
3. 1 兵庫県南部地震の前裳 •本需 ・ 余震 ・ 誘発地震
京都大学防災研究所地震予知研究センター 安藤雅孝

1. はじめに

1995年1月17日兵庫県南部地展はいくつかの特徴的な過程を経て、地震発生に至った。本報告では、

前兆的活動、前震、本震、余震、周辺域の活動の高まりなどを、時間経過を的追って述ぺる。詳しく

は、京都大学防災研究所地震予知研究センター (1995)l)、片尾 ・安藤 (1996)2)を参照していただ

きたい。

2.地震前数年間

地悔断屑沿いの活動の低下

図1は最近20年間の、兵庫県南部地震域周辺の微小地震活動のようすを示したものである。特徴的

なのは、有馬高槻構造線の北側（丹波地域、図のなかで震央分布で真っ黒になっている地域）での高

い地展活動であろう。そして、この丹波地域に比ぺれば活動は低いものの、微小地震が神戸から淡路

島にかけて北東一南西方向に並んでいるのも注目される。神戸から淡路島にかけて帯のように地震が

並んでおり、兵庫県南部地震の震源域となったところである。ここの地震活動は決して高くないが、

まわりの瀬戸内海地域と比ぺれば高いと言える。

もちろん、活断層に沿って微小地展活動が常に高いわけではない。例えば、活動度 AA級の中央構

造線や A級の阿寺断層に沿って、現在は微小地震はほとんど起きない。一方、活動度 C級の鹿野断

層や丹後断層にははっきりとした線状の地震活動が見られる。これらは、 1927年北丹後地震 (M7.3)、
1943年鳥取地震 (M7.2)の現在も続く余震である。山崎断層では、現在の地展活動は、断層面上では

なく数キロ離れた周辺部が活発である。このように、活断屈付近では地震活動もさまざまな起き方を

する。これらの地展活動の違いの中に、大地震発生からどれだけ時間が経過したかの情報が含まれて
いるかもしれない。

大地震前に震源域付近で地震活動が下がる例が知られている。この地震活動の低下は第2種地震空
白域と呼ばれている。第2種空白域が兵庫県南部地震断層にも現れた可能性かある。図 2は兵庫県南
部地展の断層に沿った微小地震の時空分布である。地震前 1~2年間、地震がほとんど起きていない。

他の活断層の例をまとめると、地笈の起こり方が時間的にどのように変化して行くかは、以下のよう
にまとめられるかもしれない。

1)本震後時間と共に活動の低下（余展活動が低下する）

2)減少しつつ空間的に拡散
3)最終的に消滅

4)大地震発生前の活動の増加

5)時間的・空間的空白域の形成（第2種空白域）
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図l 兵庫県南部地震の断層沿いの地震活動

(1976~ 1995.1.16) 

B
 図2 図1領域A,B内の時空間分布図。兵庫県南部

地震前に地震活動の空白が見られる。
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今回の地震に関しては、京大防災研は、上記の5)の段階から観測を行ってきた可能性がある。そ
れぞれの活断層に現在のステージを当てはめると、ステージ 1は鹿野断屈・丹後断層、ステージ2は
根尾谷断層 ・丹那断層、ステージ 3は中央構造線・阿寺断層、ステージ4は山崎断屈があてはめられ
るかもしれない。

3.地震前 1年間

丹油山地の前兆的地需活動

丹波地域は地震活動は常に高い。ほとんどの地展は小さく無感地震である。この中では1994年の活
動が目立つ。図3は特徴的な地震活動をまとめたものである。6月28日の地震 (3)は、京都に20年ぶり
に震度4をもたらした M4.6の地震であった。この地震の3ヶ月前には同じ場所に前震的群発地震 (2)

が発生した。7月末には兵庫県猪名川町 （大阪府と兵庫県の県境付近）に深さ10kmの群発地震 (4)が

発生した。この群発地震は数日で終了したが、 11月9日に5km北西の地域に深さ 5kmの群発地震 (7)

が起こり、数多くの有感地震が伴った。群発地震はマグニチュード 4.0を最高に M>3の地震が10個
に達した。これらの活動の時間空間分布を図4示す。特徴的な地震活動はしだいに南西に向かって移

動しているように見える。もちろん似たような地震活動か過去になかったわけではない。1987年にも
地震活動の移動が見られた。
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図3 1994年丹波地域の顕著な地震活動。

①～⑧は時間順。
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図4 図3領域 A,B内の地展の時空間分布図。

①～⑧は図 3の活動に対応している。
（京大防災研・片尾他による）

六甲で観測された前兆的恋化

兵庫県南部地震の断層に最も近い地殻変動の精密連続観測点は、 六甲鶴甲 （つるかぷと）と高雄観

測点であった。高雄観測点では、 94年10月頃より坑内湧水量の変化が見られた。湧水量は雨量の影響

を受けるので、この影響を補正しなくてはならないが、この補正をしても10月からの変化は異常であ

ったと結論された3)。鶴甲の歪計にも94年夏頃に異常な変化が現れたらしい3)。

地球化学的な変化も94年夏から秋にかけて起きているとの報告がある。西宮の宮水のラドン濃度の

変化4)、六甲における塩素濃度の変化5)などである。上記の変化を図5にまとめた。94年の後半に地

殻変動や地球化学的な異常が集中しているのが注目される。

4.地震前12時間

麟

本震の約11時間前、 16日18時28分、明石海峡にM3.6（気象庁）の地震が発生した。この地震は神戸
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で震度 1であった。続いて18時49分 (M2.5)、18時55分 (Ml.5)、23時49分 (M2.1)と地震がほほ

同じ位置に発生した。図6にはこのうちの最初の二つの地畏と本展のメカニズムを示した。このよう
に、短時間に4個も続けて発生する地震活動は、過去にこの地域にはなかった。過去16年間の明石海

峡5km以内の地震活動を詳しく調ぺてみたところ、 M>l.5以上の地震の発生数は78、そのうち 1時
間以内に続けて地震が発生した例は1回、 24時間以内では4回である。 1日に3個ないしそれ以上続

けて発生した例は過去にはない。78個の地震の内、 M>4の地震は1個、 4>M>3の地震は5個である。

先に述ぺたように前震発生域（明石海峡）でも93年以降、地震はほとんど発生していない静穏期であ
った。ただ、この静穏期にM2.8地震 (1994年7月6日）に起きていることが注目される。

(a）湧水量
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図5 兵庫県南部地震前に現れた前兆的現象。
(a)六甲高雄の湧水変化3)0(b）日別雨量（比較用）。

(c)（a)のスケールを縮小したもの3)。（d)六甲における
地殻歪みの変化3)。（e)六甲における塩素イオン濃度

の変化4)。（O西宮におけるラドン濃度の変化5)0
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兵庫県南部地震と 1月16日のP波初動解2)。
5.地震時

需源（帰初の破塘の位惜）
図6に示されている本震の震源の位置は、防災研地震予知研究センターの観測点に加え、大阪湾周

辺の他機関の観測点（関西地震観測研究協議会、気象庁、東大地震研究所）を併せて決定したもので

ある。ここで用いられたデータはP波到達時間のみである。したがって、余震の震源決定に用いられ
た観測データとは観測点が異なる。本震の震源は明石海峡に深さ 17kmと決められた（図 6)が、気

象庁の決めた位置に近い。

図6

破祷過程

破壊過程については、いくつかのモデル6)が提出されている。これらのモデルは以下の点で共通し

ている：
1)最初の破壊が明石海峡付近（震源）に発生し、破壊は両方向に進行、

2)淡路側と神戸側の二つの断層からなる、
3)断層面上の変位は淡路島側が神戸市側の3倍程度

淡路島側の変位が大きかったとの特徴は、静的変位のデータ (GPS、辺長測最）に基づく断層モデル

（橋本、 19957))にも同様に現れている。菊地によれば、地震モーメントは 3x 1026 dyn • cmである。

余震域を本震の断層の拡がりとすると、断層の長さは 50km、巾は10~15km面積は500~750km と
2 

なる。これらの関係から、断屈面上の平均変位は 1.5~2mと求められる。淡路島で観察された野島断

屈の地表の平均ずれが 1~3m程度であるから地表の変位にも良く合う。

図7は、強震計の記録に基づき求めた Horikawaetal. (1996) 8)による断層面上のすぺり量を示した

ものである。断層運動は、初期破壊から10秒で終了している。きわめて短い破壊継続時間であった。
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6.地震直後

断府位置と破壊渦程の決守

地震後ただちに、被災地の特定や被害の大きさの推定を行う

には、断層の位置を正確に知る必要がある。正確な断屈の位置
推定には、今のところ余震が最も信頼できるデータである。地
震波形を用いて破壊過程を求め、断層の位置を地図上のどこに

あたるかを正確に決めるには余震の分布はなくてはならないで
あろう。正確な余震の情報は、今後とも瞬時災害予測には不可
欠である。

京大防災研究所の地震観測網は、 6つの小観測網から構成さ

れている。その中でも阿武山観測所は、展源に最も近い所にあ

る。観測所職員は地震後直ちに観測所に駆けつけ、停電やコン
ビュータの復帰に全力を注いだ。従来のシステムは激しい地震

動でダウンした。地震発生2時間後に電源が復帰し、ペン描き
レコーダが動き始めた。10時にはコンビュータも復帰させるこ
とに成功した。導入したばかりの新しいシステムにつなぐプロ

グラム作りから始め、それを稼働させるまでに達した。この間、
本センターとの連絡は途絶えたまま、余震のたびに観測所が激

しく揺れる中での作業であった。10時以降は最前線での余震観

測が開始され、精度の高い余震情報を提供し続けた。ここで得

られた余震分布は、神戸市、芦屋市、西宮市などの激甚災害の
帯と一致しないことも明らかにされ、被害の原因の解明にとっ
ても重要なデータとなった。
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7.地展後1カ月間
骰大余震の予測

大きな余震は、本展で弱くなった構造物に大きな被害を与え 図7

る。もちろん、大きな余震発生に対する不安は、被災地や周辺

域では特に大きい。今回の地震後、防災研にも多くの方から余
農に

関する問い合わせがあった。大余震の予測は、防災の面からき

わめて重要であるあることが認識された。大余震は、余震活動

が一時的に静穏になった後に起こることが多い。このため防災研では余震活動の推移を見守ってきた。
その中でも顕著な変化は、 1月24日と2月26日頃に起きた。1月24日には余震が急激に地震が減り、 25

日にM4.3の地震が発生した。2月16日頃より余震の数が急速に少なくなくなり、 18日に最大余展 M

4.9が淡路島に発生した。この間、地展予知研究センターでは、神戸側と淡路島がとにわけて地震活
動を調ぺていたが、大余震の予測には、区域分けをせずに、むしろ震源域全体を一緒に見る方が良い
ことが分かった。区域分けをすることにより、 1)区域毎の余震数が少なくなり信頼性が低くなるこ

と、 2)余展の発生が震源域全体を調整するように起きているために区域分けすることにより意味の

ある結果が出せなくなる、などの理由が考えられる。これらのメカニズムの解明が今後の大余震予測
に生かせるだろう。

o 0.2 o.• o.6 o.a 
m 

強震計や測地データから求めた
断層面上のすぺり分布の時間的
推移。色の濃さはすべり量(m)を表す。 ．

KOBは神戸海洋気象台、 KBUは神戸大

学の位置を示す。

周辺域における地需活動の恋化

本震発生後、余震域の周辺山崎断層周辺域と丹波高原で地畏活動がやや高まっている。1月17日20

時29分にM3.5の地展が山崎断層付近で発生したのをはじめ、丹波地域の地震活動も活発になった。猪

名川群発地震が再び始まり、震源の深さは3kmとさらに浅くなり、有感地震も多くなった。このよう

に、本展の断層を越えてさらに周辺域の地震活動が高まる現象は、他の地農でも知られている。今回
の地震は観測点密度の高い中で起きているため、地震活動の変化が的確に捉えられているのが特徴で
ある。

図8の長方形に囲った枠は、余震域北部から丹波高原を含む領域である。この領域内の過去 1年間
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(1994年6月1日～1995年11月7日）の地震

活動の時空分布を図 9に示した。兵庫県南

部地震を境に、余震活動とともに丹波地域

の地震活動も急激に高まっているのがわか

る。兵庫県南部地震発生前に比ぺ、地震数

で3~5倍に増えた。余震はしだいに減少

しているが、これらの周辺域地震活動は高

さを保ったままである。これらは広義の余

震活動と言えるであろう。今後の活動の推

移を見守っていく必要があろう。

緊魚地殻活動調脊

北海道から九州までの8大学による同観

測チームが編成され、震源域を取り囲むよ

うに、臨時地震観測点25点、臨時GPS観

測点20点が設置された 9)。データは N汀電

話回線を通じて、リアルタイムで地震予知

研究センターヘ送られ、全国の研究者と共

同で解析を進められた。 GPSによる臨時観

測は、大学連合で、神戸市側と淡路島側に

20点を越す臨時観測点を設置した。このう

ち4点では世界で始めての試みとして、地

殻の動きがリアルタイムで追跡されている。

データのサンプリング間隔は 1秒、精度は

lnmlである。約 1kmの距離で24時間連続

観測が続けられている。このほか、 GPSを
地震計として利用し、地面の絶対的な動き

を観測する試みもあり、今後の結果が期待

される。

8.地震後 3カ月間

再決定された余需分布
緊急ネットのデータを基に、連係震源決

定法 (JointHypocenter Determination, JHD) 

を用いて余展の震源再決定を行なった。余
震はほほ直線上に並び、全長は60kmに達

した（図10)。余震分布は細い帯で淡路島

をやや斜めに横切り、神戸市の山手側の活

断層に沿って走る。神戸市の市街地には余

震は認められない。余震分布の断面は、ほ

ほ地表に垂直で、深さは 5kmから 15km

に達する。

野島断屑と余震分布

野島断層は地表にはっきりとしたずれを

残したが、図10のようにこの断層に沿う余

厖は見られない。むしろ地表の野島断層に

斜交して分布しているのがわかる。また、

地表の野島断層と六甲断層系の間には“と

び’'があり、 一本の線にはのっていない。

しかし、余展はほほ一本の線上に分布する。
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図8 自動処理による兵庫県南部地震の展央分布図。
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兵庫県南部地震直後から活発になった地農活動
はその後高い活動度を保っている。

-105 -



Landers地震の時にも似たような現象が起きている。この地展では地表に現れた断層の 2カ所でとび

が現れたが、しかし余震分布にはとびが生じなかった (Ellsworth,1995)。地表の活断層分布がその
まま地下の断層の分布を表しているわけではない。たとえば、 1891年濃尾地農の際には、 4~5本の

活断層が動いたと言われているが、地下では滑らかにつながっていた可能性も否定できない。
淡路島北淡町平林における地質調査所による断層ボーリング調査からは、断屈の傾斜角は 85゚ と

かなり大きな角度が求められた（地質調査所、 1月28日コア資料検討会資料） 。六甲から淡路島東海

岸（東浦断層）と西海岸の野島断屈の 2本の断層に分かれる可能性がある。六甲一東浦断層は今回の

地震では地下深くでは動いたものの、地表にはその動きが現れなかった。もう一つの断層である野島
断層だけが地表に現れたものと思われる。
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図10 連係震源決定法に基づく

兵庫県南部地震の余震分布 9)。
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活断屑と地震断屑の関係
地下の地震断層の形状 ・性質を物理探査や微小地震等を使って、きちんと押さえ、活断屈との関係

を明らかにする必要がある。また、地表の活断層の分布から、地下の地震断層の形状や性質を読みと

る能力もつけるぺきであろう。地下での活断層のつながりを知り、どの活断層が一緒に動く可能性が

あるかなどきめ細かく調査が行われる必要がある。さらに、今回の地雛では、活断屈の“とび”の部
分 （明石海峡）で初期破壊が起きたことからも、地表に現れた“とび”が地下の断層のなんらかのよ

うすを表している可能性もある。地表断層の分布から初期破壊の位置を推定すれば、前兆的活動を押

さえることもできるかもしれない。

断屑末端付近での地震活動の高まり
図10で注目されるのは、野島断層の南東端にある北西一南東方向の志築断層を越えて、さらに南側

の一宮町に数多くの余震が発生していることである。2月18日の M4.9の最大余震もここに起きてい

る。これらは、本震の断層面上の地震ではない可能性が高い。ちょうど、丹波地域の地展活動に比較
できるものであろう。丹波地域では、有馬一高槻構造線の北側の地震活動が高くなっている。二つの

地震活動の高まりは、それぞれの末端の断層に対して対称的な分布をしている。

9.おわりに

兵庫県南部地震は、地震前、地震時、地震後の過程は、しだいに明らかにされてきている。現在地

質調査所を中心に有馬一高槻構造線や野島断層などの発掘調査が行われ、活断層上の最新の地展発生
時期が次々と明らかになっている。地震発生に至る過程の理解がさらに深まるものと思われる。地震
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に対する理解と共に、これらのデータをいかに防災へ活用するかもしだいに明らかになってくると思

