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秋田県能代市における地盤の振動特性 (2)

-1983年 日本海中部地震で液状化を生 じキ些盤の徴動特性-

微動研究グルー

斎 藤 徳
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StudyontheGrotLndVibrationCharacteristicsinNoshiroCity,AkitaPrefecttlre (2)-
CharacterizationofSllOrt-PeriodMicrotrenorsattheLiqtLefiedGroundbythe1983NillOnkai-Clmbu
Earthquake-ByReseardlGroupforShort-andI｣ong-periodMicrotremors(Tokumi SAITO,Mamoru
ABE,NaotaEoBAYAS町,NaoyoShiNAmJLblA,MisaoNAKAMURA,Mitst10NoGOSEIandTerukiMAIGtJMA)

Thepreviousstudy(Researchgroupforshorトandlong-periodmicrotremors:1988),proved仇atthe
damageduetosoilliquefactioninearthquakescouldbeestimatedbymeasurementsofshort-period
microtremors.Asaseriesofthepreviousstudy,intensivemeasurementsofmicrotremorsandS-wave
velocitiesweremadeonandaround也emostheavilydamagedareas,Shonan-cho,Hamadori-cho,andAoba-
cho,inNoshiroCityin1985.

Resultsofthisinvestigationareasfollows:
1) MostofthesitesundamagedbysoilliquefactionhaveS-wavevelocitiesabove130m/古ecandthe
groundwaterleveldeeper也an3mbelow也egroundsurface.
2) MostofthesitesdamagedbysoilliquefactionhaveS-wavevelocitiesbelow130m/secandtheground
waterlevelwithin3mbelowthegroundsurface.Thesesiteshavetypeaofmicrotremorspectra,whichhave
peaksabove4Hz,withhighprobability.
3) Itisfoundthattypeaofmicrotremorspectrumcorrespondswelltothelique五edsiteswithveryshallow
levelofgroundwaterbelowthegroundsurfaceandverysmallsubsurfaceSIWaVeVelocities.Therefore,the
measurementsofshort-periodmicrotremorsgiveahighprobabilitypredictionofdamagefromsoilliquefac-
tion.

1. 緒 言

微動研究グループでは1984年 8月に,日本海中部地震

(1983年 5月)で著 しい被害を うけた秋田県能代市域を

対象に,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ったが,前報 (微動

研究グループ,1988)で述べたように液状化災害と微動
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特性との間に関連があることが示された｡

しかし,調査対象地域が広大であることでもあ り,液

状化災害に関連すると推測される地下水位 ･表層S波速

度に関するデータが十分でなく,また短周期微動の測点

も分散 しているため,液状化災害と徴動特性との関係に

ついてはなお検討の余地が残された｡

そこで,1985年 8月に特に液状化災害の著 しい昭南町

を中心とする区域で詳細な表層S波速度 ･地下水位の調

査を行 うと共に,可能な限 り短周期微動の測点を追加

し,液状化を生 じた地盤の振動特性について検討を行っ

た｡本報ではその結果について報告する｡
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2.調 査 区 域

Fig.1に調査区域を示す｡図には1984年 8月に行った

短周期微動の観測点,20m探のボーリングおよびPS

検層の場所,表層S波速度の測点を示す｡なお,液状

化が生 じた区域は100m メッシュで表示 したものであ

る｡今回測定を追加して行ったところは,破線で囲まれ

た浜通町 ･昭南町 ･青葉町にかけての区域で,東西約 1

km･南北約2.7kmの範囲である｡

前報 (微動研究グループ,1988)で述べたように,鰭

代市域において地盤災害が著しかった区域は2つに大別

される｡ 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 ･東西約800-1300mの範囲である｡

もう1つは市中心部より西側に位置し,北を浜通町 ･清

助町としその南の末広町 ･松美町 ･昭南町を経て鳥小屋

付近に至る南北約2.5km ･東西約600mの範囲である｡

Fig.1 Mapshowingthesiteswheremicrotremors
were obseⅣed (solid circles),S wave
velocitiesweremeasured (opentriangles),

andwellvelocitysuⅣeysweremade(open
circles)in 1984.Theareaenclosedbythe

heavydashedlineistheonethatthepresent

studywasmade.Stippledpartsshowlique点ed
areascausedbythe1983Nihonkai-chubuearl

也quake.

