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Abstract

  The Hyogo-ken Nanbu earthquake (M,JMA7.2), that took place on January 17th, 1995, in Kobe 
and Awaji area, caused tremendous disasters in the areas . After the earthquake, the Japanese 
University Consortium for GPS Research (JUNCO) deployed more than 30 GPS receivers 
around the hypocentral area to find co-seismic and to monitor post-seismic crustal deforma-
tions related to the earthquake. Data have been archived first by on-site recordings and later 
by tele-communcations at the Disaster Prevention Research Institute , Kyoto Universsty.

  Temporary dense array terminated by the end of March , 1995. Further temporary occupa-
tions were conducted in May, 1995, in November , 1995, and in March, 1996, as well as long term 
continuous monitorings at selected several sites . The monitorings ended in August, 1996.  

Co-seismic offsets were observed at several sites around the source area . The largest 
offsets amounted to 45cm at Iwaya site which is about 4 km east of the Nojima fault . These 
data were used for simultaneous inversion together with strong motion data to clarify slip dis-
tribution on the buried rectangular faults.

  Post-seismic deformations were also found at all of sites . They mostly showed temporal 
decay and amounted to 2 to 3 cm. The largest one was observed at Iwaya site . The areal distri-
bution of post-seismic displacement vectors seems to indicate afterslip on the fault planes , but 
not the areal visco-elastic readjustments. Relaxation processes at Iwaya and Kawaragi sites 
were fitted by a logarithmic curve. Application of a theory on the mechanics of afterslip based 
on the constitutive relationship of a fault surface indicated that the fitting give reasonable es-
timate on the frictional rate parameter or the thickness of velocity-strengthning layer of the 
earth's surface. Assuming that the constitutive parameter is ranging from 0.001 to 0.005 based 
on the results of rock experiments, thicknesses of velocity-strengthning layer at Iwaya and 
Kawaragi were estimated to be ranging between 500m and 2 km , which is consistent with other 
seismological data.
  Monitoring of fault offsets using real-time kinematic GPS (RTK-GPS) were also conducted 

at two baselines crossing the Nojima fault and the Arima-Takatsuki tectonic line , respectively. 
Though significant deformation was not observed, it showed a potential capability of real time 
monitorings of ground deformations in a few centimeter accuracy .

1.は じ め に

　1995年1月17日 午前5時46分(日 本時間),兵 庫県南部の明石海峡に発生 した地震は神戸市と淡

路島を中心 とした地域を襲い,6427名 の死者 ・行方不明者(1996年12月26日 現在;消 防庁調べ)

をはじめとする甚大な被害を兵庫県南部地域にもた らした.こ の地震は気象庁 によ り 「1995年 兵庫

県南部地震」と命名された.気 象庁によれば,マ グニチュードは7.2,本 震の震源は明石海峡の淡路

島付近(北 緯34°36';東 経135。02')で 深さは16kmで あった.ま た,本 震のメカニズムは東西圧縮

の右横ずれ断層である(大 阪管区気象台 ・気象庁地震予知情報課,1995).Figure1に 本震の位置と

以下に述べるGPS観 測を実施 した地域を示す.大 学の合同余震観測班は地震直後か ら震源近傍での

稠密アレイ観測によって余震を高精度 に決定 した(Hirata et al.,1996) .Figure2は このグループに

よって決め られた余震の分布図である.同 図には本震のメカニズムも示す.図 から,余 震が北東か ら

南西に延びる六甲～淡路断層系に沿 って分布 しており,本 震が東西圧縮の応力下で起こった右横ずれ

断層であったことがわかる.こ の地震に際 して淡路島の野島断層に最大約2mに 達する地震断層が現

われた(例 えば中田他,1995).一 方,神 戸側では地表には断層は現われなかった.

　地震発生以前には断層近傍の地域においては,神 戸大学が数点の観測点においてGPS観 測を定期

的に実施 していたが,地 震後の地殻変動を詳細に調査するためには不充分であると考え られた.そ こ

で,こ の地震の発生直後か ら全国の大学のGPS研 究者で組織する 「GPS大 学連合」は,主 と してこ
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の地震による余効変動調査のために大規模なGPS臨 時観測を行 った.1996年8月 にこのプロジェク

トは終結 したので,こ れまでの成果を概観 しつつ,経 過を振り返ってみたい.

　地震後約1年 半にわたる観測において我々が目的としたのは,主 として地震後の余効変動の詳細な

時空間変化を明 らかにして,そ のメカニズム解明のための基礎資料を得ることであるが,そ のほかに

も下記のような目標を設定 した;

1)　地震発生時の地殻変動を明 らかに し,地 震の発生機構を明 らかにすること,

2)　 きたるべき最大余震に着目してその前兆的変動を捕 らえること,

3)　 この地震を契機として地殻活動が他の近接する地域にどのように伝播 していくかを監視すること,

4)リ アルタイムキネマティックGPSの 試験的観測を実施 し,高 い時間分解能で地殻変動 を リアル

タイムに監視することの可能性を探ること,

等である.

　本 報 告 で は,観 測 体 制 と観 測 経 過 及 び この 観 測 か ら得 られ た資 料 の解 析 結 果 につ いて 述 べ る.こ れ

らの 大 部 分 は既 に他 に 報 告 さ れ た もの で あ る が(例 え ば,寺 島,1995a,1995b;GPS大 学 連 合,

1995a,1995b;GPS大 学 連 合[平 原 和 朗],1995;Tabei et al,1996;Hirahara et al.,1996;Kato

 et al.,1996;Nakano and Hirahara,1997),こ こで は こ れ ら の う ち の 重 要 な 部 分 に つ い て 整 理 し,

まだ正 式 に報 告 され て い な い一 部 の資 料 を あわ せ て 紹 介 す る と共 に,新 た に余 効 変 動 の発 生 機 構 につ

い て考 察 を加 え る.

