
1.　はじめに

　2007 年 7 月 16 日 に 発 生 し た 新 潟 県 中 越 沖 地 震

（M6.8） で は， 震 源 に 近 い 柏 崎 市 と そ の 周 辺 地 域

で， 震度６強のゆれが観測され，15 名の人命が失

われ，1300 棟以上の家屋が全壊するなど，甚大な

被害を受けた１）．このとき，長野県北部の飯綱町「芋

川」の計測震度計では，震央から 90 ｋｍ以上の距

離にあるにも関わらず飛び地のように震度６強の激

しいゆれが観測され（図１，図版写真），そこから

南西約 3km にある町内のもう 1 箇所の震度計「牟

礼」 でも震度 5 強を観測した． このゆれにより町

内の所々で家屋の破損や道路等の損壊が確認された

（図版写真）．ただし，柏崎市等と同階級の震度が発

表されたにもかかわらず，飯綱町では全壊家屋は無

く，被害程度には大きな差がみられた．

　町内の 2 地点の震度記録だけでは， 地震時にお

ける町全体のゆれの強さと分布の実態が不明であっ
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図１　飯綱町の位置と芋川計測震度計記録
　　　（記録は長野県危機管理局資料）
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た． こ の よ う な ゆ れ の 実 態 把 握 は， 飯 綱 町 の 今 後

