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秋田県能代市における地盤の振動特性 (1)
一徹地形 ･地質および日本海中部地震(1983年)による地盤災害と徴動特性との関係-

微動研究
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StudyontheGroundVibrationCharacteristicsinNoshiroCity,AkitaPrefecture(1)-Relation･
shipsbetweenShort-periodMicrotremoresandM:icrotopography,SubstLrfaceGeology,andGround
Damagebythe1983Nihonkai-chubuEarthquake-ByResearchGrollpforShort-andLong-period
Microtremors (Tokum iSAITO,Mamoru ABE,NaotaKoBAYASILI,NaoyoshiNAXAJMA,Misao
NAEAMURA,Atits110NoGOSEIandTerukiAtAIGtJMA)

The1983Nihonkai-chubuearthquakeoccurredoffNoshiroCity,Akitaprefecture,JapanonMay26,
1983.DamageduetosoilliquefactionwasfoundatmanysitesinNoshiroCityandareasheavilydamagedby
soilliquefactionwerelocatedbetweensand-duneandsoftal1uviumwithaveryshallowlevelofground
water.TIleresultsofinvestigationsonthecharacteristicsofmicrotremorsaroundNoshiroCity,which
sufferedgreatdamage,weredescribedinconjunctionwithS-wavevelocitiesofgroundsurface,geological
conditions(microtopographyandsdbsurfacegeology)andtheareasdamagedbythe1983Nihonkai-chubll
earthquake.Theshort-periodmicrotremorsweremeasuredatsitesintheaboveareasby3-component
seismometerswithanaturalperiodof1see.connectedtoamplifiersanddatarecordersinfield,andwere
analysedbymeansofmicro-computerinlaboratory.ThedigitizedtimeAiofmicrotremorswastakenequall
lyat0.02sec"consideringthefrequencyrange(1-25Hz)underinvestigation.Fourierspectrawere
calculatedbymeansofFFTfrom2048digitizeddataofwaveformsofmicrotremors.Overallfrequency
characteristicswere丑atbetweenabout1.0and25Hz.

Resultsofthisinvestigationareasfollows:
1) Allspectraofthemicrotremorswereclassifiedintofourtypes(A,B,CandD)forabout1.0to10Hz.
TypeAhasasinglepeakt)elow1,5Hzinthespectra,typeBhasasinglepeakl〕elow1.5Hzandapeakfrom
2.0to3.0Hz,typeChasapeallfrom2.0to3.0Hz,andtypeDhaspluralpealisfrom1.0to10Hz.Further-
more,adifferentclassificationtypeaandb,fromthepreviouseone,typeA,B,C,andDwereexaminedfrom
thepointofviewofsoilliquefactionasapeculiardamage.Thetypeahaspeaksabove4Hzinthespectra
and也etypebhasnopeakthere.
2) Averageamplitudesofmicrotremorsareparticularlysmallatterrace,andtheyareslightlylargerat
naturalleveeandpointbarthanatterrace.TypeAofmicrotremorspectraisfoundmostlyatterraceand
typeBtendstobefoundmoreatolderalluvialsoil.
3) Typeaofmicrotremorspectraismeasuredmostlyinareasdamagedbysoilliquefaction.Thespectral
peaksatfrequencieshigherthan4Hzarefoundtoberelatedtolargevelocitycontrastbetweenlayers.
Therefore,microtremormeasurementscanbeusefultoestimate血edamage血etosoilliquefactioninearth-
quakes.
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1. 緒 言

秋田県能代市では,1983年5月26日の日本海中部地震

により,津波による多数の死者の他に,家屋の倒壊 ･道

路欠損など著しい被害を受けた｡被害の多くは液状化を

主とする地盤災害によるものであり,今後の地震動災害

の予防には,いまだ明確にされていない地盤振動特性と

地盤災害との関連について調査研究を進めることが必要

と考えられる｡

微動研究グループでは1984年8月能代市域で短周期微

動 ･ボーリング･PS検層 ･表層S波速度 ･地下水位等

の総合的調査を行い,当地域の地盤振動特性を明らかに

すると共に,地震時における地盤災害との関連について

総合的な検討を行ってきた｡このような微動に関連する

諸調査も含めた大規模な調査研究は今回が初めてと思わ

れる｡これらの研究は既に各種関連学会で口頭発表され

(微動研究グループ,1984,1985a,1985b,1985C,1985d,

1985e,1985f,1986a,1986b,1986C,1986d,1986e;阿部

司他,1986)評価を受けているが,本報告においては

それらのうち,短周期微動の振幅 ･スペクトル等と徴地

形 ･地質および地盤災害との関係について検討した結果

を報告する｡

2.調査 区域

2.1 地形および地質

Fig.1に能代市の位置を示す｡Tablelに能代市およ

びその周辺での第四系の層序を,Fig.2に調査区域の地

質図,Fig.3に徴地形区分園を示す｡調査区域内の地質

および徴地形の概要は以下のとおりである (1983年日本

Table1 StratigraphyofNoshiroCityanditsvicinity
(afterResearchgroupofAkitaUniversity
forgrolmdfailWecausedby仇e1983
Nihonkai-chubuearthquake,1984).
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Fig.2 MicrotopographicmapofNoshiroCity(after
ResearchgroupofAkitaUniversityforground
failurecausedbythe1983Nihonkai-chubuear-
thquake,1984).
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Fig.3 SubsurfacegeologiCalmapofNoshiroCity
(a洗erResearcllgrOllpOfAkitaUniversityfor
groundfailurecausedbythe1983Nihonkai-
chubuearthquake,1984).

