
地下浅部構造によって励起される地震動

　　　一弓ヶ浜半島の震度異常一

2004年1月

岡本　拓夫



目次

1．はじめに．，．＿＿＿．．．．．．．．．．＿＿＿．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．1

　1．1本研究の概要．。．．．◆．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・．．・．．．．．・一．・一・－　1

　1．2背景．．．．．．．．．．．．．．．．．，．．．．．．否＿．．．．．．．．．．．．．＿．．．．．．．．．．．．1

　1．3研究目的と論文構成．．．．．．．．．．．．．．・．．・．．．．．．…一一・一一…　－　3

2s解析方法．◎．．．．．㊨．．．◆．頃．．．‘．楡．’．否．＿．＿＿＿＿＿．．＿．．．．7

2．1Finite　Difference　Modeling　（FDM）　＿．．．．．．．．．．．．＿．．．．．．．．．．．．　7

　2．1．1　FDM．．㊨．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．◆．．．．◆．．．．．．．．．．．．ひ．．．．◎．　7

　2．1．2兵庫県南部地震（1995，M7．3）への適用．．．．．．．．．．．．．．＿．．＿7

2．2　3－demensional　Finite　Difference　Modeling　（3DFDM）　．．．．．．．．、．．．　8

　2◆2．1　3DFDM．．◆．．．．．．．．．4．◆．．．．．．◆．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　8

　2．2．2長野県西部地震（1984，M6．8）．．．．．．．．．．．．．＿＿＿．＿．＿　9

　　2．2．2．1長野県西部地震の概要．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　9

　　2．2．2．2余震観測．．．．．．．．．．4．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．，．＿．＿＿．10

　　2．2．2．3余震波形の計算．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．……・・12

2．3まとめ．．．．．．．＿．．．．．＿．．．．．．．．．．．．．．．．．＿．．．．．．．．．．．．．．．．．．13

3．鳥取県西部地震（2000，M7．3）．．＿＿＿＿＿．＿．＿＿＿32
3．1鳥取県西部地震の概要．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．＿．．．32

3．2震度分布．．．．．．a否．．．．．．．．．．．．．◆．．．．．．．．．◆◆．＿＿．．．＿．＿．32

3．3余震分布．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．∨．．．．．．．．＿＿．．＿＿＿33

4．弓ヶ浜半島の地下構造解析．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．＿．．＿．．＿．．．38

4．1アンケートによる震度調査．．．．．．．．＿・．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．38

4．2　　地震観損‖．．．．．．．．．d．．．．．．．．．．d②◆d◆．．．．．．．．．．。．．．．，．．。．．．，．，，38

4．3鳥取県による地下構造探査．．．．．．；．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．39

4．4余震波形の計算．．．．．．．．．．．．．。．．．．．．．．．．．．．．．＿＿．・．＿．一一39

4．5まとめ．＿．．．．．．．．．．．．．◆．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．＿41

5．弓ヶ浜半島の地下構造と震度異常．＿．＿．＿＿＿．．＿．＿．．49
5．1波形のシミュレーション．．．．．．．．．．．．．．．．＿＿．＿．．．＿．，．．．49

5．2まとめ．＿．．．．．．．．＿．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．49

6．弓ヶ浜半島の震度異常とその検証．．．．．．．．．．．．．＿＿＿＿＿．57

6．1震度異常域における波形の特徴．．．．．．．．．．．．．．．．．．．＿．＿＿＿57

6．2震度解析．．．．．．．．。．．楡．．．◆．．．．．．．．．．．．．．．．．＿。＿．………57

6．3基盤iと表層との関係．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．＿＿．＿．．．＿58

6．4まとめ．．．．．．．．．．＿．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．＿．．．．．．．．．φ．．．．．．．．．58

7．結論．．．．．．．．＿．＿．．＿6．．．．．．＿＿＿．＿＿＿．．＿．．＿66

8．　請寸辞　．．．◆．．．．．．．．，4．．．．．．．．．．．．．．．．．魯．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　　67



1　はじめに

　1．ヱ本論文の概要

　2000年10月6日に発生した鳥取県西部地震（M7．3）は、山陰地方においてこ

れまで発生した内陸地震としては最大級の規模の地震で、鳥取県西部・島根県東部

に大きな被害をもたらした。余震活動は、鳥取県日野郡日野町より同西伯郡西伯町

に集中し、震源断層の長さは約20kmで左横ずれ断層型である（梅田他、2001）。

気象庁の震度分布よると、震度6強が震源断層直上の日野町と約30km離れた境

港市で計測された。また以前より、内陸活断層による浅発大地震において、石の跳

び上がる現象が各地で指摘されている（Umeda　et　a1．、1987、　Umeda　et　aL、

1995）。これらの諸現象は記述や伝承があるだけで、メカニズム等の詳細な調査・

研究は少ない（Umeda　et　a1．、1987）。跳びという現象は、地表における地震動

の加速度の鉛直成分が重力加速度を超えると解釈される。近年までこのような重力

加速度を超える大きな加速度の観測例はほとんどなかった。最近、加速度計が港湾

やダム等に整備され、重力加速度に近いデータが示されるようになった（京都大学

防災研究所、1996）。

　本論文は、近年発生した浅発大地震の強震動解析の結果を参考にしながら、地表

面に出現する強震動が浅部地下構造によって励起されることを示した。特に強震動

域の直下に注目し、基盤i構造が地表面での地震動にどのような影響をもたらすのか

について考察したものである。従来の構造解析の結果に余震波形による解析を加え

ることで、深さ3km程度の基盤構造を精度よく求めることができた。特に、鳥取

県西部地震の際に境港市で認められた局所的に震度が大きく計測された領域の浅部

地下構造を解明した。これは、基盤構造と表層構造が地表の地震動に大きくかかわ

り、震度異常を示すことを示したものであり、都市防災に対して新たな提言を投げ

かけるものである。さらに、防災計画の基礎となる沖積平野の地表震度分布を詳細

に解析する必要性とその為に詳細な地下構造を解明する必要性があることを示した。

　1．2背景

　鳥取県西部地震（2000、M7．3）では震央から北北西に約30km離れた境港市で、

震度が周りの市町村よりも大きく計測される現象が気象庁より報告されている。さ

らに、境港市内で詳しい震度の調査を行うと、震度の特徴的な分布が認められた（西

田他、2002）。この分布の特徴は、震央距離が境港市に比べ近い米子市やほぼ等し

い松江市に対して、震度階級で1以上の大きな震度の観測値を示す東西3km程度、
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南北数百mのやや矩形状の分布を示す領域（震度異常域）が認められたことで、

以下、この領域を震度異常域と称する。余震i分布（片尾他、2001）を見ても、震

源断層は境港市には到っていないと推測され、震度異常域の出現は、本震時の断層

運動（震源過程）による直接的な影響による現象でない。境港市で認められた震度

異常域の成因を明かにすることは、災害予測等の都市防災を考える上で重要な課題

と考えられる。

　他の強震動の現象として以前より、石、竹林等が跳び上がる等が指摘されている。

例えば濃尾地震（1891、M8．0）においては、竹薮の跳び（愛知県西春日井郡西枇

杷島町下小田井）が報告されている（Fig．1．1、市原信治、1978）。石の跳びや震

度異常の発生が、震源過程、伝播経路、地盤特性等、どの過程で形成されたのかを

明らかにすることは、防災上特に重要な課題である。

　石の跳びが学術的に詳しく調査されたのは、長野県西部地震（1983，M6．8）で

ある。地震直後における詳細な踏査の結果、震源が浅いにもかかわらず地表面に地

震断層は認められず、しかも震央付近に石の跳びが発生する強震動域の出現が認め

られ、Umeda　et　a1．（1987）は重力加速度を超える加速度が地表に働いたこと

を示唆した。また、強震動によって誘発された御嶽の山体崩壊も知られている。特

に石の跳びが尾根付近で多かったが谷でも認められたこと、余震の分布が地表近く

まで達していたこと（西上他、1988）や、余震波形が短い距離しか離れていない

観測点大きく変化すること（岡本、1988）等の関係から、大加速度を伴う大震動

の発生が地下構造及びその物性との関連で考えられた。長野県西部地震は、震源が

浅いのに地震断層は認められず、しかも震央付近に石の跳びが発生するような強震

動が認められ、震源過程を含めて（梅田、1988）石の跳びのメカニズムが研究さ

れた。しかし、この強震動域が出現するメカニズムの結論は得られていない。すな

わち、地表面での強震動域の出現メカニズムの解明は、防災上重要な課題であると

認識される。

　兵庫県南部地震（1995、M7．3）では、震災の帯と言われる震度7地域の帯状分

布が認められた（京都大学防災研究所、1996）。帯状の分布の成因として、潜在断

層の運動説、地震波の波線が収束するレンズ効果、地震波が基盤iの側面から入射す

るエッジ効果等が議論された。潜在断層説は、地割れが震災の帯域や延長域で認め

られたことにより推測されたが、現地調査や余震観測の結果、この考え方は否定さ

れた。レンズ効果も、推定された震源断層の位置や浅部の構造探査により、決定な

原因論とは認められなかった。A．　Pitarka　et　a1．（1996）は、震災の帯を縦断す

る測線での余震観測のデータを用い、Finite　Difference　Modelihg（FDM）にょ
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って余震波形を計算し観測波形と比較することにより、震災の帯が直下の構造によ

