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 地表に変位を生じる地表地震断層は，土木建築構造物に甚大な被害をもたらすため，その出現要因を理

解することが重要である．地表地震断層については，これまでに様々な検討がされており，特に地震の規

模を示すマグニチュードと地震断層の出現率について多くの研究事例がある．地表地震断層に影響を与え

る要因は，地震の規模以外にも考えられるが，それらについて整理した研究は少ない．  
本研究では，地表地震断層の出現条件について，既往研究を基に整理し，課題を明確にすることを目的

とする．地表地震断層の素因として，特に，地震の規模，表層地盤の厚さ，断層の傾斜，断層帯の幅，断

層タイプ，断層に作用する力について整理した．  
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1. はじめに 

 

地震は，地下の岩盤のずれによる破壊が生じることに

より起こる現象である．特に，岩盤のずれによる食い違

いが地表に現れた場合，これを地表地震断層と呼ぶ．地

表地震断層は，地震動だけでなく表層地盤に変位を生じ

させるため，地表の土木建築構造物に甚大な被害をもた

らす．地表地震断層の形態は，断層の規模や，地形・地

質条件の違いなど様々な要因によって決まる．したがっ

て，地表地震断層の特性を把握しその出現要因を理解す

ることは，地表地震断層による災害を軽減する上で重要

である． 
Avar and Hudyma(2019)は，地表地震断層による被害を

低減するために，(i) 断層の変位が地表に到達する可能性，
(ii)地盤変位の推定，そして(iii)断層－表層地盤－構造物
の相互作用を，地表地震断層の特性として理解すること

の重要性を示した1)．地表地震断層に関するこれらの検

討は，地下の断層から地上にある構造物までの広い領域

に及ぶため，地震学，構造地質学，地盤工学，建築土木

工学が取り組むべき学際的な試みである．また，地表地

震断層による被害は，地震災害である地震動，液状化，

地すべりと同様に，確率論的な地震ハザードとして取り

扱う必要性が提唱され，多くの研究が行われている2), 3), 4), 

5)．このように，地表地震断層については，これまでに

様々な検討がされており，特に，地震の規模を表すマグ

ニチュードと地震断層の出現の関係性について多くの研

究事例がある．しかし，地表地震断層の出現に影響を与

える要因は，地震の規模以外にも考えられるが，それら

について整理した研究は少ない．  
 自然災害に対する考え方の一つに，災害を引き起こす

原因を「素因」と「誘因」に整理して，適切な対策を講

じる試みがされている6)．「素因」は，自然災害が生じ

た場所の特徴であり，自然的な素因（地形・地質・植

生・気候など）や人工・社会的な素因（土地開発・土木

構造物・防災対策・人口密度）等に分けられる．「誘

因」は，直接的な被害を引き起こす原因とされており，

地震動や，降雨，台風，火山等が考えられる．例えば，

地すべり災害については，素因と誘因が明確に整理され，

地すべり災害に対する考え方の整理の一助となっている
7)．しかし，地震災害の中でも地すべりや液状化に比べ

て，地表地震断層については，これらの要因について活

発に議論はされていない．  
本研究では，地表地震断層の素因について，既往研究

を基に整理し，課題を明確にすることを目的とする．地

表地震断層の原因として，地殻応力や地形地質条件等の

素因と，表層地盤に変位を生じる引き金となる誘因に分
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けることができる．断層の規模，地殻応力，地形・地質

的条件等から，地震断層が地表に出現する際の素因につ

いて整理し，今後検討すべき課題の抽出を行う． 
 
2.地表地震断層の出現要因 
 
地表地震断層の出現要因について検討しているこれま

での研究例を以下に挙げる．山崎（1981)は，断層の出
現形態の多様性の要因として，断層沿いの(i)未固結被覆
層の厚さの地域差，(ii)地震断層の変位量の地域差，(iii)
断層面の傾斜の地域差を挙げており，断層の出現形態が

