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研 究  解  説

1. は じ  め  に

1999年 8月 17日の トルココジャエリ地震,そ して同年

9月 21日 の台湾集集地震
D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 (図1)。これ

らの地震は,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 しい地盤変形への適切な対応を検

討することを強 く迫っている。わが国では陸域だけでも

2000を越える活断層の存在が確認されていて,お よそ 10

年に1回 の頻度でいずれかが地震断層 という形で地上に現

れる。しかし地震断層による地盤変状そのものについては,

現行の耐震設計でほとんど考慮されていないのである。こ

の背景には,過 去の地震断層の発生時亥Jや発生箇所が幸い

し,社 会基盤施設に人命に関わる深刻な事態に至らなかっ

た幸運がある。しかし,高 速道路,鉄 道および電力 ・水道

などの社会基盤施設は,戦 後,経 済成長のボ トルネックに

ならないようにとの方針でこの狭院な国土に急激にかつ高

密度に整備され (運輸政策審議会答申20号 ),都 市環境の

激変があったことを忘れてはならない。

筆頭著者らは2000年 11月 に土木学会地震工学委員会の

もとに研究委員会,ま た2001年 7月 には地盤工学会のも

とに調査委員会を立ち上げ,地 震断層に対する社会基盤施

設の防災性向上のための研究を多面的に進めてきた。その

目標は以下の3点 に絞られた。すなわち (1)被 害事例デ

ィジタルデータ 【台湾, 日本, トルコ)の アーカイブス,
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図1 台湾集集地震で断層により破壊した石岡ダム洪水吐 :この
地点で上下のずれは10mに達している。

(2)未 固結地盤の断層による変形の予測 ツールの開発,

(3)ハ ー ドウェア ・ソフトウェアー両面からの対応,で

ある。そしてこれらの目標に向かってそれぞれの新 しい成

果が得 られつつある。平成 14年度に至 り,こ の研究は科

学技術振興調整費 「アジア ・太平洋地域に適した地震 ・津

波災害軽減技術の開発とその体系化に関する研究」の一研

究課題として組み入れられ,一 連の成果が近々国際ワーク

ショップなどを通し,ま た電子化された情報としてweb

上で公開される見込みである。ここではこれらの活動を概

括し,地 震断層対応への今後の課題を述べることにする.

2.従 来 の 成 果      ,

地震断層の変位に構造物だけで抵抗することはおよそ不

可能に近い。したがって,構 造物の破壊は避けられなくも,

その破壊形態を制御し,関 連する被害の規模を最小限に押

さえる工夫が必要になる。そのためには断層の進展に伴っ
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てどのような地盤変形が発生するか入力情報として把握し

ておくことが重要になる。断層に伴う変位は必ずしもナイ

フで切ったように一面に局所化しない。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 た雁行状の亀裂 (塑性論でいうリーデル

線)を 発生させることもある (Tani,Utta,Onizuka2)).

この研究の当初の目的は,構 造物の破壊モード制御までを

視野に入れたものであったが,そ の前提となる地盤の大変形

と変形の局所化を推定するツールの開発そのものが極めて困

難な課題であつたことから,ま ずこれを中心に据え,そ の手

法の検証を過去の被害事例や実験を通して進めてきた。

大変形の評価手法としては,こ の研究の代表者,お よび

研究分担者が,汎 用な応用を目途して開発を進めてきた手

法 【Lagrangiall Particle有限差分法 :LPFDM,小 長

井34,つ
】,確率関数空間と実物理関数空間での関数展開に

基づいた,新 しい非線形確率有限要素法 (堀
°
),Applied

Element Method(AEM, 日黒
つ
),ひ ずみ勾配理論による変

形の局所化解析手法 (松島°)】が活用できると考え,こ

れらを断層解析手法として発展させる試みが始まった.堀

による非線形確率有限要素法では,い わゆる雁行断層

(cchclon)のパターンを巧妙に表現することに成功 し,ま

た目黒 らは亀裂の存在 を解析前 に想定する必要のない

AEMに よって縦ずれ断層近傍での非線形領域の発達で地

震動の強さが抑えられる可能性があることを指摘 した.さ

らに小長井は極端な大変形を記述する上で有利なEuler座

図2 逆 断層による表層未固結地盤の変形シミュレーション

(左 :最大せん断ひずみ分布 (絶対値の対数表示),右 :