2.観 測の体制と経過

　地震発生の約1日 後から数 日間かけて第一陣による観測が開始された.当 初は現地での小型計算機

(PC)収 録による観測が主体であり,主 として断層近傍での余効変動観測に力が注がれた.最 初 は神

戸側が兵庫教育大学(観 測点 コー ド：1184),口 吉川(1183),淡 河(1182),六 甲牧場(1181),神 戸

大学(KOBE)及 びその補点(1180),宝 塚(TKRZ),夙 川(SHKG),瓦 木(KWRG),須 磨

Fig, 1. Epicenter of the Hyogo-ken Nanbu earthquake shown by an asterisk and the studied area 
shown by shadow. Usuda (USUD) IGS site is used as reference site for a part of data analyses.
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Fig. 2. Aftershock distribution of the Hyogo-ken Nanbu earthquake (from January 20, 1995 to F
ebruary 28, 1995) (Hirata et al., 1996) and the focal mechanism solution of the main shock pro-

jected to lower hemisphere (after Osaka District Meteorological Observatory , JMA, and E
arthquake Prediction Information division, JMA, 1995)

(SUMA),淡 路島側 は岩屋(IWAY),津 名(SANO),一 宮(ICHI),富 島(TOSI) ,北 淡町役場

(TOS2),県 民サンビーチ(TOS3),緑(MIDO),大 麻(NRTO)な どの観測点が立ち上がった.そ
の後,有 馬一高槻構造線やその北方への地震活動の拡大の懸念から,主 として断層の北東方向への延

長部を中心 と して観測点を拡充 した.豊 中(KMDR),川 西(MEIH),玉 瀬(TAMS) ,園 和北

(SNWK)な どがこのような点である.そ の後観測点を増強するため西加舎公民館(HONM) ,東 と
きわ台小(TOKI),神 戸商船大(KOBS)及 びその補点(KOB2)を 設置 した.ま た,地 震前より定

期的な観測を実施 していた阿武山(ABYM),京 都(KYT _),神 戸学院大(AKSO)も この観測網

の中に取 り入れられた.

　観測当初の臨時観測ではPCへ の収録がうまく行かなかったところもあり,と りこぼ しのあった観

測点もある.ま た,メ モリーの制限やデータ取得か ら解析 までの遅延など臨時の観測体制では様々な

制約があった.そ こで,主 要な観測点についてはより安定 しかっ即時のデータ取得 ・解析を確保する
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Fig. 3. Site distribution of GPS observation by the Japanese University Consortium for GPS 
Research (JUNCO).

ため2月 に入 って逐次公衆網電話回線を用いたテレメータ観測に移行 した.観 測点は短期の観測も含

め総計34ヵ 所・ うちテレメータを実施 したのは専用線を含め18ヵ 所にのぼる.Table1に 各観測点

の概要を,ま たFigure3に 展開 した観測点の分布を示す.Figure2と 比較 して分か るように,GPS

観測網はこの震源断層に近接するように密に配置されている.

　観 測 に は 主 と してTrimble社 製4000SSE型(以 後Trimbleと 呼 ぶ)及 びTOPCON社 製

GP-RIDY型(Ashtech社 製Z-12型 同型 品;以 後Ashtechと 呼 ぶ)を 用 い た
.テ レメ ー タ はGPS受

信 機 の 型 に よ って 方式 が異 な るた め,Ashtechは 京 大 防 災 研 に,Trimbleは 東 大 地 震 研 に,そ れ ぞ

れ1日1回 伝送 を行 った.東 大 に集 め られ た デ ー タ は さ らにINTERNETを 通 じて京 大 防 災 研 へ 集 め

られ,す べ て の デ ー タが京 大 防 災 研 に集 約 され る こ と とな った.現 地 収 録 の際 は観 測 時 間 や サ ンプ リ

ング は必 ず しも統 一 され て は い な か った が,お お む ね30秒 サ ンプ リング,10時 間以 上 の観 測 時 間 が

確 保 され た.特 に テ レメ ー タが実 施 さ れ た観 測 点 で は24時 間 観 測 が 実 施 され て い る.Figure4に 観

測 体 制 と デ ー タ の流 れ を示 す.

　余震活動が順調に減衰 したこともあって,3月 末には多数の観測点での連続観測を中止 した.こ の
あとは野島断層を継続監視するために淡路島側の北淡町役場 と岩屋を,ま た,地 震活動の北方への拡

大を懸念 して神戸側の玉瀬と豊中でテレメータ観測を継続 したほか,同 年5月29日 ～6月3日 ,11

月17日 ～22日,翌1996年2月26日 ～3月1日 に臨時の集中観測を実施 した.連 続観測 はその後 も
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Fig. 4. Data flow of the GPS observation for the temporary dense array after the Hyogo-ken 

Nanbu earthquake.
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継 続 され た が1996年8月21日 まで に は テ レメー タ点 も撤 収 し,こ の 地 震 に関 連 したGPS観 測 は終

了 した.

　なお,1995年5月 には猪名川町付近の群発地震活動を調査するために京大防災研が同市 に臨時の

GPS観 測点を設置 したが,本 報告には含めないでおく.

3.デ ータの解析結果と議論

　デ ー タの解 析 は そ れ ぞ れ の 目的 に応 じて 分担 して実 施 さ れ た.解 析 に は主 と してBerneseソ フ ト

ウェア(e.g.Rothacher et al.,1993)を 使 用 した.Catane(1995) ,寺 島(1995a,1995b)及 びTabei

 et al.(1996)は 地 震 の前 後 に 同 じ観 測 点 で観 測 され た デ ー タを用 い,地 震 時 の地 殻 変 動 を調 査 した.

Yoshida et al.(1996)は 大 学 に よ る結 果 の他,地 理 院 に よ るGPS・ 測 地 測 量 デ ー タ及 び 強 震 動 デ ー

タを含 め た 同 時 イ ンバ ー ジ ョンを実 施 し,震 源 断 層 面上 の変 位 ベ ク トル の 分 布 を推 定 し た.ま た,

Kato et al.(1996)は 地 震 研 究 所 に集 め られ たTrimbleデ ー タ につ い て 速報 的 に解 析 を実 施 し,地 震

直後 の余 効 変 動 を調 査 した.さ らに,京 都 大 学 防 災研 究 所 の グル ー プ は全 観 測 デ ー タを 用 いて 詳 細 な

基 線 解 析 を 行 い,震 源域 周辺 の余 効 変 動 分 布 を明 らか に し,そ の メ カ ニ ズ ム を 考 察 した(Hirahara

 et al.,1996;Nakano,1996;Nakano and Hirahara,1997) .Hirahara et al.(1996)は 野 島 断 層 を横

断 す る短 距 離 基 線 で は じめ て リア ル タ イ ム キ ネマ テ ィ ッ ク(RTK)方 式 に よ る地 殻 変 動 の 微 細 な推

移 を観 察 した.以 下 の節 で,地 震 時 の 地 殻 変動 と余 効 変 動 につ いて 解 析 結 果 を 示 す と共 に,そ こか ら

推 定 さ れ る震 源 ・余 効 変 動 過 程 につ いて 議論 す る.ま た,リ アル タイ ム キ ネ マ テ ィ ックGPS(RTK-

GPS)に つ い て も解 析 結 果 を示 し,そ の意 義 に つ い て述 べ る.

