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浅層地盤の土質特性と液状化発生に関する総合調査
一 日本海中部地震で被災した秋田県能代市の例-

微動研究グループ
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ComprehensivelnvestigationsofSoilCharactersandLiquefactionOcctlrrenCeintheShallow
Ground-TheCaseofNoshiroCity,AkitaPref.,damagedduringthe1983JapanSeaEarthquake-

ByTerukiMAIGVMA,MamomlABE,TokumiSAITO‡Ⅰ,Naota旺oBAYASHI,NaoyoshiNARAJMA,
朋:isaoNAKA班VRA,and,淑itsuoNoGOSⅠ‡I

The1983JapanSeaEarthquake(M-7.7)Causedheavydamageassociatedwithremarkableliquefac-

tiontomanyhousesandthegroundsoilsatcertainareas(2kmx6km)intheNoshiroCityregion,Akita
Pref.Thegeomechanicalcharacterofthegroundtherehasbeeninvestigatedthroughuseofshearwave
velocitiesfromin-situmeasurements,resultsofgrain-sizeanalyses,geoteclmicalinformationfrommany
drinholesanddataforgroundwaterdepths.Almostallofthesitesinvestigatedinmanyplacesareunderlain
byloosely-packedsandysoilsof点ne･tomedium-grained告ediments(0.3mm～0.5mm),withlowshear
wavevelocitieslessthan120m/sandsmallvaluesofuniformitycoe氏cientsbetween1.6and2.3.Seismic
microzonationmapsshowingareaswherelocalsoilconditionswouldbefavorableforliquefactionhavebeen
compiledforassessingfutureearthquakehazardsincertainareasJntheNoshiroCityareasinvestigated,all
Siteswithshearwavevelocitieslessthanaもout120m/らandwithgroundwaterdepthslessthan2meters
wouldbemuchlikelytoliquefyexceptforsitesunderlainmainlybysiltyandclayeysoils.Siteswithshear
velocitiesgreaterthan150m/swouldnothavesusceptibilitytoliquefaction.

1. ま え が き

秋田県は1983年 5月26日の日本海中部地震 (M-7.7)

によって県内各地で甚大な被害を受けた｡そのうち能代

市は震央まで約100kmと他の市町村に較ペて最も近 く

に位置 していたために,沿岸部と内陸部で共に受けたそ

の被害は激甚であったことが報告されている (秋田県,

1984)Oそして沿岸部での津波による多くの尊い人命の

喪失と農林水産業の膨大な財産の損害とともに,内陸部
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での激しい砂地盤の液状化に伴 う大量の住家や生活施設

の破損のほかに,広範囲にわたる地盤の破壊現象は特に

社会の注目を集めたoさらに内陸部の地震被害の特徴の

ひとつは,それが能代市の広い地域におよんだのではな

く,ある限られた地域に集中して顕著に発生したことで

あったo筆者等はそのような地震被害と能代の地盤の特

性との関係を総合的に調査研究するために,1984年と

1985年の8月に2回にわたって市内で協同案験を行っ

た｡それは現地調査の他に,関連する地形や地質及び地

盤調査資料の可能な限 り多 くの収集と解析,深度20m

の3本のポー･リン･グ調査とPS検層の実施,約200地点

での微動測定,5p,6地点での地表 S波速度測定,22地点で

の砂質土試料の採取と粒度分析,及び32地点での地下水

位の調査などである ｡ こ こ では多くの地盤資料の解析や
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各種の現地調査 の結果と地震被害との関連性について述

