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Abstract

This study exanlines the relationship bet、、アeen seis■ lic damage of 1lachinohe city in Aomori

prefecture for the 1994 Far― Or sanriku Earthquake and geological charactoristics based on

■licro― tremor measurement and its response analysis using multi― renection theory  lt is con―

cluded that l)WVater supply damage is rnore atfected by boundary of the grOunds than predonュ i‐

nant period and acceleration of seis■ lic＼vave  2)Ground motion spectrunl is depending on

thickness and hardness of shallo郡 「 layers on bearing stratum (N― Value 50)  3)Damage on

structures is inRuenced by prodonlinant period and acceleration of seis■ lic、、アave  So ■licrO―

tremor ineasurement is very useful for the prediction of seisHュ ic damage
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1.`ま じ め に

1994年 に発生 した三陸はるか沖地震 とその

最大余震である岩手県沖地震により,青森県東

部に位置する八戸市は台地部を中心に多大な被

害を受けた。地震による被害 と地盤特性,と く

に地盤の卓越周期 との関係性については,多数

の研究者により研究 されている1ち その中で常

時微動測定により求まる地盤の卓越周期 と構造

物被害 との間に関連性があるとされてお り,筆

者 らの研究グループも,八戸市,青森市,十和

田市,釧路市における地盤で関連性を確認 して

いるの3>)。 また,三陸はるか沖地震地震による上

水道被害から家屋 との接続部の被害を除いた道

路漏水の分布を整理 してみると,上水道管被害
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にも地域性が見 られた。 しかし,水道被害分布

と構造物被害分布を比較すると,必ずしも一致

しているわけではなく被害の発生の仕方に差が

見 られた。

構造物は,地盤 より伝わってきた地震動を自

らの固有周期で吸収 し,限界を超えると破壊す

る。 これに対 し,上水道管の被害は地盤の揺れ

と歪みによる破壊 と考えられる。 これらの関係

を検証するために地盤の地震応答計算 を行い,

実測 した卓越周期 との相関性を検討することと

した。さらに家屋,水道被害 との間の関係につ

いても検証 した。

2.1994年三陸はるか沖地震の概要

1994年 12月 28日 21時 19分 八戸市 で震度

Ⅵ を記録するマグニチュー ド7.5の 三陸はる

か沖地震が発生し,青森県の東部,特に八戸市

を中心 とした地域に多 くの被害 をもた らした。

震源は八戸市 より200 km東方の海底で地震の
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表 21 地震の諸元

マグニチュードM

震源深さ

麗央位置

発生時

75

ごく浅い

4045N,14372E

1994年 12月 28

日21時 19分

三陸はるか沖
地震 (本震)

69

30 km

403N,1424E

1995年 1月 7口
07時 37分

岩手県沖地震
(最大余震)

諸元を表 21に示す。

さらに 1995年 1月 7日 07時 37分 に三陸 は

るか沖地震の最大余震である,岩手県沖地震 (マ

グニチュー ド6_9)が本震より近い岩手県沖 (80

km)を 震源 として発生し,八戸市では震度 Vを

記録 した。

地震被害は本震では比較的良好な地盤の中心

市街地に被害が多 く,地盤が悪い (軟弱)と い

われる地域においては際だった被害がみられな

かった。 これに対 し,余震では本震 と異なった

地域で被害が発生 し,本震では被害がない, も

しくは少なかった地域の中でも,さ らに良好な

地盤上に集中している。従って両地震による被

災の差は,明 らかに地震波の周期特性,地盤の

震動特性を反映 していると考えられる。

本震時,余震時の東日本各地における震度を

図 2.1,図 2_2に ,八戸市における本震時の詳細

震度を図 2.3に 示す。また八戸工業大学地下―

20mの古生層の岩盤中で記録 された三陸はる

か沖地震及び最大余震の加速度波形 を図 2.4,

図 25に ,それぞれの応答スペクトルを図 2.6,

図 2.7に示す。 これより解析用の波形には本震

時の東西方向の加速度波形を採用して図 2.8と

した。この地震波のランニングスペク トルを図―

29に示す。力日速度波形は東西成分で,サ ンプリ

ングは間隔 001秒で,約 26,000点 (約 260秒 ),

図 22 余震時の度度

O O

図 23 三陸はるか沖地震における八戸市内の誕度
分布
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200
100

