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貯水による地震の発生について

飯 日 汲 事

Seismic Activity Associated with the 

Filling of Reservoir 

Kumizi II DA 

ダムの貯水による地震の発生が1940年以来問題になっているので，その問題を調べた。外国におい

ては地震の発生によりタム lこ被害を与えた例が多L九地震の発生と貯水量・ダムの高さー貯水速度園

地盤の状態との関係を示した。また日本においてもダムの貯水池付近で地長活動が増加した若干の例

があるので，それらについて述べ，水と地震との関係例にも言及した。

1 まえ力ずき

貯水と地震発生との問題は， 1940年以来世界谷地にお

いて論じられるようになった。ダムの貯水により地震が

発生し，その地震によってダムが被害を受けた例は 2-

3にとどまらない。特に外国においては被害地震の発生

がみられている。幸いにわが国では，まだダムの被害が

みられるような地震の発生がみられていないが，地震活

動が増加したという例もある。従来から地震活動がみら

れた地域でダムが作られても被害地震が起こらない地

域，地震活動がほとんどみられなかった地域でダムの建

設が行われ，貯水につれて地震i出動が盛人になった地

域または一度地震活動がみられたがその後やんでしまっ

た地域などいろいろな場合があらわれている。これらに

ついて貯水量・貯水速度・ダムの高さ・地盤の状態など

をも考察した。なお水l乙関連して発生したと思われる地

震についても若干例を示すことにした。

2 地震の発生をみた貯水タムの例

2. 1 タ十固における仔4

地震の発生がみられた貯水ダムの例を表lに示した。

それらはアジア，ヨ ロッパ，アフリカ，オース卜ラリ

ヤ，ニュ ジーランド，アメワカ等各地にわたっている。

これらの貯水ダムの状況，地震活動その他は表 1よりわ

かるが，それらを総合すると

(1) ダムの高さの範囲と個数
数

100m以下 6 

100-150m 14 
高さ63-260m 

150-200m 5 

200m以上 5 

(21 貯水量の範囲と個数

xl06 m3 数

100 以下 6 

貯水量
100-500 5 

5叫 -37.5Xル l500-1，000 2 

1，000-5，000 8 

5，000-10， 000 2 

10，000 以上 6 

(3) 地震発生の時期

ダムが完成し，貯水開始が行われた直後，またはダム

の完成前に貯水が始められた場合l乙おいても，その貯水

量が増加するにつれて地震活動が次第に大きくなった場

合が多い。そして貯水量の増減，すなわち人造湖の水位

の変動に従って地震活動が盛んになったり衰えたり変動

しているのがみられる。乙のように貯水に関連して起こる

地震活動の多くは，貯水開始後数カ月以内に起こる場合

が多いが，時には 2-3年ないし 7-8年後という長年月後

に起こる場合もあり，しかもマグニチュードM5以ヒの被

害地震が発生して被害を与えた場合もある。

貯水と地震活動との関係をみると次のようになってい

る。

li)地震活動がダム建設以前にはなく，貯水開始後l乙地

震発生が多くなった例

Boulder ダム (Hoover ダム) ， Grandvalダム，

Schlegeis ダム，新豊江ダムなど。

Hooverダムの場合はコロラド河に作られたが，前15年間

地震活動があったという報告はなかった。 1935年ダム建設が

行われてから翌年9月比最初の地震が発生し，続いて1937年

l乙約 10C偲の地震が起こり，さらに1939年5月4日にM=5
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の最大地震が発生した。このときの水位はほとんど最大に達