海中部地震災害秋田大学地質調査班,1984)｡

調査区域に分布する地層は第三紀鮮新世から第四紀更

新世-かけての笹岡層を基盤として,下位から第四紀更

新世の砂および裸を主として泥および泥炭を伴 う潟西

層,泥 ･砂 ･僕を主とする段丘堆積物,沖積平野堆積物

および砂丘堆積物である｡

調査区域の地形は,更新世段丘 ･沖積平野 ･砂丘と大

きく3つに区分される｡更新世段丘は面高度40-60mの

潟西層によって構成される段丘と,面高度20-40mの潟

西層後に形成された段丘を含む｡これらの段丘を東西に

開析して米代川の幅広い河谷が発達し~,谷底沖積平野が

開けている｡更新世段丘の西縁はほは南北の急崖をなし

て,その西側の比較的幅のせまい海岸平野に接してい

る｡能代市街地はこの海岸平野と谷底平野にまたがって

発達している｡海岸平野部には海岸線に沿って砂丘がよ

く発達しているために平坦地はせまい｡

沖積平野にはわずかな比高であるが,高い方からF-

Ⅰ･F-Ⅱ･F-Ⅲの3つの地形面が革められる｡F-I面は

高度8-9mの平坦面である｡F-Ⅱ面は高度4-6mの起

伏の著しい面であり,FIIを切って分布しているoまた,
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Fig.4 Groundfailurecausedbythe1983Nihonkai-
chubuearthqualie,Stippledpartsshow li-
quefiedareas,andanothergroundfailureare
folmdinshadedareas.

F-Ⅲは高度4m以下で現在の米代川に沿う最も低い面

である｡沖積層の主体をなすのは,主として約6000年前

の縄文海浸時に形成された最も古いF-Ⅰ層で,F-Ⅲ層

は最も新しく米代川が現在の流路をとるようになってか

ら堆積したものである｡

このように平野面自体が3段に段化しているが,さら

に比高数メートル以下の河成徴地形が区分される｡蛇行

流路の徴地形は自然堤防 (砂 ･シル ト),ポイントバー

(砂 ･砂磯)の徴高地と旧河道 (泥 ･粘土),後背湿地(派

･粘土 ･泥炭)の凹地 ･低平地からなっている｡

また,能代沖積平野の海岸部には,各沖積面の上にの

って,あるいは指交して大規模な砂丘が発達している｡

この砂丘は北方の八森町から南方の男鹿半島に至る長大

な砂丘の一部で,当地域では1.-.2kmの幅で海岸線を

縁どっており,頂面高度は40-50mである｡砂丘は,砂

丘地形の本体をなす新砂丘 Ⅰ (古い方からIHa,D-Ib)
とこれよりも新しい新砂丘Ⅱ (同じくD-Ⅱa,D-Ⅱb)

に区分される｡新砂丘Ⅱは新砂丘Ⅰより高度が低く新砂

丘 Ⅰより海岸線側に分布するとともに,一部は内陸側に

達し,しばしば縦列砂丘の形態を有する｡
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Fig.5 Distributionofdetailedseismicintensitiesby
the1983Nihonkai-chubuearthquake(after
Nogoshi,1984).

2.2 日本海中部地震 (1983年)による地盤災害

1983年日本海中部地震により,能代市では全壊683棟,

半壊1596棟の建築物の被害の他道路 ･上水道 ･下水道 ･

農工業関係その他に著しい被害を受けた｡地震後の各種

調査機関の詳細な調査により,これらの被害の多くは地

盤の液状化による噴砂 ･噴水 ･陥没の他地盤の変位によ

る亀裂 ･滑落等によったことが明らかにされている

(1983年 日本海中部地震災害秋田大学地質調査班,

1984;秋田県総合地震対策研究会,1984;中央開発株式

会社,1983;能代市,1984;㈱応用地質調査事務所,

1984)0

Fig.4に秋田大学地質調査班による調査結果 (1983年

日本海中部地震災害秋田大学地質調査班,1984)に基づ

く地盤災害の著しい区域を示す｡図には亀裂 ･水平移動

･陥没 ･膨れ上 りなどの現象が兄い出された区域,なら

びに噴砂 ･噴水等地盤の液状化が兄い出された区域を

100mメッシュで示した｡なお,一点鎖線より東側区域

では詳細な資料が兄い出せないため,地盤災害の有無に

ついては図に示していない｡

能代市における地盤災害は概観して2つの区域に大別

される0 1つは市中心部より西側の昭南町 ･華美町 ･末

探 査 第 41巻 第 1号

Fig./6 Mapshowingthesiteswheremicrotremors
were obseⅣed (solid circles),S wave
velocitiesweremeasured(open血 gles),
andwellvelocitysurveysforp-andS-waves
weremade(opencircles).Theareaenclosed
bythedaslledlineisurbandistrictarea.

