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ニュージーランドは北島と南島に分かれ，北東から南西方向に向かってプレート境界が走っている（図1). 北島では，太

平洋プレートがヒクランギ海溝に沿ってオーストラリアプレートの下に西南西方向に沈み込んでおり，西に行くに従って徐々

に震源の深さが深くなっている．同島の東部には北北東―南南西方向の走向を持つ活断層が多数存在している． 一方，南島の

． ． 
35゚S
． 

．
 

オーストラリアプレー ト

40゚S

• 

． ． ． 

． 
••••• . . ..、． 

45°S 

．
 
．
 
．
 

． 
太平洋プレート

オー一ストフ）1-太平洋相対速度

太平洋一ーオーストフリア相対速度

50 
(mm/yr) 

． ． 
1----, 

100km ． 
165゚E 170゚E

． 
M3 

． 
M4 

175"E 180゚E．． 
MS M6 

゜
10 20 30 40 50 (km) 

図l ニュージーランドの地震テクトニクス図

ニュージーランドのGeoNetによって決定された2001年1月 1日から2011年6月12日までに発生したマグニチュ

ード2.0以上，深さ 50km以浅の地震を丸印でプロットしている．丸の大きさは地震のマグニチュードの違いを，カラ

ーで深さの違いを表している．黒い実線は地表での太平羊プレートとオーストラリアプレートとの境界線を表す．ハ

ーヴァード大学による2010年ダーフィールド地震と 2011年クライストチャーチ地震のCMT解も示す．
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南西沖では， オーストラリアプレートがプイセガー海溝に沿って，太平洋プレートの下に北東方向に低角で沈み込んでいる．

これら二つの沈み込み帯を繋いでいるのが右横ずれのトランスフォーム断層であるアルパイ刀祈層である．この断層は南島の

北西部を走り，地震活動も活発である．アJレノ.z{ン断層下では， 深さ40kmを超えるような地震はほとんど起こっていない．

南島の北東部におけるプレート相対運動速度は4.0cm/yrで，西南西方向を向いている．

2010年9月と2011年2月の地震によって大きな被害を受けたクライストチャーチは，アルパイン断層から約70km離れた

南島の東海岸沿いに位置するニュージーランド第2の都市であり，これらの地震はアルパイン断層の活動とは関係のない地震

であった以下，これら二つの地震の概要とクライストチャーチに被害をもたらしtcil醤去の地震について述べる．

(2) 2010年ダーフィールド（カンタベリー）地震

ニュージーランド地質 ・核科学研究所GNSScience 

(http://www.Geonet.org.nz/earthquake/historic-earthquakes/top-nz/quake-13.html)によれば，ダーフィールド 地震は

2010年9月H3,現地時間午前4時35分に発生した震源の緯度，経度はそれぞれ， 43.53゚ s,172. 17゚ E,震源の深さは

10 kmであった 地震のマグニチュード(Mw)は7.1で，ハーヴァード大学のCMT解を図lに示す．メカニズム解は，ニュージ

ーランドのGeoNetによるものが逆断層型 USGSによるものが横ずれ断層型となっているが，両者とも P軸が北西―南東方向

を向いている．この地展により， 東西方向の地表地震断層が生じた （後述） ．余震分布は，本震の当日，東西方向に22kmの

長さにわたって線状に広がったが，時間とともに徐々に東西方向に広がり，長さ 60kmを超えた （図2) . 多くの余震のメカ

ニズム解も決定されており，ほとんどの余震が横ずれ断層運動を示している．地震の最大詢変は改正メルカリ震度階 (MM)で

9を示しており，震央付近での最大加速度は1.3gで，クライストチャーチ中心部では0.3g以下であったが， クライストチャ

ーチの建物の被害は甚大であった.Beavan et al. (2010)は，GPSデータとALOS/PALSAR画像のデータを用いて， 断層モデル

を推定した．彼らは走向， 傾斜の異なる6枚の断層面を配置し，各断層面上でのすべり分布を求めた．東西方向に近い走向を

持つ3枚の高角な断層面では右横ずれが卓越し，残りの3枚の断層は北東一南西方向の走向を持ち，逆断層すべりが支配的で

あり，複雑な破壊過程を示している． これらの断層のうち， 高角な断層面をもつダーフィールト将f層深部で右横ずれ成分を持

つ最大すべり量が求められており，その量は5mを超えている．
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図2 2010年ダーフィールド地裳および2011年クライストチャーチ地震の震央および余震の分布