τsttσ,レP分 布 ) : Konagai,Johansson(2002)に よる

L P F D M は そ の 後 」o h a n S S O n に よ つ て 大 き な 改 良 が 加 え ら

れた:HypOplasdciり (KolμttaS,D.,1995)が構成則の記述

に用いられ大変形の統一的な記述を容易にしている。

4
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標系上で,地 盤の分野で多用される解析手法であるFLAC

(Fast Lagrangian Andysis for Condnu′
))を

用いた独自の地盤

の大変形解析手法 (LPI)M3,4,D)を開発 し (図2),間 隙水

圧の影響を取 り込んだ堆積地盤の変形解析を進めている。

これらの検討は実際の断層調査,あ るいは模型実験で検証

されつつあり,平 成 14年度はそのほとんどが水で飽和 し

ている地盤を想定 した急速せん断実験を実行中である。

しかしこの一連の研究は同時に今後取 り組むべき以下の

新たな課題を掘 り起こすことにもつながった。

3.浮 かび上がった課題

3.1ゾーニング法と逆断層

例えば,ア メリカ ・カリフォルニア (図3)や ニュージ

ーランドで施行 されている断層周辺の危険域ゾーニング

法
10'11)は

,構 造物が断層変位におよそ抗 し得ないことを考

えれば,被 害を軽減するための有効な手段であるが,こ れ

らが対象とする断層はいずれも横ずれ運動を主体とするも

のである。しかしながら,わ が国の断層帯の2/3は逆断層

である。

逆断層は地形上認知できる過去の断層線から離れて,新

たに平野部に忽然と現れるものも多 く,こ れらは伏在 して

その位置が確認できていないものも多いと考えられる。向

山
1の

は森本断層 (石川県金沢市)の 事例を挙げて,こ の

点についての注意を喚起 している。図4,5に この断層の

トレンチ断面の写真 (寒川),お よびその位置を示す。固

結 した砂泥の互層 (更新統)は 明確な滑 り線に沿ってナイ

フで切つたように競 りあがつているが,そ の上を被覆した

柔らかい完新統の層には明確な破断面は見られず緩やかな

撓曲構造を示 している。そして現在の地表面には顕著な断

Alquist Priolo地震断層ゾーニング法
9)(アメリカ ・カリフ

ォルニア)で 整備された地震断層ハザー ド地図

図 3
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層変位地形は全 く見られないのである。そしてこの隠れた

断層破断面は断層崖と平地の境界から100mも 海側に離れ

ている。さらにこの写真の示す部分は,海 傾1でなく
“
山佃l

に向かって競 りあがっている
"こ

とに注意する必要がある。

つまり断層線の海側が山側に比べて隆起 しているのである

(図4,5,平 成 8年 度 トレンチ)。これはある土のブロッ

クが地中から平野部に押 し出されてきて,そ の崖の一方が

図4 森 本断層 トレンチの位置と断層に存在を地形的に示唆する
直線 (山地の地形工学,2000よ り)

図5 森 本断層の トレンチ断面 (撮影 :寒川旭,計 測用の縦糸
(矢印)の 間隔は約 lm)
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発見されたものだと考えることができる。とすればもう一

