
ま
え
が
き

2
0
0
7
年
9
月
12
日
に
発
生
し
た

イ
ン
ド
ネ
シ
ア
・
南
ス
マ
ト
ラ
沖
の
地

震
は
、
マ
グ
ニ
チ
ュ
ー
ド（
M
）8
・
4
の

本
震
の
ほ
か
、
M
7
・
9
、
7
・
1
と
い

う
大
き
な
余
震
も
発
生
し
た（
図
1
）。
こ

の
地
震
に
よ
り
、
西
ス
マ
ト
ラ
州
パ
ダ

ン
や
震
源
に
近
い
ベ
ン
ク
ル
州
で
は
強

い
揺
れ
や
津
波
で
、
多
く
の
人
び
と
や

構
造
物
が
被
害
を
受
け
、
死
者
は
25
名

に
及
ん
だ
。
土
木
学
会
お
よ
び
日
本
地

震
工
学
会
は
こ
の
地
震
の
地
震
動
・
津

波
被
害
に
つ
い
て
合
同
調
査
団
を
派
遣

し
、
10
月
4
日
か
ら
10
月
9
日
の
間
に

調
査
が
行
わ
れ
た
。
調
査
は
、
国
立
ア

ン
ダ
ラ
ス
大
学
お
よ
び
西
ス
マ
ト
ラ
州

の
N
P
O
組
織
K
O
G
A
M
I
の
協
力

を
得
て
、
西
ス
マ
ト
ラ
州
の
パ
ダ
ン
市

と
ベ
ン
ク
ル
州
の
ベ
ン
ク
ル
市
の
間
の

地
域
で
行
わ
れ
た
。
主
な
調
査
項
目
は
、

津
波
被
害（
物
理
・
人
的
被
害
、
避
難
、

災
害
情
報
）、
地
盤
災
害
（
地
す
べ
り
、

盛
土
、液
状
化
現
象
に
よ
る
側
方
流
動
）、

道
路
、
橋
梁
な
ど
ラ
イ
フ
ラ
イ
ン
、
建
築

構
造
物
、
地
震
動
強
さ
な
ど
で
あ
っ

た
。
こ
こ
で
は
、こ
の
地
震
に
お
け
る
地

震
動
と
津
波
の
特
徴
お
よ
び
被
害
の
概

要
を
速
報
と
し
て
報
告
す
る
。

地
震
お
よ
び
地
震
動

M
8
・
4
の
地
震
は
、
低
角
逆
断
層
の

プ
レ
ー
ト
境
界
地
震
で
あ
り
、
破
壊
は

北
西
方
向
に
進
行
し
た
と
推
定
さ
れ
て

い
る（
図
1
）。
さ
ま
ざ
ま
な
機
関
に
よ
っ

て
決
定
さ
れ
た
地
震
の
緒
元
を
表
1
に

示
す
。
こ
の
地
震
の
震
源
域
の
南
隣
で

は
、
2
0
0
0
年
6
月
4
日
に
M
7
・

8
の
地
震
が
発
生
し
、
ベ
ン
ク
ル
市
で

大
き
な
被
害
を
受
け
、
死
者
は
88
名
に

及
ん
だ
。
M
8
・
4
の
地
震
後
、
翌
朝
に

発
生
し
た
M
7
・
9
地
震
の
震
源
は
、
陸

に
近
か
っ
た
た
め
地
震
動
に
よ
る
被
害

は
よ
り
大
き
く
な
っ
た
。
M
8
・
4
お
よ

び
M
7
・
9
の
地
震
で
は
津
波
が
発
生
し

た
。
地
震
動
が
最
も
強
か
っ
た
地
域
は
、

被
害
状
況
か
らS

e
ra
n
g
a
i

お
よ
び

K
etaun

で
あ
り
、
気
象
庁
の
震
度
階
で

6
弱
と
推
定
さ
れ
た
。
ま
た
、
こ
の
地

震
で
パ
ダ
ン
市
近
く
のS

ik
u
ai

島
で
初

め
て
強
震
記
録
が
取
得
さ
れ
た
。
図
2

に
3
方
向
の
加
速
度
記
録
を
示
す
。
M

8
・
4
の
地
震
で
最
大
加
速
度
は
40
gal

（
震
源
か
ら
の
距
離
は
3
9
2
㎞
）で

あ
っ
た
。
一
方
、
M
7
・
9
の
地
震
で
最

大
加
速
度
は
1
2
4
gal（
震
源
か
ら
の
距

離
は
1
6
5
㎞
）で
あ
っ
た
。
図
3（
a
）
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2007年9月12日インドネシア南スマトラ地震と
その津波による災害調査速報

