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辺tこ引き続き、倉吉市周辺の液状化マップを作成した。解

な7断面について、主として FL法と Pレ法による断箇閣

によったが、液状化砂腐のN僚やD50等の工学的性質が地形面によっ

なゾーニングも行なった。併せて、地表閣下5m

ツプの作成を試み、液状化険度の概略的な予測

キーワード:地盤閤，地盤データベース，液状化 (IGC: B喝O，Bθョ恐喝11)

1.はじめに

(社)地盤工学会中国支部鳥取i趨域では、

殺図1)

状化マッ

同様の手法をj日

広域について、

試みた。よそして、

ことによって、平面的な、

2させた。

3.地形"

3. 1 j由形

間 2 地形分類図的

に
d
1
1
 



岩本@新。山根，藤村

天神川ls務原のうち、西倉吉{民地、倉吉{民地ならびに河

北低地の南部は脇lkm程度の谷底平野で、扇状地的な性
格安有し、堆積物としては磯や砂が主主総する。一方、河:lt
低地北部正:羽合個北条@大栄等の{底地は三角州的な性格を

有し、天神川の旧河道や自然堤防が放射状に発達する。

従来の天神川は砂丘を東へ迂屈して砂丘東端から臼本海

に設いでいたが、江戸時代初期 (1657年}
が始められて現在の流路にいたっている日。また、大栄低

地に!苅っている!日河道があるので、以前に大栄低地を流れ

ていた可能性もある。

3. 2 地質

倉吉平野の地層層序は表…] りである。

表-1

1 )西翁音低地

間-3に示Mすように、小鴨川沿い

在し、 Lmぽの上L:Lが犠穣している。沖穣層はUmおよ
びUsからなり、磯が卓越する。

2 

lkm、}JE長*'':J3 kmで東西に長い帯状の平野であ
る。東側の 1/3程度は鼠状に視界が開け(隙鋭部)、西
側(狭窄部)とは地質が異なる。関-3に示すように、狭

窄部はUm，Usとも磯や砂が卓越するのに対し、開放部
ではUmは粘性士が卒越し、 Usは砂質:たが卓越する。
3)河北低地

国-4， 5 に示すように、南部は沖積層の厚さが 10~

15mであるのに対し、北部は約20mである。そのうち、
上部2~3rnはじmで\粘性土が卓越する。 Umの下は

UsとUcの複雑な互層で、層相の変化が顕幸子である0
4)羽合{民地

国-6に示すように、沖積層のj事さは20m以上である。
この腐は、天神川本流とは丘陵によって遮られているため、

堆積物は粘性土が卓越するが、 GL--2~1 Omには緩い
砂質二[， (U s)が堆積する。

5)北条低地

図1--7~~1 0に示すように、沖積騒が約30m堆積して
いる。上部 3'~5mはUmで、天神川周辺を除けば粘性土
が卓越する。以下、厚さ 5~ 10mのUs と lO~20m

のUcが堆積している。

6)大栄f民地

l玄1-7ヲ 1 1に示すように、東側半分にはGL-IOm
以浅に更新世の埋没Ei:が存在し、その上にUmsおよび、
Us等の砂質土が堆積している。西側は北条{低地と類似し
た地層織成である。

円台}II低地

関--9に示すように、約20mの沖積層が堆積するが、
砂質土はほとんど分布しない。

8) 

図--1 0に示すように、北条低地との境界部に第三紀の

埋没丘が迫り出しているため、排水不良の溺れ谷を形成し

ている。沖積層の厚さは約25mで、大部分をUmcおよ
びUc~撃の粘性土が占める。砂質土は北側に}事さ 5

のUsが兇られる程度マある。
9)大灘低地

図-1 1に示すように、大栄低地との境界告flに大iJl凝灰

らなる;埋没丘が迫り出し、そのーヱにUms， U s 
して上流部に排水不良の溺れ谷を形成し

てい'Qo

よびtJs 

10) 

最高所で海抜40m程度を有する。図--4句 1 0に示す
ように、上部 15~20mはUms ， U s等の砂質土で、

cや大山口一ム!濁(L)を載せた更新妊の古

関-3 倉吉市街地強定地質断I函関
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由良川想定地質断面閤函-11

4.解析方法

4. 1 FL法による液状化解析

液状化抵抗準(子j) は、

方法で求める。

(1) 液J犬化抵抗率

羽
合
町
田
副
官

(1)想定地質断面図

FL =R/L 
17 1. 0の地層は液状化する

(2) i1色濃時せん断応力比(L)