るエッジ効果で説明できる事を示した。エッジ効果とは基盤構造の一面がエッジの

様に切り立ち、そこより射出される地震波の屈折波と表層中の直達波との重合によ

り増幅が認められる現象である。

　長野県西部地震や兵庫県南部地震の強震動現象が震源断層の直上や近傍付近に発

生しているのに対して、境港市で認められた震度異常域は、震央より離れた地域で

ある。境港市の震度異常域の帯状分布を説明するためには、詳細な震度情報、活断

層の分布、地殻構造、浅層構造、地質情報等広範囲な情報が必要である。当地域に

おいては、地震直後から精力的に、それらの調査がなされた。西田他（2002）に

よる詳細な震度分布情報を得る為の震度のアンケート調査、寺田他（2001）によ

る地盤i構造解析の為の重力調査、西田他（2000）の微動による地盤構造解析の為

の観測・研究、吉川他（2002）によるレイトレーシング法による基盤構造の推定、

鳥取県（2002）のバイブロサイス等の物理探査による地下構造調査等が行われ、

大局的な構造が求められてきた。

　これらの結果を利用し、境港市の震度異常域直下の構造を詳細に求められれば、

震度異常の帯の発生のメカニズムを明らかにする事ができると考えられる。本論文

では、震度異常域での地震観測の結果や3－dementional　Finite　Difference

Modeling（3DFDM）　（A．　Pitarka、1999）の手法を用いて深さ数kmの基盤構

造や数100mの表層構造等の浅い地盤構造を推定し、震度異常域の発生メカニズム

について議論をする。

　1．3目的と構成

　本論文は、過去の大地震の震央付近における大加速度域の詳細な解析に用いられ

た手法を活用し、鳥取県西部地震時に震央から離れた境港市で認められた震度異常

域について、その発現メカニズムが直下3km程度の地盤i構造に起因することを明

らかにする。震源断層から離れた地域に出現した震度異常の発生メカニズムの解明

は、基盤の形状と構造の特徴によって強震動の発生があり得ることを指摘するもの

で、沖積平野に位置する都市の地震防災に役立つと考えられる。本論文の構成は、

下記のようになる。

　第1章（はじめに）では、本研究の概要を述べ、研究に至った背景と目的及び論

文の構成について示す。

　第2章（方法）では、震央付近の強震動の詳細な解析方法の紹介として、兵庫県

南部地震の概要と震災の帯の発生メカニズムを示す。次に、大加速度を伴った強震
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動領域の解析例として、長野県西部地震の合同観測による解析と構造を示す。その

中で、構造解析に用いた3－dimenntional　Finite　Difference　Modeling

（3DFDM）について紹介する（長野県西部地震の余震波形の計算）。

　第3章（鳥取県西部地震）では、鳥取県西部地震の概要を示す。鳥取県西部地震

の前駆的地震活動、本震の特徴、余震分布の特徴等を示す。特に、震度分布につい

て詳細な解釈を行なう。

　第4章（弓ヶ浜半島の地下構造解析）では、境港市での詳細な震度のアンケート

調査、3DFDMを用いた構造解析の手法の導入と適用方法、余震の観測波形、余震

の計算波形、地下浅層構造の推定を行う。

　第5章（弓ヶ浜半島の地下構造と震度異常）では、決定された地下構造による波

形のシミュレーションを行ない、地下構造による震度異常の出現を考察する。

　第6章（弓ヶ浜半島の震度異常とその検証）では、現在実施中の地震観測によっ

て得られた鳥取県西部地震の余震波形等、地震波形の特徴の考察、計測した震度異

常の統計的な考察、地下構造で励起される波形の生成の考察を行ない、震度異常域

の発生メカニズムを検証する。

　第7章（結論）では、本研究の総括を行ない、あわせて都市周辺の地下構造探査

の重要性を指摘する。さらに都市における地震防災について新たな提案を行い、今

後の課題について述べる。

以上の構成で、本論文を展開する。
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Fig．1．1竹薮の跳んだ写真（市原信治，1978）

6



2方法

2．1Finite　Difference　Modeling（FDM）

　　2．1．1FDM

　近年、種々の方法によって地盤i震動のシミュレーションがなされている。本論文

では3－dememtional　Finite　Difference　Modeling　（3DFDM）を用いたが、

本節では、基となるFinite　Difference　Modeling　（FDM）について述べる。

弾性方程式は、3DFDMの節で示す。波形計算プログラムは、差分法によってソー

スプログラムとしてコード化されている。A．　Pitarka　et　a1．（1996b）は、　FDM

を用いて余震波形を計算し、地下構造を決定すると同時に余震波形の構造による増

幅を指摘した。構造をモデル化する手法である。すなわち、物理探査等で得られた

構造を基に構造を仮定し、構造によって得られた計算波形が観測波形に合うように

さらに構造を修正しながら、最終的な構造を決定する方法である。構造解析の手法

としては、Boore（1972）を発展させた方法である。構造モデルは2次元で、構

造によるの地震波の変化を計算する。震源が点震源として取り扱えると、震源過程

における影響を考慮しなくてよく、構造に伴う波形の変化が指摘しやすくなる。こ

こではA．Pitarka　et　a1．（1996a）によってFDMの特徴について示された、波

形のシミュレーションを紹介する。アレイとボアホール（Ashigara　test　site　by

Working　Grollp　on　the　Effect　of　Surface　Geology　on　Seismic　Motion）　の

データを用いて、計算波形の特徴を議論したものである。研究地域は小田原地方で、

観測された強震波形について、震源情報と構造情報から計算波形を求め考察を行っ

た。Fig2ユに計算波形を示す。地表面での波形をシミュレーションしたもので、

波形が測線に沿って変化している様子が分かり、特に振幅の変化が顕著であること

が分かる。この方法を用いる事で、物理探査等で得られた構造を基に入力構造を仮

定し、計算波形が観測波形に合うように構造を修正しながら、最終的な構造を決定

することができる。すなわち、計算波形による観測波形の特徴を説明しながら、同

時に構造を求める方法である事が理解できる。

　　2．1．2兵庫県南部地震く1995、M7．3）への適用

　1995年兵庫県南部地震（1995、M7．3）は、1995年1月17日05：46に明石

海峡付近の直下を震源として発生した。震源域付近は地震予知連絡会の言う特定観

測地域で、被害地震発生の可能性が指摘されていた（地震予知連絡会、1978）。藤
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田（1982）によれば、六甲山系は第三紀以降上昇が認められ、大阪湾の海底より

比高が1000mを超える活断層運動が指摘されている。本震時、淡路島では地震断

層（野島断層）が出現したが、神戸市付近では地震断層に相当するものは見い出さ

れていない。被害調査の結果、震度7の領域が帯状に分布することが分かり、その

形状から、　「震災の帯」と呼ばれるようになった。震災の帯では、住宅の倒壊、高

架高速道路の橋脚の破損等が顕著であった。震度7の領域をFig．2．2に示す（京

都大学防災研究所、1996）。震度の7の領域が、三ノ宮より芦屋まで帯状に拡がっ

ていることが分かる。この震災の帯の発生メカニズムとして、六甲断層帯の存在と

本震直後の地表探査による地割れの指摘により、地表に至る断層の運動が成因とす

る説もあったが、現在では余震観測によって得られた余震波形の増幅の特徴から、

基盤の形状と堆積層及び表層近傍の低速度層によると結論づけられている。A．

Pitarka　et　a1．（1996）は、震災の帯の直下で発生した余震を用い、地下構造を仮

定して得られた計算波形と観測波形を比較し、構造を修正しながら、最終的に詳細

構造を求めた。また、同時に余震の増幅メカニズムを構造によるとした。Fig．2．3

が観測波形と最適な構造による計算波形を同時に示したものである。波形の特徴（震

災の帯のFKIでS波が大きくなり（波形右横の数字が波形の正規化の係数）、幅も

やや拡がる）が良く説明できている。波形の卓越周波数は2Hz前後で、体感震度

に対応する周波数として、矛盾はない。Fig．2．4が仮定された地下構造モデルであ

る。地下構造モデルの特徴は西側（六甲山地）の基盤構造が、スキーやスケートの

エッジのように切り立っていることである。エッジの部分から射出した地震波と表

層の直達波の合成で、振幅が大きくなると考えられる。さらに、A．　Pitarka　et　a1．

（1996）よれば、エッジ状の構造と表層の低速度層がより大きな増幅には必要だ

としている。計算波形は、特に震災の帯内の観測点おいて一致性が良く、震災の帯

が基盤と浅層の構造で説明されることを示した。

2．23－dementional　Finite　Difference　Modeling（3DFDM）

　2．2．13DFDM

　本論文の解析で用いた3DFDMを紹介する。A．　Pitarka、（1999）によって、　FDM

が3次元に拡張されたものである。基本的には、下記の弾性方程式を解くことにな

る。
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∂，v．＝b（∂τ　十∂τ　十∂τ苫京　　γザ　　 2戊之）＋ん

