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 “海震で船舶が損壊するときの波は粗密波である,という海震の常識が忘れられている.”のキ

ャッチフレーズの下に，海震関連の現象を調べ，兵庫県南部地震での橋脚の特徴的な破壊事例

等を紹介し，その破壊原因を見直して，過去２ヵ年本研究発表会等で報告してきた．その結果,

地震時の破壊的な衝撃動の存在と特徴をかなり明らかにできた．さらに破壊事例を紹介し考察

を加えて，地震時衝撃動の特徴を整理する．この問題の波動はまだ地震計で捉えられていない

ので早急に捉える目的と，減災の基本事項である地震直前予知の実用化について述べる． 

 

キーワード 地震時衝撃動，衝撃破壊，地震直前予知，地震予報，電磁波，地下天気図  

 

 

1.  はじめに 

 地震時の強烈な衝撃的震動については，まだ地震計で

把握されていないので，その正確な正体は不明である．

兵庫県南部地震の直後に構造物の衝撃的な破壊について

注目1)されたが，その後この話題は下火になった． 

しかし船舶工学の専門家から，冒頭の要旨で述べたキ

ャッチフレーズの前半が指摘されて，過去２ヵ年本研究

発表会等で，海震の現象と，兵庫県南部地震での橋脚の

衝撃破壊的な事例と住民の証言等を紹介する中で，この

フレーズが形成され定着した．過年度の発表では地震時

の衝撃的震動（以下衝撃波という）の存在を明らかにし，

その特徴的な破壊事例の要点を紹介してきた2-7)． 

本論文では，海震現象から得られた資料と知見を整理

し，橋脚の数多くある特殊な破壊事例の中から，特色が

ある事例を選択し考察を補足して，破壊状態から見た地

震時衝撃波の特徴を述べる．そして，問題の強烈な衝撃

波は簡単には計測できないので，その正体を早急に把握

するには，地震直前予知を実現させ，計器を震源断層付

近に配置して観測する必要がある．一方，防災と減殺の

分野では，地震直前予知は必須の事項なのに，あまり取

り上げられていない．そこで最近得られた有用な地震予

知の手法を紹介し，実用化に向けての展望を述べる． 

 

 

2.  海震現象が示す地震時衝撃波の特徴 

 

 以前に報告した海震現象に関する資料の内，重要な図 

 

表を本文にも再掲する．図-1と図-2は茂木先生達による

ハイドロホンでの観測 (伊豆半島東方沖地震，M6.7，

1980)の周波数帯別観測例と波形の拡大図である6,7,8,9)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ああ 

 (1)浅発型，  (2)中間深さ型，  (3)深発型 

図-1 海震の観測波形・周波数帯別同時観測の例 6,7,8,9) 

 

 A 浅発型， B 中間深さ型 ，C 深発型， 横棒長さ＝1秒 

図-2 海震の観測波形・３分類の波の拡大例 7,8,9) 
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この図-1，図-2は余震時に約一千例観測された内の，数

少ない貴重な公表波形記録の一部で，浅発型・中間深さ

型・深発型の３種類がある．これらの波が観測船を突き

上げている10)． 

雑音が多いとの理由で，周波数分析はされてない11)た

め，波形図から卓越周期は60～70Hz,120～140Hzと推定し

た2,3,6,7)．このような周波数の地震波は普通の強震計では

記録できない．そして重要な現象として，本震に先行し

て生じた群発地震ではこれらの波は観測されなかった10)． 

 表-1は昭和三陸地震(M8.1，1933)での海震の体験記録

である．本震でも余震でも強烈な震動を長い時間受けて

いる3,7,12,14)．他にも海震の体験記録は多く伝えられてお

り12,13)，海震の威力はかなり強い事がわかる．しかし海

震で船本体が破壊した例は国内にはなく，国外での損壊

例に，兵庫県南部地震でフェリーのシャンデリア２個が

落下した例を加え，表-2に海震による損壊例を纏めた
7,12,14,15)．まれに海震が大型船を損壊する事を示している． 

 図-3は兵庫県南部地震時の明石海峡付近のフェリ－の

位置図5,6,7,16)で，その中のあさぎり丸とクイーンダイアモ

ンド号の詳しい位置図を図-4に示す3,6,7)．両船は海震の

衝撃を２度受けており，２度目の方が衝撃力が大きい17)．

クイーンダイアモンド号での２度目の衝撃は，本船が大

きく翻弄された時に受けている17)．当時の気象は無風状

態なので，大型船を翻弄した波は，海岸が本震で揺れ起

きた表面波が伝わり船を翻弄し，その時鉛直衝撃波を受

けたと解釈し，この地震での津波の波源域を推定した図

-56,7,18)から平均波速を求め，離岸距離から到達時間を求

めると約３分後となる6,7)．この時間差はあさぎり丸で２

度目の衝撃を受ける迄に行った点検17)の時間に馴染む値

である．鉛直衝撃波は本震の約３分後に生じている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 橋脚の破壊状態が示す地震時衝撃波の特徴 

