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事例報告 一

中央構造線系の 活断層を横切る新設道路 の 調査

Geological　Feature　of　the　Active　Fault　along 　the　Median 　Tectonic
　　　　　　　　　　 Line　under 　a　New 　Road
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1． は じ め に

　平成 10年 4 月 5 日 明 石 海峡 大 橋 の 開通 を 迎 え ，徳 島
は 京 阪 神 か ら四 国へ の 玄関 ロ とな っ た 。徳島県で は 明石

海峡大橋 と直結す る 「四 国横断道」とす で に 供用中の 「徳

島自動車道」 の 両 イ ン ター
間を連絡す る 全長3．3km の

県道バ イパ ス を建設 して い る。そ の 連 絡 道路 は中央構造

線 に 直交 す る よ うに 計画 さ れ て い る。

　平 成 7年 1 月17日，阪神 ・淡路 大 震災 が 発生 した。

板野 イ ン ターか ら10km 余 り離 れ た 鳴門市 内で も屋根

が 壊れ る 被害 が 発生 した 。平成 7 年，道路 構造 を 決 め

る た め，深 さ10〜30m の 地 質調査ボ ー
リン グを行 っ た。

　山 地 部 に は す く
’
に 和泉層群 に 特有の 強風 化 黒色片岩 が

現 れ，平地部 は 砂 ，シ ル トの 堆積層が現 れ ， 中央構造線

南側 の 三 波 川 帯 Eの 沖積層 と判断 した。しか し，そ の境

は判然 とせ ず，一
般の 地質調査ボーリ ン グ に 限 界 を 感 じ，

連続 して 地 層構造 を探 る こ との で きる rS波反射法地 震

探 査 」 を 実施 した。

2． S 波探査 と伏在断層の 存在

　 2．1 探査測線 の 決定

　平成 8年，通産省 工 業技術院地質調査所 が，当地 か

ら約 4km 東方 で 中央構造線を P 波 を 用 い た 反 射法地震

探査 に よ り調査 して い た 。 そ れ に，和歌山県内で 行われ
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図
一 1　 計画 位置 図

　　　 O の 範 囲が 今同 の 調査位 置で，県 発 行の 道路 図を

　 　 　 基図 と した。

て い た 資料 を参考 に して，地 表 に あ っ て 中央 構 造 線 を形

成 す る 断層面 は 山 裾 か ら斜 め に 阿讃山脈の 下方 に 潜 り込

ん で い る もの と想定 し，山裾 を 中心 に 測線 を設定 した 。

　調査 の 目的が道路構造物の 設計 に あ るた め ， 探査深度

にか か わ らず，地 表付近 の 精度良い 測定結果が得られ る

こ と か ら S 波 を 用 い た 反 射 法 地 震 探 査 に よ り調 査 を 行

う もの と した 。

　現地の 地形的な状況 か ら，ボーリ ン グ 点 との 対応 が つ

き，山 裾 を含 む よ う な 1本 の 測線 は 引 け ず，図
一 2 に

示 す よ うな 2測線で 調査 す る もの と した。No ．2 測 線 の

方 は 山 の 谷 間 に突 っ 込 ん で い る道 の 路肩 を 利用 した。各

々 の 測 線 は ，交通量 の 多 い 県道 を 横 断 し，JR線の 手前

まで 延びて い るの で，交通 振動 の 混 入 を 避 け る た め に
一

部の 作業 は 夜間に 彳∫っ た。

　 2．2 調査方法 の 概要

　反射法 地 震探 査 は や や 特殊 な調 査か と思わ れ る の で，

調査 方法 に つ い て 簡単 に説 明 して お く。 反射法地 震探査

は地下の 地層境界 で反射 して くる弾性波 を 用い て 地下構

造を 推定す る地盤調査法で ある。現 地 作業は写真
一 1に

示 す よ うに，測線に 沿 っ て 設 置 さ れ た 多数 の 地震計 （本

調 査 で は 2m 間隔 で 最大48　ch ） に よ り，測線上 を 順次

移動 す る 震源か らの振動波形 を 記録 して 行 く。震源点
・

受震点 の 組 合わ せ で 図
一 3の よ うな共通の 反射点 を通 っ

て 来 る CMP ア ン サ ン ブル と呼ば れ る反射記録 の 集ま り

が得 られ る 。 こ の ア ン サ ン ブ ル の そ れ ぞ れ の 記録に 含 ま

れ る反射波 は反射面ま で の 弾性波速度に 応 じた形 で並 ぶ

　 　 　 0　　　　　 500　　　　　 1000　　　　　15   

一

図
一2　 S 波 反射法地 震探査測線位置 図

　　　 国土地理 院25QOO 分 の 1 地 形 図 を 基 図 と した。
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写真一 1 反射法地 震探 査の 作業 状況 ：メ ジャ
ー

