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 数 千 ， 数万 の 命 が奪 わ れ る海 外 の 地震 の 被 害調 査 で は， 被 災 地域 内 の 地震 記

録が 皆 無 であ る こ とも 少 な くな く ， 人的 犠 牲 ・物 的 被 害の 大 き な代 価 を 払い な

がら も 地 震対 策 や その 後 の 国土 保 全 のた め の 教訓 が 十 分に 得 ら れな い こ とが あ

る． し た がっ て 地 形や 地 盤 に残 る あ りと あ ら ゆる 痕 跡 を見 直 し ，そ こ に 刻ま れ

た情 報 か ら将 来 の 地震 防 災 ，復 興 に かか わ る 教訓 を 読 み解 い て いく こ と が求 め

られ て い る．そ して 地形 に 刻 まれ た 地 震痕 跡 か ら重 要 な 情報 を 抽 出す る こ とは ，

昨今 の リ モー ト セ ンシ ン グ 技術 の 発 達で 決 し て不 可 能 では な く なっ て い る．  

地 盤災 害 や 地震 後 も 継続 す る 可能 性 の ある 地 形 変動 の 可 能性 を 議 論す る ため

に は L a g r a n g i a n座 標 系 で の 地 形 変 動 成 分 を 抽 出 す る 必 要 が あ る ． 本 論 文 は こ の

L a g r a n g i a n地 形 変 動 成 分 の 抽 出 法 の 精 度 を 大 き く 向 上 さ せ ， こ れ を 踏 ま え て 地

中内 部 の 応力 変 動 の成 分 を 抽出 し ， これ が ト ンネ ル や 斜面 災 害 の被 害 分 布と 整

合的 に 重 なる こ と を示 し た もの で あ る ．本 論文 は 以 下の 6章 か ら構 成 さ れて いる ． 

第 1章 は本 研 究 の背 景と 目 的 を述 べ て いる ．  

第 2章 で は 本 研 究 で 対 象 と し た 2つ の 被 害 地 震 に つ い て 述 べ て い る ． ま ず 新 潟

県中 越 の 中山 間 地 域を 直 撃 した 2 0 0 4年 1 0月 2 3日の 中 越 地震 で は ，確 認 さ れた だ

けで 1 3 5 0を越 え る 数の 斜 面 崩壊 が 発 生し こ の 地震 被 害 を深 刻 に した の み なら ず ，

平 均 し て 7 5 mほ ど の 土 被 り の あ る 上 越 新 幹 線 の 堀 之 内 ， 魚 沼 ， 妙 見 ， 滝 谷 の ト

ンネ ル 内 部で も 覆 工 コ ン ク リー ト の 崩落 や レ ール の バ ック リ ン グが 発 生 し た ．

地震 に 強 いと さ れ る 地 中 内 部の 社 会 基盤 施 設 まで も が 大き な 被 害を 受 け るほ ど

の地 形 変 動が 生 じ た ． こ の 中越 地 震 に伴 う 地 形変 動 は 土木 学 会 を中 核 機 関と し

た振 興 調 整費 事 業 で異 な る 時期 の デ ィジ タ ル 地形 デ ー タが 集 約 され た た め ， 豊

富 な ， か つ 高 精 度 な デ ー タ を 用 い て L a g r a n g i a n座 標 系 で の 地 形 変 動 成 分 を 抽 出

する 手 法 の改 良 を 行う た め の最 適 な 研究 対 象 とさ れ た ．も う 一 つの 地 震 はパ キ

スタ ン・カ シ ミ ー ル地 震（ M 7 . 6）で ある ． 2 0 0 5年 1 0月 8日午 前 8時 5 0分（ 現 地時

間 （ U T C + 5）， 日 本 時 間 午 後 0時 5 0分 ） に パ キ ス タ ン 北 東 部 カ シ ミ ー ル 地 方 ・ イ

ンド 国 境 近く で 発 生し た こ の地 震 で は ， 8万 6千人 以 上 の死 者 が 報告 さ れ た． 被

災の 最 も ひど か っ た ジ ェ ー ラム  ( J e h l u m )川沿 い で は ，活 動し た 断 層に 沿 っ て多

くの 不 安 定な 斜 面 が露 出 し た．ム ザフ ァラ バ ー ドか ら お よそ 4 0 k m上 流 のハ ティ

アン・バ ラ ( H a t t i a n  B a l a )の 山 中 では 地 震で 山 腹 が崩 壊 し 8 0 0 0万 m 3に も 及ぶ 土 砂

がジ ェ ー ラム 川 の 2つの 支 流 をふ さ ぎ 大小 ２ つ の 天 然 ダ ム湖 が 出 現し た ．そ して

この 決 壊 の可 能 性 が復 興 事 業や 地 域 住民 に と って の 潜 在的 な 脅 威と し て 懸念 さ



れて い た が，地 震か ら 4年 4か 月後 に こ のダ ム は 決壊 し て しま う ．こ の 地 震で は ，

中 越 地 震 と は 対 照 的 に 被 災 地 近 く で 地 震 記 録 が 皆 無 で あ り ， 遠 地 地 震 記 録 や

I n S A R画 像 な ど 衛 星 か ら 得 ら れ る デ ー タ の み が ， 科 学 的 に 被 害 の 分 布 や 原 因 を

読み 解 く 鍵に な っ てい た ．  

 第 3章で は 地 殻変 動の L a g r a n g i a n成 分 抽出 方 法 の概 要 と ，その 精 度 向上 の た め

の 工 夫 に つ い て ま と め て い る ． 小 長 井 ・ 藤 田 ら （ 2 0 0 9）， そ し て Z h a o  Yu ( 2 0 1 0 )

