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要 旨 
平成 28 年（2016 年）熊本地震（以下「熊本地震」

という）では，地下の断層運動に伴って地面が水平

方向や鉛直方向に動くさまざまな変位が現れている．

この地表変位を人工衛星からのレーダー観測を用い

て面的かつ詳細に捉えることによって，地表では，

震源の断層運動による地表変位が広域にわたって現

れているだけではなく，変位量は小さくとも細かい

線状の変位が数多くあることがわかった．これらは

地表付近での小規模な断層運動による変位に類似し

たものであり，こうした地表断層の数は 230 程にも

及んでいる．それらのうちいくつかは既知の活断層

と位置や変位の向きが一致しているものの，その数

を比べると今回新たに検出された地表断層の数の方

がはるかに多いのが特徴である．地表断層は地域ご

とに平行に集中して存在するなど走向や変位の向き

が似たものが集中して存在しており，地域ごとにグ

ループに分類できる．それらの走向や変位の向きは

既知の活断層もしくは直交する共役断層と一致して

おり，地表断層が存在する地域ごとの応力場と密接

な関連がある．検出された地表断層の成因は，熊本

地震の震源となった主たる断層とその分岐した断層，

もしくは本震や余震によって誘発された二次的な断

層に分類できると考えられる． 

 
1. はじめに 

地中には圧縮又は引っ張りによる大きな力がかか

っており，地震はこうした大きな力に耐え切れずに

断層と呼ばれる面がずれ動くことで発生する．この

断層の運動が解明できれば，どのような力がかかっ

て地震が発生しているのかを理解できるようになり，

将来どのような地震がどこにいつごろ起こりうるの

かといった予測にもつながる．しかしながら，断層

の主要部は地下に埋もれていて，その運動の詳細を

直接捉えることは困難である．そこで，間接的では

あるが，地下の断層の運動によって，周囲の岩盤等

が引きずられて動くことを利用し，地上でもその運

動を垣間見ようとする観測が様々な手法で行われて

いる． 

熊本地震では地表の広範囲で地殻変動による変位

が生じている（矢来ほか，2016）．また，地震に伴い

地表では多くの地表地震断層と考えられる亀裂が出

現しており，地上調査（地質調査総合センター，2016）

や空中写真判読（中埜ほか，2016）によって確認さ

れている．地表変位の大部分は主たる地震を引き起

こした震源域の断層運動で説明できるものの，地表

にはより小さく複雑な変位が数多く現れており，地

表に現れた断層（地表断層）の分布とその成因はそ

の地震がどのように発生しているのかといった地震

像を明らかにすることに大いに役立つ．これらの中

には，大きな亀裂等となっていて震源断層が地表に

直接出現したのではないかと考えられるものもある

ほか，震源断層から枝分かれしている副次的な断層

や強震動等に誘発されて地質的弱面が地すべり的に

動いているものもありうる．しかしながら，地上で

の観測だけからは網羅的かつ詳細に調査することは

困難である． 

本報告は人工衛星の合成開口レーダー（Synthetic 

Aperture Radar）（以下「SAR」という．）を用いた干

渉 SAR と呼ばれる技術を利用して地表断層を抽出

するものである．宇宙からの観測によって，面的に

見落としなく地表変位の位置を求め，さらに変位方

向，変位量や変位の空間的広がりを解析することが

できるため，干渉 SAR は地表断層の成因を推定する

強力なツールとなっている．  

なお，本報告は Fujiwara et al.（2016）に発表した

内容を元に，国土交通省の Tec-Force の活動として

平成 28 年 5 月 10 日～12 日に実施した現地調査の結

果を含めて再構成したものであり，干渉 SAR 解析に

使用したデータの一覧や解析手法，参考文献の詳細

についてはそちらを参照されたい． 

 

2. 解析手法 
2.1 だいち 2 号による干渉 SAR 
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干渉 SAR とは，人工衛星などに搭載した SAR を