0
-100

ぐ
囀
∪

ｃ
Ｐ
馬
【
聖
り
ｏ
ｏ
く

0      5 10     15     20     25     30     35
TimC(」 ?ビ )

―- 43 -―

Pe「 iod(∫ ?て,)

図 27 ノ＼戸工業大学 自由地盤 GL 20mで の応答

スペク トル (最大余震 )
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図 26 八戸工業大学 自由地盤 GL 20mで の応答

スペク トル (本震 )
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図 25 八戸工業大学自由地盤 GL 20mでの加速度波形 (最大余震)
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図 28 三陸はるか沖地震波 (EW方向,max 147 gal)
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図 29 三陸はるか沖地震波ランニングスペクトル

ーー 44 -―

-9.5-31.71sec

I III |イ 1 r

II`∬ ||

/へ ⌒
ハ

99 - 41.9

Jと  Jh』 HJB

刈

I: プ

Vヽ | /V｀ Aヽ

IA 1! I

11.23-52.19sec

戯

1.47-62.43sec

il L昴
“

m!「 、1・ Лメ' t^  漱 八 /＼  
～

1.71～72.67sec

0.01 10



最大加速度 147 galで ある。ランニングスペク

トル図は4,096点 (約 40秒)を 10秒づつ,ず ら

して計算し,上段 より順に図示した。なお,50

秒以降のスペ ク トル は振幅値 の最大が 1,000

gal・ secに 満たないために省略した。 これより

三陸はるか沖地震波は,約 0_34秒 と約 0,78秒の

周期の波が卓越 しているのが判る。

3.八戸の地形・地質

八戸市では南西の,名久井岳,折爪岳,階上

岳などの北上山脈北端の山々から太平洋にかけ

て,丘陵や段丘が広がっている。 これら丘陵や

段丘は,馬淵川,新井田川などの河川により分

断され,そ の流域に沿って沖積低地が形成され

ている。

図 3.1は八戸市域の地形図で,図中の自色矢

印は台地部の高い方から低い方を示す。八戸市

の 3台地は,東,中央,西地域の順に標高が高

三陸はるか沖地震における被害と地盤特性

馬淵川

辺

}

く,それぞれの地域には,東地域に蒼前平,天
狗岱,高舘段丘,中央地域に天狗岱,高舘,田

面木段丘,西地域に天狗岱,高舘段丘が分布す

る。

これらの段丘は洪積段丘で,基岩 (剪断波速

度 2～3km/sec以 上)は比較的浅い。最も古い

地層は新井田川以東 (東地域)に分布する古生

層で,新井田川と馬淵川との間 (中央地域)に

は主に中新世の岩石 と火山岩が分布 している。

表層を構成するのは火山活動による火山灰,軽
石,火山礫,火山岩塊などが主体である。これ

らに対して馬淵川より西側の地域 (西地域)で
は,よ り新 しい時代の第二期鮮新世 (1,200万

～200万年前)に海底に形成した地層の上に,充

分に固結していない泥岩,砂岩,礫岩,凝灰岩

等が主体 とする第四期 (700万年前～現在)の地

層が堆積している。図 32に坂尻らωによる長

周期波動から推定した八戸地域の剪断波速度に

國 山地     剛 苗舘段丘及び種市Fえ臣

国 菖位着前平段丘   根親段丘

鰯 低位誉前平段丘区翌]田面木・名久井段丘

□ 開拓地

天拘岱段丘
□ 沖積地

新井田川

図 31 八戸地域の地形図
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図 41 水道被害の分布図
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よる地層構成を示す。八戸地域の地盤は基盤上