テ
ープに

沿って 地 震 計 が 等 間隔 に 展開 され て い る。

震　源 　 点　　 受　 震　点

共 通 反 射 点 を通 る ↑
反 射 波 の 伝播経路

各 受 震 点の 反 射波
形 ： 経路差に に よ 一
る時間ズ レ か ら速

度を推定する。

時

間酬
図一3　 CMP ア ン サ ソ ブ ル ：等 間隔 の 地 震 計 に対 して ，
　 　 　 地震 計 と同 じ間 隔 で 震源 を移動 させ る こ とに よ

　 　 　 　り共通 の 地 中の 点 か ら反射 して くる記 録 の 組 合

　　　 わ せ が得ら れ る 。

の で ， 適切 な 弾性波速度を仮定すれば地表 の 1 点 で 発

震
・
受信 した形の 波形記録 に戻す こ とが で きる 。 逆 に 各

々 の 記 録 の 反 射波 を 同 一
時刻 に 戻 せ る よ うな 速度を求め

る こ とで ，妥当な 弾性波速度 を推定で き る 。
こ の 記録上

写 真
一2S 波 用 震源 の 前面 ： 板 叩 き法 を 油圧 を利用 して

機械化 した もの

に 見 ら れ る 反射波 の 時刻 は 波が 地 表 か ら真下 に 出て 反射

面か ら戻 っ て来る ま で に 要 す る時間 に な る。波 の 進む速

度は 推定 で きて い るの で ，時間 を深度 に変換 で き，1 点

分の 反射面 の 深度分布が 得 られ る。 こ れ ら を並 べ る こ と

に よ り反射断面 を 描 くこ とが で き る。ま た r 各 々 の 反 射

面 （地層境界） まで の 弾性波速度 か ら，それぞれの 地層

の 弾性波速度 もわか る。

　P 波，S 波 の 探査 の 測定作業上 の 違 い は PS 検層 と同

様，打撃また は 起震 の 方向 と受震成 分 の 方向で あ る。今

回 は写真
一 2 の よ うに，油圧 を用 い て 板叩 き法 を 機械化

した S 震源 を用 い て S 波 を発生させた。

　2．3 測定結果 とその 解析

　反射法地 震探査の 概 略 は 以 上 の とお りで ある が，実際

には こ の ほ か に 幾 つ か の 波形 処 理 を 加 え て断 面 の 精 度 を

向上 させ る、こ う して 得 られ た 反射断面 に，弾性波速度

や 反射波の 傾向 お よ び ボー
リン グ柱状 図 との 比較等 に よ

っ て 地質学的な解釈 を 加 え て ， 図
一 4の よ うな 断面図が
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A ：和 泉層群，Bl 土 柱層 （更新統 前 期〜鮮新統 ），　 C ： 土 柱層 （中〜高位段丘 堆 積層），　 D ： 低位段 丘 堆積層 ，　 E ：沖 積層，　 Tl ，
T2　ポー

リ ン グ コ ア で 認め られ た 火 山灰 相当の 反 射面。　T1 は ア カホ ヤ 火山灰，　T2 は姶良 火山灰 と推定 さ れ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　図一4　 S 波 反 射法 地 震探査結 果に よる 解釈断面
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完成 した 。

　 こ れより，和泉層群 の 山地 と平野部 とは沖積層 に 変位

を与 え る活動的な 断層 を 境 と して い る こ とが分 か っ た。

和泉層群は こ の 北傾斜 で 南落 ち の 逆断層 に よ り，沖積平

野 の 下 に 伏在 して い る 。 沖積層 と和 泉層群 の 間 は ボーリ

ン グ で確認 さ れ た 火山灰 か ら低位段丘 堆積層 と考 え られ

る地層 と，本調査地周辺 で は広 く土柱層 と呼ばれ る 中位

段 丘 層〜更新統前期の 堆積層で 構成 され る もの と見 られ

る。土 柱 の 名 は 固結度 の 高い こ の 地層 の 浸食を受 け た 露

頭 が，あ た か も土 の 柱 の よ う に見 え る こ とに 由来 す る 。

　今回の 調査 で は 和泉層群 の 先端を と ら え るこ とはで き

ず，測線 よ り も南 に 中央構造線が伏在 して い る可 能性 が

出て きた。

　2，4　広域地盤モ デ ル の 作成 と その 応答解析

　調査結果 か ら ， 計画路線 に 対 して 直下型 の 地震を想定

する必要 が あるもの と判断された。また，平野端部 に 明

り ょ うな 断層構造 が あ る こ とで 神戸市 域 との 地質構造的

な 類似性 が 考 え ら れ ，阪神 ・淡路大震災の
“
震災の 帯

”

