


中部地方の活断層
産業技術総合研究所　活断層・火山研究部門　吾妻　崇

4

特集　活断層

１．はじめに
東北日本と西南日本の間に位置する中部地方は, 過去

から現在にかけて地殻変動が繰り返して起こってきたこ
とにより地質構造が複雑になっている。この地域に分布
する活断層の特性については, 地域的な地質構造に大き
く支配されている（図-1, 図-2）。例えば, 太平洋沿岸地
域の地質構造は, 南海トラフから駿河トラフにかけて分布
しているプレートの沈み込み構造の影響を受けており, 富
士川河口付近ではプレート境界から分岐した大規模な活
断層が分布している。一方, 内陸の中部山岳地帯には, 
尾根や水系を屈曲させる横ずれ断層が分布している。こ
れらの活断層が活動するときには大地震が発生し, 中部
地方でも被害や地表変位に関する記録がいくつかの地震
について残されている。

以下では, 中部地方に分布する活断層の特徴とそこか
ら発生した大地震について, これまで実施されてきた調
査や国の活断層評価に基づいて紹介する。

図-１　中部地方に分布する活断層
産総研の活断層データベース（https://gbank．gsj．
jp/activefault/index_gmap．html）の位置情報を
「川だけ地形地図」の上に表示。水色の枠は図-3から
図-9の範囲を示す。

図-2　地質構造と活断層
産総研の地質図Navi（https://gbank．gsj．jp/geonavi/）で活断層データベースの位置情報
を200万分の１地質図（鹿野ほか，2002）上に表示。
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ている。北伊豆地震のときのずれの様子を観察すること
ができる施設が, 丹那断層公園と火雷神社に設置されて
いる。ほぼ円形をした丹那盆地の南縁に位置する丹那断
層公園には, 石が並べられた溝や穴が断層のずれによっ
て左横ずれした様子が再現されている（国指定の天然記
念物：写真-1）。公園内には断層観察館が設置されており, 
基盤内にみられる断層の性状を観察することができる。
丹那盆地の北に位置し, 南北に長い形状をした田代盆地
の西縁に位置する火雷神社では, 地表地震断層の動きに
よって神社の鳥居と拝殿へ上がる階段がずれてしまっ
た様子が保存されている（函南町指定の天然記念物：写
真-2）。

まず, 1930年11月26日に発生した北伊豆地震（M 
7.3）の震源は, 半島北部の箱根火山の南に位置する丹
那断層である。この活断層は長さ約30kmにおよぶ南
北走向の左横ずれ断層で, 平均変位速度は約2m/千年, 
平均活動間隔は約1,400-1,500年と評価されている1）。
1930年の北伊豆地震のときには, 最大約2mの横ず
れが生じた2）。この地震による被害は, 静岡県と神奈川
県を併せて, 死者272名, 全潰家屋2,165棟, 半潰家屋
5,516棟であった3）。左横ずれの地表変位を伴う主たる
丹那断層の南東側には, 右横ずれを伴う西北西－東南東
走向の共役的な地表地震断層（姫之湯断層）が観察され

1974年5月9日に発生したM6.9の伊豆半島沖地震の
震源は海域に位置するが, この地震に伴って伊豆半島南
端部に位置する石廊崎断層が活動した。石廊崎断層は
伊豆半島の南端にあたる石廊崎付近を通過する活断層
で, 陸上で確認できる長さは約8kmである。地震に伴っ
て最大約40cmの右横ずれが生じたことが観察された4）。

1978年1月14日に発生した伊豆大島近海の地震（M 
7.0）では, 半島東岸の稲取周辺で地表地震断層が出現

2．中部地方に分布する活断層
2．１ 伊豆半島の活断層（図-3）

伊豆半島は, 伊豆-小笠原弧の北端部に位置しており, 
半島内にはいくつかの火山が存在している。この半島で
は, 20世紀に地表地震断層の出現を伴う地震が3回発
生した記録がある。

図-3　伊豆半島に分布する活断層
産総研の活断層データベースの位置情報を国土地理
院色別標高図の上に表示（以下, 図-9まで同様にして
作成）． ただし, 2と3の赤線は別途追記した。
１． 北伊豆断層帯　2． 石廊崎断層（垣見ほか, １977）
3． 稲取断層（小出ほか, １978）　4． 水抜－与市坂断層
5． 達磨山断層群　6． 上賀茂断層

写真-１　丹那断層公園（静岡県函南町）

写真-2　１930年北伊豆地震に伴う断層変位でずれた火雷神
社の鳥居と石段（静岡県函南町）
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した。この地震による主な被害は, 死者25名, 全壊家屋
96棟, 半壊家屋616棟であった。地表地震断層は, 稲取
断層および大峰山断層に沿って長さ約3kmにわたって認
められ, 最大変位は右横ずれが約1mであった5）。そのほ
か, 稲取北方の浅間山や西方の根木の田において, 副次
的な断層変位が認められている6）。

2．2 プレート境界からの分岐断層（図-4）
伊豆衝突帯の西側に位置する富士川河口断層帯は, 

駿河トラフによって示される沈み込みプレート境界から
の分岐断層と考えられている。この活断層は, 走向がほ
ぼ南北で, 陸上で確認されている長さは約20kmである。
活断層の活動性を示す平均変位速度が7m/千年程度と
国内の活断層としては非常に高く, 地震時に発生するず
れの量は10m程度に達する可能性があると評価されて
いる7）。しかし, それだけ大きな断層変位を示す地質学
的な証拠はまだ確認されておらず, プレート境界で発生
する地震との関係も含めて, 活動様式や近い将来におけ
る活動の可能性について議論と調査が必要である。いず
れにせよ, この活断層は, 東海道新幹線や東名高速道路
といった主要な交通網を横切っているため, 断層変位に
関する事前の評価と対策が必要である。

プレート境界からの分岐断層のうちで陸上に現れてい
るものはごく一部であり, 駿河湾や遠州灘の海底には多
くの活断層が分布している。それらの中には非常に長く
連続しており, 大地震を発生させる可能性があるものが
ある。

2．3 大規模な地質構造線に沿った活断層（図-5）
中部地方には, 糸魚川－静岡構造線と中央構造線とい

う2つの顕著な構造線が走っている。それらの構造線は, 
一部が活断層として将来活動する可能性があるとされて
いる。以下では, これらの2つの構造線に沿った活断層の
特徴を記載する。

（１）糸魚川－静岡構造線
糸魚川－静岡構造線は, 新潟県の日本海岸から静岡県

の太平洋沿岸に達する構造線である。これらのうち, 長
野県の神城盆地北方から山梨県の甲府盆地西縁までの
区間が活断層であると評価されており, 活断層としての
区間は総延長が約150kmに及ぶ8）。地質構造および活
断層の活動様式の違いにより, 糸魚川－静岡構造線に沿
う活断層は北部, 中北部, 中南部, 南部の4区間に大きく
区分される。

北部区間は長野県神城盆地北方から松本盆地付近に
至る区間であり, 東傾斜の逆断層成分を伴う活断層であ
る。平均変位速度は, 上下成分が1～3m/千年程度と算

図-4　プレート境界周辺に分布する活断層
　7． 富士川河口断層帯

図-5　地質構造境界および盆地縁辺に分布する活断層
　8． 糸魚川-静岡構造線断層帯　9． 中央構造線
　１0． 長野盆地西縁断層帯　１１． 伊那谷断層帯
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活動する可能性が非常に高い活断層の一つである。
中南部区間は, 長野県岡谷市付近から諏訪湖の東岸

を経て山梨県北杜市の小淵沢付近に至る区間である。
平均変位速度は, 左横ずれ成分が5-6m/千年程度, 上
下成分が2-3m/千年程度と算出されている8）。この区間
においてもトレンチ調査によって過去6回の活動履歴が
求められているが, 平均活動間隔は約1,300-1,500年で
あり, 中北部区間と比べてやや長い。最新活動時期は中
北部区間と同じ歴史地震であると考えられているので, こ
の区間も近い将来に活動する可能性が非常に高い活断
層の一つである。

南部区間は, 山梨県北杜市から甲府盆地の西縁を経て
山梨県早川町に至る区間であり, 西側隆起の逆断層変位
を主体とする。平均変位速度は, 上下成分が1m/千年
程度と算出されている8）。甲府盆地西縁の市ノ瀬台地で
は, 段丘面が東へ傾き下がる撓曲変形が顕著である。ト
レンチ調査の結果から, 過去2回の断層活動が認められ
ており, 最新活動時期は約2,500年前以降-約1,400年
前以前, 平均活動間隔は約4,600-6,700年と推定され
ている8）。なお, 国の天然記念物に指定にされている山
梨県早川町にある新倉の断層露頭は, 活断層としての糸
魚川-静岡構造線活断層帯よりも西側に位置している。

（2）中央構造線
中央構造線は, 西南日本の外帯と内帯の境界としてよ

く知られている構造線であり, 地質学的には三波川帯と
領家帯との境界を成している。その境界は糸魚川－静岡
構造線を越えて東北日本まで伸びているが, 西南日本と
比べると地形的には明瞭ではないし, 活構造ではない。
この構造線は四国や紀伊半島西部までは活発な活断層
であるが, 紀伊半島東部以東では活断層であることを示
す証拠はあまり見つかっていない。長野県の一部では活
断層とされている区間があるが, 平均変位速度は不明で
ある。長野県大鹿村に位置する安康露頭と北川露頭は, 
2013年に国の天然記念物に指定された。

2．4 内陸盆地を縁取る活断層（図-5）
第四紀における断層運動は, 山地と盆地という地形の

分化に貢献してきた。活断層によって縁取られる中部
地方の内陸盆地としては, 長野盆地と伊那盆地が挙げ
られる。

（１）長野盆地
長野盆地から飯山盆地にかけて, 盆地の西縁に沿って

長さ約30kmにわたって西傾斜の逆断層が走っている。
平均変位速度は2m/千年前後で, 平均活動間隔は800-
2,500年程度と算出されている9）。この断層は1847年に
発生した善光寺地震（M7.4）の震源断層であり, 地震発
生時に地表に変位が生じたことを記した歴史記録も確認
されている。長野市の市街地からみて南西方の小松原

出されている8）。この区間の最北部で, 2014年11月22
日にM6.7の地震が発生し, 長さ約11kmにわたって地表
地震断層が出現した。最大変位量は約1mであり, 東側
が隆起するセンスで左横ずれを伴っていた（写真-3）。こ
の区間では, 最大M7.8の地震が発生する可能性がある
と考えられていたが, 2014年の地震はその規模よりもは
るかに小さかった。そのため, この地震は糸魚川－静岡構
造線の北部区間が持つ固有の地震ではなく, その活動間
隔などに大きな影響を与えるものではないと考えられる。
一方で, 地震発生後に行われた古地震トレンチ調査では, 
約300年前にも今回と同規模の地表変位を伴う断層活
動があったことが確認されている。このことから, この北
部区間の活動様式が, 従来から評価されていた「1,000
年程度の間隔で地震発生時に3～4m程度の変位を伴
う」のか, 「300年程度の間隔で地震発生時に1m程度の
変位を伴う」活動が頻繁に起こっているのか, あるいは両
者が組み合わさるように断層活動が発生しているのか, 
いくつかの考え方が生じる。これまで行われてきた活断
層の長期評価では, 防災上の安全確保の観点から大きめ
の地震を想定することが中心であったが, そのことは同時
に地震発生頻度を低く見積もることになり, 活断層に近
接する地域の確率論的な地震ハザードの観点からは過
小評価を導くことになる。断層活動の繰り返しモデルに
おいては, 単一規模の地震像だけを考えるだけではなく, 
様々な規模の地震が起こることを念頭においたモデル構
築が今後の課題となる。

中北部区間は, 松本盆地の明科付近から諏訪湖西岸
を経て茅野市付近に至る区間であり, 横ずれ変位を主体
とする活断層で構成される。平均変位速度は, 左横ずれ
成分が9m/千年, 上下成分が1-2m/千年程度と算出さ
れている8）。この区間では, トレンチ調査によって過去6
回の活動履歴が求められており, 平均活動間隔は約600-
800年と非常に短い。最新活動時期は西暦762年もしく
は841年の歴史地震であると考えられており, 近い将来に

