教訓の共有」と「過去の

災害の再検証」一

以上,「新潟県中越地震Jに関する調査とその結

果から指摘できる問題点の一端を挙げてみた.

このような問題点に対応する課題の 1つ とし

て,「教訓やデータの共有Jが挙げられるだろう。

ある地震から生まれた教訓は,そ の地震を経験し

た地域では生かされるが,他の地域では生かされ

ないということが多い。また,次に, 同じように

地震が発生 しても,実際に生 じる災害は,季節や

時間,場所や地域の特性などによって違ってく

る.し たがって,地震災害について様々な面から

の評価をし,い ろいろな可能性を踏まえた備えを

行うことが重要となる こういった判断が各所で

行うことができるように,災害時の教訓を共有す

ることが求められる。また, ここで紹介したよう

な調査データ等 も,特定の専門家の間だけでな

く,一般の多くの人々も容易に活用できるような

工夫や発表の機会を設けることも,我々研究する

倶」が考えなければならないことであろう
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そして,問題点に対応するもう 1つの課題とし
て,過去の地震災害における教訓の再検証であろ

う。

1993年に,廣井は,今日も発生が懸念されてい

る地震の 1つ である「神奈川県西部地震Jが仮に

起こった場合に予想される状況とその問題につい

て考察を試みている これによると,「ネ申奈川県西
部地震Jが起きた場合には,小田原市などの都市
部では, ライフラインのマヒによる混舌Lな どが主

となる「都市型災害」と,丹沢・箱根地域では,
土砂崩壊や道路寸断により多くの人々が孤立する

ような「山地型災害Jが同時に生 じる可能性があ
ると提起している。このような指摘の基盤となっ

たものは,そ れまでの災害調査のデータと,そ こ

から得られた知見であり,後者の「山地型災害J
というのは,1984年 の「長野県西部地震Jな どを

念頭においている3.

今回の「新潟県中越地震」においても,被災地
の孤立が大きく問題となった しかし,「長野県西
部地震」や 1961年の「北美濃地震Jな ど,そ う遠

くない過去においても地震による山間地などの孤

立が問題となっていた.と ころが, この問題につ

いては,今 日においても有効な対策は十分に講じ

られていない ある災害が起こると,そ こで生 じ
た問題は, しばらくは話題にされるものの,時間
が経つと一般的には関心が薄 らいでしまう。ま

3 廣井脩 。中森広道
相J『地学雑誌』102号 ,

488
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「神奈川県西部地震の被害と様

東京地学協会,1993年 ,pp 482

た,その災害で目立った問題点は対策も検討され

る場合もあるが,そ の他の問題点は隠れてしまう

こともある そして,そ の地震では顕著でなかっ
た点が,別の地震では大きな問題となることもあ
る こういったことから,過去の災害についても
あらためて様々な点から検証 し,言わば「隠れた

教訂|□ を探し出すということも,現在の我々に課
せられているのではないだろうか

追記

本稿執筆中の 2006年 4月 15日 ,東京大学大学
院情報学環教授の廣井脩先生が永眠されました

無念です 謹んで先生のご冥福をお祈り申し上げ
ます.

中森広道

[なかもり ひろみち]
現職 日本大学文理学部社会学科助教
授

略歴 日本大学大学院文学研究科社会
学専攻修了,財団法人都市防災研究所研

究員,日本大学文理学部社会学科助手,

て現職

研究分野 災害社会学,災害情報論
著書 『阪神・淡路大震災の社会学』 (共著, 昭和堂),
『災害情報と社会,と 理ヽ』(共著,北樹出版),他

同専任講師を経



中村 豊

新潟県中越地震の早期検知と脱線

1  1ま じめ に

2004年新潟県中越地震では高速で営業運転中

の新幹線列車が初めて脱線 した.

新幹線構造物が地震で破壊されてしまえば,そ

の上を走る新幹線の安全性を確保することなど不

可能である しかし,構造物が耐震的であっても,

大きく揺れる中を高速走行すればなにが起きるか

わからない。つまり,新幹線のような, ものが動

くことで機能を発揮するシステムの場合,施設の

耐震化だけでは,地震被害や災害を防ぐことはで

きない.地震発生時の機能保全対策が不可欠とな

る.新幹線の場合,い ち早く地震の発生を検知 し

て,で きるだけ減速することが地震時対策の基本

であり, このためのシステムが地震早期検知警報

システムなのである。

新潟県中越地震の場合,直下地震にもある程度

対応できる「コンパクトユレダスJがいち早く警

報を発して高速走行する新幹線を効果的に減速さ

せた結果,脱線はしたものの大きな災害になるの

を防ぐことができた。地震時の対策としての早期

検知警報システムの効果は一概に論 じることはで

きないが,実際にその減災効果が確認された事例

を示すことで,早期検知警報システムの役割を考

えるきっかけとなれば幸いである.

2 2004年新潟県中越地震発生時の状況

本地震は,新幹線の営業時間帯に発生 して新幹

線に被害をもたらした史上 4番目の地震である。

気象庁によれば,2004年 10月 23日 17時 56分 03

秒に発生 し,震央位置は,北緯 37度 173分,東経

138度 522分,深 さは 13 kmで,地震規模はM

68で あった.

地震当日 (2004年 10月 23日 )は,朝方合計 5

mmの 降雨があり,気温は 12度から 15度 ,風は

lm/sか ら2m/s,天候は曇,日 照時間は合計 02

時間であった 日没はおよそ 17時 , 地震発生は

17時 56分であるから日没後約 1時間のかなり暗

い状況だった 雲は夜になって無くなったと考え

られ,少なくとも,脱線車両の乗客が地震後 4時

間経って長岡駅に向かって歩いたときは,月 明か

りで照明が不要なほどであった

コンパクトユレダスが P波警報を出した区間

は新川口変電所と新長岡補助き電区分所が担当す

るエリアで六日町き電区分所から押切き電区分所

までの区間である.こ の区間内にいた列車は次の

3本である (図 1参照).北から,と き406号 (上

り,長岡駅に差し掛かって停車),と き325号 (下

37・ 3)' :

―

十 ~~

1 3tJ・ 00'

⑫ コンパク トユ レダスがあれば 1秒で P波警報

oコ ンパク トユ レダスは P波警報を出さない
讐 は主な震央,

小さい点群|よ余震分布,

矢印は地震直後の新幹線冽l車位置と方向

図 1 震央付近の状況 (震央,余震分布,新幹線列車
位置,強震観測点など)
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り, 脱線 して長岡駅まで 6kmの地点に停車, 乗
客 151人 ),と き322号 (上 り,浦佐駅から東京寄

り約 34kmの地点で停車,乗客 316人)である
なお,脱線 した「とき 325号 (下 り,200系 10両

K25編成)Jに は,運転士,車掌および客室販売員
の 3名が乗務 し乗客は 151人であった.脱線付近
の線路はほぼ南北に直線的に伸びている。した

がって,そ の運行に大きな影響を与える地震動は

東西方向成分となる

3.コ ンパク トユレダスの働き

200 Gal(=cm/s2)以 上を検知した震源域付近

の新幹線沿線検知点を北から列挙すると,新押切
SP(き電区分所,203 Gal),新長岡 SSP(補助き電

区分所,434 Gd),新 川口 SS(変電所,846 Gal),

新六日町 SP(270G」 )と なる。このうち,P波警
報 (P波検知後 1秒)を発信 したのは新川回 SS

と新長岡 SSPの 2カ 所である。他は 40 Gal加速

度警報だけを発信 している.

脱線した「とき325号」が地震発生時にいたと

思われる滝谷 トンネル出口付近をはじめ, P波警

報を発 した沿線検知点での P波到達時間などを

01秒単位で推定 して表 1に 示す R12は リアル

タイム震度
1)の 2を表し, 計濃1震度の 2に相当す

る。加速度は 5Hz PGAの値 (単位 :Gal)で あ

る.なお,コ ンパクトユレダスの警報ログには 10

Gal超過時刻の 1秒未満を切り捨てたものが各検

知点の発震時刻として記録される.

図 2に震源域での強震記録 (EW方向成分)を

I P tt m,に ハ .AA.ハ  ́ 川口町 (ノ MA)

↓P波   ..A.ハ ムlA A  小千谷 (K NET)

鰤

Ⅷ
獅

獅
Ｉ

Ⅷ
剛

酬
獅

仙
Ⅷ
酬

珈
―

鰤
輌

輌
加

0

図 2

5

時 間 (秒 )

震源地域の強震加速度波形例 (単位 :Gal)

コンパクトユレダスの動作

*5Hz PGAは JR警報特性の水平合成最大加速度
*RIは リアルタイム震度,最大値は計測震度とほぼ一致
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上越新幹線沿線地震検知点 (一部)ほか

検 知 点 新六日町 新川日 脱線現場 新長岡 新押切

5Hz PGA 270(]al 846 Cral (推定) 434 Gal 203(]al

最大 RI震度 49 66 58 53

検知時間

(地震 10 Gal超過)

17時 56分 17‖寺56う) 17時 56分 17時 56分 17時 56分

8秒 3秒 秒 4秒 8秒

P波到来日寺 50 29 33 35

P波警幸貝日寺 θ θ

`5
RI震度 2超過時 69 31 41 80

10 Gal超過時 7 1-8 1 34 47 85

40 Gal警 幸風日寺 θ ∂ 42 59 θ θ

S波到来時 ′θ 7 δ θ δ

`
δ 7 f5 _0

5Hz PGA時 121 77 94 13 4

最大 RI F~度 時 13 1 81 95 178

観測波形を用いたシミュレーション結果



例示する.震源直上の川口町の記録 (JMA III口 )

をみると,東西方向が大きく揺れ始めるのは P波

検知後 2秒以上経過してからである.ト ンネル出

口とほぼ同じ震央距離と推定される小千谷地点で

は,K NET,気 象庁の記録とも,P波到来から東

西方向の大きな揺れまでの時間は 30秒程度であ

り, トンネル出口では P波から警報まで約 06秒

と推定されるので,警報から大きな揺れまでの時

間は 25秒程度あったと推定される.極めて短い

時間であるが,走行距離にすると約 130mで あ

り,被災しているかも知れない 130mの 区間を走

行 しなくても済んだことなる.図 3に ,深さ 13

kmの震源から,地震波動が拡がり,検知点や脱

線地点などに到達するさまを模式的に示す .

川口町の記録も小千谷の記録も,大 きく揺れ始

めてから一旦収束しまた大きくなるという特徴的

な地震動の様子を示している.脱線箇所とほぼ同

じ震央距離の小千谷の記録でみると,大きな震動

の始めから終わりまでの継続時間は 56秒であ

る.

なお,地震後の報道では,運転士による非常ブ

レーキ操作が強調されたが,運転士はコンパクト

ユレダスの警報によって停電 したのを見て,非常

ブレーキの操作を行っている.つ まり, コンパク

トユレダスが警報を発して周辺への給電を停止し

走行中の列車に緊急ブレーキを作動させた。その

後,そ の警報で運転士が地震を認識 して非常ブ

レーキを操作したということである.

長岡補助き電区分所 滝谷トンネル
新川口変電所

846Gal

図 1に は強震記録を用いて,上越新幹線の沿線

コンパクトユレダスと同じ警報条件で動作状況を

シミュレートした結果を示している これによる
と,今回の中越地震の被害地域においては,いず

れもP波検知後 1秒 で警報が発信されることが

わかる.こ れに対 して,無被害地域では P波警報

が発信されず, コンパクトユレダスは的確な設定

となっていることが確認された。

なお,コ ンパクトユレダスと同等の P波警報レ

ベルで,新川口 SSや新長岡 SSPでの記録波形に

対 して,最速警報システム「フレックル」の動作

をシミュレーションした結果,それぞれ P波検知

後 02秒,06秒での警報発信が確認された.現行

のコンパクトユレダスよりもそれぞれ 08秒,04

秒の短縮が見込まれる.こ の時, トンネル出口で

は P波到来前に警報を受けることになる.こ れは

地震検知点を 20 km間 隔から 10 km間 隔に増や

すのと同等またはそれ以上の効果である

4.報道された「とき 325号」の脱線状況

地震発生時,脱線した「とき325号」は滝谷 ト

ンネル付近にいた 滝谷 トンネルはキロ程 205

km 700 m(東京起点)ま でであるが 206 km 000

m付近まで トンネル状の雪覆いで覆われている

ここではトンネル出口とはこの 206 km 000 mを

指す.ま た地点位置をここからの距離で示す。図

4に脱線現場の航空写真を示す 写真の横方向

(ほ ぼ東西方向)を 10倍に強調した結果, レール

の変状が明瞭にみてとれるようになっている.

新聞報道による事故調査委員会の発表によれ

ば,脱線状況は以下のとおりである.

大宮起点 206 km 191 m付 近の右但1レ ール上か

ら幅数 mmの 細い傷が付き始め,約 16m続いた

後, レールの右側に落ちた痕跡が残っていた。何

号車の車輪がこの傷をつけたかは不明である.最

後尾停上位置から750m手前 (206 km 830 m付

近)の ところで最後尾車両が排水溝に落ちた.こ

こから最初の脱線個所までは, 640m程度あり,

最初の脱線個所から停止 した先頭車まで 16km

程度ある.全 40軸中 22軸が脱線,最後尾車輌は

とき406号
414Gal浄 _・ lII器 妙

図 3 地震波動伝播の模式図
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新潟方

とき325号脱線やレール変状の状況などがわかる 次々に
脱線したと考えられる300m地点付近での制t道スラブの
色調変化も見てとれる

図 4 脱線現場の航空写真

約 30度傾斜した 脱線状況を図 5に示す

5.目撃証言に基づく脱線状況

NHK報道番組で放映された目撃者 (当時高校
三年生,男性)の証言 (日撃位置は図 6参照, ト
ンネル出日から西北西に約 700m)によれば, ①
突然の揺れを感じ,② 光を感じ,③ 何事かと思っ

ているとゴーという音がしたので振り返ると新幹

線が走っていた ④新幹線はトンネルを出た後 ,

しばらくは普通に走り,⑤ いきなり火花を散らし

28-地震ジャーナル

10
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傾斜

車輸 の レー

ルか らの離

れ (cm)

* 40軸中22軸が脱線
1号車は排水溝に落下、

車体は約30度傾斜
印 1ま操傷 した窓の位置

図 5 とき325号脱線状況

始めた,⑥ 滑るように停車位置まで走っていっ

た。

直接本人に取材 した結果も併せて目撃証言をま

とめると以下のようになる。( )内 は直接取材に

よるもの

① P波を感じた,

② 直後に光を感じた (紫色の光, スパーク),

９０
９０

００

４。

４０

４０
　
度
斜

１

１

１

１

約
３０
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図 6 日撃地点と新幹線の関係

③ 次にゴーという音を聞いている (本人の感覚
では①から2秒 くらい後),

④ 振り向いて, トンネルを出つつある新幹線を

確認したが, トンネルを出てしばらくは普通

に走っていた,

⑤ いきなり火花を散らし始め (新幹線全体が ト
ンネルから出て 50m100m走 った後,先頭
から火花に包まれ始め,やがて全体が火花に

覆われた),火花の高さは新幹線の 2倍 くら

いだった,

⑥ 滑るように走って止まった。

⑤ の証言は非常に興味深い。この証言は,脱線

が大きな地震動で一気に生じたものではなく,あ

る地点を通過する際に,順次脱線していったこと

を物語っている

また,① から④ の証言は地震発生時の列車位

置を特定するのに役立つ。図 6に示す位置関係か

ら目撃者が受けた P波を「とき 325号Jも ほとん

ど同時に受けたものと推浸1さ れる その列車が ト
ンネルを出た時のゴーという音を,最初に地震に

気づいた後,2秒程 (目撃者本人の感覚)経過 して

聞いている.ト ンネル出口付近から目撃位置まで

700m程度あり, トンネルを出た音が目撃者に届

くまでに 2秒強を要する。つまり,地震発生時は,

「とき 325号」が トンネルから出始めた瞬間とい

うことになる。振り向いたときには,2秒分 トン

ネルから出た状態で目撃されることになる。地震

時の時間は長 く感じられることが多いが, 日撃者

の感じた 2秒 という時間がもっと短かったとすれ

ば,地震発生時の「とき 325号」はトンネルから

もう少し頭を出した状態となる.

別の目撃者 (男性, 日撃場所は未特定 :線路近

辺だと思われる)は,列車が トンネルから出てき

た瞬間,火花が走ったところをみている。目撃さ

れた光が地震動の P波によって「とき325号」の

パンタグラフが架線から離線するときのスパーク

だとすると,K25編成のパンタグラフは先頭から

3両目 8号車の後部 (進行方向に対して, 以下同

じ)に位置するので, この時点でほぼトンネルか

ら75m以上突き出ていたものと推浪1さ れる.目

撃少年の感じた光もこのスパークである可台旨陛は

局い.

今回の地震動は高周波数の上下動が P波到来

時から大きく卓越 しており,地震直後に上下震動

による離線が生じてスパークしても不思議ではな

い。もちろん,表 1に よれば, コンパクトユレダ

スによりP波後 06秒で停電 したと考えられるの

で,スパークはこの前ということになる トンネ
ルから75m突 き出た時点で地震の P波を受けた

とすると, スパーク時点ではパンタグラフはトン

ネルから出ている これならば,暗 くなった状況

下でこのスパークが目撃される可育旨庄は大きい

スパークの時点で トンネルを出たときの音は出口

から約 470m(=75/542× 340m/s)の 地点に達

している。ここから目撃少年 (ト ンネル出口から

約 700mの位置)ま での音の伝播時間は約 07秒

程度と推潰1さ れる.つ まり,少年は P波の揺れを

感じた後, 1秒 くらい後にゴーという音を聞いた

ことになる 少年の感覚よりはやや短いが,概ね

整合する.

