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■ エッセイ

駿河湾で地震が起きた
平田 直

平成 21年 8月 11日 朝 5時 7分,強い揺れで目が

覚める.長い一日が始まった。枕元の携帯電話には

緊急地震速報が入っていた 5時 7分 6秒, M59,
駿河湾,最大震度 5弱.一秒後には情報が更新され,

M66,最大震度 5強 (最終的にはM65).テ レビを
つけると,駿河湾を震源とする地震の発生を告げて
いる。大変なことになった。6時 17分 ,研究所に向

かう車の中で,気象庁から地震防災対策強化地域判
定会委員あてに,所在確認のメールが来る.毎月一

回行われる打合わせ会の午前中に送られてくるメー

ルとほとんど同じだったが,メ ール冒頭に「本番J

とあった これは訓練ではない。メールで指定され
た番号に電話をして,現在地と連絡方法を知 らせ

る すぐに気象庁地震予知情報課から携帯電話に連
絡があり, 8時 に判定会委員打合わせ会が開かれる

旨が伝えられる。通りはまだ交通量も少なく, 6時

半頃には地震研究所に着き,関係者と簡単な打合わ
せをした 研究所にも私の携帯にも,報道関係者か
ら次々電話が入る.

6時 38分に気象庁地震予知情報課から携帯メール

が入り,東海地震観測情報を発表することを決定し

たとの通知 このメールにも,本番とある。私は平
成 17年 4月 から判定会委員になっているが,観浪1情報発表を知 らせる本番
メールを受け取ったのは初めてである 実は,東海地震観測情報は制定後初
めて発表されたのであった.7時 15分 に「東海地震に関連する情報 第 1
号」として「気象庁は,想定される東海地震との関連性を調査しているJと
の発表があった。新聞社から電話がかかり, この情報に示された発震機構解

の意味を説明してほしいという.私の手元にはまだ観潰1情報第 1号はない.

所長室に FAXで送ってもらう.横ずれ成分を多く含む北北東―南南西に圧
縮軸を持つ発震機構解が示されていることから,沈み込むフィリピン海プ
レート内部で地震が起きていることが示唆された。つまりこれは,想定され
ている東海地震ではない可能性が高い.テ レビ局からの電話がつながり,生

放送でコメントを流すので話を聞かせてくれと言われる。

7時 40分頃,車で気象庁に向かった 8時からの判定会委員打合わせ会が
まもなく始まる。その後の気象庁からの発表は,みなさんご存じの通りであ

る。今回の地震は東海地震には直接つながらない, ということ.勿論,東海

地震の起きる可能性は現在も高い

平田 直
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現職 東京大学地震研
究所所長・教授,地震
防災対策強化地域判定

会委員

理学博士

略歴 東京大学理学部
卒,同大学院博士課程
退学,東京大学理学部
助手,千葉大学理学部
助教授,東京大学地震
研究所助教授,同教授
を経て現職

研究分野 観沢1地震学,

地殻構造論

著書 「地殻ダイナミク
スと地震発生 (分担)J

(朝倉書店)



新しい気象庁震度階級関連解説表

横田 祟・川上徹人・下山利浩

1. は じめ に

震度は,地震による揺れの強さを総合的に表す

指標で,防災対応の重要な基準として利用されて

いる.気象庁の震度観測は,平成 8年に,そ れま

での人の体感によるものから震度計によるものに

切り替わった.こ こに,震度情報の速報体制が確

立し,地震発生時の災害応急対応等により広く活

用されるようになった。

この震度観測の変革とともに,気象庁は,あ る

震度の揺れがあった場合,そ の場所でどのような

現象や被害が生ずるかを示す「気象庁震度階級関

連解説表」を作成した。しかし, この解説表の作

成から10年以上が経過し,そ の間,い くつかの規

模の大きな被害地震が発生 し,震度の大きさに比

して建物被害が少ないなど,新たな事例が得られ

た.ま た, この間の社会状況の変化等があり,被

害の状況や説明等に適切でない点も見られていた

このため,気象庁では,平成 20年 10月 に「震

度に関する検討会 (座長 :翠川二郎)」 を設置し,

解説表の見直し等についての検討を行い,平成 21

年 3月 ,「気象庁震度階級関連解説表Jの改定を

行った。ここでは,そ の概要について紹介する.

2.震度観測の変遷

2.1 体感や被害に基づく観測

日本における震度観浜1は,1884年 (明治 17年 )

に,「地震報告心得Jと して始まった これは,地
震計の無い時代における地震観浜lと して,揺れの

強弱や被害の程度等を記録 し報告するものであっ

た これが我が国における「震度階級」の最初の

もので,微,弱,強,烈の 4階級に区分されてい

た。明治 31年には 7階級となり,そ の後,明治 41

年と昭和 11年に説明事項を加えて表現をわかり

やすくする等の改正が行われている.

昭和 24年には,前年の福井地震の甚大な被害

がきっかけとなり,震度 7が追加された.同時に,

震度 6に「立つことが困難J,震度 4に「歩いてい

る人も感じる」等の体感の基準が加わった これ
は, この年の 12月 から我が国としての津波警報

が始まったが,その実施基準として震度の大きさ

が定められ,震度をより早く報告できるようにす

るためのものであったと思われる。その後,昭和

53年には,気象庁の観測指針に体感等による区分

がより細やかに記載されたが,本質的には昭和 24

年のとおりである

震度階級は被害の程度等により定められていた

ことに加え,震度が津波警報の実施基準としても

利用されていたことから,震度情報は,防災機関

等の地震時の初動対応の立ち上がり等に活用され

テレビ・ラジオにより広く放送されるようになっ

た。

2.2 震度の計測化の検討 (第 1回 目)

震度の計測化,即ち,震度計で観測した計測震

度に基づき震度を観浸1す ることの最初の検討は,

「震度観測検討委員会 (座長 :宇津徳治)」 |こ おい

て,昭和 60年から行われ昭和 63年に結果が取り

まとめられた.

当時の震度観浪1は,職員の体感によることか

ら,「主観が入り震度が異なる可育旨庄がある (定量

的でない)」 ,「観測から報告までに時間がかかる

(迅速化できない)J,「観測地点が気象官署に限ら

れる (無人化,多点化できない)」 との問題があり,

高度情報化社会の要請に対応できるものではない

と指摘されていた。

「震度観潰1検討委員会Jによる計測震度 (以下 ,

「旧計測震度Jと言う)の要点は,次のとおりであ

る

新しい気象庁震度階級関連解説表-1



○計浪l量として加速度を用いる河角式 (震度=

2・ log(加 速度)+07)を基本とし,加速度
は,水平動 2成分のみを使用する.

○対象とする地震波の周期は,01秒～1秒 と

し,計測震度を加速度と速度の中間的なもの

とする。

○周期 1秒 より長周期の波については,ロ ー

カットフィルターでカットする.

旧計測震度 に)の算出式は次のとおり.

ム=2・ log(α )+0.7+log(た 。′)

α:加速度 (gal=cm/s/s)(フ ィルター後)

′:周期 (秒)(01～ 1秒の範囲)

た:係数 (た =15)

2.3 震度の計測化の検討 (第 2回 目)

平成 7年 1月 17日 の兵庫県南部地震による大

災害を契機として,気象庁では,初動対応の迅速

化を確立するため,平成 7年に「震度問題検討会

(座長 :宇津徳治)」 を開催 し,震度の計測化の見

直しを行った

これにより定められた計沢1震度が現在用いられ

ている計測震度 (以下,単に「計浪1震度Jと言う)

である。旧計測震度から計測震度への変更点は,

次のとおり.

〇加速度は, 水平動 2成分に上下動を加えた 3

成分を使用 .

〇地震動と建物被害との相関を考慮し,対象と

する地震波の周期帯を,「0.1秒～1秒Jか ら

「01秒～2秒Jと長周期倶1に拡張.(実質的な

総合特性としては 17秒あたりにピーク。図

1を参照.)

計測震度 ① の算出式は次のとおり.

f=2・ log(α )+094

α:フ ィルター後の加速度 (gal=cm/s/s)

加えて,震度階級についても見直しを行った。

○震度 5及び震度 6については,対応する現象

の幅が大きいため,そ れぞれ強と弱に区分 .

これにより震度階級は,8階級から10階級と

なる.

○事後の被害調査により定めるとした震度 7も ,

計浪1に より速報

平成 8年,気象庁は,震度計で観測した計測震

2-地震ジャーナル 48号 (2009年 12月 )
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図 1 旧計測震度と計測震度のフィルターの比較

度に基づく新たな気象庁震度階級を定め (平成八

年二月一五日気象庁告示第四号),震度観沢1を震

度計によるものに改めた.同時に,あ る震度の揺

れになるとどのような現象や被害が生ずるかを示

す「気象庁震度階級関連解説表Jを作成した.こ

れは,地震動から定量的に算出される計潰1震度を

入力として,そ の出力として見られる揺れの状況

や被害の状況等を取りまとめて記載 したことに相

当する。そして, この解説表は,構造物の耐震性
の向上などで実状と合わなくなった場合には,内

容を変更することとした

気象庁が震度情報として発表する震度観測点

は,平成 5年 7月 12日 の北海道南西沖地震を契

機に平成 6年度末にはそれまでの約 150地点から

約 300地点に倍増していたが,兵庫県南部地震を

契機に約 600地点へとさらに倍増 した。これによ

り,山間部・島しょ部を除き,全国約 20km間 隔

の震度観浪1網が構築された。さらに,地方公共団

体及び防災科学技術研究所の震度観測点の震度

データも活用し,現在,約 4200の震度観測点の震

度を発表している.

3.計測震度と被害との関係

「気象庁震度階級関連解説表」の見直し等を検

討するにあたり,平成 20年 10月 に「震度に関す



る検討会 (座長 :翠川三郎)J(事務局 :気象庁,消

防庁)を設置し,計浪1震度と被害との関係等を含
め,平成 20年 12月 7日 の第 1回から平成 21年 3

月 23日 の第 5回まで集中的に検討を重ねた

平成 20年 6月 14日 の岩手・宮城内陸地震や同

年 7月 24日 の岩手県沿岸北部の地震では,震度 6

強や震度 6弱が観測されたが,震度の大きさに比
べ木造家屋の被害が少ないなどの事例があった。

これは,木造家屋に影響を与えるような周期の地

震波が少なかったことによる可能性が考えられ,

計測震度はこのような建物被害の指標としては不

十分ではないかとの指摘があった。さらに,震度

計の設置が不適切なため震度が大きくなったので

はないかとの指摘もあり,設置条件等の不適切な

観浪1点の点検とその扱いについても課題となって

いた。実際,岩手県沿岸北部の地震で震度 6強を

観測した岩手県洋野町大野について,地震発生後
に設置した臨時観測の震度計との比較結果から,

震度 6強を取り消している

31 計測震度の確認
まず最初に,計測震度がそれまでの体感等によ

る震度と合っているのかどうかの確認を行った。

① 計測震度と旧震度 (体感震度)の比較
計測震度と旧震度 (体感震度)の関係を確かめ

るため,1988年～1994年及び「平成 7年 (1995

年)兵庫県南部地震」の 87型電磁式強震計によ

る 3成分加速度波形を用いて計測震度を算出

し,観測されていた旧震度 (体感震度)と の関

係を調べた.

その結果,計潰1震度の平均値は,旧震度 (体感

震度)よ りやや小さい傾向にあるが,標準偏差

内 (± lσ)であり,概ね一致していることが確

認された (図 2参照.)

② 計測震度と震度の聞き取り調査等の比較
気象庁では,「平成 20年 (2008年)岩手 。宮城

内陸地震」の際に聞き取り調査を行い,当時の

「気象庁震度階級関連解説表Jに ある人間の体

感・行動等の記載に着目して震度を推定した。

この震度を整理し,計浪1震度との関係を調べた.

その結果,ば らつきはあるものの,聞 き取り調

査から推定した震度と計測震度は,ほぼ対応 し

図 2 計測震度と旧震度 (体感震度)の比較

ていることが確認された

③ 計浪1震度と罹災証明による木造全壊率等との

関係の調査

平成 15年以降の主な被害地震 G+7地震)につ

いて,気象庁では,震度観測点を中心に半径
200mの 範囲内の罹災証明による木造家屋の全

壊率,半壊率及び一部損壊率を,昭和 56年

(1981年)以前の建物と昭和 57年 (1982年)以

降の建物に分けて調査しており,観測点の計測

震度と罹災証明の全壊率等との関係をまとめ

た (範囲内に 100棟以上ある場合に限定)

その結果,計浪1震度と罹災証明の木造全壊率と
の相関は良いことがわかった (図 3を参照.)

以上を通じて,全体の結論としては,以下のよ

うにまとめられた.

1)計潰1震度は旧震度 (体感震度)と概ね一致す
る。

2)計測震度と聞き取り調査により「人体感覚か
ら推定した震度Jは , ほば対応する.

3)計測震度と被害との関係は,次のとおりに整
理される.

a)計漫1震度は,罹災証明による全壊率との相
関は比較的高い.(注 1)

b)負 傷者と罹災証明による全壊数との相関は
比較的高い.

測震度と旧震度の関係
1994の87型
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1982年以降建物全壊静 計測震度

曾
）機
輝
畑

100%

90%

80%

70%

60%

507●

40%

30%

20%

10%

0%

50 58    60    62
計測震度

震 I ,弱 震度6強 震

蓋亀 /
亀膠彦

瑣
為

贔

,

ム麟 鐘 爵
露
塩

魅
恣 轟

議遮藁 蘇燿≪

轟

　

●

1995年兵庫県南部地震の西
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2003年の宮城県北部の地震以降の以下の7地震

(平成15年の富城県北部の地震、平成16年(2004年 )新潟県中越地震、

平成17年の福岡県西方沖の地震、平成19年(2007年浦ヒ登半島地震

平成19年(2007年 )新潟県中越沖地震、平成20年 (2008年 )着手・宮城内陸地震

平成20年の岩手県沿岸北部の地震)

図 3 木造全壊率と計測震度の関係
(兵庫県南部地震の木造被害との重ね合わせ)

図 4 建物全壊数と負傷者数 (重傷者数十軽傷者数)と の関係
[消防庁データを整理]

4-地震ジャーナル 48号 (2009年 12月 )

全壊数と負傷者数(重傷着+軽傷者数)との

（鎌
撫
蛾
漑
十
撫
藝
醐
）轟
や
蝠
駆

◇平成12年 (2000年 )鳥取県西部地震

甲平成13年 (2001年 )芸予地震

0平成15年 (2003年 )の宮城県沖の地震

◆平成16年 (2003年 )十勝沖地震

◆平成16年 (2004年 )新潟県中越地震

△平成17年 (2005年)の福置県西方沖の地震

●平成17年 (2005年 )の宮城県沖の地震

O平成19年 (2007年 )新潟県中越沖地震

△平成19年 (2007年 )能登半島地震

△平成20年 (2008年 )の岩手県沿津北部の地震

田平成20年 (2008年 )岩手・富城内陸地震

▲平成7年 (1995年 )兵庫県南部地震



全壊数は,内閣府による地震の被害推定の際

に死者数の算定に用いられるなどしている.

また,全壊数は負傷者数との相関も高いこと

が分かった。 (図 4参照.)

c)計測震度を,防災の初動対応の指標として

用いることに,大きな問題はない。

計測震度は,倒壊などの建物被害との相関で

みると不十分な面があるが,全壊率との相関

は高く,全壊数が負傷者数,死者数と関係す

ることから,防災の初動対応に用いる指標と

して,大きな問題はないと考える.

加えて, この検討会を通じて,以下のことが確

認された。

○倒壊など重大な建物被害と計測震度の相関は必

ずしも良くない.

〇境らによる提案震度,清野らの組合せ震度など

重大な建物被害にも対応する指標が提案されて

いるが,ま だデータが十分ではない.

O今後も倒壊など重大な建物被害と関係する指標

の調査・検討を続ける必要がある.

注 1:罹災証明の「全壊」は,住宅全部あるいは一

部の階が倒壊するものに加え,住家の主要構

造物の被害額が住家の時価 50%以上のもの

を含んでいる。このことから,罹災証明の「全

壊」は,「建物が倒れる」ものだけでなく,「建

物が傾くJな どの被害も含む.

3.2「気象庁震度階級関連解説表」の見直しの検討

計測震度は,旧震度 (体感震度)と幅はあるも

のの概ね一致しており,ま た地震後の間き取り調

査から推定した震度との対応も比較的良いことか

ら,人間の体感や行動等との相関が高い量である

ことが分かった

一方,被害との関係については,罹災証明の全

壊率との関係は比較的良いことは分かったが,解

説表を作成するには, どのような被害や現象が見

られるのか具体的な記述が必要となる。

このため,解説表の見直しにあたり,近年の新

たな事例を含め,あ る震度でどのような被害が

あったのかについて資料を整理 した.地震の被害

事例はまだまだ少なく,具体例は十分ではない

が,で きる限り整理 した資料を参考に,震度別に

発生する現象や被害等の状況について点検 し,記

述事項や表現を検討することとした.

この被害に関する資料は,建物被害については

木造建物,鉄筋コンクリート建物に分け,それぞ

れ耐震性が高いものと低いものでどのような被害

があったかについて震度ごとの比率を整理した

また,家具の移動・転倒,棚の食器や書籍類の落

下,テ レビの落下, ドアの開閉, ブロック塀の任1

壊,窓ガラスの破損,壁 タイルの落下,瓦の被害,

道路の亀裂・段差,がけ崩れなどについて参考資

料として取りまとめた.資料は,被害事例も少な

いことからまだまだ十分ではないが,角翠説表の記

述の根拠資料として使用 した.

これら資料を検討 した結果,震度階級と被害と

の基本的な関係は従来のものとは変更はないが ,

従来のものは過度な被害をイメージさせる表現も

少なくなく,誤解を与えないよう適切な表現に変

更する必要があることが分かった。そして,表現

等を変更した事項については,そ の理由が分かる

ように「気象庁震度階級関連解説表の変更点とそ

の理由」を作成した.

「震度に関する検討会Jの報告 (平成 21年 3月

23日 )を踏まえ,所要の事務的な手続きを経て,

同年 3月 31日 に「気象庁震度階級関連解説表」の

改定を行った.

4.新 しい震度階級関連解説表

新しい「気象庁震度階級関連解説表Jと使用に

あたっての留意事項を [別表]に示す。

今回の改定において,震度階級と被害との基本

的な関係は従来のものから変更はなく,表現を分

かりやすくするとともに,近年の被害において社

会的に注目される事項を追加 した

主な改善点は,次のとおりである.

○利用する人が自分のいる場所の揺れの強さが概

ねどの程度の震度に相当するのか判断できるよ

う,出来るだけ分かりやすい表現に変更 .

