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私は地震学の教育と研究に従事している者ですが、「原子力発電所の耐震安
全性に係る現代地震学の知見」について、以下のとおり陳述いたします。
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原子力発電所の耐震安全性に係る現代地震学の知見

はじめに

私は地震の研究者の立場から、現代地震学（地震学は日進月歩で発展して

おりまして、まさに現代地震学と呼んでよいと思います）の、最新で且つ常

識化している知見を申し述べます。まず、一般的で基本的なことをご説明し

て、そのなかでも原子力発電所の耐震安全性の確保にとって重要なことを幾

つか､やや詳しく述べたいと思います。

最初に、全体の概要を申します。

第1に、地震現象の基本的なことをご説明いたします。ここでのキ'一ワー

ドは「震源断層面」と「アスペリテイ」です。『アスペリテイ」という言葉

は初めての方が多いと思いますが、非常に重要な概念です。

第2に、活断層とは何かということを、できるだけ分かりやすく、決して

私個人の意見ではなくて現代の学問の最先端の常識として、ご説明します。

ここで重要なのは、活断層は地震の実体を適切に示さない場合のほうが多い

ということです。活断層がなくても大地震が起こりえます。もちろん、活断

層があれば、それは非常に重要でして、たとえ短い活断層でも、あれば一層

注意が必要です。ここで重要なのが「松田式」というよく使われる経験式の
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妥当性でして、この式には意味がないということをご説明します・
第3に、設計用最強地震／限界地震および基準地震動策定の問題点を述べ
ます｡現在、政府によって、最先端の手法を用いた日本全国の強震動評価、
強い地震の揺れの予測ということが大々的に行なわれておりますので、その
実例をご紹介します。まず出発点として重要なのは、複数の活断層を「活|折
層帯jあるいは「起震断層」として一括して捉え、連動して一つの大地震を
起こすと考えることです。また、最新の標準的な方法からみますと、「松田
式十金井式十大崎スペクトル」から模擬地震波を作るという従来の手法は、
地震の本質が不明の時代の便宜的方法であり、地震動を過小評価していまし
て、いまや用いるべきではありません。このことがこの部分のポイントです。
これについては、政府が現在行なっているのと同じ対象を「松田式十金井式」
の手法でやってみて、比べた数値をお示しします｡

もちろん、大崎先生や松田先生や金井先生は、まだ地震の実態がよく分か
､．.』

らない時代に、とにかく物を造らなければいけない、それには剛､の目安が
なければいけないということでも一生懸命お考えになって、これらの便宜的
な方法を考え出されたわおで､それは当時としては貴重なお仕事で､歴史的
な意義もあるわけですが､研究瀦熊に進んで地震の実榊§かなりよく分かっ
た現在では､安全を確保するう･えでは余りに古い、化石的な遺物といっても
過言ではないと思います。

最後の第4として、日本海東縁～信越地方～北陸地方～山陰地方というの
は、日本列島の変動からみ:て必然的な大地震活動帯であることをご説明して、
敦賀半島地域は大地震空白域､つまり大地震の候補地であるということを述
べます。

第1地震現象の基本的なこと

1地震とはどのような現象か

3
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(1)地震とは地下の岩盤が面状にズレ破壊して地震波を放出する現象

日常生活で「地震」というと、私たちが感じる地面の揺れを意味すること

が多いですが、地震学では、揺れの原因となる地下の岩石破壊のことを「地

震」といいます。

つまり、地下の岩石が破壊して地震波（岩石の振動が猛スピ･一ドで地球内

部を伝わっていく波）を放出する現象を「地震」と呼び、地震波力靴表に達

して地面が揺れるのは｢地震動jと呼んで､二つの現象を区別して捉えるの

です（図1）。これは、原子力発電所の耐震設計を考えるときにも、最も基

本的なこどです。地下の岩石破壊（すなわち地震〉の規模を表わす尺度が

「マグニチュード(M)」で、地表の各地点の地震動の強さを示す目安が

「震度」です。

地震が､地下のどんなタイプの岩石破壊かがたいへん大事なのですが、

腱掴という馴染み深い言葉からは､地下の非常に狭い範囲の岩石がグシヤ

グシヤつと壊れるようなイメージをもつかもしれません。しかし、ほとんど

すべての地震は、面状のズレ破壊というタイプの破壊をします。つまり、破

壊面が急激に拡大しながら、その両側の岩盤が互いに逆向きに激しくズレ動

くという形の破壊です｡それに伴って、破壊の術撃が地震波として四方八方

に放出されます。ズレ破壊はどこか一カ所から始まって拡大するのですが、

その出発点が「震源」です（図1）。

地震に関連する言葉としてもう一つ「震災」がありますが、これは文字ど

おり「地震災害」ですから、激しい地震動に見鰈われた地上に私たちの社会

や文明が存在しているときに生ずる人間的・社会的現象です（図1）。地震

というのを地面の揺れだと思っていると、地面の揺れが強烈なときに震災が

起こるというので、「地震の大きいのが震災だ」ということになってしまっ

て、実際そう思っている方が多いようですが、決してそうではありません。

1995年の出来事について言えば、『兵庫県南部地震jという地下の岩石破
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壊によって「阪神・淡路大震災jという災害が生じたわけです。
ー

(2)地震の本体は地下の震源断層面

ズレ破壊が終わってみると地下に破壊面が出来ているわけですが、これこ

そが地震の本体です。それを「震源断層面」と呼びます（図1）。「地震の

本体、あるいは本源は、地下の震源断層面だ」とい･うことは、最も本質的で

非常に重要なことです。

なお、震源断層面が広がっている地下の領域、あるいはそれに対応する地

表の範囲を大まかに指すときは「震源域jという言葉を使います。また、震

源断層面に沿う急激なズレを、「くい違い」とか「すべりjと言うこともあ
ります。

濯源断層面は鉛直だったり傾いていたりいろいろですが､,大雑把には長方

形で近似できます。ズレ破壊の出発点（震源）は、震源断層面の中ほどだっ
たり端だったりします｡．

(3)地震の雛とは震源断層面の大きさだと考えてよい

地震の大きさ･(規模）を普通は「マグニチュード(M)」で表わします。

マグニチュードは､地震計で観測された地震波の記録から推算されるもので、

その説明は省略しますが､ﾏグﾆﾁｭードで表わされる地震の大きさの本質

はズレ破壊の規模であって、それは早い話、震源断層面の大きさだと思って

差し支えありません。つまり、地震が大きい、マグニチュ･一ドが大きいとい

うことは、震源断層面が広大であるということです。

具榊勺には震源断層面の長さ（横方向と幅、架さ方向が、マグニチュ’一

ドとともに長くなります。それに伴って、面の両側の岩盤がくい違う分鐘も
増えます。また、ズレ破卿砿大する速さは地震の大きさには依らないので、

地震が大きくなるとく破壊面が広くなると)ズレ破壊の時問も長くなります。

大雑把に言って、マグニチュード7ですと、震源断層面の長さは30～50
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km，深さ方向の幅は15～20EIn，ズレの量は約2m，破壊時間は10～20

秒です。ちなみに、破壊が拡大する速さは地震の規模に依らず毎秒2.5km

程度です。マグニチュード8ですと、震源断層面の長さが100～150km，

幅が約50km，ズレの量は約5m，破壊時間は約1分になります（マグニ

チュード8前後より大きし靴震をしばしI姫大地震と呼びます）。マグニチュー

ド6ですと、それぞれ、約15nn，約51ml，約0．5m，約5秒程度です。

あとで、活断層の長さが地震のマグニチュードとほとんど関係ないことを

述べますが、それとは違・って、地震の本体であるところの震源断層面の大き

さやズレの量は、当然のことながら、地球上どこでもマグニチュードと非常

によく相関しています。マグニチュ･一ドが1大きくなると、断層面の長さで

も幅でもズレの量でも破壊時間でも、およそ3倍になる、したがってマグニ

チュードが2大きくなると10倍、つまり1桁増えるという綺麗な規則性が

あるわけです。、

大きな地震が起こると気象庁から震源の位置が発表になりますが、前述の

ように、それはあくまでも破壊の出発点であって、地震の本体は地下の非常

に広い範囲に拡がっています。破壊時間の間じゆう破壊の衝撃が地震波とし

て放出されますから、大きな地震ほど地表が揺れる時間も長くなります｡な

お、マグニチユ･一ドが1大きくなると、放出される地震波のエネルギーは約

30倍増えます。

０
も
ざ

(4)地霞の大きさを最も的確に表わす『地震モーメント』、

地震研究者は､地震の大きさ（規模）を表わすのに｢地震ﾓ･一メント

(Mo)」と･いうものをよく使いますが、これが最も直接的で意味がは､っき

りしています。

地震モ･一メントは、震源断層面の面積（長さ×幅）×ズレの量（くい違い

愚×剛性率（震源域の岩石の剛さを表わす係数）で定義されます。まさに、

面状のズレ破壊（＝地震）の規模を表わすのにピッタリだということがお分
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かりになると思います。

地震モーメントとマグニチュードの間には一定の関係があるべきで、実際
あるのですが、従来のマグニチュ･一ドの決め方ではある程度以上の巨大地震
の大きさを正しく計れないために（いわば、マグニチュードの物差しが短す
ぎて、それ以上計れない）、大きいほうで関係が狂っていました。そこで最

近は、地震モ‘一メント､と正しく対応するような「モーメントマグニチュード

(Mw)」というマグニチュ.一ドスケ‘一ル（いわば、大きいほうを改良した
新しい物差し；小さいほうは従来とほぼ同じ値を与える）がよく使われます。
これは近頃ではマスメディアにも登場するようになりました。

6

(5)強い固着域（アスペリテイ）が激しく地震波を生成する

地震を巨視的、大局的にみた場合は以上のとおりですが、激しい地震動
がどのようにして生ずるかということを細かくみますと、決して長方形の震
源断層面に沿ってズレ破壊が同じ速さで滑らかに拡大するというような単純
なものではありません。

大地震はほとんどすべて、いわば地下の古傷がまた破壊するのですが、地
震前にとくに強く固着していた音紛が何カ所かあって、震源から始まったズ
レ破壊はそういう部分で跳び跳びに激しく進行していきます。そういう部分
を「アスペリテイJと呼びます（図1）。いくつかの強い固着域であるアス
ペリテイが次々に大きくズレ破壊して、そのときに特に激しく地震波を放出
する、これが最近の研究成果にもとづく、よりリアルな大地震のイメージで
す。この地震のイメージは、あとで紹介するように、定箪的にモデル化され
て、被害を生ずるような強い揺れ轍震動という）をコンピュータ・シミュ
レ.一ションで予測するのに威力を発揮しつつあります。

なお、「アスペリティ」というのは、「表面のざらざら、凸凹」を意味す
る英語です.(心理的な刺々･しさなども意味するようです）・地下の不均質な
岩盤中の震源断層面では、特にざらざらして強く固着している部分力洞ヵ所

7
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があるというわけです。
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(6)1995年兵庫県南部地震の溌源断層面とアスペリテイ