の防災に役立つ貴重な情報になると考える． そこ

で，地震時の多くの住民の記憶を埋もれさせず，な

るべく簡易に客観データに置き換えることを目的と

して，町の協力を得て中越沖地震に関する簡便な住

民アンケート調査を実施し，結果の一部を町等に提

供した ２）， ３）． 同種のアンケート調査はたとえば学

校の生徒や児童を通じて実施された例がある（小柳
４）， 角田・地震振動研究会 ５） など）． また近年， ほ

ぼ毎年のように国内で強い地震が起きている．しか

し， 上 記 の 目 的 で， 震 災 直 後 の 人 口 1 万 人 を 超 え

る規模の町の全世帯を対象に行われたアンケート調

査と，その解析によって得られた知見を示す例は見

受けられない．

2.　調査方法

2.1　手順と方法

　今回行ったアンケート調査（以下調査）および解

析の手順を図２に示す．被災直後に調査を企画し，

町の協力を得て，調査票の配布や回収方法等を決定

した．実際に配布した調査票を付録に示す．設問は，

「住所氏名」，「ゆれの強さ」，「建物への被害の有無」

等の７項目を用意し，選択式の回答欄を主にして，

一部に記述式の回答欄を設けた．最も重要なゆれの

強さについては独自の判定基準を設けた．本調査で

は気象庁の震度階級の解説６）を参考に，一般住民が

答えやすいように文章表現を平易に改変した 10 階

級の表を作成した．回答におけるゆれの強さ「０～

９」（付録参照）は，それぞれ気象庁震度階級の 10

階級６） に対応する．なお，1996 年 4 月以降，気象

庁による公表震度は，計測震度計記録から自動的に

算出される値となっている．そのため，体感や周囲

の状況をもとに決められる従来の震度階級と，現在

の計測震度計による震度値とはほぼ対応しているも

のの，同一ではない．

2.2　調査票の配布と回収

　調査対象は町内の全戸 3798 戸とし，調査票は町

内の行政自治組織（区や組等）を通じて地震発生か

ら約２週間後に配布し，地震発生から約１ヶ月以内

の８月中にはほぼ回収を済ませた．回答数は 2637

件で，回収率は 69％であった．

2.3　データの処理

　調査票に記載された住所氏名をもとに，地理座標

を与え，その他回答項目をその座標に対する属性と

し て 整 理 し， こ の デ ー タ を 地 理 情 報 シ ス テ ム（以

下 GIS）を用いて空間的な分布として示した．また，

住民アンケートのみでは，人家の分布域内の情報し

か得られないため，被災直後に町内の道路施設等で

確認された損傷箇所をリストアップし，それらの分

布も図示した． 使用したソフトは ESRI 社製 ArcGIS

である．

3.　調査結果

3.1　ゆれの強さ

　図３にゆれの強さに関する回答頻度を示す．複数

の震度判定値が記入されていた回答や，判定値が抜

けていた回答は除外した．「７～９」（気象庁の震度

階で震度６強相当以上）の強いゆれを感じたという

回答は全有効回答の内の 1.1％であった．一方 75％

の回答が「４」（震度４）ないし「５」（震度５弱）

に相当するゆれを感じたという結果であった．した

がって，実際に居住域内で震度６強以上のゆれを感

じた地点はごくわずかであったといえる．被災直後

の現地では，公表された震度計の値に対し町全体に

おける被害程度が軽微であると感じられたが，この

結果はその時の印象を裏付けるものである．

3.2　強いゆれがあった地点の分布傾向

　図４に地理座標が特定できたゆれの強さの分布を

示す．表１は道路等の損傷地点のリストである．ゆ

5 るよにＳＩＧ
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表 1　飯綱町内における公共構造物等の損傷箇所※（住宅と石塔を除く）
Ｎｏ． 地区 構造物等 損傷内容 備　考

1 芋川 道路（日向溝口線）脇法面 表層土砂の小規模崩落
2 東柏原 道路（農道） 道路段差（落差 40㎝）
3 芋川 埋設ガスパイプ付帯設備 陥没（落差数㎝） 道路面
4 赤塩 埋設ガスパイプ上の農道 充填砂の液状化と路面変形
5 芋川 歩道とコンクリートの用水路 破損・変形 旧三水庁舎前
6 普光寺 歩道 沈下変形（数㎝）
7 普光寺 道路下の石積み 石の抜けだし
8 普光寺 道路（深沢寺坂線） 亀裂群と側溝表面の割れ
9 普光寺 道路（久保村中線）・横断側溝 道路に段差（落差 10㎝）

10 牟礼 牟礼神社境内のケヤキ（幹周 381㎝） 倒木（地震時に亀裂） 倒木は 5 日後
11 西黒川 畑 河岸近くの地面に亀裂

※飯綱町役場の情報に筆者の現地確認結果を加えて作成，№ 10 の幹周は「白地図をぬろう会」の調査記録による

0 1 2 3 4 50.5
km

ゆれの強さ

1.0 ‑

3.5 ‑

4.5 ‑

5.5 ‑ 9 .0

れの回答は，粗密の差を均す必要と，住所を用いて

いることから個人情報に当たることを考慮し，個々

のデータを約 100 ｍメッシュに配分した座標に変

換して表示した． このため 1 つのメッシュに 2 戸

以上の回答が重なる場合は，便宜的に平均値をとっ

た． 損傷地点と震度計の位置を図５(a) に示す． 調

査票で強いゆれがあったとする回答は「芋川」 と

「牟礼」の 2 箇所の震度計設置地点を結ぶ線上にな

らぶ（図４，図５(a)）．また，道路等の損傷箇所の

多くもその線上にあり，一部はその延長にも分布す

る．以上の結果から，町のほぼ中央から北東方向に

の び る 長 さ 約 4.5km， 幅 300 ～ 500m の 狭 い 地 域

図４　ゆれの強さの分布

　　　図３　ゆれの強さに関する回答頻度
　　　（ゆ れ の 強 さ 5，6，7，8，9 は そ れ ぞ れ 気 象 庁 震 度  
　　　 階 級 の 5 弱，5 強，6 弱，6 強，7 に ほ ぼ 相 当 す る．
　　　以下の図でも同じ．）
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に強いゆれが特異的に集中したことがわかった．図