○震度 6強 と震度 7は強い揺れであり,人間の感

覚では区別が困難なため,人の体感・行動の事

新しい気象庁震度階級関連解説表-5
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● 震度FInt級別の本造建IIB(住宅)の被害状況のイメージ図

木造建物 (住宅)の被書の状況について、耐震llLの高低の違いと震度の大きさにより、被害
状況にどのような違いが現れるかを、DATS(Damage Assessttent Training Syst師 )の被害認定
用パターンチヤー トの図を参考にして示したものです。建I12の被書の程度の記述は、震度階級

関連解説表によつてしヽます。

実際の被害は、建物の被書の様相は様々で、この図はその一lJllを目安として示しているもの

です。詳細は次ページの罹災証明調査で利用する被書認定用パターンチャー トのOllを参考下さい。

図中のイラストは、DATS(Damage Assessment Training System)の被害認定用パターンチャートを基に、
一部加筆したものを用いている。

図 6 震度階級別の木造建物 (住宅)の被害状況のイメージ図
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気象庁震度階級関連解説表

使用にあたつての留意事項

(1)気象庁が発表している震度は、原貝Jと して地表や低層建物の一階に設置した震度計による観測値です。この資料は、ある震度が

観測された場合、その周辺で実際にどのような現象や被害が発生するかを示すもので、それぞれの震度に記述される現象から震度

が決定されるものではありません。

(2)地震動は、地盤や地形に大きく影響されます。震度は震度計が置かれている地点での観測値であり、同じ市町村であっても場所

によつて震度が異なることがあります。また、中高層建物の上層階では一般に地表より揺れが強くなるなど、同じ建物の中でも、

階や場所によつて揺れの強さが異なります。

(3)震度が同じであっても、地震動の振幅 (揺れの大きさ)、 周期 (揺れが繰り返す時の 1回あたりの時間の長さ)及び継続時間など
の違いや、対象となる建物や構造物の状態、地盤の状況により被害は異なります。

(4)こ の資料では、ある震度が観測された際に発生する被害の中で、比較的多く見られるものを記述しており、これより大きな被害

が発生したり、逆に小さな被害にとどまる場合もあります。また、それぞれの震度階級で示されている全ての現象が発生するわけ

ではありません。

(5)こ の資料は、主に近年発生した被害地震の事例から作成したものです。今後、5年程度で定期的に内容を点検し、新たな事例が得
られたり、建物・構造物の耐震性の向上等によつて実状と合わなくなった場合には変更します。

(6)こ の資料では、被害などの量を概数で表せない場合に、一応の目安として、次の副詞・形容詞を用いています。

用   語 意   味

まれに
わずか
大半
ほとんど

極めて少ない。めつたにない。

数量・程度が非常に少ない。ほんの少 し。

半分以上。ほとんどよりは少ない。

全部ではないが、全部に近い。

が (も )ある、
が (も )いる

当該震度階級に特徴的に現れ始めることを表 し、量的には多くはないがその数量・程度の概数を表現できかねる場合に

使用。

多くなる 量的に表現できかねるが、下位の階級より多くなることを表す。

さらに多くなる 上記の「多くなる」と同じ意味。下位の階級で上記の「多くなる」が使われている場合に使用。

※気象庁では、アンケー ト調査などにより得 られた震度を公表することがありますが、これ らは「震度○相当」と表現 して、震度計の観測か ら得

られる震度 と区別 しています。

●人の体感・行動、屋内の状況、屋外の状況
震度

人の体感・行動 屋内の状況 屋外の状況

0 人は揺れを感じないが、地震計には記録される。

屋内で静かにしている人の中には、揺れをわずカ

に感じる人がいる。

2
屋内で静力ヽ こしている人の大半が、揺れを感じる。

眠つている人の中には、目を覚ます人もいる.
電灯などのつり下げ物が、わずかに揺れる。

3

二内にいる人のほとんどが、揺れを感じる。歩いて

かる人の中には、揺れを感じる人もいる。眠つてい

る人の大半が、目を覚ます。

棚にある食器類が音を立てることがある。 電線が少し揺れる。

ほとんどの人が驚く。歩いている人のほとんどが、

揺れを感じる。眠つている人のほとんどが、目を覚

ます。

電灯などのつり下げ物は大きく揺れ、襴月にある食器

類は音を立てる。座りの悪い置物が、倒れることが

ある。

電線が大きく揺れる。自動車を運転していて、揺れ

に気付く人がいる。

5弱
大半の人が、恐怖を覚え、物につかまりたいと感じ
る。

電灯などのつり下げ物は激しく揺れ、棚にある食器

類、書棚の本が落ちることがある。座りの悪い置物

の大半が倒れる。固定していない家具が移動する

ことがあり、不安定なものは倒れることがある。

まれに窓ガラスが割れて落ちることがある。電柱カ

揺れるのがわかる。道路に被害が生じることが左

る.

5強
大半の人が、物につかまらないと歩くことが難しし

など、行動に支障を感じる。

棚にある食器類や書棚の本で、落ちるものが多く

なる。テレビが台から落ちることがある。固定して

いない家具が倒れることがある。

窓ガラスが害1れて落ちることがある。補強されてし

ないブロック塀が崩れることがある。据付けが不十

分な自動販売機が倒れることがある。自動車の遅

転が困難となり、停止する車もある。

6弱 立っていることが困難になる。
固定していない家具の大半が移動し、倒れるもの
もある。ドアが開かなくなることがある.

壁のタイルや窓ガラスが破損、落下することがタ
る。

立っていることができず、はわないと動くことができ
ない。
揺れにほんろうされ、動くこともできず、飛ばされる
こともある。

固定していない家具のほとんどが移動し、倒れるモ

のが多くなる。

壁のタイルや窓ガラスが破損、落下する建物が多く

なる。補強されていないブロックlF.のほとんどが廊

れる。

7
固定していない家具のほとんどが移動したり倒ね
たりし、飛ぶこともある.

壁のタイルや窓ガラスが破損、落下する建物がさえ

に多くなる。補強されているプロック塀も破損するモ

のがある。

8-地震ジャーナル 48号 (2009年 12月 )



住 況

震度

階級

木造建物 (住宅 )

耐震性が高い 耐震性が低い

5弱 壁などに軽微なひび割れ・亀裂がみられることがある。

5強 壁などにひび割れ・亀裂がみられることがある。

6弱 壁などに軽微なひび害1れ・亀裂がみられることがある。
壁などのひひ割れ・亀裂が多くなる。

壁などに大きなひび割れ・亀裂が入ることがある。

瓦が落下したり、建物が傾いたりすることがある。倒れるものもある。

6強 壁などにひび割れ・亀裂がみられることがある。
壁などに大きなひび割れ 穐 裂が入るものが多くなる。

傾くものや、倒れるものが多くなる。

壁などのひび割れ,亀裂が多くなる。
まれに傾くことがある。

傾くものや、倒れるものがさらに多くなる。

宅

年 (1982年 )以降には耐震性が高い傾向がある。しかし、構法の違いや壁の配置などにより耐震性に幅があるため、必ずしも建築年代が古いというだけで耐震性の高低

が決まるものではない。既存建築物の耐震性は、耐震診断により把握することができる。

(注 2)この表における木造の壁のひび割れ、亀裂、損壊は、土壁 (割り竹下地 )、 モルタル仕上壁 (ラス、金網下地を含む)を想定している。下地の弱い壁は、建物の変形が
少ない状況でも、モルタル等が,1離 し、落下しやすくなる。

(注 3)木造建物の被害は、地震の際の地震動の周期や継続時間によつて異なる。平成 20年 (2008年 )岩手・宮城内陸地震のように、震度に比べ建物被害が少ない事例も
ある。

コンクリー ト造建物の状況
度

級

震

階

鉄筋コンクリート造建物

耐震性が高い 耐震性が低い

5強 壁、梁 (はり)、 柱などの部材に、ひび割れ・亀裂が入ることがある。

6弱 壁、梁 (はり)、 柱などの部材に、ひび割れ・亀裂が入ることがある。 壁、梁 (はり)、 柱などの部材に、ひび割れ・亀裂が多くなる。

6強

壁、梁(はり)、 柱などの部材に、斜めや x状のひび割れ・亀裂がみられるこ
とがある。
1階あるいは中間階の柱が崩れ、倒れるものがある.

壁、梁 (lより)、 柱などの部材に、ひび割れ・亀裂がさらに多くなる。

1階あるいは中間階が変形し、まれに傾くものがある。

壁、梁 (はり)、 柱などの部材に、斜めや X状のひび割れ・亀裂が多くなる。
1階あるいは中間階の柱が崩れ、倒れるものが多くなる。

が高い傾向がある。しかし、構造形式や平面的、立面的な耐震壁の配置により耐震性に幅があるため、必ずしも建築年代が古いというだけで耐震性の高低が決まるものではな

い。既存建築物の耐震性は、耐震診断により把握することができる。

(注 2)鉄筋コンクリート造建物は、建物の主体構造に影響を受けていない場合でも、軽微なひび害1れがみられることがある。

度

級

震

階 地盤の状況 斜面等の状況

5弱
亀裂×1や液状化×2が生じることがある。 落石やがけ崩れが発生することがある。

5強

6弱 地害1れが生じることがある。 がけ崩れや地すべ りが発生することがある。

6強
大きな地割れが生 じることがある。

がけ崩れが多発し、大規模な地すべりや山体の崩壊が発生することがあ
るX3。

※2 地下水位が高い、ゆるい砂地盤では、液状化が発生することがある。液状化が進行すると、地面からの泥水の噴出や地盤沈下が起こり、堤防や岸壁が壊れる、下水管やマン
ホールが浮き上がる、建物の土台が傾いたり壊れたりするなどの被害が発生することがある。

※3 大規模な地すべりや山体の崩壊等が発生した場合、地形等によつては天然ダムが形成されることがある。また、大量の崩壊土砂が上石流化することもある。

● ラ フ ン・インフラ等への

ガス供給の停止
安全装置のあるガスメーター (マイコンメーター)では震度5弱程度以上の揺れで遮断装置が作動し、ガスの供給を停止する。

さらに揺れが強い場合には、安全のため地域プロック単位でガス供給が止まることがある
※
。

断水、停電の発生 震度5弱程度以上の揺れがあった地域では、断水、停電が発生することがある
X。

鉄道の停止、高速

道路の規制等

震度4程度以上の揺れがあった場合には、鉄道、高速道路などで、安全確認のため、運転見合わせ、速度規制、通行規制が、各事業者の
判断によって行われる。(安全確認のための基準は、事業者や地域によつて異なる。)

電話等通信の障害

地震災害の発生時、揺れの強い地域やその周辺の地域において、電話・インターネット等による安否確認、見舞い、問合せが増加し、電話

等がつながりこくい状況 (ふくそう)が起こることがある。

そのための対策として、震度6弱程度以上の揺れがあった地震などの災害の発生時に、通信事業者により災害用伝言ダイヤルや災害用伝

言板などの提供が行われる。

エレベーターの

停止

地震管制装置付きのエレベーターは、震度5弱程度以上の揺れがあつた場合、安全のため自動停止する。運転再開には、安全確認などの
ため、時間がかかることがある。

※ 震度 6強程度以上の揺れとなる地震があつた場合には、広い地域で、ガス、水道、電気の供給が停止することがある。

ヘ

長周期地震動※による超高

層ビルの揺れ

超高層ビルは固有周期が長いため、固有周期が短い一般の鉄筋コンクリー ト造建物に比べて地震時に作用する力が相対的に

小さくなる性質を持つている。しか し、長同期地震動に対しては、ゆつくりとした揺れが長く続き、据れが大きい場合には、

固定の弱いOA機器などが大きく移動 し、人も固定 しているものにつかまらないと、同じ場所にいられない状況となる可能
性がある。

石油タンクのスロッシン

グ

長周期地震動により石油タンクのスロッシング (タ ンク内溶液の液面が大きく揺れるIF■象)が発生し、石油がタンクから溢
れ出たり、火災などが発生したりすることがある。

大規模空間を有する施設

の天丼等の破損、脱落

体育館、屋内プールなど大規模空間を有する施設では、建物の柱、壁など構造自体に大きな被害を生じない程度の地震動で

も、天丼等が大きく揺れたりして、破損、脱落することがある。

も長くなることがある。

新しい気象庁震度階級関連解説表-9



項では,震度 6強 と震度 7の 項を統合 して記

載 .

○木造建物や鉄筋コンクリート造建物の状況は,

耐震性の高低に応じて記載 また,従来の解説
表は実際よりも大きな被害をイメージする用語

が用いられていたことから,誤解を与えないよ

う,実際の現象を適切に表す表現に変更 .

〇ライフライン等の関係については,鉄道の停止 ,

高速道路の規制,電話等通信の障害,エ レベー

タの停止の事項を加え,「 ライフライン・イン

フラ等への影響」としてまとめて記載。また,

超高層ビル等の「大規模構造物への影響Jにつ

いても記載 .

〇被害などの数量や程度を表す副詞・形容詞につ

いて,「かなりJ,「多い」など,人により数量・

程度の大きさの理解や感 じ方が異なるような用

語を避け,一般の理解が共通している用語を使

用.こ の場合においても,本資料で用いる際の

一応の目安としての意味を定義 して使用 .

〇今後 5年程度で定期的に内容の点検を行う旨を

明記 .

5.お わ りに

今回の改定にあたっては,一般の方や防災担当

者の方の利便性を高めるため,各震度に対応して

発生する現象や被害の状況をできるだけわかりや

すく表現 し,地震に対する日頃の備えや災害応急

活動にも幅広く活用されることに主眼をおいた.

このため,新 しい「気象庁震度階級関連解説表J

を作成するのみではなく,一般の方々向けに,震

度に対応する被害等が簡潔にわかるイラスト付き

の「震度と揺れ等の状況 (概要)Jを制作した (図

5参照)。 また,木造家屋の被害の様子の違いがわ

かるイラスト付きの資料も作成した (図 6参照).

また,地震時にとるべき行動,計測震度と建物の

全壊及び負傷者数との関係に関する資料等も含め

た広報用の資料として,「気象庁震度階級の解説」

を作成した

これらの資料が幅広く活用されることを期待す

る。
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横田 崇
[よ こた たかし]

現職 気象庁地震火山部地震予知情報
課長

略歴 昭和 57年入庁 気象研究所主任
研究官,地震火山部管理課補佐官,総務

部企画課防災企画調整官,札幌管区気象台技術部長,地

震火山部火山課長,地震津波監視課長等を歴任し,本年

4月 から現職

著書 「世界の災害の今を知るシリーズ 津波」(文漢
堂),「世界の災害の今を知るシリーズ 地震」(監訳,文
漢堂),「火山に強くなる本J(共著,山と渓谷社),「災害

情報論入門J(共著,弘文堂)
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現職 気象庁地震火山部管理課 調査
官
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地震火山部管理課,静岡地方気象台,地

震火山部地震津波監視課等を経て, 平成 21年 4月 より

現職 (兵庫県南部地震を契機とした 95型震度計・震度

観測システムの整備,強震波形観測,地震観浪1処理シス

テムの整備等に従事)
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現職 気象庁地震火山部地震津波監視
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て,平成 21年 4月 より現職
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地震予知の夢

佃 為成

1 ま え が き

「予知 して摘み取れ危険の芽―高める意識でゼ

ロ災害」という標語が,あ る酪農工場の建物に緑

十字のマークとともに掲げてあった。これまでの

経験に照らし,頭でよく考えて危険の芽生えを示

す現場の状況の変化を見つける努力をし,危険を

予知 しようという運動の一環である。「予知Jと い

う言葉の使い道はこのようなところにもある ず
いぶん前から各地の工事現場で「危険予知Jのス

ローガンを見かけた 現在では,製造工場でも,
あるいは一般企業でもさまざまなリスクに対応す

る「危険予知」が叫ばれている 国家の危機管理
にも「危険予知」が極めて重要なことは言うまで

もない。

さて,危険の芽とはどんなものだろうか? 建
築物や構造物,機械を例にとると,ひび割れ,亀

裂,ネ ジの緩み,材料の部分的な破断などが発生

して,度が過ぎると大きな亀裂や破断,脱落が起
こり,危険な事故が発生する。種々の作業の中に

も,気のゆるみ,不注意が重なると事故が起こる

個人の普段の行いや集団の中で発生する社会問題

もある.よ く観察すると, これらの危険の芽が少

しずつ増えていくのが見えてくる。それを見逃さ

ないことである.

医療や介護の現場では,「 ヒヤリ・ハット・キ

ガカリ活動Jが実践されている。大きな事故やミ

スに至らなかったけれどヒヤリとしたこと,ハ ッ

トとしたこと,キ ガカリなことの記憶を絶えず振

り返り,潜んでいる大きな危険を想像しつつ仕事
に携わる。「予知」の頭を働かすのである.

航空機の大事故などでは,そ の事故も前に,多

数の小さい事故が起きていた, という話がある.

小さな事故群は,大きな事故の危険が潜んでいる

12-―地震ジャーナル 48号 (2009年 12月 )

ことを示すサインである。これらに敏感に対応す

れば大事故を防止することができる。これも「 ヒ

ヤリ・ハットJの類である.

地震の場合にも危険の芽が存在する。例えば耐

震補強を施していない建物自体もそうである。「地

震予知Jで は,地下で進行している大地震の準備

過程を知 らねばならない.そ の様子を知 らせる

「地下からのサインJをつかまえることが必要で

ある 怖い大地震の災害の危険性を知り,そ れが
迫っていることを「地下からのサイン」から読み

とって,そ こから見える大地震発生の気配を知っ

て,来るべき災害を軽減する対策をたてる。これ

が地震予知の心,あ るいは志の部分である

では,読みとるべき「サインJと は何か ? 地
震以外にもいろいろなサインが登場する。

犯罪や子供達のいじめなどの社会問題において

も,様々なサインがあちこちから発せられている

児童虐待防止キャンペーンでは,「助けての 小
さなサイン 受け止めてJ(平成 20年度 児童虐
待防止推進月間標語の最優秀作品)と呼びかけて

いる。病気のサインもある.「眠れないくらい手足

が冷えたり,体がだるいときは病気のサインかも

しれません」というテレビコマーシャルがあった.

以上述べてきたように,地震予知に限らず一般

的な「予知」は,何か兆候 (危険の芽や様々なサ

イン)をつかんで,来る危険をあらかじめ知るこ

とである.サインの中には,普段と違った異常な

現象として認識されるものが多い。地震予知で

は,サインが異常現象として認識されれば,前兆

現象と呼ばれる

そのとき, このソヒ候やサインが出たら必ずこう

なるといった因果律はおおよそ成り立たない.ほ

とんどの場合,偶然性に支配される。あらゆる

「予知」は確率予漫1と いっても過言ではない 確率

の値はサインの情報が増加するごとに大きくな



る.実用的な地震予知では予報として大地震発生

確率を発表する.どのくらいの確率値が得られた

ら警報として発表するかは,多 くの人々の間の合

意によつて決める 筆者は数 10%の レベルが妥

当と考えている さらに,警報が発令され,その

後大地震に至らなかった場合に,そ の警報を解除

する道筋も立てておかねばならない (佃,2007).

地下からのサインを多く受信して,今地下で進

行中の大地震の準備過程をさぐり,地震発生の本

質にせまり,大地震発生に対するできるだけの予

測を行う。これが「地震予知Jである.

この地震予知に夢があるのか.大地震から命や

財産を守る決め手なのか,それは幻想なのか,科

学として研究者を引きつける魅力はあるのか,夢

があるならどんな夢なのか。この小論ではその夢

について考えてみたいと思う

結論を先に述べると,地震予知は地震科学に夢

が膨らむテーマを誘導し,科学として魅力あ遮、れ

る“仕事"である.地震の本質や大地の運動の探求

の正道である この小論では,最初に地震予知を

考える基礎となる地震現象の理解の仕方をまず議

論 し,次に大地震の準備のイメージを念頭に地下

からのサインの具体的な実
「
1を述べ,地震予知の

これからの展望と夢を語る

2.地震発生のモデルと前兆現象

地震そのものは破壊現象であって,主に岩盤の

ずれ破壊を起こすことは多くの研究者に受け入れ

られている。そして多くの検証もなされている.