図2に､実際の震源断層面とｱｽぺﾘﾃｲの例として､1995年兵庫県南

部地震の解析結果を示します。

この地震の震源（破壊の出発点)は明石海峡の海底直下深さ約12kmで、

ズレ破壊は南西に約20km,北東に25～30Km拡大しました。したがって、

大局的な震源断層面の長さは45～50km，深さ方向の幅は121qnくらいで

した。両側の岩盤がズレ動いた量は、面全体で平均して.1.5m程度､ズレ

破壊に要した時間は約12秒です。マグニチュードは気象庁によると7‘3で

すので（モーメントマグニチュードは6.9）、前述の一般的な値によく合っ

ていると言えます。

ちなみに、後述の「地表地震断層」（地下のズレ破壊が地表に顔を出した

もの）は､淡路島の北西岸に沿って約91nnの長さで出現しました｡神戸側

では現われませんでした。

ズレ破壊の様子をもっと詳しく見たのが図2の下です｡大阪湾の海底下に

潜って南東側から震源断層面上のくい違い量の分布を眺めた様子が、等値線

と濃淡で示されています。震源付近とその北東側、それから淡路島の浅い部

分に、21nから3m近くズレ動いた目玉が3カ所ほど見えます。これがア

スペリティで、ドンドンドーンと3連発のように地下の破壊が進行し、そこ

から特に強烈に地震波が出たわけです。被災地の方々 が二､三回激しい衝撃

を感じたとおっしゃいますが、それとよく符合しています。また、地表地震

断層の情報は解析にはまったく用いていないのですが、淡路島に地表地震断

層が出現して神戸側に出現しなかったこととも調和しています。

なぜこんなことが分かるかといいますと、この地震による地震波力測球全

体に伝わりまして、今や世界中に設置されている非常に高性能の地震計で記

録されました｡｡もちろん近いところの記録もあって、それらを幾つかの研究
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グループが寄ってたかって解析しました。現在は理論や計算手法が非常に進
歩し、コンピュ,一夕‘一の計算能力も驚異的に向上しましたので、多数の地震
計の記録を説明できるように、地下で何事が起こったか力球められるのです。
細かいところは研究グループによって多少違いますが、基本的なところ、例
えばアスペリテイが三つぐらいある、神戸の地下では浅い部分はあまり破壊
しなかったが淡路島の地下では地表近くまで大きくズレ破壊した、というよ

うな結果は、共通に、つまりほぼ客観的に求ま，っています。

2大地震がもたらす諸現象

(1)岩盤のズレの直撃

地下で大規模な岩石破壊（つまり大地震）が起こると、どんな現象をもた
らすのでしょうか？

まず第一に賎その岩盤のズﾚ(破,綿が直撃するということがあります。
つまり、地下の震源断層面が地表近くまで達すると、人間の造った構造物

を破断してしまうことが起こりえます。1930年に伊豆半島の北部で北伊豆
地震というマグニチュード7．3の地震が発生しましたが、建設中だった東海
道本線の丹那トンネルを切断して約2.7mずれさせてしまいました。
そのときもそうだったのですが、震源断層面が地表にまではっきり顔を出
せば、道路や川筋が横にずれたり段差が出来たりというようなことが、何
km(ときには何+｡kmn)にもわたって線状に生じます。これを、その地震
に伴って現われた｢地表地震断層」と呼びます(図9）。

(2)地震波と地溌動

地震がもたらす現象の二つ目としてば「地震波」が挙げられます。これ
は､前に述べたように、地下の岩盤のズレ破壊の衝蛎が岩石の振動となって、
地球内部を燕スピードで四方八方に伝わっていくものです。地震が大きいと

9
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地震波のエネルギーも強大なので、地球全域に届いて地震計に記録されます

し、近くの地面に達すれ鯛ド常に強い地震動（強震動）をもたらします。

地震動の強さを表わす｢震度｣は、日本では0から7までの気象庁の震度

階級が使われています。しかし、地震動はたいへん複雑で、震度3とか震度

5の強いほうとかいうような単純な数字で表わしきれるものではありません。

最大振幅、周波数特性、継続時間、波形という･ような要素が重要になってき

ます。

）

③広範囲の岩盤の変形と応力変化

三つ目としては、広範囲の岩盤が変形して、岩盤中の至る所にかかってい

る力（応力といいます）が変化するという現象があります。これは､､ズレ破

壊が完了し、地震波の放出が終わり、地面の揺れが収まったあとも、震源断

層面に沿って岩盤がくい違ってしまった結果として、永久に残ります。ちょ

うど、超満員電車のドア付近の大勢の乗客が大きな駅で降りたために、かな

り奥のほうでも少し隙間ができて圧迫力嚥れ、その状態が発車後もずっと残

るのに似ています。

この現象は、逆に言えば､地震前に広範囲の岩盤が無理な変形と高い応力

の状態に置かれていたが、大地震によって解消されたということです。

変形は震源断層面に近いところほど大きく、震源域に近い地表では、地表

地震断層が現われなくても、隆起？沈降や水平移動が生じます。これを、

「地震時の地殻変動」といいます。海岸付近で大地震が起こると、海岸が1

m以上も隆起したり沈降したりすることが稀ではありません。

そういう隆起。沈降が海底の広い範囲で生ずると、海水を持ち上げたり引

き込んだりしますから、津波が発生します。

と
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(4)震源域が浅いと大小無数の余震

四つ目の現象として、震源断層面が浅いと、最初の大地震（本震といいま
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す）の直後から、震源域で大小無数の地震が発生します。これを余震と呼び
ます。本震より大きいことはないのですが、なかには相当大きいものもあり

ます（例えばM8,1の本震に対してM7.5とか）。また、震源域からやや

離れたところで、余震とし)うべきか誘発地震というべきか分からない大地震
が続発することもあります。

国の現象は、震災対策全般にとって大事なことですが、原子力発電所の耐

震安全性にとっても非常に重要なことだと思います。普通は一発の大地震し
か考えないようですが、それを軽微な損傷でかわしたとしても、その損傷が

原因で大余震によって致命傷を受けるということがありうるからです。

3地震はなぜ起こるか

(1)岩石圏内の弱面が造構力によって破壊する

地球表面は､,厚さが平均して100km程度の岩石の層、固いけれども脆く

て、無理な変形が限界に達するとズレ破壊するような、そんな岩石の層で覆

われています（岩石圏といいます）。岩石圏は、何百万年も昔からあちこち
でミシミシ破壊を繰り返していて、古傷だらけです。特に日本列島は、その

程度が甚だしいところです。何度も破壊を繰り返してきた古傷を、正式な学
術用語ではありませんが、よく弱面といいます。

図3は、岩石圏の中の、弱面を含むあるブロックに注目した模式図です。
日本付近の岩石圏には、絶えず脳構力」という力が働いています。これは､、
地球表層の大規模な繊造(大山脈や深い海といった大地形や大きな地質構造
など）を造る力のことです。このブロックが変形していない状態から見てみ

ます。

弱面といっても、ふだんは固着しています。昔骨折したが癒着しているよ
うなものです。そこにジワジワと造構力が働き続けると、弱面の周りの岩石
圏が徐々に変形していきます。変形に伴って、弱面沿いに「剪断（せAだん）

11

ノ

）



■■

、

応力」という力が生じます。これは、弱面に沿ってズレ破壊を生じさせて変

形を解消させようとするような、ずらそうとする力です。

岩石圏の場所によって違いますが､何百年か何千年か経つと、変形は一層

大きくなり、それに応じて剪断応力も増大します。そして、剪断応力が弱面

の固着力に打ち勝つと、弱面がズレ破壊して大地震が起こり、弱面周辺の変

形が解消されるとともに地震波が放出されるのです。より正確には、弱面上

の主要なアスペリ.テイに働く剪断応力がそこでの固着力に達したとき、地震

が発生することになります。縮めたバネが物を跳ね飛ばすエネルギ‘一を蓄え‘

るように、変形した岩盤は、ズレ破壊を生じて変形を元に戻す莫大なエネル

ギーをもっているのです。

このプロセスは繰り返します。ズレ破壊した弱面は、しばらくは切れてス

ルスルですが、周りからの圧力でじきにまた固着します。一方、造構力は絶

え間なく着実に働いていますから、また同じことが繰り返されます。日本列

島では、過去約200万年間、特に最近の約50万年間は、現在と同じ造構力

の作用（それによる変動を造構運動といいます）が続いてきました。

(2)造構力の原因

なぜ岩石圏に造構力が働いているかといいますと、それは、地球全体の岩

石圏が十何枚かの（研究者によってはもっと多い）区画に分かれていて、互

いに力を及ぼし合っているからです。

それぞれの区画のことを一般的に｢プレート」と呼び､個々のプレ･一卜に

は固有の名前が付けられています。各プレートは、年間1～10cm程度の非

常にゆっくりした速さですが、それぞれ決まった向きに着実に動いていて、

プレ･一ト同士がぶつかったり、すれ違ったりしています。その結果、造総力

が、プレート同士の境界付近では特に大きく、またプレ･－卜の内部にもある

程度、絶え間なく働くことになります。
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(3)日本列島周辺のプレート

日本列島は、4枚のプレートが互いに近づき合っているところで、地球上

で一番造構力が強くて造梢運動が活発なところの一つです。図4に、日本列

島周辺のプレートを示します。

日本列島は陸のプレ･－卜に載っていますが、東から太平洋の海底を構成す

る太平洋プレートという大岩板が、年間8cmくらいの速さで西北西の向き

に押し寄せています。陸のプレートと海洋底のプレートが近づき合うと、密

度が多少違うために、一般に海洋プレートが陸の'プレートの下側照理矢理入っ

ていく「海洋プレートの沈み込み」という現象が起こるのですが、それ斌

千島海溝、日本海職伊豆・小笠原海溝という、深さ1万m近い海底の細

長い溝のところで起こっています。プレートの下には、やや流動的な岩石の

層が厚く存在していますので、沈み込んだ海洋プレートはその中に斜めに入っ
ていきます。

一方、伊豆・小笠原海溝から西の太平洋の海底は，フィリピン海プレ'一ト

と呼ばれる別のプレートで、それがほぼ北西向きに年間3～4cmの速さで

押し寄せています。関東地方から西の列島の沖には、海溝ほど深くはありま
せんが、相模トラフ、駿河トラフ、南海トラフと呼ばれる海底の溝が走って

いて、フィリピン海プレートはそ'こで沈み込んでいます。、

これらの、太平洋プレートの東北日本の下へ‘の沈み込みと、フ.イリピン海

プレートの関東地方と西南日本の下への沈み込みが、日本列島の地震の起こ

り方を支配している基本的な条件です。

日本列島の陸のプレートはたぶん二つに分かれており、その間にも相互の

動きがあって、それが北陸地方の大地震発生にとっても非常に重要だと考え
られますが、それは第4章で述べます。

このようなプレートの運動の結果、日本列島では大地震が頻発するわけで

すが、地震だけではなくて、火山の噴火や大山脈の成長なども、プレ･一トの
境目に集中して生じています。プレートの運動を知って地球表層の変動を理

！
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解する地球科学の理論のことを「プレートテクトニクス」といいます。これ