５(b) は， 震度 5 以上のゆれが集中した地点に連続

する損傷箇所を含め，強いゆれの連なりが想定され

る外周を囲んだもので，これを今回の地震時に表れ

た強震帯とした．

3.3　強震帯内外のゆれの強さと被害との関係

　ゆれの強さと，建物や家財等の損傷の関係をみる

と，全般的に震度５弱相当以上のゆれになると，被

害が急増したことが確認された．図６は今回強震帯

として特定した範囲の内と外におけるゆれと被害割

合の比較である．強震帯内（図６(a)）では震度５弱

～震度５強相当の回答が大半で，強震帯外（図６(b)）

の震度４～５弱相当を主とする回答に比べて 1 ～ 2

階級程度の差がある．建物や家財への何らかの被害

割合が， 強震帯の外で 16％であったのに対し， 強

震帯の内で 75％にのぼったのは，このことを反映

している．ゆれと被害内容との関係をみると，震度

４で食器破損，壁のひび，灯籠や門柱の倒れ等が出

始め，震度５弱相当になると土壁のくずれや窓ガラ

スの破損が増え，震度５強以上になると建物の損壊

が増える傾向があった．

4.　考察

4.1　強震帯の形成と地質・地盤との関係

　図７は飯綱町の地質図に強震帯の範囲と国土地理

院 50mDEM による地形陰影図を重ね合わせたもの

である．飯綱町には丘陵性の地形が広く発達し，基

盤地質は東頸城丘陵から続く新第三紀末～第四紀前

)a(

)b(

図５　損傷箇所（a）と強震帯 (b) の分布

図６　強震帯の内外におけるゆれの強さと被害
　　　割合

図７　強震帯と地質との関連（地質図は文献７）， ８） に，
　　　牟礼層の分布を一部加筆し，編図したもの）
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期更新世の半固結の砕屑岩類と火山砕屑岩類からな