Fig.2 Mapshowingthelocationofliquefiedareasby
the1983Nihonkai-ch,ubuearthquake(stippled
parts).Solidcircl占sarethesiteswhere
microtremorswereobserved.

今回の測定は後者の区域をほぼ網羅する範囲で行われ

た｡これらの区域はいずれも砂丘が主として砂丘間低地

･後背湿地 ･旧河道などの沖積平野に移行する部分に位

置しており,亀裂 ･陥没等の他噴砂 ･噴水等地盤の液状

化が多く兄い出された｡

Fig.2に日本海中部地震秋田大学地質調査班の調査

(1984)による測定区域内で液状化が兄い出された場所

を示す｡

当測定区域の中央部に位置する松美町 ･昭南町は能代

市全域を通じて最も液状化災害が集中した区域で,南北

約250m･東西約500mの範囲にわたっておびただしい噴

砂 ･噴水を伴ない,町内のほとんどの道路は波状変形を

受け,特に激しい箇所では床上浸水が認められた｡
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Fig.3 Mapshowing仇emeaslユrementSitesofshort-
periodmicrotremors.

Fig.3に短周期微動の測点を示す｡測定番号で200番

台が1985年 8月の測定 (68点),その他は1984年 8月の

測点で,区域内での総測点数は105点である｡

3. 短周期微動 の測定 ･解析装置 お よび方法

短周期微動の測定 ･解析装置および方法は前報 (微動

研究 グループ,1988と同様である｡すなわち,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100-1000倍に増幅 し,データレコーダに記録 した｡

測定は1985年 8月 1日から8月 6日にかけ,雨 ･風等気

象条件に留意 し,車両の通行等特定振動源からのノイズ

の少ない午前 0時～4時の問に行った｡ 1測点での測定

時間は 5-20分である｡

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,直接的な人工 ノイズ等が含まれる部分を除

第 41巻 第 1号

外 して解析区間を選定 した｡ この区間を長さ3秒ごとに

区分 し,各区間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Oまた,平均最大振幅を

読みとった区間の うちの40.96秒について0･02秒間隔で

デジタル化 して,FFTによりスペクトル解析を行った｡

測定 ･再生系の総合周波数特性は,ほぼ 1Hzか ら25

Hzまでフラッ トである｡スペ ク トルは前報 (徴動研究

グル-プ,1988)同様に 1Hzから10Hzまでの範囲で,

最大 ピーク値で正規化 したフーリエ振幅スペ クトルとし

て表示 した｡

4. 測定結果 な らび に考察

短周期微動の測定が1984年 8月と1985年 8月の2ヶ年

にわたっているため,両年度での測定データの再現性を

確める目的で,いくつかの測点を重復させて比較検討を

行 った.その例をFig.4に示すが,1984年 と1985年 と

でスペ クトルのピークの位置は完全に一致 しない｡ しか

し,各測点ともスペクトルタイプの観点からすると,両

年度の解析結果は頬似 しているので,両年度の解析結果

を一律に扱って検討を行 うこととした｡

当区域で観測された微動の波形例をFig.5に示すが,

測点によりそれぞれ異なった波形を示 している｡前報

(微動研究 グループ,1988)で明らかにしたように,鰭

代市域で兄い出されたスペ クトルのタイプはA･B･C･D

の 4タイプまたはa･bの 2タイプにそれぞれ大別 され

たが,今回の測定区域で得られたフーリエスペクトルも

同様に区分することができる｡Fig.6にスペ クトルタイ

プA･B･C･Dの例を示す｡ 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｡なお,Fig.6に掲げたスペ

