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■ エッセイ

大震災に学ぶ
三木克彦

阪神・淡路大震災の発生か ら2年を経ようとしている 体感 した地震動の

激 しさと直視 した被災の状況から,今後の震災対策には次の 3点が重要課題

であると思われる

第 1に ,震災予防の観点から,地域構造の耐震性の強化についてである。

都市機能や市民生活を支える交通情報インフラやライフラインは壊滅損傷 し

て,そ の重要な役割を果たすことができず,建築物についても既存不適格や

未確認のものにとどまらず,耐震設計基準改定後のものについても被害を生

じ,家屋の倒壊は,痛ましい人命被害の原因となった.

広域インフラ・ ライフラインを中心に,経験 した地震動に対応 した耐震技

術の再検討や改修が行なわれているが, リダンダンシーの確保や建築物の管

理利用段階におけるチェックなどにも配慮 した地域構造全体の耐震性の向上

が必要である。

第 2に ,震災応急対策の観点から,即時防災力の充実についてである.地

域の防災力が被災の規模や程度に及ばず,ま た被災 したため,救急 。医療・

避難・救援などの対応に不足が生 じ,他地域からの応援や国の支援も初動の

機動性を欠き,不安や不満を生 じた.

危機管理的発想からの情報把握・緊急対応体制の整備,緊密な連携支援に

よる即時防災力の拡充,防災インフラの整備などが緊急的課題とされ,防災

計画や防災システムの見直しが行なわれたが,緊急時に真に実効的に機能 し

得るかが眼日である。

第 3に ,地震発生の予測の観点から,発生の可育旨性,切迫度に関する調査

研究の促進についてである 震災対策においては,地震発生のメカニズムを

解明し,具体的発生の可能性・切迫度を予測する学界を中心とする科学的知

見が,震災予防 。応急対策の責任を担 う公共の行政的知見と緊急時に初期対

応の役割を担う市民や企業などの社会的知見 (地震の発生や対応についての

正 しい理解)に的確に伝えられ,震災予防や応急対策の基準となり,震災時

の行動の具体的指針となって,被災の拡大を最小限に阻止することができる

ものと思われる 阪神地区は地震観測の強化地域に含まれていたが,行政も

市民も企業 も地震発生の具体的危険の認識に乏 しく,発生時において震災対

応感覚が十分でないため,混乱が拡大 したことも否定 しがたい.

地震理論の研究,地震発生の歴史的解析,地震微動の観測,活断層の調査

などのさまざまな試みの専門化と総合化により,発生の可育レ陛やその切迫度

の具体的把握に少 しでも近づ くことが期待される 地震の発生, とりわけて

直下型地震の発生が,そ の特性から把握困難であるとすれば,当面は全国く

まなく震災対策を強化 し,いつでもどこでもの発生に備えるしかないが,そ

の社会的負担と緊張はきわめて大きく重い。超長期の地球の自然的時間と人

類の社会的時間の関係のなかで,不透明不確実でも具体的予沢1は可能か, 日

標に向けてひたむきな足どりが祈念される.

[み き かつひこ  ③首都高速道路協会顧問]





「バ、よう-1号」合成開ロレーダー・データを干渉処理して作成した

兵庫県南部地震に伴う地殻変動を表す干渉図

1995年 1月 17日 に発生した兵庫県南部地震の地殻変動の詳細を明ら

かにする目的で,1992年 2月 に打ち上げられた国産地球資源衛星「ふ

よう-1号 Jの データを用いて作成された画像である 地震前の 1992

年 9月 9日 および,地震直後の 1995年 2月 6日 の観測データの比較か

ら,兵庫県南部地震に伴う地殻変動が明瞭に現れた:淡路島北部西岸に

沿いながら北東―南西方向に走る野島断層の右横ずれ (約 2m)ぉょび

南東側隆起 (約 1.5m)の 断層運動に伴う地殻変動,お よび六甲山系に

沿って神戸市の海岸部と平行に走る一連の断層系の右横ずれ (約 lm)

に伴う地殻変動が,色彩変化の縞模様として直観的に理解できるように

視覚化されている さらに, このデータを数値的に解析することにより,

地震を発生させた断層について,よ り詳細な情報がもたらされ,地震発

生のメカニズムに関する理解を深めることができる.こ の画像は,国土

地理院と宇宙開発事業団の共同研究の成果である.



■座談会

震源鋼 わ3起ンているか
震源核とそ鋤 学

司会●可費睾朋 良F[東北大学理学部地震予知・噴火予知観測セン ー:教授]

梅 田 康 弘 陳 都大学防災研究所:助教授]

やま したてる お

山 T潤 離た [東京大学地震研究所:教授 ]

松 浦 琉ちな [東京大学大学院理学系研究科。理学部地球惑星物理学教室:教授]

おおなかみちやす

大 叶
1時

導罫 [東京大学地震研究所 :教授 ]

平澤  この座談会は,「震源で何が起 こってい

るかJと いうテーマで,地震という破壊がどの

ように始まって大地震に成長 し,ま た地震が終

わった後,次の地震までどのような経過をたど

るか, これがわかれば地震学の大きな課題が解

決することになるわけでしょうけれども,その

中でとくに大地震の始まりに注目して,お話を

伺おうという趣旨のようです .

インバージョンからわかった断層運動

平澤  最近の地震波の解析から地震という断層

運動の様子が,かなりわかってきたと思います .

歴史的にみれば, くい違いの理論に基づいて,

断層面に沿った一様なすべり運動を仮定 した単

純な断層モデルにより,観測された地震波形が

説明できることが示されたのは 1960年代です .

その後,すべり運動の断層面上における時空

間分布を,観測波形から推定するインバージョ

ンの手法が開発され,実際の断層運動は,決 し

て一様ではなくて,あ るところでは速 く,あ る

ところでは遅 く, ときには一時停止することも

あるというように,大地震の断層運動がきわめ

て複雑であることが明らかになってきました.

しかし, このように複雑なすべり運動の詳細

をインバージョンで推定する場合には,当然 ,

解の一意性が問題になります 近ごろの波形解

〈発言順〉

析の結果を,皆さん, どのように評価しておら

れますか.

どちらかというと地震の観測,観測した波形

の解析などから経験則等を導いて,理論的なモ

デルと結びつける, というような研究をされて

いる梅田さんはどんなお考えをおもちですか。

梅田  いわゆるインバージョン法でいろいろ求

められているのですが,伝播経路と震源で何が

起こっているかという2つ の未知量が トレー ド

オフしております.伝播経路,すなわち地殻構

造が詳しくわかっておれば,それなりに震源の

ことも詳 しくわかるのですが・・・ 複雑な断層運

動の分解能の現在の限界は,おそらく地震波の

周期にして 1秒 より長いほう,その辺まででは

ないでしょうか 多分,今 日の話のメインにな

るのではないかと思うもっと短周期の波になっ

てくると,今のインバージョン法では限界があ

ると思うのです

平澤  地震学理論がご専門の山下さんは如何で

すか

山下  やはりぼくらは,今,行なわれているこ

とよりはるかに細かいことを矢日りた1い という意

欲が強いのですね 例えば今の手法だと,断層

をせいぜい 1枚とか 2枚 とか置いてやりますが,

断層というのはかなり複雑な形をしていて,あ

る程度体積的にものごとを考えないと無理では

ないかという気がするのです.仮定する震源を

座談会 震源で何が起 こっているか― i



体積状に分布させて,そ して結果がどうなるか,

つまりどのように体積的に破壊が広がっていく

かということを,あ る程度客観的な基準に基づ

いて知りたいのだけれども,そ れだけやれる十

分な観測′点もないし… …
.

松浦  構造も問題で しょう.

山下  そうですね。構造を厳密にしないと,断

層がどのように始まってどのようにとまるか ,

ということがなかなかわからないですね.日 本

にもカリフォルニアのパークフィール ドみたい

なところがあれば,いろいろなことがわかるの

でしょうけれど,そ こら辺がネックになってい

るのではないかと思いますけど……

平澤  インバージョンの理論を研究 してこられ

た松浦さんはいかがですか

松浦  現在のインバージョン理論の体系をつく

ってきた一人として指摘 しますと, インバージ

ョン解析をすれば何でもわかるのだというのは

間違っています.結局, インバージョンの結果

というのはモデルに依存して しまうのですね

モデルのうちの一つは,梅田さんが指摘された

ように,地震波が伝わってくる構造です これ

がわかっていないと,当然,解析をするときの

構造と実際の構造の違いが,間違った形で答え

の中に反映 してきてしまうわけです

構造の問題をクリアできたとしても, もう一

つ,地震破壊が起こる場をどのように表現する

かというのがあって, これは山下さんが先ほど

指摘 したように,例えば 1枚の平らな面として

断層破壊が起こる面を決めて しまったら,それ

以外の答えは出てこないわけです .

さらに,断層面ですべりが時間的・空間的に

広がっていく,そ の広がり方を,あ る関数の重

ね合わせで皆さんは表現するのだけれども,そ

の際,柔軟性のない関数を使 うと柔軟性のない

答えしか出てこない。だから,非常にいい観測

データがあって, インバージョンの方法で断層

面のすべりが時間的・空間的にどのように広が

っていくかという答えが得 られたといっても,

それがほんとうに断層面で起こっていることで

あるという保証はない.イ ンバージョンの結果

2-地震ジャーナル

は,すべてモデルに依存 しているのです。だか

ら,で きるだけ柔軟なモデルを使う,つまり自

由度の高いモデルを使って答えをみつける.

しかも,そ の見つけた答えがどれ ぐらい不確

定か,それも併せて表現 しないと,イ ンバージ

ョンの結果というのは実は意味がない,そ うい

うことなのですね。

平澤  おっしゃる通 りですが,柔軟性の高いモ

デルを使うと解が収束 しにくくなりませんか。

松浦  柔軟性のあるモデル,つ まり自由度の非

常に高いモデルを使う場合,放 っておけばイン

バージョン解析の結果が発散 してしまう。そこ

で統計数理研究所の赤池先生が導入 した ABI

Cと いう情報量基準を用い,柔軟なモデルを用

いてデータに含まれている情報を最大限取り込

んで答えを出す,そ ういう方法が既に確立 して

いるわけです

平澤  私は,「 ABIC」 といわれると,何か神

様みたいな感 じで (笑 い),そ の内容がよ くわ

からないのですが

松浦  我々になじみのある最小二乗法というの

は,尤度を最大にするという原理に基づいてい

る解析方法です ところが,ABICと ぃうの

は情報量エントロピーを最大にする原理という

わけで,尤度を最大にする原理の上にランクさ

れる原理なのです。

平澤  大中さんは一貫 して岩石実験をされてき

て,その結果に基づいて摩擦構成則,破壊の法

則, とくに,破壊が始まる直前の過程に関心を

もって研究 してこられたわけですが,大中さん ,

このような波形解析から得られている地震の断

層運動像をどのように評価 しておられますか ,

大中  皆さんが言われたように,観測のほうの

分解能は,周波数にして 1秒 ぐらいが限度で ,

それより短周期についてはまだ信頼できる結果

は得られていないという気が しています.私は

地震という破壊の最初の過程がとくに重要だと

考えておりますので,地震波解析の分解能はま

だまだ不十分であるというのが私の印象です .

平澤  破壊の始まりなどを詳 しく見るには分解

能が十分ではないが,大局的な断層運動はわか



ってきたということで しょうか。つまり,震源

での断層運動というのは決 してスムーズなもの

ではなくて, きわめて不均一な運動である ち

ょっと極端な表現をすれば,大きな地震という

のは,単一のなめらかな断層運動というよりは,

多少分離できるようないくつかの断層運動,あ

るいは,破壊が重なったものであるという見方

もできるわけですね.

梅田  私はそう思っていますが,イ ンバージョ

ンをやっている人はそういう意識はあまりもっ

ていないようですね.

断層のセグメンテーション

梅田  さきほどヽ 分解能の話をしましたが,今

度の兵庫県南部地震で,イ ンバージョンに関し

てみんなよくわかったことがあると思うのです .

それは,今まで大きな地震が くると,世界のエ

キスパー トの誰かがインバージョンをやって ,

その角翠が出されれば,ほかの人はあまりやらな

かった。それが正 しい解だと思っていたのです .

ところが今度の兵庫県南部地震の場合には,い

ろいろなデータセットが得

られた それを使って,異

なる周波数 レンジに関心を

もつ研究者達,地震屋,工

学部の人,測地学の人達が

インバージョンをやる.そ

うすると,異なる周波数 レ

ンジでいろいろ違ったもの

が見えてきたのですね .

それで,あ ,イ ンバージ

ョンというのは,測地のデ

ータを使うと断層のこうい

うところで地震モーメント

の開放が大きいけれども,

地震波動を使うとこっちの

ほうが大きヽヽ, こういう違

いがあるんだなと,いろい

ろなことがわかったと思う

のです

そのときに,長周期のデータを使っている人

達にとって,セグメンテーションというのはあ

くまで数学的に断層をいくつかに割るという概

念しかないのです 今,平澤先生がおっしゃっ

たのは, もっと物理的なセグメンテーションの

一つだと思うのです。その概念はほんのごく=
部の人にしかない。とくに高周波地震動の発生

は単純には求められない.工学系の人はそれを

非常に求めようとしているわけです.ですけど,

1秒以上という長周期の波しか使えないので,

何とかしようとして,加速度記録のエンベロー

プ・インバージョン, これは波形エンベロープ

の形から短周期が断層のどこから出てきたか

というのを求める方法なのですが,そ ういう

ことをやって短周期の出どころを追求 してい

ます

それぞれいろいろな周波数レンジによって断

層運動像が違う.当然,サブフォール トの考え

方が違うのです.

平澤  物理的なセグメンテーションという概念

は大変重要だと思うのですが,なかなかイメー

ジしにくいですね

図 1 1996年兵庫県南部地震の震源断層

点線で囲んだ領域は余震空白域 右下の挿入図は明石海峡の断面図 破壊は①,

②,③の1贋 に進行した ①から②へは断層の乗り移り現象 (ス テップオーバー)

が起こった

壌

瓢
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図 2 1992年 ランダース地震の震源断層

点線で囲んだ範囲は激しい地震動によって地表の物体が飛散した領域 破壊は①,②,③の順に

断層を乗り移り (ス テップオーバー)し ながら拡大していった

梅田  兵庫県南部地震の場合,明石海峡直下で

始まった破壊は神戸側へ伝播 してゆくと同時に

野島断層にも乗り移ったのです.遠方近似では

1枚の断層のように見えたのですが,2つの断

層は地表で 4kmも ステップオーバーしていま

す.だからどうしても,幾何学的なセグメンテ

ーションを考えざるを得なかった.

もし,断層が両方とも地表に出なくて,遠方

で観測された言己録 しかなければ,先ほど言った

ように遠方近似で 1枚の断層面を誰かが求めて ,

兵庫県南部地震はこうでしたよ, と言って終わ

りだったと思うのです.と ころが,ああいう顕

著なことが出て,複雑さというのが目に見えて

出てきたのです .

平澤  一つの大きい地震の断層運動を記述する

ときに,従来,その断層を分割 してどこからど

の程度の波が励起されたか, これは一種のセグ

メンテーションであるわけですが,それは,波

のある特定の周波数帯でみたときの波動源とし

てのセグメンテーションに過ぎなかった.こ れ

からは断層運動の実態に立ち入ったセグメンテ

ーションを考えていかなればいけない, という

ことでしょうか。

4-地震ジャーナル

梅田  そうです その方向に一部の人は向かい

つつあるということです

山下  兵庫県南部地震のときに,神戸の下では

断層のアスペリティが割れたとかなんとか言わ

れていますね.そ の実態が何かということを

我々は知りたいわけです そういったものは,

マルチプルショックというような表現が使われ

ますが,実態は全然わからなかったわけです.

だけども,梅田さんがおっしゃったように,兵

庫県南部地震のときは, もしかしたら幾何学的

な問題かもしれないということが言えるわけで

す 神戸の下はわかりませんけれども,明石海

峡の下は幾何学的な問題ではないかということ

が言える.も う一つ,カ リフォルニアのランダ

ース地震のときにも高周波地震動を励起したの

は,ステップオーバーしたところですから,ア

スペリティといわれるものとか,マルチプルシ

ョックといわれるものが幾何学的な問題に帰着

するのではないかということが,最近,わかり

つつあるという気がするのです.

大中  断層面の幾何学的な不均一さや複数の割

れ日の存在とかの重要性は,いろいろな方面か

ら指摘され出したのではないですか



岩石実験と破壊核形成過程

平澤  地震波形データや測地学的データなどは,

震源での断層運動をあとからみつけ出すのに使

われているわけですが,それはとにかく地震が

起こったあと,観測結果から断層運動がどう見

えるかという問題でした。兵庫県南部地震の断

層のステップオーバーについての話から,そ う

いう結果を生ずるにはどうでなければいけない

のか,あ るいは断層運動の実態はどうであるべ

きかという話に移ってきたように思います.

岩石実験を通じて破壊核形成過程の研究をさ

れてきた大中さんから始めていただきましょう.

大中  地震というのは高速破壊で,そ こで弾性

波が励起される,それを我々は地表で感ずるか

ら地震であるといっているわけですが, しかし

地震が起きる前,高速破壊が起きる前は地殻は

静止しているわけです.その静上の状態から不

連続的に高速破壊が生ずるのか,あ るいはその

前に何らかの準備過程があるのか, これは,少

なくともサイエンスの視点からすれば大問題な

のですね.

現実の地震については,現在,それほどの分

解能をもって議論できないとすれば,地震過程

が破壊過程である限り,実験室で破壊過程を研

究して,高速破壊に至るプロセスを十分調べあ

げようという考え方は当然出てくるわけです.

これまで,破壊の研究はいろいろな分野でさ

れてきて, とくに工学分野などで長い歴史をも

っていますが, しかし工学分野で関心をもたれ

る破壊のモー ドは,主として引っぱり型の破壊

であって,地震のような剪断型の破壊ではあり

ません.

剪断型の破壊というのは,破壊が進行する過

程で両方の面が破断面を通して絶えずインター

ラクションしていますから, これは幾何学的な

不均一性の影響を “もろ"に受けてしまう。一

方,引 っぱり型の破壊は,破壊面に対して垂直

方向に変位するわけですから,その影響を受け

ない.こ の点で両者は非常に違うのです。

もとに戻ります

と,破壊の核はで

きることは確かな

のですが,破壊の

核というのは破壊

の種みたいなもの

で,それが大きい

か小さいかが問題  大中康誉 氏

なのですね.現実の状況を考えると,破壊の核

が全然存在しないということはちょっと考えに

くい.地震についての震源というのは決まって

いて,そ こから高速に破壊が伝播することがイ

ンバージョンなどでわかっているわけだから,

震源でニュークリエイ トしたことは明確なので

すね.ただ,それが小さいか大きいかだけなの

です.

その大きいか小さいかを何が決めているかと

いう問題なのですが,現実の地震発生下では,

個々の領域の個性がそれぞれあって,それが決

めているらしい.そ ういったことは,実験で現

実の断層面の幾何学的な不均一性をコントロー

ルするとか,あるいは応力分布をコントロール

するとかいうことによってわかってきた。

最初の種は強度の低いところにできるのです

が,最終的に高速破壊に至るクリティカルな長

さになるまで破壊の種が成長する.その臨界長

さを決めているのは, どうも幾何学的な不均一

性ではないかという証拠が集まりつつあるので

す。

梅田  質問ですが,破壊核には大小が存在して,

それが幾何学的形状に依存するということと,

破壊核は強度の低いところから出発するとい

うことの 2つ をおっしゃったのですが,断層

の形状と強度の低いところとの関連はあるの

ですか.

大中  私の言い方は誤解を招くおそれがありま

すが,実際はもっと複雑なことを非常に簡単化

して話をしています.

私が,破壊は強度の低いところから始まると

言いましたが,破壊エネルギーが低いところか

ら始まると言ったほうがいいですかね.

座談会 震源で何が起こっているか-5



もう少 し丁寧に説明すれば,震源で破壊が拡

大するということは,破壊の先端で新たな破壊

面をつ くらなければいけないわけですから,そ

こで応力が低下するわけです と同時に,応力

が低下するためには,剪断破壊だったらすべり

が進行しなければいけない 破壊の先端で応力

がある一定の値まで低下するのに必要な最小限

の臨界すべり量と破壊先端部の応力の低下量 ,

その積のようなものが破壊エネルギーなのです .

脆性領域では,応力の低下量 。降下量は強度と

正の相関にあるのです.だから,応力の降下量

が低ければ強度も低い.

脆性領域ではなく,温度が影響を及ぼすよう

な領域では,必ず しもそうでなくなる可能性が

あります.臨界すべり量は,あ るクリティカル

な温度を超えると温度の影響を強 く受けますか

ら,破壊エネルギーそのものと強度の大小とは

必ず しもつながりはなくなってしまうのですが ,

常温ないし 300° Cく らいまでだったら,正の

相関があります .

平澤  ここで破壊核という言葉が出てきました

が, これは,平たく言ってしまうと,地震とい

う大きな破壊に広がっていく種になるところと

いうことなのでしょうが,厳密にはどこを指す

ので しょうか.地震の震源は破壊が高速伝播を

開始 した場所ですが,破壊核あるいは震源核と

いわゆる震源は同じところと考えてよいのです

か .

松浦  断層面に働く力がだんだん大きくなると,

地震の波は出さないけれどもズルズルと準静的

にすべる弱いところがあり, ここが最初にすべ

る すべることによって,そ こに蓄えられてい

た応力を開放する.断層面の弱いところですべ

りが起こり応力を開放した場所,それを破壊核

と呼んでいるのです.

応力を解放した破壊核の周辺には,逆に応力

が集中した大変危険な場所ができるわけです.

その応力が集中した場所で何かの拍子にダイナ

ミックな,つまり地震波を出すような不安定な

破壊がスター トするわけです.だから地震の震

源といっているものは,核形成領域の周辺部,

6-地震ジャーナル

あるいは核形成領域内のすべり残した部分にあ

るわけです.

平澤  震源核というと,いかにも高速の動的破

壊が始まった場所みたいな感じがしてしまうけ

ど,そ うではないということですね

松浦  岩石実験について, ほんとうは大中さん

がもっと説明すればよかったのでしょうけれど

も, さすがにご自分のなさったことなので,多

少,遠慮されたようです.ぼ くは大中さん達の

岩石実験を脇で見ていて,非常にたくさんの実

験から得られた成果を勉強させてもらい,それ

に基づいて破壊核形成理論というのをつくって

きた側です.実際に起こっている地震をそのす

ぐそばに行って見ることはできませんが,岩石

実験では,測ろうと思ったらすべてのものを沢1

ってしまうことができるわけです.岩石実験を

通して,地面の中で見ることのできない自然地

震の起こり方を見てしまうことができる, これ

はいちばん重要な点だと思います.

次は,岩石実験で発生させる模擬地震という

のが, 自然地震と本質的には同じ現象なのかと

いう問題です。昔から岩石の破壊実験をたくさ

んの人が行なってきましたが,それはまだ壊れ

ていない岩石に力を加えていって,破壊を起こ

すという実験でした.

ところが大中さん達の実験はそうではなくて,

岩石をあらかじめ切断して,そ してそれをまた

密着させて模擬断層面をつくり,それから力を

かけてその模擬断層面をすべらせる,そ ういう

実験なのです こういう実験を通して,前に大

中さんが説明されたような,いろいろなことが

わかってきた.

岩石実験で扱うのは,おまけしても lmス
ケールの破壊現象でしかない。これに対して,

マグニチュー ド8ク ラスの自然地震は,100
krllス ヶ―ルの破壊なのですね ですから,

100万倍スケールが違う現象なのですが,意外

なことに, これが本質的には全 く同じ現象だ

ということなのです。これは非常に重要なこ

とで,強調しておかなければいけないと思いま

す



破壊過程を支配する法則

大中  松浦さんのあとを継いで説明させていた

だきたいと思うことは,破壊過程を支配する法

則についてです。従来,そ ういった法則が存在

するかどうかは必ず しもEEら かではなかったわ

けですが,弾性体に対するフックの法則に相当

するような破壊過程を支配する法則,つ まり構

成法則,それが存在することがわかりました

しかし, これは非線形で, フックの法則の弾性

定数に相当するようなパラメターも簡単ではな

いという問題はありますが,法則は存在する

法則の存在がわかれば,あ と, どういった条件

の基でその法則がどういうち、うに言己述されるか

という問題です .

もう少 し具体的に言いますと, フックの法則

の弾性定数にしても,環境が変われば,つまり

温度が変われば変わります 圧力が変わっても,

わずかながら変わるわけです.このことと全 く

同様に,破壊法則を規定するパラメター自体も

温度が変われば変わります.破断面をとりまく

環境が変われば変わる.

それから,山下さんが先ほど強調されたよう

に,断層というのは決 して理論的に想定するよ

うな 1枚の平面ではない。きわめて複雑なのだ

地質学のほうで断層帯という言い方をしますよ

ね あるいは厚みがあるのだと… この厚みの

中に複数の割れ目が存在することもあるのだろ

うし,断層面自体が複雑な形をしているという

こともあるだろうし,破砕粒子がその中に詰ま

っていることもあるで しょう しかし,そ うい

った断層帯をまたいでみたときに, このような

物質の違いとか幾何学的な構造の違いといった

ことが,破壊過程を支配する法則に非常に影響

を及ぼしているのですね

とくに,先ほど出てきました臨界すべり量 ,

これはものすごくそういった構造に依存 して し

まうのです。だからこそスケィリングができる

のです 松浦さんが実験室のサイズの破壊とフ

ィール ドの巨大地震の破壊と同じ説明が可能だ

というのは,法則  |
が存在 して,それ  |
がスケールにかか  |
わりなく適用でき  |
るとい うことで  |
す       |

山下  水の問題な  i
のですが,断層帯  山下輝夫 氏

の中を水が移動すると,流体の移動と破壊のカ

ップリングが起きますから,その複雑な相互作

用を考慮した構成則はどうなりますでしょうね

大中  そういった細かいところまで現時点では

わかりませんが,基本的には変わらないと思う

のです 法則があると言いましたが,そ の法則

というのは,破断面が平面であれば,破断面上

の応力と,そ の破断面がすべるわけですから,

そのすべり変位との関係で記述できる もちろ

んすべり速度の問題とか, ほかのファクターは

当然ありますが, しかし準静的な非常にゆっく

りした破壊過程から動的な破壊過程のすべてを

統一的に説明するような法則を考えるとしたら,

これは剪断応力とすべり変位との関係が第一義

的に重要とみなさざるを得ないのですね (図 3

参照).

山下さんが言われたような水が流動する場合

でも,その細部はわかりませんが, この構成法

則は巨視的な破壊過程を支配するものですから,

水の効果を破壊法則のパラメターの中に含める

ことができるはずなのです

松浦  断層帯を流れるような水があると,断層

の性質といっているものも時間とともに変わっ

てしまうということは,あ り得ることですよね.

大中  非常にタイムスケールの長い現象を議論

するときには,水の効果だけに限らず,一般に

時間依存性や速度依存性が存在するということ

がよく言われるでしょう 一般的にはその通り

なのです だけど,動的な破壊過程にはそうい

った現象は,無視できるか,あ るいは全く存在

しなくなってしまうことがあるわけです

だから水の件に関しても,例えば強度が回復

するプロセスとか,あ るいは破壊核でもほんと

座談会 震源で何が起こっているか-7
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図 3 剪断破壊過程を支配する構成関係

破損先端域では,応 力はすべ りの進行

とともに始め増大 し,すべり量 Daで最

大値 τpに達 し,以後,残留摩擦 レベ

ル τrま で遷移的に低下する 応力が

残留摩擦カレベルまで低下するのに必要

なすべ り量が臨界すべ り量 Dcで ある

τiは破壊先端部における初期応力

うにゆっくりゆっくり進展するような破壊の領

域には重要な役割を果たして,時間依存性や速

度依存性と同じように考慮に入れなければいけ

なくなる可能性は大きいわけです

破壊核形成モデル

平澤  皆さんのお話を要約すると,地震のよう

な高速の不安定破壊が始まる前には,破壊核形

成過程と呼ばれるような準備段階があり,それ

を記述する法則が存在することが岩石実験で確

かめられた, ということですね.

こういう実験事実に基づいた,破壊核形成過

程のモデル化について,お話し下さい.

松浦  破壊核の形成過程を理論的にモデル化す

るというのは,大中さん達の岩石実験の結果か

らスター トしているわけです.そ の実験結果と

いうのは,断層面のすべりが始まったとたんに,

そこに加わっている応力がス トンと落ちるので

はなくて,すべりの進行とともに徐々に応力が

低下していく.こ れをすべり弱化と呼んでいま

す.

従来,すべりが始まると同時に,そ こに加わ

っていた応力があるレベルまで瞬間的に下がっ
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て しまうという考えに基づいて,破壊の理論が

できていました。けれども,実際はそうではな

いということが,実験からわかったわけですか

ら,断層面に働いている応力が,すべりととも

にある関係を保ちながらだんだんと低下 してい

くように,破壊の条件を規定 しなければいけな

いわけです

断層面での破壊条件を断層面の摩擦法則で記

述する そうすると,地震の発生プロセス,つ

まり,地震の種がどういうあ、うにできてきて ,

それがだんだん成長 して,やがて不安定になっ

て,ついには地震波を出すような高速破壊にな

るという一連のプロセスが,全部理論的に計算

できるようになりました

この理論モデルを使って,大中さん達の岩石

実験の結果が完全に説明できたわけです

平澤  摩擦法則が与えられれば,直ちに実際の

破壊核形成過程が再現できる, ということにな

るのですか.

大中  法則だけではなくて,それプラス,法則

を規定するパラメターの分布が空間的に不均一

であることが,ゆ っくりとした破壊の成長にと

って重要なのです。

さらに,その法則には特性的な 「臨界長さ」

が含まれていることが重要です 応力の低下が

始まる破壊の先端から残留応カレベルまで遷移

的に応力が低下する空間的な領域で,長 さが定

義できます (図 4参照).そ の長さが特性的な

臨界長さなのです.古典的なモデルであれば,

臨界長さがないから, スケィリングできない.

ところが,新 しい破壊法則に基づ くと,臨界長

さによってスケィリングできる.

平澤  その「臨界長さJは,先ほどの臨界すべ

り量と関係があるのですか

大中  関係あります これは理論的に関係 して

いて,臨界すべり量の 1000倍 ないしそれ以上

ですが,大体 10000倍程度になります .

平澤  臨界すべり量というのは何で したっけ.

大中  断層面上のある点で,応力が残留応カレ

ベルまで低下するのに必要な最小限の変位量が

臨界すべり量で,いま言っているのは応力低下
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図 4 破壊が進行する先端近傍における応力 とすべ り

変位の分布

破壊進行領域では,応力は破損域内側に向かって距離と

ともに残留摩擦カレベル τrま で遷移的に低下する そ
の長さ Xcは特性的な距離で,臨界すべり量Dcに比例
する (よ り正確には,Dc/Xc～ (τ p― τr)/μ ≦ 103
〔μ :剛性率〕であるが,お よそ～104程度の値をと

る)応 力のピークが破壊先端より内側にあるのは,図
1の構成関係で,強度がゼロでない有限のすべり量 Da
で最大値となるためである 破損済の領域では,応力は

残留摩擦力のレベルまで低下 してしまっているが,すべ

りは依然として進行 している 図 3の構成関係から図 4

の破損領域モデルが導かれる

の遷移領域の広がりを表す距離 (長 さ)です

(図 3,4参照).

松浦  断層面の強いところ,弱いところがあり

ますね.そ の変化を特徴づけているような波長

と考えてもよいと思うのですが・…・・
.

大中  というよりは, もっと単純に,応力と変

位の間にある関係 (つ まり構成関係)がある.

それに対応した関係が応力と距離の間にもある,

というわけです.

平澤  いずれにしても,実際の破壊核形成過程

を規定する重要な要素は,場の不均一性である

山下  場の不均一性と言った場合に,非常に概

念があいまいで,何を言っているのかさっぱり

わからないでしょう.機械的な不均一性,それ

と力学的な不均一性というお、うに言ったほうが,

まだはっきりすると思うのです 断層面ので

こばこだけではなくて,例えば,ぼ くとか梅

田さんなどが強調しているのは,多数の破壊

面があって, それがどのように分布している

かということが重要だということで…・・・・
.

大中  確かにそういうぶ、うに具体的に言うと,

いろいろつけ足さなければいけなくなってし

まうでしょう そのうちの何が重要かという

ことはあるのだけど,いろいろつけ加えてい

くと,複雑になってしまうのですね.だから

ひと言で,場の不均一性という便利な……
.

山下  場はないと思うけども……
.

大中  地震発生環境,あ るいはもっと具体的

に言えば,幾何学的な複雑さが非常に重要だ

ということは,強調していいと思うのです.

山下  断層面というス、うに規定してしまうの

はどうかと思うのです

松浦  断層面というのは,物理的には存在し

ません.山下さんのおっしゃる通り。それは

フォール トゾーン,断層帯というのが存在す

るわけです.それを巨視的にモデル化すると

きには面として表現する。しかし,それを微

視的にみようとしたら,そ の中にさまざまな

複雑な構造がある.そ して,今はどちらかと

いうと巨視的にみたときの話をしているわけ

ですね.

平澤  それでは話を先に進めて,モデルの検証

についてはどうですか.

松浦  地震が高速破壊として,頂調に広がってい

っているようなときは,地震の最初の種がどん

なら、うでしたか,な どということと全く関係な

しに普通の地震波が出てきますから,破壊核形

成モデルのチェックには全然ならない.地震の

始まり,それを地震波形の観測で調べる.こ の

部分がいちばん重要なのです。

これをいちばん最初に注目した人は,梅田さ

んなのです.

平澤  今の話は,地震という現象がもう始まっ

たときですね。その前の段階でも何らかの観測

の仕方はないのでしょうか.

松浦  もちろんそれはあります それは地震の
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松浦充宏 氏

種ができる過程で

は,地震の波は出

さないけれども断

層面でのすべりが

徐々に進行 してい

るわけですから,

その断層面でのす

べりに応 じて地殻

変動が生じます.ただ,それが実際の測地漫1量

で,あるいは地殻変動観浜1で とらえることがで

きるほど大きいかどうかが問題なのです

山下  種といってもいろいろなモデルがあり得

ますからね.例えば応力腐食破壊のモデルもあ

るし,水などの流体の移動のモデルもある.大

中さん,松浦さんのも,その一つだと思うので

す モデルが異なると,前兆変形とかいろいろ

なパラメターの関係がずいぶん違うと思うので,

基本的には,梅田さんみたいな観測をやる人の

結果から判断することが大事だと思うのです.

平澤  どういうモデルであっても,高速の破壊

が瞬時に形成されることはあり得ない, という

ことでしょうか.

山下  それは,すべてのモデルで共通している

ことです.

大地震の始まりは?

平澤  では,地震の波形の最初

の部分がどうなっているかとい

うのがきわめて重要なポイント

である, というお話でしたが ,

この方面の先駆的な研究者であ

る梅田さん,ど うぞ.

梅田  結論を先に言ってしまい

ますと,大 きな破壊の始まる前

に小 さな破壊が必ずついて く

る.そ して,その小さな破壊の

継続時間は地震の規模に比例 し

ているということが,観測事実

としてわかったのです .

私達は,地震はなぜ起こるか

lo―地震ジャーナル

という原理的なことはさておき,破壊はもう出

発している,それがどうして大きくなるのか,

その解明が実用的な地震予知の一つの方法だろ

う, と考えました.で は,小さな地震と大きな

地震で何か違いがあるか そこが我々の研究の

初めなのです.や り始めると,当時は高性能の

地震計はありませんから,いろいろなものを継

ぎ足 しして,分解能を上げてみると, どうも始

まりのほうが大きな地震と小さな地震で違うで

はないか,そ ういうことに気がついたのです .

ダイナミックレンジが広 く周波数帯域が広い

地震計の記録が使えるようになるに従い,大 き

な地震だと初期破壊,今 日,初めての言葉です

かね,大 きな破壊の前に少 し小さな破壊がある.

それがたいがい見つかるようになった その初

期破壊の継続時間を規模別にプロットしてみる

と,大 きな地震ほど初期破壊の継続時間が長い.

今,大きな地震ほど, と言いましたが,実際

は逆ですね 初期破壊の継続時間が長ければ長

いほど,結果として地震は大きくなる.これが

正確な表現です ということは,地震が大きく

なるか小さくとどまっているかということがで

たらめではないということ,つまり因果関係が

あるということです .

これで非常に勢いづいて,大中さんや松浦さ
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図 5 初期破壊継続時間 (T)を地震の規模 (M)別にプロットした

初期破壊継続時間が長いほど大きな地震に成長することを示している



んの研究とドッキングするところへいったので

す.

平澤  初期破壊継続時間が大きいと大きな破壊

に発展する。これと先ほどのモデルと, どうい

うふうにつながるのですか,

梅田  先ほどのいわゆる震源核形成過程では,

すべりがじわじわと進行していく時間が長いと,

特性的な長さも長くなるわけです.そ うすると,

結果として大きな地震になる, こういうご説明

を大中さんと松浦さんはなさったのです.

平澤  なるほど。でも,ほんとうにその通りな

のかしら…….

梅田  それは,今,司会者がそうお尋ねになっ

たので,大中さん,松浦さんの流れから説明し

たのだけれども,実は我々はまた違う考えをも

っていまして,継続時間の長さをインターラク

ションで説明しようというのが山下さん達のグ

ループで,私 も片足ぐらい入れているという感

じなのです (笑い).

山下  梅田さんが言い忘れたことが一つあると

思うのです.初期フェイズがすべての地震に見

えるわけではないですね.

梅田  そうですね.それははっきり言っておか

なければいけないです。最近,金森さんとか,

米国のいろいろな人達には,そ んなのは見えな

いという人も結構いるのです.どちらかという

と,おそらく見えない地震のほうが多いと思う

のです.見えるのは,おそらく本震だけなので

す.余震には見えないのです

平澤  それは困ったものですね.

