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講師 ・題目

土岐 憲三：「世界と日本の地震災害」

日本工学アカテミー
THE ENGINEERING ACADEMY OF JAPAN 



世界と日本の地裏災害

土岐憲三
,--------------------------------
1938年 8月生まれ

--------------------・--------------------・-, 

1961年 3月 京都大学工学部土木工学科卒業

1966年 3月 京都大学大学院工学研究科博士課程修了

4月 京都大学助教授（工学部、防災研究所）

1976年4月 京都大学教授（防災研究所）

1993年 8月 同 （工学部） 現在に至る

1995年 4月 京都大学評議員

工学博士。日本学術会議災害工学研究連絡委員会委

員幹事、日本土木学会理事、SoilDynamics and Earth-
quake Engineering編集委員、国連上級科学顧問、日

本自然災害学会会長、日本学術会議基礎工学研究連絡

：委員会委員等を歴任。

： 日本土木学会論文四受買、国土庁長官表彰。--------------・-・・-----------------------------------・-------・---------・--

司 会（西原宏関西地区担当理事） 本日は が、少しずつ中身が変わってきました。このごろ

関西地区主催の講演会のご案内を致しましたと こ

ろ、多数の会員のご参加を得、またご遠方からも

お越し頂き、担当理事といたしまして、厚くお礼

申し上げます。

ご講演は、地磁工学をご専攻の、京都大学教授

土岐憲三先生にお願い致しました。演題は「世界

と日本の地震災害」でございます。土岐先生は、

この度の阪神大震災の起こる前から、 京阪神地区

に強い地震が起こる可能性を指摘し、注意を促し

て来られました。

先生は日本工学アカデミ ーの会員であられ、詳

しいご紹介は必要ないと存じますので省略させて

頂きまして、早速ご講演をお願いする事に致しま

しょう。

土岐 ご紹介いただきました土岐でございます。

私は熊谷信昭先生のよ うなわけにはいきませんの

で、本当はもっと詳しくご紹介いただかなければ

いけないんですが（笑）。 短うございましたので、

今少し自己ご紹介させていただきます。

私自身は土木工学を専攻しましたが、その中で

もとくに地囮工学の分野をずっと勉強してまいり

ました。「耐災工学」という言葉も使われるんです

はご存じのように建物とかいろんな構造物に、地

震が来たり風が吹いても揺れないようにする装臨

なんかも手がけるようになってきま して、「免擬」

とか「制災」とか申します。それに対して、力で

耐えようとするのが 「耐霙工学」という分野になっ

てきました。したがいまして耐囮という分野が少

し狭くなってきましたので、全般という意味では

「地捉工学」と勝手に言っているような次第でご

ざいます。

余談になってしまいましたが、きょうはどんな

タイ トルだったか正確には覚えておりませんが、

確か 「世界と日本の地霞災害」というようなこと

だったかと思います。これまでも、こう いう表題

でいろんな所でお話しする機会がございま した。

とこ ろがきょうは、どういう方がお見えになるの

かよくわからないままに、同じような表題でお願

いしたわけです。

つい先だって、ご出席いただく方々のお名前の

表を拝見して、たいへん驚きました。かねてから

よく存じあげている高名な先生方がたくさんいらっ

しゃるので、きょ うはいつもと客筋が違うと思っ

ております（笑）。昨日でしたか、椛木義一先生に
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このことを申しあげましたら、「客筋が悪かったな」

と言われたので、返す言葉もございませんでした

（笑）。そういうことで、あまりサイエンティフィッ

クな話ではなくて、極めて一般的なことになるか

もしれませんが、どうぞよろしくお願いいたします。

それでは早速、ス ライドでお話しさせていただ

きたいと思います。

先だって、阪神間で大虚災がございました。そ

れで皆様方は「地震は怖い」とよくおっしゃるん

ですが、 一体、地震が怖いというのは、何が怖い

のかをまず考えてみようと思います。

図-1 

地震は何故怖い

◇ 予知 ・予測が困難

◇低頻度・ 高密度

◇ 都市集中型

まず、この図ー1にあるように、一つは、予知・

予測ができない。いつ何どきやって来るかわから

ないという 、心理的な恐怖がつきまとっているか

と思います。これは また後ほど詳しく振り返るこ

とになると思います。

今一つは、地銀の災害とい うのは滅多に起こ り

ませんが、一回起こると大変な数の命が失われた

り、経済的な損害を被る。この問題が一つあると

思います。風水害というのは毎年のように起こる

ことで、また大雨が降るとか多少は予測されるこ

とで備えることもできるんですが、そういうとこ

ろが風水害なんかと地囮の違うところです。怖さ

というのはそこにあるのかもしれません。

今一つは、地擬そのものは砂漠の中であろうと

どこであろうと起こるわけですが、問題になるの

は人や物がたくさんある所で起こって、これで初

めて災害になるわけです。と ころが、地震という

のは滅多に起こらない。その間に、都市のどこに

地炭に対する欠陥があるかということが露呈しな

いままに、都市そのものがどんどん変貌していく。

その知らないうちにドカンと製われる。地震の怖

さというのは、あえて言えばそんなことではなか

図ー2

ろうかと私は思っております。

図ー 2は明治24年 (1891年）に起こった浪尾地震

とい う、よくご存じのものですが、その直後に出

された記録でございます。この捉災報告は、「およ

そ人生の幸福、生命、財産の安全にしくものはな

し」ということから始まります。

そして地震の怖さを述べているわけです。たと

えば雷も怖いけれども、避雷針の発明で何とかなっ

た。あるいは疫病のよ うなものも、衛生に注意す

れば何とかなる。ところが、「理学は日に日に進歩

して極まるごとくなれど、未だ地震の前兆を知る

ことあたわず。最も不可思議にして最も恐るるべ

きは地震なり」と。 思い起こ して考えてみますと、

この地囮は100年前ですが今 もま ったく変わってい

ない。なぜかと申しますと、結局、いつ起こるか

わからない。地擬予知という技術を我々はまだ手

にできてない。このところが一つの理由であろう

と思っております。また学問の進歩もなかなかそ

う早くはいかない、遅々たるものだと思い知らさ

れるわけでございます。

100年前でそういうことでしたが、それ以前の日

本の人たちは「地震というのは摩阿不思議なもの

だ」と思っていたに違いないわけですが、この図ー 3

はよくご承知のように 「ナマズが地因を起こす」

という話です。これは日本だけではなくて、海外
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図ー3 図ー4
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の教科書にも紹介されているわけですが、いろん

な地震が待っているわけです。鹿島神宮の神職の

指示によって要石が払い落とされると、地霊が起

こる。 昔はこんなメカニズム を考えていたという

ことです。

今はもう、 地震の何たるかということだけはよ

く分かっておりますし、小学校や中学校でも学習

の範囲に入る。私どもは習った覚えはありません

が、このごろは教科書にも入っているはずです。

このへんは皆様方よく ご承知だと思いますが、

2億5000万年ほど前には、地球上の大陸は図ー4の

ようになっていた。地球45億年の歴史から見ます

と、 2億5000万年というのは割合最近のことのは

ずですが、こういうパンゲア大陸があった。

一方、この図ー 5の白い所は現在の状況です。数

千万年たちますと、色刷りの方向に大陸が動いて

いくであろうと考えられています。矢印の方向に

動いていくということで、現在、場所によって違

いますが年問数cmぐらいの速さで動いている。

そういった地球全体で起こっている出来事の一

深として、私どもの恐れる地震が起こっているの

だと いう話です。このプレートというのはすでに

ご承知だと思いますので申しあげませんが、大体

100kmぐらいの厚さがあると言われております。

図ー 6の左端あた りが日本で、太平洋プレートが押

し込んでいる。そのプレー トが動く原動力は何か

図ー5

図ー 6

火
山
島

プ
レ
ー
ト
が
消
失
す
る

海

プレート
が生れる

海底拡大説のモデル
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といいますと、溶けた岩のマン トルの対流という

ことです。

次に世界地図の上に地震の起こ った場所を示し

たのが図ー7です。 一つ一つのプロットが小さな地

震です。全部で14,-..__,15年間のプロッ トですが、ご

覧のよ うに日本はもうまった＜黒く塗りつぶされ

ています。世界的に見ても明らかに、世界有数の

不都合な所に我々は住まいしているんだと、 直ち

にご理解いただけるのではないかと思います。ち

なみに、黄色い線がプレー トの境目です。例えば

大平洋の東の方でプレートができ上がって、西の

方へ移動しようとしている。フィリピン海プレー

ト、太平洋プレート、ユーラシアプレート、北米

プレートこの 4つの接点に日本がある。 力学的に

も複雑な場所であることが直ちにご理解いただけ

るのではないかと思います。

図ー8はただいま申しあげた日本列島のあたり、

東北地方を北海道の方から見たとご理解いただい

ていいかと思います。もぐり込む時に引きずり込

まれますので日本海溝ができる。で、摩擦熱で溶

けた岩が噴出して火山になり、海岸線から少し陸

側に入った所で温泉が湧く、こういうことです。

この図ー9はきちんとした科学的な証拠のあるお

話でして、東北地方の長方形で囲んだ部分を取り

出して見た絵です。 ここが東北地方の沿岸で、こ

れが日本海沿岸です。したがって、大平洋の方か

ら押し寄せてきたプレートが中へもぐり込む。そ

の時に摩擦を伴って小さな地擬が起こるわけです。

この地域で起こるのは、アジアプレートと太平洋

プレートのぶつかった意味で、 「プレート間地震」

と申します。 150------200kmという非常に深い所で起

こる地震もございます。一昨年でしたか、釧路沖

地震がございましたが、あれなんかは震源が実に

深く、 100km。ですから震源は地図の上では釧路の

街から非常に近い所ではございましたが、何しろ

100kmも深い所ですから、それほど大きな被害はな

かったということです。

今一つ、これをご覧になってお気づきになるの

ではないかと思いますのは、地面に非常に近いと

ころにも横一列にならんだ地震があることです。

特徴はこの地震は、非常に浅いことです。これは、

ユーラシアプレートが大平洋側から押されてくる

ことによって、内部に溜まるス トレスによるプレー

ト内の地震ですので、私どもは 「プレート内地震」

と言います。 要するに、 一つの板の中の、横から

押されたことによるひずみを解放するための地震

である。非常に浅いのが特徴で、 50kmも行きませ

ん。先だっての阪神の地震も、まさしくこの類の

地擬でした。関西で申しますと、この類のプレー

ト間地囮は南海道地震と東南海地震です。

図ー9
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図ー7

世界の地霙分布とプレート
World Geographical Distribution of Hypocenters and Plates 
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図ー10
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次に少し被害の話になりますが、図ー10は戦後か

