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 強烈な衝撃的鉛直震動には地震の初期または最中に起きるものと，主震動の後から起きるものとの２種

類があることを，過去４回の当研究発表会で明らかにし，昨年の日本地震学会秋季大会にも報告できた．

これらの強烈な波は地震計でまだ正確に観測できていない．東日本大震災で大津波による原発事故が生じ、

その耐震脆弱性が露呈した．原子力施設の安全性には強烈な鉛直震動も考慮する必要がある．本文ではこ

れらの波が存在する論証の要点と，波の特徴を纏めると共に，熊本地方での大地震の連鎖発生を受け，正

確で綿密な観測と防災対策の充実を促すために，既存の有効な地震短期予知法を普及さす事にも言及する． 

 

キーワード 地震，海震，衝撃的震動，衝撃破壊，局在波，地震予知 

 

 

1.  はじめに 
 

2011年3月11日の東日本大震災で原発事故が発生

し，耐震脆弱性が露呈した．大津波だけでなく耐震

安全性には強烈な鉛直地震動の現象も考慮しなくて

はならない．しかし，この問題の現象は地震計でま

だ正確に観測されていない．それゆえ構造規準等に

この現象の影響が反映できていないだけでなく，そ

の存在に関する認識が欠けている． 

この認識を補うには海震の事例を研究するのが効

果的なので，橋脚等の損壊事例の他に海震の資料を

集め，過去4ヶ年順次発表してきた1-8)．その結果強

烈な鉛直地震動には，地震時の初期または最中に起

きるものと，主震動の後から起きるものとの２種類

があることがわかった．前者の地震動には多くの証

言があり，比較的広い範囲で生じている．後者の地

震動は多くの場所で生じているが局地的に生じてお

り，局在波的な形態を示している．この現象の発見

は従来の地震波の通念を変える発見であり7)，関連 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

する話題と共に昨年の日本地震学会秋季大会（阪神

淡路大震災20周年記念大会）に報告できた9-11)． 

本文では問題の波が存在する論証の要点と，最近

の資料も紹介し，その波の特徴等を纏めることを当

初の目的としていた．ところが4月下旬に，熊本地

域から別府地域で大地震が連鎖的に発生した．他に

も大地震の誘発が懸念されるので，この問題の波を

正確に観測する事と，防災対策を急ぐ必要があるの

で，既存の有効な地震短期予知法を普及さす事を優

先し，5回の発表の締め括りとして4章で言及する． 

なお，この研究は従来の研究成果を否定するもの

ではなく，それらに加えて必要なことを意味する． 

 

2.  今迄の発表内容の要点と新たな情報 

 

(1) 海震の調査結果の要点 

調査できた海震の特徴を以下に要約する． 

 図-1は伊豆半島東方沖地震(M6.7，1980.6.29)の余

震の海震をハイドロホンで観測12)した代表例で,別 

 

 

(1)浅発型，(2)中間深さ型，(3)深発型 

図-1 海震の観測波形・周波数帯別の例12) 

 

表-1 海震による損壊例14-16) 

― 地震予知の効果的な普及に向けて ― 
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の拡大波形図から卓越周期は60-70Hzと判読した．

この地震に先行した群発地震では観測されず，この

ような波が船底を突き上げていた13)． 

 表-1は海震による損壊例4点を纏めた表で，3点は

国外の事例で14,15)，4点目に兵庫県南部地震での播磨

灘の大型フェリー(図-2参照)のシャンデリア2個が落 

下した事を加えた16)．船舶工学の専門家は「海震の

粗密波(縦波)が船舶を損壊させることは常識であ

る」と指摘している1,3,5,7)．陸ではこの常識が関係者

に現在すっかり忘れられており，構造規準等には強

烈な縦波(粗密波)の影響は反映されていない． 

 図-2は兵庫県南部地震での明石海峡付近の旅客船 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

の位置図17)で，この内のあさぎり丸(1千ﾄﾝ級)とクイ

ーンダイヤモンド号(9千ﾝ級)は，間隔をあけて海震

の衝撃を2度受けた18)．両船の詳しい位置を図-3に

示す．2度目の衝撃の方が遙かに強く，その時間間

隔はクイーンダイヤモンド号の船長の証言から，地

震の主震動が起こした海面の表面波(速度約700m/分 

)
19)が，離岸距離(約2km)を渡り本船を翻弄した時に，

同時に受けた衝撃として主震動の約3分後と推定し

た3)．他の船舶からは明確な2度の衝撃の体験記録が

なく16,17)，2度目の衝撃は局地的に生じている． 

 すなわち，主震動が治まった後でも衝撃的な鉛直

震動は局地的に生じる事を意味している． 

 

(2) 新たに入手した海震の資料 

 表-2は長崎大学の練習船鶴洋丸がシドニーに向か 

 

