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研究成果の概要（和文）：建物・地盤・土木構造物の被害状況を確認・分析を行った。被災地域内に強震計を設
置し、臨時強震観測を行った。強震記録の解析結果再整理を行い、被災地域の強震観測点での地盤増幅特性を明
らかにした。ALOS-2衛星を用いて地震の滑り分布や応力変化量を求めた。また、GNSS座標値データを利用し地震
時地殻変動と地震後地殻変動のパターンを確認した。被災者支援政策の各種資料及び国際機関の報告書を把握・
整理した。仮設住宅・仮設建築についての情報収集を行い、病院や避難所等に多様な仮設住宅が利用されている
ことを明らかにした。また、倒壊した建物や大きな損傷を受けた建物の被害把握を行い、速報結果をオンライン
で公開した。

研究成果の概要（英文）：The damage to buildings, ground, and civil engineering structures was 
investigated. Strong motion gauges were installed at 21 locations within the affected area, and 
temporary strong motion observations were conducted. The analysis results of strong motion records 
were reorganized, and the ground amplification characteristics at strong motion observation points 
in the affected area were clarified. Earthquake slip distribution and stress changes were determined
 using the ALOS-2 satellite. The patterns of crustal deformation during and after the earthquake 
were also confirmed using GNSS coordinate data.
Various materials on disaster victim support policies and reports were collected from international 
organizations. We collected information on temporary housing and construction and found that a 
variety of temporary housing is being used in hospitals, evacuation centers, etc. The damage to 
collapsed and heavily damaged buildings was assessed, and preliminary results were published online.

研究分野： 建築耐震工学
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ト
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研究成果の学術的意義や社会的意義
衛星測地技術を用いて地震の発生メカニズムの理解を促進した。また、震源過程解析と地震活動解析を包括的に
解釈することで、本震発生以降の活発な地震活動の発生過程を分析した。地震の被災地域の強震観測点を補強す
るように、臨時強震観測点を配置し、余震および誘発地震による強震記録を取得したことで、地震被害発生機構
の解明に寄与した。広域で大きな揺れが生じたメカニズムを解明することで、わが国の大規模の地震災害対策に
生かす知見を得た。建築・土木構造物被害状況を分析することで、国内外の地震災害対応力の向上を促進した。
大規模広域地震災害における災害対策マネジメントの特質と課題を解明した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
2023 年 2 月 6 日に、トルコ共和国南部の東アナトリア断層帯周辺でマグニチュード 7.8 の被害
地震（以下、トルコ南部の地震）が発生した。その約 9時間後に、1つ目の地震の破壊域に隣接
する断層においてマグニチュード 7.5 の地震が続発した。これらは陸域で発生した世界最大ク
ラスの地震であり、50,000 人以上の尊い人命が失われ、極めて広域で建物が倒壊し、甚大な地
震災害を引き起こした。 
この地震は、地震規模と被害規模の観点から、活断層、地震活動、地震災害、構造物被害、社会
防災を包括する国際的に稀有な自然災害の研究対象となり、その地震メカニズムを把握し、災害
メカニズムを解明することは、トルコおよび世界の地震防災・減災に資するとともに、わが国の
同等あるいはそれ以上の規模の巨大地震や地震災害について、重要な科学的・工学的な知見を与
える。そのため、緊急に調査と研究を実施することが必要不可欠である。 
 
