
まず、地震と地震動、マグニチュードと震度につい
てご説明します。【図1】

マグニチュードというのは地震の規模、その震源でど
の位のエネルギーが放出されたかということを表す指標
ですので、一つの地震に対して一つのマグニチュードがあ
るわけです。一方震度は、揺れですので、どこで揺れたか
によって変わるわけです。場所によって、一つの地震に対
して、震度は震源からの距離や地盤の揺れやすさ、揺れ
にくさによって変わってきますので、一つの地震に対して
色々な震度が出ます。例えば台風は、中心気圧がどの位下
がるかによって台風の強さが決まってきますが、風の強さ
は台風の中心から徐々に遠ざかると小さくなっていき、遮
るものがあるか無いかで風速は変わってきます。それと同
様です。
地震は、原因が震源で、放出されるエネルギーがマ
グニチュード、結果が震度です。ただ、一般には、地
震というと震源のことも指し、勿論読んで字の如く、
地が震えるわけですから、揺れそのものも表す言葉に
もなっています。そこで我々は、揺れを地震動という
言葉で表しています。気象庁が発表する図では震源と
いうのは１点で表されていましたが、実際にはマグニ
チュードが大きくなると破壊の範囲が広がりますの
で、とても点では表せるものではなく、面として表す
必要があります。【図2】このように、実際には広い

領域を破壊するので、地震が終わるまで、何分もかか
るという場合があります。

2011年の東北地方太平洋沖地震では、気象庁マ
グニチュードは8.4となっているのですが、実は、
気象庁マグニチュードはこの8.4を超えると、頭打
ちをしてしまうような指標です。そのような場合、
モーメントマグニチュードという指標を使うのです
が、それが９というマグニチュードで、それは日本
列島の面積に対する相対的な大きさが示されていま
す【図2】ので、それ程大きなの領域が破壊したと
いうことです。世界でこれまで記録されているもの
として最大なのは、モーメントマグニチュード9.5
というもので、それは1960年にチリ沖で起こった
地震です。津波が日本にまで押し寄せてきて、日本
でも被害を受けました。太平洋の反対側で起こった
地震ですが、非常に大きな規模の地震で、津波が太
平洋を横断して日本にも被害を及ぼしたという地震
でした。
震度についてですが、日本では明治17年から震度
によって震度階というものを設けてきました。【図
3】当初は４階級で始まっていますが、明治31年に
なると、７階級になります。これは震度０から６
ということです。それがしばらく続いたのですが、
1948年に福井市全体の建物が倒壊するような、非
常に強い揺れを生じさせた福井地震が発生しまし
た。福井市全体が震度６となるような地震だったた
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地震（マグニチュード）と地震動（震度）A

II

マグニチュードと震度
• 明かり

• （原因）光度(cd) → （結果）照度(lx)
• 台風

• （原因）中心気圧(hPa) → （結果）風速(m/s)
• 地震

• （原因）マグニチュード → （結果）震度
• （原因）地震※ → （結果）地震動 ＜※専門用語としての「地
震」＞

• １つの地震でマグニチュードは１つ
• 震源から放出されるエネルギー量を表す指標
• 日本では気象庁マグニチュードが主に使われる

• １つの地震で震度は複数
• 震源からの距離、地盤による揺れの増幅などに依存
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図1

マグニチュードと断層面の大きさ
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めに、一体どこの被害が大きくて、どこがそうでも
なかったのかという区別できない指標だったという
反省を踏まえ、1949年から震度７ができ、階級と
しては震度０から７までの８階級ということになり
ました。平成８年までは体感震度というもので、専
門の職員が揺れを感じて、その体感で震度を報告を
するというものでした。気象観測所がある場所にし
か人が詰めていなかったので、そういう場所でしか
震度は発表されず、それが日本全国で150地点しか
ありませんでした。ですので、気象観測所から離れ
たところで、どれ位揺れたのかがよくわからないと
いう課題がありました。
そこで、その課題を克服するために、気象庁では
計測震度を使おうと考え、これは地震計で観測され
た揺れを震度に直そうということになりました。
【図4】そうすると、人間を配置しなくても、地震
計さえ置いておけば震度がわかるということで、兵
庫県南部地震の翌年からそれが導入されました。そ
して、その時はまだ８階級だったのを、その年の10
月から現在使われている10階級、震度５と震度６
を、震度５弱、震度５強、震度６弱、震度６強と分
けられたので、８階級から２階級増えて10階級とい
うことになっています。地震計で観測できるように
なり、今では4,300点以上で、震度が観測されるよ
うになったので、マグニチュード３クラスの地震で
も震度２や震度１という地点がたくさん観測される
ようになったということになります。