地域によって大きく異なることに言及している8)．また，

地表地震断層の特徴を左右する要因として，断層の規模

の他に，断層運動のタイプ（逆断層・正断層・横ずれ断

層），断層面の傾斜，断層帯の幅，断層の成熟度，断層

の変位量，表層地盤の厚さ及び物性が挙げられている
1) ,3)．さらに遠田(2013)は，震源の深さ，応力，断層構造
の不均質性，地震断層発見に関する地理的条件を挙げて

いる9)．本研究では，これらの既往研究を参考に地表地

震断層の出現要因としての素因を整理した．なお，これ

らの素因が地表地震断層の出現に与える影響の大小に関

する議論は本論文では対象としない．また，本論文で取

り扱う地表に変動を生じる断層は造構運動を対象とし，

重力による地盤のずれは対象外とする．また，地震活動

が活発な地域の地形・地質的特徴は，長期にわたる断層

活動の累積結果として考えられる．繰り返し引き起こさ

れる断層のすべりによって，地形の食い違いや段差が拡

大し，侵食や堆積作用を受けながら，横ずれ谷や断層崖

などの特徴的な断層地形が作られる8)．このような地域

では，以下に述べる素因が複合的に影響していることが

考えられる． 

地表地震断層の素因を表-1に示す．素因は，深度に着

目し，地表・表層地盤と基礎基盤（地震発生層）の二つ

に区分した．また，広域的な素因と断層周辺の局所的な

素因についても分けて整理した．本稿では，これらの素

因の中で，地震の規模，表層地盤の厚さ，断層の傾斜，

断層帯の幅，断層タイプ，断層に作用する力に焦点をあ

て，研究例を紹介する．  
 

(1)地震の規模 
図-1に，表層地盤（＜深度3km），基礎基盤（深度約

3km～20km），断層の規模，及び地表地震断層との関係
を示す10)．ここでは日本の内陸部の地震を想定し，一つ

の目安として，S波速度3km/s程度を示す層の上面を境に，
上部を表層地盤，下部を基礎基盤とする．一般的に，地

震の規模を表すマグニチュードは断層の規模と伴に増加

し，M6.8程度になると断層が地表に到達し，ずれが出現
する傾向がある（以下，Mは気象庁マグニチュード, Mw

はモーメントマグニチュードとする）11)．地表地震断層

に影響を与える第一の要因は断層の規模とされており，

表-1 地表地震断層の素因 

深度 影響範囲 素因

地形の起伏（重力の影響）

表層地盤の厚さ

地質特性（粗・細粒土の密度，加圧密度），風化

断層タイプ（正断層・逆断層・横ずれ断層）

断層のクラス（主断層・副断層・分岐断層）

断層の傾斜

断層面の位置（先端部，中央部，連結部）

断層の変位量

断層帯の幅（活動回数，成熟度，ダメージゾーン）

地熱・火山の存在

断層・岩盤に作用する力

地下水の存在

断層の規模

断層の深さ

断層のアスペリティ分布・深さ

すべり速度

広域

広域

局所的

（断層周辺）

基礎基盤

（地震発生層，

3～20km）

局所的

（断層周辺）

表層地盤

（＜3km）
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マグニチュードと地表地震断層の関係については多くの

研究が行われている12), 13), 14)．Lettis et al. (1997) は，地表地
震断層が出現する確率について276の地震を整理し， 
Mw5.9 で約 40％，Mw7.2 で約 90％の数値を示している15)．