 

 地震時衝撃波による橋脚の破壊状態には，引張破壊と

圧縮破壊の２種類がある．図-6は両方の破壊形態が生じ

た区間の構造の横断図である3,19)．同じ橋脚番号で独立

したコンクリート柱二本(山側, 海側)が，上部工の桁の剛

な横梁を支え，柱の横断方向幅は1mに統一してある． 

図-7はコンクリート柱の先端が引張破壊をした代表例

(神P465･山側)
2,3,6,7)で，柱の鉄筋籠が露出し，内部コンク

リートが跳び出して，向こうが透けて見える．図-8(a) 

(神P472･海側)
2,3,6,7,19)ではコンクリートがなくなった所ま

で横桁が落下している．しかし柱片面の鉄筋が裸で直立

している． 

この状態はこの破壊が起きた時に，水平力は働いてな 

表-1 海震の体験例 3,7,12,14) (昭和８年三陸地震,1933.3.3) 

 

表-2 海震による損壊例 7,12,14,15) 

 

図-5 波源域の推定図 6,7,18) (波速の推定測線を記入,部分を編集) 

 ☆ 震央、A 野島断層、B 須磨断層 

図-4 クイーンダイアモンド号とあさぎり丸の位置図3,6,7) 

 

図-3  フェリーの位置図 5,6,7,16) (明石海峡付近地震発生時,部分を編集) 
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いことを示している．図-7や図-8(a)の破壊状態を爆裂破

壊と呼ぶことにした．図-8(b)は同じ神P472橋脚の山側柱

基部が圧縮破壊をした状況である．同じ橋脚番号の位置

で山側と海側で異なる破壊形態が生じている．このよう

な破壊状況は水平震動では生じない．強力な破壊力を持

つ鉛直波動･衝撃波の存在を証明している3)． 

 図-9と図-10はピルツ橋脚の倒壊17基(神P126～P142)の

中で，倒壊後柱の長さが短くなった４基中２基の破壊部

の鉄筋の状況を示す．図-9は神P133橋脚の状況で鉄筋は

全周に亘り外側に座屈している7,20)．柱は軸方向に座滅

破壊し，鉄筋は外側に提灯座屈した後に，北側に倒れて

いる事を示す．図-10は神P136橋脚の状況で，倒れた状

態の引張域迄鉄筋に直角クビレが分布している5,6,7,21)．

その部分に白色破線を付けている．この状況は倒壊前に，

柱が鉄筋のクビレ線に沿った面で，軸圧縮によるせん断

破壊を生じズレ落ちた事を示している．他の２基も柱が

北西方向にズレ落ちており，この４基の軸圧縮破壊が，

17基分が北側に倒壊する直接の原因になっている7)． 

 橋脚の時刻暦応答解析の結果は，主震動に対して鉄筋

の塑性率は３程度22)なので，損傷度は大きいが柱は自立

していた筈である．付近の住民の証言によると，主震動

が治まった後で見た時計は5時48分で，その後階下に降

りようとした時に大音響を聞いている17)．この大音響は

鉛直衝撃波による柱の破壊と解釈すれば，時間的な経過

も前章で述べた海震での現象と整合する． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 裸鉄筋が直立している状況の橋脚の破壊は，別の場所 

でも生じており，その一例を図-11(神P150)21)に示す．こ

の破壊の形態は圧縮破壊だが先端の鉄筋が直立している．

この状態が生じるには，突き上げ荷重状態で横梁側面部

にある，柱の主筋を巻いていた帯筋を切断し，次の瞬間

に下向き荷重状態になり，柱を圧縮破壊したと解釈され

る．一方，神戸大学海事科学部構内の大型コンクリート

蓋の反転と書棚ロッカーの飛び跳ね現象から，地表面の

鉛直速度は2.2～2.4 m/s が得られている23)． 

図-1(1)の様な波が，粒子速度2 m/sでコンクリートの

柱下面に入射すると，図-8(a)の様に上端が飛び散る考

察が文献3)にしてある．図-7や図-11も含め，高周波の

衝撃波でないとこうした状態は生じないと推察される． 

平面的に見ると，橋脚の柱に対し強烈な力が局所的に

働いており，非線形波動のソリトン(孤立波)の特徴を表

していると思われる．地震時の衝撃波に関する現象には，

発生原因は元よりその性質や正体等，安全対策上課題に

なる多くの未解明の事柄が残されている． 

図-6  橋脚(二本柱区間)の横断面 3,19) 