破壊現象一般には, フラクタル統計法則が当て

はまるが,地震現象にもフラクタル性の法則が存

在する 地震の発生頻度は地震が小さいほど高い.

大きい地震は小さい地震が集まって発生している

とも考えられる.小さな破壊単位を考え, これが

ある確率で隣の領域の破壊単位へつながっていっ

て破壊領域が拡大するというモデルがある。これ

は浸透理論に基づいて考えてもよいし,破壊単位

の空間分布の濃度が高 くなって結合するという考

え方でもよい (佃,2009).後者の考えによると,

破壊単位がある領域に密集 し始め,そ の密度が高

まっていくと破壊領域が拡大 し大地震が発生する

破壊はエントロピー増大の法則に従えば, ラン

ダムに分布する.と ころが,破壊の空間分布を示

す活断層の分布は,分布にやや偏りがある.

破壊は主に剪断破壊であって, これを媒質の剪

断抵抗応力の強さ (こ れを単に媒質の強度と呼

ぶ)と歪蓄積の過程で高まる剪断応力 (主圧力の

差応力に起因)の関係で破壊が発生するかどうか

が決まる。剪断破壊が発生すれば,先端部の応力

集中によってさらに破壊が拡大する。それを止め

るのは,バ リアーと呼ばれる.ソ フトな媒質であ

ればその役割は充分である。応力を緩和 してくれ

る緩衝体である

なお,バ リアーのアイデアはまず,断層面の強

度が高い部分に考えられた (Das and Aki,1977)

Aki(1979)は ,上に述べた緩衝体型バ リアーヘの

拡張も示唆した。

破壊して亀裂 (断層)が生成されるが,そ の生

成された断層をさらにずらすときに,現れるのが

摩擦力である.

岩石実験において人工的な断層をつくり摩擦実

験を行ったときにpreseismic fault slip(い わゆ

るプレスリップ)が見いだされた (Dieterich,1978).

最近の我が国の予知研究計画では,地震の直前予

知の決め手がプレスリップをつかまえることとさ

れている

このプレスリップ仮説の根拠となった実験は,

岩石を平面で切断し,人工的な断層を造り,その

面を滑らせる摩擦実験である 岩石に力を加え剪

断破壊を起こさせる実験ではない。後者の実験で

はプレスリップ確認の明確な報告はない.大きな

岩石実験とも言える鉱山のいわゆるヤマハネの場

合でもプレスリップは見つかっていない 実は,

自然の大地震でも,確認された例はない.

Dieterich(1978)は ,自 然地震について検証を試

みている San Andreas断 層上に位置するCinega

Wineryでの断層のクリープ運動の加速が 1961

年の M55,M56の 地震前に観測されたことや,
1966年の Parkfield地震で, 2週間前から地表に

クラックが生じたことなどをプレスリップ発生と

解釈した。これは,絶えずクリープ運動が起こっ
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ているサンアンドレアス断層という特殊なケース

が対象であって, しかも,岩石の摩擦実験のプレ

スリップに対応した地殻変動が本当に起こったの

かどうかの検証まではおこなっていない.い わ

ば,状況証拠を挙げたに過ぎない

岩石の破壊実験でもプレスリップは確認されて

いないが,南アフリカ金鉱山で行われている大規

模な模擬岩石実験でも,震源の極近傍であっても
プレスリップや直前の歪変化はほとんど検出され

ていない。南アフリカ金鉱山における半制御地震

発生実験国際共同グループ,山本覚仁ほか (2005)

によると,2003年 2月 4日 にM25の地震 (さ し
わたし200mぐ らいの震源域)が発生 した。震源

距離約 70mに設置されている石井式 3成分歪計
に歪変化が観測された。地震に伴って 7× 105の

strain stepは 記録されたが,直前のプレスリップ

のような前兆的な歪変化は見いだされていない.

南アフリカ金鉱山における半制御地震発生実験

国際共同グループ (発表者 :/」 笠ヽ原)(2005)に よ

ると,2001年からの記録を精査 したところ Mw0
の地震に対 し震源距離 20～30mの歪計に前兆歪
107が観漫1さ れた。多数の観没1例のうち, この地

震だけ直前の前兆らしい歪が見つかった。このよ

うに,直前の前兆歪の検出は非常に困難であるこ

とがわかる.

結局,南アフリカ金鉱山において,M2ク ラス
を含む他の地震にはプレスリップまたはその他の

前兆歪 らしい前兆現象は見いだされていない.

我が国の近年の大地震でも明確なプレスリップ

を検出した観漫1例はない 1995年兵庫県南部地震

では,六甲山にある地殻変動観測所の伸縮計は震

源断層の真上に位置するにもかかわらず,直前の

歪変化は検出されなかった (藤森ほか,1995).プ

レート間地震でもまだプレスリップは確認されて

いない.2003年十勝沖地震 (M8.0)で は,も っと

も震源に近い,え りも地殻変動観測所や三石観測

点,広尾観漫1点の石英菅伸縮計の記録にも前兆的
な歪変化は検知できなかった (中尾ほか,2005)

えりも観潰1点は震源から約 80kmで あり,こ の地

震の断層変位が大きかった領域 (ア スペリティ)

の最 も陸寄りは,え りも直下の深さ約 50 kmに
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あった (山中,2005).も っとも,1週間～lヶ 月
間継続した降雨ノイズの影響があり,2μ strain以

下の変動はあったとしても検出不可能であった。

では,直前歪は全くないのか ? そうではない
という希望がもてるデータもある.南アフリカ金

鉱山における半制御地震発生実験において,プ レ

スリップとは異なる前兆現象が見つかっている.

M2の 地震が発生 した震源域付近に数 ヶ月前か
らAE(Acoustic Emission),す なわち非常にノ∫ヽさ

い地震が発生していた (Watanabe et al,2009).

これは,震源域付近に歪や応力が集中していたこ

とを示す.AE発 生域の範囲が震源域を示し, 来
るべき地震の規模も推定できる.

前兆歪は極めて局所的に発生する可能性があ

る。小さな亀裂の群がマクロにみたときの断層面

をつくる.単純な摩擦滑りだけでなく岩盤媒質の

変形など複雑な挙動が起こるであろう

震源域となる領域付近で,小さく不規則な歪場
が生 じ,震源域予定領域の強度を下げていって,
そのどこかで破壊が開始され,そ の伝播と拡大が

起こるのであろうと想像するのみで,大地震を起
こすために,そ の環境がどのように整っていくの

かを我々は全く何も知らない。その解明を目指す

ところに大きな夢がある.

3.「地下からのサイン」の探求

大地震の準備過程をさぐるための重要な情報 ,

そして地下の地殻活動が活発であることを示すサ

インにはどんなものがあるか。その具体例を示 し

て夢のある科学の一端をご理解いただこうと思

う。現在,地下からのサインを最も多く検出しつ

つある地域は近畿地方である。現在までに取得さ

れたデータのあらましを述べる 図 1は登場する
観浪l点の位置図である。

近畿地域の異常地殻活動

近畿地方では2002～ 2003年 ごろから地下の岩

盤の動きに変化が現れている.1997年頃から全国

的な GPS観測が始まって, 日本列島の陸地の中
で,新潟から神戸に至るほぼ直線に沿った地帯の

岩盤の歪みが最も大きいことがわかってきた い
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図 1 近畿地方の観測点分布 □は京都大学防災研究
所の地殻変動観測点 (大津市逢坂山,宇治市
天ヶ瀬, 高槻市阿武山, 香芝市屯鶴峯)△ は
東京大学地震研究所の水温観測点 (亀岡市馬

路,猪名川町柏原,西宮市武田尾,淡路市楠
本)× は井戸水が濁った亀岡市塩屋町と東別
院町の井戸

わゆる新潟 神戸歪集中帯である.新潟地域では

2004年新潟県中越地震 (M68),2007年 新潟県中

越沖地震 (M68)と いうように大地震が発生して

いるが,近畿地方も 1995年兵庫県南部地震 (M

7.3)が発生 した.その後,2002年 ごろから近畿地

方の岩盤の動きに変化が現れた (片尾ほか,2005:

森井ほか,2005;京 大防災研究所,2009).新 たな

大地震の本格的準備が開始された可能性がある.

これまでに明らかになった異常現象は以下の通り

である.

1)地殻変動 (観測抗における観測)
11)天 ヶ瀬観測所 (京都府宇治市)

京都府宇治市の天ヶ瀬観漫1所の伸縮計のデータ

は,一定の率で東西 。南北に縮んでいるが,2003

年初めごろから南北方向の縮み速度が以前に比べ

2倍 ぐらいに増加 した.

12)阿 武山観測所 (大阪府高槻市)
2002年頃から南北方向の歪が縮みに変化 した.

また,東西方向の伸び変化がやや増大した.

13)屯 鶴峯観測所 (奈良県香芝市)

阿武山観測所と同様,2002年頃から東西方向の

伸び変化がやや増大 した.

1-4)逢坂山観浜1所 (滋賀県大津市)

降水の変化に応じて井戸の水位が変化する。そ

の経験則が知られている 2002年頃から降水増加

に先行して水位上昇が観測されるようになった。

降雨によらない岩盤の応力増加を意味すると考え

られる.

2)地殻変動 (GPS観測)
国土地理院の GPSデ ータの解析によると,近

畿地方の岩盤の伸び縮みの変動が大きいところ

は,琵琶湖付近 (京都)か ら大阪・神戸にかけた

地域で,こ こでは東西方向の縮み速度が小さく

なっている (大谷・片尾,2007)

3)微小地震活動
大阪府の能勢町や高槻市を中心とした地域 (丹

波山地)の微小地震の発生回数が 2003年ごろか

ら以前の 7割 ぐらいに減った (京大防災研究所 ,

2009).微小地震を起こす力 (こ の地域の多くの地

震は東西にかかっている力で発生)が弱まったと

考えられる

2009年 に入 ってか ら地震活動はやや活発に

なっている。静穏化を脱 したのかどうかはまだ不

明である。

4)地下水異常 (水温観測など)
41)兵 庫県猪名川町柏原
地下岩盤の歪や応力の変化に応じて,深部岩盤

の間隙に潜む流体が流動する。とくに,岩盤の圧

力増加は深部熱水の上昇を促す (Tsukuda et al,

2005;佃 ,2006b)。 そのためと考えられる地下水

温上昇変化が観漫1さ れつつある.

兵庫県川辺郡猪名川町柏原の自噴井 (深 さ 30

m)において,2002年 ごろから微小な水温上昇が

発生している (佃,2006a).

図 2に水温の 1日平均値を示す 但し,サイン

カーブを描く季節変動 (7m℃ p‐ p)を取り除いた

2001年 の間は変化は横ばいだったが,2002年の

初めから上昇に転 じた.2002年 11月 ～2003年 8

月までは 14m℃ /年,2005年初以降は 175m℃ /

年の高上昇率.2006年 8月 ごろよリー定.2007年

秋から再上昇 し2009年 7月 現在,148m℃ /年

2002年からの平均的 トレンドは 94m℃ /年.地
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℃ 猪名川町柏原

2001       2003

淡路市楠本

+17.5m℃ /年

+14.8m℃ /年

20072005

+47m℃ /年

℃

℃

2005 2007

-310m℃/年  西宮市武田尾

2005 2007 2009

2003

断続的に降下している (-310m℃ /年)(図 2).

ここでは地殻が膨張している可能性がある 場所
は丹波山地の微小地震活動域に近い。

44)兵 庫県淡路市
2006年 7月 に観測を開始 した 季節変化を除去

した トレンドとして-170m℃ /年の率で下降中
である (図 2).

45)神 戸市北区有馬
有馬温泉は極めて特異な温泉で,NaClの 量は

2005

Year

図 2 水温変化 (1日平均値,2009年 7月 中旬まで)季節変化を除去 (猪名川 7m℃ pp,亀
岡24℃ pp,武 田尾 20℃ pp,淡路 30m℃ pp,)ト レンド:猪名川+94m℃ /年 ,

亀岡+47m℃ /年,武田尾-310m℃ /年,淡路-170m℃ /年

ヽ
、

‰

-170m℃ /年 .

殻変動の伸縮計のデータのように,期間毎に直線

的な変化を示す

42)京 都府亀岡市馬路
14℃ ppの季節変化を取り除いても,揺 らぎが

大きいが, 1998年 より2001年 までは水温は-85

m℃ /年の率で下降,そ の後 47m°C/年で上昇の ト

レンドを示す (図 2)

4-3)兵庫県西宮市武田尾

西宮市武田尾温泉では,2002年中頃から水温が
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海水の濃度を上回るくらいミネラル成分の濃い温泉

である この温泉水は,水の酸素同位体の分析によ

り,地下深部に起源をもつことが推定されている

妬 (う わなり)泉源では,兵庫県南部地震の際,

水温が低下した

この泉源では 1998年 10月 頃から大きな変化が

あった。 それまで 70℃ 前後の水温が 80～ 90℃ に

上昇し,電気伝導度も上昇した。2000年後半から

は電気伝導度は当初の 15倍 になり,一時は温泉

のヘドロが大量に吐き出されることがあった

さらに,2003年頃からは炭酸カルシウムの沈殿

量が増え, 配湯管が短期間で詰まるため, 1週間

に 1回程度のパイプ交換が行われている.

5)地下水異常 (水の濁り)
京都府亀岡市塩屋町の江戸時代から使用されて

いる井戸にて,2007年 9月 より水の濁り現象が発

生 した。また,亀岡市東別院町でも2006年から濁

りが発生 していた.現在では塩屋町の井戸の濁り

はほとんど消えたが,東別院町の井戸は濁りが続

いていて,装置を用いて水を浄化して飲料水等に

利用している それぞれの濁り等の特徴は以下の

通り.

51)京 都府亀岡市塩屋町
井戸は 2カ 所ある.井戸水面の膜は,固まると

茶褐色 (鉄分)に なる.析出した微粒子が膜をつ

くり光を反射 して白く見える 井戸 Aか ら風呂

水をとっていたが, 2007年 9月 23日 , 水の濁り

(色 :茶,ブルー)や匂いが確認された。9月 25日

には,国 に含むと味が今までと違うことがわかっ

た。11月 8日 ,井戸 Bに も白い膜が見つかった。

井戸は内径 80 cm石積みの孔で,江戸時代に造

られた (A:150年前 ;B:少なくとも 100年前 ).

52)京 都府亀岡市東別院町
京都大学の阿武山観測所の北約 10 kmの 地点

にあり, 1977～ 1978年 に掘削された深さ50mの

井戸で,2006年 から (現在まで)井戸が濁ってい

る.亀岡市塩屋町の井戸の濁りと類似点が多い.最

初のころ白く濁り,膜ができた ただし匂いはな
い.沈殿物は,塩屋町のものに類似.鉄分も多い。

なお,1970～ 1971年に掘削された深さ30mの井戸

は,汲み上げられる水は少量であるが濁りはない

6)ガ ス放出 (ラ ドン観測)
地殻の変形や応力変化によって地殻活動が活発

になると,あ る場所では間隙流体圧が高まる (流

体信号の発信源).同時に,微小クラック群の生

成,既成クラックの拡大変形も起きる (流体流動

の経路).ゆ えに,地表へ向かう上昇流体の発生が

予想される.ラ ドンガスは,1)ラ ジウムの元素崩

壊により生成され常に豊富に存在し,2)放射能を

もつため検出が容易で,3)存在寿命 (半減期 38

日)を もつので古 Vヽ情報は消去され地下の最新状

態を伝える流体である.ラ ドンは通常,岩石鉱物

の結晶中や間隙に閉じこめられていて,そ の生成

率と崩壊率が釣り合った放射平衡状態にあり,地

表への放出も定常的である。ところが,地殻活動

が′舌発に4iる と, クラック群が

`生

成さオλ, こオλが

ラドンガスの通路となり,そ の地上への供給が増

加する.各地域の通常のラドン放出量を浪1定すれ

ば地殻活動をモニターできる。

そのためには,各地に浅井戸を掘り,検出器を

設置した観測点を高密度に展開すればよい。上記

の計画を実行する前に,通常, どの程度のラドン

放出が起きているかを空間分布,時間変化をサー

ベイして把握 しておくのがよい 実際には,あ る

固定した地点やある路線に沿った繰り返 し測定を

行 う.多 くの回数の測定を繰 り返すことによっ

て,平均的なラドンの放出量 (相対的量)を把握

するとともに,異常放出発生検知のチャンスを増

やすことができる

地下からのラドン放出量変化を測定し地殻活動

を監視するため,2チ ャンネルのスペクトル帯域の

連続記録が可能なガンマ線シンテレーションカウ

ンターを用いて,約 8年間に定点観測および自動車

や列車での移動観測を実施 した (Tsukuda,2008).

6-1)兵庫県猪名川町柏原

兵庫県のくり返 し観測固定点では,近畿地方の

地殻活動異常に対応 した 2002年頃からのラドン

放出量増加が観測された。

62)東 海道新幹線の京都・米原間
新幹線の浪l定では,京都付近のラドン放出異常

が 22%の率で観測された。

地殻変動や水温観沢1について,近畿地域では以
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上のような観測データ (地下からのサイン)が得

られている.10数年前の阪神・淡路大震災以前に

はこのような情報を手に入れることは出来なかっ

たことを思うと,隔世の感がある.

しかし,ま だ情報不足である 将来は,GPSや
微小地震の観浪1網に加え,地下流体の動きを検出

する観潰1網建設は筆者の夢の一つである (佃 ,

2007).現在はまだ,職人芸の調査や観漫1の時代で

ある.一人でもこのヮザに興味をもつ研究者が現

れることが当面の個人的な願いであり夢でもある.

4.あ とが き

まえがきで述べた,「危険の芽Jや「危険を知ら

せるサインJを見つけて,危険を予知するという

「危険予知Jは ,地震予知にも通用する基本的な考

え方を示 している。さらに,日本語の「地震予知J

という言葉には,prediction(予言)を使う英語
の表現とは違い,人々の予知 したいという願望が

込められている.こ れが「地震予知Jの夢の中身
の第 1で ある.

地下からのサインを追い求める観浜1の仕事にも

夢がある。夢の中身の第 2である.例えば水温観

潰1のような極めて単純な観潰1も , きちんと継続的

に長期の観測をおこなうことによって貴重な情報

を得ることができる.

これらの情報を読み解いて,地下の動きを知

り, どのような経過を辿って大地震に至るのかを

解明する研究にも夢がある。これが第 3の 中身で

ある.ま だ答えはないのだから 誰もまだそのし
くみを知らない まずデータそのものが魅力的で
ある.例えば,地殻変動や地下水温度の変化が直

線的な変化をして,そ の傾斜が区間毎に変わる

が, これがなぜそのようになるのか ? データの

蓄積によって, もっと詳しい自然の法則や大地震

発生の仕組みが見えてくる.

手の届きにくい地下深部の情報をどのように手

に入れて,解明していくのか。それには様々な試み

をできるところから一つずつやっていくしかない.

このようなとき参考になる手旨導原理がある.ギ リ

シャのイソップ寓話にある「兎と亀Jの話である.
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中務哲郎訳による岩波文庫 (1999)の イソップ

寓話集の 226番目の話として,次のように書かれ

ている.