われる。
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3.2 強震記録 岩崎 好規

関西域においては，地震観測自体を業務の一つとしている気象庁をはじめ，研究のために観測を実施し

ている京都大学防災研究所，業務の安全体制の一環として観測を実施している阪神忘速道路公団，関西電

カ，大阪ガス，あるいは，自治体の地震対策の一環として観測をしている滋賀県消防防災課，大阪市安全

対策課等が，地震観測を行なっていた。後に述べる関西地震観測研究協議会によって得られた強霙動記録

は，今回の地霙動の特性を知る上や，今後の地震動記録の取り扱い方で，その迅速性，公開性ということ

で，今後の範となったのである。

防災科学技術研究所の速報No.46によれば，防災科研に報告のあった記録数は， 295記録であるが，これ

を震央距離で100km以内とすると，約4分の 1の78記録となる。この速報には，採録されていない関西電

カ，大阪ガスなどによる観測記録で震央距離100km以内の記録を入れると全部で122記録ある。図 3-2-1に

は震源域ほぼ100kmでの地震記録位置を示した。

表ー3.2.1震央距離10 0km以内の地盤における強震動アナログ／最大値記録の公表提供機関

機関 記録数 機関記録数 機関 記録数 機関 記録数

気象庁 4 滋賀県 2 JR総合研究所 22 東京大学 4 

土木研究所 ・ l7 神戸市 1 Nrr 8 京都大学 1 

建築研究所 1 大阪市 I 関西電力 l5 関西大学 3 

港湾技術研究所 5 大阪ガス 11 大阪工業大学 7 

防災科学研究所

゜
竹中工務店 5 関西地震観測研究協議会 11

阪神両速道路公団 3 大林組 3 

住宅都市整備公団＊ I 鴻池組＊ I 

松村組 2 

総計 (122)＝ 国 (26)＋地方自治体 (4)＋民間 (67)＋大学 (14)＋関震協 (11)

滋賀県：滋賀県消防防災課，神戸市：神戸市開発局，大阪市：大阪市安全対策課，

東大：東京大学地震研究所，京大：京都大学防災研究所地震予知センタ ー梅田康弘助教授

＊住宅都市整備公団と＊鴻池組は，大阪市此花区高見高層住宅で共同地裳観測を実施

日本における強震計は，機械式の加速度計として開発されSMACと呼称されて多く設置されてきた。記

録の方式も，機械ペン式から，アナログ磁気テープ式，さらにデジタル式の記録方式となっているが，こ

の105記録のうち，デジタル系の記録方式は， 76で約70%，残りの29の約30％が未だにアナログ式となっ

ている。

これらの多くは，加速度タイプの地震計であるが，大ガスの一部，関西地笈研究協議会，滋賀県，大阪

市，京大は，速度型を用いている。

国の研究所のレベルでは，なぜか建築研究所の地震記録が極端に少ない。最近の裔層ビルにおける地震

計の設置は，積極的には行われてはいない。大阪で最近完成した最も高い裔層ビルにも，地震観測は実施

されてないそうである。関係者の話によると，大阪域の地震動は耐震問題は新たに地震計を設置しなけれ

ばならないものとは考えられないということらしい。

地方自治体においては，地震防災の対策として地震観測を実施していたのは，滋賀県の消防防災課が県

域で6ヶ所，大阪市安全対策課が市内で1ヶ所の観測を行っていた。

表-3.2.2 震央距離別地震記録数

震央距離(km) 0-20 20-40 20-60 60-100 

記録個数 5 24 55 38 
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これらの記録のうち，震央距離で20km以内のものが5つ記録されており，これらはM-7クラスの震源

近傍の強震動記録として日本では初めてのものであった。

神戸域から大阪にかけての神戸地震の速度波形記録を図 3-2-2に示した。神戸海洋気象台から，神戸大

学，神戸本山までは単純な波形であったものが，尼崎から大阪にかけては複雑になり地震の震動継続時間

も長くなっていることが分かる。

大阪管区気象台は計測震度として京都および彦根では震度V,大阪はWと判定した。大阪は，軟弱地盤

域であるにも拘わらず，はるかに遠い京都や彦根より小さな震度階であった。大阪管区気象台の最大加速

度は81galの震度Wレペルであったが，他の西大阪域の地点や，阿倍野地点では， 200ga)を越えていた。ま

た，大阪市内では，家屋倒壊もあり，被害震度とするとV-VI相当である。今までも指摘されつづけてきた

1県1観測点で震度を計測するという弱点が極に達したのである。神戸は，当初震度VIと報告されていた

が，気象台は職員を阪神域に派遣して，震度vnの域を設定したが，大阪については，ついに修正するこ

とはなかった。

気象庁は，このような震度の違いを地震計を多点観測でカバーしようとしているが，地盤分布を基礎に

した震度ゾーニング図を作成しておき，観測地点の震度を基準震度として，地盤状況によってプラスマイ

ナスすれば，相当にキメの細かい予報を流すことが出来ると思われる。

関西地震観測研究協議会は，平成3年12月20日に設立された民間組織（座長京都大学工学部土岐憲

三教授）である。関西地域における地域地震防災に資するために，まず大阪盆地周辺の 11地点を観測点

として選定し，行政各機関の協力を得て平成6年4月に強震計の設置を完了した。それから， 1年も経た

ない平成7年1月17日，神戸地震を迎えることになった。推進してきた立場からすれば，仕掛けがうま

く働いたのはうれしくもある反面，複雑な気持ちである。

気象庁や，科学技術庁，消防庁などが独自の目的で相当数の地震計を設置し，独自のネットワークを組

もうとしている。それぞれの機関は当然のことながら別の目的で地震計を全国各地に設置しようとしてい

る。現在の計画をみる限り，総合的な地域防災に直結したものではなく，その利用目的が，震源や霙度の

特定，地霙動の研究，等各担当毎に＂縦割れで＂限定されているのが実情である。数十億の予算となるも

のなので，せめて，ハードの地震計くらい共有したらと思うけれども，大蔵省はこの縦割れを認めて，そ

れぞれに地震計の設置を認めている。しかし関係者の努力によって，総合的利用が可能となるシステムの

可能性も追及されており，その成果を期待したい。

ただ単に震度の分布図だけでな〈，地震記録を即時に解析して，地盤条件を考慮に入れた各種構造物の

被害分布の予想図等の地震情報を，関西の各地域の各防災関連機関に横断的に発信する組織が欠けている。

各機関を横糸で通している関西地震観測研究協議会には，このような横断的情報報発信の役割が期待され

よう。

3.2.1デジタル記録の公開

これらの記録はアナログ記録であるが，地震記録から地震の特性を知ろうとすると当然デジタル数値で

扱う必要がある。関西においては，デジタル地震記録の公開は，烏海勲 (1984,1990)がその先鞭を切っ

た。彼の長年にわたって得た大阪地盤におけるアナログ記録をデジタイズして，その地震動記録の波形の

数値について公開したのが最初である。

気象庁は気象協会を通じて，デジタル記録の公開している。他の機関の記録の多くは，関西地震研究協

議会か，各機関を通じて公開されている。建設省の土木系の記録は，土木試験所に集められたが，デジタ

ル記録の公開は，当初高い筋から拒否されていたという事実がある。

JR系の記録は， JR総研に統合され，アナログ波形，軌跡図，応答曲線図の報告書が中村研究室から

出されたが， JR系のデジタル記録は非公開である。そのため，関係者から震度VII地域の記録として注目

されたJR鷹取地点の記録は，アメリカの研究者によって加速度記録がデジタイズされて，日本に逆輸入

されている。

私企業の地震記録の中でも，関西電力，大阪ガスなどによる多くの記録が公開されている。これらは，

内部の技術者の積極的な努力があって初めて可能になったものであって，謝意を表したい。
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．
 六甲アイランドで記録されたある強震動波形は，さる米国コンサルタン トの手に渡り，秘蔵されたまま

であるという事実がある。この記録は，アナログ記録すらも世にでていない，， ポー トアイランドと六甲ア

イランドでの液状化の性状を比較するにも有用なこの記録の早期の公開が望まれる。

耐裳設計というのは，歴史的に先人の血のに じむような努力によって進歩してきたものである。即ち，

強震動記録の取得の努力と被害との関係を見抜く直感とその裏付けとしての数値的な検討を通じて，この

地震国における設計方法が改善されてきたのである。

たしかに地震計そのものの設置は，それなりの費用を要し，その記録はその人の財産であって，他人が

とやかくいう筋のものではないという見方もできる。しかし，地震に関する事象の記録が得られていなが

ら，それがただ単に個人的な玩具となって しまい社会的に役立てられないというのは，誠に残念という言

葉しかない。

3.2.2地震観測による地震波形と最大振幅の分布

震源からの地震動の振幅の大きさの変化は，大きく次の 3つによって支配されていることが分かってい

る。即ち， 1 距離減衰 (ATTENUATION),2 放射特性 (RADIATION), 3 ドソプラー効果 （

DIRECTIVITY)である。
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距離減衰は，地震波が球面的に広がりながら伝播していくために単位面積あた りの波動エネルギーが小

さくなるために起こる幾何学的な減衰と，地殻の非弾性的性質による減衰と二つの理由による。

放射特性によるものは，展源からの方位角による振幅の違いであり，震源における断層運動のタイプに

も関連する。

また， ドップラー効果と呼ばれているものは，波動の伝播方向と断層の破壊の伝播方向が一致すると，

振幅は増大し短周期化となるが，お互いに逆方向ならば，振幅は小さくなり，長周期化する現象である。

岩盤上の記録を除外した最大水平加速度値分布を図 3-2-3に示した。最大加速度の概略の等加速度線を

入れてみたが，東北方向にやや引っ張られることが分かる。さらに図 3-2-lの観測点を震源を中心に，断

層の破壊進行方向域と，破壊進行側方方向域に分けてそれぞれの観測点の最大加速度の断層からの距離に

よる最大加速度変化をプロットして図に示した。

断層の破壊進行(Forwarcl)方向の位置の最大水平加速度の距離減衰を図 3-2-4に，また破壊進行方向の側

方位置のそれを図 3-2-5に示し， Joynerand Boore(1988)およびFukushima(1994)の最大水平加速度の減衰経

験式による減衰曲線をも示した。減衰経験式はどちらも比較的によく合致している。また，進行方向の方

が側方方向に比較して約1.5倍程度大きな加速度を与えていることが分かる。

さらに，岩盤上でとれた記録 （京都大学防災研究所梅田康弘助教授による）の速度波形を図3-2-6に示

した。破壊の伝播方向に高周波が，逆方向では低周波の波が卓越していることが分かる。これらは，いわ

ゆる断層の破壊伝播の進む方向に強い震動が伝わるドソプラー効果でデイレクテイピテイーと呼ばれている

特性である。

繹測地点の変位記録の平面上の軌跡を図3-1-7に示した。 1DO（忠岡）やCHY（千早）における変位軌跡は，

断層と平行であって， 理解しやすいが， KOBE（神戸気象台）等では断層の直交する方向に卓越して動いて

いる。右横ずれの断層運動による地震動では，断層に平行な成分が卓越すると考えられるのに，なぜその

直交方向に近い成分が卓越するのか？これは，ラデイエーションと呼ばれる放射特性によるものである。

三軸試験におけるせん断面を断層と思えば，三軸下におけるせん断応力は，せん断面に平行なものと，

それに直交し，同じ大きさで逆向きのモーメ ントを与えるせん断力の組み合わせであることがわかろう。

断層が動くと，この二つのせん断力が同時に解放されるので，この解放応力によって生じる波動は，断層

に平行なものとそれに直交する方向にせん断波が伝播するのである。

KOBEの観測点は，断層直上であるが，この地点への地震動は，淡路島の北端で発生した断層の破壊開

始点付近から伝播して〈る波動の方が，観測点からすぐ近くの断層運動によるものよりも早く到達するた

め，断層直交成分が卓越するのである。

3.2.3 震源域地震動 （激烈な断層直交成分の地震動）

図3-2-4,5の地裳動の距離減衰曲線をみると断層に近いところの最大加速度は，ほぼ一定となっている。

即ち，地震断層から5-!0kmの距離の範囲は，強い地震動領域で減衰も少ないので，いわゆる震源域と呼

ぶことができよう。

前節で述べたような断層破壊進行方向域では，断層直交方向の地震動振幅が卓越している上にドップラ

ー効果によってさらに振幅が大きくなる。表3-2-3に震源域の地裳動の断層直交l平行方向（ほぼNSとEW

に相当）による振幅の相違を示した。振幅比率は，加速度で平均1.58倍，速度で平均2.01倍となっている。

このように，震源域では，断層直交方向の成分が大きな地笈動となっている。

さらに，この震源域内を含む断層からの距離30kmまでの観測点の水平最大地震動の距離減衰を図 3-2-8,

9, 10, 11, 12および13に地盤種別に示した。即ち，軟弱地盤，硬質地盤，および岩盤での最大加速度，最

大速度の分布図を示した。

震源域の最大水平加速度は，岩盤サイ トである神戸六甲台では，最大加速度／最大速度は， 305gaV55kine

と観測さた。地盤サイトでは，台地上の神戸海洋気象台では8l 8ga /92kine， 沖積地盤の葺合で833gal,鷹

取で616gal,西宮今津で792galが計測されている。地盤上での最大値としては，岩盤の2-3倍程度の値であ

って，台地の硬質地盤も沖積低地の軟弱地盤でもその最大値に大きな違いが見られない。
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表3-2-3震源域の地震動の断層直交l平行方向による振幅の相違

加速度 速度

断層直交 断層平行 振幅比 断層直交 断層平行 振幅比

観測点 (NS) (EW) Ratio (NS) (EW) Ratio 

六甲台（神戸大） 272 305 0.89 55 31 1.77 

第8突堤 683 394 1.73 l8l 60 3.01 

神戸港工事事務所 502 207 2.43 181 60 3.02 

神戸海洋気象台 818 617 1.33 91 75 l.21 

新神戸駅 530 267 1.98 

鷹取駅 635 553 1.14 138 131 1.05 

平均 1.58 2.01 

このように，震源域近くでの強震動特性は，岩盤から地盤へは数倍の増幅が見られるものの硬質地盤と

軟弱地盤上の最大地動としての差異はあまり認められないことが分かる。また，埋立地盤上での波形の最

大加速度は，土の非線型効果によって小さいという記録も得られているから，この地盤の非線型性のため

に約300gal程度の小さな値となる可能性もある。

以上のような検討から，神戸地震の震派域における最大加速度および最大速度の地盤別の大きさを表

3-2-4に示した。

表3-2-4震源域における最大地震動

軟弱地盤 硬質地盤 岩盤

最大加速度 300-800gal 400-820 300 

最大速度 80-1 SOkine 40-90 ・30-55 

3.2.4 記録波形の逆解析による震源過程の推定

ii源近傍の地涙動記録から，断層面上での破壊の進行を推定することが出来る。今回のようにいくつか

の断層が＂断層帯＂として存在 している場合には， どの断陪が地笈断層となったのかという問題に対しては，

余裳の裳源分布が大きな手掛かりを与えてくれる。しかし，地裳を発生させた断層変位と余震分布という

のは必ずしも一致しない。

炸いなことに，いくつかの場所で本震記録が得られてお り，これらの観測点の記録から，断層の位置と

その長さ，また断層面上での霙源の発生過程を検討することができる。この手法は断愚を小断層に分割し，

地震の発生から単位時間幅をdt時間とし，この要素断層 iにおける時間jでのdt時間での単位すべりを考

える。この単位すべりによる観測点における地震波形を地殻(30km)程度位までの構造を考慮した 1次元層

構造モデルによる理論解dui(tii)jを求める。各観測点 Kでの地震波形u(ti)Kは，各要素からの寄与の次のよ

うな線型の重ね合わせで求めることができる。

叫）k-江 a,i,jdui(dt,j+t,ij)j 

ここで， t,ijは，波が要素から観測点まで到達する時間で， a,i,jは，要素iの時間jにおけるすべり最で

ある。観測点の観測波形をdt時間毎に分割して左辺を与えれば，基本的に 1次元連立方程式から，逆解析

によって右辺を求めることができる。

媒源付近ならびにその周辺の 20地点の地愛記録を用いて，本震記録から断層運動を入倉らが検討を行

なった結果(Sekiguchiet al, 1996)の例を図3-2-14に示した。 この断層変位の時間的推移は1.5秒ごとの刻み

で図J-2-15に示した。求められた断層は，淡路島，神戸西，神戸東の 3つ断層プロックに分けられる。こ

の断／涌の諸元を表3-2-5に示した。まず，神戸西プロックの西底端から破壊が発生し(0-4.5秒），続いて淡
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図3-2-14震源近くの本震記録から求められた断層運動 (Sekiguchiet al, 1996) 
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図3-2-15断層における変位量の時間的成長ダイヤグラム (Sekiguchi et al, 1996) 
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図3-2-16断層運動からの理論地震動 （平行層構造モデル） と観測波形の比較 (Sekiguchiet al, 1996) 
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図3-2-18大阪盆地の岩盤深度等コンター図 （香川ら(1993))
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神戸地震の速度波形記録