∂，vアーゐ（∂w＋∂夕τ〃＋∂み）÷ち，

∂，v。－5（∂τ 十∂τ
十
∂
τ
工
汐
　
　

ア　yz　　z　z2）＋万

　∂ごτ京＝（λ＋2μ）∂エvエ＋λ（∂yVア＋∂2v2），

　∂zτ汐＝（λ＋2μ）∂ノタ＋λ（∂エvエ＋∂ノ2），

　∂，τ2、＝（λ＋2μ）∂2v、＋λ（∂エvエ＋∂アvア），

　∂，ち一μ（∂アv．＋∂。v夕），

　∂、τゼμ（∂，v．＋∂。v。），

∂，τ㌍μ（∂。γ。＋∂ノ。），

　ソx、ソy、ソ。は速度の3成分、τ撒、τyy、τ2、τxy、τx。、τyzは応力の成分、

fx、　fy、　f、は力の3成分、　bは浮力、λ、μはLameの定数である。入力パラメー

タは、グリッド上で与える。グリッド上のパラメータの配置は、Fig．2．5（A．　Pitarka、

1999）のようになる。

　地下構造は3次元で与え、本論文の解析では3層構造で波形の計算を行なった。

入力データは、1層～3層までのP波速度、S波速度、密度、　Qs（減衰ファクター）

である。また、境界層の位置データは、X－Zの断面データを変化させながらY方

向に拡張していく方法で、3次元入力で行う。波源として扱う地震は、dynamic

source（移動震源）　でもpoint　source（点震源）でも、どちらでも与えること

ができる。本論文ではM3クラス以下の余震を用いたので、震源断層の長さは400m

以下と仮定できる（宇津、1977）。震源断層の長さは震源距離に比べて充分小さく、

点震源過程で近似でき、double　coupleモデルの波源と想定できる。計算におい

て計算波形のサンプリング周波数は、現実には計算機の仕様（CPUのメモリー量

とクロック数）、入力する構造（構造の大きさと波線計算の間隔）と計算する観測

点数で決定される。本論文の場合、長野県西部地震の余震の計算波形が30Hz程度、

鳥取県西部地震の余震の計算波形が15Hz程度になった（構造によって周波数は前

後する場合がある）。結果は、3成分の速度波形として出力される。

2．2．2長野県西部地震（1984、M6．8）

　　2．2．2．1長野県西部地震の概要

　長野県西部地震（1984、M6．8））は、1984年9月14日08：48に木曽御嶽の

南東山麓で発生した。御嶽山は、1979年に有史以来初めての噴火が報告された。
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青木（1987）によれば、以前より群発地震活動が続いていた領域で、近年、活動

的になっていたところでに震が発生した（震源断層は走向N70°E、傾斜90°、

長さ12kmで右横ずれ断層）。名古屋大学理学部（1985）よると震源（N35．82°、

E137．56°、H＝3．8km）は浅く、地震動による誘発により山体の一部が崩壊した。

崩壊に伴う土石流も発生した。一部地域では石の跳びの現象も認められた。震源が

浅く、震央付近に石の跳び等の地変が出現したにもかかわらず、地震断層は認めら

れなかった。地表調査の結果認められた石の跳び発生のメカニズムを明らかにする

ために、詳細な余震分布や震源断層近傍の微細地下構造等の総合的な研究の必要性

が指摘された。地震活動として見れば、長期群発活動の中で発生した本震一余震型

の活動と言うことができるが、余震活動の終息の判断は困難である。最大余震（15

日、M6．2）は余震域の西端で本震とは共役の方向に発生した。当地域での地震活

動は、現在でも群発的に発生する活動が認められる。Fig．2．6に本震、最大余震を

含む震央分布図（青木、1987）を示す。図は、群発活動が分かりやすくなるよう

に描かれたれたもので、本震発生以前より群発的な地震活動が発生し、活発な地域

であることが理解できる。

　本震の直後から現地調査が行われ、Ulneda　et　a1．（1987）によれば、石の跳び

の現象は概ね山頂や尾根付近で見つかったが、なかには谷の所でも見つかった。調

査結果をFig．2．7（Umeda　et　a1．、1987）に示す。点線で囲まれた地域に、石の

跳びが認められた。特に色濃い部分が、多くの石の跳びの現象が確認された地域で

ある。実線で示された範囲で、大きな加速度が地表に働いたと推定されている。石

の跳びの調査において、梅田他（1986）は転石を石の跳びと誤認する可能性をさ

けるため30°以上の斜面で認められたものは除外しているので、水平方向の加速

度だけで飛び出したものはないと考えられる。また、石の跳びが認められた近くで、

尾根の麓の地盤上と尾根の地盤上において余震観測がなされた（梅田他、1986）。

麓（Foot）と尾根（Top）での速度波形記録をFig．2．8に示す。速度波形での比

較であるが、尾根で振幅が大きくなっていることがわかる。基盤から入射した波が、

速度の遅い山体で増幅されたと考えられる（梅田他、1986）。卓越周波数として、

周波数を仮定すると加速度波形としても増幅していると理解できる。しかし、増幅

の詳細なメカニズムは、明確に求められてはいなかった。

　　2．2．2．2余震観測

　震源域直上で高感度、高密度の合同地震観測がなされた（長野県西部地震合同地

震観測一技術編一、1988）。グループ全体で行った基本観測の他、個別グループに
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よる短期集中観測所が行なわれた。京大合同グループは、震央周辺の石の跳びが認

められた領域で、高密度、高周波の地震観測を行った（西上他、1988）。観測期間

は1986年9月ユ5日～11月12日で、約2ケ月聞になる。センサーは、マークプ

ロダクト社製（L－22D）で固有周期2．2Hzの速度型換震器である。測線は、二本

の沢に沿って張られ観測点間は約1kmである。サンプリング周波数は1024Hzで、

遅延メモリーを通してトリガー収録された。解析時のAD周波数は、1014Hzであ

る。システム特性は、2．2Hzから300Hzまで速度に対してフラットである。Fig．2．9

に観測点配置を示す。期間中多くの極微小地震の記録が得られ、詳細な震源分布が

求められた。S－P　timeが1秒以内の地震も、収録することができた。特に、震源

の深さが2km以浅という浅い余震が多数認められたことは特筆すべきであり、こ

れらの余震分布から、断層面が浅部にまで及んでいることを確認できた。浅い余震

が捉えられたことは、石の跳びが認められた領域の直下を波線が多く通過すること

になり、波形解析から直下の物性を推定できる。すなわちこれらの余震を用いるこ

とで浅層構造の解析が可能になり、増幅のメカニズム解明の手がかりになると考え

られた。

　Fig．2．10に余震の速度波形例を示す（岡本、1988）。観測点で、明瞭に波形の

違いが認められる。測線は沢に2つの沿って張られており、各々の沢グループ毎に

波形が明らかに異なっている（st．1～3とst．4～7）。岡本（1988）によれば、こ

れらの波形の違いは遠地の地震では認められず、特に浅部に発生した余震に顕著に

認められることにより、原因として浅層地下構造によると結論づけられた。岡本

（1988）は各観測点の波形の特性が各観測点固有のものなのか、到来方向依存性

があるのかを明らかにするために、P波初動についてスペクトル（FFT）を求めた。

波形の特徴を示す卓越周波数を、求められたスペクトルよりピーク周波数として読

み取り（5Hz単位）、到来方向によって頻度別に表したものをFig．2．11に示す（岡

本、1988）。明瞭に到来方向によってピーク周波数の頻度が異なっていること分か

る。特にどの観測点も、アレイの中心を通過する波線の余震の初動スペクトルに、

低周波成分にピークを持つ傾向が見られる。このことは、観測網の申央部直下に波

を減衰させる不均質構造が存在し、スペクトルの高周波側が落ちることを示唆して

いる。

観測網直下における地下構造の不均質の存在を検証するため、同地域の地震波の

減衰構造が求められた（Okamoto、2000）。地震波の振幅の減衰を示す指標とし

て、Q値を使用した。方法は、　P波について各余震の震源と観測点間の見かけのQ

値（以下Qpと表現）を求めた。　Forward　modelとして、観測網直下を通過する
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波線のQP値が10w　Q値であることを確認した。次にinversion法によって、　QP

構造を求めた。震源特性と観測点の地盤特性を議論せずにすむ（P波とS波の震源

特性と地盤特性が一致していると仮定）ように、P波とS波のスペクトル比より求

める方法を採用した（この場合、Qp／Qs（以下S波のQ値をQsと表現）を

Anderson　et　al．（1965）に基づいて9／4と仮定した）。求めた第一層のQp構

造と石の跳び及び推定震源断層を重ねたものを、Fig．2．12に示す。　Qp値の周波

数領域は10－30Hzで、その区間のQp値は周波数によらず一定とした時の値であ

る。石の跳びが認められた領域直下が、10wQ値（この場合Qpが50～200）で

あることがわかる。すなわち、直下の10wQ構造と石の跳び現象との間に、なん

らかの関係がある可能性が認められた。

　観測された余震波形の特徴として、一部の余震のS波の前に、顕著な位相（x－

phase）が認められるものがあったことが挙げられる。　Fig．2．13に波形例を示す。

図中S波の前に認められる？マークが、注目した位相である。位相が認められた全

余震についてPtime、　S　time、　x－timeを読み取り、origin　time（震源時間）

に正規化して重ね合わせた走時の分布をFig．2．14に示す。　x－phaseは、　S波と

同じ傾きを示しており、かっS－x－timeが短いことから、観測点直下でのS波か

らP波への変換波と考えられる。すなわち、観測網の直下浅部に変換波を励起する

ような不連続面の存在が示唆された。この不連続面（以下変換面と称する）の形状

を第一近似的に求めるために、変換点を求めた。変換点は、変換面で速度の差があ

まりないとして、震源から観測点まで破線について、S－P　timeとS－x－timeの走

時差で割り振ることにより計算したものである。求めた変換点（48個）をスプラ

イン補完して、面として求めたものをFig．2．15に示す。溝状の構…造が直下に認め

られ、位置的には10wQ値の所と一致する。この構造は、爆破観測でも低速度の表

層として確認されている（lkami　et　aL、　1992）。

　　2．2．2．3余震波形の計算

　この構造の存在を明らかにし、石の跳びとの関連性について言及するために、観

測された余震波形に対して計算波形を求めた。方法は2章で紹介した3DFDMに

よる波形合わせ（A．Pitarka、1999）である。ここでは結果のみについて言及す

る。構造の断面を、Fig．2．16（x－z平面）に示す。断面の特徴としては、表層が

深く入り込んだ溝状の切れ込みである。入力構造モデルは、y方向に1kmごと8km

まで断面を拡張した2層の3D構造である。表層は、　Vp＝3．2km／s、Vs＝2．8km／s、

ρ＝1．8g／cm3、　Qs＝300、2層は、　Vp＝5．5km／s、　Vs＝3．2km／s、ρ＝2．2g／cm3、
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Qs＝500を採用した。各層の速度と密度は、平原（1988）を参考にした。　Q値に

