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ABSTRACT

　　　　　This　paper　is　a　study　of　physical　geography　of　alluvial　and　deltaic　lowlands，　by

usirig　aerial　photographs，　for　thβpurpose　of　disaster　prevention　and　regional　develoP－

ment．　The　methods　and　proce　du　r斧s　for　predicting　the　areas　in　danger　from　natural

disasters　due　to　soft　ground　conditions，　especially　earthquak6　disasters，　are　pre－

sented　and　discussed，　in　case　of　the　Shizuoka－Shimizu　Region　situated　on　the　Pacific

coast　of　central　Japan．

　　　　　Both　by　photo－geomorphological　analysis　and　by　regional　analysis　of　geologic

and　engineering　soil　data　obtained　from　previous　bQring　investigations，　th年nature　of

the、　ground．of　the　region　has　been　made　cl宇ar　and　mapped．　The　danger　areas　frohi

earthquake　damage　as　inferred　from　ground　conditions　are　classified　and　mapped

based　on　the　relationship　between　ground　conditions　and　earthquake　damages　occur。

ring　in　this　region　and　in　other　regions　having　similar　ground　conditions，　by　assum－

ing　magnitude　and　intellsity　of　a　destructive　earthquake．　As　a　result　of　this　study，

the　problems　of　disaste「 秩@prevention，　in　relation　t6　the　future　development　of　the

region　are　summarized・・

INTRODUCTION

　　　　　Among　land　conditidns，　physical　properties　of　the　land　can　be　regarded　as　the

ground　which　supports　man－made　structures．　As　the　occupance　of　the　earth’s

surface　by　structures　is　essential　for　human　activities，．　ground　conditions　or　the

nature　of　the　ground　should　be　considered　the　significant　natural　environment．　Its

conditions　are　also　closely　related　with　human　activities　as　causative　factors　which

result　in　natural　disasters　such　as　ground　subsidence　and　earthquake　damage．

　　　　　To　the　present，　in　Japan，　ground　conditions　have　mainly　been　studied　by　soil

engineers　and　engineering　seismologists．　Considering　the　significance　of　ground

conditions　as　an　environmental　condition，　their　formations，　areal　differences，　and

influences　on　hurnan　activities　must　be　the　subject　of　physical　geographical　study．

Almost　all　problems　due　to　ground　conditions　which　affect　land　use，　land　develop－

ment，　and　disaster　prevention　have　resulted　in　areas　with　soft　and　weak　ground

conditions．　In　Japan，　the　areas　with　such　ground　conditions　consisting　6f　unconsoli－

dated　soft　sediments　are　geomorphologically　distributed　mainly　in　alluvial　and

deltaiC　Iowlands（Kadomura，1967）．　　　　　　　　　　　．

　　　　　On　the　coastal　deltaic　and　alluvial　lowlands　in　Japan，・where　rapid　regional
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development　is　now　in　progress，　many　areas　are　found　with　such　conditions　which

might　result　in　problems　of　disaster　prevention　in　relation　to　development（Kadomura，

1966）．Therefore，　to　examine　and　forecast　the　areas　in　danger　from　natural　dis－

asters　due　to　soft　ground　conditions　are　most　important　to　allow　reasonable　plans　for

development　and　prevention　of　disasters．　The　methods　for　eastablishing　the　areas　in

danger　from　natural　disasters　due　to　destructive　earthquake　motions　by　means　of

photo－geomorpholρgical　analysis　of　soft　ground　conditions（Kadomura，1965／66，

1967，1968）are　discUssed　in　this　paper　in　the　case　of　the　Shizuoka－Shimizu　Region，

Central　Japan．

BASIC　CONCEPTS　AND　PROCEDURES

　　　　　In　gen6ral，　the　following　two　methods　are　used　together　in　order　to　forecast

the　danger　from　natural　disasters　in　a　region．
）1

）2

　　　　　Regard

intensity　of　the　causative　factors　from　statistical　analysis　of　the　data　on　previous

disasters　is　used（e．g．，Kawasumi，1951）．　This　method　is　useful　for　determinlng

the　construction　standard　of　structures．

　　　　　On　the　other　hand，　thさmethod　by　which　one　can　forecast　the　danger　areas　based

on　analysis　of　land　conditiohs　by　assuming　a　scale　of　the　causative　factors　is　also

useful．　The　author　attempts　to　delineate　the　areas　in　danger　from　earthquake　damage

based　on　this　point　of　view　by　jointly　apPlying　the　above－mentioned　two　methods・The

methods　and　procedures　for　establishing　the　areas　in　danger己from　earthquake　damage

can　be　summarized　by　Fig．1．　The　role　of　aerial　photo　analysis　for　the　purposes　is

also　presented　in　this　figure・

Historical　approach－inductive　approach：The　analysis　of　the　relationship

between　the　aspects　of　previous　disasters　that　occurred　in　the　region

concerned，　land　conditions　and　the　causative　factors．

Deductive　approach：The　application　of　the　general　relationship　between

the　damages　and　their　causative　factors　obtained　from　other　regions

having　similar　land　conditions　to　the　region　concerned．

　　tng　the　former，　the　method　to　measure　the　expectancy　of　the　maximum

OUTLINE　OF　THE　REGION　STUDIED

　　　　　The　Shizuoka－shimizu　Region　is　situated　on　the　Pacific　coast　of　central　Japan，

and　is　expected　to　be　developed　as　a　metropolitan　area　by　the　conurbation　of　two

cities，　Shizuoka　and　Shimizu．　Shizuoka　is　an　administrative　centre　in　Shizuoka

Prefecture，　while　Shimizu　is　an　industrial　city　which　relies　on　Shimizu　Port．　Ship－