方の見えない崖がさらに平野倶1の地中に隠れている可能性

がある。事実最近になって,さ らに400mも 海側で新たな

断層が確認されたことが,中 田 。今泉
1め

によって紹介さ

れている。断層が地形的に認知できる形として残るには,

断層変位の累積が,河 川や降雨による侵食か堆積量を上回

らなければならない.1回 の断層変位が小さく,後 背斜面

があり,ま た扇状地として洪水の影響を受けやすい場所で

は,相 対的に低いほうに土砂が流入し断層の跡はほぼ完全

に隠滅させられてしまうのである.し たがって,わ が国で

ゾーニング法を導入するのであれば,よ り幅広の規制域を

考えなければならないであろう。

またアメリカ ・カリフォルニア州のゾーニング法にある

「断層の存在が確認された場合,こ れから50フ イー ト離

す」という条項が逆断層の場合にも適切かどうかも疑わし

い。事実台湾では円礫を含み水で飽和した堆積地盤がその

端部に現れた逆断層にようて30mの 幅にわたり傾いた

(食水科渓,石 岡地区,図 6)。このような逆断層が現れる

地盤の多くは,背 後の山から流下する河川が運んだ巨礫を

含む土砂が堆積したもので,し かも伏流水で飽和 している。

このような地盤では変形に伴う体積膨張は巨礫の骨格構造

に大きく依存し,一 方で透水係数はこの骨格の間隙を埋め

尽くす細砂やシルトに支配されるであろうから,こ のよう

な地盤が断層で大きく変形させられる場合には,間 隙水圧

が劇的に変化し,こ れが地盤の変形パターンにまで影響を

及ぼしかねないであろう。そしてこのことを示唆する解析

結果がLPFDM(図 2)な どを用いた研究で得られており,

これを実験やフィールドでの調査などから早急に検証して

いく必要がある。

ともかく巨礫を含む土砂のように富配合の地盤材料の大

変形特性を記述することが,こ れから進展する全ての研究

の出発点になる。富配合の材料の詳細な変形特性は,中 間

主ひずみをゼロに制御する特殊な大型平面ひずみ試験で確

認することができるであろう (古関
1°
)。しかしながら,

巨礫の骨格構造の変化までは追跡することが困難であるの

で,LAT/PSC試 験で骨格構造を可視化しながら,そ の骨

図6 断 層によりせき止められた食水料渓 (1999年台湾集集地震):差 し渡し20 cm程度の円礫を含むの堆積層が,競 りあがってき
た第三紀の泥岩 (矢印)に 引きずられて傾いている。
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格の変化が集合体としての挙動にどう影響するのかを検討

することもできるであろう (松島
5))。LAT/PSC試 験装置

は小長井による独自の粒状体の骨格可視化手法 (LAT:

レーザー援用 トモグラフイー161,図
7(a),(b))を松島

19

が平面ひずみ試験に応用した独自の試験方法である。そし

て得られた知見を確認する数値シミュレーションを行うこ

ともできる (図7(c))。様々な最新のツールがようやく整

いつつあり,今 後早急に具体的な研究に踏み込んでいかな

ければならないのである。

(a)LATで 可視化された粒状体断面

(a)のような写真を何断面も撮影 して得られる3次元画像

(画像提供 :松島亘志)
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3.2地中構造物 と断層

このように地盤内部の地下構造物の可能な変形パターン

が予測できたとしても,地 中の構造物は周辺地盤の動きに

追随して動かざるを得ないのであるから,地 震断層への対

応を考えること自体,あ るいは無謀な試みに見えるかもし

れない。しかし例えば lmの 横ずれ断層変位を受けた稲取

トンネル (鉄道)で は,周 辺地盤が温泉余土化 していたこ

ともあって,イ ンバー トの盤膨れなどはあったものの, ト

ンネル内空は崩壊することなく保たれたのである (1978

年伊豆大島近海地震
17,18な

図 8(a))。これは,断 層のずれ

がある限界内に収まるのであれば,断 層面との交差角など

を工夫することで,そ の破壊モー ドを適切に制御 し,ひ ず

みをより広 く分散させることも可能であることを示す事例

と思われる。しかし先にも述べたように, 日本の断層帯の

2/3は逆断層であ り,こ の場合の対応はさらに難 しくな

る。逆断層を横切るトンネルは必ず曲げとともに大きな圧

縮の力を受けることになるからである。したがつて,継 ぎ

手を柔構造とし地盤との接触面でのすべ りを許すなど新た

な対策を講 じる必要が生 じるのである。岩手県内陸北部地

震 (1998)で は発電所の放水路 トンネルを横切 って数

10 cmに満たない断層のずれが現れた
1°
。そしてコンクリ

ー ト佃1壁の一部が トンネル内部に倒れこみ,そ こから差 し

渡 し30 cmを越す円礫混 じりの土砂が入 り込む被害が生 じ

たが,こ れも逆断層によるものであった。橋梁のような地

上構造物の安定にも群杭基礎など地中の基礎の挙動が直接

的に影響することは言うまでもない。台湾の石岡地区にあ

った石園橋は逆断層が直下を通 り,巨 礫を含む河床砂礫中

にあった橋脚が並進 とともに回転 じ落橋に至っている
20。

埋設基礎構造物がどのように移動,回 転するか,定 量的な

評価を可能にするノモグラフを提供できれば,必 要な対策

を設計する上でも有益であろう。

このような地盤内部の地下構造物の可能な変形パターン

が予測でき,か つその構造損傷を工学的に最小限に抑ええ

たとしても,そ れだけでは十分でなく,そ の構造が有する

のシステムとしての機能を損なわないようにしなければな

らないことは言うまでもない.先 に述べた稲取鉄道 トンネ

ル内ではせっかくトンネルによつて分散されたはずのひず

みがレニルのバ ックリングという形で再び局所化 して現れ

た (図8(b)).バ ックリ
.ン

グはバラス トが沈下 したり,あ

るいはレールが相対的に浮き上がるなどして,レ
ールの横

方向抵抗が著しく減少 した箇所で起こりやすい.そ して列

車の脱線,転 覆などの惨事につなが りかねない深刻な変形

モー ドである。したがって構造物のみならず社会基盤シス

テムとしての機能全体を見据えた対応が必要になるのであ

る。

3.3断層近傍の地震動

これまでは地震断層変位への対応の関わる課題について見

( b )

↑
鮨
〓
じ

ぃ

x/Z 軸ひずみ ら

円礫を中央に含む材料の平面ひずみ圧縮試験のシミュレー

ションタ14)

図7 富 配合材料の変形挙動確認の手段
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(a)トンネルの変状
16):丸

印がバックリング箇所

(b)レールのバックリング

図8 稲 取鉄道 トンネルの被害

てきたが断層近傍の地盤の揺れも併せて検討の俎上に載せ

ておく必要があろう。断層変位が地震断層という明瞭な形

でかろうじて地上に到達する場合にも状況によっては著し

い強い揺れが生じることがある.

2002年6月 22日にイランの首都テヘランの西方200 km

ほどの所にあるChangurehで発生した地震は,モ ーメント

マグニチュードが6.4(東京大学地震研究所)で ,こ の国

にかつて起こった巨大地震に比べれば規模の小さな地震で

あった。しかしながらこの地震では,わ ずか5～ 10 cmで

はあるが小規模な地震断層 (逆断層)が 現れた。土木学会

調査団 (団長 :筆頭著者)が 確認した範囲では,こ の断層

は壊減 した村の一つであるAbd…ehからほぼ西南西に向

かってまっすぐ丘陵地を横切っている (図9)。そして村

の中の道路に沿つて立つ電柱の亀裂が調べられた。ほとん

ど壊減に近い村の中でコンクリートの電柱が唯一客観的な

ゆれの強さの指標を与えるものと思われたからである。図

10には地震断層の位置 (faultと表示),お よび電柱の位置

(utility p01esと表示)が 3次元的に示されている。亀裂の

程度は開口幅でもって4段階に区分されていて,色 の濃い

ものほど亀裂幅が大きい.断 層は村の手前から尾根を越え

てAbdarrehの村のほうに伸びていて,こ の断層によって
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図9 壊 滅 したAbdarrchの村を横切る断層 :村 の中の道路 (図