亀と兎 :「亀と兎が足の速さのことで言い争い,

勝負の日時と場所とを決めて別れた。さて,兎は

生まれつき足が速いので,真剣に走らず,道から

逸れて眠りこんだが,亀は自分の遅いのを知って

いるので,弛まず走り続け,兎が横になっている

所も通り過ぎて,勝利のゴールに到達した。

素質も磨かなければ努力に負けることが多い,

ということをこの話は説き明かしているJ

さて,兎と亀は競争をするのであるが,なぜ競

争になったかはギリシャの本には陽には書かれて

いない。ところが,明治初期の渡部温訳による通

俗伊蘇普物語という書には,兎が亀ののろさをか

らかったという話から出発している。子供にもよ

くわかるように説明を加えたのだろう.日本の童

謡の「もしもしかめよかめさんよJはおそらくこ

れをもとにしている.学校でもそのように教えら

れてきた.

この寓話は動物を擬人化し,俗世の人間を鋭 く

観察 して作られた。その要点は次のようにまとめ

られる

1)世間ではのろまをバカにすることが多い.
2)バ カにされてもそれにも負けずに少しずつ着
実に物事に励む人はいる

3)バ カにした人は, 自分は簡単に物事を行うこ
とができると過信 しているので努力を怠る.

4)結局,の ろまに見えた人が物事を成就する.
5)以上のことを「予知Jすれば,た とえ人にバ

カにされようとも,一歩一歩着実に歩んでいく道

を選ぶことができる.

6)そ のやり方こそ夢があって,楽 しいのである.
イチロー選手が大 リーガーになった当時,次の

ようなことをテレビのコマーシャルで述べた.

「できることをやる.一つ一つやる。 それを続け
る そうしたら,楽 しんでいる自分に気づくJ
自然 (じ ねん)の心で物事にあたる。「できるこ

と」は無限にある。それを一つ一つ丁寧にこなし

ていけば, 自ずと夢をつかむことができる.

地震予知という事業においても,小粒ながら多



くの夢がころがっていて,一つ一つクリアしてい

くその先に大きな夢がある.

「地震予知はいつ,ど こで,どれ くらいの地震が

発生するかを言い当てること」のみの考え方に立

つと,一方では夢にもならぬ幻想に溺れ, また片

方では「予知できるJと「予知できないJの議論

の泥沼にはまる

予知への本当の夢は素朴な科学の一歩一歩の中

にある。「科学」は「はてな ?Jか ら始まり,日 々

の思考や実験の営みに科学者の喜びがあり,そ し

て「夢 とロマンJの物語が展開 していくのである。
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1894年東京地震による飯能の斜面崩壊

一「飯能町 `久美山中'で 350～360間崩壊墜落した山腹」はどこか?―

新井健司

1  は じめ に

近い将来,首都圏において発生するとされる巨

大地震に備えて,多 くの研究が行われているが,

歴史地震の被害情報の収集は十分に行われていな

い

特に埼玉県西部地域では,かなりの震動に見舞

われていることが想定される地震でも, これまで

に明らかにされている被害情報は極めて限られて

いる.

1855年安政江戸地震では入間郡に山崩れが生

じたことが知られているが (宇津,1987),そ の詳

細は不明であった 筆者は埼玉県入間郡毛呂山町
において,地元に残る古文書と旧家に伝わる被害

状況の話をもとに現地調査を行い,被災地の特定

と被害状況の詳細を明らかにすることができた

(新井,2007).

この度,筆者は同様の方法により,1894年東京

地震の際に発生 した,埼玉県飯能町 (現飯能市 )
の斜面崩壊について調査を行った。その結果,従

来不明であった崩壊地の位置を特定することがで

き,調査結果をもとに当時の被害状況について考

察を試みたので, ここに報告する.

2 1894年東京地震の被害

1894年東京地震は,明治 27年 6月 20日 ,14時

04分に発生した地震で,東京湾北部 (北緯 357° ,

東経 1398° )の地下数 10 kmを震源とし,マ グニ

チュードは 70で あった.震源位置とマグニチュー

ドは,宇津 (1982)が当時の記録を丹念に調べて

再決定 したものである (茅野,1989).
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ただし,マ グニチュードについては, さらに茅

野 (1975)が当時の気象台年報の資料から,63/4

という数値を算出し,宇佐美 (1976)は安政江戸

地震 (M69)と比較 して,こ れを妥当な値として

いる.

被害が大きかったのは東京・横浜などの東京湾

岸で,内 陸に行くにつれて小さい (宇佐美,1987).

煉瓦構造物・煙突・石塀・土蔵の被害が多く,木

造家屋の被害が少ないことから,短周期の地震動

が強かったと推定されている (茅野,1989).

東京以北の被害は,草加・鳩ヶ谷・川口付近で

大きく,岩槻付近から東京湾西部にかけての南北

方向の低地帯で震動が最大であったことが報告さ

れている (大森,1899).

従来確認されている埼玉県内の被害報告は,東

部及び南部に集中し,家屋被害の他に,元荒川や

綾瀬川などの低地帯に沿って,堤防や田畑の亀

裂,液状化に伴う噴砂等が発生 したことが知られ

ている (中央気象台,1897)

3 埼玉県内唯―の斜面崩壊報告

埼玉県内で最も西の被害報告は,高麗郡飯能町

(地震発生 2年後の明治 29年に人間郡飯能町に変

更,現在は飯能市)に おけるもので,土蔵 1棟が

小破し,屋根瓦が 120枚ばかり崩落したという [飯

能警察分署の報告](震災予防調査会,1895).

この被害は県東部で報告された多くの被害と同

種であるが,中央気象台 (1897)の報告中に見ら

れる次の一文は,県内唯一の斜面崩壊に関するも

のとして注目される.

「飯能町久美山中二於テハ劇動ノ為メ山腹凡三百

五六十間崩壊墜落スルニ至 リタリJ



飯能町久美山中において,激 しい震動のため

に,山腹がおよそ 350～360間にわたり,崩落した

とのことである.崩落区間の距離はメートルに換

算すると,およそ 640～660mも の長さになる。

この斜面が崩落しやすい条件であるとしても,

震央から遠く離れた飯能町において,相当の震動

があったことが推察される.

4.「久美」は「久須美」の誤記

崩壊が発生した斜面は,前述の報告に「久美山

中」と記されているのみで, これだけでは,その

位置を特定できない。旧飯能町の町域にも,そ し

て現在の飯能市域にも「久美Jと いう地名や山名

は存在しない

しかし, これに似た地名として,飯能市街から

入間川の谷に入った所に「久須美Jがある.久須

美は,かつて久須美村という村であったが,明治

22年に他の 5村とともに飯能町に吸収合併され,

現在は飯能市の大字名として,久須美の地名が残

されている (埼玉県教育委員会,1974).

おそらく中央気象台 (1897)の報告に出るまで

のいずれかの段階で,久須美の「須Jの文字が抜

け,「久美」になってしまったのであろう。久須美

は地震が発生 した明治 27年には,すでに飯能町

と合併しているので,久須美村ではない.報告者

が当時の地名表記である飯能町久須美と記す際に

誤ったか,あ るいは中央気象台が報告をまとめる

際に,な じみのない地名ゆえ誤記したと考えるの

が自然であろう.

5.「久美 (=久須美)山中」の位置

飯能市街の外れから入間川沿いに 3kmほ ど遡
ると,川 は逆 V字形に大きく屈曲する この屈曲
点が久須美淵と呼ばれる所で (写真 1),こ れより

約 700m上流までの左岸に発達する河岸段丘と

その背後の山地斜面が久須美地区 (大字久須美)

である (図 1).

段丘面と山麓緩斜面に集落と耕地が広がり,比

高 140m以下の低い山稜に囲まれている.山地斜

面は 20° ～30° の傾斜で,北側の斜面の方が西側に

比べて急である。しかし,斜面全体に開析が進み,

複雑な地形になっている。

このような地形の斜面を中央気象台 (1897)の

報告にあるような連続的な斜面と考えることには

無理がある.

そこで,久須美地区の周辺までを視野に入れて

見ると,久須美淵の北から南南方へ向けて,帯状
の急斜面が続いていることがわかる.こ の斜面は

写真 1 入間川の屈曲点,久須美淵

1894年東京地震による飯能の斜面崩壊-21
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図 1 久須美の区域と調査地域

入間川の直線的な流路に並走し,川 との間にある

狭小な河岸段丘上には県道飯能・名栗線 (70号

線)が通っている

県道か ら斜面最高所までは70～ 80mの 高さ

で, 勾配は平均 40°前後である.斜面の全長は約
700mで, 地形的特徴においても長さにおいても

中央気象台 (1897)の 報告にある崩壊地である可

能性が高い.

ただし斜面の大半は久須美の東倶1に隣接する永

田地区 (大字永田)に入るため,「飯能町久美 (=

久須美)山中」という地名の表記には疑間が残る.

この点については後に考察することにして, この

斜面について行った調査結果を次に述べる.

6.久須美・下モ田川下流北側斜面の崩壊

前述の斜面に近い集落に,1894年東京地震の被

害に関する情報が残されている可育ン庄を考え,住
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民からの間き取り調査を行った その結果,久須
美在住の小林正夫氏を通じて,近隣に地震被害の

話が伝わる家があるとの情報を得た.

この家は,久須美地区東端に位置する宮寺家

で,当主の宮寺正男氏が祖父の故宮寺銀二郎氏よ

り,かつて自宅が地震被害に遭った話を伝え聞い

ているということであった。

銀二郎氏は幼少時に激しい地震に見舞われ,そ

の際自宅東側の斜面が崩れて, 自宅敷地と斜面の

間を流れる下モ田川の流路が土砂に押されて移動

してしまったという (図 2)

また,下モ田川に沿う境木 (隣地との境界を示

す列状に植えた木)の スギが何本か西向きに倒

れ, 自宅母屋の南にあった蔵 1棟を押 し潰してし

まったとのことである.

宮寺氏宅の東側斜面は 30° ～40° の傾斜で,南西

方向に傾斜する.下モ田川は同氏宅北方の谷から

流れ出る沢で, 敷地東縁の石垣沿いに下り, 2車



線の県道飯能 。名栗線の下をくぐって入間川の急

崖に流れ落ちる (写真 2).

崩壊土砂は斜面の傾斜方向 (南西方向)に押し

出し,石垣から入間川の崖にかけての下モ田川下

流部を一時的に埋没させたとみられる.

宮寺氏によると,現在の県道の位置には,かつ

て現在の県道よりはるかに狭い `六尺道'(幅約 18

mの道)が通っていたという.こ の道は久須美淵
の直上の斜面が屈曲する辺 りから同氏宅にかけ

て,緩やかな S字を描きながら通り,下モ田川を

渡る所では,山側へ入り込んでいたそうである.

旧道が山側に入っていた辺りは,現在隅に小屋

のある平坦地 (面積約 70m2)に なっていて,こ こ

から下モ田川に沿って上る50mほ どの間には,

幅 3mほ どの廃道が通っている.こ の道は以前材
木の搬出用につけたものである.

明治 27年の地震発生当時この斜面では,境木

以外の植林は行われていなかったそうで,斜面上
の天然林が土砂とともに崩落したと考えられる

この時下モ田川左岸に植えられていた境木が蔵の

上に任1れたとのことで,倒木の根の一部が今も沢

岸に残っている (写真 3).

後年,県道や小屋付近の平坦地が造られたり,林

道がつけられるなど,人為的に地形が変えられて

いるため,外見からは被災時の変状はわからない.

移動前の下モ田川下流の流路も,現在の地表に

は全く痕跡を残していない。しかし,入間川の急

崖に降りると,現流路の流出口より10mほ ど東

と崩落した斜面 (奥 )

1894年東京地震による飯能の斜面崩壊-23
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写真 2 下モ田川下流部 (手前左から右へ)



写真 3 沢岸に残る倒木 (ス ギ)の根 (ス ケールは lm)

写真 4 入間川の崖に残る下モ田川の流出口跡 (左手立木の奥から手前にかけて)

に寄った谷壁に旧流路の流出口跡があり,証言通

りであることが確認できる (写真 4).

7.平 山の斜面地形

以上の事実より,中央気象台 (1897)の報告に

出ている崩壊斜面の一部は,宮寺氏宅東側斜面で

ある可能性が高い。そして, これが正 しいとすれ

ば,既に注目している南東方に続 く帯状の急斜面
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にも,同時に崩壊が発生したことになる.

この斜面のある尾根は,地元で平山と呼ばれ,

県道が通る段丘面は平と呼ばれてきた (飯能市史

編集委員会,1986).そ こで本稿では,以後この斜

面に「平山の斜面Jと いう呼称を当てることにす

る (図 3)

1)平山の地形・地質
久須美淵の北 440mに ある, 標高 2775mの 山
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から南へ延びる尾根は,途中で方向を変えて入間

川と平行に南東へ向かう.

入間川と平行する尾根,すなわち平山の稜線に

は緩やかな起伏があり,多 くの谷が入っていた北

東側斜面は造成され,住宅団地 (飯能日高団地)

に改変されている.

一方,南東倶1斜面は入間川の浸食により形成さ

れた急斜面で,斜面中央部の下の標高 124m付近

と斜面東部の下の標高 130m付近に 2段の狭小

な段丘地形 (小字名は平 )を持つ (図 4).

前者は北西方に向けて緩斜面に移行しつつ,幅

もより狭まるが,久須美淵の手前まで追える.

後者には,斜面基部に沿う狭い旧道の一部が今

も残る。これが宮寺氏の言う `六尺道'で,かつて

これより久須美淵の上を経て,久須美へ通 じてい

たと考えられる.

埃

図 3 大字永田の小字名 [飯能市史資料編測 (地名・姓氏)付図 1,部分]

斜面の高さは中央部において段丘面からの比高

で約 80mあ り,段丘面より入間川河床までは約

10mの局さがある.

基盤は砂岩優勢の砂岩・粘板岩互層とチャート

層で構成される秩父系堆積岩類である。斜面の随

所に砂岩の露岩が点在し,差別浸食の結果,粘板

岩はほとんど表土に覆い隠されている (写真 5)

チャートは平山の西部から中央部にかけての稜線

付近にのみ分布し,西部では標高 214m以上,中

央部では標高 206m以上に露出する.

地層の走向・傾斜はN20° ～50° W,45° ～60° N

で,地表面の傾斜方向に対 して層理面が逆向きに

傾斜した「受け盤」になっている.ま た,地層の

走向に対 して直交的な走向の節理 も発達 してい

る.
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図 4 平山の斜面の地形

写真 5 露岩 (硬質の砂岩層が部分的に突出,稜線付近はチャート)
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2)地すべり状地形の分布
平山の斜面は 2,500分の 1の大縮尺図でも直線

的な等高線がほぼ等間隔に並ぶ平滑な面と表現さ

れている.

しかし,実際には図 4に示したように,表土に

覆われて不鮮明ではあるが,幅 10～ 40m,奥行
10～ 30mの地すべり状地形が多数存在 している

全体的に顕著な滑動は起きていない模様である

(写真 6).

また, この斜面には,斜面の傾斜方向に延び,

周囲よりわずかに盛り上がった,尾根状の高まり

が複数存在する.こ の地形には,大 きく成長 した

スギの境木や天然広葉樹,突出した露岩が共通 し

て見られ,斜面を区切る境界になっている (写真

7)

尾根状地形と尾根状地形の間の幅は 50～ 100m

で, この区画の 1つ 1つ に 2～ 7個の地すべり状

地形が縦横に並んだり,あ るいは複合して存在

写真 6 地すべり状地形の 1例 (ク リープによる根曲がり 破線は滑落崖冠頂)

写真 7 尾根状地形 (左手大木から右手奥へ降りる)
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写真 8 植生の違いと対応して並ぶ凹地状地形群 [A～D](小岩井の山より遠望)

し,各区画内部が全体として緩やかな凹地状の地

形になっている.

また,各区画に生えている樹種や樹高は,区画
ごとに明瞭に異なり, この特徴は入間川対岸から

遠望することによっても確認できる (写真 8).

なお,地すべり状地形と樹種・樹高との対応関

係については,飯能市の地質・斜面防災に詳 し

い,パ シフィックコンサルタンツ(株)の 中里 薫
氏に御教示いただいた.ま た,稜線付近の地すべ

り状地形は,同氏の見解を参考にして判定した.

8.考察と結論

以上の調査結果をもとに,中央気象台 (1897)

の報告中にある「飯能町久美山中」の斜面崩壊に

ついて,次のような考察を経て,結論を導いた

初めに,飯能市久須美の宮寺家に伝わる明治期
の地震被害の経験談が 1894年東京地震によるも

のと認められるか否かという点から検討してみた

い.

故宮寺銀二郎氏は明治 26年 1月 12日 の生まれ

である.氏の生年である明治 26年以降数年の間

に発生 した大規模な被害地震は,明治 27年の東

京地震以外には該当するものはないので,氏が

語っていた幼少時の地震体験談は同地震の際のも
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のと認められる。

ただし,地震発生時に銀三郎氏はわずか 1歳半

なので,おそらく体験談は後に親等から聞いた話

がもとになっていると思われる.

地震による地表の変状は,孫の正男氏まで正確

に伝えられ,既に述べた通 り,発生か ら115年

経った今日でも,そ の痕跡の一部を確認すること

ができる.

斜面災害は,大雨によるものが多く,被災地で

はしばしば震動による場合と混同して伝えられて

いることも多い。しかし,宮寺家では地震が原因

であることが明確に伝えられており, この事実も

また,同家の体験談を 1894年東京地震の際のも

のと判断する根拠を支持するものである

平山の斜面は急勾配で,多数の滑落崖が見 ら

れ,斜面下部 (概ね標高 150m以下)は崩落土砂

の堆積域になっている.

斜面の各所に基盤岩が露出し,浸食地形の断面

観察より,斜面中 。上部の表土は 15～20m以下

程度と推定される

この斜面は,従来大雨あるいはまれに地震動に

より,滑落を繰り返してきたと考えられるが,い

ずれも表層地すべり的なものと考えられる。

前述の通り,斜面の全長約 700mは,中央気象

台 (1987)の 報告にある崩壊斜面の全長 (約 640～



660m)に近い数値である.

以上により,不安定な平山の斜面において,

1894年東京地震の震動を受けて,全面的に地すべ

り型の崩落が発生したと判断できる

ただし,全面的と言っても,斜面の複数区間が

一斉に滑落したという表現が適当かもしれない。

しかし,崩落区間の位置や移動土砂の量的・面的

規模の詳細までは,その後の土砂の流失や人為的

な除去により,今日では明らかにできない.

先にあ、れているが,平山の斜面の大半が永田地

区に入るのにも関わらず,何故中央気象台 (1897)

では「飯能町久美山中」と報告 したのかという疑

問を残している

永田地区 (大字永田)は,多峯主山 (2708m)

を中心とする山塊の南西斜面とその南側の段丘

面, さらに久須美淵の北に続く平山から成る

旧永田村が明治 22年に久須美村他 4村 ととも

に飯能町に合併している (飯能市史編集委員会 ,

1986).

永田村と久須美村との境は,古 くから久須美淵

にあった。このことは,明治 8～ 14年 に執筆され

た「武蔵国郡村誌」に,永田村を通る秩父道が「I寸

の東方飯能村界より西方久須美村界に至る長 17

町 53間 3尺JG寸 内を通る秩父道の区間長が約

1,950m)と 記されていることからも判断できる

従って,平山は久須美ではなく,永田に含まれ

ていたのであるが,永田の集落からは離れた位置

にあり,人家も少なかったであろう.