鉄筋が全周の外側に座屈 

図-9 ピルツ橋脚の特殊破壊・神 P1337,20) 

1 

引張域迄鉄筋の直角クビレが分布(白色破線) 

図-10  ピルツ橋脚の特殊破壊・神 P1365,6,7,21) 

図-11 神 P150,圧縮破壊だが裸鉄筋直立 21) 

神 P465(山側柱) 2,3,6,7) 

図-7 引張破壊の代表例 

↑(b)神 P472(山側柱)3) 

 

←(a)神 P472(海側柱)2,3,6,7,19) 

 

図-8 引張と軸圧縮破壊 
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4. 地震直前予知の実用化の展望 

 

(1)  電磁波伝播異常観測法の発達 

 兵庫県南部地震を契機として電磁波の伝播異常の観測

から地震予測法が発達した．その代表的なものの三方法

に仮の呼び名を付け,a.串田法24,25)，b.森谷法26)，c.早川法27)

と呼ぶことにし，各方法の概略を極簡単に紹介する． 

図-1226)に串田法と森谷法の概況と主な雑音源を示す． 

この両方法とも発信局の電波を直接受信しない場所で観

測する形態(見通し域外観測)をしている．図-13に串田法

(FM波)の観測波形の例を示す24,25)．串田法は流星観測の

補助的観測法から発展した方法で、この分野の観測の先

駆けをなしている．FM局の周波数より100kHz程ずらして

受信周波数を設定すると基線にいろんな変化が生じる． 

図-14に森谷法(VHF波)の観測波形の例を示す26)．森谷

法では見通し域外観測地点で，発信局の周波数に設定し

ておくと，散乱波(地震エコー)が観測される． 

 早川法(VLF, ULF波)は成層圏以下で反射を繰り返して

伝わる電波(オメガ波)の，夜間の平均振幅の変化を観測

し，振幅の変化を標準偏差σの度合いで評価する．その

観測データの例を図-15に示す27)．各観測法の形態の特

徴を表-1に，地震の推定法の要点を表-2に纏めている．

串田法と早川法では会員制の地震情報が発信されている． 

 

(2)  地下天気図(RTM法) 

 前節の例とは原理が異なり，長尾教授等により最近で

きた地震予測の手法に，図-16に示す地下天気図(RTM

法)がある28,29,30)．この方法は中小地震の発生状況を，地

域Ｒ,時刻Ｔ,大きさＭ 別に指標化し，その積の値を地

図上に示して地下天気図と名付けている．これは多数の

地震計が全国に配置され，それらが連続観測されるよう

になり作られた新しい予測方法である． 

この方法の特徴は地震活動の活性度が高いとRTM値が

正(赤色系)になり，低いと負(青色系)になり，通常は0 

で，その程度を地図上に示している．能登半島地震

(M6.9，2007)での例を図-16(a),(b)に示す30)．地震は本震

の前に通常静穏期があり，その特性を捉え本震の発生時

期・場所・大きさを予測する．本震の震央は静穏度が大

きい範囲の端に普通生じる． 

 

(3)  加速器の運転管理が地震直前予知をしている例 

 高エネルギー加速器研究機構(KEK, つくば市)では粒

子を互いに反対方向に加速し，1点で衝突させ素粒子の

跳び出し状況を観察している．その加速器は延長が約３

kmある．太陽や月の引力，潮汐の影響および気圧の大変

動によって地殻が変形する．図-17に加速器の周長の変

化をフーリエ分析した例を示す31)．中央の赤矢印の位置

が潮汐の影響を示し，その変動量は約20μm である． 

 図-18は台風時(21号，2002.10.1)の気圧と周長の変化の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-12 電磁波観測法の概況と主な雑音源 26) 

 

図-13 串田法の観測波形の例 24,25) 

   図-15 早川法の観測データの例 27) 

