
The Geological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Geologioal 　Sooiety 　of 　Japan

地 質学 論 集　第51号　37−50ペ ー
ジ，1998年 3 月

M 翩 ．Geol．　Soc．ノapa ・” ，No．51，　p．37−50，　March　l998

測 地 測 量 に 基 づ く1995年兵庫 県 南部地震の 地震像

Aview 　of　the　1995　Hyogo −ken　Nanbu 　Earthquake 　derived　from　geodetic　surveys

Abstract

橋本 学
＊

Man αbu　Hashimoto
＊

1996 年12月15日受付．
1997 年5月17 日受理．
＊
　　 国土地理 院地殻 調査 部．

　 　 CrustaL　 Dynamics　 Department，　 Geographieal
　 　 Survev　Tnstitute、　Kitasato　1、　Tsukuba、　Ibaraki

　 　 3e5−0811，　Japan
　 　 現所 属 ：京都 大 学 防 災研 究所 地 震 予知 研 究 セ ン

　 　 タ ー．
　 　 Research　Cenしer　for　Earthquake 　Prediction．　Disas．
　 　 ter　Prevention　Research　Institute，　Kyoto　Universi．
　 　 t｝

・，Uji、　 Kyoto 　611−OO11，　 Japan

　　We 　 present 　 coseismic 　displacements　 of 　the　Hyogo ・ken　 Nanbu
earthquake 　of 　January 　17，1995　detected　hy　geodetic 　 surveys ，　Con ・

t菫nuous 　GPS 　stations 　east 　and 　west 　of 　the 　 epicenter 　moved 　toward

the　epicenter 　by　about 　4　cm ，
　 while 　 stations 　north 　and 　south 　moved

away ．　The 　campaign 　type　GPS 　revealed 　most 　contro 正points　on 　the
Awaji 　Island　 moved 　to　the　southwest 　or 　south ，　which 　 may 　be　attri ・

buted　to　the　 movement 　of　the　 N 〔｝jima　fault．　 On 　the　other 　hand
，

control 　points 　in　the　Kobe　area 　show 　r産ght 　lateral　movements 　across

the　Rokko 　fault　system ．　 Leveling　data　revealed 　uplift 　of 　19　cm 　on

the　 western 　 side 　 of 　the　Suma 　fault
，
　 a　 member 　 of 　the　Rokko 　fault

systeln ，　and 　subsidence 　of 　7　cm 　just　east 　of 　this　fault．　 Leveling　also
revealed 　an 　uplift 　of 　about 　20　cm 　on 　the　east 　coast 　of 　the　Awaji 　Is・

land．

　　By 趾 ting　the　above 　geodetic 　data，　we 　search 　for　an 　optimal 　set

of 　parameters　of 　a 　dis且ocation 　modeL 　About 　2．5　m 　of 　right 　lateral

s豆ip　fer　the　fault　on 　the　Awaji 　Island　is　derived　from 置arge 　horizon−

tal　displacements　near 　the 　Nojima 　fault．　 The 　fault　in　Kobe 　may 　be
divided　into　two　segments 　with 　l・2   slip 　by　a 　slip ・free　zone 　which

rough 且y　corresponds 　to　the　cluster 　of 　aftershocks ．　Although 　we 　ex ・

am 黄ned 　a 　model 　with 　buried　fau皿ts　under 　the　zone 　of 　severe 　damage，
this　 model 　cannot 　exp 艮ain 　the　observed 　geodetic　data　well，　 which

does　not 　support 　the　significant 　movement 　of 　unknown 　buried　fau且ts
beneath　the ”belt　of 　damage ”．
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1 ．は じ め に

　 1995年1月 17 日 の 兵庫県
1
南部地 震 （気象庁 M7 ．2） は，

都市域 で 発生 した 内陸地震 と して は 1948年 の 福井地震以

来 で あ り，こ の よ うな 地震 の 経験 を経ず に発 展 した現 代

日本 の 都市 の 脆弱 さ を浮き彫 りに し た．名古屋 ・京阪神

地 域 は か ね て か ら活 断 層 密 集 地 域 と して特 定 観 測 地 域 に

指定 され る な ど，地震発生 の 危険性が 指摘 され て は い た

が，結 局 そ の よ うな地 震 学 の 研 究 成果 を防 災 に役立 て る

こ とが で きず，地 震学 に携 わ る もの に と っ て 大 き な 反 省

点を残 した．今後，我 々 は 総力 を挙げて こ の 大きな課題

に取 り組 ん で い か な けれ ば な らな い が，そ の 第
一

歩 と し

て こ の 地震 の 地震像 を明 ら か に す る こ とが現時点で の 最

重要課題 と考え る．本論 で は，各種測地測量か ら得 られ

た兵 庫県 南 部 地 震 に よ る地 殻 変 動 を概 説 し，こ れ に 基 づ

く断層 モ デ ル を提 示す る．

2 ，測 地 測 量 に よ る地 殻 変 動 観 測 結 果

国土 地 理 院は，全 国の 地 殻変動の 様相 を把握す る た め，
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光波測距儀 （最近 は GPS ） を用い て 三 角点問 の 距離 を

測 る辺 長 測 量 や ，水 準儀 に よ る 地 面 の 高 さ を測 る 水 準測

量 を繰 り返 して い る．1994年 10月 か らは，人工 衛星 に よ

る 測量 で あ る GPS （汎地球測位 シ ス テ ム ） の 固 定連続

観 測 局 を全 国 に 設置 し，観測 を開始 した．本震発生 直後

よ り，GPS 連続観測 の 解析 を行 う と と もに，辺 長 お よ

び 水 準測 量 の 再 測 量 を実 施 し，地 震 前 後 の 地 殻変動 の 検

出 を 試 み た，な お，国土 地理院 は 干渉合成開 ロ レ
ー

ダ
ー

や 航空写 真 の 解析 に よ る面 的 な 地 殻変 動 の 検 出 も行 っ て

い る が （村上 ほ か，1995 ；星 野 ほ か，1995＞．本論 で は

主 と して 3章 で 述べ る モ デ ル の 推定 に 利 用 した デ
ー

タ に

限 定 して議 論 す る．干 渉合 成 開 ロ レ
ーダーデ ータの 解釈

に つ い て は，小沢 ほ か （1996） を参照 された い．また，

震源域周 辺 に 新 た に GPS 連続観測 局 を設 置 し，余 効 変

動 の 調 査 も行 っ て い る が ，本 論 で は Hashimoto　et　al，

（1996 ） に した が っ て ，そ れ ぞ れ の 測 量 ・
観測 で 得 られ

た 地震前後 の 地殻変動 に 絞 っ て 議論す る．なお ，デ
ー

タ

及 び そ の 解析 方法 の 詳 細 等 に つ い て は，Hashimoto 　et

al．（1996 ） を 参照 さ れ た い ．
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（1） GPS 連 続観測