に堆積 した洪積世から沖積世にかけての水成堆

積物や火山砕層物が,表層地盤 となっている。

4.主な水道及び建物被害

4.1 水道管被害

三陸はるか沖地震では,道路,鉄道,水道,土

構造物等の土木構造物や建築構造物を中心に多

大な被害が多方面にわたって発生 した。

三陸はるか沖地震における八戸市の水道管被

害分布 を図 41に ,被害の要因別内訳を表 41

～43に示す。用いたデータは 1995年 3月 15日

までに八戸圏域水道企業団によりまとめられた

ものである。すべてのデータは公共の道路上で

の漏水箇所を示したもので,総数は少ないもの

の比較的管径の大 きいものの被害である。

配
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比率 (%)

741

42

42

54

60

03

09

48

件 数

246

14

14

18

20

16

332

管   種

硬質塩化ビニール管

石綿セメント管

鋳鉄管

ダクタイル鋳鉄管

亜鉛メッキ銅管

塗覆装銅管

ポリエチレン管

その他

計

三陸はるか沖地震における被害と地盤特′性

表 41 被災管種

表 42 被災状況

比率 (%)

03

636

18

15

259

51

18

件 数

211

86

17

332

被災状況

穴あき

折 損

亀 裂

破 裂

離 脱

弛 緩

その他

計

水道被害が集中したのは,下長地区,柏崎地

区から小中野地区にかけての連担部,吹土地区,

そして大杉平地区であり,馬淵川 と新井田川に

挟 まれた中央地域 において被害が多 く見 られ

た。

4.2 構造物被害

図 42に三陸はるか沖地震における被害の集

中した八戸市中心部の構造物被害率の分布を示

す。用いたデータは 1995年 までの八戸市建築被

害調査 (最大余震の被害を含む)に よる。全壊 ,

半壊については市の直接の調査に基づいている

が,一部損壊については被災者が市の窓口に来

表 43 被災管径

比率 (%)

175

253

123

66

42

93

90

42

06

33

15

18

18

06

06

06

06

件数

58

84

41

22

14

31

30

11

332

口径 (mm)

20

25

30

40

50

75

100

125

150

200

250

300

350

400

600

その他

計

庁 して申告したものである。従って被害の程度

はガラス破損の軽いものから,半壊に近いもの

まで幅の広いものである(全壊 53,半壊 226,一

部損壊 10,756棟 )。

被害率は一部損壊建物をゼンリンの住宅地図

により確認 した後,そ の半ページ中の被害棟数

を全棟数により除して求めた。なお,住宅地図

半ページ分の大きさは 240m× 340mである。

八戸市は,新井田川,馬淵川により大きく三

分割され,一番被害が多かったのは二つの川に

挟 まれた繁華街のある地域 (中央地域)で,被
害率が 60%を越えるところが見 られる。次に,

新井田川より東に位置する台地 (東地域)に被

害が多 く見 られ,馬淵川より西の地域 (西地域 )

では被害が少なかった。また被害の特徴を比べ
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図 42 構造物被害率の分布図
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てみると,一番被害の多かつた中央地域は本震

時に被害が多 く発生した。 これに対 して,東地

域では本震時にあまり被災 しなかった ものの,

余震時には中央地域 よりも多 くの被害 を受 け

た。西地区においては本震,余震 ともにあまり

被害が見 られなかった。

また,前章に示した八戸市域剪断波速度構成

図 (図 3.2)よ り本震では約 200mほ どの堆積層

の地盤において被害が多 く,余震では約 40m
より浅い堆積層の地盤において,被害が多 く発

生したことになる。

図 4.3に八戸市繁幸街における詳細な水道及

び構造物被害分布図0を示す。図中の包絡線は

建築物被害の多い所を示す。水道被害 と構造物

の被害を比較すると,構造物被害において最 も

被害率が高かった繁華街に位置する三日町地区

で被害は極めて少ない。

5。 地盤と常時微動測定結果との関係 (常時

微動の測定方法 )