6 列車走行状況と地震動の関係

航空写真によれば, トンネル出口から100m程

のところに (先行列車がいる区間に次列車を進入

させないための)P点がある.P点の 150m前方
(長岡寄りの 206k m 250 m付 近)が閉塞区間の境

界である。地震動が到来したときには「とき 325

号Jは トンネルから75m程度頭を突きだした状

態で閉塞区間境界のかなり手前だったと考えられ
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るので,ATCに よる減速体勢には入 っていな
かったと考えられる

震度 4程度以上に相当する走行振動に曝されな

がら,大きく揺れ始める前に地震を感知するのは

難 しい。 これまでも震度 5を超える地域を走行
していた列車運転士の多くが地震に気づいていな

い。警報 システムが備えられている所以でもあ

る.ト ンネル出□付近では, P波到来後 06秒程

度でコンパクトユレダスの警報が届いていると考

えられる.

トンネル出口付近は小千谷観漫1点とほぼ同じ震

央距離であり波動の発現状況が類似しているとす

れば, トンネル出口付近では, P波に続いて約 2

秒後に S波が到着 し,さ らに約 1秒経過してから

本格的な揺れが始まったと考えられる.大きな揺
れは 56秒 間継続 し,途中 12秒小さい部分が
あったと思われる.脱線地点周辺の地震動の大き

さは,付近の高架橋がほとんど被災していないこ

とから,小千谷市や川口町よりもかなり小さく,

大きくても400 Gal程 度ではなかったかと思われ

る.

図 7は 小千谷の記録の周波数分析結果である

が,上下震動は概ね 10 Hz～ 15 Hz程度の高い周

波数が卓越し,水平震動は,概ね 07 Hzか ら3 Hz

程度が卓越 している.水平動のうち線路にほぼ直

交する東西動成分は,l Hz～ 2 Hz程度が卓越し,

新幹線列車の左右動の固有振動数に対応 してい

る。したがって,地震動により大きな左右動が励

lE+06

lE+05

lE+04

l E+03

lE+02

01                1                10

周波数(Hz)

図 7 K‐ NET小千谷の加速度フーリエスペクトル
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起され,「 とき325号Jは大きく左右にロッキング

振動しながら走行したと推浪1さ れる

結局,「とき325号Jは P波後 S波まで 2秒間 ,

比較的周波数の高い上下動により細かく上下震動

しながら,S波以後は,次第に大きく左右に揺れ
ながら走行したものと推演lさ れる P波初動部分
の上下動ではパンタグラフの大離線が生じ,大き

なスパークが発生した可能'性がある P波後,06
秒程度で早期検知警報システムにより停電 したと

考えられるので,離線によるスパークはすぐに生

じなくなったと思われる.大きく揺れだすまでの

間は,空走時間のため, ほとんど減速していない

と考えられ, この間の走行距離は, 3× 542=160

mと推測される.ト ンネル出口からは約 240mと

なり, ほば全車両が トンネルから出た状態で大き

な震動を受け始めたことになる.先の目撃少年の

話では,新幹線全体が トンネルから出た後,50m
～100m走行して, 火花を散らし始めたとのこと

である。したがって,火花を散らし始めたのは,

出口から290m～ 340mと いうことになり,大き

く火花を散らすような脱線はこの辺りを通過する

ときに生 じたものと推測される.

7 最初の脱線地点と主要な脱線地点付近の状況

一番東京よりの脱線痕跡 (206 km 191 m付 近

から206m付近まで約 15m)は進行方向右側の

レール踏面にあり, トンネル出口から 191mの距

離にある.地震発生時には先頭車両は出口からほ

ば 75mの位置にあり, この脱線痕跡へは約 2秒

の距離にある すなわち S波が到着した時点で,
先頭車が最初の脱線地点に到達 していたと考えら

れる.大きく揺れだすのはさらに 1秒後であり,
50mほ ど進んだところである したがって, トン

ネルに一番近い脱線痕跡に関与している可育旨性の

ある車輌は 3両 目以降となる。また, この脱線痕

跡は一軸だけであり,大きく揺れ始めた震動で進

行方向右但1の レールに強く押しつけられた車軸の

ひとつ,おそらく3両目 (8号車)後部台車の後部

車軸が,たまたませり上って乗り上がり脱線した

と考えられる。この時,先頭車は 70m先の 260m



付近に達 している

左側レール踏 LLOに は 217m付近から10m程度

の間に脱線痕跡が認められる これに対応するの

は後ろから 5 FI「 目 (5号車)の後部台車の後部車

軸で,左側レールに押 しつけられて乗り上がり脱

線したものと推脚|さ れる 最初の脱線から 100m

lI度 (2秒程1支 )走行 した時点であり,地 F~動 の中

休み部分で/1:じ たものと考えられる.

トンネル出匡|か ら300mく らにヽの現は,一音『耐

震補強された,柱高さがほば揃った背の低い岡|な

高架橋が続いている このため,すべての車輌が

同じ位相で左右に揺れなから走行したと推lulさ れ

る

左右動により車輪が浮く限界の水平加速度は,

重′亡ヽ高さ22mと レール幅 1 43 nlと から,1既略
330 Gal l■ 度と見積もられる (図 8参照)付 近の

地震動加速度はこれよりもやや大きいと考えら

れ,高架橋の1曽幅効果も考慮すると,大 きな揺れ

の間は,左右に揺れると同時に車輪を浮かせなか

ら走行したと考えられる これ |ま ,脱線後のコン

クリートスラブ上の走行痕跡 (図 9参照)と も整

合する

一 1方, トンネル出口から300m付近は崖状地形

のため, 高架橋の高さが急変している (図 10参

照)こ のため,構造も ‐層式高架橋から2層式高

架橋に変わる つまり、地震動に対する高架信の

変形性能は, この地点で大きく変化しているもの

と推洪1さ れる 高架橋の高さは概ね 5m程度から
12 m ttF_Lへ と急変しているが,設計震度が作用し

た時に lcm以下の変形に抑える規定に基づき,

低い高架橋では柱 llH 90 cmの 一層構造,高い高架

橋では柱幅 110 cmの 1層構造となっている こ
の変形性能はほぼ固有振動数 223 Hz(設計震度

02)～ 249 Hz(設計震度 025)に対応する.大宮―

熊谷間 (上越新幹線)の高架橋 (概ね高さ9m)の

実測によると,固有振動数は概ね 3 5Hzl'と 規定

よりも岡1に つくらオしてヽヽる

*著
人IΠ月変位発生El所 (206 kn1 285 nl付 近 )

itti邑 後の脱線状,兄 =ス ラフ面の走行痕

■ : iが新占方「自千、 左IЦ lか ら撮影された報i亘映像を加 iし て
作成、世方面を 4倍にli大

市 :t行痕, レール, スラブ崚び電場 主」)ト レースXI
・矢 TIま 2951n lJi[を示す
*Jり
l道中央こ)1有 ]|ま RCス ラフプロ ,夕 をとめる円1奇 llせ ん

ltiキ ー=51n F那吊

図 9 人1党褐t開始点付近の状 l「L
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■
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■
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■
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ゴ予 [辟

図 8 足お1す カロ速度の電債

図 10 昔大相対変J:発生ltl所 206 kn1 285 m f」 近 (●叩)
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図 Hは,崖部分を中心に柱の高さや太さをも
とにして,静的な加速度が作用したときの高架橋

柱の変形分布を,崖上高架橋を基準にして概算し

たものである.

今回の地震動は l Hz～ 2 Hz程度と,高架橋の

固有振動数よりかなり低いので,高架橋の変形応

答を静的に見積もっても大差ないと考える.崖付
近での柱の変形形状を図 11に示されるように高

架橋ブロックごとに平均し,滑らかに繋いだもの

と考えると,崖の上に位置する一層式高架橋ブ
ロックと崖を跨ぐ二層式高架橋ブロックの間には

大きな相対変位が発生することがわかる。つま

り,一斉に左右の車輪を交互に上げながら進んで

きた列車の先頭車両が,崖地点を通過する時に,
レール上の車輪がレールの大きな変位に追従でき

ず脱線 したのではなかろうか。脱線後も大きな地

震動が継続する間は,左右に大きく揺れながらコ

ンクリートスラブを傷つけたと考えられる。後続

車輌も同じように左右に揺れながら崖地点を通過

したが,地震動の大きさの消長により,脱線した

ものと脱線 しなかったものが生 じたのであろう.

間に比較的静かな部分がある地震動の様子と,前

方と後方で脱線 している状況は調和的である。さ

らに後半の地震動の方がより長いことは列車の後

半でより多 く脱線 していることとも調和的であ

る。なお,片方の車輪を挙げた状態で,挙げた車

輪の方向に投げ出されれば, ほとんど抵抗無く脱

線し, レールには大きな脱線の痕跡は残らないも

トンネル出国からの距離 (m)

図 11 静的水平荷重に対する高架橋の変形形状
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のと想像される.

脱線後, レール踏面からコンクリートスラブ面

まで約 20cm落下する.3号車 (後ろから3両目)
の乗客の中に,「何か下に引っ張られるような感

じがして…J地震に気付いたと証言している人が

いるが, この時の落下に対応 しているかもしれな

い
.

単純な落下を考えると, この間の車輪の落下に

要する時間ιは,′ =(2んな)。
5=02秒 となる。こ

こにたは落下高さ,gは重力加速度である.こ の

間,列車は 10m程度走行する.つ まり,大 きな変

位が発生した地点はスラブ面の脱線痕跡箇所より

約 10m手前ということになる 最初に道床スラ
ブに大きな傷がついている箇所は,206km 295 m

付近と思われるから,脱線を引き起こした大きな

震動は 206 km 285 m付 近で発生 したことにな

る.こ れは図 10の高架橋の変形図と整合する.

大きな地震の揺れは, 56秒程度しか継続して
いない。195 km/hで 走行 していた列車が一定の

減速度で 1,600m走行して停止したとすれば, そ

の減速度は約 33km/h/s(092m/s2)と 見積もら

れる。したがって,こ の 56秒間で 260300m程

度走行する。大きく揺れ始めたのが 240m付近と

考えられるから,大きな地震動が収まったときに

は先頭車は概ね 500540m付近にあり,最後尾は

ちょうど大きな相対変位が発生する地点付近の手

前か通過中と考えられる.既に大きな地震動は終

わっていたかも知れず,最後尾車輌 (1号車)は こ

の時点では脱線 していなかった可能性がある

脱線草輪の走行などで破損 したレール締結装置

などが跳ね飛ばされ,窓ガラスを破損した。損傷

状況 (図 5に付記)を見ると,進行方向左側に多
い。これは,飛ばされたものが防音壁で跳ね返っ

たためと考えられる.4号車と 5号車の窓は損傷
していないこと,全軸が脱線 した 3号車と4号車

の後ろの 2号草の窓ガラスの損傷がもっとも多い

ことなどから, 脱線車輌の 1両～2両後ろの車輌

の窓ガラスが破損すると考えられる.1号車の窓
ガラス損傷が少ないことから, 2号車は一部しか

脱線しなかった可能性がある。つまり,大きな地

震動は 2号車が 285m付近を走行する時点でほ

標
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ば終了したと考えられる 300m付近の走行痕や

停車位置での脱線状況をみると,前部の台車が左

倶1に脱線した後で大きな揺れは終了したと推定さ

れる.最後尾車輌はこの時点では脱線 していな

かった可能性がある.以上の考察は,上述の地震

終了時の車輌位置関係とも矛盾しない.

β.レ ールと車体の接触

脱線して車輪がスラブ面に落ちると, レール踏

面と車体のボディマウント底面が接触する.そ の

様子を図 12に示す。

大きな地震動が継続している間の車体とレール

の接触は,左右どちら側へ脱線 したかによって異

なる。すなわち,先頭車のように進行方向左倶1ヘ

の脱線では,車体が右方向に揺れている時には右

側のレールと車体底部右側が接触する。このと

き,ス ラブ面への痕跡は右側レールの左側,すな

わち軌条の内側につけられる.一方,車体が左方

向に揺れている時には, スラブ面への痕跡は左側

レールの左側 (軌条の外側)につけられるが,左

右のレールと車体の接触はないと考えられる。右

側に脱線した場合には, これと逆の現象となる.

すなわち,軌条内のスラブ面への痕跡がある方の

レールと車体下部が接触しながら走行したと考え

られる。

脱線状況をみると,進行方向左但1への脱線が比

2号車 (後から2両目)3号車寄り台車の状況, 車輪か
レールに密着していること,胴体がレールに接触してい

ることなどが分かる (NEWS23取 材班提供 VTRか ら)

較的多く,大きな地震動の間,右側のレール上を

車体が滑走した時間が長かったと推測される。左

右の揺れはほば半々と考えられるので,震動時間

の半分の 3秒程度がその滑走時間の上限と推定さ

れる。しかし,連続した滑走ではなく,摩擦によ

る加熱量は相対的に少なかったものと推浪1さ れ

る しかし,地震動が収まった後は,脱線部分で

は車体がレール上に胴体着陸した状態となり,連

続的に接触する.つまり,脱線車輌が通過する間,

レール踏面は摩擦により加熱され続ける.こ のた

め, レールは上に凸の形状に手みだそうとする

が,車体重量と締結装置により抑えつけられる.

列車通過後は車体重量による押さえ込みがなくな

り,締結装置だけがレール変形に抵抗することに

なる.大きく脱線しなかった後部の車輌では脱線

後車輪がレールの締結装置を踏んで破壊しながら

走行したと考えられるから,左右のレールの左側

のレール締結装置は損傷していると考えられる.

このため,列車通過後, レールの左方への手みだ

しが始まったものと推浪1さ れる.こ れが 500mか

ら600mの レールの状況であろう。700m付近の

絶縁継ぎ日付近は, レール伸縮に対して多少動き

やすくなっていると考えられる.こ のため,継ぎ

目部が盛り上がったものと推定される.付近のス

ラブ面 (図 13参照)をみると,9号車 (先頭から

2両目)の左側車輪によるものと思われる軌道中

央左側の走行痕を残して走行痕が消えている.右

但1レ ールの左倶1にずっと続いていたスラブ面走行

痕は約 15mに亘って突然消える.前後の走行痕

の様子をみると,前の痕は次第に薄くなっている

のに対して,15m先では走行痕が突然,明瞭に始

まっている。一方,左側のレールの左側の痕跡は

あまり明瞭ではないが,右側と同時に痕跡が無く

なり,右側の痕跡よりさらに 25mほ ど先で再び

始まっている.こ の痕跡は突然ではなく少しずつ

濃くなっている。

これは次のように解釈できる.左右のレールと

もに浮き上がっているが,左側は車輪がかすかに

浮く程度のところと浮き上がらないところが交互

に現れた これに対し,右側は,絶縁継ぎ目部分
でかなり盛り上がった。ここを通過する脱線車輌図 12 脱線状況の例
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9号車

700m絶縁継目

'||||:111:|:|:1111111:

走行痕消滅 |

飛翔 ?

図 13 700m地点付近の状況

は車体の右側を浮かせて 15mほ ど飛んだ後,各

台車がほぼ同じ地点に着地して明瞭な痕跡を残し

た。

2号車後部はここまで脱線しておらず, 最後の

1号車もレール上を走行 しながら盛り上がり部分

で飛び上がり,着地 したあとのリバウンドで右但1
に大きく脱線 したものと推測される。図 13に 見

られる変則的な走行痕 (←印で示した)は,そ の

時に引きずり込まれて方向を変えながら走行した

2号 :車の走行痕跡と思われる。つまり, 最後尾車

輌はこの部分で大きく脱線 し (排水溝に落ちか

かったかも知れない),そ の際,右側レールを巻き

込んで引きちぎり,大きく変形させながら進んで
いったものと推測される なお,830m付近から
は上り側スラブの側面にも傷跡が見られることか

34-―地震 ジャーナル

(b)最後尾車

地震後の脱線状況

トンネル出口からの距離
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(a)先頭車

図 14

ｍ

ｌ

Ｘ‐

‐

様 正常車輌
‐ 千 り Lが り脱線

・  著大相対変化に よる脱線
L レール/F状に よる脱線

図 15 地F~時脱線状況の模式図

ら, ここで完全に排水溝に落ち込んだとされてい

る C剰 14)

9.脱線状況のまとめ

今回の脱線現象に関する考察をまとめると,脱

線は以下のように発生 したと推定される.参考の

ため図 15に脱線状況の模式図を示す

① 先頭車が滝谷 トンネル (206 km地点)を出
て,75mほ ど進んだところで,地震 (P波 )
に遭遇 し, スパークした.



②

③

P波から06秒後にコンパクトユレダス警報

を受け停電,緊急ブレーキが作動 し始めた.

P波から2秒イ炎に S波が至1メそし, さらに 1秒

後大きな揺れが始まった (先頭 240m付近 ).

その直後,8号車後部台車の後部車軸が 190

m付近で乗り上がり脱線した.

