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研究成果の概要（和文）： 
 
  南海地震の発生がクローズアップされている。南海地震では津波被害に関心が集まってい
るが、地盤災害も極めて重要な問題である。高知平野や徳島平野の沿岸域での液状化災害、山
間地での斜面崩壊は人的被害を招くだけでなく、道路ネットワークを寸断する。今、南海地震
が起これば、国道 32 号線の復旧は一ヶ月以上、国道 56 号線と JR 予讃線は復旧の見通しが立た
ず、国道 33号線は数週間というように、高知県は陸の孤島と化す。また山間地では多くの集落
が孤立することが予想されている。また、四国に点在する文化財も被害を受けることが予想さ
れる。 
本研究では甚大な被害が発生し、孤立化が予想される高知平野の詳細な地震動解析を行うと

ともに四国の主要道路の健全性検討を行い、ハザードマップを作成した。また四国に点在する
文化財、特に八十八ヶ寺の地盤の動的特性を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
Shikoku fears heavy damage during the Nankai Earthquake, which is due to hit this region in 
next 30-50 years. Although tsunami is particularly feared of, the potentials of geo-disasters are 
equally important. Not only liquefaction of coastal areas in Kochi and Tokushima plains and 
landslides in mountainous areas, but discontinued road network is also expected to affect 
people’s life in the disaster-hit areas. If the Nankai Earthquake takes place right at present, the 
reconstruction of Route 32 is supposed take more than one month, that of Route 33 is 
estimated at a few weeks, and that for Route 56 and JR Yosan Line is yet to be estimated. This 
will cause isolation of Kochi Prefecture from terrestrial-route perspectives. At the same time, 
human settlements over the remote mountains will also be isolated, and the scattered cultural 
heritage sites of Shikoku will also be damaged. All this in background, hazard assessment of 
the road network in Shikoku during the Nankai Earthquake has been made and hazard maps 
have been prepared in this study. The ground dynamics of the cultural heritages sites, 
particularly, the Shikoku 88-Pilgrimage Temples, has also been investigated and elucidated with 
the help of microtremor survey. 
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１．研究開始当初の背景 
  地震防災では、関東直下型地震に次いで
重要なのが、東南海・南海地震であろう。南
海地震は、四国地域に甚大な被害をもたらし、
支社は１万人とも予想されている。四国山脈
が東西に走り、急峻な地形と脆弱な地質から
なっている四国では、救援ならびに復旧とも
に困難を極めると考えられる。南海地震では
津波被害に関心が集まっているが、海岸域の
液状化被害や山間地の斜面災害も想像を絶
するものと思われる。しかし、地盤災害に関
しては、殆ど系統的な研究がなされていない。
それは、津波史ミレーションと違って地盤災
害解析のためには膨大な地盤データを必要
とするからである。  
 
２．研究の目的 
 東南海・南海地震による地震動に関して最
新で詳細なシミュレーションを実施する。そ
のために、四国地域の地盤特性を最大限評価
しながら、最新の研究成果に基づいた深層地
盤図と表層の電子地盤図を作成し、高知平野
の地震動解析を行う。また四国の主要道路の
地震時の地すべり危険度ハザードマップを
作成する。それとともに、四国に点在する文
化財保全のために四国八十八ヶ寺の立地地
盤の地震時の安定性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
深層地盤はこれまでの研究成果を集大成

して作成する。また電子地盤図は 2 万本もの
ボーリングデータ、微動アレイ探査や微地形
解析に基づいて作成する。地震動予測はハイ
ブリッド法（３次元差分法＆統計的グリー
ン関数法）と表層地盤応答（等価線形法）
を用いて 250m～500m 程度のメッシュ点
の地震波を算出することにより行う。最期
に得られた成果を元に東南海・南海地震に
タイするハザードマップを作成する。また、
微動観測により四国八十八ヶ寺の地盤の微
動特性を明らかにするとともに、四国の主
導道路沿いの地すべりハザードを GIS デ
ータベースにより構築した。 
 
４．研究成果 
 誌面の制約もあるので、東南海・南海地震
時の主要道路の地すべりハザードマップの
作成と地震動による高知平野の地震動シミ
ュレーション結果を中心に述べる。 
（1）主要道路の地すべりハザードマップの
作成 

防災科学技術研究所により発表されてい
る四国地域内地すべり地形と中央防災会議
により公開されている南海地震時四国内最
大加速度分布図を中心に GIS 解析に基づき
道路に対する地すべりの危険度評価を行っ
た。また、危険度評価に基づき道路防災ハザ
ードマップを作成し、その信頼性を現在国土
交通省により指定されている道路点検箇所
の位置情報と比較した。その結果殆どの点検
箇所は危険度の高い地域内に位置している
ことがわかった。また、評価方法の妥当性に
関して、2004 年に発生した中越地震による
小路屋地域の地すべり斜面崩壊と比較し他
結果、80%近い確立で評価されていることが
わかった。以下その解析結果を示す。 

 

 

（2）孤立域・高知平野の地震動予測 

・表層地盤モデルの作成 

地震動予測に必要となる地盤モデルは，工
学的基盤（今回は Vs≒600m/s）以浅の沖積
層等の表層地盤モデルと，それより深部の内，
地震基盤（Vs=3000ｍ/s 相当層）までの深層
地盤モデル（堆積層と基盤よりなる）と地震
基盤以深の地殻構造モデルである。 
表層地盤モデルは，3000 本のボーリング

