
2 0 1 8 年 島 根 県 西 部 地 震 に お け る 石 造 物 変 状

林 広 樹 ・ 宮 本 広 富 美 （ 島 根 大 ・ 総 合 理 工 ）

１ ．  は じ め に

2 0 1 8 年 4 月 9 日 午 前 1 時 3 2 分 に ， 島 根 県 大 田 市 東

部 を 震 源 と す る マ グ ニ チ ュ ー ド 6 . 1 の 地 震 が 発 生 し た

（ 2 0 1 8 年 島 根 県 西 部 地 震 ）． こ の 地 震 の 震 源 の 深 さ は

約 1 2  k m で ， 防 災 科 学 技 術 研 究 所 （ 以 下 ， 防 災 科 研 ）

F - n e t に よ る C M T 解 は 西 北 西 － 東 南 東 方 向 に 圧 力 軸 を

も つ 横 ず れ 断 層 型 で あ る （ 図 １ ）． ま た ， 余 震 分 布 が 北

北 西 － 南 南 東 方 向 に 配 列 し て い る こ と か ら ， こ の 走 向

の 節 面 に よ る 左 横 ず れ 運 動 が 示 唆 さ れ る （ 図 １ ）． こ う

し た 地 震 活 動 の 性 質 は ， 三 瓶 － 三 次 地 震 列 （ 林 ， 2 0 1 6 ）

の 一 般 的 特 徴 と 一 致 す る ．

こ の 地 震 で は ， K - n e t 大 田 観 測 点 （ 大 田 市 大 田 町 ） で

震 度 5 強 を 記 録 し ， 大 田 市 お よ び 周 辺 地 域 で 負 傷 者 9
名 ， 家 屋 全 壊 1 4 戸 ， 半 壊 5 4 戸 ， 一 部 損 壊 4 9 9 戸 と い

っ た 被 害 が 生 じ た（ 島 根 県 防 災 部 防 災 危 機 管 理 課 資 料 ）．

建 造 物 被 害 が 特 に 集 中 し た 地 域 は ， 大 田 市 北 東 部 の 波

根 港 ～ 波 根 西 に か け て の 低 地 帯 で あ る ． 被 害 家 屋 で は

建 造 物 基 礎 の 不 同 沈 下 が 顕 著 に 見 ら れ ， ま た ， 被 害 家

屋 周 辺 で 路 面 の 波 状 変 形 や 噴 砂 が 認 め ら れ た こ と か ら ，

こ の 地 域 の 建 造 物 被 害 は 主 に 地 盤 の 液 状 化 に 伴 う 基 礎

の 不 同 沈 下 が 原 因 と 考 え ら れ る ． な お ， こ の 地 域 は 震

央 か ら 北 西 に 約 9  k m 離 れ て お り ， 最 大 震 度 5 強 を 記

録 し た 大 田 観 測 点 の 震 央 距 離 （ 約 8  k m ） と ほ ぼ 等 距 離

で あ る ． し か し ， 余 震 分 布 か ら 想 定 さ れ る 起 震 断 層 の

北 方 延 長 に あ た り ， デ ィ レ ク テ ィ ビ テ ィ 効 果 に よ っ て

よ り 強 い 振 動 が 想 定 さ れ る こ と ， 海 沿 い で 軟 弱 地 盤 が

分 布 す る 地 域 で あ る こ と か ら ， 実 際 に は 大 田 観 測 点 よ

り も 大 き な 振 動 に 見 舞 わ れ た 可 能 性 も 否 定 で き な い ．

我 が 国 に は 世 界 に も 類 を 見 な い ほ ど 高 密 度 の 地 震 観

測 網 が 整 備 さ れ て き て い る も の の ， 島 根 県 内 で は せ い

ぜ い 2 0 ～ 3 0  k m 間 隔 で あ り ， 実 際 の 建 造 物 被 害 分 布 と

詳 細 な 対 比 を 行 う に は 不 十 分 で あ る ． 観 測 点 に お け る

強 震 動 記 録 を 補 う も の と し て ， 観 測 点 よ り も 高 密 度 に

分 布 す る 墓 地 に 着 目 し ， 墓 石 の 転 倒 率 や 転 倒 ・ 回 転 方

向 か ら 局 所 的 な 強 震 動 の 性 質 を 推 定 す る 試 み が 多 数 実

施 さ れ て き て い る （ 澤 田 ほ か ， 1 9 9 7 ,  1 9 9 8 ,  2 0 0 2 ;  林

ほ か ， 2 0 0 1； 加 藤 ほ か ， 2 0 0 8； 古 川 ほ か ， 2 0 0 9 な ど ）．

我 々 は 島 根 県 西 部 地 震 の 直 後 に 緊 急 被 害 調 査 を 実 施 し ，

顕 著 な 建 造 物 被 害 の 認 め ら れ た 大 田 市 波 根 西 の 墓 地
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（ 図 2 ），お よ び 震 度 5 強 を 記 録 し た 大 田 観 測 点 直 下 の