常時微動測定は,構造物被害の多 く見られた

台地部を中心に行った。中央地域では,内丸地

区,吹土地区,中居林地区を,東地域では鮫地

区,岬台地区,旭ヶ丘地区を測定した。

測定は 1地点ごとの移動測定とし,固有周期

1秒の常時微動計を用いて夜間から早朝にかけ

て行った。測定時間は5分～10分 として,こ の

なかから比較的安定していると考えられる部分

を約 41秒間抽出し,0,02秒間隔でA/D変換し

たのちにFFT解布斤(Fast Fourier Transform)

した。なお,FFT解析は,フ ーリエ変換基礎方

程式 (式-51)を定義し,入力方程式スっのデー

タ数を 2″ 個 と限定,計算を高速に行う解析手法

のことである。また,解析の最も高次な振動数

をあらわすナイキス ト振動数は式 5.2に より
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× 道路漏水

//個人敷地内漏水

□ 全壊住宅

0半壊住宅

三陸はるか沖地震における被害と地盤特性

図 43 八戸市中心部における被害分布
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25 Hzと なり, これ以上高い振動数については

構造物の固有周期 との関係から無視する事 とし

た。

ここに,

Fl。)=I:スが 9-わ
χ蕨

易′2=彰穿L=    =25 hz

Flの :方程式 災っのフーリエ変換

ω :角 振動数

九″ :ナ イキス ト振動数

% :サ ンプル数

∠ナ :サ ンプリング間隔

常時微動測定を行った地区の代表的なスペク ト

ルを図 5.1に ,ボ ーリング柱状図を図 5.2に ,地

盤条件を表 5.1に示す。

旭 ヶ丘,新湊,鮫,岬台の東地域は 3地域の

中で も卓越周期が最 も短 く約 0.2～ 0,3秒程度

で,ピ ークが比較的はっきりと現れるのが特徴

である。特に新湊は約 0.1秒 と卓越周期が非常

に短周期で,実測地点の近 くでは岩の露頭が確

認できた。ボーリング柱状図やスペク トル図か

らも東地域は基岩 と考えられる層に直接表層が

載っている地層構成である。また,旭ヶ丘 と鮫

地区はともに天狗岱段丘のうえに位置 し,卓越

周期 もほぼ同じである。測定 した地区間が離れ

ていても段丘 ごとの特性が卓越周期に現れてい

る。

中居林,ノ 戸ヽニュータウン,根城,内丸,吹
上,類家の中央地域は,東地域 より長周期の卓

越月期である。また,ス ペク トルの形状 もやや

広めのピークをとるようになり,地盤の振動が

複雑になっている。中居林,八戸ニュータウン

はこの地域の中でも標高のやや高い高舘・根城

段丘のうえに位置 してお り,は っきりとした

ピークが短周期側にみられる。 これに対 し,内
丸,根城,吹土地区は,起伏が多い地形である

ことに力日えて,も との城下町で,城跡や堀,沼 ,

堤等が多 く, これらを干拓や埋立て等で整地 し

た地盤である。そのため,かなり込み入った地

盤で,卓越周期 もはっきりと現れず,複数のピー

クがみられる複雑なスペク トル形状 となってい

る。

類家地区については約 1秒 とかなり長い卓越

周期である。 この地域の地盤は新井田川の氾濫

等により形成された沖積低地である。モンケン

が自沈する軟弱な地層が続 き,深 さが 40mを

越えても支持層はみられない。西地域は下長地

区だけの測定 となったが,いずれの測点 も地盤

構成をそのまま表す,非常に長周期の卓越周期

になっている。

6.水道及び建物被害 と常時微動測定,地盤

応答解析結果 との関係

6。1 解析方法

地盤の応答計算は,重複反対理論に基づく一

次元応答解析プログラム (SHAKE)を 用いて,

等価線形化法により地盤の剛性低下を考慮 し

た。地盤モデル各層の剪断波速度は,実測値が

ない場合は地盤柱状図のN値及び地質分類よ

り,表-6.1に示す計算式より決定した。なお,計

算モデル上の基岩は,建物の支持地盤となりう

るN値 50以上の層とした。すべての計算の入

力地震波は,図-2.4の三陸はるか沖地震で八戸

工業大学の地下-20mで記録されたものであ

る。

解析の対象は,水道構造物被害の有無,ボー

リング柱状図,常時微動測定結果等を考慮し,下