　兵庫県南部地震発生 時，国土 地 理 院の GPS 連続観測

局 は 全 国210ヶ 所 に 設置 さ れ て い た．こ れ らの 観測局 は

1 日12〜24時間，30秒毎 に データ を受信 し，こ の データ

を茨城県の つ くば に ある 国土 地理院本院 に 送 る ．デ
ータ

は，IGS　（International　GPS 　Service　for　Geodynamics ）

に 参画す る世界 の 観測網 の データ と総 合 し，解析 され る．

解析 は 静的干渉法 と呼 ば れ る複数 の 観測局 で の GPS 衛

星 か らの 電波 を干渉 させ て ，精密 な相対的な座 標 を決定

す る方法 （土屋 ・辻 ，
1991）を用 い て お り，測地座標の

精 度 は 水 平 成 分 で 5 − 10mm ，上 下 成 分 で 10〜20mm と

い わ れ て い る （石原 ほか，1995）．Fig．1 は，鳥取県東

伯観測局 に 対す る 兵庫県御津町 と大阪 府箕面 市の 観測局

の 地震 前後 の 1 日毎 の 動 きで あ る．地 震 を は さん で ，各

成 分 と も に 大 き く変化 して い る．各成 分 に つ い て 地 震 前

後 の 時 間 変化率 を
一

定 と仮定 し，か つ
， 地 震時の ス テ ッ

プ を も未 知 数 と して 直 線 を 当 て は め た．Fig，1 の O正fset

が，こ の 結果得 られ た 地 震時 の 各成 分 の ス テ ッ プ で あ る．

こ れ らの 観 測 局 は ，震 央 か ら東 西 に 約 50km 離 れ た と こ

ろ に あ る が，そ れ で も水 平 に 4cm 程 度 移 動 して い る．

変動量 と し て は 野 島断層の 1− 2m の 食 い 違 い とは 比 較

に な ら な い が （例 えば 中 田 ほ か，1995），数 十 km 離 れ

た 場所 で 地 震 に 伴 う変動 が 捉 え ら れ た こ とは ，GPS 連

続 観 測 網 設 置 以 前 に は な か っ た こ と で あ る．地 震 の 前 に，

変化 が あ っ た か ど うか 注 目 され る とこ ろ で あ るが，こ の

デ
ー

タ に は 異常 とい え る 直前 の 変化 は 見 られ な い ．

　 周 辺 の 観測 局 に つ い て も 同様 に 地震前後の 各成分 の 変

化 を求 め ，水 平方向 に つ い て の 移 動量 を求 め た （Fig．2）．

こ れ に よ る と，震源の 西 に あ る御津局が 東 に 約4cm，東

に ある 箕面 局 が 西 へ 約 4c 皿 移動 した の を始 め，同 じ く

東 に あ る 奈良県吉野局 も西 に約 3cnl移 動 して い る．ま

た，震 源 の 北 に ある 京都府宮津局 は 北 へ 約 2cm ，南 に

ある 和 歌 山 県 海 南 局 と徳島県阿 南局 は 約 2cm 南西 へ 移

動 して い る．す な わ ち，震 源 の 東西 にあ る観測 局 は震 源

に 向か っ て 移動 し，南北 に ある 観測局 は震源 か ら離 れ る

よ うに動 い た の で あ る．こ の 変動 は ， 震源 を北 東か ら南

西 に 通 る 鉛直な「新層 の 右横ずれ 運動 に よる遠地 の 変位 パ

ターン に な っ て い る．重要 な こ とは，右横ず れ の 断層運

動 を仮定す る な ら ば，震源断層 の 北 東 及 び南 西 方 向 へ の

延長が ， そ れ ぞ れ 箕面及 び 阿南局の 北側 を通 る こ と を，
こ れ らの 結 果 は示 して い る こ とで ある．本論 で 紹介す る

測地測量 の 中で ，GPS 連続観 測 は 単独 の 観測 の 精 度 が

高い 上 に ，
セ ッ テ ィ ン グ の 誤差の 問題 もなく観測頻度 も

高 い こ と か ら，最 も精 度 が 高 い データ を与 え る と考 え ら

れ る，したが っ て ，い か な る 断 層 モ デ ル も こ れ ら の 観測

結 果 を説 明 す る こ とが 求 め られ る．

　（2 ）辺 長測量

　 近 畿 地 方 で は ，辺 長 測 量 が 光波測距 儀 を用 い て 1977年

と 1984− 85年 に行 わ れ て い る．地 震 後 の 1 月 末 に GPS

を用 い て，神 戸 を 中 心 と して 西 は相 生 ，東 は 金剛山，北

は篠 山，南 は 淡路 ・和 歌 山 に い た る 地域 の
一・

二 等 三 角

点 を測 量 し直 した．GPS に よ る測 量 は
， 測量網を 2 つ

に わ けて ，それ ぞ れ30秒 サ ン プ リ ン グ で12時 間の 観 測 を

2 日行 っ た （石原 ほ か，1995）．

　Fig．3 は，地 震 前後 の 測 量 データ を比 較 して 得 られ た

一 ・
二 等 三 角点 の 水 平変動で あ る．こ こ で は ，固定 点 を

設 け ない 自由網平均 の 結果を示 して い るが ，大きな変化

が 測 量 網 の 中央部 に あ り，か つ 周 辺 の 三角点の 動 きが 近

傍 の GPS 連続観測点 の 変位 と調和的 で あ る こ と か ら，

お お むね 地 殻 変 動 を あ らわ して い る もの と考え られ る．

淡路島の 北端 に ある 江崎山三 角点が，約 1m 南西 に移動

して い る ．こ の 三 角点 は 野 島断層 か ら lkm 弱 し か 離れ

て お らず，断層露 頭 の 調査 で こ の あ た りに ．1m を越 える

右 横 ずれ 変 位 が 見 つ か っ て お り （中 田 ほ か，1995 ），江

崎 山 三 角点 （EZK ） の 動 きは ま さ に 野 島断層 の 運 動 を

示 して い る．野 島 断 層 か ら離 れ る に つ れ て ，移 動 量 は 小

さ くな る ．

　
一

方，神戸 側 で は，六 甲山系 の 山頂に あ る 4三 角点 （六

甲 山 （ROK ），上 谷 上 （KTG ），不 動 山 （FDO ），須

磨 （SUM ）） は ，軒並 み 20− 30cm 北 東 に 移 動 して い る ，

こ れ に対 して，六 甲 山系 の 南 東 側 に あ る 甲凵」 （KBT ），

打 出 （UCD ）と和 田 岬 〔WDM ） の 三 角点 は，小 さ い

なが ら も西な い し は 南西 に 移動 し て お り，六 甲山系 とそ

の 凵」麓 の あ い だ に大 き な右横 ず れ の 食い 違 い が ある．地

震観測 か ら は，余震は 六 甲山の 麓 に あ る 五 助 橋，諏 訪 山，

須磨 の い わ ゆ る 六甲断層系 に 沿 っ て 起 きて い る こ とが わ

か っ て い る （安 藤，1995 ）．余震 は 震源断層 に 沿 っ て 分

布す る とい う地震学 の 常識 に従 え ば，六 甲断層系が 運動

して 地 殻変動を引 き起 こ した とい える．注 目すべ きは ，

六 甲1．LI （ROK ）と甲 山 （KBT ）の 相 対 的 な変動 で ，約

5km の 距離が 14em 近 く縮 ん で い る．地 震後 の 測量 に は

GPS を使 用 して い る が，移動観測で ある だ め セ ッ テ ィ

ン グ の 誤差 は避 け られ ず，また，1 ヶ 所で の 観 測 頻 度 も

限 ら れ て い る た め，GPS 連 続観測 ほ どの 精度 は 確保 で

きて お ら ず ，
ユー 2pp 皿 程度 と考え られ る．しか し，

こ の 変化 は こ れ ら の 測 量 の 精 度 を は るか に 超え る変化

