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台湾921集集地震に伴う地表地震断層について

松浦一樹1一大友

コ.はじめに

1999年は世界各地で大地震が多発した.夏以降を

みても,7月17日のパプアニュｰギニアの津波地

震,8月17日のトルコ･コジャエリ(イズミット)地震,

9月21日の台湾･集集地震,9月30日のメキシコ･

オアハカ地震,1O月16日の南カリフォルニア地震

と立て続けにマグニチュｰド7以上の大地震が発生

し,被害を与えている.さらに,台湾では10月22日

に,トルコでは11月12日にも大きな地震が発生して
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(平成11年10月30日現在)

いる.筆者らは,これら地震のうち,9月21日に発

生した台湾921集集地震の地表地震断層を調査す

る機会を得たので,その概要について報告する.

筆者らは,台湾についての知識も乏しく,現地に

知り合いもいないことから,秦前に情報収集を行

った.地震発生後2週間近く経ており,幸いにも

種々の調査機関の速報をインタｰネットのホｰムペ

ｰジ(以下HPとする)で得ることができたため,そ

れらを参考に調査候補地点を絞り込んだ上,1O月

9日に現地へ向けて出発した.

現地では,地表地震断層の地形及び

第四紀断層露頭観察から断層の性状の概略を

段丘堆積物把握するとともに,ハンドレベルを用い

匿覇

た地形測量などから,今回の地震に伴

頭科山層

慶翻う実変位量を求めた.現地調査は,10

上新世日～12日の3日間で実施した.
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注)地表地震断層の南端は,図のさらに南側に連続する｡

第1図台中付近の地質図及び地表地震断層位置図(中央研究院HPを

編集).

2.地震概要

現地時間1999年9月21日午前1時47

分(日本時間:9月211ヨ午前2時47分)に

台湾中部の南投懸集集付近を震源とす

る地震が発生した(第1図).台湾では,

この地震を｢921集集犬地震｣と呼んで

いる.

地震の諸元については,調査標関や

発表時期によりやや異なるが,平成11

年10月30日現在,中央気象局HPによ

れば,震央位置はN23.85｡,E120.78｡,

震源の深さ1.1km,ML7.3,アメリカ地質

調査所(USGS)HPによれば,震央位置

はN23,781｡,E121.09ぴ,震源の深さ

5.Okm,Ms7.6と公表されている.また,

1)株式会社ダイヤコンサルタント東京事業部:

〒330-8660埼玉県大宮市吉野町2-272-3

キｰワｰド:台湾921集集地震,車籠塩断層,地表地震断層,変

位地形,ネットスリップ
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地震発生のテクトニックな解釈

(東京大学地震研究所の瀬野HP

を編集).

南投縣及び台中市で最大震度6を示し,南投縣の

日月潭では,水平最犬加速度9899a1が記録されて

いる(中央気象局HP).なお,台湾では,基本的に

日本の気象庁1949年版震度階から震度7を除いた

震度階が用いられている.

菊地ほか(1999)によると,今回の地震は東西圧

縮の逆断層運動により発生し,推定断層面の走向

N26.E,傾斜27.E,断層長80km,幅40km,平

均食い違い2.2～2.5mとされている.また,初期破

壊点から主に北に向かって速度2.5km/sで破壊が

進行したと考えられ,震源から約40km北に離れた

地点の変位量(約6m)が最も大きくなっている.

今回の地表地震断層は,従来から活断層として

知られていた車籠捕断層(Che1ungpuFau1t)に沿

って出現した.経済部中央地質調査所HPには,詳

細な地表地震断層の位置図及び写真などが掲載さ

れている.さらに,GPSによる測量から,地表地震

断層の東側で最大5m程度の鉛直変位量,北西方

向に最大8m程度の水平変位量が観測されており,

地表地震断層の南部ほど西向きの成分が卓越する

ことが示されている.全体的には,北部ほど変位

量が大きい.

被害については,日本放送協会(NHK)のHPに

よると,死者2,399人(平成11年10月21日現在),

負傷者約8,700人(平成11年9月28日現在),建物

の全半壊は5万件以上(平成11年10月21日現在)

である.

地震後直ちに日本の研究者による現地調査も行

われ,地表地震断層沿いの変位量についてもデｰ

タが続々と公表されつつある(大槻･Yang,1999

等).

今回の地震のテクトニックな解釈について,東京

大学地震研究所の瀬野HPで瀬野教授は｢内陸で

起きた海溝系地震｣(第2図)と表現し,地表地震断

層はゆっくりと動き,かつ塑性流動を示した部分も

あると考えている.

今回の地震に関する情報は,下記の機関のHP

<台湾>

･経済部中央地質調査所

���工����捧献����

･中央気象局(http://www.cwb.gov.tw)

･国立中央大学地球物理研究所

���工���献来�������

･中央研究院(http://www.sinica.edu.tw)

･国立成功大学衛星資訊研究中心

���工�����捫�����

･国家地震工程研究中心

���工���������

<アメリカ>

･アメリカ地質調査所(∪SGS)

���工��畳杳���

<日本国内>

･東京大学地震研究所

���工��敲��瑯歹�慣��

･京都大学防災研究所地震予知研究センタｰ

���工���数���歹潴��慣��

･日本放送協会(N上1K)

���工�������

などによって公表されている.