DATA 

3D Model 

理論地震動 (3次元構造モデル）

東西

DATA 

3D Model 

上下

DATA 

3D Model 

8.77 

6.06 

10.68 

r

、J
^
J
 

,
0
 

3.99 

4.13 

15 sec 
amplitude in cm/sec 

図3-2-19阿倍野地点における断層運動からの理論地震動 (3次元構造モデル）と観測波形の比較

-121 -



路島の断層プロックが動き (2-7.5秒），さらに神戸東プロック (5-12秒）に移動して終了したとされてい

る。神戸大学で見られる 1-2秒の 2つの波は，神戸西プロッ クおよ び神戸東プロックの断層破壊運動に

よるものと解析されている。

表3-2-5断層ブロックの幅，長さ，走向，および傾斜

プロック 幅（深さ） 長さ 走向 傾斜

淡路島 21.8 19.5 N45.0℃ 82.0°S 
＇神戸西 ,21.8 13.5 Nl3.5"E 90.0~ 
神戸東 21.8 24.0 N24.0℃ 85.0°N 

断層運動からの理論地震動 （平行層構造モデル）と観測波形の比較を図 3-2-16に，又観測点の位置図

を図 3-2-17に示した。初動から実体波部分の波形がよく再現できていて，神戸地震の断層運動過程がか

なり把握できてきたことが分かる。

3.2.5 強震動シミュレーション

このように逆解析によって地震動記録を満足させる地震の震源過程が知られると，地盤構造に基づいて

地震記録の存在しない地域で地震動のシミュ レーションが可能になる。震源過程を求める際には，ほぼp

波やS波の波形を中心に検討したのであるが，強震動シミュレーションにおいては，盆地境界から発生す

る表面波などの後統波等も加えて求めることができるようになるのである。

図3-2-17には，大阪盆地構造で仮定した岩盤深度の3次元モデルの等コンター線 （香川ら(1993)）を示

している。

図3-2-18には，前節で求められた断層モデルと等しい断層運動を仮定し， 3次元地盤構造とした場合

の結果を示している。 3次元構造は， S波速度3km/sec程度の基盤岩を想定している。大阪盆地の堆積層

を2層として，下部層はVs一l,OOOm/sec、上部層はVs=550m/secとS波速度を仮定して求めた予察的な結果で

ある。阿倍野地点における計算結果と観測波形を示しているが，後続波としての表面波をもよくシミュレ

ーションできていることが分かる。

麟動の記録および計算によって求めたものは，周期2秒以上を示して比較した。構造モデルとしては，

非常に簡単なものを用いたが，比較的によく合っていることが分かる。今後，反射探査による盆地の構造

が判明してくれば，このような構造による強震動予測への道が開かれると期待され，特に神戸域の裳源域

でのシミュレーションによって一体なにが起こったのかという地震記録の得られていない地域での構造物

の応答の検討がなされよう。
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3. 3 地盤雛動特性

京都大学防災研究所 佐藤忠信

岐阜大学工学部 杉戸真太

山口大学工学部 清野純史

京都大学工学部 澤田純男

奥村組電算センター 森尾敏

佐藤工業中央技術研究所 末富岩雄

京都大学防災研究所 北勝 利

本節では、地震観測記録の解析や、地震前後の地盤調査結果に基づいた地盤雛動解析を通して、兵庫県南

部地震における地震動特性の解明を試みる。3.3. 1項では、関西地域の地雛観測記録を基に、最大地動

のデイレクティ ピティ効果およびアテニュエーション特性について検討を加える。3.3. 2項では水平地

震動と鉛直地震動の相関解析を実施し、両者間の位相遅れについて考察する。3.3. 3項では、鉛直アレー

観測点4地点における地震動記録を基に水平及び鉛直地動の増幅特性を調べるとと もに、等価線形化手法に

よる一次元地盤震動解析を行い、解析結果と観測記録の対応を調べている。さらに 3.3. 4項では、神戸

市街中心を通る南北断面を対象とした一次元地盤緩動解析により、地震動の非線形増幅特性と被害状況との

対応について検討を加えている。3. 3. 5項では、神戸市域における地盤恩構造の不整形性を考慮した 2

次元線形震動解析を実施し、山腹域から埋立地盤まで各地帯における地盤擬動特性を調べている。最後に 3.

3. 6項では、断層運動より推定した理論最大地動に観測記録による補正を施すことにより、神戸市域で被

害が集中した＂蔑度 7の帯’'近傍における最大地動分布の推定を試みている。

3. 3. 1 最大加速度分布における震源のデイレクテイビティの影孵

図3-3 -1は、強震計で観測された地震動の水平最大加速度値 (AH)の分布を示している J)2)。震源断

層近傍では特に断層線（ほぽ北東昔］西）に沿って加速度が大きく 400galを越える記録が観測されている。ま

た京都付近で250gal以上の最大加速度が観測されるなど、断層線の北東方向の延長線上ではかなり遠方まで

大きな地雛動が観測されていることがわかる。

今回の地震の最大加速度が、例えばカリフォルニアの地震に対するJoynerand Booreによるアテニュエーショ

ン式3)や、日本の地震に対するFukushimaai1d Tanakaの距離減衰曲線4)と調和的で、いわば典型的な内陸地震

の地霰動強さであったことは既に報告されている

5)6)。しかし、今回の地簾動の分布には偏りがあ

り、これらと震源断層から北東方向に伸びた地痰

被害分布との間には相関があることがわかってき

た。この現象は、局所的な地盤粂件や地形効果等

による影響も当然考えられるが、震源特性の一つ

であるデイレクティピティ効果で説明することが

できる。デイレクティピティ効果（指向性効果）

は、断層の破壊が進む方向に大きな地震動が放出

される現象で、 ドプラー効果に似ているが振幅が

大きくなるだけで観測される周波数は殆ど変化し

ないので、地震学の分野では区別してこう呼ばれ

ている。すなわち、今回の地震では断層のほぼ中

央の明石海峡付近から両側に破壊が進行したため、

l35 • I 
“し ・因I ＇ 

I ~ l/． 
35憎ー一「1.― ---~..し ,1← 1,.-. - - - 1 

• ` 1, ． 
0.. 、I 

一
一 ，儡-

’ -` 載゚ i 

一一
←, r 

會メ・" ― • I J 
Ji • AH<25 (゚gal) 

, 25<AH<8 
• 80<AH<250 

I ■ 400<AH ． 
図3-3-1 水平最大加速度分布
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図3-3-2 等価猿源距離の概念図

断層線の延長方向にはデイレクティピティ効果で大きな地震動が放出されることが理論的に説明できる。そ

こで本項では、この地震の際に約240地点の地盤上で観測された最大加速度値から地域ごとの平均的距離減

衰特性を求め、それらを用いて地震動の地域的偏りの定盪的評価を試みる。

解析に用いた最大加速度観測値は、水平2成分の内の大きい方または 2成分の合成値 (AH) と鉛直成分

(AV)であり、さらに観測点の地盤条件によりSTIFFとSOFT（それぞれ道路橋示方書7)しこ規定されるI種地

盤と、 Ilおよび田種地盤に相当）に分類した8)。図3-3-1に示す境界線でエリア分けを行い、断層線の延

長方向のエリアをA、断層線直交方向をBとした。

最大加速度Aの距離減衰式として、水平鉛直成分とも同形の式(I)を用いた。

logA =-logX,q -B・Xe(/ ＋C (I) 

これは骰大加速度の距離減衰特性に関する項を幾何減衰項と内部減衰項に分離したもので、全無限媒質に点

震源を置いた場合について理論的に誘導される。式中の Xピ，/は等価震源距離と呼ばれ、これを一般的な震源

距離や断層最短距離等の代わりに用いることにより、断層近傍から遠方まで統一的に取り扱うことが可能と

なる9)。図3-3-2には知の概念図を示したが、断層の南西端地表面（北緯34.52、東経134.90)を原点

とし、 40Xl5kmの断層面をJkm四方のセグメン トに分割して、各セグメントにおける解放地震モーメントは

等しいとして、各セグメン ト中心から観測点までの距離Xりから次式により求めた。

N M l 
区〗つ

l i=1j=1Xij 

X 
“l 

NxM 

(2) 表3-3-1 求められた距離減衰式の係数

式(l)の係数のうち、伝播経路の内部減衰を

表す係数Bは、比較的雛源近傍から遠方ま

でデータがあり 、かつサイト効果の差が小

さいと思われるエリアBのSTIFF地盤上の記

録から求め、この値を他のケースに適用す

ることで、係数Cにディ レクティピティや

表層地盤の増幅の影響を反映させることと

した。表3-3-1にはエリア・地盤条件

• 水平鉛直別の回帰係数と回帰式に対する

Area Ground Component 
Coefficent Coefficent Coefficent 

B C S(Std.Dev) 

3.8340 AH 0.0021244 '0.18637 
Stiff 

0.0050384 3.7588 0.24821 AV 
A 

0.0021244 4.0408 0.20988 
Soft 

AH 

AV 0.0050384 3.9473 0.23238 

AH *0.0021244 3.6834 0.20030 
Stiff 

AV *0.0050384 3.5556 0.19311 
B 

AH 0.0021244 3.8833 0.14979 
Soft 

AV 0.0050384 3.7785 0.24268 
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1000 

断層の南東方向と北西方向の

地震動の違い

標準偏差を示した。求められた水平成分に対

する係数Bの値は、 Joynerand Booreに示された

係数0.00255とほぽ等しく、標準偏差はJoyner

and Booreの0.26より小さくなっている。鉛直

成分の係数Bは水平成分の約2倍の大きさで、

距離減衰が大きい傾向にある。STfFF地盤の

水平成分について求められた回帰式と観測値

の比較を示したのが図 3 ~ 3 - 3 である 。 エ
リアAの最大加速度は、エリアBのほぽ1.5倍

程度であることがわかる。

さらに、エリアBのうち断層から南東方向

のエリアB'と北西方向のエリアB"の違いにつ

いて検討する。図3-3-4にこれらのエリ

アのSOFT地盤上で観測された最大加速度と

等価雛源距離の関係を示す。ただし埋立地で観測されたデータは除いている。求められた回帰曲線はほとん

ど同一であり、断層から南東方向のエリアと北西方向のエリアに特に違いは見受けられない。すなわち、断

層の南側に被害が集中したことから、断層の南側の方が地蔑動が大きかったのではないかという考えは、観

測記録からは支持されない。

さらに、今回の地震ではかなり大きな鉛直地簑動が数多く観測されて注目されている。これらの記録を検

討すると、鉛直地震動の最大値を与えている時刻は、水平地震動の最大の時刻とほほ同じで、鉛直地震動が

観測点の極く近傍までS波として伝播してきて、観測点直下の地盤でP波に変換されたS-P変換波であること

が推察される。図3-3-5には水平鉛直比を等価震源距離に対して示した。等価震源距離が40kmより大き

いところでは、水平鉛直比は等価震源距離に関わらずほぼ一定で平均2~3だが、特にSOFT地盤では等価震

源距離が40km付近から急激に水平鉛直比が小さくなっている。これは、震源近傍では地展動が大きくなるた

めに、地盤が非線形挙動を示し水平動の増幅が小さくなる。一方、鉛直動は非線形性の影響をあまり受けな

いので、 震源近傍においても地盤で大きく増幅されるため、水平鉛直比が小さくなると 考えられる。 STIFF

地盤で水平鉛直比があま り小さくならないのは、地盤の硬い所では非線形性の影響が小さいためであろう。
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図3-3-5 等価疫源距離に対する水平鉛直比
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3. 3. 2 強痰記録における水平／上下動の位相特性（時間遅れ）に関する検討

1995年1月l7日午前 5時46分52秒に発生した兵庫県南部地震は、気象庁による とM=7.2、震源は淡路島

北端で、深さは約l4kmである。この地能で主な揺れが続いたのは10秒弱。この間に地面は 5-8回大きく動

き、うち強烈な揺れは 2~3回である。また、震源断層は N65Eの走行を有する右横ずれで、その直交方向

成分が卓越する。これは、 lI型の点震源とした放射パターンで説明されている 10)。

この地震では、 RC中層建築物の中間層の破壊が数多くみられたが、原因のひとつに水平動に激しい上下

動が加わったことが指摘されている。また、地震時の地盤中の土要素の応力経路を考えると、水平動と上下

動の位相差によ って、モール ・クーロン破壊規準線への接近度が異なる。このため、水平／上下動の位相特

性の評価は、地盤、構造物を問わず耐震工学における重要な課題のひとつである。本項では、直下型地震に

おける震源近傍の質重な強震記緑である神戸海洋気象台（震央距離 19.2km)での加速度波形および神戸大

学（震央距離 26.0km)での速度波形のデータ解析に基づき、水平動と上下動の位相特性 （時間遅れ）にみ

られる規則性について検討した。

(1)神戸海洋気象台での加速度記録に関する検討

a．加速度時刻歴

菊地11)は、淡路島側から神戸側へ3つの断層

がll秒間に次々 と動いて地展が起きたと分析し
① 

ている。まず、淡路島付近の第 1の断思が動き 、 ［し
その動き始めから 4秒後に神戸側の第 2の断陪 加 (UD)

が、その 2秒後に第3の断層が動き出したとし

ている。図3-3-6に、 5時46分54秒からlo

秒間の神戸海洋気象台の加速度記録を示す。同

図では、各成分の最大値を同一振幅にして描い

ている，図中の①～③は、上述の 3つの断層が

動き始めた時刻、また、 R とRはP波およびS

波が到達したと考えられる時刻である。痰源か

らの直線距離を24km、①~R間の時間遅れを

4秒とすると、平均P波速度Vp= 6km/sが得ら

れる。またR~R間の時間遅れを 3秒として

大森公式を用いると平均s波速度Vs= 3.23km/s 

が得られる。この両弾性波速度は、岩盤の値と

して妥当な値と考えられよう。

また図3-3-6において、 〇、 口、△印の第一の主要動 (s波）はひど〈単純で、北北西ー南南東方向

に2サイクル程度振動するだけであること、その周期は加速度記録としては異例に長く 1s程度であること

が分かる。一方、引き続いて現れる第 2の主要動の周期は半分程度で、振動回数は4~5回である。

b⇒ データ解析

神戸海洋気象台の加速度波形のうち 5時46分54秒から60秒間のデータ (dt= 0.02s, N =3000個， FFfに

使用するデータ数＝4096個）を用いてスペクトル解析を行った。スペクトルウィンドウと してParzenウィン

博戸 (NS)

神戸 (EW)

TI ME (s) 

R
n妙

u’̀ =”2 9•I 

介
3
◎

uax..818 9II 

山x•610 911 

R
 

山

nc 

5騎“"“
乙

゜
2
 

4
 

6
 

8
 

l 0 

図3-3-6 神戸海洋気象台での加速度記録

ドウ（バンド幅 0.4Hz)を用いた。

図3-3-7にNS/UDのスペク トル比とコヒーレンスを、図 3-3 -8 に NS 、 EW、 •UD成分のバワース

ペク トルを示す。水平動において、 1 ~ 3 Hz程度の低振動数領域の卓越が特徴的であるが、この間の水平

／上下動のコヒーレンス （相関性）は逆に低い。これは、表層地盤の増幅特性を反映したものであろう。

図3-3-9にNS/UD、EW/UDの ALLPATHの相互相関を示す。両者とも相関はあまり高くないが、

NS/UDの相互相関において、0.3s程度の時間遅れがみられる。また、図3-3-6から分かるように EW
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図3-3-7 水平鉛直動のスペク ト）レ比

とコヒーレンス

z
o
l
卜

<
4
W
c
u
o
3

1. 0 

NS/UD 

---- EW/UD 

o. 5 

ヘ

o. 0 

5
 ．

 ゚

SSOl::I:::> 

区
-2. 0 -1. 0 o. 0 

TIME LAG 

図3-3-9

1. 0 
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図3-3-8

4 6 

FRE証応 (IIZ)

8
 

10 

バワースペク トル

(a) 
ー

(b) 

成分は NS成分とほぽ逆位相であるため、相互相関の

符号は逆転しているが、 EW成分もほぼ0.3秒遅れて

いることが分かる。前述の図 3-3-6の主要動に

付けた〇、口、△印は、対応すると考えられるピー

クである。これらの印の水平動と上下動の時間遅れ

を細かくみると 、約0.3sであり、図 3-3-9と整

合している。

卓越振動数付近の中心振動数1.0Hz、バンド幅l.0

Hzの矩形のバンドパス ・フィ ルター通過後の波形を

図3-3-10(a)に示す。同図において、 NS成

分とUD成分の同一位相と考えられるピークを破線で

結んでいるが、両ピーク間に約 0.3sの時間遅れが明

らかである。この時間遅れは、前述した第一、第二

の主要動の両方にみられる。また、前述のようにEW成分がNS成分とほぼ逆位相になっていることも分かる。

図3-3-10 (b)には、比較のため図 3-3-6と同じ原波形を示しており、 図3-3-10(a) 

と同様にNS成分とUD成分の同一位相と考えられるビークを破線で結んでいる。

図3-3-11にNS/UDのフェイズを示す。参考のため大阪管区気象台（震央距離48.6km)のNS/UD

のフェイズを図3-3-12に示した。神戸では、振動数が高くなるに従って位相が遅れる規則性がかなり

明瞭にみられるのに対し、大阪のフェイズではこの傾向はみられない。図3-3-11の縦軸の＋180゚と

-180゚ は、同位相を意味する。このため、図3-3-11の神戸の位相遅れを延長して図 3-3-13を描
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TIME 
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8
 

図3-3-10 神戸海洋気象台での加速度波形

(a)バンドパスフィルター通過後

(b)原波形
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10 

くことができる。図中に、 EW/UD

のフェイズも併記した。図3-3 -

1 3の位相遅れに関して、次の 2つ

の可能性を指摘することができよう 。

①： 粒子軌跡の回転方向が振動数

に応じて単に規則的に変化し

ていること。

② ：同じ波形がある時間遅れt8

を有して伝播していること。

①は；震源過程の多様性に起因す

るものであろう。一方、②の場合、

Ig=0/（360f)から得られる時間遅れ

は0.3sであり、この直線を図3-
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-180 -360 

図3-3-13

-540 -720 

PHASE. (DEG.) 