building，　oil　refinery　and　alumina　refining　industries　which　are　located　on　the

reclaimed　land　around　Shimizu　Port　are　the　main　industries．　As　shown　in　Fig．2，

the　main　traffic　routes　connecting　Tokyo　and　Osaka，　namely　the　Tokaido　Line，　the

New　Tokaido　Line，　The　Tokyo－Nagoya　Expressway　and　the　National　Route　l，　pass

through　this　region・
　　　　　Excepting　th・built－up　area・・f　Shi…ka　and　Shimizu・alluvi・11・wland・are

wid・ly　u・ed・・paddy　fi・1d・．　But，　the　recent　increa・e・f　p・pu1・ti・n　result・in　rapid

・xpan・i・n・f　th・built－up　area・．　M・・t・f　th・’area・whi・h　hav・been　u・ed　a・p・ddy

fields　to　the　present　are　poorly－draine、d　lowlands　with　soft　ground　conditions　as　in

the　other　coastal　lowlallds　of　Japan．　It　is　undesirable　to　urbanize，　to　industrialize・
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Fig．2 Map　showing　the　general　geographical　cQnditions　of　the

Shizuoka－Shimizu　Region．
　　Hatched　areas　indicate　mountains　and　hill－land白．

　　Contour－lines　in　IQwland　areas　show　elevation　in　metres。

　　1：　Bore　hole　sites，　A－At　denotes　location　of　geological

　　sections　shown　in　Fig．5．　2：　Toro　Remains．　　　　‘

o

and　to　cons’狽窒浮モ煤@transportation　and　pther　facilities　in　such　areas　without　reasonable

counterplans．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）

GEOMORPHOLOGY　AND　GEOLOGY

　　　　　The　Shizuoka－Shimizu　LoWland　is　bounded　by　the　Tertiary　mountains　to　the

north　and　Suruga　Bay　to　the　south．　The　primary　rivers　forming　the　main　body　of　this

lowland　are　the　Rivers　Abe　and　Tornoe（Table　1）．　The　R．Abe　which　flows　from　the

southern　part　of　the　southern　Japan　Alps，　and　has　a　great　landslide　area　on　its　upPer－

most　reaches，　Ohya－kuzure　Landslide（Machida，1959），　forms　an　alluvial　fan　in　the

western　part　of　this　region．　On　the　other　hand，　the　R．Tomoe　which　rises　in　the　、

Tertiary　mountains　and　supplies　a　small　amount　of　sediments　has　built　up　a　deltaic

lowland　in　the　eastern　part．　The　Udo－san　Hill　Lands　composed　mainly　of　Pleistocene

gravel　layers　are　located　in　the　middle　part　of　the　region．　The　two　stepped－terraces，

which　have　been　deformed　due　to　crustal　movement　are　developed　on　the　top　a耳d

昇orthvyestern　foot　slopes　of　these　hil1－lands（Tsuchi；1959）．　Sand　banks　and　shingle
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Table　1 Comparison　of　the　River　Abe　and　the　River　Tomoe ／

Catchment Area Expected Geomorphological＆Geological　Conditions
Length　of Max．

Mountains Lowlands Total Ma血River Discharge
≠煤@Mouth

Geomorphology Geology Landslide，　etc．

River　Abe 504．1km2 37．9km2 542．Okm2 51．3km 5，500m3 High　relief Paleo一 Agreat　land一

mountains　of gene slide　on　upPer

1000－2000m reaches＆
in　elevation great　debris

SUPPly＊

River　Tomoe 50．22 41．32 91．54 2α士 318 Moderate Neo一 Small　debris
relief gene SUPPly

mountains　of

300－1000min
elevation

＊　Ohya－kuzure　Landslide，　one　of　the　greatest　landslldes　in　Japan　havj皿g　an　area　of　l　80　ha

　（Machida　1959）．

bars　are　continuously　developing　on　the　coast，　characterizing　coastal　landforms．

　　　　　　The　distribution　of　landforms　and　geologic　materials　of　the　Shizuoka－Shimizu

Region　is　outlined　in　Fig．3，　which　was　compiled　mainly　by　aerial　photo　analysis　and

interpretations．　As　micro－1andform　units　shown　in　this　detailed　landform　classifi－

cation　rnap　are　classified　systematically、by　origin　and　composition，　they　can　be　expected

to　correlate　properly　with　the　geologic　materials　and　the　composition　of　the　upper

part　of　the　ground．　From　this　map，　the　Shizuoka－Shimizu　Lowland　is　divided　into　the

landform　areas　as　shown　in　Table　2　and　Fig．4，　depending　on　the　distribution　pattern

of　micro－landform　units，　the　geomorphological　agents，　their　topographic　locations

and　other　criteria．　These　areas　are　thought　to　correlate　somewhat　with　the　composi－

tion　of　the　ground　to　the　deeper　part　because　such　areas　are　classified　from　the　simi－

1arity　of　geomorphological　development（Kadomura，1967）．　The　outline　of　land　use

of　each　landform　area　is　demonstrated　in　the　last　column　of　Table　2．

　　　　　Landforms，　such　as　deltaic　lowlands，　back　swamps，　valley　flats　originated

from　drowned　valleys　etc．，which　indicate　that　soft　ground　areas　are　found　behind　or

between中e　sandy　or　gravelly　landforms．　It　seems　probable　that　during　t車e　for－

mati°n・f　th・se’P・・rly“d．rain・d　l・wland・a・well　a・th・f・rmati・n・f・・ft　g・・und　area・，

the　rapid　expansion　of　the　R．Abe　Fan　and　the　development　of　coastal　barriers　which

formed　before　the　construction　of　muddy　lowlands　played　an　important　role（lseki，
1952）．

