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Aquestionnairesurveywascarriedouttoestimatethedetailedseismicintensitiesonthelwate
Chubu-enganEarthquakeofmagnitude6.6ofJanuary9,1987.5032questionnaresheetswere
deliveredtothepersonslivinginandaroundMoriokaCity,toinvestigatetherelationbetweenthe
detailedseismicintensitiesatevery500mX500mmeshandthesubsurfacestructurebasedonthe

boringdata.Other5122questionnaresheetsweredeliveredtothepersonslivinglnanotherareaof
lwatePrefecture.Therelationofintensityattenuationwithdistancewasdeducedandtherelation
betweentheintensitydeviationandgeneralgeologicalstucturewasinvestigated.
Obtainedresultsareasfollows:

1)InMoriokaCityanditssuburbandistricts,thedetailedseismicintensityconsiderably
dependsonthesubsurfacestructureatthesite.Forexample,deviationsfromtheaverageintensity
are-0.1--1.0inthedistrictatwherebaserockofgraniteandshalsteinisexposedorcoveredby
sedimentwithsandandgravel Conversely,atplaceofthesoftgroundconstitutedbyvolcanic
mudflowandloam,theyare+0.1-+0.7
2)FromaviewpointofgeneralgeologicalstructureinthewholelwatePrefecture,seismic
intensitiesare0.1-0.6greaterthanthoseexpectedfromempiricalformulaatthevalleyofthe
KitakamiriverandToonobasinwhereQuaternaryfluvialplaindepositiswidelydistributed.Onthe
contrary,seismicintensitiesare0.1-0.4lessthantheaverageatthewestoftheKitakamiriverwhere
TertiarysystemandQuaternaryvolcanicrocksaredistributed,andthewholeKitakamimountains
wherepre-Tertiaryisdistributed.

§1.は じめ に 町付近を震源とする地震により,盛岡市では震度V(気
1987年 4月9日15時 14分に発生した岩手県岩泉 象台発表)を記録し,負傷者6名の他,岩手県内で総額
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*〒020盛岡市上田4-3-5

棉 〒143東京都大田区中馬込2-2-12
** 〒010秋田市手形学園町ト1

2億6千万円の被害を出した.気象庁によると,この地

震の震源は北緯39050.5′,東経141046.8′,震源の深さ

は約72km,マダニネエード6.6とされている.

筆者らは,地震発生直後に,岩手県内の小中学校を介
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Table1.Statisticsofdeliveredandcollectedquestionnairesheets.

Total Innerpartofinvestigationarea

Numberof Numberof Percentof Numberof Percentof
deliveredsheetscollectedsheets collectedsheets collectedsheets collectedsheets

Moriokacityand 5032 4571
itssuburban
districts
Anotherareain 5122 4312
Iwateprefecture

90% ■ 4281 85%

84% 3758 73%

Sumtotal 10154 8883 87% 8039 79%

Fig.1.Surveyed sites by questionnaire
method.Smallsolidcirclesshowtheloca-

tionsofelementaryandjuniorhighschools
wherequestionnairesheetsweredelivered.
AcrossshowstheepicenteroflwateChubu-
enganEarthquakeofJanuary9,1987.

して,約 1万枚の太田方式のアンケート [太田 ･他

(1979)]を配布し,高密度震度調査を実施した.近年,ア

ンケート方式による高密度震度調査は各地で行われるよ

うになり,サイスミックマイクロゾーネーション研究の

展開が図られつつある [北海道地区自然災害科学資料セ

ンター(1988)]が,地震時の揺れに密接に関連する地質

構造との関連について,なお多くの地域で調査研究を探

Fig.2.Distributionofseismicintensity(JMA)
inlwatePrefecture.Numeralsshowtheav-

erageintensitiesofindividualschoolswhere
questionnairesheetsweredelivered.

める事が必要と考えられる.