べる｡なお,微動測定に関 しては別の報告が行われる予

定である (斉藤 ･他,1987a;1987b)0

2.能代の地形 ･地質と対象地域

能代市域は寮西,南北方向にいずれも10数kmと広い

が,このうち全体の うちの大部分を占める北都,東部,

南西部は山地 となっており,今回地震被賓はほとんどな

かった｡被害が集中発生した能代の市街地の中心部分は

米代川の河口域 に広 く発達 している能代平野の海側に位

置している｡ この地域の地形,地質は大きく分けると,

Fig.1において北部 と南部に見られる更新世の段丘部

凱 中央部の うち海側の砂丘部分,それにその東側に広

がる平野部分の 3つに分類され その平野部の徴地形は

大変複軌 こ変化 している｡そしてここで調査研究の対象

としている地震被害が顕著に集中発生した地域は,米代

帥り河口流域に発達 した沖積平野の中央部から海側にか

けて広がっている領域で,北都の能代公園付近から南の

浅内までの南北 に約 6km,束西に2km位の地域とな

る｡能代平野の海側の海岸線に沿った部分には大規模な

砂丘が発達 してお り,また山側の平地部分も平担な地形

ではなく,標高が20cmを超す砂丘の所もあれば,自然

堤防やポイ L/トパ-から出来た徽高地や湿地のところも

あるQまた平野部には標高が数mの旧河道跡や窪地など

の低平地が複雑に分布 している｡なお地震被害が出た液

状化発生が見 られた場所は,秋田県の報告書 (1984)よ

り引用した ものが後のFig.8,Fig.13などに示 してあ

る｡

3. 地盤調査資料の解析と現地実験

3.1浅層地盤の構成

日本海中部地震による能代市の地震被害は内陸部では大

部銅 も地盤の液状化と関係すると見なされるもので,噴

軌 噴水,陥没,隆起あるいは亀裂,地割九,滑落など

の地盤の破壊現象を伴 うものであった (秋田県,1984)0

このよう13:地震による地盤の液状化に伴う炎害ではその

要因は地下の凍層部に求められようo能代平野の地盤構

成を詳しく調べるために能代市から提供を受けた約100

本のポーリング調査資料の解析を行うた｡Fig.飢鯛巨代

平野の西部域 の地盤構造を把撞するために画いた同地域

の南北方向の推定土質断簡図の例やある｡これの位置は

Fig･1に示されている｡他の方向,他の地域についても

同様の断面図が多数得られたが-部の地域を除いてこれ

とよく疑似す

前述の地

盤構成を示すものであった｡

質の性質からも推察されるように,舵
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Fig.1 MapshowinglocationofNoshiroCityp,
AkitaPref.andtopographyofitscentral

region.ThelettersN-Sindicatelocationof

thesoilcross-sectiontobeshown inFig.2.

代の市街域の海側の大部分は砂丘性の地盤と考え られ

る｡その地下浅部は大部分が砂質土層から成ってお り,

シル ト層,粘土層,磯層などがその中に混在する状態で

構成されている｡そして特に激 しい地震被害が集中発生

した地域の砂質土層の中にはシル トや粘土などの粘性土

層が部分的に混入 している蘭がきぬ立って多いことが注

目される｡

つぎに能代平野の浅層地盤の大部分を構成する要素で

ある砂質土層の硬 さについてN値を用いて調べ た｡

Fig･3(A)は深度 1十10mの間の砂質土層の出現頻度 を

被害地域と無被害地域に分けでN値の大きさによって分

煤している｡これから被害域ではN値 8-13位の比較的

に軟い砂質土層が多く,無被審域ではN値26以上の締 っ

た砂質土層が卓越 している｡この図でN値が7以下の軟

い砂質土層については無被害域の方が多くなっている｡

これはN値だけで能代の地震被害あるいは液状化発生の

問題を考えることが十分でないことを示 していると言え

ト質砂層である簿乗を考え食あせると, このような砂層

はN値は小さくても液状化発生に対して抵抗力が大 きい

ことを示していると考えられる｡

次に深さ10-20mの砂層濫ついて同様な分額を行 っ

たのがFig.3(B)であるoこれを見ると全体の頻度数に違

いはあるが,10m より深い所の砂層では,被害域 と無

被害域で硬さを表わすN値の差はあまりたい｡これは能

代の地盤の液状化現象が10m ないし15m より偉い部分
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Fig.2 Typicalsoilprofileofthecentral2:OneOfaheavily-damagedareainNoshiroCity.Thelocationofthissec･
tionisshown onFig.i.
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の所で発生していることを推論する根拠となるだろう｡

次にFig.3刷の特徴をさらに詳しく調べるために深さ

1-10mの砂質土層のN値による出現頻度分布を示し

たものがFig.4である｡ これから液状化による被害地

域ではN値が10-12の砂質土層の部分が特に多いことが

わかる｡またN値25以上のところが無被害域で目立って

多い｡これはこの程度の硬い砂地盤は液状化しないこと

を表わしているものと考えられ,これは従来の研究で一

般に知られていることと調和的である｡また N値が8

以下の軟い砂層については被害域と無被害域で頻度に差

が見られないのは,この部分のN値を持つ砂層の中には

前述のようにシル ト質砂層が含まれるためである｡

次に能代平野の浅層地盤の性状の地域的分布を見るた

めに地盤の硬軟を平均N値で表わし,平帝的広がりを調

べて示したのがFig.5である｡ここでは深度 1mから10

mまでの平均N値を求め,N値が2-1如畢比較的に軟

かい所,15-19は中位の硬さの所,20以上はさらに硬い

所と分けてその分布を示している｡これを見ると大きな

被害地域である昭南町から青葉町にわたる部分,大須賀

から前山にいたる多くの所でN値が14以下と小さくなっ

ている｡また能代駅周辺は無被害域であ番が,この付近

はN値が20似上で硬い地盤であることがわかる｡河戸川

周辺はN値は小さいにもかかわら

く,地震被害も軽微であっ

生は少な

がシルトや粘土及びシル ト質砂層

の地盤

舵
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Fig･4 Detailedclassificationhistogramsofoccurrencefrequncyofsandsof1mto10mdepthwithreferenceto
theiraverageN-Valuesandearthquakedamageintensity.