列車は, 56秒継続する大きな揺れの中を,

全車両が一斉に左右にロッキング震動 しなが

ら交互に片輪走行した

高架橋ブロック間で大きな相対変位が発生す

る場所 (285m付 近)があり,こ こを片輪走行

するときに次々に脱線 した.最初の大きな揺

れが終わる頃に左車輪を挙げて右側に揺れて

いる列車の 10号車前部台車が 285m付近で

左側に脱線 し,そ のまま 30mほど走行して,

今度は反対倶1に揺れはじめ,全列車は右側車

輪を挙げた その直後, 9号車の後部台車が

285m付近を通過して,右側に脱線した.そ

の後揺れは一旦おさまったが,80m走行 し

て再び揺れ始める前に, 5号車の後部台車の

後部車軸が 217m付近で乗 り上がり脱線 し

た.再び揺れ始めて,右側の車輪を上げ始め

た 4号車が 285m付近を通過する時に左倶1

車輪が右側に脱輪した。続いて 3号車の全台

車および 2号車の前部台車が 285m付近を

通過する時は左側に脱線 した。この間,およ

そ 15秒 ,こ の段階で大きな揺れはおさまり,

最後尾車輌の 1号車は無事に 285mを 通過

した可能性が高い。

大きな揺れが続いている間は,片輪走行し脱

線車輌のボディーマウント底面とレールの接

触は左右交互に発生 した 地震終了後は脱線
した車体底面とレールが全面的に接触しなが

ら滑走 した.こ の摩擦熱によリレールが伸

び,特に 700mの 絶縁継ぎ目付近が盛 り上

がった.

700m付近を通過 した車両は飛び上がり, 15

m先に落下した 500m600mで は列車通過

後,左右のレールともに左側のレール締結装

置の左倶1が脱線車輌によって損壊して,大き

く左倶1に手みだした.

③ 最後尾車輌 (1号車)は ,700m付近を通過し

た時飛び上がり,着地後バウンドして 2号車

の後部台車を引きずりながら右倶1に大きく脱

線した (700m付近)こ の時同時に抱き込む

ようにレールを横任1し しながら進んだ

⑨ さらに 130mほ ど進んで,最後尾車輌は完全

に排水溝に落ち込み,停車位置まで滑走 し

た

以上のように,今回の脱線は微妙なタイミング

で生じたと考えられる 警報が遅れ,列車がもう

少し進んだ状態で大きな地震を受け始めて 285m

付近の大変形地点にさしかかつたとすると,最初

の大きな揺れで先頭車両はより激しく脱線し,最

後部車輌 も次の大きな揺れの最中に 285m付近

を通過して脱線したかもしれない.つ まり,よ り

多くの車輌が脱線した可育旨性があり,そ の場合 ,

レール上を脱線した車体が接触 しながら滑走する

ため,摩擦の問題がより深刻になったと考えられ

る。すなわち,列車通過後にレールが変状するの

ではなく,通過中にレールを巻き込んで大惨事に

なった可能性もある.逆に,よ り早い警報などで

早く制動をかけることができると, 285mに 差し

掛かるのを遅 くすることができ,先頭部分は脱線

から免れ,後半部分もより少数の車輌だけに脱線

が限定されると期待される.脱線する車輌が少な

くなり,車体とレールの接触も限定されたものと

なり, レールの変状も抑えられたかもしれない.

少なくとも今回の場合,よ り早い制動はより高い

安全性をもたらすものと考えられる

10.今後の対策について

ここでは前節で分析された脱線現象に基づい

て,地震時の列車災害を防止する方策について検

討する.

今回の脱線では,幸運にも列車の前方部分で致

命的な走行障害が発生 しなかった。今回の脱線事

故の教訓のひとつは,脱線しても大きな走行障害

を生 じさせなければ,乗客の安全は確保されると

いうものである.結果的に後方から引っ張る形で

④

⑤

⑥

⑦
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滑走したのも,ド イツ新幹線 ICEの ような惨劇に

発展しなかった要因であろう また, ボディーマ
ウントタイプの車体では脱線すると,車体とレー
ルが接触 して滑走する可能性がある.考えてみる
と不思議でないかもしれないが,新鮮な知見であ
る 滑走すれば,摩擦熱でレールに異常が生 じる
可能性が大きくなり,走行障害に発展する可育旨畦
があることもわかった こうしたことから, 定性
的には以下の方策が考えられる.

① 脱線させない

② 脱線しても正常に走行させる
③ もし万一災害になっても最小限度に抑える

この実現のため以下のような具体的方策が可能

性として考えられる.こ の方策の中には既に実施

されたか,実施されることになっているものもあ
る。あくまでも部外者の考えで的を射ていないも

のもあろうかと思う。ご教授いただければ幸いで

ある.

① l.軌道倶1の脱線 しやすい場所に脱線防止工
(レ ールまたはガード)を敷設する.地震時は左右

動が卓越 し,車輪が交互に持ち上がる可能性が高
い.こ のような状態でも効果が無くならないよう

に配慮する 短い区間で大きな相対変位が生じる
場所を選定し,集中的に敷設するだけでも,大脱
線を防止する効果は大きいと推察される.

① 2.車輪のフランジは現在 3cmであるが,こ
れを可能なだけ伸ばすことで,脱線に対する耐性
を高める これによって,万一脱線しても,車体
とレールが接触しないようになり,摩擦熱の発生
が抑えられると期待される。

② l.脱線 しても車輌がレールから大きく逸脱
しないような装置を,軌道側ないしは車輌側につ

ける.車輌側でいえば,脱線しても台車がレール

をガイドとして抱き込むような構造とする.今回
の脱線でも結果的にそのような事態となったこと

が報告されているが, これを意識的に行おうとす

るものである.
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② 2.脱 線 した後, レールに過大な熱を加えな
いように工夫する.具体的には, ボディーマウン

ト車体とレールの接触を防ぐため,車体下面位置
を現在より上げる または,車輪の径を大きくす
る,すなわち, フランジの長さを現在よりも大き

くして,脱線時にも草体とレールが接触しないよ

うにする。これは,脱線防止にも効果的だと考え

られる.

③ l 現在より早 く警報できるようにする.シ
ミュレーションによれば, フレックルはコンパク

トユレダスが 1秒で発した警報を 02秒程度に短

縮できる。今より08秒早 く,地震計間隔を 10
kmにするのと同程度以上の効果が期待される.

③ 2.い ち早 く走行中の新幹線を減速させるた
め,緊急ブレーキの空走時間を短縮する 新幹線
では,停電によって緊急ブレーキが作動する仕組
みとなっているが,停電後,緊急ブレーキが効き

始めるまでには数秒を要する。この空走時間をほ

とんど 0に できれば,警報の迅速化や検知点の増

設などよりも効果的である.し かも草輌傾1で対策

できるので現実的で,実現性の高い方策ではなか

ろうか.

③ 3.地 震をより早 く検知できるように検知点
間隔を狭める。現在の新幹線は原則として 20 km

間隔に地震計が設置されている.こ れを 10 km間

隔にすると最大で 1秒早く検知できる。しかし,

設備が大掛かりになる割には効果が少なく, ここ

に現在より 1秒以上警報が遅いシステムを置け

ば,現在よりも遅い警報 しか実現できないことに

なってしまうので注意が必要である.

11.お わ りに

以上,新潟県中越地震におけるコンパクトユレ

ダスの動作状況と脱線状況を,公開資料などを中
′とヽにして分析した また,得 られた知見をもとに
地震時の脱線対策を定性的にまとめた

阪神大震災や新潟県中越地震の例をみると,M
7ク ラスの地震でも震央域では脱線は避けがたい

現象であると思われる。脱線 しても転覆などに到



らないようにうまくやり過ごす方策を考えること

が重要となる.そ のためにも,今回の脱線につい

ての詳しい調査分析が不可欠となる。事故調査委

員会からは経過報告
4)の みで最終報告はまだであ

る.早急な公表を期待するとともに,本稿が議論

の深まりに少しでも寄与できれば幸いである.

なお, 2005年 8月 16日 11時 56分頃に発生し

た宮城県沖地震 (M72)で も,コ ンパクトユレダ

スがいち早く警報を出して (当時話題になった気

象庁の緊急地震速報発信よりも4秒ほど先行して

いる5)),仙台周辺を走行中の列車群を緊急停止さ

せた。新幹線構造物に被害は無かったものの,運

転再開までに長い時間を要した。これには架線の

切断事故が発生 したことも影響 している 規模の

大きな地震の場合長周期成分が卓越するため,架

線の共振が発生 したものと思われる.共振により

架線が大きく左右に振れてパンタグラフのすり板

からはみ出た後,パ ンタグラフと衝突して切断に

到ったものと推測される こうした周期の長い架

線の振動は時間をかけて成長すると考えられるの

で,警報とともにパンタグラフを下げることがで

きれば, このような事態は避けられるのではなか

ろうか

謝辞 :多 くの公開資料を参照させていただき, 今

回の脱線現象を自分なりに納得できるようになる
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に東京新聞の瀬口晴義記者には独自に入手された
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技術科学大学増井技官には現地調査におつき合い

いただくとともに, 日撃少年を探し出していただ

くなど,大変お世話になりました。 (株 )システム

アンドデータリサーチの齋田淳主任研究員と佐藤

勉副主任研究員には,資料整理や議論,現場調査

などにお付き合いいただきました。深甚の謝意を

表します.強震記録については,独立行政法人防

災科学技術研究所による K NET,KiK netの 公

開データ,気象庁仕様の計浜1震度計に記録され気

象庁から公開されたデータならびにJR東 日本の
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地震動早期検知システム

早期検知システムはさまざまな地震対策のひ

とつであり,地震に遭遇 したときに生じるかも
しれない災害をできるだけ軽減することを目的

としている.新幹線の場合,大きな地震動に襲
われる前にできるだけ減速して被災箇所へ突入

する危険を少なくするとともに,災害発生時の

衝撃を緩和する効果を期待している.新潟県中
越地震で指摘された脱線列車と対向列車の衝突

防止効果は,被災箇所への突入防止効果のひと

つとして考慮されている.

地震の予知 (場所,時間,大きさ)が確実に

できるのならば,そ の時間安全な場所で地震を

やり過ごせば安全性は確保できる。実際には,

予知もできないし,絶対的な耐震構造物も存在
しない。経年劣化という現象もあり,不沢1の事
態の発生に備える必要がある.

地震予知に代わるものとして地震の早期警報

が発案されたのは,今から140年近く前,明治

維新の年のことである.サ ンフランシスコを

襲った地震を契機に地元の医師により,震央地

域で危険地震の発生を検知し,電信で遠く離れ

た都市に伝える前線検知のアイデアが公表され

ている (Cooper:san Francisco Daily Eve―

ning Bulletin,3rd November 1868)そ れから

ほぼ 100年が経過 した 1972年 , 日本の地震学

者と地震工学者のグループが協力して東京圏を

対象にした「10秒前検知システムJ構想を発表

した 日本ではこれに興味を示したいくつかの

機関により開発研究が進められたが,国鉄以外

は実用的なシステム構築までには到 らなかっ

た 当時の国鉄では,新幹線の地震発生時対策
のひとつとして前線検知の採用を模索し,1982

年の東北新幹線開業時から海岸線検知システム

として実用化 した (中村・斎藤 :地震の早期検

知・警報システムの開発,6JEES,198212)

さらに地震検矢日を早めるため,1979年からP

波初動で地震を検知 して警報する新 しい「一点

検知システム」の開発研究を開始し,1984年 に

は実用可能な P波警報システム「ユレダスJと

して完成 した。これは,単一の観漫1点の初動情

報を基に地震の全体像をいちはゃく推定して被

害発生地域を予浜1し ,地震動到達前に警報する

というものである。地震の規模 M,地震発生位
置・深さを推定 し,既往の被害分析からM―△

図上で地震規模 Mに対 して被害が発生するか
も知れない地域の震央距離を割り出す,いわゆ

るM―△法によって警報を発信 している (中

村・富田 :地震動と被害の予漫1, JREA,Vol
27,No.9,19849).以 上のいわゆるユレダス処

理は,波形データを蓄積することなく逐次 リア
ルタイムに実行される.

ユレダス処理では地震規模を初動周期から推

定するが,断層破壊時間に相当する時間以上の

時間が必要になるものと考え,当初,概ねマグ
ニチュード(M)6の断層破壊時間に相当する 3

秒という処理時間を設定した 警報には M6以
上であることがわかれば十分と考えたのであ

る。その後,P波後 1秒 までの情報で少なくと
もM7超まで推測できるという観浜l事実が明ら

かになり (Nakamura:UrEDAS,Urgent ear

thquake Detection and Alarnl System―

Now and Future,13ヽVCEE,20048),ユ レダス

処理で得られるマグニチュードは断層破壊時間

よりもかなり短い時間で確定するという研究成

果 (Olson and Allen:The deterministic na^

ture of earthquake rupture,Nature 438,1 0th

November 2005)も 発表された こうして,現
在,最新の P波警報システム「フレックルJの
ユレダスロジックでは,警報に必要な地震諸元
の推定は P波検知後 1秒 までに短縮されてい

る

一方,ま だ,ユ レダス処理時間が 3秒であっ
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た頃,阪神大震災が発生した。神戸市内のコン

ビニエンスストアの防犯ビデオ映像は,地震発

生直後のすさまじい揺れの様子を記録 してい

る これらの映像によれば P波到来後数秒で大

きな震動に襲われている。これでは 3秒で警報

を出しても,大きく揺れ出してからの警報とな

る.も ともとユレダスは大きな地震の震央付近

で地震を検知し,離れてはいるが被害が発生し

そうな地域に対して,地震波動より早 く警報 し

ようとするものである その意味では想定通り

なのであるが,も しP波後 1秒で警報が出せれ

ば,直下の地震であっても大きく揺れ出す前に

1～ 2秒のリー ドタイムが稼ぎ出せる可能性が

あることをこれらの映像は示している.

そこで,直下地震にもある程度有効な P波後

1秒で警報できるシステムの開発に着手 した.

このシステムがコンパクトユレダスであり,検

知 した地震の危険性を P波部分の地震動の大

きさで直接的に判断する。「コンパクトユレダ

ス」では P波識別の信頼性を確保するため 1秒

を費やしていたが,機能を複合させ高度化した

新世代システム「フレックルJで は P波識別機

能を向上させた結果,最短 02秒で警報可能に

なっている。

このフレックルは,セ ンサーを含めたほぼす

べての機能が 12 cmの 立方体に収納され簡単

に持ち運ぶことができる.極めて迅速で信頼性

の高い警報を実現しており,持ち運びできる地

震動早期検知警報 システムとしての用途 も拡

がっている.すでに 2005年 のパキスタン地震

で活躍するなど,頻発する余震の中で活動しな

ければならないことが多いレスキュー部隊の信

頼を得ている。フレックルは,小型で世界最速

の P波機能をもつという特長を活かし,今後 ,

鉄道分野のみならず,様々な分野に浸透してい

くものと期待 している.

また, カリフォルニア大学バークレー地震研

究所やカリフォルニアエ科大学地震研究所など

とのユレダス共同観没1結果によれば,通常使用

範囲の半径 200 km内 のみならず,10,000 km

を超える遠地大地震についても大まかな震源諸

元が推定できる可育旨l■が見出され,ユ レダス処

理も採用しているフレックルは地震を感じない

地域に対する津波警報システムとしても利用で

きるのではないかと期待している.

なお,早期検知システムには,以上説明した

新幹線などで 15年以上の稼働実績のあるユレ

ダス系列のほか,緊急地震速報のために稼働 し

ているぶ、たつのシステムがある.ひ とつはユレ

ダスと同じように単一の観測点の情報を用いる

システム (い わゆる気象庁システム)であり,

もうひとつは相密に配置された多数の観測点の

情報を用いるシステム (いわゆる防災科研シス

テム)である 気象庁システムは,観測点から

200 kmま での地震を対象に,地震検知後 2秒

間の蓄積波形を処理 して地震諸元の推定を試

み,こ れで確定できなかった場合,1秒 ずつ

データを足して推定を行うというものである.

気象庁による試験観浪1の結果では,地震諸元の

推定には実用上 5秒程度を要するとのことであ

る。防災科研システムは,棚密に配置された観

浪1点への波動の到達情報を用いて震央位置をい

ち早く特定するものであるが, データ伝送時間

も考慮すれば規模を含めた全体像を確定して警

報を出すまでの時間は概ね気象庁システムと同

じ5秒程度とのことである。

(中村 豊 :(株 )システムアンドデータリサーチ,

東京工業大学大学院連携教授)

地震動早期検知システムーー39



地震早期検知システムは,長周期地震動
による共振被害防止に有効である

地震早期検知システムの長所と短所

地震早期検知システムの原理は,地震の起こ

る近辺に地震計を設置し地震が起こったら,そ
の地震計で観測した波形から震源位置,マ グニ

チュードなどの情報をなるべく早く特定して,

必要な施設に電波なり有線で送り,地震の主要
動である S波が到着するまでの時間的余裕を

利用して種々の防災処置をとるというものであ

る したがって,震源からその施設までの距離
が短いほど余裕時間が短い.内陸直下地震がそ
の施設近傍で起こったときは, ほとんど有効な

余裕時間が無くなる。地震被害は近17F離の地震

ほどひどいのに,そ ういう地震に対して有効な

処理ができないというのはこのシステムの最大

の短所だといわれてきた そして,2003年 の新
潟県中越地震で新幹線が脱線 したのも,そ の地

震が近距離で起こったため,早期検知装置 (ユ
レダス)はちゃんと作動したのだが,時間的余

裕が無かったため脱線したのだと言われた 通
常の地震予知では起震時亥1を予知することが非

常に難しい 東海地震を含めて現在までに成功
した例は無い しかし, この早期検知システム
は,既に起こった地震が間もなくくるというわ

けであるから,地震の強さとか至J達時刻などに

誤差はあるかもしれないが,そ の地震が起こっ

たという1青報には信頼性がある。したがって,

このシステムの長所は情報の信頼性があるこ

と,短所は余裕時間が少なく近距離の地震に対
しては有効でないことである.

長周期地震動による共振の被害

1964年の新潟地震では,石油タンク群が炎上

し,何日間も燃えつづけ,付近の住宅にも延焼
し500戸近くが燃えた 1978年 の宮城県沖地震

でも,東北石油の石油タンク群では炎上はしな

かったが,大量の重油が漏れた 1983年の日本

海中部地震でも,秋田の火力発電所の石油タン

クが炎上 した。2003年 の十勝沖地震では,苫小

牧でナフサのタンクが炎上 し燃え尽きるまで鎮

火しなかった.