2つの地震の震央を黒色の星印で示している．オレンジ色の丸がダーフィールド地震の余震(2010年9月4日-2011

年2月21日）の震央を，緑色の丸がクライストチャーチ地震の余震 (2011年2月22日-2011年6月 12日）の震央

を表している．丸の大きさで地震のマグニチュードの違いを表している．青色の太線は推定された断層面の上端の地

表面投影を，赤色の太線は地表地糠祈層を表している．
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囮3 グリーンデール断層の地表トレースと水平変位量の分布U,D上下ずれのセンスを示す.Uは隆起側，Dは低下側を示す

(Holden et al. , 2011) . 図5A,Bの位置も示す．挿入図はクライストチャーチ地域および海域での既知の活断層 （赤）

および活摺曲ゆ託~) (上記文献による） ． 
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図4 グリーンデール断層の地表トレース例．細長いバルジの存在と雁行する断層の左ステップを示す. LiDARライダーに

基づく．黄色の印は被害を受けた建物の位置 (VanDissen et al. , 2011) . 

著者らが訪れたときには地表地震断層による食い違いによる道路のずれの跡は補修され，黒々としたアスファルトがそこで

起こったずれの跡を示していた（写真lA).道路上での縦ずれはある程度平滑化されていたが，横ずれの跡は電柱の配列の異

常，水路のねじれなどとして明瞭であった（写真lB).現地の研究者によりこの地表地震断層の平面形は詳しく記載され，LiDAR

画像も多く示されている （たとえば （図3), しかし，断層を横切る断面形は図示されていなかったので，断層崖の形状を知

る一助として断層崖を横切る2測線で計測を試みた（偲5).測線位置は図2に示す．いずれも断層を横切る道路上での簡易

計測で，距離は巻尺で5m間隔高さは眼鏡つきハンドレベルとテープによってcm単位まで読み取った．測定誤差は， 位置

で士10cm,高度で士5cm程度である．断面Aはもっとも変位量が大きかったグリーンデール断層中央部の地点で，断面Bは西

端に近い地点である．同析面形はなだらかな凸形を呈し，一見逆断層による撓曲崖のように見える．しかし，既存研究で示さ

れているように，断層の配列および位荷百t量は縦ずれ量より大きいことから，主成分は右横ずれ断層である．上下変位の量

は，最大変位を示す中央部の断面A付近で95cm,より変位量の小さい西部の断面B付近では55cmとされ(Qingleyet al. , 2012), 

著者らの計測結果よりかなり小さい著者らの計測に関して，どれを変位量とみなすかについての地形学的検討，地震前と地

震後の比較などについての考察が欠けているが，一つの資料として提示した．

地表地震断層による変位が右横ずれを主とし，縦ずれを伴うという点では，1995年兵庫県南部地震 (M7.3)の際に活動し

た野島断層による地表地震断層の場合と同様であるが， 野島断層ではシャープな断層崖がより明瞭に現れていた（たとえば

Ota et al. , 1997)のに対し，グリーンデール断層の場合は図示したようななだらかな断面を星していた．これは，野島断層
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A 黒いアスファルトの部分が変位した幅を示す． B 右横ずれ変位

写真1 グリーンデール断層中央部 （いずれも 2011年6月3 日撮影）．
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図5 グリーンデール地震断層を横切る実測断面図 (2011年6月5日測量）．断面の位置は図3に示している．

