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兵庫県南部地震による地震動の特徴

こうけつかずき

纐纈一起1)

1.はじめに

あの兵庫県南部地震から4ヵ月が経とうとして

いる.被災地ではまだ多くの方々が避難所生活をさ

れている現実を忘れることはできないが,大学連合

による合同観測も撤収が行なわれ,研究の現場は断

片的た情報をもとに概観を行なう段階から,デｰタ

を腰を据えて解析すべき時期にさしかかっている.

ここで述べるべき地震動の問題についても地震直

後の情報の混乱した中で,その特徴的なものをすで

に概観してある(纐纈,1995).当然その後新しい

観測事実が現われだし,またいろいろな研究老によ

る解析結果も徐々に発表されつつあるが,液状化

非線型化の指摘が欠けていた点を除いて,幸い

その内容に大きな誤りはなかったようである.そこ

でここでは基本的に先の概観のまとめ方を踏襲し,

これにその後明らかになった点を追加する彩で兵庫

県南部地震の地震動の特徴を述べてみたい.

2.全般的な伝播の特徴

京阪神圏は鉄道･高速道路といった公共交通網

や,電気･ガスなどのインフラ･ストラクチャが張

り巡らされており,そのため気象庁だけではなく,

これらの施設を維持する会社等が地震対策のために

地震動の観測を行っている.しかも,その多くが最

大加速度値を電話収集できるタイプの強震計を採用

しているようで,今回の地震でも各地の最大加速度

値は早い時期から公表されていた.第1図はそう

した公表値をga1(cm/秒2)単位で,気象庁発表の

震央と活断層(活断層研究会,1980)を合わせて地

図上にプロットしたものである.ただし､関西地震

観測協議会(関農協)は速度型強震計を用いているの

で,その観測点(図中○印)では最大速度値をkine

(cm/秒)単位で示した.経験的ではあるが,最大速

度値は十倍すると最大加速度値の良い目安となる.

気象庁や関農協を除いて,観測された地震動記録

そのものは公開されていないので,これら公表値を

再確認することはできない.また各観測点での観測

状況や最大加速度の定義が杜により異なる可能性も

高いし,詳細な住所がわからず不正確な位置で済ま

せているものもある(図中イタリック体).しかし,

こうした不備を割り引いても,この図面から兵庫県

南部地震の地震動がどのように伝播したか,およそ

特徴的なものを読み取ることができる.

被害の大きかった神戸市中央区や西宮市の海岸寄

りでは8009a1前後の非常に大きな加速度が得られ

ており,速度型強震計の中には強震計にもかかわら

ず振り切れてしまったものまで出ている.このほか

神戸市内ではほぼ確実に5009a王から6009a1の加速

度が得られており,この程度の地震動がかなり普遍

的に存在していたと考えられる.単純に比較すれば

釧路沖地震(1993年)の9199a1という地馨動の方が

大きいが,この値が観測された釧路気象台を除く

と,釧路市内ではほぼ300から4009a1程度の加速

度になっており,これらと比較すれば今回の地震の

神戸市内は,釧路沖地震の釧路市内に比べ,ぽぽ二

倍の強さで揺さぶられたことになる.

このほか,兵庫県内でも六甲山の向こう側にある

宝塚や,大阪府北部の吹田･高槻,さらには京都市

内は震央からの距離に比べ大きな加速度が観測され

ている.震源断層における岩盤の破壊は活断層に沿

って北東に進んだとさ押ており,これらの地点はそ

の延長上にあること,およびそこに到る部分の地下

構造カミ地震動を伝えやすい性質を持っている可能性

があることなどが,この原因として考えられよう.

1)東京大学地震研究所:

〒113東京都文京区弥生1-1-1
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第1図
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最大和遼度値･最大速度値の分布.

