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行に分布している．この分布は岩見[9]の砂粘士地 (Sc)に当たる．その南に埋立地が分布する．「神

戸 JIBANKUN」のボーリング柱状図によると，海成粘土層 Ma12("-135 kyr. 前）と Ma13(,--.,g kyr . 

前）の他に，砂礫層，砂層，腐植土層が発達する．
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図—1 a) 位置図 b) 神戸港周辺のボーリング地点を結んだ地質断面線 (B l~B7) と地中レーダ探査測線 (Gl~

G7). A, Bは阪神高速道路公団[5]地質資料における海成粘上層の不連続場所， B'は小長井[4]がそれを不

連続とした場所．

神戸港沖合約 4kmの地点で大阪湾断層から分岐する和田岬断層が和田岬からポートターミナル付

近，生田川河口付近を通り，さらに北東方向へ延びている．和田岬断層は海成粘土層 Ma12(約 13.5



― 277 ―

万年前）を垂直方向に 27m変位させ， Ma13(約 9000年前）を 6,......,6.5 m 変位させている（藤田• 前田

[10] ; 宮田• 前田[6]: 七山ほか[11]). 

3. 地層分布不連続解析

(1)解析方法

宮田 •柳澤 [12], 宮田・浅野[13]によると，地層分布不連続解析は，ボーリ ング柱状図を任意のラ

イン上に並べ，ボーリング柱状断面四を作成し，特定の地層（とくに海成層） の下面の出現深度が急

に変化する場合を見つけ，断層を推定する方法である．しかし，この解析法で求まる断層の位置はボ

ーリングサイト間の距離（間隔）に依存するので，断層位置に分布幅（誤差）があり，一般に正確な

断層を求めたことにはならない．そこで，断層位置の精度を高めるために後述する地中レーダ法を合

わせて用いた．
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図ー2 東西方向にとった断面Blのボーリング柱状図にみられる Ma12層下面の深度分布．出現深度に約3mの差が

生じている．また，腐植土層（薄いシルト層と砂層を挟む）も深度に差が生じている．破線；推定断層 (Fl).

本研究では，「神戸 JIBANKUN」のボーリ ング柱状図をほぼ東西方向と南北方向のライン上に配列し，

大阪層群の海成粘土層Ma12と完新世の海成粘土層Ma13の両方あるいはその片方の出現深度を調べた．
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図—3 東西方向にとったボーリング柱状断面B3(a)とB4(b)にみられる Ma12層下面の深度分布.B3では約5m

と約Sm,B4では約 13m出現深度に差が生じている．破線；推定断層 (FlとF2).

(2)解析結果

以下に， Bl-B7の解析結果を述べる．海成粘士層 Ma13は海側（南）に厚く，山側（北）には薄くな

る傾向にあるまた， Ma13は西側に比べ東側が一般に厚くなる傾向がある．

地質断面Bl: ほぼ東西方向にとられた断面 （図—2) なので，海成層 Ma12 の分布に大きな標高差はない

と予想していたが，圏ー2の leから ldにかけての区間で Mal2層の出現深度が約 3m食い違うこ とがわ

かったまた，ボーリング柱状図にはMa12層より上位でシルト層，砂層を挟んだ二枚の腐植土層が la

とldに出現し，腐植士層そのものの対比は困難であるが，それらを組み合わせた層の出現深度も同様

に食い違っている．

地質断面 82:紙面の関係で断面を載せていないが，この断面もほぼ東西方向にとったもので，海成層

Mal2の分布に大きな標高差はないと予想していた． しかし， 2aから 2cにかけて緩やかに出現深度が

下がり， 2eから 2fにかけての区間においてMa12層の出現深度が約 2m食い違うことがわかった．この

断面はボーリングデータが比較的多いため，近距離での対比ができた，

地質断面83,84: 東西方向の 2つの断面（図ー3)でみると， Ma13は一部しか記載がないため連続性は

不明である． 一方，Mal2は地質断面83と84の両方において連続的に分布している．西から東にかけ

て，すなわち陸地から海側に向かって，Ma12の出現深度は徐々に深くなっている．また，この東側に

は和田岬断屑が存在するためその影響で地層が全体として東へ傾斜をしている可能性がある．以下，

地質断面 83とB4におけるMa12の分布について述べる．図の3a'"'-'3dにかけては連続的に出現深度が

徐々に深くなっているが，3dと3e間で約 5m,3fと3g間で約 Smそれぞれ急に深くなっている． 二つ

の深度差を合わせると 13mも変化している．同様に図の 4aから 4gにかけては徐々に出現深度が変化

するが，4gと4h間で約 13mと大きく深度を変える．
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以下の地質断面B5"-'B7は紙面の関係で図を省略する．