梅田  いいえ,それが非常に重要なのです 余

震とか群発地震のようなものには,そ ういうの

は現れないのです.つまり,大中さん,松浦さ

んのお言葉を借りて言えば,準備期間のないよ

うなものは出ないだろうと…….核形成過程と

いう準備期間が必要ないような,応力が急激に

高まるという状態,群発地震がガンガン起こっ

ている状態,あるいは擾乱だらけで地震がボカ

ボカ起こっている状態では,そ ういうものは出

ないだろう.む しろ,それなりの準備期間を経

て起こるのは本震ですね.それは大きくても小

さくてもそれなりに出る.小 さいものは短い

平澤  余震の中でも最大余震は,本震の余震域

からちょっと外れるとか,へ りぐらいによく起

こりますよね そういう場合でも,見つからな

いのですか.

梅田  それは,見つかるのもあるのです。例え

ば日本海中部地震の最大余震,あれはそのとき

までの余震域から北に離れたところでしょう.

ちゃんと初期破壊があったのです。だからばく

は,あれを余震とは言いたくないのです.ほん

とうの余震域,本震によって著しく擾乱を受け

た場で発生する余震には初期破壊フェイズは見

えない ちょっと離れたところで起こるのは見

えますね.

平澤  ヘー,面白いですね.あ の最大余震は,

半月ぐらいあとで起こったのでしたっけ.

梅田  1カ月ぐらいあとだと思います.

平澤  1カ月ぐらいの準備期間があるようなも

のは,出てもいいということになるのですか,

梅田  期間というより,空間的に,いわゆる余

震域からちょっと離れていた……,ギャップが

ありましたでしょう,そ ぅいうことではないか

なと思っているのです.

平澤  では,前震は…….

松浦  前震というのは,本震があるから前震と

いう名前がつくわけで,本震の破壊過程の一部

なのです 前震というのは,前震が起こること

によって本震の破壊過程を加速するような役目

を負っているものなのです.だから,本震とい

うメインの破壊にとってみれば,前震というの

も破壊の種をだんだん成長させていくそのプロ

セスの一部なのです。

平澤  その通りだと思いますが,そ ういう状況

の中で前震が起こった。そのときには,本震と

同じように初期破壊のフェイズが見えてもよさ

そうに思いますが

松浦  観測データの分解能の問題です 梅田さ

んの経験則では,例えばマグニチュー ドが 1違

ったら,初期破壊の継続時間はどれぐらい違い

ますか

座談会 震源で何が起こっているか-11



梅田  継続時間の

対数で 0.5Mで

すね

松i甫  そうすると,

マグニチュー ドが

2違 うと 1桁違っ

て しまう.マ グニ

チュー ド8の地震

の場合に 10秒 ぐらいだとすると,マ グニチュ

ー ド6だ と 1秒 しかない.マ グニチュー ド4だ

と 0.1秒です つまり,そ んなものは見えな

いでしょう

梅田  すべてがわかっているわけではないから,

いいかげんな答えかもしれないのですが,初期

破壊と言いましたが,私はあれはちゃんとした

地震だと思っているのです 本震というか,で

かいほうがマグニチュー ド7と すると,初期破

壊はマグニチュー ド4程度, これもちゃんとし

た地震だ.前震も,たまたま大きな地震になら

なかっただけで,マ グニチュー ド4あ るいは 3

で終わった。それはなぜかと言われると困るの

ですが,マ グニチュー ド4が起こって,それが

周りを擾乱 して非常に大きな地震を誘発した,

そう考えているのです .

平澤  なかなか微妙なお話ですね。とにかく,

梅田さんは初期破壊継続時間に関する重要な経

験則を見出された。それに対 して,松浦さん ,

大中さんは破壊核形成過程に関するモデルで解

釈されたわけですね

松浦  地震の種,破壊核というのが大きく成長

するためには,周 りが強く壊れにくいことが必

要です.つまり新 しい破壊面をつくるには何が

しかのエネルギーが必要なのですが,その破壊

に要するエネルギーが大きな領域が,核形成領

域の周辺に広がっているということなのですね.

破壊核が成長 して,その壊れにくいところが

不安定になると地震が始まるのだけど,開始 し

た動的破壊が高速で伝播するようになるまでに

は,時間がかかります この加速に要する時間

が, ちょうど梅田さんが見つけた初期破壊の継

続時間に対応 しているということですね。

12-地震ジャーナル

そして, それが大きな地震ほど長いという観

浸1事実は,大 きな地震ほど破壊の種の臨界サイ

ズは大きいということを示 しているというわけ

です

梅田さんの経験則と宇津先生のマグニチュー

ドと断層の広がりの経験則に基づいたばくの結

論は,破壊核の臨界サイズの大きさは,最終的

な地震断層の寸法の 10分の 1か ら20分の 1程

度である, ということです .

平澤  大中さん,つけ足すことはありますか。

大中  梅田さんが先ほど,すべての地震につい

て初期フェイズが現れるわけではないというこ

とを言われました その問題との関連で言いま

すと, これはほんとうに現象自体としてその通

りなのか,地震計の配置が適切でないために観

浸1で きなかったのか,原因がこれと一つに特定

できないのですね そのために研究者の間で議

論が分かれてるわけです.

この問題は,今後,時間がたって解決 してい

くと思うのですが,ただ松浦さんが,いま言わ

れたこととの関連では, こういう室内実験があ

るのです.非常に粗い面と非常になめらかな面

の両方で実験すると,非常に粗い面では非常に

ゆっくりした破壊 しか現れないのです.規模の

小さな室内実験だと, とうてい不安定破壊に至

らないこともあり得るわけです.し かし非常に

なめらかだと,た ちまち不安定破壊が生 じるわ

けです .

このことは何を意味しているかというと,不

安定破壊に至る臨界長さは決まっていて,い ろ

いろなファクターに依存するわけですが,一つ

重要なのが面の幾何学的な不均一さだと……

幾何学的に不均一であればあるほど,当然破壊

エネルギーは大きい.それを壊すために,大 き

な歪エネルギーが周辺に蓄えられていなければ

いけないことは確かです .

亀裂相互作用モデル

平澤  山下さん達のモデルは, どういうもので

すか.



山下  ぼくはちょっと違った考えですが,あ る

意味では連っているのかもしれませんが・…・・

断層帯の中は亀裂密度が非常に高いと考えら

れていますし,亀裂の相互作用が非常に大きな

役割を果たしているのではないか, という気が

しているのです つまり,亀裂の相互作用とい

うのは,亀裂の進展に対してそれを抑止する負

の相互作用と促進する正の相互作用と2つあり

ます。大地震の発生前には,む しろ負の相互作

用が卓越していて,な かなか地震が起きにくい

ような状態がある,それが地震活動の空白域な

どを形成していると思うのです.

そういうところで大地震が何らかの拍子で起

きると,初めはそれは抑制されているものです

から,破壊が非常にゆっくり進んで,振幅の小

さな波しか出さない だけどある程度進んでい

きますと,それがクリティカルな長さになりま

すので,急激に大きなスピー ドで広がっていく

そういう考え方に立つと,例えば余震などは

正の相互作用が卓越しているような状況になっ

ているので,初期フェイズが見えないのではな

いかと考えます.

平澤  本震が起こる前の亀裂の空間的な存在状

況と,本震直後の存在状況とは違うとおっしゃ

っているのですか

山下  そうです.と いうのは,本震が起きたあ

と,卓越的にものすごく大きな破壊面ができて

いますから,その影響がほとんどの亀裂を支配

しているような状況なのです.つまり,本震の

断層面がひとり勝ちしているわけです.と ころ

が大地震の発生前は,そ ういったひとり勝ちし

ている王様のような断層はない。比較的大きく

成長したのはあり得ますが・…・・
.

平澤  なるほど 本震という大きな亀裂が場を

一変させている, というわけですか

山下  そうです.

平澤  亀裂同士の相互作用が非常に重要であっ

て,そ のモデル化によって,梅田さんの見つけ

られた経験則,初期破壊継続時間とマグニチュ

ー ドの関係を解釈できるということですね

では,初期破壊の具体的イメージはどんなも

のでしょうか.初期破壊のフェイズは,破壊の

伝播速度が非常に小さいために振幅が小さいの

か,あ るいは,い くつかの微小地震の集まりみ

たいなものなのでしょうか.

梅田  私は後者だと思っているのです.その次

に起こるのが異常な大きな地震で,初期破壊は

初期破壊だけど,一人前の地震だと思っている

のです.それは波形を見るとそうだからそう思

っているだけで,物理的にどうかということは

わからないですね.

松浦  だけど,初期破壊の波形というのは振幅

も/1ヽ さいけど周期も非常に長い,そ ういう……

梅田  確かに長周期成分も含んでいますね こ

れからは広帯域の地震計が出まわって,長周期

から短周期まで全部記録できますから, はっき

りすると思いますが,今まではそういうのが明

瞭には見えていなかったと思うのです

松浦  ぼくの予測で言うと,非常に長周期の ト

レンドの上に短周期の,梅田さんが言っている,

小さな地震破壊に対応するような短周期の波が

乗っているというのが現実ではないかと……
.

梅田  観測記録をハイカットしていくと,そ う

いうのが見えてきます.

松浦  それが主破壊を加速していくプロセスそ

のものなのですね.実際の破壊核が形成される

領域は非常に複雑ですから,それにいろいろな

アクセントがつくけれど,非常にゆっくりと加

速 していくような部分が,主破壊のプロセスを

表しているのだと思いますけどね.

大地震と小地震の違いは?

平澤  それでは,結局のところ,大地震と小地

震に何か本質的な違いがあるとおっしゃるので

すか,それともないとおっしゃるのですか

梅田  あるわけです 初期破壊の継続時間が違

うので……

平澤  ただし,いわゆる本震だけですね

山下  余震は含まない

松浦  金森さんは,地震が発生する場は応力が

限界強度 レベルぎりぎりまで高まっていて, ど

座談会 震源で何が起こっているか-13



こで破壊が起こっ

てもおかしくない

のだ, という考え

方をしているよう

です

そういう考え方

をすると,応カレ

ベルが地殻の強度

限界ぎりぎりまできてしまっているのだから,

どんな小さな亀裂あるいは種であっても,それ

がいったん不安定な破壊を起こせば, どこまで

も広がり得る.と まるのは偶然に過ぎないとい

うことになります。ですから,大 きな地震だか

ら大きな種が必要だ, ということにはならない

のです .

しかし, これでは,初期破壊の継続時間が大

きな地震ほど長いという観浪1事実をうまく説明

できません .

平澤  なかなか微妙な話ではありますね.地殻

の至るところが同じ強度というわけではないで

すから,何をもって 「限界」というのか,あ ま

りはっきりしません じね.

松浦  ともかく,大 きな地震というのは既存の

断層,何度もすべって立派に発達 した弱面で起

こる.こ れは正 しいと思っているのです つま

り,既存の発達 した断層面をもたない岩盤を破

壊 して 100 kmも 広がるような大地震が起こる

かというと,それは起こり得ないと思うんです

平澤  その辺 も非常に重要な問題ですね.

松浦  結局,そ ういうところで起こる地震は,

局所的な不均一さを反映して小さな破壊で終わ

って しまうわけです。次にまた同じような地震

が起こると,それらは山下さんの考えているよ

うな亀裂同士のインターラクションでだんだん

つながって,地質学的な時間をかけて大きな断

層をつ くっていく そういうも、うにつ くりあげ

られた大断層で大地震は起こる だから当然 ,

小さな地震が起こる場と大きな地震が起こる場

では,そ もそも断層の物理的な性質が違ってし

まっているわけです

平澤  金森さんを代表として異論を唱える人も
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少なくないようですが,今日のお話では, どち

らかというと,既存の断層,弱面があって,そ

れは必ずしも1枚ではなく,多数あってもかま

わないけれども,そ ういうものの相互作用など

を含めて地震の破壊核あるいは震源核が形成さ

れ,かつそれが大きい地震と小さい地震では発

達の程度が違う。したがって,初期破壊の段階

でこれが大きくなるか小さくなるかということ

がわかって然るべきだ, という考え方が主流で

あったようです

このような立場にたてば,地震予知への展望

も開けてくるような印象を受けますが,如何で

しょうか

大中  いろいろな考え方がありますが,地震の

発生過程をサイエンスの対象として研究を続け

ていけば,地震の短期 。直前予知が可能かどう

かがいずれはっきりすると思うのです 私は個

人的には可能になると信じているのです.ただ,

それを可能にするためには, いろいろ解決すべ

き問題があります

しかし,地震発生に至る過程がブラックボッ

クスの状態であって,何かわからないけれども

前兆現象なるものが存在して,それを待ってい

るという手法とは違って,複数のモデルがあっ

たとしても,それぞれのモデルが地震の発生過

程を物理化学的視点から, よりよく説明するよ

うな方向に進んできているわけだから,未知の

領域が狭まっていることは事実ですよね。時間

がどれくらいかかるかは問題ですが,いずれ,

直前予知ができるかできないかがはっきりする

だろうと思うのです

松浦  地震の種の大きさ,言いかえれば地震の

始まり方が地震の大小によって違うかどうか,

地震予知にとって決定的に重要な問題であると

いうことを,特に強調しておきたいと思います.

平澤  まだまだお話はつきないようですが,震

源核に関する研究が地震予知の可能性について

明確な答えを出す日が近いことを期待して, こ

の座談会を終わらせていただきます

皆さん, どうもありがとうございました.

〔完〕

平澤朋郎 氏



合成開ロレー井
その地震研究への利用

村上 亮

合成開回レーダーは,人工衛星や航空機に搭載

したセンサーから対象物を遠隔測定するリモー ト

センシング技術の一種である.こ れにより,lcm
という高い精度で地殻変動の面的な分布を明らか

にすることができる.観測の面的密度も高く通常

100 km× 100 km程度の広い範囲において縦横

に 100mごとに並ぶ格子点上における地殻変動

を計測する.こ の特長から,合成開ロレーダーに

よる地殻変動観測は,地震を発生させた断層のモ

デル・パラメータの決定など,地震の発生メカニ

ズムを明らかにするための強力な手段となる.最
近, ヨーロッパの ERS-1,ERS_2衛 星や,わが

国の地球資源衛星 「あ、よテ 1号」(JERS-1)に

搭載された合成開ロレーダーを用いて,地震や火

山活動に伴う地殻変動を検出したという報告が

次々となされており,今後, この手法の適用例は

ますます増加するものと思われる。この手法は定

期的に広い範囲を測定するのに適しており,地表

で発生 している様々な微小な地殻変動を面的に把

握できるため,潜在的な活断層の発見や,それぞ

れの断層における地殻変動の蓄積を定量的にモニ

ターすることを通じて,地震の研究に大きく貢献

することが期待される.

は じ め に

地殻変動の観測は,地震の発生メカニズムを解

明したり,長期的な地殻歪みの蓄積を定量的に理

解するために不可欠な情報を提供する.こ のため,

古くから三角測量・三辺測量および水準測量がく

り返し実施されている.一方,歪み計や伸縮計な

どによる連続観測も行なわれ, これらの測地的観

測は,地震を科学的に理解するために大きな役害1

を果たしている.

さらに近年では,汎地球測位システム (GPS)
が登場し, これまでは長期間を要していた地殻変

動の観測を連続的に行なうことを可能とした。わ

が国は,世界に先駆けて 600点を超えるGPSの
連続観測を開始し,地震に伴う地殻変動に関する

様々な新しい知見が提供されている.例えば,三
陸はるか沖地震発生後には,余効的な地殻変動が

観測され, この地域における地殻歪みの蓄積が再

検討されるきっかけを与えた.

このように,GPSの導入によって,地震研究

を目的とする地殻変動観測は目覚ましい進歩を遂

げつつある.わが国のGPS連続観測網は, さら

に増強され,近い将来 1000点規模に迫ろうとし

ているが,空間的な配点密度という点では十分な

ものではない.1000点のGPS観測点を日本列島

に均等に分布させても,その平均的な点間距離は

約 25 kmである。M7ク ラスの地震の発生に伴

う地殻変動の空間的な分布の広さが,おおよそ

50 km程度であることを考えると,地殻変動が

観浸1さ れるのは,数点から10点程度の GPS点
においてである.これは詳細な地震発生機構モデ

ルを構築するために必ずしも十分な点数であると
はいえない。このような背景から,さ らに高密度

に空間的に地殻変動を検出することのできる手法

の登場が期待されて来た

この期待に応える形で登場 したのが,合成開回

レーダーによる地殻変動検出手法である。この小

論では,合成開ロレーダーによる地殻変動検出技

術の原理とこれまでの成果の例を簡単に紹介 し,

この新 しい技術が今後の地震研究に与える影響に

ついて論 じる

合成開ロレーダーーー15



合成開ロレーダーによる地殻変動検出手法

(1)合成開ロレーダーとは  合成開ロレーダー

(Synthetic Aperture Radari SAR)は , 対象

物に直接接触することなく,計測を行なうリモー

トセンシングの一種である。マイクロ波のレーダ

ーパルスを対象物に照射し,その反射波を解析す

ることにより,対象物の起伏や構造を明らかにす

ることを目的として開発された.

上空からレーダーで地上を観測する場合,地表

の細かい対象物を判別するための分解能を向上さ

せることが重要である.分解能を向上させるため

には, レーダーのアンテナの指向性を絞って細い

ビームを照射すればよい.ア ンテナの指向性を高

めるための最も簡単な手段は,ア ンテナのサイズ

を大きくすることである.しかし,地上の 10m

あるいはそれより高い分解能を達成するためには,

アンテナの大きさ,すなわち「開口」が lkmを

超えることとなり,衛星に搭載するセンサーとし

ては非現実的な大きさとなってしまう.そ こで,

移動する飛翔体からマイクロ波を送受信し,大き

な開口を持ったアンテナを使用した場合と実質的

に同等な高分解能が得られるように,画像再生処

理の段階で信号を「合成」するのが「合成開ロレ

ーダー:SAR」 と呼ばれる技術である.

合成開ロレーダーでは,飛翔体 (人工衛星や航

空機)の軌道に直交する方向の分解能を向上させ

る目的で発信周波数を変調するパルス圧縮技術を,

また,軌道に平行な方向の分解能を高めるために

軌道上で仮想的に大きなアンテナを構成す

る合成開口技術を用いる.この 2つの処理

を行なうことによって,地上に格子状のメ

ッシュが構成され,その一つ一つの画素

(ピ クセル,場合によるが通常は 20m× 20

m程度の大きさ)ごとに反射波の特性が

測定される.

合成開ロレーダーの信号を解析して得ら

れるのは,地上の各画素ごとに与えられる

反射波の強度と位相の 2種類の情報であ

る。この 2種類の情報のうち, これまでも
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っぱら利用されてきたのは反射強度の情報である。

反射強度を明暗化すると,航空写真のような画像

が得られ,地表の起伏や構造物の分布等が識別で

きる.この画像から, リモー トセンシングの手法

で様々な地上の情報を抽出する。しかし,画像の

分解能は最良でも10m程度しかなく,反射強度

の観測から対象物の位置に関する情報を抽出する

場合は,10m程度がその精度の限界となる.し

たがって,通常は数 Cm程度の観浪1精度が目標と

なる地殻変動観測には,反射強度による計測は利

用できない.後で述べるように,地殻変動観測に

は位相を利用する.

ここで,まず, レーダーを用いるリモー トセン

シングの一般的な特徴を要約する.マ イクロ波は

雲などを通過するので,航空写真と違って天候に

左右されることなく観測ができる.ま た,光学セ

ンサーと違い,マイクロ波を自ら送信するという

能動的センサーであるために, 目的に最適なパラ

メーター (波長・偏波特性など)を選択すること

ができる.人工衛星搭載の合成開ロレーダーは,

地球のすべての表面を均等な密度で,雲などに遮

られることなく,定期的に観測をすることができ

るという大きな長所を有しており,例えば,現在,

「バ、よう-1号」を利用して宇宙開発事業団が中

心となって実施している,ア マゾンや東南アジア

の熱帯雨林の伐採状況のモニタリングを目的とし

た集中観測でも, この特長が遺憾なく発揮されて

いる.

すでに簡単に紹介したように, この小論の本題

であるレーダーの地殻変動観測への応用では, レ

地球資源衛星「ふよう 1号」
に搭載 した合成開ロレーダーは

地表までの距離を測定する

干渉合成開ロレーダーは地殻変動をはさむ2時期の距離

を測定し,地殻変動による距離の差を測定する

図 1 干渉合成開ロレーダーによる地殻変動検出



―ダー観測によって得られるもう一方の情報であ

る位相を用いる.位相は画像化 しても,対象に関

する直感的な情報が得 られないため, これまでは

あまり顧みられてこなかった.こ こで位相といっ

ている測定量は,マ イクロ波である発射波と反射

波の搬送波の位相の差をさし,そ れは,衛星と対

応する画素までの距離の 2倍 (レ ーダー波は発射

されてから,反射されて返って くるまで,衛星と

地表の間を往復する)をマイクロ波の波長で割っ

たものである.合成開ロレーダーの波長は,数
Cmか らlm程度であるので,何 らかの工夫で位

相情報を利用できるようになれば,こ れを位置計

測の物差 しとして,新 しい高精度な位置の計測が

実現する 本稿の主題である干渉合成開ロレー

ダー技術は,非常に巧妙に反射波の位相を利用

し,地上の地殻変動観測を可能とするものであ

る

(2)干渉合成開ロレーダー  干渉合成開ロレー

ダーは, アンテナから地表までの距離の情報を含

む位相を利用する.こ れにより高精度に土地の起

伏および標高 (干渉開ロレーダーには,既存の地

図がない地域で簡単に地形を計測 し,地図を作成

するという重要な応用分野もあるが, この小論で

は,本題から離れるので, これ以上述べないが)

や地殻変動を測定する.こ の手法の実現性につい

ては早 くから指摘されており,NASAの ジェッ

ト推進研究所 (」PL)において,航空機や衛星

のデータを使用 した先駆的な実験が行なわれた

衛星を利用 した最初の応用例は,SEASAT(1978

年打ち上げ)の Lバ ンドの合成開回レーダーによ

ってもたらされた(例 えば Gabriel et al.,1989).

これらの研究により,干渉 SARの技術的可能性

が示されたが,データが幅広 く提供されるまでに

は至 らず,対象とされた地域も限られていたため,

一部のリモー トセンシング研究者のみが, この技

術の高い将来性に注目していた

ところが最近になって,合成開ロレーダーを装

備 した航空機や衛星が次々と実用化され,データ

が簡単に利用できるようになったため,合成開口

レーダーの位相情報を地殻変動観測へ利用 した研

究成果が相次いで発表されている.特に,1992

年カリフォルニア :ラ ンダース地震に伴う地殻変

動の様子をヨーロッパの ERS lを使用 して明ら

かに した,Massonnetら や Zebkerら (Mas―

sonnet et al.,1993,1994お よび Zebker et al,

1993)の業績によって, この手法が, にわかに注

目されるようになった.

合成開ロレーダーでは,位相はマイクロ波であ

る発射波と反射波の電波の位相の差として定義さ

れる これは, レーダーパルスが伝播 したアンテ

ナと地表の間の往復距離をマイクロ波の波長で割

ったときの端数 (あ まり)である ここで,注意

しなければならないことは,合成開ロレーダーで

計測できるのは,距離をマイクロ波の半波長で割

った結果そのもの,すなわち整数分まで含んだ波

数の全体ではなく,整数分を取 り除いた端数分で

あることである 取り除かれた整数分を事後処理

で修復することは困難であり,測定された端数分

のみの位相を, このままの形で情報として利用す

ることは難 しい.例えば, これを単純に画像化 し

ても,五色の砂を紙の上に撒き散らしたように,

色彩がランダムに分布するのみであり, これから

何らかの意味のある情報を読み取ることはできな

い.

それでは,2回の観測を比較するとどうであろ

うか.そ こで地上の同一の場所に対して,全く同

一の軌道から2回のレーダー観測を実施 し,それ

ぞれの位相を比較することを考える (図 1参照).

2回の観測の間で位相に変化が発見されれば,そ

れは地表のターゲットの位置が変化したことを意

味する。我々のターゲットは地表であるから,そ

の位置の変化,つまり地殻変動が発生 したことが ,

位相の変化として計測できる.逆に,地殻変動が

生 じていなければ,2枚の画像の対応する画素の

位相の差は全て一定である このようにして,2
回の観浪1を比較することによってこの位相情報に

意味をもたせることが可能となり, この原理を利

用する地殻変動観測技術が干渉合成開ロレーダー

である

図 2に干渉合成開ロレーダーの,一般化 した概

念図を示す この図にあるように,2回の観測の

軌道を厳密に一致させることは困難で,実際には

合成開ロレーダーー 17



衛星軌道 可

地上のピクセル

位相差 =2(Rl― R2)/λ

lBし えはレーダーの波長

図2 干渉合成開ロレーダーの原理図

2つ の軌道は微妙に異なっている この軌道の間

隔 (図中のD)は ,い くら遠 くてもよいわけでは

なく,例えば 「お、よう-1号 」の場合,lkm程
度がこの手法を適用する限界とされている 通常 ,

この条件は十分満たされており,既に約 4年間の

データの蓄積がある「る、よう-1号 Jのデータは,

地殻変動研究の貴重な資源となっている.

これまで説明したとおり,時期の異なる 2つ の

時期に観測 した画像の位相の差を取る処理,すな

わち干渉処理を行ない,結果として得 られた 2つ

の時点の位相差に応 じて色彩を割り当てて視覚化

した画像を干渉画像 (interferOgram)と 呼ぶ .

軌道の距離が lkm以 内であるなどの干渉条件が

満たされれば,干渉画像には美 しい縞模様が現れ

る。 しかし,干渉画像に現れた縞模様を,直ちに

地殻変動が現れたものと解するわけにはいかない

それは,2つの観測の位相の差は,地殻変動によ

るものだけではないか らである.Massonnet et

al(1993)の分類によれば,衛星による干渉合

成開口画像には地殻変動の他に,

0 利用した 2つの軌道が完全に同一でないこと

から生 じる,規則的なス トライプ状の縞模様

(b)地上の対象物の標高を反映する,等高線状の

縞模様

が存在する。 したがって,地殻変動を検出するた

めには,生の干渉画像から,こ れらの縞模様を除

去する必要がある。(alに 関しては,軌道情報と地

上のターゲットの位置から厳密にパターンが再現

できるので, これを利用 して補正する また,(b)

についても,対象となっている地表のデジタル標

高データを利用すれば,幾何学を考慮 した理論的

な計算によって補正が可能である 日本では,国
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土地理院の 250mメ ッシュの標高データが全国を

カバーしており,さ らに詳細な 50mメ ッシュの

標高データを利用できる地域も,飛躍的に拡大 し

つつあり, この手法を適用する条件が急速に整い

つつある

さて, これらの補正には,衛星の正確な軌道の

情報が必要である ところが,一般に衛星の軌道

情報は,無視できない誤差を持っていることが多

く,補正を確実に実行するためには,注意が必要

である.ただし,近年,干渉合成開ロレーダーに

関する研究の進展が目覚ましく,衛星の合成開口

レーダーに関しては, ほば,完璧な補正が可能と

なった

さらに,上の(a)(bl以外にも,大気中の屈折率

の違いによる電波伝搬の行路差,植生の変化, 含

水率による反射波の位相変化などによって,位相

差が生ずることが知 られている 特に,大気中水

蒸気分布の非均一性によって生ずる,屈折率の空

間分布の非均一さを原因として発生する位相変化

は,極端な場合,距離に換算 して数 Cm程度に達

することが報告されており, これが,現在の干渉

合成開ロレーダーの精度を制限する最大の要因と

なっている ただ,大気中の水蒸気分布は,ラ ン

ダムに変化する量と考えられるため, この影響は

合成開ロレーダ観測を繰り返 し平均を取ることに

よって, 取 り除 くことができる.しかしながら,

地震や火山噴火に関する応用では,で きるだけ早

く結果を知ることが重要であるため,何度 もレー

ダー観浪1を繰り返すことは得策ではな く (「 も、よ

う-1号 Jの場合 1回あたり44日 が必要である),

大気中の水蒸気による誤差の除去方法について ,

さらに研究が必要である

なお,こ の小論では,主に人工衛星の合成開口

レーダーについて紹介 しているが,航空機による

干渉合成開ロレーダーも,①高い精度,②即時性 ,

③多方向観測などの特長があり,実用化されると

人工衛星に対 しても有利な点が多い.わが国でも,

宇宙開発事業団および名古屋大学などを中心とし

て,実用化に向けての先駆的な研究が進められて

おり (藤井 。他,1996),今後の成果が期待され

る.



(3)地球資源衛星「応、よう-1号」[JERS-1]

の合成開ロレーダーとその干渉処理  通産省と

宇宙開発事業団が 1992年 に打ち上げた,国産の

地球資源衛星「ら、よう-1号」の場合,軌道高度

は約 568 km上空の軌道上を周回し,通常は,北

から南へ向かう際に,波長 23.5cmの Lバ ンド

のマイクロ波を,伏角 55度で被撮影地の東方よ

り送信し,地表からの反射波を受信する (図 3).

設計寿命は打ち上げ後 2年であったが,既にそれ

をはるかに越えて運用されている。現在は当初の

設計より小さい電力で運用されているため, さら

に寿命が延びており,西暦 2000年頃まで利用で

きる可能性が高いという説もあって,今後の安定

したデータ提供に期待を抱かせている.

Lバ ンドのマイクロ波は植生に対する透過性が

強く,かなりの割合で雑草や樹木の葉の部分を透

過する.こ のため,地面や樹木の幹など,時間的

に形状が大きく変化しない対象物までの距離が直

接計測可能となり,よ り短い波長 (5cm程度)

を利用するヨーロッパゃヵナダの衛星に比べて,

植生が多い地域について有効性が高くなる 短い

波長を利用するこれらの衛星では,マ イクロ波が,

風などで常時動いている樹木表面の葉の部分で反

射され,干渉させるための 2枚の画像間での相関

が低下する。その結果,深い植生に覆われた地域

では,干渉が成立せず, この干渉手法を適用でき

ない.一方,い ったん干渉条件が成立すれば,波

長の短いレーダーのほうが,地殻変動検出に関す

る感度が高い.短い波長でも干渉が成立 しやすい

砂漠などでは,mmの 精度で高さの変化が検出

された例も報告されている.こ のようにレーダー

の波長は,観測精度にかかわる重要な要素である

が,わが国のように国上の大部分が植生に覆われ

ている地域への適用を考慮する場合には,短い波

長では,そ もそも干渉が成立する場所が限られる

ので,「ぶ、よう-1号 」のような Lバ ンドの レー

ダーが最適の選択である。わが国が 2002年頃に

打ち上げを予定 している,後継衛星でもLバ ンド

レーダーの搭載が予定されている.

「あ、よう-1号」のデータは地上の約 75 km四

方を 1単位として提供される。「ふよう-1号 J

は 44日 ごとに同一地点上を飛行するので,時期

の異なった 2つ の画像の間の位相の差をとり,画

像ごとに位相差を色彩化する干渉処理を行なう.

この結果,地表の位置の変化が色彩の変化として

表現される干渉画像が作成される.画像再生処理

には,多量の計算処理が必要であるため, ヮーク

ステーションで処理するのが標準的であるが,あ
る程度の処理時間がかかることを覚悟すれば,パ
ーソナルコンピュータでも解析が可能である。現

在,数種類の市販のソフ トが入手できる.ま た,

わが国の研究者が実験的に完成 した処理ソフ トが

公開されていて,希望すれば利用が可能である.

国土地理院では,宇宙開発事業団と衛星を利用

資源探査衛星「ふよう1号」
」ERS-1

フルシーンの画像約フ5kmx約 75kぃ

国産地球資源衛星「3、 よう-1号」[JERS-1]の合成開ロレーダー

した地球観測に関する共同研究を

実施 し,「ぶ、よう-1号 」の合成

開回レーダーが撮影 した画像を同

事業団と共同で解析 している.こ

の研究によって, これまでに,ア
メリカのカリフォルニア州ノース

リッジ地震に伴って発生 した地殻

変動 (A/1urakami et al., 1996),

兵庫県南部地震に伴 う地殻変動

(村上 。他,1995),伊豆東部の群

発地震に伴う地殻変動,三原山カ

ルデラ内地殻変動,1995年ネフ

チェゴルスク (北サハ リン)地震

に伴う地殻変動などが検出されて図 3
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いる.

以下において,「お、よう-1号 」による地殻変

動検出の実例として,兵庫県南部地震に伴う地殻

変動の解析について紹介する.

兵庫県南部地震による地殻変動の検出

1995年 1月 17日 に淡路島および神戸市周辺に

壊滅的な被害をもたらした兵庫県南部地震の前後

で取得された 「お、よう-1号」のデータ処理を行

ない干渉画像を得た (口絵カラー図参照).こ れ

は,地震前の 1992年 9月 9日 に測定 した位相と,

地震後の 1995年 2月 6日 の測定 した位相の差を

とり,その位相差に色彩を対応させて,地殻変動

を可視化 した画像である 2回の観測間における

軌道の違いと,地形による縞模様は,取 り除いた

原画像に多少ノイズが含まれているため, ノイズ

除去の空間平均フィルターをかけたため,画像の

分解能を 100m程度に落とす結果となっている

もっとも地殻変動の空間分布の波長は,100mよ

りかなり大きいので,地殻変動の様子を理解する

上で,SNを 向上させるために生 じたこの分解能

の低下は何 ら問題ない.

この図において,色彩が周期的に変化する縞模

様が見られるが, この縞 (フ リンジ)が地殻変動

の発生を示 している.も し,地震を挟んだ 2回の

観測の間に,地殻変動が生 じていなければ,画像

のどの箇所の画素においても位相は一定の値であ

り,画像に縞模様は発生 しない.実際に縞模様が

出現 している事実が,地殻変動の発生の直接の証

拠である.

画像の縞模様は周期的に変化する色彩から成り

立っている つながった縞上の画素に注目し,同
一の縞の同じ色彩を持つ別の画素との間で,それ

ぞれの地殻変動の大きさを比べることにする.

同一の縞に属するこの 2点の間では,画素の色

彩として表現された位相が等 しい.言いかえると,

同じ色彩をつないでできる曲線は,衛星から見た

場合に距離の変化が同じ点をつなぎあわせた曲線

である。次に,隣 り合う縞の間で同じ色彩をもつ

画素の位相を比較すると, これらの点同士では,
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位相の差がちょうど一周分 (360度 )異なってい

る.こ れらの点の間では,地上と衛星の間の距離

の変化 (す なわち地殻変動の大きさ)が 1175

Cm(マイクロ波の半波長)だけ異なっているこ

とになる つまり,最初の点の衛星までの星E離変

化 (すなわち地殻変動)に対 して,他方の点の距

離変化は 11.75Cmだ け大きい (ま たは小さい
;

距離変化の大小の向きは位相の変化の十/―符号

で判別できる)こ のように干渉図中において縞

模様が持つ意味と,地図において等高線の持つ意

味との間には強い類似性がある.

上にあるように,同 じ色彩の画素をつなぐ「等

色彩線」は,同 じ距離変化差を持つ点を連結 した

線である したがって,「等色彩線Jは,同時に

「等地殻変動線Jで もある このように,干渉図

の縞模様を「等地殻変動線」と考えることによっ

て,地殻変動の空間分布の様子を直感的に理解す

ることが可能となる さらに,位相そのものを数

値として処理 し,イ ンバージョンその他の解析手

法を適用することによって,詳細な科学的な解析

検討がなされる.

既に説明 したように, この縞は 「等地殻変動

線Jであるので, これが狭い範囲内に密集 してい

る場所ほど大きな地殻変動が生 じている地域であ

る.図中において,縞 は,神戸市の海岸沿いおよ

び淡路島北部において明瞭に現れている.地質学

的調査,GPS調 査など,他の様々な観測からも,

これらの地域において大きな地殻変動が発生 した

ことが裏づけられているが, 日絵で明らかなよう

に,合成開ロレーダー観浸1か らも地殻変動の存在

を確認できる

なお,干渉図中で色彩の変化が規則的ではなく,

五色の砂を撒き散らしたようになっている場所は,

地震前後で地表の反射の条件が変化するなどして ,

良好な干渉が得 られなかった地域である.逆に,

この干渉の善 し悪 し (干渉度,Coherenceと し

て数値化される)か ら,地表の反射特性の変化 ,

地震の場合は,例えば建物の倒壊率などの情報が

抽出可能であるが, ここでは,主題からやや離れ

るので,詳 しくは述べない.

さて, この図からわかるのはあくまで衛星と地



表との直線距離の変化であり, これは一般に上下

成分や水平成分の地殻変動が重なった結果生 じる

ものである.こ のため, この図からだけでは,単

純に上下変動と水平変動に分離することはできな

い.ただ,地震や火山のように,地殻変動がある

程度規則的である場合には,後で紹介するように,

モデルと組み合わせてインバージョンを実施する

ことが可能であり,上下・水平変動をほぼ正確に

分離することができる

この図から,以下のような特徴があることがわ

かる。

0 神戸市須磨区か ら東灘区にかけて,幅 :数

km,長 さ :20kmほ どの帯状の地殻変動が見

られる.これは,海岸とほぼ平行 しており,海

岸側ほど衛星から遠ざかる変化である.色彩の

変化の向きから,断層の右横ずれ運動によるも

のと説明できる.画像の東側において, ノイズ

が増加 し不明瞭さが増すが,変動の方向が東北

東から北東に変化 しているように見受けられる.

これは,断層の走向が直線ではないことを示唆

し,地質学的に知 られている断層の位置との比

較が注目される.

υ 神戸市垂水区では上記 :0と逆に海岸債1ほど

衛星に近づ く変動が見られる.ち ょうど垂水区

と須磨区の境では,は)と lblの変化が不連続にな

っており,水準測量で観測された段差と一致

している.