(☆ 震央、A 野島断層、B 須磨断層) 

図-3  あさぎり丸とクイーンダイ 

ヤモンド号の位置 

表-3 ルドルフの海震震度階級20) (1898) 

図-2 フェリーの位置図17) 

表-2 最近の海震遭遇例20) 
2000.11.18 (5°S,153°E付近) 

兵庫県南部地震時の旅客船の位置 神戸側 

播磨灘 

淡路島側 

(a) 神 P465山側      (b) 神 P472海側     (c) 神 P477海側 

写真-2 独立二本柱橋脚の裸鉄筋の直立1) 
写真-1  独立二本柱橋脚の代表構造1) 

表-4 ジーベルグの海震震度階級20) (1923) 
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Ｔ型橋脚･神P57  

  写真-4 柱の圧縮破壊7,8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

う途中の，ﾆｭｰｷﾞﾆｱ北東海域で遭遇(2000.11.18)した

海震の報告20) から，4回の海震を纏めたものである． 

この海震が最近の遭遇例と思われ，海震の粗密波

(縦波)が相当な威力を持って深海から海面に伝わっ

ている．表-3と表-4はその文献20)にあるルドルフの

震度階表(1898) とジーベルグの震度階表 (1923)であ

る．陸では現在忘れられている資料なのでここに転

載した．海震は古くから経験されていた事を二つの

震度階級表は物語っている． 

 

(3) 橋脚破壊事例の調査結果の要点 

a) 衝撃的鉛直地震動による破壊の典型例 

 写真-1は鉄筋コンクリート (RC)の独立二本柱の橋

脚が橋桁を支える区間(約650m)の構造を示す．兵庫

県南部地震で生じた鉛直震動による，RC橋脚破壊

の典型的な例を写真-2と-3に 3例ずつ示す1,7,8)． 

 写真-2の 3例は写真-1の区間内で，柱頭部のコン

クリートが引張り力で壊されている．写真-2(a)では

コア･コンクリートが跳び出しており高周波の作用

を暗示している1)．写真-3の 3例では橋脚の横梁が，

柱上部コンクリートの一部と一緒に突き上げられて，

梁側面部の柱の帯筋を切断した直後に，柱躯体を圧

縮し，破壊している．上横梁は側方にずれていない．

上記6例の裸鉄筋が直立していることは，この破壊

には水平力が関与していないことと，この破壊が主

震動の後で生じたことを表している1,7,8)． 

b) ピルツ橋区間の倒壊の真相 

 写真-4は柱の長さが約3m短くなる軸圧縮破壊をし

た橋脚の破壊状況である．柱が3m短い事を手掛か

りにピルツ橋の倒壊区間を調べた．写真-5はピルツ

橋脚の倒壊区間の斜め航空写真で21)、縦向きの写真

を横向きに図示した．中央部から西側で高欄線が大 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

きく下がった部分が3ヶ所ある．そこでは 4基の橋

脚の柱長さが3m弱短くなっていた．その内の2基は

写真-6に示すように，(a)神P133では柱鉄筋が全周で

外方向に提灯座屈をし，柱は圧縮座滅破壊をした．

(b)神P136では鉄筋の直角クビレが斜めの全断面に

あり(白破線を付記)，この面に沿って落下し柱長さ

を短くした．柱の軸圧縮破壊の痕跡は倒壊の前に起

きている3)． 

 付近の住民の証言18)では，主震動が治まった後に

見た置時計は5時48分で，階下の孫２人が気になり，

階下に降りようと屋外階段の踊り場に出た時に大音

響を聞いて，その後にスローモーション的に倒れる

高速道路の光景を見ている．この大音響は主震動で

損傷した橋脚（鉄筋の塑性率３程度で自立）の内４

基を，強力な鉛直震動が破壊して，この区間の倒壊

(全17基)の引き金になった時の音とも考えられる3)． 

 

(4)  新たに入手した高速道路走行者の証言と描画 

   この倒壊路面を西向きに走行していた桑原浩治氏

の証言22)を抜粋すれば，“道路がヘビのように横に

くねくねと揺れ，前輪と後輪が捻れるようでした．

車は横にスリップし，十秒ぐらいしてから，今度は  

(西)    （縦向きの写真を横に図示）    (東) 

写真-5  倒壊区間の航空写真21)                 

(a) 神 P133（全周で提灯座屈）   (b) 神 P136（ｸﾋﾞﾚ全断面に分布） 

写真-6 倒壊区間内での軸圧縮破壊の痕跡3,4)（↑白破線付記） 

(a) 神 P150         (b) 神 P240)          (c) 神 P688 

写真-3 Ｔ型と門型橋脚の裸鉄筋の直立(矢印部に直立裸鉄筋)7,8) 