3.1地 震時の地殻変動と震源過程

　地震発生以前より神戸大学と京都大学 ・神戸学院大学によって近畿地方から中国地方において定期

的な観測が実施されていた.震 源域近傍では,神 戸側は神戸大学(KOBE),摩 耶(MAYA),松 蔭

(SOIN),神 戸学院大(AKSO),淡 路島側は岩屋(IWAY),津 名(SANO),緑(MIDO),沼 島

(NUSH),な どがこのような観測点である.そ こで,地 震前に実施された観測点において地震後再度

観測を実施 し,前 後を比較することによって地震時の地殻変動を明らかにすることを試みた.神 戸大

学が地震前より観測を実施 していた観測点 と地震後に得 られたデータと比較 して得た地震時の水平変

位量をFigure5(a)に 示す(寺 島,1995a).こ こでは神戸大学(KOBE)を 不動として変位を示 して

ある.神 戸大学の観測点である摩耶(MAYA)観 測点 は北へ約9cm,岩 屋(IWAY)は 西へ約

43cm,沼 島(NUSH)は 南へ約8cm移 動 しているのがわかる.ま た,松 蔭(SOIN)は 地震前後で

神戸大学に対 して北へ1cm移 動 したことが報告 されている(寺 島,1995b;Figure5(b)).

　一 方
,こ れ と は独 立 にTabei et al.(1996)はFigure6に 示 す よ うな地 震 時 の 変位 ベ ク トルを得 た.

Table2に 変 位 の各 成 分 を示 す.こ の解 析 で は,AKSO,SANO,MIDOに つ いて は京 都(KYT _)

を 基 準 点 と し,こ こ を 不 動 と し た が,IWAYはIGS(国 際GPSサ ー ビ ス 機 構)観 測 点 の 臼 田

(USUD)を 基 準 と した(Figure1).図 か ら明 らか な よ う に野 島 断 層 か ら約4km程 東 に あ る岩 屋

(IWAY)の 観 測 点 で は 地 震 前 後 で 約45cmに の ぼ る ほ ぼ 西 方 向 の 変 位 が 見 ら れ,寺 島(1995a,

1995b)の 結 果 と調 和 的 で あ る.こ の こ とは逆 に神 戸(KOBE)に 大 きな変 位 が な か っ た こ とを 示 唆

して い る.後 の イ ンバ ー ジ ョ ンの結 果 が 示 す よ うに 神戸 大 学 は断 層 の ほ とん ど真 上 に あ って いわ ゆ る

節面 上 に位 置 して い た た め と,神 戸 側 で は断 層 が 地 表 に露 出 して い な か った こ とが 原 因 で あ ろ う.神
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Table 2. Co-seismic horizontal displacements due to the Hyogo-ken Nanbu earthquake.
 unit: m (after Tabei et al., 1996)

Fig. 5. Co-seismic horizontal displacement vectors of the Hyogo-ken Nanbu earthquake. (a) 
Maya (MAYA), Iwaya (IWAY) and Nushima (NUSH) Relative to Kobe University (Terashima, 
1995a). (b) Maya (MAYA) and Soin (SOIN) relative to Kobe University (Terashima, 1995b).
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Fig. 6. Co-seismic horizontal displacement vectors with 95% confidence ellipses of the Hyogo -ken 
Nanbu earthquake (Tabei et al., 1996).

Fig. 7. Slip and its direction distribution estimates by the simultaneous inversion using geodetic 
and strong motion data due to the Hyogo-ken Nanbu earthquake (Yoshida et al ., 1996)

戸 学 院大,津 名 の観 測 点 で もそれ ぞ れ 約40cm,35cmの 大 きな 変 位 が見 られ る.な お,名 古 屋 大 学

他(1995)は,神 戸 大 学 の 変 位 を約6cmの 北 東 へ の 変 位 と推 定 して い る.ま た,断 層 南 側 の 緑

(MIDO)お よ び中 央 構造 線 を は さん だ南 側 の沼 島(NUSH)で は約8cmの 南 方 へ の変 位 が 観 測 さ れ
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て い る.

　当時.地 理院の全国GPS連 続観測システム(GRAPES)が すでに稼働 しており(例 えば鎌田,

1995).明 瞭な地震時の変動が震源をとりまくいくつかの観測点で見 られるが,近 接観測点がなかっ

たこともあり.そ の最大変位は高々約4cmで あった(Hashimoto et al.,1996).我 々の観測 データ,

地理院のGRAPESに よる資料とその後実施 した三角点におけるGPS観 測による資料,及 び強震デー

タも併せた同時インバージョンがYoshida et al.(1996)に よって行われ,断 層面上でのス リップ分

布が明 らかにされた.Figure7に その結果を示す.図 は断層を大阪湾側か ら見た図であり,大 阪湾

側の断層面上のスリップ量と変位ベクトルを示す.断 層面は淡路島付近を境に南北に2面 あり,南 側

は淡路島の野島断層を中心とする断層面であり,若 干南東側にディップするほぼ垂直の断層面(走 向

N43°E,傾 きSE75°,長 さ24km,幅16km),北 側は神戸市内を突 き抜ける若干北西にディップす

るほぼ垂直の断層面(走 向N52°E,傾 きNW85°,長 さ36km,幅16km)を 与えている.図 か ら分

かるように震源付近と野島断層付近直下に断層変位が2mを 越すような大 きな箇所が見て取れる.一

方,余 震分布か ら予想されるほどには神戸側断層面では変位が大 きくなく,北 方宝塚市付近の浅いと

ころでは変位がほとんどゼロに近いことがわかる.被 害分布からは断層の北方端の有馬一高槻構造線

付近で も震度7を 記録 し,大 きな被害のあったことが報告されており(例 えば大阪管区気象台 ・気象

庁地震予知情報課,1995),興 味深い.ま た,こ こで仮定 した断層面はいわゆる“震災の帯”(例 えば

嶋本,1995)よ りは北側を通り,六 甲活断層系に沿っていると考えている.断 層がどこを通るかとい

う議論 もYoshida et al.(1996)に よってなされている.測 地データだけでは必ず しもどこを通 るか

は一意的にきまらないと思われるが,余 震分布などか ら見ても断層は既存の活断層直下にあると考え

るのが妥当と思われる.