ら自然災害によって失われた人命の統計です。赤

いのは地震によるもので、 1991年までの統計です。

したがって今回のものはもちろん入っておりませ

んが、 5,500名という数値を入れると左の方の赤い

線を超えるということです。

要するに申しあげたいのは、 一目でおわかりい

ただけるように、戦後、国土の荒廃していた頃に

は、毎年のように風水害で1,000,,..__,2,000人という

命が失われました。しかしながら、この時分の日

本は今で言う発展途上国の一つだったはずですが、

貧しいながらも災害に対する投資を営々として行っ

てきたわけです。その成果で、伊勢湾台風を契機

にして死者がずいぶん減り ました。 これはひとえ

に、先ほど申しあげたことに戻るわけですが、風

水害の場合は毎年のことですから、どこに欠陥が

あるか、どうすればいいかということを知ったり、

その手立てをするチャンスがある。

とこ ろが地霞の場合には、昭和23年 (1948年）

の福井地震では3,800人の命が失われましたが、何

しろ戦後のどさくさのことでもございますし、そ

ういうこ とをきちんと学習しよう 、技術をどうし

ょうということはほとんどなかったと思います。

昔の記録をひもときましても、そういう話はあま

り出てまいりません。もちろん地震の研究に使え

るような記録もまったくありません。要するに50

年間、風水害のように欠陥を勉強したり手立てを

するチャンスがなかった。 今回の阪神大震災を招

いた最も大きな理由は、そ こにあったと思ってお

ります。

ですからこれは誰が悪い云々ではな くて、日本

の国全体が 「地囮の災害で日本はもう大したこ と

はないんだ」と思っていたのではないか。悪いこ

とに、釧路の地擬とか三陸はるか沖地震というも

のが、昨年、 一昨年と ございました。 いずれもM

8というような巨大地震です。M8が非常に大き

な地震だということ は皆さんもよくご承知のとお

りですが、M8などという地殷が起こっても、も

う一人か二人しか命が失われないと多くの人々が

思ってしまった。北海道南西沖地震では200数十名

の命が失われましたが、あれは津波によるもので、

地囮による直接的なものはほとんどございません

でした。だから日本中の人々が、もう地震では大

したことはないんではないかと思っていた節がご

ざいます。

これは今言って も説得力はないんですが、昨年

の10~11月ぐらいに新聞に投稿しようかと思って

いたことがあるんですね。 「大地震が起こった」 と

いうこ とを新聞やなんかが言うんですが、その時

にはマグニチュードだけの話をしてほしくない。

というのは、あれは非常に遠くで起こっているん

ですね。 M8と言いますが、起ったのは海岸から

50km、80km、100km。要するに被害のインテンシ

ティーは距離の二乗に反比例するわけですから、

距離が倍離れれば 4分の 1になる。もしマグニ

チュードの大きな地震が起こったら、「大きな地震

が起こった」だけを言わないで、「その代わり遠く

なんだ」ということ を一緒にセットにして言って

いただかないことは本当に困ったことだと思って、

どこかに書こうと思っていた矢先にあのようなこ

とにな りました。今さら言っても何の説得力 もあ

りませんが……。そういう日本の国全部あげて油

断があったと、私自身は思ってお ります。

人命の損失は減りましたが、被害の絶対額は依

然として増えております。統計が続いて恐縮です

が、 GNPの0.2~0.3％は今でも失われております。

今回の地震のトータルの被害とい うのは、 直接的

な被害が10兆円ぐらい、復興需要を合わせて20兆

円ぐらいだそ うです。 国家予算が70兆円ぐ らいで

すから、ざっと 3分の 1から 4分の 1ぐらいまで

いっているわけですね。

日本の国がこれまでにどれだけのおカネを災害

に使ってきたかを示しているのが図ー11です。絶対

額を言ってもあまり意味がありませんので、国家

予算に占める割合で申しますと、 87年の統計で5%

ぐらい使っております。1962年の段階では 8~9%

ですから、それ以前は楽に10％を超えていたはず

です。

私はいろいろ調べてみたこともあるんですが、

こんなに多 くのおカネを災害に使っている国とい

うのは、日本以外にございません。こんな統計は

よその国々には滅多なことではございません。そ

ういう意味では私ど もは依然として、災害という

ものに対して非常に大き なおカネを割かなければ
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ならない不幸せな所に住んでいるんだ、

とだけは事実です。あまり良いことではございま

せんから、災害のことは皆さん頭から忘れたい、

あるいは忘れているとこ ろもあるんですが、国家

予算の 5％というとかなりの額です。これだけの

おカネを使わざるを得ない状況に自分たちはいる

んだということは、やっぱり時には思い直してみ

てもいいのではないかと思っております。

今や日本の国で起こ る地艇の災害が、自分たち

周囲だけの問題ではなくなってしまっているとい

うことも、時には思い起こ さなければいけないの

ではないか。この図ー12は、アメ リカで発行されて

いる経済専門誌の数年前の特集号で、東京の地囮

が世界経済にいかに影靱するかというものです。

要するに東京で地震が起こると、ニューヨークま

で6つのショック ウエーブが出るんだということ

です。いろんなステップがございます。たとえば

最初は証券取引所がその記録なども失ってしま っ

て、日本の市場占有率や円相場が急落する。要す

るに東京で大地震が起こると、再建のためのおカ

ネを必要としますので、世界中に出回っているお

カネを日本へ持ち帰ってしまう。 日本の場合、貿

易で稼いだおカネのほとんどが海外へ出てしま っ

ているのだそうですが、それを日本へ持ち帰って

くることで、世界中の経済を動かしているトータ

ルのおカネの額が減って しまう。

経済に悪い影密を及ぼす。

というこ

それで世界中の

少々の悪さではなくて、アメリカのような先進

国においても GNPがマイナス 2％の成長になる。

要するに GNPの成長が減ってしまう。これは銀行

の方々が地磁の一つの訓練としてそういう推算を

してい るらしいんですが、と くに南米のアルゼン

チンなんかになりますと、マイナス12％まで落ち

るんだそ うです。

ところが日本は、初めの 1~2年は景気が悪く

なるけれども、その後、復興景気で4~5％の成

長になる。だから結局、日本だけがハッピーで、

よその国はアンハッピーになる。その時の直接的

な被害が80兆円ぐらいではないか。 起こる地震は

1923年の関東大震災ぐらいが条件になっています

が、 80兆円ですから国家予算が飛んでしまう。そ

して復興の需要が120兆円。ですから合わせて200

兆円。そうしますと、今回の地震はその10分の 1

程度ですから、これほどの大きな世界的な影密は

及ぽさないでしょうが、すでに何がしかの影響が

及んでいるという話も耳に入ってま いります。

したがいまして私どもは、日本の地震災害とい

うのは自分たちだけの問題ではないということも

認識しなければならない。望むと望まざるとにか

かわらず、そういう状況に自分たちがいるのです

から、やはり何とかして地輿を押さえ込むような

ことを考えて対策するという、見えざる責務を負っ

ているのではないか。国家として、あるいは一人

一人の個人かもしれませんが、そう いう責務を否

図ー12
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応なく背負ってしまっているんだと考えねばなら

ないのではないかと思います。

では、関西の地震はどうかということになりま

す。これは先ほど西原先生からご紹介いただいた

ことなんですが、関西の人は、今の東京の例であ

りましたように、「地殿が来るならば東京だ」と暗

黙の了解のようにしている節があると私は思って

おりました。

この図ー13の横軸は、このごろではお馴染みになっ

た炭度で書いてあります。私自身はこの震度階と

いう言葉はあまり好きでないので使わないように

しているんですが、一般的になってしまいました

ので、やむを得ず使うんですが、この図中の東京

と大阪の線を比較してみましょう。展度 1とか震

度 2という非常に小さな地展ですと、回数は東京

の方が明らかに 1桁多いです。ところが本当に我々

が恐れなければならないのは、「地縦が起こった、

揺れた」というのはどうでもいいことでして、問

題は強い地震です。康度 6とか災度 7という地紺

になると、 2倍 ぐらいしか差はないということで

す。

一般の方々が漠然と思っておられるのは、左の

図ー13
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方では 1桁違う。要するに大阪の線が東京の線に

平行線のままだと錯覚しておられる。これが問題

だと、私はずっと言い続けてまいりました。要す

るに、長崎がそうなんですね。東京と比べて見ま

すと、小さな地震も 1桁少ないし、大きな地震も

1桁少ない。

ここのところを何度もいろいろ申しあげました。

一般の方々にそういう話をしましたら、この絵を

見ている限りにおいては「なるほど、そうだな」

と理解していただけるようなんですが、講演が終

わってドアから一歩出たとたんにコロッと忘れる

のではないか。私はそれが問題だと言うんですね。

きょうここにおいでの先生方は、こういうことは

直ちにご理解いただける方々ばかりですので、ぜ

ひこういうことをほかの方々にも話をしてあげて

いただければと思う次第でございます。

では、どういう地囮が来るのかという話になり

ます。ところがこれまで、これは私どものような

技術に関わる人問にも責任があるところなんです

が、地囮が来るとすると、プレート間の地霞、関

西で申しますと南海道の地震、東海の地震、ああ

いうものがすぐ念頭に浮かぶようですが、決して

そうではない。実はもう少し内陸の、いわゆる皆

さん方がおっしゃる直下型地震のほうが本当は恐

ろしいということを申しあげたいわけです。

図ー14（次頁）の〇印がプレート間の地震で、南

海道とか東南海で起こる地震で、口は内陸のいわ

ゆる直下型地震によ って20世紀になってから失な

われた人命です。地震には直下型とか何々型とか

いうのはないので、本当は「直下型」と言うのは

いけないんですが、難しいことを言ってもしょう

がない。このごろはどこでも皆さんが 「直下型」

と言いますから、私ども もそれにつられてしまい

まして、きょうもそう言うことにしますが、この

直下型の地震が口です。

実は、この図中の右上隅の〇印は関東大震災を

起こした地震で、14万人が亡くなりました。しか

しながら科学的な見地からはプレート間地巽と言

うべきなんですが、災害の話から見ますと、東京、

横浜の直下で起こったような地震ですから内陸の

地盤としてもいいんですが、これは特殊ですから

やめましょう。
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そうすると、プレート間の地震は大きいものは

M8ぐらいになります。内陸の地震は大体M7ぐ

らいです。ところが人命の被害は、ここに示す過

去100年間の地震統計を見ると、明らかに内陸の直

下型地震のほうが大きいんです。マグニチュード

というのは規模を表すことはもうよく ご存じだと

思いますが、被害から見ますと、エネルギーとし

て30分の 1でしかない直下型地衷のほうが 1桁大

きいわけです。だから私どもが本当に恐れなけれ

ばならないのは、やはり直下型の地震なんです。

では、これを「おまえたちのような技術に関わる

人間が今までちゃんとやってきたか」と言われま

すと、実際のところはそうではなく、こちらのプ

レー ト間地震のほうに引きずられていたところが

ございます。

なぜかと申しますと、これは私どもの反省して

いる点なんですが、こちらのほうは、たとえば南

海道なら南海道という一つの場所を見ますと、再

現するサイクルは大体100年とか120年とい うもの

です。たとえば大きな構造物をつくるといいまし

ても、 50~100年ぐらいを念頭に置いてつくります。

そうすると再現期間も150~200年に 1回ぐらいの

地揖を考えよう、となるわけです。ところがこの

直下の地震というのは、いわゆる活断層が引き起

こすわけですが、この再現期間は500年、1000年、

5000年というオーダーで、 1桁長いわけです。

そうしますと、 100~200年もつ構造物を考えよ

うという ことからしま すと、 一応その確率計算を

するわけですが、 5000年とか2000年、 1000年に 1

回しか起こらない地震は確率的には非常に低くなっ

てしまいますから、それは数量的には飛んでしま

う。 結果的には、プレー ト間地厖しか見てないと

いうことになってまいります。それは間違ったと

は言えないんですが、 1カ所の活断層で見た時に

500~1000年に 1回しか起こらないといっても、

いったん起これば非常に多くの命が失われ、た＜

さんの物が無くなると いう ことになりますと、確

率だけでは議論できない ことにな りはしないかと

いうことです。

たとえばこのたびの阪神の地誤にしましても、

神戸の震災対策を立てる時に、「活断層を考えてい

なかったから、けしからん」という風潮を耳に し

ます。私どもはそれを必ずしも弁護するつもりは

ありませんが、神戸で地震が起こったのは、歴史

をひもときますと、 1916年にM6という地震が起

こってお ります。地震規模は今回のものに比べて

1桁小さく、死者は 1名。だからそれはもうほと

んど無視してもさしつかえない。ずっと遡ります

と、 890年まで神戸では地震がないんです。ですか

ら神戸の場合、地捉とい うのはllOO年間起こって

ない。 llOO年間起こってなくて、10~20年先のプ

ランを考えようという時に、 「何千人死ぬかもしれ

ない地震を考えよう」と誰かが提案したとしても、

はたして皆さんが受け入れたかといいますと、私

は決してそうではなかったと思うんですね。

だから、そういうことで必ずしも責められはし

ないんですが、今度のよ うな ことを我々は経験し

ますと、 500~1000年に 1回かも しれないけれども、

ひとたび起こった時のことを考えますと、やはり

これは軽んじてすむものではないのではないか。

技術の分野も含めて、さらには一般の方々の考え

も少しは変わるのではないかと、私自身は考えて
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いる最中です。