(C)(a)の ほぼ中央の神戸市中央区あたりに,直

径約 lkmの変化が見られる.原因は不明で

あるが,沈降などの衛星から遠ざかる変動が

あったと考えられる.

(d)淡路島では,同心円状の変動が野島断層を

中心とした地域に見 られ,野島断層の右横ず

れおよび南東側隆起によるものと説明でき

る.

なお,以上で紹介 した地殻変動は大きいとこ

ろでは,数十 cmを超えている.

さてこの干渉画像は,合成開ロレーダーが測

定した,衛星と地表との距離の変化,すなわち

地殻変動の数値的な情報を画像化したものであ

るから,本来,数値的な取り扱いが可能であ

る.その一例として,小沢 。他は,合成開回レー

ダーによる結果とGPSおょび水準データを組み

合わせてインバージョンを実施することにより,

客観的に地震断層パラメータを推定 した (小沢 ,

1996).彼の結果によれば, これまで,GPSゃ 水

準測量など,従来の測地手法の成果単独では,再

現できなかった詳細まで,断層の走向の様子を明

らかにすることができた.図 4において, インバ

ージョンの結果と,既に知られている断層の走向

との良い一致に注目して欲 しい.干渉合成開回レ

ーダーを用いた結果は,地質学的研究から,従来

より知 られている断層が動いた事を強 く示唆して

いる (図 4).

合成開ロ レーダーと GPSの 大 きな違いは,

GPSが地殻変動の上下,東西の 3成分の変動の

全てを測定するのに対 し,合成開ロレーダーは,

衛星とターゲット間の距離の変化 しかわからない

ということである.しかし,逆に合成開ロレーダ

ーは,高い空間分解能で地殻変動の面的な分布を

明らかにするため,イ ンバージョンなどの適当な

手段を用いて,地震断層の詳細なモデルを構築す

るために大きな力を発揮することが,今回の例に

おいて示された また,イ ンバージョンを利用 し

て,モデルパラメータを推定する解析する過程で,

上下地殻変動と水平地殻変動の分離も可能となっ

図4 干渉合成開ロレーダー・GPSぉ ょび水準測量デー

タによる断層モデル推定インバージョン結果と既知

の断層走向の比較 (小沢による)

Ohtuki fault 1/1

NoJimaぬvlt  ⌒
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た.兵庫県南部地震に伴って発生 した地殻変動の

解明における合成開ロレーダーの有効性は,今回

だけに,特有のものではなく, この新 しい地殻変

動観測手法の特長を典型的に示すものである.

合成開ロレーダーの地震研究への応用

兵庫県南部地震における解析は,GPSお ょび

水準演1量等の従来の測地測量手法と合成開ロレー

ダーを組み合わせて,相補的に使用することによ

って,地殻変動に関する情報量が飛躍的に増加す

ることの典型的な例である

次表において,GPSと 合成開ロレーダー (「バ、

よう-1号 Jを用いた場合)の特長を比較する.

この表で,明 らかであるように,GPSと 合成

開ロレーダーは,お互い,見事なくらいに相補的

である。 したがって, この 2つ の近代的な演1地技

術を組み合わせて利用することによって,例えば,

兵庫県南部地震における解析例のように,地殻変

動に関する情報量を飛躍的に増加させることがで

きる.

また,合成開ロレーダーは,観測の対象とする

地表に全 く設備を必要としないので,GPSの 設

備がまだ整備されていない場所に対 しても応用が

可能である このこともこの技術の地震研究への

応用に期待が集まる理由となっている.

例えば,紙幅の都合で, ここでは詳細の紹介が

できないが,1995年 5月 に発生 した,ネ フチェ

ゴルスク (北サハ リン)地震に伴う地殻変動もこ

の手法により検出され,地震断層モデルの解析が

進んでいる (飛田 。他,1996).こ の例では,地

震の前後の画像が,一方は降雪 (結氷)時,他方

は,溶解時と,地表の条件が相当異なるものであ

り,当初は,明瞭な干渉画像を得ることが困難視

されていた。 しかし,実際に画像処理を実施 して

みると,地殻変動を表すかなり明瞭な干渉縞が得

られており,「ぶ、よう-1号 J合成開ロレーダー

の応用性が相当高いことが示される結果となった.

世界各地における「遮、よう-1号 Jの観測の蓄積

は既に相当量があるので,今後, これまで通常の

方法では,測地的な地殻変動観浜Jが実施できなか
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GPSと 合成開ロレーダーによる観測の比較

Lヒ較要素＼技術 GPS 合成開ロ レーダー

観 測 量 地殻変動の三成分

(上下,東西)

衛星から地表までの

FE離の変化 :1成分

観11頻度 毎 日,必要であれば毎秒 44日 ごと

面的密度 25kmに 1点 100mに 1点

観測地域必要設備 地上に受 1言機 不   要

った地域においても,地震研究と連動した地殻変

動観測が実施可能となり,貴重なデータを提供す

るものと思われる.

お わ り に

干渉合成開ロレーダーによる地殻変動観濃1手法

は誕生 したばかりであるが,Massonnetら によ

るランダース地震に伴う断層運動に関する成果や,

本稿で紹介した筆者らの結果のように,地殻変動

の研究に新しい可能性を切り開くものである.特

に, これまでの,い くつかの解析例から,わが国

の「も、よう-1号」のデータが,植生に覆われた

日本の国土に対しても,地殻変動の検出手段とし

て問題なく利用できることがわかった.

この手法を利用するためには,地殻変動が発生

する前後で撮影された画像が必要である.例えば,

「ぶ、よう-1号」は,44日 で再び地上の同一場

所の上空を飛行するように軌道がコントロールさ

れているため,44日 に 1回の割合で,世界の,

どこの場所でも, この手法を応用して地殻変動の

検出を行なうことが可能である。

今回は地震に伴って発生した地殻変動を画像化

したが, この手法は地震や火山噴火の前兆として

現れる地殻変動の検出にも利用できる そこで,

この手法を取り入れることによって地震予知や火

山噴火予知の手法がさらに高度化することが期待

できる.ま た, この手法は氷河などを対象とする

こともできるので,地球温暖化によるグローバル

な環境変動の研究などにも応用可能であろう.

これらの期待される応用分野の広さを背景とし

て,各国は,合成開ロレーダーを搭載した宇宙ミ

ッションの打ち上げを計画している.例えば,ア



メリカは, シャトルを利用する合成開ロレーダー

ミッションや,単目的で単価を絞 りこんだ小さい

衛星 レーダーミッションを計画 している。一方 ,

わが国も,「あ、よう-1号 」の後継として,新 し

い合成開ロレーダー搭載衛星の打ち上げを 2002

年頃に計画 している.ま た,合成開ロレーダーは,

航空機での利用 も盛んであり,わが国でも,宇宙

開発事業団や名古屋大学によって先駆的な研究が

進んでいる。今後, これらのデータを利用 した合

成開ロレーダー解析により,地震に関する理解が

飛躍的に進むことが期待される 最近の世論調査

によれば,地震を始めとする各種の災害に対 して

安全な国上の実現が,国民の第一の関心事となっ

ており, ここで紹介 した合成開ロレーダーが,そ

のために少 しでも貢献できることを祈りながら,

この小論を閉じることにしたい

なお, ここで紹介 した干渉合成開ロレーダー画

像は,宇宙開発事業団から,国土地理院と宇宙開

発事業団で実施 している共同研究の推進のために

提供を受けたデータを利用して作成したものであ

る ここに,関係者に深 く謝意を表する また,

「お、よう-1号 」のデータの所有権は通産省およ

び宇宙開発事業団が有 している.

最後に,干渉合成開ロレーダーの進展に興味を

もたれ,さ らに詳 し Vヽ情報を希望される読者は,

Internetの 次の WWWホ ームページを参照され

ることをお薦めする。

http://vldb gsi― mc go.jp/

http://www gsi― mc gojp/

これ らには,干渉合成開ロ レーダーに関する最

新 の情報が掲載 されてお り, また関連の WWW

Siteへ の リンク情報 もあ るので, これ らをきっ

かけとして,合成開ロレーダーに関する様々な情

報を集めることがで きるはずである

追  記  以上のようにして,衛星の進行方向のア

ンテナの指向性を高める効果を得るのが合成開国技術

である 合成開口が成立する条件とは,対象が,一連

の観測の間で変化せず,観測時間が前後しても,同時

観測を行なった場合と同様な結果が得られるというこ

とである 水面など,絶えず変化している特殊な場合

を除き,地表が対象の場合はほとんど,以上の条件が

成立 している このようにして衛星の進行方向に関す

る指向性が向上する

以上のように合成開ロレーダーは,実際には機構的

に小さいアンテナを使用 しながら,模擬的に大きなア

ンテナを使用 した場合と同等の分解能を得る。ただし

以上の説明は,相当に定性的であり,実際は一連の解

析計算が一体として実施され,以上の分解能改善効果

は総合的に達成されている また,画像の分解能には

他の要素 (例 えば,周波数安定性,信号の SN比 , ド

ップラー補正をするための軌道の精度など)も ,大 き

く影響を与える
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測地観測ゼ″←
GPS連続観測ン芍仏につして

矢口 彰

は じ め に

国土地理院では,現在,全国で GPS観測を連続

的に行なうシステムの整備を行なっている.これ

までに約 600カ所の観測局を設置し,今年度約300

カ所の増設を計画している。これらの観測施設か

ら観測データを茨城県つくば市の国土地理院にあ

る中央局へ送信してデータ処理を行なっている.

この GPS連続観測システムは, システム稼働

開始後まもなく発生 した平成 6年 10月 の北海道

東方沖地震による地殻変動を直ちに捉えることに

成功し,その後発生した規模の大きな地震による

地殻変動は勿論,顕著な地震を伴わない地殻変動

をも捉えるなど,既にその威力を発揮しており,

今後ますます地震調査研究の重要なデータを提供

するものとして期待されている.

また, この GPS連続観測システムは,測量を

迅速かつ効率的に行なうための新しい国家基準点

システムとしても大きな役割を果たすであろうと

期待されている。

そこで国土地理院では,本年 5月 に新組織とし

て測地観浪1セ ンターを設置し, システムの着実な

発展と十分な機能発揮を図ることにより,幅広い

利用が見込まれるこの GPS連続観測システムヘ

の期待に応えようとしている.

本稿では,国土地理院の GPS連続観測システ

ムに関して, システム整備の経緯, システムの概

要, システムが捉えた地殻変動,今後の展望など

について述べる.

なお,本稿関連の GPSに関する情報について

は,本誌前号の村田一郎教授の論文に詳しい。

システム整備の経緯

国土地理院は,測量法に基づいて基本測量長期
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計画というものを策定し, これに沿って事業を行

なっている.平成 5年度は,それまでの第 4次基

本演1量長期計画の最終年で,ち ょうど新長期計画

を策定する時期に当たっていた。長期計画は技術

革新の動向を見据えながら,新技術を適切に事業

に生かすように作る必要があるが,測地分野では

当然 GPSを どのように取り入れるかが大きなポ

イントであった。

いろいろな議論を経て,

① 精密演1地網測量を EDM(光波測距儀)か ら

GPSに切り替える,

② 全国に電子基準点網を整備する,

こととした.

ここで電子基準点とは,国家基準点体系の中に

位置づけられた GPS連続観測局のことである.

測量方式を EDMか らGPSに切り替えても

経費的に大きな問題は予想されないが,全国に電

子基準点を設置するためには膨大な初期投資が

必要であり,さ らにその後のランニングコス ト

をどうするかなど,い ろいろ困難が予想されて

いた。

そのような時期に,平成 5年度第 1次補正予算

が編成されることになり,南関東 。東海地域に

GPS連続観沢1施設を設置する経費が認められた.

これにより地震予知連絡会が観測強化地域として

選定している東海 。南関東地域を対象にする 110

個の観測局からなるシステムが,翌年の夏から本

格的に稼働した.

その後,平成 5年 7月 に北海道南西沖地震が起

こり,地震防災の重要性が再認識されたこともあ

って,平成 5年度第 2次補正予算で全国的な設置

が認められた.これにより全国を対象にした 100

個の観測局からなるシステムが平成 6年秋から稼

働した。



さらに平成 7年 1月 の兵庫県南部地震が起こり,

地震調査観測体制の強化充実が求 られたこともあ

って,平成 6年度補正予算および平成 7年度補正

予算で全国で増設が認められたため,現在は,そ

れまでの 210個 の観測局 も含め 610個 の観測局

からなる機能強化・統合一体化された GPS連続

観浸1シ ステムが稼働中である。

日本列島が地震の活動期に入ったせいなのか,

ちょうどこの時期に大きな地震が連続 して発生 し

たことを契機に,バブル崩壊後の経済対策の時期

とも重なり,数次の補正予算でシステムの整備が

進んだ訳であるが,さ らに約 300個の観測局の

増設を実施中で, このシステムは, まさに現在発

展途上にあるシステムなのである

測地観測センター

システム整備の経緯で述べたように,GPS連
続観測システムは短期間に整備することになった

ため, これまで国土地理院に専門に担当する部所

が無 く,既存の部所が分担 して対応せざるを得な

かったが,本年 5月 に,よ うや くGPS連続観測

システムの運用を担当する新組織として演1地観測

センターが設置された.

測地観測センターは,衛星測地課および地殻監

視課の 2課からなり,ス タッフとして地震調査官

が設置されている.

測地観測センターは,GPS連 続観測システム

の運用のほか,IGSの データセンターや準解析

センターとして国際的な GPSに よる地球観測を

行なう (衛星測地課).さ らに,海水面の高さの

変化を観測する験潮,地殻の伸縮・傾動を観測す

る地殻変動観測なども合わせて行なって地殻変動

のデータを収集 し,地殻変動の監視を行なう (地

殻監視課)ま た,浪1地観測センターは,昨年制

定された地震防災対策特別措置法に基づ く地震調

査研究推進本部の地震調査委員会の事務局を分担

している

なお,っ くば市の国土地理院構内に地球観測デ

ータセンター (仮称)と いう新 しい建物を現在建

設中で,来年度には, スーパーコンピュータ,V
LBI解析施設などとともに,測地観測センター

もここへ移動 し,GPS連 続観測および地殻変動

監視を本格的に実施することになる予定である

システムの概要

GPS連続観測システムの構成を図 1に示す .

システムの基本は,全国に配置された多数の観測

局とつ くば市の国土地理院内に設置されている中

央局で構成されている.さ らにこの他,静岡県掛

川市にある東海機動観測基地内に設置されていて

東海地方の観測局のデータの処理を行なうことが

できる東海基地局と,全国の地方測量部などに設

置されている各種処理結果の表示を行なうことの

できる施設がシステムに含まれている.

曲

幽

東海基1也制御装置 |つ くば院内端末
|

‐ ¬

…

光ファイバーLAN

1動

INS64/一 般公衆電話回線

インターネット

図 l GPS連続観測システム構成図

1地震予知情報作成装誓 |
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観測局では常時無人で GPS衛星からの電波を

受信する.観測されたデータは公衆電話回線を利

用して中央局に送られる.中央局では観測データ

を解析し各観浜1局の位置を計算する

も′

図2 観測局配置図

観測局から中央局へのデータ送信は,通常時は

毎日1日 分の観測データをまとめて夜間に送って

いる.地震発生などで緊急に地殻変動を把握する

必要がある場合は随時データを回収する.

(1)観測局  全国の観測局の配置を図 2に示す。

現在,総数は 610で,地域により若千差がある

が全体としての平均点間距離は約 30 kmである.

観測局は,ア ンテナ架台 'GPS受信機 。通信

装置 。無停電装置などで構成されている (図 3).

アンテナ架台は,地中に埋設された 2m弱 の

立方体状のコンクリー ト製の基礎に固定された高

さ 5mの ステンレス製の柱から成る.柱の先端

部にアンテナを設置 し,周囲の建物・地形・植生

などによる電波障害を避けるようにしている.柱
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の中央部に受信機などを設

置する機器収納箱を設けて

いる.収納箱の内部の気温

の変動を抑えるために,換

気装置および保温装置が装

備されている.

アンテナ架台の基礎上面

部にステンレス製金属標が

埋め込まれている.これは

観測局を電子基準点として

利用する場合, トータルス

テーションなどの測量機器

を設置するために用いる.

GPS受信機は,2周波の搬送波位相およびP

コー ドが受信可能で,Pコ ー ドの暗号変更に対

処できる AS(Anti Spoofing)機能などが備わ

った高性能な GPS測量機である.通常は 30秒

周期で連続的に観測を行なっている.10メ ガバ

イ トの内部メモ リを備えており,万一中央局への

データ送信が不調な場合でも約 7日 間分の観測デ

ータを記録 して置 くことができる.ま た将来 ,

RTK(リ アルタイムキネマティック)測量など

の固定点としての利用を可能とするよう拡張性を

持たせている.

全体の約 5分の 1に あたる 120局 については,

地震発生前後の地殻変動を詳細に捉えるために 1

秒間隔の連続観浪1を行なっている.こ の場合は内

部メモ リを 80メ ガバイ トに増やし,約 4日 分の

観測データを言己録できるようにしている.

通信装置は,つ くばの中央局からのコントロー



ルにより必要な観測データの送信,観測プログラ

ムの変更などを行なうものである

無停電装置は,一時的な停電や瞬断による欠測

を防 ぐための機器で約 5時間の停電まで対応可能

である.

(2)中央局  中央局は,つ くば市の国土地理院

にあり,通信装置 。データ管理装置 。解析装置 。

表示装置などから構成されている.各装置は高速

の光ファイバー LANに より結合され,高速大

量データ処理を可能にしている.ま た,主要機器

は同一機能に対 して複数台を配備するなど, シス

テムの信頼性の確保に留意 している

通信装置は,各観測局の通信装置と公衆電話回

線で結び,観測局から観測データを回収するとと

もに,観漫1局の観測スケジュールや GPS受信機

のファームウェアの変更等を行なう装置で,通信

用ターミナルアダプタ,モデムおよび通信管理用

サーバからなる 1日 分の観測データを毎日中央

局に送信するが,1観測1局 あたり約 700キ ロバイ

トのデータ量になるので ISDN回線を利用でき

る地域では, これを用いて通信の高速化を図って

いる

解析装置は,観漫1データを用いて基線解析計算

を行なう装置で,高速演算可能なサーバである

基線解析は通常 2種類行なっている 一つは,G
PS衛星から受信 した予報軌道情報 (放送暦)を

用いた即日解計算で,毎 日,前 日分の観測データ

を処理する。その結果は日々の観測データの良否

の判定および地殻変動の迅速把握に用いられる.

もう一つは,IGS(国際 GPS地球力学事業)か

ら提供される精密軌道情報 (精密暦)を用いた精

密解計算で,精密暦が得られ次第,計算を行なう

が,通常観測日の 20日 程度後になる

解析には, BERNESE,GAMITお ょび GIP

SYの学術プログラムを使用 している これらの

プログラムでは,長距離の基線解析で大きな障害

となっていた大気中の水蒸気による電波遅延を,

推定パラメターによって補正する機能があり,高

精度の解析結果が得 られる さらに,IGSか ら

提供される精密暦 。地球回転パラメター,世界各

地の観浪1データを用いて解析 し,世界座標系であ

る ITRF座標系に準拠 した 3次元座標値を決定

している.こ れにより,100 kmの長距離基線で

も,水平成分で数 mm,鉛 直成分で数 cmの高

精度が実現できる

この他,地震時の局部的な地殻変動の様相を把

握するために,1秒間隔の観測データを用いたキ

ネマティック解析も可能である

データ管理装置は, ワークステーションで制御

される磁気ディスク・光磁気ディスクおよび磁気

テープで構成された装置で,観測データそのもの

と,ASCHコ ー ドで機種によらない共通 フォー

マットである RINEXフ ォーマットに変換 した

データおよび解析計算結果などを蓄積 し,高速に

検索できる.

表示装置は,解析計算結果を,時系列変動グ

ラフ・変動ベク トル図および地殻歪図で表示す

る装置で, ワークステーション及びプ リンター

である

図 3 観測局
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なお,中央局には一般商用電力の停電によリシ

ステムの機能が停止するのを防ぐため,デ ィーゼ

ル発電装置を設置 している.

(3)東海基地局  国土地理院は,東海地域の測

量調査観測を充実するため,平成 7年度に静岡県

推り|1市 に東海機動観測基地を建設 した ここに,

東海地域の観測局の観測データの回収,基線解析 ,

結果表示などができる装置を設置 してある.機能

は,中央局に準 じたものになっている.

なお,東海基地局には衛星通信装置が配備され

ており,東海地方とつ くばの間の通常回線が不調

になった場合でも,東海基地局と中央局の間で情

報交換が可能である.

システムが捉えた地殻変動

(1)地震に伴う地殻変動  図 4は,本システム

が稼働 してまもな く発生 した北海道東方沖地震

(平成 6年 10月 4日 ,M8.1)前 後の地殻変動

を提えたもので,従来であれば数力月を要する結

果が数日で得られるという本システムの有効性を

如実に示 した記念すべき図である.

その後,立て続けに発生 した三陸はるか沖地震

(平成 6年 12月 28日 ,M7.5)お よび兵庫県南

部地震 (平成 7年 1月 17日 ,M72)|こ ついて

も,地震に伴う地殻変動を的確に捉えている。三

陸はるか沖地震では,地震の際の変動だけではな

く,その後の余効運動が

1年にわたって続 く様子

も捉えることができた

最近では,宮城県北部

地震 (平成 8年 8月 11

日,M59)の よ うな

比較的規模の小さい地震

においても,地震発生機

構と整合すると思われる

lCm程度の変動を提え

ており,本 システムの幅

広い有効性が示された。

さらに,平成 8年 5月

に房総半島東部で大きな

地震を伴わず,数日かけ

28-地震ジャーナル

!40°

て lCm程度移動するというゆっくりした地殻変

動が起きていることを捉えることにも成功 した.

5月 19日 か ら 20日 にかけて九十九里浜付近お

よび勝浦付近で M3.9程度の地震が起きてはい

るが,観測で捉え られた lcm程 度の地殻変動

を説明す る規模ではないため,いわゆる「ぬる

ぬる地震」を捉えたのではないかと注目されてい

る

(2)全国地殻変動速度図  このような地震に伴

う地殻変動を迅速に捉えることも本システムの大

きな役割であるが, 日本列島はプレー ト運動など

により徐々に地殻の変形を生 じており, このよう

な長期間にわたる地殻変動の様相を捉え,地殻歪

に基づ く長期的な地震発生の可能性予測を行なう

基礎データを提供することも,本システムの重要

な役割である.

図 5は,本 システムが捉えた最近 1年間の日本

列島の地殻変動の速度図である.固定点をつくば

市にしてある。固定点の取り方でベクトルの様子

がかなり変わるが,顕著なことは東北日本と西南

日本で特徴が大きく異なることなることである。

両者が異なるプレー ト上にあることが窺える結果

である.南西日本が韓国との間で相対運動をして

いないことから,東北日本はユーラシアプレー ト

の上にはなく,北米プレー トに属すという学説を

裏づけることになる

40°

144°

(水平成分 )

ぴ

１

　

４

４

　

　

図 北海道東方沖地震による地殻変動

i50°



東北日本については,前述の

三陸はるか沖地震の余効運動が

含まれている

西南日本では,太平洋側と日

本海倶1で変動ベクトルの向きが

異なっている 大陸側と中国地

方の日本海側に相対運動がない

ため, この図ではわか り難い

が,中国地方の日本海倶1の観測

局を固定してみると,紀伊半島

から四国にかけて 1年間に約 5

cmの速度で西に移動 している

様子がわかる.この地域では過

去に東南海地震 (1944年)や

南海道地震 (1946年 )な どの

巨大地震が発生 しており, フィ

リピン海プレー トの沈み込みが

それらの原因と考えられている

が, この速度図はその意味で注

目される.

電子基準点網

120° E     125° E     130° E

図 5 地殻変動速度図

135° E     140・ E     145° E

点Jと 呼んでいる.

昨年度,阪神大震災後の復興作業の円滑化のた

め,国土地理院は測量関係団体および測量機器メ

ーカーの協力を得て,神戸市および周辺ならびに

淡路島に,緊急的に 8個の電子基準点を設置し,

臨時の成果サービスを試験的に実施 したが, これ

によっても電子基準点の有効性が確かめられた

(復興用の通常の基準点が整備されたため,現在

はこのサービスは終了している).

現在,国土地理院は,電子基準点の運用に必要

な測量法の規則の改正,成果サービス体制の整備

などの準備作業を行なっており,来年度にもサー

ビスを開始する予定である.

また類似のものとして,地籍調査でも,調査実

施期間に調査地区の基準点で GPS連続観測を実

施 し,測量調査の効率化を図る実験を行なうこと

にしており,今年度 GPS固定点を設置中である.

電子基準点の成果サービスについては,適当な

通信方法と結合することにより,様々な形態の位

置情報サービスが考えられる 阪神大震災を機に

GPS連続観測システムは,地殻変動の検出だ

けではなく,測量の新 しい国家基準点システムと

しても大きな期待が寄せられている.

GPSを用いて浸1量を行なうには,新たに位置

を求めたい点に GPS受信機を設置するとともに,

予め位置の求められている基準点にも GPS受信

機を設置 して,同時に同じGPS衛星の電波を受

信する必要がある.こ の際,基準点での GPS観

測が省略できれば,作業効率が大幅に増すことに

なろう。そのためには,基準点で GPS観測を連

続的に観測 していて,必要な観測データがサービ

スされるようになればよい

GPS連続観測局は,連続的に GPS衛星の電

波を受信 している したがって, この観測局が国

家基準点体系の中に位置づけられて,そ の位置が

予め求められていれば,ま さに上のような条件を

満たす基準点として利用することができる訳であ

る このように国家基準点体系に位置づけ,基準

点として利用する GPS連続観演1局を 「電子基準

北米ブレー ト

:も

ソ`
/

/

・蔓 卸
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GIS(地理情報システム)の効用が注目されてい

るが,GPSは GISを活用するための重要な位

置情報の提供手段としても期待されており,その

意味でも国土全域にほぼ均等に設置されている電

子基準点の特性を活用できるものと考えている

お わ り に

本システムは, これだけの規模のものは世界的

にも例が無 く,ま だまだ発展途上の面が多いため|

試行錯誤を重ねながら完成をめざしていく必要が

ある。今後の主な課題について述べ,本稿を終わ

りにし′こい.

(1)シ ステムの強化  まず, システムの信頼性

を高めることが重要である 本システムの有効

性が認識されるに従って,観浪1データをより確

実に提供する責任が生 じている.特に,地震前

後の観測データを迅速に提供 して地震メカニズ

ムの解明,余震などの地震活動の推移の予測な

どに役立てることが必要である.こ のため,デ
ータ通信手段の重複化, リモー トメンテナンス

技術の開発などが課題である.

また,微小な地殻変動を提えるために,観測

精度を一層高めることも重要な課題である.解

析方法の改良,水蒸気補正の精密化,季節変動

の除去などに努力したい.

観測局の密度を高めることは, システムの信

頼性・精度,いずれの向上にも有効である。今

年度設置を計画 している 300弱 の観演1局 の増

設が行なわれるとシステムの強化が図られるが ,

現在は山間離島等,電力確保や通信が困難な地

点の設置が十分でないため,そ のような条件に

耐える観測局の開発も行ないたいと考えている.

(2)地殻活動総合解析  GPS連 続観測システ

ムにより得 られるデータは, これまで不可能で

あった広域の地殻変動を時間的にも空間的にも

高い分解能で観測 したデータであり,他の地殻

体  裁  上製・柾判 本文 :133頁  2色刷
付録 :カ ラー歪み図 2編

頒布実費  20,000円 [送料共]

財団法人 地震予知総合研究振興会

変動観測データとともに,地震観演1データや地

殻構造調査データと合わせて解析 して得 られる

地殻歪モデルに基づ くシミュレーションを行な

うことにより,地殻活動の予測分析が可能にな

るのではないかと期待されている 国土地理院

では今年度ス‐パーコンピュータを導入 し, こ

のような地殻活動総合解析の研究に着手 したと

ころで今後研究の一層の推進を図っていきたい.

(3)データの公開  GPS連 続観測のデータは,

地震調査研究だけでなく測量にもその効用が期

待されており,電子基準点に関連 して述べたよ

うに積極的に情報公開を行なっていくことにし

ている.

各観測局における受信データは,大学などが

地震調査研究用に独自に行なっている GPS観

測データと合わせて解析する場合や,観測局を

電子基準点として利用する場合に必要になる.

観測局の日々の位置変化を示す時系列データ

や,一定期間の地殻変動量を示す変動速度デー

タなどは受信データを解析 して得られるが, こ

れらのデータは地殻変動の特徴を把握するため

に有効であり,地震調査研究関係者 。防災関係

者などが必要としている.

また定期的な地殻変動の状況について,わか

りやすい形でインターネットなどを通 じて一般

に公開したいと考えている.

(4)国 際協力  GPSの 利用は,IGSな どで決

定される衛星の精密な軌道情報や地球回転パラ

メータの値が不可欠であることからもわかるよ

うに,国際協力に全面的に支えられている。国

土地理院は,かねてより IGSのデータセンタ

ーとして国内の観測データ (本 GPS連続観測

システムの一部の観測局のデータ)を IGSに

提供するとともに,IGSか ら得 られる観測デ

ータと解析データを国内の利用者に提供する窓

口機能を果たしてきているが, さらに本年から

は地域観測網準解析センターとして,世界座標

系である ITRF系によるグローバルな基準点

網の構築へ協力を開始 しており,今後一層の国

際貢献を行なっていきたいと考えている

[や ぐち あきら  国土地理院測地観測センター長]
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アヽ 版GPSアレー
地殻歪と活断層

力武常次

本号には,国土地理院が測地観測センターを設

けて実施している,全国600カ所あまりに設置さ

れたGPS観測局による連続観潰1の概要が解説さ

れている (矢 口,1996).こ れは広域の地殻変動

をリアルタイムで監視し,地殻歪の進行状況や地

震直前の前兆的地殻変動を調べて,地震予知に役

立てようとするものである.

最近アメリカでも,大規模なGPS連続観測を

ロサンゼルス周辺に展開し,地震災害予測に役立

てようという計画が立案され,そ の概要ならびに

計画への賛否についての論議がアメリカ地球物理

学連合 (American Geophysical UniOn,略 称

AGU)の週刊機関誌 EOS(v01.77,No.43,

417,419,427,1996)に 載っているので, ここに

その概略を紹介しよう.        36

1.SCIGN計画
[W.H.Prescottの解説による]

南カリフォルニアのすばらしい景観と

快適な気候は,2000万 人以上の人びと

の住処であるとともに国家経済のきわめ

て重要な要素である.不幸なことには,  34
この地域には強い地震を発生する数多く

の活断層が走っている.い くつかの機関

の科学者は,甚大な危険が想定されるこ

の大都市圏の地震災害を調べるための新

しいアプローチを追究している.

南カ リフォルニア統合 GPS観測網

(Southern califOrnia lntegrated GPS

Network,略 称SCIGN計画)は,現在

のところ広域ロサンゼルス都市部をカバ

ーする約 40の GPS観測点か らなる観

測網である.こ のアレーを 250点に拡大

しようという非公式論議がなされてきた

が,今や公式にこの計画が提案されることとなっ

た.高い精度を保つために,各観測点には標識

(mOnument)が 固定的に設置され,すべての

GPS受信機は連続的に作動する.こ のアレーの

目標は,既知の断層の変形を固定するための正確

かつ精密な (地殻変形の)速度場を求め,現存の

地質構造モデルをテス トし,かつ人口秘密な南カ

リフォルニアの地震危険度をより確かに見積るこ

とにある.

現在 SCIGNは 38点からなり,カ リフォルニ

ア大学サンディエゴ校 (University of CalifOr_

nia,San Diego,略 称 UCSD),ァ メリカ航空

宇 宙局 (National AerOnautics and Space

Administration, 略称 NASA)の ジェット推

図 l SCIGNァ レー固定観測点の分布

●は既存の点.他は予定点 プロフィール A―A',B― B'ぉょび

C―C'は それぞれ 55,10お よび 40観測点を含む SA,GA,
PV,NI,ELお ょび S」 はそれぞれサンアンドレアス (San An―

dreas),ガ ーロック (Gar10ck),パ ロヴェルデ (Pa10S Verdes),
ニューポー ト・ィ ングルウッド (Newport― Inglewood),ェ ル

シノアー (Elsinore)ぉ ょびサンハチント(San」 acint。 )の 各

断層を示す
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進研究所 (」et PrOpulsion Laboratory,略 称

」PL)およびアメリカ地質調査所 (U.S Goolo―

gical Survey,略称 USGS)に より運営されて

いる (図 1)NASAお ょび全米科学財団 (Na

tional ScienceFoundation,略 称 NSF)の研究

費によって, さらに 70点の建設が可能であり,

他の機関からの追加的研究費支給が見込まれてい

る.新 しい観測点 としては,30 km間隔の全域

をカバーする点と,図 1の A― A',B― B'お よ

び C― C'の プロフィールに沿 う 1～ 3km間隔

の密度の濃い配置が計画されている.すべてのデ

ータは,UCSDお ょび 」PLで処理され,イ ンタ

ーネット (http://scec.gps.caltech edu/sci―

gn html)上 で利用可能である.

SCIGNが提唱されているように 250点にまで

成長するとすれば,器械と建設のために 750万 ド

ル (約 10億円)く らいが必要であろう 運営費

を見積るのはむずかしいが,5年間でおそらく建

設費と同じくらい必要で,全体として 1500万 ド

ル (約 20億 円)を要すると思われる これは国

家の財源を有効に使うことになるであろうか ?

2.計画推進論
[W.H.Prescottに よる]

問題の EOS77巻 43号には,WH.Prescott
による計画推進論と」.C.Savageに よる反対論

が掲載されている この 2人はともに USGSの

職員で,測地の専門家である 前者は,SCIGN

連絡委員会の委員長であり,計画を推進する立場

であることは当然といえよう.後者は地震予知学

や測地学に関し, しばしば批判的論文を提出する

いわば辛口派であるが,「何でも反対」的態度は,

あまり建設的とはいえないかもしれない.

Prescottは ,GPS固 定観測点群による地殻変

動観測は今や十分な精度にまで発展 し, ロサンゼ

ルス大都市部に SCIGNを展開することは,科学

的 。技術的 。経済的および社会的に正 しい時期で

あるとしている SCIGNは ,最近地質学上問題

とな っている後述の 「厚い表皮」 (thiCk― Skin―

ned)と 「薄い表皮J(thin Skinned)モ デルに関

する論争にキー・データを提供すると考えられる.
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この地域における地震による損失の可能性を考え

ると,SCIGNに 必要な経費は安いものであり,

われわれは防災に関しできることは何でもしなけ

ればならない.

(1)危機に直面 している大人口  いかなる基準

からみても, ロサンゼルス地域はアメリカでもっ

とも地震危険度の高いところの一つである。いち

ばんよく知 られている断層はカリフォルニアを縦

断 しているサンアンドレアス断層で,マ グニチュ

ー ド8級の地震を起こす.南カリフォルニアにお

けるこのクラスのもっとも新 しい地震は 1857年

に起 こった.1971年 のサンフェルナンド地震や

1994年のノース リッジ地震のような地震は, と

もにマグニチュー ド67で, よりしばしば起こり,

きわめて大きな損害を与える にもかかわらず ,

ロサンゼルスならびにその周辺地域では,測地学

的研究があまり進んでいない.都市化,地形測量

欠如さらには大気汚染までが,地形変化を調べる

邪魔となっている さらに,1987年 までは市の

下に地震発生の可能性のある潜在断層の存在は知

られていなかった

(2)測地学は地震災害の理解に重要  地震災害

を見積るためには,地質学・地震学および測地学

の 3つの手法がある トレンチングなどの地質学

的手法は,過去数千年にわたってサンアンドレア

ス断層で起こった地震の時期と規模を明らかにし

た.こ のような古地震学的方法は,主 として断層

が地表にまであらわれている場合に有用である.

しか し,1983年 のマグニチュー ド6.7の コア

リンガ地震のように,地表にあらわれない断層で

も,重大な被害を生 じる地震を起こす し, このこ

とは 1994年 のノースリッジ地震で思い知 らされ

た。 しかし, このような地震でも測地学的シグナ

ルを生 じる.

微小地震観測を主とする地震学的方法は,活断

層についてのデータ解釈に有力である.し かし現

在の微小地震活動 と大地震発生 との関係はもう

一つはっきりしない.カ リフォルニアにおける地震

学上の記録は大地震の再来間隔に比べて短すぎる.

浸1地学は災害を定量化するのに役立つ.地震学

や地質学の重要な貢献にけちをつけるわけではな



いが,測地学 もまた有用なのである.断層が起こ

す地殻変形の測地学的浪1定は,断層が埋 もれてい

ようがいまいが,あ るいは微小地震活動があろう

がなかろうが,断層の危険度に関する知識を与え

る.SCIGNァ レーの目的の一つは, このような

測地学的解析に利用できるデータを改善すること

である

(3)超精密データの緊急度  ロサンゼルスは大

平洋プレー トと北アメリカプレー トの境界に位置

する これら2つのプレー トの相対運動の全量は

50 mm/年に達する しか し, この運動は南カ

リフォルニア全域に広がっているが, ロサンゼル

ス住民のほとんどが住んでいるサンガブリエル山

系と大平洋の間では地殻の短縮率は約 8mm/年
に過ぎない このような地殻変形をよりよく知る

ためには,よ り精密な観測が必要である 測定の

SN比をあげるには, 2つ の方法がある.1つ は

長い時間をかけてシグナルが大きくなるのを待つ

ことであり, もう 1つ は個々の浪1定精度を高める

ことである.多 くの人命と財産が危険にさらされ

ているのであるから,断層運動のスリップレー ト

を直ちに詳 しく知ることが必要であり,と て も

20年 も待てない.