２．研究の目的 
本総合調査では、以下の５つのテーマに取り組み、トルコ南部の地震と災害に関する学術研究

を行う。 
「テーマ１．衛星測地による地殻変動と災害把握」においては、「だいち２号」による世界で最
も優れた解像度の衛星画像を用いて、トルコ南部の地震による地殻変動の推定と災害把握を行
うと共に、東アナトリア断層帯の震源域の活断層および斜面災害調査を行い、地震と災害の発生
メカニズムを解明する。 
「テーマ２．地震発生機構の解明」においては、本震のみならず続発した大地震に関する地震発
生場の理解を進める。特に、震源過程解析と地震活動解析、応力場、地殻構造による結果を包括
的に解釈することで、一連の地震活動の総合的な学術成果を創出する。 
「テーマ３．強震観測による災害発生機構の調査」においては、トルコ南東部の地震の被害地域
において臨時強震観測を行い、地震動特性を評価し、地震被害発生原因を明らかにする。また，
この地震の地表地震断層と建物被害の関係も調査する。 
「テーマ４. 災害調査による構造物被害の解明」においては、建築・土木・地盤工学等の観点か
ら、トルコ南部の地震により極めて広い範囲で建物が倒壊し、甚大な地震災害が引き起こされた
原因を総合的に解明する。また、日本では事例の少ない断層変位や地すべり、液状化等の地盤変
状が構造物およびライフラインに及ぼした影響を調査し、巨大地震に対して強靭な社会システ
ムを実現するために必要な要素を明らかにする。 
「テーマ５．大規模広域地震災害マネジメントの把握」においては、地震防災教育プログラムと
減災リスクコミュニケーションのあり方を検討し、未来に向けた災害に強い地域づくりに向け
た研究を行い、その結果として、大規模広域地震災害における災害対策マネジメントの特質と課
題を明らかにする。 
これらの５つのテーマを実施することにより、陸域で巨大な地震が発生した理由と、激甚な構

造物被害や人的被害となった原因を解明し、成果を国際的に発信する。 
 
３．研究の方法 
研究計画・方法と参加者の具体的役割を、以下記載する。なお、余震を含めた安全性確保や治

安等により研究が当初計画通りに進まない場合、トルコ側の支援得てリモートを活用した形で
研究を遂行する。 
テーマ１. 衛星測地による地殻変動と災害把握 
本課題では、トルコ・シリアの全地球測位システム（GNSS）データおよび2014年から運用さ

れている合成開口レーダー（ALOS-2およびSentinel-1）といった衛星測地技術を用いて地震の
発生メカニズムを理解することを目的とする。また、合成開口レーダーを用いて、大地震によ
る被害域を特定する。 
(1)地殻変動の推定と災害把握 日本：青木・西村・小林・Adriano トルコ：ボアジチ大学 
「だいち２号」による世界で最も優れた解像度の衛星画像を用いて、トルコ南部の地震による
地殻変動の推定と災害把握を行う。地震前の断層上の応力蓄積分布・地震時のすべり分布・地
震後の余効すべりの分布を観測データから明らかにすることにより、隣接で発生した2020年
Elaziğ地震（Mw 6.8）との関係を含めた本地震の発生機構の解明、今後発生しうる大地震の評
価の精度を高めることを目指す。本地震の分岐断層によるすべり分布をも求めることにより、
断層破壊過程の理解の向上も期待される。また、本研究では本地震による被害域を合成開口レ
ーダーから特定し，将来の大地震において合成開口レーダーのデータから救援活動などに必要
な情報をより精度よく提供できるようにするための手法開発を行う。 
(2)活断層および斜面災害調査 日本：近藤・王・Bhandary トルコ：鉱物資源調査開発総局 
トルコ南部の地震は、東アナトリア断層帯やチャルダク断層等、既知の活断層が震源となり生
じた連動型地震と推定される（例えば，近藤・今西，2023）。従来の地表踏査による地震断層
の分布やずれの量を把握する調査では、膨大な時間と労力が必要となり、国外で生じた激甚災



害時に迅速に対応することが困難である。地震断層の全体像を地震発生後に即時的に把握する
ためには、InSAR等による宇宙測地学的な手法とともに、高解像度の光学衛星画像を判読・写真
測量する手法が効果的・効率的である。そこで、長さ数百kmに及ぶ地表地震断層のマッピング
や地表変状を、光学衛星画像の判読と現地測量を比較検討し、連動型地震の理解に貢献する。
また、トルコ南部の地震により生じた斜面災害の全容を明らかにするとともに、普遍的な災害
メカニズムと地域的な要因を分析する。 
テーマ２. 地震発生機構の解明 日本：加藤・山本・吉田・八木・内田・汐見 トルコ：ボア
ジチ大学 
本課題では、震源過程解析と地震活動解析を包括的に解釈することで、本震発生以降の活発