資料を基に作成した地盤情報データベース
を用いて，そのボーリング１本毎に沖積層を
想定し，各 250m メッシュに地層構成モデル
を作成した。メッシュ内および周辺のボーリ
ングデータより，地震動評価に対して脆弱性
の高い条件を選択し，深度方向に 1m 刻みに
地層を細分して優勢な土質（粘性土，砂質土，
礫質土）を選択し，平均 N 値を割り振った。 

さらに，Vs 推定式（望月・JR の式）を用
いて，S 波速度の物性モデルに変換した。な
お，動的変形特性についても，ボーリング調
査の土質試験データよりモデル化した。 

また，山地部については表層付近の岩盤風



化層等の影響を考慮したモデル化を行った。
トンネル工事の弾性波探査データをもとに
地質帯ごとに地盤モデルを付加した。 

 

・深部地盤モデルの作成 

深層地盤モデルは堆積層と基盤部分に分
けて作成し，重ね合わせた。堆積層部は，微
動アレイ探査と単点常時微動観測の結果を
用いて工学的基盤（Vs≒600m/s）から岩盤
までの堆積層の形状と速度構造をモデル化
した。基盤部は，微動アレイ探査結果等の基
盤情報と表層地質を参考に，基盤部分の地質
と S 波速度を設定した。基盤露出部分の風化
層相当は既存の弾性波探査情報より設定し
た。これに地質学的な知見から解釈を加えて，
表層部分の各境界を 3 次元的に拡張した。地
殻構造モデルは，Iwata et al, (2008) による
3 次元地殻構造モデルを用いた。 

また，深部地盤モデルの妥当性を検証する
ために，過去の中小地震の再現計算を行い，
良好な結果を得た。微動アレイ観測で得られ
た地盤構造モデルの検証については，2007
年 4 月 26 日 09 時 02 分に愛媛県東部で発生
した Mj5.3 の地震を検討した。深部地盤構造
モデルの検証については，2009 年 7 月 22 日
に室戸岬沖において発生したMj4.6の地震を
検討した。 

 

・地震動の予測 

3 次元地盤構造モデルを用いて，東南海・
南海地震の既往シナリオによる高知平野全
域における地震動を予測評価した。予測方法
はハイブリッド法（３次元差分法＆統計的グ
リーン関数法）と表層地盤応答（等価線形法）
を用いて 250m～500m 程度のメッシュ点の
地震波を算出し，地域の震動特性を評価した。
得られた結果はハザードマップ作成の基礎
データとした。 
その結果，最大加速度は山間部で 400cm/s2

未満，平野部において 1000cm/s2程度，計測
震度は震度 5 強～震度 6 強と予測された。最
大速度は対象エリア南西部で顕著に大きく，
100cm/s 程度となった。これは，高知県沖に
位置するアスペリティの破壊に伴って発生
した大振幅の指向性のパルスの影響が現わ
れた結果である。なお，予測された時刻歴波
形から，地震動の継続時間は 150 秒程度を越
えることがわかり，巨大地震の特徴が良く表
現されている。 
また，SI 値や ASV 値の分布は，1946 年昭

和南海地震の被害分布と比較的対応が良い。
同地震の再現計算ではないが地盤条件の建
物被害への影響の大きさが示唆される。 

 

・液状化の予測  

液状化の予測は，四国地盤情報データベー

スのボーリングデータ等を用いて簡易判定
法により評価した。まず，地域地盤の液状化
に対する脆弱性を評価して，液状化危険度分
布図を作成した。次に，予測地震動による液
状化発生の面的評価を行った。評価は 250m
メッシュで行い，得られた結果はハザードマ
ップ作成の基礎データとした。 
その結果，鏡川三角州の東域の国分川沿い

と下流域に広がる砂州の地域，浦戸湾の東の
沿岸地域，仁淀川下流の沿岸域の緩い砂層が
厚く堆積する地域において，液状化の危険性
が高く評価された。また，その他には，鏡川
沿い西域の扇状地，仁淀川に沿うチャネル堆
積物にも液状化の可能性が示唆された。 

 

・道路構造物の概略耐震性評価とハザード

マップ作成  

直轄構造物の耐震性の概略検討を既往の
簡易耐震評価手法を用いて実施するための
支援システムを作成した。これを用い，既往
の施設情報や耐震化状況などのデータを収
集し（現地確認も実施），緊急輸送路（直轄
国道）を対象に，想定される地震動および液
状化による橋梁，盛土区間，自然斜面等の相
対的危険度と被害程度を概略評価した。 
その結果，今回の東南海・南海地震の地震

ハザード評価に対して，道路橋梁は 60 橋中
の耐震化対策が未実施のものに「耐荷力の低
下に著しい影響のある被害（落橋等の致命的
な被害）」等の危険性が抽出された。また，
道路盛土の危険度はさほど高くないが，斜面
崩壊には危険性が示唆された。 
東南海・南海地震の想定地震動等と道路構

造物の概略耐震評価結果をハザードマップ
にとりまとめた。各情報は GIS 上で自由に重
ね合わせ，任意のスケールでマップ表示でき
るように電子化した。また，今後の検討の基
礎とするために四国全域の道路網等の情報
や地震防災に関わる既存の検討データ等も
集録した。 
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