写真-3　20１4年長野県北部の地震で出現した地表地震断層
（長野県白馬村）
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（2）木曽山脈西縁断層帯
木曽山脈の西縁に沿って北北東－南南西走向の活断

層が分布する。この断層帯は, 上松断層と馬籠峠断層か
らなる主部のほか, 清内路峠断層と神坂神社断層からな
る区間とに区分される。いずれの区間も右横ずれの変位
を主体とする高角な断層であるが, 主部の北半部では上
下変位が顕著であり, 断層面は東へ傾斜していることが
報告されている。平均変位速度は断層帯主部の北部に
ついて約0.4m/千年と算出されている15）。断層帯の南部
および清内路峠断層を含む区間については, 平均変位速
度を含め, 詳細な活動様式はまだわかっていない。

（3）牛首断層帯
牛首断層は飛騨高地の北部, 岐阜県と富山県の県境

付近に位置する長さ約54kmの活断層である。走向は
東北東－西南西であり, 右横ずれを示す。活動度はA-B
級と推定されているが, 平均変位速度は求められていな
い16）。トレンチ調査等により, 過去3回の断層活動時期
が明らかにされており, 最新活動時期は11世紀以後-12
世紀以前であり, 平均活動間隔は約5,000-7,100年と
算出されている。

（4）跡津川断層帯
跡津川断層は牛首断層の南側に平行して走る長さ約

60kmの活断層であり, 1858年に発生した飛越地震の
震源断層と考えられている。露頭で観察される断層面は

（2）伊那盆地
伊那盆地の西縁には, 長さ約80kmに及ぶ伊那谷断

層帯が存在する。2条の活断層が並走しており, いず
れも西側隆起の逆断層である。平均変位速度はおよそ
1-2m/千年で, 平均活動間隔は約5,200-6,400年と算
出されている10）。トレンチ調査等によってこの活断層の
最新活動時期は14世紀以後-18世紀以前と評価されて
いるので, 近い将来に活動する可能性は非常に小さいと
考えられているが, この断層活動に対応する歴史地震は
知られていない。また伊那盆地の南部よりもさらに南方
には, 川路・竜岡断層, 下伊那竜西断層, 新野断層が分布
するが, これらの活断層の活動履歴等に関する詳細につ
いてはまだ不明である。

2．5 中部山岳地帯の活断層（図-6）
長野県南部から岐阜県にかけての中部山岳地帯には, 

木曽山脈, 飛騨山脈, 両白山脈がそびえ, 標高2,000m
を超える山々が連なる。これらの山岳地帯には, 飛騨帯
や濃飛流紋岩といった地質が分布している。この地域に
分布する活断層は主に横ずれ断層であり, 北東－南西走
向の右横ずれ断層（牛首断層, 跡津川断層など）と北西－
南東走向の左横ずれ断層（阿寺断層, 御母衣断層など）
に大きく分けられる。これらの活断層のうち, 跡津川断
層と阿寺断層については, 歴史地震との関係が論じられ
ている。

（１）境峠・神谷断層帯
木曽山脈の北部に位置する北西－南東走向の活断層で, 

長さは約50kmである。左横ずれを主体とするが, 平均変
位速度は不明である。松本市奈川ソグラ沢で掘削された
トレンチ調査によって, 最新活動時期が約4,900年前以降
-約2,500年前以前, その前の活動は約7,700年前以降-約
4,600年前以前であったことが確認された11）, 12）, 13）, 14）。

地区では, 南北走向の断層崖（写真-4）の麓に地表地震
断層に関する説明板が設置されている。

図-6　中部山岳地帯に分布する活断層
　１2． 境峠・神谷断層帯　１3． 木曽山脈西縁断層帯
　１4． 牛首断層帯　１5． 跡津川断層帯
　１6． 高山・大原断層帯　１7． 庄川断層帯
　１8． 阿寺断層帯　１9． 長良川上流断層帯

写真-4　長野盆地西縁断層帯（小松原断層）の断層崖
（長野県長野市）
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（7）阿寺断層帯
阿寺断層帯は庄川断層帯の南東側に位置する活断層

帯で, 阿寺断層, 小和知断層, 下呂断層, 湯ヶ峰断層, 萩
原断層などで構成される。走向は北西－南東であり, 北
部では南北に近くなる。断層帯南部における平均変位速
度は, 左ずれ成分で4-2m/千年と算出されている22）。阿
寺断層の中央付近の付知地点では, 河川に対して逆向き
の断層崖（写真-6）が連続しており, 付近には阿寺断層に
関する説明板が設置されている。木曽川に面した坂下地
区は, 河成段丘に上下ずれ変位の累積が, 段丘崖に左横
ずれ変位の累積がそれぞれ認められ, 早い時期から活断
層研究の模式的な地点として知られていた23）。この断層
帯の南部は, 1586年に発生した天正地震の震源断層で
あったと考えられている。なお, 阿寺断層の北方で1984
年9月14日に長野県西部地震（M6.8）が発生している。
この地震の震源は浅い（約2km）が, 地表地震断層は出
現しなかった。

（8）長良川上流断層帯
長良川上流断層帯は, 岐阜県郡上市に分布する断層

帯であり, 八幡断層, 二日町断層, 那留断層, 大野断層か
ら構成される24）。これらの活断層はいずれも北北西－南
南東走向で, 左横ずれが卓越する。この断層帯の活動履
歴に関する情報は得られていない。

2．6 美濃帯に分布する活断層（図-7）
美濃帯は, 岐阜県南部に分布するジュラ紀の付加体で

構成される地質構造区である。付加体の地質境界は断
層であり, その一部は現在の応力場においても活動する
可能性があり, 河川の屈曲や段丘面を変位させる崖地形
の存在などから活断層として認められている。

美濃帯に分布する活断層のなかで最も顕著であり, 過
去に地震に伴って活動したことが記録されているのが濃
尾断層帯の活断層である。この濃尾断層帯は, 1891年

高角であり（写真-5）, 断層トレースは直線的で, その多く
の部分は河川に沿っている。平均変位速度は2-3m/千
年と算出されている17）。宮川地区で掘削されたトレンチ
調査では, 複数回の断層活動が認められており18）,19）, 最
新活動の年代は飛越地震の発生年代と矛盾しない。平
均活動間隔は2,300-2,700年と算出されている。跡津
川断層東部の真川地点にある断層露頭は, 国の天然記
念物に指定されている。

（5）高山・大原断層帯
高山・大原断層帯は, 跡津川断層の南側に位置する東

北東－西南西走向の右横ずれ断層の集まりであり, 夏厩
断層, 滝ヶ洞断層, 三尾断層, 牧ヶ洞断層からなる国府
断層帯, 江名子断層, 源氏岳断層, ヌクイ谷断層, 宮川断
層, 大原断層, 宮峠断層からなる高山断層帯, 猪之鼻断
層, 小坂断層からなる猪之鼻断層帯に区分される20）。い
ずれも右横ずれを主体とする活断層であり, 平均変位速
度は最も高いもので概ね1m/千年と算出されている。こ
れらの活断層について, 断層活動が発生した時期につい
てはよく分かっていない。

（6）庄川断層帯
庄川断層帯は, 石川県から富山県を経て, 岐阜県西部

に至る長さ約67kmの断層帯である。この断層帯を構成
する加須良断層, 森茂断層, 白川断層, 三尾河断層はい
ずれも左横ずれを主体とする北北西－南南東走向の活断
層である。この活断層は, 1586年の天正地震の震源断
層であった可能性があると考えられている。トレンチ調
査で得られた最新活動時期は, 11世紀以降-16世紀以
前であり21）, 天正地震の際に活動したことと矛盾しない。
平均活動間隔は, 約3,600-6,900年と算出されている。
活動度はB級と評価されているが, 平均変位速度は不明
である。

写真-5　跡津川断層の断層露頭
（岐阜県飛騨市）

写真-6　阿寺断層付知地点の断層崖
（岐阜県中津川市）
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活動様式や活動履歴については不明な点がまだ多い。
また, 岐阜県南部から滋賀県へと抜ける関ケ原付近に

は, 柳ヶ瀬・関ケ原断層帯27）と呼ばれる主要な活断層帯
が存在する。この活断層帯は, 滋賀県からさらに北に向
かって福井県の沖合まで続く区間が連動して大地震を
起こす可能性があると評価されており, 全体の長さは約
100 kmに及ぶ。

2．7 愛知県東部の活断層（図-8）
愛知県東部の地域には, ほかの地域よりも新しい新第

三系の堆積岩や第四紀の段丘堆積物が広く分布する。
恵那山断層や猿投山・境川断層は, これらの比較的年代
が新しい堆積岩と白亜紀の花崗岩との境界をなす北東－
南西走向の活断層である。恵那山断層から猿投山北断
層へかけての区間の平均変位速度は0.2-0.4m/千年, 猿
投-境川断層, 大府断層を含む区間の平均変位速度は約
0.1m/千年と算出されている28）。名古屋市街地から南
へ伸びる加木屋断層, 大府断層, 高浜撓曲は, 第四紀層
の分布域を走る活断層であり, 地下では新第三系（常滑
層群）や中期更新世の地層（加木屋層）を急傾斜させてい
る。ただし, これらの活断層が最近活動した時期など, 活
断層の活動特性に関する詳しいことはまだ分かっていな
い。知多半島には分布する活断層（本宮山撓曲など）は, 
いずれも長さが短く, 地表付近で観察される地層の変形
は断層ではなく, 撓曲である。これらの活断層に関する
詳細は, まだ分かっていない。

10月1日に発生したM8.0の濃尾地震の震源断層であ
る。そのときの地表地震断層は, 岐阜県関市付近から能
郷白山付近に向かって北西方に約80kmにわたって出
現した25）。根尾谷断層に加えて, 温見断層, 梅原断層, 
三田洞断層が, この地震のときに活動した。断層上にお
ける地表の変位は, 水鳥と金原において最大で約8mに
達した。断層面は高角であり（写真-7）, 左横ずれが主た
る変位である。水鳥の断層崖は国の天然記念物に指定
されており, 断層崖上に建てられた「根尾谷断層観察館」
では館内で保存されたトレンチを観察できるほか, 1891
年濃尾地震に関する様々な情報を知ることができる。

根尾谷断層系の周辺には, この断層系と斜交して分布
するいくつかの活断層（武儀川断層, 揖斐川断層）が分布
している26）。いずれも根尾谷断層と同様に左横ずれを主
体とする活断層であるが, 平均変位速度を含めて詳細な

写真-7　根尾谷断層の断層露頭
（岐阜県本巣市）

図-8　愛知県東部に分布する活断層
　26． 恵那山断層　27． 猿投山北断層
　28． 猿投山・境川断層　29． 大府断層-高浜撓曲
　30． 加木屋断層　3１． 本宮山撓曲ほか
　32． 深溝断層

図-7　美濃帯に分布する活断層
　20． 温見断層　2１． 根尾谷断層　22． 梅原断層
　23． 三田洞断層　24． 揖斐川断層
　25． 武儀川断層
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（１）鈴鹿東縁断層帯
岐阜県の関ヶ原市付近から三重県の亀山市付近ま

で, 鈴鹿山地の東縁に沿って, 西側隆起の変位地形が
段丘面上に認められる。長さは約47kmに達するが, そ
のうちの一部は約30万年前以降には活動の痕跡がみ
られない。約30万年前以降に動いた区間の長さは約
35kmである31）。平均変位速度は上下成分で0.2-0.3m/
千年程度と算出されている。

（2）養老-桑名-四日市断層帯
養老山地の東縁に沿って認められる西側隆起の活断

層は, そのまま南へ伸びていき, 四日市断層, 桑名断層に
連続する。この断層は, 鈴鹿山地東縁を限る断層から派
生した断層と考えられており, 後期更新世における活動
に関してはこちらの断層帯の方が活発である。平均変位