(4)精密な測地変化率  GPS観 演1の精度に影

響を及ぼす要因はつぎの四つである.観測点標識

の安定性,気象条件,測定 ミスおよび器機変更で

ある.詳 しい議論は省略するが, これらの原因に

よるノイズを避けて精密な測地変化率を求めるに

は, どうしても固定観測点における連続観測が必

要である.

(5)連続観測が最良  ノイズ減少のためばかり

でなく,連続観測は地震による変形を捕えるため

などにも大切である 永年変形率を捕えることが

重要であるが,マ グニチュー ド5.5以上の浅い地

震は,観測可能の地表変化をもたらす これをモ

ニターするためには,測定がしばしば行なわれる

ことが必要である 大地震のあとでは復旧測量が

必要であるし,余効的変形もあり,永年変形を地

震と同時の変形を分離することはかなりむずか し

い。これらの影響を最小限にとどめるためには連

続観測を行なわねばならない.

(6)地殻変形場のサンプリング  測地観測点間

の間隔は水準測量を除いて通常大き過ぎる.地震

活動の盛んな地域では,10 20 kmの距離で重大

な変化があり得る しかし′ながら,従来の測地学

では,20 km以下の測点間隔は希なことである.

これは改善されなければならない.

南カリフォルニアでは,ス ラス ト断層が地殻深

くまでその伏角を保 っている (thick skinned

model)か,ぁ るいは,そ の角度が,水平に近

くなっている (thin skinned model)か につい

ては大いに議論のあるところであり,後者の場合

には,全体が滑るとすると,震源が浅いので震害

が大 きくなる きめ細かい測地観測によって ,

どちらのモデルが真に近いかがわかるかもしれな

にヽ.

(7)ア レーはコス トに見合うよい選択である

比較的貧弱な南カリフォルニアにおける地震損害

軽減研究の予算のなかで, この計画はその正当性

において他の計画に見劣りすることはない この

計画は建設費 と 5年 間の運営費をあわせて約

1500万 ドルであるが,同地域の地震観測網とし

ては約2700万 ドルが提唱されている.USGSの
三辺測量計画は,現在の通貨価値に直 して,5年
間で約1000万 ドルであった.

SCIGNァ レーは,固定点連続観測によらない

計画に比較 してはるかに精密な結果をもたらす

しかし,そのための経費の増加は思ったほど多額

とはならない SCIGNは測地学に重要な貢献を

し,そ の測地学が地震損害軽減に重要な貢献をす

ることを考えると, このアレーを建設することは

正当化されよう

3.計画反対論
[J.C.Savageに よる]

SCIGN計画を正当化する議論は, ロサンゼル

ス地域における活断層とその永年スリップ率を 5

年間で正確かつ細密に同定するということを根拠

にしている.し かしながら, ここ数年間にわたる

何人かの研究者の議論を参照すると,SCIGNは
成功 しそうもない む しろ,GPS連 続観測と年

1回測量との混合方式のほうが費用を考えて有効
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であろう.

1994年のノースリッジ地震に際 して,震央に

近い 2つの GPS連続観測点において地震発生の

約 3カ月前に異常な地殻変形が観測されたことが ,

ロサンゼルス地域における密度の高い GPSア レ

ーの建設を提唱する根拠であった しかし,その

後この異常変化はデータ処理に際 して導入された

人工的結果であり,ま た測定回数の増加も標識点

の不安定性を著 しく改善 しないことがわかってき

た.こ の 2つの点が現在の SCIGN計画の提唱に

考慮されていない.

SCIGN支 持者は,5年間の連続観漫1に よる地

表変形速度測定の標準偏差は lmm/年 くらいで

あるとしている ロサンゼルス全域にわたる地形

変化シグナルは約 9mm/年 である.い っぽう,

固定標識といえども相当に不安定で, ランダムに

二乗平均誤差 1 5mm/ν
~年

(33mm/5

年)く らいでバ、らつ くことがわかってきた。これ

は測定回数を増加 しても小さくすることはできな

い.し たがって年 1回の測定でも,十分注意すれ

ば,5年 もしくはそれ以上の長期間の変化を計測

するには十分である。連続観測を行なっても,標

識のら、らつきを克明に追跡するに過ぎない.

断層による地震危険度を予浪1す るには,深部に

おける変形速度を地表における速度よリインバー

ジョンによって求めなければならない。これはき

わめて不安定な操作である.H.0.」ohnsonは
,

1.5km間 隔で観測点を置いた 60 kmの プロフ

ィールが 1,2ま たは 3本の断層を横切る場合を想

定 し,1本の場合を 2本の場合と区別するために

は ,10 mm/年 以下の標準偏差を必要とし, 2

本の場合 を 3本 の場合 と区別す るには,0.3

mm/年 以下の標準偏差が要求されることを示 し

た。これは全体のスリップ率を9mm/年 とし,

深さについては一様なスリップ,ス リップがゼロ

となる深さを一定とするなどの条件を与えての話

である 実際にはスリップ率や断層の傾きの深さ

による変化を考えねばならない.つまり,詳 しい

GPS観演1に よっても,実際の断層状態を知るこ

とは困難なのである.

したがって,従来から求められてきた地質学的
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成果にボーリングや地震学的プロフィールの知識

を追加し, さらに 20点 もしくはさらにいくつか

の重要な点での GPSに よる測地学的データを補

強して,各断層のスリップ率を推定するのがよい

であろう このためには,年 1回程度の GPS

測量で十分で,非常に高精度の観測を必要としな

い

4.地殻歪 と活断層
日本における研究

(1)地殻歪データの集積  日本では,明治以来

伝統的に測地測量が重視されていて,例えば大地

震を経験 した地域における測地測量の繰り返 しに

よって,地殻歪が 104に達すると,地殻が破壊

されて地震発生となることが,60年以上 も前に

明らかにされている (TSubOi,1933).1965年に

地震予知計画が発足 して以来, この伝統はさらに

強化された形で継承 されてきた 1970年代か ら

は,精密測地網基準点測量計画によって,一次基

準網 (一,二等三角点 6000点)を ほぼ 5年間隔

で改測することが行なわれてきている.この間測

量技術の進歩は著 しく,三角測量→三辺 (光波 )

測量⇔ GPS測量という変遷を経て現在に到って

いる この測量結果に基づく地殻水平歪データは

国土地理院 (1987)に取りまとめられているが ,

毎年 2回発行される『地震予知連絡会会報』には,

最新の結果が報告されている.

特記すべきこととして,国土地理院 (1987)の

各 20万分の 1の地図シー ト上には,活断層研究

会 (1980)による活断層が水平歪とともに示され

ていて,関連大地震の震央も盛り込まれている。

日本列島の活断層は,カ リフォルニアの場合など

と違って縦ずれ断層も多 く,上記の歪と活断層の

データから直ちに断層のモデルを設定 して,イ ン

バージョンにより深部を調べるというアプローチ

はあまり現実的ではないと思われる しか し,歪

進行率と活断層の関係について,以下のような議

論を行なうことができる.

(2)歪進行率とスリップ率  実際問題としては,

いくつかの三角形によってカバーされている断層

の場合には,各三角形の最大ずれ歪の値を各三角



年平均地殻水平ずれ歪進行率の

平均値とその標準偏差

区   分  平i旬歪進行率  標 準 偏 差
(107/年 )  (107/年 )

A      24      12

B       19        092

―等三角演1量    13      10
(全 日本)

形に含まれている断層の長さを用いて重価平均 し

た量を 2つ の測量期間の年数で割って,平均年間

歪進行率とする 当然のことではあるが,測量期

間が長いはど精度がよい。

いっぽう,活断層の活動度は活断層研究者によ

って平均スリップ率として与えられ, スリップ率

が 1000年 につき 1-10m, ol-lmぉ ょび

01m 以下の 3段階に分けて,それぞれランク

A,Bお ょび Cと されている(活断層研究会 ,

1991).

表 1に は 19および 37個のAおよびBク ラスの

活断層のスリップ率の平均値および標準偏差を示

してある (Rikitake,1983).な お, この表には一

等三角測量による日本全上の平均的地殻水平ずれ

歪進行率の平均値を示 してある。この表の値から,

活断層地域の歪進行率は日本全土の平均的進行率

より大きい,ま たAク ラス活断層地域ではBク ラ

ス活断層地域より大きいことがわかる。 したがっ

て, このようにして求められた,活断層地域の地

殻歪進行率には十分に地学的意味があると同時に

その値は活断層のスリップ率が大きいほど大きい

らしいことがわかった

(3)地震記録のある断層  最近の トレンチ調査

などの古地震学的方法によって,断層の動いた年

代の範囲が求められ,その期間の歴史地震の記録

を参照 して, ほとんどユニークに断層活動の時期

が同定される場合がある。

目下のところ筆者の手元には,表 2に あげ

たような 32個の内陸活断層と 2個の海底断  ♂

層について,過去の活動時期についてのデー

タがある.こ れらのデータの出所はきわめて

多岐にわたっているので, ここに全部をあげ

ることはしないが,活断層研究会 (1991),   .

萩原 (1989),寒川(1992)お よび松田(1995)

などによった点が多い.

上記の諸断層の位置は図 2に示 してあり,付随

している番号は,別途調査に用いた 380個 の断層

の番号と一致 している この図より北海道と四国

には地震発生時期が同定された断層は全 くないこ

とがわかる

表 2をよくみると,かなりのばらつきはあるが ,

平均歪進行率 (r)の 大きい断層ほど,地震が新

しい時期に起こっている つまり最終地震 (発生

を西暦 t。年とする)か ら西暦 2000年までの経過

年数 T(=2000-tO)が短い傾向があることに

気がつ く。図 3は T― rグラフで, rの 月ヽ さい

値に対応 して Tが大きくなる傾向が明 らかにみ

られる

いま,rT=lo 4で定義される双曲線Aを図 3

に盛り込むならば, 2-3の 例外を除いて,すべ

ての点はその下方に位置する.つまり,歪が104

にまで集積する以前に地震が発生 して しまうこと

を示 し,TSuboi(1933)の 見解と調和的である.

rT=5× 105を表す双曲線 Bについては,各点

はその周辺 にば らつ き,

Rikitake(1975)が 得 た

地殻の限界歪の平均値 4.7

×105と調和する.

なお,rTが双曲線にな

ることを仮定 して,各断層

が活動 した平均的時期を求

めると rT=4.25× 105と

なる この関係がここに調

べた断層以外の断層にも成

過去における地震発生時期が同定された活断層の

分布

表 1

′

・ノ

図
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イ
`
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表 2 発生時期のわかった地震を起こした断層の諸要素

M 断   層 ■1量 時 期
腫
師
０

平  均
歪進行率
(107)

た

形

数

い

角

用

〓
一
の

さ

め

長

は
舌動度

地 震

発生年 (t。 ) T(=2000-tO) 名称 (地名〉

津 軽 西 1901-1990 3 1766 (津  軽 )

千    屋 1908～ 1990 7 57 72 陸 羽地 震

観 音 寺 1905～ 1981 3 21 庄 内 地 震

47 白石―福島 1905～ 1986 81 2 269

51 会津盆地西 1904～ 1980 5

関    谷 1904～ 1980 11 3 1683 (那 須野 )

善光寺―飯山 1902～ 1988 12 7 A～ B 善光寺地震

71 深   谷 1900～ 1979 3 ≧75

午 伏 寺 1895～ 1986 2 (松  本 )

伊 勢 原 1928～ 1990 6 74

国府津―松田 1928～ 1990 2 A (小 田 原 )

丹   秀5 1931^´ 1990 5 73 JUヂ豆地震

森   本 1903～ 1985 17 1 B (金  沢 )

跡 津 りII 1895～ 1986 6 70 1858 (飛  騨 )

福   井 1950～ 1978 6 71 福井 地震

阿   寺 1895～ 1986 11 4 A 78 天 正 地 震

根 尾 谷 1893-1984 17 9 濃 尾 地 震

柳  ヶ 瀬 1895～ 1984 7 B 91 江濃 (姉サ1)地震

平    岡 1895～ 1986 13 2 B 65-75 1285 (三  河 )

鈴鹿山脈西 1893～ 1984 16 4 B 73

207a 深    溝 1974～ 1989 34 3 !7 三 河 地 震

木津川東部 1898～ 1984 13 3 B 73 (伊賀上野 )

郷    村 1928～ 1977 6 15 73 北丹後地震

鹿   野 1958～ 1979 30 3 8 72 57 鳥 取 地 震

比   良 1894～ 1984 30 4 B 76 (琵琶湖西岸)

峠 1893～ 1984 6 58～ 65‐   1449 (京  都 )

亀   岡 1893～ 1984 1 2 3 15 (京  都)

山   崎 1893～ 1984 91 B ≧
一

(播  磨)

有馬―高槻 1893～ 1984 91 26 4 B (畿  内 )

生    駒 1893～ 1984 18 4 21 B 65～ 7 〈摂  津)

水   縄 1892～ 1990 2 B 65～ 75 (筑  紫 )

布 田 川 1892～ 1990 26 3 B (熊  本 )

駿
'可

トラフ 1981-1989 8 安政東海地震

SA 相模 トラフ 1925～ 1991 47 関 東 地 震
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図 3 表 2の 34個 の断層に関する最終地震から西暦 2000年 に至る年数

(T年 )と その断層をカバーする地域の平均水平地殻ずれ歪の進行率

(r:単位 107/年 )と の関係 Aお ょびBは ,それぞれ rT=lo 4ぉ ょ

びrT=5× 105に対応.

り立つと仮定すれば,その断層に関係する歪進行

率を用いて,将来における平均的地震発生時期の

確率が算定可能となる.

に)歪進行率の異常値  表 2および図 3をみる

と,r=43× 107/年,T=1122年 にプロット

されている伊勢原断層の大きなずれが目につく.

これはrが異常に大きい値をとることによると思

われる.さ らによく調べると,丹那や国府津―松

田などの各断層の r値 も異常に大きい.最近の

GPS連続観測によると,南関東特に湘南―伊豆

地区では異常に大きな歪進行率が得られている

(多 田尭,私信,1996).水平ずれ歪進行率が全国

ほとんどの地域で 1-2× 107/年なのに, この

地域では3-5× 107/年に達 していることは明

らかである。このような異常値は関東地震や北伊

豆地震の余効や伊豆半島およびその東方の地下に

存在するマグマの活動などの複雑な要因によるも

のと考えられる.いずれにしても,南関東地域に

ついては,歪進行率の評価やそれを用いる地震発

生確率の算定に関して,他の地域とは異なった視

点が必要であると思われる.

(5)GPS観測への期待  日本のGPS連続観測

は,短期間のデータだけでも,従来蓄積してきた

測地データに匹敵する成果をあげている.したが

って,全国観測網がフル稼働すれば,よ り重要な

測地データの取得が期待され,活断

層運動の解釈や地震発生確率算定な

どが画期的に進歩する可能性がある

と思われる.明治以来蓄積 してきた

日本の測地学成果との整合性を考え

て,GPS観 測がよリー層発展する

ことを望みたい 従来, 日本の活断

層研究はほとんど トレンチングを主

とし,測地データと組合わすことを

考えていなかったが,本稿にのべた

ように,ア メリカの例もあり,活断

層学と測地学を組合わせたアプロー

チをより重視すべきであろう
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飛びりLねる自動車
兵庫県南部地震での激震動

翠川三郎

1. は じめ に

「建物ごとゴジラに揺さぶられているのかと思

った」「洗濯機の中でかき混ぜられるように揺さ

ぶられた」「ジェットコースターに乗せられたよ

うに部屋が激しくうねったJ

これらは,兵庫県南部地震での被災者の証言で

ある.こ のような激しい揺れが定量的にどのよう

なものだったのかは,耐震工学の関係者ならずと

も興味ある問題であろう.しかし, この地震の震

度 7の中心部では強震記録が得られておらず,激

震域での地震動の特性については依然として不明

の点が多い.

被災地の地震動強さを知るために,墓石の転倒

調査がたびたび行なわれてきた。しかし,震度 7

に達するような激震時には,墓石はほとんどすべ

て転倒してしまい,墓石の転倒状況のみから激震

時の地震動強さを推定するには限界もある.一方,

激震時には石を始めとする物体の跳躍現象がしば

しば報告されており,激震時の地震動強さを知る

数少ない手がかりの一つとして注目されている

(翠川,1994).

今回の地震でも,淡路島や六甲山地での石の眺

躍現象 (柳谷 。梅田,1995)や淡路島での鐘楼の

跳躍現象 (大町 。本多,1996)に ついての報告が

ある.筆者も神戸の激震域で跳躍現象について調

査した。過去の地震で跳躍した石は,ある程度大

きなもので多少地面に埋め込まれたものが多い。

しかし,都市化の進んだ神戸の市街地ではそのよ

うな石はほとんど見あたらず,ま た,寺院の鐘楼

の多くは倒壊し,明瞭な跳躍現象は確認できなか

った.

筆者が自動車の跳躍現象の調査を始めたきっか

38-地震ジャーナル

けは,地震から約 2カ 月後のある新聞記事 (『読

売新聞』,95/3/21)だ った。

“炎は店に追っていた.119番 はつながらない.

地震から 20分後,Iさ んはバイクで灘消防署ヘ

走った.2台の消防車がガレージにあった。署員

が首を振った.「衝突して動かせない。」"

このことは地震時に消防自動車が跳躍して壁や

他の車に衝突したためだと思い,遅蒔きながら各

消防署を訪れて調査を始め,い くつかの消防署で

消防自動車の移動の痕跡を確認した。その後,文

献調査もしてみると, 自動車の跳躍現象に関する

証言が他にもいくつかみられた。ここでは, これ

らの事例について紹介し, これから推定される地

震動強さについても考えてみたい.

2.神戸市および芦屋市の

消防署での自動車の移動事例

調査は地震から約 3カ月後の4月 中旬に行ない,

神戸市および芦屋市の消防署で地震直後の消防自

動車の移動の様子についてインタビューを行なっ

た.補足的なインタビューを 6月 および 12月 に

も行なった.地震の発生時刻が早朝であったにも

かかわらず,消防署では 24時間体制で常に署員

が待機しているために,地震時および直後の様子

がかなりはっきりと観察されていた.

a。 東灘消防署 (」R住吉駅付近) 駐車してあっ

た 10台 ほとんどが移動した.イ ンタビューでは

以下に示す 4台について具体的な移動状況が確認

された (図 1参照).

(1)ス ノーケル車が約 3m後ろに移動 し,後ろ

に駐車していた車のフロントガラスやバンパー

を壊した.ま た,スノーケル車の右後輪前のス

テップの下 (ク リアランス約 40cm)に 高さ
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図 1 東灘消防署での自動車の移動状況

実線は地震前の,破線は地震後の位置を示す

写真1 東灘消防署での消防自動車のステップにはさ

まれた溶接機 [同型機]

70c m のキャスター付きの溶接機がはさまれ

た.これは,地震時に車が飛び上がり,脇にあ

った溶接機がそのときちょうどステップの下に

移動 して,は さまれたためであろう.写真 1に

地震後に更新された同型の溶接機とスノーケル

車のステップ部を示す。

(2)ポ ンプ付き救助車が左右に揺れて柱や隣りの

車にぶつかり,ステップ 。タイヤグリル・手す

りなどが損傷 し,最終的には左方向に回転 した。

(3)は しご車が左右に大きく揺れて横の柱にぶつ

か っ た 。

に)救急車が踊るように揺れた.

以下の署員たちの体験談でも自動車の移動の凄

さがわかる.

“ものすごい衝撃で,ただの地震ではないと思

青 木 出 張 所

図2 青木出張所での自動車の移動

状況

実線は地震前の,破線は地震

後の位置を示す

った.揺れが収まり,車庫に降りると,消防車や

はしご草・救急車など,9台がごちゃごちゃにな

っていた"(毎 日新聞大阪本社・毎 日放送報道局 ,

1995).

“急いで車庫に出ると,暗がりのなかでガス臭

が漂っていた.車庫内を見渡すと,ス ノーケル車

は柱に寄りかかるように傾き,他の全車両が定位

置から動いていた"(神戸市消防局『雪』編集部 ,

1995).

b.東灘消防署青木出張所 (倒壊した深江の阪神高速

道路から約 lkm西) 2台 の車が北に大 き く

(1.5m程度)移動 した (図 2参照).

“ガレージでは 2台の車が頭を北倶1に向けるよ

うに移動していた.化学車は後部がガレージの壁

に激突 しているようだった."

と宿直中の署員 は語 っている (神 戸市消防局

『雪』編集部,1995)

c.生 田消防署栄出張所 (」R神戸駅付近)  7台
の自動車のすべてが前後方向に移動した.救急車

や小型ポンプ車は前に約 lm移動 し, シャッタ

ーにぶつかり, シャッターが変形しあきにくくな

った (写真 2参照).化学車は後ろに約 lm移動

し,壁にあたって壁面をこわした (写真 3参照).

他の車も後ろに 2～3m移動 した.

d.兵庫消防署 (湊川公園付近) 月ヽ型ポンプ車

や救急車・指令車が 1～3m前に移動した.写真

4に示すように,地震直後には小型ポンプ車の先

端は署員のいる位置まで移動していた。

“消防署の建物が分解するほどの揺れに見舞わ

北

た 入 □

北
／

0        5m
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シャッター

地震後に修理されており,地震直後はもっ

と変形 していたという

写真 3 栄出張所での消防自動車の追突による壁面

の被害

40-地震ジャーナル

写真4 兵庫消防署での前方約 3mま で移動した

消防自動車

れた.揺れが終わると,非常灯が点灯 し,事務所

は踏み場もないほどに荒れ果てていた.ガレージ

では車止めが散乱 し, ポンプ車や救急車が歩道に

まで乗り出していた."

と署員は地震直後の様子を語っている (神戸市消

防局『雪』編集部,1995).な お,消防署では駐

車中の車の前輪には車止めが置かれている.

e,長田消防署 (高速長田駅付近) 2台 の車が車

止めを乗 り越えて約 lm移動 し,前面のシャッ

ターに衝突 し,フ ロントパネルなどが壊れ,シ ャ

ッターが変形 した.ま た,は しご車は,後方が約

lm移動 して右に回転 した.指令車は右前輪がパ

ンクしていた。これは跳躍して着地時に大きなシ

ョックを受けたためとの推測 もできる.

f。 長田消防署大橋出張所 (」R長 田駅付近) 消

防車が前面のシャッターに衝突 し, シャッターが

変形 して開かなくなり,地震直後,消防車は出動

できなかった.結局, シャッターは,地震の約 1

時間後に通 りがかりのクレーン車に開けてもらっ

たという

g.須磨消防署 (JR鷹取駅付近) 署員が地震時

にちょうど化学車の後部座席のステップに乗って

点検 していたところ,地震の揺れで振り落とされ

た.車が左右に横転 しそうになりながらバウンド

したという.こ の車は最終的には 1～2m後 ろに

移動 した.

h。 その他の消防署  この他,灘消防署,葺合

消防署,水上消防署,兵庫消防署運南出張所でも,

車が前後に 1～2m移動 した。一方,東灘消防署

写真2 栄出張所での消防自動車の追突で変形した



深田池出張所,灘消防署青谷橋出張所,生田消防

署,須磨消防署板宿出張所,同北須磨出張所,北

消防署およびその出張所,西消防署およびその出

張所,垂水消防署およびその出張所では,車の移

動は確認されていない.

声屋市では,芦屋市消防署で,1台が約 50cm

北西方向に移動 し,柱にぶつかって ミラーおよび

車両の一部が破損 した 東山出張所,芦屋浜出張

所では移動はみられなかった.結局,神戸市およ

び芦屋市の 29の消防署 (出張所を含む)の内の

12カ所で自動車の移動が認められた.

3.消 防署以外での自動車の移動事例

警察署での自動車の移動についても調査 し,断

片的であるが,以下の移動例を確認した。西宮警

察署では,大型バスが移動 して数十Cm離れた柱

にぶつかった.生田警察署では,4輪駆動車や乗

用車が lm程度移動 して隣接の車に衝突 した.

兵庫区下沢通の自動車警 ら隊駐車場では,2台の

乗用車が lm弱離れた壁にぶつかった跡を残 し

て,ほぼ元の位置に戻っていた.

被災者の体験談の中にも自動車の跳躍現象につ

いての事例がみられる。これらの内で最も印象的

なものは,以下に示す新聞記者の体験談 (神戸新

聞社,1995)で ある.

“新谷と藤家を乗せたタクシーは三宮に向けて

国道 2号線を走っていた.中央区と兵庫区の境付

近だった.新谷は約 30m先に信号待ちの トラッ

クをみた。タクシーがゆるゆるとスピー ドを落と

す.軽 くブレーキを踏んで停車 しようとした瞬

間,轟音とともに車が左右に揺れた.藤家のほ

うは追突されたような衝撃を覚えると同時に, 日

の前が光った。全身をかき回されるような激 し

い揺れ.(中略)正面を向き直ってギ ョッとし

た.信号待ちしていたはずのあの トラックが跳

ね飛んでいる ダーン,ダーン.4ト ンの車体

は宙に浮いて,着地するたびに,すざま じい音

を立てる."

この他にも,東灘区御影浜町では,西向きに

停車中のタンクロー リーが ドーンというタイヤ

がパ ンクしたような大きい音 とともに跳び上が

り,車の右手の縁石 も飛び跳ねたという運転手

の証言がある.さ らに, この地点か ら東のほう

で,北向きに止めてあった同僚のタンクロー リ

ーは東へ飛んだのか,縁石に乗 り上げたという

ど
ヽ
′
卜
一

＼   1～

¨ヽ 「‐`
“
■`ダゝ ヾr手 前後(2m),左 右(05m),

図 3 各地点での自動車の移動状況
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(イ田, 1995).

東灘区御影石町では,車が高さ 12cmの車止

めのブロックを乗り越えて北側へ移動した (白木,

1996).西 宮市甲東園では, 自宅に駐車 してい

た車が lm近 く前へと移動 していた。また,

地震の衝撃で車は一旦,後退 したらしく,建物

とぶつかって トランクがグシャグシャとなって

いた (田 中,1996).西宮市市民運動場の西側

(柳 本町)で も駐車場に駐車 していた車が跳躍

して数十Cm北西に移動した痕跡がみられた (松

田, 1995).

4.自動車の移動から推定される地震動強さ

各地点での自動車の移動の様子を図 3に示す

図中の黒丸は自動車の移動があった地点を示す.

「前後 (lm)」 や 「左右 (lm)」 はそれぞれ車が

前後ないし左右に lm程度移動 したことを,

「回転」は車が水平面内で回転 した ことを,

「眺躍Jは車が上下に跳ね上がったことを示す.

白丸は自動車の移動が確認されなかった消防署

を示す.

最大の移動量は,前後方向で約 3m,左右方向
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図4 簡単な自動車の振動モデル

で約1.5mで ある.移動方向は,おおむね南北方

向のものが多く,今回の地震の震源域付近では断

層と直交方向に地震動が卓越 したこと (緩緩,

1996)と 調和的である.図からわかるように,

自動車が移動した地点は,震度 7やその周辺の低

地部に位置している.一方,六甲山やその周辺の

台地部では自動車の移動は確認されていない.

自動車が移動した地点の付近で観測ないし推定

された地震動 (日 本建築学会,1996;り II瀬 。他,

1996;林・川瀬,1996;奥 田 。他,1996)を整

理してみると,前後方向の移動があった地点 (葺

合消防署 。生田消防署栄出張所 。水上消防署 。生

田警察署)付近では水平動の最大地動速度で 100

Cm/S程度の値が得られている。一方,左右方向

の移動もあった地点 (須磨消防署 。東灘消防署青

木出張所・芦屋市消防署)付近では 150Cm/s程

度とやや大きな値が得られている.

地震時に自動車はどのように揺れたのだろうか.

東灘消防署のスノーケル車や須磨消防署の化学車

などの場合には,ポ ンポンと飛び跳ねながら移動

した形跡がみられる。しかし,地震前後での移動

距離だけしかわからず, 自動車がどのような挙動

をしながら移動したのかはっきりとしない場合が

多い.

自動車の地震時の応答についていくつかの計算

がなされており (小堀,1982;亀 田 。他,1991),

ロッキングやピッチングを含む複雑な振動をする

ことが示されている。実際に総重量約 10ト ンの

消防自動車のステップに地震計を設置して人力加

振してみると,2～4HZに複数のスペクトルのピ

ークを持つ複雑な振動が測定される

しかし,非常に単純化して考えれば, 自動車は

図4に示すような振動モデルで表せるであろう.

このモデルはサスペンションを鉛直方向と水平方
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向のバネに置き換えたもので,水平振動ばかりで

なく回転振動も生 じる.その結果,水平動のみを

入力してもモデルは水平方向ばかりでなく上下方

向にも振動する したがって,い くつかの地点で

目撃されている車の跳躍が直ちに地震動の上下動

成分が lgを越えたことを意味するものではなく,

地震動による自動車の上下方向の応答が lgを越

えたことを示 しているに過ぎない.

このような自動車の応答によって, 自動車は滑

ったり放り出されたりして,移動 したのであろう.

物体の滑りに関 して, タイヤと路面の間の動摩擦

係数は,路面の状態にもよるが,タ イヤがロック

しているときで 0.6程度の値をとる (服部 ,

1986).タ イヤと路面の間の摩擦係数を仮に 0.5

で一定とすると,初速度 3m/sを 与えると自動

車は約 lm滑 ることになる.上下動の影響など

も考えると,実際にはこれより滑りやすいものと

も考えられる 物体の放出については,仮に放出

角度を 30° と仮定すると,物体に lmの移動を

生 じさせるには物体に約 4m/sの 初速度を与え

る必要がある.

これらの初速度は,地動そのものの値ではなく,

自動車の応答量に対応するものである.仮に振動

系の応答倍率を 3倍 と考えれば,概算ではあるが ,

100cm/s程 度の地動速度があれば自動車の滑 り

による lm程度の移動を,150cm/s程度の地動

速度があれば自動車の跳躍による lm程度の移

動が,それぞれ説明できることとなる.こ れらの

概算値は,前述の自動車の移動が認められた地点

付近で観測ないし推定された地震動強さとも整合

している.

5。 お わ り に

ここでは自動車の移動事例について紹介 したが

自動車の移動事例以外にも激 しい揺れによって生

じた現象は多数報告されている.これらの現象の

中には,震源域での地震動特性についての情報が

埋まっているはずである.残念ながら筆者の力で

はこれを掘り出せずにいるが,今後も事例の収集

やその解釈について検討を続け,震源域での地震

動特性を理解するための一助にできればと考えて

いる。

謝辞 現地調査の際には,神戸市消防局はじめ関係各

位のご協力をいただいた 記して謝意を表する次第で
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VAN論議の顛末
不毛の論争か

1995年 5月 11日 ～12日 , ロンドンの王立協会 (Royal Society)で,地電流による地震予
知法一―いわゆる VAN法 一―に関する国際討論会が開かれ,そ の論議のプロシーディング
スが刊行された またアメリカ地球物理学連合の機関誌,“ αγttSκИL RESEARC″
LE7窪RS(GRL)は , その 23巻 , 1996年 11号を VANに 関する論争特集として発行 し
た

ギ リシャの学者によって始められたこの VAN法 は,特にマスメディアの注目するところ
となり, 日本でも「地震総合フロンティア研究Jな どの一環として,相当の国家予算をつぎこ
んで実施されようとしている ここでは VAN法 発展と上記刊行物の概要を紹介 しよう

1.VANと は

1・ 1 回ンドン会議

1・ 2 GRL特集号

2.VANの 始まりと経過

2・ 1 初期の VAN
2・ 2 VANと 猥%われopλysEcs誌

3. PROS&CONS
3・ l VANは ぁゃしぃ ?

3・ 2 VANはほんもの ?

4.今後の問題――特に日本での対応

1.VANと は

本誌 17号 (バロ トゥソス他,1994)に も紹介

されているよ うに, VAN法 とはギ リシャの

P VarOtsOs, K.AlexOpOulos お ょび K
NomicOs(以下敬称略)な どによって,地電位

差の異常変化 (Seismic Electric Signal,略

称 :SES)を観測 して,地震発生を事前に予知

する方法で,創始者 3人の名前の頭文字をとって

VAN法 と呼ばれる.

近年,VAN法 は成功率が高 く,ギ リシャでは

この方法によって地震予知が公表され,実際に被

害 (特に人的)が軽減された例があるとして,マ

スメディアにより盛んに取り上げられるようにな

った。 しかし, この地震予知は偶然当たったよう

にみえるに過ぎないとの意見も強 く,そ の正当性
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または不当性をきちんと調べなければならないと

いう気運が高まっていた

1・ 1 回ン ドン会議  上述のような VANに

関する情勢のもとに,国際学術連合会議 (Inter―

national Council of Scientific Unions,略 称 :

ICSU)と イギ リス王立協会 (ROyal Society)

はロンドンに VAN検 討会議を招集 し,9カ国か

ら 38人の学者が参加 した.こ の会議は ICSUの

国際防災旬年 (International Decade fOr Nat―

ural Disaster Reduction,1990～ 1999,略 称 :

IDNDR)特別委員会委員長である」.Lighthill

(高名な流体力学学者)が主催 した.

課題は

(a)VANと は何か ?

u VANに よる地震予知 は科学的に正 しい

か ?

(c)VANに は科学的に信頼できる根拠がある

か ?

であって,VANの 正当性,特に VAN法 によ

る予知の統計的当否が議論された。

討論の結果は「Lighthill編,ス の
`ι

ιcαι Rθ

υιθω ぽ lζAr、「_Eα rιん9ααんθ P7・θごιCιιοれ Frοれ

Sをιsmtc EZθ cιrtcαZ SgttZs,376pp.(1996)」 と

して World Scientific Pub.CO.ょ り刊行され

た。本書は Lighthillの 緒言に続いて,つ ぎの

ような 6部構成となっている.

次



I.VANと は何か ?

上田誠也 [日 ],Varotsos et al.[ギ ],Nomicos[ギ ]

日本の高名なプレー ト・テクトニクス学者上田

が VANの 提灯を持つというのはいささか奇妙

だが,彼は後でも述べるように VANの 熱心な

支持者の一人で, 日本でも VAN法 を展開 しよ

うと努力している ここでは上田は短期的地震予

知における有用性について述べている。

Ⅱ.SESの メカニズム

Lazarus[キ ],Slifkin[米 ],Hadjicontis and

Mavromatou[ギ],Bernard and LeMouё l[仏 ]

地震発生前に SESと 呼ばれ る異常電気 シグナ

ルが出現するメカニズムについての議論であるが ,

もう一つ具体的でない憾みがある

Ⅲ ,VANへ の反論

Geller[米・日],須藤 [日 ],Mulargia and

Gasperini[伊 ],Wyss[米 ]

ここに述べ られている各反論はかなり強烈であ

る 特 に Gellerは,そ もそ も地震予知その もの

が 不 可 能 で あ る と し,85ペ ー ジに もな る反

VAN論 (必ず しも同意できない)を展開してい

る.詳細は後述するが,い ささかヒステリックに

過ぎると思われるし,反論にこれだけのエネルギ

ーを費やすことに意味があるのだろうか.Gel―

lerは 日本の教育公務員の一人 らしいが, 日本の

納税者は彼にこのような仕事ぶりを期待 している

のだろうか

その他の反論は,主として地震データの統計的

性質に基づ くもので,肝心の地球電磁気学の立場

はどこかへ行ってしまっている.

IV.VAN支 持論

Park et al.[米 ],浜 田 [日 ],長尾他 [日 ]

浜田は VANの データを全 く信用 したとして ,

統計的に SESによる予報の有意性を述べ, この

論文は VAN一 派の心の支えの一つになってい

るようである.しかし, もしデータに疑間があれ

ば,結論は異なることになるであろう

長尾 らは金沢大学による能登半島先端部におけ

る観測により,能登半島沖地震 (M=6.6,1993)

に先行する地電位差異常変化 (こ の地域はノイズ

の小さな地域なので,信頼できると思われる)を

キャッチ している

V・ 関連 した実験的研究

本蔵他 [日 ],藤縄・高橋 [日 ],榎 本 [日 ],

Kulhinek[スェーデン]

本蔵 らは兵庫県南部地震 (M=7.2,1995)直

後に淡路島で観測を行ない,SESに類似の変化

を得ているが,決定的ではない。その他の日本か

らの寄与はより高い周波数によるもので,VAN
に直接関係 しない.ス ェーデンではグァテマラで

VAN法 を実施することを考えている.

VI.討論会での反応

金森 [日 ・米],Backhouse[英 ],BrOwitt[英],

Lighthill[英 ],Keilis¨ BOrok [□ ]

このうちで地震屋としての立場からの金森の議

論には,傾聴すべき点がある

1・ 2 GRL特 集号  前述のロンドン会議のプ

ロシーディングスと前後 して,ア メリカ地球物理

学連合 (American GeOphysical Uniorl,略称 :

AGU)の 機 関誌 の一 つで あ る G“pttSι Cα Z

Rθsθαrcん Lθιιers,略称 :GRL)に ,「Geller編
,

“VAN"に 関する論争 (Dθ bαιθ οれ つ後Ⅳ ")」

と題する特集号 (23巻 11号,1996年 5月 27日

発行,p1291-1452)力 汗J行 された 編集者は反

地震予知・反 VANで 凝 り固 まった R」 .

Gellerで ぁる.