3､地質概要

3.1台湾の地質｡テクトニクス

台湾は,フィリピン海プレｰトとユｰラシアプレｰ

トの境界に位置している.フィリピン海プレｰトは,

北西方向に向かって7.3cm/yr(｢台湾新地体構造

地質ニュｰス545号�
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形態図｣,1997)で相対運動しており,フィリピン海プ

レｰトがユｰラシアプレｰトにのし上がる構造にな

っている.このため,台湾の地質構造は,島の伸長

方向の走向(北北東一南南西)で東傾斜の衝上断層

と榴曲構造の繰り返しからなるthrust-foldbe-t構

造で特徴づけられる.中央研究院HPによれば(第

3図),台湾の地質は大きく4帝に区分され(西から

西部海岸平原;UnitI,西部麓山帯;UnitII,中央

山脈;UnitIII,IV,Y,海岸山脈;UnitVI),中央

山脈から西側では衝上断層で境された地層の年代

は西側に向かって若くなっている.西部海岸平原

(UnitI)はユｰラシアプレｰト上の変形を受けてい

ない地層からなり,第四系の厚さは約2kmに及ん

でいる.西部麓山帯(UditII)は主に新第三系中新

統～鮮新統からなり,第四系も含めて櫓曲し,多く

の衝上断層によって切られている.中央山脈(Unit

III,Iy,V)は主に先第三系の変成岩及び古第三系

からなっている.海岸山脈(UnitVI)は第三系(島

弧の岩石)からなっている.

3-2車籠璃断層(Che1ungpu･Fault)の概要

今回の地雫で出現した地表地震断層は,西部麓

山帯中に位置し,車籠塙断層として知られていた

断層にほぼ一致する(第1図).国家地震工程研究

中心HPの台湾活断層図(Prof.C.T.Lee氏による)

によれば,台湾には49の活断層が分布しており,

奉籠塩断層はCategoryIIに区分されていた.Cat-

egoryIIとは,経済部中央地質調査所HPによると,

最近10万年～1万年の間に活動した断層,もしく

は,段丘堆積物や台地の堆積層を変位させている

断層である.

経済部中央地質調査所HPでは,既往文献をま

とめた車籠塩断層についての概要が掲載されてお

り,地形的にみると,車籠塩断層は台中縣及び南

投縣の平野と丘陵･山地の境界線に沿って分布す

るとされ,豊原と名聞に至る区間はほぼ南北走向

を呈し,全長50kmを越えるものと記載されてい

る.また,豊原東方の新杜に分布する河成段丘面

の一部が,断層活動の影響のため西に向かって下

向きに擦む傾向があり,草屯に分布する河成段丘

の西縁には,車籠塩断層の一部と考えられる草屯

断層が分布すると記載されている.地質的には,

車籠捕断層の上盤側には,上新世(鮮新世)の錦

2000年1月号
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第3図台湾の地質構造図(中央研究院HPを編集).

水頁岩層及び卓繭層,下盤側には更新世の頭科山

層と沖積層が分布し,断層露頭も報告されている.

4.調査結果

4.､変位量の測定方法について

本調査では,今回の地震に伴う実変位量(ネット

スリップ)を求めるために,鉛直変位量及び水平変

位量を現地で測定した(第4図).

鉛直変位量については,地震前に一連だったと

考えられる地形面上で測量を実施し,地形断面図

を作成した.そして,断層を挟んだ上下盤の平坦面

の外挿線から鉛直変位量を推定した.側線は,断

層崖(携曲崖)を挟んで直交方向にそれぞれ約30

～50m設定し,器材はハンドレベル,スタッフ及び

巻尺を用いた.水平変位量(走向変位量及び水平

傾斜変位量)については,断層を横断する方向の�
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〈鉛直変位澱の箆出方法>

地表面

上盤側の蟻リ上がリ

断鰯崖(擦曲崖)上盤

下､lllコll..

＼

H1を鉛繭墾位鐙とし,感リ上がリヒｰクまでの

商さ(1･12〕は艦考憾とした.

断鰯

<水平変位麗の算出方法>

地駿前･

一

､＼

地躍後

地餓前地麗後

123勿567

一一rr一一一一→

'簿圃關の目盛

がある懇箪繊

断鰯

第4図変位量の算出方法.

㌧不変位鐙､水平スリップ,

噺綴擦の方向及び襖数の塾準

見かけの水平ずれ

を附測すれば水平変位鑑(水

平スリップ〕が求まる.

異なる道路･水路等の直線状の基準があるか,地

震前の形状･長さの分かっている基準がある場合,

地震前後のそれらの基準の位置関係から水平変位

量が求められる.これらの変位量の表現について

は,下盤側を固定し,上盤側の変位量及び方向を

記載した.

変位量の定義については,地震前には接してい

たと考えられる点の相対的変位量を｢スリップ｣と

する(第5図;岩松･横田,1989).

1)接点の総変位量…･｢ネットスリップ｣

2)｢ネットスリップ｣の走向方向の成分

･｢走向スリップ｣

3)｢ネットスリップ｣の傾斜方向の成分

｢水平傾斜スリップ｣

4)｢ネットスリップ｣の水平方向の成分

･･｢水平スリップ｣

5)｢ネットスリップ｣の鉛直方向の成分

･･｢鉛直スリップ｣

本文では,｢スリップ｣を｢変位

量｣に置き換えて用いる.

4.2各調査地点の状況

調査は,北は卓蘭内湾から南は

竹山山脚まで18地点で行った.以

下,主な地点の状況を述べる(調

査位置は第20図参照).