以上の観測点に比べると,大阪湾岸を除いた大阪市

内は比較的揺れが小さい.特に大阪城を中心とした

上町台地上の大阪管区気象台や第三合同庁舎では

1009a1前後の加速度しか観測されておらず,気象

庁が大阪震度4の発表を変更しない点もうなずけ

る.震度は気象台がある地点の地震動を体感の段階

で表現したものであり,決して大阪全体を代表して

いるものではないからである.ただし管区気象台

合同庁舎とも地下三階で観測されており,一般

に地表より地中の方が揺れにくい点は考慮しなけれ

ばならない.

3.液状化｡非線型化
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ポｰトアイランドや六甲アイランドにおける大規

模な土砂噴出を待つまでもなく,これだけ強い地震

動で揺さぶられれほ,地盤の挙動も微小歪みの線型

応答から逸脱して,非線型応答さらには液状化へ進
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第2図JR鷹取駅における加速度記録(中村,1995).

んでいたであろうことは当然予想される.こうした

点を最初に明らかにしたのは,第2図に示したJR

鷹取駅の加速度記録(中村,1995)である.その水

平動には鋭角にとがったピｰクが目立ち,線型理論

では理解できたい異様た波形をしている.こうした�
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第3図

ポｰトアイランドの鉛直アレイにおける加速度記録.

波形は釧路沖地震時に釧路港でも観測されているが

(井合はカ㍉1993),そこは旧砂丘を3m一ほど埋め

立てた地点であった.これに対して,神戸市須磨

･長田区境付近(第1図,6169a1の地点)の鷹取駅

は沖積地盤であるにしろ,埋立地ではない.震源断

層のひとつに想定されている須磨断層に近く,それ

だけ地震動が強かったのであろう.

また,ポｰトアイランドでは神戸市開発局により

地中3点(一83m,一32m,一16m)と地表1点の強

震計鉛直アレイがボｰリング孔内に設置されてお

り,このアレイによる加速度記録カミ第3図である.

左から地震動の庸北,東西,上下成分を示してお

り,南北･東西の水平動では地中一83mですでに,

条�
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非線型応答の特徴である鋭角的たピｰクが見えてい

る.さらに注目すべきは,地中3点の間では浅い

ほど長周期にたる点を除いて欠きた波移の変化はな

いが,地表に達すると急激に振幅が落ちてしまうこ

とである.先に述べたように,自由表面による反射

の影響で地表では地中に比べ振幅が大きくなるのが

一般的であるから,地表と地中一16mの問で深い

部分より一層著しい非線型化,液状化が起きていた

ことが推定される.鷹取駅と比べても,鷹取駅では

地表で鋭角のピｰクが残っていたのに対して,ポｰ

トアイランドでは非線型化による激しい減衰のた

め,その特徴であるこれらピｰクまでが鈍ってしま

っている.
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第4図神戸(兵庫県南部地震)･釧路(釧路沖地震)･八戸(三陸はるか沖地震)に

おける加速度記録の比較.
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第5図1979年Imperia1Va11ey地震の震央と震源断層お

よびE1Centro強震計アレイ(HartzeuandHea-
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一方,液状化が起こっても,上下動は流体中も伝

播可能なP波が主体であるので,その影響は出に

くい.確かに第3図右端の上下動を見れば,一16

mでスパイク状のパルスが発生している点を除い

て,地表に向かって順調に振幅が大きくなっている

ことがわかる･上下動が大きくなっているのに対し

て水平動では逆に一減衰しているのだから,地表では

結局上下動の方が水平動より大きくなってしまって

いる.なおスパイク状のパルスについては,激しい

液状化に伴ない地震計容器が孔壁に衝突するなどし

て発生した,という推測がなされている(川瀬ほか,

���

今回の地震では,これまでの地震に比べ上下動が

大きいことがマスメディアなどで話題になった.こ

うした一般論が成り立たないことは纐纈(1995)で

すでに述べたが,改めて強震計デｰタをまとめたも

の(防災科研,1995)を眺めてみると,確かに上下

動成分の最大振幅が水平動のそれを上回っている観

測点が散見される.こうした地点ではポｰトアイラ

ンドと同じような非線型化が起こっていた可能性が

高いであろう.しかし,たとえポｰトアイランドで

も地中では通常の水平動/上下動の振幅比になって

いることを考えると,これが兵庫県南部地震の一般

的な特性ではないことは明らかであろう.