次は、日本周辺で起こる地震の話をしたいと思いま
す。日本列島では多くの地震が起こっていますが、そ
れは、環太平洋の地震帯によるものです。【図5】プ
レートとプレートの境界において地震が起こるのです
が、特に日本は東側に太平洋プレート、南側にフィリ
ピン海プレートがあり、それがユーラシアプレートと
いう陸のプレートにぶつかっていくことによって、３
つのプレートが複雑に絡み合っているために、非常に
地震を起こしやすい状態にあります。【図6】震源の
分布をみると日本海で深さ600kmにもなる地震があり
ます。このような地震は、日本海で起こった地震であ
るのに、東北地方の東側が揺れるということがありま
す。日本海側にある地震の震源から地震波が、プレー
トを伝わっていき、東北地方の太平洋側を揺らすとい
うことがあります。
東北地方太平洋沖地震の震源地は、大体の長さが南
北方向に500km位、東西方向に150〜200km位の大き
さの領域が破壊しています。海で起こる地震というのは、
マグニチュードが大きくなるわけですが、陸から離れたと
ころで起こっているので、その距離の分、揺れが減衰さ
れ、マグニチュードが非常に大きい場合でも、必ずしも揺
れが強くなって、揺れによって建物が倒壊するような被害
となるとは限らないです。東北地方太平洋沖地震のとき
も、２万名近くの方が亡くなられているのですが、ほとん
どの方が津波によるもので、建物が倒壊して亡くなったと
いう事例はほとんどどありません。マグニチュードの大きさ

日本周辺の地震環境B
マグニチュードと震度
日本の震度階の変遷
□体感震度
• 明治17(1884)年～明治30(1897)年 4階級
• 明治31(1898)年～明治40(1907)年 7階級
• 明治41(1908)年～昭和10(1935)年 〃
• 昭和11(1936)年～昭和23(1948)年 〃
• 昭和24(1949)年～平成 8(1996)年 8階級 150地点

□計測震度
• 平成8年(1996)年 4月～9月 〃 〃
• 平成8年(1996)年10月～現在 10階級 4369地点

（2022.7現在）

2022/11/6 災害に強いまちづくり講座Ⅱ

6

気象庁
https://www.data.jma.go.jp/svd/eqev/data/intens-st/

図3

計測震度と震度階級
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計測震度 震度階級
0～0.4 震度０
0.5～1.4 震度１
1.5～2.4 震度２
2.5～3.4 震度３
3.5～4.4 震度４
4.5～4.9 震度５弱
5.0～5.4 震度５強
5.5～5.9 震度６弱
6.0～6.4 震度６強
6.5～ 震度７

気象庁
https://www.jma.go.jp/jma/kishou/know/shindo/index.html

図4

世界の地震多発地帯とプレート運動
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地震調査研究推進本部
(2020)

図5

日本周辺の地震発生域
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地震調査研究推進本部（2009）

1993年～2007年7月、M4以上

左図の黒枠内の地震の深さ分布

図6
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だけではなく、場所と揺れ方、その違いによって被害も変
わってくるのです。
日本列島とその周辺で発生する地震には、３つの
タイプがあります。【図7】一つ目は、プレートとプ
レートの境界で起こるプレート間地震で、プレート
境界地震と言います。2011年の東北地方太平洋沖地
震、2003年の十勝沖地震、それからこれから危惧さ
れる東南海地震や南海地震、1923年の関東地震がこ
れにあたります。二つ目は、内陸地殻内地震、いわゆ
る活断層による地震で、2016年の熊本地震や1995年
の兵庫県南部地震がこれに該当します。三つ目は、プ
レート内で起こるスラブ内地震で、2001年の芸予地
震、1993年の釧路沖地震がそれです。