広町を中心とする南北約2.5km ･東西約600mの範囲

で,特に地盤災害の集中した松美町 ･昭南町では,東西

500m ･南北250mの範囲にわたっておびただしい噴砂を

伴ない,町内のすべての道路が波状変形をうけた｡もう

1つは市街地東側の米代川に隣接する中川原から南南西

の方向に向い,前山を経て南限を浜浅内地区とする南北

約6km ･東西800-1300mの範囲である｡これらの区域

は砂丘が主として砂丘間低地 ･後背湿地 ･旧河道など沖

積平野に移行する部分に位置しているoこれに対し砂堆

上に発展した旧市街地や自然堤防では比較的被害が少な

い傾向が兄い出される｡

Fig.5にアンケート方式による高密度震度分布 (野越

幸雄,1984)を250mメッシュで示す｡調査結果は震度

0.1単位で表示されているが,図では全体の傾向を把握

しやすいように0.5ごとに区分したものである｡能代市

域での平均震度は5.3と秋田県内の他地域に比して大き

い｡また,特に震度が大きい5.5以上の区域は前述の地

盤災害の著しい区域とかなり対応して分布している｡

2.3 測点位置
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SURVEY ANALYSIS

Fig.7 Blockdiagran ofmeastlrementandanalysis
systems.Overanfrequencycharacteristicsare
flatbetween1.0and25Hz.