-900 -1080 

3-1 3中に併記した。このfg=0.3

sは、図3-3 -6、3-3 -9、

3-3-10とも整合している。ここに、 fは振動数、 0は位相遅れである。②の要因として、 sv波が岩

盤と洪積層の境界あるいは既存の断層面等の何らかの不連続面に斜め入射するとき発生する透過P波と透過s
波が、地表面に到達するまでに生じる時間遅れを想定してみる。このS-P変換波について、 (3)で簡単な

フェイズスペクトル

（神戸海洋気象台、士180度で接続）

検討を加える。

(2)神戸大学での速度記録に関する検討

ここでは、神戸大学での速度記録に関して (1) と同様の検討を行う。

まず、図 3-3-10と同様に卓越振動数付近の中心振動数1.0Hz、バンド幅1.0Hzの矩形のバンドパス ・

フィルター通過後の波形を図 3-3-14 (a)に示し、原波形を同図 (b)に示す。同図において、同一

位相と考えられるNS、UD成分のピークを破線で結んでいるが、 (a), (b)両者とも 0.3s付近の時間遅

れが明らかである。速度原波形において 0.3s付近の時間遅れが明瞭にみられるのは、加速度波形に比べ高振

動数域にフィルターがかかるためである。

図3-3-15にNS/UDのALLPATHの相互相関を、図3-3-16にNS/UDのフェイズを示す。前

述の図3-3-9および図3-3-13と同様に、水平動が上下動に比べ約0.3s遅れている。ただし、図 3-
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(a)バンドパスフィルター通過後
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3 -1 5、図 3-3-16の水平成分は速度

振幅の大きい NS成分(Max=55.I emfs)に関する

ものであり、速度振幅の小さい EW成分(Max=

31.0 emfs)については、この様な明瞭な傾向は

みられなかった。

(3)不連続面へのsv波の斜め入射の検討

入倉12)は、最近行われた関西地震観測研究

協議会による反射波探査結果を基に、東灘区

付近の被害集中域を横断する方向 （北北西一

南南東）での地下構造を図3-3-17のよ

うに推定 している。神戸海洋気象台、 神戸大

学を通る横断面も、この地下構造に類似して

いるものとし、図3-3-18に示すような

簡単な 2層構造を想定してみる。

この2層構造の下側から、入射角 f31でsv
波が斜め入射するとき、式(3)の透過P波¢，と

式(4)の透過S波W，が表層地盤へ伝播する 13)。

¢, = UVn Tpl(J)）exp{i(J)(t-tp)) (3) 

1/f, = (i V52 Ts I(J)）exp{icu(t-t5)} (4) 

tp =(xsin免＋z:cosa2)/Vp2 (5) 

ts = (xsin /32 + z cos/32)/Ys2 (6) 

このとき、¢，とv,の時間遅れt8は、次式で

表され、 Snel]の法則から式（5）、（6)に含まれ

るXの項は消失する。

t g = ts -l p = Z (cos /32 / Vs2 -cos a2 / V P2) 

ここに、i＝↓可、 W=2冗f、Tp,

波およびS波の透過係数である。

表3-3-2に、入射角f31= 0, 

(7) 

TsはP

(
m
)
A
3
Z
w
n
0
3
U
 

(
E
エ
）
I
U
柊

10 

8
 

6
 

4
 

2
 

゜

゜

-I 

10, 20, 30, 40, 

NS/UD 

゜
-180 -360 

図3-3-16

ら

必ヽ・3 

や↓t
ふ）

[KOBE UN IV. 

-540 -720 -900 

PHASE (DEG.) 

フェ イズスペクトル

（神戸大学、 士180度で接続）

-2 I 

゜
ー

亡］V• =1.30凶 s

V, =O. 30 M/s 

園iv.＝1.40 

V, =O. 50 

図3-3-17

45゚ のときの /32'

2
 

匿i::::：悶鵬：：：：：
v. =4. 25 
v, =2. 85 

東灘区付近の地下構造12)

a 1, a2, T P, 

3
 

TS ， 

距扇 (km)

R P, 

4
 

Rsおよ

-129-



び時間遅れtI/を示す。ただし、 Rp, RsはP波およびS波

の反射係数で、 /32,a|， 巧の定義は図 3-3-18に

示す通りである。同表において、入射角 f3)=0゚ はSY波

の鉛直下方からの伝播であり、このとき、透過s波Tsお

よび反射s波Rsのみが発生する。一方、 [3)が大きくなる

につれてP波の透過係数Tpも次第に大きくなり、 f3l=45゚

ではTpの絶対値が乃・の絶対値を上回る。ただし、時間遅

れtIIの変化はあまり大きくな 〈、 [3|<45゚ の範囲では、

ほぼ 0.3sである。前述した 0.3sの時間遅れの要因と

して、図 3-3-18に示したような地下構造を反映し

たSY波の斜め入射の影響が考えられる。なお、 /3,= 45.3° 

のとき a)=90゚ であり、これ以上{3)が大きくなる と透

過、反射係数は複素数（全反射）となる。表3-3-2

には、これらの係数が実数の範囲を示している。

z 

且I
ト・

． 
o, I. -I 

/B, 

望
図3-3-18

応
―ゞ̀入̂  

、:>./ V,,=2. 5 knl/s 
Vs,=1. 2 mis 

P2 =2. 0 9/CIII' 

X 

Ve,==4. 5 k111/s 
v.,=3. 2 km/s 
P, =2. 2 g/m' 

2層構造地盤での弾性波の

透過 ・反射

表3-3 -2 sv波の斜め入射時の透過係数，反射係数

/3 I /3 2 a i a, T, Ts R P Rs t I 

(deg.) (deg.) (deg.) (deg.) (s) 

o. 0 o. 0 o.o o. 0 o. 0 1. 492 0, 0 -0. 492 

IO. 0 3. 7 14. 1 7. 8 -0. 208 1. 468 o. 205 -0. 408 o. 305 

20. 0 7.4 28. 7 15. 5 -0.408 I. 394 o. 334 -o. 184 o. 3 0 9 

30. 0 10. 8 44. 7 23.0 -o. 593 1. 251 o. 319 O. l 07 o. 315 

4 o. 0 13. 9 64. 7 30. 1 -o. 758 o. 987 o. 078 o. 338 o. 324 

4 5. 0 l5. 4 83. 9 33. 5 -0. 893 o. 63 7 -o. 346 -o. 34 4 o. 32 9 

今後、神戸域地下構造の詳細な調査、余籐記録のデータ解析等を通して、水平／上下動の位相特性と地下

構造との関連についての検討が必要である。

3.3.3鉛直アレー観測記録にみられる地震動増幅特性

兵庫県南部地震においていくつかの貴重な鉛直アレー記録が得られている。それらは、 (a)表層部分が

液状化した地盤、 （b)湾岸部の埋立地盤、 (c)比較的堅固な地盤というよう に、条件の異なる地盤での

記録であり、地盤の非線形性を含む増幅特性を検討する上できわめて貴重な記録である。表3-3-3に、

各機関の鉛直アレー観測点ならびに記録の概要を示した。本項では、上記のうち代表的な 4観測点における

アレー記録を取りあげ、まず、地中地震計によくみられる観測方向の設置誤差の検討結果を示す。つぎに、

方向補正を施した地震動波形に基づいて地震動の増幅特性を示す。さらに、各観測点での最深部の記録を入

力とする地盤震動解析を行い、観測値との比較の一例を示す。

(1)鈴直アレー観測記録にみられる地旋動増幅特性

表3-3-3のアレー観測点のうち、図 3-3-19に示す比較的大きな加速度記録が得られている 4観

測点のアレー記録l4)15)について検討する。表3-3-4に、 これらの観測点での速度構造を示した。ポア

ホール型加速度計による鉛直ア レー記録を利用する際には、地震計埋設時の設置方向誤差を補正することが

重要である。NS-EW平面上の変位軌跡を多くの時間帯で比較する方法16)により、 4観測点での設置誤差が
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表3-3 -3 1995年兵庫県南部地震における鈴直アレー記録一覧

観測地点名 緯度 強震計 最大加速度 (gal) 震央 地盤

（観洲機関） 経 設置深さ NS EW UD 距離 条件

神戸市 O.Om 340 282 567 

ボートアイラソド 34.6689 ・16.0m 570 氾 出7 21km 埋立地盤

（神戸市開発局） 135.2082 -32.0m 542 455 208 

-83.0m ・670 305 173 

信責変電所 34.5944 •I.0m 位 46 28 

（関西て力） 135.6500 ・22.0m 22 20 11 60km 硬質地盤

0.0m 229 507 205 

総合技研 糾．7431 -24.9m 181 239 162 43血 沖積地盤

（関西電力） 135.4417 -9i.Om 294 320 199 

O.Om 98 128 92 

海南港変て所 34.1500 -25.0m 71 60 39 53km 埋立地盤

（関西て力） 135.1917 ・100.0m 26 25 21 

O.Om 191 198 182 

高砂発て 紐 7528 -25.0m 103 107 65 26km 埋立地盤

（閉西雹力） 134.i833 ・100.0m 86 109 82 

山崎実験センクー 35.0597 -0.7m 98 I邸 91 

（関西て力） 134.6028 -30.0m 71 60 39 62km 沖積地盤

東神戸大橋 34.7065 •l.5m 282 326 396 

（阪神高速道路公団） J35.295i -34.0m 334 389 30血 埋立地盤

猪名川 34.8360 -2.0m 421 415 362 

（阪神高速道路公団） 135.42i0 -30.0m 200 186 152 47km 埋立地盤

高見住宅

（住宅都市整備公団 糾．6880 O.Om 222 267 255 4?km 沖積地盤

関西支社） 135.4450 -30.0m 186 138 180 

関大高槻 34.8330 O.Om 118 86 53 

（関西大学） 135.5360 ・13.0m 66 49 40 55km 沖陪地盤

松村組技研 34.8620 O.Om 272 265 232 

（（株）松村組） 135.1860 ・IS.Om 208 213 188 34km 沖積地盤

D点 34.6410 O.Om 189 155 126 

（大阪工業大学） 135.5270 -25.0m 129 113 81 50km 沖積地盤

T地盤 34.5130 O.Om 105 100 92 

（（株）竹中工務店） 135.5820 ・100.0m 48 33 54km 沖積地盤

Y地盤 34.6975 O.Om 43 50 49 

（（株）竹中工務店） 135.5192 -60.0rn 24 49 49km 沖積地盤

豆橋技科大校内 34.7072 -I.Om 11 13 6 

（登橋技術科学大学） 137.4290 -60.0m 7 4 3 222km 沖積地盤

表3-3-5に示すように検出されている l7)。この設置誤差が認められた深度ではその推定値に基づいて補

正された波形を求めて、これら 4観測点における各深度の加速度波形として図3-3-20 (a)~ (d) 

に示した。また、最大加速度、最大速度、最大変位の分布を表3-3-6 (a)~ (d)に示した。

図3-3-20 (a)に示した加速度波形が得られたPI観測点は震源に近い理立地盤であり、顕著な液状

化現象がみられた地点である。同地点は、GL.-19mまでが埋立庖、 GL.-19~-27mまでが沖積粘土層、 GL.-27

~-33mまでが沖積砂層、さらにその下は洪積砂礫層となっている。地中に比べ地表での短周期の震動が減少

し、結果として最大加速度が著しく減少していることが認められる 。なお、 GL.-83mでは、表3-3-5に

示されるように水平面内で約22゚ の設置誤差が認められ、その補正を施すことにより最大加速度がNS成分で

670.5から526.7galに、 EW成分で304.6から486.2galにそれぞれ修正される。また、GL.-16mでの上下動成分に

はスバイク状の強震計のノイズと考えられるものが含まれている可能性がある。上下動は、地表において大

きく増幅されており、水平動と大きく異なる点である。このような上下動の大きな増幅は、湾岸部の埋立地
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図3-3-19 鉛直アレー観測地点位置と観測深度

表3-3-4 鉛直アレー観測地点のS波速度構造

(•) Porl Island (Pf) (h）Technical R泣 RrchCcnlc『m四 (c)知 inanPort Sub-slalion (KPS) (d) Takasago Power Station(Tl'S) 

9hkkn°‘dcmrcmily ・̀ V' ｀`̀i1 Ihktna9 dashy 3 V̀  ǹi1 Ih． d9na,9cmIIy3 V̀ sni1 吐 1nmと叫ly vs òlf 
(ml （炉） （m/只cl,yr' (m) (J!/cm) (nlll≪ぐ） 1y¢ (m) (81cm) 佃応c)lypc' (n1) umり （m/5<<) lyre • 

2. 0 I. 9 170. 0 3 2. 0 1. 4 98. 0 I I. 8 J. 6 238.0 3 3.ヽo I. 7 I ◄ O. 0 4 
3. 0 I. 9 170. 0 3 1.0 1. 4 117. 0 2 2.0 1.6 100. 0 2 3. 7 S I. 1 130. 0 2 
1. S I. 9 210. 0 3 4.0 J. 7 117. 0 4 13. 2 I. 1 179. 0 3 6. 2 5 I. 6 200. 0 I 
6. s I. 9 210. 0 3 1.0 1. 1 1 ◄ 9 . 0 3 6.5 1. 6 220.0 2 s. 60 1.9 310. 0 4 
8. 0 1.6 180. 0 2 3. 0 1. 6 149.0 2 1.9 I. 7 270.0 3 6.00 1.9 (00. 0 ヽ
6. 0 1.9 ZH.O 3 6. 0 2. 0 H2. 0 ヽ 4. 6 I. 7 188. 0 3 s. 0~ l. 8 330.0 4 
11. 0 1.9 30S. 0 3 1.0 i. 0 222. 0 I 7. I 1.6 216. 0 I 2. 9 S 1.1 230. 0 I 
It. 0 1.9 350.0 3 2. 0 2. 0 m .o 3 2. 6 I. 7 206.0 3 ~.00 I. 7 320. 0 I 
13. 0 I. 6 303. 0 2 10. 0 z. 0 400. 0 I 7. 2 I. 1 31 S. 0 3 6, 70 1.9 560. 0 4 
• . 0 I. 9 320.0 3 3. 0 2. 0 375.0 4 6. 5 1.6 263.0 2 ．ヽ80 1. 8 250. 0 3 

1.9 320.0 3 6. 0 I. 1 375.0 I 2. 4 1. 8 370.0 4 I I. 8 0 I 4 9 405.0 4 
3. 0 I. 1 ZJI, 0 I 5. 2 l. 7 2 7 4. o 2 13. 20 l. 9 650.0 3 
3.0 2. 0 286. 0 ↓ 5. 5 1.8 325.0 3 9. 80 I. 9 500. 0 4 
7. 0 2. 0 m.o 3 ?. 4 1. 8 700.0 4 16. 70 I. 8 460. 0 I 
2. 0 2. 0 m .o 3 9. 6 1.7 3 38. 0 4 1.8 sヽo.0 I 
．ヽ0 2. 0 177. 0 I 16. S z. 7 1630. 0 s 
2.0 2.0 Z22 0 I 2. 1 I 630. 0 5 
7.0 2. 0 339. 0 I 
7.0 2. 0 3 33. 0 I 
20. 0 2. 0 303. 0 I 
3. 0 2. 0 5ヽ5.0 I 

..soil type: !=clay, 2=silt, 3=sand, 4=gravcl, 5=rock 

゜
2. 0 '55. 0 I 

盤に特有の現象であり 、他の例(KPS,TPS)にも顕著に現れ

ている。 表3-3-5 地中地震計の設置方向誤差

図3-3-20 (b)のTRC観測点は、 !Om程度の比較

的軟かい表層の下に硬 ．軟の互層構造が続いている沖積

地盤である。観測システムのある構内では、建物基礎部

分に多少のクラックなどが発生しているが、とくに地盤

にかかわる顕著な被害は報告されていない。EW成分に加

速度の大きな増幅がみられる。当該地点は他の3観測点

と異なり通常の沖積地盤であ り、上下動はほとんど増幅

されていないことが特徴的である。

図3-3-20 (c)のKPS観測点も (a) と同様埋立

地盤である。速度構造は地表培の一部を除きGL.-83.5mま

でせん断波速度が200~300m/sで漸増し、-83.Smから Vs=

1630 m/sと急激に変化している。インピーダンス比の大き

な境界を含む貴重な鉛直アレー記録の一つである。ただ

し、入カレベルが30gal程度と低いことから軟弱な地盤で

はあるが非線形性が顕著でなく、また高い波動インビー

accelc:rograpb depth error• 
ID GL(m) (deg.) 