いささかわず らわ しいが,以下に簡略化 した日

本語版目次を記そう

Geller:VAN法評価―編集者序文

VarOtsOs et al.:VAN法 の基本原理

Wyss:VANの 地震データの不備

VarOtsOs et al:Wyssへ の反論

Wyss and Allmann i地 震予知の偶然性の確

率

VarOtsOs et al :Wyss and Allmannへ の

反論

Kagani VAN法の統計的評価

VarOtsOs and Lazaridou:Kaganへ の反論

Mulargia and Grasperini:VAN法 の正当

性, Iお よびⅡ
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図1 ロンドン会議プロ

たヽarotsos et al. :ⅣIulargia and Gasperini,

IおよびⅡへの反論

Mulargia et al.:Varotsosの 反論に対する

再反論

Varotsos et al:Mulargia et alへ の再々

反論

Mulargia et al i Varotsos et al.へ の再々

反論

Varotsos et al.:Mulargia et alへ の再々

反論への再々々反論

Stavrakakis and Drakopoulos:VAN法 の

矛盾

rヽarotsos et al. : Stavrakakis and Drako―

poulosへ の反論

Drakopoulos and Stavrakakis i VANの 誤

報
アヽarotsos et al :]Drakopoulos and Stavra―

kakisへ の反論

」ackson i VAN法 の予知評価基準

Varotsos et al.:」 acksonへの反論

Rhoades and E宙 son:VAN地震予知
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シーディングスとGRL特集

″ヽarotsos and Lazaridou : Roades and

E宙sonへの反論

Burton:地震のさいころ遊び

Varotsos and Lazaridou:BurtOnへ の反論

Burton:Varotsos and Lazaridouへ の再反

論

Varotsos et al.:Burtonへ の再々反論

Utada:地震予知法の統計的評価の困難性

Varotsos and Lazaridou:Utadaへ の反論

Stark:地震予知の統計的意義

Varotsos and Lazaridou i Starkへ の反論

Riedel:地震予知法の統計的テス ト

Tselentis and Melis:VANに ついて

rヽarotsos and Lazaridou : Tselentis and

Melisへ の反論

Honkura and Tanaka:ギ リシャにおける地

震発生確率

rヽarotsos and Lazaridou:Honkura and

Tanakaへの反論

Aceves et al.:歴 史地震 カタ ログによる

VAN法 の統計的評価



rヽarotsOs and Lazaridou:Aceves et al.´ 、

の反論

Kagan and」 ackson i VAN地震予知の統計

的テス ト

VarOtsOs and Lazaridou : Kagan and

」acksonへの反論

Nagao et al:VAN法 の独立 したチェック

Tselentis and lfantis:3年 間の観測による地

電位変化と地震

Varotsos et al :冒 頭の Varotsos et al.の

論文による 5つの示唆と本論争による追加的

疑問

上記のように, うんざりするほどたくさんの論

文が,160ページにわたって細かい活字で並んで

いる。題 目をみてわかるように,そ の多 くは

VANへ の批判,そ れに対する反論となっている

反論への再反論などもあるし, どうも「水かけ

論J的不毛の論争となっている気配がある いず

れにしても, これらの論文を克明に検討するエネ

ルギーを持ち合わせている研究者は,あ まり多 く

はないであろう 筆者 もまたその一人である.そ

れにしても,VarOtsos一 派が各論文に対 し, い

ちいち反論 (単にコメントと呼ぶのがら、さわしい

場合 もある)している熱意とエネルギーには恐れ

入るばかりである

ところで, このように大勢の研究者が寄ってた

かって論議 した結果,何か決定的な結論に達 した

であろうか,それは以下の説明によって判断して

いただきたいが,筆者の考えでは非常に成功 した

とは思えない

2.VANの 始まりと経過

2・ 1 初期の VAN  1982～ 83年 ごろと記憶

しているが,AGUの 機関誌 Joα rれαι O/Gθο―

ρttStcα ι Rcsθαrcん (略称 :」GR)編集部より,

筆者宛にギリシャの学者が投稿した地電流による

地震予知に関する論文を評価して欲しいという要

請があった.これは権威ある学会誌が投稿論文を

処理するための標準的手続きで,通常複数の評者

の意見を求め,論文の独創性などが認められれば

学会誌に掲載される.こ の論文は筆者にとっては

じめての VANへ の接触であった。そのときの

印象では,論文の記述はいささか杜撰であり,そ

のままでは受理がむずかしいというのが筆者の意

見であった

ところが, しばらくして日本の地球電磁気・地

球惑星圏学会の機関誌 」0“ rれαZげ Gθοttαgれ c―

ιιs“ αんα GθοθZθ cι rι cι り (略称 :」GG)に ,先
の」GRに受理されなかったのと全く同じ論文が

送られてきて,ま たまた筆者に評価が要請される

ことになった.特に改善された点もなく評価の結

果は明らかであった。JGRがだめなら, そのま

ま 」GG(恐 らく他の雑誌にも送られたのではな

かろうか)と いうのは,いかがなものであろうか

1983年,ハ ンブルクで国際測地学 。地球物理

学連合 (International Union Of GeOdesy and

Geophysics,略称 :IUGG)の 総会が開催され

たとき,VANに ついての発表講演を聞く機会が

あったが,ス ライドはきたないし,論旨は不明確

だ し,あ まり感心で きなか った.そ の ころ,

VANの観測室を訪れたアメリカの学者から聞い

た話では,そ こはアパー トの一室であり,テ レビ

のスイッチを入れると,記録がインパルスを示す

ということで,ち ょっとお粗末に過ぎるというこ

とであった。

ところが,詳しいいきさつは覚えていないけれ

ども, そうこうしているうちに,オランダ Else―

Vier社刊行の 2cιOれ

"ん
γsιcs誌に VANにつ

いての論文 (VarOtSos and AlexOpoulos,1984

a,b)が発表された.筆者は少なくともこれらの

論文の一部の評価にたずさわったように記憶して

いるが,あ まり高くは評価しなかった.特に予知

すると,その結果をギリシャ政府当局, 日本 (上

田),フ ランス (H.Tazieff,高 名な火山学者),

スエーデンの学者に電報を打つ (最近は FAX)
という点はあまり気に入らなかった ギリシャ政

府への打電はともかく,それ以外は事前に予知し

たという証拠を残すために,支持者に知らせてい

るに過ぎないという風に受け取られても仕方がな

い
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日本では,かつて特別な虹を観漬1して地震を予

知し,それを事前の日付の葉書で大学や気象庁な

どに知らせる人がいたが,何となく “はったり"

かつ売名的であまり感心したものではなかった.

この場合には,ま ず自宅宛にア ドレスが鉛筆書き

の葉書を出しておき (日 付は消印で確認される),

後に宛先を消しゴムで消して,新 しくア ドレスを

書き込み直接持参して郵便受けに投げ込んだとさ

れている.VANの 場合にも, このことが連想さ

れたのである.ま た, この結果,予知がマスメデ

ィアに洩れたという説もある.

前述の IUGGハ ンブルクの総会の際には,ユ

ネスコおよび国際地震学および地球内部物理学協

会 (International Association of Seism010gy

and the Physics of the Earth's lnterior, 田各

称 :IASPEI)は 11カ 国の専門家を招集 して,

地震予知の基準 (大げさには「地震予知憲章」)

を討論する作業グループの会合をもった 日本か

らは筆者が参加した。その結果まとめられた基準

に関する報告は,つぎのように,0予知の内容,

(0予知の評価,lC)予 知の公表・伝達および,(d)外

国地域の予知の 4項 目からなっている (IUGG,

1984;力武,1983).

(al 予知の内容一―地震予知は今やデータ収集の

段階を経て各種前兆についての仮説をテストする

段階に達しているという認識のもとに,予知は地

震発生を場所―期日―マグニチュードに関する確

率的期待値として表現するよう努めるべきである。

(b)予知の評価――地震予知は地震学界の適切な

支持を得るべきである.し たがって,地震予知に

かかわる科学者は,予知情報を公開する前に,同

僚科学者にその情報を批判してもらうべきである.

地震予知に関する評価機関の存在する国において

は,予知を指向する科学者は,その情報を当該機

関にあらかじめ提供しなければならない。

地震予知を含む論文を掲載する学術誌の編集者

は,当該の予知が地震学界の適切な支持を得てい

ることを確かめるべきである.

(0 予知の発表 。伝達―一地震予知の情報を直接

マスメディアに流すことは,場合によっては不必
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要な混乱を起こす基となる.し たがって,予知を

指向する科学者は,そ の情報を予知に対応するべ

き政府機関にまず提供するべきである.いずれに

しても,科学者は不測の事態を引き起こす可能性

のあるマスメディアヘの対応について万全の注意

を払わねばならない

(d)外国地域の予知一―自国以外の地域に関する

地震予知を指向する科学者は,そ の結果,引 き起

こされる社会的 。政治的影響について,研究を始

める前に熟慮しなければならない。また当該国の

科学者の協力を要請しなければならない.最小限,

当該国の適当な科学者および政府行政官が予知研

究の進展状況をつねに把握しているよう取り計ら

うことが必要である.

VANの情報取り扱いは,こ の基準をきちんと

守っているとは思えない.結果として情報が外国

のマスメディアに洩れたりする点には批判がある.

2・ 2 VANと Tecιttq力 ysι

"誌  2・ 1節

で述べたように,い くつかの専門誌では受理され

なかった VAN論 文が 7bCιοれ
"か

ιCS誌では

採用されて,1984年に公表された.こ れは当時

及 cιοん叩か tcs誌の編集長をしていた上田の英

断 (?)に よると思われる.こ の処置は前述の地

震予知憲章 (b)項に反するのではなかろうか.

筆者などを含む地球電磁気学専門家の否定的見解

にもかかわらず,同誌への掲載を決定 した上田の

意図はどこにあったのであろうか。恐 らくVAN

説を広 く公開して,そ の当否をより広 く論 じよう

という点にあったと考えられ,そ の善意を疑うわ

けではないが,彼は当然その後の反響について,

大げさに言えば「十字架Jを背負ったことになる.

関東地震 (M=7.9,1923)前後か ら地震に関

連する地電流観測 (ShiratOri,1925;萩原,1948)

が行なわれている日本では,特に上田 (1985)の

VAN法 紹介記事をきっかけとして,VANに 関

する関心が高まった.こ のへんのいきさつは力武

(1985)に述べてある

1984年 1月 ,駐日ギ リシャ大使より連絡があ

って,ギ リシャの地震対策委員会で VAN法 に



写真 VarOtsOs夫妻

よる地震予知についての評価を行なうので,ア テ

ネに行って欲 しいとのことであった。残念なこと

には,筆者は中国に出張する予定になっていたの

で, この会がどうなったのかはよく知 らない。そ

の後ギ リシャ地球物理学連合より,VAN法 を詳

しくレビューするよう大量のギ リシャ国内出版物

を添えて依頼があったので,い ささか真面目に検

討 してみたが,VANが 地震前兆としている変化

が確かにそうであるとするには,説得力に欠けて

いるという結論となった.当時の記録によると,

VANが シグナルだとする変化は筆者にはノイズ

としか見えなかった.

一方,同年後半 VAN支 持グループがアテネ

でワークショップを持ち, この研究を大いに推進

すべきであるとする決議を行なっている.こ のよ

うにして,VANの 研究はその後 も続行 され ,

日本への導入 も上田およびそのグループ (例 え

ば,上田 。長尾,1994)な どによって進められて

きた,

このように述べて くると,VANの 中心人物で

ある VarOtsos(写 真,夫人は M.Lazaridou)

は,いかにも “はったり"に満ちた独善的人物で

あるかのような印象を与えるかもしれないが,そ
れは間違いで,む しろ控えめな態度の好感の持て

る物理学者である.彼はいつでも黒いネクタイを

しているが,上田によると,彼は父の死を悼んで

終生黒タイに徹すると言っているとのことである.

VarotsOsが なぜ VANに のめり込んだかにつ

いては,上田 (1985)な どの解説にゆずり, ここ

では触れない.

3.PROS&CONS

ここでは,本稿の主題である 1・ 1節のプロシ

ーディングスおよび 1・ 2節の特集号の主要論文

の論旨を紹介 しよう あまりにたくさんの論文が

あるので,主として上田,Geller,Wyssぉょび

浜田などの所論に重点を置いた。

3・ l VANは ぁゃ しぃ ?  ロンドン会議の冒

頭における導入論文において,上田は VANに
対する批判の主要点は,つ ぎの 4点であるとして

いる

(1)SES(異常信号)はノイズか ?

(2)VAN予 知の成功率は VAN一 派の主張

より低いか ?

(3)偶然で説明可能 ?

(4)物理的メカニズム不明 ?

上田によれば,ポ イント(1)の ハー ド面について

の疑間はほぼ完全に除かれているとしている。

1990年 代 にな ってか ら, レビューのため に

■ cιοれのか ιcs誌か ら筆者 に送 られて きた

VANの 論文 (後に同誌に掲載)においては,観
測装置が大幅に改善されているように見えること

は事実である.初期においてはフィルターを使用

していなかったこともあり,信号が甚だ見にくか

った。長さの異なる 2つの測線を用いて,地磁気

変動による誘導電位差や人工的擾乱 (降雨の影響

など)を除去するというソフ ト面の工夫もあり,

ノイズはすべて除去されて,SESは抽出可能だ

としている.筆者の長年にわたる経験によると,

いわゆる「ほんもの」はパッと見てそれとわかる

のが常であるが,SESは その域には達 していな

いようである.

論点(2)と (3)に ついては,統計をいかなる立場で

行なうかによるとして,VANは 有意であるとい

うのが上田の結論である.果 してそうであろう

か ? 後述の各反論をどう評価するかで結論は異

なる.

ポイント (4)に ついては,ディスロケーショ

ンに伴う電流生成や流動電位など可能性はいくつ
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かある.筆者の考えでは,メ カニズムの理解はと

もかく,確実な変化を捕 らえることがいちばん大

切であろう.

Gellerの VAN批 判は長広舌に過ぎる.し か

もいささか八つ当たり気味で,地震予知不可能論

から始まっている.こ のような場違いの論議をこ

こに詳説する気はないが,地震予知にケチをつけ

ようとするいわゆる「為にするJ議論が多いこと

は気に入らない。例えば,地震予知が出されてい

るとすれば,都市を脱出しようとする自動車が高

速道路を埋めて大渋滞を起こし,阪神・淡路大震

災のときのように,高速道路が崩壊すれば,予知

が出されていないときよりも大火災によりかえっ

て多 くの死者を出すなど, というのは詭弁としか

受け取れない.

Gellerは ロンドン会議の上田の講演は,彼が

しばしばやる通俗講演に過ぎない (あ る程度は真

か ?)と こきおろし,VANは いわゆる「病的科

学」
*(path010gical science)だ と断 じている.

これはノーベル賞学者の I.Langmuir(1989)

がシンチレーションの計数などについて論じたも

ので,感度ぎりぎり,あ るいは先入観念の強い測

定などに際 して,科学者が陥り易い研究だとし,

脚注にあげるような場合に多 くあらわれるとして

いる.Langmuirに よれば,例 えば 「空飛ぶ円

盤J(UFO,flying saucer)な どは,そ の典型的

なものだとされている

しかし,VANを このように研究価値のないも

のだときめつけてよいであろうか 先年,筆者が

日本地震学会の英文機関誌,あα′れαιげ Pり StCS

げ ιんθ Earιん (略称 :」PE)に 「地震宏観前

兆」に関する論文 (Rikitake,1994)を 投稿した

とき,論文の査読者の一人 (氏名不詳)か ら,

「これは病的科学に過ぎない」と指摘され,対応

に骨を折 ったことがあるが, ここでの VANヘ

の批半1と 同等ということになる.しかし,地球科

学では現象があまりすっきりしない場合でも,何

がしかの真理を含んでいるとしたら解析 しなけれ

ばならないことも多いのである

WySSに よると,VANが 電報発信などに用い

ていたマグニチュー ドはどういうマグニチュー ド

であるかよくわからなかったが,近頃表面波マグ

ニチュー ドMs(VAN)で あることが判明 し,

アテネ観測所 (Seism010gical lnstitute Na―

tiona1 0bservatory Athens,略 称 :SINOA)

の発表する ML(ATH)と の間に,およそ,

Ms(VAN)=ML(ATH)+o.5
の関係があるとされている

VANは 時に応 じて, この両方を使い分けてい

る場合もあり,地震発生後にマグニチュー ドを調

整 している場合 もあるとされている さらにアメ

リカ地質調査所 (US.Geological Survey,略

称 :USGS)|こ よる暫定マ グニチ ュー ド MS

(PDE)の 使用や浜田による Mb(USGS)の 導

入などもあって,話が混乱 している.

しかし,最近では予知されたマグニチュー ドと

実際のマグニチュー ドの差を△Mと して,

△M≦ 0.7

ならば,マ グニチュー ドに関する予知は成功とし

ている.Gellerの言 うように, これはエネルギ

ーにす ると 003～ 30倍の広範囲にわたってい

る ;つ まり約 1000倍のダイナ ミック・ レインジ

をカバーしていることになり,SESの振幅にそ

んなには大きな差がないことを理解 しがたい.こ

のマグニチュー ド差は,例 えば関東地震 (M=
7.9,1923)を 予想 したのに兵庫県南部地震 (M
=72,1995)く らいのマグニチュー ドとなった

(も しくは,その逆)と いうことであり,実用的

*病的科学の症候  >観 察される最大の効果はほとんど検出されないくらいの強さしかもたない原因の担い手に

よって生ずる そして効果の大きさは,原因の強さにはまったく依存 しない

>効果は検出の限界に近い大きさであり,ま た結果の統計的意味が非常に低いため多 くの測定が必要とされる

>高い精度が主張されている.

>経験に反する夢のような理論が提案される

か批判されると即座にア ドホックな言い訳が考えられる

>支持者の批判者に対する割合が 50%近 くまで上がりはするが,その後徐々に忘れ去 られる
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表 l VANの 先行時間の

変遷

時  期 先 行 時 間

1981年初め

198:年終リ

1983

1985～ 87

1991～ 95

1991～ 95

1991 - 95

数  分

7時間および20分

6～ ‖時間

≦ 1週間

i月 のオーダー

≦11日

≦22日

って Tが異なるとし,例 えば GVEF(Gradual

Variation Of Electric Field)と 称す る数週間

にわたる電位異常については,Tは 当然大きく

なる Wyssは ,研究が進展するにつれて,仮定

が変わることは当然かもしれないが,VANは 何

の断りもなく勝手に変更 したとしている.VAN

予知の評価に際して,浜田は,

△T≦ 22日

なら成功として取り扱うことにしている (少 し甘

いのではなかろうか).

VANに よれば,一つの観測点では特定の震源

域からの SESだけが観測されるという不思議な

(?)選択規則 (seleCtiVity)が あり,SESを観

測すれば震源域の見当がつく.こ うして震央が予

知され,震央距離 rの誤差を考えて,

△r ≦ 100 km

なら,予知は成功とするのが VANの 立場である

ちなみに,SESの振幅 (電位差)Eと マグニ

チュー ドMと の間には,

log(Er)=aM+b

という経験的関係があり, この式によってMが定

まる.aと bと は観測点に固有の定数である.

Gellerに よると,1987～1995年の期間で,ギ

リシャで起 こった Ms(ATH)≧ 5.8の 大 きな

地震について,VAN法 の成功・失敗を表示する

と,表 2の ようになる.こ こまで述べたことによ

って,判定条件をきびしくすれば,当然成功率は

下がるが,表中の記事にあるような条件を考慮 し

て,中立的および批判的判定を下せば,成功数が

VANの 8個 に対 し,それぞれ 3および 0個 とな

って しまい,厳密な意味では VAN法 は役に立

たないということになる.

VAN法 および上田グループの日本国内におけ

る同様の観測を批判 した小嶋 (1992)は,当時の

VANの データ (Ms>4.3)|こ ついて,上田が予

知電報 21回,成功数 13回 (う ち MS不詳 1回 ),

したがって成功率 62%と しているのに反論 して ,

地震データは 28個あり,成功数 12個 であるの

で成功率は 43%と なるとしている.さ らに震央

が 2カ所予想された場合は,判定の基準から除 く

べきであるとして,7個の地震を除外すると成功

率は 18%に過ぎないとしている

要するに,判定の基準をどうとるかによって,

予知の成功率は大きく変化 して しまうので,当た

ったとか当たらなかったという議論にはあまり意

味がないのではなかろうか.筆者の意見では,

「○○地域に○〇年 (月 , 日)か ら○〇年 (月 ,

日)以内に,マ グニチュー ド○.○ (も しくは,

それ以上)の 地震が起 こる確率は○〇%で あ

るJと いうような情報を出すようにするべきであ

る.あ まりに断定的予知情報を出して,主観的な

条件に基づいてその当否を論 じても,あまり意味

がないのではなかろうか。

3・ 2 VANは ほん もの ?  3・ 1節 で は

VANへ の反論をクローズ・アップさせたが,つ

ぎに述べるような VAN法 の肯定論 もある.例

えばロンドン会議のプロシーディングス中の浜田

論文や Hamada(1998)な どでは VAN法 によ

表2 1987～ 1995の 期間におけるMs(ATH)≧ 58
に対するVAN予知 (Gellerに よる)

には△Mを もう少 し

/1ヽ さくとらねばなら

ないであろう

先行時間Tについ

ても,VANは 表 1

のようにいろいろと

変化させている.

VANに よれば,

SESの タイプによ

ぬ 年月日

成  功 ・ 失  敗

事

VAN 中立的 批判的

1987/02/27

88/05/18

88/10/16

89/03/19

89/08/20

90/06/16

90/12/21

93/03/05

94/02/25

94/04/16

95/05/04

95/05/13

×

Λ（

×

×

Ｘ

×

×

×

×

×

×

×

○

Ｏ

ｘ

×

×

×

×

○

×

×

×

×

○

○

Ｏ

ｘ

ｘ

Ｏ

×

○

×

○

○

○

記述不十分

群   発

マグニチュードなし

△ r■ 140km

100<△ r<1 20km

△T>31日

△T>40日

|△ MI>07
1△ MI>07

成 功 数    8  3  0
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表 3 マグニチュー ド別の VAN予 知成功率
(浜田による)

マグニチュード範囲 予知された地震数 全体の地震数 成功率

ML(ATH)≧ 40
ML(ATH)≧ 45
ML(ATH)≧ 50

9

6

5

％

％

％

る予知は有意であるという結論になっている.

浜 田は,緯度 35.7～ 41.1° N,経 度 19.2～

26.3° Eのギリシャの領域において,1987年 2月

26日 から 1989年 7月 5日 にわたる 861日 を選

び, ML(ATH)≧ 50の地震に関す る VAN
の予知について調べた この場合には 24回の予

知について,18回成功,6回失敗ということに

なる.判定の条件は前にも述べたように, △T≦

22, △r≦ 100kmぉ よび △M≦ 0.7(筆者には

甘すぎるように受け取れる)である もう少 しマ

グニチュー ド幅を変えた範囲で調べると 表 3の

ようになって,大きな地震ほど成功率が高いこと

がわかる.こ の点は重要で,数少ない大きな地震

の予知がより的確であることは,上田も指摘 して

いるように,偶然に予知が当たったとは考えにく

いことになる.

3・ 1お よび 3・ 2節の結果をみると,予知が当

たったか外れたかというのは,主として判定条件

に支配されるので,その条件を規定 しないで議論

しても,全 く不毛の水かけ論 となって しまうこ

とは明 らかであろう。浜田のほかにも,VAN
の肯定論があるが,あまり煩雑になるので省略す

る.

なお, ここで注意 しなければならない点として ,

VAN予 知の対象となるM=5級 地震の多くは,

アテネ西方 200km付近の地域で発生する した

がって,でたらめにときとき予知を出していれば,

一見適中したように見えることもある 例えば,

地震がよく起こる日本の茨城県沖合などで同様の

ことを行なえば, このような「by chanceJの適

中率はかなりあるかもしれない.し かし, このよ

うな by chanceの影響を考えても VAN予 知

は有意だとの議論もある

もう一度繰 り返すが,そ もそも VAN予 知の

基本となる SESの 話はどこかに行って しまって,
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多 くの議論は地震統計に終始 しているのが今回の

VAN論 議の特徴で, この点はあまり気に入 らな

い 統計の前提条件を指定すれば,場合によって

は結論 はどうにで もなる 筆者の意見で は,

VANグ ループ以外 (例えば上田グループでもよ

い)の研究者がギ リシャに乗り込んで,VANと
平行に比較観測を実施すべきであろう このよう

な独立な観浸1が同時に SESをきちんと観浸1すれ

ば,信頼度は大いに高まるであろう

折 りも折 り,1996年 8月 7日 『朝 日新聞』の

夕刊 (東京版)は,最近の GRLに アテネ大学

の別のグループが,独 自の地電流観測を実施 して,

VANが SESと 判定 した変化との同時観濃1か ら,

VANの 信号は人工的ノイズであるとする論文を

発表 ししたことを報 じている この論文 (Grus

zow et al,1996)を まつまで もなく,独立な観

測が重要である

4。 今後の問題
特に日本での対応

阪神・淡路大震災のインパ ク トもあって,科学

技術庁は地震・地殻変動などのメカニズムや前兆

を解明することを目的として,創造的な基礎研究

を行なうため,従来の固定化 した研究体制を超え

て研究者を結集させ,平成 8年度より約 10億 円

の予算規模で 「地震総合 フロンティア研究」

(Earthquake lntegrated Frontier Research)

を開始する この計画はつぎの 3つに大別される

(1)新手法に係わる研究  理化学研究所におけ

る「地震国際フロンティア研究J――地電流や

電磁場等の前兆現象の基礎研究 (VAN法を含

む)

宇宙開発事業団における「地震 リモー トセン

シングフロンティア研究」――衛星データを活

用 した地殻変動観浸1な ど (合成開ロレーダーに

よる地殻変動検出,衛星による異常電磁波放射

観測 )

(2)新観測研究  動力炉 。核燃料開発事業団に

よる「陸域地下構造フロンティア研究」および



海洋科学技術センターによる「海底地下構造フ

ロンティア研究」

(3)新地震防災研究  日本原子力研究所による

「耐震安全・防災フロンティア研究 J

このようなフロンティア研究全体の当否の論議

はともか くとして, 日本における VAN法 のテ

ス トが本格的に取り上げられることとなったこと

は注目に値する 日本ではギ リシャとは異なる地

質構造,FllR端 に多い電気的ノイズなど,不利な点

が多いが,VAN法 類似の研究をきちんとやって

みて,その限界を明らかにする必要がある

過去において上田グループ (理化学研究所のフ

ロンティア研究に参加するといわれる)は,不十

分な予算で NTTな どの電極に依存する研究を続

けてきたが,今回は年間億のオーダーの経費によ

る研究ということになり, ここ数年,上田グルー

プが模索を続けてきた経費の問題は一応解決をみ

たのではなかろうか.だ とすると, これからが同

グループの正念場である VANに ついていささ

かはじゃぎ過ぎの感のあった同グループの腕の見

せどころであり,健闘を祈る.

なお,詳細は知らないが気象庁や北海道大学で

も VAN法 類似の観測を実施すると聞いている

ので, これらのグループがそれぞれ有意な結果を

導き出すことを期待 したい.

ここで最後にマスメディアヘの希望を述べてお

きたい.Geller論文中にもあるように,マ スメ

ディア (特に日本の)は VANに ついて異常と

もいうべき関心を持ち (時にはオーバーで不正

確), 自分で判断できる学者はともか く,科学行

政当局は場合によっては迷惑 したこともあるであ

ろう.今後はより正確な報道に徹 していただきた

いし, メディアに応対する研究者 も “はったり"

的言辞は避けるべきである.
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本誌の 20号～21号に「阪神大震災と出版メデ

ィアJがのっている.そ こに歌集 。川柳集・詩集

の名がみられるが,わたしは,二つの歌集を知っ

ているだけで,詩集は (た またま図書館で目にし

た一冊以外は)読んでいない.

短歌と地震について書 くのであって,な にも阪

神大震災の短歌について書 くわけではない。 しか

し,材料は多いに越 したことはなく,詩や小説と

比べながら考えるのは悪 くない方法だ そう思い

つつ,ま た,別段,資料にとらわれることなく,

書いてみよう.

大正十二年 (1923)の 関東大震災は,M79,
死者 99331,行方不明 43476と いわれている (『 日

本の自然』,岩波新書,中野尊正・小林国夫).べ

らばうな数の死者 。行方不明者であるが, もちろ

んそれは,場所が関東南部の,いわゆる首都圏だ

ったためだろう.

この時に,雑誌 『アララギ』の編集者島木赤彦

は,多 くの会員の大震災関係の歌をあつめて『灰

燒集 (かいじん じゅう)』 を作った.そ して,そ

の「巻末小言」の中で,次のように言っている

「今回の震災の如き異常なる地変に対 して、そ

の感銘を捉へ得るのは、非常なる多力者に須たね

ばならない。浅 くして妥協 し、軽 くして喧燥に終

わるやうな作品の多いことは、大正歌人の誇りに

はならない。J

これは,なかなか良いことを言っていると思う.

明治の正岡子規による新派和歌 (短歌革新の結果

生まれた,近代短歌)は, 日常生活に即 して歌を

作るという方法によって,あ、るい く和歌〉の体質

(た とえば『百人一首』によって代表されるよう
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な詠風)を ,近代化 しようとした この際,近代

化とは,言 うまでもなく,西 ヨーロッパの近代詩

歌や,近代絵画の影響下にあって,短歌を西欧化

しようとする努力を指す.近代日本の文化や風俗

と同じ軌道の上を走ろうというのである.

むろん, この近代化には,科学 (自 然科学や,

それを源とした技術)の影響も大きい.短歌に科

学の影響なんて,ほんとにあるのか。わたしは,

いくつも証拠があがるように思えるが, この議論

は省 く.

さて赤彦は『灰儘集』の歌について「少なくと

も三四ヶ月の苦心を累ねて居り、数に於ても、選

ぶが上に更に厳選 してゐる。Jと 言っている。こ

の本は,震災から八箇月たった翌大正十三年五月

に出ている あとで言 うが,『阪神大震災を詠

む』(朝 日新聞社歌壇俳壇編)は,震災の三箇月

後,四月十日刊である.わたしは, この阪神大震

災の歌どもに「浅 くして妥協 し、軽 くして喧燥に

終る」嫌いがあると思うのであるが,単なる偏見

でなければ幸いである.

『灰儘集』の中でも,特に注目をひいたのは,

横浜の築地藤子であった。すこしずつ,歌の解説

を加えながら,引用する.

九月一日横浜の我家にて

地震のなかに眠りゐる子を抱き上げ歩むとすれ

ば家はくづれつ

耳すませば此静けさや両肩に掛る柱をいかでか

退けむ

こういうところから始まっている 地震にあっ

た人は,やはり,そ の瞬間の体験から話しはじめ

る そして,短歌は,散文にくらべると,やはり

描写力は弱いのである.上の歌をみても,眠って



いる子を抱き上げて歩もうとしたら家がくずれた

とか, しんとしずまった中で,肩にかかった柱を

どうしたら取りのぞくことができようか, と言っ

ているだけだ.ただ散文とちがうのは「家はくづ

れつJと か 「いかに退けむJと いった 「つJ

「む」のような助動詞によって,感情を伝えよう

としているところである.「つ」も「むJと いっ

た助動詞は,古語であって現代語ではない 国語

でなくて文語である。つまり,ぶ、つうの伝達の方

法ではなく,少々風変りな伝達方法である 短歌

が,散文の報告類にまじって多少の存在理由を主

張できるとしたら,古風ではあるが,古来のこと

ばの響きを保持 した, こういう一見時代ばなれし

た表現にある, とわたしは思っている.逆説とも

いえるが,文語を基本とした短歌のいいところは,

ここにあるのである.だから,築地藤子の歌でも

つなみ来とたちまち伝バ、る声ぞする今はた何を

驚くべしや

山の上へ逃るる我は子を背負へりかへり見すれ

ば家はすでに火なり

見ず知らぬ人が飯食む即ち行き吾子に給へと頭

を下げつ

知る知らぬ人も嘆きを共にせり清水汲みつつ相

ゆづるなり

のような,古典調の活きた作品に,む しろ惹かれ

る。もう作品発表の時には,大地震はすぎている.

情報としては何も新しいことはない 反劉して伝

えようとしているのは,情報ではなく,感情であ

る 抒情詩の本質はそこにあるはずだ.ただ,そ

の感情をのべるに必要な,最小限の事柄を, しっ

かりと核心をつかんで簡潔にのべることによって,

感情は伝わるのである 言葉は古くてもかまわな

い。この五・七・五・七・七の詩型にお、さわしい

言葉でありさえすればいい (た だ,大正末ごろの

日本人=読者は,現代の人よりも文語表現に慣れ

ていただろうことは考えられる。たとえば大正期

の新聞の社説は文語調だったし,庶民の手紙文に

も 候 文がまだ濃厚にのこっていた).

もうすこし実例をあげてみる.津田百合子は

「処用のため幼児を家に残 しおき、横浜におもむ

きて震災にあ遮、」といった状況にあった.

我命あやも、かりけるたまゆらも吾子を気づかも、

心せまり来 津田百合子

はりまさる乳 しばり居り吾子今は誰がお、ところ

に泣きてやあらむ

この場合もそうだが,皆,現在形で歌われてい

る この歌が歌集になる時点では,児の安否もわ

かっている.帰宅 して無事だったといって泣 く歌

が,あ とに出てくる 現在形で作って,臨場感を

あらわそうとするのは,昨年の神戸の場合にも多

くみられた それと,多 く女性の歌が,関東大震

災の時に寄せられ,家族 (子や夫やは母や父)に

関する歌が,多 く作 られたことも,当然のようだ

が,注意 してよいことだろう たとえば, この首

都の大災害によって, 日本はどうなるだろうとか ,

政府の対策はどうなのか, とか,他県からの救援

はどうなのかといった歌は,あ まり見 られなかっ

た.

高田浪吉は専門の歌人の一人として, この関東

大震災の中で,東京下町で,母と妹二人を失った

現実を,次のように歌って注目された.

母 うへよ火なかにありて病める娘をいたはりか

ねてともに死にけむ

いとけなき妹よ泣きて燃えあがる火なかに一人

さまよひにけむ

まがつ火のみなぎりし夜や明けはてて向ひの川

岸に人よぶこゑごゑ

自分自身,川にとびこんで,や っと命を助かっ

たのであった。浪吉の師の赤彦は,九月二日に信

州の家を出て六日に震災地を訪れている.作られ

た歌は, しかし,浪吉の話をとり入れた形の,次
のようなものだ.

現 し世ははかなきものか燃ゆる火の火なかにあ

りて相見けりち遮、 赤彦

「相見けりちバ、(お互いに相手をみとめたとい

うことだ)」 に哀感はあるが,被災者と見舞 うも

のの立場の差は,浪吉の歌や藤子らの歌とくらべ
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れば, はっきりしている.赤彦が一つだけ,社会

的な事件として言己憶しているのは 「相生警察署長

が、群集に向ひて、被服廠跡に盾れよと言いしは、

当時にありて己むを得ざるに出てたるべ し。責を

感 じたる心中推測に堪へずJと 詞書 して,書いた

ひろ場に人を死なせむと思はめや己れを悔いて

命断ちつる

という一首であった (「 この被服厭跡というひろ

場で人を死なせようと彼が思ったのであろうか,

そんなことを思ったわけではない それなのに自

責の念にたえず,彼は自殺 して しまったJの意 )

中村憲吉は,周知のように,『 アララギ』の初

期同人で,島木赤彦や斎藤茂吉らと同じく伊藤左

千夫門下の歌人であるが, この人は,大正十二年,

大震災時には大阪に居た.毎日新聞の記者をして

いて,情報の一番入りやすいところにいた.「九

月一日には正午に近く、大阪でも微震を感じたが、

それが関東地方に有史以来の大惨災を起してゐる

とは、誰人も想像しなかった。唯、一時に帝都ヘ

通ずる総ての通信機関が働かなくなったので、深

い疑惑が人心を包んだのである。然し、夜に入る

も帝都は依然として風間にその音信を伝へぬため、

人々は次第に不安の念に駆らるるに至った。」こ

ういう前書きをつけて,次のような歌を並べてい

る.

大きみの国のうれひの夜に入れり都のたより遂

にきこえず

すでに聞けば富士山帯に地震おこり上裂けて湯

気を噴きてありちあ、

みむなみの遠き島より呼ばしめし海底線も伊豆

に断れをり

みやこベヘ言かよぶ、べく海にくがに術のつきつ

つ遂にさみしき

国こぞり電話を呼べど亡びたりや大東京に静か

にありぬ

常はただ其所に思ひしすめらぎの国の都ゆ言の
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通はぬ

海底電線によって小笠原かどこか南島から呼ん

でみたが,伊豆で切断されていた, とか富士火山

帯についての (多分)流言のたぐいとか,生ま生

ましい 「すめろぎ (天皇 )」 のいらっしゃる所と

して 「帝都」という言葉 (概念)に よって 「大東

京」が考えられている 「国のうれひJは,つ ま

り,震災地が,首都であったところから, まずは,

やって来ている.やがて深夜になって 「紀り11潮岬

無線電信局から」第一報が入ったが,それも「プ

ッツ リと断れて、後 は元の深い沈黙がつづい

た。J首都圏の災害のシミュレーションを読んで

いるような気分になって来る 国が首都を失うと

いうことが,ど ういうことなのか,テ レビもラジ

オもない時代だから今とは違うといってもいいも

のだろうか

それにしても, このような大局からみた歌が出

来たというのは,憲吉の歌人としての力量による.

また大阪の新聞社にいたという位置のよさもある

『アララギ』の主要な歌人として赤彦はじめ多 く

の友人知人を首都圏に持ったこともかかわりがあ

ろう

横浜が焼けほろぶとら、声きこゆ夜も、かくして潮

の岬より

夜の更 くる空のいづこゆかよひけむこの恐 しき

ただのひと言

日の本の暗き夜きたれ今日をもちて国の都は亡

くなりにけり

ほとんどが,前書きの散文の一部を三十一文字

化したものである さきに築地藤子や高田浪吉に

みたように,表現は万葉調で重厚だが,今からみ

るといささか蒼古にすぎる嫌いもある

だが, これは『アララギ』が子規以来,聞いて

来た方法の一つなのであった。現実に尉1し て事実

の細部をリアルにつかむという方式において (精

神とか志向において)西欧の リアリズムを目さす

しかし言葉は,あえて万葉集の古語をよみがえら

せている.古いものに溺れるばかりではないが ,

少なくとも古語文語の言葉にひびきの簡潔さを尊



重する.和魂洋才というより,洋魂和才の気持が

つよいが, しかし,古語のもつ百霊の力を借りよ

うとしている所は, どちらともいえない.