岩手県は,県中央部を縦断して流れる北上川に沿って

北上低地帯,その東側には第三系,西側には第三系と異

なった地盤がほぼ一様に分布している.また,集中的に

アンケートを配布した盛岡市近郊では,花南岩基盤,砂

磯,軟弱な火山泥流等と著しく浅層地盤を異にしてい

る.そこで,今回は,岩手県全域を対象として震源から

の距離を考慮した震度差と概略的な地質構造との関係,
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Fig.3.Relationshipbetweenseismicintensityandhypocentraldistance･Opencirclesshowtheseismic
intensitiesbyquestionnairemethod.Astraigthlinerepresentsaleastsquares別･

Fig.4.Distributionofintensitydeviationin
lwatePrefecture.Thenumbersshowten

timesoftheintensitydeviation.

及び盛岡市近郊を対象に250m,500mメッシュで求め

た高密度震度分布とボーリングデーターに基づく浅層地盤

構造との関係について検討を行ったので,本稿ではその

結果について報告する.

52.調査及び解析方法

震度調査のため使用したアンケートの内容は,現在広

く用いられている北大工学部方式 (太田方式)[太田･他

(1979)]をそのまま利用した.このアンケートは形式や

項目が不変であり,規格化されたものと考えられるた

め,今回の地震において他の関係機関が実施したもの七

対比検討が可能である.

東北地方で,1983年日本海中部地震に際し,青森県

[田中･佐藤(1984);田中･他(1985)],秋田県で震度調

査が実施されたが,特に秋田県では,県全域 1kmメッ

シュ,秋田市,能代市域250mメッシュで詳細な高密度

震度調査研究が行われた [野越(1984),NoGOSHI(1988

a)].

そこで筆者らは,岩手県内における震度と概略的な地

質構造との関係について検討すること,及び人口密集地

である盛岡市近郊においては250mメッシュでの高密

度震度分布とボーリングデータに基づく浅所地盤構造と

の関係について検討するという2つの目的を考慮し,以

下のようにアンケートを配布した.

ノ岩手県には62の市町村があるが,総面積約 1.5万

km2と県としては全国一広いため,地質構造と対比検討

するためには行政区画ごとの震度では不十分である.そ

こで,主として県内の中学校を調査対象とすることとし

て,所在地を勘案の上,盛岡市 ･都南村･滝沢村を除い

た59市町村の140校に,在校生3-10名に1枚の割合

でアンケート用紙を配布した.アンケート用紙は,県及

び市町村教育委員会の理解を得て学校宛に郵送し,生徒

を通じて父兄に配布してもらい,学校ごとに回収した.

250メッシュでの高密度震度解析の対象とした盛岡圏

(盛岡市 ･都南村 ･滝沢村)を除く県内全体での配布数

は5122枚, 回収数は4312枚, 回収率84%と良好で

あったが,解答者の所在地が当該学区内に位置する区域

内解答率は73%である.

盛岡圏については,盛岡市 ･都南村 ･滝沢村の全小中

学校を調査とし,市村教育委員会を通じて配布,回収を
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Fig.5.GeologicalmapofIwateprefecturelafterONUKIetal.(1981)1withareaofpositiveintensity
deviation.ThenumbersshowtentimesoftheintensitydeviationinthesamemannerasFig.4.

行った.配布校数は77校,配布数は5032枚,回収数は

4571枚,回収率90%で,解答者の住所地が盛岡圏に位

置する区域内解答率は85%である.配布に際しては,盛

岡市街の学校では在校生約10名に1枚,郊外の学校で

は2-3名に1枚と重みをっけた.しかし,盛岡圏と

言っても大都市とは異なり大部分が農地及び山地のた

め,後述するように解答数が0あるいは1-2枚という

メッシュが多く,今後の同種調査に際してはさらに配慮

することの必要性が指摘された.なお,Tablelにアン

ケートの配布及び回収状況,Fig.1に配布した小中学校

の位置を示す.