による地表地震断層が固結した大阪層群を基盤とし，薄い砂礫層からなる段丘面を切っているのに対し，グリーンデール断層

は厚い未固結の砂礫層を変位させていることによるためと思われる．

(2) グリーンデール断層に関連する問題点

本地表地麗析層が注目された理由の一つは，これが既知の活断層上で起こったものではないということである最終氷期以

降に堆積した平野上に何ら活断層を示ず痕跡がなかったことから，最近約15,000年間動かなかった断層が長い静穏な期間の

後で活動し，活断層の再来間隔がきわめて長いことを意味する．ニュージーランドでは他にも極めて長期間動かなかった断層

が地震で動いた例もある例えば，南島北西部のホワイトクリーク断層は地質境界の断層であるが，最終氷期の段丘群には何

ら変形はなく， 1929年の地震ではじめて河成段丘を横切る地表地震断層が現れた (Berryman,1980). これと似たようなこと

は日本でも言える.2008年岩手 ・宮城内陸地震(M7.2)の際には， 今まで活断層のトレースが図化されていなかった場所に地

表地震断層が生じ，既存活断層の存在が追認され，トレンチ調査によって複数回の古地震の跡が見出された（例えば，鈴木他，

2008). 最近の例では， 2011年4月 11日の福島県浜通り地震(M7.0)で，固析層として認定されてはいたが長期間活動のなか

った井戸澤断層及び湯ノ岳断層が地表地震断層を生じさせた例もある．このように，既知の活断層はわからなかった， または

変位速度が極めて小さい，あるいは活動間隔が長い断層でも地震活動の可能性があり，災害を起こすという詔識は重要である．

このことは，日本でも，今まで主な調査対象とされていた活動度の高い内陸の活断層（活動度AまたはB級）だけでなく，数

多い活動度C級の活断層にも注意を向ける必要があることを示唆している．

上記のように，グリーンデール断層は“未知の断層’ が活動したわけであるが，カンタベリー平野または周辺には本当にま

ったく活断層がなかったのだろうか？既存の活断層資料によると（固3,挿入圏）カンタベリー平野の周辺には段丘または丘

陵地を切ってほぼ東西ないしは東北東～西南西に走る活断層があり，東方海底にも海底活断層がある．したがって，たとえカ

ンタベリー平野自体に活断層が見つからなかったとしても， 周辺活断層による地震の発生がまったく問題にならないはずはな

かった．実際， 1(4)節で要約したように，クライス トチャーチに被害をもたらした地震は痴国知られている．しかし，この
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図6 本文で示した地名，写真の位置および主要な災害発生地点を示す図元図はグーグルの図を使用赤の星はクライストチ

ャーチ地震の震央．赤の破線は斜面災害の起きた地域の北限を，青の丸はポートヒルズ北部における斜面崩壊と落石の

分布 (Dellowet al., 2011, Hancox et al., 2011)を示す．

A 市の中心部日本人を含む多くの死者が出た建物跡

(CTV). 倒壊した建物はすっかり取り除かれている．

隣接する建物は無事であった．

B 倒壊した市内の煉瓦建ての教会（セントルクスアング

レアン教会

写真2 クライストチャーチ市内での建物の被害 (2011年6月4日撮影）

小規模ながら海成段丘が形成された．集落はこの火山斜面の末端まで発達し，崖下の低地にも家屋が密集している（写真4A,

4B, 4C) . 落石と斜面崩壊の線状の分布はこのような地形を反映している．すなわち，火山斜面末端の海食崖やその延長の谷

沿いの急駐で，多数の落石が起きたと考えられる．ポートヒルズ地域の海岸沿いの集落はこの急崖の直下にあり，震動によっ

て生じた落石により建物は崩壊し，または埋没し（写真5A,5B), 場所によっては，崖下から70m程度の水平距離まで落石の

影響を受けた．急崖の一部は1900年代に行われた道路資材採取のための採石によって人工的により急峻となり，落石や斜面

崩壊の発生を促進したと考えられる．
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A 全壊した煉瓦造りの工場 B その隣で無傷であった新しい建物