の日本語訳はありませんが、無理に訳せば「大岩板造構論」とでもいうもの

かと思います。

日本列島の多くの地域で、過去何十万年もの間、プレートの運動に起因し

'て大地震が繰り返し発生して山地や盆地や平野が成長してきました。ですか

ら、地震には地球上の場所によらない物理的性質がありますが､一方で地域

に固有の大地の変動の瞬間的現われという側面もあって、私たちの暮らしの

基本的な枠組みの一つだと言えます。

０
１

4地震の種類

プレ'一トテクトニクスの枠組でみると地震は四つの類型に分けられます。

まず、プレート同士の境目で起こる「プレート間地震」とプレ'一卜内部で

発生する「プレート内地震」に二大別されます。ところがプレートには、岩

石圏の性質が少し違う陸のプレ･一トと海洋プレートがありますから、プレー

ト内地震は「陸のプレート内の地震」と「海洋プレート内の地震」の二種類

に分けられます。さらに、海洋プレート内の地震は後述のように二つのタイ

プに分けたほうがよいと考えられますので、合計4種類になるわけです。

図5に、日本列島のプレート運動に即して地震の4類型を示します（地球

全体でみると、プレート間地震などがもっとバラエティーに富んできます）。
I

(1)プレート間地霞

まずプﾚー ﾄ間地震ですが､沈み込む海洋プレ’一ﾄと陸のプレートの接触

面（境界面）は、ふだんは固着しているので、それに沿って主として陸のプ

レートの中に変形が蓄積します。100年から200年くらい経つとそれが限

界に達して、プレート境界面を震源断層面とする大地震が起こるわけです。

千島から東北地方にかけての東の沖合の大地震、相模トラフ沿いの関東地
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震、南海トラフ沿いの東海・南海地震などがこのタイプです。とくに南海卜・

ラフ沿いの東海，南海地震は規則的に繰り返していまして、いつもマグニ・チュ

ード8クラスの巨大地震で大きな被害をもたらします。

(2)陸のプレート内地震

陸のプレート内部の弱面に沿っても、プレート運動に起因する変形が蓄積
します。プレート間に比べれば変形する速さが一桁以上小さくて、限界に達

するまでに千年単位か万年単位の時間がかかりますが、いずれはそこで大地
震が起こります。

日本列島の陸のプレートは大部分の場所で非常に薄く＄特に内陸や日本海

沿岸では、固くて壊れやすいのは地表の少し下から深さ15～20kmくらい
までです（この部分を「上部地殻」といいます）。したがって日本列島の場

･合、陸のプレート内地震の震源断層面は兵庫県南部地震のように浅くて、し
ばしば｢直下型地震」と呼ばれます。ときには1891年濃尾地震のようにマ

グニチュード8クラスのものも起こりますが、巨大地震の震源断層面の深さ

方向の幅も15～20Kmくらいです(6頁に、マグニチュード8の震源断層
面の幅は約50kmと書きましたが、それからは外れます）。
，前述のように、ほとんどの地震は地下の古傷の再破壊です。特に日本列島
の上部地殻では、まったく傷のない岩盤が初めて地震を起こ'す初生破壊とい

うのは皆無と言ってよいと思います。

もう一つ非常に重要な地震の性質として､これは地球上いたる所に共通な

地震の物理的性質ですけれども、小さい地震ほど沢山起こるという法則性が
あります。ある領域である期間観測していると、マグニチュードが1小さく
なると発生数が約10倍増えるのです。例えば日本列島では､‘海域も含んで、

非常に大雑把に言って、1年間にマグニチュ･一ド3以上の地震が約1万個、
マグニチュード5以上の地震は約100個、マグニチュード7以上になると

約1個とか1．5個とか、これはもちろん長い年数の平均ですが、そういう
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発生の仕方をしています。

以上のことを組み合わせて考えますと、日本列島の上部地殻には大・中・

小の古傷一一亀裂といったり割れ目といったり|新層といったり弱面といった

りしますが一一が無数にあって、しかも小さい古傷ほど沢山あるのだろうと

いうことになります。これを模式的に描いたのが図6です。

図6は、横に比べて縦を非常に引き伸ばして描いてありますが、茶色い傷

だらけのとごろが上部地殻で､厚さが15~20加なわけです｡前述のプレ’一

ト間巨大地震と、あとで述べるスラブ内巨大地震も描いてあります。また、

沈み込んだ海洋プレート上面の深さ力坪均して110kmくらいになりますと、

マグマが生産されてその上の地表に火山が生ずるのですが、その様子も示し

てあります。

要するに上部地殻は大・中・小の弱面だらけで、小さい亀裂は描ききれな

いほどいっぱいあって､その中には大きな断層ももちろんある。大地震は、

そういう既存の大弱面で起こるものももちろんあるでしょう。しかし、非常

に長い期間にわたる地震の起こり方や、様々 な観測・解析結果を考え合わせ

てみると、小さな割れ目がつながって大地震になってしまうということもか

なりあるはずです。つまり、マグニチュード3の地震を起こす亀裂、5の地

震を起こすﾖ緬、7の地震を起こす断層というふうにr対1に対応していて、

それぞれが別々 に存在しているわけではなくて、無数の亀裂や弱面が、ある

ときはその大きさに見合ったマグニチュ･－ドの地震を起こすけれども、ある

ときは小さい或いは中くらいの弱面がつながって、より大きな地震を起こす

こともあるだろうと考えられるのです。しばしば、「直下型地震は活断層が

起こす」と言われますが、大地震には必ずそれに対応する活断層が存在して

いるという単純な話ではないだろうということです。活断層については、次

章で改めて説明します。

図7は、日本列島の上部地殻で実際に地震がたくさん起こっているという

実例です。この図は、京都大学防災研究所地震予知研究センターのホームペー

I

ｊ
ｌ
１
Ｉ
Ｉ
Ｉ
ｐ
ｑ
Ｉ
０
ｌ
■
１
１
１
０
０
！

１
１
１
１
１
１
１
１

1

1

■
Ｉ
Ｐ
Ｉ
合
ｑ
ｌ
ｌ
△
ｑ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
．
■
ｑ
ム
リ

↑

16



ジから取ったもので、近畿地方とその周辺で2001年8月21日午前8時か

ら9月21日午前8時までの1ヶ月間に発生したﾏグﾆﾁｭ-ド1以上の地

震の震央.(震源の真上の地表の点）が示されています（正確には、発生した
地震すべてではなくて､観測網で捉えられて震源の位置が計算できた地震)。

深さは30km以浅をとっていますが、ほとんどが上部地殻内の地震です。
丸の大きさでマグニチュ･一ドを、また色で起こった期間を区別しています。

兵庫県南部地震や鳥取県西部地震の余震がまだ続いているのが見えますし、
京都府や福井県でも地震がたくさん起こっているのがわかります。
このような小さな地震の定常的な活動を.｢バックグラウンドの地震活動｣

といいますが、そ和が一定のレベルで存在すれば､長期的には、それに見合っ

た割合でマグニチュ･一ド6や7の大地震も起こりうるのです。

Ｏ
ａ
Ｊ

～ノ

ｰ

(3)海のプレート内の浅い地震

つぎに海洋プレートの中で起こる地震があります。これは一括してもいい

のですが、地震学的にも防災上も、二つに分けたほうがいいと思います。

そのうちの一つは、海洋プレートのまだ沈み込んでいない部分、つまり上

面が海底面か、多少陸のプレート先端部の下になった程度一一地図上では海
溝やトラフの外側から少し内側くらい一一の部分で起こる地震で、震源域が
浅いものです。三陸沿岸に死者・行方不明3千人以上という大津波災害を
もたらしたマグニチュード8．1の1933年三陸地震が典型例ですが、あまり

頻繁には起こりませんし、陸からかなり離れた海底下で起こるので、陸上で
の地震動はそれほど激しくはありません。津波による被害のほうが重大です
が、現代では、少なくとも人命に関しては津波警報によって大幅に救えると
考えられます。

(4)スラブ内地震・

沈み込んだ海洋プレ･一ﾄは､図5のように陸のプレートの下へ斜めに入っ
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ていって、地球内部の流動的な岩石層の中に斜めに垂れ下がっていきますが、

海洋プレートのその部分を「スラブ」と呼びます。

四つ目の地震のタイプは、海洋プレ･一ト内の地震のうち、このスラブの中

で起こる地震です。私は数年前から「スラブ内地震」という専門用語を一般

向けにもわざと使って、この型の大地震の防災上の重要性を強調しています。

大きな特徴は、震源域がある程度深いこと、しかし海岸線や内陸の直下であ

ること､深い割に地震波を強く放出して強震動をもたらすこと､現段階では

実体がつかみにくいことです。

最近この型の大地震が目立つように思います。1993年釧路沖地震(M

7.8）や1994年北海道東方沖地震(M8.1)はスラブ内巨大地震で大きな被

害をもたらしましたし､今年(2001年）の3月に広島県や愛媛県に被害を

生じた芸予地震(M6.7)、今年の初めに米国のシアトル近郊で起こった地

震(M6.8)もスラブ内地震でした。

・一般論として強調しておきますが、スラブ内大地震は日本の太平洋岸の原

子力発電所の耐震安全性にとって非常に重要だと考えられます。しかし、こ

れまでまったく考慮されていなかったといっても過言ではありません。最近

の資源エネルギー庁のホームページ(http://www・at(:Xn・meti・gojp/sira

bem/anzen/04/mdeXO1s.html)には、原子力発電所の基準地震動S1を

策定する際に検討する歴史地震にはスラブ内地震を含むと書いてありますが、

同庁の1999年の『原子力発電所の耐震安全性』というパンフレットでは、

スラブ内地震という概念が欠落していることが明らかです。現に、東北～関

東地方の太平洋岸の原子力発電所は、沈み込んだ太平洋プレ’一トのスラブ上

面の深さ力堤下で50km程度という所に立地しているので、1994年北海道

東方沖地震のようなスラブ内地震が直下で起こり得ますが、基準地震動Sl
どころか基準地震動S2まで、その場合に予想される地震動より遙かに小さ

な最大加速度になっています。

先ほど、スラブ内大地震は実体がつかみにくいと書きましたが、最近急速
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（

に研究が進みつつあります。この型の地震はスラブが無ければ起こらないわ

けで、逆にスラブの状況やその中で起こる中・小地震の観測例が分かってき

た地域では、それらにもとづいてスラブ内大地震による地表の強震動を推算

することが出来るし、積極的にやるべきだと思います。′

(5)「もんじゆ」に関係するスラブ内大地震

「もんじゅ」にとってもスラブ内大地震は無縁ではありません。『原子炉

設置許可申請書』（乙第六号証〉に1819年（文政2年〉の近江の地震とい

うのが記戦されていますが、私の研究の結果、これは琵琶湖北東岸付近（図

8の赤い楕円）の地下の深さ40～50unで発生したフィリピン海スラブ内

の大地震だったと判断されます，

私は歴史地震の研究も専門でして、古い史料を分析するのですが、例えば
近江八幡の市田家日記などから非常に確かなことは、余震がほとんど無かっ

たことです。マグニチュードは7から7．5と推定されていますので、もし

それが陸のプレート内で発生したのであれば非常にたくさんの余震力湛こっ

て史料にも確実に書き留められます。一方、最近の地震活動の研究から琵琶

湖の北東岸の下くらいまでフィリピン海プレートが沈み込んでいることが分
かっていて、1994年にはそこで深さ44km，マグニチュード5．2のスラブ

内地震が起こっています。それとの震度分布の類似性なども考慮すると、前
述の結論が得られるのです。．

「もんじゅ」の順子炉設置許可申請書』（乙第六号証）は古い文献に依

拠しているので、この地震による震度5の範囲は狭く、また原子炉サイトで

の最大速度振幅を5.2kineとしています。しかし、歴史地震学の最新知見

では震度5の範囲は図8のように広く、敦賀や鯖江も震度5だったと判定さ

れています。恐らく、最大速度振幅10kine以上とか、最大加速度桐幅250

gal近くとかあったのではないかと推定されます。「もんじゆ」にとって設
計用購蛍地震ではないかもしれませんが、将来このタイプの地震が再発して

19
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マグニチュードが7.5だったりすれば、実質的な影響があるかもしれません。
0