地震発生後,家屋被害のあった久須美の宮寺家

東側斜面の崩壊を中心に被害報告が出され,そ の

結果,平山の斜面全体が「飯能町久美 (=久須美)

山中」の山腹崩落として中央気象台に伝わったの

ではないかと思われる.

9 今後の課題

平山の斜面の中で, どの位置にどの位の量の土

砂移動があったかは,現状からは明らかにできな

い.

そこで,1894年東京地震発生後に書かれた文書

の中に何らかの手がかりがないかと考え,飯能市

域の古文書・古記録を調べた.

その結果,道路や橋の修繕工事のために,飯能

町が埼玉県に地方税補助費を申請した際に作成さ

れた,申請書等が数点残されていることを知っ

た。

明治 28年 7月 22日 に出された申請書には次の

ような内容が記されている.

「名栗・飯能間の道路は交通量が多い 大字永
田・久須美地内を通る字角淵などは道路の片側に

崩落箇所があり,通行が甚だ危険であるため,山

の岩を切り割り,道路の幅員を広げ,険 しい坂を

切り下げて交通の便を得たい.久須美淵の道路は

屈曲し,木材運搬に不便であるばかりか,荷車が

谷間に転覆するなど,危険極まる所である.永田

地区の地蔵橋は従来民費で修繕 していたが,今回

大破 したので,地方税の補助を受け架け替えた

い。地蔵橋が破損 した後は, このまま放置できな

くなってしまっている 」

この文からもわかるように,以前から久須美淵

付近は難所であり,明治 26年から修繕補助金を

県に申請していたが,特に今回は道路片側の崩落

箇所及び橋の大破があるため,大規模な改修工事
の必要性が強く訴えられている。

なお,文中の角淵という地名は現在使われてい

ないが,久須美淵付近を指すものと思われる.ま

た,地蔵橋という小さな土橋 (長さ, 幅ともに 9

尺,すなわち約 27m)も現在は存在せず,その位

置は不明である

道路や端の破損が地震によるものか否かは明言

されていないが,申請書が出された時期から,

1894年東京地震がその一因となった可能性は大

きい.

このような文書から,新たな被害情報が得られ

ることが期待できるので,今後も引き続き調査を

進める予定である

10.  お わ り に

近年,各自治体では住民の防災意識向上のため

に,ハ ザードマップをはじめとする様々な情報提

供を行っている.飯能市では,「飯能市防災ガイド
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マップ (2008年発行)」 に「地震マップ (ゆれやす

さ,危険度の地域別区分図)Jと「土砂災害マップ

(土砂災害危険区域・防災関係施設分布図)Jを掲

載している。

平山の斜面は同書の中で,全面的に「がけ崩れ

(急傾斜地崩壊)危険個所Jに指定され,市民への

注意が呼びかけられている

地震による斜面崩壊の危険度は傾斜角度の他

に,斜面物質の状態 (厚さ,透水性),基盤の風化

状態, クラックや断層破砕帯の有無,活断層の活

動などの様々な地盤条件に加え,降雨・降雪など

地震発生時の気象条件も関与することが考えられ

る.

平山の斜面が崩壊した要因は,総合的に判断し

て,主として震動 (揺れ)に あり,表層地すべり

型の土砂移動が広範囲に発生 したものとみられ

る 風化層は比較的薄く,今後深層に達する崩壊
が起きる可台旨性は低い.

埼玉県土本部第二課の資料 (水位日表)を見る

と,1894年東京地震発生当日の天候は安定 してい

たことがわかるが,降水量の増加時に震動を受け

た場合には,崩壊規模が拡大することも想定され

る。

なお,構造的な要因も考慮するなら,久須美淵

より下流の入間川流路や平山の稜線は直線的で,

基盤層の走向方向と調和的であることから,伏在

する走向性の既存断層が誘発的に活動 した可能性

も否定できない。

しかし,特筆すべき断層構造は見られず,入間

川の屈曲点である久須美淵の河岸においても破砕

帯を伴わない小断層 (N20° W,70° N)が認められ

る程度である。

因みに,周辺地域で認定されている活断層につ

いて見ると,久須美の南方約 3kmの直竹川の谷
から北西の仁田山峠にかけて,活断層の名栗断層

(確実度Ⅱ)があり,さ らにその南東には,2009年

度より文部科学省の重点調査が始まった立川断層

(確実度 I)がある。 しかし, 本稿で扱った地域
は,両活断層の影響は直接的には受けない位置に

ある.

1894年東京地震の震動は,埼玉県西部に広く伝

30-地震ジャーナル 48号 (2009年 12月 )

わっているので,斜面崩壊は他の場所にも発生し

た可能性があるが,現在までに確認された例はな

い.

なお,こ の地震の震度については,茅野 (1970)

が各地域の被害等の記事に基づき,12階方式によ

り震度を推定している。それによると,飯能付近
の震度は 7で ある (震央付近は 8).

ただし,「周辺部の地域では 1～ 2の事象から震

度を判定しているので,信頼度がやや低いのは止

むを得ない」としている.飯能も周辺部にあり,

この点を考慮して見る数値ではあるが,かなりの

強い揺れであったことは事実である

災害情報はどうしても住民の財産である土地や

家屋が被災した箇所, もしくは偶然住民に発見さ

れた箇所に限られてしまう。殊に人口の少ない地

域では,情報量も限られ,客観性に欠けることも

少なくない.近代に起きた地震でさえ,予想以上

に資料や人々の記憶が残っていないことに驚かさ

れる.

地震による地盤災害は,地震波の性質や揺れの

大きさに加えて,地盤の諸条件が複雑に関係して

いる.将来起こる地震に対して示す土地の反応を

正確に予知することには困難が伴うが,現実に発

生 した過去の被害の実態を知っておくことは,意

味のあることと考える 年々消えゆく過去の地震
情報を可能な限り残 して,地震防災に役立てられ

るようにしたいものである.

謝辞

本研究を進めるにあたり,以下の方々のお世話

になった.

(株)久須美 レース代表取締役社長の宮寺正男氏

と同夫人には,詳細な地震被害のお話と崩壊斜面
の特定に有益な情報を提供していただいた.

また,久須美在住の小林正夫氏には,宮寺家を

ご紹介下さり,同家へ案内していただいた.
パシフィックコンサルタンツ(株)地盤技術部

応用地質グループ・グループリーダーの中里 薫
氏には,現地調査に同行 していただき,地すべ

り・崩壊地形について,御教示いただいた.

文書調査にあたっては,飯能市郷土館の尾崎泰



弘主査に同館所蔵文書の利用にあたり,便宜を

図っていただいた.

ここに記 して,厚 く感謝申し上げる次第であ

る.

参 考 文 献

新井健司 (2007):安 政江戸地震の際の武蔵国入間郡の

災害―埼玉県入間郡毛呂山町大谷木の山崩れと地盤

沈下―,地震ジャーナル,43,4559.

中央気象台 (1897):中央気象台年報第二部地震之部

1894年,3847
飯能市史編集委員会 (1986):飯能市史資料編Ⅲ (地

名・姓氏),233p

飯能市役所 (2008):飯能市防災ガイドマップ,44p
茅野一郎 (1975):明 治 27年東京地震の被害について,

東京直下地震に関する調査研究 (そ の3)一地震活動

状況に関する考察―,東京都防災会議,123131

茅野一郎 (1989):明治中期の “煙突地震"―明治 27

(1894)年 6月 20日東京・横浜の地震―,地震ジャー

ナル, 8, 30-37

大森房吉 (1899):明 治二十七年六月二十日東京激震ノ

調査,震災予防調査会報告,28,7178

埼玉県教育委員会 (1974):埼玉県市町村誌,5,201p
震災予防調査会 (1895):地 震その他地異彙報,震災予
防調査会報告,3
宇佐美龍夫 (1976):新 史料による安政江戸地震の調査,

地震研究所彙報,51,209230

宇佐美龍夫 (1987):新 編日本被害地震総覧,東京大学
出版会,434p
宇津徳治 (1982):日 本付近のM60以上の地震および
被害地震の表 :1855年～1890年 ,地震研究 所彙報,

57, 401-463

宇津徳治・嶋 悦三・吉井敏剋・山科健一郎 (1987):
地震の事典 朝倉書店,657p

新井健司

[あ らい けんじ]
現職 上武大学経営情報学部教授
略歴 北海道大学大学院環境科学研究
科博士後期課程単位取得満期退学,上武

大学講師,同助教授を経て現職

研究分野 地形学,地質学
著書 『日高町史 自然史編』
著),『新版埼玉県地学のガイ

(埼玉県入間郡日高町,共

ド』(コ ロナ社,共著)ほか

1894年東京地震による飯能の斜面崩壊-31



四川大地震の地震像と被害の概要

林 愛明

1.は じめ に

四川大地震は現地時間 2008年 5月 12日 14時

28分,チ ベット高原と四川盆地の境界部の四川省

アバ・チベット族チャン族自治区波川県で発生

し,死者約 7万人,行方不明者約 2万人,負傷者

約 37万 4千人におよび被害者の総数は4,624万

人にものぼるという大きい被害をもたらした

今回の地震は, 日本では四川大地震と呼ばれて

いるが,中国では震央地である「波川県」の地名

を取って「波川地震Jと命名された。地震の規模

(エ ネルギー)を示すマグニチュー ドは 79で あ

り, 1995年 に発生 した兵庫県南部地震の約 30倍

のエネルギーに相当する 地震直後, この地震の

震源断層のメカニズムと地表地震断層に関連した

変形の特徴と被害状況を解明するために,私たち

の調査グループ (静岡大学と中国南京大学の合同

チーム)は地震の 2日 後に震源地に入って現地調

査を行ってきた.そ の結果,今回の地震は既存の

活断層である龍門山断層帯により引き起こされた

ことと, この地震に伴って総延長 285 km以上 ,

最大垂直変位量 65mの地表地震断層が既存の龍

門山逆断層帯沿いに現れたこと,な どが明らかに

なった (図 1)1)5).地 表地震断層の長さと変位量

とも内陸逆断層タイプの地震としては最大規模の

ものである.地震直後から現在まで,私たちの調

査グループは計 4回に亘って現地調査を行ってき

た.震源断層である龍門山活断層帯および地震断

層に関する調査を現在でも継続しており, これま

での調査成果の一部は林ほか (2008)1)力 とLin θ′

αι(2009)め および林・任 (2009)。 'Dに より報告さ

れた。本論では主に四川大地震の地表地震断層の

変形の特徴および地震被害の概要を紹介する。
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2 四川大地震の地震テクトニック背景

四川大地震のニュースを聞いて,大陸の中国で

そんな大地震があるなんて, と驚く人が多いかも

知れない.と ころが,「地震最多国Jと される日本

に比べれば少ないが,中国は決して地震が少ない

国ではなく,む しろ多い国だと言える 歴史記録
によると,中国で発生した地震が世界の陸地で起

きた被害地震の 3分の 1を 占めている 20世紀に

なってからでも,中国ではマグニチュード6以上

の被害地震が約 800回発生 し,死者は約 60万人

(今回の四川大地震の死者を含めて)と全世界の

大地震による死者の約半分を占めている

チベット高原を含む中国の西半分に東西方向に

わたるいわゆる “東西地震帯"と ,チ ベット高原

の東縁部と北京の周辺に南北方向に縦断するいわ

ゆる “南北地震帯"で ,過去に大きな被害をもた

らした地震がたびたび起きている 1900年以降に

発生 し,死者を出した地震も, これらの地震帯域

に偏在しているのである.と りわけ,1976年に北京

市から150 km東 に位置する唐山市で起きた「唐

山地震Jは,被害が非常に大きかった,マ グニ

チュード78だ ったこの都市直下型の大地震では,

死者が 24万人以上にも上った。人口 130万 の唐

山市のほとんどの建物が破壊されてしまった。

また,中国の西部では,今回の地震のような巨

大な地震が過去にも頻繁に発生 していた.歴史的

に最大の被害をもたらした, マグニチュード80

825の「華県大地震」が 1556年 1月 23日 に唐の時

代の都である西安市東部の華県地区で発生 し,そ

の被害は広い範囲に及び,約 83万人の死者を出

した。これはこれまでに報告された一回の地震に

よる死亡者数としては最多のものである 最近で

も2001年に,チ ベット高原の北部でマグニチュー



ド81の昆容地震があった.し かしこの地震がチ

ベット高原北部の山間部地域で起きたために大き

い被害はなかった.今回の四川大地震があった四

川盆地のすぐ西側でも,1900年以降に 1933年の

四川 (畳渓)地震と 1976年の松藩地震という二つ

の大きな地震が発生 している。松添地震はマグニ

チュード72で ,死者 41人 ,負傷者約 750人であっ

た.そ れに対 して,畳渓地震はマグニチュー ド

(75)と ,比較的に強かったため,死者が約 6,800

人に上る大被害をもたらした.こ のように,四川

盆地周辺ではこれまでに大きい被害地震が頻繁に

起きていたことが明らかである.従 って,今回の

地震はたまたまそこで起きたのではなく, この地

域の地震活動の 1つのイベントにすぎないという

ことである.

研究地域はチベット高原と四川盆地の境界部で

ある龍門山地域に位置している (図 1)チ ベット

呂原は, インド・プレートがユーラシア・プレー

トに衝突することによって隆起 してきた.現在も

年間数センチメートルの速さでインド・プレート

がチベット高原を押し続けている。その結果,チ
ベット高原は東側の四川盆地に押 し出されるよう

に動いている (図 la).チ ベ ッヽト高原の東縁部に

位置する龍門山断層帯は,チ ベット高原の東への

押 し出しの動きを受け止めるような形になってい

るために,東西方向の圧縮の力がかかリチベ ット

高原但l隆起の逆断層になっている 今回の地震は
このようなプレートの衝突により龍門山断層帯で

生 じたひずみを解消するために引き起こされたも

のである.すなわち,イ ンド・プレートのユーラ

シア・プレートヘの衝突は波川地震のそもそもの

原因なのである.

龍門山断層帯は,Jヒ東―南西走向で,全長約 500

km,幅約 30 kmの櫂曲帯と数本の逆断層から構
成される断層―櫂曲変形帯で,龍門山逆断層―櫂曲

帯とも呼ばれている
0.龍門山断層帯は平均標高

4,000m以上 (震源地南西部の最高峰である貢頃

山の標高は 7,556メ ートル)のチベット高原と標

高 500m前後の四川盆地と明瞭な地形境界をな

しており,龍門山断層帯を挟んだ両側の地形の標

高差は平均で 4,000m以 上に及び, 地球上もっと

も地形起伏の大きい地域である (図 1).こ のよう

な大きい地形起伏は,第二紀後期 (約 1,500万年

前)ごろから形成されたと推定される 龍門山断

層帯は 4本の主要な逆断層,す なわち波川―茂文

断層,映秀 ゴЫII断層,灌県―安県断層および青川

断層から構成される (図 lb)。 .地震前の調査によ

ると, この断層帯の平均変位速度は千年で約 1

15mつ '0, 大地震の再来周期は 2千 1万年のまた

は 36千年つと推定されていた。 しかし, 地震後
に私たちのチームが行った調査結果,龍門山断層

帯の平均変位速度は千年で約 23m,大地震の平
均再来周期は千年程度であることが明らかになっ

た
".Ю
).日本の活断層と比べると, 龍門山断層帯

は,活動度のもっとも高い中央構造線や糸魚川―

静岡構造線活断層系などに匹敵するものである.

3 地震概況と震源メカニズム

新彊自治区と黒龍江省を除いて,中国全土にお

いて四川大地震による震動が観測された。波川地

震の震央は波川県に位置しており,地震破壊が地

表地震断層帯南西端部の映秀町の南部から始まっ

て,北東方向へ約 2分間かけて青川県砂洲町の周

辺まで伝播 した 震源断層の破壊範囲は 300 km

以上に達する (図 2)D".地震後 6月 23日 までの

40日 の間に,発生 した余震の累計総数は 13,685回

で,そ のうちマグニチュード4-49は 189回,5-59

は 28回 ,マ グニチュード6以上は 5回 にも上っ

た11).こ れらの余震はほとんど地表地震断層沿い

に集中した (図 1)四川大地震の震源メカニズム

解析の結果,1)地震断層が若千の横ずれ成分を

伴った逆断層であること,2)震源断層は北西走向

で西へ約 30°傾斜,逆断層の性状を呈すこと,3)

断層沿いの平均すべり量は 24m,最大 67mで
あることが明らかになった (図 2)11)14)。 また,地

球観漫1衛星「だいちJか ら得られた InSARの 画

像の解析結果は地表地震断層変形帯の長さが 285

kmであることを示 しており15),地震インバージョ

ンの結果および野外調査の結果とほぼ一致する
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図 1(a):チ ベット高原周辺の地形と2008年 中国波川地震の震央位置 (星印)を示している (Lin σ′α′,2009の に
加筆)長 い矢印はインド・プレートがチベ ンヽト高原を押す方向,短い矢印はチベ ンヽト高原の東への押し出し
方向を示している.(b):波川地震の震源地周辺域の立体地形図 地震発生してから6月 12日 までの一ヶ月
間に発生したマグニチュード4以上の余震データは中国地震ネットヮーク・センター (CENC)H)に よるもの

である (c):地表地震断層分布図 震央位置 (星印)は中国地震ネットワーク・センター (CENC)・ )に よ
るものである Loc 1 8:本論文に記載した写真の露頭位置

4.地表地震断層

現地調査の結果,今回の地震により生じた地表

地震断層は龍門山断層帯を構成する4本断層のう

ちの 3本,す なわち映秀 北り|1断層と四川盆地の

南西縁部にある灌県―安県断層および北東延長部

に既存の青川断層沿いに出現したことが明らかに

なった (図 1)。 これらの 3本の地表地震断層帯が
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全体としては左雁行配列を呈 しており,震央地近

くの都江堰の南西部から北東端部の青川県砂州町

まで,総延長は 285 km以上に達している (図 1).

これは内陸逆断層タイプの地震断層としては最

大級のものであり,2001年にチベ ッヽト高原北部で

発生したマグニチュード (Mw)78の昆苓地震に

より生 じた最大規模の横ずれ地震断層 (長 さ 450

km)1いつに匹敵するものである.