していた。この状況を図 1K示した。地震は Boulder市

H 
{叫口百E

150 

1印

で記録された局地地震である。 1936年9月-1939年4月

までは前震， 1939年 5月4日に本震，それ以後余震活動

が続いた。

Grandval ダ，，1;の場合は中央フランスのTruyereJ111ζ 

表 1 外国におけるダムの状態と地震の発生状況

No. ダム名 国名 完成年 高さ (ml 貯xl0水m'量 種 類

1 Marathon-Greece 1929 日 41 重力コンクリ ト

2 Oued Fodda-Algeria 1932 100 225 " 
3 Boulder (Hoover) -U. S. A 1935 ( 1421 (35.0001 " 221 37.500 

4 PIeve di Cadore-J taly 1949 112 69 アーチコンクリー卜

5 Kariba-Rhodesia/Zambia 1958. 12 ( 1251 (17156，0O，0O0D) O " 120 

6 GrandvaトF-rance 1959 100 292 複合アーチ

7 Camarillas帽 Spain 1960 44 40 重力コノクリート

8 Canelles宇 Spain 1960 150 678 アーチコンクリー卜

9 Vajont -1 taly 1961 260 " 
10 Monteynard-France 19位 4 ( 1301 ( 2751 アーチ

155 240 

11 Koyna司 Ind.ia 19位 (1001 ( 2.7801 重力コノクリート
104 2.775 

12 瓦remasta-Greece 1965. 7 (114670 1 4.750 ロックフィル

13 Piastra-I taly 1965 93 12.6 重力コンクリ，ート

14 Contra-Switzerland 1965 230 86 アーチ

15 Bajina Basta-Yugoslavia 1966 89 340 中コ'型ノ洞ク竜リ刀ート

16 Granearevo・Y凶gos!avia 1967 123 1.280 アーチコンクリー卜

17 Kastraki -Greec巴 1968 

18 Vouglans-France 1970 110 605 アーチコンクリー卜

19 Hend.rik Vermoerd-S. Afvica 1972 66 5.0∞ " 
20 新豊江 中 国 1959. 9 105 11.500 d.iamond. 

head buttress 

21 Ramganga-1 nbia 1974初 125 2.490 アース
ロックフィル

22 Mangla-W. Pakistan 1967 115 ( 7.20日) アースダム
6.36日

23 Vogorno・Switzerland 19臼 B 230 80 

24 Oroville-California 1967 235 ( 4.3651 アースダム
4.40日

25 Nourek Tadzik-U. S. S. R 1972 ( 3001 (10.5001 embankment 
140 11.000 

26 Benmore-Newzealand 19臼 ( 1101 アースダム
96 2.040 

27 Keban-Turkey 1976? 160 30.600 embankmemt 

28 Schlegeis-Austria 1971 122 127.7 アーチコンクリート

29 Talbingo帽 Australia 19π 176 920 

30 Eucumbene-Australia 1970 116 4.170 

31 Blowering-Australia 1970 113 1.718 

作られたが，この地域は地震のないと ζ ろであった。夕、

ムが19591L完成し，その年の9月K貯水が開始された。

1962年未に若干の地震の発生があったが， 1960年に貯水

池の水位が最大lζ達している。 1962年に貯水をからにし

再び貯水されたが， 1963年 8月l乙貯水池の下K震源のあ

る強震を記録した。震度V (MMスケール)を感じた地

域は小さかったが， 1964年にも 2回起るなど，今まで地

震的には静かであった地域IL.，貯水に関連して地震活動

がみられた例として知られている。

Schlegeis ダムはオーストリア・アルプスでの最大人

造湖におけるもので， 1971年末に完成した。乙の地域の

地震活動は観測結果ではきわめて低く， Mぐ Oであり，

ζのような低活動における自然状態での地震活動を推定

する乙とは困難とされていた。したがって貯水前の地震

基礎地質 地最大地震震 I百 動
開始 その他

1931 1938 M畠 5 全地震は急な貯水で起ζ る。

ンュラ紀石灰岩 1933 ダム付近有感地震続〈

変花 ζ成う 岩岩 1936. 9 1939. 5.4 地匝霊前勤続く
M-5.0 

硬質炭酷庖岩 1950 印刷

Ij麻岩珪岩 1961 19臼 9.23 M~6.1 

占生界 1962 羽田直度v(貯水池ドj

:;ュ石ラ灰岩白亜 1961. 12 1961 地昼間動なくなるまで本位減少
紀系

1962 1962.6. 9 ~度V

石灰岩 1960 1963 

。 1963 119臼. 4.ぉ M畠 5 ダム付近の村にも被害
1966. 8. 24 M-4.3 

玄武岩層 19日 1967. 12. 11 M-6.5 。

第三系 1965 1966. 2. 5 M-6.2 

円麻岩 1965 19妥66.皮刊4. 噛7 謀央ダム付近

円麻岩 1965 1965 4くをからにして貯事後地威なし

言震喜 1967 1967 M~5 

石灰岩、中生界 1968 貯水により地昼間動30(i音

1969 地長活動あり

石灰岩 1971 19冗 6.21 M-4.5 前長なし、宗五20回

1972 微小地昼前動あり

i中E こ生う 岩代 1959.10 1962.5.19 M -6.1 

新事長記長岩
1974. 4月-9月の65日間にダムから20km以内で 221地震あり

砂岩、壁土 1968 本位増加で活動盛
鮮新・ 新地

1965.5 

豊里吉 1975 1975. 8. 1 M-5.7 

古第第四三系系ー 1972. 12 M君 4-4.5 

二畳系系 1965 1966、1971 M~5.0 
三畳

雲監貫入岩

片麻岩 1971. 10 1973. 4 

M (3.5 
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出動はゼ、口活動といえよう。よって自然i山長と誘発地震

とを区別することは可能である。 Schlegeis地震観測点

における地在日動と貯ぶ仙の11<10:の変動との関係をい<1

2 I<::>J;したが， 1971 "T:9月以前lこは地震活動が観測され

~， 

J) 

2J 

図 2 Schlegeis夕、ム貯水池の水位と地震数との関

係 (Blumによる)

ていない。それまではdく位が75m1こまでしか注しなかっ

たが， 9月(こは初めて 100mI乙達したのであっ仁。

1971年10月以降は局地地長がめだって培加し，JJ<(u: 