LAYERS　COMPOSING　SOFT　GROUND　CONDITIONS

　　　　　More　than　five　hundred　boring　data　with　soil　test　data　are　available　for　the

investigation　of　ground　conditions　of　this　region（Fig．2）．、From　an　analysis　of　geo－

logic　and　engineering　soil　data，　the　layers　consisting　of　the　ground　in　the　region　and

surrounding　mountain　lands　are　divided　into　unit　layers　as　in　the　other　coastal　low－

1ands　of　Japan　as　shown　in　TabIe　3，　for　comparison　of　their　relative　foundation

bearing　strengths．

　　　　　Am・ng・unit・1・yer・，　th・UpPer　M・ddy　Laye・（CUM）th・L・w・士Muddy　L・yer（Lm）
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F19・3 Landform　classificatlon　and　surface　geologlcal　map　compiled

malnly　by　aerlal　photo　analysis　and　lnterpretatlon．

Mountalns　MT　l　Paleogene　Tertiary　mountain　lands　MT　2　Neogene　Tertlary　moun－

H11、1、n、，晶、1an害；11、濃’。、螺膿認s，愚ntaL音1晋ds　H1、、1。P，、　。，’．Pl。、s，ひ

　　　　　　cene　mud（ly　layers　HS　3．　H11』10pes　of　severely　eroded　（Pleistocene　gravelly

　　　　　　Iayers　and’、Pliocene　mudstones）．

Plateaux＆Terraces　GT　l　Gravelly，　Upper　（Nlhondalra　and　Oj且ka　Surface＊）．　GT　2

　　　　　　Gravelly，　Mlddle　（Kuniyoshida　Surface＊）．

　　　　　　11ke）

Lowlands　Grave］ly＆Sandy－TC・　Talus　and　cone

　　　　　　bOttom　lowland．　NL

　　　　　　bar　SBS　　Sand　bank　SD　　Sand　dune

　　　　　　ta・c　lowland，1agoonal　lowland　and　slough

　　　　　　Marsh　m　the　19　th　C．　Channels－OR

　　　　　　Elevated　rlver　bed　by　embankment．

　　　　　　industry　and　harbOur　facilities）

＊After　Tsuchi（1959）．

GT　3　　Graveny，　Lower．（Terrace一

Natural　levee　and　fonner　channel　bar

　　Abandoned　low　water　channeL

Artificial－RC

FAIIuvial　fan　and　gravelly　valley

　　　　　　　　　　SBG　　　Shingle

Muddy－BS　l　Back　swamp，　del－

BS　2。　Area　of　the　Asahata　numa

　　　　　　　　　　　　　　　　ER

　　　　　Reclalmed　land（Areas　of

　　　　　　　　　　　　These　landform　surfaces　have　been　inclined　due　to　crustal　move

ment　and　show　gentle　slopes　wlth　the　slope　of　5－10％

and　a　part　of　the　Upper　Sand－and－Gravel　Layer　composed　of　loosely　bedded　sandy

soils（Us）should　be　noted　as　soft　ground　layers．　In　order　to　make　clear　the　compo－

sition　and　the　dlstribution　of　soft　ground，　geological　sections　are　complled　based　on

this　unit　layer　classification（Fig．5）．　The　outline　of　so11　engineerlng　properties　of

unit　layers　is　presented　in　Table　3．

　　　　　The　Um　Layer　consists　of　clayey　soils　deposlted　in　the　lagoons　and　marshy

environments　in　the　later　half　of　the　Recent　era．　Thls　layer　is　rich　m　organic　soils，

such　as　peat　and　muck，　and　composes　compresslve　and　unstable　ground　condltions．

The　N－value　of　the　standard　penetratlon－test　of　this　layer　is　generally　less　than　5．

ln　the　case　of　organlc　soils，　the　N　value　ls　less　than　2　and　the　water　content　ls　be一
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tween　300　and　600％．　The　total　thickness　of　this　layer　is　generally　3　to　10m．，but

exceptions　are　found　in　the　Osaka　and　the　Asahata　areas　where　the　thickness　exceeds

10m．
　　　　　The　Lm　Layer　consists　mainly　of　silts　and　clays　accumulated　on　the　bottom　of

shallow　embayments　during　the　rising－sea－level　stage　in　the　early　Recent　era，　and

includes　some　lagoonal　sediments．　This　layer　is　thickly　bedded　in　deep　entrenched

valleys　that　were　formed　during　the　lowest　sea－1evel　stage　in　the　last　glacial　age　as

in　the　other　coastal　lowlands　of　Japan．　But，　the　R．　Abe　Fan　area　is　formed　of　thick

gravelly　deposits　with　some　lenticular　clayey　layers　of　fluvial　origin，　and　the　actual

transgression　of　the　sea　during　the　rising－sea－1evel　stage　cannot　be　recognized　in

this　area．　The　N－value　of　this　layer　is　between　5　and　20，　and　increases　toward　the

deeper　parts．　The　water　content　is　30　to　40％throughout　the　layer．　The　engineering

propertigs　of　this　layer　are　better　than　those　of　the　Um　Layer，　but　the　foundation

bearing　strength　is　not　enough　to　carry　heavy　structures．　The　total　thickness　of　this

layer　is　20　to　30m．in　the　lower　part　of　the　R．Tomoe　Lowland，　the　Asahata　and　the

Osaka　areas，　and　exceeds　30m．in　some　places．　The　Middle　Sand　Layer（Ms）which

was　formed　as　sand　bar　deposits　or　foreset　bed　deposits　of　delta　is　frequently　found

in　this　layer．

　　　　　The　Shimizu　Sand　Bank　consists　of　sandy　soils，　that　is，　the　Us　Layer．　As

shown　in　section　F－F’（Fig．5），　this　sandy　layer　overlies　the　Lm　layer　filling　the

entrenched　valley　of　the　R．Tomoe，　and　blockades　the　R．Tomoe　Lowland．　The　most

common　materials　corhprising　this　layer　are　fine－grained　sands．　Although　this　layer