震度は解答用紙 1枚につき,各質問に対する解答ごと

に震度係数を乗じ,全質問に対しての平均震度を求め

た.県内全域を対象としたものについては,配布した小

中学校ごとに平均して学校単位での震度を求めたが,解

答項目数が著しく少ないもの,明らかに解答内容に矛盾

が認められるアンケート結果は除外した.

盛岡圏を対象としたものについては,対象区域を250

mメッシュで区分けし,住宅地Eglをもとに解答者の位置

を確定し,メッシュごとの平均震度を算出した.県内全

域を対象とした場合と同様に,解答の信頼性が疑わしい

ものを除外し,さらにメッシュごとの平均値から標準偏

差を求め,′これからはずれる回答が含まれる場合は除外

し,再度平均値を算出してメッシュごとの震度とした.
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Fig.6.Differenceinhistogramsofintensityde-
viationduetogeology.

なお,250mメッシュの大きさは,近県におけるこれま

での震度調査結果 [坂尻 ･他(1987),野越(1984)他]と

整合性を持たせるため,緯度 ･経度で区分けしたので,

正確には東西約267m･南北約230mである.

§3.解析 結果

(1) 岩手県内全域

Fig.2にアンケートを配布した学校単位での震度 (気

Averageofintensitydeviat'IOn
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Fig.7.Relationbetweenaverageintensityde-
viationandgeology.

象庁震度階)を示す.なお,盛岡圏については学校が多

数であるので,図には250mメッシュにおける震度の

代表的な値を記してある.得られた震度は3.7-4.9の範

Bflにあり,震源に近い岩泉町･野田村 ･譜代村等で震度

4.5以上と大きな値を示す.全体的に見ると,震源から

遠ざかるにつれ震度は小さくなり,北上川流域から西側

一帯では4.0以下の値を示す.また,遠野市付近では震

央から55-70km離れているにもかかわらず,4.5-

4.9と震央に近い岩泉町よりも大きな震度を示している

ことは注目すべき事実と考えられる.なお,各地の震度

を平面的に平滑化することにより,より細かなコンター

を引くことができるが,小中学校単位での震度とその位

置する場所での地質条件との関係を主として検討するた

め,ここでは震度の値をそのまま掲げることとした.

震度がその地域ごとの地形 ･地質条件等の影響を受け

ることは,これまでも指摘されていることであり,地域

ごとの揺れやすさの程度を比較 ･検討するためには,蛋

源からの距離による減衰を考慮し,平均的な距離減衰式

からの震度差を求めて検討する必要がある[NoGOSHI

(1988b)].

従来,震源あるいは震央距離と震度との関係について

はいくつかの関係式が示されている.日本の浅発地震に

対する震度 (気象庁震度階)∫,震央距離』(km),マグニ

チュード〟 の関係として,次のKAWASUMI(1951)の式

がよく知られている.

I-Mk+21n(100/A)-0.00183(A-100)

』≧100km

I-Mk+2log(ro/r)-0.01668(r-ro)

』≦100km

M-0.5Mk+4.85 (1)
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Fig.8.Investigatedarea(solidrectangle)for
thedetailedseismicintensitystudyby500
mx500mmesh.Theareaofthedashedline

showsthereglOnthatquestionnairesheets
wereconcentrated.

ここで,γは震源距離(km),γOば』-100kmにおける

γ,MkはA-100kmにおけるJである.

一方,最近,宇津(1987)は,東北日本太平洋沖合の浅

発地震を対象とした震度 (気象庁震度階)Jと震央距離

』との関係式を提唱した.この式は次のように表され

る.