第2活断層とは何か

1活断層の定義

活断層と地震の関係に関しては世の中に非常な誤解があります。地震対策

全般でそうなのですが、原子力発電所の耐震設計において特にそれがはっき

り出ています。

資源エネルギ‘-庁の1999年の『原子力発電所の耐震安全性』というパン

フレットに、地震の起こり方の説明として「地震はプレート境界部と活断屑

で発生します」と明記されており、プレート内型（内陸型）地震は活断層が

破壊して発生すると解説されています（4頁）。活断層が無ければプレ'ー卜

内地震は起こらないことになりますが、はたしてそうなのでしょうか？

そもそも活断層とは何なのか、まず定義を見てみますと、前述の資源エネ

ルギー庁のパンフレヅトは、「一般に最近の地質時代（第四紀､.約180万

年前以陶に活動し将来活動する可能性のある断層」としています僅頁）。

これは、『発電用原子炉施設に関する耐震設計審査指針』の解説に記されて

いる「『活断層』とは第四紀（約180万年前以降）に活動した断層であっ

て､･将来も活動する可能性のある断層をいうjという定義を踏襲しているも

のと思われます。また、文部科学省地震調査研究課が2001年3月に出した

『地震の発生ﾒｶﾆズﾑを探る』というバﾝﾌﾚｯﾄ｡には、「断層は大地の

傷のようなものです。すっかり治りきってしまった傷跡のように､もう動く

気遣いのないものもあります｡しかしその一方､いつまた動くかもしｵ,ない、

治りきっていない傷のようなものもあり、これを活断層といいます。（中略）

ご.の活断層が動くことによって発生する地震を、陸域の浅い地震と呼んでい

ます」と書いてあります（8頁）。
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活断層に関しては一番権威があるとされる活断層研究会（活断層を研究し

ている地形学・地質学・地震学研究者有志の集まり〉編集の『噺編]日本の

活|折層』（東京大学出版会、1991年）という本は、「活断層の定義」とい

う項で、「一般に、最近の地質時代にくりかえし活動し、将来も活動するこ

とが推定される断層を、活断層という」と述べています（4頁）。

しかし、これらはいずれも非常に嬢昧な定義です。「最近の地質時代」の

時間幅が明確でないという点に関しては、目的や状況に応じてきちんと確認

すればよいので、重大な問題ではありません。もっと深刻なのは、地下に隠
れていて地震を繰り返し発生させる弱面がすべて活断層なのかどうか、これ

らの定義からははっきりしない、というより、それらもすべて活断層という

ことになるという点です。

阪神・淡路大震災のあとで活断層という言葉が一躍有名になり、多くの解

説が流布されるなかで、一般の方々の多くは、内陸地震（陸のプレート内地
震)を起こすものばすべて活断層だと思ってしiるようです｡そういう捉え方
は、昨年（2000年）10月6日の鳥取県西部地震(M7.3)によって表面に

現われました。この地震は、震源断層面に対応する活断層が全く知られてい
ない所で発生し、地表地震断層も現われませんでしたが、新聞などに大きく

出た文句ば、「知られざる活断層が大地震を起こした」というようなもので
し た。 、

しかし、陸のプレート内地震を起こす弱面が、地表で認められても認めら

れなくてもすべて活断層であるならば、例えばマグニチュード5の地震を発
生する地下の弱面も活断層なのでしょうか？マグニチュ‘一ド3の地震を引
き起こす地下の亀裂も活断層なのでしょうか？現在日本列島全体で確認さ
れている活断層は約2000と言われますが、例えば10年間に何万個と発生
するマグニチュ･一ド3以上の地震の震源断層面はすべて活断層なのでしょう
か？もしそうであるならば、日本中の活断層の分布地図を売り物にしてい

る『噺編]日本の活断層』は看板に偽りありになってしまいます。ですから、

Q

３
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’

活断層専門家は恐らく、小さい地震の源は活断層とは呼ばないと言うでしょ

う｡.それでは、マグニチュード幾つ以上の内陸地震の源が活断層なのか？、

地震学的にはマグニチュード5でも7でも震源断層面の意味や物理的性質は

違わないのに、という大きな矛盾が生じます。その原因は、地下の見えない

弱面も活断層だとする誤った見方にあるのです。

そもそも、活断層の研究史をきちんと振り返り、かつ現在の正統的な活断

層研究の実際を正しく見れば､活断層と称されるものの調査や認定や記載は

すべて地表付近についておこなわれていることが明らかです。地形の空中写

真判読、野外の地形・地質調査、活断層とおぼしき部分を横切って溝を掘る

トレンチ掘削調査などによって、地表部分で活断層を認定し、長さ、走向

(線状に延びている方位)､傾斜(どちらの方位に水平から何度傾いている

か）、確実度、活動度と平均変位速度（1000年で何mくらいズレ動いてい

るか）、断層変位（縦にずれているか横にずれているかなど〉といった要素

を具体的に調べ上砿地図に線を引いたり表にまとめたりしているわけです。

原子力発電所の耐震設計に関わる活断層調査もまったく同様です。最近は、

地表で人工的に地震波を発生させて地下の地層のズレ具合を調べる地球物理

学的な手法も使われますが、調査対象はせいぜい深さ1～21mlで、深さ15

~201江nまでという陸のプレート内地震の発生深度からみれば地表付近で

あることに変わりはありません。要するに、地表で認識されたものを『活断

層」と呼んでいるのです。

そこで私は、社会の混乱、地震防災における不都合が減少することを願っ

て、地球惑星科学関連学会2000年合同大会の講演でつぎのような定義を提

案しました。「地形学、地質学、地球物理学的観察によって地表付近の形態

が確認される断層で、最近の地質時代に繰り返しずれ動いていて、将来もず

れ動くことが推定されるものを、活断層という」

これは私の提案でありますけれども、自分の勝手な考えを述べているので

はなくて、現実に調査・研究・記載されて社会に情報提供されている活断層

』
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はこういうものですよということを、できるだけ正確かつ客観的にまとめた
ものです。

0

2地表で見えてこその活断層

図9に示しますように、現実の活断層研究で対象とされている活断層とい
うのは､過去の50万年間とか200万年間とかに何度も出現した地表地震断
層が累積したものです。つまり、一定の造構力によって地下の同じ弱面で繰
り返し同じような大地震が起こり、ほぼ毎回震源断層面が地表に顔を出して
同じような地表地震断層が現われた結果、地形や地層のズレが累積して線状
の構造ができます。

実際には、昔の地震のことは知らずに、おもに地表付近の地形や地質の調
査からそういう線状構造が見出され、ズレの累積が最近の地質時代に生じた
と分かれば、それは近い過去に地下で繰り返し大地震が起こった証拠だと判
断し、将来もまた大地震が起こる可能性があると考えて、活断層と呼ぶわけ
です。ですから、活断層はもちろんたいへん大箪です。

。なお、暗黙のうちに、地表の線状のズレは地下に面的に拡がっていると前
提されているようですが､地下にどのように延びているか、確かな実態はほ
とんどの場合わかりません。

震源断層面というのは、地震学の理論によって地下の地震の源として考え
出されました。その考えにもとづくと、現実の無数の地震の観測結果がたい
へんよく説明（再現）できますので、現在では確かな実体だとみなされてい
ます。しかし、誰も見てきた人はおらず、個々の震源断層面は地震波。地震
動の記録や地殻変動のデータから間接的に推定されます。これに対して活断
層は、地表付近で目に見える証拠を捕まえて過去の地震のズレや将来予測を
議論します。しかし、前述のように、活断層から地下の震源断層面を知るこ
とはできません。

9
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地震波・地震動や地殻変動のデータから震源断層面を探る研究と、地表付

近の地形・地質調査にもどづく活断層研究は、アプロ､－チがはっきりと違い

ます。研究成果を融合して地震現象の総合的な解明を目指すことは重要です

が、安易な混同はよくありません。活断層は、地震の本源である震源断層面

と関係は深いですが、それとは明確に異なるものなのです。（震源断層面

地表地震断層、活断層の三つを厳密に区別することが重要です）

そして、「地表で見えてこその活断層」であり、見えるものを見損なって

いる場合は別として、本来「隠れた活断層」などというものはありません。

1

3活断層がなくても陸プレート内の大地震は起こりうる

上部地殻で過去および将来にわたって大地震が繰り返し発生しても、活断

層が認められない這とが少なくありません。ということは、活断層がなくて

も陸のプレート内の大地震が起こりうるわけで、活断層がないから安心とい

うのは間違いです。これは非常に大事なことです。

地下に地震発生源があるのにどうして活断層が出来ないのかといいますと、

一つは、1回ごとの大地震で地表地震断層が生じない場合、もう一つは、次

の大地震までの間に地表地震断層が浸食されて消滅する場合です。
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(1)浅い大地震でも地表地震断層が現われないことがある

浅い大地震が起こっても、震源断層面の上端力靴下に埋まっていれば地表

地震断層が生じないという場合があります。毎回そうであれば累積のしよう
もありませんから、活断層は生じません。

このような実例は、1900年宮城県北部地震(M7.O)、1914年秋田仙北

地震(M7.1)、1925年北但馬地震(M6.8)、1984年長野県西部地震

伽6.8）など少なくありませんが、前に述べたように、昨年（2000年）
10月6日の鳥取県西部地震が新たな好例となりました。
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この地震はM7o3で、震源断層面上のすべり量分布は図10のようでした。

図は、左が北北西、右が南南東、上が地表です。ズレ破壊は深さ14kmく

らいから始まって、色の濃いところが3m以上ずれ動きました。矢印は、

震源断層面の手前側（西側）力湘対的に動いた向きとズレの量を表わしてい

ます。この図から分かるように、地下の震源断層面上のズレ破壊はかなり地

表に近いところまで達しています。（なお、図10は鳥取県西部地震のアス

ベリテイが二つか三つあったことも示しています）

ところが、この地震に伴って､誰もが認める明瞭な地表地震断層はまった

く生じませんでした。何力所かの道路のアスファルトの亀裂などが線に乗る

ようだという報告がありますが、地表地震断層とは言えません。このような

地震が何回繰り返しても、地表のズレの累積は生じようがありませんから、

活断層は出来ないわけです。

実際、鳥取県西音馳震ば、活断層のないところで発生しました。前に紹介

した『噺編]日本の活断層』には「韻艫山南方断層」という確実度の低い線

が書いてありますけども、震源断層面が延びる向きとはほぼ直向していて、

この地震とは関係ありません。私は、阪神・淡路大震災以来強まった活断層

に関する誤解は非常に困ったことだと考えていますので､数年前から「活断

層がなくてもマグニチュ‘一ド7クラスの直下地震は起こりうる」と強調して

きましたが、この地震が動かぬ証拠を突き付けてくれました。

ついでに述べておきますが、この地震は非常に強い揺れを記録しました。

鳥取県の日野町というところで、花崗岩に100mの井戸を掘って、その底

と地表に強震動を観測する地震計が置いてあります｡それらが､深さ'00

mで575ガルという最大加速度（東西成分）、地表で1135ガルという最

大加速度（3成分の合成）を記録しました。

(2)次の大地震までの間に地表地霞断層が浸食されて消滅する場合
G

もう一つの場合は､あるときに大地震が起こって地表地震断層が出現した、

25
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ところが次の大地震が起こるまでに1万年というよ､うな非常に長い時間が経