Pll | • 83 22 

TRC3 | -

゜
1so・・ 

TRCl • 97 46 

TPS2 • 25 ・20

TPSl ・100 16 

KPS3 

゜
180... 

KPS2 | • 25 67 

KPSl l ・ 100 I 46 

notations 
Pl : Port Island Borehole Amy Station, K心 CityDevelopment B匹叩

TRC: Technical Rcsc.udl Center, Kansai日ectricPower Com戸ny
TPS : Talcasago Power Station, Kansai Electric Power Company 
四 S: Kainan Port Sub-station, Kansai Electric Po匹 rCom匹ny

• : positive num如 incountercloclcwise d.irection 
• • : orientation emir in NS C'Otllponent only 
…:orientation en-or In EW component only 
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表3-3 -6 鉛直ア レー観測点における最大地動

(a) PI station, Kobe City. 

*peak value fo『oricnla1ion-corrected time histories 

(b）1RC station, Amagasaki City. 

箪： 4•1 ふ0i:t* 29:8* 

*pe北 value for orientation-corrected time histories 

(c) KPS station, Kainan City. 

23.5 28. 4*i -,: 7* 2: 8* 0.6* -o: 8* 
*peak value £or o~cnta1ion、 corrcc1cd time histories 

(d) TPS station, Takasago City. 

12: 3* 

-88：も1-1ぷ6v:6* 11. 3* 15.3* 7.4* 8:s* 

* peak value for orientation-corrected time histories 

ダンス比であることも加わって、地震動が大きく増幅していることがわかる。上下動も最大加速度において

は、 (a)と同様大きく増幅している。

図3-3-20 (d)のTPS観測点も同様に埋立地盤である。当該地点は震源に近いことから、周辺地盤

では大きなクラックが多く発生したことが報告されている。 (C)に比べ入力地震動がやや大きく地震動の

増幅度が低いことがわかる。ただし、上下動では最大加速度が （a)、 （c)と同様大きく増幅している。

(2)地盤震動解析

ここで対象とした4観測点での地盤震動解析はこれまでにいくつか報告されている。液状化現象のみられ

たPI観測点については通常の線形解析18)に加え、有効応力に基づく液状化解析19)20)21)、全応力非線形解析

21)、周波数依存型等価ひずみに よる等価線形化解析20)などが検討されている。さらに、観測記録の逆解析

から地盤各層の等価な剛性と減衰を求めるこ とにより、非線形性の レベルを推定した報告もなされている

22)23)。このPI観測点における液状化現象に関する詳細は本報告書第4章に示されている。 ここでは、液状

化したPI観測点も含めて、上記の4観測点での周波数依存型等価ひずみによる等価線形化解析および通常の

等価線形化解析結果の比較を示すにとどめる。

PI,TRC,KPS，およびTPS観測点での最深部における水平2成分のうち、最大加速度が大きい方の加速度波

-134-



形を入力とする地震応答解析を行った。 解析は、地盤各層のひずみ波形のスペクトル特性に対応する等価剛

性 ・等価減衰を適用する修正等価線形化手法(FDEL)24)および最大ひずみの65％を有効ひずみとする通常の

等価線形化手法25)を用いた。各地点での最大加速度の深度分布、ならびにFDELおよび観測記録による基盤

と地表でのスペクトル比を図3-3-21 (a) - (d)に示した。

図3-3-21 (a) はPI観測点の解析結果を示したものである。 GL.-83mにおける入力最大加速度は

526.7galときわめて大きな地震動である。地表付近の飽和砂層の液状化により地表での最大加速度は大きく

減少しているが、 FDELによる解析ではそのような現象までは当然表されていない。しかし、非液状化陪で

ある中間層での最大加速度は比較的よく観測値を再現している。一方、通常の等価線形化解析では、これま

で指摘されてきたように最大加速度が中間恩でも大きく低下する結果になっている。ただし、液状化により

低下した地表の最大力！速度には結果としては近い値となっている 。観測記録とFDELによるスペクトル増幅

率は大きくかけ離れている。液状化により、観測記録による増幅率は 1Hz以上の周波数領域で1.0を大きく

下回っている。

図3-3-21 (b)はTRC観測点について比較したものである。 GL.-97mにおける最大加速度は309.6gal

である。FDELによる解析値と観測値はほぽ一致しているが、通常の等価線形化解析では軟弱な地表付近で

最大加速度が観測値を下回っている。FDELによるスペクトル増幅率は 1次モードは観測値とよく対応して

いるが、 2~3印あたりでやや大きめになっている。なお、当該地点近傍での液状化現象は報告されていない。

図3-3-21 (c)はKPS観測点について比較したものである。 GL.-IOOmにおける入力最大加速度は

28.4galとかなり小さい。 したがって、非線形性の影態は解析結果にはほとんど入らないため、 FDELおよび
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通常の等価線形化手法による結果はほとんど同じである。地表、およびGL.-25mでの観測値が解析値から大

きくかけ離れている。この最大加速度の違いは、同図右に示されるように5Hz以上の高周波数領域での増幅

率の違いによるものと考えられる。また、 1次モードが計算値の方が周波数が低くなっている。一般に、

SHAKE25)のような通常の等価線形化解析においては軟弱地盤において地盤の非線形性の影孵が過度に入る

傾向にあるが、当解析法(FDEL)においてもこの影響がやや入りすぎている結果になっている。スペクトル増

幅率の比較から、本解析での減衰の下限値(5%）24)をさらに低くすることにより観測値に近づ〈ものと考え

られる。

図3-3-21 (d)のTPS観測点も図3-3-21(a), (c) と同様埋立地盤である。GL．-IOOmに

おける入力最大加速度は 106.6galであり、 (a), (b)と (c)の中位に相当するc・当該地点はやや震源

に近いことから周辺地域での液状化現象も認められているが、観測点構内での噴砂は報告されていない。

FDELおよび通常の等価線形化解析による最大加速度は観測値よりも かなり大きいことがわかる。スペクト

ル増幅率における卓越周波数も観測値ではかなり低くなっている。したがって、当該地点では、噴砂に至ら

ないまでも地中部において不完全液状化状態となり、地盤がかなり軟化したことが考えられる。

(3) まとめ

兵庫県南部地震において記録の得られた鉛直アレー観測点の概要を示すとともに、 4つの観測点での埋設

加速度計の設置方向誤差を補正した加速度波形を紹介した。これらは、湾岸部の埋立地盤および沖栢地盤に

おける貴重な鉛直アレー記録である。また、これまで実務の分野で多用されてきた地盤応答解析プログラム

SHAKEの問題点をある程度改良したプログラムFDEL24)を用いて、取り上げた地盤での応答解析を実施し観

測結果と比較した。それぞれの観測点では、詳細な地盤調査が進められており、今後より厳密な非線形解析

も含めて地盤震動解析法の適用性についてさらに研究されることが期待される。

3. 3. 4 浅層地盤の非線形増幅特性が地震動分布に与える影響

3. 3. 3では、鉛直アレー記録を用いて地盤の非線形特性に関する詳細な検討が行われた。ここでは、

そのような特性と震度7の帯状分布および観測記録の最大値分布との関係について考察する。

(1)常時微動観測による地盤構造推定

地誕動分布を推定するためには、地盤特性の平面的分布を把握することが重要であり、近年常時微動観測

がよく用いられている。これまでにも様々な機関により微動観測が行われており、三宮駅付近で約2Hz、東

灘区の震度7の地域で約3Hz、湾岸部で0.5-IHzの成分が卓越するようである （詳細は資料•編に掲載）。 また、

釧路市での観測結果26)と比べると、スペクトル比の値が小さく、卓越周波数が読み取りづらいという印象を

受ける。このことは、表層と工学的基盤とのS波速度のコントラストが、・釧路市に比べて明瞭でないことを

意味していると考えられる。これまでの調査は南北方向の変化に限定されているが、現在、 ESG研究委員会

を中心とする合同微動観測グループにより、淡路島北部～西宮市に至る広範囲の地域の平面的な常時微動特

性分布の把握を目的とする調査が実施されている。この活動を通じて、卓越周波数の分布を把握するだけで

な〈、卓越周波数の評価法、地盤構造との関連、常時微動の適用限界等、常時微動に関する様々な課題が解

決されることが望まれる。

(2)基盤波の特性と地盤の非線形化の関係

吉田 • 他27)は 、 基盤加速度と地表加速度の関係（水平2成分の合成値）を示している（図 3 - 3-22) 。
基盤の扱いが同等でないものの概してみれば、基盤最大加速度が小さい場合には軟弱地盤で大きな増幅が見

られるのに対し、基盤最大加速度が大きくなるにつれ増幅率は小さくなる傾向が見られる。特に、ボー トア．

イランド等液状化が発生した地点では、増幅率は 1前後となっている。このような加速度の頭打ち現象は、
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地盤の応力がせん断強度近くになると、それ以上のせん断応力の伝達が阻止されることにより生じる。液状

化が生じる場合には、過剰間隙水圧の発生によりせん断強度も減少する。今回の地蔑では、震度7の地域内

で観測された記録がJR鷹取駅のみであるのは残念であるが、様々な地盤で強震記録が観測されており、観測

により加速度の頭打ち現象を確認できた意義は大きい。

地盤の剛性・減衰は地盤内に生じるせん断ひずみに応じて変化し、せん断ひずみは地盤変位に依存する 。

したがって、同じ最大加速度でも周波数特性が異なれば地盤変位が異なるので、せん断ひずみも異なり地盤

の挙動も異なるはずである 。そこで、鉛直アレーで観測されているポートアイランドのGL-32.4mでの本震

（ケース］）と余震 (1/175:50, M=4.9;ケース2)のNS成分、関西電力（株）総合技術研究所（以下、関西

電力技研）のGL-24.9mの本震（ケース3)のEW成分の3つの波について、入力波の最大加速度振幅を50, LOO, 

…,500galと変化させ、一次元等価線形化解析により地表における最大加速度、最大速度を求めてみたのが

図 3-3-23 である 。 ポー トアイランド、関西電力技研の地盤のモデル化は吉田 • 他28)に基づいている。

本霙記録を入力した場合、関西電力技研の方がボートアイランドよりも増幅率が大きいという違いはある

ものの、いずれも基盤最大加速度A8が150galになると地盤の非線形特性の影響が現れ、地表最大加速度 Ac

の増加が緩やかになり（増幅率が小さくなり）、さらに％が400galになると Acはむしろ小さくなり始める。

地表最大速度VeはA8が400galまではほぼ直線的に大きくなり、 450galになって緩やかな増加となっている。

一方、ボートアイランドの余震記録を用いた場合、心が250galまで Acは直線的に大きくなっており、

500galまでVcは直線的に大きくなっている。これは、余震記録を用いた場合の代が500gal入力に対しても

42cm/sと、本震記録を用いた場合の1/2以下と小さいことからも明らかなように周波数特性の違いによる。な

お、余震における観測値が小さいのは、液状化後まだ過剰間隙水圧が消散せず、地盤の剛性が回復していな

いためである。今回の地雛記録の特徴として、図 3-3-24の加速度応答スペクトル（減衰5%）の比較か

らわかるように、 1秒付近のやや長い周期成分が大きかったことが挙げられる。最大加速度が大きかったこ

とのみならず、やや長周期成分が大きかったこ とも、顕著な地盤の非線形化現象が見られた理由と考えられ

る。

(3)三宮駅付近を通る南北断面での一次元解析

神戸市域では六甲山系から海側へと南北の変化が明瞭である。例えば、 三宮駅付近を通る南北断面の浅層

地盤構造については、 ボーリン グデー タに基づき安田 • 他29)により図 3 - 3 - 25 のようにモデル化されて

いる。山側および海岸付近では建物の被害が小さかったのに対し、三宮駅周辺では大きな被害が見られた。
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浅層地盤構造の差異により地誤動がどのように異な

るかを明らかにするために、図中に柱状図が示され

ている地点について一次元等価線形化解析を行う。

ここで、二次元解析を行わない理由は、 〇沖積層と

洪積層との境界の傾斜は平均的には 1％程度と緩やか ・
合

である、 ②本震時に浅層地盤では減衰定数が10%}.'.J、 81000 ， 
上になったと考えられ、浅層地盤を側方へ伝播する 8 述 1

波動成分は小さいと考えられる、 ③東灘区における 到 6 
呉 5
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大加速度が大きくなっているが、 一次元解析でほぼ

説明できている30)、である。

(2)で述べたように、今回の地震では地盤の顕

著な非線形化が現れているので、地盤のモデル化

（特に動的変形特性）は慎重に行う必要がある。し

かしながら、現時点では充分な情報は得られていな

いので、以下に述べるように既往の経験式により定

めた。今後、詳細な情報が得られれば結果は大きく

異なる可能性もあり、本解析は概略的な評価となら

ざるをえない。道路橋示方書7)に基づき、 N値から

s波速度を推定した。動的変形特性には、安田 ・山口による提案式31)を用いた。上半 ・中村32)が三宮駅周辺

での常時微動観測により推定した地盤の卓越周波数と概ね対応するように基盤 (500rn/sを仮定）を設定した。．

これは、第 2洪精層上面に概ね相当しているのではないかと考えられる。入力地震波としては、神戸大学観

測記録のNS成分、ポートアイランドのGL-83.4mでの観測記録のNS成分から等価線形解析により算出 した基

盤入射波27)、を用いた。

得られた最大加速度、最大速度の分布を図 3-3-26に示す。加速度振幅、フーリエ ・スベクトルにお

いてポー トアイランド波の方が2倍程度大きい （同一基盤を設定したため）ので、解析により得られた値も

2倍程度大きくなっている。神戸大学波を用いた場合、最大加速度はあまり変化せず、最大速度は埋立地で

大き くなっている。ポートアイランド波を用いた場合、最大力腿男［は1500m付近より海側では急激に低下し、
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図3-3-24 他の地震における観測記録の

加速度応答スペク トル (i咸衰5%)
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最大速度は山側で小さくSOOrn位置より海側で