短周期微動 ･ボーリングおよび表層S波速度の測定を

行った場所をFig.6に示す｡短周期微動の移動観測点

は,1983年日本海中部地震で著しい被害を受けた能代市

街地を中心に密に分布させ,それをとりまくように外側

に疎に分布させた｡また,_前項でのべた地形および地質

条件の異なる場所を網羅するように留意し,合計153地

点で観測を行った｡数字は後に微動のスペクトルを示す

測点の番号である｡測定区域は東西約6.5km･南北約

8kmの範囲である｡

ボーリングは地盤災害の著しい昭南町児童公園 ･大須､

賀公園と無被害地の浅内小学校校庭の3ヶ所で行った｡

深度はいずれも20mで,PS検層を行った｡表層S波速

度は板たたき震源により,地盤災害が著しい昭南町 ･前

山地区を中心に行った｡

3.短周期微動の測定 ･解析装置および方法

測定および解析系統のブロックダイヤグラムおよび系

の総合周波数特性をFig.7に示す｡測定に用いた地震

計は固有周期 1秒の動電速度型3成分で,増幅器により

100-2000倍に増幅し,データレコーダに記録した｡移

動観測の効率をあげるため,3成分1点観測を1班とし

てA･B･Cの計3班が測定にあたった03班での測定

器材は若干異っているが,同一地点 ･同一時刻での3班

の測定記録を解析することにより,3班の3成分と-b殆

んど同じ特性を示すことを確認している｡

測定を行ったのは1983年8月1日から8日までで,雨

･風等の気象条件に留意し,串の通行等特定振動源から

のノイズの少ない午前0時～4時の間K行った｡1測点

の測定時間は正味5-6分間を基準としたが,深夜でも

長時間にわたって人事の通行がとぎれない市街地では20

分程度記録した測点もある｡

解析に際しては,データレコーダの記録をリニアコー

ダに再生し,波形を充分に吟味 ･検討の上,極短周期な

振動(直接的な人工ノイズ)等がみられる部分を除外し,

約1分間の解析区間を選定した｡この区間を長さ3秒ご

とに区分し,各区分内の最大振幅を読み取 り,それら20

個の算術平均を平均最大振幅とした｡また,平均最大振

幅を読みとった解析区間のうちの40.96秒について0.02

秒間隔でデジタル化し,FFTにより周波数解析を行っ

た｡一般には1ヶ所の測定記録において複数の解析区間

を選定しうるが,平均最大振幅については,解析区間ご

との差異は,後述する平均最大振幅分布に差異を生じる

程大きくはないことから,通常は1つの区間の値をもっ

て代表させた｡スペクトルについては,できるだけ多数

の解析区間ごとの記録を平均することがより望ましいと

考えられるが,ここでは複数の解析区間でのスペクトル

の型が類似している場合には,平均最大振幅を読みとっ

た区間のスペクトルをもって代表させ,一方,解析区間

により明らかに差異が認められる場合にはデータとして

採用しないこととして以後の検討を行った｡測定 ･再生

系の総合周波数特性は,1Hzから25Hzまでほぼフラ

ットである｡

なお,1983年日本海中部地震による能代市域の地盤災

害が主として液状化によるものであり,地盤災害は地表

下ごく浅所の地下構造に密接に関連するものと予測され

ることから,微動観測においても短周期 (高周波)成分

が注目される｡この比較的高周波の成分は副次的成分と

して含まれることが多いため,スペクトルにおいてこれ

らの成分が兄い出されやすいように,フーリエ振幅 (複

素フーリエ級数の実数部と虚数部の2乗和の平方根×解

析時間×1/2)を求めた｡そして,Hanningのウインド

ウを3回かけることにより平滑化し,最大ピークで正規

化した1-10Hzの範囲でのフーリエ振幅スペクトルと

して表示した｡
[

4.解析結果および考察

4.1 微動の時間的安定性

微動の時間的領域での変動を調べるため,2ヶ所で移

動観測の時間帯である23時から4時30分にかけ,振幅お

よびスペクトルの変化について検討した｡測定を行った

のは,市街地で地盤災害が著しかった昭南町児童公園と

郊外で段丘上に位置し無被害地の浅内小学校校庭であ

る｡両地点での平均最大振幅の時間的変化をFig,8に

示す｡図から明らかなように浅内における平均最大振幅

はほぼ一定の値を示している｡一方,昭南町児童公園で
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Fig.9 Variationofspectralcharacteristicsofshort-
periodmicrotremorswithtimeat血eSllOnan-
chopark.

は0時前後および早朝にやや大きくなる傾向があるもの

の,深夜における平均最大振幅の変化は10%以下と小さ

い｡両測点における平均最大振幅の時間変化を比較する

と,昭南町児童公園では浅内小学校の2倍以上平均最大

振幅が大きい｡その原因は明瞭ではないが,人口密集地

で交通機関等の人工的騒乱が大きいことおよび地盤特性

探 査

Aug･Bth2326
第 41巻 第 1号

AsQnQiE-W N-S U-D

∴_∴-■ ‥ ‥･
09Sh5匹:城 二 _
-∴_･一 一一___
･ : :Ll ･･__
‥_∴ _ _. __ー‥
･-.∴ -■_-~- __
･.-"-~∴:
∴‥ ‥__'LI___-∴_
･-一一∴_…

皿し∵小11hlA
12345678910123L'5678910123∠15678910

FREQUENCY(Hz)

Fig.10 Variationofspectralcharacteristicsofshort-
periodmicrotremorswithtimeattheground
ofAsanaielementaryschool.

のいづれにも関連していると考えられる｡

Fig.9に昭南町児童公園におけるスペクトルの23時～

4時30分頃における時間的変化を,同様にFig.10に浅

内小学校校庭における結果を示す｡郊外に位置する浅内

小学校におけるスペクトルは,23時26分および0時05分

の上下動成分でそれ以降の時間帯と型が異なっている

が,0時32分以降は 1Hz程度に単一のピークを有する
スペクトルを示し,よく安定している｡一方,昭南町児

童公園においては,市街地で人工的騒乱等が大きいため

かスペクトルの型は浅内小学校ほど安定していない｡し

かし,交通機関等の影響がごく少ない1時25分～3時16

分には,ピークの相対的な大きさに変動が認められるも

のの,後述するスペクトルタイプとの観点からすると一

定とみなすことができる｡すなわち,昭南町児童公園で

は1時30分～3時30分頃,浅内小学校では0時～4時頃

における微動の平均最大振幅およびスペクトルはほぼ一

定とみなされる｡

能代市域の他の測点でも同様のことが期待されるの

で,測定場所と測定時刻とに十分留意すれば,深夜の移

動観測で得られた各々の測点での平均最大振幅およびス

ペクトルについては,測定日･時刻が異なっていても相
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Fig.ll Examplesofwaveformsofshort-period
microtremorsrecordedinNoslliroCity.No.
88,No.51,No.27andNo.153areobserva-
tionsitesshowninFig.6.

互に比較 ･検討してさしつかえないものと考えられる｡

4.2 速度振幅およびスペクトルタイプの分布

能代市域で観測された微動の波形の例をFig.11に示

す｡平均最大振幅は水平動成分で0.05-1mKine,上

下動成分で0･05-0.8mKineの範囲にあり,一般には

上下動成分に比して水平動成分がやや大きな値を示して

いる｡NS成分とEW 成分とを比較すると水平動2成分

では多くの測点で平均最大振幅はほぼ等しい値を示して

いるので,代表例としてFig.12にEW 成分の平均最大

振幅分布図を示す｡市街地から南西にむかつ-て 0.4m

Kine以上の平均最大振幅の大きな区域が分布し,それ

Type A
No.88

Typeら
No.51

Fig.12 Contours of amplitude of short-period
microtremorsinNoslliroCity(E-W compo-
nent).