写真-7 桑原浩治氏の路面の描画23) 
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縦に震動し始めました．道路の継ぎ目が上に行った

り，下に行ったりした．”と話されている．写真-7

はその様子を描かれた絵23)で，伸縮継ぎ手部で折れ，

路面が上下変位をする状況が表されている． 

 同様な証言が，2径間の落橋部で墜落を免れた観

光バス(スキーバス、神P40橋脚の上で前輪部張出し) 

の運転手の福本良夫氏の証言22)にもある．証言を抜

粋すると，“スピードは出ていませんでした．横揺

れがきたので，とりあえず止まることと思いました

が，こんどは縦揺れで，道路が波打つんです．ブレ

ーキをかけ，止まったとたん，前がバサッと落ちま

した．”と語られている． 

 

3.  新たな呼称：後発鉛直キラーパルス 

 

 強力な鉛直地震動の存在を示す最近得られた資料

に，写真-8の跳び笠石24)と写真-9のタンクのダイヤ

モンド座屈25)がある．この両写真は強力な鉛直震動

の存在を端的に物語っている．より強烈で複雑な鉛

直震動の痕跡があるのは，昨年紹介7,8)した写真-10

の函館大学校舎の破壊例26)である．1階の柱は全面

的に崩壊し，写真中央部の8パネルの間では4階建て

の各階で柱が破壊している．それらが横方向にはら

み出していないことから，この破壊は主震動の後で

起きていると判断できる． 

 前章で述べた海震と，橋脚の破壊事例から，強烈

な鉛直地震動は主震動より10秒～3分程遅れて到達

しており，その生じ方は場所により連続した破壊事 

例もあるが，写真-2,-3,-4,-6の例のように，多くは

隣り合う橋脚で異なる破壊程度や形態を生じている． 

 その地震波は主震動が痛めた構造物をさらに破壊

する波で，波の立体的なイメージは，エネルギーが 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

局所的に集中した局在波の形態で，図-4に示す釣鐘

型27)の孤立波や列状の形が想像される7,8)． 

 このような形態の波は従来の地震波とは、特に波

長の規模が全く異なる波である。発生の時刻もずれ

ていることから発生原因も異なることが予想される． 

さらに写真-10では非線形の波の可能性もある． 

そこで従来の地震波とは区別する意味で、主震動

の後から生じる強烈な鉛直震動を，“後発鉛直キラ

ーパルス”と便宜的に呼ぶことにする． 

 

4.  地震短期予知の早期実用化に向けて 

 

 4月14日～16日に熊本地域から別府地域にかけて

発生した大地震の連鎖現象は，東日本太平洋沖地震

の影響により，地殻の微妙な均衡を変化させている

ことが一因とも考えられ，日本列島全域が地震の活

性期に入っていることを見せつけている． 

前述の“後発鉛直キラーパルス”の正体を正確に

掴むには，地震の短期予知の実用化が不可欠である
5)．また地盤の歪み分布を詳細に把握しておれば、

地震の発生と，発生後の展開も混乱なく的確に予測

できるようになるはずである． 

地表地盤の変化を超高精度で計測する事と同等の

作業をしているのは，高エネルギー加速器研究機構

(KEK)で，粒子加速器の運転管理の一環として地震

の短期予知を実務上行っている28)．その短期予知の

手法を早急に普及さす必要があると考えたので，一

昨年の発表5)より詳しくその要点を述べる． 

a) 潮汐と気圧の変動による地表変位量 

図-5は延長2.8kmの粒子加速器が周長変化をして

いるデータをフーリエ分析した図28)で，中央部に潮 

(a) 切断図と立体図    (b) 列状の発生例 

図-4 釣鐘型孤立波の例 (ソリトン)27) 

 

1階は全面破壊･中央部の柱は全階で破壊 

写真-10  函館大学校舎の破壊例26) (1968) 
写真-8 跳び笠石24) 

写真-9  タンクのダイヤモンド座屈25) 
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汐の変動が記してあり，約20μm変動している． 