高浜撓曲の南東側に分布する横須賀断層と深溝断層
は, 1945年1月13日に発生したM6.8の三河地震の震源
断層である。三河地震は1944年12月に発生した東南
海地震の約1か月後に発生しており, 戦時中であったこ
とから, 当時はその状況があまり知らされていなかった。
M6クラスの中規模地震ではあるが, 死者数は1,961人
に及ぶ3）。地表地震断層の分布は, 西尾市志籠谷町付
近から幸田町深溝を経て蒲郡市形原町付近を通過し, 
三河湾内まで確認されており, 長さは約28kmとされて
いる29）,30）。この活断層は, 愛知県指定の天然記念物に
なっており, 幸田町深溝地区に観察施設が設置されてい
るほか, 蒲郡市一色町狭間にある宗徳寺で当時の地割れ

（蒲郡市指定の天然記念物）が保存されている（写真-8, 
写真-9）。

2．8 鈴鹿山地・布引山地の隆起に関係した活断層（図-9）
中部地方と近畿地方の境界には, 鈴鹿山地と布引山地

が南北に伸びている。これらの山地の東縁には, 西傾斜
の逆断層が走っており, 山地の隆起に関係があると考え
られている。また, 山地東縁よりも東側の平野内にも, 段
丘面を変位させる西側隆起の逆断層が分布する。

写真-8　１945年三河地震の際に深溝断層に沿って生じた
地割れ跡（愛知県蒲郡市）

写真-9　１945年三河地震と深溝断層に関する説明板
（愛知県蒲郡市）

図-9　鈴鹿山地・布引山地の隆起に関係した活断層
　33． 鈴鹿東縁断層帯　34． 布引山地断層帯
　35． 養老-桑名-四日市断層帯
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4．断層活動による自然の恵み
活断層の活動は大地震の発生と同義であり, 自然災
害を引き起こすため, 人間社会にとって悪い印象が強い。
しかし, 中部地方の屋根とも言える荘厳な山地が形成さ
れ, 見事な自然景観が造られてきたのも, 第四紀における
断層運動のおかげである。また活断層に沿ってきれいな
水が湧いて平野が潤され, その水の一部は温泉となって
我々を癒してくれる。山々の尾根を横切り続く断層運動
は, 鞍部や直線状の谷地形を形成する。そこが人間の移
動の際に通りやすい道となり, 街道として発達してきた例
も少なくない。活断層の動きも地球上の自然の営みの一
つであり, ときにはその恩恵に与ってきたことも知っておく
べきである。

5．おわりに
本稿では, 中部地方に分布する活断層について, ごく
概略的に全体を網羅して取りまとめた。個々の活断層に
ついてより詳細に調べたいときには, 国の地震調査研究
推進本部から公表されている活断層の長期評価や産総
研の活断層データベースを利用して元の出典論文を見つ
け出し, それらから詳細な情報を得ることをお勧めする。
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１．はじめに
2016年4月に発生した熊本地震（MJMA7.3）は, 熊本

県益城町で2度にわたって震度7の揺れを記録し, 死者
178名（2016年12月28日現在, 関連死を含む）, 全壊家
屋8,388棟などの多大な被害をもたらした。この地震は
布田川・日奈久断層帯の活動によるもので1）, 活断層で起
きる地震の破壊力をまざまざと見せつけた。

一般に, 活断層で発生する最大地震の規模はマグニ
チュード（M）7クラスであり, 日本海溝や南海トラフのよ
うな沈み込み帯で発生するM8～9の巨大地震と比べれ
ばひとまわり小さい。また, 同じ場所で最大級の地震が
発生する間隔も, 沈み込み帯では数十年～数百年である
のに対して, 活断層では数千年が普通で, 長いものでは
数万年という場合もある。そのため, 将来の地震の発生
時期の推定は不確定性が非常に大きいものとならざるを
得ない。また, 日本列島には無数と言って良いほど多くの
活断層がある（図-1）。そのため, こうした地震に備える
上では事前に発生場所を特定することが困難である。そ
の一方, 活断層は住宅が密集する都市の直下にも多く存
在するため, そうした断層で地震が起きると, 局所的に非
常に強い揺れを生じて大きな被害がもたらされる。この
ように, 活断層で起きる地震は日本列島で暮らす我々に

とって大きな脅威と言える。
活断層で起きる地震のもう一つの問題は, その発生に

いたる仕組みが良く分からないことであった。日本海溝
や南海トラフのようなプレートの沈み込み帯で起きる地
震については, 海洋プレートの沈み込みとプレート境界で
の固着に伴って蓄積した弾性的な応力がプレート境界の
強度に達するとプレート境界を破壊して反発するという
弾性反発説2）により基本的な理解がなされている。それ
に対して, 内陸部の活断層ではどのようにして応力が高ま
り地震発生に至るのか, その根本的な仕組みは理解され
てこなかった。

最近の研究により, これまで謎であった内陸部の地震
発生の仕組みが次第に解明されつつある。そうした進歩
をもたらした要因の一つは, GPSをはじめとする精密な測
地観測により, 1mm/年よりも高い精度で地殻変動を測
定できるようになったことである。こうした精密な測地観
測によって, 活断層周辺の詳細な地殻変動を示すデータ
が得られつつある。さらに, 2011年東北地方太平洋沖
地震が活断層地震を理解する上で貴重なヒントをもたら
した。東北日本は, この巨大地震の発生前まで東西方向
の短縮変形下にあったが, 地震時に伴って東西方向に大
きく引き延ばされ, 地震後は余効変動によって東西方向
の伸張変形が生じ, この動きは地震発生から6年になろう
とする現在でも続いている。この大地震によって生じた
地震時および地震後の地殻変動は, 日本列島全体をサン
プルとする巨大な岩石変形実験とみなすことが可能であ
る。地震発生前の短縮変形下と地震後の伸張変形下に
おける変形挙動を比較することにより, 日本列島の変形
特性が明らかにされつつある。一方で, 地殻やマントルを
構成する岩石・鉱物を対象とした高温高圧下での変形実
験によって, 地球内部を構成する岩石の流動特性（レオロ
ジー）も明らかにされてきている。こうした流動特性を考
慮した数値計算により, 地殻の深部やマントルの挙動に
対する理解も進んできている。

こうした様々なアプローチを通して, 内陸活断層で地
震が発生する仕組みに関する理解は深まりつつある。以
下では, そうした観点で著者らが行ってきている研究の
一端を紹介する。

図-１　日本列島の活断層分布24)
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GPS連続観測網は全国で1,300を越える観測点を有し
ているが, それでも平均的な観測点間隔は20km程度で
ある。一方, 活断層に応力が集中する様子を観測しよう
とする場合, 5km程度以下の空間解像度を必要とする。
最も単純な鉛直横ずれ型の断層を考えよう。断層が地
表からある深さまでの範囲が固着して, 深部でクリープ
運動をしている時, 地表で期待される変位速度およびひ
ずみ速度は図-3のような分布を持つ5）。図-3は, 地震が
起きていない間の地殻変動において, 断層の地表トレー
スから両側にそれぞれ固着深さの1～2倍程度の幅を
持った範囲に変形が集中することを示している。すなわ
ち, この地表の断層トレース周辺の地殻変動の様子を詳
しく知ることが鍵となる。日本列島の内陸部で起きる地
殻内地震の発生の下限はおおむね15km程度であり6）, 
活断層における固着の深さも同程度と考えられる。この
場合, 活断層周辺の幅30km程度の範囲内で, 詳細な地
殻変動分布を知る必要がある。それに対して, GPS連続
観測点の平均的な設置間隔（20km）は粗すぎ, 活断層に
関連する地殻変動を十分に知ることができない。こうし
た理由から, 活断層周辺において地震発生につながる地
殻変動の情報を得ようとすれば, 観測点を数km程度の
稠密な間隔で設置し, 高精度の観測を行う必要がある。
筆者らは, こうした考えに基づいて, 中部日本に位置する
複数の活断層周辺で稠密なGPS観測を実施してきてい
るが, 以下ではその一例として跡津川断層周辺で行った
観測の結果を紹介する。

2．活断層周辺の地殻変動
日本列島では, 国土地理院によって1990年代中頃か

らGPS連続観測網（GEONET）が整備され, 連続的な地
殻変動の監視が行われるようになった3）。GPS観測で
は, 人工衛星から送信される信号を地上の観測局で受信
し解析する。固定観測局で得られた24時間分のデータ
を処理することにより正確な日座標値を求めることがで
きる。日座標値の決定精度（再現性）は水平成分で2～
3mm程度, 上下成分で10～20mm程度である。こうし
た観測を毎日実施すると, 地殻変動の速度を推定するこ
とができる。その推定精度は, 2, 3年間にわたって連続
観測を行うことができれば1mm/年よりも高くなり, 地殻
変動の精密な議論が可能となる。図-2は, この地殻変動
速度を用いて日本列島のひずみ速度分布を求めた結果
である3）。図-2を見ると, プレートの沈み込みに近い北海
道から東北, 東海, 四国などの太平洋沿岸部でひずみ速
度の大きい場所があるのが分かるが, それに加えて内陸
部にもひずみ速度の大きい場所の存在することが明らか
となった4）。この内陸の変形集中帯は「新潟－神戸ひずみ
集中帯」と呼ばれ, 日本列島の内陸部の変形や活断層で
の地震を理解する上での鍵を握るのではないかと注目さ
れてきた。

このように, 日本列島で日々生じている地殻変動が分
かるようになったが, この観測データは活断層を理解す
る上では必ずしも十分なものではなかった。その大きな
理由は観測点の設置間隔である。現在, 国土地理院の

図-3　固着した鉛直横ずれ断層の周辺の変位速度
およびひずみ速度の分布。

図-2　GPSデータから求めた日本列島の地殻ひずみ速度3)。
新潟から神戸にかけての内陸部にひずみ速度の大きい
場所が帯状に認められ、新潟-神戸ひずみ集中帯と呼
ばれている。
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地殻変動で蓄積したひずみエネルギーが活断層地震を
起こす原因となっていると考えられる。

一方, こうした観測結果で活断層に関する問題がすべ
て解決し, 十分な理解が得られる訳ではない。例えば, 
図-5に示したモデル計算の際に仮定した各断層の変位
速度は, 地質学的に推定されている断層の平均変位速度
に対して2～3倍程度大きい。GPS観測と地質学的な推
定の間のこの乖離の原因について, プレート境界起因の
弾性変形, 主要断層帯以外の断層外変形の寄与, 内陸地
震の繰り返しサイクルの中での地殻変動パターンの時間
変化など, いくつかの可能性が考えられるが, これまでの
ところ十分に解明できていない。また, 図-5で仮定した
断層の深部のクリープ運動についても, 活断層の下だけ
になぜ都合良くそうした変形が起きるのか, といった疑問
に対して答えることはできない。Savage et al.7）は, 一
様な粘性流体からなる下部地殻の上に載った弾性的な
上部地殻で繰り返し地震が起きれば, 断層深部のクリー
プ運動による地表変位パターンをほぼ同等に説明し得る
ことを示した。従って, 深部の断層クリープモデルで地表
の地殻変動パターンが説明できるからと言って, 必ずしも
そのモデルが地下の変形過程を正確に表現しているとは
限らないのである。粘性的な下部地殻を考える場合, 時
間の経過とともに地殻変動パターンが変化すると期待さ
れるが8）, GPSによる観測の歴史は高々20年程度と短く, 
現時点では地殻変動の時間変化を捉えるのは困難であ
る。このように, GPS観測は, 活断層の活動に関する重
要な変形のシグナルを捉えたが, その解釈においては多
くの問題を抱えていた。

◎跡津川断層
跡津川断層は岐阜県と富山県の県境付近に位置し, 東

北東－西南西の走向を持つ, 右横ずれを主体とする活断
層である。平行して走る牛首断層, 茂住－祐延断層と合
わせて跡津川断層系と呼ばれることもある。また南側に
は, 高山－大原断層も存在する。これらの断層は新潟－
神戸ひずみ集中帯の一部をなしている。この跡津川断層
帯周辺の地殻変動の詳細を調べることを目的に, 稠密な
GPS観測網を構築した。そうして得られた断層周辺の地
殻変動速度分布を図-4に示す。