は剛 体 的 な地 形 が 上昇 ・ 沈 下あ る い は併 進 を 伴っ た 動 きを 行 う 場合 を 想 定し ，

近 接 す る E u l e r座 標 上 の 複 数 の 点 の 標 高 変 動 か ら こ れ ら の 点 に 共 通 す る 地 形 変

動 の L a g r a n g i a n座 標 成 分 を 抽 出 す る 手 法 を 提 示 し ， 新 潟 県 中 越 地 震 の 翌 年 に 発

生し た 魚 野川 中 流 域の 冠 水 被害 と 地 形変 動 の 関連 や 斜 面災 害 の 分布 と 地 形変 動

の関 連 を 議論 し た ．論文 提 出 者は 基 本 的に こ の 手法 を 踏 襲し ，そ の上 で  ( 1 )  本

手法 の 前 提と な っ てい る 剛 体的 な 地 形の 上 下 動や 併 進 運動 が 成 立し 難 い 箇所 を

除 去 す る ロ バ ス ト 性 の 高 い 判 定 基 準 ， ( 2 )  地 域 全 体 の 地 形 変 動 を 抽 出 す る た め

の移 動 平 均法 の ウ ィン ド ウ サイ ズ 決 定の 合 理 的な 基 準 を提 示 し ，浅 部 の 地す べ

りな ど の 影響 を 除 去し た や や深 い 部 分の 地 盤 の変 形 抽 出の 精 度 を大 き く 高め て

いる ．  

 第 4章 で は 抽 出 さ れ た や や 深 い 部 分 の 地 盤 の 変 形 か ら 地 震 断 層 面 で の 滑 り を

逆解 析 す る手 法 を 示し て い る ．手 法自 体は 古 典 的に 確 立 され た も ので は あ るが ，

地 形 変 動 の L a g r a n g i a n成 分 抽 出 の 精 度 が 大 幅 に 向 上 し た こ と で ， 例 え ば 中 越 地

震の よ う な複 数 の 地震 断 層 が滑 動 し た状 況 で も分 解 能 の高 い 解 析結 果 が 得ら れ

るこ と を 示し て い る ． 併 せ て， 近 傍 地震 記 録 の皆 無 で ある パ キ スタ ン ・ カシ ミ

ー ル 地 震 に つ い て も I n S A R画 像 の 解 析 か ら ， 断 層 変 位 の イ ン バ ー ジ ョ ン 解 析 を

行い ， 論 文提 出 者 らも 加 わ った 地 震 被害 調 査 で確 認 さ れた ジ ェ ーラ ム 川 沿い の

地形 変 動 や被 害 分 布と も 整 合す る 結 果を 示 し てい る ．  

 第 5章で は ，推 定 され た 断 層面 で の 滑り を 用 いて ，地 中 内に 発 生 する 応 力 場を

解析 し て いる ． 地 中の 応 力 場を 検 討 する た め には ， 地 震前 の 応 力の 初 期 状態 を

把 握 し な け れ ば な ら な い ． こ の た め 中 越 地 域 に つ い て は ， N AT M工 法 で 掘 削 さ

れた 既 設 トン ネ ル の工 事 段 階で の 内 空変 位 の 計測 結 果 から こ れ を推 定 し てい る ．

加え て 第 4章 ， 第 5章を 通 し て解 析 の 精度 は 地 中内 部 の 構造 設 定 に大 き く 影響 さ

れる こ と にな る ． 中越 地 域 では ， こ の地 域 で かつ て 石 油掘 削 が 行わ れ ， また 地