墓 地 （ 図 3 ）で ，石 造 物 の 転 倒 方 向 の 調 査 を 実 施 し た ．

予 察 的 な 成 果 に つ い て は 2 0 1 8 年 4 月 1 1 日 に 開 催 さ れ

た 山 陰 防 災 フ ォ ー ラ ム の 緊 急 報 告 会 で 報 告 し た が ， 本

論 文 で は そ の 後 に 実 施 し た 強 震 動 記 録 の 解 析 も 含 め て

総 合 的 に 検 討 し た 結 果 を 報 告 す る ．  
 
２ ．  墓 地 に お け る 石 造 物 の 転 倒 方 向 調 査  

 大 田 市 波 根 西 で は ， 苅 田 神 社 の 北 西 約 1 0 0  m に 位 置

す る ， 東 西 約 2 0  m ， 南 北 約 3 0  m の 5 0 区 画 ほ ど の 墓

地 を 検 討 対 象 と し た （ 図 2 ）． 墓 地 は 大 森 層 を 基 盤 と す

る 丘 陵 地 の ， 標 高 2 5  m 前 後 の 緩 斜 面 上 に 整 地 さ れ て

い る ． 墓 石 の 転 倒 は 稀 で あ り ， 倒 壊 事 象 の ほ と ん ど は

墓 前 灯 籠 で あ っ た （ 図 4 ）． ま た ， 多 く の 墓 前 灯 籠 で 右

回 り 回 転 が 認 め ら れ た （ 図 4 ）． 全 3 2 基 の 倒 壊 石 造 物

の 転 倒 方 向 は 東 北 東 方 向 に 集 中 し て い る こ と か ら ， 西

南 西 方 向 の 最 大 主 要 動 が 示 唆 さ れ る （ 図 5 ）．  
大 田 市 大 田 町 で は ，大 田 観 測 点 が 立 地 す る 鳴 滝 公 園 の

北 東 側 直 下 ， 東 西 約 8 0  m ， 南 北 約 4 0  m の 1 5 0 区 画 ほ

ど の 墓 地 を 検 討 対 象 と し た （ 図 3 ）． 大 田 観 測 点 と 墓 地

は 川 合 層 砂 岩 礫 岩 を 基 盤 と す る 丘 陵 地 に 立 地 し ， 墓 地

の 標 高 は お よ そ 2 5  m で あ る ． こ こ で は 特 に 墓 石 の 2 0
～ 3 0 ° 前 後 の 右 回 り 回 転 が 顕 著 に 見 ら れ ， 転 倒 事 象 は

波 根 西 と 同 様 に 墓 前 灯 籠 に お い て 認 め ら れ た が ， 倒 壊

率 は 比 較 的 軽 微 で あ っ た （ 図 6 ）． 全 1 6 基 の 倒 壊 石 造

物 の 転 倒 方 向 は 西 北 西 に 集 中 し て い る こ と か ら ， 東 南

東 方 向 の 最 大 主 要 動 が 示 唆 さ れ る （ 図 7 ）．  
 
３ ．  震 央 周 辺 の 観 測 点 に お け る 粒 子 軌 跡 と の 比 較  

 墓 石 の 転 倒 ・ 回 転 方 向 は ， そ の 地 点 に お け る 最 大 主

要 動 の 粒 子 軌 跡 に 対 応 し て い る こ と が 知 ら れ て い る

（ 澤 田 ほ か ， 1 9 9 7 ,  1 9 9 8 ,  2 0 0 2 ）． 本 研 究 で は 島 根 県 西

部 地 震 に お け る 震 央 付 近 の 主 要 動 を 考 察 す る た め ， 震

央 を 囲 む 6 地 点 の 粒 子 軌 跡 を 解 析 し た ． 用 い た 観 測 点

は ， K - n e t 大 田 観 測 点 ( S M N 0 0 6 ) ， K i K - n e t 邑 智 観 測 点

（ S M N H 0 4 ）， K i K - n e t 吉 田 観 測 点 （ S M N H 1 2 ）， K - n e t
掛 合 観 測 点（ S M N 0 1 6 ），K i K - n e t 佐 田 観 測 点（ S M N H 0 3 ），