長地区・吹上地区・三日町・絞地区の 4地点と

した(図-4.1の点線による囲み)。 それぞれの地

点は水道被害が多 く構造物被害の少ない地域,

水道・構造物 ともに被害の多い地域,両被害と

も少なかった地域,水道被害が少なく,構造物

被害が多い地域を代表するものである。 (表―

6.2)

解析の対象とした 4地点の地盤柱状図を図―

61～図 64に示す。

a)重複反射理論

一般に解析基盤から入力した剪断波は水平成

層地盤を伝播するが,こ のとき水平成層の各境

―- 50 -―
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図 51 八戸市内の代表地点の常時微動測定からのフーリエスペクトル
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三陸はるか沖地震における被害と地盤特性

表 51 地盤常時微動測定の主な地区

表 61 上質による剪断波速度算定式

表 62 被害地域の特徴

二方を大地に囲ま
れた沖積低地

台地
(田面木低位段丘 )

一部,基岩路頭

台地
(田面木低位段丘)

地   形

大地縁の沖積低地

構造物被害
(%)

少・軽
(12%)

多
(38

・ 重
7%)

少・軽
(21%)

多・重
(359%)少

水道
被害

多

多

少

下長地区

吹上地区

鮫 地 区

三 日 町

界において剪断波は透過及び反射を行 う。 この

とき地盤中の水平成層の境界においては図 6.5

に示すように境界を透過する波 と反射する波が

発生する。境界においては応力が釣 り合わなけ

ればならない。各層の歪みは応力を剪断弾性係

5m

図 61 下長地区の地盤柱状図

図 62 吹上地区の地盤柱状図

数で割つて得 られるため,剪断弾性係数が小さ

い層ほど歪みは大きくなる。水平成層からなる

地盤においては,こ のような透過・反射が各層

―- 53 -―
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5m

図 64 三日町の地盤柱状図

Om

図 63 鮫地区の地盤柱状図
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図 65 地盤水平成層境界の波の反射 と透過

において時々刻々 と行われる。図 66に模式図

を示す。このように水平成層地盤各層の境界で,

一度透過・反射された波がさらに透過・反射を

繰 り返す事を重複反射 と言 う。また,地表面の

ように,応力がゼロとなる境界面に地震波が伝

播した場合には入射波の 2倍の振幅の振動がみ

られる。

b)等 価線形化法

土は図 67に示すように,歪み依存による非

線形性 (歪みにより剪断弾性係数 G及び減衰定

数 hが変化す る)を 強 く有す る材料 である。

従つて応答計算においてもこの非線形
J性 を考慮

する必要があり,一般に等価線形化法という方

法を用いて非線形性を表現している。

この方法は剪断弾性係数と誠衰定数の初期値

を適切に想定して地震応答解析を行い,こ れに

より得られた平均的な歪みの値を基に,新たに

歪み依存曲線から剪断弾性係数と減衰定数を想

定し,再計算する。これを繰 り返し行い,計算

に用いた物性値と算出された物性値が設定した

許容誤差の範囲に収ったところで現実のキ勿性値

として扱うものである。図 6.8に方法のフロー

を,図-69に模式図を示す。
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図 66 重複反射理論の模式図
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図 67 上の歪みの依存曲線

102

示す。なお,図の上段は応答解析からのスペク

6.2 解析結果 トル,図の下段は常時微動測定より求めたスペ

図 610に 下長地区,図 6.11に 吹土地区,図―  ク トルである。

6_12に絞地区,図 6.13に三 日町の解析の結果を   4地 点のうち,下長地区では沖積層が厚いた
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YES