ク トルタイプの例はFig.5に示 した観測波形 と対応 し

ている0-万,前報(微動研究 グループ,1988)同様に,

これら4つのスペ クトルタイプとは別の分類として,4

Hz以上の比較的高周波に明瞭な どークを有するタイプ

a,および ピークを有 しないタイプbの 2つに大別され

る｡Fig.7にスペクトルタイプaの例を示す｡

今回の調査区域内における液状化区域 と短周期微動の

スペ ク トルタイプの分布をFig.8およびFig.9に,ス

ペ クトルタイプごとの液状化および非液状化地点のヒス

トグラムをFig.10に示す｡EW およびNS水平動 2成

分のスペ クトルは同一タイプに属 してお り,また大部分

の測点では水平動成分と上下動成分のタイプも同じであ

るので,以後図には水平動成分のスペ クトルタイプを示
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･q̂.･V･V̂:V Ŷ ŶAvnv.vAu---vhvnvA.̂JyAvJ]

hvJ.Al･r̂ Y･---LyQLl･.Jph JArl

八 Jt - ･̂ V^.,･!Jv軸L tr l

fom ofshort-period
microtremors.No.233,No.266,No.269and
No.278aremeasurementsitesthoseare

showninFig.3.

した｡Fig.8はスペクトルをA･B･C･Dの4タイプに大

別した場合であ り,Fig.9はaおよびbの2タイプに

区分した場合である｡なお,液状化区域はFig.2に基

づいて前報 (微動研究グループ,1988)より細かく50

m メッシュで区分したものである｡A･B･C･D4タイプ

の区分でみると,タイプAを示す測点では液状化を生じ

ていない場合が多いのに対し,タイプBでは液状化 ･非

液状化両者相半ばし,タイプDでは多くの測点で液状化

を生じている｡

一方,タイプaおよびタイプbの区分でみると液状

化および非液状化地点との対応がより明瞭に示される｡

すなわち,スペクトルタイプDを示す測点では30%程度

しか液状化を生 じていないのに対し,タイプaを示す

測点では2/3以上の確率で液状化が生 じており,徴動特

性と液状化との間には強い相関が兄い出される｡

当区域に分布する砂質土の粒度分析の結果中央粒径

U50が0.30-0.48mm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であるとみなされている (敬

動研究グループ,1985,1987)｡しかし,スペクトルタ

イプaの測点でも液状化を生 じていない場合があ り,

一方,タイプbの測点でも液状化を生 じている場合も

あり,スペクトルタイプと液状化 ･非液状化とは完全に

は対応していない｡そこで,液状化に関連すると考えら

れる表層S波速度および地下水位の分布について検討

した｡

Fig.11に当区域における表層S波速度の分布を液状

化区域と共に示す｡表層S波速度の測定は,1984年同

様板たたき震源で測線長30-60mで行ったもので,図

には1984年および1985年の測定結果を併せて示してあ

る｡なお,ここで表層S波速度とした値は地表下第 1層

(10m以浅)のS波速度であるが,地表下 1m以浅に整

地等による高速度層や盛土等による低速度層が存在する

､場合には,これらを除外したものである｡また,図にお
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Fig.8 Distributionofspectral typesofshort-period
miCrotremors(typeA,B,CandD)andli-
que五edareas.Stippedpartsshow lique丘ed
areas.Spectraltypesshown inthe丘gurein-
dicatefeaturesoftlleSpectraObtainedfor

horizontalcomponentofmicrotremores･

けるコンターは,区域内でこれまで行われたボ｢リング

データのN値 (10m以浅)の値をも参考にして措いた｡

図から明らかのように,町内のほとんどの場所で液状化

を生じた松美町 ･昭南町ではS波速度が100m/Sと著し

く小さく,S波速度130m/S以下の範囲が液状化区城を

包括する形で分布している｡

Fig.12に表層S波速度を100m/S以下 ･1001130m/

Sおよび130m/S以上 と区分 した場合の液状化および非

液状化地点のヒス トグラムを示す｡表層S波速度 ･地下

水位 ･短周期微動それぞれの測点は,測点数も異なり測

定場所も異なっている｡そこで,後に3測定量と液状化

との関係を包括 して議論することを考慮 し,頻度は

Fig.9 Distributionofspectraltypesofsl10rt-period
microtremors(typeaandち)andlique五ed

areas.Stippedpartsshowlique五edareas.Spec-
traltypesshown inthe五gureindicatefeatures
ofthespectraobtainedforhorizontalcompo-
nentofmicrotremores.