図-4を見ると, 跡津川断層系に沿うように右横ずれの
変位が生じていることが分かる。断層の北側と南側との
速度差は高々12mm/年程度であるが, それでも明瞭な
地殻変動パターンとして認識可能である。さらに, 断層
北側の東北東向きの速度成分が断層トレースに近づくに
つれて次第に減少し, 断層の南側では反対に西向きの速
度が次第に大きくなっている様子も見ることができる。こ
うした地殻変動速度の断層に平行な成分が変化する様
子を, 図-4中のB-B’方向の速度プロファイルとして表現
した結果が図-5である。B-B’は北から順に牛首断層, 跡
津川断層, 高山－大原断層を横切っているが, 全体とし
て見れば図-3のモデルと同じように逆正接型の分布をし
ていることが分かる。さらに, 3つの断層帯のところに逆
正接型の分布を仮定して求めたモデル計算の結果（図
-5中の青い破線）はGPSの観測値を良く再現しているこ
とが分かる。このモデルでは, 断層の固着深さを10km
とし, 牛首断層, 跡津川断層, 高山－大原断層に, それぞ
れ3mm/年, 7mm/年, 3.5mm/年の変位速度を仮定し
た。このように, 活断層の周囲では, 断層の長期的な変
位のセンスと同じ向きの地殻変動が生じており, こうした

図-5　図-4の断層と平行な速度成分のB-B’における速度プロ
ファイル。青い破線はモデルによる計算値を示す。矢印は
牛首断層、跡津川断層、高山-大原断層の位置を示す。

図-4　GPS観測による跡津川断層周辺の速度分布
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震間の変形分布を裏返した形になるはずである。しかし, 
図-6に示すように, 地震時の東西方向のひずみ変化では
新潟－神戸ひずみ集中帯に伴う異常は顕著に見られず, 
地震前の分布とは非対称である。この結果は, 地震時の
変形応答が弾性変形成分のみを表すのに対し, 地震前
の変形応答は弾性変形と非弾性変形の両者を含むもの
だったと考えれば理解できる。ここで弾性変形というのは, 
プレート境界における固着に対する島弧地殻の変形のう
ち, プレート境界での巨大地震発生に伴い反発・解消され
る分を指す。弾性的なひずみ成分は数百年に一度の割
合で発生する巨大地震によって解消され, 長期的には累
積しない。一方の非弾性変形は, プレート境界の巨大地
震によって解消されず, 長期的に累積していく変形を意
味する。

3．島弧地殻の非弾性変形とひずみ集中帯
前節で紹介したように, 活断層周辺の詳細な地殻変動

調査によって, 主要な活断層においてはその長期的なず
れと同じセンスの運動が生じていることが明らかになっ
た。この結果は, 各断層の深部延長で非地震性の断層す
べりが起きている可能性を示唆するが, 大地震の発生サ
イクルに伴う下部地殻の粘性流動でも説明が可能であ
り, この観測結果だけではその原因が特定できない。こ
うした疑問の解消につながる情報は, 意外なことに2011
年東北地方太平洋沖地震（以下, 東北沖地震）によっても
たらされた9）。

東北沖地震は東北日本全体を大きく東西方向に引き
延ばした。弾性反発説に従えば, 地震時の変形分布は地

図-6　20１１年東北沖地震前の地殻ひずみ速度分布（左）と地震時のひずみ分布（右）9)。
下のグラフは北緯37．5度および37度に沿った面積ひずみ（速度）の分布を示す。
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－神戸ひずみ集中帯に見られる局所的な短縮変形は地震
前後でパターンが変わっていない。すなわち, 日本海溝
でM9クラスの巨大地震が発生しても, この局所的な短縮
変形は殆ど影響を受けていない。この短縮変形はプレー
ト境界の固着や地震発生と関係無く, 長期にわたって累
積すると考えられる。詳細にひずみ速度の分布を調べて
みると, 東西方向100km程度の範囲で4～10×10-8/年
の短縮変形を賄っている。東西方向の短縮量としては年
間4～10mmとなる。

新潟－神戸ひずみ集中帯の変形が非弾性的に累積して
いるとすれば, その変形速度は地質学的に推定される地
殻のひずみ速度との比較対象となる。Wesnousky et 
al.10）は, 日本列島の活断層データおよび歴史地震デー
タに基づいて, 平均的な地殻ひずみ速度を推定した。彼
らの結果によれば, 東北日本は東西方向に短縮変形して
おり, その変形速度は2.4×10-8/年である。一方, 佐藤11）

は東北日本における後期新生代（1.4～2.3Ma）の地層
の短縮量からひずみ速度を推定した。その結果, ひずみ
速度は東北日本の日本海側で大きく, 累積短縮量は約
10%に及ぶ。この値をひずみ速度に換算すると4.3～7.1
×10-8/年となり, GPSデータから推定された非弾性ひず
み速度の値とほぼ一致する。すなわち, GPS観測に基づ
く上記の結果は, 東北沖地震前後の地殻変動から長期的
な地殻ひずみ成分を抽出したものと言うことができる。

新潟－神戸ひずみ集中帯では, 東北沖地震前の東西短
縮変形場および地震後の東西伸張変形場において, とも

地震前と地震時の地殻変動分布の比較によって, 地震
前の変形が非弾性変形の効果を含んでいることは示され
たが, これだけでは非弾性変形の性質を知る上で不十分
である。物体の変形応答を理解するには, 物体に対して
短縮と伸張といった異なる変形を加えて応答を見る必要
がある。2011年3月11日の東北沖地震以降, 東日本の
広域で余効変動が生じ, 東西方向の伸張変形が継続して
いる。地震時の瞬間的な変形と異なり, 余効変動は長時
間にわたって継続するため, 島弧地殻の弾性応答に加え, 
非弾性的な応答も反映したものが観測される。地震前と
地震後は変形のセンスが逆になるため, 非弾性変形のメ
カニズムに関して重要な知見を得ることができる。

以上のような考えに基づいて, 新潟－神戸ひずみ集中
帯北部周辺の地殻ひずみ速度分布（東西成分）を東北沖
地震前後の期間について比較した。すでに述べてきたよ
うに, 新潟－神戸ひずみ集中帯では, 非弾性変形の効果
が局在化していると考えられる。そこで, 空間的に移動
平均を計算して求めた長波長成分と, 元の分布から長波
長成分を差し引いた残差として得られる短波長成分とに
分離した。これらの結果を図-7に示す。この結果を見ると, 
長波長成分は地震前に全域で東西短縮, 地震後は東西
伸張となっている。地震前後で変形のセンスが逆転して
おり, 島弧地殻の弾性応答を表すものと解釈できる。地
震後には太平洋岸で東西短縮のひずみが見られるが, プ
レート境界深部の余効すべりやマントルの粘性流動の影
響と考えられる。一方の短波長成分に注目すると, 新潟

図-7　新潟-神戸ひずみ集中帯周辺における20１１年東北沖地震前後の東西ひずみ速度成分の時間変化9)。
上段は移動平均処理により得られた分布の長波長成分を、下段は短波長成分を示す。
長波長成分は地震前後でセンスが逆転するが、短波長成分の変化傾向は地震前後で変わらない。



19

特集　活断層

から地殻浅部（深さ2～14km）にいたる断層が定常的な
逆断層すべりを起こすことで観測結果と整合的なひずみ
速度分布が得られることが分かった。すなわち, 下部地
殻全体と上部地殻の一部におよぶ断層が定常的にずれ
ることによって東西短縮変形を賄っていると考えられる。
以上の結果から得られた島弧の地殻変形の概念図を図
-8に示す9）。

こうした逆断層運動は, 日本列島に加わっている東西
方向の圧縮応力と整合的である。地震のCMT解から推
定された日本列島の応力場は, 東北日本においてその間
に数十kmの東西短縮変形を起こしたと考えられる18）。
東北日本の応力場が3Ma以前の中立的な状態から東西
圧縮へと変化した原因はよく分からないが, この間の大
規模な東西短縮変形そのものが, 現在の東北日本を支配
している東西圧縮応力の源泉と考えて良いだろう。

上で紹介した断層モデルの推定では, 単一の断層面を
仮定してパラメーターの推定を行ったが, それが下部地
殻における変形過程を正確に反映している訳ではない。
比較対象としたGPSデータに基づくひずみ速度分布の空
間解像度はあまり高くないため, このデータから変形の
詳細を明らかにすることはできない。ただ, 新潟－神戸ひ
ずみ集中帯が存在する日本海東縁部は, 日本海拡大の際
にリフティングによってユーラシア大陸から離れてきた場
所であり, 大陸地殻が引きちぎられる際に複数の正断層
が形成されたと考えられる。現在は, 圧縮場へと変化し
た応力によって, かつての正断層が逆断層として活動して
いると考えられている18）。

以上のように, 新潟－神戸ひずみ集中帯で見られる変
形の大半は, 広域的な東西圧縮応力で駆動される地殻内
の断層の非地震性すべりによって賄われている。このひ
ずみ集中帯に沿って, 多くの活断層や活褶曲が見られる
が, こうした活断層で地震を起こす応力は, 地殻深部の非
地震性すべりによって生じていると考えられる。このよう
に, 地殻内で生じている非弾性変形は周囲の地殻に弾性
的な応力集中を生じ, この応力が内陸地震の原動力とな
る19）。この考えは, 新潟－神戸ひずみ集中帯に限らず, 他
の活断層にも当てはまる。実際, 中部地方の阿寺断層で
は, 稠密なGPS観測によって, 東北沖地震後にも断層の
長期的な変動傾向と同じ左横ずれの地殻変動の生じて
いることが見出されており20）, 下部地殻内の非地震性
断層すべりが, 多くの活断層に共通の現象であることを
示唆している。

4．下部地殻における変形集中のメカニズム
前節において, 新潟－神戸ひずみ集中帯や活断層の深

部延長では, 下部地殻内に非地震性の断層すべりが生じ
ている可能性を指摘した。ひずみ集中帯は日本海拡大に
伴って形成された正断層の存在が指摘されたが, 同様な
考えがすべての活断層に適用できる訳ではない。しかし, 

に局在化した東西短縮変形が見られた。このことはどの
ような変形メカニズムを示唆するだろうか？新潟－神戸ひ
ずみ集中帯の変形集中の要因として, （1）弾性定数が周
囲よりも小さい12）, （2）上部マントルの粘性が小さい13）, 

（3）下部地殻の粘性が小さい14）, （4）下部地殻内にお
ける非地震性の断層すべり15）, という4つの要因が考え
られてきた。弾性定数の不均質（1）が原因であれば, 地
震後には周囲より大きい東西伸張をするはずで, 観測事
実と矛盾する。上部マントルや下部地殻の粘性構造（2, 
3）が原因であれば, 地震後の時間の経過とともに, 東西
伸張が顕著になってくるはずである。このように, 上記4
つの候補のうち3つまでは, 地震後にも局在化した短縮
変形が存在するという観測事実を説明することができな
い。唯一考えられるのは, 下部地殻において非地震性
の断層すべりのように変形が局在化している可能性であ
る。そこで, 観測されるひずみ速度分布パターンを説明
するような断層モデルの推定を行った。その結果, 断層
の傾斜方向や傾斜角は特定できないものの, 地殻の底部

図-8　プレート境界での地震サイクルに伴う島弧地殻変形の
概念図9)。青の矢印は地殻内の応力状態を、白い矢印
は地表のひずみ変化を表す。新潟-神戸ひずみ集中帯
（NKTZ）の地殻深部では非地震性の断層すべりが常に
生じている。
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断層には, 古い時代に形成された断層が最近になって再
活動するようなケースも見られるが23）, 上記の概念的な
モデルはそうした事例も視野に収めている。また, こうし
た活断層地震のモデルは, プレート境界ではない島弧地
殻内の活断層に対しても, 図-3で示すような弾性体のモ
デルが適用でき, 地表の地殻変動分布から推定される固
着域の深さが実情を反映したものとなることに対する裏
付けともなっている。

GPSにより地表で観測される地殻変動は, 3節で述べ
たようにプレート境界に起因する弾性変形と島弧地殻
内部における非弾性変形の効果を合わせたものであり, 
後者はそれぞれの活断層に応力を集中する役割を担っ
ている。