なお,本文では変位地形の呼称

について,元の地形面に切れ目が

ないものを｢携曲崖｣,一見元の地

表面に切れ目はないように見える

が下盤との境界部にすべり面があ

るものを｢携曲崖的断層崖｣,岸部

分が崩壊しているものを｢断層崖｣

という名称を用いた(第6図).方

位は磁北(西偏約3｡)を基準とし

た数値を示している.

水平窪位鐙{水平スリップ)

Loc.4石岡ダム(写真1)

騨繍.二靹畷の目盛となダム堤体右岸軸部を通過すると

る物がある蜴合･一本の蟹推定される断層崖(ほぼ東西方

準だけでも水平変位鑑(水

平スリップ)が求まる｡向)を挟んで,ダム堤体に相対的に

約7.6mの南側隆起の鉛直変位が

認められる(大町,1999).断層通

過箇所では,ダム堤体が破壊されているが,それ以

外の部分はコンクリｰトの連結部に10～15cm程度

の見かけ右ずれ変位が見られるのみである.また,

石岡ダム下流の左岸にはN20.E方向に多くの割れ

下盤footwall

�

爀

E(･､.

�

倮�

断層面

上盤

�湧楮���

第5図変位量の定義(岩松･横田,1989).AB:ネットス

リップ,AC･DB:走向スリップ,ED:水平傾斜ス

リップ,EB:水平スリップ,AE:鉛直スリップ.
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①鏡山崖
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観懸

地形面の盛リ上がり

②撞曲慶的鯛崖＼

地形面

＼

､

魑面の艶込み､

､

断畷

③断層崖

崩鰯お

､､

､､

､＼

断綴

第6図擦菌崖･厳層崖の形態分類.

目が見られ,一部,地表面のコンクリｰトが座屈し

ており,堤防が破損している箇所も認められる.な

お,石商～卓蘭付近では断層崖は複数列出現し,

それぞれの断層崖の連続性は悪い.

Loc.5石岡埠豊橋下(写真2)

テレビや新聞等で報道された｢滝｣が出現した地

点である.断層崖(N36.E方向)は,大甲渓の中

州及び現河床を横断し,さらに,南方の石岡市街

を通過する.大甲渓に架かる埠豊橋の左岸側橋脚

写真1石岡ダムの被害状況(Loc.4).南側が鉛直方向に

約7.6m相対的に隆起レたために,ダム堤体右岸

軸部が破壊された.

部付近に断層崖が出現したため,橋脚部が転倒し

上部工が落橋している.大甲渓の断層上盤側に

は,新第三系の細粒砂岩･泥岩(層理面;N50.

E40.S)が露岩しており,泥岩には二枚貝の貝化石

が含まれる.断層崖近傍ではやや破砕質で節理が

密集し,フィルム状～幅1cm程度の軟質粘土状破

砕部が認められる.基盤が露出する河原での鉛直

変位量は5.8m東側隆起である.同程度の変位が,

大甲渓左岸の石岡市街地がのる河成段丘上にも見

られる.水平変位を認定する基準物がなかったた

め,ネットスリップについては不明である.

この地点での被害は,断層崖を跨いでいる埠豊

橋左岸部と断層上盤側の家屋に顕著であったが,

下盤側にあたる蝉豊橋中央～右岸部及び右岸の家

屋については被害が見られなかった.

Loc.6豊原埠豊橋南(写真3)

断層崖(N10.W方向)は住宅密集地を通過して

いる.断層崖の北方延長は,走向を北東一南西方

向に変化させLoc.5地点へ連続している.一方,南

方延長は,幹線遺賂(国道3号線)を横断した後,

向きを変えて,道路と平行に南西方向へ連続する.

地形測量を行った場所はサイクリングロｰド(線

路の跡地)で,地元の人の話では,地震前は水平

でまっすぐであった.崖の走向はおおよそ道路に

直交しており,鉛直変位量は5.2m東側隆起,上盤

側の盛り上がり項部で6.0mと求められた(第7

写真2埠豊橋の落橋と断層崖(Loc.5).橋脚間あるいは

橋脚直下に出現したN36.E方向の地表地震断

層により橋脚が転倒し,上部工が落橋している.

上流側に出現した断層崖によって滝が形成され

ている.

2000年1月号�
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写真3断層崖直上のマンションの被害状況(Loc.6).

断層崖上のマンションは傾いているが,断層下盤

側の建築中家屋には顕著な被害は見られない.

図).上盤側の盛り上がり部には,崖の走向にほぼ

平行な開口割れ目が発達する.また,道路に沿っ

たコンクリｰト製の側溝の食い違いから,走向変イレ

量が4.7m北と求められた.さらに,地元の人の話

では,建物の間隔が崖に対して直交方向に約1.5m

短縮したということである(第8図).以上のことか

ら,鉛直変位量が東側5.2m隆起,走向変位量が

4.7m北,水平傾斜変位量が1.5m西が得られたこ

写真4田園に出現した擦曲崖(Loc.7).擦曲崖はN45.

E方向に連続し,上盤側盛り上がり項部まで

6.7mの鉛直変位量が求められる.

とにより,水平変位量がN28.W方向に4.9m,ネッ

トスリップは7.2m,プランジ角は47､が算出され

る.