I-I2..-b(A-200)

7200-1.6〟-7.9

b-0.029-0.0031M (2)

しかし,これらの関係式は多数の地震により統計的に

得られたものであり,震源の深さや地下地質構造等の違

いにより,すべての地震に対応するものではないため,

今回の地震における震度と震源距離との関係には適用し

難い.そこで,今斑の地震は震源の深さが72kmと深い

ことでもあり,各地点ごとの震源距離γと震度 (気象庁

震度階)Jとの関係から,今回の地震における平均的な

距離減衰式を求め,各地点ごとの震度差を算出すること

とした.Fig.3に示すように,両者の間には1次関数的

な関係が認められる. そこで,両者の関係をI-a-bγ

と仮定し最小2乗法で係数を求めると,

7-4.98-0.00778γ (3)

が得られる.(3)式は岩手県内の平均的な地盤における

地震の減衰直線を与えるものとみなしうるから,各地点

における震度差』Jの正負符号が岩手県内における平均

的な揺れと比較したときのその地点での揺れやすさ揺れ

にくさを,絶対値がその程度を示すことになる.

Fig.4に岩手県全域における震度差 』Jの分布を示

す.なお,図における数値の10分の1が震度差を示し

ている.震度差は-0.3-+0.6の範囲にあり,分布をみ

ると, 震央から約55-70km離れた遠野市付近で震度

差が+0.4以上と, 他の地域に比して特に大きな揺れを

生じたことが示されている. また+0.1以上の区域は三

陸沿岸に局部的に分布する他,北上川沿いに南北に県内

を縦断して連なって分布している.一方,北上川の西側

から秋田県境にかけてと北上川東側の北上山地では,蛋

度差が-0.1以下の部分が広く分布している.

アンケート結果に基づいて算出された震度差±0.1の

差異が,どの程度の信頼性を有するかについては,震源

からの距離による減衰の推定方法ともあわせてなお検討

の余地があろう.しかし,Fig.4に示されるように,蛋

度差の分布が不規則ではなく,帯状に連なって連続的に

兄い出されることは,この図が揺れやすさの程度の全体

的な傾向を表示するものであり,かつ,震度差が地下構

造等何らかの要因に支配されていることを示唆している

ものと考えられる.

Fig.5に,小貫 ･雌 (1980)による岩手県内の20万分

の1地質図を筆者らが簡略化したものを示す.県内の地

質は北上川に沿って県内を南北に縦断する北上低地帯,

その西側の脊梁山脈に到る区域及び東側の北上山地に大

別される.北上川及びその支流に沿っては第四系河岸平

野推積物が帯状に分布し,また,河岸段丘が発達してい

る.北上山地は大部分が古生層とそれを貫く白亜紀の花

梅岩からなり,一部に中生層 ･古第三系が兄いだされ

る.北上川の西側には新第三系のグリーンタフ等が広く

分布し,八幡平 ･岩手山･焼岳 ･栗駒山等の火山活動に

よる第四系火山噴出岩 ･火山岩屑が南北に連なって分布

している.

Fig.5には簡略化した地質区分と共に,Fig.4に示し

た震度差の分布のうち震度差が+0.1以上, すなわち平

均より揺れやすかった地域の分布をあわせて示している

が,+0.4以上の区域は遠野盆地に対応し,一方,県内を

縦断して南北に帯状に分布する十0.1以上の区域は北上

川に沿う第四系河岸平野堆積物の分布と対応している.

Fig.6にアンケート配布校の位置する地点での地質区
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Fig･9･Detailedintensitydeviationa土500mx500mmeshesinMoriokaCityanditssuburbanarea.The
numbersshowtentimesoftheintensitydeviation･Anaverageintensityofthisareais4.2.A-0,A′-0
andB-B′showgeologicalproalelines.