5．おわりに
これまで述べてきたように, GPSによる精密かつ稠密

な地殻変動観測や, 岩石レオロジーを考慮した数値実験
を通して, 島弧地殻の変形特性や活断層における応力集
中過程に関する理解が進みつつある。その一方で, こう
した研究はまだ緒に付いたばかりである。ここまで述べ
てきた内容も一つのシナリオを仮説として提示したものに
過ぎない。より理解を深めていくには, 個々の活断層や
震源域の内部構造まで考慮できるだけの観測データや知
見が必要となる。例えば, プレート境界と活断層の違い
の一つとして, 活断層には常に断層端が存在するという
問題がある。断層端でどのような変形が生じ, それが地
震の発生や地殻全体の変形にどのように寄与するのだろ
うか。また, 活断層の挙動を理解するための鍵は下部地
殻が握っていると言えるが, 下部地殻は地表から15km
以上の深さにあり, 通常は地震も発生しないため, そこの

多くの活断層で深部の変形集中を示す観測データが得
られていることは, そこに何か共通の機構が働いているは
ずである。そこで, 内陸活断層の深部延長で起きる変形
について数値実験による検討を行った21）。

この数値実験では, 上部地殻を貫く鉛直横ずれ断層が
一定速度でずれる際に, その直下の下部地殻における物
性や変形の様子を求めた。下部地殻は粘性流体として
扱い, その構成鉱物を灰長石（anorthite）として, 変形実
験によって得られたレオロジー法則22）を用いた。その結
果, 内陸活断層の典型的な変位速度（1mm/年）を仮定
すると, 断層の摩擦発熱および下部地殻の剪断発熱によ
る温度上昇は小さく, 変形集中には殆ど寄与しない。一
方, 下部地殻の岩石の流動機構として重要な転位クリー
プを考慮すると, ひずみ速度が応力のべき乗に比例する, 
いわゆるべき乗則クリープの効果により, 断層直下では
実効粘性係数が低下し, 変形集中が生じる（図-9）。

この数値実験は, 下部地殻の構成鉱物がべき乗則ク
リープの性質を有している場合, 変形集中の無い一様な
初期状態から開始しても, 上部地殻の断層運動によって
自然に剪断変形の集中が生じることを示している。また, 
ひとたび下部地殻内で剪断変形の集中が生じれば, 周囲
との間で実効的な粘性係数のコントラストが生じる。そ
の結果, 図-3に示した弾性体のモデルと同様な状況が
作り出され, 下部地殻の変形集中域の直上にあたる活断
層に応力が集中し, 地震発生にいたることが予想される。
島弧地殻内で同一方向の応力場が保たれていれば, それ
ぞれの活断層では変位が累積し, 地震が繰り返し発生す
るだろう。しかし, 地球規模でのプレート運動の変化と
いった基本的なテクトニクスの枠組みが変化すれば, そ
れに伴って応力場も変化し, 新たな応力場の下に整合的
な活断層へと活動が推移するであろう。日本列島内の活

図-9　数値実験により求めた下部地殻内における実効的な粘性係数（左）およびひずみ速度（右）の分布2１)。
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力学状態は間接的に推測するしかない。このように依然
として多くの困難が立ちはだかってはいるが, 逆に言えば
活断層地震発生の仕組みは, それだけ未解明の部分の多
い興味深い研究対象であるとも言える。防災面の意義を
考えても一層研究を進めていく必要がある。
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１．ノンテクトニック断層とは
１．１ 断層再考－そのことばの多義性のなかに
１．１．１ 断層とは
「石炭を掘り進んでいたら突然それが消えてなくなって
しまった。『失敗だ』。というのが断層（fault, フォールト）
の語源です」と大学の地層学の授業で聴いた。もう40年
も前のことだ。居眠りしていることの多かった講義だが, 
この話だけはなぜか鮮明に覚えている。このとき習った
ように, 地層あるいは岩体がずれることが断層の本質で
ある。きちんとした定義を示すと「岩石の破壊によって生
じる不連続面のうち, 面に平行な変位のあるもの」1）とい
うことになる。一方, 面に沿う変位が認められず, 開口（面
に垂直な変位）だけが生じるものが節理である。
岩石試験や岩盤試験を経験した方なら実感できると思

うが, 岩石や岩盤を破壊するためには, 多くの場合かなり
の力をかけなければいけない。破壊力学という分野があっ
て, そこでは破壊のメカニズムは, 引張（モードⅠ）, 面内
剪断（モードⅡ）, 面外剪断（モードⅢ）という3種類しかな
い（図-1.1.1 「圧縮破壊」というのは微視的には剪断か
引張かである）。引張れば比較的楽に壊すことができるが, 
剪断で壊そうとするとかなり大変である。地山で岩盤を
見ても, 引張でできた節理の方が, 剪断でできた断層より
は圧倒的に多い。
何も傷のない岩石を剪断させようとすれば, ひとつの

面というよりある幅で岩石が破壊された帯ができること
が多い。これが剪断帯（shear zone, シアゾーン）で, 
さまざまに破砕された岩石からなることから断層破砕帯
（fracture zone, フラクチャーゾーン）ともよばれる。

１．１．2 意味のひろがり
この「断層」ということばは地質学の用語だが, 専門用
語としては珍しく, 社会の中で広く使われている。
たとえばお膝元の土木地質-地質調査業界で「断層」と
いえば, ほとんどの場合「断層破砕帯」のことである。土
木の場合, 問題になるのは断層の変位そのものというよ
りは, 断層にともなう破砕帯が工学的な劣化帯となって
いるということだからそのように考えられても致し方ない
面もある。堆積岩からなるあるダムサイトで, 変位は大き
いけれど破砕帯のほとんどない, いわゆるスランプ断層が
あり, それを地質図に描いたところ, 「そんなものは不要
だ」という土木屋と結構ケンカした思い出がある。逆に, 
変位の認められない割れ目に沿って1m幅の変質粘土帯
が出てきたときには, それが先行の地質調査会社によっ
てF-x断層と称されており, 最終的に網目状であった分布
を説明するのに苦労したこともある。
2000年に北海道の有珠火山が噴火したときの研究会
で, 洞爺湖に向かって押し出すような変位を地質屋が「こ
の断層は・・・」と説明したところ, 同じ席にいた地震屋が「そ
んなものは断層ではない！」と強弁したことがあった。彼
の中での断層は, 地震を引き起こす地下のものだ, という
観念でしかなかったのだろう。
世間一般にも断層という言葉はしばしば使われる。松
本清張に「青のある断層」という短編小説がある。昭和
30年の作品で, 私の生まれたころにはもう「断層」という
言葉が専門家以外にも知られていたのだと思ったのだが, 
読んでみると, ここでいう断層は断崖のことであった。
ことほどさように「断層」という言葉のもつイメージは多
様化しており, また多義的でもある。本家本元の地質屋
としてはこのあたりに気をつけなければいけない。

１．2 活断層・地震断層
１．2．１ 定義
活断層には「極めて近き時代まで地殻運動を繰り返し
た断層であり, 今後もなお活動すべき可能性の大いなる
断層」という多田の古典的な定義があり2）, これは今も有
効である。ただ, この「極めて近き時代」をどう扱うかにつ
いてはいろいろと議論も変遷もあった。
地震断層は, 現在「地表地震断層」と呼ばれる方が多

い。地震時に地表に出現した断層を指すが, そのすべて
を指すのか, 地下の起震断層に連続するものだけに限定
するのかは議論がある。後で述べるように, このあたりの
認定の議論がノンテクトニック断層の検討につながって
いったのである。

図-１．１．１　破壊のメカニズム
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2．ノンテクトニック断層の例
それでは代表的なノンテクトニック断層の例をいくつ

か示していこう。

2．１ 地震動による断層
昨年の熊本地震では阿蘇カルデラ内まで地表地震断

層が出現した。崩落した阿蘇大橋付近までは明らかな右
横ずれ成分の卓越する地表地震断層だが, さらにその北
側にも断層が出現した（図-2.1.1）。断層はカルデラ内を
埋めるシルト層や泥炭層を切って東北東-西南西方向に
延びるが, 鉛直成分がほとんどで北側が低下する断層は
最大1.8m程度, 南側が低下する断層はそれより小さい
変位量を示し, これらが組み合わさって「地溝」状の凹地
を形成している。

変位が, 地震のメカニズム解である右横ずれではなく
正断層であること, 500mほど北を流れる川にかかる橋
付近で河床の隆起や橋桁の地山への衝突が見られるこ
とを考慮すると, どうやらこの地溝はほとんど水平なすべ
り面をもつ地すべりの頭部であるらしい。数値地形画像
マッチングという手法によって示される地震前後の変位
をみてもこの推定と整合する4）。これを「地表地震断層だ」
と主張する人もいるが, 地下の, 地震を引き起こした断層

（起震断層）とはおそらくつながっていない。つまり, 地
溝を形成する断層は, 地震動によるノンテクトニック断層
である。

2．2 重力性の断層
狭い意味での地すべりは, すべり面を境に, その上の地

質体が重力的に下方へ移動する現象である。つまりすべ
り面は重力性の断層だということができる。ほとんどの場
所ですべり面は正断層となり, 滑落崖は重力性の断層崖
ということになる。ただし, 地すべりの末端ですべり面が
山側に傾斜するようなところでは逆断層だし, 移動体の

１．2．2 活断層や地震断層の扱い
日本では数年に一度は災害をともなう地震が起きる

が, これが発生すると俄然「活断層」だの「地震断層」だの
といった言葉が紙面・画面をにぎわすことになる。これら
も専門家以外が使っている場合には要注意で, 「裏山に
活断層があるので見に来てほしい」と地主さんにいわれて
行ってみると, ときどき崩壊を起こしていそうな崖だった, 
という話を聞いたことがある。さらに厄介なのは, たとえ
ば地元の地学愛好家とか地盤工学者とかいったニワカ専
門家で, 「○○地点で地震断層発見！」といった報告をウェ
ブサイトに流すのだが, 単純な切土盛土の境界だったり
したことも多い。大半の人が（理学的な研究をしている
地質屋を含めて）生の地震断層などほとんど見たこともな
いのだから, 地主さんと同じレベルなのだが, これが権威
のある教授だったりすると大変である。

１．3 断層の成因
ここまで断層についていろいろ述べてきたが, 実はその

成因については何も書かなかった。私たちが学生のころ
に断層について習った時も, それが地殻変動, つまり構造
的（テクトニックな）応力によって形成されたと考えること
は暗黙の了解であった。

しかし, はじめに書いたように, 断層の定義に成因は含
まれていない。切土盛土境界に地震で変位が生じたらそ
の面を断層といってもよいのである。定義にたちもどって
考えると, どうやら断層にはテクトニックに形成されたも
の以外にさまざまな成因のものがあるらしいことがわかっ
てきた。

１．4 ノンテクトニック断層
「地震断層」が一筋縄でないことがわかってきたのは

1995年兵庫県南部地震が契機であった。淡路島には
野島断層という明瞭な右横ずれの地表地震断層があら
われたが, 一部左横ずれを示すところがある。神戸側で
はあちこちで「地震断層」が報告されたが, 行ってみるとど
うも怪しい。地表にずれはあるが, 詳しく見てみると, 単
なる構造物のずれや盛土と地山との境界でのすべりだっ
たりするところが多かった。野島断層の左横ずれを示す
部分はどうやら地すべりらしい。「そんなものは断層では
ないのだから無視」という研究者や技術者も少なくはな
かったが, よく考えてみると, ずれという現象そのものは
断層の定義にあてはまっている。

これらはいずれもテクトニックな成因の断層ではないと
いう意味で「ノンテクトニック断層 nontectonic faults」
と呼ばれる。私たちは日本におけるノンテクトニック断層
の事例を集め, テクトニック断層とはどこが違うのか, 両
者を識別するためにはどのようなことに着目すればいい
のか, といった問題について検討してきた。編集には思っ
たより時間がかかったが, その成果は「ノンテクトニック
断層：識別方法と事例」と題して出版することができた3）。

図-2．１．１　熊本地震で阿蘇市的石地区に生じた地溝状の断層
　　　　  （田近淳氏撮影）
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2．3 火山活動による断層
有珠山2000年噴火にともなって広い範囲で変動が生