（約23ppm ） で あ り，今 回の 地震 の 断層 運 動が 六 甲山

直 下 付 近 ま で及 ん で い る こ と を示 唆 して い る．

　 Fig．4 は，三 等三 角点 ま で の 再測 量 の 結果得 ら れ た 歪

の 分 布 で ある （国 土 地 理院，1996）．震源域 全 域 を 覆う

測量 は，明 治 の 三 等 三 角 点 設 置 時 に 行 わ れ た の み で あ る

の で ，こ の 測量成果 と比 較せ ざ る を え な い ．こ の 間 に は ，
1916年 の 明 石 海 峡付近 の 地 震 （M6 ，1） や ，1946年 南 海

地 震 （M8 ．1）な ど が 発 生 し て お り，こ れ ら の 影響 も含

ま れ る はず で あ る が，大 部 分 は兵 庫 県 南 部 地 震 に よ る 変

動 と考 え て よ い で あ ろ う．明 石 海 峡 に 大 きな 南 北 方 向 の

伸 び 歪 が 見 ら れ る ．こ れ は，江 崎 山三 角点の 動 き を反 映

して い る もの で あ る が，本 州 四 国連 絡橋 公 団 に よ る 測量

で は 明石 海 峡 大橋 は 1m 程度 伸 び て お り （本州四 国 連絡

橋公 団，1995），こ の 歪 と調 和 す る．江 M“t　llJ三 角 点 の 南

方 に は 逆 に 南北方向の 縮 みが 見 られ るの が 特徴で あ る．

神戸側，特 に 市街地 で は三 角点 の 亡失 に よ り，残念なが

N 工工
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Fig．2．　Coseismic　dispLacements　of 　the　colltimlous 　GPS 皿 onitoring 　stations　in　and 　around 　the　Kinki　district　reLa しive　tQ　the

Tohaku　 station．　Thick　 arrDws 　 show 　 the 　 observed 　displacemen仁s，　 while しhe　 white 　 and 　thin　 arrows 　 show 　those 　 calculated 　for

the　optLma 且 and
＝
Belt−of −Damage ”

modeTs ．　respectively 、　The　Locations　of　the　ul⊃per　margins 　of　modeled 　faults　are　indicated

w 辻hdark 　 and 　lighヒ thick 　lines　forしhe　optimal 　 and
”
Belヒーof−Damage1 ’

111c〕d∈ts，　 repectively （Hashimoto　e 仁 a1 ，1996）

らこ の 間 の 歪 が 得 ら れ な い 地 域 が 多い ．唯
一

断層 の 南東

側 に ある と考 え られ る 和 田 岬周 辺 で は東西 方向の 縮 み が

卓 越 して い る．一
方，六 甲 山系 の 北側で は 南 北 方 向 の 伸

び歪 が 甲山あた りまで そ ろ っ て い る こ とが 注 目 され る．

（3 ） 水 準 測 量

　Fig，5 は，神戸 周 辺 の 水準路線 の 分布 で あ る．地震前

に は 姫路
一

西宮問が 199D年 に，淡 路 島 は 1970年 こ ろ に測

量 が行 わ れ た ．西宮 よ り東方 は，地 盤 沈下 の 監 視 の た め，

国 土 地 理 院 や 各府県 に よ り水準測量が 毎年秋 に 行 わ れ て

い る．地 震後， 1月 末 か ら 3月 に か け て こ れ ら の 地域 の

測量 を行い ，地 震前後の 水準点 の 高 さの 変化 を調 べ た．

　Fig．6 （a ） は，姫路 か ら神戸 を経 て 西宮 に至 る路 線

に沿 っ た1990年 か らの 5 年 間の 変動 で あ る．こ の 路線 は，

六 甲断層系 の 須磨断層 と垂 水 付 近 で交 差 す る．ま さに こ

の 地点 に あた る 水準点445 と水準 点 002−043の 問 に，約

26cm の 段差 が 見 られ る．こ こ よ り西側 で は，明石 か ら

徐 々 に 隆起 が 始 ま り，最 大 で 19cm に 達す る．と こ ろ が，

こ の 地点 をすぎる と急激 に 沈降 に転 じ，最大 7cm に及 ぶ ．

こ の 最大 隆 起 か ら沈降へ 転 じる 問 に水準点が 2点 あ り，

水平距離 で 2 〜3km の 聞に な め らか に変化 して い っ た

と考えられ る．す な わ ち，野 島断層 に 見 られ る よ うな急

激な段差が で きた わ けで はな い ，と い うこ とで あ る．

　 こ れ ら の 観 測 結果 は，神戸 側 の 地 震断層を考える 上 で ，

2つ の 重 要 な 鍵 を与 え る． 1 つ め は，断 層 の 上 端が 少 し

深 い と こ ろ に 伏在 して い る とい うこ とで あ る，断層の 上

端 が 浅 い 場 合，野 島断 層で も明 ら か な よ うに ，隆起か ら

沈降 へ の 転 換 が 非 常 に 狭 い 範囲 で 起 きる ．断層 モ デ ル の

理論計算 か ら，「新層 の 上 端の 深 さ は 隆起 か ら沈 降 へ の 転

換範囲 の 幅 か ら推定で きる．今回得 らh た 上 下 変動か ら

は，垂水付近 で の 震源断層 の 上 端 は ，2km 程度 と推定

で きる．2 つ め は ，逆 断層 成 分 が か な りあ る こ とで ある ．

純粋な横ずれ 断層の 場合，隆起 ・
沈降 は 断層 の 端 に しか

現 れ な い ．余震分布か ら見 て ，こ の 地 点 が 断 層 の 端 に あ

る と は 思 え ない ．逆 断 層 の 場合，断層 を は さ ん で 上 盤 側

に大 きな 隆 起，下 盤 側 に小 さ な 沈 降，と い っ た 非対 称 な

パ タ
ー

ン に な る．今回垂 水 付 近 で 観 測 され た変 動 は ま さ
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Fig．3．　Horizonta且disp且acemelts 　of 　con 仁rol 　points　around 　the　source 　region 　during　the　perLod　from　1984−85　to　1995．　Thick
arrows 　 show 　 observed 　displacements（inner　 coordinate 　 solution ），　 while 　 white 　 and しhin　 arrows 　 show 　 those 　 calcuLa 仁ed 　for　 the

opti 皿 al　and
”
Belt−of−Damage ”

models ，　respectively ．　The　locations　of 　upp ∈ r　margins 　of 皿 odeled 　faults　are 　indicated　with 　dark

and 　lユght しhick　lines　for　the　 optimal 　 and
’
B εlt−of−Damage ”

models ，　respect ｛vely ，　Arrows 　with 　open 　circle　denote　calcu ［a 仁ed

displaeements　at 　Kobe 　Unlversity（KOBE −U）for　both　models （HashimotQ　et 　al．，1996）．