ついては、Okamoto（2000）を参考にした。観測波形（原記録）と計算波形（30Hz

まで）をFig．2．17a、　bに示す。結果より、特に長周期（10Hz前後）の位相に着

目すると、観測波形と計算波形がP波、S波とも良く似ていることがわかり、波形

の特性が浅層の構造に起因していることがわかる（余震のマグニチュードの関係上、

絶対振幅は議論していない）。また、得られた溝状の部分は周りの構造より10wQ

でP波及びS波とも速度が遅いことから、地震波の基盤側面からの射出と表層直達

波の合成が考えられ、石の跳びの要因の一つになったと推定できる。

　2．3まとめ

　長野県西部地震の震源域で高密度、高周波観測を行った。総合的な解析の結果、

石の跳びが認められた領域の直下に、10wV、　lowQ層が存在し、しかも溝状に続

いていることが確認できた。その構造を入力モデルとして、余震波形の合成を試み

た。結果、余震波形の卓越位相で観測波形と合成波形の形状の一致が確認できた。

このことは、入力した構造モデルが確からしいことを示している。また構造モデル

の溝状の部分が、lowV、めwQであることにより、エッジ効果に伴う増幅も推測

され、大震動の要因の一つである可能性を示すことができた。
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Fig．2．12深さ0－1kmにおける10－30Hzの減衰（Qp）構造と
　　　　　石の跳びの領域との関係（Okamoto，2000）．
　　　　　メッシュの濃いものほどLowQ値を示す．
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地下構造解析断面図（大滝）

w

40己
日
X

g
H
　
掲
∪
°
島
0
0
80

1．2

Fig，2．16余震を良く説明できた構造の東西断面と観測点．
　　　　grldlcrementは，0．045とした．
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　　　　メ力ニズム，マグニチュードが不明なため正規化
　　　　して示している．
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3鳥取県西部地震（2000，M7．3）

　3．1鳥取県西部地震の概要

　鳥取県西部地震（2000、M7．3）は、2000年10月6日13：30に、鳥取県と島

根県の県境近くの鳥取県西伯郡西伯町（震源：N35．3°、E133．4°、深さ13km、

気象庁）に発生した。当地域は、地震予知連絡会の特定観測地域（地震予知連絡会、

1978）に含まれ、1989年より活発な群発活動が報告されている（京都大学防災研

究所、鳥取大学工学部、2001）。1991年のM5．9を最大とする7回のM5以上の

地震の発生に伴い、1989年、1990年、1991年、1992年、1993年、1997年、

1999年に群発地震活動が報告されている。特に1989年、1990年、1997年の群

発地震活動は、鳥取県西部地震の震源域付近に近づきながら発生した。群発地震活

動が継続していた場所に大地震が発生したのは、長野県西部地震の場合と同じであ

る。鳥取県西部地震の本震のメカニズム解と余震分布を示す（Fig．3．1、　Fig．3．2）。

メカニズムの特徴として東西圧縮の横ずれ断層タイプとされる。余震分布は特徴と

して日野郡日南町より米子市に向かって伸びており、震源断層は北西一南東方向で

ある。地表には、余震分布に対応する地震断層は報告されていない。余震活動は、

南側よりも北側で活発に認められる。岩田他（2000）による震源過程によれば、

震源断層の変位は南側で大きく、北側では小さい（Fig．3．3に示す）。

　3．2震度分布

　最大震度は、震央付近の日野町と離れた境港市で計測された6強である。特に、

米子市での震度は5強であったにもかかわらず、より震央距離の遠い境港市で震度

6強が計測された。Fig．3．4に震度分布図を示す。震度分布の特徴としては、震央

距離の遠い境港市で辺りの市町村より大きい震度6強を計測したこと、及び岡山県

の方に震度5弱が伸びていることである。震度異常の生じる原因は、震源過程の特

性、伝播経路の特性のどちらか（どちらも）が、非等方的な性質をもっている為と

考えられる。特に境港市の場合は震央距離が約30kmと離れており、しかも震央か

らの方位が同じにもかかわらず、震央により近い米子市よりも大きい震度を計測し

ている。その原因として、地下構造の不均質性が推定される。震源域の南側に震度

の大きい領域が伸びている現象は、岩田他（2000）による南側で断層の滑り量が

大きいという震源過程によって説明可能である。これに対して北側では、震源過程

だけでは特定の地点で震度が大きくなるような現象は説明し難い。震度は、震源に

おける波動の射出特性、伝播経路の特性、観測点の特性の相乗効果によって決まる。
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境港市は砂層の弓ヶ浜半島の先端部にあり、地形や表面の効果によって震度異常が

発生するとは考えに難く、震源過程や地表以外の原因を考察する必要がある。

　3．3余震分布

　余震活動については片尾・吉井（2001）により、緊急余震観測のデータを用いた

結果が、詳しく紹介されている。特徴としては、余震活動の深さ分布は約15kmま

でで、南側の方がやや浅めである。余震の広がりは、南側が線状であるに対して北

側では箒状に拡がっている。南側の線状配列は、震源断層に対応すると考えられる。

余震分布としては、境港市までは至っていない。さらに余震の分布は、北側に多く

南側には少ない。大見他（2001）は　余震分布が震源過程で断層の変位量が小さ

いところに多い、と指摘している。北側で箒状に分布しているのが特徴的であるが、

詳細な理由は得られていない。以上の余震の分布から、本震時に境港市で震度異常

を発生させるような断層運動や境港市直下での誘発地震の発生もなかったと結論で

きる。すなわち、境港市で震度が大きかったのは、震度異常を示した領域直下の浅

層構造による影響であると推定できる。
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Fig．3．1本震のメカニズム（梅田他，2001）
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4弓ヶ浜半島での地下構造解析

　4．1アンケートによる震度調査

　本震時に、境港市では付近の震度計測点よりも大きな震度が計測され、液状化等

の被害も多数発生した。本震直後の境港市の自己申告による家屋被害分布が偏った

分布をしていたため、震度の詳細を把握する目的で、震度のアンケート調査がなさ

れた（西田他、2002、西田他、2002）。アンケート調査は、建物・人的被害調査と

震度算出調査である。回収率は20％である。震度は、震度算出法（小山他、2002）

にのっとり算出された。アンケートは地区ごとに集計され、地区の震度として表示

されている。アンケート調査の結果を、Fig．4．1に示す。特徴的なことは、境港市

の境水道に沿って東西に伸びる震度が5．5以上の領域が存在していることである（震

度異常域）。領域は中心部分で最大震度を示し、南北方向に震度が小さくなってい

る。震度の大きい領域が、帯状に認識される。帯の幅は数100mで、東西に約3km

続いているように認識される。また、境港市と米子市の境にある米子空港付近でも、

震度の大きい領域が存在している。境港市の震度異常域と米子空港に挟まれた領域

の震度が小さく、この辺りの震度が米子市の計測震度に近く、境港市の震度異常帯

域の震度が大きくなっているこが認識できる。弓ヶ浜一帯では、地表面における地

形、地質に大きな差はなく、地形効果による成因は少ない。地下構造に原因を求め

たとしても、帯の幅を考えると、地下の基盤構造の変化のスケールを、地震波の卓

越周波数に対する波長と帯の幅に対応する長さに考えることはかなり無理があり、

表層の地下構造と関連づけて考える必要性が理解できる。

　4．2地震観測

　本震発生直後、弓ヶ浜半島の構造を探るために余震観測が行われた（吉川他、

2002）。観測点は、松江消防署美保関出張所（MHO）、境水産高校（SSH）、自衛

隊美保基地（AFC）、境港消防所弓ヶ浜出張所（YGH）の4点である。記録装置と

してそれぞれ、Kinemetrics　Altus　K2（MHO）、　Katusjima　SD－203・TEAC

SA－55（SSH）、Kinemetrics　Altus　K2（AFC）、TEAC　BBN－510・TEAC　SA－55

（YGH）が使用されている。記録は、デジタル化して保管され、モニター用として、

速度波形が記録紙上に出力されている。観測の目的は弓ケ浜半島の大局的な地下構

造を知る事にあり、境港市での震度異常域を明らかにする為の観測点は置かれてい

なかった。2003年8月より、震度異常域の特徴を明らかにする為、アンケート調

査の結果に基づいて震度の大きかった所に2箇所（本巌寺：HGJ、境測候所：SWS）、
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その帯を挟む様に2箇所（北側に水木しげるロード郵便局：MRU、南側に境水産