用いて，ある地域を 2 回以上観測し，地上から反射

してきた電波の位相差を計算することによって地表

面の変位を求める宇宙測地技術である．国土地理院

では，平成 26 年（2014 年）に宇宙航空研究開発機

構（JAXA）（以下「JAXA」という．）が打ち上げた

陸域観測技術衛星 2 号「だいち 2 号」（以下「だいち

2 号」という．）が観測した SAR データを用いて，

熊本地震の前震を含む期間，本震を含む期間及び地

震後の余効変動を含む期間等の SAR 干渉画像を複

数解析し，地表変位の空間分布を求めている（上芝

ほか，2016）．だいち 2 号を利用する利点は 3 点あ

る．まず 1 点目は，だいち 2 号に搭載されている波

長約 24cm の L バンドのレーダーは諸外国の SAR 衛

星が採用している波長 10cm 以下の C バンドや X バ

ンドのレーダーに比べると地表に存在する植生の透

過率が高く，日本の山地のように森林地帯でも植生

に邪魔されることなく地表面の変位が直接得られる．

2 点目は，衛星進行方向の左右両側の観測が可能な

ことである．衛星軌道には南微東方向と北微西方向

の 2 通りあり，これら両方向の軌道と左右観測を組

み合わせることで，上空 4 象限それぞれから地表を

観測することができ，地表変位の向きを 3 次元とし

て捉えることが可能になる（Morishita et al., 2016）．

3 点目は，繰返し観測の周期が短いことである．干

渉 SAR では，全く同じ軌道からの 2 回の観測データ

を干渉させることで，2 回の観測の間に発生した地

表変位を捉える．以前の SAR 衛星である「だいち」

では 46 日かけて元の軌道に戻っていたが，だいち 2

号では 14日と短縮された．熊本地震では 4月 14日，

4 月 16 日と短い期間に 2 回も震度 7 を観測したばか

りか，余震も広い範囲で発生しており，繰返し同じ

場所を何回も観測することで地表変位の時間的推移

を測定することができる． 

国土地理院では独自に開発したソフトウエアの新

GSISARを用いてだいち2号の解析（三浦ほか，2016；

上芝ほか，2016；山田ほか，2015）を行っており，

図-1にだいち2号によるSAR干渉画像の例を示す． 

 

2.2 地表断層の抽出 
SAR 干渉画像による地表変位観測は，GNSS 観測

と組み合わせて震源域での断層の動きのモデル作成

に利用される（矢来ほか，2016）．図-1 での画像全体

にわたるようなゆるやかな虹色の模様は 10km 以上

の長さを持つ地下の断層が数 m ずれることで引き

起こされたものである．地表変位の全体像を明らか

にすることは，だいち 2 号の宇宙からのマクロな視

点の観測の得意とするところであるが，本報告では

SAR 干渉画像に現れる細かいながらも画像全体に

共通する性質を持ったリニアメント（線状の変位）

の抽出を行うものである．だいち 2 号は数 cm の小

さな上下変位であっても，連続した段差が数十 m 以

上にわたって生じていれば捉えることができるため，

マクロな視点からミクロで細やかな動きを捉える非

常に強力なツールである． 

図-2に地表断層としてのリニアメント判読の結果

を示す．ここでの地表断層判読の方針は以下の通り

である． 

1) 造構性（テクトニック）な応力場によって断層が

形成されるとの仮定に基づき，熊本地震によって

地表付近に現れた断層変位を抽出することを目

的とする． 

2) リニアメントはその線上を境界にして変位量が

不連続であるか，変位量の急変帯となるものとす

る． 

3) リニアメントの長さは，同じ変位方向を持つ変位

が線状に数百 m 以上つながっていることを目安

とする．線状とは必ずしも完全な直線である必要

はないが，線状の変位が閉じていたり，不自然に

走向が頻繁に変わっていたりするもので，明らか

に地すべりや液状化等によるものは排除する．こ

れは，断層の動き以外の原因によっても地表に

様々な変位が現れるために，明らかに断層とは密

接な関係がないと考えられるリニアメントにつ

いては地表断層として抽出しないようにするも

のである．断層以外で目立つのが地すべりによる

変位であるが，地すべりは斜面で発生し，斜面下

方向に移動することが多く，また，形状として塊

となって移動するため比較的判別は容易である．  

4) 軌道位置が異なる複数の SAR 干渉画像を用いる

ことで変位の方向をできるだけ明らかにする． 

 

なお，本報告ではこうして抽出されたリニアメン

トを「地表断層」と呼ぶことにするが，地表断層（地

表のずれ）と震源断層（地震動を引き起こす）は必

ずしも一致しないことに注意が必要である． 

図-3 に，地下の断層の動きが地表近くでどのよう

に現れるのかを断層の断面図として模式的に示した．

(a)のように地表まで断層が直接到達すれば，明瞭な

線状の不連続が地上に現れるため，その判別は容易

であろう．しかしながら，実際には(b)のように地表

近くまで断層運動があったとしても，表層である堆

積層等を断層が直接切らなかった場合には，地表に

断層断面が直接露出するのではなく，地表面では緩

やかに曲がった撓曲（とうきょく）として現れるも

のが多いため，地上の調査で見つけるためにはよほ

ど変位量が大きくなければならないであろう．さら

に(c)のように，地表面が断層運動で圧縮されたり引

っ張られたりすることで，副次的な亀裂等が生じる

場合がある．亀裂は断層運動と密接に関連している
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図-2 抽出された地表断層 

黒細線が抽出された地表断層位置を表す．黒四角と番号は各図の番号とその領域を表す．画像中央付近の長細い薄

オレンジ色の領域は布田川断層帯沿いで SAR 干渉画像の干渉が得られなかった場所を表す． 
(a)赤破線は既知の活断層位置を表す（九州活構造研究会，1989；中田・今泉，2002）．楕円は地域と変位の形態で