3.2　余効変動観測とそのメカニズム

(a)　GPSに よ る観 測

　これ まで 多 くの 地 震 で,本 震 発生 後 長 い期 間 にわ た って 余 効変 動 が観 測 され て い る事 例 は数 多 い.

1923年 関 東 地 震(M7.9;Scholz and Kato,1978)や1946年 南 海 地 震(M8.1;Fitch and Scholz,

1971)な どの 海 溝 沿 い にお こ る地 震 で は数 十 年 に及 ぶ 余 効 変 動 が 知 られ て い る.1994年12月28日

に発 生 した 「三 陸 は るか沖 地 震 」(M7.5)で はGRAPESに よ って 明 瞭 な 余 効 変 動 が 捉 え られ て い る

(Hekietal.,1997).一 方,内 陸 直 下 型 地 震 に よ る余効 変 動 も数 多 く知 られ て お り,日 本 で は1896年

陸 羽 地 震(M7.5;Thacher et al.,1980),1974年 伊 豆 半 島沖 地 震(M6.9)(地 質 調 査 所,1980),外

国 で は1966年 パ ー ク フ ィー ル ド地 震(Smith and Wyss,1968),1976年 グ ア テ マ ラ地 震(M7.5;

Bucknam et al.,1978),1987年Superstition Hills地 震(M7.1;Bilham,1989,Sharp et al.,1989,

Williams and Magistrale,1989)な どが あ る.ま た,1992年Landers地 震(M7.5;Shen et al.,1994)

で は は じめ て 断 層 周 辺 で のGPS観 測 に よ り余効 変 動 が捉 え られて い る.内 陸 直 下 型 地 震 に伴 う余 効

変 動 は海 溝 型 地 震 に比 べ 時 定数 が短 くま た変 位 量 も小 さ い こ とが 多 い.従 って,兵 庫 県 南 部 地 震 の 余

効 変 動 を捉 え る に は極 力 早 い観 測 の立 ち上 が りが必 要 で あ っ た.ま た,GPSの 高 精 度 を 持 って す れ

ば,こ の よ うな 小 さな 変 動 を精 密 に計 測 す る ことが 可 能 で あ る と考 え られ た.こ の よ うに,兵 庫 県 南

部 地 震 はGPSが 登 場 して以 来 我 々が 経 験 す る は じめ て の 内陸 直 下 型 の 大 きな地 震 で あ り,余 効 変 動

につ いて 多 くの こ とを 明 らか に す るよ い機 会 で あ っ た と も いえ よ う.

　余効変動の詳細を明 らかにするには長い期間にわたる調査が必要である.こ こでは地震後1年 半の

間に得 られた資料に基づ く余効変動について記 してお く.前 節にも記 したように.地 震後のすべての
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デ ー タ は京 大 防 災 研 に送 付 され.こ こで資 料 の解 析 が行 われ た.こ こで は主 と してNakano(1996)

に よ る解 析 成 果 に も とつ い て記 して お く.

　 Figure8(a)～(o)に 結果の一部を示す.解 析 した期間は地震直後か ら同年11月 までである.

また,基 準 としては国土地理院GRAPESの 御津(MITU)観 測点 をとり,こ こを不動 と した

(Figure3).Figure8全 般からわかるように余効変動はほとんどの観測点で検出されている.し か
しなが ら.そ の形態は系統的ではな く,時 間と共に減衰するような変位を示す点や直線的に変位 して

いく点,あ るいは時間と共に変位の方向が逆転する観測点 もある.

　 Figure8(a)の 岩屋(IWAY)は 地震時の変位でも最大の変位を示 した地点であり,一 番明瞭な

遷移的変位を示 している.1995年4月 以降も連続観測が実施された地点であり,そ の時間経過がよ

くわかる.図 中1995年 半ばころに基線の推定に大 きなばらつきが見 られるがこれは季節的な影響 に

よるものと考えられる.Figure8(b)は 野島断層南端に近い一宮(ICHI)の 例である.や はり夏場(5
～6月)の 結果が大 きくばらついているが

,大 きな余効変動はないようである.Figure8(c)は やは

り断層の南側の緑(MIDO)で ある.観 測の初期の頃に若干の トビが見 られるが,原 因は不明である.

Figure8(d)は 神戸学院大(AKSO)の 解析結果であり,若 干北向きの ドリフ ト的変位が見て取れ

よう.Figure8(e)は 宝塚(TKRZ)の 解析結果であり,若 干北西への ドリフ トが見 られる.Figure

8(f)は 宝塚か ら数km北 側の玉瀬(TAMS)観 測点である.夏 場の大きなば らつきに目をつぶれば

宝塚とは同 じような変位の傾向にある.こ のような北ないし北西方向への変位 は断層の北～北東延長

の観測点の阿武山(ABYM;Figure8(1)),京 都(KYT _;Figure8(m))な どで も見 られる.こ

れとは反対にFigure8(g)の 夙川(SHKG)は 南西方向,す なわち地震時変位 と同 じ方向に変位 し

ている.こ のす ぐ南側の瓦木(KWRG)(Figure8(h))は 再び北西方向に変位 しており,解 釈がむつ
か しい.こ の瓦木はいわゆる“震 災の帯” の東の端付近の観測点 である.Figure8(i)は 神戸大

学補点(1180)の 変位で夙川 と同じ南西への変位を示す.Figure8(j)は 神戸の北側にそびえる六甲

山の頂上付近にある六甲牧場の敷地内におかれた観測点(1181)で あるが,こ こでは地震直後か ら2

月の終わり頃にかけて大きな南東への変位が観測された.こ の変位は3月 に一旦停止 したように見え

るが,そ の後南北成分は変位方向が逆転 しているようにも見える.地 震直後の大きな余効変動の原因

はいまだに不明であるが,た びたび現地を調査 した結果では例えば三脚の移動などはないと思われる

ので,よ り広域的な,例 えば六甲山体の南東方向への移動と考えて良いものと思われる.近 くに大 き
な崖崩れなどがないところを見ると,今 の処どこに原因を求 めて良いかよ くわか らない.Figure8