は大きな違いは見られない。ISOOm付近より

海側では、沖積粘性土およぴ埋土（マサ土）

が現れることが、大きな影懸を与えていると

考えられる。ポー トアイランド波を用いた場

合の値は、ボー トアイランドでの観測値（最

大加速度341gal、最大速度9lcm/s)、大阪ガ

ス葺合供給所での観測値（最大加速度80Sgal、

最大速度124cm/s)と良く対応している。図

3 -3 -2 7に示す葺合における波形もよく

対応する。後半部で異なるのは、工学的基盤

レベルでの波形が2点で異な っているためと

考えられる。なお、葺合観測点は解析位置よ

り約1.5km東北東にある。等価線形化解析で

も液状化地域における最大応答を概ね説明で 1000 

きている理由は、呈内試験で得られるひずみ ~ 500 
s 

依存性が液状化発生も考慮して計測されてい述 。
尭！

ることによる。すなわち、動的変形試験は通呂 -500

常非排水条件下で行われ、したがって過剰間 ー10000

隙水圧も発生し、その結果がG-Y, h-r関

係に影響しているので、得られた動的変形特

性の中には過剰間隙水圧発生の影響が含まれ

ており、結果的には完全に液状化の発生を無

視しているわけではないことになる。

図3-3-26において、ポー トアイランド波を入力した場合でも、震度7の三宮駅付近と湾岸部とで最

大速度の差が現れていない。したがって、低層建物等の短周期構造物については、地盤の非線形化による入

カ地震動の低減という恩恵があったが、やや長周期構造物については低減効果は小さかったことになる。こ

の結果の解釈としては、2通り考えられる。1つは、図3-3-2 6の結果は概ね正しく、建物の被害分布と

地震動分布は必ずしも対応しないという考え方である。実際、阪神高速道路やボートライナー等のやや長周

期構造物は湾岸地域で大きな被害を受けており、被害がないように見える中高層ビルも杭基礎には被害が生

じている可能性がある。このような観点から考えると、杭基礎の被害調査が重要であり、さらに個々の構造

物の周期特性 ・強度特性を充分把握した後に、被害分布と地震動分布を周期に応じて対応させていく必要が

あると考えられる。もう 1つは、図 3-3-26の浅層地盤のみをモデル化した解析では不十分であり、最

大速度についても帯状分布となるべきで、震度7の地域での最大速度は湾岸部よりも大きかった (ISOcm/s程

度？）とする考え方である。1993年釧路沖地震では、釧路気象台で今回の地震と同程度の最大加速度が観測

されたにもかかわらず、被害は小さかった。その被害程度の差は図3-3-24に示したように0.5秒より長

い周期成分の差に起因すると考えられ、そのことは釧路沖地震における最大速度が今回の地震のi応程度であっ

たことに反映されていると考えられる。最大速度でも帯状分布となるためには、 3.3. 5で述べられる深

層地盤の不整形構造による焦点効果を考慮する必要があると考えられる。現時点では、被害状況の把握も地

震動を推定するには不充分であり、また入力地震波， 地盤モデル，解析手法等，解析上の問題も多く 、震度

7の地域における地震動を推定するには、もう少し時間が必要であると言わざるを得ない。
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3. 3. 5 神戸の地盤雛動特性

兵庫県南部地震の被署分布を見てみると、神戸市須磨区から西宮市にかけて長さ約20km、幅約lkmの帯状に

分布している。この帯状地帯が生じた要因として①伏在断層が存在する、 ②軟弱地盤地帯であること、 R地

層変動の著しい不整形地盤地帯であることなどが挙げられたが、 J月17日以降の余震観測結果から襲源分布

は帯状地域より山側に分布していることや、帯状地域の地盤が海側の地盤より硬質で、軟弱地盤地帯が帯状

地域から外れることから要因①、 ②の可能性は低いと推定できる。以上のことから、この帯状地域の発生は

地盤の不整形性が要因となっていると考えられる。また、 1985年のMexico地震などで不整形な地盤におけ

る被害が甚大であることが指摘されており、今回も地盤の不整形性による諸現象の結果、地雛動が増幅され

被害が集中した可能性が高いと考えられる。以上のこ とから、神戸市街地における不整形な地盤での地震動

の増幅性を調べるために地盤震動解析を行う。

(1)神戸の地盤概要33)

神戸市域の地形の特徴は、中央にほぽ東西に延びる六甲山地を抱え、南北両側に、丘陵ないしは台地があり、

平野と言えば大阪湾沿いにわずかに分布するに過ぎないという点にある 。しかも六甲山地の南側と北側では

高度にかなりの差があることは、六甲 トンネル、新神戸 トンネルに南下りの傾斜がついていることからも明

らかである。

六甲山地の南側は急斜面で階段状となり、また丘陵や台地との境がはっきりしていて、著しい傾斜の急変

が見られ、市街地の拡大を規制しているように見える。この線が断阿と 一致、急斜面が断層崖に当たる。大

倉山以西、会下山から長田にかけての地域は、最も複雑な断層地形を呈する。そして断層崖下には、丘陵や

台地、山麓扇状地や三角•I•I •Iが山地急斜面を開折する小河川に沿って複雑に分布している 。

市街地部の地盤の土質工学的特性は、神戸の地質的背景を反映して、他の主要都市ではみられないような

非常に特徴のある工学的特性を示している。すなわち、海岸線からわずか3km程度をへだてて北側に六甲山

地を形成する基盤岩の花尚岩が露出しているため、市街地の平野部では東西方向221anの間に六甲山地から流

れる十数の中小河川がある。また、これらの河川によって形成された扇状地が阪神山麓平野をつくつている

ため、その大半の地盤は砂礫あるいは砂地盤である。神戸市街地の地質の特性の概要を述べると次のようで

ある。

山麓帯は主として花摘岩であるが、ここには多くの断層系が存在し、それら断層を境として南側が相対的

に急激に高度を減じる階段状地形を形成している。この部分での表層近くは、花滴岩が風化してマサ土化し

ているため、降雨で流出しやす〈、山地部の河川には土石の流出防止のため多くの砂防堰堤が建設されてい

る。断層部は、このような地質要因に伴う斜面崩壊、断層破砕帯の変形、 トンネル掘削時の湧水等の種々の

工学的問題が発生している地帯である。

山麓部には緩傾斜の地形があるが、この部分は六甲山地の風化崩壊土が洪水時に土石流として流出されて

堆積した扇状地の連続地帯である。そのため河川の旧流路は玉石や礫質土が多く、流路から離れた地域には

マサ土が堆積した砂層となっている。そのため地下水が地下浸透しやすい地形である。現在の地形は河川の

流路部の方がその周辺より高い天井川地形となっている。

さらに南側の海岸近くは縄文海岸線から現海岸線までのもっとも平坦な海岸平野地形で、沖積低地帯であ

り、潮流によって形成された砂州部とその背後にできる後背低湿地とがあり、後者の地域では粘土層の堆積

がみられる。現在の海岸線までは和田岬部を除いてあまり厚い沖積粘土層はみられない。

海岸線に沿って人工的に埋立てられた地域があり、その大半は六甲山地から採取されたマサ土で埋立てら

れている。その代表が東部埋立地、西部埋立地、ポート アイランド、六甲アイランドな どである。ボートア

イラン ドにおいては、軟弱粘土の厚さは北部で7m、南部で16mと沖合に行くにしたがって厚くなっている。

以上のことから、六甲山地南麓の神戸市街地を地形・地質的に見れば、表3-3-7のように山側から山

麓扇状地、海岸平野、埋立地と分類できる。
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(2)地盤のモデル化

表3-3-7 神戸市街地の地盤区分神戸の地盤33)に収録された約1500本のポーリン

グデータと海底地盤ー大阪澤を例として一34)を基

に、神戸市の長田区、兵庫区、中央区、 i雌区、東

灘区について地盤モデルを作成した。図3-3-

28(a)~(e)に各地盤モデル図を示す。各

モデルは第 2洪積砂礫層を基盤層として、その上

に洪積粘土層、第 1洪積砂礫陪、沖梢粘土層、嬰

立層が堆積した 5層地盤から成っている。また、

各モデルに用いた地盤物性値はポー トアイ

地帯 名 称 地 質

ランドの物性値35)を利用し、 S波速度Vsの

値はN値を用いて次式36)から求めた。地盤

物性値を表3-3-8に示す。

V =69N 0." • H°2 (8) 

ここにNはN値、 Hは深度 (m)である。

ポーリングデータから神戸市街地の地盤

1st Laver 

2nd Laver 

3rd Layer 

4th Layer 

5th Laver 

① 山地帯 花滴岩、 神戸層群、古生層

② 丘陵 ・台地帯 大阪層群、段丘屈

③ 海岸低地帯 沖積屑

④ 埋立地帯 埋立土、沖積屑

表3-3-8 解析モデルの地盤物性値

埋立土層 N=7~20 p一1.61I mi Vsー150mls 

沖積枯土層 N=2~ 4 p • ¥.6/ / m1杓一160mls 

上部洪積互層 N=l0~60 p -1.71 / m'V5 -350m Is 

洪積粘土層 N=l2~28 p -1.71 I m1 V5 -400m Is 

基盤層 N>60 p -I.SI / m1 V5 -500m I s 

構成を地質的に見ると、海側から山側に行くにつれて沖積地盤の層犀が薄くなり山麓で洪積地盤と接する こ

とから、市街地はいわゆる地形あるいは地層構成の著しい不整形地盤帯であると考えられる。

(3)地盤モデルによる地盤震動解析

前述したように、神戸市街地は不整形な地盤であると考えられるから、雅動解析には離散化波数法 (AL

法） 37)を用いた。 これは複数に I~］がっ た境界面を有する媒質の地盤震動応答計算ができるように拡張されて

いる38)。離散化波数法とは、平面波の重ね合わせとして波動場を表すもので、 Fourier級数展開と同様の考え

方で不整形境界形状が繰り返されるという仮定の下に支配方程式を離散化し、打ち切り波数を決めた後に境

界での変位 ・応力の連続条件をもとにして、不整形境界で生じる散乱波の波数の重み係数を決定する方法で

ある。AL法では地層の境界面に離散点を設ける必要があるので、離散点の数を256として解析を行ったc こ

れより、 X方向の離散点の間隔は60mとなり、堆積地盤の平均s波速度 (Vs=3 I 2rn/sec) とこの離散点間隔

60mから算出される振動数の分解能は5.0Hz程度となるので、本研究では以後の解析における周波数の上限を

5.0Hzに設定した。図3-3-29 (a)~  (e) は、各地盤モデルに鉛直下方から 1.0~5.0HzまでI.OHz刻

みにSH波が入射すると考えたときのそれぞれの地表面における応答倍率である。特に中央区、兵庫区では

5.0Hzにおける倍率の大きな部分が山麓から海岸低地の部分と一致している。

図3-3-30は神戸市の地盤の卓越周波数分布を、図 3-3-31は、各振動数における応答倍率の分

布を示す。また卓越振動数は矩形領域内の40点のボーリングデータを参考にこの地盤モデルを作成し、重複

反射理論から求めたものである。ここで重複反射理論を用いた理由は5.0Hz以上の振動数の影態を見るため

である。地盤別に卓越振動数を見てみると、埋立地帯では4.0Hz以下、海岸低地帯では4.0~6.0Hz、丘陵 ・台

地帯では4.0~8.0Hz、山地帯ではIOHz以上となっている。一方、今回の地震で被害の大きかった地域の卓越

振動数は、長田区では8.0~10.0Hz、兵廊区では4.0~8.0Hz、中央区では4.0~6.0l-Iz、灘区・東灘区では4.0~

8.0Hzであり、長田区を除く低地帯では卓越振動数がほぼ4.0~6.0Hzで被害が集中していることが分かる。ま

た、図3-3-29、3lより入射波の振動数が低いときは堆積層の厚い埋立地で振幅が大きいが、入射波

の振動数が高くなると不整形地盤上部、つまり低地での振幅が大きくなっている。

3.3.6 神戸市域を含む領域における最大地動分布の推定

1995年兵庫県南部地震は、ごく普通の中型地震であったにもかかわらず、都市直下に発生する内陸型地震
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による災害の厳しさを示し、電カ ・ガス ・上下水道などの供給網の機能障害、電話やコンピュータに代表さ

れる情報機能の混乱など、ライフライン施設に大きな被害を生じた。特に、交通網の被害は甚大であった。

また、埋立地盤では液状化現象が広範囲に発生 し埋設構造物や構造物の基礎に大きな披害を発生させた。こ

の地域では六甲山地から海岸線までの十数kmの間で地盤条件が露頭岩盤から堆積層の厚さが数百mとなるよ

うな急激な地盤条件の変化を示 している。地盤震動の際だった特徴としては、沖積層厚が数mから十数mの

比較的浅い地盤層上に幅2km、長さ約30kmにわた って震度7の帯が出現したことである。この帯の中には強

震観測点が無かったため、実際にどの程度の地盤喪動強度があったかは各種の状況証拠から推定せざるをえ

な心本項では断層の破壊過程や表層地盤の増幅特性を考慮して最大加速度の1it定を解析的に行い、観測値

を用いてそれを補正する試みを行う。

(l)震源断層の破壊過程を考慮した最大加速度の1it定
統計解析に基づいたマグニチュードと震央距離に関する地盤種別ごとの既存の最大加速度の距離減衰則だ

けでは、ばらつきの大きい実際の最大地動の特性を把握することは困難であるとの考えから、断層の広がり

と破壊過程を考慮できる最大地動の推定法を開発してきた。そして、種々の断層パラメータの変化が最大加

速度の距離減衰特性に及ぼす影孵を明確にし、特に断陪近傍での最大加速度が頭打ちとなり、その現象に対

応する震央距離が高々断層の長さ程度であることを示 した。さらに、地震基盤から入射する地裳波動の表陪

地盤による増幅特性および各地域ごとの値を考慮することにより、これまでに日本周辺で発生した歴史地震

や諸外国の最近の地簾についての最大加速度分布を再現した39)。この解析法を用いて、 1995年兵庫県南部地

震の地盤痰動強度がどの程度予測できるかについて検討を加える。

a．地震動の合成

大地震の断層面を nxn個の小断層に分割し、断層面上の小区域に小地震を対応させれば、断層の破壊過程

にしたがって小地簑を重ね合わせることで大地震を合成することができる40)。いま、大地震の震源スペクト

ルを 8oL((J)）とすれば、これは小地震動の震源スペクトルg。s((J)）を用いて次式で表される39)。

g。L((J)）＝｛ぎ因go,(w)e,p(-i叫＋＇忍 l)閤'1:t11)II98os((J)）exp(-1(J){1）k.)}exp［号） (9) 

ただし、 tリと tijk．の各々は地震動の伝播による時間遅れ、断愚面上を破壊が伝播するのに要する時間遅れ、な

らびに断層のくいちがいの進行に基づく時間遅れによって表される時間の長さ40)、Rijは観測点と小地震の

破壊点(ij)の間の距離、怜は媒質のせん断波速度、 Q―1は媒質の内部減衰を表すバラメータで次式で定義4l)

されるものとした。

logQーl=-0．5log信〕―2.3 (IO) 

式(9)における重ね合わせ数は大地農と小地震の間に成立する相似則によって決まる値で、両者の地雛モー

メントの比を用いて次式のように表している。

nw = nL = n0 = 1［長）]⑰
したがって、大地震のパワースペクトルは次式で与えられる。

I 
P((J)）＝-goL((J)）帥((I)） (12) 

T 

ここに、 Tは地震動の継続時間、 8;L((J)）は8oL((J)）の共役関数である。

一旦パワースペク トルが求まれば、次式により最大地動の期待値を決定することができる42)。

Umax = P↓勾 (13) 

ここに、 pはピーク係数で、次式で定義されるスペクトルモーメント入",(m= 0, 1,2)の関数として表される。

入99l=l託＂＇P（叫畑
(14) 
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b．表層地盤の増幅特性の評価

小林・翠川43)は過去の震害例から地質条件と地震動の増幅度との間に相関性のあることを指摘し、地質条

件と最大加速度に対する地盤の増幅度との関係を次のように与えている。

GA={ 5.5（第四紀層）、 5.0（第三紀ー第四紀層）、 4.0（第四紀噴出物）、 3.5（第三紀層）、 2.5（先第三紀屈） ｝ （15) 

本項では地盤構造を考慮した地籐動の増幅特性を導入するために、まず、神戸市内において収狼されたポー

リング資料を基にN値が50以上となる地盤庖を第三紀層とし、その深さ分布の等高線を求めた。N値が50以

上の部分については、水平成層の地盤構造を仮定したうえで、ポーリング調査などによる資料を用いて表層

地盤の地層構成を推定し、重複反射法により鉛直に入射する単位振幅のSHi皮に対する表陪地盤の周波数伝達

関数H、.((J)）を計算し、これをg。L(())）に乗ずることにより、地表面における地震動の周波数領域における表現

gL(())）を次式のように与えた。

gL({O)＝ aHs(())）8ol佃）（16)

ここに、係数aは断層破壊が進行する付近のせん断波速度3km/sの地殻からN値が50程度の第三紀の地層まで

の地震動の増幅率を表すものである。単位振幅の入射波に対する地蔑波の増幅率として式(15)で与えられた

もの値が3.5であったので、 Ct)= 0における H.,(w）の値が2.0であることを考慮して、

a= 1.75 (17) 