今のようなことを私はずっと前から言い続けて

いたんですが、今言ったって、「そんなこと、後追

いで言っているのに決まっている」と言われるの

がシャクなのですが、決してそうではなく、 1994

年4月に発行の広報誌であります「京都大学工学

部報」に、今のような図と説明をちゃんと書いて

ございます。これは弁解がまし くて恐縮ですが決

して後追いではございません。

今回の阪神地捉に少しずつ話が移りつつあるわ

けですが、この図ー15（前頁）は活断層がどこにあ

るかというのを描いたものです。今回の地震で確

認されているのは淡路島の野島断層と、海中の断

陪も確認されています。そして芦屋方面の断層が

3本ばかり見つかっています。

この辺のさ らに北から東にかけて活断層が多い

わけですが、この次に危ないのではないかと言わ

れるのが、有馬高槻構造線と言われます。今回の

地囮で断層面上の垂直方向の圧力が減っておりま

すので、この断層が動きやすい状況になったこと

だけは間違いない。それがいつかはわかりません

が、とにかく状況が悪い方に動いたことだけは事

実でございます。ということは、今度の地霞断層

との力学的なコンジュゲー トなものが山崎断層で

す。これも非常に今後の地震を起こす候補として

挙げられるものだと、地厖学者は申します。私は

地震工学の人間ですから、彼らの受け売りでござ

います。

この図ー16は、近畿地方における力の場を表して

おります。赤いのがコンプレッション、緑がテン

ション。なおかつ線の長さが水平面に対する傾き

を表しております。ほとんどは水平方向の力です。

一目でおわかりいただけるように、赤い線がほと

んど東西に働いています。ということは、この近

畿地方は、東西に非常に強いコンプレッションを

受けて南北に引っ張られるフィールドにある。こ

ういう状況下で、このたびの地震が起こったとい

うことです。

地艇の起こり始めの波形の記録を解析しますと、

明らかに図ー17の左右に圧縮力を受けて、上下方向

に引っ張り力を受けていることがわかります。こ

こから先は力学の話で、すぐにおわかりの方と、

あるいはそうでない方もいらっしゃるかもしれま

せんが、こういうふうにコンプレッションとテン

ションを受けますと45度の方向にシアフェイリュ

アが起こります。まさしく 45度の方向に断層が生

図ー16
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じたというわけです。

この絵の下の図中の小さな点の一つ一つは、 地

震が起こった後に起こる余震のプロットです。地

震発生後の数日間のプロットでしかございません

が、こういう所で小さな地震が起こっているわけ

です。全体の長さが40km、深さは15kmぐらいでしょ

うか。ですから40lanX 15kmぐらいの断層面がずれ

たということです。

これは非常に面白い絵です（図ー18)。淡路島、

徳島ぐらいからずっと北のほうまでを切り出して、

横から見た絵が下の図です。 1926~1994年 1 月末

の合計70年足らずの間ですが、その間に起こった

小地震の展源をプロットしたものです。

て一つ一つのOが地震を表しているわけですが、

ご注目いただきたいのは固中にプロッ トが全然無

い部分のあることです。

したがっ

図ー17
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というのは何を物語っているかといいますと、

ここの所では地震が起こっていなかったとい うわ

けです。要するに、くつついたままであった。

ういうことは、次にここに地捉が起こるよという

ことの何よりの証左です。要するに、全体として

非常に大きな力を受けている。ここ以外の所では

すでにエネルギーが解放されている。ということ

は、ここの所ではストレスがだんだん溜まってい

るわけですから、いずれこれが解放されて地震に

なることはわかるわけです。

実は、ある地震学者は「ここの所の危険性は高

いよ」と前から言っておりました。しかしなかな

か一般の耳に達しない。あるいは言っても迫力が

ないのは、問題はこれが「いつだ」

えない。皆さん方は性急で「いつだ」

それを言わないことには「じゃあ、し、

図ー18
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や」と。そこが問題なんです。私どもの思います

には、地震の専門の人たちに対して「いつという

ことをきいてくださるな」とお願いしたいんです

ね。いつだと尋ねるから、彼ら は黙ってしまうわ

けでして、「いつだ」と言わないで 「どこだ」とさ

え言ってもらうだけでも非常に助かるんではない

か。

要するに、こういうことが起こらない所はもう

安心して地震のことは忘れておればいいんですし、

危険の高い場所については、時間はわからなくて

も、やはり集中的にいろいろな手立てをすること

はできるはずです。そういうメリハリのある対策

を考えることができるわけですから、 私どもはやっ

ぱり地震学の人たちにこういうことをやってもら

わなくてはいけない。

このごろは地震予知に対する風当たりが強く、

「地震予知はやめてしま って、その部分を地震工

図ー19

学とか地擬防災の分野に回せ」と言う人たちがた

くさんおります。私どもは大賛成と手を上げたい

ところですが、そんなせこい根性は私自身は持っ

ておりません （笑）。そうではなくて、 「長い目で

50年、 100年、200年かかってもいいからやれ」と

いうことで、やはりやってもらわなくてはいけな

いのではないかと思います。

ですから、まだ日本の国では地震予知の研究を

続けておりますが、アメ リカはテ ンボが非常に速

いといいますか、移り変わりが速いというんでしょ

うか、「もう地震予知はやめた」 と宣言してしまっ

ております。「何力月先に地震が起こります」と言

うことはできないと。日本はもう少し続くのでは

ないかと思いますが、風向きはどうもよろしくな

いように思います。

図ー19は阪神・淡路大擬災による被害域を示して

いますが、赤いのが地震の被害の大きかった所で
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す。この赤いのは幾つかもう地震の断層が確認さ

れているんですね。海の中のも確認されておりま

す。で、ここの所だけがなぜそんなに被害が大き

いのか。いろんなことが考えられますが、そのう

ちの一つは、ひょっとしたらこの海中にある断層

がこの下にずうっと北の方に行っているのではな

いかと言う人もいます。まだ未確認の断層がここ

にあるかもしれない。確認されるものというのは、

要するに山を歩いて目でもって「ここにあるよ」

と言っているわけです。ところが、人がたくさん

住んでいるような所は表土がございますから見え

ません。したがって、わかってないという可能性

はございますし、断層は地下深い所にとどまって

おり、地表には表われていないとも言われていま

す。

図ー20（前頁）では、このたびの地震でどのぐら

い地面が揺れたかを示しております。ご承知のよ

うに重力の加速度は 1g （約1000ガル）でして、

400ガル以上のものが赤、緑が200ガル以下、黄色

がその間です。

断層が動いたのは、淡路島の北％あたりから宝

塚あたりまで。 一つの非常に奇妙なことにお気づ

きにな りませんでしょうか。 断層があったのです

から、その周辺が赤いのは何でもないわけですが、

そこから大阪のほうの南東方向へ渡りますと、こ

れはたかだか20~30kmですが、もう緑ばかりにな

ります。

この断層の外れから北東方向へ20~30kmという

と、このへんです。なぜかこのへんに黄色いのが

たくさん残ります。要するに京都のほうへ向いて

地殿の揺れが続いているわけです。これは何かと

いうことが、少なくとも私どもの関心事です。断

層が動いたのだから、その影響方向に振動が激し

くなったのかもしれない。 これが一つの理由かも

しれません。今一つは、琵琶湖から宇治］llを出て

淀川あたりは昔からの氾濫地帯がございますから、

要するに地盤がよろしくない。その影孵なのかも

しれません。

いずれにしましても、先ほど申しあげた有馬高

槻構造線がこのへんにあるわけですか ら、これが

ひとたび今度と同じサイズで地震を起こすとなれ

ば、このたびの神戸の被害よりもも っと大変なこ

とになるのではないかと恐れております。

この間、面白い話がありました。この絵をある

新聞社が載せたいと言うので渡しましたら、どこ

かに載せたらしいんです。そうすると翌日ぐらい

に大学へ電話がかかってきました。ご婦人なんで

すが、「私は岸和田に住まいしている者ですが、私

のすぐ隣の所は小さいのに、なぜ私の所だけあん

なに大きいんですか」と。なぜと聞かれても「答

えようがありません」としか言いようがないんで

すが・・・・..。

要するに、もう先生方はすぐおわかりのように、

力は加速度と質誠の積ですから、ある力が何かの

所に働いたとしますと、それにより動いている部

分の質菫が小さければ加速度はすぐ大きくなるわ

けです。加速度なんていうのは大したメジャーで

はなくて、ちょっとしたことで変わります。しか

しこのごろは俄学者というわけではないんでしょ

うが、俄勉強家がたくさんおりまして、ガルを見

てすぐ「大変だ」と言ってくる人が多うございま

す。

図ー21
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今回の地震でどのぐらい揺れたかというのを、

私どもの分野ではアテヌュエーションカーブと申

します。距離減衰曲線とでもいうんでしょうか、

距離による減衰と 申しますか、 1 km、 2kmという

ふうに距離によ って地動の大きさがどう変わるか。

それを示したのが図ー21です。相当大きな、 600ガ

ル、 800ガルという大きな加速度が、断層線から数

kmのところで観測さ れています。こんなに断層か

ら近いとこ ろで、こんなに大きな地動が観測され

たのは我国では初めてのことです。今、申しまし

たのは水平動に関してですが、上下動においても

非常に大き な値が観測されてお ります。新聞 ・雑

誌等では、 「縦揺れ」といいます。あれも本当は間

違いでして、非常に紛らわしいので私どもは決し

てそんなことは言わないんです。本当は上下動と

呼ぶべきなのです。 「上下動が強かった」と申しま

すが、数字をきちんと見ますと決してそうでもな

い。白抜きのものが上下動で、塗りつぶしたのが

水平動です。水平と上下を比べますと、全般的に

はやは りこれまで経験してきたように水平よりは

上下のほうが小さいことは事実のようです。 ただ、

構造物なんかの破壊の状況を見ますと、やはり上

下動が悪さをしたに違いないとしか考え られない

場合もいろいろございます。

少し専門的すぎるかもしれませんが、このたび

きくする性質を持っている。 0.3秒、 0.4秒という

のが何かと言えば、 典型的な木造家屋の周期がこ

んなものです。ですから木造家屋等に対して非常

に不利な性質を持った地磁動であった、というこ

とだけは間違いございません。

先ほど今度の地震で取れた加速度の分布をご覧

に入れましたが、実はあれは鉄道とかガス会社、

電力会社でお取りになったものの最大値だけを私

ども に頂だいてき てプロットしたものです。した

がってその中には、最大値を見るだけとか、自分

たちの企業の目的にかなえばいいというものも含

まれており、必ずしも将来の科学的な研究等に役

立つような記録の波型ばかりではございません。

地盤上で記録されたものに限れば全部でも 30~40

ぐらいしかないと思います。ところが、たとえば

アメリカなんかでした ら、先だってのノ ースリッ

ジの地震でしたら、地盤の動きだけで119カ所でき

ちんとした記録が取れているわけです。

ところが数年前に私どもが関西で見渡してみた

ところ、と てもじゃありませんが、数力所ぐらい

しかない。これではあまりにもお粗末すぎるので

はないかと。関西で大きな地震が起こ って、その

時に何が起こ ったかということを科学的に知るた

めには、やはり何 といっても記録がないことには

の地震が構造物にどういう影響を及ぽしやすい性 図ー22

質を持っていたかというのを、私どもの分野では

応答スペクトルという 言葉を使います。構造物の

固有周期、 1秒なら 1秒の描造物がある と、この

地震が働いた ら応答が幾らになるかという関係を

示 したものです。

この図ー22の太い実線がこのたびの神戸の地震で

す。 あとの二つは非常に特殊な地震記録です。 昨

年のロサンゼルス近郊のノースリッジという所で

取れたものは、水平の最大値が1.8gにも及ぶ非常

に特殊な地霞波形です。それからも う一つが釧路

の地震の時に気象台で取れたもので、これも地形

効果が入っていると思われている非常に特殊な地

震記録です。

これま で、私どもがいろんな設計等で使って き

た地擬と非常に違いま す。何が違う かと申 します

と、 0.3------0.5秒の構造物に対して非常に揺れを大
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どうしようもない。それを後世に残すためにも、

何とか記録が取れるようなネットワークをつくる

べきだと、 国とか自治体にいろいろ声をかけてみ

ましたが、ま った＜冷たい反応でしかございませ

んでした。要するに、「関西で強い地震を測る？

そんなバカな」と、時にはせせら笑いをされたよ

うなことも ございました。

しかしながら私どもは何と言われても、やはり

そういうものを後世に残さなければいけない。そ

れで結局何をしたかと申しますと、私どもの個人

的な関わりでもって話を聞いていただけるような

図ー23

企業の方々、基本的には公益企業の方であり、い

ろんな関係の災害に関わるような民間の会社から

カンパをいただいて、昨年4月にやっと、小規模

ながらネットワークをつくることができました。

図ー23にあるように、神戸大学から始まりまして、

千早赤坂村に至るまでの10カ所にやっときちんと

した地震計を持つことができました。そのシステ

ムはすべてテレメーターでつながっておりまして、

地震が起こるとそれぞれの地点から中央センター

に自動的にデータが送られてくる。こういうシス

テムになりました。

「関西地震観測研究協議会」地震観測点
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1月17日の地震の際に こういう波型が得られま