代平野では稀な性質のところである｡ 層が薄層の状態で混在 している所が多いことである｡

次に前述のように能代平野の浅層地盤は大部分が砂質 深度1mから15mまでの地盤構成の中に占める粘性

土層であるが,注目されるのはその中にシル ト層や粘土 土層の部分の割合について,Fig.6には被害域と無被害

PortionofClay,SiLt, .I･

Fig･6 Variationofoccu汀enCefrequencyofdrillsitesdividedaccordingtothetotalamountpercentageofsilt

andclayincludedonthesoilcrossISeCtionfrom thesurfaceto15m depth･
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Fig.5 Maps
typeso

ng雛ographicaldiぬibutionofboringsitesgroupedintofourcategoriesdependingonthe
undlerl血 soilsfrom1mto10mdepthsandtherangesoftheiraverageN.Ⅴ血es･
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Fig･7 GeographicaldistributionofboringsitesclassiBedintothreegroupsaccordingtothetotalpercentageof

siltandclayportioncontainddonthesoilpro点Iewithin15mdepthofthesurface.

域に分けて出現頻度の分布を示している｡これから粘性

土層の混在の割合が10%～25%位の所が被害域に目立っ

て多くなっていることがわかる｡これは液状化現象が地

震動による間隙水圧の上昇に起因すると考えられている

ことから,砂層の中の粘性立層が閣僚水圧の上昇を助長

するように関与している可能性が高いことを示しでいる

と考えられる (書見,丑9180 ; 渡 辺 ･ 他 ,1984)｡ またこ

の図では,無被害域で は

層が混在していない所 が

m 位 までの所 に 粘性土

こ と を 示 してい る が , その

理由はこれらの場所 で は 代 りに 礁 層 が混入し た り 砂質土

層だけで地盤が構成されているからである｡

前述のように能代平野の浅膚地盤は大部分が砂質土層

から構成されていて,その中に 2m前後の薄い粘性土

層が混在 していることがかあった｡Fig.7は深度15m

までの地盤構成の車に含まれるシルト層と粘土層の部分

の全体に対する割食を地盤調査資料から求めて,その分

布を示しているo この図から被寮域の大部分の場所が地

盤構成の中に10% 以上の粘性土層を含んでいることがわ

かる｡しかし河戸州周辺は例外的な所で大部分が粘性土

層より成る地盤であ り,液状化の発生も少ない地域であ
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る｡

3.2砂質土の粒度試験

ある場所の地盤が液状化を発生し易いかどうかはそこ

の砂質土の粒度分布特性,粒径などが大きく関係するこ

とが知られている (石原,1976;書見,1980;Sherif

andlshibashi,1978)O能代平野の浅層地盤を構成する

砂質土の粒度特性 と地震被害 との関係を調べるために,

市内の被害地域と無被害地域で22地点を選び,砂質土試

料を採取し粒度分析を行 った｡そして粒径加積曲線,辛

均粒径,均等係数,細粒土含有率などを各調査地点につ

いて求めた｡ Fig.8には調査地点の位置を認識記号と共

に示してある｡またTablelにはこれらの調査を実施し

た地点の記録がのせられている｡

粒度試験は深度20mの 3本のポーリングのコアの砂

質土の部分を利用 した他は, 手堀 りのオーガーにより採

取した試料である｡深さは各調査地点で 1m～7m位ま

での所で採取 した 3個か ら7個の試料を用い,合計で90

個について分析が行われた｡

まず粒度分布特性を調べるために求めた粒径加積曲線

のいくつかの例が Fig.9に示 してある｡ 他の地点の同

345

種の曲線もほとんどすべてこれらの例と大きな差異は認

められないoこれらの粒径加積曲線を-般に知られてい

る液状化を起し易いと考えられている砂の粒度分布曲線

の範囲とFig.9の上で比較 してみると,今回調査 した

能代の砂質土についてはすべての粒径加横曲線がきわめ

て液状化を起し易いとされる範囲の中央部にある｡ これ

から能代平野の砂質土は粒度組成と粒径の両面からきわ

めて液状化を起 し易い性質を持 っていることがわかる

(∫.S.C.E.,1973)0
次に各調査地点をその周辺の地震被害の程度によって

等級分類し,それらと粒度試験結果との関係を調べた｡

ところが能代の場合,各調査地点周辺の地震被害を定量

的にそして同等に評価し表示することは可成 りの難題で

あることがわかった｡それは各調査地点周辺は住家等の

建物の分布状況が場所ごとに大きく異なっているだけで

なく,各地点が公園や運動場であった り,畑や水田,壁

地や墓地である場合もあ り,地表近 くの物理的条件が大

きく違 っていることから,地震被害の形態が種 様々々で

あることによる｡したがってここでは地震による被害程

度を次のように大きくA,B,Cの3つの等級に分けるこ

Table1 Sitenamesandthegroundwaterdepthsofthesitessurveyedthroughgrain･sizeanalysisofsoils

