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現在、活断層が考古学的見地から注目され始めている。とくに近畿圏においての活断層の分布

状況は非常に密であり、古代の権力者の墳墓である古墳が、それらの活断層と立地上関連する地

域も決して少なくない。本論文ではまず、本研究の題材として扱っている前方後円墳について説

明する。次にその中で、地震による断層運動によって変形したのではないかと考えられる応神天

皇陵に着目し、現在に至るまでの変形過程のシミュレーションを試みた。またその結果と現在の

形状との比較・検討もしたので、そちらについても報告する。 
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The active fault has been attracting attention in archaeology. Especially distribution of active faults in Kinki 
region is so dense that we can find some areas where ancient tomb mounds are located near active faults. 
First, this paper presents a historical background of keyhole-shaped tomb mounds handled as target of this 
paper. Next, we presents a simple model of deformation of a tomb mound, induced by active fault; 
computer simulation is carried out on a famous example of fault struck tomb mound in southern Osaka, 
well-known as Mausoleum of the Emperor Nintoku. In our simulation, a long deformation process has been 
illustrated, which begins with a sudden strike of active fault and, after that, varies gradually in shape in 
proportion to elapsed time. Comparison between the simulated result and its present shape has also been 
discussed. 
 

研究会Temp
人文科学とコンピュータ

研究会Temp 
（２００３． １． ２４）

研究会Temp 
57－４

研究会Temp 
－25－



- 2 - 

1. はじめにはじめにはじめにはじめに 
前方後円墳は、今から約 1500 年前（4 世紀～6 世紀後半）に築造された当時の権力者の墓であ

り、畿内を中心に全国に広まっていったと考えられている。現在、約 5000 基の遺存が確認されて

いる。本研究は、活断層の運動の結果として生ずる地震が原因で変形したといわれている前方後

円墳を題材に、その変形の過程をコンピュータを用いてシミュレーションを行うことを目的とす

る。実際、地震により変形したと考えられる前方後円墳は少なくなく、本研究ではこれらのすべ

てを研究対象と捉えてはいるが、それぞれにおける変形の形態は一様ではないので、今回は地震

による断層運動で部分崩壊したといわれている応神天皇陵（誉田山古墳）を題材とし、その崩壊

の過程をコンピュータを用いてシミュレーションを行う。さらにシミュレーション結果と現状の

応神天皇陵と比較検討を行う。 
 
 
2. 応神天皇陵（誉田山古墳）応神天皇陵（誉田山古墳）応神天皇陵（誉田山古墳）応神天皇陵（誉田山古墳） 

5 世紀中頃に現在の大阪府羽曳野市誉田に築かれた墳長 416m の巨大前方後円墳で周濠をもち、

墳丘は 3 段築成で、くびれ部両端に造り出しを設けている（図 1）。立地は中・低位段丘面と氾濫

原にまたがっており、前方部西側などに墳丘の損壊が見られる。これは先行する古墳の為に築造

が規制され、段丘崖に造られた為に地震の影響で崩壊したといわれている[1]。 
 

 
また応神天皇陵の直下に誉田断層（図 1 の曲線）と呼ばれる活断層の存在する事が、今までの

調査研究で判明しており、帝室林野局が大正 15 年に測量した陵墓地形図では、古墳中提の 2 ヶ所

で段差が確認されている。まず古墳北側（図 1-A）では西へ傾く急斜面があり、中提の地表面が

約 1.2m 食い違い、また古墳南側（図 1-B）では、東上がりの急崖があり、東側が相対的に 1.8m

図図図図 1111：応神天皇陵と誉田断層：応神天皇陵と誉田断層：応神天皇陵と誉田断層：応神天皇陵と誉田断層 
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上昇している。 
更に数多くある地震の記録から、地震規模は M7.1 程度、地震を起こした活断層の長さは 23km