写真3 建物の差異による被害の差を示す写真(2011年6月4日撮影）

A 遠景は火山斜面の末端まで連なる家屋群．近景はサ

ムナーの沖積低地に密~集する家屋群 (2011 年 6月 4

日撮影）．

C 同地点付近．既存の急崖上に起こった斜面崩壊崖

直上の家屋は破壊した崖下には崩落物質がたま

り， 一部の家屋は埋積された（読売新聞社， 2011

年3月4日撮影）．

写真4 リッチモンドヒル付近の地形と建物の被害

B 同地点付近での急斜面での崩落（読売新聞社， 2011

年3月4日撮影）．

斜面崩壊の関係する被害は崖下だけではない．郊外には古い火山斜面上に多数の新しい住宅地が発展し，それらは崖の真上

まで達している．斜面上では海の見晴らしがよいために高級住宅地が展開したのであろう．この中で，急崖直上の家屋は新た

に生じた崩壊によって家屋が全壊ないし半壊し，道路の破壊も著しかった（写真6A,6B) . 
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また家屋が倒壊しないまでも崩壊の背後側には多数のひび割れが生じ，家屋に被害を与えていた．このような現象を見ると，

疇時の災害は震動による釦妾の結果ではあるが，実は人災と言ってもよい なぜなら，急斜面ビ喘や崖直下に家を建てなけ

れば，これらの災害心避けられた可能性があるからである．ニュージーランドの人々は一般に自然への関心が強いと聞くが，

家を建てるときに急斜面付近での災害を考えなかったのが不思議である．同じ斜面上の災害でも，丘陵地の地すべりの跡しか

居住に適した平坦な士地が得られなかった新潟県長岡市の旧山古志村とは大きく異なる．このように，建物の建築にあたって

斜面崩壊を考慮した建物の建築規制が必要なことを著者らは痛感したしかし，住民にとってなかなか活断層を考慮した土地

利用規制が受け入れられないのと同じように，斜面災害の可能性を考慮した建築規制は，活脚晋を考慮した規制の実現が難し

いのと同様に実現は容易ではない． 今回の災害を考慮してそれがどのように可能であるか，今後問題になろう．

なお，ポートヒルズ周辺でも，住宅地には多数の仮設トイレが設置されていた地震後3カ月を経たのちでも色とりどりの

仮設トイレが道路上に見られ，ドアには仮設トイレの業者の広告があった一見建物に被害がないように見える場所でも，お

そらく震動や液状化によって下水施設が使えなくなり， その影響が長期間及んでいることを示していた．

A ウェークフィールド ロード B ラエクラプレース

写真5 レッドクリフ付近での急崖で発生した斜面崩壊による家屋の破壊 (2011年6月4日撮影）

A 家屋の倒壊． B 道路のひび割れ．一部の魯比目は2010年地震による．

写真6 レッドクリフの斜面末端での被害 (2011年6月4日撮影）

c) 液状化

液状化はダーフィールド地震(Mw7.1)とクライストチャーチ地震(Mw6.1)の双方で，クライストチャーチ瑯成包沼生し，建物

や道路の被害が生じた．震源がクライス トチャーチ市の直下であった後者の方がより広域に液状化が発生し， 地震直後の写真

を見ると噴出した水があふれ，道路はまるでJ11のようであった (ThePress, 2011b) (写真7).クライストチャーチ市内には，

北にエイボンJ11, 南にヒースコート川の二つの河川があり，それらは概ね東方へと流下し，太平洋に注いでいる． クライスト

チャーチ地或は，これら両河川が蛇行し埋積した平野上に立地する．また海岸域においては砂嘴の発達と共に，その内陸側に
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形成されるラグーン（潟） がある．これらの河川の蛇行帯

の移動やラグーンの発達・埋積に伴い形成された市内の地

盤は，泥・シルトや細粒砂が空間的にパッチ状に分布し，

軟弱である(Brownand Weeber, 1992). 

