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1．はじめに

衷
一1 被害想定の対象とされた地震

愛媛県で は，2  年度と 2001年度に膿 被害想定調査力t

実施され 2002年3 月付けで網査結果が公表された
1，・z ．著

者はこの調査に携わる機会を得た．この調査で｝よ 5 つ の地

震がシ ナリオ地震として選定され， それ らの 想定地震に対 し

て 各黴 害が算定された．本稿で｝臨 この調査の 手法 と結果

につ い て紹介す る．また，調査中の 20D1年 3月 24日に平成

の芸予地震が発生 したので ， この地震の 経験を踏まえて 地震

動の 推定方法と被害関数につ いて考察する．一方，20D2年 12

月には 中央防災会議が想定南海地震の 揺れ，津波と被害にっ

いて想定結果を発衷 した．こ こで は 2 つ の想定結果 につ いて

考察する と と もに t 地震被害想定の あ り方 に触れ る．

2．　愛媛県地露 被害想定

（1） 背景と経緯

　1995年 （平成 7年）の 兵庫県南部地震以降，同年7 月に中

央防災会議におい て防災基本計画の 抜本的な改訂が行わ 礼

それ に引き続き各都道府県の 地域防災計画が行われた．1gg8

年現 缶 全 47 の内 44都道府県で地震被害想定が実施されて

いた （44済み，4実施中）OP魁 長 らく実施されてい なか？

た 3県の 内，愛媛県におい て も， 地 震対策 の 見直しの 齣提と

なる基礎資料とすぺ く地震被害想定調査が 200D年秋に開始

され，2002年春に終了した．調査結果の報告es　1）は愛媛県の

ホ
ームベージで 公開されて い る．

  　躙査の方針

　調査は2 力年度に わたっ て 行われ，2000年度は陸域の断層

による地震，2001年度は海域の断層による地震を対象に して

検酎する とい うの が事務局の 方針 で あっ た，　 被害想定 の対

象とされ た地震を表一1に示 す．

　ところで，1970年に地震予知連によっ て 8 つ の特定観測地

域が指定され たが，愛媛県に近い ところで は，「伊予灘及び日

向灘周辺 亅が ある．1906年芸予地 震の震源は指定され た領域

の 北東隅に位置す る．著者は ， 芸予地震を想定地震の
一

っ と

するように進言したが，より大き い地震の 被害想定を してお

くことで小 さい地震の 想定を省略で きる こ と他を理 由に ， 芸

病称 　 　 　 　陪称 想定する 地震断層 M

　　　 　　 想定川上・小松
想定地震 1
　　　 　　 断層

川上 ・小松断層が1つ のセ グメ ン

トとして活動する地震
7，6

想定地震2 想定石剣』池田・
三野断層地震

石鎚・池田 ・三野断周が1つ のセグ

メン トとして 活動する地膜
鳳0

想定地霞 3 想定伊予断層地

震
伊予断層の活動に よる地震 71

想定地震 4 ，想定伊予灘海底
1断層地霞

伊予灘沖海底活断層が 1つ のセ グ

メン トとして 活動する地震
7．8

想定地震 5 想定安政南海地　曳改南海地震 ｛1854）の再来　組
震 　　　　　　　田（1981）モ デル　　　　　　　　，

84

予 地震 を想定 の 対象 に含めな い とい う方針が 確認 され た．

　ハ ザード評価およびリスク評価は，国土3次メ ッ シュ を縦

横にそれぞれ 2等分した4次メ ッ シ ュ （緯度 15秒，経度 2お
秒 ：約 500im四方）を単位と して行われ た．

　評価は，リス クが大きめ になるよ うに実施され た．

（3） ハ ザー
ドの評価

　地震によ るハ ザ
ー

ドは，地震に よる揺扎 地盤の 液状化，
津波で あっ た．津波は 南海地震に対 して の み算定され た，

（a） 地饌による揺れ

　地震による揺れは ， 工 学的基盤上の最 大加速度の 評価と ，

そ の加速度でスケール された地震動波形を用いた等価線形解

析による地震応答解析の 2段階で評価される．図一1に想定地

震断層のセグメンテーショ ンを示す，工学的基盤上の最大加

速度は，起震断層セ グメン トの断厨長さに基づき地震規模を

評価し， 福島 ・
田申Dの距離減褒式に よっ て評価される．