をとりまく形で0.2-0.4mKineのやや振幅の大きな区

域が分布する｡一方,測定区域東端および段丘の分布す

E-W N-S U-D
:.~__ ___- _
_--I tt一一

-=== :_

･ypNeo･.D53鮎 匝 塾 吐 鮎
12345678910 123LL5678910 12345678910
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Fig･13 Classi丘cationofspectralpattemofshort-periodmiCrotremors.TypeAhasasinglepeakbelow1.5Hz,typeB
hasasinglepeakbelow1.5Hzandfrom2.0to3.0Hz,typeChas′apeakfrom2.0to3.0Hz,andtypeDhassome
peaksfrom1.0to10Hz.
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Fig.14 I)istributionofspectral pattem ofshort-
periodmicrotremorsinNosl血oCity(typeA,
B,CandD).Spectraltypesshowninthe
figureindicatefeaturesofspectraobtained
forhorizontalcomponentofmiCrotremors.し

E-W
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る北部 ･南部では一般に振幅が著しく小さい｡

解析の結果得られたフーリエスペクトルには種々のパ

ターンが兄い出されるが,メインピークおよびその1/2

以上の7-リェ振幅を有するピークに着目して,これら

をFig.13に代表例を示すような4つのタイプに大別す

る｡すなわち,タイプAは1.5Hz以下に単一のピーク

を有するもの,タイプCは2-3Hzに単一のピークを

有するもの,タイプBは1.5Hz以下と2-3Hzに2つ

のピークを有するもの,タイプDは多くのピークを有す

るものである｡水平動2成分のスペクトルタイプはほと

んどすべての測点で同じタイプに属する｡また,多くの

測点ではこれら水平動成分のスペクトルタイプと上下動

成分のスペクトルタイプは同じである｡なお,ここに掲

げたスペクトルの例はFig.11に示した観測波形に対応

している｡Fig.14に水平動成分のスペクトルタイプの

分布を示すが,能代駅から市街地にかけタイプBおよび

Cが多く分布し,タイプAは郊外に多く分布する傾向が

認められる｡

また,上に示した4つのスペクトルタイプの区分に着

目したピークとは別に,4Hz以上の比較的帝周波に明

瞭など-クを有するスペクトルがあり,これらをタイプ

aとする｡後述するように,このタイプは液状化災害の

著しい区域に多く兄い出される｡4Hz以上にピークが

兄い出されないものをタイプbとすると前述のA･B･

Type q

N-S U -D

･〇･22鮎 拠這』 虹

･014 臣些 』 生 匡 些 』 鮎

･0,21拠 出 旺 去 』 拠 出
･0135陛 立 地 ゴ 陛造出 . 阻 血

･〇･138k .』 編 ｡払 籍 ｡
FREQUENCY(Hz)

Fig･15 Exanplesofspectrumtypea,withsomepeaksabove4Hzinthespectra.
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Fig.16 Distributionofpredominantperiodofshort-
periodmicrotremorsinNoshiroCity(E-W
component).
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C･Dの4タイプとは別の分類として,スペクトルをa

およびbの2つのタイプに大別できる｡Fig.15にスペ

クトルタイプのaの例を示す｡

フーリエスペクトルにおいて最も大きなピークを示す

波の周期を卓越周期としてその分布をFig.16に示す｡

当地域における卓越周期は水平動成分で0.2-1.6秒,上

下動成分で0.2-1.3秒である｡卓越周期も各成分で著し

い差異はないので,図に.は代表としてEW 成分の値を

示した｡能代駅から市街地にかけ0.6秒以下の短周期成

分が卓越し,平均最大振幅分布はどコンターがシンプル

ではないが,その区域の外側に1秒以上の比較的長周期

成分が卓越する区域が広がっている｡

4.3 地形 ･地質と微動特性との関係

平均最大振幅 ･スペ ク トルタイプとFig.2および

Fig.3に示された徴地形 ･地質との関係についてヒス ト

グラムを作成し検討を行った｡Fig.17に各徴地形ごと

の平均最大振幅およびスペクトルタイプのヒス トグラム

を示す｡水平動成分の平均最大振幅はEW およびNS

成分の平均値である｡また,ほとんどすべての測点でス

ペクトルタイプはEW およびNS成分で同一なので,

EW 成分の頻度を水平動成分として示した｡

水平動および上下動成分とも沖積平野をとりまく段丘
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Figl17 FrequencydistributionsofspectraltypesandavelageaITPlitudeversusmicrotopography･Averageamplitude
ofmicrotremorsparticularlysmallatterrace.TypeAofmicrotremorspectraisshown mostlyatterrace･
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Fig.18 Frequencydistributionsofspectraltypesandaverageamplitudeversussllbsurfacegeology.