程度であると推定され、地震資料から大阪平野東部に確実に被害をもたらした大地震を探すと、

現段階では 1510 年 9 月 21 日の摂津河内地震が唯一挙げられている。この地震は『多聞院日記』

や『古文書類纂』などに取り上げられており、藤井寺や常光寺が崩壊し、天王寺の石鳥居が壊れ、

大阪平野一帯で大被害があった事が記されている[2]。 
 
 
3. 崩壊シミュレーション崩壊シミュレーション崩壊シミュレーション崩壊シミュレーション 
3.1 周辺地形を含む応神陵のデジタル化周辺地形を含む応神陵のデジタル化周辺地形を含む応神陵のデジタル化周辺地形を含む応神陵のデジタル化 
 

 
本研究でのシミュレーションの概要を説明する。まず応神天皇陵の実測図をコンピュータで扱

うためにデジタル化し、デジタル化した実測図をシミュレータで扱い易いように加工する。そし

て最後に加工したデータを、崩壊過程の近似モデルにしたがってシミュレーションを行う。 
実際にシミュレーションを行う前に、まず応神天皇陵の実測図（図 1）をデジタルスキャナを

使いコンピュータに取り込み、デジタル化する。なお今回使用した実測図は、約 125×185[mm]
のサイズのおよそ 1/3000 の縮尺の実測図であり、これを 200dpi の解像度でコンピュータに取り込

んだ。次に、取り込んだ実測図をトレーシングしてベクトルグラフィクスで復元状態の等高線図

を作成する（図 2）。なお等高線は 1m 間隔で引かれており、各等高線は後々の処理上の理由でそ

れぞれ異なった色を用いている。作成した等高線図をシミュレーションで用いる任意サイズのビ

ットマップに変換した。なお今回のビットマップのサイズは 512×512[pixel]とした。最後にあら

かじめ作成しておいた変換ツールで、ビットマップの各座標を等高線が意味する実高（単位 m）

から mm 単位の高さに置換した CSV 形式に変換し、ファイル出力する。なお堀の部分は一律に

-1000mm とみなして変換した。以降のシミュレーションでは 512×512 の座標系で各座標は高さの

値を持つと考える。 
 
 

図図図図 2222：復元状態の等高線図：復元状態の等高線図：復元状態の等高線図：復元状態の等高線図    
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3.2 崩壊過程の近似モデル崩壊過程の近似モデル崩壊過程の近似モデル崩壊過程の近似モデル 
崩壊や変形をモデル化する場合、一般的にはまず物理法則に依拠したモデルを想定すると思わ

れる。確かにこの方法は粒子レベルのミクロな観点で演算を行うので、もし法則を完璧に導入し

きれれば、シミュレーション結果が現存する古墳形状をうまく説明できるかもしれない。 
本研究では、物理法則のようなミクロな観点ではなく、マクロな観点から比較的少ないパラメ

ータ数と、非常に簡単な演算で、崩壊過程が再現できるように近似モデルを以下のように考える。 
まず前項で説明した座標系の任意の座標に対して、その座標と周囲 8 座標を合わせた計 9 座標

での高さの平均値を求め、求められた平均値を元の（9 座標の中心）座標と置換し、これを全座

標に行う操作を 1 ステップとする（図 3）。つまり画像処理でよく用いられる平滑フィルタ演算を

墳丘崩壊の近似モデルとする。 
 
 

地形の傾斜の向きに応じて、各座標毎に崩壊処理を行うかどうかの確率を変化させる方法もあ

るが、本稿では崩壊処理前にマウスで入力した断層線との距離を各座標毎に計算し、その距離に

応じて崩壊処理を施すか否かの確率を変化させるように、崩壊近似モデルを設定した。 
具体的に断層線との距離と崩壊率の関係は、断層線から単位距離 L だけ離れている場合に 100%

とし、2L なら 50%、3L なら 33%、という具合に L の係数の逆数を崩壊率として取るようにし、L
以下の部分は全て 100%で考えるようにした。なおシミュレータでは単位距離 L を 10pixel とした

