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1 ，は じ めに

　 1C99年9月21日，台湾申部の 南投縣集集鎮付近を震源 と

するマ グニ チ ュ
ード7．7の 地震 が発 生 した．震 源 に近 い台

中市や南投縣で は死者 2 千 人，倒壊家屋 1千 棟を越 す甚

大な被害が 発生 した．こ の 地震の 特徴 と して ，地表 に 約
8〔取m に わ た り地震断層 が出現 し，大き い と こ ろで は6m
を越え る鉛直残 留 変位が 発生 した こ とが挙げられる ．こ

の 断届崖 の 出現に より，ダム や橋梁，道路，多 くの 家 屋，
ライ フ ラ イ ンに 甚大 な 被害が 生 じた．
　我が 国 におい て は，1891年濃尾地 震に お いて 垂薩，水

平の 食い 違い が最大6〜8m にお よ び，田 の あぜ道 や 道 路

が 寸断 され た こ とが 知 られ て い る．また，1927年北丹後

地震 に おい て は，山田 断層で 上下0．？m ，水平 0．8mの 最大

食 い 違い が 生 じ，郷村断層で は，上 下Ol7m，水平35m の

最 大 食 い 違 い が 生 じた こ とが 報告 さ れ て い る．1995年兵
庫県南部地震 で は ， 淡路島の 野島断届で 最大水平 1．Sth，
垂 直 1．dn の 食い 違 いが 発 生 した が ，激霞地 域 の 本 州 側 で

は 明確 な 断層変位 は現 れ なか っ た、以 上の よ うに ， 我が

国 で も地震断層 が地 表に現れ る こ とは稀で はない が，こ

れ まで の 地震に お い て建物被害と の 関連 を 研究 した 例は

少ない．
　伯野

1 ， は，1974年伊豆半島沖地震．1990年フ ィ リ ピン

ルソ ン島地震，109S年兵庫県 南部地 震の 被災事例を 例 に

挙 げ，地 表 に断 層崖 が 現 れ て もそ の 近傍で の 建物被害が

極めて 軽微であ る場合の ある こ とを述べ て い る．こ の こ

とは現地調 査を 行っ た研 究者が 直 感的 に 感 じて い る こ と
で はあ るが，詳細 に研究 され た例は見あた らない．一

方，

カ リフ t ル ニ ア 州の活 断層域 開 発 規 制法は，断屠運動に

伴う地表面変位 に よる被害を防ぐため に，活 断層 真 上 に

建物 を 建て ない ように す る もの で あ る．こ の ような断層
炭が 建物 に及 ぼす 影響を検討 した研究は我 が 国 にお い て

は皆無 に等 しい と い え る．

　 これ まで我が 国で は， 地震時に 都市域 で 大きな 断 層崖
が現れ た事例がなかっ た ので，断層崖 の 変位 につ い て は

特に注 目され て こ なか っ た もの と 考 え られ る，そ こ で 本
研究は，台湾の 事例 をケ ー

ス ス タディ として，断層崖近

傍 の 建物被害の 特徴を明 らか にす る こ とに より，活 断層

近傍 の 建物の 安全 性 を考える ため の 基礎資料 を得ようと
い うもの で ある．

2ド断層崖近傍の建物被災度判定翻査

　台湾 ・集集地震に お い て 出現 した 数メートルに も 及ぶ

断層 崖 と建物 被 害 との 関係を明 らか にする こ とを目的と
して ，断層崖周 辺 建物 の 被 災度判定調 査お よ び常時 微動

観WW　2， を以下の 地点で行 っ た，
　 ・豊原市中正公園 付近

　 ・霧峰郷光復国 民 中学校北側

　 ・草屯鎮 3 号線沿い 付近
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　震央および調査地点を 図・1 に示 す．豊原市は震央か ら