過して、雨風や洪水で浸食されて地表のズレが消えてしまうというケースで

す。多雨で湿潤な日本列島では、至る所でそういうことが起こりえます。変

形の蓄積速度が小さくて大地震の発生間隔が長い場所では、毎回こういうこ

とを繰り返しますから、結局地表のズレが累積することはなくて、活断層は

出来ないということになります。

このような実例として、1927年北丹後地震が考えられます。

この地震は､丹後半島とその北方海域を震源域とするM7.3の大地震で、

2925人の方々 が亡くなりましたが、このとき「郷村地震断層群」と呼ばれ

ている長さ15kmの地表地震断層が現われました。最大のズレが水平で

2.7m，垂直で0.8mという立派なものです。そのおかげで現在、「郷村断

層」という長さ13qnの活断層が認定されていますけれども、この地表地

震断層が出現していなければ活断層は認識しにくい所だと言われています。

日本の活断層研究のﾘー ダー であり、あとで述べる｢松田式jで有名な松

田時彦先生が、他の4人の指導的活断層研究者と一緒に『空中写真による活

断層の認定と実例』（『地震研究所彙報』52巻所収、1977年）という論文

の中でこの問題を論じておられますb

そこでは、当該地域の空中写真を示して、「この写真から、地形的に北丹

後地震の地震断層線を見出すことは、そのごく一部分をのぞいて困難である。

（幾つかの地形的特徴の説明；引用省略）このような地形的特徴は、これが

左ずれ性の活断層であると疑うに十分である。しかし、上記のような特徴を

示すのは写真上端部の1～21unだけであって、それ以南では明瞭でないの

で、これだけで活断層と断定することはできない。（中略）差別侵蝕によっ

て生じた組織地形の可能性も否定できないからである」と述べています。さ

らに、「昭和2年の北丹後地震では、このリニアメントに完全に一致して地

震断層（地表地震断層のこと）があらわれ、これが断層変位地形であったこ

どを教えてくれた。しかし、この時の地震断層は､上記のリニアメントの範
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囲にとどまらず、さらに南方へ、写真のほ園下端まで連続して出現した」と
書いています。そして、「この北丹後地震と断層の関係は、このような地形

的な方法による活断層調査の限界を示す例であるjと結論しています。
同様なことは、他の活断層研究者による最新の論文にも述べられています。

核燃料サイクル開発機構を中心に進められてきました高レベル放射性廃棄物
（原子力発電所の使用済み核燃料の再処理で生ずるガラス固化体）の地層処
分のために、活断層研究者たちが新たな活断層分布図を作る作業をやりまし
て、その報告が｢200万分の1活断層図編纂ワーキンググル･一プ」によっ･、

て『200万分の1日本列島活断層図一過去数十万年間の断層活動の特徴一』
（『活断層研究』19巻所収、2000年）という論文にまとめられています。
これは核燃料サイクル開発機構の通称『2000年レポート』という報告書で
も主要文献として引用されているものですが、その中に「現在の空中写真判
読の技術では、郷村断層のようなC級活断層を数多く見落としている可能性
を否定することはできない」と明記されています。

したがって、北丹後地震の前であれば､その場所に活断層があるとは言わ
れなかったと思われます｡1927年と洞様な地表地震断層は過去にも生じた
と考えられますが、地表のズレは累積してこなかったのです。

上記の松田・他の論文では、「この北丹後地震と断層の関係は（前記引用
文）活断層調査の限界を示す例であると同時に、北丹後地震が、最近地質時
代において漉尾地震や北伊豆地震と比べてはるかに稀な事件であったことを
意味しているjとも述べています。実際、郷村断層がズレを繰り返す間隔は
6000年強という調査結果があります。ただし、ここで注意しなければいけ
ないのは、郷村断層に注目すれば大地震でずれるのは稀ですが、丹後半島と
いう地域に注目した場合には、郷村断層のように活動度の低い活断層が幾つ
も推定されていますし、括断層として現われていない地下の弱面もあるわけ
ですから、大地震が稀だとは決して言えないという点です。

０
△
１

Q
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4活断層があれば短くても大地震が起こりうる

1927年北丹後地震の郷村地表地震断層は長さ15km，活断層として認め

られている郷村断層は長さ131mlと短いですが、この地震の本体である地

下の震源断層面は、地震時地殻変動の観測データなどから長さ401江n以上

と推定されています。それは北北東に延びていて、かなりの部分は丹後半島

北方沖の海底下なので、地表地震断層力現えないのは仕方ありませんが、陸

上部分でも、地表地震断層が現われなかった地表の下にも震源断層面力鉱がっ

ています。地表では短い澗釿層しか認められなくても、地下ではマグニチュー
.｛

ド7を超える大地震が起こるという実例です。

同様のことは1943年鳥取地震でもみられます（図11）。この地震はM

7.2で鳥取市に壊滅的被害を与え、1083人の死者を生じましたが、このと

きに長さ8kmの鹿野地震断層と呼ばれる地表地震断層が出現しました。そ

のおかげで現在は鹿野断層という長さ8kmの活断層が認定されています。

しかし、その地下で発生した鳥取地震はM7,2であり、地震波と地殻変動

の観測データから求められた震源断層面の長さは、金森先生という方の結果

では33kmでした。

なお、鹿野断層も、1943年鳥取地震がなければ活断層として認識するの

はなかなかむずかしいような、はっきりしないものだと言われています。

5活断層に対する学界の諸見解

以上述べた活断層の意味や、活断層と地震の関係は、決して私の個人的な

特殊な考えではありません。よく考えれば地震科学の世界ではごく当然の捉

え方だと言ってよいと思います（専門家の間でも、よく考えない場合には、

これに反するような言い方、書き方がなされることがあって、それは残念な

ことですが）。以下に、これまでの説明と同様な見解を幾つか示します。
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(1)原子力発電技術機構特別顧問垣見俊弘氏の見解

財団法人・原子力発電技術機構の特別顧問の垣見俊弘さんは、前の通産省
工業技術院地質調査所の元所長でありまして、私もずいぶん前から関東・東

海地方の地震発生の問題などでお付き合いをさせていただいている方です。
今でも、私が学会で活断層についての発表をすると、フロアから支持する発

言をしてくださいますが、この方が､『兵庫一淡路地域の活構造と兵庫県南
青馳胸（損害保瞬順|率算定会･地震災害予測研究会『地震災害予測の研究』．
所収、1996年）という論説の中で以下のようなことを書いておられます。
「2.断層に関する用語について」という節で、まず「震源断層の運動を

反映した変位が地表に現れたものを、地表地震断層という。震源断層と誤解
されない限り、単に地震断層ということもある。」と述べています。これは

ちょっと注意する必要があると思いますが、確かに3節の②で引用した松
田・他の論文でも、地表地震断層のことを地震断層と書いていました。それ

はそれで仕方ありませんが、困るのは、地下の震源断層面のことを地震断層
と言う地震学の研究者がいるのです。そうしますと、同じ地震断層という言

葉を使って議論しているときに、片方は地表のことを意味し、もう片方は地
下のことを語っていて、話が混乱するということが生じます。したがって私
は、必ず震源断層面、地表地震断層、という使い分けを心掛けています。
次に垣見さんは、「本稿で扱う活|断層は、現在を含む最近の時代に繰り返
し現れた地震断層（石橋注：もちろん地表地震断層のこと）の痕跡である」
「したがって活断層は本来､地表または地表近くでのみ認識される断層を指

すのであるが、ここでは地下では当然繰り返し活動した震源断層（の痕跡）
と連結していると考える」と書いています｡私が前に､暗黙のうちに地下へ，

の面的な拡がりを前提しているようだと述べたことです。
そのあと､で、「なお、上述の規定では、「地下の活断層」とか「潜在活断

層」はあり得ないことになるが、例外的にごく新しい地層（沖積層など）に
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覆われているものを伏在活断層ということがある」と書かれていますが、こ

れはその通りです｡例え臨井平野のすぐ下に､地表で活断層と認識されて

よいものがあるけれども平野の柔らかい沖積層に覆われて直接は見えない、

‘そういうものを「伏在活断層」と呼びます。しかし、一般には「地下の活断

層」とか「潜在活断層」というものはありえないと垣見さんもはっきり書い

ていらっしゃるわけです。

そして垣見さんは、「したがって、解説書などで馳下の活断層が動いたj

という表現がある時、それは震源断層のことを隙解によって）指している

のか、それとも」伏在活断層のことを指しているのか、よく注意するように

と書いています。

０
も
子

(2)文部省測地学審議会地震火山部会の見解

省庁再編前の文音階に測地学審議会という非常に権威ある審議会がありま

して､1965年度以来の地震予知計画という国家的プロジェクトに関して、

原則5年ごとに建議を出してきました。そこの地震火山部会というのが、

1997年6月に、30年以上にわたる地震予知計画の中味を学問的に総括し

まして『地震予知計画の実施状況等のレビュ‘一について』という報告書を出

しました。その中の活断層研究のレビュ'一のところに、次のようなことが書

いてあります。

「以上をまとめると、M7.2以上の陸域の地震は、認知されている活断層

で起こることが多いが､認知さｵrていないc級の活断層で起こることもある。

また、M6．8未満の地震はどこで起こるか分からず、M6.8～M7.1の地腰

でも活断層が認められない場所で起こる可能性がある。ただしM6.5以上

の地震は､活断層の多い地域に起こり易いこと力粉っている」

「認知されていないC級の活断層で起こることもある」という言い方は非

常に問題です｡2000年の鳥取県西部地震の震源域には｢認知されていない

C級の活断層」があるのか、ということになりますが、・そうではなくて、活

蛤
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断層はないと言うべきでしょう。そもそも「認知されていないC級の活断層

で起こる」という記述自体、「C級の活断層」であることが認知されていな

いのに、どうして「c級の活断層で起こった」と認識できるのかという論理

矛盾があって、訴訟用語で言えば「この記述自体が失当」でしょう。

活断層については存在論と認識論が奇妙に使い分けられていまして、存在

するけれども認識できないだけだという言い方ですが、活断層というものの

学術的な意義からいって、認識できてこその活断層ですから、｢認知されて

いないc級の活断層｣というのは幻で､要するに活断層がないということで

す。そういうわけで、この部分の書き方は問題ですが、要するにこの報告書

は、マグニチュード7.2以上の大地震まで、活断層がないところでも起こり

うると言っているわけです。

(3)茂木清夫氏の見解

、地震活動や岩石破壊実験の世界的研究者で、地震予知連絡会会長や東海地

震判定会長を長く務められて日本の地震予知研究のリーダーの一人である茂
木清夫先生が、『地震予知連絡会会報』第65巻（2001年）所収の『2000

年鳥取県西部地震』という短報の中で､､つぎのように述べておられます。
「この地震と関係づけられる活断層は認められない。このことは主に活断

層とその分布にもとづく長期及び短期の予測の手法には問題があることを端
的に示している。地震は地下の深部の破壊でおこるものであるから当然のこ

とであり、活断層のない所でも大きい地震がおこる場合があることを忘れて

はならない」

これは、私が延々と説明してきたことと全く同じでありまして、地震学者

であれば当然の論述です。

6松田式の問題点
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（1）「松田式」とは何か？

活断層に関連して非常によく出てきます「松田式」について論じたいと思

います。『発電用原子炉施設に関する耐震設計審査指針』･には、松田式を使

えとは明記されていませんが、慣行としてずっと使われていて、原子力発電

所の耐震設計の体系の根本をなす式の一つになっています。「もんじゆ」の

『原子炉設置許可申請書』（乙第六号証）においても、基準地震動S.,、

S2を策定する根底にこの式が使われています。

耐震設計で大事なことは､地震動、つまり地震の綴1力澆電所の施設に入っ

てきて、それに対して構造物をどういうふうにきちんと設計するかというこ

とでありましょうが、そのた酌には入ってくる地震動と、その源の地下の地

震の予測が的確でなければなりません。私の専門および関心は、想定する地

震と、そこから発してサイトにもたちされる地震動とが、現代地震学からみ

て適切に評価される仕組みになっているかどうかという点でありますが、

「松田式」はまさにその点で大きな問題だと思います。

「松田式」というのは、3節の②に出てきました松田時彦先生が、地震

学会の学会誌『地震・第2輯』28巻（1975年）に書かれた論文『活断層

から発生する地震の規模と周期について』の中で提案された式です。

それは、M=(logL+2,9)/0.6という式でして、普通これは、活断

層の長さLからマグニチュードMを求める式だと言われます。もしそうで

あるならば活断層の長さが101mlだとMは6．5，201nnだと7.0という

ことになります。しかし実は、松田先生の論文では、Lは活断層の長さでは

ありません。また、係数0.6と定数2．9には非常に大きな不確定性がありま

す。

Q

‐
Ｉ
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(2)松田式の暖昧さ

私は松田先生とはかなり長いお付き合いがあり、いろいろな研究テーマに

ついて教えていただいたり、議論していただいたり、野外調査にご-･緒させ
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ていただいたり、共著で論文を書いたりしていますので、先生の真箪な研究