Fig.11に示 した表層S波速度分布にもとずき,各 ゾー

ンに位置する微動の測点数で示したものである｡表層S

波速度の測点は短周期微動の測定に比して少ないためコ

ンターは厳密なものではないし,一方短周期微動の測点

も測定区域内に均質に分布 していない｡しかし,各速度

区分での液状化および非液状化区域に位置する微動測点

数の割合は,同じく表層S波速度の測点数から得られた

ヒス トグラム,また,液状化および非液状化区域の50

rTメッシ-数で表わしたヒス トグラムともほぼ同じで

ある｡それ故,Fig.12によって液状化災害 と表層S波

速度との関係について検討してさしつかえないと考えら

れる｡
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Fig.10 Frequencydistributionoflique五edandDon-1ique丘edsitesversusspectraltypesofshort-periodmicrotremors･

図から明らかなように,表層S波速度が100m/S以下

の測点ではほとんどすべての場所で液状化を生 じ,一

万,130m/S以上の測点では液状化を生 じておらず,液

状化は地盤の表層 S波速度に密接な関係がある｡ しか

し,表層S波速度が100-130m/Sの測点では,液状化

を生 じる場合 と生 じない場合が相半ば して分布 してい

る｡

次に,当区域における地下水位の分布をFig.13に液

状化区域と共に示す｡国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,1985年 8月に

微動研究 グループが電気探査あるいはオ-ガ一により求

めた値などが示 してある｡測定時期および方法を異にし

ているが,全搬的な地下水位の分布傾向は示されている

と考えてよい｡当区域は能代市域の他区域に比 して一般

に地下水位が浅 く,3m以深の場所はごくわずかであ り,

特に液状化が著 しい昭南町 ･松美町ではほとんど1m以

浅となっている｡

Fig.14に地下水位を 1m以浅 ･1-3mおよび 3m

以深と区分した場合の液状化および非液状化地点のヒス

トグラムを示す｡Fig.12と同様に,頻度は地下水位分

にもとずき各ゾーンごとに位置する短周期微動の測定数

で示 したものであるが,この場合も表層S波速度のヒス

トグラム (Fig.12)ついて述べたと同様に,地下水位

と液状化との関係について議論 してさしつかえないと考

えられる｡

国から明らかなように,地下水位が3m以探の測点で

は液状化は生 じていない｡当区域には3m以深の軌点が

わずかであるが,前報 (微動研究グループ,1988)で示

したように能代市域全域における概括的な地下水位分布

でも3m以深の場所では液状化がほとんど兄い出されて

おらず,この傾向は能代市域において一般的な傾向とみ

なしうる｡一方,地下水位が 1m以浅ではほとんどすべ

ての場所で液状化が生 じてお り,地下水もまた地盤の液

状化と密接な関連があることが示されている｡ しかし,

地下水位が 1-3mでは液状化が生 じた場所と生 じない

場所とが相半ばして分布 している｡

そこで,短周期微動のスペクトルタイプ (a･b区分)

･表層S波速度および地下水位の 3つの要素を組合せ

て液状化 との関係について検討 した｡Fig.15に当区域

における短周期微動のスペクトルタイプ (aおよびbタ

イプ) ･表層S波速度および地下水位の分布を液状化区

域 と共に示す｡ またFig.16に表層 S波速度を100m/S

以下 ･100-130m/Sおよび130m/S以上,地下水位を
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Fig.12 Frequencydistributionsoflique丘edandnon-
1iquefiedsitesversusSIWaVeVelocities:Most
of血esitieswithS-wavevelocitybelow100

m/Saregenerallyliquefied,buttheliquefac-
tionisnotoccurredatthesiteswithSIWaVe

velocityabove130m/S.

