
１．はじめに
１９９９年９月２１日深夜１時４７分（協定世界時では

９月２０日１７時４７分）に，台湾での最大級の地震
（モーメントマグニチュードMw＝７．６）が西部丘
陵地帯の集集（Chichi）という小さな町の近くで
発生した。台湾中央気象局地震測報センターによ
り決定された震央は（２３．８５°N，１２０．８２°E），深さ
は約８kmであった（Fig.１）。この地震は，台湾の
人々や社会基盤に壊滅的な打撃を与えた。とくに，
中寮（Chungliao），南投（Nantou），台中（Taichung），
豊原（Fengyuan），東勢（Dongshi）での被害は甚
大であった。死者総数は２，４８９人，負傷者総数は
７，０００人，被害総額は４０億米ドルと見積もられて
いる（Tsaietal.,２００１）。揺れは台湾全土で観測
され，北東に約１００km離れた台北（Taipei）でも
耐震性の低い建築物が倒壊するなどの被害が出
た。
京都大学防災研究所の観測チームは，本震発生

から３日後に現地に入り，地表断層や建築物被害
についての調査を行った（Fig.２）。この調査の際に

集められた情報は，ウェブサイト（http://www２.
rcep.dpri.kyoto-u.ac.jp/~sato/taiwan/index.html）に
素早く掲示され，世界中から頻繁にアクセスされ
た。
この論文では，集集地震の１０周年にあたり，こ

の地震の地震学的特徴をまとめるとともに，この
間に防災研究所のグループによって行われた断層
帯の温度計測の研究成果についても紹介する。

２．背景のテクトニクス
台湾は造構運動が活発で複雑な地域に位置す

る。そこでは，フィリピン海プレートが琉球海溝
に沿って北西方向へ沈み込む一方で，ユーラシア
プレートがマニラ海溝に沿ってフィリピン海プ
レートの下に潜り込んでいる。フィリピン海プ
レートは，７±４cm/yr（Seno，１９９７）の速度で
ユーラシアプレートに相対的に北西方向に運動し
ており，その結果として台湾衝突帯が形成されて
いる。最近の地震活動はほとんどが台湾北東部に
集中しているが，歴史被害地震は主として台湾の
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西部地域に発生してきた。これは，西部地域に発
生する地震の震源が浅いことと，この地域には昔
から多くの人が住んでいたからである。１９００年代
の主要な地震としては，１９０６年嘉義（Chiayi）地震
（M７．１），１９３５年新竹（Hsinchu）－台中（Taichung）
地震（M７．１），１９４１年嘉義地震（M７．１），１９６４年白
河（Byho）地震（M６．５）などが挙げられる。１９９９
年集集地震（M７．３）も加えると，台湾という小さ
な島に１世紀の間に多くのM７クラスの大地震が

発生したことに驚かされる。歴史地震記録は，こ
の国の地震活動度が異常に高いこと，言い換える
とこの地域の大地震の発生率は世界的に見ても高
いレベルであることを示している。台湾衝突帯は
高い応力状態にあり，このため多くの地震が発生
している。
集集地震の発震機構は，基本的には南北走向の

断層における逆断層運動である。これは，この地
域の東西方向の圧縮応力と調和的である。余震分
布と地質構造との関係から，この地震は，東へ緩
く傾斜する車籠埔（Chelungpu）断層上で発生し
たと考えられる。

３．地表断層
この地震の重要な地震学的特徴の一つは，車籠

埔断層に沿う破壊域全体において地表変位が観測
されたことである（Maetal.,１９９９;Chenetal.,
２００１）。南北走向の車籠埔断層に沿う約６０kmの
範囲では，１～４mの上下変位があった。この断
層は，豊原市付近の北端部において北東へ曲が
り，複雑な構造をもつ地域に入って終焉する。地
震断層は，走向が北東に変わってからさらに約
２５km延びているが，この部分はこれまで活断層
としては認識されていなかった。この複雑な断層
運動を呈する地域では，非常に大きな上下変位と
左横ずれ変位が観測された。ある地点では，川が
８mの変位で断ち切られ，新しく滝ができた。
別の地点では，最大９mの左横ずれ運動が観測
された。

４．強震動
現地調査の結果，強震動による大きな被害は地

震断層沿いの震央に近い町に集中していることが
分かった。大局的にみると，逆断層の上盤側（地
表断層の東側）の被害が下盤側より大きかった。
現代的な高層建築物の被害は少なかったが，台中
や東勢で数件の大規模構造物の倒壊があった。震
央から１５０km離れた台北においても構造物の重
症例が報告された。台北での大規模ホテルの倒壊
は，盆地構造によるフォーカシングの影響と建物
自体の建築上の問題が関係していると思われる。