では平均最大振幅が小さく,かつ,スペクトルタイプも

相対的にAが多い｡その他,砂丘 ･砂丘間低地 ･旧河道

･後背湿地 ･自然堤防 ･ポイントバーで比較すると,徴

高地である自然堤防およびポイントバーでやや振幅が小

さく,スペクトルタイプは相対的にAがやや多い｡

Fig.18に地質区分ごとの平均最大振幅およびスペク

トルタイプのヒス トグラムを示す｡徴地形の場合と同様

に,段丘堆積物が分布する区域では平均最大振幅が小さ

く,かつ,スペクトルタイプはAの割合が多い｡また,

沖積層が分布する区域では,FⅢ-FIと堆積した時代

が古くなる程タイプBが相対的に多くなる｡

4.4 日本海中部地震による地盤災害と微動特性との

関係

地震時における地盤の振動性状はその地盤の振動特性

を反映するはずである｡したがって,このたびの1983年

日本海中部地震による地盤災害も地盤の振動特性と密接

な関係があると考えられるoFig.19に高密度震度およ

びスペクトルタイプ (A･B･C･D)の分布を,また

Fig.20に震度ごとのスペクトルタイプのヒス トグラム

を示す｡微動の測点数の少ない震度6以上を除くと,水

平動および上下動成分とも震度が大きくなるに従いスペ

クトルタイプAの割合がやや減少し,タイプDの割合が

やや増加する傾向が認められる｡同様にタイプaおよび

bの区分に着目すると,震度が大きくなるに従いタイプ

aの割合が増加する傾向が認められるものの,これらの

傾向は顕著なものではない｡震度の中には,地震動の強

さ･揺れの度合 ･建築物の被害状況等さまざまな要素が

絡みあっているため,他の測定量との間に明瞭な関係が

兄い出し難いとも考えられるので,本稿においては,鰭

代市域における地盤災害の主たる要因である液状化災害

に着目し,液状化災害と地盤の据動特性との関係につい

て検討することとした｡

能代市域で当研究グループがボーリング･PS検層お

よび地表S波探査により測定した表層S波速度*は大部

分が80-160m/SであるOボーリング･PS検層を行っ

*地表下第1層のS波速度をさす.但し,1m以浅に整
地等による高速皮層あるいは盛土等による低速度が認

められる場合にはこれらを除外した｡
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Fig.19 Distributionofdetailedseismicintensities

and spectral types of short-period
microtremors(typeA,B,C andD)in
NoshiroCity.Spectraltypesshownin th占
figureindicatefeaturesofspectl･aObtained
forhorizontalcomponentofmicrotremors.

S由miCintens'Ay HORIZONTAL VERTICAL
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TYPEOFSPECTRし肘I

Fig.20 Frequencydistributionsofspectraltypesver-
susseismicintensities.

Fig.21 Distributionofspectraltypes(typeA,B,C
andD)andlique五edareascausedbythe
1983Nihonkai-chubuearthquake.Stippled
partsshowliquefiedareas.Spectral types
shown inthe五gureindicatefeaturesofspec-
traobtainedforhori2;Ontal componentof
microtremors.

た3地点のうち,浅内小学校では表層S波速度が160

m/Sと大きく地下水位も10mと深いが,このような場

所に代表されるように表層S波速度が大きい湯所では液

状化が生じていない｡一方,能代市域の多くの場所では

表層S波速度は130m/S以下と小さな値を示している｡

能代市域に分布する砂質土は平均的な粒径をあらわす中

央粒径U5｡が0.30-0.48であり,粒径加算曲線からもき

わめて液状化を生じやすい砂とみなされる (微動研究グ

ループ,1985e,1987)｡しかし,表層S波速度の小さな

区域でも液状化を生じている場合と生じていない場合と

があり,液状化は表層S波速度の他に地盤の振動特性に

も関係するものと予測される｡

スペクトルタイプ (A･B･C･D)および液状化を

生じた区域 (100mメッシュ)の分布をFig.21に,ス

ペクトルタイプ (a･b)および液状化を生 じた区域

(100mメッシュ)の分布をFig.22に示す｡また,液状

化および非液状化区域で兄いだされるスペクトルタイプ

のヒストグラムをFig.23に示す｡
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Fig.22Distributionofspectraltypes(typeaandb)
andliquefiedareascausedbythe1983
Nihonkai-chubuearthquake.Stippledparts
showliquefiedareas.Spectraltypesshownin
thefigureindicatefeaturesofspectraobtain-
edforhorizontalcomponentofmicrotremors.
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液状化および非液状化区域で微動の測点総数が異なっ