した（図ー24)。神戸大学から始まりまして、堺と

かいろんな地点でも取れているわけです。こうい

う記録は後々のいろんな解析等に役に立ちますが、

それだけではダメなんで、私どもは防災の行政と

か各種の事後の対策にもお役に立てたいというこ

とで、最大の値をすぐさまポケットベルで皆様に

お伝えするシステムをつ くっております。何しろ

昨年4月から始まったことですので、残念ながら、

まだ今の時点では数十分かかります。それを私ど

もの将来の目標は数秒でやりたい。 1分以内でこ

ういうデータをいろんな所から取 り集め、それを

直ちに関係する人々にはポケッ トベルで、今は文

字情報で入りますから「どこそこで何ガル」と、

あるいは震度でお届けする。そう したら、いろん

な人が緊急対応する場合に直ちに判断できるはず

です。

今の気象庁による大阪の震度 4とか炭度 5とい

うのは、たった 1カ所の気象台のある所で大阪全

域を表現しているわけですから、そんなことで実

際の役に立つと はなかなか思えない。東京にいる

人が「大阪で地震？ 厖度 5か」と、その程度の

情報でしかないと私は思っているわけです。もう

少しきちんとした役に立てるためには、もっともっ

と数が多くなければいけない。もっと細かい地点

で、どれだけの地震の強さが起こったかと。さら

にはこう いう記録が直ちに取れるわけですから、

一方でいろんな種類の構造物なり施設なり人の動

きなりのデータベースを前もってつくっておきま

すと、現実にリアルタイムで起こっている現象の

観測値とを結び合わせることによって、たとえば

「どこでどういう被害が起こりますよ」 と本当に

リアルタイムで予測して、次々といろんな対策を

立てていけるのではないかというわけです。

こう いうリアルタイムの地震防災ということを

唱え、文部省なんかにも予算要求していますが、

「地展災害の問題なんて、そんなダサいものはダ

メだ」と、なかなか予算をつけてくれません。だ

けど今回の地捉が起こりましたので、ひょっとし

たら今年は行くかなと期待しているんですが、い

かが相なりますでしょうか。

少し話しづらいところがあるんですが・・・・・・。こ

こは科学的な話をきちんと聞いていただける場で

すので心配ないと思ってお話しするんですが、 図ー25

（次頁） は原子力関係施設の設計のための資料を

周期との関係で示したものです。 M7の地震がす

ぐそばで起こ った時の設計のレベルというのは、

50カインより少し低いところです。
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一方、今度の神戸で取れた地震の記録を見ます

と、 50カインを超えてしま っているんですね。と

いうことは、神戸で地震があったあの直近におけ

る地動というのは、原子力の施設をつくる時に考

えているレベルよりは大きい地震だったことがわ

かりますね。ですからこれは、いろいろこれから

先考えなければな らない問題を含んでいるところ

もございます。

ご承知のように現在の原子力の施設というのは

岩盤につくる。なおかつサイ トから数十kmの所に

は活断層がないことを確認しますから、神戸のあ

んな所に原子力施設をつくることは実際にはあり

得ないわけです。そういう意味では、今あるもの

が決して危険だとは私は申しあげているのではな

いんですが、これから先、ああいう活断層が動く

とあの程度の地動を楽々と生じてしまうことは、

やはり忘れるわけにはいかないという ことを申し

あげたかったわけです。

次は被害分布を示す図ー26です。黒い所が被害の

大きかった所です。神戸のほうの地理をよくご存

じの方はすぐおわかりだと思いますが、北の方は

山地ですね。南側は人工的につくった埋め立て地

です。被害はこの中間に集中しています。低湿地、

人工地盤とか、本来地盤のよろしくない所でもな

いし、中間の所がなぜ被害が大きいかということ

は、やはり気になるところです。

地盤が悪ければ被害が大き いこと はすぐにわか

るし、あるいはこれまで経験のあることですが、

神戸では必ずしもそうではない。今度の図ー27は死

者の数をプロットしたものですが、先ほどの場合

と非常によく似た内容です。

それを考える一つの手立てとしまして、地質、

地形も含んでいるかもしれませんが、絵を描いて

みますと図-28(22頁）のようになりまして、新幹

線から向こうは山地になります。順に海側へ台地、

低地、それから埋め立て地になります。

こうやってみますと、どう も先ほどの被害が大

きかった所と低地がほとんど一致します。したがっ

て問題は、なぜこの低地だけがよく揺れたのか、

なぜここだけが被害が出たのか、ということです。

これはいろんな可能性が考えられます。そして関

係者は今いろいろ検討しているところで、まだ答

えが出ている状況ではございませんので、あまり

軽々しくは申しませんが、可能性としてはいろい

ろなことが考えられます。

事実としてありますのは、こうい う被害の大き

かった所で、地震のあと地震計をたくさん配置し

て余震を観測した人たちがおります。どういう所

でどういうふうに揺れるかを観測しましたところ、

こういう被害のあった所ではいずれも土地が 1秒

間に 3回ぐらい、振動数が3ヘルツぐらいのとこ

ろが多いと いうことも事実と しても確認されてお

ります。

言い換えますと、要するに被害の多い所は 3ヘ

ルツぐらいで揺れやすい地盤である。なおかつ悪

いことに、木造家屋 というのは 3ヘルツぐらいの

周期を持っているわけです。したがって木造家屋

はいたる所に一様にあるわけですが、このへんの

地盤だけが 3ヘルツでよく揺れたから、木造家屋

がたくさん崩壊した。亡くなった方の90％以上は

倒壊した木造家屋の中で打たれて命を失っている

わけですから、結局、 3ヘルツぐらいの揺れやす

さが原因であった。やはりここの所が3ヘルツ前
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■被苔の大きい地震が続く時期と静かな時期が交互にきているように見える（地震予知運絡会臼料）
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後でよく揺れる特質を持っているということを考

えざるを得ないのです。

先ほどの図ー22の実線なんですが、まさしく地囮

の記録はここの所で勢力が非常に強かったという

ことです。 一応の話の辻棲は合うわけです。

これから先どうなるかということです。では、

図-29の縦軸が人命の損失です。 1000人以上は全部

「1000人以上」という形で書いてありますが、 1800

人、850人、 1900人、 1950人、 1990人。

大まかに見ていただきますと、どうしてこの辺

に固まって死者が多いのか。 1927年の北丹後地震

がありました。これは津波です。それから1943年
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の鳥取地誤がございました。それから1948年の福 図ー30

井地震がございました。その間に、南海のプレー

ト間の地震ですが、南海地擬と東南海地震がござ

いました。要するにプレート間の地猿、南海道の

地震が起こる前後数十年の間に、近畿地方に固

まって地震が起こるんだということです。これが

ずうっと何度も繰り返しているではないかという

のが、地展学の人たちの言い分でした。そして

1950~1992年の40~50年間は非常に静かであった。

この間、我々はあまりにも幸せな時期であった。

で、東南海あるいは南海道の地震が先ほど申し

ましたように100年ぐらいの再現期間なんですが、

よくよく調べてみますと、南海地震なんかは前に

全部のエネルギーを放出しきっていない。 どうや

ら70~80年で起こりそうだと、このごろ地囮の専

門の人たちは言い始めております。で、も う50年

たっているわけですから、あと 20~30年しかない。

ということは、 20~30年の間に数回、今度のM7

ぐらいの地震が関西で起こるのではないか、とい

うのが地震の専門家たちの言い分であります。

図ー30が、 189 1~1948年の50年余りの間に多くの

死者の出た地震。大きな〇は関東大震災だと思い

ますが、こういうところで起こった地震でたくさ

んの人命が失われています。ところがこれから先、

次の50年を見てみましょう。

次の50年は何もなかった。何もないとは思いま

せんが、非常に静かだった。要するに彼らが言う

のは、「もうこの静かな50年は終わった。これから

はたいへん賑やかになるよ」と。何度も申します

が、彼ら はそれから先以上のことは申 しません。

要するに、「ではいつだ？」と聞かれますから口を

つぐみます。したがって結局、その間であるとこ

ろの私どものような人間が彼らの代弁をしようと

いうこ とで、彼らに代わって皆さん方をこのごろ

は少し脅していこうと思っているわけでございま

す。

脅しついでに、非常に怖いんだということを少

し申しあげたいんですが、図ー31は終戦前に建てら

れた建物の割合です。要するに自治体の庁の所在

地で、その順位です。京都は、 1番で16％ほどは

戦前からの建物。この間の神戸が10位で7％で、

あの状況です。いかに京都、大阪が不都合な所か

150°E 

（地震予知連絡会会長、茂木清夫氏作成）

図ー31

府県庁所在都市における全住宅数に占める

終戦前に建てられた住宅の割合（％）

1 京都 15.9* 

2 大阪 11.0 

3 松江 11.0 

4 大津 9.9 

5 和歌山 9.7 

6 長野 9.2 

7 山口 9.2 

8 岡山 8.7 ， 佐賀 7.8 

10 神戸 6.9 

＊東山区は37%

をご理解願いたいということです。

とくに京都の東山は最悪で、37％です。この中

には、そのへんにお住まいの方もいらっしゃるの

ではないかと思いますが（笑）、ぜひそれぞれの範

囲でおできになることをおやりになったほうがよ

ろしいのではないでしょうか。かく言う私自身は、

自分の書斎を 2階に持っているんですが、子供た
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ちも外へ出て部屋の数も空いてきましたので、