これらは何れも周期数秒以上の長周期地震動

に, タンクの石油が共振したスロッシングによ

る被害とされている.こ のようにある程度以上

の規模の地震からは長周期地震動が出て,そ れ

と共振することによって被害が出ることが注目

されてきた。ここで我々が注目したいのは,以

上のような長周期地震動による被害は,共振に
よって起こっているということである.共振は
地震動が数波加わらなければ大きくならない.

したがって,周期 4秒の波が 3波加わるとすれ

ば,地震動が加わり始めてから 12秒経過 して
いるということである であるから, ここに地
震早期検知システムを利用すれば,共振によっ

て被害が起こるまでには,更に余裕時間が生ま

れることになる。つまり,長周期地震動に対し

ては,地震早期検知システムは短周期地震動に

対 してより有効であるとも言えるのである。

エレベーターと高層ビルに対する早期検知シス

テムの適用

2005年 8月 16日 の宮城県沖地震で, 多くの

エレベーターの不具合が発生 した。何人もの人

が地震で停止したエレベーターの中で閉じ込め

られた この原因の一つにエレベーターを吊っ
ているケーブルが長周期地震動と共振し,上部
の回転装置から外れたり,切れたりしたためも

あるといわれている これらエレベーターは現
在では,地震計を頂部に置き,地震の大きさが

ある値を超えたとき,最寄階で停止し, ドアを

開くようになっている。したがって, この直接
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的な原因としては,建物そのものはたいして揺

れずリエレベ早ターを停止させるまでには至ら

なかったが,エ レベーターを吊っているケーブ

ルが長周期地震動に共振して不具合を生じ,エ

レベータ~が階の途中で停止してしまい, ドア

が開かなくなったと言われている。ここで早期

検知システムも, このエレベーターに情報を提

供するようにしておけば,マ グニチュードの大

きさから,長周期地震動が来ることを予潰1し ,

共振のかなり前に停止させることができたと思

われ, このような事故を防ぐことができたであ

ろう.

同様に,超高層ビルなども,長周期地震動と

共振し構造本体に軽微ではあるが損傷が生じる

というシミュレーション結果も出ているようだ

力ヽ これもこの地震早期検知システムと制震技
術を組み合わせることによって,損傷を軽減さ

せることができると思われる.

(伯野元彦)

地震早期検知システムは,長同期地震動による共振被害防止に有効である-41



自律防災

最近,気象庁の緊急地震速報が話題になるこ
とがある。緊急地震速報は, “新幹線の"「ユレ

ダスJ(1989年 からの試験運用を経て 1992年か

ら本格運用され 15年以上の稼働実績がある)

の全国版だといわれる.新幹線の「ユレダスJ
は, もともと,新幹線だけではなく高層ビルの
エレベータ管制など社会一般で利用されること

を想定 して開発 した世界初の P波警報 システ
ムである.

昔,1990年代の始め頃,旧運輸省の助成研究
(1987～ 1989年度)で完成した首都圏ユレダス
5基を利用して, 首都圏のユーザーを対象にユ

レグス地震情報を配信 しようとしたことがあ

る。ところが気象庁は,国民の重要な防災情報
であるから,① 一部のメンバーだけではなくあ

まねく一般に配信されなければならない,② ひ

とつの地震に対 して情報内容を変更して何度も

発信することは許されず確度の高い情報を一回

だけ責任をもって発信するようにしなければな

らない,③無償でなくてはならない,等々と難
しいことを言う ユレダス地震情報はこれまで
よく知られていないものなので取り敢えずはメ

ンバー制にして効果的な利活用方法を検討する

計画であり,ユ レグス情報は時間経過とともに

正確にできるので情報を逐次配信してユーザー

倶1の責任でそれをそれぞれの実状に応じて警報

などに利用できるようにしたい,な どと説明し
たが受け入れられなかった.

ところで,現在 (2006年春)試験運用中の気
象庁の緊急地震速報は,衛星通信を原則として
いるため本格運用後もメンバー限定で少なくな

い利用経費が見込まれている,地震検知後何度
も逐次情報を配信するのみならずキャンセル報

などというものも少なくない,受信側の責任で
使うことが条件である,な どと言われている
これでは衛星通信とキャンセル報以外 15年前

の計画とあまり変わるところがない しかも,
緊急地震速報は平均 7秒程度で配信されるとの

こと,15年前に計画していたユレダス地震情報

と較べてもかなり遅い.

時代は大きく変わった.特に情報通信の分野
の進展は著しい 今なら,情報技術 (IT)を利
用して,緊急地震速報といわず,気象庁の全観
測情報を低廉にほぼリアルタイムに配信できる

のではないか。また,地震も含めて気象庁で行
われている定常観測の多 くは自動化されてお

り,6,000人 もの職員が今後も必要である理由

がわからない.緊急地震速報の配信を衛星通信
にこだわる理由もわからない。もっと多様化す

べきだろう。せめて防災科学技術研究所なみに

観沢1'情報にアクセスできるようにしてほしい

正確な発生時刻 (少なくとも秒単位)や正確
な震央位置 (深 さを含む,少なくともkm単
位)の情報は,地震後の迅速な対応にとって欠
かせない。これらの情報を地震後いち早く速報

することが重要である 大きな地震動で受信用
パラボラが移動してしまうことが懸念される衛

星通信などより,イ ンターネットや FM放送な
どの放送形式の方が緊急地震速報には適 してい

るのではないか。

大きな地震動は突発的に襲来するが,そ のと

き,外部からの情報のみに期待して行動するの
は危険である.自分でも地震監視を怠らず自前
の情報と外部情報を併せて自分がとるべき適切

な防災行動を判断して実行する「自律防災Jが
求められている

なお,ユ レダス系列の P波機能は,ユ レダス

実用開始当初の 3秒警報から,2004年新潟県中

越地震でも活躍したコンパクトユレダスの 1秒

警報に進化し,さ らに,2005年 のパキスタン地

震後のハイパーレスキューチーム活動の支援に

使われるなとしている新世代フレックルにおい

てはサブセカンド警報 (1秒以下の瞬速警報)

にまで進化 している。フレックルは非常に小さ

く,現在考え得る最速の警報機能と相倹って,
様々な分野での活躍が期待される

(中村 豊 :(株 )システムアンドデータリサーチ,
東京工業大学大学院連携教授)
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宏観異常判定システムの構築

萩原幸男・糸田千鶴

は じめ に

観測機器によらず人間の感覚でわかるような地

震前兆現象,例えば動物の異常行動,地鳴り,発

光現象,地下水異常等を総称 して「宏観異常」と

いう (力武,1998)宏観異常現象は一般にデータ

に不備や欠陥が含まれやすく,統計解析に適さな

いことが多い。

宏観現象の異常判定システムを構築するために

必要なデータは次の 3通 りのケースに分けられ

る。(a)宏観異常が観沢1さ れた後に地震が発生し

た (b)宏観異常が観沢1さ れた後に地震が発生し

なかった (c)宏観異常が観測されなかったのに

地震が発生 した。

ところが宏観異常の観測者,例えば動物の飼い

主は (a)の ケースのみを重要視する傾向にある

そのため (b)(こ属するデータには欠落が多くな

りやすい これに対して,(a)と (b)の データが

整っていれば,宏観異常出現と地震発生とつき合

わせることにより,(C)の データは作成可能であ

る。しかし (b)の データに欠落があれば,(c)も

また欠落を含むことになる

また宏観異常の種類によっては,明瞭に異常と

判定できないケース,い わゆる「灰色」の問題が

ある。実際のデータには灰色のケースが多いもの

と思われる。このケースをどのように統計的に取

り扱うか,宏観異常判定システムの構築には, こ

の問題を避けては通れない.

残念ながら上記 (a)～ (c)の条件を満たす宏観

異常データはこれまでのところ見あたらない。ま

た灰色を考慮した実例もない。ここでは仮想的な

データを用いて解析を実施することにより,宏観

異常判定システムを提案する

2.仮想的な例題

表 1は次のことを示している。ある地域に 3点

(2=1,2,3)の観測点があり, 3点のうち少なく

とも 1点 において異常または灰色が観測された

ケースが 10回 (η =1,2,…,10)あ る そのうち 3

回地震が発生 した 表 1に おいて /(π,2)=1が

異常出現,0.5が灰色,0が異常なしに対応 し,

0(π )=10が地震発生,00が地震なしに対応す

る。いま表 1の データに基づいて,「各観測点の異

常判定の効率を見積もり,かつ各回ごとの地震発

生率を算出せよ」という問題を解くものとする.

まずモデルを設定する.モ デルに要求される第

1の条件は 3点の観測データを総合的に判断する

こと,第 2の条件は判断の結果が 1か 0に対応す

ることである 第 1の条件を満たす最も簡単なモ

デルは観潰1データ/(π,2)の π に関する線形結
ン`

3

R(2)=α tt Σ ι″7√ (π,2)         (1)

により与えられる ここにαおよびわ〃(791=1,2,
3)は観測データから決定すべきパラメタである.

第 2の条件は R(2)を 入力とするとき,出力

S(η )が 1か 0の値をとることを要求する。この

条件を満たすシステムはシグモイド関数

S(π )=[1+exp{― R(2))]1      (2)

により与えられる。シグモイ ド関数はニューラ

ル・ネットワークにおいて,神経細胞の情報伝達

モデルに応用される R(η )二 十∞において S(2)

=10に,R(2)=― ∞において S(″ )=00に 対応

する 図 1に見るように, IR(η )|の値が十分に

大きければ,S(η )は ステップ関数 の(π )に近似で

きる.
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η

“
=1   2    3 0(π ) R(″ )     S(7i)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1         0         0

0         1         o

0    0    05

1          1         0

1      05    0 5

0    05   05

05   0    0

0    05   0

0         0         1

1    05   1

00

00

00
10

10

00

00

00

00

10

-1 7488      0 14820

-4 2217      0 01446

-7 7414      0 00043

2 7123      0 98775

1 4232      0 80583

-5 5109      0 00403

-5 2158      0 00540

-6 4523      0 00157

-6 8000      0 00111

2 3464      0 91409

表 1 仮想的な宏観異常データ /(772,η )=1
=10が地震あり, 00がなし P(π )
ステムにより判定された地震発生率

が異常あり,0が なし Q(κ )
はシステム入力,S(η)は シ

R(″ )

0

図 1 ステップ関数 0(π )に対するシグモイ ド
関数 S(π )の近似

S(η )を o(2)に適合させるためには,誤差を含

めて

0(71)～ S(77)                     (3)

が成立 しなければならない。このとき

E=Σ {0(η )一 S(η)}2        (4)

を最小 2乗法を用いて最小化することになる。す

なわち与えられた問題は式 (4)を 最小化するとき

の最適パラメタαとう″ (2=1,2,3)を 定めるこ

とに帰する.

3.空振りの定義

第 1種の空振りとは,すべての観測点で異常ま

たは灰色が観測されないまま地震が発生 したと
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いうケースである。すなわち,あ るκについて

/(772,η )=0(777=1,2,3)の とき o(4)=10と な

るケースである.第 2種の空振りとは,すべての

観測点で異常または灰色が観潰1さ れたにも拘わら

ず,地震が発生しなかったというケースである.
すなわち,あ るんについて/(z,2)=1(π =1,2,

3)の とき 0(η)=0.0と なる.

第 1種の空振りは,例えば異常が極めて微弱で

灰色の判定も困難なとき,あ るいは異常が有効に

キャッチされなかった場合等に見られる これに
対して第 2種の空振りは,例えば観浪1データにノ

イズが大きい,あ るいは地震以外のシグナルを

拾っている等の場合であって,観測法あるいは観
潰1装置そのものを見直す必要がある。 したがって

本論では,空振りを第 1種に限定 して考える

第 1種の空振りなしのシステムでは,/(277,π )

=1(“ =1,2,3)の ときS(2)=1-ε (ε :微少量

0<ε≪1)と なるように設計される.こ のとき

α=ln(■デ・)一港lb″       (5)
が成 り立つので,式 (2)は

S(η )=

[1+ザ著
exp{港

lι

″(1-/(2,π ))}]1(6)

と書き換えられる。この場合,パ ラメタαは消去
されているので,ε を仮定して式 (4)の Eを最小化

するようにパラメタわ″ (z=1,2,3)の みを決定



すればよい

4.最 適 解

最適解に到達するには,第 0近似解から出発す

る.ま ず式 (6)を変形し,式 (3)を考慮すると

Σわ″{1-/(772,π )}

利 n仔 )‖n(平 )。

を得る.こ の式の右辺第 2項は 0(η)=00あ るい

は 10の とき発散するので,0(η )=00に代わっ

てε,0(η )=10に代わって 1-ε とする。すなわ

ち式 (7)に代わって

Σう″{1-/(a,2)}

～
[山

→ 月

:脇 二H(3

に最小 2乗法を適用 してι″(2=1,2,3)の 第 0近

似解を得ることになる ε=001を仮定 して計算
す ると,第 0近似解 と して み1=56751,ι 2=

35575,う 3=23717が,ま た式 (5)に よ りα=

-70092が得られる.こ のときE=0084611の 値

をとる。

さらに高次の近似解を得るためにはニュートン

法がよく用いられる。しかしここでは第 0近似解

の付近で Eを最小化する解を探索する方法をと

る。 その結果, 最適解としてα=-86828, わ1=

69340,b2=44611,ク 3=18828を得,E=0071179

となって近似が一段と進んだことが判る こうし

て得られたう″の最適値が各観測点の異常判定の

効率に他ならない

最適パラメタを用いて計算 した R(η)お よび

S(η)の値を表 1に併記する.0(π)=10の とき
R(2)>10,0(η )=00の ときR(2)<-10と な

ることが知れる。また明らかに S(2)値 は 0(2)

値に近い。このときの S(2)値が地震発生率に相

当する。このようにして最適パラメタさえ決まれ

ば, 3観測点に出現 した異常または灰色の組み合

わせにより,直前に地震発生率を算定することが

可能である。つまり直前予知ができることとなる

5.欠測の取り扱い

この判定システムには一つの欠陥がある それ

は/(2,π )(π =1,2,3)の 線形結合 R(η)を入力

とするため, 3点 の観測点のうちいずれか 1点に

欠測が出た場合には,計算から除外しなければな

らない しかし実際の宏観観測では,欠演1は しば

しば見受けられる。欠漫1を除いたのではデータ数

が減少する.も し/(777,2)=0と して計算するな

らば,欠測と異常なしとを区別できない.

この欠点を避けるために,何かの方法で欠測を

補間しなければならない.に まヽ表 1の データから

最適パラメタを決めた後,η =11に 欠測がある

ケースを追加するものとする 例えば/(1,11)=
1,/(2,11)は 欠測,/(3,11)=0,0(11)=00と す

る。これはη=1に おいて 協=2を欠浜1に した

ケースに相当するので,類推により/(2,11)=0

が予想される。あるいは次のように推定すること

もできる.0(11)=00で あるからR(11)<-10,

したがって式 (1)よ り

α十♭1+ろ2/(2,11)<-1

が成立する.得 られたパラメタを用いて計算すれ

ば/(2,11)<017, つまり/(2,11)=0と 推定でき

る

また/(1,11)=1,/(2,11)が 欠測,/(3,11)=

05,0(11)=10の 場合を考える。これはη=5に

おいてπ=2を欠測にしたケースに相当するの

で,/(2,11)=05と予想できる あるいは
α tt ιl+わ 2/(2,11)+05わ3>1

により計算すれば/(2,11)>041を 得る。つまり

/(2,11)=05あ るいは 1であると推定できる.

しかし以上のような補間法が採用できるのは,

データ総数に比べて欠測件数が少ないときに限ら

れる.欠測が多い場合には, この判定システムは

基本的には採用できない.

6.お わ り に

本論では,仮想的なデータを用いて宏観異常判

定システムを提案した。当然のことながら, この
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ようなシステムは実際のデータによる検証が必要

である.し かし残念ながら宏観異常データに不備

が多いのは事実である。異常発生の後に地震が起

こった場合のみ記載され,地震がなかった場合に

は記載漏れの傾向がある.

宏観異常を観測するセンサーそのものにも問題

がある センサーが同種の動物であっても,個体
差が多く,地震と無関係な異常に敏感に反応する

個体がある反面,逆に鈍感な個体もあると言われ

る。また同一の個体であっても,体調や異常発生
の時間帯にも左右されやすい。安定した観潰1デー

タを得るには,同一条件で多数の個体を長期間飼

育することが望まれる 信頼性ある観測とデータ
取得が宏観異常研究の最重要課題であることは言

うまでもない

池谷 (1998)に よると,多 くの動物異常行動は

地磁気・地電流で説明できるとされる。もしそう

であるならば,宏観異常そのものを観潰1す るより

も,地磁気・地電流のような計器観測による方が

安定したデータが得られる 本論で提案した判定
システムは多少の手直 しさえすれば,計器観測
データヘの適用はそのままの形で可能と考えられ

る。
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耐震計算偽装

このところ, 日本社会も米国流の自由競争社

会になりつつあり,過当競争の結果,耐震計算

偽装という人命にまで影響する事柄にまで及ん

だのかという気がする.た だこの問題はそう簡

単なことではなくて,次のようないろいろなこ

とを考えさせる問題ではないかと思う.