分類した各地表断層のグループを表す． 
(b)小さい三角と丸のマークは 4 月 14 日から 23 日の間に発生した地震の震央を示す（気象庁，2016a; 2016b）．
赤線は地上調査によって見つかった地表地震断層位置を表す（地質調査総合センター，2016）． 
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としても，断層そのものではないため，その位置や

変位量・変位方向について断層そのものの動きと誤

認する可能性もある．地上での観測に比べて，SAR

干渉画像はマクロな視点を持ちながらも数 cm 程度

の小さな変位を見逃さない技術であり，地下の断層

の動きを詳細に描き出すことができる． 

 

 
図-3 地表で観測される断層の変位量と断層の動きの関

係．それぞれ断層の走向に直交する鉛直断面を示

す． 
 

過去に SAR 干渉画像からリニアメントを抽出し

た Fujiwara et al.（2000）や藤原ほか（2000）におい

ては，干渉 SAR から得られた変位量分布の勾配を解

析すること（計算による変位量の急変帯の抽出）で，

リニアメントの抽出を行ったが，今回はこの勾配の

解析は不要であった．それは，だいち 2 号がそれま

でに使用した衛星に比べて空間分解能や干渉性の点

で画質が高く，リニアメントの目視による認識が容

易であったことに加えて，異なる軌道からの SAR 干

渉画像が数多くあり，様々な視線方向からの画像に

よるクロスチェックが可能になったためである．

SAR 干渉画像は特定の衛星位置からの衛星-地表間

の距離の変化を表しているために，変位の方向と衛

星視線方向が直交してしまうと変位が全く現れなく

なってしまう．こうしたときに複数の方向からの観

測は非常に役立った． 

なお，ここでは SAR 干渉画像そのものだけではな

く，SAR 干渉画像作成時に得られる干渉性（コヒー

レンス）の画像（図-4）をリニアメント抽出の補助

的ツールとして新たに利用した．一般的に，SAR 干

渉画像の干渉性が低くなるのは，地表面の動きがラ

ンダムになり画像上の画素（数 m の大きさ）がお互

いにばらばらに動いた場合や，変位量の水平勾配が

非常に大きく，急変している場合である．ここでは，

地表断層に沿って地表変位が急変する帯となるか

（図-3(b)の場合），亀裂（図-3(c)の場合）や地面の流

動等が発生して画素ごとの変位がランダムになって

干渉性が低くなったものと考えられる． 

 

 

図-4 SAR 干渉画像の干渉性分布図の例 
平成 28 年 4 月 15 日と 4 月 29 日のそれぞれ 12 時

52 分撮影のデータによる干渉画像．破線は抽出さ

れた地表断層位置を表す． 
 

3. 結果 
3.1 地表断層の一般的な特徴 

布田川断層帯，日奈久断層帯沿いのみならず，阿

蘇山のカルデラ上から，熊本市内の市街地に至るま

で，抽出された地表断層の数は 230 程度と，小変位

ながらも非常に多くの地表断層が出現しており，以

下にその一般的な特徴をまとめる． 

1) 4 月 15 日 13 時頃までの干渉 SAR の結果からは

地表断層は見出せておらず，ここに示す地表断層

は 4 月 16 日 1 時 25 分に発生した本震以降に発

生したものであると考えられる． 

2) 典型的な地表断層の長さは数 km 程度である．地

表断層を挟んだ地表での変位量の差は数 cm程度

から数十 cm に及ぶ．地表断層は空中写真で求め

られた亀裂等と一致するものも多いが，地上で連

続的な亀裂となって観察されたものは見つかっ

ておらず（中埜ほか，2016），地表変位の抽出手

法としての干渉 SAR の威力を示している． 

3) 場所ごとに地表断層の走向方向や横ずれ・縦ずれ

といった変位の形態は類似したものが集中して

おり，グループ（群）を成している（図-2(a)）．つ

まり，場所ごとに同じ原因が働いて同様な地表断

層が現れたことを示唆する．特に阿蘇カルデラ北

地表面
地表面

地表面

断層の動き 断層の動き

断層の動き

亀裂

(a)地表まで断層が到達 (b)地表まで断層が到達しない

(c)地表で亀裂が発生

干渉SARで計測される
変位量
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西部での西北西-東南東方向の地表断層群が数も