高校：SSH）の地震観測点を設置した。地震計は、なるべく以前の余震観測点と南

北に直線状に分布するように配置した（Fig．4．2）。境水産高校（SSH）には、直

後の余震観測でも地震計を設置した観測点である。観測装置は、MRU、　HGJ、　SSH

についてはアカシGPL－6A3P、境測候所についてはKinemetrics　Altus　K2で、

加速度波形として収録される。震度異常域の住民の方の情報では、体巌寺での揺

れ具合が、南へ500m程度離れた葬祭場では殆ど認められなかった」とのことであ

った。このことは、ゆれ具合が狭い距離の範囲で大きく変化していることを示して

おり、境港市における震度異常域出現の研究の重要性は、都市防災に関わる問題で

あることが認識させられる。

　4．3鳥取県による地下構造探査

　鳥取県では、鳥取県や大学等の研究機関によって、地下の構造探査が精力的にな

されている（吉川他、2002、野口他、2003）。特に弓が浜半島については、鳥取県

西部地震直後より防災上の重要性から、鳥取県によって構造探査が行われた

（2002）。弾性波探査（ダイナマイト3点による人工地震探査、バイブロサイス）

と地下の比抵抗構造を求めるための電磁気探査（MT調査）である。弾性波探査測

線は、日野郡日南町より弓ケ浜半島を経て島根半島までである。弓ヶ浜半島部分の

探査の結果を見ると、測線の関係より島根半島直下の探査精度にやや難点があるも

のの、地下構造のP波速度、反射層、基盤深度等の情報が得られている。それらを

基に弓ヶ浜半島の南北断面構造図が作成された（Fig．4．3）。特徴としては、花崩岩

と推定される基盤（Vp＝5km／s）が米子方面から境港市にかけて徐々に深くなり、

明瞭ではないが島根半島にかけて急激に浅くなっている。また、堆積層の部分にお

いても、貫入や散乱体の存在が指摘されている。しかし、地表面付近の地盤構造は

堆積構造を示し、水平方向に大きな構造変化の指摘はない。

　4．4余震波形の計算

　鳥取県の調査結果を参考にした弓ヶ浜半島の地下構造モデルから推定される、余

震波形（震度異常を発生した領域の新設点にっいては、期待される波形）の計算を

試みた。比較の対象とした余震は、2000年U月03日35．45345°N、133．2552°

E、H＝10．158km、　M3．6（京都大学防災研究所地震予知研究センター）である。

この余震は、解析対象とする構造に対して震源断層は小さいと考えられ、点震源過

程として扱った。余震のメカニズム解は、本震のメカニズム解を採用した。解析構
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造の初期モデルとして、鳥取県が調査で求めた地下構造の基盤データに基づく初期

2層モデルを採用した。基盤構造が、北方の島根半島下で急に浅くなるものである。

このモデルでは、MHOの余震の計算波形と観測波形との間に位相と振幅にずれが

発生するため、地下構造モデルの見直しを次に行なった。MHO観測点設置時の情

報を元に、MHO直下の基盤を浅くする修正を行ない、散乱層を境港市の堆積層に

一部加えた構造で余震波形を計算した。結果としては、MHOとSSHの観測波形

のS波の位相との対応がかなり良く計算できたが、逆に震度異常域の仮想点（HGJ）

の理論波形の振幅が、MHO、　MRUに比べて震度異常を引き起こすほど大きくはな

らなかった。この構造モデルに表層地盤の効果を加える修正を行い、地下構造モデ

ルを決定した（岡本他、2003）。

　もっとも良く観測波形を説明する構造の南北断面（X－Z）を示す（Fig．4．4）。実

際の構造モデルは、この断面がY軸方向に6km続く3次元構造である。表層は、

Vp＝1．5km／s、　Vs＝0．75km／s、ρ＝1．73g／cm3、Qs＝100、第2層は、　Vp＝3km／s、

Vs＝1．73km、ρ＝1．9g／cm3、　Qs＝300、第3層は、　Vp＝5km／s、　Vs＝2．89km／s、

ρ＝2．5g／cm3、　Qs＝1000である。速度情報は鳥取県の構造探査より、密度情報は

吉川他（2002）による重力測定の結果より、Q値は表層の一般値として妥当と考

えられる値（例えばOkamoto、2000）を用いた。地下構…造モデルの特徴としては、

境港市へ向けて徐々に深くなり境水道で急激に浅くなる基盤構造と、震度異常の領

域の南側近傍で急に浅くなる表層構造である。余震波形の計算には3DFDMを用い

た。波形の計算に用いた地下構造モデルは、Fig．4．4が東西に6km拡がった3次

元で、（X、Y）が各々1kmのグリッド上に深さ情報が与えられている。直後に観

測された余震の速度波形（MRUとHGJはない）と計算された速度波形を示す

（罰g．4．5）。観測波形（上段）と計算波形（下段）がそれぞれ対応している。計算

波形のS波に注目すると、観測波形の長周期成分を良く説明していると考えられる

（計算波形のサンプリング周波数は、計算機と構造の都合上15Hzである）。震度

異常を示した領域のHGJと震度の小さいMRUの推定波形を比べると、500m程

度しか離れていないのに、S波の振幅がHGJで圧倒的に大きく、震度異常を起こ

した波形の特徴を説明している。

　以上により、求められた構造は、境港市の震度異常域の存在を良く表現している、

と結論づけられる。3DFDMの関係上、3層構造と散乱層が融合した構造での計

算はできなかったが、震度異常域付近の浅くなった表層の直下に一部散乱層を加え

る構造が、真実により近いことが推定される。この表層の構造は、他の研究（新井・

Neison、2003）の浅部地盤構造と整合性が認められ、本論文で得られた構造が正
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しいことが分かる。

　4．5まとめ

　鳥取県が行った構造探査のデータを初期モデルとして採用し、構造を変えながら

余震波形の計算を行ない、観測波形と良い対応が認められる構造を求めた。最も良

く観測波形を説明する構造は、島根半島に向かって徐々に深くなり、境水道で急に

浅くなる基盤i構造と、震度異常域（帯状）の南側近傍で浅くなる表層の存在である。

　この地下構造で、震度異常の観測点での推定波形が他の観測点より大きくなるこ

とが確認できた。すなわち、境港市における震度異常の領域の発現を説明できるよ

うな構造が得られた。

参考文献

・新井洋，neison　PLUIDIO：地震動特性に与えた影響，土木学会地震工学論文集，

　Vo1．27，330，　December，2003．

・小山真紀，太田裕，西田良平，清野純史：2000年鳥取県西部地震における境港市

　高密度アンケート調査，東濃地震科学研究所報告，9，41－72，2002．

・西田良平，金本宏司，野口竜也，小山真紀，太田裕：2000年鳥取県西部地震と境

　港市のアンケート調査，東濃地震科学研究所報告，Seq．　No．9，73－84，2002．

・西田良平，寺田一樹，吉川大智，野口竜也，金本宏司，岡本拓夫：2000年鳥取県

　西部地震と弓ケ浜半島の地下構造，物理探査，第55巻第6号，473－484，2002．

・野口竜也，西田良平，岡本拓夫，平澤孝規：人工地震・微動・重力観測による鳥
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　学校　研究紀要　自然科学・工学，第34号，113－128，2000．

・岡本拓夫，西田良平，野口竜也：鳥取県西部地震（2000，M7．3）時に認められ

　た境港市の異常震域に関する一考察，土木学会地震工学論文集，Vo1．27，213，

　December，2003．

・鳥取県：鳥取県地下構造調査，2002．

・吉川大智，盛川仁，赤松純平，野口竜也，西田良平：余震，微動，重力を用いた弓
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Fig．4．2観測点の配置．　MRU，HGJが新設の観測点，
　　　　MRU，HGJ，SSHで観測．
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　　　　　　　　§　§　　　　目　§雛
5　　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　15　　　　　　　　　　　20 251⊂m