南海トラフ地震についてですが、この巨大地震
は、近い将来起こる可能性があるとされていま
す。【図8】プレートの運動がある限り、地震は
必ず再現されます。この南海トラフの場合は、
フィリピン海プレートが陸のプレートの下に潜り
込んでいくため、フィリピン海プレートがどんど
ん東から移動しているという運動があるので、繰
り返し起こるということになります。南海トラフ
地震が次にどのように破壊するのかは、我々はわ
からないのですが、対策する範囲は想定しなけれ
ばなりません。震源の位置や強い揺れが起こる場
所を特定したいのですが、なかなか今の我々の技
術力ではわからないというのが正直なところで
す。そのために色々なパターン、最悪なケース、
平均的なケース、そしてそれらのケースでは揺れ
がどうなるかを想定し、対策を考えています。ま
た、強い揺れを出す領域が、震源の真ん中辺りに
あった場合はどのような揺れになるか、強い揺れ
を出す領域が陸側によっていた場合にはどうなる
か等を中央防災会議が想定し、揺れを予測してい
ます。【図9】【図10】

また、南海トラフ地震が起こるまでの間に西日本で
はどういう地震が起こるのかという話ですが、これま
で起きた地震の記録から、南海トラフ地震の間は、内
陸地殻内地震の活動期（70年）と静穏期（30年）を繰
り返しています。そこから考えると、今、日本は1995
年から2065年までの70年間の活動期にあると考えるこ
とができます。その間に南海トラフ地震が発生する可
能性が高いのではないかと考えられ、また、南海トラ
フ地震までの間、もしくはその直後までは内陸地殻内
地震が活発になっているであろうと、想定されるので
す。【図11】ここで強調しておきたいのは、内陸地殻
内地震も活発になっていますので、南海トラフ地震の
対策だけではなく、やはり足元で起こる地震がどうい

南海トラフで発生する地震C

西日本で起こる地震とその揺れD

日本列島周辺で発生する地震のタイプ

日本列島とその周辺で発生する
地震のタイプ
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 内陸地殻内地震
活断層による地震
・2016年熊本地震（M7.3）
・1995年兵庫県南部地震（M7.3）

 スラブ内地震
プレート内地震
・2001年芸予地震（M6.7）
・1993年釧路沖地震（M7.8）

 プレート境界地震
海溝性地震＝海域の巨大地震
・2011年東北地方太平洋沖地震（M9.0）
・2003年十勝沖地震（M8.0）
・1944年東南海地震（M7.9)、1946年南海地震（M8.0）
・1923年関東地震（M7.9）

地震調査研究推進本部
（2009）

図7

南海トラフ沿いの巨大地震
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中央防災会議（2012）に加筆

Mw8.7

Mw8.6

地震調査研究
推進本部
https://www.
jishin.go.jp/
materials/

Mw9.0

Mw9.0

基本

陸側

図8

中央防災会議 (2012, 2013)による予測
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南海トラフ巨大地震
の震度分布
（強震動生成域を陸
側寄りに設定した場
合）

南海トラフ巨大地震の津波高
（「駿河湾～愛知県東部沖」と「三重県南部沖
～徳島県沖」に「大すべり域＋超大すべり域」
を2箇所設定した場合）

「南海トラフ巨大地震の被害想定（第二次報告）」（中央防災会議, 2013）
気象庁https://www.data.jma.go.jp/svd/eqev/data/nteq/assumption.html