2007年9月12日、南スマトラ沖でマグニチュード8.4の地震が発生し
た。西スマトラ州パダンや震源に近いベンクル州では、この地震によ
る強い揺れと津波で、多くの人びとや構造物が被害を受け、死者は25
名におよんだ。本稿では、この地震における地震動と津波の特徴およ
び被害の概要を速報として報告する。

ま
え
が
き

図1 M8.4およびM7.9の地震の震央とその機構

地
震
お
よ
び
地
震
動

正会員　地震工学委員会　地震被害調査小委員会委員長、東海大学 アイダン オメル
正会員　地震工学委員会　津波被害推定ならびに軽減技術研究小委員会委員長、東北大学　

今村文彦
正会員　飛島建設（株）インドネシア事務所　鈴木智治

事故・災害 2

Institute

USGS-HARVARD

NIED

M

8.4

8.4

LAT
（S）

4.514

3.900

LON
（E）

101.382

101.100

DE
（km）

34.0

20.0

NP1
strike/dip/rake

327/12/114

300/15/90

NP2
strike/dip/rake

123/79/85

120/75/90

Td
sec

78

140

表1 各機関が推定したM8.4地震の緒元



土木学会誌 vol.93 no.2 Febuary 200847

事故・災害　2007年9月12日インドネシア南スマトラ地震とその津波による災害調査速報

に
、
減
衰
定
数
5
％
の
加
速
度
応
答
ス

ペ
ク
ト
ル
を
示
す
。
N
S
方
向
成
分
で

は
約
0
・
26
秒
に
、
E
W
方
向
成
分
で
は

0
・
24
秒
あ
た
り
に
ピ
ー
ク
が
あ
り
、
卓

越
振
動
数
が
高
い
こ
と
を
示
し
て
い
る
。

ま
た
、
上
下
成
分
は
約
0
・
35
秒
で
卓
越

し
て
い
る
。
M
7
・
9
の
地
震
の
場
合

も
、
同
様
の
傾
向
が
見
ら
れ
る（
図
3

（
b
））。

津
波M

8
・
4
お
よ
び
M
7
・
9
の
地
震
で

は
津
波
が
発
生
し
、
M
8
・
4
の
地
震
に

よ
る
津
波
の
高
さ
は
、Serangai

で
4

m
以
上
で
あ
っ
た（
図
4
）。
ま
た
、
津
波

に
よ
る
被
害
はSerangai

で
最
も
大
き

か
っ
た（
写
真
1
）。
こ
の
場
所
は
波
源
の

中
心
の
対
岸
に
位
置
し
て
お
り
、
エ
ネ

ル
ギ
ー
の
指
向
性
に
よ
り
大
き
な
波
高

が
伝
幡
し
や
す
い
。
ま
た
、
津
波
高
さ

だ
け
で
は
な
く
流
力（
流
体
力
）も
最
大

で
あ
っ
た
と
考
え
ら
れ
る
。
こ
の
地
域

で
は
、
ポ
ケ
ッ
ト
ビ
ー
チ
な
ど
の
よ
う

な
地
形
特
性
も
考
慮
し
な
け
れ
ば
な
ら

な
い
。
今
回
、
沿
岸
で
の
津
波
遡
上
高

さ
は
2
〜
4
m
程
度
で
あ
り
、
M
8
・

4
の
地
震
に
よ
る
規
模
と
し
て
は
、
小

さ
い
と
評
価
で
き
る
。
こ
れ
は
、
断
層

の
傾
き
が
12
度
以
下
で
あ
り
、
断
層
運

動
に
よ
る
海
底
の
鉛
直
変
位
成
分
が
小

さ
か
っ
た
た
め
と
推
定
で
き
る
。
巨
大

な
津
波
が
生
じ
た
2
0
0
4
年
の
ア
チ
ェ

地
震（
2
0
0
4
年
ス
マ
ト
ラ
沖
地
震
）に

よ
る
津
波
被
害
の
教
訓
が
生
か
さ
れ
、
地

震
直
後
に
住
民
は
高
台
に
避
難
し
た
。

本
震
や
余
震
（
最
大
）の
際
の
、
地

震
・
津
波
情
報
の
収
集
、
住
民
の
対
応
、

避
難
の
実
態
、
そ
の
後
の
対
応
な
ど
に

つ
い
て
、
ヒ
ア
リ
ン
グ
調
査
を
行
っ
た
。

強
い
地
震
動
の
後
に
、
沿
岸
で
は
迅
速

な
避
難
が
実
施
で
き
た
と
判
断
で
き
た
。

そ
の
結
果
、
津
波
に
よ
る
人
的
被
害
は

ゼ
ロ
に
な
り
、
最
小
限
の
被
害
に
と
ど

ま
っ
た
と
思
わ
れ
る
。
2
0
0
4
年
ス

マ
ト
ラ
地
震
・
イ
ン
ド
洋
津
波
の
後
に
、

メ
デ
ィ
ア
な
ど
を
通
じ
た
啓
発
に
よ
り
、

津
波
に
対
す
る
意
識
は
高
ま
っ
た
。
た

だ
し
、
こ
の
よ
う
な
高
い
認
識
を
今
後
、

ど
の
よ
う
に
継
続
す
る
の
か
？
　
体
感

震
度
で
避
難
を
判
断
し
た
り
、
引
き
波

を
確
認
し
て
か
ら
避
難
し
よ
う
と
い
う

状
況
も
あ
り
、
こ
れ
ら
は
改
善
・
克
服

し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
ま
た
、
地
域

に
よ
っ
て
は
、
自
然
の
高
台
が
な
い
場

合
も
あ
り
、
耐
震
性
・
耐
波
性
の
優
れ

津
波

図2 パダン近くのSikuai島で得られた強震記録（データはUSGSより）

図3 パダン近くのSikuai島で得られた強震記録の加速度応答スペクトル

（a） （b）

図4 計測された津波の遡上高さ（他の調査チームの結果と集約、
Subandono,2007）

写真1
Serangaiにおける
津波による家屋の
被害
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た
建
物
の
利
用
も
検
討
し
な
け
れ
ば
な