ⅠDMark SiteName GroundwaterDepth,m ･DamageGrade SurfaceConditionS

記号 調査地点名 地下水位深度 地震被害等級 地表条件

a 能代公園 13m C 砂丘上

b 能代中学 6. 2 C 運動場

C ･能代エ高 2. 2 C 〟

a 浮城小学 ･2 .5 B 〟

e 末広空地 1.7 A 工場跡地

f 光久寺北 6.4 B ･テニスコート

h 営林署前 2.3 B. 宅地 .畑

I 西碍寺東 ･ 2.0 A 〟

1 秋元工務店 1.0 ･A 住宅跡地

m 出戸沼公園 Ilo A 広場

O 花園公園 1 ,3 B.. ･広場

p 車和姦歯 ∴_. 1 ,5 . C 〟

勝 _ .. _..



346

芸100
.g
ql
き

05

倉

ja
u
!i
a
B
D
lu
む
Uお
d

物 理 探 査

0.01 0,1 0.30.5 1.0

particlesize,mm

第 40巻 第 5号

Fig.9 Typicalexamplesofparticle-SizedistributioncurvesofsandysoilsintheNoshiroCityareaandalsoshow-

ingtheproposedrangeofgrain-sizedistributioncurvesofsandswhichwouldhavehigh possibilityofli一
quefaction(J.S.C.E.,1973).

とにした｡すなわち,

A等級 二大きな地震被害があった所,即ち半径100m

以内の範囲に30%以上の家屋に破損があっ

たか, 5個所以上の噴水,噴砂,地割九,

陥没などの地盤の破壊現象の観察された場

合を表わす｡
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B等級 :中位の程度の地震被害があった所 ;半径100

m以内の錬域に 5%以上で30%未満の建物

の破損があった所か, 2個所以上で5未満

の所で噴砂,地割九,陥没などの地盤の破

壊現象が見られた場合をいう｡

C等級 :軽微な地震被害の所と無被害の所 ;半径100

Fig･10 Resultsofgrain-sizeanalysesofsandysoilsat22sitesinheNoshiroC籾 area:theuprperrowshowsthe

amountofsiltyandclayeymaterialcontentinpercentage;thesecondr(蝉 払脱 ates伽 valuesof

coe缶cientsofuniformityUc;thebo杖om row thtvaluesofmeanpa出 clかS汝e桃 o(mm).



浅層地盤の土質特性と液状化発生に関する総合調査 毎熊輝記 ･他

m以内の領域に5%未満の建物被害があっ

た所や, 2個所未満の噴砂,地割れなどの

地変が見られた場合を示すO

次に粒度試験によって得られた結果のうちFig.10に

は,上段から細粒分含有率 (%),均等係数 Ue,平均粒

径D50(mm)の順に,地震被害の程度に対応して等級分

輝し,各調査地点の試験結果を列挙してある｡

粒径加積曲線の通過重量百分率が50%に相当する有効

径で示されるものは平均粒径と呼ばれる｡ Fig.10の下

段に見られるように能代の砂質土の場合,5.両中学を

除いてすべての調査地点の平均粒径は0.33mmから0.5

mm の間にあ り,これは細砂ないし中砂に相当する｡こ

のように能代の砂質土は平均粒径に関してはほとんどす

べての調査地点の間でその差異は非常に小さく,これか

ら地震被害の程度と平均粒径との関係は認められない｡

また均等係数は粒径加積曲線の通過重量百分率の60%

と10%に相当するD60とD10の此D60/DIOで定義 され

る｡これは砂の粒度分布特性を数値的に表わす指数であ

り,その値から粒度組成の性質を知ることができるとさ

れ るOその値Ucが大きくなると粒度分布が広いことを

嚢わし,それが小さくなり1に近づくと粒径がそろって

よ り均等に近づくことを表わすo能代の砂質土のUcは
Fig･10の中段からわかるように被害地域でも無被害地

域 の調査地点のものでも1.6から･2.3の間にあ りその差異

は大変に小さい｡このように能代平野のほとんどすべて

の場所の砂は粒度分布は悪く,非常によく粒径のそろっ

た均等な大きさのものであることがわかる｡

次に粒径加横曲線の粒径741Lに相当するところの通

過重量百分率で示されたものは細粒分含有率 (%)と呼

ばれるが,Fig.10の上段にあるように,能代の砂は大

部分の所で細粒分が2%以下と非常に小さいことが注目

される｡他の地点と比べて大きな値となっている k.