地表地震断層は主に明瞭な逆断層とモール・ ト
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図 2 四川大地震の震源メカニズムと地震すべり分布 [a,b:データは西村・八木 (2008)1い より,c:Lin et al
(2009)" al断層面沿いの地震すべり分布 ib:地震エネルギーの分布 :ci地表地震断層の変位量分布
地F~エ ネルギー分布パターンと地表で観察された地震断層変位量の分布様式と調和的である

ラック構造を含む櫂曲構造および多くの開口割れ

日から構成される (図 3).地震断層は幅数メート

ルから数百メートルまで変化するが,一般的に既

存の龍門山逆断層帯沿いに幅数メートルから数十

メートルの狭い帯状地域に分布 している.逆断層

構造は明瞭な断層面と断層崖および櫂曲構造によ

り特徴付けられる (図 3a d)断層露頭で観察さ

れた断層すべり面の多くは西へ約 2530° 傾斜 し

ており,衝上断層の性状を呈している。これは,

地震弾性波探査の解析結果に示される龍門山断層

帯の深部構造と一致している
1い  また,逆断層の

ずれ方向は地震断層すべり面上の条線などにも示

されている3).モ ール・ トラック構造は地表地震

断層沿いに多く観察された (図 3c)。 これは逆断

層の圧縮によるもので,地震断層の圧縮性状を表

している。開口割れ目は主に断層崖沿いに現れて
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図 3 地表地震断層の写真 (a):段丘と河床部に現れた地表地震断層 (Loc l)上 下に65mの変位が認めら
れる.こ の地点の垂直変位量は四川地震断層で観測されたものとして最大のものである.H:垂直変位
量 (b):北川町の南西部の道路を横切った地震断層 (Loc 5)断層の右側が左側に乗り上がるようにず
れている 垂直方向のずれが 25メ ートルである (c):白鹿中学校の校庭に現れた地震断層撓曲崖と
モール・トラック構造 (Loc 3).(d):段 丘面に現れた地震断層撓曲崖 (Loc 8)(e):山 麓斜面に現れた

地震断層崖 (開口割れ目)(Loc 2)(f):人工石垣があった既存の活断層崖沿いに地表地震断層は現れて
いる (Lin et alっ 2009)に加筆)(Loc 7)こ の石垣が前述した約千年前の唐の晩期の大地震により形成
された断層崖沿いに作られたもので, この断層で大地震が約千年周期で繰り返し起きていたことを示し

ている.Fl F3:断層 露頭位置 (Loc 1 8)は 図 lcを参照
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おり (図 3e),地震断層とほぼ平行またはやや斜

交に配列するものが多い。河川部などの低地で

は,開口割れ目沿いに,液状化現象が多く観察さ

れる (図 3f).

地表地震断層は北西側上がりの既存の活断層崖

沿いに現れたことが多くの露頭で観察された.図

3fに示すように,人工石垣があった断層崖沿いに

今回の地表地震断層は現れている.こ れが今回の

地震の前にすでに断層崖は存在 していたことを示

している.こ の石垣が前述 した約千年前の唐の晩

期の大地震により形成された断層崖沿いに作られ

たもので, この断層で大地震が約千年周期で繰り

返 し起きていたことを示している
"'Ю

)

波川地震により生 じた地表地震断層は逆断層で

あるために,変位量の測定に用いる地表の変位基

準線 (直線状の道路とあぜ道や段丘崖など)と断

層の走向との交差角度により見かけ上の変位量が

変化する また,低角度の地震断層は幾何学的な

形状は山地と低地の地形により大きく左右され,

複雑な形態を呈することがよく知られる.本研究
では, このような変位基準線と断層との交差角度

や地形による影響を避けるために,断層走向と直

交またはほぼ直交の道路やあぜ道や段丘崖などの

基準線を用いて,285 kmの 地表地震断層沿いに

約 100カ 所で変位量の測定を行った.図 2cに 示

すように,垂直変位量は平均 24m,最 大 65m

(図 3a)で あることが明らかになった。断層の傾

斜角度から,今回の地震による最大断層すべり量

は 10m以上と推測されるめ'0.四川大地震に伴っ

て出現した地表地震断層の長さと断層変位量は,

ともに内陸逆断層タイプの地震として最大規模の

ものである。また,地震断層の北東セグメントに

おいて,局部的に右横ずれの変位 も観察される

(図 2c).断層の南西セグメントにおいて,ゴヒ西―

南東走向の地表地震断層沿いに左横ずれの変位も

観察される 地表で観測された変位量分布様式は
断層沿いの地震エネルギー分布パターンと調和し

ており (図 2b,c),地表で観浪1し た地震断層変位

量は地下の震源断層の性質を反映していると思わ

れる。

5.地 震 被 害

今回の地震の最大震度は 11(中国の震度階,日

本の震度階 7弱に相当する)に達しており,マ グ
ニチュードと震度とも 1976年の唐山大地震を超

えている.四川大地震は被害を及ばした範囲が広

かった。中国国務院の報告によると,四川,甘粛 ,

陳西,重慶などの省 。直轄市の 417市・県,4,656

郷・鎮,47,789村庄が被災 し,被災地域の総面積
は 44万 km2,被災人口は4,624万人に上がるとい

う.さ らに, ライフラインや家屋も広い範囲で被

災した。中国国務院の公式発表によると,震央地

区の周囲の 16本 の国道・省道の幹線道路と宝成

線など 6本の鉄道が分断され,電力,通信,水道

などのシステムも広域に被災した。また,倒壊家

屋は約 780万軒,損壊家屋約 2,460万軒に上ると

いう。地震の規模が大きかったことに加えて,今

回被害を受けた地域が急峻な地形であったため

に,被害が大きかったと考えられる 多くの被災
地は,谷沿いに走る活断層に沿って町が形成され

ており,そ うした自然条件が被害を大きくした要

因の 1つ である.今回の地震でほとんどの建物が

崩壊 した震央地近 くの映秀村と北東部の北川町

(ゴ UII県庁所在地)はその典型的な例であるの'め .

四川盆地の西側には,山岳地帯が広がってい

る とくに,四川盆地との境目には,5,000mを こ
える山々がそびえ立っていて,その高低差は非常
に大きい 四川盆地の標高は 500m前後である.
四川盆地西縁から50 kmほ ど山岳地帯に入れば,

標高は 5,000mを こえる。 これは地球上で最も高

低差の大きい場所である.こ のような急勾配のた

め, もともと地すべりが起きやすいところであっ

た.図 4aに示すように,北東―南西方向に谷を縦

断する地表地震断層沿いに発生 した地すべりは建

物を直撃し,倒壊させた。これらの地質 。地形要

因がゴリ|1町に壊滅的な被害をもたらしたと考えら

れる.

また,余震回数が多かったことも被害を拡大さ

せた要因のひとつである.激甚災害地区は交通の

不便な高山・峡谷地区であるため,本震に加えて

四川大地震の地震像と被害の概要-37



図 4 地すべりによる被害と天然ダム (a):地表地震断層沿いに発生した地すべりが町の中心部
に直撃し,建物を崩壊させた (Loc 6)(b):地 すべりにより形成された形成天然ダム こ
の地すべりにより形成された天然ダムの高さは690mに 及ぶ これはこれまでに報告され
た地すべりにより形成された天然ダムの高さとしては最大規模のものである (Loc 4)

これ らの余震 によるがけ崩れや地すべ りなどに  難であった.

よって交通,通信が途絶 し,救援活動が極めて困
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ま と め

地表地震断層の幾何学的な形態は地表の性状を

示しているだけではなく,既存の断層深部の構造

とテクトニックな環境をも反映している。四川大

地震に伴って現れた地表地震断層の長さ・形態・

傾斜と変位量の分布は震源断層が僅かの横ずれ変

位を伴った逆断層であることを示 しており,震

源断層のメカニズム解の結果とほば一致 してい

る口)~10.ま た,図 2に示した変位量の大きい二つ

の分布域は震源メカニズム解の結果とも調和 して

いる11).

今回の地震による平均垂直変位量 24mと 千
年おきの地震再来周期から,龍門山断層帯の平均

垂直変位速度は千年で 24mで あると推定され
る.こ れは GPSの観浸1の結果とほぼ一致 してい

る19)21)。 これはインド・プレートのユーラシア・

プレートヘの衝突によリチベット高原は東へ押 し

出されて龍門山断層帯で生じたひずみがほとんど

逆断層タイプの地震により解消されることを示 し

ている.従 って,今回の地震は巨大内陸地震のメ

カニズムや内陸の大逆断層沿いでの破壊過程を知

る上で絶好な機会を与えくれたものである

本調査研究に静岡大学および中国南京大学の

方々には協力して頂いた。本研究の実施に当たっ

て,静岡大学学長決裁経費・静岡大学防災総合セ

ンターおよび財団法人東京海上各務記念財団地震

研究助成金の援助を得た また,文部科学研究補
助金 (基盤研究 B)の一部を使用した.以上の関

係機関および協力 して頂いた関係者に謝意を表

す.
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超高層ビルの大型振動台実験

長江拓也・梶原浩-0井上貴仁・中島正愛

1.は じめ に

大平洋側沖合のプレー ト境界においてマグニ

チュード8ク ラスの巨大な地震が今世紀前半のう

ちにほぼ確実に発生する.こ のとき,長周期の成
分に力を有する長周期地震動が内陸に伝わり,大
都市の超高層建物群を長時間にわたって強く揺さ

ぶる可能性が高い.こ うした状況下で,防災科学
技術研究所は,多 くの機関との協働により1)の,超

高層建物の被害の軽減に資する実験に取り組んで

いる。実験では,Eデ ィフェンス振動台の持つ性
能を最大限に活かし,長周期地震動をうける超高
層建物の揺れを引き起 こす。本稿では,前半を
「室内安全性に関する実験」,後半を「鉄骨造骨組
の耐震性に関する実験Jと して,現在までの成果
を紹介する 前者は防災啓発を視野にマンション
住民やオフィスビル関係者に提示できる資料を取

得するもので,後者は工学的な見地から設計や耐

震改修に展開できる技術資料を取得するものであ

る.

2.室 内の安全性に関する実験

この実験では,特に,防災施策,防災教育に展
開することをめざした.こ こでは,超高層建物の居

室の被害様相に関する実験を紹介する.記録され
たビデオ映像は既に公開されており, ホームペー

ジ (http://www bosai gOip/hyogo/mOvie

html)か らダウンロー ドできる.読者の方々に
よって,防災啓発等の実践的な場面で活用される
ことも期待し,実験の背景,条件まで詳 しく解説
する.

21 試験体と床応答状況
事前の解析で求めた,長周期地震動を受ける超
高層建物の揺れ (床速度)を図 1に示す.超高層
建物の揺れは,高層階ほど増幅され,ま た数分間
も続く.実験では E―ディフェンス振動台上に用意

1

時間 (秒 )

図 1 長周期地震動を受ける超高層建物の揺れ
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した試験体を高層階と同じように揺らし,室内の

安全性を検証 した。実験装置を図 2に示す 実験
では 5層の大型鉄骨骨組を用意 し,広 い内部ス

ペースを確保した.こ の鉄骨骨組と振動台の間に

積層ゴムをはさんで振幅を増幅する手法により,

大振幅で長時間の揺れを実現した。固有周期は想

定する建物になるべく近くしておき (約 3秒),加

振では逆解析で求めた入力波を用いた。実験で与

えられた床の動き (変位オービット)を図 3に示

す.試験体の 2方向に大振幅の床応答が与えら

れ,Y方 向 (試験体長辺方向)の最大の往復振れ

幅は 25mに及ぶ。実験では,超高層建物が長周

期地震動に共振して長時間揺れる状況を表現して

おり, 揺れはじめから 120秒経った後の動き (図

中,黒線)は,な おも振れ幅 15mを有 している.

2.2 家具の条件

家具が転倒する際には,床加速度の慣性力に

よって下端部が浮き上がり,そ の重心位置が反対

の下端部位置を超えることになる。そのため,転

倒条件には,床加速度とともに床速度も反映され

る。ただし,超高層建物の揺れの場合には,床加

速度が条件を満たしたときの床速度は十分大き

い。実験において,試験体の Y方向に生じた最大

加速度は 4.5m/s2(最大速度は 22m/s)で ある.

標準的な家具の形状比を図 4に示し,下端部の浮

き上がる条件の形状比 045を付記した 形状比が

045よ り小さいと転倒する条件となり, レンジや

洗濯機などを除き,一般的な家具は,軒並み転倒

することとなる

家具のすべりは,床加速度による慣性力が静止

摩擦力 (静止摩擦係数と重量の積)を超えたとき

に発生する。キャスター付の家具の場合は,静止

摩擦係数が 01を下回り,家具と床の材質がとも

に本質の場合,ま た,金属系の家具とPタ イルの

組み合わせの場合にも, 01, 02と いった小さい

値になる.床の動きは往復で 25mにおよび,摩

擦係数が小さくなると,すべりの振幅は急激にそ

の値に近づいていく。したがって,重量が 200 kg

にもなるコピー機等の重量物も,キ ャスターや床

の材質によって,大きく長時間にわたって動き回

ることとなる.
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2.3 本実験のコンセプ ト

兵庫県南部地震でも,室内における家具の転

倒・飛散が,人命を奪う被害を引き起こすことが

大きく取り上げられた。マンション住民やオフィ

スビル関係者が自ら適切な対策を講じて,災害に

備える必要がある。その工学的な意味は前節で述

べたとおりで,技術的に個々の家具の振る舞いを

予測する資料は以前より提示されている.一方 ,

対策の重要性を訴える防災啓発活動の局面におい

ては,ひ との心に動かす武器が必要となる.

本実験のコンセプ トを図 5に 示す。モデルと

なったのが,交通安全教育で使われるビデオであ

る.実際の事故やその後に生じる様々なドラマを

組み込んだリアルな内容によって,受講者は身近

なこととして切実感を覚え,安全運転に取り組む

思いを強いものにする。家具の転倒や飛散を防止

するための対策を訴えるとき,同様の方法によっ

て当事者に, ことの重大性を理解してもらうこと

が,防災啓発の効果を増幅する.実験では,室内

における総合的な被害状況を実際の映像として記

録することに力点を置いた こうした映像を公開
し,防災に関わる機関や団体に活用してもらうこ

とを意図したのである

マンションの居室,オ フィスのヮークスペース

には,人体を模擬した人形を組み込み,家具什器

の被害のみでなく,そ こに居る人々がどのような

危険にさらされるかが表現されている.図 6の よ

うに,そ の映像の持つ意味を補足することで, さ

らに切実感を増 したプレゼンテーションとするこ

とができる ビデオ映像の例を図 7に示す.音響
も含まれる映像ファイルがインターネットを通じ

てダウンロードできるようになっている.

2.4 実験から読み取れる被害状況と対策の効果

(1)オ フィス

被害状況を図 8に示す.対策のないオフィスに

は,収納能力の高い (背の高い)書棚が壁面を覆

い,キ ャスター付のコピー機が置かれている 実験

で,書棚は,揺れの開始から十数秒後にその空間

で働く人たちを一気に埋め尽くした (図 7(2)).

衝突を繰 り返すコピー機の動きは3m以上とな

り,壁に穴を開ける状況も記録された.人間はこ
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図 6 室内に組み込まれたドラマ
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(1)5層分の室内空間の加振状況

のような揺れのなかで立っていることができず,

重量物がそのような威力をもって衝突してくると

きに,無防備に上半身で受けて しまう.揺れは

200秒以上続き,そ の間コピー機は動き続けた

オフィス用の書棚等は, ものを効率的に収納で

きる代わりに,本体だけで数十キロのものが,内
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図 7 記録映像 (入手先→http://wwW bOSaigojp/hyogO/mO宙 e html)

図 8 オフィスの被害状況 (左は加振前)

突っ張り棒

金具と粘着マット

図 9 対策の効果 (図 16と比較)

容物を入れることで,数百キロにもなる。こうし

た内容物の飛散を完全に防ぐことは容易でない

移動式書棚の動きはコピー機と同類で,専門家に

よる特別な器具の設置が必要である.キ ャスター

付の機器に対しては,適切なストッパーが必要で

ある.ま ずは,居室のレイアウトを考え, ものを

聰 撫轟議盤襲i攣響 II・ 1・111tilillitilill凛 1

(2)室内が陥る危険な状況



置く場所と働く場所を適切に区分し,被害を最小

限にとどめる必要がある 実験で確認された最も

安全な空間は, ものを置かない廊下であった。緊

急地震速報を導入して,速報の際には廊下で待機

することを確認しておけば,有効な対策になる.

(2)マ ンション

キッチンにおいて,冷蔵庫のような重量物が転

倒 し,食器・調理器具は滑落,損壊,飛散 し凶器

に変わった (図 6)ダイニングにおいては,フ ロー

リング床のうえを木質系の家具が,大きくすべり

続けた。対策がある場合の加振後の様子を図 9に

示す.効果はてき面である 住宅系の家具は,内

容物の重量とのバランスから見れば, しっかりし

ていることが多く,突 っ張り棒や L型アングルな

どを用いて固定すれば,転倒や移動を防止でき

る。内容物や器具の飛散に対 しては,滑 り止め

マット,粘着性耐震マット用いることで,被害を

防ぐことができる 一方,マ ンションでは床や壁
に穴を開ける必要がある対策や,視覚的に圧迫感

のある対策は,な かなか取り入れられない傾向が

ある.金具と粘着性耐震マットを組み合わせた対

策はそのような負担がなく, これによって冷蔵庫

の転任1を防ぐことができた。こうした視点からの

取り組みも,対策を広めるためには重要である

3.鉄骨造骨組の耐震性能に関する実験

建物そのものの耐震性能はどうであろうか。こ

うした内容に関する実験が,文部科学省が推進す

る首都直下プロジェクトの一環として計画され

た。本実験は,そ の第 1弾にあたるもので,2008

年 3月 に実施された。ここでは鉄骨骨組が被る変

形の特徴や,そ の保有性能を概説するが,過去に

例の無い実験において工夫した点,骨組の破壊性

状など専門的な内容も交えさせていただく.

3.1 実験方針と試験体用力学モデル

鉄骨造超高層建物の骨組実験の方針を図 10に

示す.本実験では,Eデ ィフェンス振動台に載せ

ることのできる最大 レベルの鉄骨造骨組を用意

し,そ の破壊現象に重要な意味を持つ柱と梁の接

合詳細を実物とする 試験体用力学モデルの考え

方を図 11に示す。想定する高さ80m,21階建て

の超高層建物に対 して試験体用の 21層モデルを

設定し,こ れを縮約モデルに置換 した.実験では,

4層の骨組を下層部分として用意 し, それよりう

えは, コンクリート錘と積層ゴムを基本とする縮

約層によって表現 した.

構造躯体の破壊現象に寄与する

接合詳細や床スラブ

ドT下
輻

現在予測される長周期地震動

２２ｍュ

E―デ″ ェンス

80 rn

平均的超高層建物

図 10 鉄骨造骨組実験の方針
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コンクリート錘と積層ゴム
「
ト
ー
ヽ
し
―
く
―
汗
り
Ｌ
Ｊ
　
　
爾

２‐

顎
制
Ｋｅ３Ｆ

９
薔
番
ｉ
？
‡
暑
豊
ｏ
‡

一Ｍｅ‐　　一田　　↓］ 鉄骨部材と床スラブ

平面 20m15m
高さ22m
総重量 1200t

(a)桁行方向 中柱

(2)柱梁接合部詳細
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力学モデルと試験体

(1)試験体立面
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昨

(3)緒約層の平面配置

図 12 試験体



3.2 試験体

試験体の立面を図 12(1)に示す。階高,スパン

長さを実寸とする鉄骨造骨組は,振動台平面の長

辺方向を 2ス パンの桁行方向,短辺方向を 1スパ

ンの梁間方向とした.柱と梁の接合部の詳細を図

12(2)に 示す。1960年代から 1980年代に採用さ

れた条件を反映している.う えの層の概要を図 12

(3)に 示す。塑性化装置によって骨組のエネル

ギー吸収特性までモデル化し,現実的な地震応答

を意図した

3.3 試験体の製作

図 13に試験体の製作状況を示す.骨組の中に

は,柱と梁が工場で溶接されるタイプと現場にて

溶接されるタイプを組み込んで,性能を比較する

こととした。超高層建物が建設され始めた当時

は,工場において溶接 したものを現場で組み立て

る手順が多く採用されたが,合理性と経済性の観

点から,現場において溶接する方式が次第に増

え,現在,超高層建物に関しては,梁の根元のほ

(1)現場溶接接合部

(2)現場溶接接合部

ぼすべてが現場で溶接されるといっても過言でな

い
.