じた。図-2.3.1は隆起の中心部となった西山の西麓を
通っていた国道230号を変位させた断層である。写真で
はわかりにくいが, これらは, 谷底の低い位置では地溝の
幅が狭く, 山の高い位置では幅が広いという特徴をもっ
ていた。このことは正断層群が下方に収束していること
を示しており, マグマが地表にきわめて近い位置まで上
昇してきたことの結果だと考えられている。

3．ノンテクトニック断層を認識することの意義
断層は工学的に問題を生じることが少なくない。たと

えば破砕帯の強度が小さいために構造物の基礎として不
適切になったり, 難透水性の断層ガウジを掘り抜いて, 亀
裂の多い部分に賦存していた地下水が突出するといった
例である。あるいは, 断層変位にともなって地質体の分
布が複雑化するために, 当初設計の変更を強いられると
いった場合もある。さらに活断層は, 将来にわたってそれ
沿いに変位が生じる可能性があるという点でも問題であ
る。どんな規模のものであろうと, 断層を工学的に扱おう
とする場合には, その性状について注意深く観察すること
が大事で, 確かな評価や対応はその上に成り立つもので
あろう。

目の前にあらわれた断層を「テクトニックだ」「ノンテク
トニックだ」と認識するということは, 断層の成因を考える
ことにつながる。その成因がわかれば, たとえば, 第四系
を切る断層すべてを「活断層だ」と過大に評価することも
なく, より適切な対応が可能となるだろう。

同時に, どのような断層も分け隔てなく扱い, 「これはノ
ンテクトニック断層だから無視」という態度をとらずに丁
寧に見ることでより豊かな断層像をつかむことができるだ
ろう。地すべり末端にみられる覆瓦構造は, プレートの沈
み込みで形成される付加体構造の見事なミニチュアモデ
ルであった（図-3.1）。地すべり側が動くか, 海洋プレート

両側は横ずれ成分の大きい断層となる（図-2.2.1）。地
すべりのみならず, 今年11月に博多駅前で起きた陥没事
故も, 工事で引き起こされた断層運動の一種であり, すり
鉢状の穴の表面はノンテクトニック断層であるといえる。
さらに, 地盤の圧密や膨張にともなう変形でもノンテクト
ニック断層は生じうる。

図-2.2.2は阿蘇の外輪山にある降下火山灰の露頭で
観察された小断層で, 最大20cmほどの正断層変位が認
められる。しかしこの断層を下位に追跡してゆくと断層
面が徐々に低角度となり, 最下位のシルト層では変位が
わからなくなくなってしまう。おそらく, 凹凸のある基盤
の上で, 固結度の小さい火山灰層が圧密されて生じた重
力性のノンテクトニック断層であろう。

図-2．2．１　地すべりとそれにともなうノンテクトニック断層3）

図-2．3．１　有珠火山2000年の活動にともなって生じた断層群3）

図-2．2．2　降下火山灰層を切るノンテクトニック断層3）
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側が沈み込むかという運動の違いはあるがそれは相対的
なもので, ものが低角度で接すれば同じようなことが生じ
ることがわかる。実務的にも, 断層にともなう微小な構造
を理解していれば, 点検などで構造物の変状の機構を理
解するのに大いに役にたつ。図-3.2は2015年のネパー
ル地震で大きく変形したパシュパティナート寺院の石塔
であるが, まるで一軸圧縮試験をしたように側部がふくれ
て, 共役的な亀裂が発生している。

4．ノンテクトニック断層研究のこれから
4．１ 課題
4．１．１ 二分法ではいかない

私たちの本の出版には, 構想が立ち上がってからおよ
そ10年の月日がかかってしまった。これは, 仕事が遅かっ
たというのが一番の理由ではあるが, さらに, いざ「何を
見たらそれはノンテクトニック断層といえるのか？」と問わ
れるとそれになかなかすっきりと答えることができなかっ
たためでもある。

テクトニックとノンテクトニック, どちらも典型的なもの
はわかる。中部地方でいえば, 根尾谷断層や阿寺断層を
ノンテクトニック断層だという人はいない。逆に構造物だ
けの変形をテクトニックだと判断することもないだろう。

ところが, いろいろな実例を見てゆくと単純な二分法で
テクトニック, ノンテクトニックと切り分けていけばよいと
はとても言えなくなってきた。ノンテクトニック断層は地
表から浅いところの現象だからそれで区別がつくだろうと
思いきや, 地表地震断層も同じように, 地下深くまで続
いていても観察できるのは地表付近だけだから, 当たり
前だが同じような断層の性状を示すのである。地下深く
での状況をきちんと観察できる機会はほとんどないので, 

図-3．１　地すべり末端の覆瓦構造3)と付加体の構造5）

図-3．2　カトマンズ， パシュパティナート寺院の石塔の変形
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4．2 発見の時代から先へ
私たちの本の出版前後から, 「ノンテクトニック」という

ことばはだんだんポピュラーになってきた。今では応用
地質学会でも活断層学会でも普通に使われている。そう
いう意味でノンテクトニック断層「発見」の時代は終わっ
たのだろう。しかしそれでもまだまだこのことばが学会や
業界で広く認知されるようにはなっていないと感じられ
る。4.1で述べたような, この用語を使うときの悩ましさ
のようなものも十分理解されているとは言いがたい。こ
れからも, いろいろな場所, いろいろなケースでの断層に
ついて, テクトニック, ノンテクトニックを問わず丁寧に
検討し, いつどのようにでき, どのような環境や歴史をた
どってここにあるのか, といった探究をすすめてゆくことの
必要性を実感している。

先に述べたように, 「断層」という言葉を技術者が聞く
と何か問題が生じるかもしれないと身構えてしまうことは
事実である。しかし断層を広く捉え, 成因や発達史まで
理解しようとする姿勢が問題の解決を容易に, あるいは
有効にすることにつながると信じている。ノンテクトニッ
ク断層はそのはじめの一歩でありたい。
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6）木村克己：四万十帯の付加体地質－奈良県南部を例にして－, 京大防災

研研究集会12S-3, pp.5-11.

7）山根 誠・山田政典・千石昭栄・脇坂安彦・赤松 薫：すべり面粘土と断層ガ

ウジを識別する複合面構造－秩父帯の地すべりを例として, 応用地質, 

vol.56, pp.94-104.

どちらかに区別することは本質的に難しいものになって
しまう。

4．１．2 断層の再活動
さらにテクトニック断層とノンテクトニック断層の識別

を難しくするものとして, 断層の再活動という問題があ
る。2011年9月に,台風12号にともなう強雨が紀伊半島
を襲い, 各地で「深層崩壊」が多発した。その中でも最大
級の規模をもつ奈良県五條市の赤谷崩壊（図-4.1.1）を
調査してみると, 最大深度80mに達するすべり面の主要
部が, 白亜紀付加体である四万十北帯のユニット（沈み
込みの単元）境界断層に一致することが明らかとなった。
この断層は付加体の形成にともなう衝上断層（スラスト=
低角度の逆断層）として数千万年前に形成されたものが, 
移動体の下底で正断層として現世によみがえったという
ことになる。構造地質学では断層のセンスが変化するこ
とを「反転」というが, まさにそれが起きたのである。テク
トニックに生まれた逆断層がノンテクトニックな正断層に
反転して活動したわけで, 私たちはこのような現象を「テ
クトニック-ノンテクトニック反転」と呼んだ。

断層破砕帯が地すべり面に転化する例は少なくない。
赤谷崩壊の隣にある, 明治十津川災害の際に崩壊した河
原樋崩壊も同じスラストがすべり面となったことが早くか
ら知られていたし6）, 四国秩父帯の地すべりでも, 丁寧に
採取されて観察されたボーリングコアから, テクトニック
-ノンテクトニック反転の証拠となる微細構造が報じられ
ている7）。

このような現象に接すると, ノンテクトニック断層の識
別がなかなか一筋縄ではいかない難しいものであること
を実感する。最終的には, 形成から現在までの断層の活
動史を明らかにしなければいけないのだろう。

図-4．１．2　近接するボーリングコアで観察されたすべり面（正
断層：左）とテクトニックなスラスト（逆断層：右）の
微小構造7)

図-4．１．１　赤谷崩壊　矢印で示されたところから下が， すべり面
に転化したもともとのスラスト面
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1979）5）が実施され, 1980年には活断層研究会により
全国の活断層分布を示した「日本の活断層（活断層研究会, 
1980）6）」が出版された。さらに阪神淡路大震災以降, 全
国の主要98活断層を対象として, 活断層調査が行われ, 
活断層に関する知識が深まってきている。

2．2 活断層の定義と性質
活断層は, 多田（1927）7）により, 「極めて近き時代ま

で地殻運動を繰り返した断層であり, 今後も尚活動すべ
き可能性が大いなる断層」と定義されている。定義にあ
る最近の地質時代がいつなのか。その考え方は複数あ
る。「日本の活断層」（活断層研究会, 1991）8）では, 約
200万年前から現在までの間に動いたとみなされる断層
を活断層として扱っている。一方, 地質調査所環境地質
部地震地質課（1983）9）では, おおむね第四紀の後期（お
よそ中位段丘形成期；最終間氷期以降）に反復して活動
した内因性の断層を活断層としている。このような活断
層は, これまでの調査研究から, 間欠的に活動し（間欠活
動性）, 最近の地質時代では変位様式が一つの断層でほ
ぼ一定で累積的であり（変位の定向性, 累積性）, 若い地
形や地層がずれていることが知られている。また, 1回の
地震で動く量はせいぜい数m程度である。

2．3 活断層の活動による被害
活断層の活動は社会に甚大な被害をもたらすが, 被害

は, 揺れによるものと, ずれによるものに大別される。揺
れによる被害は, 構造物の破損や倒壊, 地盤の液状化, 
斜面崩壊などであり, 断層からの距離や地盤状況により
その大きさが異なる。一方, ずれによる被害は, 主として
内陸の活断層の直上に限られ, 断層のずれによる直接的
な構造物のせん断破壊として現れる。このほか, 津波や
地すべりも随伴する場合がある。

3．インフラと活断層調査
断層の活動による被害を軽減するために, 主として重

要構造物建設に際し活断層の存在が考慮され, ずれや揺
れの対策が講じられている。

原子力発電所建設に関連しては, 1978年に原子力委
員会により策定された「発電用原子炉施設に関する耐震
設計審査指針」により, 考慮する活断層に関し耐震設計
を施すことが規定されている。耐震設計には, 断層の長
さを把握し, 起震断層として発生する地震の規模を松田
式（松田,1975）10）により算定して用いている。「発電用

１．はじめに
原子力発電所やダムなどの重要な構造物を建設する

際には, 断層の活動によって引き起こされる地震動や地
盤のずれによる被害を軽減するために活断層調査が実施
される。近年, 東日本大震災や熊本地震によって, 地震
や活断層に対する社会的関心がいっそう高まり, 地震防
災のための活断層調査が必要視されてきている。

ここでは, 活断層調査に関し, 活断層の概要, インフラ
と活断層調査, 活断層調査の流れ, 調査手法および最近
注目されている調査手法に分けて説明する。

2．活断層の概要
2．１ 地震と活断層

1995年1月, 野島断層と兵庫県六甲地域の地下の活
断層が活動したことにより, 兵庫県南部地震が発生し, 高
度経済社会のおける未曽有の被害をもたらした。歴史
上, 日本列島においては, 濃尾地震（1891年）, 陸羽地震

（1896年）, 北丹後地震（1927年）, 北伊豆地震（1930
年）, 鳥取地震（1943年）, 三河地震（1945年）, 伊豆半
島沖（1974年）などの規模の大きな地震に伴い, 既存の
断層に沿って明瞭な地震断層が出現した。一方, 阪神
淡路大震災以降, 鳥取県西部地震（2000年）, 中越地震

（2004年）, 岩手・宮城内陸地震（2008年）, 2011年福
島県浜通りの地震, 長野県北部地震（2014年）, 熊本地
震（2016年）などの規模の大きい地震が日本の内陸で
発生しているが, これらの地震のうち3例（鳥取県西部地
震、中越地震、岩手・宮城内陸地震）が, 地表地震断層
のずれが小さいか, 未発見であった断層に沿って地震断
層が生じたものであり, 事前に位置などは特定されておら
ず, 活断層調査の難しさを示唆している。