をさげでもなお活動がやまなかった。 1972年3月から 5

月lこ至る水位の最低期間を通じても活動がみられた。 19

72年12月tn21目!日の 100m水!立を越えた時には，それま

でやんでいた活動が始まり， 1973年4月には水位の最低

中lこも前回以上!こ活動が盛んになったことが知られる。

これは水位と地長活動とが強い相関をもち 3 その時間去

が4-5カ月ある o Kremas恥 Kas凶 ki夕、ムの場王子

lこは， 105-235日のタイムラグのあることが見出され

ている。またKoynaダムの場diこは 3-4カ月のタイム

ラグが不されている。

新号江ダJゐ場合をみると 9 この地域はダム建設以前

25年間に僅か4回の蚕度v-v1 (MMスケール)の有

感地震が発生したのみで，士出長活動の低いと乙ろであっ

た。 1959年10月貯水開始後の 1カ月においてダムから西

南約 160kmにある広東地主観測所の地震計が貯水池付近

の地震活動を記録し始めた。そして貯水池の水伎が急激

に上昇するにつれて地髪回数が多くなった。 1960年10月

lこは観測所はダムの付近IC2万倍の 3成分地震計を設置

し， 1961年7月以後地震観測網を作って観測したと乙ろ

1972年12月までにM孟 0.2の地震を 258，247回記録した。

そのうち23 ， 513回はM~三1. 0の地震であり，震源の深さ

が4-11kmくらいで，発生場所が貯水池付近lζ広がって

いた。図 3には 1カ月の地震回数，11<位，地震エネル

ギーの放出などの経年変化を示した。 1962年3月19日に

ダムの北東1.1kmでM二 6.1の地震が発生し，ダムのJ頁と

に長さ82mの水平の亀裂ができ 108mの両さ左右両側

l乙も若干の亀裂ができた。そして震度四の地域が28krri'1ζ

達した。この中地震の前20日間は地震活動は徐々に減じ

図 3新豊江タム貯水池の水位制)，地震同数(ト0)，地震エ

ネルギー(E)の経年変化 (ShenChung-kangらに

よる)

M孟 3.0以上の地震が起こらなかった。本震の震;1(1こ近

接して微小地蚕がダム近くで起こり東北東工」一向に分布し

たが，本震の 7 時間前にはこの地域全体がlvl~三 O 巳 6以上

のない静かさとなった。このように本震の前に多数の前

長が発ととし， さらに本震の後l乙余震が発生しているが9

前震 9 余震の活-動指数b( logN~a-bM における)の{直

がそれぞれ1.12，1. 04となっている。これらの値と同じ

ような地震活動のみられた他のダムにおける値とを比較

するため友21こ不した。

貯水クム名

Kremasla 

Kariba 

Kovn且

新世，l

Orovill円

Montev目ocd

Boulder 

Mangla 

6，'7，:s 

表 2 貯水iこ闘連のある地返の前ι 本弘余"のbfll'l

前山

1l4071 0j 

|1 13 ネ '7

1.12 

U.37 

表 2からわかるように貯水lζ関連した地震の前EE，余

震の活動指数b値はその地域の一般地震のbft削ζ比べて

大きい場合が多いが， Oroville 夕、ムによる場合のように

一般地域地震のb11前より小さい場合もある。なお貯水lこ

関連して起こる地震の最大余震は本震の約 0.9くらいで

ある場合が多い。

Karibaタムの場合弘，この地域の基盤がしゅう曲して

おり，多くの断層もみられるが9 地震的lζは静かで 9 地

震活動がみられない地域と考えられている。このダムで

は1958年に貯lくがiJわれているが，ダムの完成は1959年

であり， 1959年から 3カ所lζ地震観測所が設けられて地

震観測が行われた。さらに 3台の地震計が設置されて19

61-1963年の地震をとらえている。 1961年にまず有感地

震があり，地震活動が貯水の進行とともに急速に盛んに

なった。そして1963年8月から11月にかけてM 5園 1-6 

Jの地震 9個が発生したが，この地長活動の最盛期は人

造湖の貯水の完成直後lこ来ている。震央は人造湖の最深
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部近くにみられており 9 地震活動の増加は湖の水位増加

に従っている。この地震活動の開始は貯水lとより誘発さ

れたが，前震，本震ョ余震のパターンを示し，その後年

月の経過とともに地震活動が減じている。

(ii)地域的地震活動がダム建設以前lこもあったが，貯水

の水位上昇lこ関連して貯水ダム付近で地震活動が活発に

なった例

Marathon， Koyna， Kremasta， Granとarevo，

Benmore， Nourek Tadzik， Kariba等の夕、ム

Koynaダム貯水池のあるところは，厚い玄武岩国lこ凝

灰角際岩および謬灰粘土をはさんだ基盤であり，その下

lζ先カンブリア紀の岩盤がある。乙の地域は地震のない

ところとされているが，前世紀にのみ局地地震があった

ことが知られているし，インド島の西部周縁部は地震活

動がみられているので，全くの無地震地帯ではないとい

えよう。ダムの完成後1962年貯水が開始され，貯水量が

30%になった 2-3月後の1963年IC小地震が貯水池付近

で記録され，ある地震には音響を伴っている。 1964年に

は貯水池付近に3地震観測，点を設置したと乙ろ，ダムや

貯水池近くに震央のある浅い地震1vI ~2-3 程度のもの

が 154個記録された。これらは前震に属しているが，人

造湖は1965年最大水位を示し，経年変化を示すに及び19

67年9月IC地震活動が盛んとなって， 9月13日M 5-5 

.5の地震が発生した。最二三地震は1967年10月10日のM 6 

.5で，夕、ム構造物の数個所l乙亀裂を生じ，被害をもたら

したが，KoynaNagar村付近で死者も出たほどであった。

H(m) 

12 (mon1h) 4 
1965 1966 

H(m) 

480 
ハυ
n
υ

ハu

、J

3

2

1

c

 

図 4 Koyna， Kremasta， Kariba等のダム ICおける前震(p)主

震 (M) 余震 (a)活動と水位 (H)(Papazachos による j

これら二つの地震の前震余長の活動をボしたのが図 4

であるでなおこれら二つの地震が発生するまでの地震活

lNFlOW HYDRDGRAPI-l SHl VAJISAGAR LAKE 

~ 人 ム」 よL

図 5 Ko戸laダムにおける水位s 地震回数の経年変

化 CGuhaらによる)