ているが,両区域ごとのスペクトルタイプの頻度分布に

は以下のような債向が認められる｡A･B･C･Dのタ

イプ区分でみると,水平動および上下動成分とも非液状

化区域ではタイプAおよびBがほぼ等しく,かつタイプ

CおよびDに比較すると2倍以上と多い｡これに対し,

液状化区域では水平動成分はタイプBが最も多く次いで

タイプDが多く,上下動成分ではタイプDが最も多く次

いでタイプBが多い｡すなわち,液状化区域では非液状

化区域に比してタイプAの割合が小さく,逆にタイプD

の割合が大きい｡一方,a･bのタイプ区分でみると,

水平動および上下動成分とも非液状化区域ではタイプa

はタイプbの1/6以下と著しくわずかであるのに対し,

液状化区域ではタイプaはタイプbの3倍以上と多い｡

すなわち,液状化および非液状化区域でのスペクトルタ

イプの頻度の差異はA･B･C･Dのタイプ区分よりa

･bタイプ区分でみるとその差異がより明瞭であり,液

状化はスペクトルのピークが4Hz以上の比較的高周波

にも兄い出される区域で多く発生している｡

スペクトルタイプA･B･C･Dの区分におけるタイ

プDの多くは4Hz以上の比較的高周波にも明瞭などー

クを有しており,a･bのスペクトルタイプの区分では

aに分類されるものが多いため,非液状化区域に比して

液状化区域でタイプDの割合が多いことと同じくタイプ

aの割合が多いことは調和的である｡しかし,タイプ

A･B･Cの多くはbに分類されるものの,タイプaに

分類されるものも含まれるため,A･B･C･Dのタイ

プ区分はa･bのタイプ区分より液状化との関係が明瞭

でないものと考えられる｡

一般に,S波速度の小さな表層の下に速度の大きな層

の存在する二層構造すなわち速度コントラストが大きい

境界では,いわゆる1/4波長則が近似的に成立すること

が知られており,表層のS波速度と層厚が既知ならば次

式により卓越周波数を求めることができるOまた逆に表

層のS波速度が知られれば卓越周波数から層厚を推定す

るこ'とも可能である (野越他,1979)｡

33!=4Hl
J

ここでVslは第 1層のS波速度,Hlは第 1層の層厚,

′は卓越周波数である｡

そこで,4Hz以上の比較的高周波のピークが地表下

どの程度の深さの地盤構造と関連するかについて,1/4

波長則を適用することによりボーリング･PS検層およ

び表層S波探査の結果と対比 ･検討した｡

Fig.24に液状化区域の昭南町児童公園におけるボー
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Fig.28 DistributionofgroundwaterlevelinNoshiro
City.Trianglesindicatetheresultsofin-
vestigationsbyNoshirocity o丘ce, and
squaresthoseofquestionsurveyafterthe
1983earthquakebytheNoshirocityo凪ce.

リング･PS検層の結果と微動のスペクトルとを対比し

て示す｡上下動成分はタイプD,水平動成分はタイプB

であるが,4Hz以上の比較的高周波に明瞭など-クを

有する点からすると,いずれもタイプaと分瑛される｡

昭南町児童公園においては第1層および第2層の平均S

波速度はそれぞれ110m/S･170m/Sで,第 1層の層厚

5mから1/4波長別により期待される周波数は5.5Hzと

なり,これに対応するピークがスペクトルに兄い出され

る｡なお,図のPS検層によるS波速度構造では,第1

層 (深度5mまで)のS波速度が実線で示すように2

層に区分されているが,地表S波探査の結果とも勘案し

破線で示すように平均S波速度110m/Sとして検討した

ものである｡

Fig.25に液状化区域である大須賀公園におけるポー

リング･PS検層の結果とスペクトルとを対比 して示

すo水平および上下成分とも7Hz付近に明瞭など～ク

を有し,タイプaと分摸される｡平均S波速度は第1層

で90m/S第2層で140m/Sと第 1層の速度は能代市域

TYPEOFSPECTRUM

GROUNDW町ERLEVEL

~ _.∴ こ.

D,310 g:…E｣ ト
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Fig.29 Frequencydistrlljutionsofliquefiedandnon-
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quefiedsitesshowmostlygroundwaterlevel
wthinlmandtypeaofmicrotremorspectra.