この地点では,断層崖の直上にあった建物は倒

壊しているが,下盤側の建物は建築中のものにも

被害は見られない.上盤側については,地表に盛

り上がりが生じた部分では,その直上の建物に亀

裂が生じている.

Loc.6断層崖:NlOW側線=N84E

南

止

一_工｡､･

第7図豊原埠豊橋南(Loc.6)

の地形断面図.

建物

建物

､(倒壊する)

嬢物

コンクリｰト謡

��

コンクリｰト瀦

下盤側

唱イクリンクロｰド)

襲物

繭誰

建物

(倒壊する)

上盤側;

5.2m隆起

磁北

十

第8図

豊原蝉豊橋南(肋｡.6)

の平面図.
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r写真6嚇層綴直

写真5断層運動により隆起した新第三系(Loα9).地質は新第三系の

泥岩･砂岩で,全体的にやや破砕質である.断層は2条に分岐

する.

写真6断層露頭の状況(Loc.9).第四系の河

床堆積物に新第三系の泥岩･砂岩が

N50oW58.Eの逆断層で接する.

.地形面は約2m東側隆起､

Loc.7豊原崎下塙北東(写真4)

携菌崖(N45.E方向)は田圃や住宅地を通過し

ており,地震前は水平であった一面の田圃につい

て,上盤側の盛り上がりの項部までの鉛直変位量

は6.7mであった.この携曲崖の背後は逆傾斜して

おり,全体としてみると,馬の背状の隆起部をなし

ている.この隆起軸は,崖と同じ方向に連続する.

この地点では,下盤側の建物にはほとんど被害

はみられないが,この隆起部上の建物は大きく傾

き,被害は大きい.

Loc.9台中大塊南西(写真5,6)

断層崖(N1O.E方向)は,別荘地を通過し,その

北側を流れる大里渓の河床部では滝を形成してい

る.別荘地の道路では,鉛直変位量は2.8m東側隆

���

乗

断層崖:N10E側線:N63E

卅

��

�ね

｣]

台中犬坑南西(Loc.9)の地形断面図.

起,上盤側の盛り上がり頂部で3.8mである(第9

図).遠路沿いには4m間隔で椰子の木が植えられ

ており,この椰子の木の列を基準に水平変位量を

算出したところ,水平変位量はN55.W方向に

5.6mと求められた(第10図).以上のことから,ネ

ットスリップは6.3m,フランジ角は27､と算出され

た.

河床部では,断層は別荘地から連続するものと

走向が異なるものの2本に分岐している(写真5).

下鯉側

�

地蟹敏の梛子の木の位置､◎､/･'

4/ン･耳

㌮�

第9図

�

◎

(転馴/

��

◎､･･!上盤側

第10図

�

に5.6m^

(○1

怠＼/

推定される地綴前の獅子の木の位醒

:2.8m隆起

台中犬坑南西(Loc.9)における水平変位量の算

出法.
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に,地形の盛り上がりによって堰き止められた池

が形成されている.背後には倒壊した橋(健民

橋)が見える.

L㏄.10携曲崖:N60E側線:N75E

卅

断層崖は新第三系のやや軟質な泥岩･砂岩からな

るため,崖は後退しつつある.走向の異なる断層

崖(N50.W)は川の右岸で河床堆積物と泥岩が断

層で接する露頭に連続している(写真6).この断層

面(N50.W58.E)は,幅約5mmの褐色粘土状破

砕部を伴っており,第四系堆積物中で高角度にな

る.この延長部の地表面に形成された崖の比高は

約2m東側隆起である.

また,基盤内を通過する断層面はN17,48.E

の走向傾斜を示し,ほぼ平滑で直線状に連続す

る.幅約0.5～1cmの軟質な暗灰色の粘土状破砕

部を伴い,不明瞭な条線(レイク68.S)が刻まれて

いる.条線から求めた上盤の移動方向はN42.W,

フランジ角は44.Eである.この断層面周辺には,

泥岩と砂岩が混在した流動状の縞状構造からなる

古い破砕部が認められる.上盤の泥岩･砂岩中に

は,明瞭な条線(レイク50.S)を伴うN17.E75.E

の断層面も認められたが,この断層面は,今回の

､プ丁

第11図霧峰付子坑(Loc.10)の地形断面図.

地震の際に活動したものかどうかは不明である.

この地点では,下盤側の建物にはほとんど被害

は見られない.崖の直上にあった産物は倒壊して

おり,また,上盤側には盛り上がり部が生じている

ため,その直上の建物には亀裂が生じている.

Loc.マO霧峰付子坑(写真7)

携曲崖(N60.E方向)が草湖渓を横断しており,

上盤側の膨らみによって,河川が堰き止められ,池

を形成している.鉛直変位量は1.6m東側隆起,上

盤側の盛り上がり頂部で2.2血である(第11図).

擬曲崖は川岸に沿って東西方向に連続し,健民橋

の橋脚間を通過したため,橋脚部が転倒し上部工

が落ちている.橋の方向は南北方向で,崖の方向

と直交している.この橋の変位を受ける前の形

状･長さを復元すると,走向変位量が3.2m西,水

平傾斜変位量が3.4m北となり,水平変位量は

N43.W方向に4.7mと求められた(第12図).測11

横断部の鉛直変位量1.6mと合わせると,ネットスリ

ップは4.9m,プランジ角は19､である.

この地点では,崖の直上にあった建物及び橋梁

は倒壊しているが,下盤側の建物にはほとんど被

害はみられない.また,健民橋付近では,上盤側

は山地となっていることから地すべりが発生し,斜

面部の道路に被害がみられる.