多く目立ち，他の場所でも地表断層が同じ走向を

もち，ほぼ等間隔で平行に数多く並ぶことが多い． 

4) 地表断層の走向は，既知の活断層（布田川断層帯

や日奈久断層帯等）と平行かそれらと直交する共

役の関係となっている．地中の応力場（圧縮また

は引っ張り）が働いて断層運動が生じる際には，

お互いの断層面が直交する共役断層が発生しや

すいために，地表断層の成因が本地域の応力場に

関連していることが示唆される． 

5) 地表断層の位置が既知の活断層と一致するもの

も多く認められるが，既知の活断層よりも遙かに

多くの地表断層が抽出されている（図-2(a)）． 

6) 熊本市内西部の金峰山周辺では第四紀火山の複

数の山体上部が 1km ほどにわたって割れるよう

な変位が複数見られた．これは，山体の冷却時に

発生した「割れ」が熊本地震に伴ってさらに進行

したものと推測される．特に，その中の一つであ

る小萩山では複数画像の解析から本震時ではな

くその後の 4 月 18 日から 4 月 22 日の間に割れ

目が発生したことがわかる．この周辺では浅い余

震活動が見出されており（図-2(b)），余震による

ものである可能性がある．このほか，リニアメン

トではないが，平野部で旧河川跡が液状化等で非

干渉になった地域や傾斜地での地すべりの発生

が抽出できており，地盤災害の把握にも利用でき

る． 

7) 地表断層による変位はほとんどその断層周囲に

のみに現れており，地下深くにおいて変位したと

は認められず，地中深くでの断層運動も持つ主た

る震源断層との直接のつながりが見られるもの

は一部にすぎない． 

 

3.2 各グループの地表断層の特徴 

 出現した地表断層を，それらの場所ごとの走向や

変位の形態でグループ分けし（図-2(a)），一部につい

ては現地での調査結果も踏まえてそれぞれの特徴を

以下に述べる． 

 

3.2.1 阿蘇山北東部 
阿蘇カルデラ内北部の低地である阿蘇谷からカル

デラ壁の北東部にかけて，北東-南西方向の走向を持

つ平行な地表断層が見られる（図-5）．これらは長い

もので 5km 程度の長さを持ち，お互いに 1km 程度

の間隔で並んでいる．地表断層を挟む変位量は大き

くなく，最大でも 10cm 程度である．地表断層グル

ープの中では本震からは最も離れた場所に存在して

いるが，布田川断層帯の北東延長方向にあたる上に，

余震活動（図-2(b)）も存在している場所であり，誘

発された余震活動によって形成された可能性がある． 

 

図-5 阿蘇山北東の地表断層 
平成 28 年 4 月 15 日と 4 月 29 日のそれぞれ 23 時

44 分撮影のデータによる干渉画像．赤線は抽出さ

れた地表断層位置を表す．青点は空中写真判読によ

る亀裂（中埜ほか，2016）． 
 
3.2.2 阿蘇カルデラ北西部 
 今回出現した地表断層グループの中で，数が多い

こと，変位量が大きいことと変位の形態が揃ってい

ることから最も目立つのが，阿蘇カルデラ北西部の

グループである．このグループでは，西北西-東南東

の走向を持ち，ほとんどが縦ずれの変位を示してい

る．変位の分布をわかりやすく表現するため，複数

の SAR 干渉画像を組み合わせた 3 次元解析

（Morishita et al. 2016）を実施した． 

図-6 に，広域にわたる変位を取り除くためにハイ

パスフィルターをかけた上下方向の変位分布を示す．

地表断層を挟んだ変位量の差は最大で 30cm 程であ

る．このグループはさらに 2 つのグループに細分さ

れ，北西側では地表断層（青線）を挟んで南側落ち，

南東側では地表断層（赤線）を挟んで北側落ちの変

位を示す．南側落ちと北側落ちが混在する場所もあ

るものの，これらの二つのグループの大まかな境界

を図-6(b)に示す．隣り合う地表断層同士の間の変位

はスムーズにつながっており，地表断層の場所で変

位が不連続となっている． 

図-6(a)，(b)で示した地点①及び②において現地調

査を行った結果，地点①ではゴルフ場の敷地におい

て走向 EW，開口幅 10～20cm で，最大上下変位量約

18cm の北側落ちの断層状の亀裂が（写真-1），地点

152 国土地理院時報 2016 No.128 



②では道路及び河川擁壁において走向 EW で最大上

下変位量約 10cm の南側落ちの亀裂（写真-2）が確認

できた．このように，わずか 500m 離れた 2 地点間

で上下変位の向きが反転しており，3 次元解析結果

と調和的な結果となった． 

 

 

 
図-6 阿蘇カルデラ北西部の地表断層 

赤線は北側落ち，青線は南側落ちの地表断層をそれ

ぞれ表す． 
(a) 3 次元解析によって複数の SAR 干渉画像から求

められた上下方向の変位分布図．ハイパスフィルタ

ーによって広域の変動を除去してある．等変位量線

は 2cm ごと． 
(b)黒破線は既知の活断層位置を表す（九州活構造

研究会，1989；中田・今泉，2003）． 
 

 
写真-1 図-6 の地点①で確認した北側落ちの断層状の開

口亀裂．東に向かって平成 28 年 5 月 11 日撮

影． 

 

 
写真-2 図-6 の地点②で確認した南側落ちの河川擁壁の

亀裂．東に向かって平成 28 年 5 月 11 日撮影． 

 

