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L は じ め に

　「活断層 に ど う対処 す るか 」 とい う問題 に 答を 出 すた

めに は，個 々 の 活断層 が 発生 さ せ る，  地 震の 規 模 や，

  地 震 動 の 特 微，お よび  今後 の 地 震発生可 能性 に 関す

る 正 確な 情報 が 求め られ る こ とは 言 うま で もな い 。しか

しな が ら ， 現状 に お け る こ れ ら の 推定は，断層 の 長 さ

（L）と地震規模 （M ），お よび地震時 の 変位量（d）と M

の 間の 経験式1）と，「
一

つ の 活断層 が 起 こ す 地震 の 規模

と間隔は 固有 で あ る 」 とい う，い わ ゆ る固 有 地 震 説 （階

段 モ デ ル ） に基 づ く もの で あ り
， 概略的な 予測 に と どま

っ て い る の が 現状 で あ る。 地盤 の 安定性の 検討 に とっ て

も，それらの 推定精度の 向上 は最優先の 課題で あ ろ う。

　活断層 は過去 の 直下 地震の 際 に 地表 に 現れ た 地震断層

の 化石 で あ り，トレ ン チ 調査等の 地 層掘 削 調 査 に よ っ て

活断層の活動履歴 を 知 り ， そ れ に よ っ て 将来を予測 しよ

う とい う研究が 精力的 に行 わ れて い る こ とは 周知 の と お

りで あ る。しか し，こ の よ うな調 査 の 目的に つ い て は 必

ず しも正 し く理解さ れ て お らず，と もす れ ば過 去 の 地 震

活動 の 「時期 」 を 知 る こ とだ け に 注 目が集 ま っ て い る。

トレ ン チ 調査 か ら は，単 に 断層活動時期だけ で な く，断

層変位量や変位様式等，過去の 地 震の 具体的 な特徴 に 関

す る 多 くの情報 を 読み とる こ とが で きる。さらに，活断

層の 地 表 に お け る トレ
ー

ス の 性状 や，変 位 地 形 の 特徴 な

ど，掘 らな くて も把 握 で き る地 形 学的 な 特徴 か ら も，そ

こ で 発生 す る 地震 の 特徴を知 る こ とが で き る 。

　地震被害軽減策 の 適正 な設 計に 向 け て，地 震発生予測

を高度化 さ せ る た め の 地形学／地質学的研究の動向 を紹

介す る。

2． 静的モ デルか ら動的モ デル へ

　従来の 活断層研究 は，断層 の平面分布とい う二 次元の

静的 な 断層像を 提示 した 2）。こ れ に 対 し，  断層の 立体

構造 を 明 らか に す る こ とで 三 次 元 情報 にす る こ と，さ ら

に ，  地 震 時 に お い て どの よ うな 変位 が 起 きる か と い う，
い わ ば動的なモ デル を提示 しよ う とい う研究 が進め られ

て い る。こ れ らの 情報 が，内陸 地 震 の 発生 機構の 解明や

強震動 の 予測 に と っ て重要な意味を持つ た め で あ る 。
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　2．1 断層 の 立 体構造の推定