　地震応答解析には，加速度時刻歴は，想定地震 1〜 4 には兵
庫県南部地震 にお ける神戸 ポートアイ ラン ド地 中 83m の観

測 記録 の NS 成分，想定地 震 5 （想定南 海地震 ）には 1％ 8 年

十勝沖地震における八戸の観測記録の NS 成分が用い られた．
　 また，約 500m 四 方の メッ シュ には 1つ め地盤モ デルが割

り 当て られ た．地盤モ デルは地形
・
地質を 7 種に分け，そ れ

ぞれ に複数の 層構成パ ターンとして実際のポーリング柱状図

が割 り当て られた．表e2に地形 によ る表層地 盤のパ ターン化

を示す．主要な平野に相当する地形では 35 の 層構成パ タ
ー
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　　　 図
一1 想定地震断層のセ グメ ンテーシ ョ ン

ンで，基盤の深さは 15〜50m であり，平野中央 部の 100rn を

越えるよ うな深い地盤の実状が反映されて いな い．

　層構成は，平均 5 層か ら成っ てお り， 層厚は最小 2m，最

大 31m、平均dn で ある，地震応答解析では，これ らの 層は

計算上で もそ のままの厚さで採用されてお り，地盤の 非線形

応答を表現する には物足りない．

　図
一2に想定地震 1，3，5 の場合の震 度分布を示す．想定地

震 1 （想定川上 。小松断潤地緲 では断層セ グメン トに沿う

松山平野 （道後平野）の 松山市や道前平野の今治市 ・西条市

にお いて 震度 6強が見ら礼 その周 囲に震度6 弱の地域が広

がる．想定地匿3では伊予断層に沿い震度6弱の地域があり，
断層に接する松山平野では震度6強に達するが，それらの 地

載は限定的で ある．．これらの 地震に対 して想定地震 5 （想定

甫海地圏 では ， 震度6強に達するところはな いが，県北部
の 山地 を除き全域で 震度5強に達 し，全城にわたっ て平野部

想定川上 ・庫松断層地蟹

表一2 地形によ る表層地盤のパターン化

地形 ・地質
層構成

パ タ
ーン

基盤深・ 鷹勦
埋立地 7 20〜40m 4，3

平野 （主要） 35 15〜50m4 ，3，2
平野 （山問） 5 5〜 10m 1

段丘 3 10〜 30m 2
扇状地 3 20〜30m 2
崖錐

・ 3 5〜40m 1，2
山地 ・丘陵地 5 Om　　　11

合計
1

61

で震度 6弱に逮するな ど，被害を引き起こす可能性の ある レ

ベ ル の地震動が県全域で 予想されるの が特徴である．中央防

災会議による南海地震の 際の震度分布 （図一4 に後搨｝餌 よ

多少の差異はある ものの，全域で 震度 5 強であるこ とや主要

な平野部で震度6弱になることなど主な特微は同じである．
（b）　 地震による液状化

　液状化につ いては ， 層構成パ タ
ー

ンとして採用した柱状図
の N 値をその まま採用してい るとの こ とであっ た．したが っ

て，地盤の液状化の 判定臨 層構成のパ ターン割 り当て に大

きく依存して いると考え られる．ハ ザ
」

ド指標としては、液

状化指数 PL値によっ て液状化面積率を設定して い る．
（c） 津波

　津波は想定南海地震のみ対象にしてお D，波源域と初期水

位 につ いて は 安政南海地震の 際の各地にお ける津波痕跡高
さと整合するよ うに試行錯誤的に酘定された 津波高さは，

想定伊予 断 層地 震

　 想定地震 5
想定蜜政南海地震

図一23 っ の 想定地壓 にお ける震度分布 （ハ ザード解妬の 結果）

　　　想定地震 1

想定川上 ・小松断 層地 震

〆

，離  

　 想定地震 3
想 定 伊予 断層地 撰

懿黐

蟹

　 想定 地震 5

想定H 政南海地震

図一3　3 つ の 想定地震 に お ける建物全壊率分布 （リス ク騨価の 結果）
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城辺町で T？．＋5Srru西海町で T？．＋5．7m ，吉田町で T．P．＋53m ，
八幡浜市で T？．＋4．7m ， 宇和島市で T？．＋4．ernなどとなっ た．