昭‥南公園 (4.0%)はポ-1)ソダ調査を実施した所で,

調査地点を中心にして周辺で顕著な液状化が発生し,そ

れ に伴って多くの家屋が破損した所である｡またq.大

須賀公園 (7.3%)でもポーリング調査をしており,調

査地点の周辺でも地盤の液状化に伴って多くの民家に被

害 があった所である｡ S.南中学 (9.2%)の場合は周

辺 に建物は少なく,液状化現象もあまり見られない地域

であって, この地域は能代平野の調査領域内では稀な大

部 分が粘性土層より構成されている地盤のところであ

るo v.浅内小学 (4.0%)は更新世の段丘上にあって

N値 も25以上で固く締っ笠いる地盤の所で,地震被寮も
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つぎにFig.11は砂の基本的性質を表わす指標である

平均粒径D50と均等係数 Ucの組合せを能代の砂につい

て示しているOこれを見るとS.南中学,q.大須賀公

園など少しはなれているのもあるが,大部分はほぼ同じ

狭い範囲の中にあ り,能代の砂のD50とUcには地震被

害の程度による調査地点の間の差異はほとんど兄い出さ

れない｡この図ではk,q,S,Ⅴ等の値が他の地点と大差

があるように見えるが,均等係数にしても実際はそれら

も2.7-3.5の間にあり他地点の平均値1.8とはその差は

大きくない｡またこの図には豊浦の標準砂と過去に液状

化発生があった新潟の砂の例も示してあるが,これらと

均等係数を比較してみても能代の 砂が非常に均 等 な 粒 ぞ

ろいが良いことがわかる｡

3.3 地下水位の調査

坤襲時における砂地盤の液状化 の 発生が間隙 水 圧 の 上

昇に起因するとされることから,液 状化に伴 う 地 震 被 害

について考える 在 状態はきわめ て 重 要

と思われるoそれは地下水位が浅い ほど砂地盤の 液 状 化

の発生の可能性は大きくなると考えられるか ら で あ る
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Fig.12 Geographicaldistdbutionofgroundwaterdepthssurveyedthroughuseofmachineborings,augerbor-

ingsandelectricalprospectingmethod.
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倍見 1980;Sherifandlshibashi,1978;Youdetal,

1978)0

この調査では手堀 りオーガー,ボーリング調査,電気

探査法などを併用 して,市内各地の32地点で地下水位の

調査を行った｡他に既存のボーリング調査資料から約70

地鳥 消火栓の設置の削孔記録から約30地点,合計約

130地点で地下水位のデ-タが得られた｡Fig.12はそれ

らを用いて地表からの地下水位の深度の平面的な分布状

況を示している｡前述のように能代平野は地嚢の地形は

場所ごとに複雑に変化 しているために図からわかるよう

Fig.13(A)

349

に地下水位の場所あるいは地域による変化は複雑で大き

い｡

全体として見た場合調査時期や調査方法が異なってい

ることから,能代平野の現在の地下水位の分布をこれら

の数値がどれほど正確に示しているかという点では注意

する必要があっても,この図から地下水位分布の大局的

な動向は把握できるものと考えてもよいだろう｡

この図で北部では末広町から南へ景林町,松美町,昭

南町,青葉町あた りまでが地下水位はほぼ-2m より

浅くなっているQまたこの図の中央部から南へ大須賀,

､ト
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前山,河苧川,さらに南-行って浅内地区が同様に浅 く

なっている｡ これ らの地域は河戸川周辺を除いていずれ

も著 るしい液状化に伴 う地震被害が多発 した地域であ

る0-万能代公園の南側,能代駅の西側周辺,鳥小屋の

西部,浅内の東部 などはいずれ も地下水位は約 - 4m

よりも深い所にある地域で,これらはいずれ も地震被害

は軽微であるかほ とんど見られなかった所である｡ とこ

ろが河戸川周辺は例外的で,地下水位が-2m よ りも

浅い所であるが顕著な液状化現象は見られなかった｡

第 40巻 第 5号

3.4 S波速度の測定

地震時における砂地盤の液状化発生に関与する条件と

しては地震動の性質に関する外的要因と,地盤の性状に

関係する内的要因が考えられる｡ 過去の地震の際の液状

化現象が認められた所は,そこの砂地盤がゆるく締 りが

悪い場所であることがこれまでに数多 く報告されている

(Ohsaki,1966;Ohsaki,1970;Kishida,1969)0

砂地盤の締 り程度を診断する手段としては相対密度の

測定,標準貫入試験,コーン貫入試験などを利用する方

Fig.13(B) (thesouthernpart)
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Table2 Sitenamesandlocalconditionsofthesitesinvestigatedthrough shearwaverneasurements
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SiteNo. SiteName ShaerVelocity DamageGrade SurfaceConditions Remarks