　 い わ ゆ る極浅層
・
浅層

・
大深度等をタ

ーゲ ッ トと した

反射法地震探査 に よ っ て ，活断層 の 地下構造を調 べ る研

究 が 進 め られ て い る。そ れ らの 多 くは ，兵 庫県南部地 震

以 降 に ，お もに 伏在断層の 存否 を 確認 す る 目的 で 実施さ

れ た 3〕
一’6〕

。 神戸 や 西宮 の 市街 地 に お い て は ， 地 形 学的
　 　 　 　 　 　 　 と う

に 推定 された活撓曲
7）・8＞が追認 され，その 基部 に逆断

層が存在 す る こ とが確認 さ れ た こ とは ，地 震防災に とっ

て 重要な知 見で あ る。

　 また ，地 表 部 に お い て 複数 の 活 断 層 と して 認 定 さ れ る

もの が ，地 下に おい て は合流 して い る か否 か な ど，断層

帯を構成す る複数 の断層相互の 関係 を調 べ る 目的で 実施

さ れ た 例 9／，もあ る。合流 して い る とす れ ば ，地震発生予

測 の 結論 は 大 き く変 わ り得 るた め ，こ れ は 重要 な デー
タ

で あ る。

　さらに ，最近数十 万 年間 の活断層 の 発達過程 （evolu −

tion）を 明 らか に す る こ とに よ っ て，内陸地 震の 発生機

構 そ の もの を 明 らか に し よ う とい う研究 も進め られ て い

る
lo〕。 こ こ で は 個 々 の 研 究 成 果 を 紹介 す る こ とは しな

い が，断層 の 立 体構造 は，強震動予 測 等 に 重要 な情報 を

提示 す る こ とは 間違い な い。

　 2，2 地震時変位量分布 の 推定

　従来，断層 モ デル は，ス リ ッ プ量
一

定 の矩形なもの と

して 与 え ら れ て きた 。 しか しな が ら，地 震 時 の 断 層 変 位

量 は 断層面上 で
一

様で は な く，断層線 に 沿 う変位量分布

は ，一
般 に 中央 部 付近で 大 き く末 端 に 向 か っ て 小 さ くな

る傾向が 認 め られ る。こ の よ うな地震発生時に お け る地

震断層 の 変位量分布 （＝地 震時変位量分布）をあ らか じ

め 予 測 す る こ とが で きれ ば ，動的 モ デ ル に
一歩 近 づ くこ

と が で き る と考 え られ る。

　
一

般 に，地 震時変位 量 分布は，活 断 層 の 累積的 な変位

量分布 と相関がある。地表地震断層はおおむね既存 の 活

断層 の 断層線と
一

致 して 出 現 し，一
地 点 に お け る地 震時

変位量 は，地 震 の 度 に 多少の 変動 は あ る も の の ，地 震時

変位量分布 と累積的な 変位量 分布 と は ほ ぼ 同様 の 傾向を

持つ
。 こ の こ とは，活断層の 地震時 に お け る 挙動 が長期

的 に ほ ぼ
一

定で ある こ とを 示 して い る。な お，こ こ に言

う 「累積的な 変位量 分布」 とは，形成年代が既 知の 地 形

面や 地 層 に 生 じて い る 累積変位量 を そ れ ら の 形 成年代 で

5
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割 っ た 値 （；平均変位速度） とする こ とが最 も適当で あ