こうしたやり方は,現代では, どんどん消えて

行っている.第一,古語など使える人がおそろし

く減っている.それは,戦後の国語政策や国語教

育のためもあるし,ア メリカナイズされてしまっ

た文化のあり方が, とくに実効主義 (プラグマテ

ィズム)を主流としているためもある.コ ミュニ

ケーションに役立たない言葉は,一応,価値が低

いとされるのである。詩歌さえ, この実用主義,

実効過ぎの傾向の嵐の中では,城を守ることがで

きないありさまなのである その実例を出してみ

ようかと思うが,少 しく話題をかえて,わたし自

身の歌について,述べたい

わたしが, この文章を書 くきっかけとなったの

は,「 さびしき科学J(『文芸春秋』平成七年十二

月号所載)と いう八首の歌であった.昨年の秋に

も,今年と同じように,伊豆群発地震が報 じられ

たし,事実,軽い地震は東京でもしばしば感じら

れた.

生活というのは奇妙なものである.二人で生活

している時,一人が外出しているうちに大地震が

おきて しまえば,別々の事態が二人の上に来る。

共同生活をしているといっても,二人は二人の個

体であって,一心同体ではない 一人が西国へ旅

しているうちに,東国で地震がおきて しまえば,

別れ別れの運命をうけとめることになるかも知れ

ない.

生活は,あ る予測の上に成り立つ`そ してその

事柄は,人間の力の及ぶ範囲ならば,一応,予測

は安らかに成 り立つ.地震のような外的な災害は,

あ、つうの個人にとって,予測の外にある。それを

無理やり,擬似的に予測可能のところへ引きずり

込むのが,巻の占師たちの占いである.

共同生活をしていると,「 そんなバカな.占 い

なんか信 じないよ」といいなが ら,「だけど,十
一月二日あたりが危ないというわよJな どと,笑

いながらでも言われると,週刊誌の女占師のメー

キャップの濃い顔が思い浮かんで来て, ちょっと

不安になる。世に暗合というのもないではないか

らだ

わたしが「さびしき科学」で,ス ケッチしてみ

たのは,一つは地震予知の「科学Jである.も う

一つは生命の終焉=死を予知 し予告する医学とい

う「科学Jである.わたしは二十三年間ほどの内

科の医師としての体験があった。今は医療をはな

れているが,癌 にせよ成人病にせよ,「早期発

見Jと いわれる手段は,つまり死の芽を早 く予知

予見 して,それを摘みとるのが 「早期治療」なの

だと教えられてきた.だが,現実に,そ の手段の

一端に関係 してみると, どうも事がうまく行かな

い.誤診とか,患者への説明とかいった段階に行

く手前のところで,疑いがおきてくる.人間には,

一―というか「科学」は,本当にそんなことが出

来るほど,成熟 しているのか.と くに,それを操

作するのが,あやまちの多い人間という奴なので

ある.神ではないのだ.まだまだ, この領域を支

配 しているのは,神 とか悪魔とかいった,人間を

超えた存在ではないのか

さびしき科学

東京を避けて地震お、る島の上に数箇の数字散ら

ばる見れば

本棚を打ちつ くることもせずに寝る天佑は来む

女のやうに

こんな風に,歌いはじめて見た.連作八首であ

るから,最初は瀬踏みであり,序章である。「島

の上に数箇の数字云々Jと いうのは,テ レビの報

道画面のアレである.震度階を示す 3と か 4と か

1と かいった数字が,伊豆七島の上に散 らばって

いる 「あ、む.こ のごろの地震は,東京を遠巻き

にしているな」と思う.も ちろん, これは,東京

に住んでいる人間の勝手な感想であり,た とえば

静岡とか三島とか,はたまた,仙台とか甲府とか

いった所の人には, 自分の居住地を中心とした感

想があるだろう。そうした漠然として不安感 (と

いっても,誰でも,たかをくくっていないと生き
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ておれないから, この不安感は重 くはない)を抱

いて,あの震度階の地図上の散 らばりを見ている.

地震で思うのは, ローカリズムというか,災害

の局地性のことである.神戸に起きた時は,た と

えば,東京ではない,のだ 仙台でもなく札幌で

もない,ま さに神戸 (を中心とする一区域)だけ

なのだ。この点が,昭和十九年から二十年にかけ

ての大空襲による災害とか,戦争そのものによる

飢餓や荒廃といった災害とは違っていた.太平洋

戦争が教えた教訓としては,戦争による災害は,

一国内に関する限り,爾漫性 (ひ ろく国全体に及

ぶ)だ ということだ 病気にたとえると,全身性

であり,一定の時間をかけて続 くという意味では,

慢性の病気に似ている

地震は,それに比べれば,急性であり,激烈だ

が局所的であって,全身性ではない

自分の歌をタネにしながら,考えついたことを

次々に書いている.も う少 しこの話をつづけるな

ら,わたしは,戦争の時に地震がおきた地方に住

んでいた.昭和十九年十二月七日の東南海地震で

ある.わたしは名古屋にいて,旧制中学の 5年生

で,勤労動員のため陸軍の兵器工場で働いていた.

猛烈な震動が来て,い っせいに工場から人がとび

出して来た.わたしは偶然,工場の外に居た 記

録では,M7.9で,死者・行方不明者 1223人 と

いうから相当の災害である.寺がつぶれて下敷に

なって人が死んだなどとも伝えられた ところが ,

そのころ毎日毎日,B29の空襲におびえていたの

で,死は日常茶飯といわないまでも,死にとなり

合わせで生きていたのは確かである。こういう時

には,地震の災害は,相対的に軽視され勝ちだ.

平和時の地震は,局地性が強調される.戦争時の

地震は,戦争一般の重い状況の中へ,埋没 して し

まう。

「本棚を打ちつくることもせずに寝る」などと

うそぶいてはいるが,落ちて来たらヤバイとは思

い,寝所にはなるべく本棚は置かないようにはじ

ている.「天佑はやって来るかも知れない。それ

は好きな女があらわれるぐらい稀なことだろうが,

マア,天佑を信じて寝ようじゃないか.」 やぶれ

かぶれの人生観である.老人にありがちな捨てっ
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ぱちである

地震予知も癌の早期発見もあいあいとして富士

の筋雲

一瞬ののちの生命を知 らぬもの食塩すこし減 ら

して食はな

われを乗せ走る「のぞみ」は限りなき活断層の

河を越えゆく

地震予知に懸命にとり組んでおられる人たちや ,

癌の早期発見の方法に一生をかけておられる人た

ちを,ヤユしているつもりはさらさらない.「 あ

いあいとしてJは,曖曖としてのつもりで,あ い

まいな形に, しかし,な にかのんびりとお、んわり

と,富士山の頂にかかる雲のように見えている.

富士山や新幹線がしきりに出て くるのは,京都の

大学へ週一回通勤 しているためである.

わたしたちは,一瞬の後の運命を知 らない 地

震にせよ,急性の突発性の病気にせよ,交通事故

にせよ,防 ぐことのできない急激な病気とか,あ

るいは死とかがおそうことは充分ありうるし,現

に,そ ういう運命のもとにあった人も常に, この

地上にはおられる それなのに,「長生きするた

めには,食塩は少なめにしよう」などと考えて実

行 している.人間の予期とか予防という考え方の
,

奇妙な矛盾 .

あらかじめ知るあたはざる悪意ゆゑ新鮮にして

さびし科学は

占ひの如 く今夜がその日ならどうする, ししや

も焼きつつ二人

たとえ, 占星術師が,今 日が○○大震災のおき

る日だよと,ま るでハルマゲ ドンの大予言みたい

に言ったとしたって, どうしようもない 「どう

する?J「 どうしようもないさ.」 そういって朝食

のための魚を焼いている.予知とは,あ らかじめ

知ることだが, 自然の「悪意」は察知 しにくい.

だからこそ,不可能に向って緊張 しつつ立ってい

る「科学Jに は,新鮮ですこし寂 しい姿がある.

バプテスマのヨハネのような,剛毅で, しかも,

無垢なかがやき。予言者の寂蓼感がただよってい

る.



四

阪神大震災の歌は,多数作 られた。そのうちの

いくつかを,わたしは読んだ。そして,感心する

歌,感動をうけた歌が少なかったのである.『瓦

礫の街から―阪神大震災のうた』(眩短歌会編 )

から,わたしに良 しと思えた歌をいくつか拾って

みよう.

国家とは見えず触れ得ず遠きもの死の崖淵に立

ちて思ぶ、も 坂西 香栄

情報はクロウの暗さ五千余の死者に四角のテレ

ビ窪たす              同
虹色のなかば咲きたるまま焼けし燒死の薔薇に

陽の届きをり            同

「崖淵」は,通例では「崖 縁」と記すところで

あろう.「淵Jは,わざとこう書いているのかも

知れない.関東大震災の時,中村憲吉が,大阪か

ら遠望して,そ の滅亡を実感した国家を,坂西香

栄は, このように表現 した.「立ちて思ふも」の

「も」は,「思ったことであった !」 といった,感

動をこめた古い助詞である.古語が, ここでも活

きていた。あとの二首も「クロウ (か らす)」 と

か 嗜 注す (テ レビそのものが生きもののように

流涙する)」 とか,かなり強引な手法をつかって

成功している。

大ていの短歌―とくに『阪神大震災を詠む』

(朝 日新聞歌壇俳壇)に代表される新聞短歌―は

(わ たしも二,三誌の選をしているか らわかる

が)テ レビのあの映像のなまなましさに遠 く及ば

ない。描写とか記録とかいう段階では,大二十二

年の時とちがって,映像という強敵が,現代には

立ちはだかっている.言葉はひしひしと無力なの

である.坂西香栄は,そ このところを,詩歌のも

っている別の武器をつかって,映像に対抗した.

別の武器とは,比喩であり, ことばの韻律の音楽

性である.「燒死の薔薇」この漢字のもっている

印象の,現実の外の現実といったなにげなさ.薔

薇が,大災害の比喩として働いている.

人々は,ど うしようもなく体からわいてくる叫

びを,短歌の中へ込めようともが く.し かし,古
い詩型は, うまく作動 して くれない.そ うした,

もどか しい,雑報的な歌を,た くさん読み続けて

くると,かえって俳句のもっている寡黙さが, う

らやましくなることがある

俳句は,短歌とくらべて (短いし季語の約束が

あるから)即興性や機会性は乏 しい.そ の点,大

震災向きではないと言われているのだが,そ うだ

ろうか.

もらひ風呂総身の恐怖流しけり  田本寸きみ子

火事あとに員白き乳を哭きて捨つ 盛岡 翠月

妻ここに逝 くとの告知雪降れり  幡谷 秀美

無常のもあるが,言葉少なに言っているだけに,

かえって雄弁だ.

誓子去り三宮消え氷雨降る    吉田 定雄

毛糸編む慰めすぎるラジオ切り  岩佐 栄三

山口誓子 も逝き,三宮も消失 した.ただそれだ

けで事象の奥にある感動をあらわ している.「慰

めすぎるラジオJと は,寸言よく,現実を刺 して

いるのではないか.

こうしてみると,短歌が,なまじ俳句よりすこ

し長 くて,描写の余地のあることは,長所である

と共に,大きな短所だとも思えて来た 日本語は,

短歌と俳句という二つの短詩を育て,残 して来た.

この二つの詩型が,大震災という偶然の試練をう

けている。そしておのおのの長・短所をさらけ出

しているように思えたのであった。

五

わたしは,最近,奇妙な歌を読んだ.ま だ作者

名を言う段階ではない (原稿が印刷されていない

からだ)が,選考会の席で,応募作の一つとして

その連作を読んだ。

透明の膜 くぐり抜けまたひとりM後の界より教

室に来る

海風に拒まるる日のまひるまをMを見上げて侍

ちていたりき
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なつかしく小さき入り江 浦島のいそうな部落

山甲にはn/1

ご利益なく神社懐れ しとまくら振り地震学者は

Mを讃える

あやうくも表面張カヒロシマを運ぶ吾をばMよ

揺するな

地元にも濃き淡きあり山越えて帰るところを持

つ人われは

作者は,阪神の人ではない。ところで, この歌

の 「MJと は何か。マグニチュー ドのMか、マグ

マのMか。マグニチュー ドについて注を加える必

要は,本誌の読者には全 くないであろう 素人と

しては, しばしば, あの 7.6と か 4.5と かヽヽっ
~c‐

示される数字が,常用対数による表現であること

を忘れる.奇妙な数字なのである.こ こに奉げた

「M」 の歌は,表現としては舌足 らずのところが

ある.一読 してわかりにくい.た とえば,透明の

目に見えない膜を通りぬけて,ま たひとり教室へ

やって くる生徒は, どこからやって来たのか,地

震のあとの世界をいうのに「M後の世界」といっ

ているとすれば,「 M」 だけで地震をあらわすの

は不完全だ.しか し,「 M」 によって地球のもっ

ている,不気味なエネルギーそのものを表わした

と考えるなら,「 M」 を認識 したあとの人間と,

その前の人間のあいだに「M前」「M後Jの区別

があってもいいだろう.

「M」 はある時には 「見上げ」 られる対象とな

り「讃え」られる対象にもなる.「 ヒロシマ (原

爆 )」 体験を, コップに入れた水のようにしてそ

ろそろと運んでいる自分を「Mよ揺するなJと 言

ったりしている.そ して「地元」神戸には,濃淡

の差があって,それは体験のちがいとしてそこに

あった.それを見ながら,わたしには (地元民で

ないわたしは)帰るべき地がある.

「M」 は,たぶん,地震にかかわりある何か巨

大なものの呼び名であろう.地震が, このような,

シュールの画のような手法で 「MJと いう言己号に

よって擬人化されてうたわれたのを見るのは,わ

たしの経験でははじめてであった.

経験は,情報によってさまざまに歪曲されてし
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まう.深化されることもある.歳月と共に,一つ

の災害の意味もかわって行く.は じめに考察の対

象にした,『 アララギ』の『灰塵集』は,震災後

八箇月の時点で編まれていた もし,一年たった

らどうだろう 五年後にはどうか。東京は,大正

十二年を境に, はっきりと江戸的なものを流し出

し,大東京になったといわれる。文学も,その影

響をうけて大きく変ったといわれる.第一次世界

大戦がヨーロッパに引きおこした大きな変化は,

日本では,関東大震災による「帝都J滅亡によっ

て生じたといわれる 二〇世紀がはじまって, は

じめの 4分の 1世紀のあたりのところで,大戦と

大震災がおきたのは,不思議な暗合であった。こ

の二つのことは,おのおのの二〇世紀のその後を

規定した.

阪神大震災が,オ ウム真理教事件と,いわば二

重化されて戦後五十年目の日本を複雑にいろどっ

たのは記憶にあたらしいところだ.こ の二重性に

は,何か意味があったに違いない そうしたこと

も,あ と二年,五年,十年たつうちにわかるだろ

う.短歌も即席風に作られたものばかりでなく,

今後は (「 M」 の歌のような)深いところでとら

えられた歌が出てくるかも知れない.

このタベ煙らう雨は繭となり震えやまざる地表

を包む  『短歌研究』(三月号)道浦母都子

地震直後恐れ覗きし窓の外「空白喩」なる静け

さがあり

あかねさす生の傾1にて光り立つ黄の水仙とこの

わたくしは

道浦母都子は,吹田市で阪神大震災の経験をも

とに, このように歌った おそらく,一箇月ぐら

いの所で歌ったのだろう.「空白喩」は,歌論上

の言葉であるが, ここでは,なにもないというこ

とが,事態の重大さの比喩になっている,そ の空

しさをいっているのだろう.水イ山と共に,生の側

にのこされた地域差を率直によろこんでいるので

もある.おのおの工夫のあとのみられる作歌であ

る.こ うした専門の作者の作品が論議の的になる

のも今後のことであろう

[おかい たかし  歌人・医学博士 ]



首都高速 の場 割 吸

勅

は じ め に

平成 7年 1月 17日 早朝に発生 した兵庫県南部地震は,

従来の観測値と比較すると既往最大の揺れが生 じ, この

ため尊い多くの命が失われるとともに,建物や鉄道・道

路あるいはガス・水道など,あ らゆるライフラインに未

曾有の被害をもたらした なかでも首都高速道路と同じ

都市内高速道路である阪神高速道路の高架橋が,一部区

間とはいえ倒壊 したことは,首都高速道路公団としても

重大な問題として受け止めている

また,今回の大地震では,今までの防災体制における

様々な問題点が浮き彫りとなり,数多 くの貴重な教訂1が

得 られている 現在,国 (政府)では, その教訓を最大

限活かすべく,災害対策基本法の改正 (平成 7年法律第

110号 および法律第 132号 )や 防災基本計画の修正 (平

成 7年 7月 18日 中央防災会議決定)を始めとした防災

体制の抜本的見直 しを実施 し, また, これを受けて各地

方公共団体でも,地域防災計画の修正などを通 じて防災

体制の機動化と実効性の確保を柱とした抜本的体制の改

革を実施 しているところであり,当 公団においても諸計

画について所要の見直しを実施 しところである

首都高速道路地震防災対策の概要

1 首都高速道路の概要

首都高速道路公団では昭和 37年 に京橋～芝浦間 45
kmを供用 して以来,着実に整備を進め,営業延長は平

成 6年 12月 に供用 した高速湾岸線 3期 ・ 4期 (横浜ベ

イブリッジ～羽田空港間 16 4 km)を含め,現在 2478

kmに達 しているが,そ の 8割が高架橋であり,全路線

の 4割 にあたる 108 kmが供用開始後 20年以上を経過

している また,首都高速道路の 1日 平均利用台数は

115万台(平成 7年 )と なっており,東京大都市圏にお

ける経済活動や生活必需品物資輸送を支える基幹的交通

施設としての役割を果たしている

なお首都高速道路は,大地震発生時には,東京都・神

奈川県・埼玉県・千葉県の各地域防災計画の中で,人命

の尊重,被害拡大防止,災害の応急対策の円滑な実施に

配慮 して行なう緊急輸送を確保するための道路,すなわ

ち緊急交通路 (緊急輸送路)と してその全線を指定され

一般国道や県道等の他の道路と共に「緊急交通路・緊急

物資輸送ネットワークJの一つとして組み込まれている

2 首都高速道路の地震防災対策

公団ではこれまで,関東大地震クラスの地震に対 して

落橋が生 じないことを目標にした技術基準に基づき建設

してきており,既 に建設が終った道路については,新潟

地震 。宮城県沖地震など,そ の後の地震から得 られた最

新の知見を踏まえ,そ の都度,必要な対策を実施するこ

とにより,地震防災対策の充実に努めてきた

しか し,兵庫県南部地震における高架橋などの被害の

甚大性に鑑み,地震防災対策のよリー層の強化を図るた

め,①兵庫県南部地震クラスの地震に対 しても落橋や任1

壊を生 じないことを目標とした高架橋の安全性の強化 ,

②速やかな情報収集と伝達を目指 した地震発生時の情報

収集・伝達などのシステムの構築,③地震発生時のお客

様の安全対策,の 3項 目を中心にその対策を実施するこ

ととした その主な項目の概要は,以下のとおりである

(1)高架橋の安全性の強化  昭和 53年の宮城県沖地

震で,RC橋 脚の鉄筋段落とし部で大きな損傷を受けた

ことから,昭和 55年の道路橋示方書に橋脚段落とし部

に関 して新たな規定が追加された

公団では, これを基に昭和 55年よりも前に設計され

た橋脚については,鉄筋段落としに対 して補強が必要か

否かをチェックを行ない,必要なものについては,平成

3年度から鋼板巻き立てによる補強を行なってきたが ,

今回の大地震を受けて,従来の震災点検により対策が必

要とされてきた橋脚の耐震補強については,予定を早め

平成 7年度内に概成させてきた

建設省では,被災原因の究明と今後の耐震設計のあり

方などの検討を目的として,平成 7年 1月 20日 に耐震

工学・橋梁工学などの専門家からなる「兵庫県南部地震

道路橋震災対策委員会」を設置 した この委員会は,今
回の地震で被災した道路橋を復旧する際の当面の技術基

準として,「 兵庫県南部地震により被災した道路橋の復

日に係る仕様J(以下 「復旧仕様」という)を示 した

建設省は,今後実施される新設橋梁の設計および既設

橋梁の補強の際にも, これを参考とすべく,関係方面に
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通知をしている

現在,公団で実施 している橋脚などの各種耐震対策は,

基本的にはこの復 日仕様によっており, これを参考とし

て,橋脚などの耐震性の向上を図ることとしている

ここでは,公団が現在実施 している各種耐震対策の概

要を述べる

レ)橋脚の耐震対策

0 概 要――首都高速道路の橋脚は,総数約 7200

基あり,RC橋 脚が約 5100基 で,鋼製橋脚が約 2100

基となっている

公団では,全橋脚約 7200基 を対象に補強が必要か

否かをチェックを行ない,平成 7年度～ 9年度の 3ヵ

年で,必要な補強を概成することとしている 橋脚補

強には,予算総額約 1500億 円が見込まれている 平

成 7年度は第 1次 。第 2次補正予算,合わせて 681億

円,平成 8年度は 491億 円をもって耐震補強事業を行

なっている この予算については,公的助成が成され

ており,国・地方自治体 (都・県など)公 団で 3分

の 1ずつ負担 している

工事は,平成 7年 11月 から本格的に実施 している

が,一般道路の車線を規制 して補強工事を行なう箇所

もあり,一般道路を利用されている方々に不便をおか

けすることから,沿道地域の方々や道路利用者および

関係機関の理解・協力が得 られるよう種々の広報活動

を展開している

また,関係機関 (警視庁・建設省 。東京都 。日本道

路公団)で首都高速等橋脚工事渋滞対策協議会を設け

て,必要な工事調整や PRを行なっている(図 1)

o RC橋 脚の耐震補強一一RC橋脚については,復

旧仕様に関する参考資料 (l・ll日 本道路協会発行)に基

づいて,「 既設 RC橋脚の耐震性向上設計要領 (案 ):

平成 7年 11月 首都高速道路公団Jな る基準を設け,

橋脚に鋼板を巻き立てる工法を基本として設計施工を

行なっている (図 2,写 真 1)

(ウ)鋼製橋脚の耐震補強一一鋼製橋脚の耐震補強に関

しては,復 旧仕様ではコンクリー トを充墳 した鋼製橋

脚の考え方が示されている

現在,更に効果的な方法で十分な耐震性能を得るこ

とを目的とし,建設省土木研究所 。阪神高速道路公団

。日本橋梁建設協会 。鋼材倶楽部と共同して,模型載

荷実験などによる検討を実施中である この共同研究

では,各機関がそれぞれ分担 して供試体を製作 し実験

を行なっている

補強方法には, コンクリー ト充填による補強と鋼断

面部の補強がある

鋼断面部の補強は, コンクリー ト充墳補強に比べる

と曲げ耐力の向上を最小限度に抑えることができ,粘
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図 1 地震に耐える橋脚補強工事 :鉄 壁の守リヘ (PR
用ポスター)

り強さの向上が図れるという特徴がある この鋼断面

部の補強において,矩形橋脚の場合は,柱を構成する

4枚 の板に補強鋼材を取 りつけて補強する方法や柱角

部を補強鋼材によって補強する方法があり,現在検討

中である さらに円形断面橋脚では,橋脚外面に鋼板

を設置 して二重鋼管とし,座屈後の変形性能を向上さ

せ,粘 り強さの向上を図る方法を考えている

lo)そ の他の耐震対策

い 落橋防止構造および支承の一層の強化一―公団で

は,昭和 39年の新潟地震で昭和大橋が落橋 したのを

契機として,「桁かかり長の確保J「落橋防止装置の設

置J「可動支承の移動制限装置の設置」を目標として ,

基準の改訂を図りなが ら,改良・補強を行ない,落橋

防止対策を実施 してきている

復 日仕様によれば,桁かかり長に余裕を持たせるこ

とや,落橋防止装置を複数設置することなどの考え方

が示されており,支承についてはゴム支承の採用が望

ましいとされている (図 3)

工事の施工に際しては,既設橋梁の構造などから施

工空間の狭除性などで施工の困難が予想されるため,

費用の面も含めて,現在具体的な検討を行ないつつあ

る 今後,対策工法を早急に取りまとめて,橋脚補強

工事に引き続き実施に移る予定である

0 液状化およびそれに伴う地盤流動対策一―液状化

咤



図 2 鉄筋コンクリート橋脚の補強

(MEX,平成 8年度版,p28)

写真 1 橋脚増強工事現場

世田谷区新町付近 [高速 3号線渋谷線]

については,やはり新潟地震の際に,地盤の液状化に

より橋梁を含め様々な構造物が大きな被害を受けた経

験から,昭和 46年の『道路橋耐震設計指針』(制 日本

道路協会発行)に液状化対策が盛り込まれた そこで

公団でも,昭和 46年 よりも前の基準で設計 したもの

について液状化による影響を検討し,首都高速道路の

構造物の安全性を確認している

しかしながら,今回の震災の際にも液状化に伴う地

盤流動による被害が報告されているとおり,首都高速

道路が河川や運河を横断する部分もさることながら,

河川に沿って路線が供用されている部分も少なくない

ため, これらの路線では,地盤の液状化に伴う地盤流

動による橋脚基礎への影響の検討が急務となっている

公団では,地盤流動による影響の解明や適切な対策工

法の確立を目的として,「地盤流動に伴う高架橋の影

響に関する調査研究委員会」(委員長 :塩井幸武 [八

戸工業大学教授])を組織 して検討を行なっている。

これらについても,早急に対策を取りまとめ,橋脚補

強工事に引き続き実施に移りたい.

12)地震発生時の情報収集・伝達などのシステム構築

(a)地震計測システムの構築一一現在,公団では地震発

生時に独自で地震情報を入手する手段がないため,気

象庁発表の情報により,入 口閉鎖と本線通行止めを行

ない,緊急点検などの災害対策業務を実施 している

そこで大地震発生の際,局部的な被災情報をより早

く把握し,緊急点検を集中化させ,二次災害を防止す

るなど,迅速な対応措置などの対応を可能とするべく,

「地震観測システム」の構築に着手している これは

首都高速道路および管理用建物の 24カ 所に地震計を

新たに設置し,東京第一管理部 。東京第二管理部およ

び神奈川管理部において地震の情報をリアルタイムに

集約するものである (図 4)こ のシステムについて

は,建設省関東地方建設局をはじめ,地方公共団体と

の間で地震情報の交換にも役立てる予定である.

さらに,橋桁と橋桁の間に磁気センサーを取りつけ

ることにより,桁間の異常変位を検知するシステムの

設置を検討している

これらの地震計演1シ ステムなどの整備により,よ り

早く道路施設の点検に着手することが可能となり,異

常のなかった場合にも, これまで以上に早く交通開放

が可能となる

(0 通信網の整備―一情報を収集するための通信ケーブ

ルの切断による公団内の通信途絶に対応するバックア

ップシステムとして ,

通信ケーブルをループ

化 し,ケ ーブルの一部

が切断されても別ルー

トでの通信が可能とな

るバックアップ通信網

(図 5)を構築 し,さ

らに防災対策を迅速に

行なうために,平成 7

年度に簡易衛星通信設

備を導入するとともに,

図3 連結装置耐震性向上策と支承耐震性向上策 (MEX,平成 7年度版,p.28)
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図 4 地震計測系統図 (netway V。128,p14)

□

図5 バックアップ通信網 (netway V。128,p14)

平成 8年度から10年度にかけて大量の情報を伝送で

きるマイクロ通信網の整備を実施することとしている

lC)電源バックアップの強化一一ケーブル切断等により

停電が起きた場合に備え,停電を回避する措置として

既設ケーブルのほかに予備ケーブルの配線を行なった

0 首都高速道路を利用されているお客様の安全対策の

推進  公団では,震度 5以上の地震が発生すると,首

都高速道路の入口を閉鎖し,本線通行止めを実施し,安
全確認のため,直ちに緊急点検を行なうが,点検には 3時

間程度かかる その間,お客様は車を止め,ラ ジオ・道

路情報板などから情報を収集し,公団や警察の指示があ

れば,そ れに従って行動していただくこととなる さらに,

お客様の安全を確保するために次の対策を実施している

0)お客様への情報伝達一―地震時における情報提供装

置としては,道路情報板・首都高速ラジオ(1620kHz)

のほか, ラジオ放送・テレホンサービスなどを利用し,

地震や首都高速道路の状況などの情報を, きめ細かく

提供する手法について整備する

0 避難・誘導施設の整備―一公団では,首都高速道路
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上から緊急に避難しなければならない場合,お客様に

目につきやすく,わかりやすい大きな非常口案内板を

全路線に設置した

また夜間でも,首都高速道路から安全に避難できる

ように,高架部の避難階段にバッテリー内蔵の照明設

備を設置している (写真 2)

C)地震時におけるお客様の行動等に関する広報一―首

都高速道路で地震に遭遇したお客様の安全を確保する

ためには,以上に述べた各種施策のほか,何よりもま

ずお客様自身の的確な行動が重要になるとの観点から,

地震の際のとるべき行動等を周知徹底するため,パ ン

フレットを作成するなど,積極的な広報活動を展開し

ている また各種報道機関からの取材にも積極的に応

じるなど,様々な機会を捉えて公団の地震防災対策な

どをお客様に対して積極的にPRし ている(図 6)

併せて,首都高速道路の防災設備に関するPRに
ついても積極的に行なっているところである (図 7)

に)公団の防災体制の強化  勤務時間外に発生した兵

庫県南部地震では「初期対応体制の確保」がその後の震

災対応に非常に重大な影響を与えたことに鑑み,当公団

でも平成 7年 9月 1日 に「参集訓練」を実施するととも

に,同年 10月 ,公団全役職員を対象に「参集状況調

査」を実施して実態の把握を行なった.

現在,そ の調査結果を踏まえながら,「情報の受伝達」

とそれに基づく迅速な対応および「お客様の安全確保」

という初期対応業務を実施するための「初期対応体制の

確保」策として,① 「情報の受伝達J業務については,

一定地域内に居住する公団役職員を「初期対応要員」と

して指定し,参集してきた「初期対応要員Jが,た とえ

少人数であっても,発災直後の混乱状況下において正確

な情報収集や伝達を的確に実施できるよう,「初期対応

の手引き」などを整備し,② 「お客様の安全確保Jにつ

いては,緊急パ トロールおよび緊急点検を迅速に実施す

るとともに,二次災害防止のための各種措置を講じるこ

写真 2 避難階段の照明設備 (MEX,平成 7年度版 ,

p28)



図 6 地震時におけるお客様の対処法 (「 地震 ! その時,あなたはどうしますか ?J)
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図 7 首都高速道路の防災設備 (「 地震 !

とができるよう,委託業者等との連携強化などを柱とし

た初期対応体制の強化整備を検討 し,併せて公団の防災

体制の確立強化を図ることとしている

なお,初期対応業務の更なる充実と防災意識の高揚を

図るため,平成 8年 9月 1日 に「非常参集訓練」と「初

期対応業務実施訓練」を行なったものである

お わ り に

以上,先の兵庫県南部地震により得 られた貴重な経験

を踏まえ,上記に述べた各種施策を積極的に推進するこ

とより,大地震にも耐えられる首都高速道路を整備 し,

一日も早 くお客様が安心 して利用できる首都高速道路を

提供することと,地震発生後の応急対策の円滑な実施の

ために首都高速道路を緊急交通路 (緊急輸送道路)と し

その時,あ なたはどうしますか ?J)

て提供することとが,公団の果たすべき重要な責務であ

ると考える

また,各種工事に伴って首都高速道路や一般道路の車

線規制により,交通渋滞や騒音などが発生 し,沿道地域

の方々や首都高速道路をご利用のお客様にご迷惑をおか

けすることとなるが, この事業の重要性をご理解いただ

き,何卒ご協力をお願いしたいと考えている次第である

[て しがわら かつ  首都高速道路公団総務DF調査役]

鉄筋段落とし部  暴昌振製響特宅訳:県警範望樽電

作用する水平方向の力に対 しては柱の高さ方向の鉄筋
が抵抗 している この鉄筋の量 (本数)は根元で最も
多 く必要であり,住の上に向かうにつれて必要本数は
減少する したがって設計上,必要でなくなる部分で
は鉄筋の本数を減少させている この部分を 「鉄筋段
落とし部」という (図 2参照)
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滋賀県の地震防災対策

は じ め に

阪神・淡路大震災の発生から3回 目の冬を迎えようと

している.

あの日,私は自宅で,何か大きな怪物に体全体を揺さ

振られているような気配を感じて目を覚ました

すぐに地震だと気づき,体を起こそうとするがとても

立てるような状態ではない.

この世に生をうけて以来, これほど大きな振幅の地震

を感じたのはおそらく初めてであろうと思う ちなみに

本県の彦根地方気象台の地震計は震度 5を記録していた.

神戸から直線距離にして約 100km離れている滋賀のわ

が家でこれだけの揺れを感じたのだから,震源直下の淡

路島や神戸での揺れの大きさはいかばかりであったろう

か。

その後,被災地から映像を通して次々と送られてくる

惨状を目のあたりにして,直下型地震がもたらす威力の

凄まじさとその前で人間の力がいかに弱いものか,ま ざ

まざと見せつけられるとともに, もし今,本県の直下で

大地震が起こったらどんな事態になるのだろうか, と漠

然とした不安に包まれた私の平成 7年 1月 17日 であつ

た.

この日を境にして,本県でも大地震への対策について

大きな関心が広がっていった.

「滋賀県を走る活断層は大丈夫か ?」 「琵琶湖をまたぐ

近江大橋や琵琶湖大橋は大地震に耐えられるのか ?」

「琵琶湖の周辺では液状化現象が起こるのだろうか?J

「耐震診断はどこで受けられるのか?Jな どなど,幅広

い県民の皆さんから地震や防災全般に対する疑間や意見

が寄せられた.

こうした背景の中で,滋賀県では,平成 7年 4月 の組

織機構改革で新たに生活環境部に地震対策担当主監を置

くとともに部内消防防災課に地震対策室が新設されるこ

ととなり,私がその地震対策担当主監を拝命することと

なった.

もとより私自身,防災行政に携わるのは初めてであり,

地震に関する特段の知識も持ち合わせない中で,何から

手をつけていけば良いのか戸惑いを隠せ無かったという

のが,着任当時の率直な心境であったが, とにかく地震
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対策には一刻の猶予も許されないとの基本認識に立って,

応急的に対策を構ずるべきと考えられる事項について積

極的に対処する姿勢で臨んで来た.

阪神・淡路大震災の驚きと教訓を踏まえて

現在の科学技術水準では,いつどこで地震が発生する

かを正確に予知し,台風の襲来に備えるのと同じように,

あらかじめ地震への防備を整えて地震の発生を待ち受け

ることは不可能であります

このため,今を生きる我々がなすべきことは いつ起

こるかもわからない地震から,県民の生命や財産を守る

ために,考え得る手立てを可能な限り講じておくことで

あります

このため平成 7年度は,間近で起こった阪神 。淡路大

震災で浮き彫りになった課題や教訓を基に, もし大地震

が本県を襲った場合,講ずべき応急的な対策を全庁的に

幅広く検討し,そ の具体化を図っていくための 1年と位

置づけ,以下の事項を中心に取り組んで参りました.

〈平成 7年度に滋賀県が取り組んだ主な対策〉

1 滋賀県地域防災計画 (震災対策編)災害応急対策計

画の抜本的見直し

2_大地震を前提にした新たな被害想定の実施

3.県職員全員を対象とした抜き打ち参集訓練の実施

4.県職員の初動体制の強化 (緊急初動対策班)と初動

マニュアルの策定

5.近畿府県合同による地震災害総合訓練の実施

6.防災航空体制の整備 (防災ヘリコプター「淡海」の

導入)

このうち,今回は, 1.の 「滋賀県地域防災計画 (震災

対策編)災害応急対策計画の見直し」および2.の 「大地

震を前提にした新たな被害想定の取り組み」について,

その概要を紹介いたします

□ I 滋賀県地域防災計画(震災対策編)□
災害応急対策計画の抜本的な見直し

本県では,昭和 56年に滋賀県地域防災計画 (震災対

策編)を策定し,以後,平成 6年度まで微修正を繰り返

してきたが,阪神・淡路大震災の発生で明らかになった

様々な課題や教訓を踏まえて,従来の計画全般について,



もう一度原点に立ち返って抜本的に見直す必要性が各方

面から叫ばれたことから,平成 7年度においては,ま ず,

震災対策に係る県地域防災計画のうち,災害応急対策計

画について重点的に見直しを行なった

検討にあたっては,庁内関係課や防災関係機関等から

推薦された委員による「滋賀県地震対策検討委員会Jを

設置し, この組織を中心に多方面にわたる検討を行なっ

た

基本的には阪神・淡路大震災での主な教訓を基に大き

く 12項 目の課題を明らかにし, この課題に対する対応

策を中心に見直し。検討を行なったが,以下にその概要

を示す

《阪神・淡路大震災の教訓を踏 まえた見直 し骨子》

1.県職員による初期初動体制の確立

(1)災害対策本部等の設置方法の見直し

[1111:ifIIII[ ] lIIIII }自
動設置

② 初動体制の確立

●緊急初動対策班の設置  災害対策本部および地方本

部に人命に係わる対策を緊急かつ優先的に実施するため
,

通常の 1課 1班体制を超えた全庁にまたがる横断的組織

としての「緊急初動対策班Jを設置することとし,そ の

要員はそれぞれの職員の居住地から県庁,各県事務所へ

2時間以内に参集できるものの中から本部長が発令

β)職員の自主参集基準の見直し  県下で震度 5以上

の地震が発生した場合,一般職員は,防災行政無線を設

置している最寄りの県機関に自主登庁するという原則は

同様であるが,次の修正を行なった

ア 土木や福祉などの専門的な技能をもった職員は,

その専門技能を生かすことができる施設のうち,居

住地から最も近距離の施設に参集する

イ 「緊急初動対策班」要員は,発災とともに所定の

場所に参集し,所定の業務に着手する

に)責任者不在時の意志決定手続きの明確化  緊急初

動対策班の各班の中で,あ らかじめ優先順位を定めて複

数名の責任者を指名しておき,発災時にはこれら責任者

の中で参集したもののうち,優先順位が最も高い者がそ

の活動班の指揮や意志決定権を行使することとした

2.緊急時の危機管理

●知事の意思確認が困難な場合における自衛隊派遣要請

手続きの明確化  何らかの理由で知事と連絡がとれな

い場合,①副知事⇒②生活環境部長⇒③同次長⇒④消防

防災課長,の順で知事の代理として決裁を行ない,自 衛

連絡不可

図1 災害派遣要請者と優先順位

隊への派遣要請を行なうよう改めた

3.広域支援体制の確立

●近隣府県との広域相互応援体制の明確化  平成 8年

2月 20日 付けで,福井県 。二重県・滋賀県 。京都府・

大阪府・兵庫県・奈良県・和歌山県および徳島県の間で

「近畿 2府 7県震災時等の相互応援に関する協定書」を,

また,富山県・石川県・福井県 。長野県・岐阜県・静岡

県・愛知県 。二重県 。滋賀県および名古屋市の間で,平

成 7年 11月 14日 付けをもって「災害応援に関する協

定書」をそれぞれ締結した

4.情報収集・伝達体制の整備

(1)公共土木施設の被害状況に関する初期情報収集体制

の整備  県土木部関係技術職員が居住地の近隣におい

て,あ らかじめ指定された重要な公共土木施設の被害状

況を確認した上で登庁する体制を整備するほか,緊急初

動対策班において,参集する職員から登庁途上で入手し

た被害情報を収集する体制を整備した.