地質断面B5:北北東—南南西方向にとられた断面である . Ma13は一部でしか出現しないため連続性を

みることは困難である．これに対し， Ma12は連続して分布しており， 5aから 5gにかけて， Ma12の下

面は南側に向かって漸移的に深くなる傾向を示す．

地質断面B6:東西方向にと られた断面である．ここではMa13は連続して分布するため対比が可能であ

る．むしろ Ma12はボーリングの深さの関係で一部でしか出現しない．断面にとったボーリング柱状図

6aから 6cまでと 6dから 6eまでの区間は，それぞれMa13の分布深度がそろっている．しかし，6cと

6d間で約 4m急に深度が変化している．

地質断面 B7:地質断面 B6と同様に東西方向にとった断面で，Ma13が連続的に分布する． 一方， Ma12

も5本のボーリング点で出現するが，そのうち 4本は下面が分からないため対比することが困難であ

る.Ma13の下面をみると，ボーリ ング柱状図 7aから 7dまでの区間はほぼ水平に分布している．一方，

7eから 7hの区間は東へ徐々にその出現深度が大きくなる傾向を示す．この地層の東傾斜は，東側の神

戸港に和田岬断層が存在し，その影響による変形（撓曲構造の一部）と考えられる．しかし，7dと7e

間の Ma13下面の出現深度はその差が約 3.5mある，

4. 地中レーダ解析

(1)地中レーダ法

表—l ボーリング柱状断面因における Mal2・Mal3の出現深度差．

断面 椎定断層 鍵層 出現深度差(m)垂直平均変位速度(m/kr)

B1 F1 Ma12 3 02 

82 F1 Ma12 2 02 

巳3 F1 Ma12 8 06 

F2 Ma12 5 04 

84 F1 +F2 Ma12 13 

巳6 F1 Ma13 4 04 

日7 F1 Ma13 35 04 

堆積年 Ma13・ ・ ・9000年， Ma12・・ ・13万5000年

GPR探査は，地中の送信アンテナによって地中に向かって放出された電磁波のパルスが地下の電気的

性質の不均ーによりその境界面で部分的に反射し，地表の受信アンテナがそれを受信することによっ

て地下構造を探査する方法である（物理探査学会[14]) . 電気的性質とは媒質の比誘電率のことであり，

この値が異なる媒質の境界面では電磁波伝播速度が違うため反射が起きる．また，電磁波伝播速度は，

V =CIぷ~で表される．ここで， Cは真空中の電磁波伝播速度， tは比誘電率である．
調査は， 次の二つの測定方法を実施した． ①プロファイル測定 ：送信アンテナと受信アンテナを一

定間隔のまま固定し，ほぼ一定の速度で移動させながら電磁波を送受信する方法である． この測定方

法では反射を連続的に記録できるため，得られるデータは縦軸に電磁波の往復時間をとった地表に平

行な方向の連続した反射断面医が得られる．②ワイドアングル測定 ：送信アンテナの位置を固定し，

受信アンテナのみを移動させる．この測定方法では一つの反射面を異なる走時（電磁波の往復時間）

で測定できる．このデータをもとに電磁波の往復時間と測定された深度の関係を求めることができる．

地中レーダ探査は，SIR-3000システム(GSSI社）と 100MHzのアンテナ2台（固ー4),解析にはRADAN6.0

を使用した本研究では，三宮海岸通周辺の 7測線で得た地中レーダデータの解析を行った．以下に
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地中レーダ探査測線Gl"-'G7の結果と解釈を示す．

図—4 100MHzの地中レーダアンテナ．機械ノイズを押さえるために 2台を連結して使用．

表—2 地中レーダ探査測線．

測線番号 測定エリア 測線長さ (m) 移動方向 レンジ (ns) 始点 終点

G1 浪花町 258 
北→南 150 N34°41'22.0" N34°4l'll.3" 

北→南 300 El35°11'34.3" El35°1 l'34.0" 

G2 江戸町 315 
北→南 300 N34°41'20.9" N34°41'10.2" 

北→南 150 El35°11'39.3" El35°1 l'39.7" 

G3 公園横（西）
126 北→南 300 N34°41'16.6" N34°41'12.3" 

126 北→南 150 E135°11'44.5" E135°1 l'43.5" 