階にある本を 1階に全部下ろしてこようと思って、

まだやっておりません。近々、時間ができたらし

ようと思っております。これは真面目に思ってい

るんです。やはりお一人お一人が、自分の身は自

分で守るということをやるべきだと。やる のとや

らないのとの差は間違いなく出てくると思います。

きょうお昼の食事の時に、御一緒した先生方に

は申しあげたんですが、私、自分自身の家にはちゃ

んと杭まで打っております。鉄筋の建物でしたら

そんな ことはしませんが、私どもは木造 2階建て

です。地擬が起こって、自分の不注意で自分の家

が傾いたのでは地震防災を専門とする者として外

を歩くのが恥ずかしいという思いもして、杭を80

本ばかり打ちました。大工さんが「こんなことを

する人はいませんで」と言うから、「放っておいて

くれ。 これは私の税金だ」と言ってやりましたが

（笑）、お蔭さまで、もう20年ぐらいになりますが

建て付けとかは一切狂いません。これは余祗であっ

たと思っております。

ちょっと余談が過ぎましたが、

大阪は、何とか考えなければいけない。

は今、京都に住まいしているせいかもしれません

が、京都はいわゆる町屋という問題を抱え、古い

2
 

とにかく 京都、

とくに私

建物で、なおかつそれを残してほしいという声が

あるわけで、建て替えて云々というわけにはいか

ない。少なくとも残したまま、少々の地震でも耐

えられるようにするにはどうしたらいいのか、

のところを京都の人々は考えなければいけないと

いうことで、京都の地震の関係の市長さんはじめ

局長さん達も出る会合がございますが、そういう

とこ ろで何度も申しあげるんですが、なかなか京

都は色々と難しい問題を抱えていてあまり進みま

こ

せん。

ほかの府県庁等は、とくに今度の地震以後はい

ろいろ熱心に見直そうと本当に真面目に考えてお

ります。とくに大阪府なんかは、府の所管するイ

ンフラストラクチャーについては全面的に見直し、

足らざるものについては幾ら時間がかかっておカ

ネがかかっても全面的に補うと決心しています。

何十億円かかってもいいから調査しようと一大決

心をしております。ほかの県なんかについても同

じようなことですが、私が税金を払っているとこ

ろの京都市においては、今のところは寂しい限り

です。

きょう私が申しあげたかったのは大体終わりで

す。実は、「海外と日本の」と表題に謳っておりま

す。これから出てまいりますのは、海外での地震

図ー32
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の災害で私がこれまでずっと経験してきました事

柄とか、自分で撮ったスライドが主なものですが、

そういうところでこれまでいろんなことを考えさ

せられたり 、勉強してまいりました。海外で見た

ことが、日本だったら どうかなと常々考えさせ ら

れましたが、日本で今度の地霊を見ますと、海外

で見てきたのとまったく同じことがしばしばある

ものだと、 自分でも驚いている次第でございます。

その話に入る前に、残っていた図ー32のスライド

なんですが、ライフラインの問題がござい ます。

地震の災害問題の場合には、どこに欠陥があるか

を見直すチャンスがないままに都市がどんどん変

わったと申しあげましたが、それを数凪的にご納

得いただきたいというデータです。

35年ほど前の1960年を 1としますと、電話は実

に15倍、ガスが10倍、電力が6倍、テレビが5倍、

水道で 3倍ほど。いわゆるライフラインと呼ばれ

るものがこれだけ増えていっているわけです。

ころが不都合なことに、こういうものはすべて地

震に対して非常に弱いものばかりです。何しろ土

地の下に埋まっている。それと、こういうものに

今までそんなにおカネをかけていない。都市にとっ

ては必要欠くべからざるものですから、都市が発

展する段階においては「とにかくつくれ」

どんつく つてしま っております。数が膨大ですか

と

とどん

ら、今の目で見たらダメなものがたくさんござい

ます。しかしそれをやり替えようといったら、天

文学的なおカネになってまい りますから結局でき

ない。となりますと、もう手をこまねいているしか

しようがないというところが、実は正直な話です。

くどくて恐縮ですが、こういう地震

どういうところがどういうふう

ところが、

が起こ った時に、

に弱いんだと見直すチャンスがも っとたくさんあ

りましたならば、今までに他のものを我慢してで

も、そういうものの手当てをしてきたはずなんで

す。そういうフィードバックを全然しないままに、

どんどん街の規模も大きくなっていった。それが

私どもが抱えている地震災害の非常に大きな問題

だと思っております。

実は私ども都市に住んでいる人間は、場合によっ

ては極めて危険性の高い問題を学んでいる。 1971

年に、ロサンゼルスの少し北のサンフェルナンド

という所で地震が起こりました。ここに飲料水の

ための貯水池がありました（図ー33)。地震の前は

下の図の点線のような形でした。ところが地震で

液状化を起こして滑り 、水面あと数フィ ー トの所

でダムが残りました。おまけにこのダムはコンク

リートではなく、土でつくったものでしたから、

もしちょっとでもオーバーフローしますと、流れ

る水が土をどんどん削りますから、あっと言う間

図ー33
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に崩壊したはずです。ところが何が起ったか。

図ー34の右側が貯水池で、中程にあるのが今のダ

ムです。このダムは助かったんですが、図の左側

に点々とあるのは全部、住宅地です。このダムが

つぶれていたら一体どうなっていたか。空恐ろし

いことですが、もちろんすぐに退去命令が出たわ

けです。問題はその後にあるわけです。

これは私ども技術の分野の責任ではありますが、

もしこのダムが切れていたならば、この種類の構

造物が地震に対して大丈夫かということを必ずや

大々的に見直したり検討したはずなんですが、残っ

たがために、一切問題にならなかった。誰も見向

きもしない。要するに、いかに人間というのは痛

い目に遇わないと物事を真面目に考えようとしな

いか、ということです。

もう一つは、 “喉元過ぎれば何とやら”です。

神戸の問題でも、今はヤイヤイ賑やかに言ってお

りますが、 1年たったら世の中は大変変わってし

まっているんじゃないか。「地震、そんなのがあり

図ー34
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ましたかね？」と。もちろん身内を失った方がた

くさんいらっしゃいますから、そういう方々はそ

んなことには夢にも思ったりしませんが、少し離

れた所に住んでいる人たちはすぐに忘れてしまう

のではないでしょうか。

これはメキシコの地震でございます（図ー35)。

建物の途中の階が崩れてしまって、こんなことも

あるのかなと私は思っていたんですが、神戸の地

震ではまったく同じことが起こりました。

たいへん興味深いことは、 図ー36に見るように地

震そのものはプレー ト間の地震で、南米と太平洋

が出合う所で起こりました。ところが8,000人もの

死者が出たメキシコシティーは、実に350kmも離れ

た所です。その途中ではほとんど被害はございま

せんでした。大阪から350kmといいますと、熱海ぐ

らい。そこまでは行かないんでしょうか。とにか

く、あのへんで起こった地震で8,000人もの人が亡

くなった。これは一体何だ、ということでござい

ます。

図ー35
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要するに申しあげたいのは、この図ー37の左の方

にメキシコシティーがありますが、 300年ほど前ま

この水を外に排除しでは全部、湖だったんです。

て人が住んでいるわけです。今現在も水が残って

いるのは中央の濃い色の 4ヶ所だけです。要する

に数百年前までは水溜まりだった所に人が住んで

いる。それがメキシコシティーの被害を大きくし

た何よりの原因です。

なぜこんなことを申しましたかといいますと、

日本にもこういう所がたくさんございます。京都

にお住まいの方はよくご存じのように、昔、 巨椋

池というのがございましたが、潅漑して住宅地に

しています。しばらく前までは、こういうことを

はっきり言うことはタブーでした。人を不安に陥

れるとか、土地の値段が下がるので、なかなか言

いづらかった状況がございましたが、しかしなが

ら少なくとも私個人は、そういうことはやはりはっ

きり言ったほうがいいと思っています。少なくと

も政治や経済の問題ですら情報公開が強く言われ

る世の中になりました。ましてや、自然現象に伴

う危険性の話というのは隠すべきではない。その

うえで各々が「どうすればいいのか」と考えるべ

きであって、私は言ったほうがいいということで、

危険なものは危険だと言うようにしているんです。

大阪も、液状化ということで考えますと、非常

に危険性が高くなっております。上町台地以外は

全部、昔から低地です。ある時期、地下水を汲み

上げて地盤沈下が起こったものですから、それを

汲み上げてはいけないとなりました。その後地盤
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沈下が止まりましたら今度はまた地下水が上がっ

てきておりますから、液状化ということから考え

ますと悪い方向へ行っていることだけは問違いご

ざいません。どう変わったか今すぐに申しあげる

ことはできませんが、よろ しく ない状況であるこ

とは間違いないと思います。

ちなみに、メキシコの災害を起こした一つの原

因を先ほど申しましたが、それは単なる推測だけ

ではなくて、こういう事例があることを申しあげ

たい。この図ー38は1989年のロマプリータ地震、サ

ンフランシスコ近くで起こりましたが、そのあと

の余震を観測した事例です。▽が地震計です。左

の方のV印の所は岩盤、中程の斜線の所は沖積地

で土の堆積した所です。一目でおわかりのように、

岩盤の所は揺れが小さく 、堆積の厚い所はよく揺

れるというわけです。この現象の程度は状況によっ

て変わりますが、第一近似としては、堆積の厚い

所は地震に対しては不利であることだけは間違い

ございません。

皆さま方に申しあげるまでもないことかもしれ

ませんが、一般の方々にお話しする時には、要す

るに「造成地で家を買う時には目を開いて買った

らいいよ」 と申しあげるんです。

この図ー39は1978年の宮城県沖地震の時の事例で

す。横軸は旧標高、縦軸は現標高。

度の線上では標高が変わらない。この線より下側

は旧標高のほうが高いということですから、要す

るに斜面を削った所で、土を盛った所が上側です。

被害を見ますと、盛った所のほうが圧倒的に多い。

やはり家 ・土地を探したりする時には、自然の土

地を削った所を買ったほうがいいですよと。どう

せ値段は変わらないわけですから。値段まで変え

る業者がいれば、その人は信用していいかもしれ

ないですね。盛った所のほうが安くて当然の話で

すが……。先ほどの事例と同じように、自分の目

で安全さを判断することもできるという一つの事

図ー38
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例でございます。

このスライド（図ー40)は1976年のフ リウリ地囮

と申しまして、オーストリアとイタリアの国境近

くで起こった地震の際に撮った写真で、約1,000名

ほどの人が亡くな りました。この女の方はたいヘ

んスマー トな美人なんですが、私ども の現地調査

の時に、この人が英語を話してくれました。私ど

もはイタリア語が全然ダメですので、結局私ども

の口と目になってくれた人なんですが、ボランティ

アなんですね。中学校の英語の先生でしたが、 自

分の所は被害がなかった、したがって何かお役に

立つこと はないだろうか とい うこ とで出てきてく
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れて、私どもを助けてくれたんです。

その時点では、私どもは、日本でそういう災害

が起こった時にボランティアというのは一体出る

かなと。それが非常に気掛かりで、若い人に話す

時には、「君たちにボランティアとして働く気はあ

るだろうか」と言っていたんですが、このたびの

地籐を見ますと、たくさんの方々がポランティア

として活躍されたと聞きまして、たいへん嬉しく

思った次第です。そういうことをするというのは、

する側に余裕があるということなのかもしれない

なと思っております。今回の地震でポランティア

がどういう活躍をして、どういう問題があったと

いうことは、また追々明らかになってくることだ

とも思いますが、私がかねてから気になっていた

ことの一つは、問題が解決されたように思ってお

ります。

図ー41
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この写真（図ー41) はちょっと面白半分なんです

が、イタ リアや地中海地方でよく見かけるのです

が、地震の時に、こういう鐘楼と礼拝堂のどちら

が壊れるでしょうかと。

結果はご院のとおりです（図ー42)。誰が考えて

もすぐ壊れるであろうような鐘楼が残っておりま

す。これは、力学のことを少しご理解される方は

直ちにおわかりのように、揺れやすい周期と地動

の周期との兼ね合いの問題です。超高層の建物が

地震に対して非常に安全である。それに対して、

もっと低い建物のほうが危険性が高い場合がある

ということは、まさにこれと同じ理屈です。実は

この写真にはトリックがあります。先の図ー41の写

真と比べて下さい。同じ教会ではありません（笑）。

だけど、パッと見てはわからない。

図ー43の写真は今の地震の例なんですが、オース

図ー42
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トリアのほうにはアルプスがございます。下の方

は低湿地と申しますか、沖梢平野です。こういう

地盤の移り変わる所で被害がたくさん出ました。

やはり神戸の場合と同じようなことです。要する

に、起こるべくして起こっていることなんだと。

決して神戸だけ、あるいは日本だけで起こること

ではない、 ということをご覧いただきたかっただ

けのことです。

図ー44は1980年10月10日に起こったアルジェリア

図ー43

図ー44

の地震です。写真中の直線は断層なんです。神戸

の地震では、北淡町なんかでは 1m数十cmの断陪

が観測されておりますが、この時にはこんな断層

が現れました。私どもが行った所がこれで、もう

少し離れた所になると 6mほどの段差ができまし

た。これも、これまでずっと申しあげてきました

のは、「こんな断層が都会に出たらどうなるでしょ

う。皆さん、少しはお考えください」と。これほ

どの規模ではございませんでしたが、 神戸では実
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に何百万の人々が住んでいる所でやっぱり起こっ

てしまいました。

さらに図ー45はヘリコプターから撮った写真なん

ですが、ある種の団地です。完成直前で、まった

く同じ種類の建物をつくっていたんですが、ある

部分だけが固まって完全に崩れてしまい、他の部

分だけが残りました。これはなぜかということで

す。これも上から見ただけではまったくわかりま

せんが、実は表土を一皮剥いでみますと、地盤構

造が違うわけです。地盤構造のちょっとした違い

で被害が大きく違う事例です。このたびの神戸で

も同じようなことが幾らもございました。

もう一つ気になりましたのは、 図ー46はアルジェ

リアの地震の時ですが、建物に赤丸（中央）が描

いてあるのは危険だから使ってはいけないという

ことです。ところがアルジェリアだけではなくて、

1989年のアメリカのロマプリータ、昨年のノ ース

リッジ地展の際にも、同じことを州政府がやって

いるわけです。それに対して皆、唯々諾々と従っ

ている。アルジェリアの場合には社会主義の政権

でした。はたしてこれが日本だったらどうだろう

か、ということも常々考えてまいりました。日本

では私権の制限に対して極めて強い抵抗があるよ

うに思えます。

もう一つの考えさせられた問題は、国と国との

つき合いにおける自己宣伝が、日本というのはや

はり足りないと思います。

これは何かと申しますと、後ろの小学校が壊れ

たものですから、テン トの中で授業しております

（図ー47)。写真を撮っておりましたら人が現れた

ものですから、怒られるかなと思ったら、なんの

ことはない、先生でして「入って来い」 と呼ばれ

まして、授業しているのを見せられたんです。申

しあげたいのは、テントに貼ってあるのはどこか

の国の国旗でして、要するにこのテントを寄付し

た国が、自分ところの国をちゃんと主張している

んですね。こういうところからやったんだぞと。

日本の国はこういうことはまったくできません。

ほかの事例もあります。 1985年のメキシコ地震

の際のことですが、この時は日本国政府が直ちに

メキシコ政府に対するお見舞金を120万ドル贈りま

そんなことは誰も知りません。日本国民もした。
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図ー48

図ー49

知るわけはありませんし、現地の人も知りません。

多分、外務省のどこかの機関の人が電信為替か何

かでトランスファーしたんでしょ う。

ところがこの時、メキシコの隣のアメリカ合衆

国政府は、日本よ りも少ない100万 ドルのお見舞金

を出しているんですが、これはあまねく知られて

いるんですね。日本のほうがたくさん出している

のに知られてない。なぜか。やり方が下手と申し

ますか、アメリカの場合は、当時の大統領夫人で

あるナンシー ・レーガンさんが大統領の名代とし

て、小切手ではありませんが書きつけを届けに行っ

て、向こうの大統領に手渡しするわけです。そう

するとテ レビや新聞がやってきて、皆さんに知ら

せる。そこのところのパフォーマンスがまった＜

違う。

私どもはこういうことを見るにつけても、日本

図ー50
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国政府もも う少し上手にやって もいいんじゃない