の中でも特に低い値を示している｡第1層の層厚3.5m

から1/4波長則で期待される周波数は6.4Hzであり,こ

れに対応するピ-クがスペクトルに兄い出されるoな

お,非液状化区域の浅内小学校校庭での表層S波速度は

Fig.26に示すように160m/Sと大きく,地下水位も昭

南および大須賀のそれぞれ1.5mおよび0.75mに比して

10m以深と著しく深く,被害地とは著しく地盤構造を異

にしており,観測ざ:-Lた微動のスペクトルもタイプAで

ある｡

地表S波探査の結果,-いくつかの測点で地下浅所でS

波速度を異にする2層構造が得られているので,速度構

造と徴動特性との関係について検討を行った｡Fig.27

に検討結果の一部であるが,No.148･153･138･24

測点でのS波速度構造とその地盤上で観測された微動の

スペクトルを対比して示す｡いずれの測点も液状化被害

の著しい区域であり,表層のS波速度は90-115m/S主

小さい｡スペクトルはいずれもタイプa(タイプD)で

あり,1/4波長別からS波速度を異にする境界面に対応

する微動の周波数は各 4々･5Hz,7.9Hz,4.5Hz,4.5Hz

であるが,これらの周波数に近いピークが図のスペクト

ルに兄い出される｡

いうまでもなく,スペクトルに兄い出される比較的高

周波のピークがすべてS波速度の構造から説明しうるわ

けではない｡また,地表S波探査から得られたS波速度

構造の平面的な広がりは明らかではなく,1/4波長則を

どの程度厳密に適用できるか否かはなお検討の余地があ

る｡しかし,地表下10m以浅にS波速度を異にする2層

構造が兄い出されるほとんどの測点で,スペクトルの4
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Hz以上のピークの,*に1/4波長別で説明しうるピーク

が含まれ,かつ液状化災害が生じている｡このことは,

地下のごく浅い所にS波速度を異にする境界面が存在す

る場合に,液状化災害が生じやすいことを示唆している

と考えられる｡

一方液状化は地下水位とも密接な関係があることが知

られている｡Fig.28に能代市域における地下水位分布

を示す｡図には地震直後に能代市が住民へのアンケート

調査により求めた町内での平均地下水位 (能代市,

1984),能代市が調査した結果などが示してある｡アン

ケートの解答数が少なく,また,データに信療性がうす

いものを除外してプロットしたので分布はややあらい｡

しかし,液状化を生じた昭南町 ･大須賀付近では地下水

位が1.0m以浅と浅くなっている様子がわかる｡今回の

ボーリングでも昭南町児童公園で1.5m,大須賀公園で

0.75mの結果が得られており,図は能代市域での概略的

な地下水位分布をあらわしていると考えられる｡そこで

地下水位を 1m以浅と3m以深とに区分して,スベク

トノ㌣タイプa･bごとの液状化および非液状化区域のヒ

ス トグラムをFig.29に示す｡地下水位が3m以深では

スペクトルタイプにかかわらず液状化は生じていない｡

これに対し地下水位が 1m以浅の場合,スペクトルb

では大部分で液状化を生じていないのに対し,タイプa

ではは='とんどの場所で液状化を生じている｡すなわち,

能代市域においては,液状化は浅い地下水位に関係する

ばか りでなく,徴動特性にも密接な関係がある｡したが

って,液状化災害の予測には微動観測も有力な手段の一

つとして期待しうる｡

5. 緒 言

1984年8月に秋田県能代市域において,短周期微動 ･

ポ-1)ング･PS検層 ･表層S波速度 ･地下水位等の総

合的調査を行ったが,本報告では主として微動の振幅 ･

スペクトルと徴地形 ･地質及び日本海中部地震による地

盤災害との関係について検討を行った｡その結果,以下

のことが明らかになった｡

1) 平均最大振幅は能代市街から海岸方向にかけて大

きく,内陸部に向って振幅の小さな区域が広がってい

る｡

2) 当地域で観測された微動のスペクトルは,周波数

1-10Hzの範関で,1.5Hz以下に単- ピークを有す

るタイプA,2-3Hzに単一ピークを有するタイプC,

1･5Hz以下と2-3Hzに2つのピークを有するタイプ

B,1-10Hzに多くのピークを有するタイプDの4分

類の他,4Hz以上の比較的高周波に明瞭などークを有

探 査 第 41巻 第 1号

するタイプa及びピークが認められないタイプbに大別

できる｡

3) 振幅は段丘で0.2mKine以下と特に小さく,ポ

イントバ一 ･自然堤防の徴高地では砂丘 ･砂丘間低地 ･

後背湿地等に比してやや小さい｡スペクトルタイプにつ

いては段丘でタイプAの割合が多く,沖積層については

古い程タイプBの割合が多くなる債向が認められる｡

4) 日本海中部地震による液状化災害区域では,4

Hz以上の比較的高周波に明瞭など-クを有するタイプ

aが多く兄い出された｡3ヶ所で行われたボーリング

･PS検層および表層S波探査の結果から,これらのピ

ークは地下浅所のS波速度の境界面と対応しているもの

と考えられる｡

5) 地盤の液状化は砂の粒度 ･地下水位等とともに地

表下ごく浅所の地質構造とも密接な関係があり,その意

味で短周期微動の観測は液状化災害の予測に有効な一手

段となりうることが示唆された｡

なお,上述した結果をふまえて液状化災害と徴動特性

との関係をさらに究明する目的で,1985年8月に能代市

昭南町を中心とする地域で表層S波速度 ･地下水位 ･短

周期激動の観測を密に実施したので,その検討結果につ

いては第2報で報告する｡
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