(k)は 断層か ら北西方向に約32km離 れた兵庫教育大学におかれた観測点(1184)で あり,玉 瀬と

同 じような北西方向への変位が顕著である.Figure8(n)は 淡路島側の北淡町役場(TOS2)の 解

析結果である.地 震直後は南東すなわち断層に直交する方向に大 きな変位を示 していて興味深い.そ
の後この変位は停止ないし逆転 している.最 後に,TOS2と は断層を隔てて反対側で岩屋(IWAY)

の南側に位置する津名(SANO)で はTOS2と ちょうど反対の変位が見 られる(Figure8(o)) .
　 Nakano(1996)は こうして得られたデータに対 し,こ の地域の永年変化分を広域の解析結果か ら

推定 して補正 した量 として各観測点の余効変動の変位速度を算出し直 した.こ れによって得 られる各

観測点の変位速度ベクトルをFigure9に 示す.図 から明らかなように,断 層近傍の観測点では地震

時の右横ずれと同位相の変位を示す点が多いことがわかるが,中 には北淡町役場(TOS2)の よう

に断層走向に直交するような変位を示す点 もある.ま た,有 馬一高槻構造線以北の観測点では北から

北西方向の変位が卓越 しており,地 震時変位の延長 とは考えにくいような変位分布を示す.こ の領域

では構造線南側とは異なるブロックの運動があると考えた方がよいか もしれない.
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Fig. 8. Temporal changes of horizontal coordinates at GPS observation sites; (a) Iwaya (IWAY) , (
b) Sano (ICHI), (c) Midori (MIDO) and (d) Kobe Gakuin University (AKSO) . Horizontal axis is 

the Julian date since the first date of 1995 (after Nakano,1996) .
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Fig. 8. Temporal changes of horizontal coordinates at GPS observation sites; (e) Takarazuka 
(TKRZ), (f) Tamase (TAMS), (g) Shukugawa (SHKG), and (h) Kawaragi (KWRG). Horizontal 
axis is the Julian date since the first date of 1995 (after Nakano ,1996).
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Fig. 8. Temporal changes of horizontal coordinates at GPS observation sites; (i) Kobe University 
Supplimental (1180), (j) Rokko Farm (1181), (k) Hyogo Kyoiku University (1184) and (1) 
Abuyama (ABYM). Horizontal axis is the Julian date since the first date of 1995 (after Nakano, 
1996).
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Fig. 8. Temporal changes of horizontal coordinates at GPS observation sites; (m) Kyoto 
University (KYT _), (n) Hokudan-cho Town Office (HOK2), and (o) Tsuna (SANG) . Horizontal 
axis is the Julian date since the first date of 1995 (after Nakano ,1996).



198 加 藤 照 之 ・ほか

Fig. 9. Distribution of the post-seismic displacements at GPS sites (Nakano,1996)

　(b)　余 効 変 動 の メ カ ニ ズ ム

　地 震 の 余 効 変動 はそ の多 くが時 間 と共 に漸 減 す る よ うな変 動 で あ るが,そ の時 間 定 数 に は い ろ い ろ

な ものが 知 られ て い る.地 震 直後 に見 られ る時 定 数 が1日 程度 の短 期 の余 効 変 動 は ひず み 計 な どの 連

続 記 録 に捉 え られ る こ とが あ り,「 ス ロー ア ー ス ク ウ ェ ー ク」な ど と呼 ば れ て い る(例 え ばKawasaki

 et al.,1995).こ れ よ り長 い数 十 日以 上 の時 定 数 を持 つ 余 効 変動 は測 地 測 量 に よ って 数 多 く捕 らえ ら

れ,様 々 な メ カ ニ ズ ムが 提 唱 され て い る.こ れ らの う ち,数 年 以 内 の,特 に海 溝 型 巨大 地 震 に伴 う余

効 変 動 につ いて は断 層 の 下 部 延 長 方 向 へ の ス リップ の伝 播 が 有 力 な 仮説 と して知 られて い る(例 え ば,

Thatcher and Rundle,1979;Kasahara and Kato,1980).1994年12月 「三 陸 は るか沖 地 震 」の 後 の

約1年 間 に わ た って観 察 され た余 効 変 動 は断 層 面 上 で 変 位 が進 行 した とされ,「 ス ローア ース ク ウェー

ク」 と解 釈 され て い る(Heki et al.,1997).こ れ よ り長 い,数 十 年 に わ た る長 期 の余 効 変 動 に つ い て

は上 部 マ ン トル の粘 弾 性 的緩 和 が 考 え られ て い る(例 え ば,Thatcher and Rundle,1979;Thatcher

 et al.,1980).

　どの よ うな時 定 数 を とる にせ よ,一 般 的 に地 震 の余 効 変 動 の考 え られ る メカ ニ ズ ム と して は(1)地

殻 ・上部 マ ン トル の粘 弾 性 的 緩 和,(2)断 層 面 上 の 余効 的 ス リップ,(3)断 層 周 囲 へ の ス リ ップの 伝

播 な どが 考 え られ る.ど の メ カ ニ ズ ム を仮 定 す るか によ って モ デ ル関 数 も変 わ って くる.Shen et al.

(1994)はLanders地 震 の余 効 変 動 に,指 数 関数,対 数 関 数,べ き乗 関 数,の3種 の 曲線 近 似 を あ て

はめ た が,デ ー タか ら どれ が最 適 か を分 離 す る こ と はで きな か った と して い る.Nakano(1996)も
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Shen et al.(1994)と 同様 の試 み を行 って い るが や は り,ど れ も にた よ うな結 果 とな って い る.

　兵庫県南部地震の場合,仮 に余効変動が地殻 ・上部マントルでの地震時にかかった応力の粘弾性的

緩和過程を表出 しているものと考えて指数関数で近似すると,例 えば顕著な余効が観測されている岩

屋(IWAY)・ 瓦木(KWRG)で はその時定数は約50日 となる.こ れはShen et al.(1994)に よる

Landers地 震の場合の推定値 とほとんど同じである.こ のような地殻 ・上部 マン トルの粘弾性的な

緩和は,も しあるとすれば,震 源領域全体にわたる系統的な変動パターンとして観察されるはずであ

ろう.し か しなが ら,Figure9を みると今回の地震の場合,余 効変動が断層の近傍に限 られており,

また地震時変位 と同じ方向を向いている観測点が多い.こ のことから上述のような粘弾性的な変形は

考えにくい・むしろ・断層面上あるいはその周辺での余効的ス リップの可能性を示唆 しているように

思われる.