震後 の 重 力異 常 探 査 ， ま た 多く の 地 震動 の 解 析結 果 か ら 地 下 構 造に つ い ての 推

定結 果 が 得ら れ て いた ． そ して 求 め られ た 平 均主 応 力 およ び 偏 差応 力 テ ンソ ル

の 2次 不変 量 の 空間 分布 は ，中 越 地 震で の鉄 道 ト ンネ ル の 被害 分 布 や斜 面 崩 壊分

布を 明 確 に説 明 す るも の と なっ た ． また 地 震 で生 じ た 応力 場 の 変化 は 地 震前 の

地す べ り 地分 布 や ため 池 分 布な ど の パタ ー ン とも 整 合 し ， こ れ はこ の 地 域で 類

似の 地 形 変化 が 連 綿と し て 続い て き たこ と を 示唆 す る もの と な った ． 一 方パ キ

スタ ン ・ カシ ミ ー ル地 域 で は ， 表 面 波探 査 な どに よ る 地下 堆 積 構造 の 推 定結 果

や 1 0 0 mほ ど の 浅い ボー リ ン グデ ー タ し か 得 ら れて い な かっ た ．そ れ に もか かわ

らず ，求 め ら れた 偏 差応 力 テ ンソ ル の 2次不 変 量 の空 間 分 布は ，カ シ ミ ール 地 震



での 斜 面 崩壊 分 布 と整 合 す る結 果 と なっ た ． これ は 応 力場 の 逆 解析 が 地 表近 い

部分 の 地 殻変 動 の 精密 な 抽 出結 果 に 依っ て い るこ と に よる も の と 考 え ら れ， 本

手法 が 地 震記 録 の 欠損 し て いる 地 域 へも 活 用 でき る こ とを 示 す もの と な った ．  

 第 6章は 本 研 究で 得ら れ た 知見 を 整 理し ， こ れら が ， 地震 に よ る地 盤 災 害や ，

その 後 の 国土 保 全 対策 の 中 でど の よ うに 位 置 づけ ら れ てい く か を示 し た うえ で ，

今後 の 研 究の 発 展 の方 向 と 課題 を ま とめ て い る．  

以 上 ， 本 研 究 は ， 地 震 時 に 発 生 し た 地 形 変 動 情 報 か ら ， 地 震 被 害 の 原 因 を 合

理的 に 解 明す る 手 掛か り を 与え ， さ らに そ の 後の 国 土 保全 に 直 接か か わ る科 学

的な 情 報 を与 え る 方法 論 を 示し た も ので あ る ．と り わ け地 震 に よる 地 形 変動 が

過去 に も 繰り 返 さ れて き た こと を 示 す 中 越 地 震の 解 析 結果 は ， 地震 に よ る地 形

変動 の 災 害と し て の側 面 の みな ら ず 生活 の 場 とし て の 地盤 環 境 を形 成 し てき た

こと と も 不可 分 で ある こ と を示 唆 し てい る ． 当初 の 研 究の 目 的 から さ ら に踏 み

込ん で ， 地震 災 害 の対 応 を 人の 生 活 の依 存 す る地 盤 環 境の 中 で 考え て い く上 で

の科 学 的 な情 報 を 示し 得 た 意義 は 大 きく ， 本 論文 は 博 士（ 工 学 ）の 学 位 請求 論

文と し て 合格 と 認 めら れ る ．  