（の　リス クの評価

　各種の構造物被害や人的被害に関する リスクの評価は，入

力に地震ハザ； 一ドや液伏化ハザードの指標が割り当て られる

場合 と，他の リス ク指標が割り当てられ る場合とが ある．

　構造物被害の うち，建物は htiYaltoSihiら qが兵圃垢楠 部地

震における神戸市の 被害デ
ー
タから求めたとされ る被害曲纏

（衂 hly  v已s）を用いた．建物被害の評価 に当たり，この

躙査の特戯として，各市町村から収集された固定資産税躁税

台帳の データに基づ いて ， 建物の地域特性をきめ細か く評価

され てお り，地域地 R防災に有用と期待され る．

　道路 ・鉄道の被害は，被害形態別に震度と被害率の関係が

与え られて いる．港湾につ いて は，さ らに液状化危険度が被

害と関係付けられ る．いわゆるライフ ライン 臥 基本的には

震度または地表速度と被害率の関係が 得られて おり，液状化

指数PL値による彼害率も考慮入されて いる．しか し．塀の 被

害は ，木造建物全壊率と塀の被害率の 関係が用い られて い る．

　一方，人的被害｝嵐 揺れによ る死者｝弍 199S年兵庫県南部
地震の際の芦屋市におけるラL タに基づき ， 木造

・
非木造の

建物の全壊率と死者率の関係か ら算定された．揺れ ・津波 ・

山崩れによる死傷者率は過去の建物被災率から求められた．
（5） 被害想定結果

　9R−3 に地震被害想定の結果を示す．全壊建物の 数で は，県
全域にわた り麗 叟5強以上となる想定南海地震で最も多く，
約 7¢   棟と推定された．また，想定地震 1では約 61，000
棟，想定地 霞 3 では約28ρ00棟と推定 された．図一3にそれぞ

れの地震の全壊率分布を示すが，想定南海地震では高い 全壊

率の 地点が県内全域にわ た り分布 して いるの に竝 して，他の

2 つ の想定地震で は平野部に高い 全壊率の 地 点が集中して い

る．震度と全壊率の分布状況の違いは建物の構造
・
年代の違

い が反映された ため である．さらに ， 推定され た死者数は，
そ れぞれの 地震で，想定地震5，Ip の順 に約 3，000人，約 z700
人 ， 約 1200人で ある，
県 の 被 害想 定 結果が発表され た 1 年後に中央防災会議 （国）