これらの変位の断面を模式的に示したのが図-7で

ある．のこぎりの歯状の変位が連なっており，二つ

のグループの境界で，のこぎりの歯の向きが反転し

ている．このようなのこぎりの歯状の変位は，正断

層と呼ばれる，水平方向に引っ張られてできる断層

に区切られた半地溝（ハーフグラーベン）が列をな
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していると考えられる．これに対してグループの境

界は両側が落ちる地溝（グラーベン）の構造となっ

ており，地形上も比較的低地となっている． 
 

 
図-7 のこぎりの歯状の変位のイメージ図 

 

図-4 に示したように，本地域では地表断層に沿っ

た線状の SAR 干渉画像の干渉性の低下が他の地域

に比べて明瞭である．つまり，地表面では緩やかに

曲がるよりは砕けるように割れ目ができることで地

表断層の存在が際立っている．現在の阿蘇カルデラ

は 7～8 万年前に形成されており，その前の 4 回に

わたる大噴火による噴出物にこれらの地域の大部分

が覆われているため（小野・渡辺，1985），干渉 SAR

の画素のサイズ（数 m）から見て比較的割れやすい

構造を持っていると推定される．本地域には，鞍岳

断層群と呼ばれる既知の活断層群（九州活構造研究

会，1989，中田・今泉，2002）があり，位置や変位

等が今回の地表断層群とよく一致している（図-6(b)）． 

なお，本地域の南側の俵山付近の阿蘇カルデラ南

西部（図-2(a)）にも地表断層がいくつか見つかった

が，半地溝が連なるようなものではなく，小さい地

溝が単独で存在するような変位を示している． 

 

3.2.3 水前寺公園周辺 
 熊本市内の水前寺公園（水前寺成趣園）周辺にも

阿蘇カルデラ北西部とよく似た変位形態を示す地表

断層のグループが見られる（図-8(a)）．これらは北北

西-南南東の走向を持ち，縦ずれの変位が卓越してい

る．現地調査の結果，図中の地点①において，走向

N20°W～N40°W，開口幅 5～10mm で上下変位を伴

わない開口亀裂が数箇所で確認できた（写真-3）．本

地域は平野部であるので起伏に乏しいものの，最大

の変位量を示している健軍神社の南部では，地形（数

m～10m 程度の標高差をもつ崖）の位置と変位の位

置の相関が高い（図-8(b)）．現地調査でも，健軍神社

西側の崖の周辺（図-8 中の地点②）において，走向

N30°W，開口幅 5～10mm で，一部は上下変位量約

5mm の南西側落ちを伴った亀裂が確認できた（写真

-4）．また，地表断層の走向がすぐ近くの布田川断層

帯と直交する共役断層となることも考え合わせると，

布田川断層帯と密接に関連した活断層であって，過

去から何回も変位を続けてきた可能性がある． 

 

 

写真-3 図-8 の地点①で確認した道路の開口亀裂．北西に

向かって平成 28 年 5 月 10 日撮影． 

 

 

写真-4 図-8 の地点②で確認したわずかな南西側落ちの

上下変位を伴う開口亀裂．南東に向かって平成

28 年 5 月 10 日撮影． 

 

3.2.4 日奈久断層帯北部 
 一連の熊本地震の活動は 4 月 14 日の日奈久断層

北部を震源とする地震で始まった（気象庁，2016a; 

2016b）．しかし，前述したように地表断層が現れた

のは 4 月 16 日の本震以降である．図-9 に日奈久断

層帯北部における地表断層及び既知の活断層の位置

を示す．北北東-南南西の走向を持つ日奈久断層と一

部の地表断層はよく一致するものの，直交する地表

断層や日奈久断層と約 20 度の角度で南西に分岐し

北 南
グループの境界
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図-8 水前寺公園周辺の地表断層 

赤線は地表断層を表す．  
(a) 3 次元解析によって複数の SAR 干渉画像から求められた上下方向の変位分布図．ハイパスフィルターによって

広域の変動を除去してある．等変位量線は 1cm ごと． 
(b)段彩は標高を表す． 
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ていく地表断層等が見つかっており，阿蘇カルデラ

北西部や水前寺公園周辺に見られたように平行な地

表断層が連なるものとは大きく異なる．南西に分岐

していく地表断層上では（図-9 の地点①），現地調査

で道路のわずかな開口亀裂や右横ずれを伴う短縮亀

裂を確認した（写真-5）．4 月 14 日の最初の地震と

16 日の本震の震源はどちらもこの近傍にあり（図-

2(b)），地表断層分布の複雑さとの関連も示唆される． 

 

 

写真-5 図-9 の地点①で確認した右横ずれを伴う道路の

短縮亀裂．南西に向かって平成 28 年 5 月 10 日

撮影． 

 