has　an　N－value　between　5　and　20，　sandy　materials　are　loosely　bedded　in　the　upper　and

the　marginal　parts　of　the　banks，　because　of　the　higher　groundwater　table．　Such

loosely　bedded　sandy　sQils　are　also　distributed　on　abandoned　channels　situated　in

poorly－drained　lowlying、coastal　lowlands．　The　thickness　of　the　sandy　laye士com－

posing　the　Shimizu　Sand　Bank　is　3　to　lOm．

CLASSIFICATION　OF　GROUND－TYPES

　　　　　In　order　to　delineate　the　basic　terrain　units　used　to　examine　and　forecast　the

danger　from　natural　disasters　due　to　ground　conditions，　the　ground　in　this　region　is

classified　into　six　kinds　of　major　ground－types　and　fifteen　kinds　of　minor　ground－

types　as　shown　in　Table　4．　The　criteria　of　the　classification　include　the　engineering

properties，　kinds，　thicknesses　and　the　compositions　of　unit　layers．　For　the　purposes

of　classifying　the　ground－types，　the　relationships　between　ground　conditions，　earth－

quake　damage　and　ground　subsidence，　as　well　as　the　handicaps　for　construction　are

taken　into　consideration．　As　for　earthquake　damage，　previous　studies　on　the　relation－

ships　to　ground　conditions　carried　out　by　geomorphologists　and　engineering　seismolo－

gists　in　Japan　are　introduced．　However，　the　degree　of　earthquake　damage　may　differ

according　to　the　magnitude，　distance　from　the　epicentre　and　other　elements；the

following　can　be　pointed　out　in　relation　to　ground　conditions．
）

）2

The　main　causes　of　earthquake　damage　to　structures　can　be　classified

into　three　categories：　a）due　to　ground　vibration，　b）due　to　land　defor－

mations　such　as　cracks，　uplift，　etc．，　and　c）due　to　liquefaction　of　sandy

soils　resulting　in　complete　loss　of　bearing　capacity．

The　damage　percentage　of　01d－Japanese－style　wooden　houses　due　to

a）increases　rapidly　with　increasing　thickness　of　soft　ground　layers，　and
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Fig・4

讐v笠，，

黛

翼㏄留

L－．L－．2L－．i．．：s

Division　of　landform　areas．　See　Table　2　for　symbols．

）3

）4

）5

）6

exceeds　50％in　areas　where　the　thickness　of　soft　ground　layers　is　more

than　30m．

The　damage　to　structures　due　to　b）is　liable　to　occur　in　the　recently

formed　lands，　and　in　such　reclaimed　lands　as　filled－up　ar6as　and　banks。

The　damage　in　the　northern　Tohoku　District　caused　by　the　Tokachioki

Earthquake　of　May　l6th，1968，　was　characterized　by　the　destruction　of

such　earth　structures　as　banks　and　dams．

The　damage　to　structures　due　to　c）occurs　mostly　in　the　areas　where　the

upper　part　of　the　ground　is　composed　of　loosely　bedded　sandy　soils　having

an　N－value　of　less　than　5　and　with　groundwater　level　very　close　to　the

surface．　The　damage　caused　by　the　Niigata　Earthquake　of　l964　was

characterized　by　damage　to　reinforced　concrete　buildings　on　sandy　ground

of　recently　abandoned　channels（BuildjLng　Res．Inst．，1965；Osaki，1966）．

The　main　cause　of　the　earthquake　damage　to　old－Japanese－style　wooden

houses　is　the　synchronization　of　the　natural　period　of　houses　with　the

predominant　period　of　destructive　earthquake　motions，　and　maximum

damage　ratio　appears　on　soft　ground　ar白as　where　the　predomtnant　period

of　microtremors　is　O．4　seconds（Kanai　et　a1．，1966）．

The　composition　of　the　upper　part　of　the　ground　within　5　to　lOm．from　the

surface　is　the　most　important　factor　determining　the　extent　of　earthquake

damage（e．g．，Kanai　et　al．，1963；Osaki，1966；Sato，1966）．
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Table　2 Division　of　Landform　areas　in　the　Shizuoka－Shimizu　Region．

Location　of　landform　areas　is　shown　in　Fig．3．

Landform　Areas Mahl　Land　Use

IA．　R．Abe　Lowland a．　R．Abe　V．L 1．Main　River　V．　L

Q．R．Warashina　V．　L
Paddy　field　　　　　．

b．　R．Abe　Fan 1，　Fan　Proper

Q．Margin琴l　Area，　Left

@　　Bank

R．do．，Right　Bank

Built－up　area

oaddy　field

р潤D

c．　Eastern　Deltaic

@　　　Lowland

　1．Asahata　Area’2．Naganuma－Takamatsu

@　　　Area

do．

р潤D

B．　Upper　part　of　R，Tomoe　Lowland Upland　field

IC．　R・Nagao　Lowland do．

H）．　Mariko　Area Paddy　field

IE．　Osaka　Area do．

IF．　Mochimu且e－Oya　Shin　le　Bar Built－up　area

㍉IG．　Small　Fans　at　the　foot　of

@　　　　UdQ－San　Hill－1ands

1．Katayama　Area（IG1）
Q．Kusanagi　Area（IIG2）13．Komagoe　Area（IIG3）

Built－up　area

浮oaddy　field

IIA．　R．Tomoe　Lowla豆d a．　LQwer　part　of　R．　Tomoe　Lowland Paddy　field

b．　R．Shiota　Lowland do．

a．　Shimizu　Sand　Bank Built－up　areaIIB．　Lowlands　around
@　　　　Shimizu　Polt b．　Yabe－Komagoe　Coastal　Lowland Paddy　field

c．　Miho　Shingle　Bar Built－up　area

d．　Okitsu　Shingle・Bar do．

e．Shimizu　Reclaimed　Land 1ndustry

IIC．　R．Ihara　Lowland Upland　field

III：　Udo－San　Hill－lands，　A：Area　of　steep　slopes，　B1：Nihondaira　Area，　B2：0jika　Area，

