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Abstract: We have been collecting liquefied sediment samples and observing them in detail 
not only to reveal the mechanism of liquefaction, but also to utilize the common features as 
index of past large earthquakes. We carried out geoslicer survey of liquefied layers due to 
the 2000 Tottori-ken Seibu earthquake. The geoslicer survey has revealed that a 2m-thick 
artificial fill of dredged sand was liquefied and erupted on the surface through the 1m-thick 
capped reclaimed layer of decomposed granite and soil. Detailed observation and description 
of liquefied layers are the clue to know the liquefaction mechanism. 
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 １．はじめに 

 2000年 10月 6日に発生した鳥取県西部地震（Mw6.6; FREESIA, Harvard）は，鳥取県西部
～島根県東部の沿岸に液状化による被害をもたらした．液状化は埋立地を中心とする人工地

盤で顕著に発生し，地表の亀裂，噴砂といった現象が観察された（写真 1，2；島根大学山内
教授撮影）．島根大学を中心とする調査団は，地震直後から被害状況を調査・報告している（島

根大学地震災害調査団，2000a, b；林ほか，2000；石賀ほか，2001；田崎ほか，2001など）． 
 本調査では，噴砂が明瞭に認められた地点において，地層断面を採取し，供給源から噴砂

に至る液状化層の流動過程を詳細に観察することを目的として，島根県八束郡八束町大根島

地内（第 1 図）でジオスライサー（中田・島崎，1997；原口ほか，1998）による掘削調査を
実施した（写真 3）．調査には，幅 36cm，長さ 4mの鋼矢板７本と，幅 1.2m及び 1.5m，長さ
4mのサンプラーを使用し，平均採取コア長約 3mの試料 9本を採取した． 
 調査地点は中海と道路を隔てて近接し，約 25年前に埋立てによって造成された．現地表面
の標高は約 0.8～1.2m（中海湖面より実測）である．液状化により形成された噴砂丘の分布，
大きさ，地表面の形状を測量し，断面に現れた地層の変形構造をあわせて，本地点における

液状化プロセスを検討した． 
 
 ２．噴砂丘の分布と地表面の変位 

 鳥取県西部地震により，調査地点には列状に分布する大小 19の噴砂丘が形成された（第 1
図）．ここでは，それぞれの噴砂丘を南東側から A～Sとした．調査地点内で最も大きな噴砂
丘（E）は敷地の道路よりに位置し，長軸方向の長さ約 35m，幅約 2mである．それぞれの噴
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砂丘は H を中心としてこれを取り囲むように分布し，その長軸方向は A～C がほぼ東西，D
～Kが道路と平行の北西-南東方向を示し，北西端付近にL～Sの小規模な噴砂丘が点在する．
全体としては南東方向へ舳先を向けた船状の分布形態をなす． 
 調査地内の地形測量の結果，H・J・K 付近を中心とした地形的くぼみの存在が明らかとな
り，液状化にともない本地点で地盤の沈下が生じたと推定される．地震以前に調査地点が平

坦であったとすれば，沈下量はくぼみの中心付近で最大約 20cmと見積もられる． 
 
 ３．層相の記載 

 本地点の表層地質は，第四紀後期に噴出した玄武岩を基盤とし，木片・ビニール片を含む

ヘドロ状の有機質泥層，埋立砂層，花崗岩の風化土（マサ土）を主体とする埋立土層で構成

される（第 2図）． 
 玄武岩は，およそ 0.3-0.12Maに噴出したと推定されており（鹿野ほか，1994），大根島およ
び江島の基盤をなす．被覆土壌は薄く，島内では露岩する地点が多く認められる．調査地点

では，地表面下深度約 3～3.5mでこの基盤に到達した． 
 有機質泥層は，本地点の埋立て以前に堆積したと推定される．有機質に富み，木片，ビニ

ールの小片等を含み，全体としてヘドロ状を呈する．水平堆積構造が認められ，層厚は 10～
20cmである．上部は有機分の少ない厚さ 10mm程度のオリーブ色のシルト～粘土に覆われて
いる． 
 埋立砂層は層厚が 2m ほどあり，本地点の造成に際して弓ヶ浜周辺でサンドポンプを使っ
て浚渫採取され運び込まれた海砂からなる．中粒砂を主体とするが，細粒砂・粗粒砂を含み，