な地震活動の発生過程を明らかにする。本震と続発した大地震の震源過程を明らかにするため
に、グローバルな地震観測網で取得された遠地地震波を利用して、非平面形状の複雑な断層面
を用いた解析手法を適用することで、より詳細な震源過程解析を実施する。また、トルコ国内
で管理・運営されている定常地震観測網で取得された波形データを用いて、震源再決定、地震
イベントの検出、応力場の推定、地下構造の推定、小繰り返し地震の抽出など地震活動に関す
る総合的な研究を行う。 
テーマ３. 強震観測による災害発生機構の調査 日本：山中・高井・吉見・地元・中村 トル
コ：災害緊急事態対策庁・イスタンブール大学・中東工科大学 
2023年3月から，Kahramanmaras県中心部およびPazarcik地域，Adiyaman県中心部, Hatay県
Antakya地域およびIskenderun地域の22地点に強震計を設置し，余震による強震記録から地震
動特性を評価した。さらに，既往研究による被災地域での地盤増幅特性を用いて地盤構造モデ
ルの推定も行った。また，地震発生前後に撮影された高解像衛星画像から，地表地震断層近傍
4地区の建物被害程度を5段階で目視判読し，地表地震断層と建物被害の関係を調査した。 
テーマ４. 災害調査による構造物被害の解明 日本：楠・目黒・久田・森・清田・小野・後
藤・日比野・毎田・大西・Shegay トルコ：イスタンブール工科大学 
(1)建築学的災害調査 
トルコ南部の地震では、日本でも広く使われている鉄筋コンクリート造の建物に甚大な被害が
生じた。被害の特徴は、柱が脆性的に破壊するせん断破壊、それがある層のすべての柱で生じ
る層崩壊、さらに全層で生じるパンケーキ破壊が生じていることである。また、柱梁接合部分
の鉄筋の定着部破壊に起因する破壊なども見受けられる。最新のトルコの耐震規定は日本とほ
ぼ同レベルであるが、一部の地域では我が国の地震荷重の大きさを超えるような地震動が観測
されている。強震動下での建物の崩壊過程を実験的に観察することは非常に難しく、我が国の
耐震設計の改善に資するべく、被災地で地震動の大きさと被害の関係を調査する。また、被災
地で建物の設計年とその被害の関係を調査することにより、耐震規定の改定が地震被害の減少
に与えた影響を確認し、これらの知見を取りまとめることにより、世界の地震災害軽減に寄与
する。 
(2)土木工学・地盤工学的災害調査 
本調査では、トルコ南部の地震が、都市近傍で発生したものとしては20世紀以降最大規模の陸
域の地震であることに着目し、構造物の耐震性能の違いによる被害の程度を対比し、設計基準
の有効性や課題の検討を通して、地震時性能の向上および詳細な被害推定に資する情報を得
る。巨大な陸域の地震による断層変位や震源近傍の強震動による構造物・社会インフラの被
害、広域被害への事業者・行政・住民の災害対応、これから顕在化するであろう社会システム
への影響の事例は、日本および国際的にもこれまで蓄積のない事象であり、経験工学の要素が
強い地震工学の検証、発展のためには、専門家視点でこの地震の全容を記録し情報蓄積するこ
とが不可欠である。また、日本では事例の非常に少ない断層変位や地すべり、液状化等の地盤
変状が構造物およびライフラインに及ぼした影響を調査する。これによりライフラインを構成
する個々の施設における対策、ライフラインシステム全体としてのリダンダンシーへの影響を
評価し、巨大地震に対して強靭な社会システムを実現するための資料とする。 
テーマ５. 大規模広域地震災害マネジメントの把握 日本：阪本・金田・木村・牧 トルコ：
災害緊急事態対策庁・ゲブゼ工科大学・中東工科大学 
本課題では、大規模広域地震災害における災害対策マネジメントの特質と課題を解明すると

ともに、地震防災教育プログラムと減災リスクコミュニケーションのあり方を検討する。 
トルコでは1999年コジャエリ地震後に行政改革が行われ、公共事業省、内務省、首相府の災