B3：Ku・niyoshida　Area，　IV：、Mine。lhara　Plateau＆Hill－lands．　V：Marginal　Mountain　Lands，

Aa：Ihara　Mts．　Ab：S填zuhatayama　Mts．，　Ba：Abe　Mts。，　Bb：Takakusayama　Mts．

V．L．：Valley　bottom　Lowland

DISTRIBUTION　OF　GROUND－TYPES

　　　　　　Fig．6shows　the　distribution　of　ground－types　in　the　Shizuoka－Shimizu　Region．

This　map　has　been　compiled　by　the　following　processes．　’

　　　　　　Step　1－－The　examination　of　the　ground　composition　qf　micro－1andform　units

　　　　　　　　　　　　　　　alld　landform　areas　by　boring　data　and　geological　sectionsゼ

　　　　　　Step　2－－The　delineation　of　ground－types　by　an　analysis　of　micro－1andforms

　　　　　　　　　　　　　　　using　aerial　photographs，　and　information　obtained　from　Step　l．

　　、　Comparing　the　landform　classification　map（Fig．2）and　the　ground－type　classi－

fication　map，　it　can　be　said　that　the　boundaries　of　micro－landform　units　and　landform

areas　coincide　with　those　of　ground－types　to　a　considerable　degree・This　is　a　natural

result　because　th曾primary　ground－type　classification　is　conducted　by　cornposition　of

the　upper　part　of’the　ground．　This　is　an　example　exhibiting　the　usefulness　of　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
micro－landform　analysis　by　aerial　photographs．　As　earthquake　damage　occurs　in

close　relation　to　the　composition　of　the　upper　part　of　the　ground，　the　micro－landform

analysis　on　aerial　photogTaphs　can　be・said　to　be　a　significant　technique　for　point血9

0ut、danger　areas　from　earthquake　damage．　The　usefulness　of　this　method　was　proved

by　the　investigation　of　earthquake　damage　due　to　the　Niigata　Earthquake　of　1964

（Takasaki　et』al．，1966；　Nakano，・1966）．
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Table　3 Classification　of　unit　layers　by　engineering　geology　and　their　engi旦ee「1ng

properties　in中e　Shizuoka－Shimizu　Region．

Classification　of　Unit　Layers　by　Engineering　Ggology、

Upper

Upper
iUm）

tpper
kayer”Alluvial

ceposits”

Middlε Middle

Lower
Lower
kower
kayer

Soils　on　Plateaux

　　＆Terraces

Diluvium

Basement
Layer

Upper　Muddy　Layer

Upper　Sand－and－Gravel

Middle　Sandy　Layer（Ms）’

Lower　Muddy　Layer（Lm）
Lower　Sand－and　Gravel

Organic　Soils（Pt＆OH）

Inorganic　Soils

Sandy（Us）

Gravelly（Usg）

Sandy
Clayey　Gravet

Gravelly

Black　Humus　Soils（Bm）

Yellowish　Brown　Clayey　Soils（Ym）

Sand－and－Gravel　Layer　beneath　the　Ground（Dsgl）

Sand－and－Gravel　Layer　of　Plateaux＆Terraces
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Dsg2）

Muddy　Layer（Dm）
Sand－and－Gravel　Layer　of　Hill－lands（Dsg　3）

Neogene　Tertiary　Rocks（Tr　1）

Alkali　Basaltic　Rocks（Ab）

Paleogene　Tertiary　Rocks（Tr　2）　　．

闇「 一一一

N－Value Wn（％） WL（％） q・（kg／・m2）

0－2 100－600 80－200 0．3－0．7

0－5 40－80
　‘S0＋　一 0．8－1．0

5－20

30十
10－20

5－20 30－40 20－35 1．0－1．5

20－30

25－40

50十
一．

3－10 30－50 60－80

50十

50十

20－50 20－30
　，

R0－45 1，3－3．0

50十

50十

50十

50十

N－Value：　　The　value　of　N　of　the　Standard　Penetration－Tesし

Wn　　　：　Natural　water　content　relative　to　dry　weight．

WL　　　：　Liquid　Iimit・
qu　　　：　Unconfined　compressive　strength．

　　　　　The　areas　with　soft　ground　conditions，　which　consist　of　organic　soils　and　soft

clayey　soils，　are　situated　on　the　valley　f真ats　originating　from　drowned　valleys　adj琶一

cent　to　the　R．Abe　Fan（the　Osaka（IE）and　Mariko（ID）areas），　the　Asahata－Naga加rna－

Takamatsu（IAc1＆LAc2）area　adjacent　to　the　R・Abe　Fan，　and　in　the　lower　part　of

the　R．Tomoe　Lowland（皿Aa）／“・Within　these　soft　ground　areas，　in　the　Osaka　area，　in

the　lower　part　of　the　R．　Tomoe　Lowland，　and　in　a　part　of　the　Asahata　area，　the　total

thickness　of　the　Um　and　the　Lm　Layers　exceeds　30m．　Consequently，　the　greater
part・f　th・”Alluvi・I　D・p・・it・”in・u・h　areas　c・n・i・t・・f・・ft　and　weak　muddy　1・y・…

f・rming　th・types－M3，　M4　and　M5・・ft　g・・und　area・where　th・d・pth・f　1・yer・having

an　N－value　of　more　than　50　and　bearing　the　foundation　of　heavy－weight　structures　may

also　be　greater　than　30m．
　　　　　The　type－SGM　belongs　to　semi－soft　ground，　and　is　distributed　in　small　fans　at