かと。日本人同士の個人では、「あげました、あげ

ました」と言うのが奥床しくないことはよくよく

わかっておりますが、海外との付き合いの場合に

はやっぱり 「わかる人はわかるんだ」では具合悪

いのではないか。少しはパフォーマンスしてもい

いのではないかと、私は思う側の人間です。先生

方の中には、 「いや、それは違うよ」とおっしゃる

方もい らっしゃるかもしれませんので、そこは意

見の分かれるところかもしれません（笑）。

図ー48がアメリカの例ですね。危険だから住んで

はいけないと。

だけども、なかには無視する人もいるというこ

とです（図ー49)。

図ー50は60人ほどが亡くなりました、 1989年のサ

ンフランシスコ近くで起こったロマプリエータ地

震の例です。この時にはこの橋をすぐに撤去して

しまいましたが、実はオークラ ンドのほうから、 「こ

こにこんなものがあると眺めが良くない。地震で
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壊れた時にこんなものはぶっ壊せ」という意見が

ありまして、まだ少し揉めているところです。は

たしてどうなるのか。無くていいのかなと気には

しておりましたが、 神戸で同じ問題が起こりまし

た。 43号線の上を阪神高速が走っていますが、「あ

んなものはもう要らない。眺めも良くないし、南

北の人の流れを遮っているではないか。やめたほ

うがいい」と。

やっぱり世界のよその国で起こっていることは

必ず日本でも起こるし、日本で起こっていること

は海外でも起こります。したがって、国籍、 言葉、

肌の色は変わったとしたってそんなことは関係な

い、華本的には、 人問の考える こと、することと

いうのはどこへ行っても同じだと、こういうこと

を見るにつけても思い知らされるわけです。

次は液状化についてですが、やはり 1989年のロ

マプリータ地震での例です（図ー51)。南の方に震

ではないかと、私は思っている次第でございます。

日本の場合でも、いわゆる「ハザー ドマップ」

という言葉を使います。たとえば火山の問題なん

かになりますと、どこの火山の溶岩が噴き出すと

どういうふうに流れてくるというのは割合わかり

やすいものですから、火山の専門の方々はそうい

うものをつくっているんですが、なかなかそれを

公表することができない。いろんな社会問題を引

き起こすと。結局はそれを公にすることは多くの

人々の災害を防ぎ、命を救い、不幸を防ぐことに

つながるのですから、出す時の痛みとか抵抗とい

うのは伴うでしょうが、やっぱり勇気を出してそ

れをやらなければいけないのではないかと考える

次第でございます。

時間を過ぎてしまいました。締めくくりも何も

ない雑駁な話になってしまいましたが、一応これ

でお務めを終わらせていただきます。どうもあり

源が示されていますが、サンフランシスコの街か がとうございました。

らは100kmほど離れた所です。赤い印が液状化の起 ※ 

こった所です。 北にあるのがゴールデンゲートの

橋ですが、たくさんの家、とくに高級住宅地なん

かが壊れました。

ところが、とくにマリ ーナ地区でたいへんた＜

さんの家が壊れた。先ほどのハイウェーが壊れた

所は図ー52の茶色のところです。茶色い所は、実は

地震が起こるに先立ってカリフォルニア州の技術

者たちが、「地震が起こると液状化が起こる。危険

だから手当てしたほうがいい」と州当局にリボー

トを提出してあったんですね。ところが州政府は

予算の問題で橋に対しても手当てをしてないし、

ここの住民に対しても何らしてない。そして結局、

ああいう問題が起こったわけです。

今申しあげようとしていたのは、要するに私は

技術の弁護をしているつもりではないんですが、

そういう具合に都市の抱えている危険性は、いろ

いろな国において、またいろいろな自治体によ っ

て状況が違いますが、そういうものを明らかには

しているんですね。だけど、それに対してなかな

か耳を傾けない。繰り返して申しあげなければい

けないんですが、痛い目に遇わないことにはそれ

を見ようとしないというところを、今回の地震を

契機として少しは見方を変えたほうがよろしいの
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図ー52

THE AREAS MOST LIKELY TO BE DAMAGED HAD BEEN IDENTIFIED. 
37• 9在30• 12r! 

g. K炉、ーロー磁＼ t ＼＼Iヽ lし， ． ，し ， •E 尽"'n ・｀ ＇ 炉ん， ・

:.，;．←.‘.'、イ［←ら ‘・
,；；9/． ”/‘／すふ，‘,.

9...... ． シる：t•こ: os .)...~ りし―..... ｀ 
Marina 

~;~的•'-"

冠謡嘩歪炉-ピ 1，足 district,

]̀ c ｀
 

＼
 

Rヽ
 

F
 

＞
 

ー

．．
 

‘

s

 

,
＼
ヽ
ー
、ヽ

＇ 
ヽ
＼

，
 

37• 
45• 

．
 

c
 

*

"

B
ハ

¥
9

9

 

停

．

ヽい•• にJm

S

、．
 

．
 

.
C

4
.
 

ャ
―

［
 

．
 
．
 

．
 

＼
 

ヽ
＼
 

—

` ＼
 

L
 

『
●

MAXIMUM PREDICTED EARTHQUAKE SHAKING 

| A | B 1 旦ー」。I E | 
V町池nI Vo嶋nI V”̀ m四 S1n>ヮ IV叫

Lcncn:d arcu Identify mrnmum 1racnsl1y of predicted V.-
か山ng(romlmC~叩 止aontheふn叫 n:u（叫I如 vy
dll.thcd1Ine)四 99ap叩 faull釦 V)<0血 line),Are>J 
m●心cdA apply 10 an urthquake on山CIIa”`d fau11buIO《

10 the mon: dlslllnl I..omal‘ncuadnu止C.D血 agcWiube
lnflucnt<'1 no, only by sh:ik111g bu1山obygmundf叫un:w
the dcsi炉 “do“m心如中山lyofSIIUCIU心

Much of 1ho po1on1rat for damago from such oanhqu砒esas 1ho Loma Pn匹 ovont
畑d函 nm.,p匹 aseariy as 1975, 1ho roloaso dato of 1ho map(US G(!Ological 
Survay Miscellanoous Fleld S収 1心sMap MF-709) from wh,ch 1h,s ijus11a1ion匹 s

ロkon.ThtS四 pand 01h01 simiar叩 psaro ava4abfo for r印 I的 (soobIbf年 Phy●I
1ho bock of 1h1s pamphle1). 

司会 ありがと うございました。それでは 3時

まで質問の時間を取ってございますので、ご遠感

なく。

熊 谷（信昭） 二つ教えていただきたいんです。

一つは、今回の地展の加速度の分布で、淡路島で

まった＜印がなかったんですが、政府のほうは今

回の震災は「阪神淡路大震災」となっているので、

私はそういうふうに正式に文書なんかに書 くよう

に心がけておりますが、先ほどの分布は淡路島は

あまり揺れてないようですが、それはどういうふ

うに考えたらいいのでしょうか。

土岐 お断りする べきでしたし、先生のご指摘

でこれからしようと思いますが、実は地震計がな

いんです。それを書かないと、揺れてないよ うに

誤解されるかも しれません。

実はないのではなくて、ありましたが、 きちん

と作動していない。あ るいは立ち入った話になり

ますが、私どもは地猿計の記録を取るために、地

炭計が動き始めるレベルというのを設定いたしま

す。 そのレベルを非常に高く 設定したりするこ と

がありますし、あるいは非常に強い地震も記録で

きる ようにしようと しますと、今度は小さな地震

が取れた時に、早い話、 記録ができません。した

がって今度は感度を非常に大きく しようと するわ

けです。とくに短期間にたくさんの記録を取ろう

としますと感度を上げて しまいます。そう します

と、この間の地康が起こった時に全部、サチュレー

ションしてしまいました。そして記録と して全然

意味をなさない。 先ほど申しあげましたように、

今度の地炭では40カインとか50カインという速度

が取れているんですが……。

淡路島の明石海峡に橋をつくっておりますが、

あのサイトにも地震計を置いてございます。とこ

ろが先ほど申しあげたよう に、小さな地震も取り

たいと欲張った ものですから感度を上げてしまい

ましたので、 3カインとか。そうすると、もうガ
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ツンと。あとはもう非常にフラットな記録になっ

てしまいまして、どうにもならないということで

ございます。

熊谷 もう一点ですけれども、先ほど、地震学

者が地康の予知について「いつ」ということは今

のところ言えないので、一般の人も 「いつか」と

聞くなと。その代わり地囮学者は起こる場所を言

うべきだと、 そういう趣旨のことをおっしゃいま

した。地震の起こる場所というのは、時間と手間

をかけて調べれば、かなり明確に「このへんは大

丈夫」 「このへんは非常に危険」と、日本全土に

ついて大体言えることなんですか。

土岐 お断りするようですが、私は地震学者で

も地質学者でもありませんから、どれだけの精度

でそれが言えるようになるかはわかりませんが、

私の理解する範囲でしたならば、たくさんの地震

計を置いて、同時に何十年にもわたってモニター

しておれば、先ほど一つの事例をご紹介しました

が、あのように危険な場所というのは見えてくる

と思います。

私が地震の予知の問題に例としてよく申しあげ

ますのは、 1本の糸にずっとストレスをかけてい

きますと必ず切れます。それと同じように地震も、

ある特定の所、たとえば有馬高槻断層という所を

見ますと必ず地厖が起こります。糸に力をかけた

ら必ず切れるのと同じことです。いろんな所が切

れるのではなくて、 必ず 1カ所でしか切れません。

その時にじいっと見ておりますと、ほかの所に比

べて極端に延びる所が必ずあるんです。それが地

震の起こる場所で、同じことだと思うんです。糸

はここが切れそうだなとだんだん見えてくると思

います。ところが「切れる瞬間を100分の 1秒の精

度で言え」と言ったら、私自身は言えない。しか

し「 5分間の精度で言え」と言ったら、それは言

えると思います。自分が力をかけている具合もわ

かっていますから、 5分以内で切れるなと。しか

し100分の 1秒の精度では私には言えない。

地捉の場合も、長期の予知は可能で、短期の方

が難しい と言っているのは、現時点では「0.001秒

の精度で糸が切れるのを言え」と言うのと同じよ

うなことだと。そういう意味で先生のご質問に対

しては、場所というのはモニターしておればわか
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ると思います。