　断層面上の余効的活動と考えた場合,例 えば余震活動 と何 らかの関係があるものと考えることもで

きよう.余 効変動の時間的推移が余震数の減衰過程に似ていることか ら,例 えば大森公式 と同 じよう

なべき乗則があてはまることが考えられる.そ こで,余 効変動P(t)を 次式のようなべき乗関数によっ

て近似することを試みた(Nakano ,1996).

P(t)=D{(t-teq)/τp}1-p+V(t-te9)+ε

ここで,Dは 余効変動の振幅を決めるパ ラメータ,Vは 定常的な変位速度,τpは 特性緩和時間,pは
べき乗則のインデックス,teqは 地震発生時刻,ε は残差である.余 震数の減衰 の時系列か らはpは

およそ1に 近い値であり,兵 庫県南部地震の場合は1 .1と求められている(統 計数理研究所 ・東京大

学地震研究所・1995).特 性緩和時間 τpを50日 として上式を余効変動の岩屋のデータにあてはめた

場合p=1.11が 得 られ,余 震数の減衰過程 とよい調和を示す(Nakano and Hirahara ,1997).但 し,

余震数の減衰過程(大 森公式)と 余効変動の累積過程を直接結びつけることはできないので,こ こで

は単に余効の過程が何 らかのべき乗則であらわされる物理法則で支配されている可能性がある,と い
うことを指摘 しておきたい.

　また,仮 に余効変動が余震の際の変位の累積であると仮定 して,余 震をマグニチュー ド・モーメン

トの関係式を用いて等価な地表変位に直すと,そ の累積量はおよそ8mmで あることが予想 され,観

測された余効変動を説明するのには充分ではない.従 って,観 測された余効変動は単なる余震による

地殻変動の影響ではなく,何 らかの非地震性の過程をとらえているものと考えられる(Nakano and

 Hirahara,1997).

　それでは,余 効変動が単なる余震の影響だけでなく,断 層面上に非地震性のすべりが地震後も続い

たのだと考えるとどのようなことが分かるのだろうか.こ のような考え方を岩石破壊実験の結果に基

づいて断層の摩擦構成則にのっとって説明 しようとする試みがある(例 えばScholz ,1990;Marone
 et al.,1991).Marone et al.(1991)は,地 殻の表層部は,よ り深部の地震発生層 と異なり,破 壊速

度の増加 と共に断層面が硬化するいわゆる速度硬化層(velocity-strengthning region)に なってい

ると考えている.こ のような層では地震発生時には破壊が進行すると共によりすべりにくくなるので,

結果として地震時に充分応力が解放されない.こ の残留応力が地震後の応力緩和過程によって解放さ

れ,余 効変動を生 じることが示される.こ のような場合地表変位Up(t)は 自然対数を用いた次の式

で近似 される.

Up(t)=aln{(β/α)t+1}+v0t
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Fig. 10 (a). Least-squares fitting of the post-seismic displacements at Iwaya site (IWAY) by the 

logarithmic function. Residuals are also shown in the lower figure. Dashed lines are the cases when 

a in equation (2) is changed with amount of •} 10% of the best fitted one. Horizontal axis is the 

days from the first day of the observation.

Fig. 10 (b). Least-squares fitting of the post-seismic displacements at Kawaragi site (KWRG) by 

the logarithmic function. Residuals are also shown in the lower figure. Dashed lines are the cases 

when a in equation (2) is changed with amount of •}10% of the best fitted one. Horizontal axis 

is the days from the first day of the observation.

Table 3. Estimated parameters ; ƒ¿, ƒÀ and V0, by the least-squares

 fitting of the logarithmic curve to the post-seismic dis-

placements at Iwaya (IWAY) and Kawaragi (KWRG).

　こ こで,α=(α-b)σnh/Gでa-bは 断 層 の 構 成 パ ラ メー タ(constitutive parameter),σnは 断

層 面 に垂 直 な 応 力 の深 さ方 向 の増 加 率(effective normal stress gradient)(お よ そ15MPa/km程

度),0は 地殻 の 剛性 率(お よ そ10GPa程 度),hは 速 度 硬化 層 の厚 さ,ま た βは 速 度 硬 化 層 の 中 で

の平 均 的 な地 震 時 変 位 速 度,V0は 定 常 的 な 変位 速 度 で あ る.従 って,こ の 式 を 余 効 変 動 の 曲 線 に あ

て は め て αを推 定 す る こ とで 摩 擦速 度 パ ラメ ー タ(α-b)とhが 積 の 形 に求 め られ る.a-bは 断 層

の ス リ ップ様 式 を 規 定 す る重 要 な パ ラメ ー タで あ り,こ れ が 正 の 時 は速度 硬 化 を 引 き起 こ し,負 の時

は速 度 軟 化 を 引 き起 こす.前 者 が表 層 の非 地 震 発 生 層 に対 応 し,後 者 が地 震 発生 層 に対 応 す る と考 え

られ る.こ の 式 を 非線 形 最 小 二乗 近 似 に よ って岩 屋 と瓦 木 観 測 点 にあ て はめ た例 をFigure10(a)と

Figure10(b)に 示 す.ま た,各 推 定 パ ラ メ ー タをTable3に ま とめ て お く.Figure10で は そ れ ぞ

れ の 最 大変 位 の方 向 に投 影 した変 位 の量 で プ ロ ッ ト して あ る.Table3に 示 した よ うに,岩 屋 の 場 合

α=0.314cm,瓦 木 の 場 合 α=0.264cmで あ り,こ れ らか ら断 層 近 傍 の 構 成 パ ラ メー タ α一bを 推 定

す る こ とが で きる.な お,あ る程 度 の 誤 差 を考 慮 して,対 数 曲 線 の あて はめ に敏 感 な量 αを最 適 値 か

ら10%だ け増 減 させ た場 合 の曲 線 を 同 図 に破 線 で示 す.α は この程 度 変 化 しうる と考 えて よ いで あ ろ
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Fig. ll. Constitutive parameter (a-b) vs . the thickness of the velocity-strengthning layer (h) . L
aboratory experiments suggests that (a-b) is in the range from 0.001 to 0.005 which are drawn 

by the dashed horizontal lines.