南海トラフ地震防災対策推
進地域
（緑色に塗られた領域、赤
線で囲まれた領域は南海ト
ラフ巨大地震の想定震源域、
内閣府資料に一部加筆）

図10

基本

陸側

中央防災会議 (2012)による予測
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Mw9.0

Mw9.0

中央防災会議（2012）に加筆

基本

陸側

基本

陸側

図9
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うものかを知って、それに対する対策を早くからして
いただくのが必要だということです。
次は、揺れについてです。南海トラフ地震は、プ
レート境界地震で、最近起こったプレート境界地震
といえば、東北地方太平洋沖地震です。【図12】
【図13】【図14】2011年の３月11日14時46分に発
生し、仙台市の東方約130kmが破壊を開始した場所
です。モーメントマグニチュードは9.0で、長さは約
500km、幅は150〜200kmで、三陸沖中部から茨城
沖に渡る南北方向の震源場所となります。最大震度７
で、沖縄を除く全県で揺れを観測しました。人的被
害が16,000名余りで、行方不明者が3,500名近くとい
う、多くの方が被害に遭われました。人的被害、建物
被害共に、ほとんどが津波による被害で、全壊が12万
棟余り、半壊が19万棟、更に一部損壊が61万棟と、
非常に多くの建物が被害に遭ったということになりま
す。津波の場合は、やはり一旦のみ込まれると、中々
生きて戻れないという特徴があり、どうしても被害を
受けると亡くなってしまう可能性が非常に高くなりま
す。
変位と速度と加速度について説明します。【図15】
加速度というのは、速度の時間変化を表しているの
で、速度の最大値では加速度は０になります。また、
速度の変化が一番大きい時間には、加速度は最大にな
ります。一方、速度というのは変位の時間変化を表
し、変位の最大値では速度は０になり、変位の変化が
一番大きい時間に速度が最大になります。
地震の揺れによる建物の被害について、まとめます
と、建物を壊すためには、まず変形させないとなりま
せんし、変形させるためには力が必要です。そして、
小さな力だと徐々に変形してはいきますが、壊れずに
元に戻ります。ですが、大きな力をぐっとかけると、
壊れます。それは、力というのは質量と加速度のかけ算
ですので、加速度を与えると、段々変形し、ある変形ま
でいくと、壊れます。物がいったん壊れると、後は力を
入れなくても、どんどん変形が進みます。そして変形が
どこまで進むかどうかというのは、エネルギー量で決ま
ります。エネルギー量というのは、速度の二乗×質量に
比例しますので、速度も大きくなければ、変形は進みま

せん。ですので、力とエネルギーが大きくなる、つまり
加速度と速度が共に大きい揺れであると、建物が壊れま
す。逆に加速度と速度が大きくないと、建物は壊れませ
ん。速度が大きくて加速度が小さい場合には、建物はそ

南海トラフ地震の間
内陸地殻内地震の活動期（70年）と静穏期（30年）の繰り返し

• 安政の東南海・南海地震（1854年）
• 1789～1858年（70年間）は活動期

• 1789年寛政元年の地震（阿波の地震）（M7）が契機？
• 1859～1890年（32年間）は静穏期

• 昭和の東南海・南海地震（ 1944年、1946年）
• 1891～1961年（71年間）は活動期

• 1891年濃尾地震（M8）が契機
• 1962～1994年（33年間）は静穏期

• 次の東南海・南海地震
• 1995～2065年（約70年間）は活動期

• 1995年兵庫県南部地震（阪神・淡路大震災）（M7.3）が契機
• 2065年までの約70年間に次の南海トラフ地震が発生する可能性がある

• それまでの間とその直後まで内陸地殻内地震の活動が活発

21
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平成23年（2011年）
東北地方太平洋沖地震

• 3月11日14時46分18.1秒
• 宮城県沖（仙台市の東方約130km）で
発生

• 発震点
• 北緯38゜6.2’
• 東経142゜51.6’
• 深さ24km

• モーメントマグニチュードMw9.0
• 震源断層は三陸沖中部から茨城沖に渡る
• ⾧さ400km~500km
• 幅150km~200km

• 最大震度7
• 沖縄を除く全県で揺れを観測

• 人的被害（ほとんどが津波による被害）
• 死者16,079人
• 行方不明者3,499人
• 負傷者6,051人

• 重傷676人
• 軽傷5,112人

• 建物被害（ほとんどが津波による被害）
• 全壊120,209棟
• 半壊189,523棟
• 一部破損616,217棟
• 火災286件
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図12

