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1. は じ  め  に

国際防災の 10年 (IntematiOnd Dccade of Natural Disaster

RcducdoE IDNDR)の 終わらんとする年,1999年 に, トル

コ,ギ リシャ,台 湾,メ キシコそして再び トルコと立て続

けに巨大な地震が頻発 したことはいかにも皮肉なめぐり合

わせであった.そ してこれらの地震は,ま た皮肉にも,あ

まりにも多分野に分岐した地震工学の間隙をすり抜けるよ

うにわれわれが埋めきれていなかった諸課題をつきつける

結果になったように思われる。神戸以来のいくつかの地震

被害を振 り返 りながら,我 々が地震工学,と いうより巨大

化 した工学の中でいかにサステナブルな戦略を打ち立てて

いくべきなのか考えてみたく思う。

2.地 盤は決して固くない

1995年 1月 17日の兵庫県南部地震の被害は,神 戸の地

形や表層地質条件 と密接に関わっている。六甲山間部では

風化花尚岩や大坂層群に分類される斜面の崩壊が,ま た臨

海部では液状化による埋め立て地盤の大変形がこれらの地

区での被害を特徴づけている。一方地盤が良好とされる複

合扇状地上にいわゆる震災の帯が広が り,こ の地域でも航

空写真の判読結果からかなりの地表面変位が残留 している

ことが示唆されている (田中⊃)。この地表面での残留変

位は,あ るいは表層地盤に覆われて見えない断層破壊の地

表への投影なのかもしれない。あるいは表層地盤そのもの

の変形が主たる原因なのかもしれない。もしも表層地盤そ

のものが大きく変形しているとしたら,そ の痕跡は地中の

構造物の破壊と変形という形で残っているかもしれない。

著者らはトンネル,杭 基礎などのクラックパターンやマン

ホールのリングのずれなどからその手掛かりを探ろうと調

査を行っている2)。マンホールを例にとれば,そ れは図1

に示すように直径90 cm,高 さ60 cmのコンクリートのリ

ングを接合面にモルタルを塗って鉛直に積み上げただけの

構造である。したがって地盤の変形に容易に追随し,そ の

結果,地 盤の残留変形は接合面のずれとして残される。図

2は 神戸の地震で転倒 した阪神高速道路の深江高架橋付近

でのマンホールリングのずれの空間分布で,図 中の白丸の

大きさがリングのずれの最大値を,ま た矢印は地表面の残

留変位の大きさと方向を示 している。地表面の変位の大き

な部分でマンホールのずれが大 きい傾向がある.図 3a,

3bは マンホールリングのずれの生 じた深さとその程度,

そして地質柱状図を併記したものである。ずれの生 じた深

さは地表から2リ ングロ,120 cmの ものが圧倒的に多い。

ここには 10～ 30 cmほ どの厚 さの砂層が挟在 してお り,

この部分が大きく変形したものと推測される。この砂層が

常時の地下水面より上に位置していていることは,そ の変

形が液状化によるものとは思われないことを示唆してお り

留意すべきことである。

つまり地盤は構造物に比べて十分固いわけではない。地

震時に地盤はそれが支える構造物を激 しく揺するが,同 時

に揺れる構造物も地盤を揺す り返している。このため支持

地盤の動きは上の構造物の揺れや破壊の進み方を反映して

時々刻々変化 していく。この現象は動的相互作用と呼ばれ,

地盤と構造物の境界面を通してのエネルギーの収支を伴う

現象 と理解できる。構造物に入つてくるエネルギーと,逆

に構造物から地盤へ逸散していくエネルギーの差が,構 造

物の破壊に強く関係するであろうことは自明であろう。図

4は この様子を振動台実験で再現 したものである°
。振動

台の上には反力を検知するプラットフォームが置かれ,そ

の上にブロックが置かれている。振動台が表現するのは半

無限の広が りをもつ地盤上のコンクリー ト基礎であり,そ

の上にブロックが置かれているとの想定である。ここに自

由地盤の地震動を入力すると,結 果的に振動台の動きはブ

ロックの影響を受けて変化するよう制御される。ブロック

が滑った距離は構造物の破壊の程度を象徴的に現すものと

すると,相 互作用の影響を考えない従来型の実験 と,そ の

影響を取 り込んだ実験の差が語ること (図5)の 意味は重
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図4 相 互作用実験 (半無限の地盤上の直接基礎に置かれたブロックの想定)
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図5 振 動台とプロックの変位