分ごとの震度差の頻度分布を,Fig.7に同じく地質区分

ごとの震度差の平均値を比較して示す.第四系河岸平野

堆積物が分布する地点では,3分の2以上で震度差がプ

ラスの値を示し,震度差の平均値も+0.17とより揺れや

すいことを示しているのに対し,第四系でも火山岩が分

布する地点及び先第三系が分布する地点では,震度差の

平均値がマイナスの値を示し揺れにくい傾向が明瞭で,

概略的な地質構造と地震時における揺れやすさが密接に

関連していることが示されている.●

Fig.5において,震度差が+0.1以上の範囲は河岸平

野堆積物の分布と完全には対応していないが,これは盛

岡圏を除いた配布学校数が140校と,震度差の詳細な分

布を求めるには必ずしも十分でないことによると考えら

れる.また,学校ごとの地質区分は,便宜上校舎の位置

する地点での地質をもって代表させているが,回答した

生徒の自宅の所在地は広い範Bflに分散している.過疎地

である多くの町村では, 町村内に中学校が1-2校しか

存在せず,珂答者の位置する場所の地質区分と学校所在

地の地質区分とが一致しない場合がある/そのため学校

単位での震度差の分布と地質区分とが必ずしも対応して

いないものと考えられる.これらの地域で回答者の位置

を割りだLかつ地質区分と対応させるには膨大な労力を

要する一方,地質区分の精度にも限界があり,今回の解

析は概略的な傾向を把握するに留まった.しかし,岩手

県内において広範囲なアンケート調査が実施されたのは

初めてのことであり,今後さらに詳細な解析を進める所

存である.

(2) 盛 岡 圏

岩手県内における最も人口密集地である盛岡市及びそ

のベッドタウン化しっっある滝沢村 ･都南村において
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は,250mメッシュごとの高密度震度解析を行い,浅層

地盤の局部的差異が震度に及ぼす影響等について検討を

行った.

Fig.8に解析の対象とした区域を示す.図において,

破線で示す東西20km･南北30kmの範囲を対象とし

たが,人口密集地とはいえ,滝沢村では人口約3万5千

人,都南村では約3万9千人で郊外での人口密度が小さ

く,山間部及び田園地帯では回答の寄せられないメッ

シュが多い.そのため,メッシュごとの震度を推定でき

たのは,図の実線で踏んだ東西 11.8km･西北 16.6km

の範囲である.

なお,1メッシュあたりの解答数が少ない場合の取扱

いについては様々な考え方があるが,今回は3枚以上有

効な回答が得られているメッシュの震度は信頼性が十分

あるものとみなして,検討を行った.

3枚以上有効な回答が得られた250mメッシュは

220メッシュに留まり,これは全体の約7%であり調査

対象区域をカバーするには不十分である.そこで,本論

文では,500mにメッシュを拡大し,浅層地盤との関係

について検討することとした.3枚以上有効な回答が得

られた500mメッシュ数は195であり, これは全体の

約25%にあたる.
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当地域のアンケート結果から算出された平均震度は

4.2で,この値はFig.3で検討した震源からの距離減衰

を考慮した場合の当地域の標準震度に等しい.そこで,

各メッシュの震度と平均震度4.2との差を震度差とし

て,その分布をFig.9に示す.図において,数値の10

分 1の値が震度差を表す.得られた震度は3.2-4.9(慕

度差が-1.0-+0.7)の範囲にある.当地域が震央から

50-60km離れているにもかかわらず,震央近くの岩

泉町における震度4.2-4.7より大きい揺れを示した区

域があること,また,10数km四方という狭い範囲にも

かかわらず震度の幅が1.7と大きいことは,局部的な地

盤構造が揺れに大きな影響を及ぼしていることを示して

いる.

地域全体を概観すると,盛岡駅から東側の旧市街地一

帯では震度3.7-4.2(震度差が0--0.5)と当地域の平

均震度4.2より小さな値を示し,一方,地域北西部の盛

岡市青山町･滝沢村の一部で震度4.3-4.8(震度差が+

0.1-+0.6)と震度が大きいことが示されている.なお,

本論文では浅層地下構造のほぼ解明されている断面上で

震度と地質構造との関係について検討するため,震度の

分布は平滑化を行わないで,メッシュごとの実震度差で
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表示してある.