う.(a-b)hの 曲線 をFigure11に 示す.岩 石破壊実験か らは速度硬化層内ではa-bが0.001～

0.005程 度であることが示唆されており(Marone et al.,1990),こ のことか ら速度硬化層の厚 さは

500m～2km程 度 と見積 もられる.Hirata et al.(1996)や 京都大学防災研究所(1995)に よれば,

余震分布か らは深さ2～3km程 度より浅いところでは余震の発生が極めて少ないことが知 られてい

て今回の結果と調和的といってよいであろう.岩 屋は野島断層の最大変位を示 した場所よりは少 し北

に位置 しており,地 震直後には応力が地表付近で大きかったとしても不思議ではない.一 方,瓦 木は

断層面の変位が既にかなり小 さくなった断層北端部であり,地 震時に大 きな応力増加があったとも思

えないが,こ の周辺はもともと堆積層の厚いいわゆる“震災の帯” の中にあり,そ のことが表層部で
の応力増加に関係 しているのか もしれない.a-bに してもhに してもそれほど厳密に求め られてい

るわけではないので,詳 しい議論はできないが,そ れほど見当違いの値ではないだろう.今 後,余 効

変動の詳 しい時間一空間分布が多くの地震について知 られれば,そ れ らは岩石物性や地殻上部構造の

推定に有効に用いられる可能性があることを指摘 しておきたい.

　も う一 つ のパ ラメ ー タ β は岩 屋 の 場 合0.192cm/day,瓦 木 で0 .167cm/dayと な る.こ れ は地 震 時

の変 位 速 度 の推 定 値 を与 え るが,Marone et al .(1991)に よれ ば地 震 直後 数 時 間 ～半 日以 内か ら観 測

が 行 われ て いな い と正 確 な推 定 値 が与 え られ な い と して い る.ま た,V0は 岩 屋 で8.6mm/yr,瓦 木

で9.2mm/yrと な った.不 動 と した御 津(MITU)基 準 点 が 比 較 的 近 い こ とを 考 え る と これ ら の値 は

少 し大 きい よ うに も思 わ れ る.こ れ らの数 値 の 考察 は別 の機 会 に ゆ ず りた い.
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Fig. 12. (a) Baseline of RTK-GPS crossing the Nojima fault, and (b) temporal change of baseline 
components from February 14 to February 15, 1995 (Hirahara et al., 1996).

　今回の場合,明 瞭な対数関数的遷移を示す観測点が岩屋と瓦木の2点 のみであり,こ こか ら断層面

上の詳細な岩石物性分布を知ることはむつかしい.ま た,地 震時変位速度βの推定を精度よく行 うに

は地震直後か らの観測が重要である.観 測の立場から余効変動のより精細な時間空間的経過を追 うた

めには,今 回のような観測で もまだ十分でなく,今 後余効変動か ら地震断層面上の物理的な特性を詳

しく議論 しようとするためには,よ り高密度(特 に断層近傍)の アレイを地震直後から立ちあげるよ

うな努力をする必要があろう.

　今回の地震の余効変動に関 しては本稿で述べたGPSに よるものの他,京 都大学の六甲高雄観測室

で観測されたひずみ計による余効変動 も知 られている(例 えば藤森他,1995).ひ ずみ計の記録 を見

ると,そ の時定数がほぼ50日 程度であり,GPSの 観測結果 と調和的である.こ れ らを組み合わせ る

ことにより余効変動のメカニズムについてより詳 しいことが明らかになると期待される.

3.3　 リア ル タイ ム キ ネ マ テ ィ ックGPSの 応 用

　この地 震 が 発 生 す る以 前 か ら,リ ア ル タイ ム キ ネ マ テ ィ ッ クGPS(RTK-GPS)を 地 殻 変 動 調 査
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Fig. 13. (a) Baseline of RTK-GPS crossing the Arima-Takatsuki tectonic line , and (b) temporal 
change of baseline components from February 14 to February 15, 1995 (Hirahara et al., 1996).

に 応 用 す る可 能性 が議 論 され て い た.そ こで,本 地 震 が 発 生 した の を契 機 に 試 験 的 にRTK-GPSを

実 施 す る こ とに な った.

　 RTK-GPSは 静 止 測 量 型 のGPSと 異 な り,移 動 体 の測 位 を リア ル タ イ ムで か つ高 精 度 に行 お う と

す る もの で あ る.い わ ゆ る静 止 測 量 型 のGPSもRTK-GPSも 位 相 を 用 い る点 で は 同 じで あ るが
,こ

こで用 い て い るRTK-GPSは いわ ゆ る整数 不確 定 性(initial phase ambiguity)を 除 去 す る方 式 が
,

静 止 測 量 と は異 な るOn-The-Fly(OTF)と 呼 ば れ る方 式 で 行 わ れ て い る(例 え ば辻 井 他
,1997).

静止 測量 で は長 時 間 観 測 に よ る衛 星 配 置 の 移 動 を 利 用 す るの に比 べ,OTFで は 位 相 取 得 時 の衛 星 の

配 置 か ら異 な る4衛 星 を 取 り出 して そ れ らに基 づ い て整 数 不 確 定 性 を除 去 す る.こ うす る こ とに よ り

点 間 ベ ク トル を瞬 時 に求 め る こ とが で き るの で リア ル タイ ム に相 対 位 置 を求 め る こ とが で き る.こ の

た めOTF方 式 に よ るRTK-GPSは 特 に移 動 体 測 位 の分 野 で最 近 急 速 に導 入 が進 み つ つ あ る.但 し,

この方 法 で2～3cm以 内 の 精 度 を得 るに は今 の と ころ基 線 長 が10km程 度 以 内 と短 い
.そ こで,短
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基線で局所的な変動を リアルタイムに監視するのに有効に用いられる可能性がある.

　以上の条件を考慮 し,今 回は淡路島の野島断層付近と有馬高槻構造線の2箇 所に断層をまたぐよう

に短距離基線を設置 した.Figure12(a)は 野島断層をまたぐ基線の拡大図で,東 側の富島(TOS1)

と県民サンビーチ(TOS3)の 間の約1.2km離 れた2箇 所にAshtech受 信機を設置 し,デ ータを専

用回線で京都大学防災研究所に伝送 した.ま た有馬 一高槻構造線をまた ぐ基線では,北 側の川西

(MEIH)と 南側の豊中(KMDR)の 約7kmの 基線に同様のシステムを設置 した(Figur13(a)).