動は図 5I乙示した!日。この地震活動はこの地域の構造地

震とは著しくちがうといわれb値が大きし貯水l乙伴い

発生したと考えられているが，水位の変動と地震の変動

パターンとは必ずしも一致しない点もある。地差是発生の

メカニズムについて，水圧変化が地下深度の水圧の最大

値l乙大きな変化を与えうるかどうか，また10km/cm'程度

の間隙水圧の増加が地下深所の岩石の強度lこ地震発生lζ

必要な大きな変化を起乙すであろうかという疑問も持た

れている O

Kremastaダムの場合弘l姉年に完成後貯水が開始さ

れたが，急激な人造湖の水位の上昇が行われ，それに伴

って地震活動が発生した。地震活動は主として人造湖の

北部域にみられている。以上の関係は図 6からわかる

ぉJ「-1Znk

図 6 Kremastaタムにおける水位変化と地震発生

CRothe i乙よる)
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であろう口川長 公72:(出動にあげる b伯は云 21と示す

ように f それぞれ1.41 ， lLとiよっている。 3カ月fi.]の

よ恒三数と 3 力月、ド均イくほとの同係を/ド7 と ~l 7のよう

iZ] 

1;:に三

k訂 iba，Kr己n1asta等の子、..，:_'!とおけ

る3カ月平均¢水位と地震数との関係

(Guptaらによる〕

71 
l乙なる， 1;.:17にはlくoYnaタムフ Iくaribaダムの場合をも

示した。 Koynaダムにおける場合は地震数と水位との相

関は最もよいが， Kremastaの場合は Karibaダムの場

合よりも劣っている。

"' 
Marathonダムの場合は自然の地震活動は高し貯水

池の水位変化との関係をみることがやや困難であるがヲ

ほとんどの地震がぶ位の急激な上昇時のみに起こってい

る。
21 

Grancarevoダムの場合 lこは基盤である中生代石灰岩

(こは断層や節理があり J 全地域はかなり変動を受けてい

る。貯水前lこは半径75kmの地域l乙447個の地震が2年半

の聞に観測されたがp 水を貯めたりなくしたりする ζ と

を3回繰返えしたとき， 4，676回の地震が観測されp そ

のうち81% の 3 ， 694が半径 5km以内のもので， M が 1~

2の微小地震が主体である。半径20回以内が貯水量の影

響によるものであると考えるならば，このことは地震活

動が30倍にもなり，貯水の影響によって微小地震の活動

が誘発されたと考えられている。

Benr叩nm百m町l

貯水前lに乙比して 3.1~ 6.5引(倍音多いことカがf指摘されている弘。

それは表 3から知る乙とができる。

Nourek ダムの場diL乙の地域の地震活動は貯水開

表3 Benmoreダム近くにおける貯水面l後の地震数

地良数 活動比 有意性
i旬積の半径 地長と規模

貯水前 2.5年貯水後 5.8年 後/前
(km) 

(%) 

80 
全数 A 29 3.1 98 

M 4.0以上 1 13 5.6 93 

1::数 2 21 4.3 98 
60 

M 4.0以[ I 10 4.3 90 

l 15 6.5 日7
40 

IVI 4.0以上 。 6 92 

始以前にもあったが，貯水の第l階段として1972年12月

毛でに貯水池のぷ位が 100mまで上げられた。貯水中l乙

地長活動が:;;.くなり，貯水池やダム近傍l乙地震発生がみ

られるようになった。貯dく?血から 5km半径内における微

小地震数は通常の場合の10倍lこ増加した。貯水前には10

日間!こ同地士山長が 3---4 回あったがヲ貯水後は30~40回

{乙謄加 IJ !二υLかもこれら士山工の震源の深さは 5km以内

でめるう微小地震の発展機構はまだわからないがヲ仏、力

由[土;t:1さ lζおけるものの万位と比べると変わっている ζ

とが知られた。

貯水量の重さは破砕fi?右石の問問氾ミを主主え，それが貯

水池付近の使い宥石中の J)t~力分布(こも影響し p ある深さ

ある範囲まで構造的破砕域をもたらすであろう。貯/l<il出

の/Jくは地下水と水力学的p:関連しており，貯水中には破

砕帯域の地下水は数回の範囲にわたって弾性歪を受ける

であろうが，そのひずみは 1km当り数日にわたって広が

ると思われる。したがって破砕帯域および付近の岩石内

の圧力がちがうようになり，この不等圧は破砕域の有効

水圧を減ずるようになる。すなわちせん断抵抗を減じ，

構造的変位を来たす結果，地震を起こし，応力制l方位の

再分布が起こると考えられている。

( iii) ダム建設前の地震活動は不明であるが，貯/J(I乙よ

って地震活動が誘発されたと思われる例

Oued Fodda， Pieve di Cadore， 

Piastra， Monteynard等のダム

Canelles， Vajon t 

Oued Foddaダムの場合1Lダムはジュラ紀に属する

石灰岩基盤lこ作られているが，割れ目がありダムサイト

で背斜構造をなしている。貯水前の地震活動の資料は不

明であるが， 1932年末に貯水開始したところ1933年に多

くの地震が発生した。これらの地震はダムの付近!とのみ

発生し 5月末まで続いた。この解釈の一つにはダムでの

背斜の下に無水核があり，それが貯水池から水を浸透さ

せて膨張し，地震を起こす結果となったという解釈であ

るが，詳細は不明である。
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Pieve di Cadoreダムの場dk1949年に貯水開始9 そ