１５２

Fig.１ Mapofsurfacerupture(blackline)and
aftershocks(M ３．０)ofthe１９９９ Chi-
Chi,Taiwan earthquakefrom Septem-
ber２０ to December３１,１９９９.Star
showsthemainshock epicenter.Open
circlesarelargeraftershocks(M ６．０).
Diamonds are large historicalearth-
quakes. Aftershock data from the
TaiwanCentralWeatherBureau.
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この地震は，台湾国内の稠密な強震観測網（Liu
etal.,１９９９）で記録され，強震動記録の最も良い
データセットを提供した。これらの広範囲の近地
波形データは地震学および工学の分野の多くの研
究で利用された（たとえば，Tengetal.,２００１）。
計測震度マップを見ると，震央域での震度は（台
湾の震度階で）震度７に及び，最大加速度（PGA）
は１０００Gal（１０m s－２）より大きかったことが分か
る。とくに，南部の地域では，多くの観測点で
１０００Galを超えるような最大加速度が観測され
た。台湾中の何百の観測点において，最大加速度
は２５Gal（０．２５m s－２）より大きく，計測震度は４
以上であった。このようにかなり大きな加速度が
広範囲に分布したことが，台湾全土にわたりなに
がしかの被害を引き起こしたと考えられる。
地震断層の北側部分では，最も大きな変位が見

られるのに，高周波地震動による大きな被害がな
いことは興味深い。この地域では，約８mの上
下変位があったのにも関わらず，地震動による被

害は予想されるよりもずっと少なく，最大加速度
も南側部分よりも小さかった。北側部分での構造
物被害のほとんどは，地表断層の直上に限られ，
強震動よりもむしろ地表変形によって引き起こさ
れたと言える。この地域で広範囲にわたって地震
動による被害が少ないのは，上盤の速くてスムー
ズな運動で説明できると考えられる。南から北ま
で観測波形の卓越周波数は有意に変化している。
南側の観測点ではより高周波の地震波が観測さ
れ，北側の観測点ではより低周波の地震波が観測
された。北側では，４００cm s－１（４m s－１）に達す
るような非常に大きな地動速度が観測された。
集集地震は，リアルタイム地震情報システムの最

初のテストケースとなった。中央気象局地震測報セ
ンターが運用している台湾緊急地震情報システム
（Taiwan RapidEarthquakeInformation Release
System）により，地震発生から１０２秒後には，震源
位置とマグニチュードと震度分布が発表された
（Wuetal.,２０００）。これらの情報は，電子メールや

１５３

Fig.２ PhotoofKyotoUniversityteam crossingcollapsedbridgeinFengyuan.Thisportionof
thebridgecollapsedadaylaterinalargeaftershock.
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ファックスやポケットベルにより政府の緊急対応機
関に配信された。このすばやい情報配信のおかげ
で，救急隊による迅速な対応が可能となった。

５．余震
本震後の５日間で，２００個強の有感地震を含む

７，０００個以上の余震が記録され，震源が決定され
た。マグニチュードが６以上の余震は１１個発生し
た。これは，この大きさの地震にはめずらしい程
のかなり強い余震活動と言える。これらの大きな
余震も，パニックや被害を引き起こしたり，とき
には犠牲者も出たりして，台湾の人々に影響を与
えた。Fig.１に余震分布を示す。大きな余震のほ
とんどは，車籠埔断層の東側に，三義・埔里（Sanyi-
Puli）地震帯に沿って並んでいる。このことは，集
集地震の本震の破壊が車籠埔断層の東側にある別
の断層帯を活性化したことを示唆する。

６．台湾車籠埔断層掘削計画（TCDP）
車籠埔断層に沿って大きな地表変位が観測された

ことは，掘削によって到達可能な深さに大きな断層
すべりが存在する可能性を意味する。台湾車籠埔断
層掘削計画（TCDP）と呼ばれるこの計画では，集
集地震により大きな変位が生じた場所における断層
物質を採ること，断層帯の上下の岩の物性や力学的
挙動を計測すること，および大きなすべりの後での
これらの岩の中の応力状態を記録することを目的と
して，地下深部において断層帯を掘り抜くことが計
画された。地震断層帯の北側部分に位置する大坑
（Dakeng）という町の近くで，４０m離れて２本の掘
削孔が掘られ，１，１１０mと１，１３０mの深さで傾斜する
衝上断層を貫いた（Fig.３）。この掘削サイトは，地
表断層で約５mの変位があった場所の近くにあ
る。これらの掘削は，地震発生から６５か月後と７３
か月後に完了した。
掘削孔から得られた断層物質のサンプルを解析