番号 測定地点名 S波速度,m/S 被害等級 地表条件 備考

1 能代公園 136 C 砂丘の上 a, 13m

2 能代中学 137 C 運動場 b, 6.2m

3 競技場横 130 C 土壌 12m

4 能代エ高 155 C 運動場 C, 2.2m

5 浮城小学 135 B 〟 d, 2.5m

6 末広空地 130 A 工場跡地 e, 1.7m

7 萩の台公園 120 A 広場 2.1m

8 光久寺北 116 B. テニス コー ト f, 6.4m

9 大正公園 115 A 広場 g, 2.2m

lO 西通公園 120 C 広場,盛土 3.2m

ll 栄町公園 150 C 広場 3', 2.2mh, 2.3m

12 松美遊園地 155 B 〟

13 営林署前 120 B 宅地,畑

15 西福寺前 12.4 A 空地

16 顕勝寺南 65 A 〟

17 基地公園北 10.6 A 〟

18 昭南保育園 90 A 園庭

19 昭南公園 110 A 広場 k, 1.5m

20 昭南空地 90 A 空地 I.7m

21 中和公園 175 C 広場 p, 1.5m

22 花園公園 135 B 〟 0, 1.3m1, 1.0-m

23 土地改良東 85 A 空地,畑

24 秋元工務店 125 A .住宅跡地

25 土地改良北 80 A 空地,価 地盤改良

26 出戸沼公園 95 A 広場 ･m,1.0m

27 土地改良所 140 A ･〟

28 自治会館東 92 A 空地

30 基地公園横 120 B. 空海

31 墓地公園甫 100 B. 〟 n, 2_8m2.2m

32 土地改良南 80 A 〟

33 能代分教北 115 A 〟

35 東北電気西 12:0 A 〟

36 鳥小屋エ高 140 C 〟

37 鳥小屋 日産 ･13.0 C 〟

38 出戸公園北 110 C 広場

39 出戸公園 115 C. 〟

40 再出戸公園. 115 q 〟

41 大泉賀公園 .110. A. 〟 q, 0.8m

42. ∴ 大 須 賀 広 場 . 150 A 運野塀 r,.0⊥-6m2⊥6m
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Table2 [:/>-jSJ

物 理 探 査 第 40巻 第 5号

SiteNo. S鉦eName ShaerVelocity DamageGrade SurfaceConditions Remarks

番号 測定地点名 S波速度,mノS 被害等級 地表条件 備考

45 前山空地率 lュo A 〟

46 前山空地南 Ilo A 〟

47 熊野神社東 95. A 〟

48 熊野神社前 85 A 〟

49 安宗寺南 100 B 〟

50 河戸用改良 115 C 〟

51 南中学 117 C 河川敷 S, 1.2m

52 浅内休耕田 120 A 水田 t, 0.4mu,0.9m

53 浜浅内基地 Ilo A 空地

54 中浅内畑 106 A 捕

55 浜浅内畑 115 A 畑

法が知られている｡ しかし,相対密度の測定を現位置で

地盤に一般的に適用するのは相当に困難であると思われ

る (石原,1976)｡またN値はポ-リング調査を実施し

なければならず簡単にはいかない面がある｡

一方,物質のS波速度 Vsは次式で与えられるOすな

わち,

Vs-招7i.

ここでGは剛性率あるいはせん断弾性係数,βは密度

である｡ このように Vsは物質の剛性に関係する物理量

であるから,現位置でS波速度を測定することによって

砂地盤の硬さを推定する手がか りが得られる可能性が大

きい (狐崎,1985)｡ここでは能代平野の浅層地盤の特

性 と地震被害との関係を調べるために,市内の各地に56

点の測定地点を設けS波速度測定を行った｡測定は1983

年 6月と1984年 8月に被害が集中した地域で44地息

1985年 8月に軽被害地域を中心に12地点で実施したO測

定地点は公園や空地,田畑地などに選ばれたので測線長

は制約があ り30-60m位である｡受振点間隔は2mか

2･5mであ り,振源としては砂地盤であることから板叩

き法を改良して用いた｡Fig.13には測定地点の位置と

参照番号および測定結果である浅層地盤の平均S波速度

を示 している｡

一般的に地盤の表面層は疎み固められた り乾燥 してい

た りして硬 くなっている場合が多く,その場合S波速度

も大きい｡ したがって,ここでいう浅層地盤のS波速度

とは,深 さ1m位から10m位までの間の,多くの場合

探度数 m の位置の平均速度を意味 してお り,最上層は

除外 している｡

震被害の程度を等級分類してT

こで用いる被害等級A,B,Cとは粒度分析の場合と同

じ分類方法によるものである｡

Fig.13を見ると北部の末広町周辺から南へ景林町,

松葉町,昭南町,青葉町- とS波速度が約90m/Sか ら

120m/Sの間と小さい｡また大須賀,前山,河戸川,漢

内地区でも90m/Sから110m/s位で小さい値 となって

いる｡これらの地区は河戸川周辺を除いていずれも原著

な液状化現象とそれに伴 う被害が大量に発生したところ

である｡一方北部の能代公園から南東方向へかけてはS

波速度は130m/Sから175m/S位と大きくなってお り,

これらの地域は地震被害が軽微であるか無被害の所であ

りよく対応 している｡

次にFig.14(a)には測定を行った56地点のS波速度値

の出現頻度分布を示す｡ これから大部分が120m/Sより

小さく,通常の完新世の砂質土層のS波速度に比べて能

代の浅層地盤のそれらは著るしく小さい値であることが

注目される｡

例えばS波速度を土質調査資料から推定する式として

は最もよく検討されていると思われる太田 ･後藤(1976)