4.なぜ長周期?

2節で述べたように,1993年の釧路沖地震では釧

1995年7月号

第6図EICentro強震計アレイにおける1979年Imperia1-

Va11ey地震の加速度記録.

路気象台で9199a1という,今回の地震を上回る加

速度が記録された.第4図は今回の地震の神戸海

洋気象台における記録の南北成分と,この釧路の記

録の東西成分,および昨年暮れの三陸はるか沖地震

で6029a1を記録した八戸測候所における記録の南

北成分を比較したものである.最大加速度値で見る

限り釧路の方が大きいが,言うまでもなく被害に関

しては阪神大震災の方がはるかに大きい.釧路気象

台が妙に揺れやすいことで前々から注目されていた

点を割り引いても,これはまさに最大加速度値が被

害の指標にはふさわしくない典型的な例であろう.

そこで加速度に代表されるr力｣ではなく地震波の

破壊エネルギｰを見るため,これらのデジタル記録

を数値的に積分して速度記録に直してみた.そうす

ると,それらの最大振幅は神戸,釧路,八戸でそれ

ぞれ92,59,27kineどたり,被害の大きさの順番と

合ってくる.しかし順番は合ってきたが,阪神r大

震災｣と口乎ばれるほどの被害の観模は依然として表

現し得ていない.

この問題の解く鍵は,それぞれの記録の主要動の

周期にあると言われている.第4図で見れば,神

戸の記録が釧路や八戸に比べて,明らかに長周期の

成分を多く含んでいるのが見て取れるであろう.神

戸の記録は数Hzの高周波側から周期1～2秒の長

周期側まで,広い帯域でパワｰを持っている.境ほ�
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か(1995)はこの神戸の記録に対する建物の応答を,

弾性変形だけでなく塑性変形も考慮して解析した.

その結果によれば,中低層の建物の固有周期は数

Hzであるから,まず影響を与えるのは高周波であ

るが,それにより建物が損壊を受けて塑性領域に入

ってくると,固有周期が延びてくる.その状態で

1秒を越える長周期波が効いてきて,全壊に到るよ

うな大きな被害になったという.釧路や八戸では高

周波成分はあっても長周期成分が小さかったため,

｢大震災｣にはならなかったのである.

ではなぜ神戸の記録は長周期たのであろうか.遠

地地震波による震源過程の解析(菊地,1995)では

兵庫県南部地震が長周期地震波を多く放出したとい

う様子は見られないが,強震記録を用いた解析(井

出ほか,1995)では淡路島側の断層運動の時間関数

が比較的長周期であるという結果が得られている.

また過去の地震記録を見ると,神戸のような震源断

層のごく近傍では,地震動がこうした断層運動その

ものに支配されて,遠方より地震動が長周期になる

という可能性も示唆されている.たとえば1979年,

カリフォルニアのメキシコ国境近くで起こったIm-

peria1Va11ey地震では第5図に示したように,震

源断層を横切るように強震計アレイが展開されてい

た.第6図はこれにより得られた記録のうち,南

西方向の強震計による断層方向成分の加速度記録で

ある.一番遠いNo.13から断層近傍のNo.7に向

かって,明らかに地震動は長周期になっている.し

かし,兵庫県南都地震でも同じようなことが起こっ

たのか,起きたとすれぼどういうメカニズムによる

かは今後の課題である.
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5.｢震災の帯｣

神戸市から芦屋市･西宮市に到る地域では建物の

顕著な被害,特に木造建物の被害が幅約2kmの帯

状領域に集中することが,地震直後に嶋本(1995)

たどにより指摘された.この領域は気象庁が現地調

査で震度7と発表した地域(吉田,1995)とほぼ一

致しているだけでなく;■■｢震災の帯｣という嶋本の

命名により多くの人々に強い印象を与えた.こうし

た帯状分布になる原因については諸説があり,どれ

が正しいのか依然として不明であるが,主なところ

は,嶋本(1995)による伏在断層説,Iwataeta1.