1)社会の風潮
確かに世間で言われているように,米国流の

自由競争,拝金主義の結果, ホリエモンのよう

に金儲けのためなら法律の範囲内なら何でもす

る,ばれなければ何でもする,た とえ法律を外

れていても罰則が軽ければ何でもするという風

潮の結果起こったことなのだと思う.建造物は

建設された後,た とえ不正がなされていたとし

ても非常にばれにくいものである.最近でこそ

非破壊検査技術が進歩したお陰で, この柱の中

には鉄筋が何本入っているかまでわかるように

なったが,今でもビルの基礎に打ってある杭の

本数とか深さなどは正確に調査することは困難

である 大地震があって,壊れて初めて手抜き
工事などはわかるのが普通である。今回,偽装

が何でばれたのか私などは当初は不思議であっ

た

2)民営化も良 tヽ ことばかりではない

郵政民営化をはじめとして民営化ばやりであ

るが,民営化は良いことばかりではない。とい

うのは,公共の利益優先ということから企業の

利益追求型になるということだから,安全第一

ではなく利益第一になるということである.

」R西 日本の尼崎の事故 も,列車が制限速度を

超えて走行していたら自動的にブレーキを掛け

るATS装置が設置されていたら,あ の事故は

防げたはずである しかし,そ の費用は儲けを
あげるための投資,すなわち,電車の美化とか

高速化のように集客力を高めるための投資に向

けられていたのである 安全第一の ATSは い

くら投資してもお客さんには何のための投資だ

かわからないので集客効果はないのである。今

回の耐震偽装問題も公共工事ではなかなかこの

ようなことは起こらない。というのは,公共工

事は「鬼より怖い」といわれる会計検査官が

チェックするからである。ただこういうお役人

が賄賂を貰って検査に手心を加えてしまっては

何のための検査かわからなくなる.し たがっ

て,お役人だけには収賄罪というものがあっ

て,そ のへんは厳格になっている 民間には贈
賄罪はあっても収賄罪というような罪はない。

3)パ ソコンの功罪
現在の耐震計算は,マ ンション程度の小規模

のものでは,国交省で認定されたソフトを用い

てパソコンで計算が行われている。パソコンは

複雑な計算を高速で行うので非常に便利である

が, この計算書はテレビで見てもわかるように

部厚 く,膨大な量の計算を含んでいる。した

がって,そ の言十算が正しいかどうかをチェック

するには,そ こに用いられているデータとソフ

トによって再計算するしか方法は無い。これに

は大変な時間がかかる したがって,結局のと
ころ,1平方 m当たりに用いられている鉄筋量
と図面から大丈夫かどうかの見当をつけて,特

に鉄筋量の少ないものについてやや厳密に

チェックすることが普通であろう。このように

便利に使われているコンピュータであるが,そ

の仕事のチェックとなると非常に難しい.

4)建築構造家
現在の先進国で,若者の将来就きたい職業の

ベスト3は ,建築家,医師,弁護士であるとい

う.日本でも事情はあまり変わらない。そうい

う意味で,一級建築士というのは,社会的に憧

れの的の職業なのである.ただ同じ建築士と

いっても,専門分野が,意匠 (デザイン),設備 ,

構造と分かれていて,総数約 27万人のうち構
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造分野は 1万人足らずと言われている。希望者

は少ないのである.何故か.構造分野というの

は,建物の安全を支える重要な分野ではある
が,縁の下を支える,脚光を浴びることのない

分野なのである.日 本の名建築家といわれる

人々,丹下健三氏にしても,意匠 (デザイン)

分野である これらの方々が,奇妙な建築を設
計 したとして逮捕されたなど聞いたことがな

い.構造分野建築士は責任だけ重い役回りなの

である。今後益々,構造分野の建築士はなり手
がなくなるであろう.

5)既存不適格構造物
上記の言葉を 1995年阪神・淡路大震災以降 ,

耳にされた方は多いと思う.こ の震災で多くの

建造物が壊れ,5,500人以上の犠牲者が出た 同
じような地震によって,同様に壊れる建造物は

全国にまだまだあるのではないかということか

ら, このような言葉が生まれた.すでに存在し

ている構造物で,強い地震が来たとき,壊れる

可能性のあるものを調べ補強するため,全国的
に耐震診断,耐震補強が奨励されている.阪

神・淡路大震災の被害を調査 した結果では,軟

弱地盤上の老朽木造家屋か,1980年以前に建設

された構造物が危険の可能性があるということ

であった.だが,新築の中にも耐震計算偽装の

ような建物がまぎれ込んでいるということは看

過することのできない事態であると言える。別

の言い方をすると,新築だからこのように大問
題になったので幸運だったと思わざるを得な

い 地震が来たら壊れるかもしれない構造物
は, 既存不適格構造物として今回とは別に 100

万棟 も山のようにあることを忘れてはならな

い
.

6)法律の適用は過去にさかのぼらない
何故このように,地震が来たら壊れるかもし

れない建物がたくさんあるのか信 じられない方

も多いと思う。それは,そ のような建物の大部

分は 1980年以前に建てられているからである.

建築基準法は 1981年 に改正されているが,現

在耐震偽装で騒がれている建物は,現在の法律

に違反 しているのである。1980年以前に建てら

れた建物はそのときの建築基準法に基づいて認

可されているので,現在どんなに弱くても現在
の法律に基づいて処罰されることはない 1981

年に建築基準法が改正されたのは,そ れまでの

法律に基づいて設計していたのでは,地震時に

壊れる可能性があるから改正されたのである

また,建物,特に木造家屋は,高温多湿の日本
では年々腐朽や虫害などによって,弱 くなるの

で,地震で壊れるかもしれない建物は年々増え

ていく, これは木造家屋の宿命なのである.そ

れだけに耐震補強が重要なのである.

7)「許容応力度等計算」と「限界耐力計算」

耐震計算偽装 に関 して,不安な ビルの再
チェックが方々で行われているが,あ る物件に

ついて,一般に使われている「許容応力度等計

算」法で計算 した結果は危険という判定とな

り,同 じ物件を最近使われるようになった「限

界耐力計算J法で計算すると安全という結果と

なったということがあり,本当のところはどう

なんだと問題になっている 普通の数学の問題
などは解法が違っても答えは同じだから不思議

な感 じがするのは無理もない。

一般に構造物が外力を受けて壊れるときを考

えてみると,最初小さな外力の間は,構造物の

たわみも小さく比例関係にある.どんどん外力

を大きくすると構造物に亀裂が入ったりして外

力に比べてたわみが大きくなり比例関係がなく

なり,外力の最大値を迎えそれを過ぎると外力

を減らさないと釣り合わなくなり,たわみばか

りが大きくなり遂には崩壊に至る。

「許容応力度等計算J法というのは,前記の実

験の外力がまだ小さい範囲の建物内部に発生す

る応力度をある許容値以内に定めて,それを超

えないように設計するもので,実際に壊れるよ

り何分の一もの応力から壊れるかどうかを推定

しようとするものである.た だこの方法で耐震

設計された建物も阪神・淡路大震災では数多く
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壊れてしまった。そこである程度以上の強い地

震では建物の柱とかはりなどが少しくらい壊れ

るのはやむを得ないが,倒壊してペチャンコに

なるのだけは避けようという考え方に変わって

きた。建物がかなり壊れても立っていれば人命

は何とか助かるからだ そこで前記の実験で,

柱などが相当壊れても何とか立っている限界耐

力を超えないように設計 しようというのが「限

界耐力計算J法である.つ まり「許容応力度等

計算」法の方は,ま だ小さな力を加えて,ず っ

と大きな力が加わったときの安全を判断するの

に対 して,「限界耐力計算J法の方は壊れる寸前

までの力を加えた状態から安全を判断するの

で,後者のほうがより精密であると言える し

たがって,結果もある程度異なるのもやむを得

ないとも言えるのである。ただどちらがより真

実を示しているかは難しい点で,一概に後者の

ほうがより正 しいと言えるかどうかは難 しい.

というのは,限界耐力近辺の構造物の挙動は,

材料の性質,施工状況,地盤条件など色々なも

のが影響してくるので,そ れらの特性も正確に

計算に反映できるかどうかが決め手になるから

である.

8)姉歯元建築士の功罪
耐震計算偽装をした姉歯元建築士の行為は決

して許されるものではない.し かし, この事件

のおかげで建物の耐震性というものが世間の注

目を浴びたことは確かである。マンションの新

規購入の条件としては,従来の交通便利,広 さ,

価格などを押しのけて耐震性が第一位に浮上 し

てきているという.ま た,耐震性に問題のある

ォフィス・ビルではテナントが出て行ってしま

う例があり,現在はそれらオフィス・ビルは耐

震補強工事を行うことがブームになっているよ

うで建設会社も耐震補強工事に追われ注文を受

けきれない状況であるという.阪神・淡路大震

災以後既存不適格建物に対して全国的に耐震診

断,耐震補強が声高に叫ばれ推進されてきたに

もかかわらず,遅々として進まなかったのが嘘

のようである.皮肉ではあるが姉歯元建築士の

事件が,オ フィス・ビル等の耐震補強工事促進

の引き金になっていることは確かなような気が

する。

(伯野元彦)
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志賀原発差し止め判決への疑問

2006年 3月 24日 に金沢地方裁判所は, 北陸

電力の志賀原発 2号機の運転差し止めを命じる

判決を下 した。判決の主なIEll由 は要約すれば次

のようである.

耐震設計に考慮 している地震動は,金井式
(1966年提案),大崎式 (1978年提案)に基づい

ている.05年 8月 16日 の宮城県沖地震 (M
7.2)の 際,女川原発の敷地で観漫1さ れた地震加

速度による応答は,設計の際,金井式,大崎式
に基づいて想定された基準地震動 S2に よる応

答を一部超えていた。したがって北陸電力が想

定 した基準地震動 Sl, S2を超える揺れを生じ

させる地震が発生する具体的可能性があるとし

た。そしてそのような地震が発生 した場合,北

陸電力が構築した多重防護が有効に機能すると

は考えられないとしている 以上要するに,耐
震設計に用いられた,最強の地震動よりももっ

と大きな地震動が現実に観測されたのだから,

この耐震設計は信用できないということであ

る。

ここで,私の考えを述べさせていただくと,
1)原子力発電施設は十分な安全余裕を持って
いる.

原子力発電施設は,最 も重要な Aク ラス構

造物の場合,基準地震動 Sl,基準地震動 S2を

少しくらい超えた地震動が襲ったとしても,機

能維持には全 く支障のないだけの安全余裕を

持っている.と りわけ,原子炉を収めている原

子炉建屋の耐震壁は,弾性限界時の入力地震動
の約 10倍の地震動までは終局限界に達 しない

ことが,実験によって確かめられている。(丸田

ほか, 1993)

2)現 に 05年 8月 16日 の宮城県沖地震におい
て,問題とされている大きな地震動が東北電力

女川原発で観沢1さ れた。しかしながら,女川原

発の施設には Aク ラスの 1/3の 強度 しかない

Cク ラスも含めて,全 く被害がなかった。一般

建築物と同じCク ラスの構造物に亀裂一本は

いらなかったのに,そ の 3倍以上の強度を持つ

多重防護されている Aク ラス構造物に障害が

発生するとはとても考えられない.

3)し たがって,北陸電力が想定した基準地震
動 Sl,S2が 発生 した場合, この原発の多重防

護が有効に機能するとは考えられないとした判

決は,上記の安全余裕を過小評価した性急な結

論といわざるを得ない.

以上の判決から次のような感想を持った。

1)耐 震設計では,加わる地震力と施設強度
が,車の両輪である。

耐震設計は,将来来るであろう最大の地震動
によっても,施設が壊れないように設計するも
のである。最近の議論では, この「壊れないよ

うに設計するJと いうことが忘れられているの

である どういうことかというと,最近の地震
学は長足の進歩を示 していて新しい知見が増え

ていることは確かである。したがって,原子力

発電の耐震基準も30年近 く前のものであるか

ら, これを改定しなければならないのは当然で

ある。ただ,そ の場合耐震設計の目的を思い出

していただきたいのである。地震の研究が目的

ではなく,壊れないようにするのが目的なので

ある であるから耐震基準の改定に当たって
は,従来の基準より大きな地震動が観潰lさ れた

からといって,直ちに地震動だけを改定するの

ではなく,そ のような大きな地震動が来たとき

に壊れたかどうかについてもよく調査して,被

害状況をも説明できるような改定をしてもらい

たいものである。つまり近年は地震計の性能向

上もあって,観測される地震動の強さが年々大

きくなっている 40年間に加速度最大値は 5倍

くらいになっている場合もある.し かし被害は

それに比例しては出ていない。そこで現在観測
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されているデータをもとに地震動基準のみを改

定した場合,構造物は軒並み危険ということに

なるかもしれない.し かし,実際には被害は出

ていない.

2)地震の強さは年々大きくなるわけはない。
1962年 4月 23日 の広尾沖地震 (M70)で
は,当時としては最高加速度の 390ガルが観測

された。ところがそれから時が経つにつれ最大

加速度値は大きくなり,阪神・淡路大震災では

800ガルを超え,最近の 2003年宮城県沖地震で

は,何箇所もで 1,000ガ ルを超え,2,000ガルを

超えたところもあった。また,2004年新潟県中

越地震では,震度 7を計測した川口町役場の震

度計も2,000ガルを超えていた.そ してその震

度計からlmく らいしか離れていない鉄筋コ

ンクリート造の川口町役場では,窓ガラス,間

仕切り壁などを除いて,地震力を支える柱, は

り,壁などには亀裂 1本入っていなかった。こ

のように地震加速度値が年とともに上がってき

ているのは,決 して年々地震動そのものが強く

なっているからではないであろう.

現在考えられている主な理由は,地震計の性

能が著しく向上 したこと,観測地点の増加に伴

い,震源の直近とか,軟弱地盤上,崖淵などの

地震動の増 i冨 の激 しい観浪1点が増えているこ

と,な どが挙げられている.

このように,地震の加速度値一つとっても

年々新しい知見が増えている。

一方原発の耐震設計を行う場合の基準地震動

などを算定する基本となっている,各種実験

式,金井式とか大崎式などは 40年 も28年 も前

に提案された式なので当然それ以前に観沢1さ れ

た地震動が元になっている。最大加速度 400ガ

ル程度 しか得ることができなかった時代に観測

された地震データを統計的に処理したものであ

る。そのため, 最大加速度 2,000ガルが得られ

るようになった現代では,時々これらの式と観

測記録との細師が起こる。しかし,繰 り返すよ

うだが地震の強さが年々強くなっているわけで

はない.

3)耐震設計の目的は地震の研究ではなく,構

造物が地震で壊れないように設計することであ

る。

すでに述べたようなことから,原発の耐震基

準を見直す作業が政府関係で進められている.

その場合,ま ずどのくらいの強さの地震を考え

なければならないかということから入り,そ の

ような地震を考えた場合どのような構造物を作

らなければならないかと議論が進んでいく と

ころで, この種の議論ではいつも,最初の地震

の章で意見がまとまらず他の問題まで議論が至

らないまま改定を終了しなければならないので

ある。今回も地震関係の議論だけで 5年を費や

している.こ のまままとめるとしたら多分耐震

設計で考慮する地震動に新知見を取り入れてよ

り強い地震動を考慮することで幕を閉じること

になるのではなかろうか とすると地震動は

年々強くなるということになってしまう.そ の

強くなった地震動によって,以前のそれほど大

きくない地震動で設計されたビルなどまったく

壊れていないのにである.

今,地震学の新知見の一つに,鳥取県西部地

震 (M73)は伏在していた活断層によって引き

起こされたもので,現行の基準ではM65し か

考えていないので不十分という意見である こ

の問題はその後の地質学的調査から,原子力発

電所建設時には厳密な調査が行われるのでこの

伏在断層は発見されるに違いないという結論に

なった。ただこのような綿密な調査がなくM

73の伏在断層を考えるように基準を変えると

しよう そして他の部分には変更の手を加えな
いとすると,ただ考える地震を大きくするとい

うだけの基準の改定となってしまう。ところで

この鳥取県西部地震では,阪神・淡路大震災と

同じM73で はあったけれども被害は全く少な

く,一人の死者も出てはいない 地震被害の中

心部日野町では震度計で 1,500ガ ル以上を記録

した鉄筋コンクリート造の町役場には何の被害
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もなく,地震直後から通常業務を行っていた.
この町役場は原発構造物から見れば Cク ラス

にランクされるものである。このような被害の

実態を見ること無 しに,基準の M65は 小さす
ぎるからMを引き上げるだけでよいのだろう
か。原子力発電所の耐震基準は何度も言うよう

に,地震で壊れないようにするための基準であ

る.M73の 伏在断層によっても原発 Cク ラス
に相当する建物には全く被害がなかったことを

考慮 して,建物の許容値を引き上げるなり何な

りの地震力と被害の関係を説明できるような改

定をすべきではなかろうか。

4)原発の耐震設計の 3要素
原子力発電所が地震で壊れないようにするた

めに,次の 3点が耐震設計の基本方針となって
いる

a)岩盤上に建設する。
b)岡1構造とする。特に壁式構造とする.
c)構造を重要度別に A,B,Cク ラスに分け,
最重要 Aク ラス構造には Cク ラス (=一般建

築物)の 3倍以上の地震力を考える.

