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液状化による地震災害一地盤の側方変位について一

遠藤秀典1)

地震が発生したときに震源域から像ほ同距離にある地

域でも地盤条件の違いによって被害の種類やその程度が

異なる場合があります.本稿では,この地盤災害のう

ち,液状化によって地盤の水平成分が大きい変位が発生

する地盤の側方変位について述べます･

1｡地震による地盤の側方変位の発生の例

第1図は,関東大地震(1923)による被害の調査報告

(地質調査所,1925)の一部です.広域的に地割れが生じ,

しかも河川の自然堤防の周辺に集中しています.この調

査報告によると,これらの地域では,例えばr沖積層ノ

砂地ノ処二地袋ヲ生ジ……水,砂及泥土ヲ噴出セリ｣と

地下水が噴出L,一部の地域では浸水被害も生じるほど

であったことが詳細に記録されています.従って,これ

らの地割れは地盤の液状化に伴って生じたものだと考え

られます｡

一方,昭和58年日本海中部地震(1983)でも,各地で

液状化が生じると共に,地割れや断髪が形成され,家屋

だとが基礎から引き裂かれるたどの多大た被害を被りま

した｡このような現象の発生について明らかにするため

に,地盤の変位の水平成分の変位量と方向の分布を,地

震前と地震後の空中写真を用いて計測した結果(遠藤ほ

か,1985)を第2図に示します.第2図の範囲では,最

大水平変位量が3mに達する地盤の変位が生じているこ

とが示され,地割れや断差はこの変位にともなって生じ

たものと考えられます.同様た方法で,新潟地震の被害

について検討した結果(浜田ほか,1986)でも,このよう

な水平成分の欠きた変位が生じていることが明らかにた

っています.また,第2図では変位方向や変位量がほぼ

一定な範囲が認められ,ある程度の広がりからたる地盤

の移動が生じています･さらに,変位方向が必ずしも地

表の最大傾斜方向とは一致していな

く,地下の条件が密接に関係してい

第1図関東大地震(1923)による被害分布図(地質調査所,1925の一部を転載)

多数の地割れが自然堤防付近に集中しています.これらの場所では,凡例に示

されるように砂などを伴って地下水が噴出し地盤の液状化が生じています.

ることが示されています.

一方,これらの地域では,地下水

と共に砂泥が噴出し,噴出孔のまわ

りに火山の様た形態で堆積Lた噴砂

丘が形成され,地盤の液状化が生じ

ています.日本海中部地震による被

害地域の典型的た例は,第2図のよ

うだ砂丘の内陸低地側の緩斜面とそ

の周辺の低地からなる地域です｡こ

のようた地域では噴砂丘は,激高地

側に形成された地割れや断髪に沿っ

て分布し,地下で液状化が生じてい

ます.一方低地側では,水田の畦道

だとが弓なりに変形し,ぽぽ地表付

近まで液状化したと考えられます.

これら及び地質調査結果から,日
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策2図

昭和58年日本海中部地震(1983)による

秋田県若美町の地盤の側方変位による地

表の水平変位量と方向の分布図(遠藤ほ

か,1984に加筆)

地震前･後の空中写真を同一図面に図

化し,道路や建物の指標物の水平位置を

比較し作成(鱈変位たL,01m以下の

変位,一→1m以上の変位方向と変位量

(m)).変位方向や変位量がほぼ一定な

範囲が認められる,また変位の方向は地

表面の最大傾斜方向とは一致していない

等の特徴が読み取れます｡

位の典型的た例は,第3図に示すように解釈されます｡

激高地側では,地下の液状化した堆積物の上を表層部が

ブロックにたって滑動したと考えられます･また,低地

側では地表付近まで液状化し,表層付近が流動Lたと考

えられます.なお,そのほかの地域では,回転による運

動も生じています.つまり,地盤の側方変位は,液状化

に地盤の種々の運動(移動)が伴って生じると言えます.

ところで,本稿で地盤の側方変位と呼んだ現象は,現

在様六な用語で呼ばれています｡例えば,単に地すべり

と呼ばれたり,表層すべり,土砂流動などと記述される

場合があります･土質工学的た検討がたされる場合に

は,永久変位(permanentgromddisp1acementあるいは

deformation)と呼ばれる場合が多く,厳密にはこの現象

には水平成分と垂直成分の変位を伴っています.一方,

斜面運動の運動形態に関する用語を用い,1atera1spread

(地すべり対策協議会(1985)では伸展と訳している)として,

記載される場合もあります･1atera1spreadは,回転,

直線すべり,流動などの複合的た運動形態からたりま

す｡

ここでは,地盤の側方変位と呼びますが,今後地盤条

件によってどのような運動形態が支配的なのか,また発

生のメカニズム等について明らかにたった段階で適切な

邦語について検討する必要があると考えています.