とした。

地盤が軟弱な場合には、地盤を構成している土の非線形特性を考慮して表層地盤の伝達関数H,，,(w)を求め

なければならない。ここでは、埋立地盤に対してせん断弾性係数ならびに減衰定数とせん断びずみの関係を

仮定した。水平成層地盤内のせん断弾性係数と減衰定数を決めるためには地盤内に発生するひずみの大きさ

を評価しなければならない。そのために、水平成層の各層中央でのひずみのパワースペクトルを計算し、式

(13)と同様な関係式を用いて最大ひずみの期待値を計算し、その0.65倍を地盤内に発生するひずみの評価値

とした。等価線形化解析であるので最大ひずみの期待値が1％以内の誤差に収束するまで繰り返し計算を行っ

て、水平成層の各層内の等価なせん断弾性形数と減衰定数を決定した。

(2)解析的に求めた最大加速度の観測記録による修正

式(16)であたえられる gL(W)を式(12)の8oL(w)に置き換えれば、表層地盤の増幅特性を考慮して、最大地動

の推定値を求めることが可能になる。80s(W)の推定値としては、対象とする地震のマグニチュードより0.5

程度小さいマグニチュードの余震記録が与えられれば、

そのフーリエスペク トルが最も理想的なものとなる。

しかし、任意地点でこのような余震記録が得られるこ

とはないので、ここではGellerの提案した震源スペクト

ル44)を用いて、 80s(W)を定義した。

地震断層のモデルとしては、入倉らが45)震源近くの

強震動記録を用いて逆解析を行い、断層破壊によって

発生する高周波成分を説明できる断層破壊過程を決定

しているのでそれを用いた。入倉らが決定した地震断

層解を図3-3-32に示した。また、対象とした神

戸市内における地震観測点の分布と、記録された地表

面上の最大加速度の値を図3-3-33に示した。

入倉の鹿源モデルを用いた場合の観測点における最

大加速度の推定値を縦軸に、観測値を横軸にとり両者

の関係を示したのが図 3-3-34である。同図から

明らかなように推定値と観測値はほぽ一致していると

いえるが、両者の値の差の大きい観測点も見られる。
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図3-3-33 最大加速度の観測値と観測点の分布

そこで、理論的に求められた最大加速度の値を観測値で補

正することにする。いま、任意点(x,y)で理論的に求められ

た最大加速度の値をf、,（x,y)とする。座標位置が (x111,Y111)

(m = i,j,k)で定義される 3観測点(i,j,k)において最大加速

度の観測値が与えられているとし、観測点において理論的

に求められる最大加速度と観測値の差M,1，を求め、観測点

が構成する三角形の中の任意点(x,y)での理論解と観測値

の差の値の内挿値止(x,y)を線形内挿で求めるものとすれ

ば、 3観測点が構成する三角形の中の任意点での最大加速

度の予測値J,(x,y)は次式で与えられる。

f.(x,y)=f,(、(x,y)+M(x,y) (18) 

以上のような方法論で、入倉のモデルを用いた地表面の

最大加速度の理論解を観測値を用いて補正した結果を図3
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図3-3-35 計算値を観測値で補正した後の最大加速度分布（入倉の断層解を使用）
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められる震度7の領域は気象庁が決定した震度7の領域より幅が広いが、全体的な傾向は良く一致している。

なお、解析的に求められた最大加速度の値はIOOOgalを越える領域があり、地震動ととして非常に大きな値で

あったことがうかがえる。

(3)むすび

本稿では1995年1月17日に発生した兵庫県南部地震の神戸市内における地震動強度の分布特性を詳細に検

討するために、断層の破壊過程と表層地盤の増幅特性を考慮して、地表面における最大加速度の1it定値を解

析的に求め、それを観測値によって補正した。得られた最大加速度の分布特性は、木造家屋の1到壊率から決

定された震度7の帯に比べて幅が2倍ほど広くなっているが、震動の強かった地域の全体的な分布特性は良く

説明できているといえる。今回は最大加速度の分布のみを示したが最大速度や応答スペクトルについても同

様な解析が可能であるので、結果が得られた時点で順次発表していきたいと考えている。
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3.4兵庫県南部地震の断層モデルと震度7地域の強震動の推定

入倉孝次郎 （京都大学防災研究所）

l. はじめに
都市直下に地農が起これば強厖動が都市を直撃することは避けられないが、それによって大被害となるか

どうかは必ずしも自然現象とはいえず、人為的問題にも関係する。都市が地農に対してどのような備えをし

てきたかが問われることになる。1995年1月7日の兵庫県南部地籐によって阪神・淡路地域がl9 2 3年関東

地震以来の大被害が被った理由は何といっても巨大都市圏が激しい強震動に襲われたこ とにあるが、このよ

うな強盤動が極めて異常なものかそれとも予測可能なものだったかの検証か必要とされている。

この地厖による被害の特徴の 1つは、 「震災の帯」と呼ばれる被害が帯状に集中する地域がみられたこと

である。被害の集中域は既に知られた六甲断層系からやや離れて平行して直線上に辿なってみえることから、

直下に伏在断層がありその断屈が今回の地裟の厖源断恩となったとの考えがだされている。しかじながら気

象庁や京都大学防災研究所で決められた余震分布は既存の活断層に沿って発生していて、 「展災の帯」から

ずれおり、 「帯」の直下に施源断屑があったとする考えに合致しない。阪神 ・淡路大施災のような大災害を

再び繰り返さないように地震に強い町造りをすすめるためには被害の原因を明確にいておくことが重要であ

る。そのためには強簾動の発生源である厖源断屈がどこかを明らかにする必要がある。また大虚災の原因と
なる地震動の強さは単に厖源からの距離で決まるわけではなく、地盤や基盤形状によって局所的に変化する。

したがって被害の形態も当然地盤条件によって異なってくる。
本論では、大被害の元になった強擬動が生成された霞源域はどこだったのか、雛源域から大被害を受けた

地域に到る地下構造はどのようなものであ ったのか、そして地下構造、特に基盤構造や表層地質、によって

地緩動が地域的にどのように変化するか、そ してなぜ厖災の帯といわれるような被害の集中域が生じたか、

について定濫的を吟味を行う。なぜ構造物が崩壊したかを検討するため欠かせない裳度7の地域における本

震の強骸動記録は殆ど得られてなかったが、ここでは波形インバージョンで得られた断屈破壊過程を基に強

震動シミュレーションのための震源モデルを構築し、余展観測記録を用いて籐度 7地域の強厖動の再現をお

こなう。

2.厖源近傍での強裟動記録
兵庫県南部地擬が起こる前は日本における強震動観測に対する関心は極めて低く 、気象庁が各都道府県あ

たり 1台程度設置した 87型強震計による記録以外一般に研究用に公開されるディジタル記録は殆どなかっ

た。関西地域では強厖観測のための民間の任意グループ（関西地震観測研究協議会、略称関厖協）が1年前
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図1. 震源近傍域での強震動観測点 （■)分布。＊は本震の震央、 0は1月17日10時から24時までの余籐

（本厖は 5時46分）の震央位置。
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に神戸から大阪にかけて 11の強雛観測点を設置して観測を行っており、今回の地巌の旋源域の直上に当た

る神戸大学観測点を含む全観測点で貴重な強屁動記録 （いくつかの点で1部スケールオーバーしたところあ
る）を収録し、いち早く研究用に公開した。

筵源近傍域ではこれ以外にも気象庁の神戸海洋気象台、建設省や運輸省など

の国の研究機関や民間会社などによって観測がなされており、これまでに計9点での強庭記録が研究用に公

開されている （図 1)。人口が200万を越える大都市圏の直下に起こった地震であることを考えると少なす

きる数ではあるか、これほど多くの震源近傍の記録が得られたのは日本でははじめにも数少ない例といえる。

これまで日本では強震記録がなかなか公開されないということで国際的にも評判が悪かったが、今回の地震

についてはデータの早期公開に国立の研究機関のみならず民間会社も大変協力的で被害の分析や復旧対策に
独震記録がすでに役立てられている。しかしながら種々の事情で重要な記録が未だ公I湖されていないことも

あり、できるだけ早い機会に全ての強虚動記録公開が望まれる。

現在までに関震協には 13機関から 13 8地点の 3成分加速度 (125地点）および速度 (13地点）波形記
録（ディジタル）が提供されている。それに加えて 14 0地点の最大加速度の値が公開されている。最も大

きな加速度（水平方向成分）が記録されたのは神戸市中央区葺合での833が1v(cm/sり、神戸海洋気象台で81
8がIvである。最も大きい速度 （水平）は神戸市の JR鷹取駅での138カイソ(crn/s)である。これらの観測点は厖

源の極近傍域の堆積地盤上にある。農源の極近傍域でも岩盤に近い観測点神戸大学では最大加速度（水平）
は305カ‘`}~、速度は55カインと半分以下の大きさとなっている。一方海岸近くの軟弱地盤 （たとえばポートアイ
ランドで340が1し）では最大値はむしろ小さくなっている。このような地盤条件の地震動への影態の評価は地

震災害の軽滅対策を考える上で重要である。

今回の地厖の強虚動は最大加速度や速度をみる限りこれまでの地震に比べて決して大きいものではない。

例えばT度 1年前に米国カルフォルニアのロスアンジェルス市郊外に起こったノースリッジ地厖の時は震源
近傍で最大で］，780がルの加速度を記録し、 900がル以上の加速度は 4点で得られている。しかしながらノース

リッジ地簾の被害は今回の地厖に比ぺて明らかに小さく、この 2つの地厖の強震動と被害の関係の比較研究
は極めて重要である。

3.強震記録から推定される厖源断屈の位骰

断層面ですべり破壊により生成された地雛波は地殻を伝わり地表面に達して地漿動となる。この地展動が

空間的に適切に配置された観測点で記録されていると逆にそれらの記録から断層がどのように動いたかを推

定できる。これは波形インバージョンという方法であるc しかしながら、この方法を適用するとき断層面を
どこかにあらかじめ仮定する必要がある。

震源断層の位置について、断屈淡路側では野島断屈沿いに地表断屑が現れたが、神戸側では地表断層は特

定されていない。本農の時の断層破壊面は一般に余厖分布から推定されるが、余震域は時間と共に拡大する

ので震源域の推定には本震直後の余震の震源の精度ある決定か必要である。最近本厖直後8時間以内の余厖

の再決定がなされた結果、主要な余震域は淡路島の北淡町から神戸にかけて全長約50kmで、深さ数kmから約
20kmにわたるほぼ垂直な面に広がっていることが確認された [Nemotoet el. (1996)]。しかしながら個々

の余震の厖源は必ずしも正確に本農の断層而上にあるとは限らず、余厖分布のみから巌源断）習面の詳細にな
決定は困難である。

広がりのある断屈面を破壊が進むときに生成される地震動の揺れの方向をみると、断恩面に直交する方向

の地康動は断屑面のどちら側でも同じ方向に揺れるが、平行な方向は断層面を挟んで揺れの向きか逆になる。

揺れの大きさは直交する方向成分に比べて平行する方向成分は小さいため、平行方向成分がどちらの向きか

特定することは難しい。そこで水平面内での地面の揺れの軌跡を描いてみると断層面を挟んで逆向きの回転
運動がみられる。

その理論計算の例が図 2に示される。地中に右横ずれの破壊 （断層面積9x 9km又断層面上端は深さ5km)
が紙面を右方向に進むと、進行方向の右側で揺れは反時計回り左側でII寺計回りの運動軌跡を描く 。ここでは

断屈近傍域で得られた強震動記録から地面の揺れの方向を調べ、上に示したようなシミュレーションとの比

較から本震の断層面の位箇の推定を試みる。準備として本震のときの断屈面内のすべりの大きいとこ ろの大

まかな位置を知る必要がある。そのため予備的解析として余裟分布およびGPSや水準測母による地籐前後

の地殻の水平及び垂直方向の動きなどを参考にして、淡路側と神戸側の 2つの断層面は仮定し、断層から1
00km以内で得られた約20点での強虚動記録を用いて線形波形インバージョンにより断屈破壊過程の推定([ia
r tzelJ and Heaton, J 983)を行った。その結果は、図 3に示されるように、本裳断眉而での主要な破壊は 3
つの領域、発震点である明石海峡直下、淡路側の浅いところ、および神戸側やや深いところ （探さ約15km)
で生じたことがわかった。

この中で神戸直下の破壊 （第3イベント）に対応するシミュレーションが図 2で示されたものであるc こ
の第3イベン トに対応する地厖動の観測記録の軌跡が図4に示される。KOB（海洋気象台）、KBU（神

戸大学）、SHI （新神戸）では時計回 りを示し、 一方TKT（鷹取）、FK A （葺合） 、MOT（本III) 

-152 -



A
 

， 
, ／&.,4se 

" nw," 

．． 

＂ ,

e

 

'

s

 

W
,
d
 

＂ 
n
 

＂ 

11 

＂ ＂ ＇ ＇ ＇ ＇ 9'
 ＇ 

＇ ＊
 

＇ 

B . 
nw 2nw 3nw 4nw -=字ti竺＿＿ Ji~---2se _＿＿如＿―＿ -4ゑ~- ~ ---

5 
怠
も
.9'., 
℃ 

-3rd subevent 
， ＇ 

＊ 
h ocenter 

図2. a :第 3イベント（神戸直下に位置）に対応する断層破壊面近傍での理論地震動の粒子運動

の軌跡。

・. 

S0E 

Kobe Side 

E
米

9
.
8
L

- -- -----—------------------- -------:-` --で℃.... `.. ✓ ./.ヽ・・
I 
I 

・ ・：呪和,;,;.:＇：松,,:,:,：•,:,;,:,: ... .. ’ ̀ : 
I 
I 

ヽ ｀憑：忍：蕊繹認浪一
I 、. ．,
I 
I 

←ヽピ← ←.,. J” 》̀騎昌‘ヽ ．`i鷹身長ら/./.、、！
・ヽ←←、、ぃ召→尺::t：； ヽJ..ベ～ （ く 、 ． ＇ I 

;：i:：：,；苓象苓： ，’•’・；翁蕊各多萎 ‘’ へベベ←ヽヽ｀ ： ヽ K'.t~::::~ べ。 ！ 
L--------------------------4---------------―ぐニ-------------：---：ーーーしむ

―

↑
 

一
↑
、

9
1
1
1
1
1
.
 

．．
 

、ピ

19.5km 37.5km 乙
図 3.準備的解析としてなされた震源インバージョンの結果。主要な破壊域が三つみられ、明石海

峡直下の破壊開始点付近を第一イベント、淡路側浅いところを第 2イベント、神戸の直下付近第 3

イベントと呼ぶ。

-153-



ヽ

135'00' 135'12' 

b
 

ふ

． 

． 

． 

.SHI 
KB'-'1~ ,, 
，， •ノ，，

. !=la 
B ，， ，， 

／い、，，，，

，，， 

“.36' ＊
 

／
 ／

 ／
 ／

 

T
 

〇
曇

／
 /

．

M
.
 

‘’ 
プ／

｀ 

0km 5km 10km 

34'36' 

135'00' 135'12'・ 

図4.各観測点で観測された第 3イベントからの地震動の粒子運動の軌跡。

1訊•48' 135'00' 135・ 12' 

34'48' 

34.36' 

み

為＇

~.. ・・・ 
.......:. 

キ．．．．••
•• 

...．.. 