の後1950年l乙地援活動が増加したが9 微小地震が何年間

も続き， 1964年l乙若干大きな地震が起こっている。ダム

基盤は硬質炭酸塩岩で多くの断層があったので，地震発

生を容易にしたのであろう。

21 
Canellesダムの場合 lこはダム完成後約2年後に震度

Vの地震が発生している。震度分布をみると人造湖付近

の震度は大きくなっている。

V叩 nt夕、ムの場&1;1:， ζ の地域は情造的にもめており

地震学的には活動性が考えられるところであって，日33

年に注目 lこ値する地震が貯水池の近傍lこ起こっている。

1961年lこダムは完成したが，その前年に貯水が初ま lλ

貯水池の水位が最大になったとき地震が現われた。 1962

年l乙同様なことを繰返えして地震が増加し，震度も大き

くなった。 1963年に活動が最も多くなった。これらの関

係を図 81C示したが， 乙れより水位の変化と地震活動

との関係がわかるであろう。

20 

10 

。

図 8 Vajontダムにおける水位変化と地震数との

関係 CBozovicによる)

P山 traダムの場合弘，地震活動が貯水lこより誘導さ

れた例の一つで， 1965年貯水完成後同じ年l乙地響や多数

の地長が発生しョ 1966年4月7日に震度N-VJ[の本震が

発生した。地震群iの震央はダムから 5kmくらいの小範囲

IC分布し， 1966年10月まで続いて減少した。
21111 

Monteynardダムの場合は，ダムサイドの基盤は断層

や節理の多い石灰岩すから成っているが，硬質で力学的に

も適合したものである。ダムは1962年に完成し， 1963年

4月までに貯水池の水位は最大を示した。 4月末l乙僅か

2-3の前震があっただけで， M 5の本震が起こった。

ダム付近は震度羽 田でp 震央はダムサイトそのものの

と乙ろで震源は浅かった。若干の被害や不安が付近の村

にも起こったが， 1966年にも別の地震群が起乙札その

最大はIv!4. 3であった。震度Vはダムサイトを中心に約

101叩の範囲にみられている。

(iv)貯水池の水位を下げた場合地震がなくなった例

Camarillas ダム， Contraダムなど
21 

Camarillasダムの場合は， 1960年に貯水開始され，

1961年水位が最大の 3分の 2に達したとき，土也響や多数

の地震が発生した。その地震活動は1961年12月に最高に

達したが，水伎をだんだん下げた結果，逐lζ1962年末ま

でに地震活動がなくなってしまった。この原因は乙のダ

ムの場合には， Oued Foddaダムの場合と同様にダムが

作られている恭盤下のド ム構造に帰因している可能性

のあることが指摘されている。

Contra ダムの場合は21高さは 230mもあり，世界で

も最高のクラスに属している。基盤は片麻岩であり力学

的にも適合性はあるが，しゅう曲がみられ断層が発達し

ている。ダムサイト lこ一つの断層があるがよい状態に復

している。二つの大きな断層はダムの上流の谷を通って

いる。 1965年にダムは完成したが，貯水は1964年lこ開始し

た。水位の上昇l乙従い地援活動が始まり，数百の局地地

震や地響も発生した。 1965年10-11月に最大地震が最大

水位に達したときに発生した。貯水をからにし1966年中

に再貯水したが，地震活動がみられず9 貯水開始前のレ

ベルに下ってしまった。このような例は他にはない。

(v)ダムにおける貯水後地震が半径20回以内に起こった

が，貯水との関係がはっきりしない例

Ram耳an耳aダム Orovilleダムなど

Ra昭 a叩夕、ムの場41ま9 ダムは1974年初めに完成さ

れ， 1974年夏中に貯水された。 1974年4月-9月の65日

聞に 221伺の地震がダムサイトから20回以内で記録され

たが，貯水時の/1<佼との関係は明瞭でないという。この

地域はヒマラヤの主要周縁断層帯に位置しているので，

主要地震の発生の可能性はあるが，過去には起きていな

し、。
I日

Orovilleダムの場合は， 1967年の後半に貯水がjjわれ

たが，注意すべき地震活動の増加は半径30km以内にはみ

られなかった。約8年後の1975年6月lζ小さな地震活動

が始まり 8月1日M 二 5“7の本震がダムの南南西llkm

lζ発生した。この地震でダムは被害を受けなかったが，

震央の北北西7kmにある Oroville市にもかなりの被害を

生じた。 ζの地震の原悶について人造湖との関係をみる

ため，人造湖の重さよって付近の岩石圏に導入された応

力3 水の重量から誘導された 3 震源減における断層面で

のせん断応力および最大垂直変形などから考察されたが，

乙れらはし、ずれも震源域における発露メカニズムを解明

するには至っていない。本震の発震機構から推定された

断層面での応力の値は計算値とあわない。なお断層面も

走向N3'E，傾きは西へ60'，深さ 10kmになっている。

8月中の余震はとの面上で 336個発生している。乙こで

考えられていることは，今回の地震活動は貯水量の存在
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には関係なしに，乙の地方の自然地震活動の一部であっ