に 逆断層 に よ る 上 下 変動の パ タ ーン で あ り，こ の 付 近 の

震 源断層で は 逆 断層 的 な 動 きが 大 きか っ た こ と を示 して

い る ．

　神 戸 市 内 か ら東 へ 芦屋 ・西 宮 と進 んで い くと，神 戸 市

内 で 最大 で 5cm 程度の 隆起 に 変わ り， そ の 後 ま た 沈降 ，

と い うふ うに 小 刻 み な 隆 起 ・沈 降 の 転 換 が 見 られ る．西

宮 か ら大 阪 まで は，約 3 ヶ 月 の 変 動 で あ る が，大 阪 か ら

見 て い ずれ の ル
ー

トを 通 っ て も，西 宮 に 向か っ て 徐 々 に

沈 降 が 大 き くな り，西 宮 で 最 大 約 4cm の 沈 降 とな る （Fig，

6 （b ）及 び （c ））．こ の こ と は，
”
震災 の 帯

”
の 成 因

”
に

つ い て 重 要 な示 唆 を 与え る，鉛 直横 ず れ 断層 に よ る 上 下

変動 は ，断層及 び そ の 延長 を境 に セ ン ス が 逆 転 す る．西

宮 〜伊 丹 問 及 び西 宮 〜尼 崎 間が と も に 沈 降 した こ と は，

断層 また は そ の 延長 が こ れ ら の 水準路線 の 問 に ない こ と

を意味す る．

　
一

方，淡 路 島で の 地 震前の 測量 は 1970年代前半 まで さ

か の ぼ ら ざる を得 な い が，地 震 後の 測 量 と比 較 す る と，
大 き な 変動が 観測 さ れ て い る （Fig．6 （d ））．震源 か ら

十 分 遠 い と 考 え られ る 鳴 門 を基 準 にす る と，淡 路 島 の 北

東 部 SF200 ユあ た りで 最 大 約20cnlの 隆 起 が 見 ら れ，さ ら

に 北 端岩屋 付 近 で は 逆 に 3cm 程の 沈降 に 転 じて い る．

水 準 路 線 は 洲 本 付 近 か ら淡 路 島 の 東 岸 を走 っ て い る が，
隆起 が 観 測 され た地 域 は野 島断層 の ち ょ うど上 盤 に あた

り，大 きな 変位 も うな ず け る ．注 目す べ き は 北 端 部 の 沈

降 で ，水 準 点 の 数 が 少 な く真 の 変 動 か疑 わ れ る 向 き もあ

る が，大学合同観測班 の GPS 観測 で も こ の 付 近 に 沈 降 が

観 測 さ れ て い て （Tabei 　 et　 at．，1996），あ な が ち 水 準 点

の 周 囲 だ け の 局 所 的 な地 盤 沈 下 で は な い よ うで あ る．淡

路 島北 東部の 淡路 町 と東浦 町 に ま た が る 海岸沿 い に，既

存 の 楠本断層 に 近接 して 小規模 な地震断層が 発見 さ れ て

い る （粟 田 ほ か，1995 ）．こ の 断 層 は 水 準 路 線 に も近 接

して お り，観測 さ れ た 上 下変動 に は ，こ の 断層 の 運動 の
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Kr

Fig．4．　HDrizontal　strains 　ill　the　third　order 　triangulation　networE （ during　the　period　from　1886−1903　to　l995 〔Geographical

Survey　Illstitute，1996＞

影響 も含 まれ て い る と考 え られ る．ち ょ うど野 島 断層 か

ら六甲断層系 に 乗 り移 る と こ ろ に あた り，複雑な断層運

動 を反 映 して い るの で あろ う．

3 ．測 地 デ ータ に 基 づ く断層 モ デル

　Hashimoto　 et　al ．（1996）に よ る 断 層 の 形 状 を 余震 分

布 な どか ら 仮定 し，先験的情報 を取 り込 ん だ イ ン バ ー

ジ ョ ン （例 え ば，Jackson，1979）に よ り，そ の 仮定 断

層 上 の すべ り変位 の 大 き さ を 推定 し た．Hashimoto 　et

al ，（1996） が 仮定 した モ デ ル 断層 は，　 Fig．7 の よ うに6

牧 の 小 断 層 か ら な り，そ れ ぞ れ 観 測 デ
ー

タ の 説 明 の と こ

ろ の 考察な ど に基 づ い て ，上 端 の 深 さや 傾 斜 方 向 を 変 え

て あ る ．野 島 断 層 は，地 表 まで 達 す る 東 傾 斜 の 断 層 と し，

神 戸 側 の 断層 は 西 傾 斜 で 上 端 は 2 − 3km に 止 ま っ て い

る と した．観 測 データ と して は ，GPS の 連 続 観 測 局 の 変

位 ，
一・二 等 三 角 点 間 の 辺 長 変 化 及 び水 準 点 の 高 さの 変

化 を使 っ た．

　Fig．7 の 矢印 が 計 算 で 推定 され た 各小断層 の すべ り変

位 で あ る．甫東側 （大 阪 湾側）の ブ ロ ッ ク が，北 西 側 の

ブ ロ ッ ク に 対 して ど う動い た か を示す．Table　1 に 各小

断層 の パ ラ メ
ー

タ を示す．野島断層 の すべ り変位 が や は

り大 き く，2m を超 え て い る．野島断層 の 南半分 は 逆 断

層成分 も横ずれ 成分 と同程度あ る こ とが わ か る ．神 戸側

で は
， 明 石 海 峡 に か か る小断層 の すべ りが 大きく ， や は

り 2m 以 上 あ る，逆 断層 成 分 も大 き い ，と こ ろ が，す ぐ

と なりの 小断層 はすべ り変位 が 約40cm と小 さくな り，

断層 の 破 壊 が こ こ を飛 び 越 し た よ うに 見え る．東側 の 2

つ の 小断層 はすべ り変位が 1m を超 え，特 に 東か ら 2 番

目 の 小 断層 に は 逆 断層成分 も か な りあ る．Fig．2 及 び3

に は
，

こ の モ デ ル か ら予 想 さ れ る 水平 変動 も合わ せ て 描

い て あ る．お お む ね こ れ まで 述 べ て き た GPS 観 測 局 や

三 角 点 の 変位 を再 現 して い る．上 下 変動 に つ い て は，
Fig，6 に 観測 デ

ー
タ とあ わ せ て 示 し て あ り，全 体的 に 觀

測 デ
ー

タ を よ く説 明 して い る こ とが わ か る ．こ の 計 算結

果 か ら，兵 庫 県南 部 地 震 は，野 島断層 ，明石 付近 及 び 六

甲山直下 の 3 つ の 断層が 運 動 し た こ とに よ る と推 定 さ れ
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Fig．5．　Levehng 　routes 　around 　仁he　source 　reglon