Fig.13 Distributionofgroundwaterlevel･Circlesin-
dicate也eresdtsofquestionseⅣeyafter血e
1983earthquakebytheNoshirocityo缶ce,
andsquar estheseoftheinvestigationsbythe
Noshiro city o丘ce.Theresultsofthe
Researchgroupforshort-andlong-period
microtremorsareshownintriangles.

1m以浅 ･1-3mおよび3m以深と区分した場合のス

ペ クトルタイプa･bごとの液状化 ･非液状化地点のヒ

ス トグラムを示す｡先に述べたように当区域では地下水

位が 3m以深の場所がわずかなため,地下水位が3m以

深で表層S波速度が100m/S以下という組合せの場所は

兄い出されていない｡ しか し,能代市域における概括的

な地下水分布と併せて考察すると,地下水位が 3m以深

では表層S波速度 ･スペ クトルタイプa･b区分によら

ず液状化はほとんど生 じないものと考えてよい｡また,

表層S波速度が130m/S以上の場所では地下水位 ･スペ

クトルタイプのa･bの区分によらず液状化は生 じてい
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Fig.14 Frequencydistributionsoflique丘edandnon-
1ique丘edsitesversusgroundwaterlevel･
Mostofthesitieswith groundwaterlevel
within lm below thegroundsurfaceare
damagedbysoilliquefaction,but也eliquefac-
tionisnotfolmdatmesiteswithground
waterleveldeeperman3m.

ない｡ これに対 し,表層 S波速度が100-130m/S,地

下水位が 1-3mと当区域はもちろん能代市全域でも最

も広 く分布するいわば境界額域では,液状化を生 じる場

合と生 tfない場合が相半ば して分布する｡ しか しながら

スペ ク トルタイプa･b区分で見ると, タイプaが兄い

出される場所では3/4以上の確率で液状化を生 じている

のに対 し,タイプbの兄い出される場所では逆に2/3以

上の確率で液状化を生 じておらず,この領域では短周期

微動の周波数特性 と液状化 との間に強し_.関係があるもの

と考えられる｡ また,わずかながら対応のつかない場合

もあるが,これらについては今後詳 しい検証 と精査が必

要 と考えられる｡

前報 (激動研究 グループ,1988)でも述べたように,

スペクトルの比較的高周波のピークは地下浅所にS波速

度の境界面が存在する場合に対応 している可能性があ

る｡そこで,当区域内寸こおいてもS波探査により地下浅

所にS波速度を異にする2層構造が兄い出された測点に

ついて,短周期微動のスペ クトルと対比検討を行った｡

Fig.17にその例 としてNo.228,No二278,No.223,

No.020,No.234測点でのS波速度構造 とその地盤上で

観測された微動スべ クト~ルとを対比 して示す｡表層のS

波速度が150m/Sと速いNo.020測点以外はいずれ も液

状化が生 じた場所である｡1/4波長別から求められたS

波速度を異にする境界面に対応する周波数はそれぞれ4.5

Hz･3.7Hz･4.5Hz･3.6Hz15.7Hz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

探 査 第 41巻 第 1 号

Fig.15 DistributionofS-wavevelocities,ground
waterlevel,spectraltypes(typeaandb)and
lique丘edareas.Solidcirclesandopencircles
denotethetypeaandtypeちofmicrotremor
spectra,respectively.Stippledpartsindicate
lique五edareas.SpectraltypessllOⅥmintile
五gureindicatefeaturesofthespectraobtain-
ed for horizontal component of
microtremores.