当然,現場で空中に身を置いて溶接するほう

が,作業条件は悪い.溶接技術が向上 したとはい

え,工場における溶接よりも相対的に溶接の品質

が悪くなる可育旨陛がある。また,組み立て手順の

必然性から,梁の根元の一部をボルトで接合する

必要もあり,接合部としての変形性能を低下させ

る原因になるという指摘もある。こうした,実際
の作業環境を屋外で再現して,試験体骨組の現場

溶接を実施 した 各層のコンクリート床スラブの

打設を終えた骨組を施設屋内に搬入し,積層ゴム

とコンクリート錘を交互に組み上げて,試験体を

完成した.

3.4 実験結果

34.1 振動特性
ホワイトノイズ波による弾性加振から求めた試

験体基礎と頂部の伝達関数を図 14(1)に示す。こ

れをもとに求めた 1次モードの固有周期は 2 13 sec,

骨組の組立

(4)試験体全景

図 13 試験体製作

超高層ビルの大型振動台実験-47



1   15   2   25
Frequency(HZ)

(1)伝達関数

050 05 1

(a)1次 モード

-05 0 05 1

(b)2次 モード

(2)モ ー ド形状

-05 0 05 1

(c)3次モード

図 14 ホヮイトノイズ加振の結果

表 1 実験に用いた地震動

減衰定数は 26%と なった 試験体のモード形状
を図 14(2)に示す。縮約層の値は,等価な 9階 ,

14階,19階にプロットしている.試験体のモード

形状は,当初目標とした建物のモデルを実現 し

た

3.4.2 入力地震動

本研究で用いた地震動を表 1に示す。設計用地

震動 としてレベル 2の El Centro波 (最大速度

05m/s)を採用した。首都圏に予測される長周期

地震動として,関東地震を想定した気象庁波,東

海地震を想定 した東扇島波を採用した
1)'".さ ら

に,東海・東南海地震を想定した東海地方の長周

期地震動, 三の丸波を採用 した .゙速度応答スペ

クトルを図 15に示す。実験は水平 2方向の同時

加振で,試験体の桁行方向と梁間方向に対して示
している.試験体の 1次固有周期付近に対応する
スペクトル振幅について, 東扇島波はEl Centro

波と同程度, 気象庁波はその 05倍程度, 三の丸
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波は 15倍程度である.

3.4.3 地震応答性状

弾塑性応答時において骨組は,梁の根元が主に

降伏した。図 16に最大層間変形角分布を示す。モ

デル化した層は等価な値を等価な位置にプロット

している.設計用地震動の EI Centro波 の最大値
は 0 009 radと なり,超高層建物に対 して従来の

設計が想定した応答値 0 01 radを再現している.

東扇島波と三の丸波の場合は 1次モー ドが卓越

し,下層ほど最大層間変形角が大きくなってい

る。最大値を見ると,東扇島波の場合は 0 01l rad

で設計想定程度,三の丸波の場合は 0 018 radで

設計想定の 18倍 となった.

骨組内で最大層間変形角が生じた 2層目の層間

変形角の時刻歴波形を図 17に示す。設計用地震

動の El Centro波 に比べれば,長周期地震動は,

揺れの継続時間が長 く,気象庁波,東扇島波で

120秒を超える.三の丸波は,200秒 を超える。梁

地震動 想定地震 マグニチュー ト 場所

気象庁波 関東地震 東京都千代田区

東扇島波 東海地震 8 川崎市

三の丸波 東海・東南海地震 名古屋市

EI Centro波 レベル 2
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図 15 実験に用いた地震動の速度応答スペク

Story

梁問方向

0015    002     0     (
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図 16 最大層間変形角分布

トフレ

一
気象庁 EW波

―
EI Centro EVVふ皮

―
東扇島 EW波

―錮 一三の丸 NS波

の下フランジの降伏時層間変形角は約 0 005 rad

であり, これを超える振幅が多数回発生して,塑

性変形が累積された.層 レベルの累積塑性変形倍

率を出して比較すると, 東扇島波で, El Centro

波の約 4倍,三の丸波で El Centro波 の約 15倍

に達する累積値となった.

実験では,三の丸波を入力したとき,梁間方向
の現場溶接接合部において,梁の根元が破断 し

た 図の中に, その破断時刻を示す.塑性変形の

累積によって生じた亀裂が進展して破断したもの

で,対象とする 12ヶ 所のうち3ヶ 所に生 じた。桁

行方向の工場溶接の場合は,桁行方向の一方向加

振に切り替えて, さらに 2回の加振を追加 したと

0015    002
Rmax(rad)

ころで,梁の根元の破断が 12ヶ 所のうち 2ヶ 所
に生 じた 破断までの累積塑性変形倍率で比較す
ると,工場溶接接合部は現場溶接接合部の約 5倍

の変形能力を有 していた。梁の根元が破断した場

合の例では,図 18に示すように,多数回の繰り返

し塑性変形を受けた後, フランジの破断に伴う急

激な耐力劣化が生じた

3.6 鉄骨造骨組実験に関する今後の展開

超高層建物の柱梁接合部は現場溶接接合である

場合が圧任1的に多い.多数の梁の根元に破断が生

じれば,大規模な補修が不可欠である。その程度

によっては,継続使用を放棄せざるをえない状況

も出てくるかもしれない.変形レベルを抑えて,

(b)梁間方向

三の丸 NS波    東扇島 NS波
EI Centro EW波    /′

′``
、`

/,/″ …`ヽ、ヽ主
ノ   ～

‐
…・ _`.. ・̈
気象庁 EW波

0

(a)桁行方向
一
気象庁 NS波

――●――EI Centro NS,皮

―
東扇島 NS波
E 三の丸 EW波
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多数回の繰り返 し塑性変形が生じないようにする

ためには, ダンパーを組み込む耐震改修が必要で

ある。梁の根元に対する補強が必要となる場合も

ある.プ ロジェクトにおける第 2回目の実験は,

図 19に示すように,同様の試験体に,こ うした内

容を盛り込む予定である.
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250

Time(Sec)

4.結   語

(1)室 内の安全性

以前は,超高層建物のみならず,地震時の室内

における被害状況を忠実に再現した公開映像は,

図 17 骨組の 2層目における層間変形角の時刻歴波形 (水平 2方向同時加振)

現場溶接接合部の状況 (三の丸波)

気象庁 NS波

東扇島 NS波

鰤
レ

三の丸 EW波

EI Centro NS,皮

気象庁 EW波

EI Centro EVV波

(b)梁問方向

|カ

ロ振|1慎序

三の丸 NS波

東扇島 EW波

最初の下フランジ破断二卦

梁間方向

図 18 梁端部のモーメントと回転角の測定,お よび破断した



篭デルイ麟ダンパー

2009年 9月 予定

梁端部の下フランジ補強制振ダンパーの導入

図 19 耐震改修に関する実験

ほとんどなかった。超高層建物が長周期地震動で

共振するといわれても,そ の室内の状況をイメー

ジすることは容易でない。実験においては,多数
のビデオカメラを試験体内に組み込み,貴重な映

像を収録することができた.内容はすでに公開さ

れており,今後展開される防災教育において有力

な資料となる

(2)鉄骨造骨組の耐震性

長周期地震動を受ける超高層建物の骨組みは,

設計で考えられていた変形の数倍もの大変形を一

気に受けるのではなく,設計で考えられていた値
の 15倍程度の変形を長時間に渡って何度も繰り

返 し受ける.針金を曲げるときを思い浮かべると

わかりやすい 1回曲げただけでは白っぼくなる
だけで,抵抗する力は変化しない.し かし,同 じ

箇所を何度も繰り返 し,押 したり戻したりしてい

るうちに, とうとうそこで切れてしまう.同 じこ

とが,長周期地震動に共振する超高層建物の骨組

に起きる可能性がある

実験では,設計用の地震動において骨組に補修
を必要とする損傷は生 じなかった しかし,現在 ,
予測される長周期地震動は,そ れとは異なる揺れ

方を超高層建物に与える 個々の建物で,設計内
容をもう一度見直して,設計時に考えられていな

かった地震動に対する再評価が必要である。
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・地震予知連トビックス・野口伸一・ ■

定例の地震予知連絡会は, 第 183回が 2009/8/

21,第 184回が 2009/11/20に開催された.第 183

回連絡会では8月 11日 に発生 した駿河湾の地震

に関する検討が最初に取り上げられた.重点課題

として,第 183回連絡会では「プレート境界浅部

の回着とすべりのモニタリング」 (コ ンビーナ :

松澤副会長), 第 184回連絡会では「地震波干渉

法J(コ ンビーナ :山岡重点検討課題運営部会長)

が検討された.ま た定例の議題「地殻活動モニタ

リング結果に関する検討Jについては,プ レート

境界地震のモニタリングに的を絞った議論が重要

であることが島崎会長より提起された。これに基

づいて, 議事を 1)プ レート境界の固着状態とそ

の変化,2)地殻活動 。その他,に区分 して行い,

資料作成もこれに沿 うことが事務局より提案さ

れ,重点検討課題運営部会でまとめることになっ

た

1 プレー ト境界浅部の回着とすベリのモニタリ
ング

第 183回連絡会の重点検討課題「プレート境界

浅部の固着とすべりのモニタリングJでは, コン

ビーナの松澤副会長から, ここ 10年進展が著 し

いアスペリティモデルに基づいて,プ レートの沈

み込み境界の固着とすべり状況に関する最新のモ

ニタリング結果を検討 し,固着やすべりの地域性

とアスペリティの破壊の複雑性について理解を深

めたいと趣旨説明があった。これに沿って,地理

院,海上保安庁,東北大,防災科研,鹿児島大 ,

気象庁による資料説明と,気象研の岡田氏による

最近の研究成果の報告があった。

1.1 陸域と海域の地殻変動モニタリング

列島周辺の沈み込みプレート境界のすべり欠損

分布が地理院 (水藤氏)か ら報告された。陸域

GPSによる 1998年 1月 ～2000年 1月 の 2年間の
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平均変動速度データに基づき,全国を 3つ の中領

域と 9つ の小領域に分け,各々にプレート形状モ

デルとスリップ方向等を与えてインバージョンを

行い,地域毎に特徴的なすべり欠損分布が得られ

た (図 1:地理院).ま た現在と 10年前のすべり

欠損の比較から,東北日本の青森沖で最近カップ

リングの回復傾向,北海道の十勝沖では最近でも

カップリングは小さいが, 01路沖では 2004年 11

月 29日 の M71の 地震前と同程度の回復が推定
される。モニタリングの問題点・改善策として,

すべり欠損分布がプレート形状モデルや固定点の

取り方に依存すること,速度ベクトルの上下成分

や海底地殻変動観測点のデータが分解能と精度の

向上に重要であること等が挙げられた またプ
レート先端部の影響を考慮 した動的な解析手法の

必要性等が議論された.

海底の地殻変動については,宮城県沖・福島県

沖の 3つ の海底基準点の観測で捉えられたプレー

ト境界の固着とすべりの状況が,海上保安庁 (佐

藤氏)か ら報告された.宮城県沖の海底基準点

(宮城沖 1,宮城沖 2)の定常的な速度ベクトルは,

概ね西北西方向に 6～ 7cm/年 であるが,福島県

沖の基準点 (福島沖 1)は西向きに 31cm/年で,

両地域の変動は有意に異なる.2005年 8月 16日

の宮城県沖地震 M72で は,震源の東倶1約 10 km

に位置する宮城沖 2が東に約 10 cm移動 したが,

2007年頃から再び西北西へ 65cm/年 の移動が観

測され,宮城県沖地震によるひずみ解放からひず

み蓄積再開まで一連の過程が捉えられた。また宮

城沖 1と 2は,各々2003年 10月 31日 M68と 2005

年 8月 16日 M72の すべり領域に位置 し,そ こ

では小繰り返し地震が起きていない.こ れに対 し

福島沖 1は小繰り返し地震の発生域に位置する.

したがって宮城沖 1と 2の海底基準点の近辺では

プレートの固着状が強く,福島沖 1の付近下では



推定すべり分布

図 1 全国を 9個の小領域に区分して推定したすべり欠損分布 使用データは1998年
1月 ～2000年 1月 の 2年間の平均変動速度 [183回 :地理院資料]

機似地震クラスター毎のすべり履歴

“穣似地震から推定した議東地方のフィリピン海ブレート・

太準洋ブレート上のすべり速度は:ま鍾一定
・務総ス舞―スリップイベントに伴う禁速,太平洋プレー
ト銭子付近の麟 クラス地震絶先行する滅逮が見られる
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図 2 関東地方の相似地震のクラスター a～ hのすべり履歴.数値は平均すべり速度 (cm/年 )
クラスターdの矢印は銚子付近の M6ク ラスの地震の震源時, クラスターgの矢印は房総
スロースリップイベントに伴う群発活動の開始時期を示す.[183回 :防災科研資料]
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固着が弱いと推定され,両地域の有意な速度差と

整合する.海域のプレート境界を詳細にモニター

するためには,海底観測点の充実が重要であるこ

とが述べられた.

1.2 小繰り返 し地震の分布のモニタリングとプ

レー ト境界のすべりの推定

アスペリティモデルによると小繰り返し地震の

すべりの積算は周辺のプレート間準静的すべりを

表わすと考えられ,海域プレート境界のすべりの

モニタリングに有用である。千島弧～東北日本弧

のプレート境界の小繰り返し地震の解析結果が東

北大 (内田氏)か ら報告された 陸寄りの深い領
域では,すべり速度は比較的速く時間変化が少な

いが,海溝寄りの浅い領域ではすべり速度は顕著
に時間変化する。また小繰り返し地震は大地震の

アスペリティの周囲の比較的固着が弱い所に分布

する。最近の二つの地震 2008年 5月 茨城沖 M70
と 2008年 8月 福島沖 M69で は, 地震前の 2008

年 1月 頃から近辺の複数領域で小繰り返し地震が

増大し,加速的すべりが推定された。今後の課題

として,小繰り返し地震の抽出基準,小繰り返 し

地震のすべり=周囲のプレート間準静的すべりの

妥当性,小繰り返し地震の時空間分布とアスペリ

ティの対応関係の合理的推定法等が挙げられた.

関東地域では太平洋プレートとフィリピン海プ

レートの相似地震の解析から,小繰り返し地震の

クラスター毎のすべり履歴が推定された (防災科

研,木村氏).相似地震のクラスター域毎のすべり

速度はほぼ一定であるが (図 2,防災科研),銚子

付近と房総半島沖のクラスターのすべり速度には

揺 らぎがみられる (図 2の クラスター dと g).

各々房総沖のスロースリップイベント (SSE)|こ

伴うすべりの加速,お よび銚子付近の M6ク ラ
スのプレート間地震に先行する相似地震の静穏化

(=すべり減速)に因っている.発生間隔が揃った

相似地震グループについては次回の発生時期が予

測され,千葉県中部下の M5前 後の相似地震群
の次回の地震は 2013年と推定された。関東下深

部のプレー ト境界とスラブ内のモニタリングに

は,相似地震による解析手法を発展させることが

重要とのコメントがあった。
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東海地域の相似地震の活動は,静岡市・藤枝市

付近下のプレート境界付近の地震とともに,浜名

湖近辺下のフィリピン海プレート内と陸側プレー

トにも観測される (防災科研,松原氏).そ れらの

すべり履歴に基づくと,浜名湖付近を境に東側の

東海地震の震源域はひずみ蓄積速度が相対的に遅

いことが推定された.

日向灘 。南西諸島北部域では,相似地震群の活

動様式の判別基準を設定 して,小繰り返 し地震の

分布の特徴が調べられた (鹿児島大,後藤氏).5

種類に分類した相似地震群のうち,発生間隔がほ

ぼ一定の繰 り返 し型は海側のプレート境界かプ

レート内,短期間に集中するバースト型はほとん

どが陸のプレート内で発生する。繰り返し型の地

震とM7以 上の地震のすべり域には棲み分けが
みられる.種子島南東沖からトカラ列島の南方沖

や都井岬沖は繰り返し地震が卓越 し,プ レート間

固着が弱いと推定される.一方種子島東方沖や日

向灘中北部域では相似地震はほとんどみられな

い。日向灘北部域に相似地震が無いことと 1997

年豊後水道のスロースリップイベントの発生との

関係が推定された

日本付近の中～大規模地震 (M4～ M6)の 繰
り返 し地震群について,過去の波形記録に遡った

調査から,プ レート境界の 7箇所の発生域が抽出

された (気象庁,土井委員).各地の繰り返 し地震

群はさらに小グループに分けられ, グループ毎に

平均の M,発生間隔,さ らに次回の地震の発生予
浪l期間, カップリング率等がまとめられた.宮古

島近海の隣接する4つ の繰返 し地震群の時系列で

は,M5ク ラスのグループの繰り返 しとM3ク
ラスのグループの準周期的発生が同期する傾向が

みられる (図 3:気象庁)討 議では,繰 り返 し地
震群の多様性をアスペリティモデルから如何に捉

え解釈するかが議論された。

1.3 繰り返し地震の規則性と不規則性

岡田氏 (気象研)は「繰り返 し地震の周期性と

ゆらぎに基づく発生予測」で,最初に日本と世界
の繰り返し地震の発生予測例と統計的有意性につ

いて論 じた。次いで東北日本のプレート境界付近

の相似地震データに基づく予測実験の結果が報告
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された.相似地震の発生間隔データに更新過程を

仮定 して,ベイズ手法による対数正規分布モデル

で発生確率を求めた 各繰り返し地震系列に対す
る 2008年 1年間の発生予測は,実際の発生状況

と比較的対応する結果が得 られた。しかし2009

年前半は,い くつかの系列で予潰1よ り相当早めに

発生したため予測の成績は低い結果となった。予

測が外れた系列には大地震の余効滑りの範囲内で

発生 したものが含まれる.

更新過程に基づく予沢1か らの外れは,プ レート
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図 3 宮古島近海の繰り返し地震.M5ク ラスの繰り返し地震群グループ× (★印)と ,

M4ク ラスの準周期的な 3グループA(○印),B(● 印),C(△印)の空間分布
と活動経過図 [183回 :気象庁資料に加筆]

運動の非定常性やアスペリティの相互作用等,重

要な情報である可能性が指摘された 繰り返し地
震による予浪1実験を今後も発展させるため,特に

若手研究者に期待するとの意見があった。プレー

ト境界に関しては,重要課題として再度討議する

ことが予定されている.

2.地震波干渉法
第 184回連絡会の重点課題の検討では,コ ン

ビーナの山岡委員より,地下探査手法として最近

糠鐵機内の地繋活動経饉爾

1997 1fj98 199'2110020012t1022011320C14
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世界的に注目されている「地震波干渉法Jの原

理・概要を再認識し,地下構造調査への応用, さ

らに構造の時間変化のモニタリング手法としての

可能性について検討するとの趣旨説明があった.

背景には近年の地震観測点の増加,長時間連続の

デジタル記録の普及による地下探査手法としての

急速な広がりがある.原理と応用の理論的背景に

ついて,渡辺氏 (名大)と横井氏 (建築研)の レ

ビュー,続いて地域毎の構造探査と時間変動モニ

タリングについて,横浜市立大,北大,東大震研,

東北大,京大防災研,防災科研,気象研からの報

告があった.