東北地方太平洋沖地震 震度と震源域
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気象庁

図13

⾧周期地震動 2011年東北地方太平洋沖地震
大阪府咲洲庁舎の被害
• 52階で最大振幅（片側）137cm、最大加速度131cm/s/s
• 内装材・防火戸等の損傷（合計360か所）
• エレベータ全32基が停止

• うち25基は地震時管制運転装置が正常に作動したが、4基でロープの
絡まりによる閉じ込め事象が発生。
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小山（2011）

図14
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図15
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もそも壊れませんので、変形が進みません。物理的にど
ちらも大きくできる周期帯というのは、周期１秒前後に
なるために、周期１秒の揺れというのは加速度も速度も
大きくなるので、建物を壊してしまうことができること
になります。【図16】建物が変形しても、また元の状
態に戻れれば、柱は自重に耐えられるように造られてい
ますので、壊れません。けれども、斜めの状態で止まっ
てしまうと、自重がかかっていますので、その後、自重
によってその建物はどんどん壊れていくということにな
ります。ですので、建物が元の状態に戻れるかどうか
が、非常に重要なのですが、そのような耐震施工を考え
る必要があるということになります。

2018年に大阪府北部で起こった地震では、マグニ
チュード6.3で、最大震度が６弱というような規模で
した。【図17】構造的な被害は、ほとんどありません
でした。古い住宅が20棟ほど全壊していますが、そ
れ以外は、一部損壊が非常に多く見受けられました。
【図18】【図19】【図20】建物の倒壊による死者は
いなかったのですが、ブロック塀の倒壊で２名、本棚
やタンス等による圧死が３名、持病が悪化して亡くな
られた方が１名、計６名の方が亡くなられています。
建物自体が倒壊しなくても、建物の中にある家具に
よって亡くなってしまうという可能性があるので、建
物の耐震性のみならず、家具の転倒防止等が非常に重
要になってきます。
特にこの大阪府北部の地震のように、マグニチュー
ド６クラスの地震というのは、マグニチュード７クラ
スの地震に比べて、約10倍起こりやすいとされてい
ます。世界中の地震の統計を取ると、マグニチュード
が１増えると、発生頻度が10分の１になるという関
係であることがわかっているのです。マグニチュード
７の地震ばかりに気を取られていると、その10倍の
起こりやすさのマグニチュード６クラスの地震が起
こった時に、被害に遭うことになりかねないのです。
マグニチュード６クラスの地震というのは、この大阪
府北部地震のように足元で起こると、特に都市部、大
阪市のような人口が密集しているような場所で起こる
と、建物の倒壊は無いとしても、一部損壊で建物の被

害を受けると、同時に揺れはそれなりに強いので、家
具が転倒してしまうようなことが起こってしまい、被
害に遭うケースもあるのです。マグニチュード６だか
らといっても決して安全ではないということです。た

何故周期1秒の揺れが危ないのか？
構造物の力と変形の関係

• 力、すなわち加速度が大きくないと降伏しない
• 降伏しないと変形は大きくならない
• 降伏後にどれだけ変形するかは入力するエネル
ギー量（速度の大きさ）によって決まる

• 加速度と速度がともに大きくないと構造物が倒
壊するほどの大きな変形にはならない

• 加速度と速度がともに大きくなるのは、周期1
秒前後の揺れ

38

せん断力
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×
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被害の状況 物的被害
ブロック塀棟
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大阪府高槻市立寿栄小

国土交通省（2018）に加筆

図20

2018年大阪府北部の地震
震度分布 39
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気象庁(2018)

高槻市

茨木市
箕面市

枚方市

大阪市
北区

図17

被害の状況 人的・物的被害
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消防庁応急対策室（第32報）（2019）