（Hashi皿 oしo　et　aL．，1996）

た．

　Fig．8・一　10は，こ の 断 層 モ デ ル か ら推 定 さ れ る 変位 ベ

ク トル 場，二 等二 角網の 歪 及び 上 下変動 の 分布 で あ る．

明石 海峡大橋が 右ずれ 変位 を起 こ した こ とか ら，明石 海

峡下 の 東西 走向の 右横ずれ 断層が 活動 し た 可 能性 を指摘

す る 議 論 もあ る が （粟 田 ほ か，1996 ；小 沢 ほ か
，
1996），

こ の モ デ ル で も，明 石 海 峡 に か な りの 右横 ず れ 変 位 を起

こ す こ とが で き る こ とが わ か る （Fig，8 ）．ま た，三 等 ．

三 角網 の 歪 の 特徴 も，概 ね再 現 で きて い る （Fig、9 ）．
一

方，こ の モ デ ル で は 六 甲 山 の 隆起 は 最 大 で も30cm 程

度 で あり （Figほ 0 ），六 甲山 を地 質学的 に 推定 され て い

る 速 さ （例 え ば，藤 田，1983 ＞で 隆 起 させ る 断層 運動 で

は なか っ た とい え る．特 に，六 甲山 系は 東側 の 方が高 い

が，こ の モ デ ル で は 西側の 方が よ り大 きく隆起 する こ と

か ら，こ の 地 震 は 六 甲山を形成 して きた 活動 とは ，異な

る性 格の 運 動で あ っ た と示唆 して い る．

　 い わ ゆ る
“
震災の 帯

”
の 真下 に 断層が 隠 れ て い て ，そ

Fig．6．　 Obs εrv ¢d　 and 　 ealeulated 　 height　 ehanges 　 afセer

the　Hyogo−ken　Nanbu　 earthquake 　a取ong 　the　 severanevel ．
ing　routes．　Observed　denotes　obsen ・ed 　data，　Optimal　 and
”Damage ’I

　 show 　 cakula 宅ed 　displacements　fol’the 　 optimat

and 　
IBeLt−of−Damage ”models ，　 respec しi＞ eLy ，〔a〕Vertiea［

movemen しs　 abllg 　the　 route 　 from　 Himejiしo　 Nishinomiya
via 　Kobe 　during　 the　period　from　July−November ，⊥990 仁o

January−March ．1995．（b）Verしical皿 ovemcnts 　 aLong 亡he

roLlte 　from　Nishino皿 iya　to　Osaka　via 　Amagasaki 　during

the　 period　from　 October−November ，1994　 to　 January−
February，1995．（c） Vertical　 move 皿 ents 　along 　 the　route

from　Nishinomlya　 to　 Osaka　via 　Toyonaka 　during　the

period　from　December，1994　to　March ，1995．（d）Vertical

movemellts 　alorLg 　 the　 rou 仁已 from　Narute　 to　Kobe 　via

Su皿 oto 　during　the　 period 　from 　August，1970−May 、1973
tD　February−March，1995（HashimDto　et　a且．，1996）

｛a）

0
　

5
　

0
　

5
　

0
　
5
　
0

4
　

3
　

3　
2　
2
　

1
　

15

　　
05

　　
0
　　
5

一　
　

一　　一

髫

≡

豈
瞿Φ〉
£

扁
2
←

お
，

Himeji　−　Kobe　−　Nishinomiya
Jul．−Nov．，1990　−　Jan』印Mar．，匙995

羣鞳 韓 鞨 鞨 奪 鷲 群 弱 辱

〔b｝

　 　 　 　 　 　 　 Nishinomiya　−　Amagasaki　−　Osaka
　 　 　 　 　 　 　 　 Oct、〜潤ov ．．1994　r　Ja悶．一Feb．，1995
　　　　　　　　　　　　　 マ　　　　Pt　　　　　　　　　　　　　 　　　　　ロ

曼 … 墾 艶 攀§§攀疑 §
2

O
巨
O

己一
胃

2所

3一

4一

尸＝
05

》
o＝
一口
oP

」
o
＞

5“

一6

〔⇔

　 　 　 　 　 　 　 Nishinomiya　鬧　Toyonaka　−　Osaka
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Deo，、1994　−　Mar，，τ995

曼 奪 9e 尋 馨 § eil 辱 辱 §
10

一
瑟

2
　一に「
　

　

3
　　　
4　　　
5　　　
6

　

　r
　

　■
　

　一
　

　■

り
話
5》
o＝
冩
o

軍

富〉

（の

一？
一8

　 Naruto　−　Su団oto 　
−
　Kobe

へug．，1970〜May．
’
ノ3　−　Feb．〜臓ar．，】995

2520

　

15

　

10
　

5
　

D
　

迅

Eo

‘一
尸
窟

農
O冫
02

一邸
o

筝」
の

ン

10F 創
丼

盤

 o⊃
周
O

δ
ON

」
しっ

団
〒oひ
8

鵠
？°o
酎
O

靄
？
ooNO

詔
〒
q⊃
NO

寓
〒°q耐
Oo50

管
O

あ
岩

弩
〒°⊃
8

頃゚◎肘畠

靄
8

露
〒。q80

り
 
oD咽
O

ゆ

爲
p゚切ト

OO
前

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Geological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Geologioal 　Sooiety 　of 　Japan

44 橋本 　 　学 1998− 3

→ lm 彑

0 
　 　 　 〈

  ／

／
ク

ε

　　　　　　　　 ！
　　　　　  ．く　　　　　　 ！

  ／
’
／

二

！！ノノ

　　　　　　、

　　  、
　　　 ／

ラ

  　
／

．

彡
ア

　 Awaji
　　　　　is董and

Kobe

　 10 
一

＼

Fig。7，　Geometry　 of　modeled 　fault　 segments 　for　 the　opti 皿 al　 model ；〔lower　righO 　plane　 vlew ；（upper 　Left）sectional 　view 　from

tlle　 southeast （direction　 ln　the　plane　 view 　indicated　by　 a しhick　arrow ）．　Rectangles　in　pla［：e　view 　 show 　projections　ol 　n／odeled

faults　Qllto　tbe 　horizontal　pLane．　Th ∈ side　of 　soLid 　Line　shows 　the 　 upper 　 nlargLn 　of 　each 　 seLTmellt ．　Arrows 　ln 　the 　sec 亡ionaL　view

show 　the 　estimated 　slip 　of 　each 　segmen し．　MDvemen ヒ of 　the 　southeastern 　side 　ls　shown 　relative 　to　the　 northwestern 　side 〔Hashi．
moto 　et　a1．，1996）