遠田(2013)は，断層の出現率は，M6.5以上で20%，M7.0
以上で44%と整理している9)．これらの数値は，地震の

規模と断層の出現率の関係性であり，M7.0以上の規模の
大きい地震に対しても，地表に出現していない断層が存

在することを示している．このことは，地表地震断層の

出現を決める主要因は地震の規模であるものの，それ以

外の要因も影響していることを示唆している．なお，こ

れらの出現率は，地表地震断層が露頭で認識されること

で数値化されるため，発見を左右する地理的条件及び侵

食速度などの地質地形学的条件が数値に大きく影響する
9)．地表地震断層は，地震規模が大きいほど明瞭に地表

に現れる傾向にあるため，断層の出現率はMが高いほど
確度が高く，逆にMが低いとその確度は低くなるといえ
る．そのため，規模の小さい地震による地表地震断層の

出現率は，過少見積もりや見落としが生じやすいため注

意が必要である．  
 
(2)表層地盤の厚さ 

図-1に示すように，表層地盤の厚さは地下3km程度以
下であり，比較的岩石の強度が低く，地震を引き起こす

ほどのひずみを蓄えることができないと考えられている．

震源付近から伝播される断層の変位が表層地盤に到達す

ると，相対的に弱層である表層地盤が変形し，緩衝材と

なって断層のひずみを吸収する．このため，表層地盤が

厚いほど地表地震断層は出現しにくい傾向がある．山崎

(1981)は，国内の5つの地表地震断層について，その変位
量と表層地盤の層の厚さが一定の関係にあることを示し

た8)．表層地盤の厚さの影響については，砂箱実験を使

用した検討もされており，小山＆谷（2003）は，砂試料

表面に断層帯を形成するために必要な断層変位量が，表

層地盤の厚さと伴に増加することを示した16)．一方，規

模の大きな断層，もしくは表層地盤がほとんど存在しな

い場合では，表層地盤が緩衝材として機能せず，断層が

表層地盤を突き抜けた場合に，平均すべり量が増加する

可能性が指摘されている11)． 
また，広域応力場が引張で正断層が生じる場合，表層

地盤の厚さと地表に現れる断層の間隔には一定の関係が

成り立つとされている17)．Maeda et al. (2019)は，沖縄県宮
古島市の地表地震断層である正断層群とその間隔を調べ，

地震波速度構造及びコアデータから，断層の規模につい

て推定している18)． 
 

(3)断層の傾斜 

断層の傾斜は，地表に出現する断層の形態に影響を与

える19)．断層傾斜角が高角度の場合，地表地震断層は断

層崖として現れることが多く，地表に現れる断層の幅は

小さい．一方，断層傾斜角が低角度で軟質の堆積物が表

層に存在する場合，バックスラストなどの形態が観測さ

れている19)．基盤の逆断層の角度の違いが地表に与える

影響については，砂箱実験においても再現されている．

上田(2011)は，逆断層場において，断層傾斜角が低角度
の場合，高角度の場合よりも地表に出現する断層帯の幅

が広がる傾向があることを示した20)．  
地表で観察される断層の傾斜は，断層タイプに大きく

影響されることも知られている．一般的に，正断層は逆

断層よりも傾斜が大きい．逆断層は地表付近で徐々に傾

斜が小さくなる傾向があるのに比べて，正断層は，表層

地盤と基礎岩盤の境界面で角度が変わり，地表に近づく

と傾斜が大きくなる傾向がある．この角度の変化と正断

層面の傾斜の変化により，地溝帯が発生することがある．  
 

(4)断層帯の幅 

図-1 地震発生層と震源断層，地表地震断層の関係．山崎(2013)10)を参考に作成． 
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本稿では，破砕帯を，断層コア及び断層周辺に発達す