て，断層におけるせん断強度の減少が百|きがねとなって

発生したとしている。これは断層における液体圧が増加

した場合に法線有効応力が減ずるため，地震発生が可能

となると考えているので，人造湖との関係がはっきりし

ないというが，断層における液体圧の変化を通して人造

湖との関係を示しているともいえよう。

前述のように人造湖によって誘導されたと恩われる地

震活動にも， Hoover， Kariba， Koyna， Kremasta，新

豊江等のダムの場合のように，前震一本震 余震という

パターンを明らかに示すものと， Vouglans ダムのよう

に前震活動のみられないものもある。また多くの場合lζ

は，群発地震的地震活動を示すだけで，特に本震と思わ

れるほどの大きな地震はない。

2.2 わが国における例

わが国においては，現在までに，ダム建設により地震

活動が活発になって前述のような本震が発生し，その前

後!(前震・余震が起こった例がない。まして貯水によっ

て起きた地震でダムに被害を与えた地震の例はまだない。

高さが 100m以上，貯水量が1億トンを越すダムは20

以上あるが，その大部分はわが国の4大電源地稽である

北関東，中部，南近幾，南九州l乙作られている。乙れら

の貯水ダムにおける地震発生状況は1961-1971年の10年

聞にわたって調べられたのがあるl?地震発生は貯水池の

まわり半径20kmの範囲を対象としている。貯水池の規模

からみてこの円以外の地域までは影響しないであろうと

いうことである。地震の発生が対象となったダムの例と

して次のものがある。

黒部，御母衣，九頭龍，奈川渡，ーツ瀬，高根，有峰，

牧尾等の各ダム

黒部ダムの場合は， 1960年10月に貯水が開始され， 5年

間で水深 150mまで水位をあげ，その後4年間は水位の

昇降を繰返えしながらゆっくりと最高水深 180mにされ

N 

50 

H._Jm) 
1460 

.1440 

420 

.14∞ 
380 

図 9 黒部ダムにおける地震回数と水位レベルの変

化(萩原・大竹による〕

Tこ。水位の変動11:.伴う微小地震活動の観測払現地でされ

たが，それを示したのが図 9である。微小地震の発生

は水位とよい相関を示し水位が上ると地震発生回数が増

していることがわかるが， 1961年 8 月 19 日のM~ 4.9お

よび1968年 9 月 16 日のM~ 3.7の地震の初動分布は中部

地方におきた一般地震と同じである乙とが確かめられて

いる。なお1961-1968年までの地震を示したのが図10で

である。

奈川渡ダムの場dk1969年3月貯水開始， 8月i己満

水となっている。それ以後l乙ダムから20kmの範囲に7回

@地震が起こっているが，満水lζ達した時期l乙貯水池北

方約10加の地域でM~ 4.7-5.0の地震が起乙っている。

乙れらの地震の大部分はきわめて震源は浅く 0-lOkmの

深さとなっている。 1970年3月-1973年3月の問微小地

震の観測が大竹政和氏住よって行われているが，前記の

地震活動地域lζ活動のはげしいところがみられ，貯水池

直下部には微小地震の発生は微弱て、あったという。

図10

(--~\ 

干77J37干//

布

黒部ダム付近の地震活動(岡本による)

御母衣ダムの場合は，満水後半年にしてダムから20km

離れた距離に1961年の北美濃地事M 7.0が発生している

が，乙の地震が貯水と関連して起乙ったかどうかを判定

するには資料が不足であろう。ただ付近lζ破砕帯などが

ある場合l乙は，貯水などによって局所的!と間隙水圧の

変化を来たし，ひずみの変化が起乙る可能性があるので，

地震が発生する場合もあるであろう。これについては後

述する。

九頭龍ダムの場dlま， 1967年 5月貯水が開始され日68

年3月満水となっているが，満水時l乙北方20km弱の所f(

M盟主 3.7の地震が発生している。有峰ダムの場合は，黒

部夕、ムと約20kmくらいの距離乙あるため，どちらの影
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響が現われたのかわからないが，ダムから半径20km以内

に1961年から1968$♂までに地震が7回ほど起とっている。

高根ダムの場合L 奈川渡ダムと20kmくらいの距離にあ

るので，どちらの影響か不明であるが， 7回ほど半径20

牧尾タム口コミ易台は唱 1961年5月の完成であるが 1961

年3月に貯水が開始されラ治il1lくは1962年 7月である。ヲ

ム周縁における地震活動を図121こ示したが，半怪20km

以内ではF!J水前lこは 2回フ同水開始後1回; I前dく後6回

あるがフ [jl:a付近の1963年， 1973年以舛の地震はあまり

関係がはさそうである。また三j子i村付近(こ1967年に2@1，

1968'年lこ51司フ 1969年l乙7回， 1972年[ζ1出， 1974年!こ
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図11 黒部，奈川渡，御母衣等のタム付近の地震活

動(岡本による)

回以内の距離に地震の発生がみられている。これらを図

111こ示した。_';;瀬ダムの場合は1963年のI1背水後には

1964年 1回， 1966年 2回の地震が半径20回以内[こ発生し

ている。

図13 牧尾ダムにおける水位変化と地震活動(牧尾タム観測によろ)

日:水位， F :有!当地主主， p:rWcLS:t山氏iici己討上山J三!11]忽
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1回の地震が発生している。これらの地震はダムの貯水