約 5依 m ．霧峰郷 は約 4嫐 m ，草屯鎮は約 2tkm ，それ ぞ
亀

れ 北西 方向に離れ て い る ．なお，こ れ らの 地点はそ れぞ

れ，断層崖の 高さ が異な り ， 地盤条件も異なっ て い る と

考えられ る 地点 で，日中 に 常時微動観測が行え るような，

交通振動などの少ない 地点として 選点されて い る．

　調査項目は，構造形式，建物階数， 被災度レベ ル で あ

る，被災度 レベ ル は，無被害 〜 小 破，中破，大破，撤去

済み の 4 段階と．した．鰯査を行っ た のが 地震か ら 3 ヶ 月

半経っ た 時点だ っ た ので ， 倒壌 家 屋 は既 に 撤去 さ れ て い

た もの と考え られ る．被災度 レベ ル の 判定 は 目視お よ び

建物の 傾斜に よ っ た．補 強 に よ り使 用可 能 な 建物 を 中破

と し，建物 の 傾斜が 2 °

を越える ようなもの は 大破 と し

た．
　また，常時微動観測に は 0．1Hz〜7eHz まで振動計と し

て 計測可能な，速度 ・加速度型振動計を 用 い
， 各地点に

お け る 微 小 速 度 を 計測した．サ ン プ リ ン グ周波数 を

100Hz，サン プリン グ時間を 30 秒 とし ． この内の 波y・が
安定して い る 1，024データ （10．24 秒 間） を解柝に 用 い た．

（1）豊原市中正 公 園付 近

　常時微動測定に よれ ば ， 地盤 の 卓越振動数が 6 〜 7Hz
で あ り，道路橋 示 方書で は 1種地盤に分類され るの で，
表層地盤は硬い もの と考 え られ る ．断層崖 の 鉛直 変位 は

4 〜 5m で あ っ た．断魍崖周辺の建物被災度分布を図一2
に示 す．同図よ り，断層崖真上で は 大きな断層変位 に よ

り ほとん どの 建物が倒壊 も しく は 大 破 して いる．断 層 の

上盤側は，地盤の 滑 り出しなどの 影響を受けて被災皮が

大きい 傾向があ る．また、川を挟んだ南側 の 断層崖は、
現況斜面を切土 ・盛土して 宅地に した山際 に 出現 し たも

の と考 え られ，断膕崖との り面に 挟まれた宅地盛土 部分

の 隆起に よ り地盤が 10％程度 傾斜 して い る。さ らに．断

層崖の 出現 に起因 して 高さ約 40m の斜面崩壊が発生 して

い る。一
方，下盤側 は上盤側 に比 べ て 被災度 は小 さ い が，

隆起 した断 層 崖 の 斜 面崩塵 に よ り 被災 した 建物 も確認さ

れた．また，断層崖か ら少 し離れ る ことで ， 無被害 また

は小 破の 建物 が 多 く見 られ る，

（2）霧峰郷光復国民中学校北側

　霧峰郷光復国 民中学校は日本建築学会災害委員会被害

調 査団が既に 調査 して い る た め
3 ，

，道路北側部分に っ い

‘衲

図一1　震央お よび瀰査地点

て 追加 調査 を行っ た．地盤の卓越振動数は約 4Hz で あ り，
断層の 鉛直変位 は 2〜 3m で あ っ た．道路橋 示 方書 で は

2 種地盤に分類され ， 豊原市の観測地 点よ りは表層地盤

が 軟 らか い と考 え られ る．霧峰郷 光復国 民 中学校北側の

断層崖周辺 の建物被災度分布を図一3 に示す．同図より，
断層線が 2本に枝分か れ し．その 幅が約 100m と大き い

た め，影響範囲 が面的に 大き くな っ て お り，断層崖 に挟

まれ た部分で は ほ と ん どの建物が被災 し ， 既に撤去され

て い た．断層 変位が 小 さ い こ とも影響 して い るの か ，断

層崖か ら少し睡れる と上 盤側，下盤側ともに 無被害 また

は小 破とな っ て い る．

  草屯省道 3号隷沿 い付近

　地盤 の 卓越振動数は 3〜 4Hz 程度 で あっ た．鉛 直 変位

は 1〜2m で あ り，表層が水 田な どで 軟弱 で ある た め に

鋭 い 断 層崖 が現 れ ず，撓 む よ うな地盤 変形 が 生 じて いた．
また，　 lm 程度 のい くつ か の 枝断層および多数の 亀裂が
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図一3　霧峰郷 光 復国民 中学 校 北側 の 断層崖 周辺 建物 被 災度分布