磁北

堰密止められて形成された池

下盤側

箪湖渓

地形綱紬い上盤側､伽隆起

㌲�

一一一一一ぺ←一一一一'

第12図

霧峰付子坑(Loc.10)の

平面図.
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写真8霧峰光復小中学校グラウンドに出現した擦菌崖

的断層崖(L㏄.12).緩い崖を形成し,末端部が

巻き込まれている箇所がある.

写真9駐車場を横断する断層崖(Loc.13).断層崖近傍

のアスファルト舗装面は破損するが,離れたとこ

ろでは大きな被害は見られない.背後の鉄塔に

も被害は見られない.

Loc.12機曲崖的断懸崖:N30～36W

くLoc.12i1>

南

久

㈮�

一一■`一一.一一020m

｣

�

�

く｣oc.12-2>

南

久

血{■｢1縫膿㌘

磁北

一･芦､牟

コｰスライン1二1

見かけ鉤50cm左ずれ:

■1

■｡'クラウン時1

〉･1

�

1約100m

上盤側:2-3m隆起=

水平変位澱1

SW方向に約1m1

コｰスラインに1

見かけ約50cm右ずれ=

一

EW一一.`･一一■一

べ''一一

地形断面測鰯2

地表地鯉断鰯

第14図霧峰光復小中学校グラウンド(Loc.12)の平面図.

Loc.12霧峰光復小中学校(写真8)

擦曲崖的断層崖(N30｡～36.W方向)が,学校

のグラウンドを通過している.鉛直変位量は2.3m

東側隆起,上盤側の盛り上がり項部で2.5mである

(第13図).崖と下盤の交線は屈曲しており,この

部分で芝生は切断され,一部は巻き込まれて,下

盤側の芝生の上を覆っている.断層崖は2地点で

方向の異なるコｰスラインを横切っている.北側の

地点ではN30.E方向のコｰスラインに約50cm左

ずれ(オフセット)が,南側の地点ではEW方向のコ

ｰスラインに約50cm右ずれ(オフセット)が認められ

た.2箇所の見かけ変位量から求めた走向変位量

は0m,水平傾斜変位量は1m程度西となり,ネット

スリップは南西方向に2.6m,プランジ角は67.Eと

算出される(第14図).

Loc.13霧降車平官(写真9)

携菌崖的断層崖(南北方向)は,畑及びアスファ

2000年1月号�
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磁北

Loc.13断層崖=NS側線:EW

�

二4丁[1

｣]

第15図霧降車平官(㎞c.ユ3)の地形断面図､

ルト舗装された駐車場を通過している.鉛直変位

量は1.4m東側隆起である(第15図).また,断層に

より短縮を受けた駐車枠(番号がふられた白線の

枠)を地震前の形状･長さに復元すると,水平変位

量はN80.W方向に2.3mとなる(第16図).鉛直変

位量及び水平変位量から求めたネットスリップは

2.7m,フランジ角は31.Eである.

この地点では,断層崖の頂部から東側に15m程

度しか離れていない送電線鉄塔の脚部や基礎部に

も破損部が全く認められなかった.

Loc.14霧峰鳥浮橋下(写真10)

烏渓の河川敷にN50.E～N50.W方向に大きく

走向を変化させる断層崖が見られる.この延長は

烏浮橋の橋脚付近に達し,一部の上部工を落橋さ

せている(第17図).断層崖(N50.E)とほぼ直交

する農道(N50.W)上での鉛直変位量は2.3m東

側隆起である(第18図).農道には見かけの横ずれ

は見られず,走向変位量は0mで,水平変位の方向

はN50oWである.断層崖の西側延長では崖が大

きく湾曲し,農道とほぼ平行になる地点では,崖を

挟んで水路が2.8m右ずれに変位している.以上の

ことから,水平変位量はN50.W方向に2.8m,ネッ

トスリップは3.6m,プランジ角は39､と求められる.

地躍前

枠番号

花花宝ム

地麗後

べ

下盤側

干

�

�

蟹駐酔の白線

圃水平変位簸

概N80W方向に2.3m

���

�

�

�

上盤側

1.4m隆起

第16図霧降車平官(Loc.13)の水平変位量算出法.

この地点では,烏浮橋の橋軸が断層を挾んで約

2m右に変位している.また,断層崖の下盤側にあ

たる橋脚部にはせん断破壊が認められる.

Loc.16竹山山脚(写真11)

携曲崖的断層崖(N1O.E方向)が茶畑などを通

過しており,上に凸状の崖を形成している.下盤と

の境界付近では急激に高角度に変化し,崖と下盤

の交線部分で畑は切断され,堆積物が露出する箇

所がみられる.地元の人の話では,この付近の茶

畑などは,地震前はすべて平坦であったという.鉛

直変位量は4.0m東側隆起である.また,断層崖に

ほぼ直交する方向に敷設されるパイプを基準とす

ると,走向変位量は1.Om南である.水平傾斜変位

量を測定できる基準物がないため,水平変位量は

不明であるが,水平変位の方向は南～西である.

写真10鳥浮橋の落橋と蕨層崖(Loc.14).断層崖が大

きく湾曲しながら,橋脚部付近に達する.