石岡ダムの被害

大である。

このような実験結果は,構 造物のみならずそれを支える

地盤をも併せて,被 害を論じていかなければならない必要

性とともに,そ れらをバランスの取れた精度で論じなけれ

ばならないことの難しさを我々に突きつけている.構 造物

に比べて地盤は無限の広がりを持ち,ま たそれが示す非線

形性も,上 部構造物のそれと大きく異なるのは言うまでも

ない。構造物,あ るいは地盤のそれぞれが破壊していくこ

とを追跡できる個別の精級なモデルの開発は多くの研究者

が手がけていることである。しかし,橋 梁が横倒しになる
一方で,マ ンホールリングを数十cmず らすほどの地盤の

変形が近くで生じるという現象を同じ土俵で精度のバラン

スを持って論じられなければ,得 られる結果そのものの意

味が問われることは十分認識しておかなければならないの

である。

3.断 層による破壊

1999年8月 17日の トルココジャエリ地震,そ して9月

21日の台湾集集地震と立て続けに発生 した巨大地震は,

その希有な規模の断層変位と断層上に位置した構造物被害写真 2 断 層で切断された石岡ダム導水路 トンネル
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の甚大さという点から,地 震工学に携わる研究者に多くの

深刻な課題を投げかけるものとなった。これらの地震は,

我々地震工学の研究者に,地 盤の強いゆれで構造物が揺す

られるという従来の想定シナリオにとどまることを許さ

ず,断 層進展に伴う著しい地盤変形を想定し適切な対応を

検討することを強く迫っている。実際,台 湾集集地震の石

岡地区に現れた断層の上下方向の食い違いは石岡ダム地点

でおよそ10mに も達し,ダ ムを破壊 し (写真 1),導 水 ト

ンネルを上下に食い違わせる (写真 2)な ど,構 造物を破

壊させずにこれに対応することは不可能であるように思わ

れる。カリフォルニア州で地表に現れている断層上での開

発を規制する州法を1972年に制定し,そ の後,必 要な整

備カリ贋次進められている状況は, このような断層による被

害の実態を考えれば合理的な対応と思われる.し かし伏在

断層を含め多数の活断層が存在し,か つ人口過密な国や地

域で,こ れらの疑わしい箇所をすべて避けて諸施設を建設

する対応もまた非現実的である。

このような認識に立てば,単 に開発の規制に頼るばかり

でなく,構 造物の破壊を許容した上でその形態を制御し,

関連する被害の規模を最小限に押さえる工夫も必要にな

る。さらにそのような踏み込んだ対応を社会的に受容する

合意の形成も必要になる.そ のための第一段階として断層

の進展に伴ってどのような変形が発生するか入力情報とし

て把握しておくことは欠かせない。断層に伴う変位は必ず

しもナイフで切つたように一面に集中 (localizc)しない。

特に都市部が広がるような地域では柔らかい河川堆積物が

地表を覆っていることが多く,こ れがある幅を持った帯状

の区域に地盤ひずみを分散させ,ま た雁行状の断層を発生

させることもある。また断層直近の地盤面では単に水平動

ばかりでなく上下動,ね じれ,回 転を伴う地盤の動きもそ

の上に存在する構造物の応答を考える上で重要である.し

かしここにきて地球物理的なアプローチから極めて表層の

地盤の土質力学的なアプローチまでを系統だって補間して

いく作業のの困難さに行き当たるのである。それは時間的

にかつ空間的に予測のスケールが違うものをすり合わせて

いく作業に他ならないからである。
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4.バ ランスとサステナビリティ

上述のように地震工学の限られた分野の例を通しても,
バランスを取った工学的アプローチの難しさが痛感される

のである.地 震工学の分野では4年に一度,世 界会議が開

催されてきた。最近の開催は2000年2月であり,そ の会

議でのデイベートのテーマは :

That e山 quake profcssionals arc successfully meeting the chal―

lenges of rcducing earthquake risk worldwidc.¨

であった。この諧諄的なしかも痛切なテーマはわれわれが

地震工学に関わつてきた姿勢そのものに真摯な反省と議論

を迫る問いかけであったと思われる。しかし皮肉なことに

プロシーディングスに収載された1800編 (内700編は日

本)と いう論文の数の多さは,結 果として特化したテーマ

ヘの探求があまりにも多いことを示しているのではないか

とさえ思わせる。さらに2000名に近い参加者の多 くは主

に日本,ア メリカなどからであり,そ の国別の偏りからも,

また経費の面からも自然災害の深刻な発展途上国の人々に

は,あ るいは研究サロン的な敷居の高さを感じさせる面が

なきにしもあらずと懸念されるのである。地震工学に限ら

ず,最 近,工 学の様々な側面で報道が関わるような事故が

相次いでいるが,そ れは単純で本質的な課題を見通しにく

くなるほど技術体系が巨大化し,人 とシステムの関わりが

複雑になっている状況の現れなのかもしれない。サステナ

ブルな貢献をする上で,地 震工学者はもう一度巨大で輻榛

したシステムの中の,単 純で本質的な課題を見つめなおす

努力が求められているように感ずる。

(2000年2月21日受理)
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