(幼 自主防災組織等からの被害情報の収集体制の確立

大規模地震災害発生直後の混乱した状況下では,防災関

係機関だけによる被害情報収集には限界があることから,

地震発生時には,地域住民が負う責務の中に「被災情報

等の防災機関への伝達 (特に被災直後)」 を規定した

0 マスコミとの連携強化  災害発生時に報道機関に

対して,正確な情報提供を図るために県庁内に「災害プ

レスセンターJを設置するとともに専任の報道官 (ス ポ

ークスマン)を置いて,災害関連県政情報の受発信を一

元化する

[災害派遣要請者]

消防防災課長 (被害情報)

連絡不可

連絡可

生活環境部長・次長

知   事

知事 による

派遣要請

――  消防防災課長

―一  生活環境部長・次長
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0 県防災行政無線の回線の多重化  衛星系と地上系

の 2ルー トで構成 し,相互に補完する通信回線である新

たな防災行政無線網を整備する (平成 8年度完成 )

5.緊急通行のための交通の確保

(1)緊急通行道路の指定  県は地震により被災 した地

域の救援活動や消防,生活必需物資輸送等に従事する車

両の円滑な通行を確保するため,次の基準で緊急時確保

路線を指定する

●第一次確保路線一一高速自動車道・一般国道 (指定区

間等の広域的な主要幹線道路およびこれらを連絡する

道路 )

●第二次確保路線一一第一次確保路線と県庁・県事務所

または市役所・町村役場等の防災拠点を相互に連絡す

る道路

② 交通規制方法の明確化  地震発生時の交通規制の

方法について,「地震発生直後」「災害応急対策期」「復

旧期」に分け,そ の方法を明確化する

に)民間企業との連携による トラック等輸送手段の確保

滋賀県 トラック協会と協定を締結 し,緊急時における車

両および陸上輸送要員を確保することとした

0 湖上交通の活用体制の整備  災害時に琵琶湖を湖

[応急復 1日 の優先順位]

地 震 発 生

災地域内または被災地域 に通 じる第 2次 確保路線

日

―
――――――― |その他の路線

[緊急時確保路線模式 図 ]

図2 緊急時確保路線のイメージ図
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上交通として活用するため,滋賀県漁業協同組合連合会

・琵琶湖汽船m。 いオーミマリンと協定を締結し,船舶

および湖上輸送要員を確保するほか,港湾施設管理者や

自衛隊と連携し,発災後,迅速に港湾施設を確保するこ

ととする

6.救助・消火対策の充実

(1)住民による初期救助 。消火機材の備蓄  初期消火

を迅速に実施するため, 自主防災組織等に可搬式ポンプ

等の消火機材の備蓄に努めることを明確化する

また,市町村は消防署 。消防団器具置場・町内会集会

所等に救急救助資器材を備蓄することとした

(幼 自主防災組織の活性化  地域の安全は,住民自ら

で守るという意識を持ち平常時から災害に備える心構え

と体制を確立する必要があることから,市町村が自発的

な防災組織に対する指導の強化を図り, これら団体の協

力義務および方法について市町村防災計画の中で明らか

にするとともに,内容の周知徹底を期することとした

また,地域住民が地震時に負う責務として以下の点を

を明らかにした

① 防災機関への協力

② 被害情報等の防災機関への伝達 (特に被災直後)

③ 出火防止および初期消火

④ 初期救急救助

⑤ 災害弱者の保護

⑥ 家庭における水・食糧等の備蓄

7.飲料水・食糧・生活必需品等の備蓄と確保

(1)食糧および生活必需品の具体的な確保目

標の設定  大規模地震災害時には,流通機

構等の応急復 1日 に概ね 3日 間程度を要すると

考えられる.

このため2日程度に相当する量の物資は,

各家庭や自治会・自主防災組織と市町村が一

体的に確保するものとし,概ね 1日 に相当す

る量の物資は,公的備蓄または流通在庫方式

により県が確保することとした

9)避難所等への輸送体制の確立  県内外

からの緊急輸送物資は,あ らかじめ指定した

広域輸送拠点に集積し,滋賀県 トラック協会

等の協力を得て,市町村本部が開設する地域

内輸送拠点へ配送する

さらに市町村本部は,滋賀県 トラック協会

の協力を得て各避難所へ迅速・的確に配送す

る体制を整備することとした



[緊急輸送ネットワークのイメージ]

県内または県外

図3 緊急IFll送 ネットワーク体系図

8.医療救護体制の整備

(1)医薬品の備蓄の実施  大規模な災害時には,医薬

品の不足が深刻な問題となると想定されることから,県

下 7医療圏の救急拠点病院等に,初動期における医療救

護活動に必要な医薬品・衛生材料 。医療機器を備蓄する

こととした 滋賀県医師会および滋賀県薬剤師会でも同

様に協力を得て備蓄を行なう

② 医師等の確保と市町村への派遣方法の明確化  日

本赤十字社滋賀県支部・滋賀県医師会・滋賀県病院協会

等の救護班を派遣する組織が具体的に規定され,県本部

を中心とした連絡体制も明確化 した

8)医 師・看護婦の初動体制の明確化  大規模地震が

発生 した直後,病院等が院内の被害状況を把握 し,患者

の受け入れや救護班の派遣可能・不可能等の状況判断を

迅速に行なった上で,救護活動に必要な体制を整備 し,

救護活動を行なうことを明確化 した

9.災害弱者への配慮

(1)社会福祉施設入所者の避難支援体制の整備  社会

福祉施設においては平常時から地震を想定した防災計画

の策定,防災訓練の実施,自主防災組織・地域団体・ボ

ランティア等との連携の強化や一定量の食糧等の備蓄に

努めることとした

(幼 社会福祉施設での相互受け入れ体制の整備  災害

弱者の生活環境を確保するため,県本部が中心となって

各施設間相互の受け入れ調整を行なう また,避難所等

での要援護者の社会福祉施設への一時的な受け入れにつ

いても県本部が調整を行なうこととした

なお移送については,市町村本部が中心となって行な

うこととした

昭)災害発生時の高齢者・障害者等の安否

確認手続きの明確化  市町村は,平素か

ら一人暮らし老人等の在宅の災害弱者の実

態把握に努めるとともに名簿等の整備に努

めることとした

災害時には, これらを活用 し居宅にとり

残された災害弱者の迅速な発見に努める

0 避難所における災害弱者優先の原則の

明確化  避難所における生活環境の悪化

は,災害弱者に対 して悪影響を与え,時 と

して生命の危険を伴う場合がある.

このため,避難所の運営にあたっては災

害弱者について次の措置をとることを明確

にした

ア 担当職員等による福祉ニーズ実態調

査の実施

イ 早期に施設への入所が必要な場合の速やかな移送

の実施

ウ 保健婦・ホームヘルパー等の派遣

工 災害弱者に配慮 した食糧の支給

υ 応急仮設住宅に関する災害弱者優先の原則の明確化

災害弱者の応急仮設住宅への入居に関して,次の措置を

とる

ア ー定割合については,災害弱者を優先的に入居さ

せる

イ スロープなどを設置 し,災害弱者に配慮 した構造

の応急仮設住宅を建設する

ウ 保健婦 。ケースワーカー等を派遣 し,災害弱者の

健康を確保する

10.環境衛生対策の充実

(1)避難所等における保健衛生施設の設置  市町村本

部は,水洗 トイレを使用している地域においては,地域

ごとに必要な数の仮設 トイレを設置する また,避難所

には必要な数の仮設 トイレを迅速に設置する そのため,

平素から仮設 トイレの備蓄に努める

② 火葬場の確保  大規模災害発生時には市町村で対

応できる遺体の火葬には限界があるため,被災市町村の

みで対応できない場合は,県において他市町村 。他府県

等へ応援要請を行なうこととした

6)廃棄物の処理方策の確立  災害廃棄物の処理につ

いては,被災市町村が独自に対応できない場合は,県 にお

いて他市町村・他府県等に援助要請を行なうこととした

11.ボ ランティアの活用

(1)災害時ボランティアの活用方策の確立  大規模災

滋賀県の地震防災対策―■9



★災害応急対策計画の見直し

●初期初動体制の確立
●情報収集伝達体制の確立
●緊急輸送のための交通の確保
●救急救助医療体制の充実
●災害弱者に対する配慮
。ボランティアの活用    等

本県では平成 8年度から2カ 年をかけて引

き続き,残 る災害予防・復旧計画の見直 し

を行ない,平成 9年度末には 3計画が相互

に体系化されたものへ再編して参 りたいと

考えております

□ Ⅱ 新たな被害想定の実施 □

次に,災害応急対策計画の見直 しと併せ

て行なった被害想定について紹介致 します

本県では,昭和 57年度から2次 にわた

る地震対策調査研究事業 (「 第 1次 :昭和

57年度～昭和 62年度」,「第 2次 :昭和

63年度～平成 4年度J)を 行ない,県の地

盤状況のマクロ的な分析や各地域の地盤情

報を整備 し, これらを基に家屋 。道路・ ラ

イフライン等の被害想定を行なってきまし

た

[平成 8年度～ 9年度 ]

☆災害予防計画の見直し ★災害復旧計画の見直 し

●交通基盤等の早期復旧

●被災者の住居の確保

●被災者の生活再建支援

0災害廃棄物対策

図4 滋賀県地域防災計画の再編成

害発生時に,県は災害ボランティアセンターを設置 し,

ボランティア活動に関する情報提供・相談・登録等の業

務を行なう

また,他府県に対 してボランティアの相談窓口の設置

を依頼 し,そ れらの間での連携を図ることとした

(劾 専門ボランティアの活用  建築物応急危険度判定

士・ケースワーカー・カウンセラー等,専門技能を有す

るボランティアについては,県がそれら専門技能者の団

体と連携 し,募集・登録・派遣調整を行なう

12.琵琶湖の活用

(1)水利の活用  災害時にはライフラインの途絶等に

よる水不足が予想されるため, これらに対 して琵琶湖の

豊富な水を活用する

まず,消防水利として活用するため,あ らかじめ取水

点を設定 し,幹線道路を通過させるための経路を設定す

るほか,飲料濾水装置を使用 して飲料水確保を図る

け)湖上交通の活用体制の整備 (再掲) 滋賀県漁業

協同組合連合会・琵琶湖汽船m・ mオ ーミマリンと協定

を締結 し,船舶および湖上輸送要員を確保するほか,港

湾施設管理者および自衛隊と連携 し,発災後迅速に港湾

施設を確保することとした

(3)大型船による救護所・避難所の開設  県が保有す

る船舶を救護所や避難所として活用するほか,琵琶湖汽

船閉・mオ ー ミマリンとの協定により民間船舶を確保 し,

必要な場合はこれらの船舶を避難収容施設として活用す

る

以上が災害応急対策計画の見直しの概要でありますが ,

70-地震ジャーナル

また,平成 5年度から8年度までの 4ヵ

年計画で液状化危険地域とその周辺地域を中心に,ボ ー

リングデータを収集・分析し, これと県設置の 6カ所の

地震計観測データの分析等を基に, さらに精度の高い被

害想定に関する調査研究に取り組んでいるところであり

ますが, これら調査の前提となる地震動の想定は,次に

示す規模の近距離地震の発生により県域のすべての地点

において基盤岩に同一の強さの振動が加わった場合の振

7グニチュド (M) 7 00-7 25

震央距離 (△ ) 20-30knl

動特性を想定 したものであ

ります .

こうした中で,平成 7年

1月 に阪神・淡路大震災が

発生し,我々に直下型地震による被害の規模が,想像の

域をはるかに超えることをまざまざと見せつけられ,従

来の被害想定を基にした防災対策で果たして大丈夫なの

か 改めて議論が沸き上がり,滋賀県防災会議地震対策

部会の専門委員の先生方にも意見をお伺いした結果,県

内に実在の活断層を特定して,そ の活断層が地震の震源

となった場合の被害状況を想定し, このデータを基にし

て防災計画を樹立する必要性が指摘されました

こうした意見を踏まえて,今回新たに行なった被害想

定の概要を次に示します

《今回の被害想定の考え方》
1.前 提 条 件

滋賀県域で兵庫県南部地震と同規模の地震が起きた場

合を想定する また,兵庫県南部地震の被害分布の特徴

を基に被害予測を行なう

災害予防計画

および

災害復旧計画

と整合性のと

れた施策体系

に再編成

総合的に体系化された地域防災計画の完成

た

常

た

め

一

の

平

し

た

等

一

り

　

の

　

映

　

の
　
　
一



名 称 活動度  確実度  長 さ  マグニチ■ド 備   考

比 叡 断層

(花折―比叡断層系)

B 1-‖

花 折 断層

(花折―比叡断層系)

B | 74

柳ヶ瀬断層 B   I～ ‖  37   74

関 ヶ原断層

(関 ヶ原―養老断層系)

A～ B  l～ ‖  [25] [72] 姉川地震(1909)

M=69

百済寺断層

(多賀断層系)

B |～ || [25]   [72] 文政2年の地震

(1819)M=74

表 1 想定震源活断層の活動度と規模

活動度 :平均変位速度S(m/1000年 )

A→ S-1～ 10, B→ S=1～ 01,C⇔S-01～001

確実度 :|→活断層であることが確実なもの ‖→推定されるもの

[ ]:兵庫県南部地震と同規模の地震を想定

2.想 定 地 震

対象地震は,県下の活断層の中から,そ の活動度・確

実度・地震規模,過去の地震履歴からして,次の活断層

を震源とする直下型地震とする

① 比叡断層

② 花折断層

図 5 想定震源断層の位置

想定震源断層は図に示すように直線でモデル化した

③ 柳ヶ瀬断層

④ 関ヶ原断層

⑤ 百済寺断層

3.被害想定の項目

(1)物的被害一一市町村の建築物の全壊・半

(2)

壊戸数の数量的予測

人的被害―一市町村の死亡・負傷者の数

量的予測

地震火災――市町村の火災発生件数の予

沢」

※なお,被害数の想定単位は市町村とするが ,

その集計は町丁大字単位の積み上げに基づ く

ものとする また,人的被害等の想定時刻は

冬期の夕刻 5時 とする

4.基本的考え方

被害想定の対象とする滋賀県域の主な活断層付近の地

盤地質条件は,別図に示すように,兵庫県南部地震が発

生 した神戸・阪神地域の条件に類似 している

特に,花折―比叡断層系が分布する琵琶湖の西方や

北方の地盤は,背後に比叡山地などの比較的急峻な山

地が琵琶湖岸に迫 っており,扇 状地性の地形を呈 して

いる

これは,六甲山系構造運動によって山地と海岸線の間

凡例

□  沖積地盤地域 :)

日  洪積地盤地域 2)

□  岩盤地域

/ 断  層

図 6・ 1 神戸・阪神地域の地質構造

六甲山系の構造運動により,山地 と海岸線の間には

断層が発達 している

1)1万年前～現在の間にlL積 した軟弱な沖積層よりなる地域

2)180万 年～ 1万年前までの間に堆積した硬質な供積層よりなる地域

滋賀県の地震防災対策―-71



図 6・ 2 琵琶湖周辺の地質構造

琵琶湖周辺 (特 に西岸)の 地質構造と活断層の位置

は,阪神・神戸地域における位置関係とよく類似 し

ている

兵庫県南部地震 における被害分布の特徴の調査分析

●地震断層付近の被害分布

(断層距離～全壊・半壊の分布と地盤種別,構造・建築年)

0液状化地域の被害分布
e人的被害 (死者・負傷者)と 建物被害の関係
e地震火災発生の分布と建物被害との関係

滋賀県域の建物 人口情報等

●町丁大字別の建物数 (戸数,構造種別・年代)

5.被害想定の手順

以上のとおり,滋賀県における地震防災対策の一端を

紹介させて頂きましたが,阪神・淡路大震災以降,緊急

的に対応すべき事項に重点を置いた取組みを進めて参 り

ました

滋賀県内には,柳 ヶ瀬断層や花折断層・比叡断層など,

数多 くの活断層が走っており,地震国日本の中でも, と

くに大きな地震が発生する可能性が高い地域の一つであ

ります

表2 滋賀県全域の地震被害想定数

地

想定震源断層

震

壊

数

半

戸

壊

数

全

戸

死者数  負傷者数 出火

件数

比叡断層地震

花折断層地震

柳 ヶ瀬断層地震

関 ヶ原断層地震

百済寺断層地震

31,186  35,628  1,027   7,413  143
9,871    30,230      192      1,398     98

7,746    13,220      181       1,302     42

21,963    17,019      728      5,253     79

32,419    38,800    1,011      7,276    148

過去には,姉 川地震 (1909)を は じめ,寛 文地震

(1662)や琵琶湖湖底が震源とされる文治元年 (1185)

の地震など,幾度も地震災害に見舞われており,県域全

体が地震予知連絡会の特定観測地域にも指定されていま

す

阪神・淡路大震災の発生から2年 , この震災の教訓を

風化させることなく,県民の皆さんと防災関係機

関,行政が一丸となって,災害に強い県土づ くり

を進めるため,幅広い議論を深め,地震への備え

の強化を図りたいと考えています

今年度は, こうした取組の一環として, 8月 に

「地震防災に関する県民意識調査Jを実施したの

をはじめ,本年 1月 には,県下 2会場で「地震防

災県民フォーラム」を開催 し,県民の皆さんとと

もに地震防災について幅広く考える場を設けるこ

ととしております

これらの場で頂いた県民の皆さんの意見は,現

在進めている地域防災計画の再編化の中に反映で

きるようにして参りたいと考えております

さらに長期的な課題 として,災害時の拠点機

能・安全教育機能・相談機能などを有する総合防

災センターの整備や災害時における迅速・的確な

被害情報の収集・伝達体制の確立など,整備充実

を図るべき事業が山積しておりますが,施策の推

進にあたっては何よりも生活者の視点,地域の視点に立

って物事を考えていくことを肝に命じて参りたいと考え

ております

ヽ
Ｒ
ヽ
、、
、ヾ

涌

寺

漸

1聯

※建物の被害は,建物の構造種別・建築年代・地盤条件で,そ の程度

に差異があり,震源断層からの距離との間に一様な関係が見られる
●町丁大字別の人口 (17時 )

地盤条件 (沖積/洪積/岩盤等),液状化危険地域
 |

硼
(最大加速度の分布 )

(建物の倒壊 半壊数 )

(死亡・負傷者数,冬期の夕刻 5時想定 )

直下型地震 による被害想定 |

0人的被害

●地震火災 (出火件数)

に活断層が発達 した神戸地域の地盤地質条件によく類似

しており,断層の形成や基盤構造にも類似性があること

が推測される そこで今回の被害想定では, この類似性

に着目し,兵庫県南部地震の被害分布の特徴を調査分析

して滋賀県域の直下型地震に適用することとした
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江東区の地震モニュメン ト

「本連載 :その 1,2,3」 (地震ジャーナル,18,19,21)

で墨田区・千代田区 。中央区・文京区・台東区・荒川区

などに現存する安政江戸地震や関東大震災の記念 。供養

碑を訪ねた 今回は隣接する江東区や葛飾区などに足を

のばすことにしよう。

●浄心寺 [江東区平野 2-4] 地下鉄都営新宿線「森

下」駅で下車,南へ 1キ ロメートルくらい行くと,多 く

の寺院が集中した「寺町」と呼ばれる地域がある.昔 と

は違って,すべて都市化した今日では,お寺といっても

昔のようにこんもりと茂った森蔭にあるというわけでは

なく, 自動車の往来が忙しい道路に面した鉄筋コンクリ

ート造の建物が多い 日蓮宗法苑山浄心寺 (図 1)は ,

それらの寺院の一つである (図 2の地図参照)こ の寺

は,乳母「三沢の局」をテEる ために,徳川四代将軍家綱

が万治元年 (1658)に寺領百石を与えて創建 したとされ

ている.

浄心寺の境内には,「蔵晩塔」と呼ばれる自コンクリ

ート造の直径数メー トルの関東大震災供養塔 (図 3)が

ある 江東区教育委員会発行『文化財と旧跡』や細田隆

善著『江東区史跡ガイ ドーー東京史跡ガイ ド③』(学生

社,1992)に よれば, この地区では関東大震災のため多

くの死者を出し,大正 14年 8月 30日 に建設されたこの

供養塔に,付近町会で荼毘に付した遺体の遺骨を収納し

た 「本連載 :そ の 2」 (地震ジャーナル,19,88,1995)

にも示されているように,旧深川区の死者は 2831人で,

旧本所区の 48493人 に次いで多く, このあたりは震災

の被害が激甚であった地区である.

図3に 見るように,樹木が生い茂っていて,肝心の供

養塔そのものはよく見えないというのが現状で,塔の周

辺もあまり整頓されていないし,い ささか扱いが粗末に

過ぎる憾みがある.塔前面の空地は駐車場と化してしま

図2 江東区浄心寺および沢海橋周辺略図

図 3「蔵晩塔J(関東大震

災供養塔)の 現況

(平成 8年 7月 1日 )

と 「大震 災無縁供

養」と刻んだ花立て

図 1 浄心寺正門
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図 4 昭和 62年 7月 8日 の「蔵晩塔」(山崎良雄撮影)

図 5 第五拾回認供養 。関東大震災

狭死者慰霊塔

っているし,大震災を偲ぶ意識が風化 しかかっていると

思わざるを得ない.図 4は数年前に撮影された供養塔で ,

全景を見るにはこのほうが宜 しいようである

◇ 震災の 思出遠 く 深川の

供養塔には 草生い茂る

この供養塔の正面には「第二拾回認供養・関東大震災

狭死者慰霊塔」 (図 5)があり,側面には 「昭和四拾七

年九月一」という日付と「浄心寺第二十三世日壽」とが

刻んである 反対側の面には「建立 浄心寺総代門倉熊

太郎Jと ある

さらに,そ の向かって左には 「戦災殉難者慰霊碑」

(図 6)が ある.文献によると, これは昭和 20年 3月 10

日の空襲によって,東陽一丁目,当時の州崎弁天町一 ,

二丁目で亡 くなった人の供養塔が昭和 21年 3月 10日

東陽一丁目に建立されたが,後に浄心寺に移 したとある

「本連載 :そ の 1」 (地震ジャーナル,18,39,1994),

74-地震ジャーナル

図 6 戦災殉難者慰霊碑

「同 :そ の 2」 (地震 ジャーナル,19,81,1995)に も述

べたように,墨 田区東京慰霊堂,NTT旧 墨田局 「慰

霊」の碑,墨 田区能勢妙見堂 「戦災殉難諸精霊供養之

碑」など,東京下町では震災ならびに戦災による犠牲者

を一緒に祀ることは,共通の認識であるといえよう.

しかしながら,災害による悲惨な記憶を持続すること

はかなり困難なことのようである むしろ年月の経過と

ともに痛恨な思出が徐々に薄れて行 くので,人は生きて

行 くことができるのかもしれない このような心理的転

換が,防災意識の忘却低下につながる傾向があるのはど

うして防いだらよいのであろうか 浄心寺の供養塔の保

存状態などからみて,震災の教訓を持ち続け,つ ぎの災

厄に備えることがいかに難 しいかがわかる.

◇ 震災も 大空襲も 忘れまじ

慰霊碑残る 浄心寺

●関東大震災殉難者供養塔 [江東区東陽 38沢海橋畔 ]

図 2の地図にあるように,永代通 り,営団地下鉄 「木

場J駅近 くの沢海橋畔の「沢海橋第二児童遊園」内に,

高さ 2メ ー トルの 「大震災横死者供養塔」がある (図

7)碑の裏面には,

「     十三回忌 昭和拾年九月一日

高野山金剛講員建立

賛助員芳名

堀六太郎   濱寿司    梶谷文吉

中村定吉   須藤亘啓   池  徳

佐藤豆腐店  栗山登一郎

小高ハマ   宮本うめ   辰巳屋

花  福   原田忠七   …… (以下省略)」



江東区沢海橋第二児童遊園の
「大震災横死者供養塔J

図 8 持宝院

と刻んである

この小公園には「皇太子殿下御降誕記念Jな どという

碑文もある なぜ, この供養塔がここにあるのか,そ の

由来はつまびらかでない

●持宝院 [江東区北砂 422] 城東警察署の近 くに

ある真言宗の立派なお寺である (図 8〕 前出の文献

『文化財と旧跡』や『江東区史跡ガイ ド』には「震災殉

難供養碑」があると記載されているが,訪ねてみると比

較的最近の境内整備によって取り片付けられて しまった

ようである 境内の片隅に取 り片付けられた石碑が横た

えられているが, これが問題の石碑の残骸であるか否か

はわからない いずれにしても,上記文献の記述は訂正

されるべきである

災害関係の古い石塔としては,境内の片隅にわずかに

大正 6年 10月 1日 の台風による高潮犠牲者をiEる 「津

波殉難者供養碑J(図 9)が 残 っているだけのようであ

る 寺院側としても,檀家もない無縁仏同然の供養塔や

図 9 大正六年十月一日海哺横死者供養碑

記念碑を維持管理 して行くのは大変であろうから,震災

記念碑のような公共的性格を持ったモニュメントは,市
・区などが保存を考えることが必要であろう このこと

はまた地震防災意識の高揚にもつながることである

葛飾 区の地震 モニ ュメ ン ト

葛飾区は東京都の東北縁に位置 し,埼玉・千葉の両県

に接 していて,安政江戸地震 (M=69;1855年 11月 11

日, 日暦安政 2年 10月 2日 )当時人口は希薄であった

(現 在の全区で 1万 人を若干上まわる程度か)と 考えら

れ, したがって地震被害は,江戸市中に比 してきわめて

少なかったであろうと思われる にもかかわらず,当区

には本稿に述べるように, この地震の記念・供養碑がい

くつかある

『日本地震史料』のこの地震に関する総括文には,既
に 「本連載 :そ の 2」 (地 震ジャーナル.19)に も引用

してあるように,

「江戸及ビ其/附近、大地震。震害ノ著シカリシハ江戸及

ビ東隣ノ地二限ラレ、直径五六里二過ギズ。(中 略)近郊ニ

テ殊二被害大ナリシハ亀有ニシテ、田畑ノ中二山ノ如キモ

ノヲ生ジ、ソノ側二沼ノ如キモノヲ生ジタリ(後 略)  」

とある この亀有の件は『武江地動之記』の ,

「近在にて殊に甚しかりしは亀有にて凡三万石の潰なる由、

田畑の内小山の如き物一時に出来、側に大なる沼の如きも

のを生じたり                    」

という記述. また『大地震大風見聞記』にあるつぎのよ

図 7
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うな記事によったものであろう

「此度辺在尤荒たるハ亀有村のさき大やた村とかいえる

辺 人家大方潰其さま家根を下にし床を上になせしと 田

畑大いに割 砂泥を吹あげ山をなし 亦大なる堀も出来た

りとそ                      J

つまり,葛飾区のほぼ中央に位置する亀有やその 1キ

ロメー トルくらい北方の大谷田地区で地震動が強 く,ま

た地盤液状化現象も強烈に出現 したらしい このような

記事か ら,安政江戸地震の震源は 」R常磐線 「亀有」

駅付近と推定されたこともあるが,現在では荒川河口と

考えるのが一般的であり,葛飾区中央部が沖積層の低地

であるため,地震動や液状化現象が顕著であったと考え

られる

なお,い ささか意外なことには,筆者の知る限り関東

大震災のモニュメントは当区内にはないようである

●東光寺 [葛飾区西小岩 521-20] 図 10の 地図に示

すように,」R総武線 「新小岩J駅から平和橋通りを約

1キ ロメー トル西北進 したあたりに,真言宗の医王山東

光寺 (図 11)がある 境内には図 12のような地蔵堂が

あり,そ の内部には区登録有形民俗文化財の石造地蔵像

図 11 東光寺本堂

76-地震ジャーナル

(図 13,高 さ99 km)が安置されている 台石には,

(正面)「 奉彫刻石像子育地

蔵大士一躯意趣者

元有石像地蔵尊在

住安政二年冬罹震

災頂滅実干妓当寺

鑑察司等謀再治之

両勤道俗乞於喜捨

之信績功以方成焉

今歳和州豊山能満

院海如和尚為法留

錫干当寺数旬因恭

請導師而本開眼也

実仰願祈酬千此白

浄信心善根 天下

昇平五穀豊饒三有

六道自他平等園

三利之功恵云爾

音安政四巳年夏

倒五月穀旦本願主

医王山東光寺現住

法印仁澄助主当寺

(左面)「

(背面)「

●細日稲荷神社

図 10 葛飾区南部略図 図 12 東光寺地蔵堂

図 13 東光寺地蔵像



(右面)「

世話方

佐藤弥右衛門

町山孫右衛門

島邑仁兵衛

川口嘉兵衛

島邑仁右衛門  J
京橋念仏講中

当邑念仏講中

志村忠左衛門  J

と刻んであり,堂の外にある説明板 (図 14)にあるよ

うに,安政江戸地震によって破損 して しまった石仏を,

住職 らが喜捨を募って安政 4年新 しく建立 したと記され

ている 葛飾区では,他の場合も同様であるが文化財に

説明板をつけるなど,なかなかに行き届いている

なお,読み易いように,説明板の記事を以下に再録 し

ておく

「 区登録有形民俗文化財

安政大地震の様子を伝える 石造地蔵像

所在地  葛飾区西新小岩五丁目21番 20号

登録年月日 平成 2年 (1990)3月 19日

安政 2年 (1855)10月 2日 夜、直下型大地震が江戸の街

を襲いました。地震の規模はマグニチュード69程度で、

死者は約 7千～ 1万人にも上ると伝えられています。葛飾

区の中ではとくに亀有付近が大きな被害に見舞われました。

この地震のために東光寺にあった石造の地蔵も破壊され

ました。そこで住職たちが喜捨を募って新たに造ったのが

現在の石造地蔵像です。堀切妙源寺の石造題目塔や細田稲

荷神社の石造鳥居などと共に、未曾有の災害に対処した当

時の様子を今に伝えています。

東京都葛飾区教育委員会 」

◇ 地蔵尊 慈悲にみちたる 
｀
顔た

思うは難 し 安政の変

●細田稲荷神社 [葛飾区細田 3176] 図 10の地図

に示すように,京成本線 「京成高砂J駅 と JR総武線
「小岩」駅の中間あたり,新 中川沿いに細田稲荷神社

(図 15)がある この神社は,17世紀末の元禄時代よ

り旧細田村の鎮守であった。神社正面の鳥居には「平成

2年」と刻まれていて新 しい石造 りであるが,裏正面の

石造 り鳥居 (高 さ 330 km)に は,図 16の ように左右

の柱にそれぞれ ,

「   安政二年乙卯冬十月二日

夜為地震破壊今妓壬成

春再建之

杉浦輿右衛門芳重 J
「   文久二壬成年二月初午

と刻んである

つまり,当神社のこの鳥居は安政江戸地震で倒壊した

が,文久 2年 (1862)に再建されたというわけであるか

図 15 細田神社全景

氏子中 」

東光寺地蔵像説明板 図 16 細田神社鳥居と銘文図 14
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図 17 細田神社鳥居説明板

ら, ここの震度は恐 らく6に達していたと推定される

鳥居傍には区当局により,図 17の ような説明板が建て

られていて区登録有形民俗文化財であることが明記され

ている 説明文は以下の通りである1

「 区登録有形民俗文化財

石 造 鳥 居

(安政大地震を知る)

所在地 葛飾区細田三丁目 17番 6号

登録年月日 平成 3年 3月 25日

細田村は正保年間 (1644～ 1647)隣接の曲金 (高砂)

の新田でしたが、元禄時代に (1688～ 1704)村 となり当

稲荷神社が鎮守となりました。

安政 2年 (1855)10月 2日 夜江戸で大地震が起こり

ました。深川、本所、下谷、浅草が最もひどく、焼失面

積は 1.5km四方におよび、死者は 1万 人近くにのぼ

りました。近郊では亀有の被害が大きく田畑の中に山や

沼を生じたといいます。

この鳥居の左右の銘によると、この地震により細田稲

荷神社の鳥居も壊れてしまいましたが、文久 2年 (1862)

氏子の人々によって再建されたことがわかり、安政大地

震の規模を知る貴重な資料となっています。

葛飾区教育委員会 」

◇ 安政の 揺れを偲ばす 石造り

細田神社の 鳥居再建

●妙源寺 [葛飾区堀切 3-25-16] 京成本線「堀切菖

蒲園」駅より,平和橋通りを南西方向へ数百メートル行

ったあたりに (図 10の地図参照),正覚山妙源寺とい

う曰蓮宗の立派なお寺がある 立派な本堂,広い境内

(図 18)と 墓地のほか,隣接 して正覚会館 (図 19)な

どという建物もある

入本英太郎・橋本直子著『葛飾区史跡散歩一一東京史

跡ガイ ド⑫』(学生社,1993)に は, この寺の沿革につ

いて詳しい解説がある.同書および葛飾区教育委員会発

78-→也震ジャーナル

図 18 妙源寺本堂

図 19 正覚会館と妙源寺全景

行『葛飾の文化財』(1996)|こ よれば,当寺は嘉元 2年

(1304)の創立で, もともとは本所番場町 (墨 田区東駒

形 1)に あったが,関東大震災で焼失 し,1923年 当地

に移転したとある したがって,後述の安政江戸地震供

養の題目塔もそのときに移されたと思われる

墓地内には,安積長斎 (1791～ 1860;江戸後期の儒学

者)の 墓や,東條一堂 (1778～ 1857;江 戸末期の儒学

者 :佐久間象山や頼三樹二郎らの師)の百年祭記念碑な

ど,学者 。大名・役者などの墓が数多くある

区登録有形民俗文化財の石造題目塔 (図 20,高 さ 238

cm)は ,安政江戸地震の死者を供養するために,歌舞

伎役者森田勘弥の妻が発起人となって建立されたもので,

正面には,

「     南無妙法蓮華経 法界万霊     」

と「認題目」が大きく刻まれている.

右面には,

「         牛込之住

法信院常修日統霊  加田通哲

鶯安政二乙卵年十月二日夜大地震

横死焼 死 拾万余之群霊追薦供養    」

左面には,

「     維時、安政三 丙辰稔七月日造立之

正覚山二十六世進中院日南



発起人 森田勘弥 妻  」

この石塔はもともとは本所にあったわけで,葛飾方面

の安政地震犠牲者のためのものではなく,本所方面の江

戸市内の震災横死者を悼んだものである したがって ,

この碑から葛飾方面の災害状況を知るべくもないが,安
政江戸地震の災禍を示すものとしては,貴重な存在であ

ろう

区当局による説明板 (図 21)に は,次 のように書か

れている

「 区登録有形民俗文化財

安政大地震の死者を供養した 石造題目塔

所 在 地  葛飾区堀切三丁目 25番 16号

登録年月日  平成 2年 3月 19日

安政 2年 (1855)10月 2日 夜、直下型大地震が江戸の街

を襲いました。地震の規模はマグニチュード69程度で、

死者は約 7千～ 1万人にも上ると伝えられています。葛飾

区の中ではとくに亀有付近が大きな被害に見舞われました。

図 20 妙源寺題 目塔

この石造題目塔は安政大地震による死者を供養するため

に、歌舞伎俳優森田勘弥の妻が発起人となって建てたもの

です。

妙源寺はその当時、本所香場町 (現在の墨田区東駒形)

にあり、大正 12年 (1923)に 当地に移転してきました。こ

の塔もその時に移ってきたものと思われますが、西新小岩

東光寺の石造地蔵像や細田稲荷神社の石造鳥居などととも

に、未曾有の災害に対処した当時の様子を今に伝えていま

す。

東京都葛飾区教育委員会 」

◇ 大正に ところ移せ し 題目塔

今に伝える 安政の惨

●長伝寺  [葛飾区東水元 316-11] 図 22は葛飾区

北部の略式地図である このあたりは,古 くからしばし

ば水害に悩まされてきたが,治水事業の名残である小合

溜を中心とする都立水元公園がある 金ET方面から北ヘ

行くと,花菖蒲園を過ぎたあたりに,真言宗の音水山長

伝寺 (図 23)が ある ここには区登録有形文化財の
,

図 24の ような宝筐印塔があり,安政江戸地震の記念碑

となっている.