る。

　地 震時変位 量 分布 を直接 明 らか に す る た め に は ，活断

層 に 沿 っ て トレン チ 調査 を少な く と も十 箇所程 度は 行 わ

な い とい け な い 。 そ れ に対 し， 平均変位速度 に つ い て は ，

断層線に 沿 っ て綿密な地形調査を行 い ，変位地形の 断面

測 量 を す る こ とに よ っ て 求 め る こ とが で き，断層線 に 沿

っ て 連続的 な情報 を 得や す い。

　鈴鹿東縁断層 を 例 に，平 均変位速度の 分布 を 図
一 1に

示す
11）

。 こ れ を得 るた め に ， 地形測量 と大深度反 射法

地震探査 と トレ ソ チ 調査 とを併 用 して い る。そ の 手順 は，

  地 形 調 査 に よ っ て 断層変位 の 鉛直成分 を 計測 し，  鉛

直平均変位速度 の分布図 を作成 。   大 深度反 射法 地震探

査に よ っ て 断 層面 の 傾 き を推定 し，   断層面 上 に 沿う実

際 （net ）の 変位速度 を計算 した （断層面が30度〜60度

で あ る た め，見 か け の 鉛直変位 の み で は 過 小 評価 に な

る）。さ ら に ，こ の 断層沿 い の あ る 地点 で 行わ れ た ト レ

ン チ 調査 の 結果 ， 最新活動時 に 少 な く と も L2m の ず

れが 起 きた こ とが 確認 され て い る
9〕。こ の 値は，実際 に

は平均変位速度分布 の グ ラ フ の うち で ，ピー
ク 付近 で 今

回 は 得 られ て い る が ，こ の よ うに，地 震時変位量 の 実測

値が 平 均変位速度の分布形 の うち ，ど こ で得られ た か を

考慮す る こ と に よ っ て ，地震時変位量 の 分布形状を最終

的に 予測 す るこ とが で きる。今後，さ ら に数地点 に お い

て 掘削調査 を行っ て ，地 震時変位量 が予 測 どお りか ど う

か 検証 す れ ば精度向上 が 図れ る 。

　 こ うして 地 震時 の 変位量分布 が わ か れ ば ，ア ス ペ リテ

ィ や バ リア の 位置 を推定す る こ とが 可能 に な る 。 また，

地表付近 の 変位量 が 深部で の 断層変位量 と同様 で ある と

仮定 した場合，地震規模 を モ
ー

メ ン トで 評価す る こ と も

可能に な る 。 こ の 仮定 に つ い て は 別途検討を要 す る が，

こ の よ うな 推定法 が将来的に 確立 さ れ れ ば，従来の 経験

式に 依 る推定 を脱却 す る こ とが 可能 に な る もの と思われ

る 。

　2．3 破壊開始点と伝播方向の推定

　前述の 検討か ら，震源断層像が こ れ ま で よ り も具 体的

に 推定可 能 とな る。こ れ に 加 えて，破壊 が ど こ か ら始 ま

り， どの よ うに伝播す る か がわかれば，地震発生段階
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　 　 図一1　 鈴鹿東縁 断層の 平均変位 速度分 布 11）
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（十数秒間） に おけ るさ らに 動的な （瞬間的 な ）断層 モ

デ ル を提 示 す る こ とが で き る。断層 伝 播方向に つ い て は，

地 震動特性 と密接 に 結 び つ く こ と か ら，こ れ が わ か れ ば，

被害予 測 に極 め て重要 な情報を提示 す る こ とに な る 。

　 こ れ ら を推定す る方法論 が 最近議論されて い る
12）・13）。

それに よれば，断層線は破壊 の 結果 で きた
一

種 の 「割れ

目」 で あ り，割れ 目が どの よ う に 進展 す る か を考察す れ

ば，自ず と 断層破壊伝播方向は わ か る と い う （図一 2）。

　 す な わ ち ，割 れ 目の 形状 と して と くに 注 目す べ きは

Y 字型 もしくは V 字型 の 割れ 目の 分岐 で あ り，こ の よ

うな分岐が生 じる た め に は，断層線が 分岐す る方向に 断

層破 壊 が進 展 す る必 要 が あ る。そ の よ うな単純 な発想 に

基 づ い て，震源が 比較的 よ くわ か っ て い る近年の 地 震時

に お け る地 震断層の 分岐形状 を 見直 す と，分岐方向と破

壊伝播方向は明らか に
一

致 して い る。

　活断層 は地 震断層 を起 源 と して い る こ とか ら，当然

同様 の 原理 が 適用で きる。しか も，活断層 に こ の よ う な

分 岐形状 が 認 め られ る とい うこ と は ， （破壊 が Y や V

字形状 を 無視 して 逆 に 伝わ る こ とは考 え に くい こ とか

ら）破壊方向が地 震時 に
一

定 して い る こ と を意味 して い

る。した が っ て 明 らか な分岐形状 を も つ 活断層 に つ い て

は ，破壊伝播方向や 破壊開始 点 を予 測 す る こ とが で き る

可能性 が 高 い
。 （図

一 2 に おい て，A −1，A −2 は，こ の

よ うな分岐形状が無い ため に，破壊開始点 と して 複数の

候補 が考え られ 判断 で き な い 例 で あ る。一
方，B−1，　B −

2 は，分岐形状 に注 目 して 破 壊 開始 点 が 1 箇所 に 決 ま る

例 で あ り ，
B−3 は ， 破壊開始点 が 2 箇所あ っ て 別 々 の

セ グメ ン トに分かれて い る こ とが読 み とれ る例で あ る。）

　「日本 の 活断 層 （東大 出 版 会）」 を ベ ー
ス に した 検討は

一
応行い つ つ ある が，こ れ ま で の 調査 で は ，断層線の 分

岐形 状な どの 詳 細 は必 ず し も明確 に され て い な い た め，

破壞伝播 を 精度良く予測す る た め に は，デ
ー

タ ベ ー
ス そ

図
一2
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の もの の バ ー
ジ ョ ン ア ッ プ が必 要 で あ る。こ の た め，活