2.1 地震波干渉法の原理と概要,常時微動探査

地震の波動場を異なる2地点で同時に観測し,

それらの波形の相互相関処理を行うことで,一方

を震源,他方を受信点とした場合に観測される波

形の合成が可能である.すなわち,地震波形の相

互 (あ るいは自己)相関解析から地下構造のイン

パルス応答 (グ リーン関数)が生成される。この

手法を地震波干渉法 0目互相関解析,仮想震源法)

と呼ぶ.渡辺氏 (名大)か ら, この原理の理論的

背景,音響波動場から弾性波動場への拡張, さま

ざまな分野への応用とモデリング等のレビューが

あった。手法の開発とともに地震波干渉法の仮定

の検証が重要であることが述べられた。

横井氏 (建築研)は,常時微動のアレイ探査法
への応用の面から,地震波干渉法の理論的背景を

述べた。半世紀前に開発された微動探査法である

SPAC法 (spatial autocorrelation method,空

間自己相関法)と ,極小アレイでも探査可能な最近

14医び[        1哺、6・[        141 κPE

Location(km)
・20       0       20       40

図 4 地震波干渉法によるレスポンス関数の水平方向の変化例 Meso netの
入間―銚子測線で得られた結果.[184回 :横浜市立大資料]
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の CCAi去 (centerless circular‐ array method)

の整合性,ま た SPAC法が地震波干渉法の長波

長領域での利用例に位置づけられることを解説 し

た。今後の課題として長波長領域での地震波干渉

法の妥当性の検証,SPAC法 とCCA法を応用 し

た Dual Mode lnversionの 実用性の検討等が挙

られた.

2.2 構造調査への応用

人エノイズが大きい都市部の地下構造推定に地

震波干渉法が有用である.横浜市立大 (吉本氏)

は,首都圏地震観測網 (Meso― net)と首都圏強震

動総合ネットワーク (SK‐ net)に よる近地地震の

波形データの処理解析から,地下構造の応答関数

を求め地震基盤と堆積層内の境界面の反射 S波

位相を検出した (図 4:横浜市立大).関東平野と

周辺の地震基盤と堆積層構造の大局的特徴と地域

変化が得られた。今後新設観測点のデータを加え

ることで空間分解能の飛躍的な向上が期待され

る.

北大・UCSB・ 防災科研 (谷岡委員)は,北海道

の Hi‐ net観潰1点の波形データについて観測点間

の相互相関をとり, ノイズ干渉法により地殻構造

を求めた.1年間を通 した相互相関は,1月 のデー

タの相互相関信号が最 も大きく,ま たノイズ源

は,高周波は日本海側から,低周波は太平洋傾1か

ら到来する。レイリー波の群速度の地域分布か

ら,道北から石狩にかけて最も低速度,道東 (根

室―釧路)も低速度,そ の他で高速度地域が広がる

浅部地殻構造が得られた.

東大震研 (西田氏)は,地震波干渉法による表

面波やコーダ波の解析から,局地構造からグロー

バル構造までの調査概要を示し,そ の中で Hi net

傾斜計で観測された脈動を用いた日本列島のS

波速度構造について紹介した。 2観測点間の表面

波の相互相関関数による分散曲線から位相速度を

測定し,全観浪1点の一次元 S波速度構造とパス平

均の S波速度構造,さ らに波線近似による3次元

S波速度構造を求めた 今後の展望として, この
ように得られる構造の時間変化の検出のため,長

期間のデータと, ノイズ励起源とその時間変化を

分離する理論的枠組みが必要であることが述べら

れた

23 時間変動モニタリングヘの応用
東北大 (中原氏)は,微動記録の自己相関関数

による地下構造のイメージングとモニタリング手

法 (Passive lmage lnterferometry)の 適用事例

として,2005年福岡県西方沖地震 M70前後の時
間変化について報告した.F netの SBR観測点

の連続記録から1日毎の微動の自己相関関数を求

め本震前後の変化を調べたところ, ラグタイム 4

Lo金gitude

震央(☆〔めと使用した観測点(▲印)

図 5 F netの SBR観演1点 (福岡県前原市背振,▲印)に おける2005年福岡県西方沖地震前後の微動の

自己相関関数の時間変化 (上下動成分,2 282Hz)縦軸の 0が本震発生日.横軸はラグ (秒).枠
内のフェイズに本震後の遅れがみられる [184回 :東北大資料]

Lag T:鉾e(s)

地震予知連 トピックスー 57



（鸞
騨
繊
｝
磯
難
事
鉢
奪
鷺
曲 凛

難
　
鐘

（鸞
毒
）
壼
鑑
麟

輔
　
　
奪

（績
露
｝轟
一饉

Apr
倉009綴鐵

図 6 弾性波アクロス送信装置によるHi net森観測点 (N MRIH)の 伝達関数と走時時間の変化 上から,伝達
関数の例 (枠内の時間窓を走時解析),伝達関数の走時時間遅れ (ミ リ秒, 遅れを正), 天竜アメダス観演1
点の気温変化,お よび同観測点の降水量変化 右端上の矢印は2009年 8月 11日 の駿河湾の地震の発生時
間を示す [184回 :気象研資料]

～7秒あたりのフェイズに本震直後約 01秒の遅

れが認められた (図 5:東北大 )。 これらのフェイ

ズは本震の約 1000日 前から出現 し本震直後に遅

れが表れ,そ の後約 2年間を経ても遅れが続いて

いる.地震波速度に変換すると本震後 15%程度
の速度低下に相当する その原因は断層運動によ
る静的応力変化では説明できず,強震動による極
浅部の地盤の損傷によると考えられる。

京大防災研 (大見氏)は ,2007年能登半島地震

(M69)の震源域周辺を例に,単独微小地震観沢1
点の雑微動の自己相関関数 (ACF)の時間変化の

調査結果を示した.ACFの 成因として,1)地下
の反射面からの疑似反射波,2)散舌L体からの疑似

散乱波を想定 し, フェイズのラグタイムと減衰率

の時間変化を調べた。地表観測点 (DP NNJ)で
は本震前の 2週間程度のラグタイムの変動が本震

とともに戻ったこと, また長期的には季節変動と
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数年間に渡るトレンドが観測された。地中観測点

(N TGIH)で は,本震前に特段の変化はないが,

本震後ラグタイムのオフセットが観沢lさ れ, 2年

半経過 しても回復 していない。またラグタイムと

減衰率に共通の変化は認められず,各々別の量を

観測している可能性がある。今後,従来からの反

射法探査やコーダ Qの解析結果との比較・検討

が重要である

防災科ワ|(/1ヽ原委員)は ,2007年大分県中部の

群発地震に伴って地震波速度が変化し,そ の後回

復したことを報告した 震源付近の観測点 (気象
庁の OITA2)の ノイズの自己相関関数を求めそ

の時間変化を調査 した.群発活動は 2007年 6月

(最大地震 M49)と 10月 (同 M30)の 2度にわ
たり活発化 し,位相変化がいずれの活動期にも検
出された 1度目の活動に伴う速度変化は約 4カ
月, 2度 目の活動に伴う速度変化は約 3カ 月かけ



て回復した.等方的な速度変化を仮定すると約

1%の速度低下に相当し,観浪1点近傍よりもやや

離れた領域における速度低下とするモデルの方が

観測事実を良く説明する.

精密制御定常信号システムのアクロス(ACROSS,

Accurately Controlled Routinely Operated sig‐

nal System)を 用いた能動観測による地殻構造の

時間変化の解析が気象研 (吉田氏)か ら報告され

た.静岡県森町の弾性波アクロス送信装置の信号

を長時間スタックしHi― net観測点の伝達関数を

求めた.波群の伝播経路の追跡のため東海臨時棚

密観浪1データを用いて伝達関数を求め, フィリピ

ン海プレート上面での反射波 (SxS)を同定した.

Hi net森町観測点 (N MRIH)の伝達関数の時間

変化から,後続波の走時の日変化がミリ秒オー

ダーで捉えられた (図 6:気象研).伝達関数の時

間変化は年周変化と数日間の変化に大別され,

各々気温と降水量の変化と良い相関がある.し た

がってこれら気象要素を使って地表付近の影響を

補正し,深部の時間変化を抽出することが今後の

課題であることが述べられた.

士後期課程修了,科学技術庁国立防災科学技術センター

研究員,(独)防災科学技術研究所海溝型地震研究室長を

経て現職.

研究分野 サイスモテクトニクス,地震活動のフラクタ
ル2性など
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林 愛明,任 治坤
四川大地震

中国四川大地震の

被害写真集

地震

評者 伯野元彦  ■■■■■■■■■■■■■■■■■■
2008年 5月 12日 に中国四川省で起こったマグニチュー

ド79の大地震は,9万人近い人命を奪い去った 著者ら

が調査のため,中国に到着したのは地震発生から2日後
の 5月 14日 であった 地震の現地調査は地震発生後,な

るべく早いほうがよい 復旧などのために原状が変えら
れてしまうからである 著者らがこのようにすばやい行
動を取れたのは,中国人であることが大いに役立ってい

るのであろう そして,多 くの現地の人々の助力もあっ
て, また何回もの現地調査の繰り返しによって, 3本の

震源断層総延長 285 kmに亘って,地表に現われた断層
の姿,被害の様相を 169枚の貴重なカラー写真, カラー

図版で示している。そして,地震発生から丁度 1年後の

5月 12日 に本書が出版された

第 1章 は四川大地震の地学的背景として,震源地周辺
の地質・地形を 3枚のカラー図と1枚のカラー写真を用

いて説明している これで,イ ンド・プレートが北進し,
ユーラシア・プレートと衝突し,チベット高原が東へ押

し出され,その結果四川盆地の境にある龍門山逆断層地

域の 4本の並行した活断層の内,映秀 北J‖断層,灌県―

安県断層,青川断層の 3本が動いたことを説明してい

る

第 2章は地震概要と震源メカニズムと題して,マ グニ

チュードは79で , 震源断層の破壊が, 断層南端の映秀

町南部から始まって,北東方向へ約 2分間かけて青川県

周辺まで伝播した。その範囲は約 300 kmに達する そ
して, メカニズムは逆断層であって,断層沿いの平均す
べり量は 2～ 4m,最大 6～ 7mで あることが,調査の結
果明らかになったとしている

第 3章は地表地震断層の概要として,地表に現われた

断層の地図と,逆断層なので,上下変位が大きいが,多

数の地点の写真を示している。
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第 4章は地表地震断層の変形特徴として,断層のすべ

りを示す断層粘土による条線を示している 河床部を横
切った場合には,小さな滝を形成している写真もある

道路を横切った場合には,路面に段差が現われていた.

また,地盤表面の圧縮によって,路面が三角形に盛り上
がるモール・トラック構造なども複数箇所示されてい

る そして, このような地盤による変形によって,鉄道
線路も大屈曲を起し,貨物車が転倒していた。そして,
これらは 58枚の詳細なカラー写真で見ることができる

第 5章は地表地震断層と活断層との関係と題して,過

去に知られている活断層崖と今回の地震で現われた断層

を比較し, ほぼ近接していることを多くの写真で示して

いる

第 6章は,地表地震断層と建物破壊の関係と題して,

地表断層が建物の下または近傍を通った場合,真下の場

合はその断層変位によって,被害を生じるのだが,真下
ではなく極端に言えば lmで も離れていれば建物には
ほとんど被害を生じないことを,今回の地震で最も被害
のひどかった,映秀と北川の二つの町,地表断層が出現
した白鹿町についても,検証するような写真を示してい

る

第 7章は地震による地すべりと液状化と題して,地震

被災地は,急峻な山間地域のため,多 くの地すべりが発

生し,交通の遮断,堰止湖,建物の破壊を引き起こした

最大規模の地すべりによって形成された自然ダムの高さ

は690mに及んだそうである また,被害地の河床部や
氾濫原では多数の液状化が発生した 16枚の詳細なカ

ラー写真で見ることができる

第 8章は,地震被害と題して,今回の地震により,四

川,甘粛,狭西,重慶,な どの 417市・県が被災し,そ
の面積は44万 km2と 日本全国 (378万 km2)以上の面

積が被災した.震央近くの映秀町と,地震断層中央部の

北川町の被害を詳細に示している そして,それらの町
では,木造や耐震構造に不備がある鉄筋コンクリート構

造の建造物が倒壊または大きい被害を受けたこと,一

方,断層真上の建造物は,耐震構造の有無とは関係なく
ほとんどが破壊された それら,映秀,北川二つの町の
立地は,狭い谷沿いの軟弱な沖積地盤 Lにあり, この地

盤による地震増1冨が,建造物の耐震性の低さとともに明
らかに認められる.更に,ゴ U‖町では,地震後に土石流
による災害も起こっており,それらも33枚のカラー写



真に見ることができる. 野辺公一 著

第 9章は救援活動と題して,地震後の,政府派遣の救  地震に強い家づくリ
援隊,多 くのボランティアの,救出作業について頁を割  雲母書房,2009年 6月 ,B6判,206頁 ,1,890円 (税込み)
いている また,四川省は2010年 9月 までに震災復興再
建の達成を目指すとのことである 國生岡1治 著

液状化現象一巨大地震を読み解 くキーワー ド

何よりも,震災直後に被災地に入ることが出来た,著   (増 補改訂版 )
者らの集めた,多 くの貴重な断層ならびに被害に関する 鹿島出版会,2009年 7月 ,B6判 ,308頁 ,2,520円 (税込
カラー写真,資料に圧倒される み)

本書は,四川大地震の断層の様相,規模の大きさ,そ
の引き起こした被害のすさまじさ,原因,救援の困難さ  斎藤正徳 著
を,多 くのカラー写真で知ることの出来る,貴重な一冊  地震波動論
である 東京大学出版会, 2009年 7月 ,A5判,539頁,8,190円

(税込み)

● 新 刊 紹 介
Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ ‖ Ⅲ ¨ Ⅲ Ⅲ Ⅲ 口 川 旧 Ⅲ Ⅲ 川 Ⅲ 川 曲 Ⅲ 旧 Ⅲ Ⅲ ‖ 川 Ⅲ ¨ 川 ‖

角田史雄 著

矢田俊文 著 地震の癖

中世の巨大地震 講談社,2009年 8月 ,新書判,190頁,919円 (税込み)

吉川弘文館,2009年 1月 ,B6判 ,203頁 ,1,785円 (税込

み) 武村雅之 著

未曾有の大災害と地震学一関東大震災

松田磐余 著 古今書院,2009年 9月 ,A5判,209頁 ,2,940円 (税込

江戸 。東京地形学散歩一災害史と防災の観点か  み)
ら (増補改訂版 )

之潮,2009年 3月 ,B6判,318頁,2,940円 (税込み) 萩原幸男 監修
日本の自然災害 1995～ 2009年

羽′鳥謙三 日本専門図書出版,2009年 7月 ,A4判 ,463頁 ,29,400

地盤災害―地質学者の覚え書き 円 (税込み)

之潮,2009年 6月 ,B6判,238頁,2,730円 (税込み)

木村 学/木下正高 著
山本 寛 著 付加体と巨大地震発生帯 南海地震の解明に向
地震学のウソー地震学会への提言         けて

工学社,2009年 5月 ,B6判 ,215頁 , 1,680円 (税込み) 東京大学出版会,2009年 8月 ,A5判,281頁 ,4,830円
(税込み)

大大特成果普及事業チーム 33・ 河田恵昭 著

巨大地震災害へのカウン トダウン        日本耐震防災事業団 監修

東京法令出版,2009年 6月 ,A5判 ,262頁 ,2,520円 (税   低コス トの最新技術で地震に強い家に変える本
込み) 洋泉社,2009年 9月 ,A5判,157頁 ,1,470円 (税込み)
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ADEP情幸長

財団法人 地震予知総合研究振興会 (ADEP)の 人事異動について

役員就任

阿部 勝征
石井  紘

役員退任

青木 治三
石川 嘉延

採用

阿部 正男
尾上 謙介

退職

佐藤

配置換等

鈴木 貞臣

吉水 正義

21  628

21  628

21  627

21  627

21 7 1

21  9  1

21  630

理事・地震調査研究センター所長

理事・東濃地震科学研究所長

理事 。東濃地震科学研究所長

理事

地震調査研究センター事業推進管理部参事

東濃地震科学研究所主任研究員 (非常勤)

地震調査研究センター事業推進管理部長

東濃地震科学研究所           21 628
副首席主任研究員・副所長

(旧 )東濃地震科学研究所副首席主任研究員

地震調査研究センター事業推進管理部長  21 7 1
(1日)地震調査研究センター

事業推進管理部参事

編集後言己  霙蜃孟軽
が 91歳で亡くなられてから本年で

10年を迎える この 11月 14日 のご
命日には「萩原尊護先生没後十年の

集いJが開催された 思えば本誌は
萩原先生のご発案で発行された経緯

もあり,本誌 30号は「萩原尊證先生

を偲ぶ」特集号に当てられた

萩原先生からご指名を受けた力武

常次先生は,初代編集長として 15
年間本誌の発展に努められた,力武
先生のご引退後以来 9年,私が編集
を引き継いで来た。しかし力武先生

のように,力強い個性によリジャー
ナルを牽引する自信は私にはない

そこで編集陣に有力な岡田義光氏と

伯野元彦氏の参加を得て,や っと今
日まで持ちこたえてきたのである.

本誌も48号を数えるに至った

あと1年で 50号の節目を迎える

この際,本誌の出版を現在の姿のま
ま継続するのではなく,何か新しい
姿を期待する声もあった。しかし一

応軌道に乗っている現状を大幅に改

変する必要も見出されない 51号か

らは無料化する方向で検討が進めら

れてきた

無料化するとなれば,当然印刷費
や発送料も軽減しなければならな

い しかも公益性を高める目的で,
現在の印刷部数 1,000部を更に引き

上げることも考えると,経費的な問
題が重要な課題となる 印刷や製
本,紙質も含めて細部の検討が必要
となろう

現在鋭意実行されている作業は,

ジャーナル配布先の再検討である

発行以来 25年 も経つと,当初の配
布先が高齢化し,必ずしも現在の必
要性と一致していない 事実若手の
研究者,教育者,防災担当者等が本
誌の存在すら知らない傾向にある。

これでは本誌の公益性は疑間とな

る 新進気鋭の若手に広く読まれ,
寄稿をお願いすることで,研究や防
災実務を側面から支援して行くこと

が本誌刊行の重要な使命である

地震学会には,各機関に雑誌「地
震Jの集配を担当するボランティア

「地方連絡員Jの制度がある.本誌も
これに倣えば,送料の大幅な軽減に
つながる 現在配布先の再検討と同
時に, この制度の導入も計画中であ

る 現在のところ,新たな配布先を
集計すると,概略 1,500部 を超える
印刷部数が予想される 地震学会の
ような制度の実現が当然必要になる

であろう

地震ジャーナルの発刊を決意され

た萩原尊虐先生,編集刊行を実現さ
れた力武常次先生,故人となられた
両先人のご意志は今日も本誌に脈々

と引き継がれている 先人への敬意
と感謝をもって,今後のジャーナル

編集出版事業を継続しなければなら

ない 50号 の節目を迎えるにあた
り,重責を身に感じないではいられ
ない今日この頃である   (YH)

地震ジャーナル 第 48号
平成 21年 12月 20日 発行

発行所 01010064
東京都千代田区猿楽町 1518
8 03-3295-1966

財団法人

地震予知総合研究振興会

発行人 高 木 章 雄

儲駄 萩 原 幸 男

本誌に掲載の論説 記事の一部を引用さ
れる場合には,必ず出典を明記 して 卜さ
い また,長文にわたり引用される場合
は,事前に当編集部へご連絡 ドさい
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