講談社版『日本語大辞典』には,宝筐印塔とは,

「宝筐印陀羅尼の経文を納める塔。ゴヒ末初期の呉越王の銭

椒が金銅製の小塔八万四千に『宝筐印陀羅尼経』を納めて

広めたのに始まる (日 本にも数基現存)。 日本では平安時代

末～鎌倉時代から作られ、供養塔・墓碑塔として建てられ

た。石造りが多い。                 |

W'    0   500m

連軌その4 地震・津波碑探訪=79

ぃ　水元／彰け叫
′   o水 元高
葛飾清掃工場  _

水元図書館

南水元

妙源寺題目塔説明板 図 22 葛飾区北部略図



錮魃

図 23 長伝寺本堂

と解説されている 当塔には,天明 7年 (1787)造立の

銘がある

『広辞苑』には,図 25に 示すような宝筐印塔の典型

的模式図があるが,区の調査によると当塔の場合には,

右記のような寸法になっている.

碑銘は風化によって判読がかなり困難ではあるが ,

葛飾区当局のご好意により,次のようになっているこ

とがわかった

「   [上 基礎正面]

図 24 長伝寺宝筐印塔

〔宝筐印塔〕

図 25 宝筐印塔模式図 (『広辞苑』
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高さ  12cm
高さ  12cm
幅   17 8cm

高さ  12cm
高さ  27cm
幅   27 3cm

高さ  62 5cm

幅   39cm
奥行  37 5cm

下基礎 〈台座含〉 88 5cm

宝筐印陀羅尼経曰

若有有情能於此塔

蓮池妙間尼

自覚妙観尼

一香一花礼拝供養

八十億期生死重罪

一時消滅生免災狭

死生仏家若有応堕

阿鼻地獄若於此塔

或一礼拝或一右達

塞地獄門開菩提路

若人暫見是塔能除

一切災難罪障悉滅

所求如意[鏡世安穏

後生極楽云云愛信士

等石刻宝塔以納神

呪建之武州葛飾郡

小合村大川勝右衛門

以此功徳先亡霊位

速得無生謹示之

天明七丁未歳九月

権大僧都法印快春

安政二′「十月二日夜地震

宝牌崩安政三辰二月再造立

怖存誌焉

石工戸ヶ崎

露盤

[上基礎右面]

[上基礎左面]

[上基礎背面]

[下基礎右面]
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による)

亀山幸右衛門

施主

小合新田

大川勝衛門

世話人

猿又武八  J

葛飾区教育委員会発行『葛飾の文化財』(1996)に は,

碑銘からもわかるように,

「天明 7年 (1787)の造立銘があるが、地震で損傷したた

め、安政 3年 (1856)に修復したことが記されている。し

かし、総体に当初の姿が良く保たれ、最上部の傘蓋は造立

時のもので、降り棟四隅に雲珠をおき鈴鐸を下げた孔もみ



図 26 長伝寺宝筐印塔説明板

られる。

この種の塔は区内各所に在るが、地震による修復のこと、

工作に戸ヶ崎の石工があたったことなどが知られる注目す

べき文化財である。                 J
と述べてある

長伝寺は,史料に出てくる安政江戸地震の激震地亀有

から,2キ ロメー トル程度 しか離れていないので,地震

動は相当なものであったと想像される なお,下記のよ

うに記された説明板 (図 26)が塔の傍 らに建て られて

いる

「 葛飾区登録有形文化財

宝 筐 印 塔

所 在 地  東水元三丁目 16番 11号

登録年月日  平成 5年 2月 19日

この宝筐印塔は総高 350 Cmで、天明 7年 (1787)の造

立銘がありますが、地震で損傷したので安政 3年 (1856)

に修復したことが、記されています。しかし、総体に当初

の姿が良く保たれ、最上部の傘恭は造立時のもので、四隅

に鈴鐸を下げた孔もみられます。この種の塔は区内各所に

ありますが、地震による修復のこと、工作に戸ヶ崎の石工

があたったことなどが知られる注目すべき文化財です。

(安政地震)

安政 2年 (1855)10月 2日 夜、江戸を中心に大地震が起

こりました。深川、本所、下谷、浅草あたりの被害が最も

ひどく、焼け野原となり死者は 1万人近くにのぼりました。

葛飾では亀有の被害が大きく、田畑の中に山や沼ができた

ほどと言われています。

葛飾区教育委員会 」

◇ 有難や 地震に堪えて 陀羅尼経

今に残れる 天明の塔

[り きたけ つねじ  東京大学・東京工業大学名誉教授コ

富士山の身代盆

近頃の書店には,『震源』と題する分厚い文庫本が

平積みになっている これは,本誌16号 (73,1993)
|こ 『地震とサスペンス』と題 して紹介した本が文庫版

となったものである これと同様の「火山とサスペン

ス」ともいうべき,表題の本 (藤山健二著,新潮社,

290ペ ージ,1995年 3月 20日 発行)があるので紹介し

よう 著者がどういう人物かはわからない

話は太平洋戦争末期の昭和20年 6月 ,当時の陸軍が

富士山に横穴を掘っていたというところから始まる

指揮者は参謀本部から異例の配置換えとなった成沢少

佐で,参謀本部でもほとんど知られていないこの「富

号作戦」の立案者であった 現地の兵員には,前年に

起こった東南海地震の影響で富士山の大噴火が迫って

いて, この噴火によって日本が壊滅するのを防ぐため,

マグマのガス抜きをするのが目的だと説明されていた

が,実は人工爆破により噴火を起こして上陸してきた

敵軍を壊滅しようとするものであった

さて,話は50年後にシフトする 富士山麓を走って

いた自衛隊の トラックが襲われて,爆薬10ト ンが奪わ

れた ここで元自衛隊員堂垣が登場し,防衛庁長官秘

書の秘密指令を受けて調査活動を開始する

話は再び飛躍して,酷寒の富士山測候所が舞台とな

る 吹雪をついて登ってきた数人の武装テロリス トに

よって,測候所は占拠され,測候所員は人質とされる

テロリス トの主犯片桐という男は, ここから警察庁警

備局長に直接電話し,「 5億 ドルを現金で用意 しろ」
と脅迫する 指令通りやらないと富士山内に持込んだ

10ト ンの爆薬を用いてリモコン操作で富士山の大爆発

を起こすというのである 慌てた政府は富士山周辺を

固めるとともに,測候所空爆 (測候所員の犠牲はやむ

を得ない)計画などを準備する
いっぽう,秘密司令下の堂垣はいろいろなハプニン

グの末,山麓のある神社の神官となっている成沢を発

見し,教えられた旧陸軍の坑道を富士山内部へ進入す
る この間,堂垣は何度も危機を乗り越えるが,紀元

前に中国から渡来した一族の末裔だという美女姉妹に

遭遇する.片桐は姉妹の一人をおどして,地下通路の

存在を知ったらしい この奥にはI日陸軍が残した爆薬
50ト ンが残っているのである

片桐の政府脅迫は続き,ついに爆薬の半分を爆破す

る これによって,富士山直下を震源とする低周波地

震が続発し出し,一般にはあまり知られなかったが危

機感は増大した

設定されたタイムリミットぎりぎりのところで,堂
垣は火薬を水びたしにすることに成功し,爆破ひいて

は富士山大噴火は回避される パラグライダーで脱出
したテロリストは,ヘ リによって西湖に投下された 5

億 ドルの トランクを拾って,湖底の水路を通り本栖湖
に浮上し, ここから車で逃走しようとするが,待ち受

けた堂垣によって射殺される

この話はサスペンスとしてはよいかもしれないが,

もっと地球科学的エピソードを盛り込んでほしかった.

そうすれば,地震や火山への一般の人びとの関心をよ

り高めることになったであろう. [R]

達曇その4 地震・津波碑探訪―■ 1



・ 地震予知連絡会情報・ 石井 紘・ ■

地震予知連絡会は第 120回が 8月 19日 ,第 121回 が

11月 25日 に開催され,それぞれ 72および 80件の報告

がなされた 取り扱われたルーチン観測の解析期間は

1996年 5月 から1996年 11月 であった.秋田・宮城県

境付近に 8月 11日 に最大地震 (M59)の 地震が発生

し被害を発生させたため話題になった 東海地方の地殻

活動については,10月 5日 に静岡県中部に発生 した

M4.4の 地震が,最近十数年地震活動の見られなかっ

たところに発生しており議論があった

東 海 地 方

東海地方の地殻活動に関しては,御前崎の沈降の鈍化

や駿河湾における地震活動の増加などが指摘されていた

が,1996年 7月 の測量により網平均 した結果では鈍化

の傾向から再び沈降の変化を示した 1996年 10月 の測

量では7月 と比較 して大きな変化は観測されなかった

(図 1,第 121回 :地理院).こ の上下変動は,時間・空

間に関して連続的変化としてみるとわかり易い (第 121

回 :地震研).ま た,東海地域における GPS観測によ

ると,推り||一御前崎や静岡―西伊豆など,大きいところ

では年間数 mm程度の縮みが明瞭に観測されているよ

うに見える (第 121回 :地理院・防災科技研).1996年

10月 5日 に静岡県中部に発生したM44の 地震は,深

さ 26kmで十数年間地震の発生していないところに発

生 しており (図 2,第 121回 :気象庁・防災科技研),

メカニズムや震源位置などが議論された.メ カニズムは

高角の正断層タイプで,プ レート境界地震ではなく境界

に近いところで発生した (第 121回 :気象庁・防災科技

研・地震研).応 力降下もプレート境界地震より大きく,

フィリピン海プレート内で発生した地震と解釈している

(第 121回 :地震研)。 また,東海地震が発生すると考え

られている固着域が,深いところから浅いところへゆる

みはじめているとの考えも議論された (第 121回 :防災

科技研)

一方,GPS観測から東海地方における変位ベクトル

の短期間の分布 (図 3,第 121回 :地理院)が時系列的

に提出されるようになり,異常な地殻水平変動の検出に

有効なデータとなることが期待される

伊 豆 地 方

伊東沖の群発地震活動は 7月 2日 から地震活動があり,

8月 まで約 180個の震源が決定され傾斜計にも変化が記

録された (第 120回 :気象庁・防災科技研 。地震研)

その後,10月 15日 から再び活動が始まり,10月 末まで

で約 1700個の震源が決定された (図 4).体積歪計・傾

斜計 。3成分歪計などに群発地震活動と関連した変動が

記録された (第 121回 :気象庁・防災科技研 。地震研)

この地震は活動の最初から震源が浅いほうに移動した後

拡散 し,18日 頃か

∫
m 

らは内陸部にも震源
-2  が決められた 1995
-4 

年 9月 から10月 に

::  かけて起こった群発
・

_1。  地震の震央よりも若

¬2 千西よりであるとと
¬4 もに,分散した震央
■6 

が初めて 35度線よ

りも北に起こったの

が特徴的である

1993年 か らの震源

分布を見ると空白域

を埋めるように起こ

っているが,ま だ空

白域が残っているこ

図 1 推け||に対する浜岡の水準点 2595の変動 (第 121回 :地理院)

上段は観測値,下段は年周変化を補正した値を示す 黒丸は網平均計算をした結果
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左 :防災科学技術研究所とルーチン以外のデータ交換を行ない震源精度を高めた

右 :気象庁・防災科学技術研究所。東京大学・名古屋大学のデータを利用 [気象庁・防災科学技術研究所作成]

図 2 10月 5日 からの静岡県中部地震の震源位置

左 :1983年 1月 1日 から1996年 10月 4日 までの地震の震央と深さ分布,右 :1983年 1月 1日 から1996年 10月 27日 までの

地震の震央と深さ分布および 10月 5日からの静岡県中部地震の位置 (第 121回 :気象庁)

ときは地下水位が上昇したが 1996年

のときには低下した (第 121回 :東大

理)水 準測量による結果を見ると

1995年のときよりも広 く,量 も大き

い.水平変動では,初島や宇佐美には

変動が及ばず,内陸部の変動が大きい

(第 121回 :地理院・地震研).

新島・神津島付近では活発な地震活

動が継続している (第 120回 ,第 121

回 :気象庁・地震研)こ の付近の活

動は 1990年 頃から活発になっている.

駿河湾の 20万分の 1の シービームマ

ップが得られ 20m間 隔の等深線の海

底地形図が得られた (第 120回 :水路

部)

東 北 地 方

とや活動期間中 4個の非常に浅い低周波地震が観測され

たことも報告された (第 121回 :地震研)傾斜計の変

化は今まで 4回のeventにおいて似た変動を示している

(図 5).伊東における地下水位観測によると,1995年 の

秋田・宮城県境付近に 1996年 8月 11日 からM5.9
の地震を始めとし,M57,M54や M49な どが発生

し (図 6),被害が起きた (第 121回 :東北大,気象

庁)約 4500個 の震源が決定されたが,本震のメカニズ
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図 3 GPS観測により得られた 1996年 4月 1日 から10月 16日 までの地殻水平ベク

トル (第 121回 :地理院)
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図 4 伊豆東方沖の地震活動 (1996年 10

月 12日 ～10月 31日 )の 震源分布 ,

時空間分布とM― T図 (第 121回 :

気象庁)

地方日本海側には,地

震活動が静穏化 してい

た可能性のある領域が

見出 されて いる (第

121回 :東北大)

関 東 地 方

1996年 9月 11日 に

銚子沖で M62の 地

震が発生 した そのメ

カニズムは北東―南西

張力の正断層タイプで

あった 静穏化が指摘

されていた房総半島沖

の領域の南側の部分で

M60の 地震が 11月

20日 に発生 した 山

梨県東部における地震

活動は 8月 9日 に M
46と M41が 発生 し,

10月 25日 に /ゝ145と

M41が 発生 した

発生域を変えながらた

びたび発生 しているが ,

ほぼ北西―南東圧縮の

逆断層型の地震がほと

んどである(第 121回 :

気象庁)首 都圏広域

地殻変動観測システム

VLBI連 日観測 によ

り,鹿嶋・小金井と二

浦間の水平変動が観測

されるようになってき

た (第 120回,121回 :

通信総研)ま た, リ

アルタイム VLBI観

測にも成功 した

北海道地方

雌阿寒岳では,1996

年 8月 末から地震活動

が断続的に活発になっ

ていた 同時に,十勝

支庁北部の地震活動 も

9月 末には雌阿寒岳と

同期するように活発に

(lm)

ムはほぼ東西圧縮の逆断層タイプであった また,東北  なった 雌阿寒岳は11月 21日 に 8年ぶりに小噴火をした
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図 5 伊豆東方沖の地震活動に伴って観測された伊東観測点における傾斜変化の比較

(第 121回 :防災科技研)
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・。。00  hく 40km

図 6a 秋田・宮城・山形県境付近に発生したマグニチ

ュー ド1以上の地震の日別頻度回数 (1996年 8月 1日

～11月 20日 ).ただし, 8月 13～ 20日 および 10月 30

日以降のデータは自動処理による.

M

96.3.1-96.11.20
h<40km

Time

図 6b 秋田・宮城・山形県境付近に発生した地震のM
―T図 (1996年 8月 1日 ～11月 20日 ).ただし, 8月

13～ 20日 および 10月 30日 以降のデータは自動処理に

よる.

近 畿 地 方

5月 末から6月 初めにかけて,京都市の西で群発地震

活動があった その後, 7月 18日 に京都市東部,花折

断層南端付近でM40の 地震が発生 し, 7月 30日 には

琵琶湖北東岸で M41の 地震が発生した 兵庫県南部

地震の余震も減少しており,最大の余震は兵庫県南東部

の M37で あった.兵庫県南部地震の際に地表変位の

最も大きかった野島平林において断層を貫く坑井 (深度

750m)が掘削され,採取したコアや検層などの測定か

ら野島断層の地下地質構造・速度構造などが調べられた

(第 120回 :地質調査所)そ れによると深度 557m_
713mが断層破砕帯であり,そ の幅は30m以下であった

中国 。四国 。九州 。沖縄地方

9月 9日 に種子島の陸域で活断層に沿ってM57の
地震と余震が発生した。その後, この余震域を深さ方向

に延長した付近に前震を伴ったM62の 地震が 10月

図6c 秋田・宮城・山形県境付近に発生した地震の震央分布
(A)1996年 8月 1日 ～ 8月 11日 の M5.9の 地震の発生直前,

(B)8月 11日 3時 12分～8時 10分 の地震 (M5.7)の発生直前,

(C)M57の地震の発生-20時 48分の地震 (M4.7)の発生直

前,(D)8月 11日 20時 48分の地震の発生-8月 13日 11時 13

分の地震 (M49)の発生直前 (第 121回 :東北大)

18日 に発生 した (第 121回 :気象庁・鹿児島大).ま た,

M5ク ラスの前震を伴った M6.6の 地震が, 日向灘で

10月 19日 に発生 した.メ カニズムは 5月 2日 に発生 し

た M52の 地震 と同じ北西一南東方向の圧縮軸を持つ

低角逆断層タイプと考えられる (第 121回 :気象庁・京

大防災 。九州大・鹿児島大)地 理院の GPS観測ネッ

トは, この地震に伴った地殻水平変動を観測 した.最大

は南東方向に 3cmの 変位であった(第 121回 :地理院).

喜界島における地震活動は減衰 しているが,ま だ活動が

続いている (第 121回 :気象庁,鹿児島大).九州と四国

の間の 1984年の日向灘地震 (M7.1)の 北方延長域に空

白域が見られることが指摘された(第 121回 :気象庁)

そ の 他

1995年 に北部サハ リンのネフチェゴルスクで発生 し

た地震に伴う地殻変動が,「 8、 よう1号」の合成開ロレ

ーダー (SAR)に よるデータ解析により検出された

(第 121回 :地理院).

[い しい ひろし  東京大学地震研究所教授コ
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小松左京 著

小松左京の大震災 '95

評者井野盛夫

大震災本と称するものは約 300冊以上出版されたと言

われているが, この本ほど,1冨 広く阪神・淡路大震災に

関する情報が詰まった本を知らない 昨年の 4月 から 1

年間,『毎日新聞』に掲載された記事を纏めたもので,

話題となったフィクション『日本沈没』の筆者ならでは

の内容から,忌 まわしい経緯を再び繰り返してはならな

いという決意が読み取れる

最新の地震発生メカニズム研究の現状,兵庫県南部の

地震はなぜ予知ができなかったか,震度 7を判定した仕

組みと,今後,主流となる計測震度計による全国一律の

速報システムの紹介,活断層直上の異常な被害の理由,

地震発生前に現れた前兆現象の記録,木造家屋の倒壊に

よって多くの死傷者を生じた理由,我が国ではようやく

緒に着いたばかりの被災者の心のケアの現状,神戸人特

有のモダン気質から再建にかける意気込みなど,筆者は

各界の専門家を取材し,専門的で難解な部分については

対談を通して読者に迫っている

災害発生時の初期対応で指摘された災害対策本部の運

営について,筆者は「露呈した役所組織の欠陥」と章を

起こして,災害発生時の国の緊急対応は公式情報によっ

て起動する点を指摘し,一方「マスコミから非難された

県の責任者の行動は,交通事情から止むを得なかった」

と好意的でもある、しかし,備えがない組織において災

害が突然発生したときの危機管理がいかに難しいか,ま

さに重要な教訓として受け止めるべきである

県災害対策本部機能の一つは,各部局や防災関係機関

が災害対策に対して共通認識を持つことであり,本部長,

すなわち知事の指示事項が防災対策要員に徹底され,ま

た,現場から本部長への報告は特別なものを除いて,対

策要員も同じように周知しておきたい 災害対策本部員

会議が定期的に開催されていたが,本部統括部局の調整

86-地震ジャーナル

がされないまま対策執行状況が報告されるので,そ の量

が膨大なものとなり,報告のための資料作 りに追われ ,

指示事項 も一方的になって しまったものが多いと聞 く.

また,県 と政令指定都市間において災害応急対策の執

行が,従来の行政と同様に対応できなかったことも対策

を難 しくした理由であろう 自衛隊の災害派遣要請 (震

災後,止むを得ない場合に限り市町村 も可能と変更 ),

緊急支援物資の配分調整,被害報告の取り纏めなども県

の業務であり,普段から行政処理では解決されない点が

いくつかあった 地方分権が叫ばれている昨今,防災面

では地方への権限移譲は慎重に行なわなければならない.

この本は様々な事例を紹介 しており,地方公共団体や

企業の防災担当者にとっては,所属する組織の地震防災

計画や災害時行動マニュアルと対比点検するための絶好

の事例集である また,地震災害史に残る被害状況や防

災関係機関の機能,専門用語について解説を欄外に設け

て使い易く配慮され,一般読者にも勧められる本である

〈毎日新聞社,1996年 6月 ,四六判,365頁 ,1500円〉

[い の もりお  l■l静岡県防災情報研究所長]

杉 山英男 著

地震と木造住宅

評者 渡辺孝英

1995年 兵庫県南部地震では 6000人 以上の方が亡くな

り,1923年関東地震以来の大惨事となった ことに死

者の 8割以上が住宅の崩壊による圧死であったことは,

建築に携わる者に大きな衝撃を与えた.発展途上国では耐

震性の乏しいレンガ造建物の崩壊により, しばしば多数の

死者を出してきたが,耐震構造の発達したわが国で神戸の

ような惨事が起こるとは,多 くの人は予想していなかった

著者は建築構造,特に木質構造の研究・指導を 40年

以上にわたり行なってきた方である 本書では,今回の

震災で多くの木造住宅が崩壊した原因を,構造力学の観

点に立ち, しかし難しい式を使わず,豊富な図を用いて

直感的にもわかるように説明している また耐震性が低



い建物が作られてきた歴史的な経緯も詳 しく述べている

こうして世間,あ るいは専門家さえも誤解 している多 く

の事柄についても,誤 りを正 している

たとえば,阪神大震災では 「木造Jが壊れて,「 プレ

ハブ」が大丈夫だったという意味のことが一部で報道さ

れたが, これは言葉の定義がおか しいために起こった混

乱であると述べている 著者 ら研究者は,在来木造 (軸

組構法),本質プレハブ (パ ネル構法),ツ ーバイフォー

(枠組壁構法)な どを包括 して 「木質構造Jと 呼んでい

る したがって,「木造」と「プレハブ」は対立するも

のではなく,「一つのファミリー」であるべきものと考

えている そうして今回の震災で大きな被害を受けたの

は一部の在来木造であったことを明確にしている また.

わが国伝統の和風本造建築の様式・構法の優秀性を賛美

するあまり, それらが地震に強いと思っている人達には,

「スバ リいって江戸時代の本造建築は地震に弱かった

庶民の住家,特に町屋の耐震性はゼロに近かった」と,

認識を改めることを求めている

著者 らは,阪神大震災前から,在来木造の耐震性の弱

点はほとんどわかっていたそうで,被災地で被害を受け

た建物と,無被害のものを調べた結果は,「木質構造の

耐震化の手だてをしっかり掴み得た」と,明 るい見通 し

を述べている 現在の知識と技術と材料で耐震性のある

住宅を設計・建設することが可能であることを示 してい

る また世界の木材資源についての考え方が大きく変わ

りつつあり,普通の材木である製材の利用が急激に減少

し,合板などの本質材料が多量に使われるようになり,

在来木造とツーバイフォーとプレハブ構法が限りなく似

た構法に近づ くであろうと長期的な予想をしている

本書は,木質構造の特質を正面から捉え,木造住宅の

耐震性向上の方策を示 し,今後の地震災害の軽減を希望

する著者の願いが込められている 住宅の設計・施工に

携わっている実務者,建築学の教育者・学生諸氏はもと

より,地震や建物に興味を抱 く一般の方々にも読んでい

ただきたい書である

く丸善株式会社,1996年 7月 ,17L六判,366頁,3090円〉

[わ たなべ たかひで  清水建設帥和泉研究室]

|●最近の予短1■卿鞭靭壽義載緊彙檬む

パリうシ編集委員会編 [力 武常次責任編集]

地震の科学

1995年 1月 17日 に発生 した兵庫県南部地震以来,数

多くの地震関係の書籍が出版されてきた それらは活断

層に重点を置いた本や,地震工学,地震,地盤の前兆現

象など,入門書から専門書まで幅広い領域にわたってい

る 特に防災に重点を置いた書籍が目立ったのが今回の

特徴であろう しかしなが ら,地震現象一般について最

新の研究を要領よくまとめた書籍は,ほ とんどなかった

のではなかろうか

本書は,そ の意味で地震関係の最近の研究の トピック

をまとめたものであり,最新の地震学,特に災害科学と

しての地震学を概観するのに有用であると思われる 最

新の トピックという関係上,専門的な用語を理解 してい

ないと, この手の本はとっつきにくいが, この本では編

者による地震学のガイダンスが先頭に記述され,ま た難

しい数式を極力使わないようにするなど,初学者にとっ

ても読み易いように配慮がなされている とは言え, こ

れだけの説明で,例えば中学生が理解できるかと言われ

れば、やはり無理であろう この本は, もともと物理学

関係の雑誌である『パ リティ』に連載されたものをまと

めたものであり,そ の意味でも,大学である程度,物理

をかじった人向きに書かれており,そ のような人々に薦

められる本である

内容は 4部構成で,第 1部 が 「地震学入門」,第 2部

が 「発震のメカニズムとプロセスJ,第 3部が 「地震の

予知と観測J,第 4部が 「地震災害と防災Jと なってお

り,そ の中にいくつかの トピックが,そ れぞれの分野で

ユニークな研究をしている人々によって執筆されている

私個人としては,私の専門外の活断層の話や防災,津波

の話などが興味深かったが, この本の最大の特徴は何と

言っても「地震予知Jについて,かなりのスペースを割

いていることである

最近,地震予知に対 して悲観的な風潮が研究者の間で

も広がっている中で, このような本を出版 したことは,

これまで地震予知に真っ向から取 り組んできた編者の意

気込みを感 じさせる 残念ながら, この本に書かれてい

る地震予知に関係する部分の話は,ま だ学界内部でもか

なり議論があるところであり,初学者はその点を注意 し

て読む必要がある これは最新の トピックを取り込みた

いという主旨の関係上,仕方のないことであり, この本

に書かれている内容,特に地震予知にからむ部分は, も

しかすると 10年後には否定されているかもしれないし,

あるいは地震予知の有力な手段として脚光を浴びている

かもしれない しかし,そ のような大胆な仮説の提示と

その検証こそが科学の醍醐味であろう

近頃,純粋科学としての地震学に取り組みたいとする

若い学生が増えているが, この本を読んで,地震予知も

含めた災害科学としての地震学も結構面白そうだと考え
評者 松澤 暢
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る若い学生が増えてくれれば,編者としては,おそらく

それが一番嬉 しいのではないだろうか

く丸善出版,1996年 9月 ,四六判,260頁 ,1648円〉

[ま つざわ とおる  東北大学理学部 :地震予知・

噴火予知観測センター助手]

暮
京都大学防災研究所 編

巨大地震の予知 と防災

評者 松浦律子

1995年 1月 17日 早暁に発生 した兵庫県南部地震は,

日本の大都市がいかに脆いかを見せつけました そして

震災のあまりの甚大きは, これまでの地震防災研究だけ

に留まらず, 自然現象としての地震研究の環境をも激変

させています 本書は,ち ょうど組織の改組の最終段階

で阪神・淡路大震災の教訓を取 り込んだ京都大学防災研

究所の,地震防災に関する研究成果の社会還元のひとつ

として編纂されました NHK教 育テレビ「人間大学」

シリーズで 4回 にわたり 1995年 9月 25日 ～28日 に放

送された内容に,加筆されています .

放送当時はまだ震災の記憶も生々しく,地震関係の本

の出版や番組の放送が洪水のようであったので,単なる

災害現象の説明ではなく,将来の防災学研究の発展につ

ながる話題を 4テ ーマ選んで,防災研究所の特色を生か

した構成になっています

「第 1章 :地震予知の現状」では,地震の発生場所や

観測手法,地震活動などに表れる前兆の例やその把握の

現状,来 るべき南海地震への備えについて書かれていま

す 特に最後の南海地震を予知するために,海底地殻変

動観測・海陸 GPS・ 海底深層ボーリング・陸上深層ボ

ーリングなどの開発段階の手法を駆使する総合的観測体

制が提案されています どれもなかなか技術的壁が残さ

れている手法ですが,『 10kmも 深さがあれば申し分な

い』という風にあっさりと書かれると,読者としては希

望を持てそうです。

「第 2章 :強震動の予測」では,構造物の直下の地下

構造によって地震による強震動が全く異なること,活断

層の直上でなくとも近距離の地域では,地盤次第で『震

災の帯』が生 じることが述べられています そして,強

震動を予測 して必要十分な構造物の強度を推定するため

には,従来バラバラであった活断層の調査と,基盤と表

層との地下構造調査とを併せて,地盤特性を反映 した詳
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細な強震動予測の必要性が提起されています

前の 2章が,地震の発生前に災害軽減のためになされ

るべき研究の紹介とすれば,後の 2章は地震が発生 して

しまった後の社会や人間の困難を最小にするために,予

め備えておくべき社会システムや緊急用の備品に関する

研究の紹介となっている 「第 3章 :災害情報」では,

緊急時に誰 もが使いやすい GIS(地理情報 システム)

を利用 した町の種々の情報蓄積が, いかに災害発生後の

被災者の迅速な救済を可能にするか,「第 4章 :被災者

の心のケアJは,肉親を悲惨な形で失ったり,財産を失

った被災者の トラウマ (精神的外傷)を癒すための研究

が述べられています 従来は国民の生命・財産を守ると

いうハー ドばかりに着目されていましたが, これだけ日

本社会が豊かになり,徒手空拳から追いつく意欲を持続

し難い現在の状態では,当然災害発生後の心の平安をた

もつ工夫が重要となります

く創元社,1996年 9月 ,四六判,155頁 ,1648円〉

[ま つうら りつこ  地震予知総合研究振興会主任研究員]

●新刊紹介

宇佐美龍夫 著

新編 日本被害地震総覧 増補改訂版 416‐1995

東京大学出版会,1996年 8月 発行,B5判 ,

495頁 ,25750円

1974年 に初版が出版されたこの著者による『総覧』

は日本の地震カタログとして定評を得ているが,そ の後

の多 くの歴史地震史料の検討を経て 1987年 に刊行され

た『新編』に引きつづき,今 回の『増補改訂版 416-1995』

が,1995年 12月 までの地震を収録 して出版 された

1985年以降の新 しい地震資料の追加のほか,最近の研

究成果によって歴史地震の記事の改訂が行なわれている

また遺跡に残された地震痕跡に関する研究の成果を付表

として一覧できるようにしてある

深尾良夫・石橋克彦 編

阪神・淡路大震災と地震の予測

岩波書店,1996年 8月 , B5判 ,380頁,3800円

雑誌『科学』に 1985年 1月 から 1996年 6月 までに掲

載された地震関係の論文から,約 70篇を選び,そ の内

容によって次の 5部にとりまとめ,単行本として出版さ

れた

I 兵庫県南部地震  自然現象として兵庫県南部地震



の,震源,地震活動,地殻の動き,強震動の特徴などの

分析

Ⅱ 阪神・淡路大震災と防災  この地震による,上

木・建築構造物,ラ イフライン,火災などの被害, さ

らに今後の震災軽減に関する問題などが取り上げられ

ている

Ⅲ 地震の予測可能性  地震という自然現象の発生を

予測することが可能であるか,地震発生の物理学的な

検討

Ⅳ 地震予知の探究  地震を予知できるとしたら,そ

の科学的方法は何か.さ らに社会的関わりについて

V 地震・津波とテクトニクス  地震発生の背景とな

るプレートの運動や地下構造など,テ クトニクスの間

題と,津波とその震源過程など

地震の種から始まり,地表に断層をあらわし,重力加

速度に匹敵する大震動を起こし,多 くの人命・財産を奪

うに至る広範な現象の科学が,一冊にまとめられている

最近,急速に進展しつつある地震学あるいは地震工学の

重要な問題を,兵庫県南部地震の教訓を踏まえて理解さ

せることを目指している

前回の体験

この 12月 で,1946年南海地震以来満 50年 になる これを機に,和歌山県

と田辺市のご支援で,歴史地震研究会が 9月 12～ 14日 に田辺市で開催され

た 田辺市は,典型的なV字型の田辺湾の湾奥に位置 し (下図参照),文里

(も り)を 中心に津波の大きい被害を受けたところである 研究会の最終

日, この市内をかわきりに,過去の津波の痕跡を尋ねるバス旅行があった.

その中で,図に丸印で示 した内之浦で,右写真の津波の高さを表す標石を見

学 した 写真を撮った角度が下手で,よ く写っていないが,標石には「南海

大地震津浪潮位標」と刻んであった 標石の上には鉄のアングルが立てら

れ, さらに最上端には水平にアングルがつけられている.つ まり津波はこの

でっぺんまできたというのである 標石の高さは地上から約 2m, したがっ

て, ここでは津波の高さは地上約 4mに達 したことになる ほかにも市内の

各所にこのような標石があり,前回の津波の体験を後に伝える努力がなされ

ている

ところで, この標石から200mほ どのところの山祗神社の石段にそって ,

右下の写真のように 2つ の標石が立てられている 手前のものは,昭和 21

年 (1946年 )12月 21日 の南海地震津波がここまで達 したことを示す標石で

あり,奥に見える標石は,前前回の津波,安政元年 (1854年 )の安政南海

津波がここまで上がったことを表 している つまり前前回の津波は,前回の

津波より石段の数にして 5～ 6段 ほど高かったことを示 している

では次の津波に対 してわれわ

れはどちらに備えればよいのだ

ろう 南海道のような地震が繰

り返 し発生するところでは「時

間予測モデルJ(島崎邦彦 :本

誌 21号参照)がなりたつとい

う とすれば次の地震は平均的

な再来時間間隔よりかなり早 く

来る可能性があるが,その規模

を予測することはできない

われわれは前回の体験だけに

とらわれず,そ の前のより大き

かった津波にも備えなければな

らない [A]

きいしんじょう
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材料 。構造物の衝撃的破壊現象

とその防止に関する調査

兵庫県南部地震では,最高の震度

7と 判定された密集市街地域などに

おいて,甚大な災害が発生した

特に高架橋や中層ビルなどの大き

な構造物の被害が顕著であり,そ の

状況には今まで経験されなかった新

しい形態が見られた 例えば,高架

橋の鋼製円柱橋脚の一部が円環状に

膨らんだ坐屈破壊,RC橋脚柱の水

平ひび割れや縦方向の圧縮破壊,R
C中層ビルの中間階の崩壊,高層ビ

ルの鋼製大断面主柱の横断方向に割

れたぜい性破壊等である これらは

直下型地震発生直後の上下・水平方

向の強震動が,同時に作用した衝撃

的破壊を強く示唆するものであった

この事実は,従来の土木・建築物

の設計基準が,水平地震動を主体に

耐震性の評価がなされてきたことに

対 し,直下型の上下および水平方向

同時の衝撃的な地震動による構造物

の動的挙動と破壊メカニズムの解明

による耐震性の評価, という新たな

視点からの技術的対応も要請される

こととなり,今後, このような災害

を防止するための研究課題として ,

その重要性が認識されるに至った

しかしながら, この問題には震源

直上の強震動の定量的評価,地震応

力波の地盤から構造物,更 には構造

物各部への伝ぱ・透過・反射による

構造物中における応力集中,そ れに

対する構造物および各部の動的挙動

など,破壊のメカニズムを解明する

ための定量的評価手法の確立という.

複雑かつ困難な課題があり,研究を

早急に推進する必要がある

本調査は,上記の趣旨から平成 8

年度科学技術振興調整費により,研

究の前段的調査として,当振興会に

委託されたものであり、土木・建築

工学,衝撃工学,破壊工学,材料工

学の専門家による総合的・学際的な

検討により,下記の研究の枠組みを

提案 している

まず直下型地震の衝撃的な強震動

の特性を明らかにし,地震力が基盤

から地層,更には構造物の下部構造

および上部構造に伝ぱし,構造物内

に発生する応力・ひずみ 。速度など

を定量的に把握するため,地層構造 ,

構造物の形状や境界条件,材料の特

性などを全体としてモデル化 し,断

層の破壊条件を与えて, 3次元の大

規模数値シミュレーションによる構

造物の破壊挙動の研究を行なう

上記解析と並行 して実験的な確証

を得るため,既存の試験装置の利用

および衝撃複合負荷構造試験装置を

開発 し,構造物のスケールモデルに

より破壊挙動の実験的研究を行なう

更に,構造物などの各種材料の衝

撃力による特性変化および応カーひ

ずみ関係など,破壊条件を明らかに

するため,材料実験による研究を行

なう

以上の結果を踏まえ,構造物の衝

撃的破壊事例を検証するとともに ,

現行の設計基準・補強法の問題点 も

明らかにし,衝撃的破壊防止のため

の新 しい構造概念を確立する  。

この研究の成果は,直下型地震に

対する構造物の耐震性評価,合理的

設計法の確立のために非常に重要で

あり,そ の推進を期待 したい [SU]
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編集後言己  雷談重夢写
るか」は,い ま地震学で最も注目さ

れている課題の一つである それだ

けに議論もはずみ,速記録ではこの

3倍 もの頁数になったのを,平澤先

生に短 くとりまとめて頂いた 筋道

のたった議論の展開で,地震の直前

予知への展望が開けていくような感

じがよくわかるが,なお異論もある

ようである 自然科学の問題は,あ

いまいさを残さず,理論・実験・観

測あらゆる面からすべての人を納得

させる結論が得 られなければならな

いだろう

短歌・俳句などは少ない言葉で表

現するだけに,そ れを見る人によっ

て,そ れぞれ異なったものを,文字

のそとに感 じてもよいのではないか

と勝手に思う 岡井先生は本号の論

説のなかで,“描写 とか記録とかい

う段階ではテレビの映像のなまなま

しさには遠 く及ばない"と いってお

られる しか し短いことばで,体験

を歌ったものは一読胸をうつものが

ある 文明社会が限りなく発展 して

いくなかで,防げ得ない災害に,人

の心のケアの問題がクローズアップ

されている 自然科学だけでは片づ

かないものがある        [A]
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