の式,すなわち

Vs-68.79NO･lTlHO･199

1.0

1.0861.0661.1351.1531.448
を用いて能代平野の完新世の砂層のS波速度を計算し て

みると150m/S ｡この
,地質F

0,深度H-5

1.066(中砂)と
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して計算 している｡また,例えば埼玉県浦和市や川口市

で測定される深度数 mの所の沖積世の細～中砂層のS

波速度は160-180m/S位であるOこのように能代の凍

層砂地盤のS波速度は他の例に比べて30%から5･0%も小

さい｡能代の砂質土層が粘土やシルト分などの細粒分含

有率が小さいことも考え合わせて,このようにS波が小

さいということは,能代の砂地盤がかなりゆるく締って

いないことを表わ していると考えられる｡またFig.14

(b)には測定地点周辺の地震被害程度をA,a,Cの等級

で求め,S波速度値による測定点数の度数分布との関係

を示 してある｡これを見るとA等級の測点の大部分のS

波速度が120m/S以下となっている｡ しかしこのところ

には例外として大 きな値の25.土地改良 (140m/s)と

42.大須賀広場 (150m/S)が含まれている.25.につ

いては地震後復旧工事として地盤改良が行われたことの

ために大きな値になったと考えられ尋o測点42.の場合

は,ここも以前に地盤改良が行われた運動場であるため

に周辺の測定地点と違って大きな速度になったと考えら

れる｡

次にB等級のところに分類された測点の中で31.墓地

公園南と49.安宗専南はいずれも速度が10jOm/Sと小さ

い｡測点31.は墓地内であり周辺に

被害等級の評価が他に比べて少し低く

あるo また測点

を主 体 と す る地

がないために

ているようで

なってい

ると説明される｡

また,.軽被害のC等級のところにS波速度が110m/S

と小さい測点が 5地点も入っている｡このうち50.河戸

川改良と51.南中学は前述のように粘性土層を主体とす

る地盤である｡さらに38.出戸公園北,39.出戸公園,

40.南出戸公園については,これらの測点の近くにポー

リング調査資料がないので残念ながら詳しい考察はでき

ない｡

4.考 察

粒度試験の結果から能代平野の砂質土は-部の例外を

除いてすべての地域のものが液状化を生じ易い粒径,粒

度分布特性を持つことが示された｡またS波速度測定の

結果から,日本海中部地震の際に液状化を起した能代平

野の浅層砂地盤は約120m/S以下という小さなS波速度

を持つことがわかった｡しかしS波速度が小さいゆるい

砂であっても地下水が充分に存在 しなければ地盤の液状

化は発生 しないであろうということを考えると, 地盤の

S波速度は地下水位深度と一対にしてはじめて液状化の

発生の問題を有効に議論できることになろう｡Fig.15

は測定地点の洩層地盤のS波速度と地下水位深度と対応

させ,地業被害等級との関係を示しているQこの図で地

下水位が-2m より浅くてS波速度が125m/Sより小さ

い所はほとんど大被番地のA等級である｡例外のS.

中学は15m位までを見た場合大部分が粘性土層



354

つ▲

3

′
_

l

l

I

ど
I)聖

O

lJむlDJR
PunOJ9

物 理 探 査

Shearwavev軸 city,m/S
9 0 100 110 1 2 0 1 0 14 0 150 1 6 0 17

第 40巻 第 5号

0 0
0

一′･′

/ ･,'e?

o O / ･′■■
′■l

/ I- 遠 忌
■l

"○

0

0 0 0 / ･/
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成された地盤の所である｡このような地盤構造の所は周