Table　1．　 Estimated　fault　parameters　for　the　opti 皿 a1 皿 ode1

‡‡ Lat Lon Lw H φ σ UhUd

12345634．77734
，71334
、68134
，64634
、61834
，568

135．323135
、244135
，］73135
．105135
．014134
．954

0555500777751 OOOODOgQ
ゾ
DOOO

　

　

1111

3．0　　 225
3．0　 　 240

2．0　 　 240

2．0　 　 233

0．0　 　 225

0，0　 　 225

00005FD887799一110　　　 28
−45　 　 80
−26　 　 29
−／76　 　 101
−254　　

−25
−128　　　

−123

＃，idenしifieation　number 　of　segments 　〔S∈巳 Fig．7）　 Lat　and 　Lo11．且atitude 　and 　loiユgItude　Df　the　nQr しh∈ast ．
eru 巳dge　of 　each 　 segment ，　respectn ，e且y ，L，1ength　 in　 km ；W 、　 wld しh　 in　k 皿 ； H、　 dEpth 　 of　 upp 巳 r　 marg 重n　 ln

km ： φ．strike 　of ＄egm ¢ nt　m 　clockwise 　from　the　north 正n　degrcc 、δ，dip　allge 　fro肛：1　the　hor 田 o ロ In　d ∈gr ∈e．
posltlve　m 　the　nor しhwest 　direct】「〕n ．し∫h、　strike　shp 　component 　 in　cm ．　Right　la匸eraE 　motlon 　 is　posit】ve ； Ud、
〔hp −slip　eomponent 正n　cln、　Up −d1P　Ts　posltive　（Ilashimoto　et　aL ，1996）

の 運動が 被害 をもた ら した とす る 考えもある の で （例 え

ば，嶋 本 ほ か．1995），
“
震 災 の 帯

”
の 直 下 に 断層 を仮 定

して ，同 じ計算 を行 っ た （Fig．11 及 び Table　2 ）．　 Fig．2，
3 及 び 6 に は，こ の 仮定の もとで 得 られ る 最 も よい モ デ

ル か ら 予想 さ れ る 水平 及 び 上 下 変動 を示 し て い る が ，観

測 デ ータ と 合 わ な い ．特 に，西 宮 以 東 の 上 下 変動 は，
“
震 災 の 帯

”
モ デ ル で は，横 ず れ 断 層 を仮 定 す る場 合，

隆 起 ・沈降の 境 が 二 つ の 路線の 中 問 に 位置 し，二 つ の 路

線 で セ ン ス が 逆 に な る こ と が 予 想 され る が （Fig．12），

観測結果 は と も に 沈降で ある．しか し，もっ と重 大 な こ

と は
“
震 災の 帯

”
モ デ ル で は GPS の 箕面局 の 変位 を説

明 す る た め に
，

一
番 東 の 小 断 層 の すべ り変 位が 他 の セ グ

メ ン トとは 異な り，左 横ず れ に な る．こ れ は 物 理 的 に 受

け入 れ に くい こ とで あ り，
“
震 災 の 帯

”
直 下 の 断 層 が 大

きな 地 殻変動 を も た ら し た とする 考 え を否定す る もの で

あ る ．兵 庫 県 南 部 地 震 も，地 震 学 の
‘‘
常 識

”
の 範疇 の 内

陸地 震 で あ っ た とい え る．
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Fig．8．　Horizonしal　displacement　field　calcuiated 　for　the　opti 皿 al 皿 odeL 　m 　Fig．7

4 ．議 　 　論

　地 震 発 生 直 後 よ り，い わ ゆ る
”
震 災 の 帯

”
の 成 因 と して，

そ の 直下 に伏在断層 が あり，こ れ が 活動 した か ど うか が

議論 の 中心とな っ て きた．前章で 示 し た よ うに，測地 デ
ー

タ は，こ の 考えを 支 持 しな い ．た だ し，本 論 の 結 果 は 断

層 の 各 セ グ メ ン トが あ くまで
一

列 に 並 ん で い る との 仮定

の も と で の 計 算 で あ る．纐 纈 ほ か （1996）は ，神 戸 市 東

方で 分岐す る 副断層 を考慮 した 場合 の 計算 を行 い ，地殻

変動 や 強 震 動が 再現 で きる か検 討 した ．そ れ に よ る と，

あ る程度 フ ィ ソ トネ ス は よ くな るが ，統計的に 有意 な差

は 得 られ て い な い ．し たが っ て ，分岐 し た副断層 が 存在

す る 可 能 性 は 否 定 もで き な い が，強 く支 持 す る こ と もで

きず ，現 時 点 で は，
卜‘
震 災 の 帯

”
直 下 に 断 層 が あ っ た と

して もそ れ は 二 次的 な もの で あ り， 同 時 に 活動 し た 六 甲

断 層 系 の 北 の 部 分 の 寄 与 が 大 きい ，と しか 言 え な い ．

本 震 の 断 層 運 動 で 議 論 す べ き も う
一

つ の 問 題 は，明 石 海

峡 の 部分 が ど うな っ て い る の か，とい うこ とで あ る ．我 々

の モ デ ル で は あえ て 明 石 海 峡 で 断 層 を分 離 し て い る．こ

の
一

つ の 理 由は，江崎山三 角点の 変動 を説 明す るた め に

は，ど うし て も淡路島側 の 断層 を Fig，8 の 位置に 持 っ て

こ ざ る を え な い こ とが あ る．多田 ほ か （1995＞や 小沢 ほ

か （1996） は 断層運動 の 連続性を考慮 して 明 石 海 峡 を 東

西 に横 切 る右 横 ず れ 断 層 を考 え て い るが，こ こ は本震 の

震源 に あ た る と こ ろ で あ り，そこ に 本震 の 発震機構 と大

きく異 な る 断層運動を仮定す る の に は
， 抵抗 を感 じざ る

を え な い ．安藤 （1995）に よ る と，余震分布 に は明石海

峡 に 不 連続 は 見 られ な い ．した が っ て ， 地 下 深 部 で は 震

源 断層 は 北 東 一南 西 走 向 の 滑 らか な 面 で 近 似 され る もの

と考 え ら れ，東西走向の 断層 が あ っ た と して も， 地表付

近 の 浅い 所 に 限 ら れ る の で あ ろ う．

　本特集 は，断層運動 と地盤 災害 との 関連 が テ
ー

マ で あ

る が ，あ え て こ こ で テ ク トニ ク ス あ る い は 地 震 発 生 長 期

評 価 の 観 点 か ら，素朴 な 疑 問 を呈 した い ．そ れ は，な ぜ

ユ995年 に六 甲 断 層 系が 活 動 した の か，とい うこ とで あ る．

1940年代 を 中心 に
， 西 南 日本 の 内陸 部 で ，M7 級 の 内 陸

地 震 の 発 生 が相 次 い だ．なぜ，1940 年 代 に 六 甲断 層系 が

活 動 し なか っ た の か，と言 い 換 え て もい い ．南海 ト ラ フ

の 巨大 地 震発 生 の 数十 年前 か ら西 南 日本 の 内陸 地 震 の 活

動 が 活発 に な る ，と され て い て （例 え ば ，茂 木，1982 ），
兵庫 県 南部地 震 が 次 の 南 海 トラ フ 沿 い の 巨 大 地 震 の 活動