これによって,大地震における被害調査から

原発構造物の耐震安全性を推定することが可能

である。原発の Aク ラスと同等な耐震性を持

つ構造物は一般には存在しないので,被害調査

からは推定できない しかし,一般の鉄筋コン
クリート造ビルで,岩盤上にあり,壁式構造の

ものは比較的多いので,大地震でこの種の建築

物の被害がなければ, これに相当する原発の C

クラス構造物にも被害がないと推論することが

できる さらに,3倍以上の耐震性を持つ Aク
ラス,15倍以上の Bク ラスでも勿論被害がな
いと推定できる そして過去 40年間ほどの地
震被害では岩盤上,壁式構造で被害にあったも
のは皆無である あの被害のひどかった阪神・

淡路大震災ですらそうである.し たがって,一

般建築物ですら被害が出ないのに,そ の 3倍の

耐震強度がある原発 Aク ラス構造物に被害な

ど生 じるわけがないと思っていただけに今回の

判決は驚きであった.
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・地震予知連絡会情報・岡田義光・ ■

定例の地震予知連絡会は, 第 167回が 2006/2/20, 第

168回が 2006/5/22に開催され, 2005年 11月 ～2006年

4月 における全国の地震活動・地殻変動を中心として報

告と検討がなされた この間, 日本周辺で特に大きなイ
ベントはなかったが,2006JT l月 から4月 にかけて伊豆

半島東方沖で久しぶりに発生した大規模群発地震が注日

を集めた

毎回テーマを決めて詳細な検討を行っているトピック

スとしては,第 167回に「東南海・南海地震のアスペリ

ティJ(世話人 :橋本学委員)が , また, 第 168回 には

「十勝沖・根室沖のプレート間カップリングの時空間的

変化J(世話人 :谷岡勇市郎委員)が ,そ れぞれ取り上げ

られた

1.北海道地方

2005年 12月 23日 ,北海道積丹半島の西方沖で M55
の地震が発生し,最大震度 3を記録した 震源の位置は
1993年北海道南西沖地震の (M78)余震域の北端付近
にあたっており,発震機構は東西方向に圧力軸を有する

逆断層型であった (気象庁)

2006年 4月 10日 , 根室支庁北部中標津町付近の深さ

120 kmで M51の地震が発生し,最大震度 3を観濃1し
た 太平洋プレート内部二重深発地震面の上面で発生し
た地震であり,発震機構は北西―南東方向に圧力軸を持

つ逆断層型であった この地震の震源付近では,1997年
11月 15日 に深さ155 km,M61の 地震が二重深発地震

面の下面で発生している (気象庁)

2006年 4月 13日 ,浦河沖の深さ43kmで M53の地

震が発生し,最大震度 4を記録した 太平洋プレートと
陸側プレートの境界で発生した地震であり,発震機構は

西北西―東南東方向に圧力軸を持つ逆断層型であった

この地震を含め, 今回の震源付近では,4月 に入りM4
を超える地震が 4回発生している (気象庁)

2003年十勝沖地震 (M80)以降,え りも岬先端部～十

勝海岸周辺では隆起傾向が続いている この付近は地震
時には沈降した領域であり,それが隆起に転じたのは,

深部での余効変動が続いていることを暗示している な
お,2004年 11月 29日釧路沖地震 (M71)以降の余効変

動による推定モーメントは, 十勝沖で Mw 74, 釧路沖

で Mw 71に達している 根室・釧路付近では余効変動
が止まりつつあるが,十勝地方および浦河沖では余効変

動が継続している (地理院)

一方, 1994年から2006年 にかけて観測された相似地

震のデータを用いて,北海道大平洋岸のプレート間すべ

りの履歴を調査した結果が報告された 根室半島沖では
2003年十勝沖地震や 2004年釧路沖地震後に多くの地点

ですべりが始まっており,十勝沖～日高山脈直下でも同

様の結果が推定された また,浦河沖や青森県東方沖を
含め,一部のアスペリティでは2003年十勝沖地震の前

からブレート間すべりが発生していたらしいとの報告が

なされた (防災科研)

2.東 北 地 方

2005年 12月 2日 ,宮城県沖の深さ40kmで M66の

地震が発生し,最大震度 3を記録した 震源の位置は,
同年 8月 16日宮城県沖の地震 (M72)の余震域の南東

端に接しており,発震機構は本震と同じく北西―南東方

向に圧力軸を有する逆断層型であった 8月 の地震の最

大余震と見られるが,本震から108日 も経過して最大余

震が発生するのは極めて珍しい 19232004年 に海域で

発生したM70以 上の本震とM50以上の最大余震の組
合せは44事例あるが, その半数の 22″1は経過日数が 2

日未満であり,219日が 13例 ,20-40日が 4例 となって

いる 残る5例が41日以上であり,そ れらを経過日数の

長い順に記すと, 1961/8/21根 室半島沖 M72の最大余

震 M69(96日 後),1933/6/19宮城県沖 M71の 最大余
震 M59(94日 後), 1941/11/19日 向灘 M72の最大余
震 M54(67日 後),1936/11/3宮城県沖 M74の最大余

震 M64(65日 後),2000/1/28根室半島沖 M70の最大

余震 M54(62日後)と なっている したがって,今回
の事例はこれまでの最長記録ということになる (気象

庁)

2006年 2月 13日 ,山形県庄内地方の深さ9kmで M
48の地震が発生し,最大震度 3を記録した。発震機構は

東西方向に圧力軸を有する逆断層型であった この付近
では,東側で 1944年 12月 7日 にM55,北側で 1972年

8月 20日 にM53の地震が発生した例があるが,普段の

活動はきわめて低調な場所である (気象庁)な お,今回
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の震源の東方約 10kmに は,月 山湖 (寒河江ダム)が位

置しているとのコメントが大竹会長より提出された.

2005年 8月宮城県沖の地震 (M72)の余効変動は継
続しており,牡鹿半島で最大 2cmほ どに達している

推定された半年間での累積モーメントはMw 70に達し
ている (地理院)本震直後の余効すべりは南慣1に進展し
たが,10月 以降は北側で余効すべりが卓越し,12月 から

は本震位置付近で余効すべりが生じている (東北大)ま
た,2005年 12月 2日 の最大余震 (M66)以降は余効変
動が加速したように見られるとの報告があった (地理

院)

宮城県沖の地震活動度変化と大地震発生との関連を調

査した結果,2003/10/31の M68お よび2005/8/16の
M72の震源域付近では, tヽずれも地震発生前に微小地
震活動が活性化したことが見出された これは,将来の
破壊に向けた準備過程として応力集中が進行したものと

考えることができる 現段階では,2005年 8月 宮城県沖
の地震 (M72)の北西隣りで微小地震の活性化が起きて
いるように見られ, この領域で応力集中が進行している

可能性が指摘された (防災科研)

一方,宮城県沖において地球潮汐による地震 トリガー

作用を検討した結果も報告された。気象庁の一元化処理

が開始された 1997年 10月 から,宮城県沖の地震 (M
72)が発生する直前の2005年 7月 までの期間に, 宮城
県沖のプレート境界付近で発生したM15以上の地震
6,933個を抽出し,各地震が発生した時刻における理論
地球潮汐の位相を求めて,Schusterの 検定法により,位

相選択性の有無が統計的に調べられた 対象とする応力
成分としては,剪 lgFT応力と法線応力,お よびその組合せ

であるCoulomb破壊関数が試されたが, 全データを用
いた場合は,いずれも地球潮汐と地震発生との間に有意

な相関は認められなかった 次に,その中でも相関の高
かった剪断応力成分を取りLげて, 1年ごとの p値の変

化を求めた p値 は検定の結果を示すパラメータであ
り, これが小さいほど特定の位相に集中することを表わ

す 通常の期間はp値が 40%以上を示し,こ れは地震が

ランダムに発生していることを意味する しかし, この
期間に発生 した2つ の大きな地震 (2003年 10月 31日

M68お よび2005年 8月 16日 M72)の 直前 1年間で
は,有意にp値が低下した しかも,各々の期間におけ
る潮汐位相角は 0° ,す なわちすべり方向の剪断応力が最

大となる時亥1に集中していた さらに, この 2期間にお
けるp値の空間分布を調べてみると, p値が 1%よ り小

さかった領域は,地震発生前に微小地震活動が活発化し

た場所にあたっており, また,直後の大地震によるすべ

り量が大きい場所とほとんど一致することがわかった

(図 1:防災科研)

3.関 東 地 方

2006年 1月 1日 ,鳥島の北方約 100 kmの 海域で M
59の地震が発生し, 伊豆諸島などで高さ10数 cmの微

弱な津波が観測された この地震の震央付近ではM60
前後の地震が時々発生しているが,今回のように微弱な

津波を伴ったものとしては,1984年 6月 13日 (M59),

1996年 9月 5日 (M62)の 2例が知られている (図 2:

気象庁)今回の地震の発震機構は北西―南東主圧力軸の
逆断層型だが,等方成分を多く含んでおり,1996年の地
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(上 卜動成分)の lL較  津llを 伴った 1)の は大きな長 .l期 成分
を含んでいる [第 167回 i気象庁資料 J

震の発震機構解と比較的よく似ている 1984年の地震も

同様なタイプの地震であったと考えられ,Kanamori et

al(1993)は , この地震をマグマの貫入を原因とする海

底隆起によるものと推定している (気象庁)

2006年 2月 1日 ,千葉県北西部鎌ケ谷市付近の深さ

101 kmで M51の地震が発生し,最大震度 4を記録し
た 発震機構は東西方向に張力軸を持つ型であり,二重
深発地震面の F面で発生した地震である 今回の震源の

近傍では,同様のメカニズムを有するM51の地震が

1997年 9月 8日 に発生している (気象庁)

2006年 2月 3日 ,茨城県沖で M59の 地震が発生し,

最大震度 3を記録した 発震機構は北西―南東方向に圧
力軸を持つ逆断層型で,大平洋プレートの沈み込みに伴

う地震であった 本震直後に,M53を筆頭として M50

前後の余震が 4回発生したが, 活動は次第に減衰し, 2

月半ばにはほぼ収まった 今Jの震源付近では,M5～ 6
クラスの地震が年に 1回程度の割合で発生している 茨
城県沖で発生するM43以 卜1の地震,お よび茨城県南西

部で発生するM40以上の地震について, 3年間の地震

回数を指数化して 1年ごとにプロットしてみると,両者

にはかなりよい相関が見られるとの報告があった(図 3:

気象庁)

2006年 2月 17日 ,父島近海の深さ約 200 kmで M60
の地震があり,最大震度 1を記録した 発震機構は北西―

南東方向に圧力軸を持つ逆断層型であり,大平洋プレー

ト内部で発生した この地震の震源付近では,1955年 5

月30日 にM75の地震が発生している (気象庁)

東京の水準原点を基準とした三浦半島の上 F変動測量
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図 3 1923年 8月 以降の茨城県沖 (M43以 上:破線)と 茨城県南西

部 (M40以 L:実線)における地震活動指数の上L較  [第 167

回 :気象庁資料に加筆 ]

結果によると,油壺検潮場はこの数 10年間,定常的な沈

降を続けており,そ の速度は年間 4mm程度である (図
4:地理院)こ れは,次の関東地震に向けた準備過程を
表わしているものと考えられる

4.伊 豆 地 方

2006年 に入ってから,伊豆半島の東方沖では 1,2,3,

4月 に活発な群発地震活動があった '|1奈崎付近で発生

した 1月 の活動はごく小規模であり,最大の地震もM
llであったが,そ の後活動は徐々に沖合に移動し,各活

動の中で最大の地震の Mも 大きくなっていった 4月

21日 には川奈崎沖でM58の地震が発生し,全体の震源

域は南方に拡大した その後,4月 30日 には網代付近で
M45,5月 2日 には伊豆大島北方で M51の地震が発生

するなど,周辺に飛び火するような様子を見せたもの

の,5月 中旬までに活動は低調となった (図 5:気象庁)

これらの群発地震の前後には周辺の体積歪計,傾斜

計,地下水位計などで変動が捉えられ,地震に伴う変化

以外に前駆的な地殻変動も観測されている (気象庁,防
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水準原点を基準とした二浦半島の L卜 変動 [第 167国 」L理院資料 ]
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図 5 伊豆半島東方沖における地震活動 上段は 2006年 1月 ～5月 の地震 l rlll経 過と1也震回数積算
と南北‖Ji面を示す  [第 168回 :気象庁資十より合成「
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災科研,東大震研,産総研).GPS観浪1結果を説明するモ

デルとしては,西北西―東南東方向に走向を持ち約 90

cmの 開[J量を有する岩脈貫入と,M58の 地震に対応
するほぼ南北走向で約 60 cmのすべり量を有する横ず

れ断層の組合せが提案された (地理院)

伊豆半島東方沖では1978年から群発地震が毎年のよ

うに繰り返されてきたが,1998年 4月 に大規模な群発地

震があったのちは地震活動がいったん静穏化した その

後,2002年 5月 ,2003年 6月 ,2004年 4月 にはごく/1ヽ規

模の群発地震が再発したが, M25を超える地震の発生

はなく,ま た5kmよ り浅い活動もほとんど見られなく

なっていた 今回は, 1月 から4月 にかけて規模を大き
くしながら群発地震活動が連発し,1998年 4月 以来の大

規模な活動となった (気象庁).2002年以降の伊豆半島

東方沖の地震活動を詳しく見ると,震源域は発生時期ご

とにその位置を変え,住み分けているように見られる

また, どの活動も深さ 7～ 10 kmだ けで発生しており,

浅いところまで震源分布が広がった 1998年 までの状態

とは変化しているように見られる なお,今回の群発地
震に際しては, 4月 から5月 にかけて伊豆半島東部の深

さ30～ 40 kmで 低周波地震が発生していることが確認

された (東大震研)

長期間にわたる伊豆東部の地殻変動を詳細に見ると,

3つ の変動源があるらしいことがわかつてきた その 1
つは伊豆半島東部の深さ 10 km付近にある水平の板状

のマグマだまり (シル)であり,少なくとも1970年代か

ら活動していたと思われる ほかの2つ は,東岸の富戸
沖あたりに存在が推定される別のシルと,川奈崎北方あ

たりに推定されるほぼ垂直な岩脈貫入源である ただ
し,群発地F‐発生時のマグマはシルからの供給だけでは

足りず,よ り深部から上昇してくるらしいとのことで

あった なお,最近の群発地震に際して,伊豆半島東部
のシルが地震活動の活発化に 1カ 月くらい先行して膨張

する性質があることが見出され, これを用いた地震活動

開始予知の試みも紹介された (地理院)

伊豆半島東部における今後の地震活動の推移を占うた

めには,長期的な地殻変動データの動向を見ることが重

要である 水準浪1量によれば,伊東市付近は伊豆半島沖
地震の発生した 1974年 頃から,最後の大規模群発地震

が発生した 1998年 4月 までに60 cmも の急激な隆起を

見せたが,その後はほとんど上下変動が停止している

2002年 から2004年 にかけては2cmほ ど隆起したもの

の,最近はほとんど動きを見せておらず,かつてのよう

に急激な隆起を再開する気配はない (図 6:地理院)こ
のことから,群発地震が再びしつこく繰り返されるよう

になることは今のところ考えにくいのではないかとの意

見が出された

191::::も
:391:|:1:::l::991:91091;;::;;:::↓ :l:;:1:92903::l::02303105

年

図 6 熱海 iを 基準 とした伊束市付近の地盤 1下変動の llL移  [第
167回 :地理院資本|]

5 東海・近畿地方

東海地域の水準潤l量結果による御前崎の沈下は, ほぼ

一定の年間5mmほどの速度で続いている また,検潮
記録から見た駿河湾周辺の上 F変動も,20年近くほぼ一

定である 一方,浜名湖周辺で続いてきた長期的スロー
スリップは,2006年 4月 までに水平,上下とも最大で 6

cmほどに達した しかし2005年 くらいから変動は非常
に小さくなっているように見え,プ レート境界における

累積すべりの推定モーメントも頭打ち状態になったとの

報告があった (図 7:地理院)なお,三ケ日に設置され
た傾刹計の記録からは2004年秋頃にスロースリップが

停止したように見られ,因果関係は不明なものの,2004

年 9月 紀伊半島南東沖地震 (M74)の 発生とともにス

ロースリップはILま ったのではないかとの見方が示され

た (防災科研)

2006年 1月 16日 から22日 にかけて,愛知県東部で

は,低周波地震の活動にともない,短期的スロースリッ

プ現象が歪計,傾斜計,地下水位計などで観測された

(気象庁,防災科研,名大,産総研)こ れに先立って,
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1月 4日 頃から二重県尾鷲市付近では深部低周波微動と

これに伴う短期的スロースリップが始まっており,その

後,こ の現象は 20日 間をかけて愛知県東部までの約 200

kmを移動していたことが判明した (図 8:防災科研)
紀伊半島中北部では,過去 7回, ほぼ規則的に半年月期
で移動性の微動活動が活発化しているが,最初に観測さ
れた2002年 10月以外は,すべて北東から南西へと移動
していた 今回は,移動方向がそれとは逆方向であった
ことと,初めて伊勢湾を越して愛知県にまで移動して
いったことが珍 しい 図 8で は,傾斜記録のインバー
ジョンにより5つ の断層モデルが求められており, これ

らの地震モーメントを合算すると, M62の地震に相当
するすべりがあったものと考えられる (防災科研)

2006年 3月 2日 ,和歌山県北部の深さ4kmで M41
の地震が発生し,最大震度 3を記録した 発震機構は西

北西―東南東方向に圧力軸を持つ型であった また,5月
15日 にはほぼ同じ場所でM45の地F~があり,震度 4が
記録された 今回の地震の震源付近は定常的に地震活動
が見られる場所であり,M4以上の地震は年に 1日程度
の頻度で発生しているが,2006年 に入ってからは活発化

の傾向が見られる (気象庁)

2006年 3月 28日 ,東海道沖の深さ439 kmで M60
の地震が発生し,最大震度 3を記録した 発震機構はプ
レートの沈み込む方向に圧力軸を持つ型であり,大平洋
プレートの内部で発生した地震である 今回の地震の震
源付近ではM7前後の地震が時々発生しており,最大
のものは1978年 3月 7日 に発生したM72の地震であ
る (気象庁)