図 68 等価線形化のフロー

めに,卓越周期は約 1秒 と長いものになった。絞

地区は岩盤上の埋立上の影響で 0,4秒付近に卓

越周期がみられる。吹上地区と二日町は洪積台

地の上にローム土が被覆しており,卓越周期は

03秒付近にある。地層構成をモデル化して応答

計算したスペクトルは常時微動の測定結果とス

ペクトル形状がほぼ一致している。この中で三

日町は前述の内丸,根城,吹土地区の中心にあ

るために複雑な地盤を反映したスペク トルに

なっている。

表 6,3に常時微動測定より求めた卓越周期と

それぞれの構造物被害率を,図 614に地盤卓越

周期 と被害率の関係を東地域,中央地域,西地

域 (低地部)に分けて示す。最大の被害率は約

70%であり,そ の卓越周期は04秒前後である。

これより周期が長 くなると次第に被害率が小さ

な値 となる。反対に周期が短 くなっても被害率

が小さくなるが,02秒 より短周期の所では急激

に小さくなっている。また,被害率が 50%を越

える地点の周期は 0.2～ 0.5秒 の範囲である。中

央の台地では他と比べ被害率が高い値をとって

いる。卓越周期が 08秒を越えて,さ らに長 くな

ると急に被害率の値が小さくなる。東側の台地

では約 04秒で被害率はピークとなり,被害率

の最大値は約 50%である。また,こ の地域では

0.5秒 を越えるような周期の長いところが見 ら

れない。低地部では 0_6秒 のあた りで被害率

30%程度の緩やかなピークになっているもの

の,全体的に被害率が低 くなっている。

これらの結果は,構造物 (主 に住宅)の固有

周期が 04秒弱であることを考えると,八戸市
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Gl

G2 ・

初期の

物性値
eγ lに 対応

eγ 2に対応

する
す 物性値

h2

hO

G¨ h]と して〃
eγ l eγ

くG,、 hiとしてeγ

求められた有効歪み         求められた有効歪み

図 69 等価線形化法の模式図

〓
こ
製
ゝ
υ

―- 56 -―

に用い

歪みの計算

周波数の応答計算

剛性評価

初期物性値の定義

歪み依存曲線により計算された

歪みに合う物性値の定義

G



三陸はるか沖地震における被害と地盤特性

（Ｏ①
のヽ
ｄ目
Φ）

6
Φ
∽

竜
Φ

〇

4000

6000

0

C)2000

2

図 610 下長地区のスペクトル

図-6■  吹上地区のスペクトル

（Φ①のヽ
ｄ自
〇）

６
①
駕
日
ヾ
・ｏ
じ

200

150

100

50

0

―- 57 -―

tL出とれ とヽ止 J|】』



八戸工業大学構造工学研究所紀要 第 8巻 (2001年 2月 )

命
Φ
∽＼日
じ

1000

命
Φ
∽
ゝ
日
ヾ
も
じ

1

00
Ｅ
Ｊ

500

0

0.1

図 612 鮫地区のスペクトル

1 周期(S,10

命
Φ∽ヽ
目
じ

2000

1500

1000

500

0

100

0

0.1

図 613

６
協
日ヽ
ヾ
，ｏ
じ

1 周期(S)10
=日 町のスペク トル

ーー 58 -―



三陸はるか沖地震における被害と地盤特性

表-6.3 常時微動の測定地点と卓越周期及び構造物被害率
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15_9
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134

134

143

185

362

280

084

069

044
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029
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卓越月期
(秒 )

057

046

045

056

026

031

031
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032

032

047

030

067

071
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087
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038

074
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F8

*

*
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千葉学裏
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東高正門
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Ul*

U2*
U3

U4

U5

U6

U7

U8

U9

U10

Ull

U12

U13

U14

U15

U16

U17

U18
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美術館

旧市庁舎

更上間

公会堂前

児童会館

公会堂裏

(*2)