ら
な
い
。

地
震
動
に
よ
る
土
木
･
建
築
物
の
被
害

M
8
・
4
の
地
震
の
震
源
よ
り
約
4
0

0
㎞
離
れ
て
い
る
パ
ダ
ン
市
で
、
3
階

以
上
の
R
C
建
築
物
は
大
き
な
被
害
を

受
け
、
1
階
が
シ
ョ
ー
ル
ー
ム
と
し
て

利
用
さ
れ
て
い
る
2
つ
の
建
物
が
崩
壊

し
た（
写
真
2
）。
崩
壊
要
因
と
し
て
こ
れ

ら
の
建
物
に
弱
階
問
題
が
あ
っ
た
こ
と

と
別
に
、
地
震
動
の
長
周
期
成
分
や
地

盤
状
況
も
考
え
ら
れ
る
。
今
後
、
西
ス

マ
ト
ラ
沖
で
推
定
さ
れ
る
強
大
地
震
を

考
慮
す
る
と
、
今
回
の
地
震
の
教
訓
を

生
か
し
て
、
R
C
構
造
物
の
耐
震
補
強

が
最
も
重
要
な
課
題
と
な
る
と
考
え
ら

れ
る
。
ま
た
、
こ
の
地
震
で
れ
ん
が
積

み
の
家
屋
も
大
き
な
被
害
を
受
け
、
そ

れ
ら
の
耐
震
補
強
も
重
要
な
課
題
で
あ

る
。
基
礎
地
盤
が
盛
土
の
場
合
、
盛
土

の
崩
壊
に
よ
っ
て
木
造
家
屋
が
被
害
を

受
け
た（
写
真
3
）。

P
asir

G
anting

で
1
年
前
に
建
設

さ
れ
た
長
さ
60
m
の
ア
ー
チ
橋
が
大
き

な
被
害
を
受
け
、
橋
脚
は
1
・
5
m
以
上

沈
下
し
、
上
部
構
造
物
が
崩
壊
し
た（
写

真
4
）。
ま
た
、S

eb
lat

川
に
架
か
る
長

さ
1
0
0
m
以
上
の
ト
ラ
ス
橋
の
橋
脚

に
不
等
沈
下
が
発
生
し
た（
写
真
5
）。
し

か
し
、
2
0
0
5
年
のN

ias

地
震（
2

0
0
5
年
ス
マ
ト
ラ
沖
地
震
）で
見
ら
れ

た
よ
う
な
大
き
な
被
害
は
発
生
し
な
か

っ
た
。
さ
ら
に
多
く
の
橋
の
橋
台
取
り

付
け
部
の
沈
下
が
発
生
し
た
。

地
盤
被
害

海
岸
お
よ
び
河
川
周
辺
地
域
で
液
状

化
現
象
が
発
生
し
た
。B

asar
B
antal

で
は
、
高
さ
20
m
の
ヤ
シ
の
木
が
地
盤

の
液
状
化
で
倒
れ
た（
写
真
6
）。
液
状
化

し
た
地
盤
か
ら
採
集
し
た
試
料
の
粒
度

分
布
を
図
5
に
示
す
。
山
岳
地
域
で
火

山
性
風
化
岩
盤
斜
面
の
破
壊
が
見
ら
れ

た
。
大
半
の
斜
面
崩
壊
は
平
面
す
べ
り

あ
る
い
は
円
形
す
べ
り
で
あ
っ
た
。

道
路
の
盛
土
被
害
は
多
く
見
ら
れ
た

写真2 パダン市におけるRC構造物の崩壊

写真4 地盤の液状化に伴うアーチ橋の被害

写真5 地盤の液状化に伴って不等沈下が発生したSeblat川トラス橋

写真3 れんが積みおよび木造家屋の崩壊

地
震
動
に
よ
る

土
木
･
建
築
物
の
被
害

地
盤
被
害