見られた．草屯鎮 3 号線東側の 断層崖周 辺 の 建物被災度

分布 を図一4 に示す．外壁 部 分 の 損 傷 に注 目す る と，大 き

なせ ん 断 ひ び割れが多数確認さ れたが，× 形で はな く／

形 で 同 じ向きに 発生 して い る こ とか ら，振動に よ る もの

で はな く，隆起 した地盤が側方流動したた めにで きたも

の と考え られ る．

　以上 の 事例に よれ ば．硬 い 地盤では断層崖の 鉛直変位

が 大 き い 場合 で も地 盤 変状 の 影響範囲は 小 さく，逆 に軟

らか い 地盤で は ，断層崖の 変位は 小 さ くて も断層線 が複

数に 分岐 し，地 盤変状 の 影響範囲が 大き く な る こ と が明

らか と な っ た．な お，こ れ らの 地 域 にお い て 表層地 盤底

面に おける断層変位が
一

様で あっ たかにっ い て は明 らか

で はな い ．表閥地盤底面の 断層変位が地表面に どの よ う

に 伝播す るか に つ い て は今後の 検討が 必要で ある．

伽 　　　　　　　　50目　　　　　　　 Io馳
一

苦

　・　常時微勸観測地点

一　建物被 害傾斜角度

鬮 大破

crrl断癌趨

図一4　草屯鎮3号線東側の 断層崖周辺建物被災度分布

3．断厨崖か らの距離と建物被災度との関係

　 台湾 ・集集地震の 地震断層が低角逆断厨で あ っ た ため，
断層崖が現れた地域が震央か ら醗れて おり。その た め，
断層崖近傍で は 震動に よ る 建物被害が少な か っ た も の と

考えら れる．本章で は．前章の調 査結果 に 基づい て 断層

崖か らの 距隨 と建物被災度の 関係 につ い て 検酎する．

　図一5 は豊原市中正 公園付近の建物被災度を断層崖か ら

の 距離 との 関 係で 示 した もの で あ る．建物 の 構造形 式 や

階数 に関 わ らず．下 盤 にお い て は 断 層崖か ら 10m 以 上

離れる と無被害ある い は小 破とな っ て い る ．一方，上盤

側で は断層崖か ら 50m 以 上 離れ て も大破 した建 物 もあ

る．前章で 示し た ように 断厨運動 に 伴う斜面崩壊の 影響

も考え られ る の で
一
概 に は言 え な い が，上 盤側 の 方 が下

盤側に 比 べ て 被 災 程度は 大 き く，被 災範囲 も広 い と 考 え

られる．
　図

一6，7 は，霧峰郷光復国民中学校北側 におけ る建物

被 災度 と断屑崖 か らの 距 離 の 関 係 を示 して い る．断層崖

が 2本 に枝分か れして い たの で，建物か ら近い 方の 断層

崖に つ い てそ れぞれ と りま とめ た． す なわ ち， 図一6 の

上盤側と図
一7 の 下盤側は 2 本の断層崖に囲まれ た地 域で

あ り，同 じ レベ ル で あ る ．前述 したように 2 本の 断層崖

に囲ま れた地域 で は，ほ とん どの 建物が大破 し，撤去さ

れて い る，図
一6 の 下盤側 で は，断層崖から約 10m 雕れ

る と全て の 建物が無被害 ある い は小 破 とな っ て お り，図一

5 と良い対応が ある．また，図一7 の上盤側で は断層崖か

ら約 30m 離 れ る と無被害 あ る い は 小破と なっ て い る．
上盤の 方が被災範囲 の 広 い ことが わ か る．
　Yang 　et　al．梱，

は本研究とは異なっ た 地点にお いて 同様

の 検討 を行っ て い る．そ の結果，下盤側に 比 して上 盤側
の 方が 被災範囲 が広 い こ とを示 して お り，本研究結 果 と

よ い 対応が ある ．また，前章の考察で も述べ た よ うに，
断層 崖 の 高さや 地形が 上 盤側の 被災範囲 の 大き さ に影 響
して い る もの と考え られ る．以 上 の よ うに ，限 られ た デ
ー