3.2.5 布田川断層帯東部 
 GNSS 観測を含む地表変位観測（矢来ほか，2016）

や空中写真によって判読された亀裂の分布（中埜ほ

か，2016）によれば，布田川断層帯が熊本地震の本

震を引き起こした断層であり，非常に大きな地表変

位を生じさせている．SAR 干渉画像からは，布田川

断層帯の東部の西原村を中心に帯状の明瞭な非干渉

地域が見られており（図-2 及び 10），非常に大きな

地表変位の水平勾配や強震動による地表面のランダ

ムな変位が断層沿いに発生したことを示している． 

 布田川断層帯では，南東側 2km 程に平行する出ノ

口（いでのくち）断層があることが知られている（九

州活構造研究会，1989）．今回の熊本地震でも出ノ口

断層と一致する地表断層が見出された（図-10）．布

田川断層帯と出ノ口断層に挟まれた地域ではその周

辺よりも SAR 干渉画像の干渉縞が密集しており，さ

らにその干渉縞が複雑な空間パターンを示している．

この両断層に挟まれた地域が独立したブロックとな

って地表変位を引き起こしていることを表しており，

出ノ口断層が布田川断層帯から分岐した断層である

ことを示唆するものである． 

 

3.2.6 益城町市街地 
 布田川断層帯と日奈久断層帯が分岐もしくは交わ

る場所に益城町（ましきまち）がある．益城町では

4 月 14 日と 16 日に 2 回の震度 7 を観測しており，

いわゆる新耐震基準を満たした住宅でさえも被害が

発生している．図-11 からは，被害の大きかった益城

町の市街地のすぐ東側まで布田川断層帯から伸びる

地表断層が確認された．益城町市街地では SAR 干渉

画像の干渉性が大きく下がっていて，変位量とその

分布の詳細は分からないが，干渉性の低さから地表

の変位量がかなり大きいことがわかる．また，益城

町市街地のすぐ南側の田には 500m 以内に 5 本もの

平行な地表断層が密集している．これらの地表断層

はその位置が水路や道路等の人工構造物と一致する

ため，直接的な活断層とは認められず，例えば地表

近くで側方流動が発生したときのように，この地域

一帯に地盤変位が生じていることを示唆するもので

あり，テクトニックな原因を持たない可能性がある． 

なお，非干渉の地域が建物被害の大きい地域（川

瀬ほか，2016）とよく一致しており，建物被害が地

盤変位と関連していることが考えられる． 

 

3.2.7 阿蘇谷北部 
 阿蘇山中央火口丘群と北側カルデラ壁に挟まれた

阿蘇谷では非常に大きな地表変位が集中している．

図-12 にこの地域で特徴的な変位を示す SAR 干渉画

像を示す．内牧地区には同心円状に干渉縞が集中し

ており，直径 2km 程で中心では北北西に 2m 以上動

く地表変位が確認された．これらの変位は上下成分

がほとんどなく，ほぼ水平でカルデラ壁側に一様に

向かうように変位しており，その特徴は，地表変位

がある領域内だけに発生しており，特に北西側はカ

ルデラ壁もしくはその手前に地表変位の境界があり，

その領域外に変位を及ぼしていないことである．一

般的に断層運動のように変位の原因が深い場所にも

存在する場合は，図-1 の SAR 干渉画像のようにそ

の変位を生じさせる応力が地殻等を通じて，断層か

ら離れたある程度遠方まで及ぶものであるが，ここ

での地表変位では中心で 2m もの大きな地表変位を

生じさせていながらも領域が限定されるのは，変位

の原因が極めて浅いところに限られていることが考

えられる．これらの地表変位の南東側では非常に多

くの亀裂が空中写真から見つかっているが（中埜ほ

か，2016），これらの亀裂は全体としては線状につな

がらず，地表断層としての要件を満たしていない．

変位が遠方に及んでいないこと，また，変位の北西

側に圧縮（写真-6），南東側に伸張による亀裂（写真

-7）が数多く分布していることから，地すべり時に

斜面で見られるような変位分布を示している． 

本地域には 9,000 年程前には阿蘇谷湖と呼ばれる

湖があり，内牧地区南部のボーリング調査では 50m

程の湖底堆積物が見つかっている（長谷ほか，2010）． 
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図-9 日奈久断層帯北部の地表断層 

平成 28 年 4 月 15 日と 4 月 29 日のそれぞれ 23 時 44 分撮影のデータによる干渉画像．赤線は抽出された地表断

層位置，青点は空中写真判読による亀裂（中埜ほか，2016），黒破線は既知の活断層位置を表す（九州活構造研究

会，1989；中田・今泉，2003）． 
 

 
図-10 布田川断層帯東部の地表断層 

平成 28 年 4 月 15 日と 4 月 29 日のそれぞれ 23 時 44 分撮影のデータによる干渉画像．赤線は抽出された地表断

層位置，青点は空中写真判読による亀裂（中埜ほか，2016），黒破線は既知の活断層位置を表す（九州活構造研究

会，1989；中田・今泉，2003）．長細い薄オレンジ色の領域は布田川断層帯沿いで SAR 干渉画像の干渉が得られ

なかった場所を表す． 
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図-11 益城町市街地周辺の地表断層 