近畿地方北部では,2002年 頃から丹波山地での積算地

震回数や,周辺の地殻変動連続観演1結果に傾向変化が見

られ,現在も継続中であることが報告されている これ
に加え,GPSデータを用いて近畿北部のひずみ速度変
化を調査した結果が報告され, 2002年前半から2003年

にかけていくつもの基線で歪み速度が変化していること

が見出された (京大防災研)

6.中 国・四国・九州地方

2006年 2月 1日 ,愛媛県伊方町すぐ沖合の伊予灘で,

深さ46km,M43の 地震が発生し,最大震度 3を記録し
た 発震機構は東西方向に張力軸を持つ正断層型であ
り, フィリピン海ブレートの内部で発生した地震である

」an 2006

卜の全体図 黒メLは 微動源の震央位置,A～ Eの 矩 ,レ |ま短期的
ける傾斜記録  [第 167 FI:防 災科研資料に加筆 J

「一
2-2006/4/25
_  | _

|
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図 7 東海地域の長期的スロースリップによる推定モーメントの時間
変化  [第 168日 :l也理院資料 ]

図 8(左 )2006年 1月 の深部低ltl波微rllの 活動および短期的スロースリップイベン
スロースリップの起こった領域を示す (右)代表的な観 lul点 (左の△自り にお
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(気象庁)

2006年 4月 22日 ,愛媛県宇和島市西方の豊後水道で,

深さ40km,M40の 地震が発生し,最大震度 3を記録し

た 発震機構は上記の伊予灘の地震と同じく東西方向に

張力軸を持つ型であり, これもフィリピン海プレートの

内部で発生した地震である (気象庁)

2005年 11月 22日 ,薩摩半島の南方約 30 kmの 深さ

146 kmで M60の地震が発生し,最大震度 3を記録し

た この地震は九州南部に沈み込んだフィリピン海プ
レートの内部で発生 したものと思われ,発震機構はプ

レートの沈み込む方向に張力軸を持つ型であった 今回
の地震の付近はやや深発地震の活動が活発な場所である

が,M50を越える規模の地震は稀である (気象庁)
2005年 12月 4日 , 奄美大島近海で M61の地震が発

生し,最大震度 3を記録した 余震活動は 10日 間程度で

ほぼ収まったが,そ の後,小規模な活動が続いた また,
2006年 3月 2日 には奄美大島西方沖の深さ 15 kmで M
49,4月 10日 には奄美大島北西沖の深さ 18 kmで M
49の地震があった 奄美大島近海ではM6級の地震が

度々発生しており,2001年 12月 9日 の奄美大島直下 M
60の地震では最大震度 5強が観測されている (気象

庁)

2006年 3月 27日 , 宮崎県延岡市東方の日向灘で, 深

さ35km, M55の 地震が発生し, 最大震度 5弱を記録

した.発震機構は西北西―東南東方向に張力軸を持つ型

であり, フィリピン海プレートの内部で発生した地震で

ある 小規模な余震活動が続いたが,4月 下旬には収
まっている (気象庁)こ の日向灘地震に関連して,2000

年 10月 ～2006年 3月 に日向灘周辺で発生した相似地震

活動の解析がなされた その結果,2006年 3月 の地震が
発生した領域においては2004年 半ばまで相似地震の発

生がなく,その後間欠的にすべりを生じたのち,地震と

ともに急速にすべったことが判明した (防災科研)_

7 そ の 他

2005年 10月 6日 ,与那国島北方海域の深さ175 km

でM65の地震があり,最大震度 3を記録した フィリ
ピン海プレート内部で発生した地震であると見られ,発

震機構はプレートの沈み込む方向に張力軸を持つ型で

あった この地震の震源付近では, 1947年 9月 27日 に

深さ96 km,M74の 地震が発生している (気象庁)

2005年 10月 23日 ,日 本海中部の深さ41l kmで M
61の地震があり,最大震度 2を記録した 太平洋プレー

ト内部で発生した地震であると見られ,発震機構はプ

レートの沈み込む方向に圧力軸を持つ逆断層型であっ

た この地震の震源付近では,1999年 12月 31日 に深さ

395 km,M54の 地震が発生している (気象庁)

2006年 2月 23日 , モザンビーク南部で M75の 浅発

地震が発生し,死者 4名,負傷者 27名 などの被害を生じ

た この地震の周辺には東アフリカ地溝帯があり,今回
の地震の発震機構もこれを反映した東北東―西南西方向

に張力軸を持つ正断層型であった 震源付近ではM40
以上の地震が時々発生する程度であり, M70以上の地

震は1970年以降初めてであった (気象庁)

2006年 4月 21日 ,カ ムチャツカ半島の付け根付近で,

深さ20 km,M76の地震が発生し, 負傷者約 40名など

の被害を生じた。発震機構は北西―南東方向に圧力軸を

持つ逆断層型であり,北米プレートの内部で発生した地

震である 4月 30日 にM60の最大余震が発生したの

ち,余震活動は順調に減衰している (気象庁).

2006年 5月 9日 , トンガ付近で M79の 地震が発生
し,負傷者 1名の被害を生じた 発震機構は西北西―東南

東方向に圧力軸を持つ逆断層型であり,大平洋プレート

がインド・オーストラリアプレートの下へ沈み込むこと

に伴う地震である (気象庁)震 源の深さは約 75kmで
あったと推定され, このため顕著な津波は生じなかった

ようである

8.ト ピックス

81 東南海・南海地震のアスペリティ
第 167回連絡会では, トビックスとして「東南海・南

海地震のアスペリティJ(世話人 :橋本学委員)が取上げ

られ,両地震に関する最新の研究成果が紹介された

「測地データのインバージョンによる南海 トラフ沿い

のカップリングの時空間変化J(名大 :伊藤武男)で は,

過去約 100年間にわたる長期間の地殻変動データに対し

て,地震の発生サイクルと粘弾性緩和を考慮したイン

バージョン法を適用した結果が報告された.南海 トラフ

沿いのプレート境界面上でのすべり欠損量の時空間分布

が定量的に推定され, 1946年南海地震のあと約 30年間

にわたり,四国下の深さ30km以深のプレート境界面上

で lm程度の余効すべりが生じていたこと,浅い領域で

は地震直後 (4年以内)に プレート間カップリングが回

復していたことが確認された また,地震問 (40年～70
年)で は,約 30 kmよ りも浅い部分で 5～ 6cm/年の

カップリングがあり,地震の約 90年後における蓄積す

べり欠損量は四国沖で 6m,紀伊半島沖では3m程度に

達するとの予測がなされた

「1944年東南海地震の再解析J(東大震研 :山中佳子)

では,Kikuchi et al(2003)に よる1944年東南海地F‐の

アスペリティ解析における問題点が指摘され,新たな観

測点の追加,P・ S波到達時刻の修正などを加えて再解
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析を行った結果が報告された それによると,地震の規
模はMw 79か らMw 81に訂正され, 従来, 紀伊半島
東岸の近くに推定されていたアスペリティの位置は大き

く東北方向にずれ,広 く遠州灘をカバーする領域が新た
にアスペリティとして推定された (図 9)こ の結果は,
地殻変動データから渥美半島下でのすべりの必要性が指

摘されていたことに符合し, また津波データにも調和的

であるという さらに,他の事例と同様に余震分布がア
スペリティの周囲に位置するようになること,最近の
GPS観測から得られている固着域にも整合するとの考
えが示された.一方,紀伊半島沖には大きなアスペリ
ティがなくなったため, ここでは余効変動などを考える

必要が出てきた これに対し,よ り綿密な地殻変動デー
タとの比較が必要であるとの指摘がなされ, また東海地

震の震源域との関連性について議論があった

「震度データのインバージョン解析による過去の東

海・南海地震の短周期地震波発生域」(鹿島建設 :武村

雅之・神田克久)で は,宝永,安政,昭和の東海地震・

南海地震の震度分布データを用いて, まず,各々の地震
における短周期地震波の発生域が推定された。次に, こ

れらは破壊開始点からの波動がアスペリティを横切った

終端点付近に現れるという考え方に基づき,東海 。南海
地域におけるアスペリティ領域の分布が推浪1さ れた (図

10)東海地域では2つ のアスペリティ (TAl,TA2)が
推定されたが, 1707年宝永地震および 1854年安政東海

地震時における山梨県最南部付近の短周期地震波発生域

に対応するアスペリティは推測されていない これに対
し,東海地域の微小地震活動から推定されている固着域
がこれにあたるかもしれないとの意見が出された 一
方,南海地域では3つ のアスペリティ(NAl,NA2,NA
3)が推定されているが, 1707年宝永地震の際に室戸岬
付近で見られた短周期地震波発生域はやや特異である

この沖合には沈み込んだ海山の存在が知られており,

1707年 にはここが破壊されたものの,1854年安政南海

地震や 1946年昭和南海地震の際にはこの海山がバリア

として働いたのかもしれないとの推測がなされた

82 +勝 沖・根室沖のプレート間カップリングの時空
間的変化

第 168回連絡会では,「十勝沖・根室沖のプレート間

カップリングの時空間的変化J(世話人 :谷岡勇市郎委

員)が トピックスとして取上げられ,北海道南方沖にお

図 9

135E 136E 137E

再解析により新たに提案された 1944年東南海地震のアスペ リティ領域 (実線 )

示している 星印は本震, 黒メL日 Jは 余震の位置を示し,点線はKikuchi ct al
大震研資料 ]

i38E

コンター間隔は 03n〕 で,12mよ り人きくすべった領域を表
(2003)に よる従来のアスベ リティ領域を示す [第 167回 :東
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133E 134E

図 10

ける最近の地殻活動状況について議論がなされた

「地震活動の解析から見た変化」(北大 :勝俣啓)で は,

北海道の下に沈みこんだ太平洋ブレートの浅部と深部で

の地震活動度を長期的に比較した結果が報告された こ

138E    139E

IL定 されたアスペ リティ領域  X印 は昭和

:32E

宝永、 安政, 昭和の東海地L~ 南海地震の震度インバー

の地震の震央を示す [第 167回 1武村資料より作成:

ZMAPに より比較された震源領域 (左 )と 債算地震回数 (右 ) L段 は 2003年  勝沖地震に先行 した地震活動度変化. 下段は根室半鳥付近

の最近の地震活動度変化を示す 沖合のコンターは 1勝 力および根室沖に推定されたアスペリテ ィを示す [第 168回 :JL大 資料に加筆合成]

135E      136E      137E
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のような作業を行う際には,地震カタログの時間的な不

均質性, とくにマグニチュードの不均質性が問題となる

ため,ま ず最近 10年間ほどの期間に北海道周辺で発生

した地震について震源再決定を行い,均質なカタログを
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図 12 Jヒ海道南岸における2003年十勝沖地震以降の地殻変動  l第 168回 :地理l・E資料]

07/01虚 004 017012α
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誘発されたものと考えられる この釧路周辺のスロース
リップは,2006年 に入ってから目立たなくなっていると

のことであった

「地震発生サイクルシミュレーションから期待される

プレート間カップリングの時空間変化J(海洋研究開発

機構 :堀高峰)では,北海道下に 3次元プレート形状を
モデル化し,地域的に異なる摩擦特性を与えて地震発生
の数値シミュレーションを行った結果が報告された 複
数のアスペリティが存在する場合, アスペリティから遠

い場所はほぼ定常すべりを行うのに対し, アスペリティ

近傍やアスペリティに挟まれた場所ではすべり遅れによ

るひずみ蓄積が進行し,主に地震後の余効変動によって

ひずみが解消される アスペリティの周りにすべり遅れ
が広がっているかいないかでアスペリティの連動破壊は

左右され, これが 1952年 と2003年 の十勝沖地震の違い

を生んだ可能性があるとの指摘があった

また,地震間には固看域の広がりが小さくなる現象が

進み,条件次第ではアスペリティの一部で地震前 (数年
～10年のオーダー)に 固着のはがれが起きると考えられ

る 2003年十勝沖地震以前のGPSデ ータを解析する

と, アスペリティ領域の深部ではバ ンヽクスリップが推定

されず,深部での回着がはがれ始めていた可能性があ

り, これは,本震近傍で数年前から地震活動が静穏化し

ていたこととも符合するとの考えが示された

作成した 次に, この地震カタログに基づき,Wiemer
and Wyss(1994)に よるZMAP法を用いて,異なる地
域の地F~活動度の比較がなされた

図 11の上段は, 1勝沖の浅部 (深 さ数 10 km程度)に

設定した円柱領域 1, および深いところ (深 さ250300

km)に 設定した円柱領域 2, 3に おける最近 10年間の
地震活動度変化を比較している この図から,2003年十
勝沖地震の 5年ほど前から領域 1で は地震活動が静穏化

し,領域 2,3で は逆に活発化したことがわかる 同様の
変化は,最近の根室半島付近の地震活動にも見られる

(図 11下段)領域 4では2000年 中頃より静穏化すると
同時に,領域 5～ 7で は地震活動が活発化し,こ の傾向は

現在も継続中である 今後数年以内に根室半島沖で大地
震が発生するかどうかが注目される

「地殻変動 (GPS)解析から見た変化J(二土地理院 :

村上亮)では, 2003年十勝沖地震以降のGPS観沢1結果
から推定されたプレート境界のすべり挙動について,解

析結果が報告された 図 12は ,北海道南岸における
2003年十勝沖地震以降の地殻変動を示している えりも
岬付近のD,Eでは単調な余効変動が記録されているの
に対し,釧路・根室付近の A,B,Cでは2004年夏頃から

新たなゆっくりすべりが加わっている 十勝沖地震の余
効変動が東へ拡張する中で,釧路・根室沖では新たな

ゆっくりすべりの活動が顕著になり,2004/11/2991路 沖

地震 (M71)お よび2004/12/6釧路沖地震 (M69)が

62-―地震ジャーナル



童
日 評 ・ ■■

=等

簿 瞥 響 瞥 Iず

若松加寿江 。久保純子 。松岡昌志・

長谷川浩―・杉浦正美 著

日本の地形・地盤デジタルマップ

CD…ROM付
評者 翠川二郎  ■|■■|■|||■■|■■■■■■■||
近年,災害を軽減するためには,行政による公助だけ

でなく,個々人の自覚に根さした自助や地域コミュニ

ティ等による共助が重要であることが強調されている

各人の災害に対する自覚を促す方策のひとつに,ハ ザー

ドマップにより災害リスクを知ることがあげられる

そこで,地震ハザードマップが積極的に作成されるよ

うになった 例えば,地震調査研究推進本部により「全
国を概観する地震動予測地図Jが,ま た中央防災会議に

より巨大地震や直下地震の「強震動マップ」や「地盤の

ゆれやすさ全国マップJが,それぞれ作成・公表されて

いる

このような地震の揺れの分布図を作成するには,各地

点での地盤の揺れ易さを評価する必要がある そのた
め,各地で行われた地盤ボーリング資料が収集・整理さ

れてきた しかし, ボーリング資料が入手できるのは都
市部に限られるため,広域の範囲を対象とする場合に

は, ボーリング資お|だけでは地盤の揺れ易さを統一的に

評価できない そこで,その基盤となるべきデータとし
て地形・地質のデータが用いられてきた

そのデジタルデータとしては, これまで全国を網羅し

た国土数値情報の地形分類データがしばしば用いられて

きた しかし,も ともとこのデータは 1960～ 1970年代に

都道府県別に調査・編集された地盤分類図を基に作られ

ており,全国を統一的な基準で整備したものではない

例えば,硬質な砂れき地盤からなる扇状地性低地と軟

弱な粘土地盤からなる三角州性低地が分離されている場

合とされていない場合があったりする 同様の問題は,
自然堤防,砂州,砂丘など他の微地形分類についても生

じているため,い くつかの工夫をしながら国土数値情報

が用いられているが,根本的な解決には至っていない

そこで,本書の著者らは,国土の基礎情報である地

形・地質を全国的に統一基準で分類し, とくに,人「Jの

集中する低地については,防災的な観点からかなり詳細

な区分を行い,地形・地盤特性の GIS(地理情報システ

ム)データベースを構築した 本書では, この GISデー
タベースの解説と適用事例が示されている

データベースは,地形分類,表層地質 (地質時代区

分),標高,傾斜,起伏量から構成されており,こ れらの

情報が約 lkm四方の基準地域メッシュ単位で全国約 39

万メッシュに対して網羅されている 付属のCD ROM
には,こ のデータベースが GISおよびテキストのファイ

ル形式で収録されている 高解像度の画像ファイルも収
録されており,従来の紙地図と同様の利用法も可能であ

る

本データベースの防災への利用例として,地盤の揺れ

易さに関係する地盤の平均 S波速度マップをはじめ,液

状化危険度マップや洪水ハザードマップ,侵食速度ポテ

ンシャルマップが紹介されている このように,本書は,
強震動や地震防災を専門とする地震研究者や地学教育に

携わる教員,災害リスク評価の専門家,建設・環境分野

の技術者など,様々な分野の方々にとって必携の豊富な

内容の地盤データブックとなっている.