L=rctkhぴv/ぴv
ここに、 r d "''' 1 . 。… O.015x
k h :設計水平震度

σv 金上載庇(t f /m2) 

σv 有効上載庄(t f/m2) 
羽合東イ白線 (2)想定地質断固l~l図-8
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x 地表耐からの深さ (m)

(3) 動的せん断強度比 (R)

R=C L 
ここ;こ、 (地震動タイプII)

(R L~五 O. 1) 功 Cw=-~ 1. 0 

(0 園 1 く I\L~O. 4) 

3 RL十 O. 6 '1 

0 凡り(
 

Noく14ニ';>R L = U. 0 (3 8 2 F (N 1. 7) 
Na主主 1. 4~RLニ O. 0 8 8 2 F (N 1. 7) 

十1. 6本 10-6 (Na-14) ~， 5 

ここてヘ砂質土 (D50<2. umm)の:場合

Na"=C)N)+Cz 

N)7=1. '7N/  (ov' +0. 7) 

ただし、。%話Fcく10%のとき

C) ロ L C2'"コO

10%謡Fcく60%のとき

C) = (F c十40)/50 
C2= (Fc--l 0) /18 
60%話Fcのとき

C)=F 20-1 
C2"'= (Fc-l 0) /18 

とこに、 Erc;制粒分含有率(%)

機長室j二(D5 0;さ2. Omm)の場合

Na= {1--0ゃ 36 1 0 g (D 5 2)} N， 

(4) 設計水平幾度 (kh) 

ことi二、 g:

間一 1に示したように、

'1.)の震源となった

等の活断層があるので、地援のタイブとし

(タイプ日)を想定し、その水平加涼皮 (α11)が200

g a 1 (緩度55'議)ー 400g札 1(震度6強)， 600 

-新事!ね板"藤村

4. .2 液状化指数 (p1) 

P L{i直の計算jj法は以下じ

とおりで、その特徴は浅い所

で液状化した方が地表の構造

いので、

深さ方向の議み関数を考慮し す

る。

PlzfFW(Z)dz 

F L主主 1. 0'"争F=O 図 1 2 P L値の求め方

ここに、 w (z) 

(= 1 0 -0切 5z) 

z 地表面からの深さ (m)

P 査による液状化危険度は、岩崎・他7)によって表-
3のように評価されているので、本論文でもこれに準じた。

l
 
pム内ぷ表 る液状化危険度 7)

単佼主義:最〈γ) ， N 

1 pで、こ

、かつ (表--4参照〕とした。

いので、各地層の一般的な値

1 5以下

の地層，笹)平均粒径D5 0が 1() mm以下で、かつDI ()が

lmm以下の地j習とする。

(6 )液状化の危険度

F 14の値に応

数を低減しているのそこで、ここでは液状化危険度を表

2 

表-2 FL法による液状化危険度

地層
¥ L 1 / III 

1匂 9

1. 6 1. 6 
1. 9 1. 8 
1. 6 l伊 6

1. 5 1. 4 
2el 2. () 

1. 8 1. 8 
2. 1 2. 0 

N11庄は、各ボ…リング地点における 1m毎の測定備をそ

のまま用いた。

均憶を求めて使用した。
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地震時液状化予測のための地膝データベースにっしいて

-5， 6に示す。こ才iら

の表に示したように、ぃγれの粘性土腐とも 1P> 1 5で、

液状化に対して安全である。したがって、

ら除外した。

Lmg 

したように、 Lmg

化計算の対象から

;後とした。

ここに示

240 

220 

X泊

!8il 

1以)
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童話 1加
号車問
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時由時恥~ --，~岨団副 四帥曲ー

W tS 20 2雪訓 35 40 45 5i)-

Nj藍(制}

図一 1:3 Lmgの平均N値

地層 (P mi1 n0 ) 
D 5 0 Fc 

(%) 

il!il Ums 9 O. 9 5 8‘4 

低地倉吉

Umc 2 O. 0 1 3 96. 8 1 '1. () 

Us O. 1 7 5白 2 8. 3 

1Jc 
Ls 36 O. 0 ti 3. 7 1 O. 5 

倉低吉

Ums 7 O. 62 1 '1. 7 

Umc 。向。 1 79. 5 ~1_2:_! 