図-6は台風(2002.10.1,台風21号)による加速器の周

長変化を示した図28)で，40hPaの変化に対し約200μ

m変動し，潮汐の10倍の影響量を示している．200

μm余の変化で運転を停止している．  

b) 高性能水管傾斜計による観測 

 周長変化を測る事は手間なので，その変化を代表

して表す器具として高性能水管傾斜が考案された． 

図-7は水管傾斜計のテスト計測をしている時に，

兵庫県南部地震に遭遇した時のグラフ28)である．中

央部で大きくずれているところが地震の発生時で，

その5日前から観測波形の下端が揃う現象が生じて

おり，地震後は解消している． 

すなわち，通常は大小の潮汐変化が疑似的軸対称

の弾性変化をするが，地震発生時が近づくと軸非対

称変化をする。この原因は震源断層が現れる近くの

地盤が塑性化(非弾性化)するためとの仮説がある． 

 このグラフは非常に重要で，1例しか確認できて

いないのでこれ迄公表を控えてきたが，地震予知技

術の現状を打破するために今回公表する事にした． 

高性能水管傾斜計設備の制作と観測はそれ程高価

ではなく，観測点を多く設定でき，相互のデータの

検証がし易い利点がある．そして地震発生を数日前

に予知できる価値は非常に高いものがある． 

c) 超高精度地表変位観測 

 図-8はリング状の加速器の周長変化量から周期変

動要因の量を除き、地殻変動要因のみの変化量をＸ，

Ｙ成分に分けて、変位が推移する状況を図示したも

のである28)．地表は細かくはブラウン運動をしてい

るが，時にはいろんな方向にも動きを示し，巨視的

にはある優勢な変位の方向がある事を示している． 

この変位量は加速器の周長当たりの変位量なので，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この精度の変位を把握するには延長1km 余のトンネ

ルを2本直交させた計測設備がいる事になる．1km

を1μm の精度(10
-9

)で計測するので，20km の距離を

1mm の精度(10
-7

)で計測する GPS 観測より2桁精度

が高く，この精度で実用的に有意な観測になる． 

 加速器の運転管理では周長の変化が規定値を超え

ると運転を停止する。この規定値の変位を起こす要 

因が，数百km離れた断層近傍に限界歪みに近い変形

を起こさせている現象を捉えていると想定される． 

d) KEKでの地震短期予知手法の骨子 

 KEKでは加速器の運転管理で，超高精度地表変位

量の観測(歪み蓄積の検出)と，高性能水管傾斜計の

観測(破壊時期の推定)とで，有害な地震の影響を避

けている．地震学が規定する地震予知の規格とは異

なるが，その地点に有害な地震が起こるか起こらな

いかを判断できれば，実用的にはこの地震予知法で

充分役に立つのである． 

e) 地震短期予知法の普及に向けて 

 南海巨大地震の発生に対して高性能水管傾斜計で

その兆候を掴むと有益である．この方法は現在確立

した手法ではないが，広範囲の多数の地点で観測を

した結果が有意なものと判断できれば，地震防災上

大変役立つことになる． 

 延長1km余のトンネルを直交させた変位観測設備

が拠点的に国内で10数ヶ所程できれば，GPSの観測 

   図-8 地表の２方向変位の状況82) 

図-5 粒子加速器周長変化のフーリエ分析28) (一部加筆)  

潮汐変化で約20μm 変動 

図-6 台風による気圧と周長変化の推移28) (一部加筆)  

気圧変化 

周長変化 

40hpaの変化で200μm変動 

潮汐の10倍変動 

軸非対称変動 

断層付近地盤の塑性化？ 

 

5日前から下端が揃 う 

図-7 水管傾斜計の軸非対称変動28) (一部加筆)  
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網を補え，国土全体の地殻歪みの正確な蓄積情報が

徐々に整備できる．これは国土の保全と地震･火山

防災にも，地震学の進歩にも不可欠の事業になる． 

 地震短期予知に関しては各種の電磁波観測法や東

海大学で開発されたＲＴＭ法等と組み合わす事でよ

り精度を向上できる5)． 

 

5.  むすび 

 
 熊本地震でも鉛直震動による破壊例29)が見られ，

より強烈な破壊現象(写真-10)を考慮すると，緊急の

課題としてウラン燃料棒の耐震安全性が危惧される．

５年前に東日本大震災の発生で感じた，破壊的な鉛

直地震動の現象に対する原子力施設への危惧が，熊

本地震での大地震の連鎖的な発生を受けより深刻に

感じられて，懸案の解決を急がねばならない事態に

なっている． 

 破壊的な衝撃的鉛直地震動の現象について，本文

の２章と３章で新たに入手した資料も交えてその特

徴の要点を説明した．主震動の後から起きる問題の

地震波は従来の地震波とは特徴が異なるので，“後

発鉛直キラーパルス”と便宜的に呼ぶことにした． 

しかし，この現象を起こす地震波は地震計で，３次

元的な構成形態を含め，正確にはまだ観測されてい

ない． 

これを正確に観測するには地震の短期予知の実用

化が不可欠である．その有効な手法について，一部

検証が不十分な情報も含むが，地震防災上からも早

急に手を尽くす必要があるので，４章で高エネルギ

ー加速器研究機構が行っている，有害な地震の影響

を避ける地震予知法の要点を，一昨年の発表に加え

て少し詳しく紹介した．この方法の効果的な普及が

望まれる． 

見落とされてきた破壊的鉛直地震動の現象に関連

する課題が、一日でも早く解決されることを期待し

て，5回にわたる一連の発表のむすびとする． 
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