姿勢はよく存じ上げています。松田式も、複雑な断層系と、そこから発する

大地震の間に何らかの規則性を見出したいという問題意識の産物だろうと思

います。しかし、論文をよく読んでみますと、松田式自体には非常なI幽床さ、

不確定さを含んでいます。あとで述べますように、松田先生はこの式を

1998年に改訂されたわけですが、それは、データが増えたり改善されたり

したからだけではなくて、当初の式の問題点も影響しているのではないかと

思います。．

図12に、松田式を求める元になった松田論文のFig.1③をそのまま示

します。横軸にマグニチュ､－ドMが普通の目盛りで書いてあります。縦軸

が長さLですが、との目盛りは対数目盛（ログスケール）といって、1から

10までと10から100までが同じ長さになるような、つまり桁を示すよう

な目盛りです。ここに、1891年機尾地震以来の日本の内陸の大地震に関し

て、白丸と黒丸でMとLがプロットされています。

第一の問題点は、Lが活断層の長さではないということです。論文では、

「断層（または断層系）のデ.イメンジョンを断層線（またはその集合体）の

長さLであらわす」と述べていますが、実際のLのデ･一夕としては歴史地

震の地震断層の長さを用いるとしています。ところが、ここで言っている

「地震断層」が、前に述べた地表地震断層と震源断層面の両方の意味に使わ’

れていることが大きな問題です。『Fig.1aには地震断層が地表にあらわれ

なかった地震でも他の方法で断層の長さが推定されている場合には参考のた

めその値もプロットされている」と述べて、何人かの地震学研究者が地震波

や地震時地殻変動のデータから求めた震源断層面の長さも黒丸でプロットし

ているのです。本当に「参考のため」だけならばよいのですが、図の破線

（松田式に対応する直線)は、黒丸も白丸と同等に考慮して求められた形に

なっています。これが非常に不適切で、何をみているか分からなくなること

は、前の説明（4節など）でお分かりになるでしょう。地表の断層の長さと

Ｉ
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Mの関係をみたいのであれば、黒丸は削除すべきです。そこで図13に黒丸

を削除した様子を示します。一般に、同じ地震では震源断層面のほうが地表

地震断層よりかなり長いですから、長いほうのデータが消えました。残った

白丸の分布を平均的に満足する直線を引くとしたら、おおよそ図13の赤い

線のようになるはずであって、結果は大きく変わるのです。

次に、白丸がすべて地表地鰻断層の長さを表わしているのかというと、実

はそうとは限らないところがまた問題です。論文に「Lの値は従来の文献

によったが、1つの地震で2つの地震断層線がややはなれて生じた場合（丹

後、北伊豆、鳥取、三河の各地震の場合）には、その2つの断層線がふくま

れる最小の円の直径をもってその地震断層のLとした」と書いてあって、

例えば鳥取地震ですと、前述の鹿野地震断層の8hnではなくて、少し離れ

て生じた吉岡地震断層（長さ5km;図11のYで、Kansmmiモデルの震

源断層面からは外れている）をも包み込む円の直径1恥nが採用されてい

るのです。しかし、地表地震断層の長さとMの関係に徹するのであれば、

私は、ここは8kmを用いるべきだと思います。

図13では、この鳥取地震を含めて、データに対する疑問が赤字のコメン

トで示してあります。なお、1975年当時Mの値が2種類あるものは、同一

の地震に対して二つの白丸がプロットされています。今からみれば、Mが

そもそも古い値であり、地震の数も少ないのですカミそれは仕方ありません。

しかし、もう－‘つ大きな問題があります。それは、地表地震断層の長さと

Mの関係式を求めるのであれば、図13の白丸群（一つ地震で二つの白丸が

ある場合は適切に一つにまとめて）に最小二乗法（ばらついているデータに

対して、どれもの顔を一番よく立ててやるように直線を当てはめる方法）で

直線を引いて式を求めるべきなのですが、松田論文では、黒丸を含んだ図

12のほうに対して、「M8の地震ではL=801nn，M7ではL=201m]」

と決めてしまって、つまり図13の緑の2点を固定してしまって､,それを直

線で結んで式の係数･定数を求めたことですもこのやり方は極めて不適切で、

●
８
Ｆ

、
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式の意義が失われていると言わざるをえません。

しかもLは活断層の長さではないわけです。したがって、活断層の長さ

から地震のマグニチュードを求める目的で松田式を使うのは、幾つもの不適

切さを重ねることになって、以ての外と言うべきです。

(3)「松田式」はご本人によって改訂さ机た

日本地震学会誌『地震・第2輯』50巻別冊（1998年）に掲載された松

田時彦先生の『活断層からの長期地震予測の現状一糸魚川‐静岡構造線活断

層系を例にして一』という論文で、松田式は改訂されました。この別冊は

「大地震の長期予測はどこま'で可能か？｣.という特集号で、私が編集委員長

を務めまして、松田先生にも書いていただいたものです。書いていただいた

といっても、二人の専門家が匿名で内容をチェックし、おかしな点は修正を

求めるという「査読制jをとっています（これに対して、同じ『地震・第2

輯』でも、1975年当時は査読制をとっていなかったと思います）。

図14に、この論文の聰△4をそのまま掲げます。ここでは、図13に赤

字で示した問題データのうち、:庄内地震（1894年）は削除され、陸羽地震

（1896年）のL601mlは36Innn･に修正されました。マグニチュードの値

も気象庁が改定したので直してあります。また、1974年伊豆半島沖地震と

1995年兵庫県南部地震が追加されています。

今度は最小二乗法を使って、直線と式が求められています。1891年濃尾

地震を含めるとbの破線が求まりますが、他と懸け離れている濃尾地震を除

外するとcの実線が求まります。aは1975年の松田式です。

Cに対する式は、M=6.8+0.251ogLですが、ここで注目すべきこ

とは、Lに10kmを入れても20kInを入れてもMは7．1だということで

,す。図を見て分かるように、Mが6，8から7．3の聴囲でLが縦に非常にバ

ラバラで、この直線自体、縦線に近いわけです。もし縦線だったらどういう

ことかというと、縦線が通っているMの値に対して、どんな長さのLが出
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てくるか分からないということです。現実はそれに近いのです。

さらに、まだLの値に疑問があります。北丹後地震、鳥取地震、三河地震

について、(2)で疑問を呈した操作が施されているので、それらのLはもっ

と小さくすべきだと思います。そうするとc直線はますます縦線に近くなり

ます。要するに改訂式は何かというと、Mが6．8から7．3の範囲で、出現

した地表地震断層の長さは､マグニチュードとほとんど相関がなかったという

ことを証明した式なのです。

地表地震断層が累積すると活断層ですから寸活断層の長さとマグニチュー

ドも相関がないだろうということになるわけです。

7総合的な考察で地下の露源断層面を想定することが本質的に重要

一『活嘩層帯」『起霞断層｣という概念の重要性一
0

地震の本体は、あくまでも地下の震源断層面です。ですから、それが気ま

ぐれに地表に顔を出したり出さなかったり、長く顔を出したり、短く出した

りという地表地震断層や、それが累積した活断層は、注意深く参考にするこ

とは大事ですが、単純に松田式のようなものを当てはめてマグニチュードを

算定するのは、絶対によくないことです。活断層も参考にしつつ、多くの地

学的情報を総合的に考察して地下の震源断層面そのものを想定するというこ

とが、本質的に重要なのです。震源断層面やズレの量を想定していって、そ

れにもとづいて第1章の1節ゆで紹介した地震モーメントが求まり、マグ

ニチュ･一ドはそこからむしろ最後になって出てくる量です。

隣接する活断層の地下で、連動するようにして一・つ大地震が起こることが

多いというのも非常に重要です。これは、現在の地震科学では常識であり、

「活断層帯jとか「起震断層」という用語がよく使われます。そ'のような例

として、図15に1891年濃尾地震と1995年兵庫県南部地震を示します。

1891年溌尾地震(M8.0)は、温見断層、根尾谷断層、梅原断層という
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性質の違う活断層の下で発生して、それらに沿って地表地震断層が延長約

80kmにわたって現われました。これらの活断層は、まず活動度が違いま

す。温見断層の活動度はB級ですが、根尾谷断層は1年に2mmIn以上の平

均変位速度をもっているのでA級です。また、根尾谷断層の大地震の繰り返

しの間隔はトレンチ調査からおよそ2700年位と見積もられています。それ

に対して梅原断層は、大地震の再来間隔が1万年以上と考えられています。

ですから、それぞれの活断層の地下だけで小さめの大地震が発生したことも

度々あるはずですが、1891年には、錦Kのt岬で連動してしまったのです。

1995年兵庫県南部地震は、淡路島から六甲の下まで同時にズレ破壊した

ために、今でこそ六甲・淡路断層帯などと言われていますけれども、もとも

との活断層の調査結果としては、淡路島の野島断層と六甲山地に沢山分布し

ている六甲断層系とは、分けて捉える人も少なくなかったと思います。とこ

ろが、1995年にはそれらが連動して地震を起こしました。

そういう例は他にもいっぱいあります。例えばアメリカでも、1992年の

ランダース地震は、幾つもの活断層を乗り移って地下のズレ破壊力唯んだと

いうことで有名です。

「もんじゆjに近い甲楽蝋断層と柳ケ潮断層は少し雛ｵT定いて、「もんじゆ」

の原子炉設置許可申請書では厳密に分けて取り扱われています。しかし、文

部科学大臣を本部長とする政府の地震調査研究推進本部の活断層調査では、
「柳ヶ瀬断層帯」として一つの長い活断層帯とされています。これは非常に

注目すべき瞳とです。

8まとめ

これまで述べてきたことを図16に模式的にまとめました。

我々が以下のことだけを知っているときに、図16の地域の地下で発生す

る可能性のある大地震をどう想定したらよいのか、実際の自然ではどんな大

地震が起こりうるのか、という問題を、この図に添って考えてみます。
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知っていることというのは､まず、活断層。甲というものがあって、長さ