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が
、
交
通
に
与
え
る
影
響
は
軽
微
で
あ
っ

た
。
し
か
し
、
山
岳
地
域
で
の
沈
下
は

1
m
以
上
で
あ
っ
た
。
被
害
状
況
は
、

2
0
0
7
年
能
登
半
島
地
震
に
お
け
る

能
登
有
料
道
路
の
盛
土
被
害
に
類
似
し

て
い
た
。

産
業
施
設
と
ラ
イ
フ
ラ
イ
ン

パ
ダ
ン
港
、P

ainan

お
よ
び
ベ
ン
ク

ル
周
辺
に
さ
ま
ざ
ま
な
産
業
施
設
が
あ

る
が
、
今
回
の
地
震
や
津
波
で
産
業
施

設
に
大
き
な
被
害
は
発
生
し
な
か
っ
た
。

被
害
が
あ
っ
た
施
設
で
も
被
害
は
軽
微

で
あ
っ
た
。

今
回
の
地
震
で
、
ラ
イ
フ
ラ
イ
ン
被

害
は
軽
微
で
あ
っ
た
。K
etaun

の
一
部

と
電
柱
が
倒
れ
た
地
域
以
外
で
電
気
は

当
日
復
旧
し
た（
写
真
7
）。

提
言現

在
、
西
ス
マ
ト
ラ
州
沖
で
は
、
2

0
0
7
年
と
2
0
0
5
年
の
地
震
破
壊

領
域
の
間
に
大
き
な
空
白
域
が
存
在
し

て
い
る
。
予
想
さ
れ
る
地
震
マ
グ
ニ
チ
ュ

ー
ド
は
8
・
7
〜
8
・
8
で
あ
り（
図
6
）
、

大
き
な
地
震
動
と
大
き
な
津
波
が
パ
ダ

ン
市
を
襲
う
可
能
性
が
あ
る
。
し
た
が
っ

て
、
こ
の
地
域
に
予
防
防
災
の
立
場
か

ら
下
記
の
3
項
目
を
提
言
す
る
。

①
日
本
の
津
波
警
告
シ
ス
テ
ム
の
よ

う
な
津
波
警
告
シ
ス
テ
ム
の
導
入
。

②
パ
ダ
ン
市
に
お
い
て
は
、標
高
5
m

の
高
さ
に
達
す
る
た
め
に
は
、海
岸

か
ら
の
距
離
が
3
㎞
に
も
及
ぶ
た

め
、津
波
に
対
す
る
鉛
直
避
難
対
策

と
し
て
、地
震
動
に
強
い
外
付
け
階

段
が
備
え
ら
れ
て
い
て
、か
つ
屋
上
に

テ
ラ
ス
を
有
す
る
建
築
物
が
必
要

で
あ
る
。
ま
た
、既
設
構
造
物
お
よ

び
既
設
土
木
構
造
物
と
そ
の
基
礎

地
盤
の
耐
震
診
断
、耐
震
補
強
が
必

要
で
あ
る
。

③
地
震
動
な
ど
の
計
測
シ
ス
テ
ム
を

強
化
す
べ
き
で
あ
る
。

な
お
、
報
告
の
詳
細
は
土
木
学
会
ホ

ー
ム
ペ
ー
ジ（http://w

w
w
.jsce.or.jp

/rep
ort/45/in

d
ex
.sh
tm
l

）を
ご
覧

い
た
だ
き
た
い
。
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写真6 地盤の液状化によって倒れたヤシの木

図5 液状化した地盤の粒度分布

図6 予想される巨大地震の位置

写真7 斜面と盛土の崩壊による道路被害
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