（図 4）。 
 

 
図図図図 3333：崩壊近似モデルの概要：崩壊近似モデルの概要：崩壊近似モデルの概要：崩壊近似モデルの概要    
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3.3 シミュレーション結果シミュレーション結果シミュレーション結果シミュレーション結果 

応神天皇陵の崩壊シミュレーションを行うにあたって、まず以下の 3 点を仮定した。 
 
z 断層運動により古墳の一部が直線状に沈降した瞬間を初期状態とする 
z 沈降は一律 1m とする 
z 断層線は直線とする 

 
シミュレーション結果では、500 ステップ足らずのステップ数で、断層部分に沿った古墳の崩

壊・変形が見られ、断層から距離的に離れた部分に関してはほとんど崩壊していない。次にシミ

ュレーション結果と実測図を比較すると、断層付近の部分はそれほど気にもならないが、断層か

ら離れているのに大きく崩れている部分（地図上の右下部分）に至っては、実測図が等高線が混

沌と引かれているのに対し、シミュレーションでは崩れ方があまりになめらかすぎる。ただし右

下部分以外の段築（墳丘斜面の途中に設けられた平らで細長い部分）や左側の造り出し（円墳と

方墳の両脇に設けられた四角く平たい部分）に関しては実測図とほぼ同じように若干崩れてはい

るものの十分に原型を留めている（図 5、図 2）。 
また視覚的な印象以外に数量的に崩壊を比較・検討する手段として崩壊処理後の各高さ毎の度

数（面積）を参考までにグラフ化してみた（図 6）。当然ではあるが、ステップ数を重ねる毎に面

積の広い部分の度数が減少し、高さの低い部分の度数が若干増えている。また全体的にはステッ

プを重ねるほどにグラフを横に見た時の上下の変化が緩やかになっている。なお 8m、15m、27m、

35m 部分の面積が急激に増えているのは段築や頂上があるためで、このグラフには面積が桁違い

に広い 0m 部分と-1m（堀）部分は敢えて入れていない。 
一方、問題点としてあまりステップ数を重ね過ぎると崩壊以前に古墳の堀部分が埋まり始め、

輪郭が大幅に変わってしまうという点がある。本手法では 500 ステップ前後が限界点とみられる

（図 7）。 
 

図4：断層線からの距離と崩壊率図4：断層線からの距離と崩壊率図4：断層線からの距離と崩壊率図4：断層線からの距離と崩壊率
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図図図図 5(a)5(a)5(a)5(a)：シミュレーション結果：シミュレーション結果：シミュレーション結果：シミュレーション結果 400step 400step 400step 400step ––––    立体表示立体表示立体表示立体表示    

図図図図 5(b)5(b)5(b)5(b)：シミュレーション結果：シミュレーション結果：シミュレーション結果：シミュレーション結果 400step400step400step400step    ––––    平面表示平面表示平面表示平面表示    
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図図図図 7777：：：：1000step 1000step 1000step 1000step ––––    立体表示立体表示立体表示立体表示    

図6：高さと面積の関係図6：高さと面積の関係図6：高さと面積の関係図6：高さと面積の関係
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4. むすびむすびむすびむすび 
本研究では、前方後円墳の崩壊・変形過程が視覚的に確認できるシミュレータを簡単な近似モ

デルにしたがって作成した。本シミュレータは、完成度としてはまだまだ不十分で改善の余地が

あるものの、古墳が崩壊・変形して現在に至るまでの過程を簡単なモデルで表現しようとする試

みの第一歩と考えている。 
また今後は、活断層と地震による古墳変形という本研究のテーマをより総合的に考えるために

応神天皇陵以外にも、地盤そのものが傾斜した結果、等高線表示で見た場合、墳丘や堀の輪郭が

変形したと考えられる継体天皇陵、称徳天皇陵、安閑天皇陵、清寧天皇陵などそれぞれ変形タイ

プの異なる古墳についてもタイプ別にシミュレーションの実施を検討していく予定ある。 
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