断層 の 見 直 し作業 が急 ピ ッ チで 進 め られ て お り， 活断層

の 詳細情報 の GIS 化 も検討さ れ て い る 。

3．　 地震発生モ デルの高度化と確率評価

　 3．1　 リカ レ ン ス モ デ ル の 検証

　 す べ て の 活断層に対 して 固有地震説 が成 り立 つ か 否か

は 難 しい 問題で ある。と くに，多くの 断層線が近接 して

併走する断層帯や，セ グメ ン テ
ー

シ ョ ン を伴 う長 大な 断

層系 に つ い て は 議論 が 多 い
14〕。ま た，比 較的単純 な ト

レース を もつ 活 断 層 につ い て も，発生 間隔 が ば らつ い て

い る例 が 多い
。 こ の よ うな不 規則性 を どの よ うに理解す

べ きで あろうか。

　 リカ レ ソ ス モ デ ル （図
一 3＞ として は こ れ まで に ，（a ）

周 期的モ デル ，（b）時間予 測 モ デ ル ，（c ）ず れ の 量予 測 モ デ

ル が 提 示 さ れ て い る 15）・16）。周期的モ デル は ， 変位量 と

間隔が い つ も
一

定 とす る もの で，実際 に成 り立 つ 例 は 少

な い 。 時間予測 モ デル は，「地震は応力が
一

定 の 限界 に

達 した と き に起 こ り，地震 の 発生間隔 は先 行す る 地 震 を

起 こ した 断層の 変位量 に 比 例 す る 」 とす る モ デル で ある。
こ れ に 対 し，ず れ の 量予測 モ デ ル は ，

「地震発生時 の 応

力 で は なく，地震後 の残 留 応力 が一
定 で あ り，地震後 の

経過時間の 長 さ が そ の 後 に 起 こ る地震断層の 変位量 に 比

例 す る」 と考 え る。こ れ らの モ デ ル の どれ が 正 しい か は，

今 の と こ ろ陸 域 の 地 震 で は十 分 に 検証 さ れ て い な い が，
中 田 ・

島崎
17〕は ，別府湾 の海底断層 の 調査結果 か ら，

時間予測 モ デル が有力で あ る として い る。

　 トレ ン チ 調査 に よ っ て，過去 の 地 震の 時期 の み で な く

変 位 量 を明らか に す る こ とに よ っ て，こ の モ デ ル を検証

す る こ とが で きれ ば，最新活動の際の 変位量 とい う情報

に よ っ て ，地震発生予測 の 精度を向上させ る こ とが可能

に なる 。

　と こ ろ で ， 地層 の 断面 か ら過去の 活動時 に お け る変 位

量を明 らか に す る こ とは，種 々 の理 由で あ ま り容易で は

な く，読 み とれ る か ど うか は 断面 の 性格 に よ る こ とが 多

い。その た め，多 くの 地層断面を観察す る必 要 が ある。
限 られ た 調査範囲 に おい て 多 くの 断面を観察するた め に

は ，トレ ン チ 調査 は有効 で は ない た め，新た な方 法 と し

て ，地層を棒状あ る い は板状 に 引 き抜 い て 観察す る とい

う新技術 （geo−slicer ）が 開発され て い る
ls・19）

。 こ の よ

うな 調査方 法 の 開発
・
改良も重要な 研究 テ

ー
マ で あ る。
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　 3．2 確率評価

　 1996年 に 総理府 の 地 震調査研究推進本部地震調査委

員会 は ，糸魚川一
静岡構造線活断層系 （糸 静 線） に つ い

て ，「今後数 百 年以内 に M8 規 模 の 地 震 が 発 生 す る 可 能

性 が 高 い 」 との 見解 を 発表 した
20〕。その 根拠 は，地質

調査所 が提出 した 「少 な くも松本付近 の 糸静線 は最近数

千年間 に ほ ぼ千年間隔で 地 震 を繰 り返 して い るが．最新

活動か らす で に 1200年 以 上 経 t ） て い る 可 能 性 が 高 い 」

と い うもの 21）で あ っ た 。 「千 年間隔 」 と評価 さ れ て も，

従来の 例 か らみ る と0．5〜1．5倍 く らい の ば らつ きは あ り

得るとの 判断か ら，地 震発生 時期 に つ い て は 「今後数百

年以内」 とい う表現 に な っ て い る。