に 前駆す る もの で あ る ，と の 考えが あ る ．こ れ は フ ィ リ
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Fig. 9,Horlzontal strains  in the third order  triangulation network  calculated  for the  optimal  model  inFig. 7
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Fig．11，　GeDmetry　of 　modeled 　fautt　segrnen ヒs　for　the
”
Bdt −Qf−Damage

．「
modeL ｛lower 　righL ）pLane 　view ；〔upper 　lefの section ．

al　vi 巳w 　from　sou ヒheast．　See　also　legend　in　Fig、7 （Hashimo 匸o 　et　al．、1996）．

Table　2．　Estimaしed　fault　parame しers 　for　tbe
”
Belt−of−Damage ”皿 odel （Hashimoto　et　a廴，1996）

＃ Laヒ しon Lw H φ σ UhUd

1　　　　34．725　　　　135．323
2　　　34．702　　　135，244
3　　　　34．670　　　　135．⊥73
4　　　 34，646　　　 135．1D5
5　　　 34．618　　　135，014
6　　　 34．568　　　134．954

8．D　 　 　 9．0
7．5　 　 　 9．0
7．D　　　 lo．0
7，5　　 10．0
7，5　　 10．D
5．0　 　 10．O
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厂
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−200　　　 26
−43　 　　 67
−156　 　　 95
−255　 　

−32
−／78　　 −102

＃．且dentification　llumber 　in　Fig．／1．　See　a且so　legeロd　 ln 　Table 　1，

ピ ン 海 プ レート と 日 本列島 を乗 せ て い る プ レ ート間 の

カ ッ プ リ ン グが 強 くな り，フ ィ リ ピ ン 海 プ レ
ー

トの 北 西

方 向へ の 押 す力 が 強 くな る た め，と考えられ て い る．し

か し，橋 本 （1996）に よ る破 壊 の 応 力 変化 の 計算で は，
こ の メ カ ニ ズ ム で は兵庫県南 部地 震 の よ うな タイ プ の 地

震 の 発生を促進す る応力 は，逆 に 減少す る こ とが 指摘 さ

れ て い る．した が っ て，南海 トラ フ 沿 い の 巨大地震の 活

動 の 影響 よ りも，む しろ 六 甲 断層 系 そ の もの の 応力 蓄積

過程 に 原因が あ りそ うで あ る．内陸 地震 ぽ1000年 程 度 の

間隔で 発生 す る とい わ れ て お り，六 甲断 層系 は 1596年 の

慶長 伏 見地震 で 活動 して い る の で ，1940年代 は応 力が 破

壊 強 度 に 達 す る まで 蓄 積 さ れ て い な か っ た
，

との 答 え も

あ りそ うで あ る．しか し，こ の 答 え に 従 うと そ の 後の 50

年 間 で 6DO年分 の 応 力 が 蓄 積 し た こ と に な り （1000 年 で

繰 り返 し発生す る と仮定す る な らば ），応力の 蓄積 が 時

間 的 に
一

定 で は な い こ とを 認 め る こ と に な り，時 間予 測

モ デ ル （Shimazaki　and 　Nakata，1980） の 前提 を崩す．

前述 の 橋本 （1996）の 破壌 の 応力 の 変化 の 計算 に よ る と，

濃尾 地 震 や 鳥 取地 震 は 兵庫 県 南部地 震 タ イ プ の 地震発生

を促進 した が，丹 後地 震 は逆 に応 力 を減少 させ た と考え

ら れ る．こ の よ うな周辺 の 断層 運 動 に よ る応 力 を介 した

相亙 作用 を も っ と検討す る 必要が あ る の で は な い か．

慶 長 伏 見地 震 と兵庫 県南部地 震の 震源断層が ， 特 に淡路

島 で は 異 な る と の 議 論 もあ る （例 えば
， 粟 田 ほ か ，1996）．

慶 艮の 地 震 で は 淡 路 島 東 岸の 楠 本 断 層，今 回 は 西 岸 の 野

島 断層 と，別 の 断 層 が 活 動 し た の で そ れ ぞ れ の 断層 が そ

れ ぞ れ に 蓄積 され た 応 力 を解放 した とす る 考 え で あ る．

しか し，こ の 回 答 に は 納 得 で き な い ．なぜ な ら，こ れ ら
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Fig．12．　Calculated　vertlcal 　displacemenしfor　the
’
Belt−of−Damage ”

model ，　See　also 　Legend　of 　Fig．1D （Hashimoto　et　al．，1996）

の 断層 は 地表 に お い て 5 − 6km 程度 しか離 れ て お ら

ず，また，兵 庫県 南 部地 震 の 余震 分 布 を見 る と，野 島 断

層 か ら東へ 傾斜 して い る 分布 が 認め られ，こ れ らの 断層

が 地下 で は つ なが っ て い る 可 能性を示 して い る （安藤，

1995）．した が っ て，こ れ ら の 断 層 が ま っ た く独 立 に応

力の 蓄積
・
解放 を行 っ て い る と は考 え に くい ．　　　

’

　結論 と して 強 調 した い こ とは ，固 有地震説 （Schwarz
and 　C。ppersmith ，1984 ） に 対 して もっ と批 判 的 な 検 討