S

1己
只
剖

」
』
］
U

已
山
仏
Φ
o 2

3

Vp＝1．5km／s

＼＼／

／
N

Flg、4，4観測波形，推定波形を計算した構造の南北断面と観測点，
　　　　　表層；Vp・1．5km／s，Vs・0．75km／s，ρ・1、73g／cm3，Qs・100
　　　　　2層；Vp＝3km／s，Vs＝1．73km，ρ＝1、9g／cm3，Qs＝300
　　　　　3層；Vpニ5km／s，Vs＝2．89km／s，ρ＝2．5g／cm3，Qs＝1000

　　　　　grldlncrementは，0．115とした．

45



500．0

0』

MHO NS 80nd：0．2一 ヨ0．0 H2 ［Mnx：226．7 品いn．】

‘0、0

500．0

0』

0
5
0
5
（
U

－
　
　
　
一
－

　
　
　
　
一

0 5 10 15 20

40．0

MHO EW Band：0．2 一 50．0 H8 【Mnx：30L8 罰kin．】

10．0

500．0

臥o

　て0

　　5

　　0

　－5

－10
0 5 10 15 20

40．0

MHO UD E“d30．2 一 30．0 Hま 〔朋x：92。5 偏kln●】0

o

10．0

0
5
0
5
0

1
　
　
　
一
－
・

　
　
　
　
一

0 5 10 15 20

40．o

500．0

0．0

SSH　NS 8and：0．2－　30．OHε ［図nx：284・S　・kin●］

⑪0．0

500．0

0．0

　　　　　　10

　　　　　　　5

　　　　　　　0

　　　　　　－5

　　　　　－10

　　　　　　　　　0

SSH　EW
5　　　　　　　　　10
　8邑nd：0◆2－　30．O　H苫

15 　　　　　　20
【Hnx：336。フ

40』

80．0

500．0

　0．0

0
5
0
5
0

1
　
　
　
一
－

　
　
　
　
【

0 5 10 15 20

但k直n●］

40．o

SSH UD 8“d：0．2 一 30．0 H8 【Mnx：“2．6 臼k‘o●］

10．0
　10

　　5

　　0

　－5

－10
0 5 10 15 20

40．O

Fig．4．5速度の観測波形と計算波形
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　46

（MHOとSSH）



1口00．0

o．o

‘0．0

’000．0

o．o

AFC　NS

　10
　　5

　　0．

　－5

－10

6＆丙d：0．2 30．OH躍 t凹nx：519・4　励kln●】

0 5 10 15 20

40』

AFC EW 8畠鴫30。2 ← 30．0 H2 1姻x：778。ヨ ●M恥．］

‘o．o

mOO．0

o．o

　10

　　5

　　0

　－5

－10

AFC　UD

0 5　　　　　　　　　　10

6and：0●2　’　30∋O　H・

15 　　　　　　　20

tMnx：399．5

40．0

’0．0

0
5
0
5
0

1
　
　
　
一
－

　
　
　
　
「

0 5 10 15 20

励k己nφ】

佃．0

SOO．0

0．0

YGH NS B“d：0．2 一 50．0 H2 抽nx；293．0 烏k‘簡

‘0．0

500．0

0．0

0
5
0
5
0

1
　
　
　
一
’
1

　
　
　
　
【

0 5 10 15 20

40．0

YGH EW B“d：0．2 一 30．0 H2 【田nx：52ク．o　臼kin●

10．0

SOO．0

0．0

　10
　　5

　　0

　－5

－10
0 5 10 15 20

40．0

YGH UD B“d：0．2 一 30．OH8 【口nx：94。5　臼kin6】

10．0

　10

　　5

　　0

　－5

－10
0 5 て0 15 20

40．0

Fig．4．5速度の観測波形と計算波形（AFCとYGH）

47



（mkine）MRU
　　　10

　　　5

　　　0

　　－5

　　－10

　　　　　0

（mkine）MRU
　　　10

　　　5

　　　0
　　　－5

　　－10

　　　　　0

（mkine）MRU
　　　10

　　　　5

　　　0
　　　－5

　　－10

　　　　　0

NS

EW
5 10 15 20（S）

UD
5 10 15 20（S）

（mkine）HGJ
　　　10

　　　5

　　　0

　　－5

　　－10

　　　　　0

（mkine）HGJ
　　　10

　　　5

　　　0

　　－5

　　－10

　　　　　0

（mkine）HGJ
　　　10

　　　5

　　　0

　　－5

　　－10

　　　　　0

NS

5 ］0 15 20（S）

EW
5 10 15 20（S）

UD
5 10 15 20（S）

5 10 15 20（s）

Fig．4．5速度の観測波形と計算波形（MRUとHGJ；計算波形のみ）

48



5弓ケ浜半島の地下構造と震度異常

　5．1波形のシミュレーション

　4章では、推定された構造をもとにして計算波形を求め、鳥取県西部地震直後に

観測された余震波形のS波の位相と振幅を良く説明できることを示した。しかし、

震度異常域に観測点がなく、今回設置した観測点の推定余震波形を示すのにとどま

った。この章では、地下構造と地震波形の関係をより明確化する為に、地震波形の

シミュレーションを行ない、震度異常を示す領域に期待される余震波形を細かく求

めた。余震波形のシミュレーション計算は、測線（南北）上に0．5km～4km間隔

で並んだ仮想観測点を想定し行なった。仮想測線の東西の位置は、設置された観測

点の平均的な位置になるようにした。想定した余震は、余震波形の計算に用いたの

と同じものである。地下構造モデルは、本論文で得られた構造である。計算結果（速

度波形）を、Fig．5．1a、　b、　cに示す。波形の縦軸スケール（速度振幅）と時間軸

（秒）は、同じにとっている。観測点の距離は、Fig．4．4に示した構造の、南北方

向の位置と対応する。震度異常の帯は、18km～18．5km前後の位置に相当する。

波形は、3成分で各成分ごとに並べてある。通常、地震波形の振幅は、震央距離と

共に小さくなっていくが、地下構造の影響により測線上で振幅の大小が存在する。

3成分ともS波の速度振幅が18kln～18．5km付近で極大を示していることである。

また、S波の波形がパルス的なことも特徴的である。極大値は辺りよりも2倍以上

大きく、卓越周波数を考慮すると、加速度波形としても2倍程度ことなることを意

味する。これは、18km～18．5kmに震度異常域の存在を、計算波形上でも示せた

ことになる。また、14km～16km付近でも波形の振幅が大きくなるが、この付近

でも震度が大きくなる地域があることは、震度のアンケート調査の結果とも一致し

ている（西田他、2002）。8kmより南の観測点では、特徴的な位相（S波のパルス

的な波形）の増幅は認められず、振幅が震央より離れると小さくなる。この現象も

自衛隊美保基地（AFC）と境港消防署弓ヶ浜出張所（YGI）の波形の観測事実と一

致する（吉川他、2000）。成分で注目すると震度異常域付近ではNS成分の振幅が

大きく出ているが、この現象は現在求められる構造が南北方向の議論であり、東西

方向は同じ構造が続く2．5次元的なためと考えられる。この節では、得られた構造

によって震度異常域が計算波形上においても再現できる事が分かった。震度として、

人間は数Hzの波に対して敏感であることにより、得られた構造が震度異常域を出

現させた強震動を励起したと結論づけられる。
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　5．2まとめ

　弓ヶ浜半島を縦断するように測線を想定し、余震波形のシミュレーションを行な

った。計算波形は、震度異常域で2倍以上振幅が大きくなることが分かった。波形

の卓越周波数を考慮すると、人間が感じやすい周波数が卓越周波数付近になり、震

度異常を良く再現できている。ただ、得られた構造が南北断面を東西に拡張したも

のなので、東西方向の構造の情報を増やし、将来、3次元浅層地下構造モデルとし

て求める予定である。

参考文献

・西田良平，金本宏司，野口竜也，小山真紀，太田裕：2000年鳥取県西部地震と境

　港市のアンケート調査，東濃地震科学研究所報告，Seq．　No．9，73－84，2002．

・吉川大智，盛川仁，赤松純平，野口竜也，西田良平：余震，微動，重力を用いた弓

　ヶ浜半島における2次元基盤構造の推定，地震，第2輯，第55巻，61－73，2002．
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6弓ヶ浜半島の震度異常とその検証

　6．1震度異常域における波形の特徴

　震度異常域での観測点の配置や観測システムは4章で述べたが、この節では観測

システムの特性をもとに観測された波形にっいて特徴を述べる。観測システムは出

力が加速度波形に対応しているので、低周波の部分の感度について特性が下がると

考えられる。また、都市にある観測点なので、ノイズ等観測条件も厳しい面が認め

られる。これらの条件の悪さはあるものの、震度の異常域の特性が明らかにできる

のではないかと考え観測を行なった。観測期間中、鳥取県西部地震の余震や瀬戸内

海で発生した地震を記録することが出来た。Fig．6．1a、　bに観測波形例を示す。

鳥取県西部地震の余震域に発生した地震（a：2003年12月13日22hO　7m　43．7s、

35°13．4‘N、133°18．4’E、深さ11km、　M　3．8）と、播磨灘の地震（b：　2003

年12月13日12h32m　33．9s、34°33．3’N、134°18．0’E、深さ15km、　M　4．6）

の加速度波形である。両地震とも本巌寺（HGJ）の観測波形が他の2観測点の観測

波形よりすべての波形で大きく、さらにS波の振幅が特に大きいことが理解できる。

S波の波形は大きなパルス的な波形を示し、5章で示した計算波形の特徴と同じで

ある。ただ両地震とも、EW成分が他の2成分より大きく観測されている。4章で

示した計算波形には、そのような大差は認められない。鳥取県西部地震の本震波形

について、港湾技術研究所の境港の波形もEW成分が大きくでいるとの報告もある。

水木しげるロード郵便局（MRU）と境水産高校（SSH）の観測波形では、3成分

ともほぼ同じ位相と振幅の特徴を示している。4章で示した計算波形でも、同じ特

徴が認められた。観測波形の特徴を整理すると、震度異常が認められた観測点

（HGJ）において、振幅が全般的に大きくなり、S波の波形が大きくパルス状を示

すことが確認できた。これらの特徴は、計算波形のS波のパルス的な特徴と一致し、

本論文で求めた地下構造がより正確なものであることを支持する結果となった。ま

た、観測波形の特徴が5章で述べた増幅の特徴、すなわち震度異常域の計算波形が

2倍以上大きくなり、S波がパルス的になるということと一致し、増幅特性を支持

する結果だと考えられる。

　6．2震度解析

　境港市は、周りの市町村に比べて震度が大きくなるとの指摘があり、境測候所に

おける計測震度の解析によって比較検討を行なった。境測候所は鳥取県西部地震の

際に、周辺地域より大きな震度が記録されたという、震度異常を示した地域にあり、
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震度異常と関係する現象であるか確認できると考えられる。方法は、境港市にある