るダメージゾーンを含む領域と定義して，議論を行う．

Scholz et al. (1993)は，地表地震断層の長さとダメージゾー
ンの幅に関係があることを指摘し，その経験式について

様々な研究が行われてきた21, 22)．また，地下の震源断層

の断層帯の幅については，地震波速度構造，比抵抗構造，

測地学的手法等で確認・推定されている．これらの手法

で観測された断層帯の幅は，一般的に，表層で見られる

断層帯の幅よりも大きく，例えば数100 m〜数 kmに達す
る場合もある23), 24), 25), 26)．この理由として，震源付近では

岩石の破砕が主断層から離れた場所まで影響し，ダメー

ジゾーンが発達するためだと考えられる．断層の変位は

端部に向かうほど減少し，それと伴にダメージゾーンの

幅も減少する．拘束圧がダメージゾーンに与える影響に

ついては，室内岩石試験によっても再現することができ

る．拘束圧が低い（浅い）場合，岩石は局所的で脆性的

に破壊するが，拘束圧が高い（深い）場合，岩石の破壊

は広範囲に及び，ダメージゾーンの幅も広がることが知

られている． 
伏島(2001)は，2000年鳥取県西部地震の地震断層を調

査し，1km以上の幅を持った断層帯について報告した27)．

2000年鳥取県西部地震の特徴として，地震時の変形が多
くの小断層として分散し，一つの断層に集中して大きな

地表地震断層にならなかったことが挙げられている．そ

の理由として，断層の成熟度についての指摘がされてい

る．断層の成熟過程の解釈として，断層の初期段階では，

広い範囲に小断層が現れ，成長して行くにつれて一つの

長い断層に成長していく考えが示されている28)．2000年
鳥取県西部地震は，成熟度の低い断層によって地震が発

生し，そのため，地表地震断層は小断層として分散した
29)．このように，地震時の変形が数本の断層に分散する

場合，地表に明瞭な断層として現れるのはより難しくな

り，広い断層帯を持つ地表地震断層となる傾向がある． 
断層のダメージゾーンが地表地震断層の発生に与える

影響については，露頭観察や実験による検討は難しく，

主に数値解析モデルで検討されている．近年の数値解析

モデルによる検討例として，岩田ら(2021)は，日奈久断
層を対象に3次元動的FEM解析を行い，ダメージゾーン
を考慮すると，断層のすべり領域が抑制され地震モーメ

ントが低下することを示した30)． また，Kang and Duan 
(2015)は，横ずれ断層について断層の深さ，幅，形状が，
断層表面の変位場に及ぼす影響を3次元弾塑性モデルを
用いて検討している31)． 

 
(5)断層タイプ 

断層のタイプは，断層の出現形態に影響を与える．片

岡&日下部(2005)は，1885年から2003年に発生した地表地
震断層を対象として，最大変位量，地震規模，及び断層

タイプの関係を示した32)．その結果，横ずれ断層と逆断

層を比較すると，同じ断層規模では逆断層の方が大きな

最大変位量を示す傾向にあることを示した．その理由と

して，横ずれ断層と逆断層では，表層地盤に進入する断

層のずれの伝播のしやすさが異なることを挙げている．

この伝搬特性の違いは，断層周辺の変位を空間的にとら

えることによって理解できる（図-2）33）．表層地盤の

変形量は断層タイプ（もしくは断層端部の破壊モード）

によって変化する．断層の運動方向に対する変位の位置

によって，断層沿いの破壊モードはモードIIもしくはモ
ードIIIになる．これらの破壊モードは，表層地盤に進入
する断層のずれと考えることができる．同じ断層規模で，