熊谷 先ほどのメキシコの例だと、 メキシコシ

ティーが震源地からずいぶん離れている。ああい

うことも含めて言えるんですか。

土 岐 あれはまた別ですね。あれは地震が起こっ

た後、どこがどう揺れるかの話です。日本の話、

あるいは先生がご指摘の「どこが危険か」という

のは、「地震の断層がどこで動くか」の話でござい

ます。

熊谷 だから地震学者に期待するのは、「このヘ

んに家を建てる場合はとくに注意したほうがいい」

とか、そういう情報が欲しいわけですね。

土岐 それは地展学者ではなく、私どものよう

な地震工学の人間の仕事です（笑）。どういう所で

どのぐらいの地震が起こるということさえ予測で

きれば、 今日の技術でもってすれば、かなりの精

度で予防することはできます。

藤 田 （廣志） 関西の地腐というのは活断層の

活動によるのだと決定されているようですが、あ

の断層というのは地震によってできる結果とは考

えられませんか。例えば、私達の結晶塑性学の場

合には、硬い所と軟らかい所の接している場所、

いわゆる剛性率の違う境界で破壊は起こります。

今回の地震による被害地域はベルト状になってい

ますが、それをこの考え方から理解できる可能性

もあります。今までの調査で、そこでは活断層は

全く見出されていないのに実際はやられている。

私は地震が起こった 2日ぐらい後に、この被災

地の友人に安否を確かめる電話をかけてみました。

ところが、同一地区でも海抜約150m以上の所はほ

とんどやられてない。おそらくそういう所は岩盤

が強い。このような強い岩盤が幾万年の間に削ら

れて、それが低地に堆校している上に、現在まで

に埋め立てなどを繰 り返していて、結果的には現

時点で六甲山麗に弱い所と強い所が形成されてい

る。短期間で地震が起これば、同じ場所（活断層）

で歪が出てくると思いますが、長期問の経過、あ

るいは埋め立てなどでいろいろ人工的に手を入れ

ると、活断屈の位置そのものもずいぶん変わるん

じゃないかという感じがします。これは単にアイ

デアだけかも知れませんので、取り上げてもらう

必要はないのですが……。



このように、現在はまだ地震というのは残念な

がらサイエンスになってませんね。ここからは提

案ですが。現在、地震と関係づけられる学問をやっ

ているグループが、各学会にたくさんあると考え

られます。現在、学会とい うものが非常に細かい

専門に分裂してしまって、入ってくる情報が極め

て限定されてしまっています。ですから、少なく

とも各学会に今のような、例えば活断層がもし本

当に原因だとして今後の対策を決定するのであれ

ば、そういう決定をする前に、各学会に今回の地

震に関するすべての詳細な調査結果を配布して、

それに対してどういう考えを持っているのか、あ

るいは今後の予知にはどのような仕方があるのか

と言うことを問い合わせて、総合的に検討する必

要があると思います。

それから、もう一つの対策として提案したいの

は、先ほどちょっとお話しましたが、現在の気象

庁とは別個に、地捉庁みたいなものをこしらえて

みては如何でしょうか。というのは、この前の十

三の例も新聞に載っていましたが、人間以外の動

物の多くは優れた危険予知能力を持っています。

十三では白セキレイが、地震の 3日前からいなく

なっています。中国でも、地震予知にいろいろな

測定が役立ったという例があります。このような

測定は、愛鳥家が毎日ボランティアでやっている

わけです。ところが、そのように異常と思える情

報を得ても、それを知らせる所がどこにもないの

が現状です。このような情報は、地震が起きた後

では全く価値がありませんから、何か一般の人が

異常に気づいたら、それをまとめて検討するとこ

ろが欲しい。今言った地誤庁にそのような役目を

期待したいものです。

このように、地震に関するすべての情報を総合

する何かのシステムを日本に設置する必要がある

と思います。「地誕計を活断層に沿ってどんどん置

き、それを熟錬者が24時間チェ ックすればよい」

という話がよく出てきますが、先に言ったように、

断陪ができる原因とその被害、例えば新幹線の神

戸駅は断陪の上にありますが、 被害は僅少ですが、

それらの原因の検討が不可欠です。ですから、予

知対策を大規模でやるためには、もっと違った多

方面の方々の知識をこの際求めるべきではなかろ

うかと思われますが、どのように考えられますか。

土岐 順番を追ってお答えできるかどうかわか

りませんが……。まず断層の問題につきま しては、

私どもは逆に結晶のことになるとよくわかりませ

んが、地震の断層というのはまったく新しい所に

できるのではございません。何千万年、何億年か

かってしょっちゅう動いているわけですが、徐々

にブロックになっている。ブロックとブロックが

ぶつかって、とどまっている。これが 1個 1個ず

れて動くだけの話でございます。

そういう意味で、「ほかの分野の人たちといろん

な交流をしてはどうか」とおっしゃるのは、もち

ろん異論があるはずはございません。ただし残念

ながら、私どものような地震工学を行っている人

間ですら、地捉の人たちというのはあまり交流し

たがりません。昨夜も関係の人たちと議論したん

ですが、アメリカでは地震工学の問題、地震災害

の人間と地誤学の人間が非常にコンバインしてい

る。ところが日本は残念ながらそうではないので、

どうもおかしいなという話を実は昨日もしたんで

す。ですから、その問題は私に言っていただくよ

りは、地擬の方に言っていただいたほうがありが

たい（笑）。

それからもう一つ地震庁の話は、私どもの大学

の理学部に尾池さんという地囮学の人がおられる

んですが、この人が「地震庁をつくれ」と主張し

ておりまして、新聞なんかにも投稿しております。

彼の言っている大もとのところは、先生のお話と

同じでございます。「いろんな人の知恵を集めて地

震観測を一元化しろ」というのが彼の話です。

ただ、先生のお話で私一つ異論がありますのは

中国の地震で、「いろんな自然現象もつかまえて成

功したではないか」とおっしゃいました。 1975年

に海城の地震がございました。それはまさ しくおっ

しゃるとおりです。ところが翌年、すぐ近くで同

じ程度の唐山の地震がございま して、 実に24万人

が死にました。ということは、私どもには信じら

れない。やっぱり科学というものは再現性がない

と、そのまま信じるわけにはいかない。多分いろ

んな分野の先生方がいらっしゃると思いますが、

ある特定の理由でそれができたからといって、そ

れをサイエンスとして取り上げられるかどうかと
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いう問題になってきたら意見の分かれるところで

しょう。

藤 田 しかし情報はあるんですからね。それを

連絡するところがどこかに。

土 岐 ええ。ですから一切否定はいたしません

が、それがなぜうまくいって、次はうまくいかな

かったのか、そこのところは当然疑問になってき

ますけれども。うまくいったからそれは全部正解

のはずだというのは、私は賛成できません。

若 林一つだけお聞きしたいんですけれども。

周期の 3ヘルツという話で、 一般的には 3ヘルツ

なんでしょうか。地震によ って違うんですか。

土岐 もう毎回違います。

三 笠 ちょっとよろしいですか。先ほど地震の

規模の比較がございましたね。今度のと、 釧路沖

と、 三陸はるか沖。釧路沖がひどいなという印象

を受けるんですが、釧路市内では一般にはその半

分ぐらいの300ガル。で、大阪の気象台なんかは100

ガル程度しか出てない。だから神戸とか釧路とか

大阪といっても、同様の所に気象台があったらも

う決定的に……。だけど地擬記録として公式に残

るのは気象台だと思うんですよ。それをコメント

だけで比較していては非常に誤解を与えると思い

ますので、何かほかの機械と平準化する。あるい

は神戸市は平均はこうだとか、大阪の平均、釧路

の平均というものをされないと、情報がごちゃご

ちゃになってしまう。

土 岐 まったくおっしゃるとおりでして……。

途中で申しあげたと思いますが、どこそ こで震度

幾らというのは、管区の気象台とか測候所がある

所での揺れ方だけで決まっているわけですね。そ

れが一地方全体を代弁しているはずがない。

したがって私どもは、そんなものは役に立たん

ということで、先ほど申しあげましたように関西

なら関西にたくさんの地震計を置いて、それぞれ

の地点でどれだけの強さだったよ というのをポケッ

トベルで皆さんに知らせたい。地震防災に関わる

それぞれの知事さんな り市長さんな りそういうと

ころをヘッドにして、いろんな対策本部ができま

すが、そういうと ころはせめてそういう情報を持っ

ているべきだと。

「大阪市内一円が誕度 4でした」と。しばらく
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たって、「あれは実は間違いで、震度 5でした」と

かいうのがありましたが、そんなバカな話はない

と私どもは思っておりまして、そのためにこそ、

先ほど申しあげました私どもの協議会なるものを

つくって、営々として乞食のようにお願いしてお

カネをいただいて、それで地災計を据えつけて歩

いているわけです。

さらにこのごろ、地震が起こってから皆さんは

「震度」という言葉をすぐお使いになるんですが、

私どもとしては非常に不愉快でございまして。な

ぜかというと、霊度 1、 2、 3というのを使いま

すが、ほとんどあれは「どれたけ揺れたか」だけ

の情報で、災害ということになりますと、震度4

でもほとんど起こりません。 5からなんですね。

5、6、 7を入れても 3段階しかないわけです。

私ども技術の人間あるいは災害に関わる人間には、

3段階というそんな荒っぽい議論をしているつも

りはないんです。

したがって今度の震災でも、「震度 7に耐えます

か、耐えませんか」と、そんなことを聞かれたら

非常に情けないです。どうしても震度で言いたい

のなら、せめて一つの震度を 3分の 1に分けてく

ださいと。震度 6の下 ・真ん中・上、せめてその

ぐらいにしてもらわないと、なかなか皆さんと同

じ言葉では議論できないんです。非常に残念に思っ

ております。私ども、そんなにいい加減なことは

しているつもりはないんです。

三笠 もう一つ、今の震度で非常に問題がある

と。いろんな線であるんですが、同じぐらいで紛

らわしいというのがありますが、も う一つ、震度

の定義は被害状況から来ている。建物が30％倒れ

たら 7だとか。それじゃあ建物を改良して、たと

えば皆プレハプに替えたとして、今度は全然倒れ

なかったら震度 5という話になるかもしれません

ね。地震の揺れのひどさだけで基準を決めてもら

わないと。だから囮度 7だけど、倒壊率は今度は

10％だったとか 5％だったとかいう話にしないと。

30％倒れなかった ら震度を値切られるというのは

非常におかしいですね （笑）。

土岐私は先ほど先生のお答えを受けて「震度

で語るのはイヤだ」と申しあげたのは、実はその

理由も一つはあるんです。おっしゃるとおりで、



今使われている震度というのはあくまでも被害震

度なんですね。被害との関係であって、英語で言

うハザード。日本語では 「災害」という言葉は残

念ながら一つしかありませんが、英語で言うなら

ば「デイザスター」という言葉と「ハザード」と

いう言葉。

先生方、皆お気づきだと思いますが、自然現象

としての被害は「ハザード」で、 人間側の受ける

被災としては「ディザスター」。そこのところを

本当は使い分けなくてはいけない。ところが今の

震度の場合には、本来はデイザスターから決めて

いるはずにもかかわらず、ハザードのほうのメジャー

として使っているんです。そこのところが私ども

はまったく不愉快な話です。ですからこれは私ど

もがいくら言ってもダメなので、やっぱり国、す

なわち気象庁さんがそういうことをよく考えてい

ただいて、一般の人にも誤解のないように知らし

めていただかなければならない。非常に不愉快に

思っております。

三笠 やっぱり地腐学者だけの意見で、地囮エ

学者の意見が入っていないんですね。

土岐 なかなか入らないですね。

羽 室 （飯塚幸三代理） 日本家屋が揺れるのは

大体3ヘルツ。それで地震も大体3ヘルツ、 1 ~5 

ヘルツの範囲で • • …。うまく逃げるような設計を

すれば…...。

土岐 先生のおっしゃるよ うに、それは可能で

すね。ただし逃げたつもりが、またそこのところ

の勢力の強い地震が来ないとも限りませんね。だ

からそれは実際的ではないと思います。

それともう一つは、人間の家というものに対す

る考えは、そういう知恵だけでは改まらないとこ

ろがあると思うんですね。「木造家屋は危険だから、

じやあ皆、周期が 1秒になるような建物にしましょ

う」と言ったって、それは人間なかなか変えられ

ないと思います。

たとえば海外で地炭の調査なんかに行きますと、

石造り 、あるいは乾かした粘土の建物もございま

す。そういうものが皆倒れて次々に死にます。そ

うすると私どもから見ますと、「なぜあんな建物を

つくるんだ？ もっと軽い建物にしたらいいじゃ

ないか」と思いますが、建物をつくってそれが地

震の災害を受ける割合というのは一生に一回ある

かないかです。それに対して、自分の家をつくる

ことも一生に一回か二回しかないわけですね。そ

の時に、地震に対して配慮して自分の建物の造 り

方を根本的に変えるというのは、人間なかなかや

らないんじゃないでしょうか。

羽 室 今回の地震は周期が3ヘルツぐらいで非

常に短いのが特徴だったということですが、メキ

シコの場合は地震の周期が長かったようですが、

プレート型とか直下型とか、地震の種類と周期と

は何か関係があるんでしょうか。

土岐 大雑把な言い方をしますと、あると思い

ます。メキシコの地康の場合には、何しろ350kmも

遠くで起こった地震でございますから。そうする

と350kmも伝播していく間では、ハイサイクルのも

のはどんどん減衰していってしまいます。振動の

回数が多いんですから、振動の減衰が 1回当たり

何ぽで減ってしまいますから。そうすると周期の

長いものだけが残ってしまいます。なおかつ、メ

キシコの場合には堆積が非常に厚いですから、結

局揺れやすい周期が非常に長いわけですね。した

がってやって来る地震の波の周期は長いし、なお

かつ地盤は長い周期で揺れます。結局そこで共嗚

が起こっているわけですね。

神戸のような場合には、今度は 3ヘルツぐらい

と、被災する側の振動周期が割合短い。そして地

震動自体も短い周期の成分が多かった。ですから

現象としては同じことなんですね。ただ周期の短

い所で起こったのが神戸であり、長い所で起こっ

たのがメキシコ。大雑把な言い方をするとそうだ

と思います。

羽 室 そう しますと、かなり離れた所で起こり

ます と、 もう少し長い周期の被害が出ると考えて

いいのですか。

土 岐 そのとおりです。

今泉（飯塚敏夫代理） 私は神戸の港湾部で設

計もやっておりますが、土木の設計というのは「も

つか、もたないか」の議論が主でございまして、

私も学校でそういうふうに習いまして、そういう

ふうにやっております。でも今回の被害を考えま

すと、もつかどうかを超えた時に、いく ら土木で

もそういうことのほうがよっぽど大きな問題だな
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と感じたわけですが、耐展工学の今後の見通しみ