全体として不均質である．所々にアサリ等の貝殻片，φ5～10mm程度の海浜礫を多量に含む
粗粒砂層がレンズ状に挟在する．本層下部は厚さ 1～2mm の貝殻片まじり粗粒砂及び有機質
中粒砂の薄層をシート状に複数枚挟み，平行葉理を形成している．これらの葉理に顕著な変

形構造は認められない．一方で，本層の上部数 10cmでは，無層理の砂層や葉理の凸状変形が
認められる．これらが上位層に貫入する砂脈に連続することから，液状化およびこれに伴う

堆積物の流動によって形成された変形であると考えられる．中部に認められるラミナの凹状

の撓みと凸の変形は，液状化に伴う間隙水の移動（脱水）の痕跡を示すものと考えられる． 
 最上部及び現地表を構成するのは，花崗岩の風化土（マサ土）を主体とする比較的締まっ

た埋立土層である．花崗岩の角礫，粘土化した風化花崗岩，有機質に富む角礫まじり砂層の

ブロックを不均質に含む．下位の埋立砂層との境界は非常に不規則であり，これは主として

埋立て時の不同沈下により形成されたと考えられる．この境界部には有機質に富む黒色シル

ト～粘土が部分的に薄く挟在する．下位より貫入した埋立砂は，幅 10～30mm程度の砂脈（ダ
イク）や，そこから分岐して水平方向へ広がったことを示唆するレンズ状及びパッチ状の砂

層（シル）として認められる．地表に噴出した砂（噴砂）は 3～5cmの厚さで堆積し，埋立砂
層と同じ中粒砂を主体とし，一部に貝殻の小片を含み，全体として淘汰は良い． 
 本地点の地下水面は中海の湖水面にほぼ対応しており，調査地点では地表面下約 1m，埋立
砂層－埋立土層境界付近に位置する． 
 
 ４．液状化による変形構造 

 コア断面には，埋立砂が砂脈として埋立土層に貫入し，地表の噴砂に連続する様子が明瞭

に観察された（写真 4）．砂脈はほぼ垂直に上昇するが，途中で不明瞭となるものも多い．砂
脈の幅は狭く，噴砂丘の長軸に直交する向きで掘削したコアでは，明瞭な部分でも 30mm 以
下であった．砂脈を充填する堆積物は，埋立砂層に含まれるものと同じ細～中粒砂からなり，

色調もほぼ同じである． 
 埋立砂層の上部ではラミナの波状変形が認められ，埋立土層に直接接する部分では無層理，

塊状となることから，液状化による間隙水圧の上昇と物質の流動が推定される．中部以下の
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砂層は弱い変形を受けており，液状化による脱水を受けている可能性がある．しかし，皿状

構造やパイプ構造といった局所的な間隙水圧の高まりや堆積物の流動を示す直接的な証拠は

認められない． 
 噴砂丘の分布に沿って地表の噴砂を取り除くと，幅 5～10mm程度の亀裂が連続的に認めら
れる．地震直後の噴砂丘は複数の噴出孔およびそこから噴出した堆積物の連なりからなる（写

真 1，2）ことから，噴砂はこの亀裂の一部を利用して噴出していると考えられる．亀裂は若
干傾斜しながら下方に連続しており，細～中粒砂に充填されることから，コア断面に現れた

砂脈と一致すると考えられる． 
 最も道路側（中海側）に位置する噴砂丘 Eでは，地表に幅 10～30mmの亀裂が連続的に認
められた（写真 5，6）．亀裂は噴砂と同じく道路にほぼ平行に発達しており，亀裂を挟んで
陸側（南）がわずかに低下し，2～3cmの段差を生じている．この段差の向きは測量結果によ
る地形的なくぼみと調和的であることから，液状化および噴砂による地盤の沈下現象を反映

すると推定される． 
 調査地点が非常に新しく造成された人工地盤であることから，一連の構造を形成するよう

な激しい地震動を受けるのは今回が最初であり，観察された変形構造は鳥取県西部地震によ

り形成されたものと考えられる。 
 
 ５．考 察 －液状化メカニズム－ 

 調査地点は海側を道路に，陸側を民家に限られている（第 1図)．基盤までの深度及び地下
水位が浅いことから，埋立砂層に地震動が直接伝わり，この結果，同砂層内で液状化が生じ