することにより，断層帯は，２cm程度の幅に局在

１５４

Fig.３ Locationandschematicdiagram oftheTaiwanChelungpufaultDrillingProject(TCDP).
DrillingtowersymbolistheTCDPsiteandthestaristheearthquakeepicenter.
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化していて，黒色の断層粘土や薄い円盤状の黒色
物質で特徴づけられることが分かった。断層帯の
物性は，後からの上書きを示すような微細構造を
もたない等方的な構造（Kuoetal.,２００５）と，高
い破壊エネルギーの証拠となる非常に細かい粒度
（Maetal.,２００６）を示した。このような断層帯の
物性と断層近傍での強震動記録は，すべり弱化
（破壊中の摩擦力の減少）を示すものである（Ma
etal.,２００６;TanikawaandShimamoto,２００９）。

７．断層帯での温度計測
大地震において断層の両側が互いに滑り合うと

き，多量の摩擦熱が生成される。断層運動により
発生するこの熱は，地震時の熱収支の中で最も大
きな部分（８０～９０％）を占めると考えられる。地
球物理学者は，活断層に関係する熱の観測可能な
レベルに関して４０年以上にわたり議論を続けてき
た（LachenbruchandSass,１９８０）。たとえば，サ
ンアンドレアス断層からの有意な熱流量が観測さ
れないことから，「熱流量パラドックス」に至り，
この断層を駆動している応力の絶対値に関する議
論が続いている（Scholz,２００２）。地震の直後に断
層をまたいで温度を測れば，この論争に対する最
も明白な解答を与えられると考えられていたが，

これまでの大地震に対しては，摩擦熱に起因する
ような断層近傍の温度変化のよい観測例はなかっ
た。温度上昇の観測，ひいては発生した熱の推定
から，断層運動における摩擦力や起震応力レベル
に関する情報を得ることができる。これらは，地
震の破壊過程の物理を理解するために必要である
重要なパラメータのうちで値がわからないもので
ある。このようなことが動機となって，我々は，
TCDP掘削孔の一つにおいて断層帯近傍の温度を
計測するというプロジェクトを遂行した。
高い分解能（０．００３℃）での温度分布を得るため

に，我々は，３m離れた２個の水晶発振式温度計
を有する長さ約５mの孔内計測器を開発した。こ
の装置は，圧力変換器とデータ収録器も内蔵して
いた。２００５年９月に行われた観測（Fig.４）におい
て，小さな温度変化を計測するには，計測器を孔
中でゆっくりと動かしながら連続して温度を計測
する方法が一番よいことを見出した。そこで，計
測器を下ろすときは１．０m/分の速さで，上げると
きは０．４m/分の速さで動かしながら，深さ９００～
１，２５０mの区間において，断層帯をまたぐ４つの独
立した温度プロファイルを作成した。温度は１０秒
間隔で連続記録されたので，１mあたり５～１５個
の計測値が得られた（Kanoetal.,２００６）。４つの

１５５

Fig.４ InstallingtemperatureandpressureinstrumentintheTCDPborehole.
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温度分布の元データをFig.５に示す。４つの温度
分布とも，深さ１，１０５～１，１１５mにある断層帯領域
において直線的な傾きの上側に小さな温度増加
（Fig.５の影付き部分）を示すことに注意してほし
い。似たような特徴をもつ温度分布が，白金抵抗
温度計を用いて９月１３日から１７日に行われた約
１０mの粗いサンプリングの観測でも独立して得
られた。
４つの温度分布に対して，直線的な温度勾配

（０．０２２Km－１）を除去し，温度異常のピークで揃え
てから平均をとったものをFig.６に示す。元デー
タにおける深さの関数としての温度増加は，熱伝
導率の場所による違いを反映して，完全に直線で
はない。岩の種類や含水量が違えば，伝導率も
違ってくるので，観測された温度分布に揺らぎが
生じる。断層の摩擦発熱によって生じたと考えら
れる温度異常を同定するために，本研究では，断
層帯の両側の数１０mの領域において直線的な温度
勾配を仮定する。x軸は，深さ１，１１１mにあり，東

へ３０°で傾斜していると仮定した断層からの距離で
ある。温度異常のデータは，断層帯を中心として，
振幅が０．０６℃，幅が約４０mのほぼ対称な形状を示
す。我々は，この異常を１９９９年集集地震の断層運
動において生成された摩擦熱の残りと解釈する。
集集地震に関係する熱を推定するために，観測

された温度異常はすべて地震の際に生成された摩
擦熱によって引き起こされ，続いて起こる熱輸送
はすべて伝導によるものと仮定する。薄層の高温
物質が無限媒質中に急激に挿入された場合の１次
元熱伝導に対する解は，時間（t）と距離（x）の
関数として，次式で与えられる（Officer,１９７４）。