が 必要で は な い か，とい うこ とで ある．兵庫県南部地 震

以 降，活断層 調 査が 全 国 で 行わ れ ，
こ れ に基 づ く長期評

価 も出 され る まで に な っ た．しか し，この 評 価 は固 有地

震 説 に基づ い た もの で あ り，こ の 説 に の み立 脚 した評 価

に 疑問 を持 た ざ る を得 な い ．筆者 の 理 解 で は，固有 地 震

説 は 大部分 トレ ン チ 調査に よ り得 られ た イ ベ ン トが ほ ぼ

同 じ大 きさ で，ほ ぼ等 しい 時問 間 隔 で 見 られ る こ とに基

づ い て い る．しか し，必 ず大 地 震 は地 表 まで 破壊す る の

か ど うか ？　 兵庫県南部地震の 測地 デ
ー

タ か ら推定 さ れ

る 断 層面 は
， 神戸 側 に も伸 び て い る．し か し

， 今回の 神

戸側 の 断 層 運 動 は ，右 横ずれ が 卓越 し，六 甲 山 の 隆起 に

あ ま り貢献 す る もの で は ない ．した が っ て ，六 甲 山 を 隆

起 させ る た め の 他 の メ カ ニ ズ ム が 求 め られ る．も し，六

甲 山の 隆起 が 六 甲 断 層 帯 の 地 震 の 繰 り返 しに よ り生 じ る

とす る な らば，1995 年 の 地 震 とは異 な る タ イ プ の 地 震 が

発生 し な け れ ば な らな い で あ ろ う．1993年北 海道 南 西 沖

地 震 で も同 じ よ うな こ とが 起 きた ．す な わ ち，海成段 丘

の 調 査 か らは 奥 尻 島 は数 回 の 地 震 に よ り隆 起 して い る が

（宮 浦，1975），1993年 の 地震 で は 大 き く沈 降 し た

（Ozawa 　et　al．，　1994）．こ こ で も，1993年北 海 道 南西 沖

地 震 と は異 な る タ イ プ の
“
固有地 震

”
が 発 生 しな けれ ば

な ら ない こ とに な る，しか し，M7 以上 の 地震 は
， そ の

発 震 機構 に もよ る が，震 源域 周 辺 の 応 力 を解 放 す る は ず

で あ る．こ の よ うに 地 表周辺の 変位 だ けを重 視す る と，

重大 な見落 と しをする 可 能性を否定で きない ．また，固

有 地 震 説 は ひ とつ の 活 断 層 の ひ とつ の セ グ メ ン ト．とい

う日 本列島規模 の テ ク トニ ク ス にお い て は ひ とつ の 要素

の 挙動を見 て い る に 過 ぎない の で は な い か ？　 活断層と

プ レ
ート境 界断層，あ るい は活 断層問の 相 互作用 を も っ

と検討 すべ きで は な い か ？断層摩擦構成則 に よ る シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン に よ り，
“
固 有 地 震

”
的 な 振 る舞 い をす る結

果 が 得 ら れ て い る が （例 え ば，Tse　and 　Rice，1986 ；

Stuart
，
1988 ；加藤 ・平澤 ，

1996），こ れ らの 計算の 多 く

は 二 次元 で あ り，か つ 断 層 は ひ とつ しか モ デ ル に 取 り入

れ ら れ て い な い ．Lee　and 　Knopoff （1995） 1よ， 2 つ の

断層が 平行 し て 存在す る 場合 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ

た ．そ の 結 果 に よ る と
， 断 層 間 の 距 離 が あ る 程度 小 さ い

場 合，2つ の 「釿層 が 共 に活 動 す る こ と は な く，ど ち らか

一
方 だ けが 活動 し，そ の 活動が 時 々 遷 移する とい う結 果

が 得 られ て い る ．こ の よ うな シ ミ ュ レーシ ョ ン は 現 実 を

極 端 に理 想 化 した もの で あ る の で 仮 定 等検 討 す べ き余地

が 多い が，二 次 元 の 1枚 の 断層 の み を考 慮 し た断 層 摩擦

構成則等 に よ る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 結 果 が 固 有地 震 説 の

物 理 的 根 拠 を 与 え る もの に は な ら な い こ と を示 して い
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る，こ れ か ら は，複数 の 断層相 互 作用 を考慮 した 応力蓄

積 ・解放 の モ デ ル 化 と，列島全体と して の 断層 運 動の 歴

史の 見直 しが 求め ら れ る．

5 ．結　　論

　各種 の 測地 測量 デ
ー

タ を整 理 し，兵庫県南部地 震 に 伴

う地殻変動 を明 らか に し，さ ら に こ れ らの デ
ー

タに 基づ

き断 層 モ デ ル を推定 した．この 結果，

（1 ） GPS 連続観測 に よ 1：　，震 源 の 東西 の 観測局 が 震

源 方 「亅に，南 北 の 観 測 局 が 震 源 と反 対 方 向に 移 動 した こ

とが 明 らか に な っ た．こ の こ と は，大 局的に は北東
一
南

西走向の 鉛直断 層 の 右横ずれ 運動を示唆す る，

（2）震源域 円辺 の GPS 測量 に よ り，淡路島で は 野 島

断層 の 近傍 の 三 角点 が 1m 断層 に 平行 に南 西 に移動 し

た こ と，六 甲 山 系 の 各三 角 点 が 北 東 に，山 麓 の 三 角 点 が

IIに 移動 した こ とが 明 らか に な っ た．こ れ ら よ り，震源

断層 は
， 淡路島側 で は野 1島断 層，神戸 側 で は 六 甲断層 系

と推 定 され る．

（3 ）水準測量 に よ り，震源域周辺 に 20cm を越え る 上

下 変動 が 明 ら か に な っ た ．特 に
， 神戸 側 で は ，垂水 区 の

須 磨断 層 近 傍で ，西 側 に19cm の 隆 起，東側 に 7cn1 の 沈

降が 観測 され，こ の 断層 が 活動 した こ とが 推定 さ れ る．

（4 ）余震分布や 活断層分布 に基 づ くモ デ ル に よ り断層

の す べ り量 分布 を推定 し た．そ の 結果，野 島断層，明石

海 峡 付 近 及 び 六 甲1．1．i直下 に 1 − 2．5m の 右横ず れ が 卓越

したす べ りが 推定 さ れ た．一
部 に は，大 きな 逆 断層成 分

の 存在 も示 唆 され た．い わ ゆ る
“
震 災 の 帯

”
直 下 に 断 層

を仮 定 した モ デ ル で は，測 地 デ ータを 満 足 に説 明 で きず，
測 地 測 量 か ら は

“
震災 の 帯

’
直下 に 頭著 な 断層運 動 は な

か っ た と推定 され る．
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　兵 庫県 南部 地震前 後 の 測地 デ
ー

タ を解析 し，地殻 変動 を明 らか に した．広 域 の 変動 と して は，

震 源 の 東西 の GPS 連続 観測 局 が 震源 方 向 に，南北 の GPS 観測 局が 震源 と反対 方 向に 移動 し た こ

とが特徴 的 で あ る．しか し，震 源域 周辺 の よ り稠 密 な測 量の 結 果，野島断 層近傍 の 三 角点の 約 1

m 南 西へ の 移 動，神 戸 側 の 各三 角点 の 六 甲 断 層 系 を境 に した右横 ず れ 変位，神戸 市垂 水区 で須磨

断層 を 境に 西 側 に 約19cm の 隆起 と東側 に 約 7cm の 沈降，淡路島東岸で 約20cm の 隆起等 が 明 ら

か に な り，複 雑 な断層運 動が 示唆 され る．こ れ らの 結 果 に 基づ き断層 モ デ ル を推定 した結 果，野

島 断層，明 石海 峡付 近 及 び六 甲山 直下 に 1 〜2．5nl の 右 横ず れ が卓 越 したす べ りが推 定 され た．
’
震 災の 帯

”
直下 に断層 を仮定 した モ デ ル は 測地 デ

ー
タ を満足 に説明で きず，測地 デ

ー
タ は

“
震

災 の 帯
／／

直 下の 断層 運動 を支 持 しない ，
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