the　foot　of　the　Udo－san　Hi11－Lands（IG）．　It　is　composed　of　the　alternation　of　thinly

b・dd・d　grav・1・，・and・and・lay・・lt・h・uld　b・n・t・d　th・t　th・g・・und・・mp・siti・n・f

the　alluvial　fans　with　a　relatively　steep　slope　consists　of　such　kinds　of　geologic　ma－

terials．　The　foundation　bearing・strength　of　this　type　is　smal1．　The　wooden　houses　on

thi・g・・und－typ・were　d・・t・・y・d・by・the　ea．・thquak・・f　l935（Fig・7）・

　　　　　Th・’・andy・9・・und－typ・・（Sl　and　S2）1i・in　th・Shimizu　S・nd　B・nk　area（IIBa）・

among　which　type－S2　distr仕）uted　along　the　west　bank　area　of　the　R・Tomoe　is　com－

posed　of　sandy　soils　of　3　to　10m．　in　thickness　underlain　by　marine　clayey　sediments

of　20　to　30m．in　thickness．　Earthquake　damages　haVe　occurred　on　this　groundrtype

from　the　earthquakes　of　l935　and　1944．　Type－OR　is　th俘sandy　ground　of　the．recently

abandoned　channels　by　engineering　work，　and　includes　naturally　abandoned　channels

which　are　distributed　in　poorly－drained　lowlands　and　on　the　coast．　Sandy　soils　of

this　ground－type　are　loosely　bedded　and　saturated　with　groundwater．　Great　damages
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occurred　on　and　around　type－OR　crossing　the　coastal　shingle　bar　at　Ohya　in　1935

（Hagiwara，1935）．　The　type－Reclaimed　Lands　are　the　reclaimed　areas　from　the　sea

around　Shimizu　Port（IIBe），　and　are　used　for　industry　and　harbor　facilities。　This

9・・und－typ・h・・frequently　result・d　in　earthquak・d・mag…f・r　in・tance・due　t・the

earthquakes　of　1917，1930，1935，1944　and　l965・

PREDICTING　THE　AREAs　IN　DANGER　FRoM　EARTHQuAKE　DAMAGE

　　　　　By　examin血g　the　ground　conditions　of　the　above－mehtioned　soft　ground，　semi－

soft　ground　and　poor　ground　through　general　relationships　between　earthquake　damage

and　g・・und・・nditi・n・and　th・di・t・ibuti・n・f　previ・u・earth・lu・k・damages　in　thi・

regi・n・tudi・d，　the　a・ea・with・uch・・nditi・nr　may・au・e　di・a・ter・due　t°dest「uctive

earthquake　motions・
　　　　　Supposing　that　a　destructive，　great　earthquake　having　a　magnitude　of　more

than　8．O　occurred　in　Suruga　Bay　or　Enshu－nada，　within　100km．of　the　region　studied

and　the　scale　of　seismic　intensity　was　greater　than　Class　VI　on　the　Japan　Meteoro響

logical　Agency　Classification　recorded　at　the　Meteorological　Observatory　of　Shizuoka，
・ituat・d・n　th・type－SG29・・und，・gTeat・di・a・ter　can　b・・xpect・d　t・・ccur　in　th・＼

above－mentioned　soft　grQund　areas．　According　to　Kawasumi（1951），　the　probability

of　the　occurrence　of　suφdestructive　earthquake　motions　in　this　region　may　be　ap－

proximately　once　every　hundred　years．
　　　　　If　the　degree　of　danger　from　earthquake　disasters　due　to●such　destructive

earthquake　motions　is　classified　as　A，　B，　C，　D　and　E　in　descending　order　the　re－

lation　to　the　groundTtypeS　are　thought　to　be　as　shown　in　Table　5二　In　this　table，　the

damage　percentage　of　wooden　houses　is　used　to　indicate　the　extent　of　darnage，

because　rnost　struc壌res　in　this　region　in　the　near　future　may　be　wooden　houses．

Th・d・mag・percen瞬es　sh・wn　in　thi・t・bl・are　b・・ed・n　the　re1・ti・n・hips　between

those　caused　by　the　Tonankai　Earthquake　of　1944　and　ground　conditions　in　the　R．Ota

and　R．Kiku・L・wl・ゆ，　w・・tern　Shi・u・ka　Prefecture・whi・h　were　d・m・n・trat・d　by

Miyamura（1946），惣da　et　al．（1951）and　Oba（1957）．　Damage　percentages　must　be

re－examined　becauSe　of　the　recent　progress　in　earthquake－proof　building　techniques

of　wooden　houses；howeyer，　the　most　severe　case　is　assumed　here．
　　　　　　The　distribution　of　the　danger　areas　inferred　from　ground　conditions　can　be

mapped　as　shown　in　Fig．8．　The　areas　where　the　damages　due　to　previous　earth－

quakes　have　occurred　are　estimated　as　A　or　B　according　to　the　extent　of　damages．

In　types－M4　and　M5・where中・g・・und・・nditi・n・are　th・weak・・t　in　this「egi°n・

1ittle　damages　to　structures　are　known　to　have　occurred，　because　few　settlements

stood　on　these　ground－types　in　the　past．　Such　ground－types　should　be　ranked　A，

because　maximum　damage　percentage　has　always　appeared　in　such　ground　conditions
consisting　of　thick　soft　ground　layers　as　evidenced　in　the　downtown　areas　of　Tokyo

and　Yokohama　due　to　the　Great　Kanto　Earthquake　of　l923，　and　in　the　R．Ota上owland

due　to　the　Tonankai　Earthquake　of　l944，　etc．

　　　　　　The　areas　which　might　result　in　damage　to　heavy　structures　such　as　reinforced

concrete　buildings　withQut　suitable　foundations　are　abandoned　channels　distributed　in

the　deltaic　lowlands　and　coastal　areas（tYpe－OR），　and　the　marginal　part　of　the　Shimizu