写真11茶畑及び畑に出現した携曲崖的断層崖

�����
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一

鰯峰

磁北

上部工は南側を落としている｡

毒ξ

推定される水路としての石溺1』

地鰻鮒の水の溢れ見かけ右ずれ;2.8m

1ノ

鳥浮橋

烏震河川敷

(一部,腿地)

地表地麟騒牟

NS～N1OE

N501三

～60E

//､

段丘

(市衝地･慶地)

鑑滋､

＼堤防

N50W＼

＼イ

＼!

地形断面踊練

上盤側の隆起;2.3m

(鑑道に見かけの水平ずれは見られない)

第17図霧峰鳥浮橋下(Loc.14)の平面図.

5.まとめ

今回の調査結果をまとめて以下に示す.

(､)断層崖(携曲崖)の地形断面形態

崖は,擦曲崖,擦曲崖的断層崖,断層崖の3形

態が認められた(第8図).また,崖の上盤側背後に

は,比高1m以下の盛り上がり部が認められること

があり,盛り上がり部には,崖にほぼ平行な開口

割れ目が多数発達している.

Loc.14断層崖:N50E側線:N50W

乗

(2)断層崖の走向,位置の変化

断層崖･携曲崖等は,南北～東西走向まで様々

な方向に屈曲を繰り返しながら,大局的には北北

東一南南西走向を示し,東側の山地･丘陵と西側

の平野のおおよそ境界部に分布している(第1図).

ただし,北端部及び南端部は東側の山地内に位置

している.

(3)変位量

各地点における測量結果を第1表及び第19図

に,断層トレｰスに沿った変位量分布を第20図に

㈮�

卅

�ね

｣]

�

嬀

第18図

○霧峰烏浮橋下(Loc.14)の

地形断面図.
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鉛直スリップ

�

1…

�

鰯

遺

闘

魍4

謁

�

.1.'〔;｡.3

亀.一'

����

���

一100

水平スリップ

�

�㈰㌰���

*;断層農を挟んで愚大変位鑑を示した｡

(地形面の平坦性が不明瞭なため)

ε6

鱗

導

劇4

斗

糸

⑧Loo,9

���

���

一100

ネットスリップ

�

�㈰㌰���

注)変位鐙が求められなかった地点については餓せなかった｡

ε6

鱗

昌

樹

跳4

�

亀L.0141L｡舳

弱〰�㈰㌰

北東←蝉壁橋(Loα5)からの距離(km)

示す.なお,地表地震断層の位置(トレｰス)につ

いては,経済部中央地質調査所HPで公開されて

いるものを使用した.

a)鉛直変位童

今までに報告されている最大鉛直変位量はLoc.

4(石岡ダム)の約8m(大町,1999)である.Loc.5

(豊原埠豊橋),Loc.6(豊原蝉豊橋南),Loc.7(豊

原崎下塙北東)等でも5mを越える鉛直変位量が計

測されている.特に,石岡付近では断続的な断層

崖が複数列分布し,L㏄.7のような局地的な隆起部

が出現し,地表部の変形が著しい場所である.

���

→南第19図

今;畷の値以上の璽位鑑が齪される｡変位量の変化.

鉛直変位量は石岡付近から南に向かって次第に

減少し,Loc.13(霧峰準平官)で1.4mとなるが,さ

らに南のLoc.16(竹山山脚)では,4.Omに増加す

る.

b)水平変位量

今回の調査では北～中部のLoc.6(豊原埠豊橋

南),Loc.9(台中大塊南),Loc.10(霧峰付子坑)で

約5mの水平変位量を確認している.大槻･Yang

(1999)は,北部の豊原東方で10mを越える水平変

位量を報告している.鉛直変位量と同様,南!こ向

かって次第に変位量は減少する傾向がある.
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第1表変位量測定結果一覧､

������鉛直スリップ��走向スリップ��水平倶斜スリップ���水平スリップ��

地点名�地名�緯度経度�LOc.5からの距離{km)く南;十}�崖走向�上盤個の方位�変位量{m)�ピｰク(m)�変位鐙{m)�方向�変位量{m)�方向�変位量1m)�方向�ネットスリップlT)�プランジ角

Loc.3�東勢岡頂石園橋東�N24'17'13"E120'47'30"�一4.2�N6ぴ.E�SE�4.4��･�一�一�N�一�･�4.4+�･

Loc.5�石岡埠豊橋下�N2ゲ16'56"E120045'11"�0�N3ぴE�SE�5.8��･�i�･�W�一�･�5.8+�.

Loc.6�豊原埠豊橋南�N24016'43"E12ぴ45'02"�O.2�N1O.W�NE�5.2�6.0�4.7�N�1.5�W�4.9�N2ぴW�7.2�470E

Loc.7�豊原崎下塙北東�N2ぺ16'35"E120'44'57"�0.6�N4ヂE�SE�6.7★�6.7�･�一�･�W�■�･�6.7+�･

Loc.8�豊原崎下塙東�N2ぺ16'11"E120.44'40''�､.1�.N7ぴE�SE�3.0��0.8�W�一�N�0.8+�W～N�3.1+�■

Loc.9�台中大塊南西�N2ぺ10'34"E12ぴ43'32"�12.5�N､ぴE�SE�2.8�3.8�2.5�N�5.O�W�5.6�N5ゲW�6.3�2プE

Loc.10�霧峰付子坑�N24'05'14"E120.43'21"�22.5�EW�S�1.6�2.2�3.2�W�3.4�N�4.7�N4ゲW�4,9�19oE