る｡前報(微動研究 グループ,1988)でも述べたように,

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波長則をどの程度まで厳密に

適用できるか否かについてもなお検討の余地がある｡ し

か し,1985年度に測定された地表下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,

1984年度の測定同様に 4Hz以上の ピークの中に1/4波
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長則で説明しうるピークが含まれ,かつ多くの場所で液

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｡_

スペ クトルタイプaおよびbの区分は,4Hz以上の

比較的高周波成分を含むか否かによって区分 したが,

No.278測点のように液状化を生 じているものの表層S

波速度が著 しく小さい場合には,地下浅所にS波速度の

境界面が存在 してもタイプbに分類される場合がある｡

スペクトルのピークは表層のS波速度と境界面までの深

さに関係するので,スペクトルのピークは地下構造を一

義的に規定するものではない｡従って,ここでのスペク

トルタイプaおよびbの区分は一応便宜的なものであ

る｡ しか し,区分値とした 4Hzのピークは例えば表層

S波速度100m/SおよびS波速度のコントラス ト面まで

の深さ約 6mから期待される周波数である｡ごく浅い

地下水位も考慮 して,表層S波速度が100m/S以下の場

所ではほとんど液状化が生 じていること,能代市域にお

けるボー リング試料のN値等から液状化は地表下10m

以浅で生 じていると推測されること等を考慮すると,ス

ペクトルタイプの区分値として 4Hzは一応妥当な値で

あると考えられる｡

これらの現象は能代市だけでなく,同地震によって局

所的に砂地盤の激 しい液状化被害を受けた秋田市の新星

松美町における徴動特性にも同様に見られ (野越他 :

1986a,1986b,1986C),地盤の液状化と短周期微動 と

は密接に関連 しているものと考えられる｡

以上のように,能代市域では地盤の液状化は,砂質土

の粒度 ･表層S波速度 ･地下水位と共に地盤の短周期数

動特性と密接な関係があることが明らかになった｡この

ことは液状化災害の予測には,測定が簡便でその経費の

負担も軽い短周期激動が有効に利用 しうることを意味す

る｡ しかし,能代市域で得られた表層S波速度 ･地下水

位 ･徴動特性の定量的な関係が他地域にそのまま適用 し

うるかどうかは今回の研究結果だけからは結論できな

い｡液状化が地震時における地盤災害の主要な要因の 1

つであることを考慮すれば,液状化災害と地盤の振動特

性についての考察はさらに重要となる｡そのためには,

今後他地域におけるこの種の総合的調査研究を進めるこ

とが必要である｡

5. 結 吉

前報 (微動研究 グループ,1988)で示唆された液状化

災害と地盤の推動特性との関係についてさらに究明する

目的で,1985年 8月に日本海中部地震 (1983年 5月)に

探 査 第 41巻 第 1号

より液状化災害が特に著 しかった能代市昭南町を中心と

する区城で,短周期微動 ･表層S波速度 ･地下水位等の

詳細な調査を行った｡検討の結果以下のようなことが明

らかになった｡

1) 当区域における地盤の液状化は,表層S波速度が130

m/S以上および地下水位が 3m以深の場所では短周期

微動のスペ クトルタイプによらずほとんど生 じていな

い｡

2) 当区域にもっとも広 く分布する表層S波速度が100

-130m/S･地下水位が 1-3m探の場所では,短周期

微動のスペクトルが 4Hz以上の高周波に明瞭など-ク

を有するタイプaの場合には大部分で液状化を生 じて

いるが,そのピークが認められないタイプbの場合に

はごくわずか しか液状化を生 じていない｡

3) スペクトルの高周波成分は地表下ごく浅所のS波速

度を異にする境界面の影響が大きい｡その意味で短周期

激動の測定は液状化災害の予測に有効な手段の 1つとな

ると考えられる｡

なお,本報では,短周期微動のスペクトルに1/4波長

則を適用 してスペクトルとS波速度構造 との関係につい

て概括的検討を行ったが,液状化が生 じた深度等につい

ては解析がなさ末ていないoそこで,PS検層によりS

波速度構造が明瞭になった地点において,地震動応答解

析法による液状化予測を詳 しく壌討 したので,その結果

を第3報で報告する｡
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