レ
T
 

I
M
U
・
 

．．
 •.• 

•• ••••• 
•• 34・ 48' 

，
 

34'36' •
．
 

．
 
．
 

．
 ．

 

●
 

●
 

．
 
．
 
．
 ↑

 

．
 
．
 

●
 

．
 

•-
．．
 

．
 

●
 

．
 
．
 

●
 

●
 

●
 

．
 
．
 
．
 
．
 
．
 134'48' ・ 135 '00'135'・ 12'・

図5. 最終的に得 られた断層面の位置。矢印は地震前後測地データによる地表の変位の大きさと方

向を示す。

-154-



は反時計回りとなっている。従って第3イベントに対応する断層面の地表との交線はKOB、KBU, SH 
Iの南東、 TKT、FKA, MOTの北西に位置することがわかる。ここで推定された震源断層は既知の活

断屈帯の南端付近に対応 し虚災の帯から北にやく 1km程ずれたところに位置している。

このようにして推定された断屈面に基づいて強裟動記録の波形インバージョンを行うことにより精度良い

断屈破壊過程の推定がなされた (Sekiguchiet al.. 1996)。その結果、本震の時の主要な破壊は明石海峡

直下深さ約17kmを発裟点として神戸方向に約30kmおよび淡路方向に約20km伝播して停止したと考えられる。

ここで得られた農源特性と強震動の関係についてのもう 1つの重要点は理論 （図 2)および観測 （図4)

で示された地震動がともに断層に直交する方向成分が顕著に大きいことである。これは断恩面での破壊の伝

播による指向性効果(directivityeffect)によるものである。震源近傍域での地痰動の重要な特徴の 1つで

構造物の被害の方向性に関連している可能性がある。

4．被害集中域での余厖観測

本厖時の断眉破壊域は活断層として知られていた帯状域に一致することはすでに述べた通りてあるが、顕

著な被害の集中は断屈域から 1~2km南に離れた所を巾］～I.5km程度の細長い帯状に断屈系に並行して拡がっ

ているように見える。このような被害の集中がなぜ生じたのかを解明するため、私達は本厖直後から東灘区

付近で断層に近い丘陵部から被害集中地域を横断する南北方向のアレー状の強厖観測網 （図6左） を設置し

余痕観測を行った ([Wataet a」.， 1995)。

この観測網からみて震央が北側約7~8kmにあるM4.7の地厖による地厖動の空間的変化か図 6右に示される。

断層域の北側の岩盤地域(KMC)および南側でも岩盤の極近傍域(KOB)では地震動は相対的に小さく 、南側の被

害集中域(FKJとASY)では地厖動が大きく増「hされることがわかる。さらに南側に位置する観測点(FKE)では

地厖動はやや小さくなっている。堆積地盤上の観測点(KOB,FK l. ASY, FKE)と岩盤の観測点(KMC)の地漿動のス

ペクトル比を求めると、比の値、すなわち増幅度は、FKlで最も大きく 2Hz付近の卓越周波数で20倍を越え、

ASYやFKEでも約10倍以上となっている。一方KOBはおなじ堆梢地盤上ではあるが2~4Hzの周波数で1~3倍と

あまり大きくなく 51iz以上の高周波数でのみ増幅される。種々の到来方向の余震にたいするスペク トル比の

値は余雛の到来方向に依存して異なる。これは表屑地盤の 2次元的な変化に対応しているようにみえる。ス

ペクトル比のビークの周波数、すなわち卓越周波数、はどの方向からの地厖に対してもほぼ同じ周波数約2
Hzとなり 、比較的安定している。卓越周波数が2~3llzで培幅度が大きいところと激甚被害地はよく 一致し

ていることから、地盤の地簾動卓越周波数が木造住宅や中低屑の鉄筋コンクリ ー ト建物のそれに一致してい

るのが被害集中の一因と考えられる。

5. “f長災の帯”の生成原因

この付近の被害集中域を横断する方向 （北北西ー南南束）での基盤構造は最近いくつかの機関でなされた

反射法探査により明らかになりつつある。それによるとこの地域の基盤は典型的な逆断層の形状を有してお

り南側では急激に深くなっていることがわかる （図7)。これらの反射波断面を参考にしてこの付近の地下

構造を図 8のようにモデル化し地厖動の数値シミュレーション (2.5次元の差分法）を試みてみた (Pitark
a et al.. 1996)。ここでは基盤側のKMCから北方約 7km深さ15kmにある横ずれ地震 (1995年1月25日のM4.7 

地厖に対応）を想定する。震源から放射された地震波が基盤から堆稽層へ伝播する様子が4枚のスナップ・ン

ョットとして図 9に示される。厖源からの地厖波は基盤内では地厖波速度が一様なので円上の波面を描きな

がら地表に近づく （図9a)。波面の一部が堆積屈にかかると堆稜屈では地震波が遅いので一部は遅れ始め

る （図9b)が基盤を通って早く地表に到着した波は基盤と堆積屈の境界で2次的な表面波に変換され堆積

層を進み始める （図9c, d)。この 2次的表面波と堆積眉を上がってきた実体波は基盤境界から少し離れ

たところで重なり合いフォーカシングのような現象で大振幅の地厖動が形成される （図9e)。さらに進む

と2つの波は分離 してしまうので振幅はやや小さくなる （図9f) 3 

このようにして得られた合成波形の空間的変化が図 10 aに示される。震災の帯の中央部付近にあたるF

KI付近で上で述べたような盆地の境界で2次的に生成された表而波と堆積層を上がってきた実体波が重なり

合い大きな地震動となっていることがわかる。ここでのシミュレーションが現実に起こったことに対応して

いるかとうかを判断するには合成された波形が観測されたものに一致しているかどうか重要となる。図10 
bで合成波形と観測波形の振幅と位相がともに良く 一致していることがわかる。

この計算では極表層 （約!Om)の軟らかい沖積眉を無視しているが、堆積地盤上で観測された地裟動の振

幅を説明するには基盤形状によるフォーカ ッンングだけでなく表層での増幅の考慮する必要がある。すなわ

ち震度 7の帯は基盤の形状によるフォーカッシングと軟らかい表層地盤による増幅の相乗効果により形成さ

れたと考えられる。より南側の沖積屈の厚い地域でなぜ被害がむしろ縮小しているようにみえるかはボー ト

アイランドでの鉛直アレーで明らかになったような軟弱地盤の非線形性を考える必要がある [Aguirreand 
lrikura(l995)]。
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6.笈度7地域の強厖動の再現
この地震による強裳動がこれまでの同様の規模の地厖に比ぺて異常に大きなものであったのかどうかを閥

ぺるために、観測された強霞動記録の最大加速度や最大速度が虚源断層から距離に依存してどのように減衰
しているかについて、これまでの経験的関係式 ［福島 (1994)］との比較がなされた。その結果、銀源近傍

域の20k-m以内で観測された最大加速度は経験式の標準偏差の範囲にほほ含まれ、最大速度も種々の異なる地

盤条件の経験式の範囲に入っていることがあきらかとなった。これらの関係からはこの地震による揺れは特

に大きいものではなくこれまでの経験的関係から予測可能な範囲に人ることがわかる。姦源断屈から約lOk
mの範囲では最大加速度や速度は殆と断屈からの距離に依存しないでむしろ地盤条件によって大きく変わる。

このことは地震による被害対策を考える上で重要となる。
今回のような大災害がなぜ起こ ったのかを解明するには実際に構造物の倒壊などの被害が起こったところ

での強厖動の最大加速度 ・速度だけでなくその波形がどのようなものであったかを知る必要がある。残念な

がら本篠の時に震度7の帯の中では強農記録は殆ど得られていない。私達が本厖直後から被害地およびその
周辺地域で余震観測を行ったのは、余誕記録を用いて本震時の強震動の信頼性の高い再現を行うことを目的

の1つとしていた。本虞の断屈域に発生した余震の地震動は本震の時と同様の伝播媒質の影靱を受けており、

本籐の適切な庭源モデルが与えられれば、余震記録を経験的グリー ン関数と して本震記録の再現が可能とな

るからである [lrikuraCI986)]。
はじめに本幾と余震の両方の記録の得られている岩盤あるいは硬質地盤上の観測点 （震源極近傍の神戸大

学(KBU)、約50km東方の千早など）で余震記録を用いて本籐記録の合成を行い、実際に得られた観視ll記録を

再現できるか検証する。岩盤や硬質地盤の記録を用いるのは強族動時の地盤の非線形性の影靱が少ないと考

えられるからである。本裟の震源モデルは先に述ぺた波形インバージョンにより求められた断層破壊過程を

参考に して簡単化された初期モデルを与え、合成波形と観測波形が良く 一致するように改良された。このよ

つに して得られた震源モデルは図 l1に示されるように 3つの主要な破壊域、すなわちアスペリティー、か

らなる。アスペリティ ー1, 2, 3でのス トレスドロップはそれぞれ 100會 60,40barで、アスペリティー

領域からのみ地震動は生成されたと仮定 しているc この底源モデルによる合成波形と観測波形との比較例

(KBUとCHI)が図 12 a、bに示され、合成波形は観illll波形に振幅と位相ともに良く一致していることがわ
かる。本籐と余裳の両方の記録が得られているその他の観測点についても同様の計算がなされ、合成と観測

のレスボンス ・スペクトルが図 13 a、bで比較され、 50％よりも少ない誤差で合成と観制が良く 一致して

いる。合成波形と観測波形の最大加速度と最大速度が良く 一致している （表 l)。
次に上で求められた震源モデルと図 6で示された臨時観illIl点で得られた余霞記録を用いて強裟動の再現が

なされた。震度7地域の福池小学校(FKI)と芦屋精道小学校(ASY)に対する本震の再現記録が図 14 a、b、

震度6の神戸薬科大学(KMC)での再現記録が図 14 C、比較のため震度6の神戸海洋気象台(KOB)の観測記録

に示される。いずれの地点でも再現された強雛動は周期1~2秒顕著な2つの長周期パルス波からみられる。

これらは図 l1の震源モデルで明石海峡付近 （第1イベント）と神戸直下（第3イベン ト）にある 2つのア

スペリティーに関係 している。これらの地震動は 3章で述ぺたと同様に断層破壊による指向性 (directivi 

Ly effect)の影響で断屈に直交する方向が卓越する。
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り推定されたスリップ分布を基に影マークで示された 3つのアスペリティー（第 l、第2、第3イベン ト）
のみから地展動が生成されたとする。それぞれのアスペリティ＿に対して一様なストレスドロップ(Brune,
1970)、l001¥々ール（第 1イベント），601＼勺 V(第2),601¥ょール（第3)を仮定する。

神戸市域の籐度7およぴ裳度 6の地盤 （岩盤）上での本虚の強漿動の最大値の観測値および再現値が表2
にまとめられる。岩盤上の観測点KMCはでは水平 (NS) ）JIl速度および速度は300が}~、 57カイクで岩盤での
本厖観測点KBUと同様に地震動は小さい。一方震災の帯のなかにある FKIやASYでは、加速度は約9
00からL000が,~、速度は約 100から 1 30カりと大きく増幅されている 。
震度 7地域 (FK]やAS¥'）の再現強震動のレスボンス・スペクトルが図 15 a、bで裳度 6の観測記録 (K

OB)のそれと比較される。周期 o.2~ I. 0の短周期域では両者殆ど変わらないか、 1~4秒の長周期域で震度

7地域のレスボンス ・スペクトルが顕著に大きくなっている。図16 a, bから実際に震度7或いはその極

近傍域で観測された JR鷹取駅 (TKT)や大阪ガスの葺合 (FK;¥)のレスボンス ・スペク トルとFKIやASYの再

現レスボンス ・スペクトルが極めて良く 一致していることがわかる。図には比較のため1994年ノ ーシ リッ ジ
地厖で水平最大加速度L780がルを記録した‘farzanaのレスボンス ・スペクトルも示されている。このTarzan
a観測点近傍の被害状況は JMA艇度6相当と思われる。裳度7地域では観測記録再現記録とも周期 1~3
秒で明らかにおおきなレスポンスを示していることがわかる。このことは周期 1~4秒の長周期の地震動は

艇源で生成され、さらに前章で述べたように基盤構造によって増幅されたと考えられる。そしてこのような
強誕動が木造家屋や中低層構造物の倒壊を引き起こすもととなったと考えられる。

6.おわりに

本研究は、大災害をもたらした兵庫県南部地厖の強厖動がどのように生成されたかの解明と、将来の大地

厖に対する強麗動予測の可能性について検討を行った。その為に必要な観測体制は今回の地麗の前には物的

にも人的にも極めて貧困な状態にあったが、ここでは不十分なデータから出来る限りの情報を引き出すこと

を試みた。これまでに次のようなことが明らかになってきた。

1.地表には現れなかった神戸側での震源断層の詳細位置が厖源近傍での強震動記録により推定された。そ

れによると震源断屈の延長と地表面との交線は六甲断屈系の南端に近いところに位置し、 虚災の帯よりも北
に1~ 2 kmずれている。

2. 「展災の帯」を横断する余震アレー観測により、丘陵部に比ぺて 「帯」の中では地雛動が l0倍にもな

ることがわかった。この地域では堆積層は岩盤との境界で急激に深くなっていることが、反射法探査、から

明らかになってきた。反射法探査に基づいて推定された基盤形状に対する地雛動のシミュ レーション結果は

基盤側から堆梢層を伝播してくる波と地表近くで基盤と堆積屈の境界から 2次的に生成され堆積層を水平に
伝播する波との干渉により境界からやや離れたところで地霞動の急激な増幅が見られる。観測された地厖増

幅を正確に見積もるには軟弱な表屈による増幅も検討が必要となる。 「籐災の帯」は第一義的にはこの地域
の地下構造に依存している。

3.この地震による震源近傍域の強擬動の最大加速度 ・速度はこれまで提案された経験的関係式と良く 一致

する。余農観測に基づいて経験的グリーン関数法で行った本展の地動の再現結果は観測と良く一致すること

が確かめられた。東灘区の震度7の 「裟災の帯」で観測された余厖記録を用いて再現された強厖動は周期 l
~2秒の顕著な 2つの長周期パルス波からなり、最大加速度約L000が1Vで最大速度約l30カイソの大きさとなる。

ただし、軟弱地盤地域では地盤の非線形挙動を別に考慮する必要があろう。厖度 7地域の強厖動のレスボン

ススペクトルは厖度6の地域に比ぺて周期 1~3秒で顕著に大きくなっている。この長周期パルスは被害の
集中との関連性は今後検討さるぺき重要課題の 1つであろう。
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図14. （続き） 余籐記録を用いて合成された本震の強裟動、 C: :神戸薬科大学 (KMC)。 d :神戸海洋
気象台 (KOB)は近傍地域における本震の観測記録。各観祖1j点の各成分毎に、上から加速度、速度、およ

び変位波形で示される。
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震動のレスボンススペク トルの比較。
Yでの合成地緩動）と震度 6の地域 (KOBでの観測記録）の本厖の弛



1 0 
3 

-

1
6
9
ー

2
 

。
ー

(
3
3
S
¥
N
3
)
 

。
ー

A
S
d
 

L
 

1 0 ゜

N-S Component 

h=0.05 

••ノ＇

I II.̂ u ’̂’――̀̀― 

¥..:̀ 

- TKT (TAK.ATOR!) 

---FKA(FUKIAi) 

------ FKI 

―--ASY ―---TARZANA(E-W Comp.) 

1 0 
3 

2
 

。
ー

(
3
a
s
¥
W
3
)
 

。
ー.t¥ S

d
 

1 0 ゜

E-W Component 

h=0.05 

, --,--、
，， 

9 、̀
’̂ッ― _9

＇ 

＼
 

｀

＼
 

｀

＼

 

ヽ
‘
綜
ヽ

ふ

＼

，

＼

¥
｀
 

ー

- TKT (fAKATORI) 

---FKA(FlJKTAI) 

-----FKI 

―--ASY 

―---TARZANA(E-W Comp.) 

10 
-1 

10 ゜PERIOD (SEC) 
10 

l 
10 

-1 
10 ゜PERIOD 

10 
l 

(SEC) 

図16.兵庫県南部地厖の厖度7の地域での強厖動 (FKIとASYは合成、そしてTKTとFKAは観測）、

およびノースリッジ地震の震度 6相当地域での強震動 (Tarzanaは観測）のレスポンス ・スペクトルの比較。



観祠結果 ヽ 合成結果 合成結果眉i測結果
I 

観点
加凍度 1 紐

加速度 速度 加 度 速度
(cm/:ぷ） ． (en螂） (cm/secう '(an/sec} 

N-S E-W N-S E-W N-s E-W NS E-W N-S E-W N-S E-W 

KBU Z/1.0 305.2 S5.4 31.6 碑 2 273.3 52.7 31.9 1.21 0.90 0.95 1.01 

MOT . - 俎.8 74.8 838.8 磁．1 位 6 68.6 0.B9 0.92 

KOB 818.6 617.6 90.3 74.3 660.3 663,8 47.3 51.9 0.81 1.07 0.52 〇;70

_POR (-79ni) f'El.4 303.7 64.3 
． 

27.2 764.8 匹 ．o 83.3 50.4 1.16 1.49 1.30 1.85 

四 T 細．6
ヽ

166.0 13.9 11.6 平 0 135.9 13.6 8.1 0.92 0．紐 0.98 0..70 

Ct:tl 89.3 109.7 5.0 心 75.6 93.7 3.3 3.7 0.85 0.85 0.66 0.86 

表l．余震記録から合成された地震動（加速度、速度）と観測記録の最大値の比較。

兵庫県南郁地震の強震動

＇ 甑測点 最大皿速度 最大速度 震度 地盤 備考

（匹l吟 （口）

NS EW NS EW ． 

TKT 641.7 666.2 138.0 131.2 7 沖積層 観瀾

FKA・ 809.8 . 677.9 立1.4， 57.4 7. 沖積層 ・観

FKI ・ B92.0 糾9.1・94.S 130.4 7 沖積層 再現

ヽ ． 
ASY .1023.6 976.3 

.. 
_107.4 115.o 7 沖積層 再現

KOB 818.6 617.6 903 74.3 6 洪層 ； 嘱測

MOT 387.s 
．． 

729.s ・48.8 .74.8 . 6 洪積層 観潤釦

SHI 534.1 571.4 ・62.7 81.8 5 洪 層 ：・ 観潤

.. 

匹 I . 332.1. 276~8 79.7 51.2 6 埋立 ·•• 観潤

. KOJ ・ . 252.1 245.3 44.7 32,a・ 6 埋 観潤
： ． 

埋立 観潤.EKB. 2お3 9 204. 8 52:6 57.7 . 6 

FKE・ 591:6 ・ 1037.9 93.4 124.4 6 埋立 再現
．． 

' - 暉注2 観測KBU . 271.0 "305.2 55,4. 31.6 s ●,  

KMC 300.2. 201.5 57.4 18.1 5 岩盤 再現

注 1 香川•他(199S)による復元波形
注2.トンネル内 ． 

表2．被災地およびその周辺地域の強箆動の最大加速度および最大速度。観測記録のないところは

は再現値が示される。

-170-