Loc.12･1������2.3���������

�霧峰光復小中学校�N2ぺ02'38"E120.41'28"�29.7�N3ぴW～N3ポW�NE���0�･�1�W�1�SW�2.6�67.E

�������㈮㌉㈮�����

Loc.13�霧降車平官�N2ぺ01'10"E12ぴ41'18''�32�NS�E�1.4��0.4�N�2.3�W�2.3�N8ぴW�2.7�31.E

LoC.14�霧峰烏浮橋下�N2ゲOO'45"E120.41'18''�32.5�N5ぴE�SE�2.3��0��2I8�W�2I8�N50'W�3.6�39.E

LocI15-1�南投省訓園ゴルフ目�N2γ56'28"E12ぴ41'46''����1.5��･�一�･�W�■�.�1.5+�■

��〉�������

Loc.15-2������2.0��一�■�.�W�一�I�2+�･

Loc,16�竹山山脚�N2γ48'45"E120.41'59"�54.9�N1ぴE�SE�4.0��1.0�S�■�W�1.0+�W～S�4.1+�･

Loc.17-1��N2ぴ48'24"E120'42'01"����､.4��一�.�一�S�■�･�1.4+�■

�竹山山脚��55.5�N5げW�NE����������

Loc.17･2������1.4��･�一�i�S�.�一�1.4+�.

注)変位量は断層下盤側を固定した際の相対量である.

★;地形面の平坦牲が不明瞭なことから､断層崖を挟んでの最大変位量を示している.

一;不明であることを示す.
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C)ネットスリップ

今回の調査では,北～中部で大きく約7m,南に

向かって減少し,中～南部で約3mであるが,さら

に南のLoc.16(竹山山脚)では4.1m以上と判断さ

れる.大局的には,北部で大きく,南へ向かって減

少し,さらに南ではまた増加する傾向が認められ

る.

ネットスリップの方位は,Loc.!2(霧峰光復小中

学校グラウンド)及びLoc.16(竹山山脚)での南～

西方向を除くと,一般的に北西方向(N28｡～80.

W)を示している.ネットスリップのフランジ角は,

おおよそ3ポE前後の低角度のものが多いが,

Loc.6(豊原埠豊橋南)で47㌻,Loc.12(霧峰光復

小中学校グラウンド)で67.Eと相対的に高角度の

ものもあった.

(4)断層破砕部の性状

Loc.9(台中大塊南)では,今回の地震で動いた

断層面が,新第三系泥岩･砂岩中及び新第三系泥

岩と第四系が接する部分で観察できた.基盤の新

第三系泥岩･砂岩中には,幅0.5～1cmで暗灰色

を呈する軟質な粘土状破砕部が見られる.断層面

は,ほぼ平滑で直線状に連続している.断層周辺

には,泥岩と砂岩が混在した流動状の縞状構造か

らなる古い破砕部が認められた.

断層面の傾斜角は,泥岩･砂岩中で48㌻,新第

三系泥岩と第四系が接する部分で58.Eである.

断層面の条線から求めた上盤の移動方向はN42.

W,フランジ角は44､である.

(5)地表地震断層付近の被害

今回の地震に伴って出現した地表地震断層上の

建物は,数mの段差が出来たために例外なく倒壊

している.上盤側は崖から数10mの範囲に地表面

の盛り上がり及び開口割れ目が形成されているた

め,半壊となっている建物が多い.この範囲からは

ずれると被害はほとんど見られなくなる.一方,下

盤側には一般的には断層崖･携曲崖等の近傍にも

被害は見られず,レンガ積みの建物や建築中の建

物にも被害はないことがある.以上のことから,地

表地震断層付近の被害の多くは,地震動によるも

のというより,地表の変状による直接的なものと考

えられる.
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経済部中央地質調査所ホｰムペｰジ

(1999.10.14改訂版)1こ醤づ<｡

第20図断層トレｰス沿いの変位量分布.

6,考察

6.1ネットスリップの方向と大きさ

今回地表の変位から求めたネットスリップの方向

は,北西方向のものが卓越していた.この方向は

菊地ほか(1999)の地震波の波形解析から求められ

た結果,経済部中央地質調査所のGPSによる測量

結果及び大槻･Yang(1999)等の地表の麦位から

求められた結果と一致しており,フィリピン海プレ

ｰトの相対運動方向に調和的である.しかし,一部

の地点では南西方向の変位を示しており,これは,

地表面付近が塑性流動したためと考えられている
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(東京大学地震研究所の瀬野HPより).また,苅谷

ほか(1999)は,変位の向きは北部では北,中部で

は北西,南部では西～南西方向を示し,変位ベク

トルの向きの分布は,隆起側の(表層)の地塊が全

体として,震源域の外側に向かって,張り出すよう

にして衝上したことを示すとしており,この原因とし

て,隆起側の地塊の重力による移動,粘性流動的

な動き等が寄与していることを示唆するとしてい

る.

ネットスリップのフランジ角については,おおよそ

30oE前後の低角度のものが多く,菊地ほか

(1999)の地震波の波形解析から求められたものと

ほぼ一致する.しかし,局所的により高角度な地点

も見られる.