建物の倒壊による死者はいない
ブロック塀倒壊（２人）
本棚・タンス等による圧死（３人）
持病の悪化（１人）

図18

被害の状況 物的被害（大阪府）
2018年10月15日現在

• 高槻市
• 全壊住家11棟、半壊住家225棟、一部損壊20,087棟

• 茨木市
• 全壊住家3棟、半壊住家175棟、一部損壊15,625棟

• 摂津市（茨木市の南）
• 全壊住家0棟、半壊住家5棟、一部損壊3,050棟

• 吹田市（摂津市の西）
• 全壊住家0棟、半壊住家17棟、一部損壊2,249棟

• 枚方市と箕面市では枚方市大垣内と箕面市粟生外院で震度6弱を観測
• 住家被害は約12,000棟と約1,400棟と差がある
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図19
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だ、家具をしっかりと固定する等で予防することは可
能です。
また、大阪府北部地震では、ライフラインの被害が
ありました。【図21】復旧するのに、電力は３時間

程度でしたが、ガスは４日かかっています。建物は丈
夫で大丈夫であったとしても、ガスや水道、電気が来
ないという状況になってしまう可能性もあるのです。
ですから、水や食料等を普段から備えておくというの
も、必要な対策の一つになります。
日本全国の地震がどのようなところで起こるかを想
定して、地震動予測地図というものが地震ハザード
ステーションから公表されています。【図22】【図
23】【図24】これは防災科学技術研究所が取りまと
めているものですが、内容については文部科学省の地
震調査研究推進本部でオーソライズされたものが、地
図上に表記されているというものです。これをご覧いた
だくと、ある場所で今後30年以内に、震度６弱以上の
揺れが起こる確率が描かれています。また、どのような
震源があるかということを見たり、内陸地殻内地震の震
源がどのようなところにあるか、その地震が起こった時
にどのような揺れになることが想定されるか等というこ
とを地図上でご覧いただくことができます。
同じ地震でも、破壊の仕方によって揺れが変わりま
すので、その揺れの違いを見たりもできます。これは
あくまでも確率論的地震動予測地図ということで、震
度６弱以上の揺れが起こる確率は、どれくらいかを見
ることができます。また、各自治体では、被害想定も
していますので、そのような情報によって、ご自身や
ご家族が住まれている場所で、どの程度の揺れが想定
されているかということがわかりますので、それらも
参考に、今後の対応をしていただければと思います。

ライフライン被害
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鍬田（2018）

図21

地震動予測地図 地震ハザードステーション（J-SHIS）
確率論的地震動予測地図（今後30年に震度6弱以上の揺れを超過する確率）
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図22

震源断層を特定した地震動予測地図
ある特定の地震の破壊のシナリオが生じた場合に各地点がどのように揺れるのかを計算
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図23

震源断層を特定した地震動予測地図
ある特定の地震の破壊のシナリオが生じた場合に各地点がどのように揺れるのかを計算
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図24

おわりに(1)
• 南海トラフでの地震は繰返し発生している

• 南海トラフでの地震では震源域近くでの強震動と津波に注意が必要
• 地震と地震の間には、西日本において内陸地殻内地震が活動期となるため、
注意が必要

• 現在は、活動期のさなかである
• M7クラスの内陸地殻内地震の場合、建物に被害を及ぼす地震動が生
ずる

• 建物に被害を及ぼす地震動の特徴
• 周期1秒前後（0.5～2.0秒）の速度パルス波
• 加速度（力）も速度（エネルギー）も大きい揺れ

• 生成要因
• 震源断層の大きさに比例する強震動生成域の大きさに依存
• M9クラスの地震でも場所によっては生じることもある
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図25

おわりに(2)
• 震源域で地表地震断層を伴う場合の揺れ

• 地盤変状を伴う
• 変位が大きくなる

• 建物のみならず、擁壁・基礎の耐震性が重要

• M6クラスの内陸地殻内地震
• 構造体に被害は少ないものの、屋根や壁などに被害

• 生活の維持が困難
• 復旧に時間がかかる

• 周辺の地震環境及びそれによる揺れの想定を把握し、揺れに備える
ことが重要
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図26
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