辺地域に輯似する地盤の所があり,いずれも被害が軽微

であったことから液状化現象は見られなかったことと符

合している｡

一方,S波速度が150m/Sより大きくなると地下水位

が-2m位 より浅い場合でも液状化は発生 していない

こ と, また 速 度 が 130m/S位 の所 で も地 下 水 位

(G.W.L,)が-4m～-6mと深い場合は液状化は顕著

には発生 しな くなることを示 している｡

さて Fig.15には鎖線で地震被害がA等級の地点のS

波速度 と対応する地下水位の境界となるところが示され

ている｡同様に破線で液状化発生の地下水位の下限とな

った ところをS波速度との対応関係で与えられている｡

しか し これらの2本の線は液状化発生のための外的要

因である地震動の性質によって上下に動 くものであろ

う｡今回の日本海中部地震により能代で作用した地震動

よりも大きな地震力の場合には,鎖線と破線の間のよう

なS波速度と地下水位の所でも液状化に伴 う地震被害は

さらに大きくなるものと考えられる｡また地震動が今回

の場合 より小さい時には逆の地震被害は軽微になるであ

ろう｡ しかしこれらはいずれも能代平野の浅層砂地盤の

ような非常に悪い地盤条件の場合であることも注意すべ

きことであろう｡

さて,Fig.15ではいくつかの例外的な調査地点があ

るように見える｡42.大須賀広場 (150m/S)は運動場

で地盤改良されてお り,G.W.L.紘-0.6mと浅いにも

かかわらず液状化は生じていない｡ しかし周辺地区は同

じようにG.W.L.ほ浅 く,しかもS波速度も110m/S位

と小さいためにかな りの液状化に伴 う被害が発生してい

る｡またf.光久寺北はG.W.L.は-6.4m と深いにも

拘らず速度が115m/Sと小さいためか周辺地域でもかな

りの被害が見られた｡しかしこの地点については被害を

受けた建物の耐震性能なども考慮する必要があるように

思われる｡いずれはしてもこれらの例はS波速度と地下

水位,それに砂質土の性質を総合的に活用して地盤の液

化発生を予測しようとする際に,それだけでは十分でな

い場合もあることを示している｡

しかし能代平野の例のように,特定の地域の地形や地

質の資料,地盤調査資料や砂質土の性質などの地盤条件

も合わせて分析するならば,S波速度の測定と地下水位

の調査を行って地盤の液状化発生の可能性を予測するこ

とは実際的問題として有意義であると考えられる｡すな

わち浅層地盤の硬軟の評価は板叩き法を用いてS波速度

測定をすることにより可能である｡地下水位の調査はオ

-ガ一による手堀 りや電気探査法の比抵抗法により実施

すればよいO砂質土試料の採取は容易でない場合もある

が工夫と努力により解決出来ることであろう｡このよう

に各地の特定の地域の液状化発生のポテンシャルの評価
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に関する調査研究は物理探査技術者に最もふさわしい重

要な仕事のひとつと言えるだろう｡

5. 紘

各種の現位置測定のデータと多くの地盤調査資料を合

わせて総合的に解析 して次のようなことがわかった｡

1) 米代川の河口域に広がる能代平野の深度約20m ま

での地盤は大部分が砂質土層から成っており,その中

にシルト層や粘土層,疎層などが部分的に混在する状

態で構成されている｡

2)能代で地盤の液状化に伴 う被害が多発した地域の

深度10m位までの厚い砂層の中には,粘性土層が10

-25%位の割合で薄層状に混入している所が非常に多

い｡これらが地震時の間隙水圧の上昇と液状化の発生

に関与したものと考えられる｡

3) 能代の砂地盤の液状化は15m より浅い部分で,大

部分は深さ10m位までの砂層の中で生 じていること

がわかった｡

4) 調査した能代の砂質土の大部分は平均粒径が0.3-

0.5mmの細砂または中砂であ り,均等係数は1.6-

2.2位で粒径のよくそろった粒度分布の悪い砂である｡

また,細粒分含有率が約 2%以下と非常に少ないのも

特徴的である0

5)能代の地震被害地域のすべての場所の浅層部の砂

質土層はその平均N値は10前後であり締 りは悪い｡ま

た粒径,粒度分布特性,細粒分含有率などの条件と合

わせて能代の砂質土は極めて液状化を発生し易い性質

を持っていることがわかった｡

6)地震被害が大 きかった地域の浅層部分のS波速度

は大部分が約120m/Sより小さく,また地下水位が約

-2mより浅い ところである0-万地下水位が-4

m位より深い地域の地震被害は多くは軽微である0

7)今回測定された能代の浅層砂質地盤のS波速度の

平均が約110m/Sという値は,国内の一般的な完新世

の砂層の速度値 より30-50%も小さい｡これらの砂質

地盤の平均N値は10前後であることを考え合わせて,

これらの事実は能代の砂質地盤が非常に締 りのゆるい

状態であることを示 している｡

8)浅層地盤のS波速度が約110m/Sより小さい所で

も,主としてシル ト層や粘土層などの粘性土層から構

成された地盤の所では,地下水位が-2m位より硬

い所でも液状化発生は少ないo能代平野の-部には河

戸川周辺のようにそのような地域がある｡

9) 浅層地盤のS波速度が約150m/Sより大きい所で

は地震被害は軽微であるか皆無である｡また,S波速
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度が130-150m/S位の所では液状化の発生は少なく,

地震被害も軽い所が多い｡

10) 浅層地盤のS波速度測定,砂質土試料の採取 と粒

度分析,地下水位の調査と地盤調査資料などを合わせ

て総合的に解析することにより, ある特定の地域の液

状化発生の可能性の評価ができることが示されたOこ

の場合物理探査的手法が十分有効である｡
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