Sand　Bank（type－S2），　where　loosely　bedded　sandy　soils　compose　the　upPer　part　of　the

ground　and　the　ground－water　table　is　close　to　the　surface．　The　above－mentioned　is

just　supposition　of　the　extent　of　damage　from　ground　conditions，　so　that　if　land　use　in

this　region　was　taken　into　consideration，　danger　from．earthquake　damage　will　be

■
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Table　4 Classification　of　ground長type　in　the　Shizuoka－Shimizu　Region．

Distribution　of　groUndrf　7Pe『is　shown　in　Fig．6．．

Fou坦畿ion　　．

Grou且d－Types Thickness　of　Unit　Layers（m．） Bea・温奮．．

Layer＄舞＊

Tota1 D6pth． 　．．
焉D．1．． Landform

USg　or Thic㎞ess1 fro卑
．．．． D；Un茸

Areas＊＊＊

Major　Classification Mhlor　Classification Um． Us Lm of　Muddy・、 Gro㎜d u．．Layers

Layers串 Surface 　．P

u．

m
Moun亡a血s Tertiary T （2－5） 一 ■ 一 2－5 VA，　VB

＆

　　　　　　　　十Mounta加s Ab

Hi11－1ands
Solid　Ground Diluvial

fravelly
D1

（2－10ガ
一 一 一 2－5

Dsg3．　　　「　　　　」二

1皿A，IV

Hi11－1ands

Plateau

@　＆

serraces

Diluvial

fravelly

olateaux＆
serraces

D2 　　　柵
i2－10）． 日 ｝ 雪 2－10 Dsg2‘ II］B，　IV

Gravelly
Gravelly　l SG　　l

一

1．O 5 0－5 2－5 Usg IAa，　IAb1，

hAb2，　IB，

Grou皿d IC，　IF．，

1皿∋c，IIBd

Gravelly　2 SG　　2 1－3 3－10 5 0．5 2－5
Or　10

Usg　or

ﾚsg
IAb2，恥b3，
hIC

Sandy Sandy　　l． S1 一 3－10 0－5 0－5 5－1．0 Lsg，　DSg1 IIBa，　IIBb

Ground or　Tr

Semi－Soft Sandy　2 S2 1－3 3－10 5－30 5－30 5－30 DSgl　or　Tr1 1］［Ba

Ground Gravel－Sand一 SGM 1－3 1－3 1－3 1－5 5－10 DSg1 IG，　IIG

Mud
1」owla葛ds Muddy　1　　　　． M1 1－3 一 一

－1－3
5－20 USg　or IAc1，　IAc2

Lsg

1 Muddy　2 M2 3－10 騨 暫 3－10 5－20 LSg，　Dsg1 LAc，　ID

Soft or　Tr1

Ground Muddy　3 M3 1－3 一 5－20 10－20 10－30 Dsgl　or IAc，　IE，

hIAa

Muddy　4 M4 i　3－10 一 5－30 20－30 20・30i Dsg1，　Tr1 IE，　IIAa
1

iorAb

Muddy　5 M5 ＞10 一 5－30 ＞30
　　　　　…
рR0　i　　　　　し

Dsg1，　Tr1 IE，1込a

brAり

Abandoned OR 1－3 1－10

Poor
　　　　　　　冊Channels

Ground
Reclaimed RC Filled－up IIBe

1 Lands soils

＊

＊＊＊

什

珊

Total　thickness　of　Um　and　Lrn．　　　＊＊　Layers　having　N－value　of　more　than　50　and　hearing
heav’凵|weight　structures　．　For　symbols　of　unit　layers，　see　Table　3．

For　symbols　of　Iandform　areas，　see　Table　2．　　＋　Including　Alkali　Basaltic　Rocks　Mountains．

Weathered　parts．　＋1＋　Black　Humus1　Soils（Bm）and　Yellowish　BroWn　Clayey　Soils（Ym）．

Composed　mainly　of　loosely　bedded　sandy　soils　with　high　water　content，　and　distributed　in

deltaic　and　coastal　areas．
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Fig・6

’r：・匿・

。＼』二’

喋b：°’

OD・

・° X6
　’ノL

z勿

響

Shimizu
　　　Port

Suruga　　Boy

團・Gl翻・G、匿ヨSl　l鋼・，［薩ヨ・G・

自Ml㎜脇圏購Eヨ。・翻RC

4km

Distribution　of　ground－types　classified　from　kinds，　compositions，

engineering　Properties　and　thicknesses　of　unit　layers・

　　　　See　Table　4　for　symbols．

variable，　as　a　matter　of　course．　However，　the　forecasting　of　danger　areas　from

ground　conditions　is　essential　for　examining　the　degree　of　danger　from　land　use．

　　　　　Damage　due　to　destructive　earthquake　motions　is　usually　followed　by　fire　dis－

aster，　and　flood　damage　in　the　lowlying　coastal　lowlands　cuased　by　tsunami。　Danger

from　fire　disaster　due　to　the　destruction　of　structures　may　be　the　greatest　in　the

reclaimed　lands　around　Shimizu　Port（type－Reclaimed　Lands）because　of　its　poor

ground　conditions　and　the　accumulation　of　storage　facilities　of　such　imflammable　ma－

terials　as　petroleum　and　high　pressure　gas．

SOME　PROBLEMS　ON　THE　FUTURE　DEVELOPMENT　OF　THE　REGION

FROM　THE　VIEWPOINT　OF　DISASTER　PREVENTION

　　　　　According　to　the　results　of　the　investigation，　the　following　problems　may　be
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，pointed　out　in　conllection　with　the　future　development　of　the　soft　ground　areas　in　this

region，　most　of　which　are　used　as　paddy　fields　at　present．
）1

）2

It　is　necessary　to　make　reasonable　physical　pla皿ing　suited　to　ground

conditions．

The　excessive　taking　up　of　groundwater　which　might　cause　ground

subsidence　owing　to　consolidation　of　soft，　compressive　layers　should
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Fig・7 Distribution　of　damaged　houses　caused　by　the　Earthquake　of　July