害対策に関わる部局を合併し、国レベルの災害対策調整機関として2009年に首相府にトルコ災
害緊急事態対策庁（AFAD）が設置された。今回の地震ではトルコ南部の広域に被害が及んでお
り、首相は10県に対し非常事態宣言を出すとともに、38県の州知事、160自治体職員を被災エリ
アに派遣し、国が直接的に災害対策を指揮している特徴がみられる。災害対策に関する情報は
災害発生直後より、英語で国際社会に発信されるとともに、国ぐるみで国際的な支援金の受入
れが広報されており、災害対策をめぐるコミュニケーションとして取り組まれている。トルコ
でみられる中央集権的な災害対策体制は、地方自治体による災害対応を基本とする日本の防災
体制とは異なっており、その特徴を把握するとともにその効果を調査・把握することにより、
日本で発生し得る大規模広域地震災害対策の検討に資する。 
また、本研究から得られる知見を生かし、今回の地震がどのようなメカニズムで発生したの

かという科学的知見と地震への対策の重要性を、シミュレーション等を通してわかりやすく伝



える防災教育に取り組むことは、余震に対する人々の不安を取り除くとともに、未来に向けた
災害に強い地域づくりにおいて重要である。 
 
４．研究成果 
テーマ１（１）地殻変動の推定と災害把握では、「だいち２号」衛星による SAR 画像データを用
いて、2023 年地震に伴う地殻変動の計測を行った。その結果、東アナトリア断層帯の西部にお
いて広域の地殻変動が検出された。断層すべりの上端を示すと考えられる変位の不連続及び急
変帯が、Çelikhan付近から南側及び北側に分岐する断層帯に沿って、それぞれ約350km及び150km
の長さに分布した。上下成分の変位は小さく、ほぼ純粋な左横ずれ運動を示した。さらに、検出
された地殻変動から断層面上のすべり分布の推定を行った。その結果、解放されたモーメントマ
グニチュード（Mw）の合計は、南側の分岐断層帯で 7.82、北側で 7.66 と推定された。Erkenek 
セグメントでは最も大きな地震モーメントを放出し、南側分岐断層帯の全地震モーメントの 31%
に達した。北側では、Çardak セグメントが最大の地震モーメントを放出し、北側の全地震モー
メントの約 57％に達した。これらのすべりは主に深さ 10km より浅いところで発生した。また、
静的応力変化（ΔCFF）の値は、1 回目の地震が 2 回目の地震を促進したことを示唆している。
さらに、震源域から約 50 km 離れた Karataşセグメントの周辺に、断層運動に相当すると考えら
れる変位不連続が長さ 70km にわたり検出された。これらは、東アナトリア断層帯の地震の影響
で誘発された断層運動の可能性がある。また、震源域から 100 km 以上離れた Karaca Dag 火山
では地震の影響により地盤が沈降した可能性がある。2023 年地震を引き起こした地域のマグニ
チュード 6以上の地震の 30 年確率も、GNSS および InSAR によるひずみ速度分布から求めた。そ
の結果、2023 年地震の震源域においては、30 年確率が地震発生直前の段階で 1.6％と比較的高
かったが、トルコ国内のほとんどの地域で 1%を超えていたことがわかった。二つの大規模地す
べりに対して，地すべり地内外に複数台の地震計を設置し，余震観測を行った。その結果，10 日
間の地震観測期間中に、Mw1.0 から Mw4.7 の余震を 1000 件以上記録することができた。これら
の余震観測データを用いて、地すべり地の震動特性を調べた。地すべり移動土塊における固有周
期は約 4.5 Hz であり、一方で地すべり外の斜面における固有周期は約 2.8 Hz であることが分
かった。 
テーマ１（２）活断層および斜面災害調査では、 2023 年地震後に撮影された高解像度の光学
衛星画像判読による地表地震断層の分布と，2014 年トレンチ調査地点周辺で 2023 年 10 月に撮
影したドローン画像及び現地踏査による結果を比較検討した．また、雪解け後の高解像度衛星画
像や航空写真を用いた解析および現地調査を行った結果，3600 箇所以上で地すべりや斜面崩壊，
落石等の斜面災害（図-1 に示す）が発生したことが判明した。観測された斜面災害は 1.落石、
2.緩い層理面に沿った岩盤の並進すべり、3.大規模な岩盤崩壊およびそれによって形成された
天然ダム、4.再活動した大規模地すべり、5.大規模地すべり地源頭部の上部斜面で広範にわたっ
て発生したクラックや地盤沈下、の 5つのカテゴリーに大別された。 
テーマ２では、地震波形データを用いた解析を実施した。グローバルな地震観測網で取得された
遠地地震波に、高自由度な震源過程インバージョン法を適用することにより、断層形状の変化を
含む詳細な震源過程を推定した（Okuwaki et al. 2023）。Mw7.8（本震）の破壊は、東アナトリ
ア断層（EAFZ）の分岐断層から開始し、分岐断層と EAFZ との接合部に到達した後に、EAFZ に沿
って両側に伝播したことが明らかになった。約 9 時間後に起きた Mw7.6（最大余震）の破壊は、
Sürgü断層に沿って両側に高速（S 波を超える破壊伝播速度）で伝播し、断層形状が急変する領
域で停止したことが示された。これらの結果は、断層形状が破壊進展や震源過程の複雑さを決め
る重要な要因であることを意味する。次に、3次元地震波速度構造と震源位置を推定するために、
トルコ国内機関（AFAD、KOERI）による地震カタログを統合して地震波トモグラフィ解析を実施
した。既存の AFAD カタログに比べて位置・深さ推定精度が向上し、断層形状を表す高角に傾斜
した線状分布が見出された。さらに、余震活動の多くは地震時の大滑り域の外側に分布すること
に加えて、速度構造は不均質に富み、一部の既知断層は速度構造境界に位置していることが明ら
かになった。また、テンプレートマッチング手法に基づいて大地震前後の地震カタログを構築し、
Mw7.6 の地震による静的応力変化が Mw7.8 の震源域の余震活動にほとんど変化を引き起こさな
かった可能性を示した。さらに、2023 年 2 月～11 月に発生した地震を対象に波形の相似性から
繰り返し地震の検出を試みたが、M4.5 以上の規模の繰り返し地震は解析期間内に検出されなか
った。最後に、震源域周辺の応力場・変形場に関する研究を行った。発震機構解を用いて推定さ
れた応力場は、横ずれ断層型から逆断層型へと EAFZ に沿って徐々に変化すること、本震の横ず
れ滑りが、せん断応力の働きやすい横ずれ断層場の領域で生じた後に正断層場の領域にまで及
んだことが明らかになった。さらに、遠地地震波形を用いた地震波速度異方性構造の推定により、
EAFZ 周辺では南北方向に速い軸を示す観測点が多く、アラビアプレート北進による南北圧縮場
が示唆される一方、震源域周辺では東西方向に速い軸を示す観測点があり、局所的な回転場を形
成している可能性が指摘された。 
テーマ３では Pazarcik 地域以外の被災地域では，地盤増幅によって地震動が大きくなることが
わかった。とくに，平野部では，周期 1 秒以上の帯域での増幅効果が大きい。また，被災地域の
うち，Kahramanmaras 県中心部，アンタキヤおよびイスケンデルン地域では、明瞭な盆地効果に