観測は2月10日 頃か ら3月20日 過 ぎまで連続 して実施 し,1秒1回 のサンプリング周期を用いた.受

信側の京都大学防災研究所で はデータを電話線か らモデムを介 してPCに 収録 しAshtech社 製の

PNAVソ フ トウェアによってRTK処 理を施 し,即 時に各点間の相対変位ベク トルを見ることを可

能にした.ま た,位 相データは磁気ディスクに格納 し,デ ータ取得後にオフライン処理を実施 した.

　 Figure12(b),Figure13(b)に 示 した記 録 例 は2月14～15日 の もの で あ る.Figure12(b)の 野

島 断層 の短 距 離 基 線 で は.水 平 で1cm程 度,上 下 で2～3cm程 度 の ば らつ き に お さ ま って い る.

た だ.PDOPの プ ロ ッ トか ら分 か る よ うに,衛 星 配 置 が悪 い 時 に は不 確 定 性 が も と め られ な い た め

デ ー タ は極 端 に悪 い.Figure13(b)の 有 馬 一高 槻 構 造 線 の 基 線 は距 離 が7km程 度 とRTK-GPSと

して は基線 長 が長 い た め.デ ー タの ば らつ き も大 き く,1～2cm程 度 の 地 殻 変 動 を 見 い 出 す に は分

解 能 が不 足 して い る ことが 分 か る.

　 RTK-GPSを 実 施 した2月 中旬 か ら3月 にか けて はす で に地 震 活 動 が 低 下 し.有 意 な 地 殻 変 動 の

イベ ン トを 見 い だ す こ とは で きなか っ た(Hirahara et al.,1996).し か しな が ら,基 線 変 化 を リ ア ル

タイ ムで 監 視 す る に はRTKが 有 用 で あ る ことが 確 か め られ た こ とは た いへ ん 重 要 と いえ よ う.な お,

宝 塚 周辺 で もTrimbleに よ る キ ネ マ テ ィ ックGPSの 観 測 が短 期 間行 わ れ たが,デ ー タの 集積 に と ど

ま って い る.

4.ま と め

　兵庫県南部地震に際して 「GPS大 学連合」は震源域近傍に30点 以上にのぼ る臨時の観測点を設置

して余効変動の検出をはじめとする地殻変動の観測 ・研究を実施 した.観 測データを京都大学防災研

究所に集めて総合的な解析を行 ったほか,分 担 して様々な解析が実施された.

　地震前後のGPS観 測データを解析して地震時の変位を明らかにした.変 位量 は野島断層 に最 も近

い岩屋観測点で45cm程 度に達する.他 の測地測量データと強震動データを含めた同時インバージョ

ンによりこの地震時の変位はほぼ垂直な断層面上の右横ずれ断層運動によってよく説明される.

　地震後の余効変動調査では野島断層近傍の岩屋観測点で最大約3cmに 達する余効変動が見出され

たほか,他 の数点でも類似の余効変動が観測された.こ れらの余効変動は時間と共に漸減する余効変

動 もあるが,単 純な時間推移をたどらない変動もある.こ の余効変動のメカニズムについての考察を

行 った.断 層近傍の粘弾性的緩和,余 震の影響,断 層面上の余効スリップなどの考え方を検討 した.

特に顕著な余効変動を示す岩屋と瓦木の観測点に指数関数,対 数関数 べき乗関数の3種 類をあては

めたが,い ずれも50日 程度の時定数(あ るいは特性緩和時間)を 示 し,関 数形だけか らではどのメ

カニズムが最適かは判別できなかったが,余 効変動の空間分布などを考慮すると,断 層面上かその周

囲の余効的なスリップがその原因と考え られる.地 表近 くの速度硬化層の地震後のすべりと考えて岩

石破壊実験に基づく理論式を岩屋と瓦木にあてはめた.こ の際得 られるパラメータαか ら断層の構成

パ ラメータa-bと 表層部hの 厚 さが積の形で求め られ,岩 石実験で得 られているa-bの 値を与え
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ることによりhは500m～2kmと 余震の深さ分布の結果などと調和的な値が得 られた.

　また,本 臨時観測では,世 界ではじめて リアルタイムキネマティックGPS(RTK-GPS)を 断層

運動の監視のために用いた.観 測期間内に有意な変位は観測されなかったが,今 後 このような観測方

式はリアルタイムの地殻変動監視には有効であろうと考えられる.
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京都府亀岡市本梅町　 西加舎公民館

大阪府豊能郡豊能町　 豊能町立東ときわ台小学校

兵庫県神戸市東灘区　 神戸商船大学

兵庫県神戸市北区　 神戸市淡河環境センター

兵庫県三木市口吉川　 三木市農協口吉川支店

兵庫県宝塚市武庫川町　宝塚ファミリーランド

　観測やデータ解析においては,国 土地理院の関係の方々か ら多 くの情報や助言を頂いた.観 測に際
しては東京大学地震研究所村田一郎教授,大 学院学生の青木陽介,Wedyanto Kuntojoro,藤 巻ひ

ろみの諸君及び地震研究所に滞在中の日本学術振興会外国人特別研究員Sungat Altis氏 にお世話に

なった.京 都大学防災研究所田中寅夫教授には研究推進のために多大なご支援を頂いた他,原 稿を見
て下さって有益な指摘をして頂いた.余 震に関する情報の取得には東京大学地震研究所平田直助教授

に,ま た研究者間の電子メールによる連絡については同研究所鷹野澄助教授にご協力頂いた.緊 急の

事態に際して様々な連絡 ・調整,観 測の準備,事 務手続 き等で各大学の事務 ・技官の方々にお世話に

なったほか,テ レメータ用電話回線の迅速な敷設には日本電信電話株式会社にご協力を頂いた.ま た,

京都大学防災研究所橋本学助教授及び匿名の査読者には本論文について大変有益な助言を頂いた.こ
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れらの方々に深 く感謝する.

　本研究は 「平成7年 兵庫県南部地震緊急地殻活動調査」(平成6年 度文部省地震予知研究経費;研

究代表者 平田直),平 成7年 度文部省科学研究費総合研究(A)(「 平成7年 兵庫県南部地震の被害調

査に基づいた実証的分析による被害の検証」;研 究代表者 藤原悌三)及 び地震予知研究計画事業費

(「GPS総 合観測」)に よって実施 された.
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