の深層の地盤構成 と,三陸はるか沖地震におけ

る構造物被害との関係によく対応している。

建物被害は卓越周期 0.3秒付近の三日町や吹

土地区などの表層厚が約 10m程度の二層系の

洪積台地で多く見られ,沖積地盤である下長地

お

４

盈

生

■

■

盈

つ

盈

臥

ａ

被害率
(%)

387

362

362

337

362

362

379

37,9

270

244

188

337

394

617

224

362

617

171
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280

17_2
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124

027

024

卓越周期
(秒 )

Nl*向
N2

N3

N4

N5

N6
N7
N8
N9

N10

Nll

陵高

NO

F9 東高校庭

F10

Fll

F12

F13

F14

F15

F16 長者山

F17

F18

F19 南宗寺

F20

F21 第一中

F22

F23 吹上小

F24

F25

F26

F27*布白山奇/」 ヽ

F28 願栄寺
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F30*

F31

210

310

210

210

210

495

374

375

375

229

246

295

126

160

309

880

240

100

被害率
(%)

458

810

478

381

478

352

402

405

402

452

577

467

663

600

049

034

009

012

019

042

028

032

019

040

047

027

025

024

023

032

035

035

0_25

卓越月期
(秒 )

030

0.47

029

039

024

040

0_22

033

033

032

053

041

034

023

八戸港

八戸工大

N12

N13 中居林小

N14

N15

N16

N17

N18

N19

N20

N21

N22

N23

N24

N25

鮫小前

絞児童館

Sl

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

Sll

S12

S13

S14

S15

S16

S17

S18

東中学

東運公園

測候所

NO

区や岩盤の浅い絞地区等では少ない.卓越周期

0.2～ 0。3秒の地盤では建物の固有周期に近いた

めに被害が拡大したと考えられる。

水道被害が集中したのは,下長地区および,東

北から南西に伸びる三日町地区の台地周辺部に
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図 614 卓越周期と構造物被害率の関係

1 1 2 1 4

あたる,柏崎から大杉平,吹上地区である。馬

淵川 と新井田川に挟 まれた中央地域において被

害が多 く見 られる。

水道被害は,建物被害の多かった三 日町では

少なく,台地の狭間になっている吹土地区等で

は多 く発生 している。下長地区では沖積地盤上

では少ないものの,沖積地盤 と台地の境界付近

では多 く発生 してお り,岩盤の浅い絞地区は応

答加速度の値の大きさに対 して,水道の被害は

ほとんどみられない。 これより,水道は地盤中

に埋設されているために,地層の境界,地形の

起伏の大きい地帯で被害が生じやすいこと,同
じ地盤内なら比較的大 きな地震動でも被害は少

な く,卓越周期に影響されがたいことなどがわ

かる。

ただし,各地盤ごとに卓越周期が異なるので

地盤の境界付近,ビルディングのような大型構

造物の近傍では水道のような地中配管に変形や

歪みが集中する可能性のあることも判明 した。

その可能性を判定するのにも常時微動測定が簡

便で効果の高い手段であることが検証された。

7.結  論

(1)構造物の被害は地盤の卓越周期,加速度

レベル等に影響されやすいので常時微動測定に

よる,地盤の卓越周期,応答レベルの推定は,耐

震性を検討するうえで有効な手段である。

(2)地盤をモデル化して基岩の入力地震動

に対する応答計算から得られたスペクトルは,

実測した常時微動のスペクトルに近い形状を得

ることが出来た。これより常時微動による地盤

振動スペクトル形状はN値 50の基盤より上の

ごく浅い地層の影響を強 く反映していることが

判明した。

(3)構造物は地震動の伝達で被災するため,

構造物の固有周期に近い卓越周期を有する地盤

において被害を受けやすい。これに対して水道

管は地盤中にあるために地盤の卓越周期やカロ速

度レベルの影響は少なく,地盤の変形の位相差

により被災する傾向がみられる。主に傾斜地や

地盤境などにおいて被害を受けやすい。
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式会社 JCDの易鋒,孫偉東両氏には解析に関す

る指導を頂いた。また,解析に用いた地震波形,
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