2箇所の震度計測点、東本町（境測候所：震度異常の地点）と上道町（市役所：震

度異常とは認められない地点）で、同時に震度が計測された地震の計測震度の大き

さと回数を積算する手法である。Fig．6．2に結果を示す。東本町の方がより大きな

震度の計測数が多く、震度が大きくなっていることが分かる。東本町の計測点が、

震度異常域にあることから、鳥取県西部地震時の震度異常と矛盾しない。特に、境

港市に比較的近くしかも南に位置する地震に関して、両地点の震度差が顕著に認め

られる傾向を示すことが分かった。このことは、計測震度差がある程度の短波長の

地震波（卓越周波数が数Hz）に対応して発生していると考えると説明が可能であ

り、震度異常域の発生メカニズムが震度差を生じさせていることが分かる。

　6．4基盤と表層との関係

　解析の結果、観測波形を良く説明できる構造（Fig．5．4）を求めることが出来、

震度のアンケート調査で認められる震度異常域も説明できた。この構造の特徴は、

基盤の形状によって観測波形の全体の特徴が説明でき、表層の存在によって震度異

常域の出現が説明できることである。すなわち、基盤構造によるエッジ効果と表層

による多重反射の相乗効果が震度異常を生じさせていると考えられる。もし、地下

構造によるとするなら、増幅される地震の波長は特定の周波数範囲に限られる。事

実震度解析を行うと、特定の方向でしかも近地の地震に対して増幅の感度は高くな

る。このことは、構造による増幅特性の異方性と波長による増幅特性の違いで説明

できる。すなわち、エッジ効果は南方向よりの地震波に効果的で、波長が数百m

以内の地震波（卓越周波数が数Hz前後）で現れやすくなる現象だと判断される。

よってこらの観測事実は、得られた地下構造の信頼性をより高めるものである。

　6．5まとめ

　余震波形の計算と地震観測による波形解析の結果、震度異常域の成因が基盤構造

によるエッジ効果と表層構造による相乗効果である事が分かった。この構造によっ

て、震度異常の震央に対する異方特性や、震央距離に対応しない異常な増幅特性に

ついても説明できる。

参考文献

・気象庁：気象庁震度報告書、2003。

58



MRUU－DO3／12／1322：07：56

　　　2．0

　　　1．5

ニ8Lo
　ξ1：1

皇一・・5

是一1・o

　　－1．5

　　－2．0

0．00

一1

ｩ嗣轡瞬1∴llll牌齢㌣購；縞蜻当粋榊・曇轡神ぷ・辮

5．00 10．00 15．00 20．00

Time（s）

25．00 30．00 35．00 40．00

HGJ　U－D　O3／12／1322：07：51

　　　2．0

　　　1．5

　葛1・o

　§1：1

き一・・5

苫一1・o

　　－1．5

　　－2．0

シ
　
　
　
ー
　
1
　
ー

■
　
1
　
　
．
　
　
■
■

V

．
　
　
　
■

1

←一

l
I
ー

・

ー

’

‘

．

↓

1
ー
ーl
i

ー

1

i

‘

｜

・

1

‘

1

0．00 5．00 10．00 15．00 20．00

Time（s）

25．00 30．00 35．00 40．00

SSH　U－D　O3／12／1322：07：50

　　　2．O

　　　t5

エ
81・o
　　　　0．5
δ
甘　0．0
亙一〇．5

§．1．o

＜
　　－1．5

　　－2．0

‘e．、，一 ．．’「 ≡．・“ ■一〔一・．@　　　：
i
i

　　iC　　　　　　　　　　　　l

磨@　｜

！

1
i

0．00 5．00 10．00 15．00 20．00

Time（s）

25．00 30．00 35．00 40．00

Fig．6．1a観測波形（加速度記録）．2003／12／1322：07発生．上下成分．

59



MRUN－SO3／12／1322：07：56

　　　2．O

　　　t5

ニ
81・o
）　　　0．5
き
甘　0．0
皇一・・5

苫一to

　　－1．5

　　－2．0

．一■．会一・●一 A●■ 一●・～一●一・一齢 一，一@　≡丙一、・　一一一・　　．・～　’　一　　一　　一　一　　←　　一　　　・一　　　≡一一　　一　　⇔　　一　一タ　ーw～　■　　’●F・　‘’　r　　－　A　　・一一　・・　一　　．　一＝，一＿、・

［

爪z罵　　」　1　　’・ 轡㍑ 1竃1酬 罐酬｝幽酬齢lr…叫

0．00 5．00 10．00 15．00 20．00

Time（s）

25．00 30．00 35．00 40．00

HGJ　N－S　O3／12／1322：07：51

（一

鴻
ﾐ
）
⊆
O
口
o
コ
』
Φ
一
Φ
O
O
＜

0
5
∩
V
5
∩
∨

う
」
1
4
ー
∩
V
O
一〇．5

－1．0

－1．5

－2．0

．

一． ． ． 一←
． ∋

．・■ ・ 一一一 ←・● ， ●←㊨ 一 一凸 一一 一，｝． w一 一 ． 一． ・■ ．

一 一一・ 一
． ”一 一● A

1
．
｜
！

．
「

1
《
1

「 ‘

1
、 　 1 ～

1 1 1
，

　 ｜ i ｝ ，
．
’
‘

1
．
．

「
1
‘

1
．
’

0．00 5．00 10．00 15．00 20．00

Time（s）

25．00 30．00 35．00 40．00

SSH　N－S　O3／12／1322：07：50

（一

J
O
）
⊆
o
鷺
」
Φ
る
8
＜

0
5
0
5
（
U

ハ
∠
－
」
ー
0
∩
V一〇．5

－1．0

－1．5

－2．0

． ・

・■ ．’．■一・，■．・ ・’病． ．

．一 方・■ユ．@　　　i

i

1川 1

1

民“や鴻W㍗‘W「μ．C、・’パい 層♪

嚇　榊　　｝　　　；　　　1撫』　　　　11｜職嚇．　1

’
／
‘

㈲l　ll

ｫド1

‘
λ
i

～1．閂　「 　　　　‘P肖〃　　　　：

［‘ ‘
…

　

．

…
…

0．00 5．00 10，00 15．00 　20．00　　　　25．00

Time（s）

30．00 35．00 40．00

Fig．6Ja観測波形（加速度記録）．2003／12／1322：07発生．南北成分．

60



03

0
　
　
0
　
　
　
0
　
　
　
0
　
　
∩
∨

2
　
　
1
‘
　
　
0
　
　
」
ー
　
　
　
ウ
」

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
一
　
　
　
一

（一

Zδ

n
）
c
Ω
甘
L
Φ
万
8
＜
03

一

000

03

0
　
　
0
　
　
0
　
　
0
　
　
0

ウ
」
　
　
1
　
　
0
　
　
ヰ
ー
　
　
2

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
一
　
　
一

（一

鴻
ﾐ
）
⊆
日
・
δ
』
2
Φ
8
＜

03
一

000

03

ぽ

0
　
　
　
（
U
　
　
　
（
U
　
　
　
∩
∨
　
　
∩
∨

∩
乙
　
　
　
－
ー
　
　
∩
）
　
　
4
1
　
　
　
（
∠

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
一
　
　
　
一

（一

禛
ﾐ
）
⊆
Ω
甘
」
Φ
で
8
＜

03
一

000

　　　　　　　　　　　　　　MRUE－WO3／12／1322：07：56

　　　　　　5．00　　　　10．00　　　　15．00　　　　20．00　　　　25．00　　　　30．00

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Time（s）

　　　　　　　　　　　　　HGJ　E－W　O3／12／1322：07：51

　　　　　　5．00　　　　　10．00　　　　15．00　　　　20．00　　　　25．00　　　　3α00

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Time（s）

　　　　　　　　　　　　　　SSHE－WO3／12／1322：07：50

　　　　　　5．00　　　　10．00　　　　15．00　　　　20，00　　　　25．00　　　　30．00

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Time（s）

Fig．6．1a観測波形（加速度記録）．2003／12／1322：07発生．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　61

－ 一 ． ・． ’ 一 ． ⇒ r・⑳ 一．一．⇔一卓一 一 ．一 ～一 ●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一　一