と関係しているかどうかわからない。

1976年8月13日以来牧尾ダムの北北西，王滝村西部l乙

地震群が発生した。 8月16日から1977年8月まで牧尾ダ

ムで観測された水位変化，地震活動(有感回数，地震計

記録) ，雨量などの時間的変化を図131乙示した。 8月

19日には有感回数が最大の25[8]を数えた。水位・レベル

が877.75mP::達していたのが， 8月27自には876.8針nま

で下げられた。地震回数は8月19日以後水位の減少とと

もに減じ， 9月9日には有感地震がなくなった。そのと

きの水位・レベルは877.26mであった。その後水位が再

び上昇するに及び地震回数が多くなり，有感地震 6~7

阻を数え， 9月16日には877.67mI乙至ってM 3.5の地震

が発生している。 9月21自にはM 3.7の最大地震が発生

して地震活動がやや活発となったが， 10月になって水位

レベルが877.4m 程度となるに及んで，有感地震が2~3

回程度になった。その後若干の活動があったが，微小地

震だけが多くなり， 1977年 1月以降，水位レベルが877.0

mから875.0m程度となるに及んで有感地震は稀にしか起

乙らなくなった。 4月以降の水位レベルが，877.6~877. 7 

mlζ上昇した場合においても地震活動は4月以前の低水

位のときとあまり変わっていない。乙のような地震活動

がl年余続いているが，乙れがダムの貯水と関係してい

るようにもみえるところもあり，水位変化にあまり関係

のないところもあって結論には達していない。しかし御

岳近傍に破砕帯があり，貯水池にも近いので，あるいは

水が群発地震の引きがねになったのかも知れない。乙の

付近の地震観測が継続して行われることが切望される。

いずれにしてもダム完成後の15年後の出来事であり，前

述の貯水による地震活動とは態様を異にしているとれ、

えよう。

以上示したダムの状態を表41[.示した。

表 4 タ ムの高さと貯水飴

Nc.1 9'.t.'(; ('.K系1完成J手 ，r，さ 貯水域 貯水開始 " 鍍
m xI06，mJ 

l 御母立 "ドIJI)1960 131 370 19日 11.3 石茶飯岩，火成ti

Z 牧尾(王I屯111/1961 105 75 1961. 3.26 枯桓岩，砂岩，チ守ート噂故岩中生代

31-':)瀬 (-';1踊)11)1国3 130 261 1964.4.2 動自，総額岩

4 黒部 L黒部111)19臼 186 199 1960.10 "尚岩火成岩

5 九頭車(力..竜11Ii19団 '" 320 19回 12.2 砂岩，粘板岩，師蝿凝灰岩1.古生代

日朝11躍{伴111) 19回 155 123 19日 3 ホ凡ンフエルス，花ζ う!畠，火成岩

7 高胤(県鹿1m19田 133 45.8 印刷 2 チキート 火成岩

B 有峰(和田)11) 1961 140 218 19臼 4.15 目県岩!砂をき.i'(岩， 百三主代

表 4にあるダムのーツ瀬ダム(宮崎県)を除く他は

中部地区にあるもので，基盤は有峰，九頭龍は古生代堆

積岩B 御母衣，黒部， .高根，奈川渡は火成岩，牧尾は中

生代堆積岩からなっている。類似の基盤をもっダム貯水

池においても，地震の発生がみられるものと，みられな

いものとがある。わが国の多いダムのうち地震発生と関

係の疑いがもたれる前述ダムの多くは変成岩帯とその周

辺部に造成されているといえよう。

3. 貯水による地震の問題について

貯水と地震の発生については第2章においてその例を

中心に述べたが，それらを乙乙で総合して考察してみよ

うと思う。

(1)明らかに貯水と関連して地震が起こっていると思わ

れる場合はあるが，その地域の自然に起乙る地震とはっ

きり区別しがたいものもある。

(2)貯水と関連して起乙る地震は比較的浅く数回程度で

あり，貯水の水位変動に対応して変化する場合が多い。

貯水地付近または10回以上離れたと乙ろlζ も発生がみ

られる。

(3)貯水誘等型地震は微小地震の群発的傾向を示すもの

が多いが，前震，本震，余震という寸生地震にみられる

系体と類似である。その場合，地震活動指数b値がかな

り大きいものが多い。本震はM6程度のものが最大とな

っている。

(4)貯水誘導型地震の発生には基盤の地質・構造的条件

と物性条件の差異が支配的であると思われる。貯水直後

に地震発生があるものや， 2~ 3年ないしそれ以上経過

してから地震の発性がみられる場合もあるが，これらは

基盤の貯水による応答の差異によるものであろう。特に

短時間貯水は地震発生の危険性の大きい乙とを示している。

(5)降雨後lζ断層付近で地震が起乙りやすくなる乙とは

三河地殻変動観測所山内常生氏の研究，京都大学防災研

究所尾池和夫氏の山崎断層の研究などで知られているが

岩石の割れ自に水が浸入すると滑りやすくなる結果，地

震の発生を容易P::しうるであろう。乙れが結局地震の引

きがね的役割となるものと恵われる。地震がおきない場

合は条件が整わないためであろう。

(6)貯水量による重量の増加，間際水圧の変化なども地

震を起こりやすくするであろう。

地震有効応力σ=構造応力σ。ー摩擦力〆

がよく考えられているが， σ。(t )孟σrの場合σo(t ) 

がSσ01.こけ増加するか〆がお'だけ減少しでも地震の発生

は早くなる。ただ後者の場合には地震数が増加し，地震

の大きさは小さくなる。現象はこのような簡単なもので

はなし種々の影響によって複雑な時間的変化を内 (t)

が示すであろう。貯水量が σo(t )を増す場合，存在
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は 4.5~ 5.5kmであった。