一5二4･3･2-10.23456789`10

���

第7図東灘区･芦屋市内における1月25日余震(M脳

=4.7)の加速度記録(Iwataeta1.,1995).

(1995)による地盤増幅説,伯野(1995)や青木･志

知(1995)の傾斜構造説の3つになるであろう.地

質ニュｰスの読者には伏在断層説はよく知られてい

ると思うので,ここでは後の二説を紹介する.

まずIwataeta1.(1995)は地震直後から被害のひ

どかった神戸市東灘区･芦屋市内に強震計を展開し,

1月25日の気象庁マグニチュｰド4.7の余震に対し

て,第7図のような加速度記録を得た.ここでr震

災の帯｣の中にある観測点FKI,ASYでは,北側

のKMC,KOBに比べ数倍から10倍以上に及ぶ振幅

になっている.この余震の震央や観測点に対する方

位は本震とまったく異なるにもかかわらず,本震と

同じようにr震災の帯｣の中で地震動が増幅してい

るということは,両者による地震動に共通して影響

を及ぼすr震災の帯｣直下の地盤構造がその原因で

あろうというのがIwataeta1.の推論である.こ

の地盤増幅説に対する反論として,北側に比べ南側

のFKEではそれほど振幅が小さくなっていないと

地質ニュｰス491号�
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第8図京大防災研(神戸側)と緊急調査ネット(淡路島側)の自動処理による余震分布.

いう点がよく指摘される.しかし,海岸近くで軟弱

地盤であることが予想されるFKEでは,大揺れの

本震時に鷹取駅やポｰトアイランドと同じような非

線型化が起こり,それによる減衰で建物被害が小さ

くなったと考えることができる.

もう一方の便斜構造説では,神戸が北側に六甲山

地が,南側に海が迫った急傾斜地であり,その地下

も同様の急便斜構造であろう点に注目する.実際,

青木･志知(1b95)による重力探査ではそのような

傾斜構造が得られており,そうした構造では入射地

震波が屈折させられて集中したり,堆積層が薄くな

った部分で地震波ニネルギｰが集まってくる(｢なぎ

さ現象｣)ような現象が起こるであろう.これらを｢震

災の帯｣の原因とするのが傾斜構造説である.

筆者の印象では傾斜構造説単独で｢震災の帯｣の

ような劇的な現象を説明するのは難しく,地盤増幅

説に傾斜構造説がからんだ形が有力であるように思

える.またr震災の帯｣の中には比較的古く,施工

条件の悪い建物が多かったことも被害を助長したと

考えられるが,いずれにしろどの説が主因であった

かはこれからの研究課題である.

一方,余震分布との不一致が指摘されている伏在

1995年7月号

断層説についても,これを一都支持するような地震

学デｰタが存在することも確かである.たとえば第

8図の余震分布をよく見ると,神戸側の須磨断層,

諏訪山断層,五助橋断層をむすんだ線よりわずかに

南側でも余震が起こっており,特に芦屋断層の延長

部付近ではかたまって余震が起きている1また橋本

(1995)が指摘するように,このあたりの地殻変動

デｰタには単純なモデルでは説明が難しいものが存

在するし,菊地(1995)の解析では余震分布と異な

った走向のサブイベントが得られている.

ただ,井出ほか(1995)や橋本(1995)によるモデ

ルを見る限り,断層上の変位は明石海峡の震央付近

と淡路島側で大きく,神戸側も深い部分が断層変位

の主体になっているので,新たな副断層を追加して

もそれほど大きな役割を担うことは難しいかもしれ

ない.しかし一方で寛ほか(1995)による短周期地

震波の解析では,神戸側の浅い部分に木きな寄与を

想定する結果も得られており,やはり簡単に結論を

出すことは難しいであろう.(5月8日稿)
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Strongmoシステムを使用した.また以下の方々の

協力をいただいた(敬称略).Noe1Barstow,石川有

三,岩田知孝,片尾浩,工藤一嘉,渡辺孝英.
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