一一～〔 一“．■一 ，一■一 一 ．． 一1

」
1
．
1

戸，1　1F ‘ 1 ．F
k外　゜

1
I
F
」

　　　　ト
P　． ‘㌔　　　　　　　　　L　．　　　　　　　’ 」

‘

》　‘　．，1　　‘ 「 ト1 1　1

C　1

㌧l

@ll
　　　　　　　．

P

1 　　　　　　　　　，，．「㌔I　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　r　　．
．
1

一　　　　　　　一
・
1

．

・・ ・・“一A・■・ ，“・一
・ ・

・’戸 ．． 皐．■．一 一■．1－一一層肩一
・φ　　｝　　一LL－　■・’‘　一　　　　　．　　　’　，

L“．．
〔■■ ．“■

1
‘
‘
き
l
l

‘
1
‘

1
．

」｜
｜ 1 」

‘
l
l

‘　「

1 ll ‖
‘

I
I
I
」1
．
．
1
’
‘
．

・■．●
．．． ．一． 一■ 一…．■■． ・一一一一 ・・ ・●”・

@1
…

山， 1
1

1

1

11

1

1 i

i

刀040

■

㎜35

卯

分成西東



MRUU－DO3／12／1312：33：19

2．O

t5

tO

O．5

0．0

－0．5

－1．0

－1．5

－2．0

゜’一“可～←’“’ P

（
石
σ
）
⊆
O
口
O
」
Φ
一
Φ
O
O
＜

0．00 10．00

・‖Pデ㌣

20．00 30．00

Time（s）

40．00 50．00 60．00

HGJ　U－D　O3／12／1312：33：17

（一

鴻
ﾐ
）
⊂
o
鷺
」
Φ
万
8
＜

∩
V
5
∩
∨
5
（
U

り
」
弓
1
1
■
∩
∨
（
∪
一〇．5

－1．0

－1．5

－2．0

亀 ・ ． ・ ・一・一■．一 ．　　・●

一・
・ ●　～　　一　一　　’ 一～ 声’． ． ’． ・ ・ ， ≡“ ，一 ▼ ‘・ ・ ∋ ． ’ ’●■

1
！

L
l
ソ
‘
‘

細 ’
，

1
、 1

1

1
1

1
ト

卜1

1

‘

1
‘
．
，

1 1
　
1

、 ｝ 1‖ 1
」

i e‘ 1

1
．
41

1
．

；

！

0．00 10．00 20．00 30．00

Time（s）

40．00 50．00 60．00

SSH　U－D　O3／12／1312：33：00

（
石
O
）
⊆
Ω
甘
」
2
Φ
8
＜

2．O

t5

tO

O．5

0．0

－0．5

－1．0

－1．5

－2．0

．．．． ■≡，…
…

．・・▼■．・ ・＾，・⇒，“■A■一■“．．．句．

@　　　　　　　1
i
‘

一一鼈黶p｝酬1｝・綱柵｝｝齢繍酬却□
：

1

…

α00 10、00 20．00 30．00

Time（s）

40．00 50．00 60．00

Fig．6．1b観測波形（加速度記録）．2003／12／1312：33発生．上下成分．

62



MRUN－SO3／12／1312：33：19

3．0

0
　
　
0
　
　
0
　
　
0
　
　
0

2
　
　
1
　
　
0
　
　
1
　
　
2

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

（一
D。

n
）
⊆
。
清
』
Φ
る
8
＜

一3．0

…一一・　　　　　　　　　　．「■●．’　　　　　　　　　　　　　　　　一の，．

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…

．

．

：

0．00 1α00 20．00 30．00 40．00 50．00 60．00

Time（s）

HGJ　N－S　O3／12／1312：13：17

3．0

0
　
　
0
　
　
0
　
　
0
　
　
0

ハ
∠
　
　
」
1
　
　
0
　
　
ー
　
　
ク
」

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
一
　
　
一

（
石
σ
）
⊆
。
焉
上
Φ
8
＜

一3．0

1

l　l
！
ーー

0．00 10．00 20．00 30．00 40．00 50．00 60．00

Time（s）

SSH　N－S　O3／12／1312：33117

3．0

∩
》
　
　
∩
∨
　
　
0
　
　
　
∩
V
　
　
∩
V

う
’
　
　
－
ー
　
　
∩
V
　
　
↓
1
　
　
リ
エ

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
一
　
　
　
一

（一

鴻
ﾐ
）
⊂
Ω
甘
」
2
Φ
8
＜

一3．0

．・■●．・@　　　　　　　　　　　・● ．　　・　　　　u　　　　　－　　　　　　　・　　　　一　　　　　　　　・　　　　　　　・　　　． ・　　　・ ・　　　．　　←　　　●■　●　《　　．

■～．■、．

：

：
1

綿辮辮綱燐幽樵酬r．
：
、
1…一一一｝端融11≒．・1‘’端暢一缶

酬1－1仲　・ 『巧｜
‘

：

　

0．00 10．00 20．00 30，00 40．00 50．00 60．00

Time（s）

Fig．6Jb観測波形（加速度記録）．2003／12／1312：33発生．南北成分．

63



MRUE－WO3／12／1312：33：19

3．0

0
　
　
　
∩
V
　
　
（
U
　
　
　
O
　
　
　
h
U

う
」
　
　
」
1
　
　
　
0
　
　
　
」
1
　
　
　
り
」

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
一
　
　
　
一

（一

怎
ﾐ
）
＝
£
。
」
Φ
一
Φ
8
＜

一3．0

“’一…一’一｝一一－一’…一一一一一一一 n

1

　　　　コトフミ　　が

D一三・　　　　『匂ll”

「

r　　　　n　　　・　　　　！　r

‘i・’ 撃撃戟C　1‘1　　’

一・

0．00 10．00 20．00 30．00 40．00 50．00 60．00

Time（s）

HGJE－WO3／12／1312：33：17

3．0

∩
V
　
　
O
　
　
　
O
　
　
　
∩
V
　
　
O

n
∠
　
　
　
－
　
　
　
∩
V
　
　
ー
　
　
　
ウ
」

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
一
　
　
　
一

（一

蛛
宦
j
⊆
。
冨
」
Φ
一
Φ
8
＜

一3．0

’ 1　　．　　　　　　．　　　．　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　一　　　　一　　　　．一　　一　　　　＾〔　　　●　・●ぺ●　　’　　　　．←　　　　●　　　一　　，←　　　　．　　　■　一一’・・　．　宍　．一丙　声　一　　一　｝’一一　づ一　一・　　　　一　　．　　　．　　　一

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　《
@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｜

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

．
I
l
I
‘
■
1

暢
蝋
　
　
　
　
　
　
　
1

　’

f
｛
紅

「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「

@　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

C　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

｜
≡

：
‘
1
‘
，

0．00 10．00 20．00 30．00 40．00 50．00 6α00

Time（s）

SSHE－WO3／12／1312：33100

3．0

0
　
　
　
∩
V
　
　
O
　
　
　
∩
∨
　
　
∩
V

う
』
　
　
」
1
　
　
　
∩
U
　
　
－
　
　
　
う
L

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
一
　
　
　
一

（
石
σ
）
⊂
o
貢
」
Φ
石
8
＜

一3．0

．・ ．・一一・一…・　・　　　　　　　　一　　　　・’・ぺ’…－－’一一’ ｝
1
．

｜
1
｜

＿㌦紬鋤山晶山輌川＿一
　…@1E」

一一一⌒継
1

；
：
1
｜
‘
｜

0．00 10．00 20．00 30．00 40．00 50．00 60．00

Time（s）

Fig．6．1b観測波形（加速度記録）．2003／12／1312：33発生．東西成分．

64



2点同時に観測された震度の個数

境港市東本町 境港市上道町

震度1 3 36

震度2 35 24

震度3 24 8

震度4 7 1

震度5弱 0 0

震度5強 0 0

震度6弱 0 1

震度6強 1 0

Fig．6．2東本町と上道町の震度比較
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7結論

　鳥取県西部地震では、鳥取県西部、島根県東部地域に大きな被害が発生した。本

震時には、震央より約30km離れた境港市で震度6強が計測され、震度異常域が出

現した。震度異常域の出現について近年の内陸地震でも、震央付近で石の跳びや震

災の帯等の強震動として報告されている。これらを総合的に研究した結果、強震動

が発生した領域の直下に、Low　VでLow　Q構造が存在することが分かった。

　境港市の場合、震度異常域が認められた直下の地下構造を求めるため、地震観測

や構造探査等がなされた。余震波形を良く説明できる地下構造モデルを構築し、そ

れについて解析・検証することによって、震度異常域の発生を説明できる地下構造

を求めることができた。この構造の特徴は、米子市より境港市に向かって徐々に深

くなり境水道で急激に浅くなる基盤構造と、震度異常域の南側で震度異常域に向か

って浅くなる表層の存在である。この地下構造モデルによって、震央より離れた地

域でも強震動が発生し、震度異常が引き起こされる現象が説明できた。また、アン

ケート調査による、震度の数百m単位での不均質性も説明できた。地震観測によ

って得られた震度異常域における波形の特徴、及び震度解析によって示された境測

候所の計測震度の特徴も、本論文で得られた地下構造モデルによって説明できるこ

とが分かった。すなわち本論文で得られた構造が、境港市での本震の震度6強、東

西に拡がる震度異常域の発生を良く説明している。

　都市防災と本論文との関係として、研究の対象とした地表での小さなスケールで

の震動特性の違いは、特に都市における地震防災で重要な観点となる。本論文の結

論である地下浅部構造による強震動の励起は、震度予測等において重要な考え方に

なる。防災計画における震度想定は地震想定と浅い地盤構造で議論されているが、

地震波が地下構造により増幅される現象が神戸の震災の帯で議論され、境港市の場

合で明確になり、地表面の震度想定方法の見直しが必要である。すなわち、都市に

おける防災上の観点が、表層地盤のみに視点が注がれる点に警鐘をならす結果だと

判断できる。基盤構造まで含めた詳細な地下構造調査が、都市防災には必要不可欠

である。
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