たいなものを…...。

土岐 今のお話は割合に広範囲の問題ですので、

ご質問に的確なお答えができるかどうか自信がな

いんですが、今私どもはこういう地囮に関わるエ

学の分野の人間として考え直さなければいけない

と思っていることが一つあります。

それは、たとえばこれが設計のゼロレベルとし

まして、それから測って一定のレベルのものが必

要と される。と ころが必要となるレベルだけのも

のをきちんとつく っているわけではございません

で、この上に何がしかのマージンを乗せているわ

けです。それが物によって薄い場合もありますし、

厚い場合もある。で、壊れるか壊れないかは、こ

のマージンを超えた時、耐力を超えた時に壊れる

わけですね。地震力がここのマージンの内に入っ

た時には崩壊はしない。ところが本来なら設計を

ここのレベルでやっているはずでして、数鎚的な

検討をしたマージンを乗せているわけですね。と

ころが、その数誠が必ずしもきちんとは精査でき

てないわけです。それは私どもの技術の至らざる

ところなんですが。

ですから、本来なら多少のマージンを乗せてあ

りますが、地捉がそれをはるかに超えた場合には、

全部が壊れてもいいはずのものが残っている場合

もあるわけです。これは結局このマージンがよく

わかってない。ですから私どもがこれからかなり

しなければいけないと思っていますのは、このマー

ジンをきちんと把握するだけの技術を磨いていか

なければならない。

ただそこのところが、これも言い訳になるかも

わかりませんが、そういうものを知るためには、

「残った、残らない」という事実が必要なんです

ね。と ころがこの事実に遭遇する機会が本当に滅

多にない。したがってそこのところをきちんと精

査するだけの技術をつくりあげていくチャンスが

非常に少ない。 言い訳に聞こえるかもしれません

が、そういうところがあると思いますね。したがっ

て今回の状況を、言葉は悪いかもしれませんけれ

ど比較して、何とか有効に活用すべきではないか

と思っています。

今泉水害等、発生頻度の非常に高い災害につ
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いては確率的な考え方がもちろんできますが、地

震工学者として地震に対する計画規模の設定につ

いてはどのようにお考えですか。

土 岐 それは私、途中で申しあげたつもりでい

たんですが、これまでは、たとえば100年もたせる

構造物をつくろうという場合には、 じゃあ200年に

一回起こる地囮を考えましょうと。その200年に一

回の地展だったらどれだけの強さの地動になるか。

これは過去の統計のデータがありますから、これ

に従ってやってきたわけですね。

ところがそれをやりますと結局、対象となるの

は遠くで起こる巨大地誕、 M8ぐらいの地艇でし

かなくなるわけです。直下の地震というのは確率

がはるかに低うございますから。範囲を広げたと

ころで、一つ一つの地震が起こる確率は500年に 1

回か1000年に 1回ですから、それはもう数誠的に

は飛んでしまうわけですね。それで直下型の地震

は実質的には設計には入って来ないことになって

しまいます。

しかしながら本当にそれでいいのかということ

を考えますと、滅多に起こらないかもしれないけ

れども起こったらやっぱりああいうことになるの

であれば、もう確率ということを抜きに して、「起

こったならば」と、そ こから考えなければならな

いようになるんではないか。

今泉 つまり既往最大 ということですか。

土 岐既往最大という言葉も当てはまらないと

思います。というのは、水害なら既往最大が幾ら

かわかると思います。だけど地康の場合はわから

ない。「では、どうするんだ ？」とお尋ねになるか

もしれませんが、今までは、「どれだけの断層が動

いたらどれだけの地動になるか」というのは過去

の事例で知るしかなかったんですが、今日では、 「た

とえば地殻の20kmの部分が深さ10kmにわたって こ

れだけの速さでこういうふうに動いたら、地面の

運動はこういうふうになるよ」というのはシミュ

レーションで、いわゆるコンピュータでいろんな

種類の丁寧な解析をすれば、「どれだけの地動にな

る」と推定する技術はも う我々のところでは持っ

ております。ですからそれはできます。それが本

当に事実かどうかと言われたら困りますが、そう

いう意味では既往最大ではなくて、これが動いた



としたらどれだけの地動になるはずだという推算

で、私はいけると思います。

室 田 今度の地震の被害を地盤の標高差で比較

しますと、山地、台地、低地、埋め立て地の 4つ

に分ける ことができるのですが、いわゆる昔から

の下町の低地に集中しているわけですね。先ほど

スライ ドで見せられた死者の数も低地に非常に集

中しているわけですね。それが本当に地殷のひど

さをそのまま表しているのかというのは、ちょっ

と疑問があるんですけれど。

つまり低地は昔からの古い住宅が多いという事

実がございますね。だから死者が多かったと。と

ころが埋め立て地なんかはそういう家は一軒もな

いわけですね。だから死者はゼロだったというこ

とになりますし。そういうことになりますと、死

者の数は地震がどれだけひどかったかというイン

デックスにはならんと思うんですね。死者の数と

関係なく、具体的なひどさの程度を表すような基

準が何かできないかなという気がするんですけれ

ど。そういう点で何かお考えはございますか。

土岐 結論から申しますと、私自身は考えつき

ません。と申しますのは、そういうメジャーとし

て使おうと思いますと、やっぱり一様性があるこ

とにはならないと思いますね。ところが土木の施

設というのはそんなに一様性がございませんね。

たとえば鉄道とか道路というのはライン状で、面

ではございませんね。そういう意味で、土木の施

設というのは多分可能性がない。

そうすると結局何があるかというと、やっぱり

住居だと思います。ところが木造の家屋になりま

すと、時代とともに変遷もございますし、いろん

な法令で強度がどんどん変わってきていますし、

そういう意味でも、厳密に言い出すと必ずしも一

様性はございませんね。しかしほかに代替がなけ

れば、建物しか私はしょうがないと思うんですね。

先生がおっしゃるのは、死者では測れないので

はないかと。それはそのとおりだと思います。し

かし神戸の場合、木造家屋はやはりかなり一様性

はあると思うんですね、ある部分は。ところが、

たとえば割合お金持ちの人たちがたくさん住んで

いる市や地域もあるでしょう。そういう所は多分

手当ても してあるでしょ う。そうでない所もある

し。だからそういうふうに、どこもかも一様だと

は私は決して申しあげませんが、木造家屋を粗づ

かみに掴んだ場合には、分布はそれほど大きく変

わるものではないんじゃないか。ほかのものに比

べてですよ。

室 田 先ほどの周期で、低地は0.3秒で地盤が揺

れたとなると、低地と丘陵地と埋め立て地とのひ

どさを比較する基準になるんですか。要するに、

周期が違っただけだと。

土岐 もちろん周期が違っただけです。ですか

ら山地のほうにある木造家屋も 3ヘルツで揺れる

し、海の近くにある所も3ヘルツで揺れる。その

ちょうど間の所にある建物も 3ヘルツで揺れる。

そうでしょう？ ところが……。

室田 周期が違っただけだということですね。

たとえばポートアイランドの埋め立て地は全部や

られていますね。だけど一人も死んでいない。こ

れはかなりひどい地康だった と言えるんですが、

死者でいうと「被害なし」という形になるから、

木造家屋だけで比較するのはどうかなと。もっと

ベターな方法はないかなという気がしました。

室田 今の、周期だけではいかんのじゃないで

すか。振幅が要るでしょう。だからその振幅の周

期を今のようなモデルで……。今、災害科学研究

所がありますね。ああいうところへ膨張率の違っ

たものをこちらから送ればいい。そうすると、ど

こで反射してどこでゆがみができるかわかります

ね。そういう実験をやって、それからこういう振

動をするとか、比較する。だから、ここがやられ

たんだなと。基準になるものがなくて、建物が古

かったからとかで壊れてしまったら、何でジャッ

ジするか。

土岐 いや、それは先生のお言葉ですが、私は

同意できません。今、私どもの専門の分野と違う

方々ですから普通の言葉で議論しようとしていま

すから、「周期だけだ」ということにしますが、き

ちんとした技術を議論する時にはそんなことは決

して申しませんし、周期だけでなくて、当然のこ

とながら振幡も考えますし、振幅だって加速度の

振幅、速度の振幅、変位の振幅、いろんなものが

ございますし、メジャーだって単に振幅だけでは

なくて、エネルギーがどうだとか、いろんなこと
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を考えています。先ほども応答スペクトルという

ことをご紹介しましたが、ああいうものなんかは

まさしく周期と振幅との関係でいろんなものを議

論しているわけです。

ですからそういう被害の問題などとは、応答ス

ペクトルと申しましたが、そういう事柄を、絵を

見せて議論してもなかなか議論が噛み合わないか

ら、私どもはそれはご覧に入れないだけです。た

だし、きょうは一言でご理解いただけると思いま

したから、スペクトルもご究に入れましたし、 3

ヘルツぐらいのところで応答が非常に大きくなり

ますよと、振幅もご覧に入れたはずでございます。

室 田 どういう地形だから何がひどくなったか、

というようなことに関して予測したんでしょう？

実測値がどうだったということではないんですか。

土岐 そうですよ。ただ、予測も、もちろん私

どもはやっております。たとえば私どもが測った

のは神戸大学の岩盤で記録が取れているわけです。

そうすると今度は、神戸大学の所では地表近くに

あった岩盤が海に近くなるにつれてだんだん深く

なりますね。その上に表土が乗っているわけです

ね。そうすると街の中で、表土の上の所でどれだ

け揺れたかという記録がない所がございますね。

そういう所ではどうするかというと、岩盤で揺れ

た記録を今度は街の中の下の岩盤の所へ持ってく

るわけですね。そうして街の下の岩盤に神戸大学

の波型を入れまして、どういう運動になっていた
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であろうかということを計算するわけです。実際

そういうことは信憑性が問われますから、そうい

うやり方が本当に良いかどうかを、今度は岩盤の

上に地面が乗っている所で、記録が取れている所

と同じことをやるわけです。で、それが再現性が

あるかどうかをきちんとベリフィケーションをやっ

て、その方法でいいんだということで、また他の

所でもやる。もちろんそういう手立てもやります。

司 会 実はこの席で先生にお礼を申しあげよう

と思っておりました時間が全部質問でつぶれまし

たので、この場でお礼を申しあげることは省略さ

せていただきます（笑）。どうもありがとうござい

ました。 （拍手）

後記 ：

この記事は、 3月25日に開催された関西地区主

催の講演会の記録である。ただし、藤田会員の発

言の部分は、原文のままでは分かり難いという理

由により、異例ではあるが、発言者自身によって

加筆されたものである。同会員の発言中の「現在

まだ、地擬はサイエンスになっていない」との意

見には、この講演会の担当理事として同意できな

いので、特に付記する。

（関西地区担当理事 （当時）西原宏記）

※（図ー16、19、26、27、28、29、30は「科 学 朝

日」緊急増刊号 (1995.3)より転載）
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