よる長周期後続位相が確認された。被災地域では、浅部地盤と深部地盤が地域ごとに異なる寄与
を地震動に与えていることを指摘した。とくに、建物被害が大きいアンタキヤ地域の地震動特性
の理解には、深部地盤での増幅の影響を考慮する必要があることがわかった。4 地区の建物倒壊
率は Sekeroba 地区が 7％、Inlahive 地区が 4％、Kirikhan 地区が 4％、及び Antakya 地区が 6％
程度であった。地表地震断層と倒壊建物の関係を見ると、Sekeroba 地区では、倒壊建物が地表
地震断層に沿って連続して集中的に分布する領域があり、この領域に限定した地表地震断層か
ら 100m 以内の倒壊率は 11％程度と、地区全体倒壊率よりも高かった。 
テーマ４では、現地調査として、調査団を組織して被災地に赴き、建物・地盤・土木構造物の被
害状況を確認し、日本とトルコの被災度区分判定を実施した。また、免震病院や工場の継続使用
性、法制度、復興計画についても調査を実施した。社会基盤構造物の被害について、公開情報を
用いて発生個所を特定し、それぞれの被害要因を強震動、地表断層変位、地すべり、液状化等に
分類した。 
調査により、次のことを明らかにした。 
 多くの鉄筋コンクリートの建物で、層崩壊やパンケーキ破壊が見られた。 
 鉄筋コンクリート造の建物は、建物の高さに応じて鉄筋の本数が増加する傾向にあるが、