の よ う な現象も懸念され た 。 そ こ で，直下 型 地 震 を想定

した 地震応答解析を二 次元断面に 対 して行 うこ とに した。

こ の 場合地震の 入 射基盤を ど こ に す る か が問題 とな る が，

幸い 大深度 の 情報 に 関 して は地 質調査所 の 成果が存在 し

て い た の で，三 波川 変成岩類 を 基盤 とす る よ うな大 き な

地 質構造 を モ デ ル 化 で きた 。 こ れ に よ り ， 兵庫県南部地

震 の 岩盤上 の 記録 で あ る神戸大学 に おけ る本震記録波形

を 同
一

の 条件 で モ デル に 入 力 す る こ とが で き る。応 答計

算 は シ ュ
ー

ドス ペ ク トラル 法 と い う計算手法 を用 い て 行

っ た。

　道路構造物 の 設計用 とい う観点か らは，地表面 の地震

動 が 欲 しい と ころ だ が，深 さ 1km を越 え る広域地 盤 モ

デ ル に 厚 さ 十 数 m ま で の 沖積層 を モ デ ル 化 して 付 け る

の は計算容量 ，精度の 点 か ら難が あ る とい う理 由か ら，

洪積層 （段 丘 堆積層）の 上 面 お よ び和泉層群の 上 面 の 地

震動 を 求め る もの と した 。

　 2．5　解析結果の 検討

　計算結果は ，道路橋示 方書 との 比較を念頭 に加速度応

答 ス ペ ク トル の 形 で ま とめ た。和泉層群 上 お よ び洪積層

上 各 点 の 出 力 波形 か ら求 め た 応答 ス ペ ク トル は図
一 5 に

示す と お りで あ っ た 。 図
一 5 に は 道路橋 示 方書 の 第 1

種地盤 に対す る タ イ プ 1 の 基準 ス ペ ク トル を併せて 示 し

て い る。

　 洪積層 上 の 1．1〜1．7秒 の 周期 を 除 き，道路橋示方書の

基 準 を大 き く上 回 る こ とは な い 。基準 を上 回 る周 期 帯 は，

伏在す る和泉層群上 の 段丘 堆積層 の 厚さに 応 じた 波長の

波 に対応 す る 。

　 先 に 述 べ た 計算容量上 の 制約 か ら，段 丘 堆積層は 調査
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図一5　 広 域 地 盤 モ デ ル を 用 い て 得 ら れ た加 速 度 応 答 ス ペ

　 　 　 ク トル。破 線 は道 路 橋示 方 書 の タ イ プ ∬第 1種

　 　 　 地 盤の 基準値

結果 の 平均的 な S 波速度 で モ デル 化 して い る た め ，広

域 地 盤 モ デ ル は 和泉層群 との 接触面 で は現 実 よ り も強い

コ ン トラ ス トを持 っ て い る。実際 に は 和泉層群 に 接する

土柱層 の S 波速度 は モ デル よ り も 早 く，低位 段 丘 層 の

S波 速 度 は 遅 い。S 波 の 反射断面 か ら詳細 な モ デ ル を 作

成 して 応答解析 を 実施 した 場 合の 結果 を 想定 す る と，

1．1〜1．7秒の 周期 に 見 られ る ピー
ク は ， よ り短周期側 に

分散され る こ とが予測され る。したが っ て，モ デ ル を詳

細 に した 場 合 に は 道路橋示方書 の 基準 に よ り近づ く可能

性 の 方が 高 い の で は な い か と判断 さ れ た 。

3．　 お わ り に

　徳島県は，阪神 ・淡路大震災を機 に 「徳島県活断層調

査委員会」 を設 け，中央構造線 の 危険度評価の た め の 調

査を始 め た 。今回 の 解析結果 も同 委員会 に資料提供 し，

近傍で トレン チ 調査 を 行 っ た 。 平成 10年 8 月 ， 表 土 の

下 に 中央構造線 の 断層部分が発見 された。なお，埋没断

層 の存在 は 未確 認 の ま まで あ る 。

　 しか し，こ れ らの 調査を受け て 「埋 没活断層」 の 存在，

そ の影 響 を 確 認 す る た め の 更 な る 調 査 を行 う予 定 は な い 。

現在 の 示方書類 に 示された 力を大 き く上 回 る 力を対象 と

す る こ とは，現在 の道路建設 目的 か ら逸脱 して しま う と

い う見解 か らで ある。

　道路構造物の 設計 は，各示 方書 に 基 づ き な が ら，地 震

の 教 訓 も生 か す とい う方 針で 行 っ て い る 。 土 地 の 有 効 利

用等 の制約が 多 く，現在 も構造の 検討を進 めて い る。

　地質調査 は，そ の後も断層付近 で 多数 の ボーリン グを

行 っ た が，非常 に 複雑な層をな して ，断層面 は 確定 で き

ず，非常 に も まれ て い る とい うの が ，率直 な 印象で あ る。

　以 上 ，本 調査 は 思 わ ぬ 展開 を見 せ た が，工 法 の 結論 も

ま だ 出 て お らず，経過報告 とす る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （原稿受理　1998．10．2〕
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