地震時における揺れやすさの程度は,その地点の表層

地盤の種類 ･層厚等に関連しており,特に,ローム･泥

炭 ･シルト等が堆積する地点,又,基盤までの深度が深 ､

い地点で揺れが激しいことが報告されている [岡田･他

(1985),NoGOSHI(1988a)].当地域全域においては詳細

な地盤区分 ･微地形区分図は作成されていないため,各

単位区画で得られた震度差と表層地質との関係について

は検討し難い.しかし,いくつかの断面において,ポー

リング資料の解析に基づく詳細な浅層地盤構造が明らか

にされている [大上 ･他(1977)].そこで,Fig.9に示す

A-0,A′-0,B-B′の3断面について,地質構造と震度と

の関係について検討を行った.

Fig.10 にA-0断面における震度と地質構造との関

係を示す.断面の北側一帯には軟弱な火山泥流堆積物が

50m以上の厚さで堆積し,一方,南端の雫石川近くに

は砂疎層が10-20mの厚さで堆積している.火山泥流

が厚く堆積する部分では,震度4.3-4.7と揺れが大き

く,砂傑層の部分では4.2以下と比較的揺れが小さい.

Fig.11にA′｣)断面における震度と地質構造との関

係を示す.断面の北東側では,基盤の輝緑凝灰岩が地表

まで分布しており,揺れが小さい.また,砂樺が厚く堆

積する断面南端の雫石川付近では,震度3.9-4.2と揺れ

が小さいのに対し,軟弱な岩手ロームが 10-20mと厚

く堆積する部分では4.2-4.6と揺れが大きい.Fig.12

にB-B′断面における震度と地質構造との関係を示す.

断面の西側一帯は田園地帯であり,500mメッシュでも

震度の値は得られていない.断面の東側部分には基盤の

花繭岩が地表まで分布している区域があるが,基盤上に

おける震度は4.0-4.1と小さい.これに対し,岩手ロー

ムが10-20mと厚く堆積する部分では震度が4.2-4.4

と揺れが大きい.

以上のように,盛岡圏においては,基盤の花繭岩 ･輝

緑凝灰岩が地表付近まで分布する区域及び砂傑層が厚く

堆積する区域では揺れが小さく,一方,軟弱な火山泥

√流 ･岩手ローム等が厚く堆積する区域では揺れが大き

く,地震時の揺れが局部的な浅層地盤構造に密接に関係

することが示された.

現在,盛岡圏については数百本のポーリングデータを

収集し,詳細な土質区分と共に地下水位 ･N値分布等の

解析を進めつつある.あわせて,短周期微動 ･S波速度

等の測定を行っており,総合的な検討によりサイスミッ

クゾーネーション研究の展開を図る所存である.しか

し,これらの調査 ･解析は長期の時間を要するものであ

り,今回は,これまで明らかにされている地質構造と高

密度震度との関係について概略的な検討結果を報告した

ものである.

§4.結 言

1987年 1月9日の岩手県中部沿岸地震に際し,岩手

県内を対象にアンケート方式による高密度震度調査を実

施し,震度と地質構造との関係について検討を行った.

その結果,岩手県全域の概略的な地質構造との視点に

たてば,第四系河岸平野堆積物の分布する北上川流域 ･

遠野盆地等で揺れが大きく,第三系及び第四系噴出岩の

分布する北上川の西側及び先第三系の分布する北上山地

一帯では揺れが小さい.一方,盛岡圏を対象とした500

mメッシュでの震度分布とボーリングデータに基づく

浅所地盤構造との関係についての検討から,花梅岩 ･輝

緑凝灰岩等の基盤や砂喋層の分布する区域では揺れが小

さく,軟弱な火山泥流推積物 ･ローム等の分布する区域

では揺れが大きいことが示された.

今回は,概略的な地質構造に基づく検討に留まった

が,盛岡圏については数百本のボーリングデータの解

析,短周期微動･S波速度等の測定を蓮めっっあり,こ

れらをもとに今後サイスミックマイクロゾ-ネーション

研究の展開を図る所存である.
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