松代地震

1965~ 1967年長野県松代町を中心lζ群発地震が発生し

最盛期には l臼 600回余の有感地震があり被害を伴った

地震が50固にも達した。第 lir行動期は1965年10月 ~196fì

年 2 月，第 2 活動期は1966年 3 月~7 月，第 3 活動 MJj は

1966年 8 月 ~12月，第 4 活動期は1967"ド I 円以降と反分

されるがタ第3活動問lこ地すべ 1) • iリr}JJ<:fJ~象が二郎われた。

地下水のi9j出が約 10，00万トン(こ達したが， ζの;J<が火

山爆発のときのマグマのような役割を果したとも考えら

汲

(21 

回飯

する断層耐の傾きが問題である。断層面が水平ならば法

線応力Nの増加となり， (σ'=Nfでfが摩擦係数)地震

発生を防げよう。断層面が傾く場合は貯水量は0-0，N (こ

影響するが9 その影響はσoを大きく， Nを小さくするむ

きに効くであろうから地震発生を可能にするであろう。

(71高きと貯水量との関係をみるに(凶14参照)高さ

100m以上3 貯水量 200XI06m3以上に地震発生例が多い

がタ乙れ以下でも地震発生がみられているので高きゃ貯

水量だけが主要な要素ではないようである。
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れる。

1970年 1~2 月注入実験が行われ3 水道水が 2 回にわ

たって1800m深井に約 2，880トン， 14~50bar の圧力で

注入された。圧入された水の昔日は既存の断層lこ沿って

広がり，注入地点の北らでrt入後 5~10 日でM 2.8の有

感地震を含め一連の微小士出展が約 2ω凶も発弓ごしたとい
ト 221
フ。

水と関連した地震の例4 

(11 

Ran日ely地震21)(1969~1973)

アメリカ。コロラド、州西部のRan耳ely油田においてフ

深さ約 2，0∞m 深井l乙注入および排水実験が行われたが

注入圧力が 250barを越えると地震が発生し始めたとい

131 

ワ。

231 
(41 北コーカサス地震

割れ目の多い土部白斑紀石灰岩層においての開発が

行われヲ 500万トンの油が採取されたが， 100気圧の地

層圧が減少したため地震活動がみられたという。

西部ニュ ヨ ク州地震2~

この地域Attica日 Dale は今世紀に数同の被害地皇室のあ

った所であるが，現在地震活動が1年間では 1カ月 I回

以下の低活動域である。ところが1971年に， 120気圧で

/J<を注入するに及んでサイト lζ地震活動の明瞭な増加が

みられた。ここは 100凶にわたる断層の延長の近くにあ

ったためか 1日80回ほど微小地震が起こった。局所的に

は有感もありョ最大はM 2.7で校入井の底の付近lこ震央

があった。地震活動が起こる最底の水圧堀りの圧力は41

~48気圧である乙とがわかった。 1971年に用いた井戸は

430mの深さでClarendon-Linden断層から50m離れた

ところにあったので，高圧下の水はその断層に達し地震

の引きがねとなったようである。水の広がりは注水と地震発

生の時関空間的関係から求めると Denver， Rangely，松代，

Dale などで、は約10ヒ 10~m2/sec で地震の前兆異常から

3 . 27 
e 

(xlO可

100 

(51 

求められた値K類似であるという。

2刷
デンバ地震 (1962~1971) 

アメリカーデンパーでは1962年工場の廃液を 3，671m

の深井戸IC)王入したところ p 注入開始後数週間たって井

戸付近lζ小地震が発生した。注入をやめると地震回数は

減少し 9 注入が再開されると地震回数は増加した。 1967

年M~ 5.0~ 5.2の被害のでる地震3刷が発生した。注

dては1.7 X 104トン/月の割合で1966年2月20日頃まで続

乞地震は1971年頃まで続いた。震源は井戸を中心lζ北

西 南東方向l乙のびる 8kmx2kmの範閲IC集中し 9 深さ

24 
6吾

100 200 300 H (m) 

地震を発生したダムの高さと貯水量との関係

他の番号は表]の番号を示す。

( )中の番号は表 4の日本のタムの番号
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(6) その他

1930年北伊豆地震の発生前の丹那トンネル内で、水の湧

水がきわめて多くコ商口坑内だけからでも 6年間l乙約 2

.2xlO'トンが湧水しているのでp 全体としてはさらに多

いであろう。このような大量の水の排出は周辺の応力場

の均衡に変動を与え地震を誘発する可能性も考えられる

ので，地震発生の疑いも持たれるのである。

1961年の長伺付iiiの地震はM~ 5.2であって死者5人

全半壊家犀 685戸を出す被害地震であるが，乙の地震の

発生前l乙付近で天然ガスの掘さくが行われたというから

それによる引きがねが地震発生を可能lこした疑いもあろ

つ。

地震の際には地下水圧が変化し，湧水量の多くなる現

象は犬山地殻変動観測所で観測されている。湧水量の最

大になる時間および水量は地震発生場所によってちがう。

震央距離50kmくらいで坑内湧水量の変化は約20cc/sec， 

その最大lとなる時間は地震後3時間くらいになっている。

1200kmも離れたところに起乙ったM7.8の地震の場合で

も数CC/sec程度の湧水量の変化がみられている。

5 おわりに

貯水ダムと地震の問題について以上その例より考察し

た。外国ではかなり明瞭に地震発生が貯水と関連して起

こっている例は多いが，わが国ではまだその例は少ない。

貯水が地震頻度に影響を与える要因lこは

(1) そのゴ地の地質と地盤構造，岩盤の物性

(2) 水量の増加の割合と貯水時間

(3) 高水位の維持される時間

(4) 最大水位

などがあげられよう。

地震発生のある場合とない場合を卜分lこ研究すること

は重要である。そのためには地表下における宥盤の性状

や地震活動をよく調べる乙とが十分なされなければなら

ない。ダムの建設は岩盤の性状に適したものが行われる

ととが重要であり，地震観測網の整備活用なども問題解

明のために望まれるところである。
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