G4 G2の北の道
200 東→西 300 N34°4l'14.l" N34°41'12.9" 

200 東→西 150 El35°1 l'44.5" El35°1 l'36.6" 

G5 NTT-水上警察前 400 
東→西 300 N34°41'16.6" N34°41'10.3" 

東→西 150 El35°1 l'44.5" El35°11'27.2" 

G6 ポートタワー横（東）
200 北→南 300 N34°41'1.8" N34°40'55.6" 

200 北→南 150 E135°11'l 1.5" E135°11'14.2" 

G7 モザイク西道路
200 北→南 150 N34°41'50.7" N34°40'44.2" 

200 北→南 300 El35°11'0" El35°11'3.l" 

(2)結果と解釈

南北方向の GPR断面G5 (図—5) と G6, G7 (図—6) において，水平な反射パターンがそれぞれ測線の

距離 70"-'100 mと70"-'90m, 100"-'110 mの区間で途切れて，変形している，また反射強度も相対的

に弱い．図—5 と医—6 に示すように，反射パターンの不連続面は地下で収れんし，フラワー構造を形成

しているようにみえる，フラワー構造は，一般に横ずれ断層の走向と直交する断面において観察され

ることが多い．このような反射パターンの異常箇所は，ボーリング柱状断面図で海成層 Ma12の出現深

度が食い違う場所ともよく調和している．

GPR断面 G2(北→南）は， 0"-'80mの部分で水平な反射シグナルを示すが， 128"-'230mの部分で北

斜の反射シグナルのパターンを示す．この北斜パターンは砂州（岩見[9])の一部を見ていると解釈さ

れる．

GPR断面 G3とG4でも，同様に水平な反射パターンの中に，一部反射パターンの乱れた部分（異常箇

所）が認められる．



― 281 ―

離 (m)距
G5 町 3 IOOMHL 150ns 

• 一

深
度
(

m

)

-S 

120 126 
. • 0 

110 JOO 90 80 70 60 50 40 .5(> 20 1 () 。。
時
間

（ナ
ノ
秒
）

7.64 

測線 G5(北→南）の地中レーダ画像とその解釈．白線；反射パターンの不連続面．不連続面の幾何学的な

特徴はフラワー構造を示す．

図—5
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白線；反射パターンの不連続面．図 5と同様に不連続面測線G7(北→南）の地中レーダ画像とその解釈．

の形態はフラワー構造を示す．

150 

図ー6

まとめ

地層分布不連続解析及び地中レーダで不連続（異常箇所）が見られた地点を以下にまとめる．

ボーリ ング柱状断面図の Ma12・Ma13の出現深度が大きく異なる場所と，地中レーダ画像に反射パタ

ーンを切るフラワー構造で特徴づけられる異常箇所とがよく一致している．それらの異常箇所を結ぶ

と北東—南西方向になり，これは三宮海岸通りを北東方向に横切る分布を し， 和田岬断層と並走する伏

在断層 (Fl)と考えられる（因ー7).この結果は，小長井[4]が示した推定断層の存在を支持している．

A地点方向に延びていくかについては， A地点が旧生田川の河口付近に存在し，比較的荒い堆積物が堆

積しているため地層分布不連続解析の検討を今回は行っていない．

一方，阪神高速 3号線沿いの海成粘土層の不連続地域 Bについては別の断層 (F2) を推定した．そ

の理由は，ボーリング柱状断面B3のもう一方の不連続部と，ボーリング柱状断面B4の13m垂直落差

をもつ不連続部は南北方向に分布する点，およびその垂直落差を一つの断層 (Fl)による不連続と考

えるには他と比べて大きく，二つの断層による垂直落差として捉えた方が説明しやすい点である．こ

の断層F2は，上述の断層 Flに収れんすると考えられる．

以上のように，地中レーダと地層分布不連続解析の組合せ調査は都市の伏在断層研究に有効な方法

であることがわかった．

5. 
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● 阪神高速道路地賃資料 [I)で示されたポーリング地点
阪神高速道路地買資料 [I)の地府分布不連績部

～ポーリング往状断面の位置

…… 地中レーダ探査渭繰の位置
ポーリング柱状断面で地層の出現深度差の存在箇所

＊ 地中レーダ固像上の異常菌所
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図—7 神戸港周辺の和田岬断層と並走する伏在断層 (Fl),南北性の伏在断層 (F2).Bl~87 : ボーリング柱状断

面の位置，点楕円形；ボーリング柱状断面における不連続部，星印；地中レーダ画像に見られる異常箇所

（フラワー構造）．
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