11，　1935．

　　　Figures　indicate　the　percentage　of　totally　collapsed　houses　in　each

　　　hamlet．（After　Saita，1935，　partly　modified）

）3

）4

）5

always　be　prohibited，　especially　in　the　types－M4　and　M5　ground　where

soft　muddy　layers　are　thickly　bedded．

It　should　be　emphasized　that　soft　ground　areas　lie　on　the　poorly－drained

lowlying　lowlands，　and　construction　of　reasonable　drainage　systems　before

urbanization　is　necessary・
In　order　to　Plan　regional　disaster　prevention　projects，　the　quantitative

analysis　of　the　amount　of　damage　to　structures　and　the　number　of　suffer－

ers　caused　by　a　supposed　destructive　earthquake　motion　by　each　grgund－

type　or　danger　area　in　con皿ection　with　the　present　and　the　future　land

use　pattern　and　population　in　this　region　is　required・

As　for　the　New　Tokaido　Line　and　the　TQkyo－Nagoya　Expressway　passing

through　soft　ground　areas　in　the　lower　part　of　the　R．Tomoe　Lowland　and

the　Osaka　area，　it　is　most　important　to　make　careful　plans　in　order　to

insure　safety・
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Table　5 Classification　of　areas　in　dallger　from　earthquake　damage　in　the　Shizuoka－

Shimizu　Region　．　Distribution　of　danger　areas　is　shown　in　Fig．8．

Degree　of　Danger DP＊ Ground－Types Landform　Areas Remarks

A Greatest ＞50％ M5・M4・RC＆
nR艸

Most　part　of　ID，　IF，

hIAa＆IIBe，＆apart
盾?@IAc．

Damages　due　to　fire　and

狽痘ｳmami　may　be　the　greatest

奄氏@IIBe　Area．

B Greater 30－50％ M3・M2・Ml・SGM
浮r2

Most　part　of　IAc，　IG，

hIG＆southern　part　of
hIBa．

Most　of　abandoned　cha㎜els
盾?@this　area　may　be　ra皿ked　A．

C Great 10－30％ S1・＆SG2 Norhtern　part　of　II1強

浮hAb2，＆IAb3．
Most　of　abandoned　cha㎜els
盾?@this　area　may　be　ranked　B．

D Small

@　　　　　　．

く10％ SG1 IAa，　Lへb1，　IB，　IC，　IF，

hIBd＆IIBc．
Most　of　abandoned　channels

盾?@this　area皿ay　be　ranked

borB．
E Slnallest　　　　　　　　　　F Rare T・D1＆D2 III，　IV．＆V Landslide＆land－collapse

モ≠氏@be　expected　to　occur．

＊

＊＊

Damage　percent・g・・f　t・t・11y・・11・p・ed　h。・・e・due　t・a・upP・・ed・great　earthquak・hav血9

am耳gnitude　of　more　than　8．O　occurted　within　100　km。gf　this　region．　On　the　supposition

that　th・S・a1・・f　S・i・mi・．1・tensity・n　th・J・pa・M・t・・r・i・gica1　Ag・n・y　Classifi。ati。n

was　greater　than　Class　VI　recorded　at　the　Meteorologica10bservatory　of　Shizuoka　，N　which

is　located　on　the　type－SG2　groulld・

Damage．　to　heavy　structures　due　to　9°liquefaction　of　sandy　soils’膠can　be　expected．to　occur．

Fig・18 Map　showing　the　areas　in　danger　from　earthquake　disasters　infe’
窒窒?

from　ground　conditions．

A・B・　C・D・・dEd…t・th・d・gree・f　d・・ger　in　d・scendi・g・rder．

For　details　see　Table　5．
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CONCLUSION

　　　　　Many　areas　with　soft　ground　conditions　are　d，　istributed　on　allUvial　and　coastal

deltaic　lowlands　of　Japan　where　rapid　regional　development　is　now　in　progress・il
such　areas，　the　detailed　investigation　of　ground　conditi6ns　as　well　as　examination　of

the　danger　areas　from　natural　disasters　due　to　soft　ground　conditions　are　necessary

to　allow　reasonable　plans　for　regional　development　and　disaster　prevention．　The

methods　and　pro’cedures　discussed　in　this　paper　may　be　applied　to　other　regions

having　similar　ground　conditions　and　similar　problems　to　the　studied　region　in‘map－

ping　the　danger　areas　from　natural　disasters，　especially　earthquake　damage，　as　well

as　in　plaming　regional　development．　For　the　purposes　photo－geomorphological

analysis　of　soft　ground　conditions　supplemented　by　geological　and　geophysical　field

血vestigations，　and　data　analysis　of　previous　disasters　would　play　an　important　role．

　　　　　In　conclusion，　mention　should　be　made　of　future　studies　related　to　this・paper．

The　following　must　be　investigated　for　future　development　of　this　study：
）1

）2

）3

The　statistical　analysis　of　information　on　ground　conditions　extracted

from　aerial　photographs　and　its　application　to　the　establishment　of

danger　areas　from　disasters．

Aerial　photo　analysis　of　geophysical　properties　of　the　ground，　especially

of　dynamiρbehavior　of　the　ground　due　to　destructive　earthquake　motions．

Experimental　studies　on　the　characteristics　of　ground　vibrations　by

using　models　having　various　kinds　of　boundary　conditions　of　soft　gtound
　　　　　　　　　　　　　さareas．　For　this　the　collaboration　with　engineering　seismologists　is

necessary・
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