が想定南海地震の被害想定が発表された．表一4 に比較した も

の を示す．県の 推定被害は国のそれ に地べ て違いは大き く 15
倍に 及ぶ，中央防災会議に よる震度分布 と比較 して地 震 によ

る揺れ （震度）の推定に大きな違い がない ことから，被害規

模の 推定の 差は主に被害曲隷の 違い による と考え られ る．

3． 地震被害想定 における問題点

｛1）　 建物の被寄曲線の精度と璽要性

　 リス ク評価がバ ザー．ド睥価か ら直接な され て い る もの と リ

ス ク評価の 結果を別の リス ク評価の 入力として 用い て い る も

の がある．建物の全壌率や被災率は，塀被害， 火災，人的被

害などの評 価の 入力となっ てい る．したが っ て ， 建物 の 全壌

率や被災率は被害想定全体を大き く作用する もの で ある との

認識を もつ ことが重要で ある．

　被害曲線の多 くは，累積正規関数で 近似されて い るの で，
平均値と標準偏差とい う2 つ の パ ラ メータだけで被害曲線が

定義され る ため，フ ィ ッティ ングを左右する デ
ー

タ近傍 （神

戸 の高被害率）では精度も期待で き るが，そ うで ない とこ ろ

で は精度が保証で きない．

　図一4 に NliコekoSlti らの 木造住宅の 披害率曲線と被害想定の

結果を示す．1950 年以前の 木造住宅の被害率曲線で は地表速

度が 3〔  脆 程度で 5〜10％に達する 全壊率となる．図に，芸

予地 靂の際 に 記録 された各地 の 地表速 度 を矢印で 示すが．被

害率曲線か ら読みと られ る ような全壊率が数％の レベ ル にす

表岡 国，愛媛県，松山市の 被害想定結果の 比較

らなっ て い ない．したがっ て，こ の ような低い全壊率に対応

する 大きさの地 震動 に対 しては過大評価に な りうる ことに注

意する必要がある．
（2）　異なる地震被害想定結果の解釈

　中央防災会議の想定に用い られた被害曲練は 兵庫県南部

地震における西宮市の全壊建物被害デー
タを基に して設定さ

れたもの n で あるが ， 最近の地震の被害デー
タを参考にして

特に震度 6弱以下で は低め に設定されているよ うで ある．い

ずれにせよ，い まだ十分な合理的な根拠と精度を持っ た被害

曲線が 開発され てい ない と考えられ る．したが っ て ， 糟度の

高い 被害曲線の 開発やぱ らつ きの 評価 を被害想定 に取 り入れ

る こ とが重要であると考えられる．また， 耐震性能を上げる

こ とが建物の 全壊率，死傷者率の 低下に直接的に結びつ くこ

と，すなわ ち，既存不適格構造物に対 する耐震改修が重要で

あ るこ とを強鯛する こ とを繰り返して い く必要があ る．
　国 と地方自治体で 被害想定の結果が違っ てい て もそれぞれ

に意味があ る．被害想定を含む地震対策につ いては地方 自治

体の独自の検討をも重視するような指導を行うのが望ましい

と考える．被害想定結果が地震防災計画の謙細に反映される

こ とで，被害想定の 意義が発揮で きる と考える ，
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図一4　木造家屋の 全壊 に関する被害曲線に見 る過

　　　去の 地震 と芸 予地 震 と想 定地震の ゆれ

（3》 芸予地震の結果 によ る手法の検肘

　被害想定はハザード評価とリスク評価の 2段階である，芸

予 地 震で は愛媛県の 北西 部 （中予 地方）が震度5強力斗ら6弱
に達する地 震動に見舞わ れた．そ こで，愛 媛県の 被害想 定手

法に対して，ハザード評価手法の検肘が行わ れた．基盤の入

力波に は震源に近 くて 設置されてい る地層の せん断波速度が

V9＝5cnmlSに近い Ki  就 丹原 （EHMH 〔n ）の地中で 観測され

た加速度記録が用い られた．

　計算された加速度の ぱらつ きの 範囲は観測値の それとほぼ

等しい が全体的に小 さめ （1〜ゆ に評価されて い た．また．
地 表速度や震度 につ い て も各地の分布の 傾向は似て いる もの
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のやや 小 さめ に評価さ批 すなわち．地震被害想定に用い

られた手法は地震動を小さめに評価する傾向がある ことが考

え られる．

4． おわりに

　本稿では
， 愛媛県の 地震被害想定の手法と結果につ い て紹

介する とともに，そ の結果 につ いて 芸予地 震の経験や 中央防

災会議による南海地震 の被害想定結果との 比較とい う観点か

ら考察を加えち 新た にffわれた愛媛県独自による地震被害

想定の意味は大 き く，今後の愛媛県お よび県内の市町村の 地

篤防災計画や地震対策へ の積極的な活用が大いに期待される．

謝辞 ：貴重な機会を与えて 戴いた愛媛県県民環境部消防防災

安全課と愛媛県地震陵害想定調査委員会の皆様に感謝 します．
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