<東京大学出版会,2005年 11月 ,A5判,104頁 ,

9,450円 (税込み),ISBN4 13-0607480>

|●1慶1画1しさ|れた歴史1的教訊l

津波から人々を救った稲むらの

火

評者 今村文彦  ■■■■|■■■■■■■■■■■■■■|
これは,2004年 3月 に立ち上げられたNPO環境防災

総合政策研究機構が企画制作した作品である 戦前・戦
中,普及の防災テキストと言われた「稲むらの火」のモ

デルとなった浜口梧陵の史実に基づいた劇画である

「津波Jと「劇画」はいずれも日本から発信された国際語

である 2004年 12月 26日 に発生したスマトラ沖地震・

インド洋大津波の大災害を契機に,提案が一気に具体化

したそうである 未曾有の犠牲を出したインド洋大津波
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であったが,教育または啓蒙のあるなしで生死を大きく

分けたと言われる その後,昭和十二年 (1937)か ら約
十年間国語読本に載せられて全ヨの小学校に読まれてき

た「稲むらの火Jが脚光を浴びるのに時間はかからな
かった
~稲
むらの火Jは , ラフカディオ・ハーン (小泉八雲)

が浜口御陵の史実を参考に創作した物語「生き神様Jを

基に, さらに小学生にも読める教材に書き直したもので

ある ハーンが生き神様を書いたのは,三陸大津波の直
後であり,ハ ーンはこの時の出来事と,稲むらに火を

放って村人を救った梧陵の逸話とをヒントに,一気に感

動的な物語を書き上げたのだと言われている また,教
材を書いた中井常蔵は広村の隣町の生まれで,梧陵が村
に作った「耐久社Jか ら発展した耐久中学校の卒業生で

ある 彼が師範学校でハーンのこの作品を学び,大変感
銘して,小学校の先生になったときに,「稲むらの火Jを

書いたと言う 従って,三つの話が存在する
木誌は,浜国の生涯を劇画として描いた実話であるの

で,「稲むらの火Jと異なる部分がある 実話では,津波
の第一波が引いた後,暗闇に取り残された人たちに逃げ

道を示すため燃やしたが,「稲むらの火Jでは,津波が来

襲する様子を見て, とりいれたばかりの稲村に火を放っ

て家を火事であるように見せかけて村人を高台に誘い,

全員を救っている ハーンが感動的な表現にした創作で
ある この違いも楽しみたい 一方,浜口の功績は村人
を救ったヒーローとしてだけでなく,被災した村の復

興・復旧に尽力し,百年先の津波の来襲を予測し,私財
を投じて津波堤防を完成させた事実に注目したい さら
に,こ の事業の最中に,江戸で 1855年 11月 11日安政江

戸地震が発生し,浜日の江戸の屋敷・工場が火災で消失
し,広津波堤防建設の資金難に陥る この逆境を乗り越
えて完成させた事業であることも確認したい

ところで,稲むらに火を放した時に,なぜ火を消そう
と若者だけでなく,老人も女・子どもも駆けつけたであ

ろうか? ハーンの原文には,音の日本の村では,火事
があった場合には村人全員が消火にかけつけるという重

い決まりがあったと書かれている。その決まりを守った

ために, 自らの命が助かったのである.

「稲むらの火Jでは,津波の引き波や来襲の様子を生々

しく表現した記述が圧巻である ただし, ご存じのよう
に,津波は引き波で始まるとは限らない.

本誌では,ナマズ博士が登場し,科学的な解説を加え

ている プレートテクトニクス,引 き波への注意,津波
のながれの恐ろしさ,な どが掲載されている。

また,そ の中で,広の堤防がすばらしいハイブリッド

な構造を持っていることも紹介している 高さ5メ ート
ル,幅 20メ ートル,長さ600メ ートルのこの堤防は,当
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時としては画期的な土盛りの堤防であり, さらに,海側
には津波の力を弱める防潮林をかねて松の木を反対側に

植林している

地域 。学校や家族の中で,過去の防災文化や教訓を語

り継ぐ機会が急激に減少している中,教材として活用さ

れたい

●1今書
=生
き:る1大地農体験1談

武村雅之 著

手記で読む関東大震災

評者 北原糸子  ■■■|■■■■■■■■■■■●
=■
■■

著者の意図

本書は,関東大震災を体験した当時の著名な地震学者

今村明恒と一般市民の震災日記を現代の地震学者が編

纂,解説したものである

「まえがきJか ら編著者の意図を聞いてみよう

武村氏は,震災体験を生かした提言が後世に伝わらな
いのは,地震の科学的研究は盛んに行われているのに,
一般の人にとってはなかなか実感の涌きにくい学問の領

域に留まっていることだという それを打開する道とし
て,震災を実体験した人々のメッセージを有機的に結合
すれば,災害教訓が有効に活かされる道筋が開けるので

はないかと主張するのである

本書で紹介される日記は,本所横川町の魚屋の主婦松

本ノブ (震災当時 27歳)の震災体験日記,次に静岡県富

士郡大宮町 (現富士宮市)在住の当時 62歳の元小学校校

長河井清方の許に届く震災情報を綴る日記,それに当時

の地震学界の中心人物であった今村明恒の地震発生の 9

月 1日 から10月 31日 までの 2カ 月間の日記である

この 3編の日記に絞った理由そのものがすでに紹介し

た編著者武村氏の意図を表わしている つまり,震災で,
夫を失い3歳 と生まれたばかりの子供を抱えて牛き抜い

た女性の体験記, また,実際に地震の猛火をくぐったわ

けではないが,地方にいて東京に出た娘や親戚の無事を

遠くからひたすら祈るばかりの地方の知識人がものした

日記,それに当時東京帝国大学教授大森房吉が海外の学

会に出張中の留守を預かり,災害後の学問レベルの震災

対策を取り仕切る立場にいた地震学者の不眠不体の 2カ

月間の記録からなる この 3者 3様の組み合わせに,編
著者が主張する実感を伴う震災体験と地震学を学問の領

域を超えて広く活用するための方策を次々と編み出す学

者の「有機」的な結合をもたせようという狙いがあるこ

とが読み取れる.



本書の魅力

本書の第 1部 は,関東地震に取り組み火災の死者でマ

スクされた関東大震災の被害者数の実態を新しく読み解

いた地震学者武村氏の関東地震のメカニズムに関する懇

切丁寧な解説と,震災日記の作者たち3人の詳細な紹介

の章がある そして,第 2部はそれぞれの日記本文の掲
載となる

この第 1部の作者紹介では,松本ノブ,河井清方のそ

れぞれの生涯について関係者を尋ね,そ の足跡が」寧に

辿られている しかし,わ たしがもっとも興味を抱いた
のは,今村明恒についての以 Fの ような紹介である 濃
尾地震の翌年 (1892年)国家の地震調査機関として勅令

を以って立ち上げた震災予防調査会の関東大震災に至る

活動は大森房吉一人が踏ん張るばかりで,組織的研究は

なされていなかったこと,大森のタビ後,今村が関東大震

災に関する震災予防調査会報告 6巻を編纂の責任者と

なってまとめたこと, この完成を以って調査会が解散さ

れ,その後に引き継ぐものとして地F‐学の学理の研究を

目指す地震研究所ができたことなどが綴られる さら
に,著者の率直なもの言いは,当時の地震研究所の創設

には地震学の純理論に力点がかかり,防災へのHFK差 しが

疎かにされたことを指摘し,今村の防災に賭けた情熱が

生かされなかった無念さを今村に成り代わって説いて止

まないことだ

事実,今村の回記を読むと,いかにこの地震学者が地

震の被害から身を守る教訓を一般の人々に伝え, その実

効を願っていたかがわかる それは同時に,編著者武村
氏の思いであることも静かに伝わる

く古今書院,2005年,菊判,190頁 ,3,000円 >
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伊藤和剛1著

日本の地震災害

岩波書店,2005年 10月 ,新書判,180頁,735円 (税込

み)

新潟日報社,BSN新潟放送
10.23新潟県中越地震 1年の言己録

新潟日報社,2005年 10月 ,A4判,143頁 ,1,500円 (税

込み)

阪神高速道路管理技術センター/阪神高速道路株式会社

著

大震災から学ぶ都市高速道路における地震対策

電気書院,2005年 10月 ,A5判,409頁,4,200円 (税込

み)

消防防災 (特集 :新潟中越地震から 1年)2005
秋季号 (14号 )

東京法令出版, 2005年 10月 , B5判 , 128貞 , 1,250円

(税込み)

溝上 恵 監修,佐々木ときわ 。大宮信光 著
地震の大常識一これだけは知つておきたい

ポプラ社,2005年 11月 ,A5判 ,143頁,924円 (税込み)

木股文昭・林 能成ほか 著
三河地震 60年目の真実

中日新聞社,2005年 11月 ,B6判 ,218頁,1,365円 (税

込み)

池谷元伺 文 。おか なみ 絵
動物の地震予報 みんなどうしたの ?
パレード (星雲社),2005年 11月 ,新書判,51頁,945

円 (税込み)

恒文社新潟支社 編

雪国を襲った大地震 新潟中越地震に学ぶ
恒文社,2005年 11月 ,B5判,145頁 ,1,800円 (税込み)

天野 彰 著
地震から生き延びることは愛

文芸春秋,2005年 12月 ,新書判,222頁,767円 (税込

み)

島村英紀 著

ポケッ ト図解 最新地震がよ～くわかる本
秀和システム, 2005年 12月 , B6判 , 303頁 , 1,470円

(税込み)

消防防災 (巻頭論文 :ス マ トラ地震及びイン ド

洋大津波から 1年)2006冬季号 (15号 )

東京法令出版,2006年 1月 ,B5判 ,128頁 ,1,250円 (税

込み)

内野将憲 著

おっちゃん,なんで地震おきたん |一姪 っ子ア

ヤとの二週間

文芸社,2006年 1月 ,B6判 ,130頁,1,050円 (税込み)

雑喉 謙 著
神戸震災, 再起の鉄道一地震と鉄道, メモラン

ダム

文芸社,2006年 1月 ,B6判 ,273頁,1,575円 (税込み)
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土木学会巨大地震への対策検討特別委員会ほか 編    名古屋裕ほか 著
地震なんかに負けない 1幼稚園・保育園 。家庭   ぼくの街に地震がきた一大震災 シミュレーショ
防災ハン ドブック                ンコミック

学習研究所,2006年 1月 ,B6判,191頁 ,1,680円 (税込  ポプラ社,2006年 2月 ,A5判,208頁 ,1,365円 (税込
み)                           み)

柘植久慶 著                     藤谷 健 著, アチェ・フォトジャーナリストクラブ
首都直下地震 “震度 7"             TSUNAMIを こえて一スマ トラ沖地震とアチェ

PHP研究社,2006年 1月 ,文庫判,324頁,650円 (税   の人びと
込み)                        ポプラ社,2006年 2月 ,B5変型,57頁 ,1,365円 (税込

み)
佐藤忠信・亀田弘行 編

ここまで進んだ日米の都市地震防災-2005第 19 国崎信江ほか 著
回「大学と科学」公開シンポジュウム講演収録集   じしんのえほん一こんなときどうするの ? い
クバプロ,2006年 1月 ,B5判,167頁 ,2,940円 (税込  のちを守る地震・防災の本
み)                         ポプラ社,2006年 2月 ,B5判 ,32頁,1,260円 (税込み)

染谷秀人 著                     蒲田文雄 著

危ない建物を見抜 く方法一そのマンションは地   昭和二年北丹後地震一家屋の倒壊と火災の連鎖
震にどこまで耐えられるか            シリーズ日本の歴史災害第 1巻

河出書房新社,2006年 1月 ,新書判,216頁 ,756円 (税  古今書院,2006年 3月 ,A5判,215頁 ,3,150円 (税込
込み)                        み)

Newtonム ック                   高嶋哲夫 著

想定される日本の大震災             巨大地震の日―命を守るための本当のこと

ニュートンプレス,2006年 1月 ,大型本,159頁,2,415 集英社,2006年 3月 ,新書判,205頁,714円 (税込み)
円 (税込み)

川崎一朗 著

ニンポン放送地震取材班 編              スロー地震とは何か一巨大地震の可能性を探る

大地震発生 生き残るための 75の教え      日本放送出版協会,2006年 3月 ,B6判 ,269頁,1,071円
扶桑社,2006年 1月 ,B6判,127頁,600円 (税込み) (税込み)

新潟日報社 編                    松岡達英ほか 著

復興へ「中越地震」再起へ被災地は歩みだす一。  モグラはかせの地震たんけん
新潟日報社,2006年 1月 ,B6判,283頁 ,1,575円 (税込  ポプラ社,2006年 3月 ,A4判 ,39頁,1,365円 (税込み)
み)

杉山義孝 著

九州国立博物館,新潟県津南町教育委員会 編著      なぜ日本の家は倒壊するのか 地震に負けない
よみがえる被災火焔型土器一新潟県中越地震で   家づくり
被災 した津南町所蔵の縄文土器の修復記録    住宅新報社,2006年 4月 ,A5判,230頁 ,1,890円 (税
クバプロ,2006年 1月 ,95頁,1,500円 (税込み)   込み)

西村太志,井口正人 著                角田四郎 著

日本の火山性地震と微動             一人でもできる地震・災害ボランティア活動入

京都大学学術出版会,2006年 2月 ,A5判 ,242頁,3,570  門
円 (税込み)                    =、 きのとう書房 (星雲社),2006年 4月 ,A5判,109頁 ,

1,260円 (税込み)
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山村紳一郎 著                    横山幹雄 著

メカニズム・防災・予知すべてわかる地震     これが新潟中越地震だ 1
誠文堂新光社,2006年 4月 ,A5判 ,223頁,1,470円 (税  新風舎,2006年 5月 ,B5判,23頁,1,680円 (税込み)
込み)

中嶋文雄 著

木庭元晴ほか 著                  地震に無傷の家 阪神大震災に窓ガラスー枚の

宇宙地球地震と火山               破損もな しWPC工 法
古今書院,2006年 4月 ,B5判,180頁 ,2,730円 (税込  ニューハウス出版,2006年 5月 ,A5判 ,210頁,1,470円
み)                         (税 込み)

山辺豊彦 監                     松本久美子 著

絵解き 。住まいを守る耐震性入門 地震に強い  剥離の中でスマ トラ島沖地震 tsunamiが私 に

本の家をつくる                 残 した痕

風土社,2006年 5月 ,A5判,103頁,1,200円 (税込み) 新風舎,2006年 5月 ,B6判,78頁,1,050円 (税込み)

天野正樹 著                     松村郁栄 著

お寺を地震から守る方法             濃尾震災 (シ リーズ日本の歴史災害)明治 24年

白馬社,2006年 4月 ,A5判,105頁 ,1,575円 (税込み)  内陸最大の地震
古今書院,2006年 5月 ,A5判,131頁 ,3,150円 (税込
み)
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地震調査研究センタ

仲嶺 信英

塚腰  勇
平澤 朋郎
中村  誠

東濃地震科学研究所

石ナト  紘

(ADEP)の 人事異動について

地震調査研究センター次長に採用

(兼)業務部長

(免)地震調査研究センター次長事務取扱

(命)解析部長事務取扱

企画部長に配置換

嘱託職員 (副首席主任研究員 東濃地震科学研究
所副所長 )

編尋≦耗機さ言己  南211温 替
年にあたる 約 2年の間隔をおいて
東海地震・南海地震と2つ の巨大地

震が続発した ちょうど大平洋戦争
の終結を挟んでの発生であったた

め,その被害の詳細は定かではない

東海地震と南海地震は俗に「双子

地震Jと も言われ,その続発性は歴
史的事実である 1605年慶長地震と
1707年宝永地震では2つ の地震が

ほぼ同時発生,1854年安政地震は約
32時間の間隔で発生した およそ百
年間隔で東海・南海の双子地震は繰

り返すことから,次の発生は2050
年前後と想定される しかも同時発
生が予想されると言う

2つ の巨大地震が同時発生する

と,災害は広域的なものとなる 想
定されている東海地震のように,静
岡県とその周辺地域だけの問題では

ない 日本列島の大動脈を広域にわ
たって寸断するため,国の存亡に係
わる大事に発展する可能性が高い

そこでは阪神人震災は教訓となら

ない 首都圏直下型地震の対策も参
考とするには不足である とにかく
災害地域の広がり,ス ケールが桁外
れに大きい.病気にたとえるなら
ば,歯痛や虫垂炎とはわけが違う
心臓手術や片肺切除のような,/TN身

的な生命に係わる大病に相当する

病気は予防ができる しかし巨大

地震は必ず襲来する 言うなれば,
既に発症しているのであって,予防
の段階ではない どのように手術す
るか,患者の肉体的負担が最も軽い
治療法を議論する段階に来ている

東海・南海地震対策は現在の時点で

既に緊急性を持つと言わなければな

らない

東海・南海の巨大地震は首都圏は

じめ中部・近畿地方の内陸部に暮ら

す住民にとっても他人事ではない.

巨大地震の発生の前後に集中して,

内陸部に中規模直下型地震が発生す

る傾向にあるためである.例えば
1854年安政東海 。南海の数年前に

発生した 1847年善光寺地震では,

約 1万余人の犠牲者を出した 1853

年の嘉永小田原地震では死者約百

人,1854年伊賀上野地震では死者千
人以上,そ して 1855年安政江戸地
震では,江戸 ド町を中心に約七千名
の犠牲者を数えている

また 1944年東海, 1946年南海地

震の前後に発生した 1943年鳥取地

震では死者千人余,1945年二河地震
では死者 2,306名 ,1948年福井地震
では 3,895名 の死者を数えた この
ように東海 。南海の巨大地震発生の

前後には,中規模とはいえ内陸部に
大被害をもたらす直下型地震が集中

して発生する傾向にある この意味
からも,東海・南海の巨大地震の続
発は日本全体を揺るがす大事件なの

である

いまバブル崩壊期を過ぎて,東京
の中心部に高層マンションが続々と

建設されている それに伴い首都圏
の周辺部に暮らしていた高齢者,つ
まり災害弱者が Uタ ーンする傾向
にある 生活面や医療面で首都圏周
辺部の生活は不便で,高齢者には住
みにくいことは確かである しかし
被害地震発生の切迫性に逆行した,
このような現象に歯止めは掛かりそ

うもない 被害の増加が明らかに予
想されながら,傍観している行政の
責任はないのだろうか   (YH)
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