   図-14 森谷法の観測波形の例 26) 

  表-3 代表的な電磁波観測法と形態の特徴 24-27) 
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関係を示した図である 31)．気圧が約 40 hpa 変化した時，

周長は約 0.25mm変化している．潮汐の影響の 10倍以上

の影響が出て，ピークを過ぎて加速器の運転を停止(約

200μm変動)している． 

このような経験から，気圧変動や潮汐の影響は事前の

情報から影響量が予測できるが，予測を超える事が時々

生じる．加速器の加速軌道が変わると衝突予定位置が狂

い，よい観測ができないので，軌道周長管理で既定値を

超えると運転を停止する.この予測してない原因による

運転停止をするとしばらくして地震が起きる.すなわち

この運転停止が事実上の地震直前予知を兼ねている 31)． 

図-19 は周長変化量から周期的変動量を除き,２方向

成分に分け変位の変化を示した図である 31)．地表の変位

状況を表しており,細かくは不規則なブラウン運動をし

ている．大まかにはある方向に優勢な変位をしている． 

地震観測所では普通延長 100m 程で地殻のひずみを観

測しているが，それからは地震の直前予測はできていな

い．計測単位当たりの測定方法は似た精度なので，両者

の違いは測定長さの違いが計測精度に反映していると思

われる．有用な超高精度の地殻ひずみの計測は，加速器

の直径程の長さで計測すればできる事を図-19 は示して

いる．それに加え地震予測のノウハウを KEK では蓄積

している．この予測法は従来の地震学での地震直前予知

の定義とは趣が違い，その観測地点で有害な地震の揺れ

があるかないかを判断する．しかし工学的にはその経験

の有用性を活かす事が望まれる． 

 

(4)  実現が望まれる地震直前予知 

 以上に述べた電磁波観測法，地下天気図(RTM法), 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KEKの加速器運転実務の経験(地表変位状況図)等の地震

予測の方法は、いずれも地震の直前予測方法を経験的に

蓄積したもので決定論的に地震の予知をするものではな

い. またそれぞれに特有のまぎらわしい現象や未解明の 

図-5 地下天気図と RTM値の例 12) 

   表-4 代表的な電磁波観測法の地震発生推定法 24-27) 

(a)地下天気図 

(b)RTM値の変化図 

 
図-16 地下天気図とRTM法の例 30) 

   図-17 加速器の周長変化のフーリエ分析 31) 

   図-18 台風による気圧と周長変化の推移 31) 

     図-19 地表変位の状況 31) 
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領域を抱えている．しかしこれらの３種類の方法はその

原理が異なり，異なる３種類の方法を組合わせると，結

果が一致すればこれまでの予測精度を大きく改善できる

と考えられる32)．また新たに開発されている手法33)やGPS

のデータを活用すると信頼性がより高くなる． 

さらに超高精度のひずみ観測地点を，東海から九州に

かけて何ヶ所か設ければ，地殻変動の状況を検証でき，

南海巨大地震での大地震領域の連動の評価もできると思

われる32)．それができると地震予知情報(予報)が天気予

報と同じように扱われる時代が到来する． 

 

 

5. まとめ 

本文の３章で述べた、地震時の強烈な衝撃波は、本物

のキラーパルスであるが，冒頭の要旨で述べた通り，海

震の常識が地震の専門家のみならず，言論界や世間一般

からも忘れられ，その正体はまだ掴まれていない．シビ

アアクシデントに対して安全な対策を講じるには，早急

にその正体を把握しなくてはならない．そのためにも地

震予知を実現させ，有効な観測態勢をしく必要がある． 

2012年8月に内閣府から公表された南海トラフ地震の

被害予測では，死者の総数は32万人で，その内の23万人

強が津波による死者数である．この数は地震後10分以内

に２割しか避難の開始をしなかった場合である．10分以

内に全員が避難をした場合は約1/5，４万人強まで減少

できるとされている． 

この予測死者数の差から地震予知が実現すれば19万人

の生命が助かる事になる．さらに建物による死者数の軽

減を加味すれば，20万人以上の生命を救えることになる．

しかしながら，防災訓練などに安全対策の要諦であるべ

き地震予知の情報を，活かす配慮は少しもされていない．

こうした状況は早急に改善しなくてはならない． 

国による地震の直前予知は広域的には行われていない

ので，人命を救い被害を軽減するには，関係する地域が

行動を起こし34)， 南海巨大地震に対する直前予知を実現

することが望まれる． 
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