ネットスリップの大きさについては,北部で大き

く南方に減少し,南部でまたやや大きくなる傾向が

見られる.地震波の波形解析から求めた推定断層

面'内の変位量分布図にも,複数のピｰクが表れて

いる(菊地ほか,1999).最大のピｰクは震源地か

ら北に約40km地点で,最大約6mである.また,

震源地から南南西方向に10km地点には約3mのピ

ｰクが認められる.これらのピｰク間の最小地点

な,震源地から北北東方向に10km地点で,約

1.5m程度にまで減少している.この特徴は,地表

で見られたように,北部で大きく南方に減少し,南

部でまたやや大きくなる変位量の地域変化とおお

よそ一致している.

6.2地表地震断層の出現位置

今回の地震に伴う地表地震断層は,台中盆地等

の低地部と山地･丘陵部との境界に概ね沿って出

現している.石岡以北の地表地震断層を除き,｢25

万分の1台湾地質図｣(1974)に記載されている推

定断層に一致する.特に,草屯北方の鳥渓沿いに

分布する河成段丘の西縁を限るように出現した地

表地震断層は,経済部中央地質調査所のHPによ

って草屯断層として記載されていた断層に一致す

る.

北端部の石岡から卓蘭にかけて複数列出現した

北東一南西方向の地表地震断層については,｢25万

分の1台湾地質図｣(1974),5万分の1地質図幅

｢東勢｣(1935)などでは,断層は記載されておら

ず,現地でも顕著な変位地形を認めることができ

なかった.しかし､大甲渓に滝を形成した断層崖

(Loc.5)に露出する泥岩は,全体的に破砕質で,部

分的に軟質な粘土状破砕部を挟在していることか

ら,地質図に表現されていない断層が存在してい

た可能性もある.過去に全く断層活動が無かった

場所に,今回の地震で突然地表地震断層が出現し

たかどうかということは,非常に重要な点であり,

今後のより詳細な現地調査が必要である.

6.3被害と地震断層の関係

今回調査した地表地震断層沿いの被害は,地表

の変状による直接的なものが多く,地震動による

被害が比較的少ない.この理由としては,今回の

地震断層は,断層面が30｡と低角度で牟るため,

震央付近より地表地震断層出現部の方が,震源か

らの距離が遠いことが考えられる.今回は現地調

査を実施していないことから詳細は不明であるが,

最大加速度9899a1が記録され,か友りの被害を受

けているとされている日月潭は震央付近に位置して

いる.一方,新聞報道等で被害が大きいとされた

東勢は,菊地ほか(1999)よるメカニズム解から求

めた断層面のうち,最大変位量(6m)を示す地点に

比較的近く,地下での断層変位量と被害に関連が

ある可能性が予想される.

新聞報道にもあるように,今回の被害の特徴を

みると,建物の荷重を小さくするという理由で,ビ

ルの柱に一斗缶を埋め込みコンクリｰトを減らした

り,質の悪い鉄筋を使用する等の手抜き工事ある

いは施工後の改造(柱の切断)が,被害を増長させ

ている可能性が高い.一方,石岡ダム､主要道に

架かっている橋梁等,施工が完全な､ものは,断層

通過部は当然被害を受けているが,それ以外の部

分の被害は非常に小さい.今後,地震被害調査の

進展により,被害と構造物,地盤,地下の断層と

の関係等が,詳細に解明されることが期待される.

6.4活断層調査への留意点

今回出現した地表地震断層は,その断層トレｰ

スが山地と低地の境界を沿うように湾曲し,末端

部では不連続に分布している.また,断層面が低

角であることから断層崖は崩壊し,不明瞭な携曲

崖的な形状となっている.このように,低角度逆断

層は,横ずれ断層と比較して,直線的で明瞭な変
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住地形を形成しない特徴がある.

このような低角逆断層を対象とした空中写真判

読を実施する際には,変位地形要素の｢直線性｣

及び｢明瞭さ｣を根拠にして断層の存在,通過仕置

及び活動度を議論することには注意を要する.変

位地形を抽出する際には,様々な縮尺の空中写真

を使い分け,全体の地形を把握しながら,詳細部

分を判読する必要がある.また,現地においては,

地形測量などを実施し,傾斜変換点などの微細な

地形に注目する必要がある.

7,あとがき

今回の台湾921集集地震に伴う地表地震断層調

査は,地震発生後,約20日経過してから実施した.

鉛直変位5m以上,実変位10m程度にも及ぶ断層

崖(携曲崖)のスケｰルには圧倒された.このよう

な大きな変位にも関わらず,地表地震断層付近で

は大きな被害が断層崖上の狭いエリアに限られて

いることは大変驚きであり,今回の地震発生メカニ

ズムの特異さを感じた.しかし,断層上盤･下盤側

に限らず地盤条件の悪い所,建築物の構造上の不

具合など悪条件が重なったところでは,結果として

大きな被害が生じており,事前の地盤調査,建築

物の設計から施工に至る一連の過程の重要さを再

認識した.

被災後の復旧については,軍隊が大きな役割を

なしており,断層変位に伴って大きな段差が生じて

破損した道路や落橋した河川橋についてもいち早

く仮復旧工事が実施され,筆者らが訪れた時は大

部分の箇所は通行可能となっていた.また,電気

や上水道などのライフライン設備に関しても,地震

後の復旧の早さが非常に印象づけられた.

ちなみに,霧峰の光復小中学校グラウンド

(Loc.12)に出現した地表地震断層は,そのまま保

存することが決まっているとのことであった.

謝辞:今回の調査報告投稿の機会を設けていただ

いた地質調査所の方々に厚く御礼申し上げます.
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