横ずれ断層と逆断層の最大変位量が異なるのは，これら

の破壊モードの差による変位量の大きさが関係している

と考えられる． 
 また，断層のタイプによって，断層の変位が表層地盤

で吸収される程度が異なるとともに，断層の出現形態も

異なることが知られている．逆断層は地表付近で傾斜が

小さくなる傾向があるが，正断層は表層地盤と基礎岩盤

の接触部で屈折し，地表に近づくにつれて傾斜が大きく

なる傾向がある．横ずれ断層は，基礎地盤の変位に対し

てほぼ鉛直方向に沿う傾向があるが，地表付近で複数の

小断層に枝分かれするフラワー構造と呼ばれるすべり面

が出現する場合もある1), 34)． 
 
(6)断層に作用する力 

遠心載荷試験装置は，地下の応力場を再現できるため，

断層に作用する力が地表地震断層に与える影響について

検討することが可能である35)．Lee and Hamada (2005)は，
重力場および遠心載荷場における模型実験を用いた検討

を行い，高拘束圧条件下における断層の破壊伝搬特性を

示した36)．また，拘束圧を加えることのできる遠心載荷

装置による実験では，1gの模型実験よりも模型表面に現
れる破壊が明瞭ではなく，体積変化に大きな違いがある

ことを示した．高拘束圧条件下では，重力場よりも地表

地盤の厚さによる地表地震断層への影響が少ないと結論

づけている．また，地表地震断層の鉛直方向の変位につ

図-2 左横ずれ断層周辺のダメージゾーンの模式図 33）． 
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いて，断層のタイプ，傾斜角，及び表層地盤の相対密度

との関係性についても言及している35), 36)． 
Gudmundsson et al.(2010)は，断層帯の形成に関連して岩

石中の亀裂伝播から議論し，亀裂が異なる応力場を持つ

ゾーンに進行し始めると，新しいゾーンの局所的な応力

が亀裂伝播に影響することを示唆した37)．これは，岩石

の特性の変化等により，断層に作用する局所的な応力が

変化することに起因している．岩石の特性の変化や，断

層面の不均質性によって，亀裂の進展方向が変化し，場

合によっては亀裂の進展を阻害することがある．  
近年，断層に作用する力を，広域応力場及び断層周辺

のダメージゾーンの影響から数値モデルによって検討す

る試みが行われている．才ノ木ら(2021) 38)は，クラック

テンソル39)によって破砕帯をモデル化し，断層面の局所

的な応力集中を模擬することで，ダメージゾーン内の応

力不均一性等が地震の規模に影響を与えることを数値解

析によって評価している． 
 
3.まとめ 
 
本稿では，地表地震断層の素因について整理し，特に，

地震の規模，表層地盤の厚さ，断層の傾斜，断層帯の幅，

断層タイプ，断層に作用する力についてのこれまでの研

究例を紹介した．主に，地表地盤の素因を取り上げたが，

表-1に示すように，他にも地表地震断層に影響を与える
素因がある．特に，基礎基盤の震源域周辺の断層に関す

る特性は，断層の規模ともかかわりがあるため，非常に

重要である40)．また，地表地震断層による災害を低減す

るためには，地表地震断層の影響領域と土木建築物との

関係性の理解が重要である． 
断層－表層地盤－構造物の間の相互作用について，そ

の関係性を適切に評価することが重要であるが，体系的

な検討は十分ではない．例えば，基礎基盤から表層地盤

への変遷域において，断層の破壊がどのように進行して

いるかについての検討は少ない．地表地震断層を対象と

した砂箱実験では，岩盤の不均質性や地下水の存在など

は考慮されず，地質特性を単純化している場合が多い． 
これらの地表地震断層に関する問題点を解決するため

には，断層－表層地盤－構造物の各レベルにおける基礎

的な知識と相互作用の理解について，様々なアプローチ

（露頭観察，室内実験，数値解析）を統合して検討すべ

きである．地表地震断層による災害を軽減するためには，

他の地震災害と同様に，災害の要因を整理し理解した上

で，適切な対策を行うことが重要である．  
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CHARACTERISTICS OF EARTHQUAKE SURFACE RUPTURE AND 
CONDITION FOR ITS APPEARANCE 

 
Daisuke ASAHINA, Takafumi SEIKI, Ryoji KIYOTA, Qinxi DONG, Atsushi 

SAINOKI and Jun Yoshida 
 

   It is important to understand the conditions that cause the surface rupture, because surface ruptures 
associated with a large displacement during destructive earthquakes cause sever damage to civil 
engineering structure. There have been many studies on earthquake surface rupture, especially on the 
relationship between the magnitude of the earthquake and the appearance of ruptures. However, there are 
few studies of other factors that affect earthquake surface ruptures. In this study, we summarize the 
factors that affect the appearance of earthquake surface rupture, and clarify the issues.  
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