たと推定される．埋立砂層と埋立土層の境界部の黒色シルト～粘土は，液状化に伴う分級作

用で分離・集積し，間隙水圧をより高める働きをした可能性がある． 
 液状化過程における水の移動は 2 つの段階が考えられる．第 1 は，液状化の結果として砂
粒子間隙が小さくなるために生じる相対的な脱水現象であり，液状化層上部に水の層が形成

される（Owen, 1987；大川，1997）．この過程では，堆積物の構造は若干の変形を受けるが顕
著な流動は生じない．第 2 に，液状化層が不透水層により封圧される場合，流体（水もしく
は砂粒子と水の混合流体）が上位層の重さで被圧し，これを解放するために被圧流体が移動

する現象であり，この過程では周囲の堆積物を取り込み，顕著な流動痕跡を残す（Lowe, 1975； 
Owen, 1987；大川，1997）．流動に伴い形成される痕跡については，多くの露頭観察や水槽実
験による検証がなされている（辻・宮田，1987；姉川・宮田，1996 など）．未固結堆積物の
変形を扱った研究の多くで，前者を液状化（liquefaction）およびそれに伴う作用，後者を堆
積物の流動現象（fluidization）として定義している（Owen, 1987；大川，1997など）．特に地
震による液状化について論じる場合，堆積物の流動現象も液状化に伴う現象として含め，広

い意味で液状化（liquefaction）を使うことが多い．本調査で得たコア断面の変形構造のうち，
埋立砂層中の凹状変形をはじめとするラミナの変形は，液状化に伴う脱水により形成された

と考えられる．また，噴砂に連続する無層理砂層は堆積物の流動によって形成されたと推定

される．したがって，噴砂の供給源となったのは埋立砂層の上部に限定され，地表に生じた

くぼみは，噴砂および脱水層の圧密による埋立砂層の体積減少を反映すると推定される． 
 噴砂の発生過程としては，埋立砂の液状化により上位の埋立土層が浮遊状態となり，不安

定化したため，亀裂を生じ，そこから下位の砂が水とともに噴出したと推定される（第 3図）．
地表に認められる亀裂の向きが道路・石垣などの構造物にほぼ平行することから，地表面の

変形・剪断において，構造物およびこの基礎がアンカー的役割をしたものと考えられる．ま

た，埋立時の不同沈下による地層境界の凹凸は，亀裂形成の際に弱線として作用した可能性

がある．1964年の新潟地震では，旧河道や砂丘といった線状の地形境界に平行する亀裂が卓
越し，道路等の建造物境界が同様の役割を果たすことが報告されている（藤田，1986；今村・
足立，1986）ことから，本調査地ではこの小規模な例がみられたと考えられる． 
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 ６．まとめ 

 本研究では，鳥取県西部地震時に噴砂が発生した地点で噴砂丘の分布を明らかにし，液状

化した地層の垂直断面をジオスライサ－で採取し，詳細に観察した．その結果，以下の各点

が明らかとなった． 
 
 ・地表に認められる亀裂は若干傾斜しながら下方に連続し，地層断面では幅 10～30mm の
砂脈として観察される． 

 ・液状化は，ラミナの変形が認められる層厚約 2m の埋立砂層のほぼ全体で生じた可能性
があり，このうち噴砂の供給源として確認できるのは，堆積構造が著しく乱れている上

部の数 10cmのみである． 
 ・噴砂と液状化による埋立層の圧密の結果，調査地点の中心に向かう地形的なくぼみが形

成された．地表の亀裂にはこれを支持する向きの数 cm程度の段差が認められる．地震
以前の調査地点がほぼ一様な標高にあったとすれば，その沈下量は最大で約 20cmと見
積もられる． 

 ・液状化により，ふたの役割をする埋立土層は浮遊状態となり，不安定化したため，亀裂

を生じ，そこから下位の砂が水とともに噴出した．亀裂形成に際しては地層境界の凹凸

が弱線として作用した可能性がある． 
 ・噴砂丘の分布は地表に生じた亀裂に沿っており，亀裂の向きは湖岸線に平行な向きが卓

越する．亀裂の形成においては，構造物およびこの基礎がアンカー的役割をしたと推定

される． 
 
 今後，液状化層の内部構造を詳細に解析し，粒度分析等を行って粒子の移動について検討

することにより，液状化および物質の流動プロセスをより詳細に明らかにする必要がある． 
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