ト:i:時 1 7 03 2. 2 1 1. 4 

地
3 O. 041 6 :1. 3 1 6. 0 

L 026 2. 7 1 O. 2 

Ums 6 O. 58 26. 0 
河 Umc つん O. 11 '16. 0 6. 4 
天北 Us O. 77 7160a7 9 
神 低

トー

Uc 4 O. 078 
)11 地

h記z 。.41 17. 4 
ト一一一一一一

mi O. 39 A 

濫 ~ O. 11 

原低口 1 fl. 2 Us 1 0 O. 5 1 

Uc 3 O. 016 88. 5 38. 6 
地

2 1 O. 1 1 39. 8 1 3. 3 

¥lms 。 び 34 2 g. :1 
~t Urnc μ 勺 O. 0 Z 1 85. 2 3 1. 1 
粂

1 1 Us O. '/ 1 6. 6 
低
Uc 4 。司 o() 9 87. 6 30， 1 

地
O. 24 1 9. 2 Ls 2 1 

大
Ums 4 O. 1 9 3 2. 1 

栄
Urnc O. 03 6υ5. 3 

抵地

Us 21 O. 34 1 6. 5 

Uc 3 (). 0 0 5 '1 9 . 7 80. 5 

1，s O. 24 1 9. 2 

あるので、必ずしも年聞をとおした最高水位合示している

とは眠らない。そこで、倉吉市街地の断簡については水位

L-2mに設定したケ…スについても液

し、水位の影響を検証した。

各地形i古]における孔内水伎の平均値を表-7に示すのこ

こに示したように、干し内水{立はGL--l'~2mを示すこと

と相対的f:こ7J(f立

5mと低い。

6. 

6. 1 .fL.内水位を用いて計算した場合

関向 14~~16 に液状化!新閣図の一例をァヌ'to この闘は

し、下f:::PL法

している。図-1 '1 ~19 に

は液状化平間図を示す。この闘は各断回線沿いの幅 10 0 

ml二PL法による液状化危険度安表している。

ハ
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e新， L[J根'藤村

これらの闘より次のことが分かる。

1) 液状化はLsの一部ιUms，U s、ルム rω。
ただし、 1Jmsは地表蘭付近に分布するので、;地下水

位が抵い場合は液状化しない。

2) 液状化層が薄くても、地表面付ÜÍ3~5mが液状

化すればA，BランクのPL僚となる。逆にAラン
クの FL備を示しでも、その深度が大きくなる

{立のPL値となる。

3) 各断留とも 200ga!;程度の地震ではCランク

以下のFj療を示すことが多い。 PL僻も北条・米盟
抵地を除けば局部的にA.Bの魚険度を示すことが

あるものの、 Cランク以下

化の危険度は低い。

4) 北条低i君!と米_!s低地は、 20 0 g a 1でもBラン

グのPL値が 50%程度を占め、液状化の危険度が

高い。

5) 

ことが多く、液状

i住狭窄部 e古川l低地・北条

400galでもCランクのPL{I直後示すこ

とが多く、液状化危険度は比較的低い e その他の地

形i誌はおランク以ヒのPL値を示すことが多く、液
状化敢険度が高い。

6) 自然堤防ならびに!日河道では、液状化危険度が高い。

FL法による液状作治険度

脚
品
川
町

関-15 液状化断面悶(倉吉市街地 '400gal)

宮
川
町

五五孟哩堅官ヨ
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E 本埠

旺凹z自然堤防
01  2 3km 

図-17 液状化平面図 (PL法・ 200gal)

日本湾

?12  3km 
T ____j 

図-18 液状化平商図 (PL法・ 400gal)

日本海

01  23km 

図-19 液状化平面図 (PL法・ 600gal)
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6 _ 2 水位をGL土0，-2 

リング;地点での苦j'算結果を関-20に示す。

これによると、水位がGL土 OmのF 員は-2mの場合、
に比べて小さいのその差はN{I蔚がi惑いほど、

いほど顕著であるひまた、 PL値もGL-2

べて高い{鼠となり、液状化の危険肢が婚す。

制飽 l 凡鍾

留--2 0 液状化柱状関

r 

I 

く、佐i

以下、ここ

回し、

( 1 ) 