2.地盤の側方変位の発生予測について

ところで,液状化は,地下水で飽和Lたゆるずめ(相

対密度の小さい)の砂が,地震動によって揺すられること

によって,力学的には液体と同様た性質を示すようにた

ることです.このため,地盤の支持力の低下や垂直的な
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変位などによって建物の不同沈下を生じ,傾いたり倒壊

する場合があります.一方,地盤の液状化に側方変位が

伴った場合には,地下浅部を含めた地盤の相対的な位置

の関係が変化するために,家屋等が基礎から破壊された

りすることはもとより,道路,ガス管･上下水道,また

は地中の電力線等の線状構造物や様六な構築物に欠きた

被害を及ぼす可能性が高いといえます.また,その対策

については,比較的広い範囲の地盤が全体として動くた

めに,構築物や構築地点毎ではたく地域的な検討が必要

だと考えられます.

関東平野では,関東大地震やその他の地震で,各地で

液状化が生じ(栗林ほか,1974),また1987年の千葉県東

方沖の地震では,その震源域から遠く離れた東京湾岸地

帯でも液状化が生じています｡また,関東平野の地盤の

土質工学的デｰタに基づいた液状化予測によっても,各

地で液状化が生じる可能性があることが示されています

(東京都土木研究所,1987).従って,これらの地域で液状

化が生じた場合について,地盤の側方変位の発生の可能

性や,その変位量や変位方向について検討する必要があ

るでしょう.

地盤の側方変位に関する地盤条件について,YOUD&

PERKINs(1987)は,次のようだ項目を指摘L地盤に関

する多くの項目について検討する必要があることを示し

ています.なお,これらの要因について,定量的に地盤の

変位量などとどのような関係があるカ㍉浜田ほか(1986)

等によって検討が始められています｡

a)地震学的要因:地盤の地震動の強さ及び継続時間･

b)堆積学的要因:液状化層の厚さ,液状化層の分布形

態,不透水性堆積物による影響,堆積物の年代,固

結度及び堆積環境だと.�
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第3図昭和58年日本海中都地震(1983)による地盤の側方変位

の概念図

地下地質構造は青森県車力村付近の調査結果による.砂丘

の激高地側では地下の液状化層上を地盤が移動し,地表に地

割れや断髪が形成され多くの被害をもたらしています･一

方,主に砂丘砂によって埋積された地下水位が高い低地側で

はほ凄地表まで液状化して地盤が流動し,水田の畦道等は弓

たりに変形しています一

C)地形学的条件:地表の傾斜,崖や護岸だとの自由面

との距離など.

d)水文条件:地下水位や被圧状態だと｡

e)工学的要因:堆積物の粒度組成,相対密度及び堆積

物の微細構造や結合状態.

一方,地震が発生して地盤の側方変位が発生するまで

の過程を考えると,1)地表付近の地震動に関する要因,

2)液状化の発生Lやすさに関する要因,3)液状化の範

囲の拡大に関する要因,4)側方変位の発生,変位量や

変位方向に関する要因が考えられます･

これらのうち,ここでは,液状化の範囲の拡大に関す

る地下水の挙動に関して触れます.このようた問題につ

いては,石原(1984)及び桑原(1986)らによって検討さ

れ,液状化が広範囲に拡大し地盤の側方変位のような破

壊にいたるメカニズムを明らかにする上で重要だと考え

られます､一般的に,液状化によって生じた過剰た間隙

水圧が周辺に二次的な液状化を生じる場合があると考え

られています.日本海中部地震の例では,地震後に湧水

が生じ数カ月も続いたり,また私たちが地震の数カ月後

に実施したボｰリングの掘削中に地下水が噴出するたど

の現象が認められまLた｡地震によって地下水の水圧が

上昇し,それらの水圧が不透水層の分布などによって解

放されていなかったと考えられます｡つまり,第3図に

示されるようた背後の砂丘及びその下に分布する更新統

の地層の分布条件などによって,砂丘側の液状化による

間隙水圧の上昇が新たた動水勾配を形成し,低地側に過

剰た水圧の上昇をもたらしたと考えられます.

地盤の側方変位の発生について予測するためには,こ

のようた地下水の挙動に伴って広範囲に液状化を生じる

メカニズムを解明し,それらに関する地域的た地盤の条

件の分布を明らかにする必要もあると考えられます.

3.おわりに

地震による地盤災害については,関東大地震(1923)

で地盤の構成の違いによって地震の揺れ方が違うことが

注目され,都内や横浜等の沖積層の分布だと･地下地質

の詳細匁調査が実施されました.新潟地震(1964)では,

地盤の液状化が注目され,その本格的な研究が始まるき

っかけとなり,1978年宮城県沖地震では,造成地の被害

やブロック塀の倒壊,ライフラインの被害など,都市の

地盤条件やその機能に関する地震の影響が注目されまし

た.また昭和58年目本海中部地震(1983)で,液状化に

よる地盤の側方変位の発生について,その発生やメカニ

ズムに関する本格的た研究が行われるようにたってきた

と言えます.これらの被害を教訓として,今後も地震に

よる地盤災害の予測とその軽減に関する研究を進める必

要があると考えられます.
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