地震の成因として, 濃尾地震による明瞭な断層崖の出
現や1906年のサンフランシスコ地震を契機としたレイ
ドの弾性反発説（Reid, 1911）1）のように活断層と地震
を関連付ける学説もあったが, その後, 日本では, 鳥取地
震や三河地震などの地震で断層が出現したにも関わら
ず, 学会で活断層が注目されない時期があった。1960
年代に入り, 阿寺断層の研究（杉村・松田, 1962）2）, 中
央構造線沿いの変位地形の抽出（Kaneko, 19663）；岡
田, 19684））などにより活断層の存在が再発見され, プ
レートテクトニクス学説の証拠として横ずれ断層が確認
された。これ以降, 徐々に認識が高まり, 1970代後半に
は鳥取地震でずれた鹿野断層のトレンチ調査（岡田ほか, 
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グ調査や反射法地震探査などの物理探査が実施される
場合がある。一方, 構造物や求める評価要素によっては, 
調査手法が異なる。原子力発電所やダムサイトなどの重
要構造物の敷地は, 活断層がないことが条件であるので, 
基盤となる地盤を全面的に露出させ地質分布と地質構
造を把握するいわゆる悉皆調査が実施される。鉄道・道
路などの線形構造物に関しては, 活断層と交差する位置
特定が重要となり, 群列ボーリング調査が効果的である。
断層変位を柔構造で対応させたり, 被災後の早期復旧を
図るために, 断層位置特定と変位様式および単位変位量
の把握が役立つ。さらに地域防災を主眼とした活断層の
長期評価のための活断層調査では, 強震動予測に供する
ため活断層の深部構造把握が求められ, 浅層反射法地
震探査や重力探査などの物理探査が用いられる。

5．調査手法
5．１ 文献調査

調査地およびその周辺の変動地形, 地質および地質構
造に関する文献を収集・整理し, 既知の活断層や地質断
層に関連する情報を得る。活断層の分布を示した資料に
は, 日本の活断層（活断層研究会, 1991）8）, 国土地理院
発行都市圏活断層図, 活断層詳細デジタルマップ（中田
・今泉, 2002）11）, 近畿の活断層（岡田・東郷, 2000）12）, 
九州の活構造（九州活構造研究会, 1989）13）, 第四紀逆
断層アトラス（池田ほか, 2002）14）, 国研産業技術総合
研究所発行の活構造図および地質図幅などがある。文
献調査では, 文献抄録を作成するとともに, 既存資料によ
る活断層の分布と諸元をとりまとめる。抽出する諸元は, 
活断層の位置, 規模, 姿勢および活動性, 既存調査の位
置, 方法および結果, 地質および地質構造に関する基礎
的な情報などである。また, リニアメントや断層線を示し
た断層分布図を作成する。

5．2 地形判読
空中写真および地形図を判読することにより, 変動地

形や地形面などの分布を把握する。空中写真は, 撮影時
期により, 植生の状況および人工改変の有無などが異な
り, 太陽光線の方向や撮影高度などの撮影条件によって
地形の見え方が変わることから, 複数の撮影年次, それも
古い大縮尺の写真を用いることが望ましい。地震断層の
調査では干渉SARによる地表面変動の把握や, 小型無
人航空機の空撮による地形の把握が有効になる場合が
ある。

地形判読では, 段丘面, 緩斜面, 浸食小起伏面, 沖積
低地などの地形面, 地すべり・崩壊地形, 変動地形とみら
れる地形を抽出する。段丘面などの地形面は, 面の連続
性, 河床からの比高, 河川の流下方向を考慮して地形面
区分を行う。変動地形とみられる地形には, 三角末端面, 
断層崖, 低断層崖, 撓曲崖, 地形面の傾動, 尾根・谷の屈

原子炉施設に関する耐震設計審査指針」は, 2006年に
全面的に改訂された。活断層と地震動について最新の
知見に基づく厳しい評価が求められ, 既設の原子力発電
所周辺において活断層の見直しが実施された。2011年, 
新たに原子力規制委員会が発足し, 2013年に原子力規
制委員会組織や関連法規として新規制基準が制定され
ている。

ダム建設に関しては, 1984年に当時の建設省河川局
から「ダム建設における第四紀断層の調査と対応に関す
る指針（案）」が出され, ダム周辺において, 第四紀断層の
存否, 最新活動時期, 長さおよび反復性を評価し, 考慮
すべき第四紀断層がダムに被害をもたらす可能性がある
場合は, ダム位置の変更を含む適切な措置の実施が義
務付けられている。

平成に入り, 大規模造成の際や線形構造物に対して, 
活断層調査の事例が散見されるようになった。大規模造
成計画地あるいはその近傍に顕著な活断層の存在が知
られている場合は, その活動性, 変位様式および単位変
位量を解明するとともに, 分布位置を正確に特定し, 活
断層を避けた土地利用がなされている。一方, 阪神淡路
大震災以降, 地域防災の気運が高まり, 活断層の存在と
その実態を地域住民に周知し, 地震防災計画につなげる
ために, 全国の主要な活断層帯の調査が実施され, 国に
よって活断層帯の長期評価が行われている。評価結果
は地震調査研究推進本部のHPで公開されており, 調査
に基づいた地震規模と発生確率が公表されている。また, 
活断層の分布, 変位様式, 単位変位量, 姿勢（走向・傾斜）, 
地盤条件などから強震動予測が実施されている。さらに, 
徳島県のように条例によって活断層沿いの土地利用を規
制している例もある。

このように, 社会資本を守るために, 活断層の存否, 最
新活動時期, 長さ, 反復性, 分布（ジオメトリ）, 変位様式, 
活動性, 単位変位量および姿勢などの要素を基に活断層
の影響が評価され, 耐震設計や土地利用計画により揺れ
やずれの想定に対処している。

4．活断層調査の流れ
活断層調査の流れは, 大局的に図-4.1に示す流れとな

るが, 細項目は対象の構造物や求める評価要素によって
異なる。解析は, 活断層の存否とその位置および活動性
把握が最も重要な要素となる。これらの評価要素の解明
には, まず, 文献調査により構造物周辺における既知の
活断層に関する情報を整理する。次に変動地形の有無
を把握するために周辺の地形判読を行い, 判読された地
形や既知の活断層に沿って地表踏査や周辺の地形面調
査を実施する。活断層の存在が想定される場合は, トレ
ンチ調査や露頭調査などにより断層の位置と活動性を評
価する。この際, トレンチ位置選定やトレンチでは対応で
きない深度の地質構造を把握するために, 群列ボーリン
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5．3 地表踏査・地形面調査
地表踏査では, 空中写真判読で抽出されたリニアメ

ントおよび文献調査で把握されたリニアメントや断層に
沿って, 踏査を実施し, 地形・地質および地質構造に関
する情報を得る。踏査に用いる基図は, 自治体発行の
2,500分の1都市計画図, DEMなどの微地形が反映され
た大縮尺の地形図を用いることが望ましい。大縮尺の地
形図がない場合は, 拡大した地形図や森林基本図を用い
る。その際, 空中写真判読で抽出された地形と区分され
た地形面を地形図に書き入れ, 推定される断層線を予め
示しておく。地表踏査では, 判読された地形の状況を確
認するとともに, 地質状況, 断層露頭の有無, 地形面の分

曲, 段丘崖の食い違い, 閉塞丘, 埋積谷, 風隙, 截頭谷, 
傾斜変換線, 鞍部列, 直線谷, 接頭直線谷などがある。

地形判読の要点としては, 平面的あるいは直線的に連
続していたと推定される地形面または地形線のずれの
有無, 逆向き崖, 逆傾斜, 縦ずれや横ずれによって出現
した断層崖による谷の埋積, 閉塞丘, 截頭谷に着目する
ことが挙げられる。判読によって抽出した地形を地形図
に転写し地形判読図を作成する。その際, 判読した地形
は, 分布範囲や形状を示すか記号を用いて示す。また, 
推定される断層線をリニアメントとして示す。地形の抽
出と表記に関しては, 独立行政法人（現国研）土木研究所

（2006）15）に詳説されている。

図-4．１　活断層調査の流れ
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を掘削することにより, 断層を貫くことも視野に入れる。
断層近傍は, 断層崖の存在などによる地層の側方変化

がみられることがある。また, 横ずれ断層の場合は, 横ず
れにより異なる地層が断層を境にして接していることが
ある。一方, 縦ずれ断層の場合は, 断層の落下側にのみ
堆積する地層がある。このため, 地層の対比には, 地層
の年代把握が重要である。年代把握には, 放射性炭素
年代測定や火山灰分析が用いられることが多い。特に広
域火山灰の純層は鍵層となるので, 地層の対比に有効で
ある。河川成堆積物や斜面堆積物中の火山ガラスなどの
含有率とその屈折率から火山灰の降灰層準を推定する
場合は, 火山ガラスの再堆積や生物擾乱による下位層へ
の侵入があるので注意を要する。

ボーリング掘削で得られたコアを観察することにより, 
地層区分と孔間の地層対比を行い, コアにおける断層や
地層の傾斜を計測し, 地層のくりかえしや層厚の変化な
どに着目して地質断面図を作成する。地層や断層の傾
斜は, コアを鉛直方向にコアの中心線をとおる2面の分割
面で分割し, 分割面の挟角と分割面で確認される2つの
みかけ傾斜を基に, ステレオネットを用いて実傾斜を求め
る。また, 必要に応じボアホールテレビによるボーリング
孔壁の観察により断層面の姿勢を計測する。

ボーリング調査では, コア写真, コア観察表, ボーリン
グ柱状図をとりまとめるとともに, 推定される地質断面図
を作成する。

図-5.1は, 富士川河口断層帯安居山断層を対象とし
て, 群列ボーリング調査を実施した例である。群列ボー
リングと踏査の結果を基に, 約10,000年前に噴出した
富士山の溶岩がヒンジ状（ちょうつがい様）に折れ曲がり, 
58m程度西側が隆起している状況が確認された。これ
らにより, 西側隆起約6m/1,000年の平均変位速度が求
められた。

布, 地形面構成層を確認し, 放射性炭素年代試料や火山
灰分析試料などを採取する。現地では, 逆向き低断層崖, 
谷の埋積, 溝状凹地, 風隙, 閉塞丘, 截頭谷, 地形面の分
布と地形面を切る崖, 河谷のずれ, 地形面の傾動などに
着目する。

露頭で地形面構成層や地形面を覆う風成層が確認で
きない場合には, 地形面上にピットあるいはボーリングを
掘削し, 地形面構成層やその上位の風成層を確認する。
また, 地形面の落差や断層変位地形の形状を把握するた
めに,地形測量が実施されることがある。

5．4 ボーリング調査
ボーリング調査の目的は, トレンチ位置の選定, 地質分

布と地質構造の把握, 火山灰層などの鍵層の確認, 年代
試料の採取などである。トレンチ位置選定や, 地質・断層
構造を把握するためには, 群列ボーリング調査が実施さ
れる。群列ボーリング調査では, 推定される断層線を横
断して測線を設定する。断層の両側で複数本のボーリン
グ孔を掘削するが, 孔間距離は10～20mで, 深度は10
～50mが一般的である。深度は変位基準となる地層の
深度によって加減する。また, 精度の高い断層位置特定
には, さらに孔間を狭くする。

横ずれ断層と縦ずれ断層では, ボーリング位置の設定
と掘削順序が若干異なる。横ずれ断層の場合は, 断層の
両側でそれぞれ複数本のボーリング孔を掘削し, 孔間の
地層を対比する。縦ずれ断層の場合は, 断層近傍と地層
の落下側を中心としてボーリング孔を掘削する。いずれ
も, 断層落下側の方が若い地層が厚く, 年代の分解能が
高いのが一般的であるので, 落下側でより深いボーリン
グ孔をまず掘削し, 地層分布の概要を把握する。そこで
火山灰層, 腐植質シルト層, 段丘礫層など鍵層となる地
層の分布を把握し, 以後の群列ボーリングの深度を設定
する。逆断層の場合は, 推定される断層線のやや上盤側