　 こ の よ うな例で 見 る よ う に，決 定 論 的 に表現 す る 限 り，

現状 に お け る長 期評価 は数百年 とい うタ イ ム ス パ ン で の

評価 に な らざるを得ない が，これ に対して は社会的 な 時

間感覚 との乖離が 問題 に され，地震防災上はあ くま で今

後数十年間 とい うス パ ン で，確率論的 な表現 を使 う こ と

が 重要で あ る こ とが 指 摘 さ れ た 22〕。

　こ う した 状 況 を受け ，地 震調査委 員会 の 下 に長期確率

評価手法検討委員会が設置 さ れ，活断層が引き起 こ す地

震 に つ い て ，確率論的 な 発生予測を行う指針 が示 さ れ

た23）。こ の よ うな 研究は以前 に も あ っ た 24）・25〕が，活断

層 ご との 活動履歴 の 判 明具合 に 応 じた 適正 な 確率評価方

法 を ま とめ て い る こ と，お よ び そ の事例 を多く紹介 して

い る こ とに特微がある 。 上 述 の 時間予測モ デ ル に 即 した

計算法 も示 され て い る。こ れ に よれば，す べ て の 活断層

に つ い て （精度 に は 問題 が あ る が）
一

応の 確率評価 がで

き る。

　Suzuki　and 　Matsuo24）は，あ る 断層 が 起 こ す地震 に つ

い て ，設計す べ き構造物 の 耐用年数 に相当する 地 震発生

確率を算定 した 後，地震動 の 大 き さ を予 測 し，地 震動期

待値 とい う形式 で表現す る こ と を提唱 した 。従来か ら検

討 され て い る プ レ
ー

ト境界型地 震に よ る期待値 と比較す

る こ と に よ っ て，新た な設計法が で きる可能性を示唆 し

て い る 。 確率評価結果が公表 さ れ た 場 合，そ れ を どの よ

うに 地震工 学 に適用 す るか が今後 の 課題 で あ る。

February，1999

4， 課題 と現状

　 こ こ に 紹介 した 先 端的研究 は，い まだ 検討段階 で ある。
い ず れ も地 震災害軽減 に 不 可 欠 な，強震動予 測 の た め の

重要な基礎資料 とな る こ とが 期待 さ れ ，平成11年度 か

らの 新 た な地 震予知 研究計画の 中 で もそ の 方向性 が 示 さ

れ て い る 26）。今後重要 な こ とは ， 多 くの 事例 を 積 み 上

げ な が ら，実用に 向け て 予測精度を詰め る こ とで あ ろ う。

　現状 に おい て，断層の 動的 モ デ ル を地震前に予測す る

方法は少なく，地 表付近 に お け る 活断層 の 変位量 や，そ

の 平 面形状 お よ び 立 体構造 に依存 せ ざ る を 得な い
。 しか

し一方で ，そ の よ うな 地 表付近 の 現象 と地下深部 で の現

象 が違 うの で は な い か ？　 とい う疑問や批判は 避 け られ

な い 。 地表 と地下深部 とで どの よ うな違い が あ る か を検

討 し，その 違 い を生 じ る メ カ ニ ズ ム が 検討 で きれ ば ，さ

らに精度の 高 い 予測が 実現可 能 に な る と思 わ れ る 。 こ れ

　 　 　 　 　 　 　 　 7
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に つ い て は，地形学 や 地質学の 方法論 の 適用 で きな い 領

域 で あ り， 岩石 力学 や 土質力学，地盤 工学 ， 地 球物理 学

等，関連分野 との 連携が 望 ま れ る。

　地 盤 コ「学 会 か ら，本稿 に お い て 紹介 す る こ とを依頼さ

れた内容 は，「活断層 と地 盤」 に 関連 した 「地 質学 か ら

活断 層 へ の ア プ ロ ー
チ 」 で ある 。 しか しな が ら，平 均変

位速度 や断 層 の トレース 形状 の 検討，さ らに は 活断層 の

分 布調査 は 主 に地形学 に 立 脚 して い る 。 本稿 に述 べ た よ

う な方 向性 で 今 後 の 活 断層調査 が 行 わ れ る よ うに な る と

すれば，民間調査機関等へ の 地 形 学 的調査手法 の 技術移

転 が急務 で あ る。
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