表-Fi， 6に示した各地17彩閣の士繁定数平均値のうち、

N値， D50， Fcを[(1-21に示す(倉吉低地については

狭窄部と開放部について別途平均値を求めた)。これより、

次のことカt女トかる。

1) 天神JIIの上流ほど土

ち天神JlIに泣いほど粒径が粗く、
となる

地) 0 SfJ合低地は天神J!Iに対して北条低地と同等の

にあるが、地形的に丘陵の背後:!t!l，に相当するた

され、相対的に細粒となったと考えら

才Lる。

2) 低J自の Fcは天神川上流部で 10 %、下流部で
15%綜皮の一一定値を示す。

3) 倉吉低地開放部や河北・

ような液状化危険度が高い地形雨は、 Usの

平均N値が15以下である。

4) 上流部の西倉吉{底地と倉吉{民地狭端部は、 D5 0 

が2mmを超え、磯が卓越している。平均Nj渡も
23-~35 と:1高い。磯}脅で液状化計算を行う

そのN値は低めに;補正ぢれるが、補正後でもN値は

2 2 3 0である。このN値の高さがi荷主的形]1r}の液

くしているものと考えられる。

Ei) 北条砂丘のUsが最も細粒である。ただし、 F、C

は 10%程度と少なく、 N 土:子~~ 0と締っている。平

均水位もGL-2. 5mと{~いので、このこと

。新.U.i根@

くしているものと考えられる。

同様な砂丘後背湿地(北条・羽合低

い。:大栄{民地の"lJs 

いで細粒である。 Fcは他の低地と

に15 ?/~程度であるが、平均N

f氏江.hのN=.， 10に比べてN""2 1と高く、

っている。このことが、相対的

くしているものと考えられる。

7) らlJms噌 Us等

は{氏い。これ

N 

電車

立こ

t如 (om)

図--21 Usのひ 5()とN値 'F平均値

(2) 自然堤防.I日河道の物性と液状化危険度

自然堤防・!日向i道におけるUsの'F均N11直，
_. 8に示すのここに示したよ弓;之、自然坂

るc 自然堤防は、

り、

することによって形成会れるので、この表は粒径に関して

自然堤防‘の特徴をよく表していると言える。!日初J遂とその

く似ているが、大規模な洪水では決

ためであろう o

• I日河遣はその他の1[Jj鑑原に比べ

円ぷワ山



まlfl，策時液状化予測のための地盤データベースについて

てN1rtカ~{i民い。 このことカミ自 . I日{pf道の液状化危険

もの ら才1る。

8. 

ター，/を表-9のよう

楽による。

図凶 22 間関は図

うにGL.ω5m以

(図 17)に対しては、間重量百{底地@倉

・北条砂丘では整合しないが、他の平野部で

ーン平面闘の液状化危険度そ lランク

(河}I

ンク

GL… 5m以深から

であるロ

浅瀦パタ ω ン

図 22 浅層土質パターン半i盟国

ヴ
山
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9. まとめ

本論文は、倉1古市周辺の地震発生時における液状化予測

マップの作成に取り組んだものである。液状化予澱マップ

は平面的にゾーニングしたものが多く見られるが、当地域

はボーリングデータの平面的な散らばりに乏しいので、平

野の代表的な7iJ¥IJ線において地質断面図を使った解析を試

みた。その結果、以下のような成果を得た。

1 ) 液状化は.:tに完新i設の砂策、土 (Umsおよび:Us) 

で発生する。大規模な地震で、は吏新世の砂質土 (Ls) 

でも液状化することがあるが、モーの程度は低く、範囲

も部分的である。

2) 地質i析蘭闘を使った角斤でも、断簡をいくつかクロ
スさt昔、各地形面の地験工学的特徴を検討することに

よって、平間的にも大まかな傾向を把握することが可

能である。震度6強線度の大規模な地震に対する当地

地域の液状化危険度を地形回ごとに検討して、表-

1 0の結果を得た。麓度5

しては、問表の危険度を 1ラ

その液状化危険度に相当するの

表… 10 各地形面の液状化危険度(震度6強)

3) 浅層土質パターンでも、液状化危険度の予怨は一応

しではPLi去による危険度

。中規模の地震に対しでは、

パターンの液状化危険度を 1ランク下げることによっ

てPU去との整合性が良くなる。ただし、地表面から
厚い粘性土が分布し、その日下位に砂が分布する場合は、

浅層土繋パターンでは液状化危険度を過小に見込む可

能性がある

4) 液状化に対しては地下水位の影響が大きいので、今

t)) 1983年に解i折区域近傍を震源とするM6.2 (倉
4) の地震(鳥取県中部地緩，関~- 1 

が発生したが、液状化の事実は確認されていな

いととをやf記しておく。

1) (社)地盤工学会中国文部， 96 

2)谷口洋二@荻問潤一・富山博!峰.iNf村 尚:
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