タで はある が，断層崖周辺 の 建物被災程度を考え る場

合．今 回 のよ うな 逆 断 層 に お い て は断層 崖か らの 距離だ

けで はなく，従来か ら言 われ て い るよ うに 上磐側か 下盤

側か と い うこ とが 重 要で あ る こ と が 知れ た ．さ らに
， 表

層地 盤 の 硬 さや 断層崖の 高さに よ っ て ，上 盤側 の 被災範

囲が 異なっ て くる こ とが新た に明らか となっ た．なお，
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図一5 豊原 市中正 公園付近哩）建物被災度と断照嶐か らの 距離との 闃係
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図一6 霧峰郷光復国民 中学校北西 の建物被災 度と 断層崖か らの軍離 との 関係
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図一7　霧峰郷光復 国 民 中学校北東の建物被災度と断層崖からの距離との関係
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現地調査 によれ ば 震動 に よる被害が断層崖近傍で特 に顕

著で は な か っ た こ とか ら，こ こ で は 断 層崖近傍に地霊動

強 さに つ い て は 特に 考慮 して い な い．これ につ い て は別

途検討が必要で あ る．

4 ，個別要素法を用 い た表層地盤硬さと厚さが断層

　　鉛直変位分布に及ぼす影響に関する検討

　台湾 に おける 現地調査より，建物被災度分布 は断 層崖
か らの 距離だけ で はな く，表層地 盤の 硬 さ も影響し て い

る こ とが新たに 明らかとなっ た．しか し， 台湾にお ける

限 られ た データ か ら得 られた 結果 で あ る の で ，一
般性の

ある傾向である の か を確かめるた め に，本章で は個 別 要

素 法 を用 い た検 封 を行 っ た．調査 地 点 に お ける 表層地盤

の 諸特性が明 らかで はな い こ とか ら，こ こ で は，表 層地

盤の 硬さ と厚 さ が地表面の鉛直変位分布に 及ぼす影響を，
個別要素法

轟 ，

を用 い たモ デル解析に よ り検討した，
　図一8に 解折モデル を示す．予め 左右と底面に 剛体壁を

設 定し，要 素を自由落下す る こ と に よ リモ デル 地 盤 を作

成 した．水平方向の解析対象領域 を 30m とし，鉛直方向

の解 析対 象領域 は表層 地 盤の厚 さ によ る も の と した ．こ

こで は，表層地盤の 硬さと厚さが地表面変位分 布に 及 ぼ

す影響 を定性的 に確認す る こ とを解析の 目的として い る

の で，モデル 地盤の 底面に鉛直変位 を与え る こ とに よ り，
断層運動を簡易 に表現 し た．すなわち，表層地盤底面の

鉛 直変 位 が 地 表 面に どの よ う に現 れ るの か を こ こ で は検

討しようとして おり，圧縮力に よ り逆断層が現れ る 様子

を直接 シ ミュ レートしよ うと して い る もの で はない ．こ

の よ うな 目的に 合 うよ う に，壁 面の 摩擦係数や粒子間摩

擦係数などの 諸定数を，鬼塚 ら
li，

が用 い た値を参考に表・

2 の よ うに 定めた，表・2 に 示 すよ う に，こ こ で は 表層 地

盤底面 に ， すべ り角 が 90
’
，O．lm！s の 速度で tm の 鉛直

変位を与え て い る，

　図一9 に 表層 地 盤厚 さ の異な るモデル 地盤の 地表面に お

け る鉛 直 変位 量 を，断 届 か ら の 距離 と の 関 係で 示 し た ．
層厚が 5m の 場合は，地盤底面 の lm の断 層 変位 の 影 響

が 地表面で は上 盤側の一5m か ら下盤｛則の 3m の 範囲 を遷

移領域として現れて い るが，層厚 1iniの 場合で は上盤側
・15m か ら下盤側 7m の間 を遷移領域と して おり，広肛囲

と なっ て い る．遷移領域 よ り離れ る と絶対鉛直変位 は 勿

論あ る もの の ， そ の変化 はほ と ん ど な くな り ， 地盤 ひ ず

み として は小 さ くなる．すなわち，表層地盤の層厚 が厚

くな る こと によ り ， 断層運動に伴 う地盤変状に起因する