S
T（x，t）＝――――e－x２/４αt （１）

２ παt

ここに，αは熱拡散率であり，熱源の強さSは，

τu
S＝―― （２）cρ

１５６

Fig.５ TemperatureprofilesmeasuredacrosstheChelungpufaultzoneat１１００ meterdepthduring
September２００５.
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となる（KanamoriandHeaton,２００１）。uは断層変
位，cは比熱，ρは密度，τはせん断応力である。
式（１）をFig.６の温度データに合わせることに
よって，熱拡散率αと熱源の強さSを推定する。
αの値は主に温度異常曲線の幅を，Sはその振幅
を制御する。熱源は，温度異常曲線の中心に位置
する薄層，すなわち深さ１，１１１mにある断層と仮
定する。断層変位u，比熱c，密度ρに対してそ
れぞれ５m，１，７００Jkg－１K－１，２，２００kgm－３と
いう値を用いる。時間tは１．８９×１０８s（約６年）で
ある。グリッドサーチによりαとSを求めると，
それぞれ３．４×１０－７m２s－１と１．５m Kとなる。
Sの値と式（２）から，観測された温度異常を

引き起こしたせん断応力を見積もると，１．１MPa
となる。決定された熱拡散率とせん断応力を用い
て計算された温度分布を観測データとともに
Fig.６に示す。比較のために，せん断応力の他の
値に対する理論曲線も示されている。
標準的な定義式，

κ
α＝―― （３）cρ

を用いると，得られた熱拡散率を熱伝導度κに変
換することができ，κ＝１．３Jm－１s－１K－１となる。
車籠埔断層帯は錦水（Chinsui）頁岩層の中にある
（Fig.３）。推定された熱伝導率は，頁岩の実験室で
の計測値，０．９～２．５Jm－１s－１K－１（Clark,１９６６）

と調和的である。この結果は，水の流れによる熱
の輸送は重要ではなく，単純な熱伝導モデルの適
用が妥当であることを示唆する。
温度異常を引き起こすせん断応力の計算値は非

常に小さいものであった。鉛直応力（静岩圧－静
水圧）は１６MPaと見積もられる。逆断層の環境で
は，最大水平応力は，鉛直応力より２倍程度大き
く（Sibson,１９７４），１６～３２MPaとなる。したがっ
て，観測された温度変化を引き起こすために必要
な０．６０MPaのせん断応力は，最大水平応力の数
％でしかない。このような低いせん断応力は，集
集地震における動摩擦が断層のこの部分において
極端に小さく，見かけの摩擦係数が０．０２～０．０４で
あることを意味する。この（動）摩擦係数は，実
験で得られる静摩擦係数（Byerlee,１９７８）より１
桁小さい。
我々が推定した非常に低い摩擦が，集集地震に

おける大すべり域全体の性質をあらわしているか
どうかを評価するのは難しい。たとえ我々の結果
が局在化した部分にしか適用できないとしても，
断層のこの部分は動摩擦が低いレベルにあると言
える。このことは，断層運動において，潤滑作用
や摩擦発熱や静水圧を超える間隙水圧のような摩
擦力を軽減する仕組みが存在することを意味す
る。このような小さな発熱ではおそらく断層の溶
融は起こらなかったであろう。本当の地震発生域
ほど深くないので，すべりが低い応力状態で発生
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Fig.６ Observed(thickline)andmodelcalculations(thinlines)ofthetemperatureanomalyacrossthe
ChelungpuFaultzonefrom the１９９９Chi-Chi,Taiwanearthquake(Kanoetal.,２００６).
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したと考えることもできる。
流体の流れが熱の大部分を運び去ってしまう可

能性は，温度計測において常に問題となる。しか
し，もしそうであったなら，より高い拡散率をも
つより幅広い温度異常を示したであろうと考えら
れる。我々が温度異常の形から推定した拡散率
は，頁岩に対する実験値と同じような値であり，
このことは大きな流体の流れがないことを示唆す
る。ボーリングコアから推定された断層帯付近の
透水率も，断層直交方向に早い水の流れはないで
あろうことを示している（Soneetal.,２００５）。
観測された小さな温度異常は，大きなすべりが

あったこの領域での断層運動において動摩擦が非
常に小さかったことを意味する。このように摩擦
が小さいことが他の地震でも言えるかどうか検証
する必要があるが，大地震の動的破壊過程を説明
するためには，摩擦を小さくする機構が必要なの
ではないだろうか。

８．まとめ
１９９９年集集地震は，被害と人命の喪失の点から

みて，台湾において衝撃的な事件であった。しか
し，偉大な先見の明により前もって展開された稠
密強震観測網のデータは，この地震と強震動につ
いて高度な理解を可能とした。さらに，TCDPな
どの地震後に行われた研究プロジェクトにより，
この大地震における断層運動を直接見ることが可
能になり，断層帯の物性に関する理解を前進さ
せ，それらと大地震のメカニズムとの関係が解明
されつつある。これらの研究は，地震発生機構の
理解と強震動研究に寄与し，将来の大地震におけ
る損失を軽減するのに役立つものである。
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