K - n e t 出 雲 観 測 点 （ S M N 0 0 5 ） で あ る ． 解 析 に は 全 て 地

表 強 震 計 の 記 録 を 用 い ， 積 分 に よ り 変 位 粒 子 軌 跡 を 求

め た ．  
粒 子 軌 跡 に よ り 求 め ら れ た 最 大 主 要 動 の 方 位 は ，想 定

さ れ る 起 震 断 層 よ り 西 側 の 観 測 点 （ 大 田 ， 邑 智 ） で は

南 南 東 ， 東 側 の 観 測 点 （ 吉 田 ， 掛 合 ， 佐 田 ， 出 雲 ） で

は 西 ～ 北 西 で あ っ た （ 図 8 ）． こ れ は ， 本 震 の 左 横 ず れ
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運 動 か ら モ デ ル 計 算 に よ っ て 想 定 さ れ る 粒 子 軌 跡 と 良

く 一 致 す る （ 図 9 ）．  
大 田 観 測 点 の 粒 子 軌 跡 で は ， 左 回 り の 回 転 運 動 と ， そ

れ に 引 き 続 く 大 き な 南 東 方 向 の 直 線 的 往 復 運 動 が 認 め

ら れ た （ 図 7 ）． こ れ は 観 測 点 直 下 に お け る 石 造 物 の 右

回 り 回 転 （ 図 6 ）， お よ び 西 北 西 方 向 の 転 倒 と 良 好 に 対

応 し て い る （ 図 7 ）． し た が っ て ， こ の 地 点 で の 石 造 物

の 転 倒 ・ 回 転 は ， 島 根 県 西 部 地 震 の 左 横 ず れ メ カ ニ ズ

ム か ら 推 定 さ れ る 粒 子 軌 跡 分 布 を 反 映 し た も の で あ る

と 考 え ら れ る ． 一 方 ， 波 根 西 に お け る 粒 子 軌 跡 は 未 知

で あ る が ，起 震 断 層 の 北 西 側 延 長 に 位 置 す る こ と か ら ，

モ デ ル 計 算 で は 断 層 面 と 直 交 方 向 の 振 動 ， お よ び 左 回

り の 回 転 が 示 唆 さ れ る （ 図 9 ）． し た が っ て ， 波 根 西 に

お け る 石 造 物 の 東 北 東 方 向 の 転 倒 ， お よ び 右 回 り 回 転

も ， こ の 地 点 に お け る 最 大 主 要 動 の 方 位 を 反 映 し た も

の で あ る 可 能 性 が 高 い ．  
 
４ ．  ま と め  

 K - n e t 大 田 観 測 点 で は ， 強 震 動 記 録 と 石 造 物 変 状 の

直 接 比 較 を 実 施 す る こ と が で き た ． そ れ に よ り ， 島 根

県 西 部 地 震 に お け る 石 造 物 転 倒 方 向 は そ の 地 点 の 最 大

主 要 動 の 向 き を 反 映 し て い る こ と が 確 認 さ れ ， 強 震 記

録 を 補 う こ と が で き る も の と 考 え ら れ る ．  
震 央 付 近 の 6 観 測 点 に お け る 粒 子 軌 跡 ， お よ び 2 カ

所 の 墓 地 に お け る 石 造 物 転 倒 方 向 お よ び 回 転 か ら 示 唆

さ れ る 最 大 主 要 動 の 方 位 は ， 起 震 断 層 の 左 横 ず れ メ カ

ニ ズ ム か ら モ デ ル 計 算 に よ っ て 推 定 さ れ る 粒 子 軌 跡 の

分 布 と 調 和 的 で あ る ． し た が っ て ， 島 根 県 西 部 地 震 で

は ， 断 層 運 動 か ら モ デ ル に あ て は め て 推 定 さ れ る 主 要

動 方 位 の 分 布 か ら ， 実 際 の 地 震 被 害 と の 関 連 を 考 察 す

る こ と が 有 効 で あ る と 考 え ら れ る ．  
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お け る 地 震 動 の 粒 子 軌 跡 特 性 ． 土 木 学 会 第 5 7 回

年 次 学 術 講 演 会 ， I - 8 8 6 .  
W e s s e l ,  P . ,  a n d  S m i t h ,  W . H . F . ,  1 9 9 1 ;  F r e e  s o f t w a r e  

h e l p s  m a p  a n d  d i s p l a y  d a t a .  E O S ,  T r a n s .  A m .  
G e o p h y s .  U n i o n ,  7 2 ( 4 1 ) ,  4 4 1 .  
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図 表 の 説 明  
 

図 1  島 根 県 中 央 部 に お け る 2 0 1 8 年 4 月 9 日 〜 4 月

1 5 日 ま で の 気 象 庁 一 元 化 震 源 （ 震 源 の 深 さ 0 〜 2 0 k m
ま で ） の 分 布 図 上 に ， 本 調 査 で 検 討 し た 波 根 西 お よ び