建物の 被災影響範囲も広 くな る と考え られ る．
　図一10に は表層地盤の 硬さの 異なる モ デル地盤 における

結 果 を示 した．層 厚 は 1αn で ある．要素間ばねの 設定方

法に つ い ては更に 定量的検討が必要 で あ るが ，こ こで は，
要 素間 ぱね 剛 性の 異 な る 2 つ の モ デル地盤 における 変位

分布特性 を定性的 に検討する．同 図 によ れ ば，剛性 が大

き い と断層変位 が 狭 い範 囲に現れ 、 比 較的明瞭な断層崖

となる が，剛性 が 小 さ い と上盤側 か ら下盤側 に水平方向
の 地蟹変位が生 じ，変形 影 響 範 囲 が 上 盤側 ，下 盤側 と も

に 広 くる こ とが わ か る．

　以上 よ り，表摺地盤の 厚 さが厚 い ほ ど，ある い は 表 層

地 盤 の 硬 さが軟 らか い ほ ど， 表層地盤底面 の 断層変位が

同じで あっ て も，地表面 に 現れ る 影響範囲 が 大き くな る

こ とが定性的 で は あ るが ， 個別要素法より確か め られた．

（a）変形前

（b）変形後

図一8　解析モデル地盤

表一1　解析 に 用い る諸定数

断層鉛直変位

断層変位速度

すべ り角

表層地盤厚さ

粒子 の 密度

最小粒子半径

最大粒子半径

法線方向ばね剛性

接線方向ばね剛性

粒子間摩擦係数

壁面の摩撮係数

減褒定数

時間刻み
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図一9　層厚が異なるモ デル地盤の鉛直方向変位分布 図一10　地盤剛 性 の異な るモ デル 地盤の鉛直方向変位分布

5．結論 鼎

　本研 究 は ， 台湾 ・集集地震 に お け る建物被害をケース

ス タデ ィ として ，断層崖近傍の 建物被害の 特 徴 を明 らか

にす る こ とによ り，活断層近傍の 建物の 安全性 を考 え る

た めの 基礎的資料を得ようとした もの で あ る．台湾にお

ける現地調査と個別要素法を用 い た基礎的検討に より以

下の こ とが 明らか と な っ た．
1） 台湾の 事例 によれ ば，硬 い 地盤で は 断 層燼 の 鉛直変

　　位が大きい 場合で も地盤変状の 影響範囲は 小 さ く，
　　逆 に 軟 らか い 地 盤で は斷層崖の 変 位 が 小 さ く と も，
　　 断 層 糠が 複数に 分岐し，地 盤変状 の 影響範囲 が大 き

　　 く なる こ とが明 らか となっ た．
2，　下 盤側で は断層崖か ら 約 10m 離れ る と全て の 建 物

　　が 無被害あ る い は 小破 で ある の に対 して ，上盤側で

　　 は 断層崖から30m 離れて も大破の 建物が 見 られ た．
　　本論文で は震動に よる影響を特に考慮して はいな い

　　 が．従来か ら言われて い る よ うに，逆断層 にお い て

　　 は 上盤側の 方が被災程度 の 大き い こ とが確かめ られ

　 　 た．
3） 個別 要素 法 を用 い た モ デ ル解析に よ り，表屆地盤の

　　厚 さが厚い ほ ど，あ る い は 表層地盤の硬 さが軟らか

　　い ほど，表層地盤底 面の 断 層変位が同 じで あ っ て も，
　　地表面に現れ る影響範囲が大き くなるこ とが定性的

　　で はあるが確か め られた．
4｝ 台湾で 見られたよ うな逆断層が地表面に現れ る場所

　　を予 め 特定で き る場 合 に は，カ リフ ォル ニ ア州の 活

　　断層城 開発 規 制法 に見 られ るよ うな 断層炭か らの 距

　　離 を一
律 に 決め るの で は な く，表層地盤 の 硬 さや 厚

　　さなども考慮しな けれ ば ならない こ とが 明 らか とな

　 　 っ た．

　現地調査の 際 に ご協力 いた だ い た福井工 業高等専門学
校　吉 田雅穂助教授，金 沢大学工 学部　村田 晶助手 ， 輿
柄建設 （株）技術研究所　安田 衛氏，常時微動解折 に お
い て ご 指導い ただい た金 沢大学工 学部　池本敏和助手，
解析を 手伝 っ て い ただ い た本 学大学 院生　吉藤祐也氏に
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表者　宮島 昌克 ） の 補助 による もの であ る こ と を記 して

感謝い た します．
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