クライストチャーチ地震では，上記の両河川沿いにも広

域にわたって液状化が発生したが，その被害の程度に差異

が認められ，ヒースコート川よりもエイボン川沿いに液状

化の被害が集中しているように見受けられた．両河川の下

流域はより地下水面が嵩く (Brown and Weeber, 1992), 液

状化のリスクが高いことをボ唆しており，またより軟弱な

シルトなどの堆積物の分布は下流域ほど多くなることが予

測される．

エイボン川沿いのエイボンサイド周辺では，蛇行流路の

写真7 ハグレイ公園での液状化現象（読売新聞礼 2011

年3月4f3撮影）

内側において，液状化による側方流動とそれに伴う開口亀裂噴砂によるマウンド地形が認められた．南岸のオックスフォー

ドテラスで著者らが観察した中で最大の開口亀裂は，亀裂の長さ 18m, 幅1.8 m, 深さ 0.5 mであった （写真BA).亀裂の断

面からは，淘汰がさほど良くない，粘着性のシルトから極細粒砂が認められ，それに若干の細礫を含むような表層の地盤であ

ることが理解できたまた，噴砂碓は最大長11.4 mで，噴砂孔がある場所では幅が1.7 mであった（写真BB).噴砂堆は淘

汰の良い細粒砂で構成されるおそらく，このようなシル ト ・極細粒砂•細粒砂が互層状に地下の地盤を構成するものと考え

られる

A 側方流動とそれに伴う開口亀裂． B 噴砂によるマウンド地形．

写真8 エイボン）I[下流，オックスフォードテラスで観察された蛇行流路内側での液状化跡

(2011年6月4日撮影）

エイボン川沿いには旧蛇行流路であるホースシューレ

ークとよばれる三日月湖状の支流がある．この旧河道の内

側に位置する地区においては，液状化や噴砂による被害が

顕著であった

また，下流部のエイボンサイドドライブ，河口部のベッ

クスレイでは，河川沿いに礫を積み上げて， 一時的な堤防

を地震後に設置した様子が伺えた （写真9).これは，液状

化と側方流動のために川幅が狭まり，大潮の時に川から水

があふれ出したため，臨時に対策をしたとのことである．

液状化したところ出祖盤t下も起きており，洪水のリスク
が高くなっていた．

ヒースコート）11周辺においては，河）11沿いの地形の河床か

らの比高がエイボン川のそれに比べて大きいように見えた．

写真9 地震後に礫を積み上げて設置された，河川沿い

の一時的な堤防（エイボン川下流） (2011年6

月4日撮影）．
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また，河床に中礫が認められることから，最終氷期に堆禎した砂礫質網状河川堆積物の洗掘されたものが，周辺の地盤を構成

しているのかもしれない．そうであれば，地盤の強度は若干強く，液状化の程度が押さえられたということが推察できる．

液状化による建築物への被害は，側方流動などにより，建物の基礎部分が破壊されたことによると考えられる．その他の液

状化による被害は，路盤の変形，マンホールなどの地下埋設物の浮き上がり， 河道の狭小化など広域かつ甚大である（写真

10). 特にクライストチャーチ地震では，市の中心に位置する高層建築物のパンケーキ倒壊の被害だけが注目され， 日本のマ

スコミを通じて伝えられたしかしある意味でそれは局所的な現象であり，今回の地震の全容を語ってはいない (2)a)節で述

べたように，震動による建物の崩壊が地盤条件とは関係なく，主に建物の強度の違いに基づくのに対して，液状化による被害

は，地盤の性質の違いが主な要因であり，建物の強度とは無関係に発生し，広域な被害をもたらした液状化では人的な被害

は軽微でも，経済的な被害は大きいことを，今回の二つの地震は示している．このような液状化被害は，1964年新潟地震(M7.5) 

の際にも発生し， 2011年東日地方太平洋沖地震 (M9.0)の際にも関東地方の臨海部の埋め立て地などで，甚大な被害をもたら

した．ニュージーランドやH本の臨海の平野部は基和的に軟弱な地盤から構成されており，旧河道・旧湿地（潟）や埋め立て

地の分布および地下水位を，地形やボーリングコアデータなどからあらかじめ理解しておくことが，液状化の対策や減災には

重要であろう．

A 路盤の圧縮変形． B 橋の破壊

写真10 液状化による被害の状況 (2011年6月4日撮影）
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