中破線)沿 いの電柱の亀裂が調査された
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図10 断層と電柱の亀裂

道路は,上 盤側 と下盤佃]に区分されている。この図から明

らかなように,濃 い色をつけられた電柱は,そ のほとんど

が上盤傾1に存在 し,こ れは上盤個1で強いゆれが生 じたこと

を物語るものと考えられる。

断層は他の地震災害と違い,一 旦位置がわかれば,そ の

位置ですべ りが繰 り返される。したがって,変 位ばかりで

なく,断 層の位置と揺れの分布についても過去の地震で得

られたデータをまとめておくことは大切であろう.

過去の地震ということでは,遺 跡の地震痕跡を用いて,

地震動の様子を推定する手法も用意されていくべきであろ

う。遺跡で発見された地震の痕跡を用いて,地 震の発生時

期 (時には時刻),地盤変状,人 々の生活への影響などを

考えるという寒川によって始められた研究手法は 「地震考

古学」と呼ばれているユと考古学に関わる遺跡探査の技術

は極めて先進的でかつ様々な広が りを見せている。陶磁器

片などの遺物の調査はもとより,14cを 用いた年代特定手

法,電 気探査,磁 気探査,地 中レーダーなどによるジェオ

トモグラフイー技術,そ して古代の トイレの寄生虫卵を用

いた調査法さえある。しかしながらこれらは時間の特定と

生活,文 化の推定という考古学本来の目的に適う手法であ
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(a)古 墳の変形状況 :図 中の破線部が調査された地滑 り

図11 今 城塚古墳の地すべり (写真,図 面提供 :寒川旭)

っても当時の地震の揺れの強さを推定する技術ではない.

地震断層については,こ れが直接遺跡の中で見つかる確

率は,液 状化や斜面崩壊に比べてかなり低い。しかし,例

えば古墳で見つかる地すべ り痕跡を用いて活断層近 くの歴

史地震の強さを推定することができるかもしれない。それ

は,古 墳が崇拝の対象であったことから,こ れらが背面に

山地や丘陵の迫るような場所に築造されており,結 果とし

て活断層に沿 うように分布 していることが多いからであ

る。古墳に見られる地すべ りのパターンは極めて明瞭に観

測できる。それは古墳が,人 が抱えられる程度の土の塊を

丁寧に層状 に突 き固めて造 り上げられているからである

(版築)。したがって古墳の地すべ り面に沿って トレンチを

掘削すると本来規則的なはずの版築模様がすべ り面に沿っ

て大きく変形 している様子が現れ,こ れを精密に計測する

ことで地すべ り土塊内部のひずみの全貌を把握することが

できる (図11(a),(b)).併 せて古墳の周囲に丁寧に並ベ

られていた埴輪 も地すべ り変位を計測する上で有用なマー

カーである。

悲惨でかつ制約条件の多い地震災害の現場調査 と異な

り,遺 跡では地盤の変形パターンを丁寧に計淑1でき,ま た

調査用の トレンチから直接サンプルを得ることも容易であ

る。したがって,そ の変形過程を矛盾なく再現できるシナ

リオ構築が可能であれば,年 間数千ケ所に及ぶ遺跡の発掘

が行われているわが国で,(1)地 震の発生時期 と (2)地震

動の強さの地域分布を客観的な指標を持って示 し得るであ

ろう。

8

4. ま

1999年の台湾集集地震で,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,導 水 トンネルを上下に食い違わせるな

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。しかしながら,地 震断層は他の地震

災害と違い,一 旦位置がわかれば,そ の位置ですべ りが繰

り返されることは確実である。また工学的なスケールでの

時間の予知は困難であっても,お およその滑 り量が推定で

きる.現 行の耐震設計ではとんど考慮されていない地震断

層への対応を早期に図ることは焦眉の急であり,そ のため

に理学,工 学,社 会対応を横断して研究を加速させる必要

がある。

(2002年10月15日受理)
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