平成 28 年 4 月 15 日と 4 月 29 日のそれぞれ 23 時 44 分撮影のデータによる干渉画像．赤線は抽出された地表

断層位置，青点は空中写真判読による亀裂（中埜ほか，2016），黒破線は既知の活断層位置を表す（九州活構造

研究会，1989；中田・今泉，2003）．益城町市街地で茶色の破線で囲まれた領域，長細い薄オレンジ色の領域は

布田川断層帯沿いで SAR 干渉画像の干渉が得られなかった場所を表す． 
 

  
図-12 阿蘇谷北部の地表変位 

平成 28 年 4 月 15 日と 4 月 29 日のそれぞれ 12 時 52 分撮影のデータによる干渉画像．赤線は抽出された地表断

層位置，青点は空中写真判読による亀裂（中埜ほか，2016）を表す．茶色の破線は大きな変位や非干渉地域の境

界を表す． 
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図-13 余効変動と地表断層 

黒線は抽出された地表断層位置を表す．黒破線に囲まれた領域は布田川断層帯沿いで SAR 干渉画像の干渉が得ら

れなかった場所を表す． 
(a) 平成 28 年 4 月 17 日と 5 月 1 日のそれぞれ 0 時 4 分撮影のデータによる干渉画像．  
(b) 平成 28 年 4 月 18 日と 5 月 2 日のそれぞれ 12 時 18 分撮影のデータによる干渉画像． 

 

N

Analysis by GSI from ALOS-2 raw data of JAXA

大津町

-12       -6       0    6         12
衛星-地表間の距離の変化 (cm)

衛星に
近づく

衛星から
遠ざかる

小萩山

N

Analysis by GSI from ALOS-2 raw data of JAXA

大津町

-12       -6       0    6         12
衛星-地表間の距離の変化 (cm)

衛星に
近づく

衛星から
遠ざかる

小萩山

(a) 

(b) 

159小特集 だいち 2 号干渉 SAR による熊本地震で生じた小変位の地表断層群の抽出 



これらのことから，熊本地震の強震動に伴い，水

分の多い湖底堆積物が液状化を起こし，その下面付

近をすべり面として側方流動が発生し，各地区の領

域が一様に変位したと推測される． 

 

 

写真-6 図-12 の地点①で確認した南北方向に圧力軸を持

つ道路の短縮亀裂．西に向かって平成 28 年 5 月

12 日撮影． 

 

 

写真-7 図-12 の地点②で確認した北西－南東方向に伸長

軸を持つ道路及び水田の開口・陥没亀裂群．北西

に向かって平成 28 年 5 月 12 日撮影． 

 

3.2.8 余効変動 
 本震後の余効変動と今回の熊本地震で見出された

地表断層を図-13 に示す．余効変動は 10cm 以下と大

きくなく，ほとんどが沈下を示す．大きな余効変動

は布田川断層帯に沿って見られ，特に日奈久断層帯

と交わる場所での余効変動が目立つ．興味深いこと

に，水前寺公園周辺の地表断層に沿って明瞭な余効

変動が見られるが，これに対して非常に多くの地表

断層が確認された阿蘇カルデラ北西部では全くと言

ってよいほど余効変動が見られない．これは余震活

動の点でも同様で，図-2(b)に示されるように，水前

寺公園周辺では浅い震源の余震活動が見られるが，

阿蘇カルデラ北西部では余震が発生していない．両

地域ともに本震時には半地溝が連なる地表変位を示

したものの，余効変動及び余震活動の点では対照的

である． 

 

4. 議論 
4.1 地形と活断層 

 熊本地震に伴って出現した地表断層のうち，多く

は布田川断層帯及び日奈久断層帯で震源断層となっ

た断層から離れた場所にあるために，震源断層によ

って生じた二次的な応力や強震動によって発生した

と考えるのが自然である．見出された地表断層のい

くつかは既知の活断層と一致しており，本震もしく

は余震によって地質的な弱面である活断層等が誘発

されて動いたものであろう．つまり，本震等を引き

起こした震源断層の地表延長としてではなく，地表

面近くの応力等の解放のため，既存の弱面としての

断層やその周囲がしわのように割れ目となったもの

が大部分であると考えられる． 

 今回出現した地表断層の変位量は大きくとも数十

cm 程度である．既知の活断層はその地形から判読さ

れていることから，少なくとも数 m 以上の変位の蓄

積が過去にあったはずであり，地質学的歴史の中で

何回も同様な変位を繰り返したからこそ，今回発生

したような地表変位が累積して断層地形として認識

されるまで育ったといえる．こうした，地表変位と

地形との相関は平成 7 年（1995 年）兵庫県南部地震

（藤原ほか，2000）や平成 10 年（1998 年）の岩手

県内陸北部地震（Fujiwara et al., 2000）においても見

出されている．しかしながら，これらの過去の例に

比べると今回の熊本地震で確認された地表断層と地

形との相関は必ずしも高いとは言えない．このこと

を説明する一つの仮説として，阿蘇山の火山活動に

よる火砕流や降灰等によって過去の地表変位が埋も

れていることが考えられる．この仮説によれば，今

回見出された地表断層の数が既知の活断層よりはる

かに多いことも説明できる． 

 