大 田 観 測 点 の 位 置 を 示 し た ． な お ， マ グ ニ チ ュ ー ド 0
以 下 の 震 源 は 除 外 し た ． 囲 み 内 の 震 源 球 は 防 災 科 研

F - n e t に よ る 2 0 1 8 年 島 根 県 西 部 地 震 の C M T 解 を 示 す ．  
 
図 2  波 根 西 の 墓 地 の 位 置 図 ．地 形 図 は 国 土 地 理 院 電 子

国 土 W e b に よ る ．  
 
図 3  大 田 観 測 点 近 傍 の 墓 地 の 位 置 図 ． 星 印 は 防 災 科

研 K - n e t の 大 田 観 測 点 を 示 す ． 地 形 図 は 国 土 地 理 院 電

子 国 土 W e b に よ る ．  
 
図 4  波 根 西 の 墓 地 に お け る 石 造 物 の 変 状 ． 写 真 左 ：

墓 前 灯 籠 の 右 回 り 回 転 ． 写 真 右 ： 墓 前 灯 籠 の 倒 壊 ．   
 
図 5  波 根 西 の 墓 地 に お け る 石 造 物 倒 壊 方 向 の ロ ー ズ

ダ イ ア グ ラ ム ， お よ び そ の 卓 越 倒 壊 方 向 か ら 示 さ れ た

最 大 主 要 動 の 方 位 （ 矢 印 ）．   
 
図 6  大 田 観 測 点 近 傍 の 墓 地 に お け る 石 造 物 の 変 状 ．

写 真 左 ： 墓 石 の 右 回 り 回 転 ．写 真 右 ： 墓 前 灯 籠 の 倒 壊 ．   
 
図 7  左 図 ： 大 田 観 測 点 に お け る 強 震 動 の 粒 子 軌 跡 ．

特 徴 的 な 主 要 動 の 向 き を 矢 印 で 示 し た ． 右 図 ： 大 田 観

測 点 近 傍 の 墓 地 に お け る 石 造 物 倒 壊 方 向 の ロ ー ズ ダ イ

ア グ ラ ム ． 卓 越 倒 壊 方 向 が 示 唆 す る 最 大 主 要 動 の 方 位

を 矢 印 で 示 し た ． 粒 子 軌 跡 に お け る 卓 越 主 要 動 の 向 き

と 類 似 し て い る ．  
 
図 8  2 0 1 8 年 島 根 県 西 部 地 震 の 本 震 周 辺 に お け る 強 震

観 測 点 の 粒 子 軌 跡 ， お よ び 墓 石 の 倒 壊 方 向 に 基 づ く 最

大 主 要 動 の 方 位 を ， 2 0 1 8 年 4 月 9 日 〜 1 5 日 の 気 象 庁

一 元 化 震 源 （ 震 源 の 深 さ 0 〜 2 0 k m ） の 分 布 図 上 に 示 し

た ． な お ， な お ， マ グ ニ チ ュ ー ド 0 以 下 の 震 源 は 除 外

し た ． そ れ ぞ れ の 粒 子 軌 跡 に お け る ， 原 点 か ら 見 て 最

も 遠 い 変 位 点 へ の 方 位 を 最 大 主 要 動 の 向 き と 見 な し ，

太 矢 印 で 示 し た ．  
 
図 9  澤 田 ほ か （ 2 0 0 2 ） の モ デ ル 計 算 に 基 づ き ， 左 横

ず れ 断 層 の 近 傍 に お け る 粒 子 軌 跡 の 分 布 を 概 略 的 に 示
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し た ． こ の モ デ ル で は 全 無 限 地 盤 お よ び 水 平 成 層 を 仮

定 し て い る ． ま た ， こ の 地 震 に お け る 断 層 面 上 の す べ

り 量 分 布 が 未 知 の た め ， 断 層 の 破 壊 方 向 に つ い て は 考

慮 せ ず ， 断 層 面 全 体 の 同 時 破 壊 を 仮 定 し て い る ． そ の

他 の モ デ ル パ ラ メ ー タ ー に つ い て は 澤 田 ほ か （ 2 0 0 2 ）

を 参 照 の こ と ．  
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三瓶山

★
波根西

★
大田観測点

図１ 島根県地学会会誌　第34号，9‒13，2019年3月
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K-net 出雲

（左回り）

KiK-net 佐田

（右回り）

KiK-net 邑智

KiK-net 吉田

K-net 掛合

（右回り）

K-net 大田

（左回り）

太矢印：粒子軌跡による最大主要動の向き
灰色矢印：石造物転倒方向が示す主要動の向き

想定される変位

波根西

図８ 島根県地学会会誌　第34号，9‒13，2019年3月
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