5kmである。また、少し離れて活断層・乙というものがあって、長さ20

kmである。一方、歴史地震の研究の結果として昔の大地震が二つ知られて

いる。A年の大地震の震央は活断層・乙の左半（図16の青色の×印の直上

の地表）に推定されていて、マグニチュードは7強と推定されている。B年

の大地震の震央は活断層・乙の右端をちょっと外れた所（図16の緑色の×

印の直上の地表）に推定されていて、マグニチュ･－ドは約7と推定されてい

る。（「震央」というのは、現代の地震であれば、地下の震源断層面上の破

壊の峨点(震源)を地表に投影した点ですが､歴史地震では､そんな厳密

なことは分かりませんので、単に地震の起こった場所という意味で震央力雅

定されています。歴史地震の震央やマグニチュードは、地震史料から各地の

被害状況や揺れの様子を調べて、各地の震度の分布を作って、それによって

推定しています。実は、従来の歴史地震研究で震央という一点を推定してい

たのは大きな問題です。これからは極力、震源域と深さまで推定しなければ

なりません）

我々 が知っていることは以上だとします。歴史地震は知られていない、あ

るいは歴史時代には発生していない場合もありますが､そのことは以下の説

明で本質的ではありません。その場合は、A年の大地震、B年の大地震は、

有史以前の地震ということになります。

さて、．｢もんじゆ｣の耐震査設計のやり方ですと、活断層・甲で起こる地

震は、松田式によってM6,0になります。活断層・乙で起こる地震はM

7.0になります。二つの活断層は別々 のものであり､それぞれ独立に地震を

起こし、この地域で発生する最大の地震はM7.0だと考えるわけです。

しかし、地下では以下のようになっている場合があるのです。それは、も

ちろん思考実験的な一つのケ‘－スの想定ですが、決して無理なこじつけを考

えるわけではありません。

上部地殻には、図に示すようにアスペリテイが分布している。A年の大地
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震は、青色の×印からズレ破壊が始まって三つのアスペリテイが破壊した。

地下の震源域は青線で囲んだ領域で、長さは約40kmあって、M7.8だっ

た。このとき、長さ約10Kmの地表地震断層力覗われた。またB年の大地

震は､緑色の×印からズレ破壊が始まって、別の三つのアスペリテイが破壊

し（真ん中の一つはA年の再破壊）、地下の震源域は緑線の範囲で長さ約

30Km，M7.0、長さ約61mlの地表地震断層が出現した。重要なことは、

A年地震の震源域が活断層・甲の地下にまで延びている、つまり、活断層・

甲と活断層・乙は一つの活断層帯の現われであって、地下では連続している

ということです。活断層・乙は、A年の地表地震断層とB年の地表地震断層

に類似なものが、もっと昔から何度も生じて$それらが累積して出来た｡活

断層・甲は、図には表現しませんでしたが、一番左上のアスペリテイを含む

ような大地震も何度も起こって、そこに度々 生じた地表地震断層が累積して

出来た、というような状況です。

こういう状況であれば、この地域で発生する最大の地震は、右端と左端の

アスペリテイを両方含むようなもので､震源断層面の長さは50km以上に

もなり、マグニチュ‘一ドは7．6に達するだろうということになります。

一つの活断層帯であるかどうかは、前に述べたように総合的な調査・研究

から判断されます。しかし、活断層が近接している場合には一連である場合

が多く、前節の最後で述べたように､､柳ヶ瀬断層から甲楽城断層までは政府

の地震調査研究推進本部によって「柳ケ瀬断層帯｣として一括されているわ

けです。また、次章で紹介する「糸魚川一静岡構造線断層帯」もその例です。

第3設計用最強／限界地震および基準地霞動の策定の問題点

1「耐震設計審査指針」体系でのやり方

この章では、『発電用原子炉施設に関する耐震設計審査指針』に沿って全
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国の原子力発電所で広く採用され、「もんじゆ」でも用いられた地溌動の策

定手法が、現ｲ蠅震学の知見からみていかに古めかしく、地震現象の実態か

ら懸け離れた観念的なものであるかを明らかにしたいと思います。とくに、

最近政府が積極的に実施している強震動評価の手法と比較して、地震動が過

小評価されることを示します。

「もんじゅ」の『原子炉設置許可申請書・添付書類一～七』（乙第六号証）

に記されている基準地震動の策定手法は、基準地震動S2についていえば、

まず設計用限界地震として、活断層では甲楽城断層、木ノ芽峠断層、S21~

S27断層、柳ケ瀬断層から発する地震、地震地体構造からは震央距離60.0

kmのM7．8の地濯、直下地震としてM6.5のものを考える。それぞれに

対して原子炉敷地の解放基盤表面における最大速度振幅Vm錘を求めf標

準応答スペクトル（大崎スペクトル）を参照しつつ、M，震央距離、VmaX

から速度応答スペクトルを作成して、6つの応答スペクトルすべてを上回る

応答スペクトルを設定する。一方､模擬地震波の継続時間と振幅包絡線の経

時的変化を、経験的に提案されている式等を使って求め、以上すべてに適合

する地震動の時刻歴波形を人工的に合成する、というものです。こうして作

られた模擬地震波が建物・構築物と機器・配管系の耐震性の動的解析のため

の入力地震動となるわけです。

ここで、基準地震動S2の応答スペクトルを規定しているのは、ほとんど

甲楽城断層から発する地震とホノ芽峠断層から発する地震です。前者は、断

層の長さ20kmと判断して、松田式からM7.0になる。そして、断層の中

央を震央として震央距離が11.5nn，Mと震央距離から最大速度振幅

Vmaxを求める金井式というのを使ってVmaxが18.2kineとなります。

後者は、断層の長さ25伽で、松田式からM7.2、断層の中央を震央とし

た震央距離が16.5kmでVmaxは18.0kineです。Vm錘は甲楽城断層の

ほうが少し大きい．ですが、速度応答スペクトルは、Mがちょっと大きい分、

木ノ芽峠断層のほうが少し上回る周期範囲があります。
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以上の手法には、現代地震学からみて非常によくない点が幾つもあります。

まずは、前章で述べたように、松田式を用いて活断層の長さから地震のマグ

ニチュードを求めている点です。次の重大な欠陥は、活断層の中央を震央と

定めて､震源域の拡がりをまったく考慮せずに、金井式という古い経験式で、

マグニチュードと震央距離だけで最犬速度振幅を求めている点です。さらに、

標準応答スペクトルによって周波数特性を求める点、継続時間と振幅包絡線

の経時変化という観念的な経験則によって地震動の波形を求める点も、とく

に阪神．淡路大震災以降急速に発展した現代の強震動地震学からみると、大

地震の実体一一特に短周期強震動にとって本質的に重要なアスペリテイー－

を一切考慮しない全く時代遅れの手法と言わざるをえません。また、甲楽城

断層と柳ケ瀬断層を別々 に評価している点も、前章で何度も述べたように、

重大な欠陥です。

2最近の政府による強震動評価手法：糸魚川一静岡構造線断層帯の例

文部科学大臣を本部長とする政府の地震調査研究推進本部が、全国を概観

した地震動予測地図の作成を進めており、地震調査委員会の強震動評価部会

が、強震動予測手法を検討するとともに、それを用いた強震動の評価を行な

いつつあります。

今年（2001年）の5月25日には､同部会が、「糸魚川一静岡構造線断

層帯（北部、中部）を起震断層と想定した強震動評価手法について（中間報

告)jという報告書を公表しました。これは中間報告ではありますが､同部

会が強震動予測手法検討分科会を設置し、特定の活断層を起震断層と想定し

た場合の手法検討の最初の段階として作業を進めてきて、若干の強震動の試

算結果を踏まえて取りまとめたものです。しかるべき見通しがついて公表し
たと考えてよいでしょう。しかも、そこで用いられている基本的な方法は、

中央防災会議の東海地震専門調査会が東海地震の見直しを行なうなかで、行
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政施策の目的のために実用に供され、東海地震の計算結果は11月27日に

公表されました。

そこで、中間報告にもとづいて、政麻が、国民の生命と財産を守るために

率先して進めてい鳥強震動評価手法はどんなものか、紹介したいと思います。

(1)性質の異なる複数の活断層がち-つの起震断層になると想定

糸魚川一静岡構造線というのは本州の中央部を南北に横断する大構造線で

す（図17）。こ・こには幾つもの活断層があります。北から神城断層、松本

盆地東緑断層、松本の近くの午伏寺断畷、諏訪付近の岡谷断層群と諏訪断層

群、さらに南の釜無lll断廟群鞍どです。非常に長いので、北部、中部、南部

と分けられています。

地露調査委員会は1996年に、「午伏寺断層を含む区間､では、現在を含め

た今後数百年以内に、M8程度(M71/2～81/2)の規模の地震が発生

する可能性が高い。しかし、地震を発生させる断層区間（場所）がどこまで

かは判断できない」という将来の活動についての評価を公表しました。また、

地蕊調奈委員会の長期評価部会が2000年7月に、糸魚川一静|淵構造親断層

帯が活動した際の強震動の評価に必要な断層帯の形状を評価して取りまとめ

ています。中間報告はそれらを踏まえたものです。．

まず重要なことは、地震を発生させる断層区間も、近々 発生するのかどう

かも分からないけれど、北部--中部の活断層帯が一つの大地震を起こすこと

がありうると判断し､て強漉動評価をした点です。しかも、注目すべきは、神

城断層と松本盆地東縁断層は東側隆起の逆断層（縦ずれ）、午伏寺断層と岡

谷断層群．諏訪断層群・釜無lll断層群は左横ずれ断層で、互いに性質力喫な

り、問にギャップがあって、走向（延びている方位）も違っていることです。

「もんじゅ」を含む金剛の原子力発電所では、設計用最強地震や限界地震を

設定する際、このような情断層は連続性がないと言って個々 バラバラに評価

し、決して繋げて考えることはしきせんが、それとは砿臓1．です。
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(2)･震源特性化モデルによる実体的な強露動評価

1榊項とともに非常に重要なことは、曜新の研究成果を総励負して「腱源の
特性化」ということを行なって瀧源断層モデルを作り、地下の地震の実体に

即してリアリテ･｢のある地溌動のシミュレーションをしている点です。
中間報告で行なったことは、図18に示すような震源断層面の，モデルを設

定して喪曇､松本､穂高における地震動を計算したのですが､まずそれぞれ

の活断屡を、長きだけにとらわれ為のではなくて、断層の位置、長さ、幅、

傾き、というようなものの検討結果にもとづいて、巨視的な断層パラメーター

というものを設定します。一番北の神城断層と、その南の松本盆地東緑断層

は、東に斜めに傾き下がる断層面をも･つので、図18の地表投影では幅が広

く見えています。苫らに南の午伏寺断層と岡谷断層群.諏訪断層群.釜無山

断腰群はほとんど垂直なので､地表投影では幅狭<見えます。4枚の断層面

の全長は112Km，それぞれの断層面の長さは図21に示されています。巨

視的な断層パラメーターの設定Iこよって、地震･モーメントが快まります”第

'2章7節で述べたように、マグニチュードは重要ではありません。図18の

各断層面の色の濃い部分は、つぎに説明するアスベリティです。

巌近、1994年のロサンゼルス郊外のノースリツジ地震や1995年兵庫県

南部地震などの大地麓が多いこともあって、日米を中心に、震源断層面のズ

レ破壊の詳細と強震動の総生に関し,て、地下の物質構造の影響も含めて急速

に研究が進んでいます。大局的職露源断層面の大きさとアスペリテイの個数
や面積の割合とか‘全体の大局的なズレの量と．アスペリテイでのズレの量の

.比率とか、剪断応力の解放についてのそのような割合とか、いろいろな状況

の地震モーメンI､との関係などについてです。

詳しいことは省略しますが、それらの知見から標準的な震源破壊の詳細を

決めることを「震源の特性化」といいます（図19）。あくまでも平均像を

追求しているわけですが、最近の嵩密度の観測から分かってきた強震動の特
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徴的な性質、例えばデイレクテイビテイ（地下のズレ破壊の進行方向に地震