図-5．１　群列ボーリング調査の例（富士川河口断層帯安居山断層, 丸山･齋藤；2007１6）に加筆）
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無, 地層の走向・傾斜, どの層準まで断層が切断している
のか, どの地層に覆われるのか, 液状化現象の有無, 地割
れ, 礫の再配列などを観察する。断層構造は, 断層面の
走向・傾斜, 破砕帯や断層岩の性状（色調, 構成物, 厚さ, 
固結の程度など）, 条線の有無・姿勢を把握する。

トレンチ壁面は, 整形後, 数日間は壁面の水洗いを欠
かさないようにし, 構成礫の表面に付着した細粒分を洗
い流す。礫表面の細粒分が流されると, 堆積構造がより
明瞭になり, 地質・地質構造の解析が正確になる。地層, 
地質構造および壁面の走向・傾斜を測定し, 年代試料を
採取する。壁面の写真は, トレンチと地形状況との関係
が把握できる全景, 各壁面の全景, モザイク写真を撮影
する。 

トレンチ調査結果は, トレンチ周辺の測量図, 壁面写
真, スケッチ図をとりまとめる。調査地周辺の地形・地質
を説明し, 壁面にみられる地質・地質構造, 地層・地形面の
年代を一覧表にまとめる。スケッチ図には, 礫・砂などの
構成物や, 地層境界, 断層構造, 変形構造を示し, 年代
値, 火山灰層の名称, 遺物の時代を入れた壁面解釈図を
作成する。

図-5.2は, 砺波平野断層帯西部法林寺断層を対象と
して, トレンチ調査を実施した例である。この調査で, 西
傾斜の低角逆断層が地表付近まで延び, 断層の上盤側
が大きく変形している状況が確認された。上盤側では姶
良Tn火山灰を挟む扇状地堆積物がほぼ直立しており, 西
傾斜の低角逆断層から分岐する層面すべりの曲げ断層
が多数分布する。

5．7 年代測定
（１）放射性炭素年代測定

炭化物, 木片, 泥炭層および腐植土などは, 放射性炭
素年代測定に供するために試料を採取する。採取した試
料はアルミホイルで包みチャック付きのビニル袋に入れ, 
冷暗所で保管する。

（2）火山灰分析
火山灰試料は, 消しゴム大程度の量を採取し分析に供

する。その際, 予備の試料を採取するとよい。風成層や
斜面堆積物などの広域テフラ降灰層準を特定するため
に, 柱状連続試料を採取する場合は, 上下に10cm間隔
で採取することが一般的である。この際, 火山ガラスの
混入を防ぐため下位層準から順に採取する。また, 地層
境界をまたいだ試料は採取しない。

（3）考古遺物
遺物および遺構は地層の年代を知る重要な手がかり

になる。遺物の包含層は, 人工的な撹乱などを除き遺物
の時代と同じかそれより新しい。遺物, 遺構の時代は基
本的に教育委員会に鑑定を依頼する。

5．5 物理探査
断層が埋没しており詳細な位置が不明確な場合は, 物

理探査が有効である。物理探査には浅層反射法地震探
査, 電気探査, 電磁探査, 重力探査などがある。これらの
探査手法については, 紙面の都合で割愛する。

5．6 トレンチ調査
トレンチ位置は, 地形判読結果, 周辺の踏査結果, 断

層露頭位置, 群列ボーリング調査結果, 反射法地震探
査などの物理探査の結果を総合的に検討して選定する。
地形のずれや露頭における断層位置, および鞍部列など
の断層変位地形を正確に把握し, 活断層の地表トレース
を可能なかぎり明確にした上で, 分解能の高い比較的若
い地層が堆積していると推定される場所でトレンチを掘
削することを基本とする。適地としては, 谷底低地, 縦ず
れや横ずれによって出現した断層崖による谷の埋積箇所
などがある。活断層によっては, 最新活動時期が古いも
のがあり, その場合は, 段丘面上や鞍部など比較的古い
地層が堆積している場所を選定する。事前に市町村の
教育委員会に問い合わせて, トレンチ掘削地点が遺跡指
定地や遺物包含地に含まれているか否かを確認する。指
定地に含まれている場合は, 教育委員会の指導に基づき, 
遺跡調査を実施する。トレンチ掘削時に, 遺物および遺
構を発見した場合は, 教育委員会に届出て, その指示に
従う。

選定された位置で, 断層を露出させ直接的に観察する
ためにトレンチを掘削する。断層の不実在を確認するた
めにトレンチを掘削することもある。断層の不実在を確
認するためには, ある範囲に断層がないことを証明するた
めに規模の大きいトレンチとなる。トレンチの掘削は, バッ
クホウを用いるが, 山地など重機搬入が困難な箇所は, 
人力による掘削もある。

トレンチ掘削の際は, 掘削範囲をスプレーや石灰で示
し, 地層を確認しながら壁面の勾配を設定する。地層の
連続性が途絶するか否か, 地層の傾斜が変化するか否か
に着目しながら掘削を進める。必要に応じ, 掘削途中で
壁面を整形し地層および地質構造を確認する。

トレンチ壁面にみられる地質を, 粒度, 色調, 構成礫, 
堆積構造, 浸食の有無, 連続性などから単層に区分し, 
地層分布と地質構造を観察する。スケッチは20分の1が
一般的であるが, トレンチの規模が大きい場合や, 精密な
スケッチが要求される場合は, スケッチの縮尺を50分の
1～10分の1程度に変える。

単層における観察事項は, 層厚, 側方への連続性, 構
成礫の礫径, 礫の風化度, 円磨度, 礫種, インブリケート
構造, 礫率, 基質, 浸食構造, 基質支持か礫支持か, 淘汰
状況, 級化状況, 年代試料の有無などである。また, 年代
の若い地層は遺物や遺構を包含することがある。出土し
た考古遺物は地元の教育委員会に連絡し, その鑑定を受
けることも重要である。地質構造は, 断層・変形構造の有
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（3）活断層の分布
大規模な造成地における活断層調査の場合は, 活断

層の詳細な分布を把握する必要がある。地表踏査, 斜め
ボーリングを含むボーリング調査, トレンチ調査の結果か
ら大縮尺の活断層分布図を作成する。その際, 確認され
た活断層の位置を測量により正確に把握する。なお, 断
層は一本の明瞭な線で示されることもあるが, 雁行配列
や分岐なども空中写真で想定されることもある。また, 盛
土および切土により宅盤の高さが変わる場合は, 断層面
の傾斜から, 造成後の断層位置を求めて図示する。

（4）変位様式, 平均変位速度
断層変位地形を検討し, トレンチ調査, ボーリング調

査, 地表地質踏査, 地形面調査などから, 活断層の変位
様式を求める。変位様式とは, 例えば右ずれの卓越した
西側隆起の逆断層成分をもつ断層などといった変位のセ
ンスを示した断層の種別をいう。基準地形や地層の分布
と年代, 断層活動による累積変位量を把握し, 平均変位
速度に関する知見を得る。

5．8 解析
（１）活断層の存否

明確な断層変位地形, 活断層の露頭, トレンチ調査で
活断層が確認されている場合などは, 活断層の実在が確
実である。リニアメントのうち, 活断層である明確な証拠
がない場合は, リニアメントを横断する露頭の剥ぎ取りや
トレンチ調査, 群列ボーリング調査などを実施し, 活断層
の存否を検討する。

（2）活断層の規模
断層末端の位置を, 地形判読, 地表踏査, 露頭調査, 

必要に応じトレンチ調査によって求める。断層末端では, 
変位・変形が分散して解消されることから断層が分岐する
ことが多い。また, 横ずれ断層末端の圧縮側では, 地表
面がふくらむことがある。近年は, 活断層の連動の議論
があり, 隣接する活断層が同時に活動するか否かの合理
的な判断が問われている。また, 活断層の長さから起震
される地震の規模が求められていることから, 連動の問
題は地震規模の算定に大きく関与する。さらに, 単位変
位量の把握も, 地震規模との相関があることから重要で
ある。

図-5．2　トレンチ調査の例（砺波平野西縁断層帯法林寺断層, 丸山ほか, 20１2１7））
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形データ（DEM）から, 地表面の精細な形状が得られるよ
うになった。DEMからコンピュータ処理により出力した
立体陰影図の一例を図-6.1に示す。

立体陰影図や鳥瞰図を用いることによって, 文章や言
葉だけの説明だけでは, イメージしづらかった地形の形
状や様子を, 容易に理解してもらえる利点もある。また, 
任意の等高線間隔の地形図を出力でき, 詳細な地質図な
どの表現に便利である。

6．2 破砕部性状調査
原子力発電所の耐震設計のための断層の活動性調査

では, 対象とする断層の後期更新世以降の活動の有無
を, 一般的に「上載地層法」と呼ばれる方法で直接確か
めることが最善であるが, 断層のトレース上に後期更新
世の地層が分布しないなどの難しい調査条件の場合が
ある。

これを補完する調査として, 断層に付随する破砕部が, 
断層活動の度に被ってきた変形の履歴に関するデータを
取得する方法がある。断層運動に伴う破砕部は形成さ
れた深度（封圧条件）に応じた性状を示すため, それらの
切断・重複などの相互関係が明らかになることが期待され
ている。また, 「活断層は未固結の断層ガウジを伴う平滑
な断層面を伴う（狩野・村田, 1988）18）」とされており, 最
近では, 断層の活動性と色調に注目した研究もなされて
いる（小林ほか, 2006）19）。さらに, 周囲の組織を切断し
て最新の活動を示している破砕部の変位センスから復元
される応力場と, 現在の広域的な応力場との比較から, 活
動性を論じる調査もなされている。これらの調査の一例
を図-6.2に示す。

（5）活動履歴, 平均活動間隔, 単位変位量
トレンチ調査, ボーリング調査, 露頭調査などから, 活

断層の最新活動時期をはじめとする活動履歴を解明し, 
平均活動間隔, 単位変位量に関する知見を得る。

トレンチ調査では, トレンチ周辺の断層変位地形の検
討を行い, トレンチ壁面に出現した断層との関係を把握
する。また, トレンチ壁面にみられる地質および地質構造
を解釈する。地層および地形面の年代と, それらの変位
基準が断層によってずれているか否かを判定し, 古地震
イベントを特定することにより, 最新活動時期をはじめ活
動履歴を解明する。その際は, 地割れ, 液状化跡などの
強震現象である可能性がある事象との関係も把握する。

（6）とりまとめ
トレンチ壁面や露頭の解釈, 断層の存否, 分布（ジオメ

トリ）, 変位様式, 地層や地形面の変位量とその年代, 平
均変位速度, 最新活動時期, 活動履歴, 平均的活動間隔, 
単位変位量, 断層の地下構造（姿勢）などをとりまとめ, 
想定される地震の危険度の評価資料とする。

6．最近注目されている調査手法
6．１ 航空レーザー計測による地表形状の表示

空中写真判読による実体視は地形判読調査の基礎で
あるが, 高木などの植生により地形が被覆されていて, 詳
細な地形形状の情報が不足していることが, 根本的な制
約としてある。

最近, 航空レーザー計測により, 高木の樹間を通過し
て地表面まで到達したパルスを用いて作成した三次元地

図-6．１　DEMによる立体陰影図（いわき市塩ノ平付近）
　　　　東北地方太平洋沖地震後のDEM画像(朝日航洋株式会社から提供)
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7．まとめ
従来の知見では, 日本列島の周辺は, 大きな範囲の

ひずみが分割して放出される傾向があり, アラスカ地震
（1964年）, チリ地震（1960年）, スマトラ地震（2007年）
などのように巨大地震は起こらないとされてきた。それ
が, 2011年東日本太平洋沖地震の発生でくつがえり, 想
定外の巨大地震となった。また, 鳥取県西部地震（2000
年）, 中越地震（2004年）, 岩手宮城内陸地震（2008年）
もそれまでの経験則（断層の長さと地震規模の相関など）
を再検討させる要素をいずれも含んでいる。今後, 研究
が進む過程で, 活断層に関する知見が深まり, 断層活動
の実態が解明され経験則がより充実するものと考える。
このため国・学会などの研究動向・報告に留意して活断層
調査を行うことが必要である。
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