る７）．また町の西方には中期更新世に活動した飯綱

火山が分布する８）．大局的には町の中央を北西―南

東に横断する鳥居川付近を境に，基盤岩が露出する

東側と，飯綱火山由来の岩屑なだれ堆積物等に覆わ

れて基盤岩が地表にほとんど露出しない西側地域に

分けられる．

　強震帯の主部は，東側の基盤岩分布域内の幅広の

谷の中にあり，谷の中央表層部には後期更新世～完

新世に堆積したシルト～粘土層からなる牟礼層が分

布する（図７）．山中・杉山９） は，震度 6 強を記録

した「芋川」の震度計設置地点近傍において物理探

査を実施し，この付近の軟弱層（筆者注：ほぼ牟礼

層に相当） が周囲よりも厚いと想定されたことか

ら，地震被害の主な原因は深さ 30 ｍ程度までの地

盤状態にあるとした．

　しかし，牟礼層は周囲の地質に比較して相対的に

軟質ではあるものの，一部は傾斜 40 度，高さ６ｍ

程度の安定した道路法面を構成し，軟弱地盤とはい

えないほど密実な土層である 10）． そのため表層地

盤の性状によるゆれの増幅は，たとえあるとしても

付随的なものであろう．今回の調査で見いだされた

強震帯は，山中・杉山が調査対象とした範囲を大き

く越える規模で分布し，その延長では牟礼層を深く

下刻する鳥居川を横断し，より南西側の地域にまで

続く．現地形の起伏にほとんど影響されず直線的に

連続することからすれば，牟礼層下の深部に断層が

伏在し，強震帯はこの断層（基盤岩境界）に沿って

形成されているものと考える（図７）．なお，想定

される伏在断層はさらに南西方向に続く可能性があ

る．ただし，西側にゆくほど基盤岩を覆う火山砕屑

物が厚くなることから，その追跡は困難である．

4.2　簡便な住民アンケート調査の意義

　既設の震度計による計測震度は全国スケールでゆ

れの範囲や特徴を知るために公表されるデータであ

る．ただし，市町村単位の生活域スケールでみれば

限られた点のデータであって，必ずしも地域の平均

的なゆれを代表する数値ではない．この点は本研究

の結果からも明らかである．本研究で行ったような

アンケート調査は，そこに住む人が震度計の役割を

担うもので，高密度で一斉に数多くのデータが得ら

れるという特徴がある．ただし，同一の現象でも人

の感じ方には個人差があり，サンプル数が少ないと

感覚の違いに起因する回答のばらつきにより，客観

性が保たれない可能性がある．本研究では，設問を

分かりやすくし，被災時の記憶が鮮明なうちにでき

るだけ多数のデータを収集することにした．多数の

データを処理する過程では GIS を活用した．このこ

とによりデータの客観性を高めることができたと考

える．

　本研究のように震災直後に行うアンケート調査で

は， 調査票の仕様と調査のタイミングが重要であ

る．たとえば震災後に長い準備期間をおいてより詳

細な聞き取り調査を行う場合には，時間の経過に応

じた記憶の風化や，報道情報等の影響による，記憶

の変質への懸念がある．また，強い地震であった方

が，ゆれに関する地域差や特徴が明瞭に表われやす

い反面，現実問題として，ゆれが強いほど救援活動

等が優先になり，手間のかかる調査への協力は後回

しにならざるを得ない．アンケート調査が極力簡便

であれば，地震直後であっても市町村や住民の理解

と協力が得やすくなり，鮮度のよい多数のデータが

得られることに結びつく．ここに示した方法であれ

ば，とくに地震の専門家の手を借りなくても調査の

実施は可能であろう．

　なお，調査結果の活用について試案を述べておき

たい．本研究で得られた結果は，地域固有の対策を

実施するための裏付けとして利用可能と考える．た

とえば震度５強相当以上の強いゆれの回答があった

地点は，強震帯の中だけでなく，粗密の差はあるも

のの町内にいくつも点在している．このことから，

基本的な地震への備えは町全体としてすすめる必要

があるといえる．それを前提として，強震帯につい

ては，そこを地震対策の重点地域として位置づけ，

優先的にハード・ソフト両面の備えをとることによ

り，少ない予算で効果的に被害を小さくすることが

できる．さらに，ゆれの差や被害傾向と，基準とな

る震度計記録との関係を事前に把握しておけば，公

表される震度計の値だけで，町内の被災箇所や被害

程度をいち早く予想することができる．それは，救

援等の対応をより適切にかつ迅速にすすめるうえで

役立つ情報になるであろう．

5.　おわりに

　本稿は飯綱町で緊急に行った研究の結果である

が，地震に対する地域防災は国内すべての自治体に

とって喫緊の課題である．他地域で防災に関わる方々

にとっても，参考にしていただければ幸いである．
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Restricted distribution of strong seismic intensities found by questionnaire survey;
A case in Iizuna, Nagano Prefecture in Chuetsu-oki Earthquake 2007, Niigata Prefecture

Hitoshi TOGASHI １ and Kenichiro HATANAKA2

　　　　　１　Nagano Environmental Conservation Research Institute, Natural Environment Division, 
　　　　　　　2054-120 Kitago, Nagano 381-0075, Japan
　　　　　２　Nagano Environmental Conservation Research Institute, Recycling Society  Division, 
　　　　　　　2054-120 Kitago, Nagano 381-0075, Japan

Abstract

　Seismic intensities at grade six and over were observed in Iizuna, Nagano Prefecture, central Japan in Chuetsu-oki 

Earthquake in Niigata in 2007. Immediately after the earthquake, questionnaire survey was carried out among all 

the residents asking how they felt the seismic vibration. One of the interesting facts we learned was that the strong 

vibration was restricted to a narrow belt within the township. Such restricted distribution of strong vibration has 

not been known before. A simple questionnaire survey of the residents on seismic intensity would provide useful 

information for the regional disaster prevention. This type of information wouldn’t be obtained with seismographs 

alone.

Key words： Chuetsu-oki Earthquake, Iizuna, seismic intensity, questionnaire survey, GIS, strong vibration belt
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Ph.1 Ph.2 Ph.3

Ph.4 Ph.5 Ph.6

Ph.7 Ph.8

中越沖地震発生直後の飯綱町の状況写真と解説

Ph.1　被災直後の旧三水庁舎内の様子（計測震度計は震度６強を記録）

　　　　　                         （飯綱町提供：強震帯内 芋川震度計設置箇所）

Ph.2　民家の土蔵の壁の破損（強震帯内）

Ph.3　牟礼神社境内のケヤキの倒木（強震帯内）

Ph.4　道路下の石積みの崩れ（飯綱町提供：強震帯内）

Ph.5　側溝のコンクリート製のふたの圧縮性の破損（強震帯内）

Ph.6　道路を横断する側溝沿いに生じた段差（強震帯内）

Ph.7　コンクリート舗装された農道に生じた約 40㎝の落差の段差

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（強震帯から東方約４ｋｍの水田わき）

Ph.8　不安定な設置にもかかわらず全く影響がみられなかった石仏群

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（強震帯から北西約 700 ｍ丘陵内）

図　版
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