勅が強くなる）、キラ､-パルス（強い破壊力をもつ周期1へ－2秒の揺れ）、

断層而に直交する揺れが就くなる現象をも再現しようとしていて．、実際かな

りよく再現できるようになっています。再現するためには、地下の地震波の

伝わW)具合（地震波速度獺造と減衰特性）も非常に重要ですが、それについ

ての調査･研究も糖力的に行なわれるようになりましたさ図20は、想定地

震に，ついて震源粋性化をしたというのとは違いますが、大枠としては共通な

研究によって、2000年鳥取県西部地震で観測された地震波形が、漉源断層

モデルにもとづく計算でいかによく再現されているかを示しています。

このような強溌勤評価手法に比べますと、松田式‘金井式．大崎スペクト

ル・模擬地震波という手法は、地震の実体を知らずに観念的・形式的に虚像

を作っているということが、いっそうはっきりします。

『中間報告』では、震源特性化モデルを4通り設定した地震動評価結果が．

紹介されていますが、図21にそのうちの二つのモデルを示し.ます。

、

、

3「松田式十金井式」手法との比較

『中間報告！の結果と簸犬速度振幅を比べ.てみるために、旧来の松田式

十金井式の手法で、糸魚川一静岡構造線断層帯（北部、中部）地震による安

曇．松本．穂高の地震動を評価してみます（図22）。

まず、旧来の手法では、隣接断層とは性質が異なるなどの理由で松本盆地

東縁断層だけを取り出すでしょう。この活帥曹の長さは35kmなので、松

田式によってM7.4となります。そして、活断層の中央を震央として、3

地点の震央距離を求めると、安曇が25伽、松本が17km，穂高が6価

にな)ます･それらに対して金井式を適用すると、賎大速度振I賑が､安曇

].6.1kine，松本21.7kine，穂高31,2kineと求まります(kineはcm/s

と同じ）。

1

１
，
１

６
１
１

｜
I
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これに対して、政府の地震調軽研究推進本部の結果を図23，24，25に示

します。旧来の手法が、あとから地震波形を形式的に作り出すのに対して、

]雌の方法:では震源特性化モデルから直接波形を言|算するので、図には4ケー

スについての速度波形が示してあります｡これらについて最大速度振幅をみ
てみます。

安鍵は、ケース3では松田式十金井式の結果に近いですが、それ以外では、．

NS成分（南北方向の揺れ）と直W成分.(東西方向の揺れ）の両方またはど

ちらかが、かなり大きくなっています。それらを合成した正味は、も･っと大

きくな論でしょう。松本はもっとすきまじくて、松田式｡+金井式手法の結果

より遥かに大きいです。穂高も、かなし)大きくなっています。

耀終報告では少し変わるかもしれませんが、漉源断層面の拡がりも、ズレ

破壊の細かな特性も、サイトまでの地震波の伝搬経路の影響も一切考慮しな

い形式的な単純計算の旧来の手法が、強震動を過小評価していることは、ほ

ぼ雛実潅ことだと･言えるでしょう。

第4日本海東縁～信越～北陸～山陰は必然的な大地震活動帯

1アムールプレート東縁変動帯

最後に、｜ﾖ本海東縁、北陸、山陰といった地域は、長い目でみれば大地震

が起こりやすい場所なのだということを説明します。これに関しては、事実

は蛎爽でありますが、なぜそうなのかというメカニズムに．ついては、私個人

の学説も入っています。

｜ﾖ本列島の陸のプレートがどういう･か．－1，なのかは、まだはっきり分かっ

ていません､私はそういう観点から地震の起こり方を研究すること力噸門で

して、「地震テクトニクス」の研究といいますcこれは長期予測にも結びつ

く研究です。ちなみに、．『耐震設計審査指針lに書かれている「地震地体構
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造」というのは、地震テクト.ニクスと密接に関連する概念です。

日本列島の陸のプレートについての従来の考え方は、北海道～東北～関東

地方は北米プレー1,という大きなプレートの西の端、西南日本や日本海の海

底はユーラシ・アプレ"－卜という大きなプレ･－1､の東の端というものです（図

26）。北米プレートとユーラシアプレ･一トは、北大西洋や北極海の中央部

の海底で二つに分かれて両側に動いているものですが、そのちょうど反対側

にあたる日本付近で両プレートカ東西にぶつか‘っているのだという考えです。

ユーラシア、北米という世界の二大勢力が日本で鎖つかっているというわけ

ですう

し.かし、地球上の地震の震源分布を見ますと、西ヨ･一ロッパが戦っている

ユーーラシアプレー}･という巨大プレートが一枚岩で例えば金沢まで来ている

とは考えにくいです。実際、図27では、バイカル湖付近やモンゴル、チベッ

トあたりにかなり地震が起こっています。そのほかの色々な調査・研究から、

「アムールプレーート」とでも呼ぶべき小さなプレート（マイクロプレート）

があって、日本海の海底や西南日本はその東の端なのではないかという考え

が、ロシ・ｱや}ﾖ本の‘何人かの研究者によって提案されています。私もそう考

え.ている一人です。

アムールプレートという考えにはまだ難点もいろいろあります。しかし、

日本列島を東端とする東アジアがユーラシ､アプレ．－トには属曽ないで、何ら

かの（おそらく複数の）マイクロプレ･一卜に載っていて、東に向かう運動が

あるということは確かだと思います。この観点は日本列島の大地震の起こり

方を理解するうえで非常Iこ重要だと思います。従来は、東側の太平洋プレー

トからの西向きの動きや力ばかりが注目されていましたが、西側のアジア大

陸からの東向きの動きや力も非常に重要だということです。

この観点から、私は、「アム･-ルプレート東緑変動制と仮称するものを

強調しています（図28）。

アムールプレー1，という極東アジ､ｱのマイクロプレートがユーラシアプレー
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1．から分離して、年間1ﾍ゙2Cmの速きで動いていて、それの一番束の緑に

変動帯があるという考えです○この変動帯は、サハリンから北海道、東北、

ロ本海沿岸の裕、それから中部日本の衝突帯、それから北陸、lll陰の.ところ

につながつ．ていると考えます。さらには、東海地濯、南海地震もフ.イリピン

海プレートの沈み込みで起こるのは確かですが、それだけではなくて、東へ

動いてくるアムールプレートによってもエネルギーを供給されていあだろう

という見方をしています。

最近の国土地理院による鞭s連続観測結果からも､例えば日光付近を固
定し'て一年間の日本列島の鋤きを見ると、西日本が東へ動いている様子が見

えます（図29）”

2東海.南海巨大地震まで続くアムールプレート東縁変動帯の活動

簸近、西日本が地震の活動期に入ったとよく言われま･す。それはどういう

ことかと雷うと、遅くとも今後4，50年以内には必ず東海沖、四国沖の巨

大地震が起こる．その前50年位は内陸の地震が活発になる、過去もそうだっ

た、そ･れが兵庫県南部地渡以来始まって2000年鳥取県西部地震もそうだっ

た、とそうい､う話です。

しかし、アムールプレー･卜東縁変動帯という見方をすると、決して西日本

だけではないということが見えてきます。

アム･一ルプレー1､東縁変動帯全体が西からの動きを一蓮托生で受け止めて

いて、どこかがコケれば他のところもコケるということを繰り返し'て、それ

で最後に東海、南海巨大地震の発生にいたる。それが起こってしまうと、す

べてク1ﾉ･アーされてご破算に戻る、とそういう力学であろうという見方がで

きます。

実際､1854年安政東海･南海地震というのが30時間を経て連発しまし
たが、その前50年位は図30に赤く書いたところで、大地震が行きつ戻り

」
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つ続発しました。

また、19製年に東南海地震、1946年に南海地漉が起ﾆﾄ)ましたが、・そ・

の前には、1925年北但馬地麓、1927隼北丹後地溌、1943年鳥取地謹とい

う7卵本の大地礎だけではなく、図31に示したように、1940年積丹沖、

1939年男鹿半島沖、1914年秋田仙北というような大地震も起こっていて

ます原こういう地麓の起匡･っているところ全体をアムールプレート東緑変動

帯というふう．にみれば、西から東へ抑し寄せてくる力を全体がスクラムを組

んで受け止めていて、どかか-一箇所で大地麓が起こるとまた次ぎの弱いとこ

ろで次の地震が起こるとい･うことが当然なのです。

最近でいえば、1995年の兵庫県南部地震は、その2年前の1993年北海

造南西沖地灌と関係してると思います。この年に能登半島沖でもM6.6の

地震がありました。重要なことは、これらの大地礎がすべて東西圧縮力で起
こっていることで'す。

I

3敦賀半島付近は大地震空白域

現在の地震学の見方では、近い過去に大地漣が起こった所よりも、一連の

地震活動帯〈大地震発生能力のあるベルト地帯）の中で近い過去の大地震が

知られていない所のほうが危険だと考えられていて、そういう領域を「大地

震空白域」といいます。敦賀半島付近は、まさにそのような場所ではないか
と思われます。

前述のように、北海道--東北の日本海岸沿いの海陸、信越、北陸、山陰、

中部～近畿の内陸がアムール．プレート東縁変勤帯として大地麓発生地帯だと
考えられますから、若狭湾と･その周辺も当然･その中に含まれます。事実、こ
の地域とその周辺は歴史l皇の大地腰が幾つも起こっています。

やや広域に、西めほ･うから東に向かって眺めると、1872年の島根県西部
の浜田地震、2000年鳥取県西部地震、］943年鳥取地礎、1925年北但馬地

I
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蕊、1927年北丹接地震、そして京都付近・琵琶湖西岸から冨方五湖までを

麓源域とす為1662年の灘文地鰻があります。それから、1948年福井地謹、
1799年金沢地溌、1858年跡津llll折層の飛越地震、1847年長野の善光寺地

震と続きます。しかし、敦賀半島～越前海岸付近には雁史_この大地溌は知ら

れていないのです。

この地壊に活断層が密集し,てし蝿のは周知の蕊実です。例えば甲楽城断層

は活動度が低いようにいわれますが、非常に顕著なことは、越前海岸一帯が

本州のlﾖ本海側としては極めて大きい長期的な隆起速度をもっていることで

す。このことは、政府の地溌調査委員会が「柳ケ瀬断層帯」と一括している

柳ヶ瀬断層～甲楽城断暦が、1回のズレの量の大きい（ということはマグニ

チュードの大きい）大地震を過去繰り返し発生して越前海岸を隆起きせてき

たことをうかがわ･せます。

アムールプレ'一}､東緑変動帯の中にあって大地震空白域であることを考慮
÷塾ル鑑裡韮塵.針リテけ士仙認の危険性が非常に高いと考えるべきだと思いすると、敦賀半島付近は大地麓の危険性が非常に

ます･

以"上,で私の陳述を終わります。
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1819年文政近江地震(M7と1/4±1/4)
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2000年鳥取県西部地震(M7.3)震源断層面上のすべり量分布
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震源の特性化手法の検討の流れ
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糸魚川一静岡構造線断層帯(北部,中部)を起震断層とする地震
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