4.2 地表断層は震源断層になりうるか？ 

 防災上の観点から，今回見出された地表断層が将

来，強震動を引き起こすような震源断層になりうる

かどうかが課題となる．現時点ではこの課題への回

答はないが，平成 7 年（1995 年）兵庫県南部地震で

は震源断層から離れた場所の地表断層に沿って周囲

よりも震度が大きくなった例があり（藤原ほか，

2000），また，地表変位を引き起こすことは建物や構
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造物への影響もありうるので注意が必要であろう． 

 

4.3 地表断層とその成因 

 熊本地震に伴って現れた地表断層は大きく分けて， 

1) 震源断層（布田川断層帯及び日奈久断層帯）とそ

の分岐断層 

2) 震源断層からある程度離れた場所でお互いに類

似した地表断層群として現れたもの 

の 2 種類である．後者の代表的なものが阿蘇カルデ

ラ北西部及び水前寺公園周辺の半地溝を形成する地

表断層群である．これらは地表断層の数は多いもの

の，一つ一つの地表断層が作る地表変位はそれぞれ

地表断層周辺のみであり，広域に地表変位が及ぶも

のではない．このことから断層の構造が深い場所に

まで及ぶものではなく，比較的浅い場所でのみ変位

が生じていると考えられる．これらの地表断層は走

向や変位の形態が似たものが特定の地域に集まって

おり，同じ原因，つまりその場所での応力場によっ

て形成されたと考えられる．地溝や半地溝状の変位

は正断層によって作られるため，引っ張り応力場の

存在が必須になる．この引っ張り応力場は震源とな

った断層（矢来ほか，2016）の運動によって二次的

に表れたものであり，既知の活断層と一致するもの

が存在することは同様な応力場による地表断層の変

位が過去にも繰り返し発生したことを示唆する．こ

のように本震や余震によって二次的に誘発されて出

現した地表断層群の成因は比較的単純であろう． 

 これに比べ，震源断層及びその分岐断層付近に現

れた地表断層群は分布も変位量分布も複雑である．

これらの地表断層の一つ一つについては深い場所で

の断層運動を示すような地表変位の空間的な広がり

はそれほど見受けられないが，震源断層総体として

は深さが 10 ㎞を超える場所での動きも含まれてい

る．つまり，地下深くではほぼ一つであっても，地

上付近では分岐したり，もしくは二次的に誘発され

たりした地表断層となって現れている．一連の熊本

地震の活動の解明にはこうした複雑な地表断層群の

成因が役立つであろう． 

 

5. まとめ 
人工衛星から観測を行う干渉 SAR を用いること

で熊本地震に伴い約 230 もの小変位の地表断層を求

めることができ，いくつかの地点では現地でも調和

的な地表変位を確認できた．これらの地表断層の分

布とそれぞれの変位はこの地域の地震活動や応力場

を理解するための重要な手がかりとなる．以下に本

報告のまとめを記す． 

1) 地表断層は熊本地震の主たる震源断層（布田川断

層帯及び日奈久断層帯）だけではなく，震源断層

から離れた熊本市内の市街地や阿蘇カルデラ上

にも数多く見出された．後者は本震や余震によっ

て二次的に変位が誘発された可能性が高い． 

2) 典型的な地表断層の長さは数 km で，地域ごとに

地表断層はお互いに平行に存在し，ほぼ等間隔で

並ぶことが多い．これらは場所や変位の向きから

いくつかのグループに分けられる． 

3) 二次的に発生した地表断層の多くは，正断層に挟

まれる地溝や半地溝状の変位を示しており，地形

との相関も見られるため，地域ごとの応力場に関

連して出現したものと考えられる． 

4) 地表断層のいくつかは既知の活断層と位置と変

位が一致している．しかし，今回の熊本地震に伴

って出現した地表断層の数は既知の活断層より

もはるかに多い． 

5) 益城町から西原村にかけての布田川断層帯に沿

って，細い帯状の SAR 干渉画像の非干渉地帯が

見られ，大きな地表変位が震源断層沿いの狭い場

所に集中していることがわかる． 

6) 小変位の地表断層を広域でもれなく見出すこと

に関して，宇宙からの干渉 SAR 技術は地表での

調査や空中写真の判読によるよりも優れたツー

ルであり，今後も活用が期待される． 
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