トルコでは柱の寸法が変わらない場合が多いため、柱内の配筋が過密となり、その結果接
合強度が不足して破壊した例が散見される。この現象は、現行基準に従って設計された建
物でも生じていた。 

 建物の損傷を顕著とする 2 つの要因は、多くの壁状の柱がその強軸が同一方向を向いてい
ることである。その結果、直交する 2 つの方向で建物剛性と強度が著しく異なることとな
る。もう 1 つは、せん断補強筋の不適切な配筋で、これにより部材の靭性能に問題が生じ
ている。 

 コールドジョイントが鉄筋コンクリート造建物の多くのコンクリート打ち継ぎ部で見受け
られた。コンクリート打設の適切な手順の順守が求められる。 

 鉄筋コンクリート造の建物の柱梁接合部に帯筋が配されていないものがあった。また、コ
ンクリートコアの外側に柱と梁の主筋が定着されているものがあった。適切な配筋方法の
普及が望まれる。 

 現行基準に従って建設された鉄筋コンクリート造建物の多くは、明確な全体崩壊形を示し
いていた。倒壊は免れたものの、1階の柱脚と低層階の梁端部が極めて大きな変形により深
刻な損傷を受けていた。同様の被害は、日本の新しい建物でも生じうる。 

 多数の人的被害の原因は、耐震基準、建築許可と竣工時検査制度、土地利用制限に違反する
膨大な数の建物の存在である。この背景には、制度や検査の担当者不足、準拠させる仕組み
の欠如、各種の選挙時の公約による不適切ゾーンの緩和（ゾーン恩赦）などの問題がある。 

 通行が完全に不可能となった橋梁はほとんどなかったものの、橋脚、支承、変位制限装置に
軽微な被害を受けたものは多数あった。上水道、ガス等のライフラインの地中埋設管路網
に被害が多数発生しているものの、復旧作業が進んでいない地域も多く、その全体像はい
まだ不明である。 

 丘陵地では大規模な斜面崩壊が発生し、天然ダムが形成された箇所もあったが、応急対応
によりその安定性は保たれている。市街地では液状化による中層構造物への被害、海岸地
区の広域な沈下に伴う浸水被害が発生しており、復旧計画には地域地盤の動力学的特性の
把握が必要である。 

テーマ5では、非常事態危機管理庁（AFAD）、被災自治体（ガジアンテップ県、カフラマンマ
ラシュ県、アドゥヤマン県）による災害対応、被災者への支援状況、復興住宅の再建状況、被
災行政職員・学生等の防災意識に関する調査を行なった。 
 住宅再建については、マルマラ地震後に地震保険の仕組みが整備されていたものの、イン

フレの影響により上手く機能していないところもあった。地元で住宅を確保することを基
本に、現地再建（再建費用のローン）20 年（2年間支払い猶予）、市場価格の６割程度で公
団による復興住宅提供が行われていた。現地再建においては半壊の建物の修理・新築再建
ということの決定が課題となっている 

 1999 年の地震の経験を踏まえて構築された AFAD を中心とした中央集権的な防災体制によ
り、迅速な対応方針の決定、財政措置、人的・物的資源マネージメントが行われていた。ま
た、復興事業も、AFAD が統括する体制が構築されていた。 

 被災者支援は、地域ごとに差異があることが明らかになった。概して AFAD による被災者支
援や家を失った被災者の仮設住宅への移動はスムーズだったが、被害が甚大であった地域
においては被災した市民自身や市民団体の積極的な活動が目立った。 

 リスク認識調査では、一部行政職員は地震リスクを認識していたものの、大学生のリスク
認識は低いことが示された。また、耐震化に対する意識も学生は低く、行政と大学生・市
民とのリスク認識に温度差があった。 
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