
１）千葉県環境研究センター 地質環境研究室 キーワード：液状化 – 流動化，強震動，人工地層，沖積層

１．はじめに

日本列島は環太平洋造山帯に位置し，地震や火山活動な

どの地殻変動が著しく，世界でもまれなほど様々な地質か

ら構成されている．このような多様な地質の上に暮らして

いる我々は，毎年のように様々な災害に遭遇している．災

害は人間の暮らしが自然現象により損害を受けることであ

る．自然現象が過去と変わりがなくても暮らし方（社会シ

ステム）が変われば損害になることもあれば恵みになるこ

ともある．かつて洪水は農地に肥沃な土壌をもたらし歓迎

されていた．自然現象を調査から予測し，これに基づき暮

らし方を変えることも災害予防上必要なことであろう．

千葉県地質環境研究室は発足当時から，国連の 1972 年

人間環境宣言や 1992 年リオ宣言の考え方を積極的に地質

環境分野に導入し，大地や地下流体資源の持続的利用を目

標に研究を進めている．以下に，液状化 – 流動化現象に関

する取り組みを紹介する．

２．液状化 –流動化に関する東日本大震災までの取組み

本研究室は，1970 年に千葉県内で発生していた深刻な

地盤の沈下・地下水枯渇に関する調査研究事業を進めるた

め，千葉県公害研究所に地盤沈下研究室として設置されス

タートした．その後 1977 年より，地震とその災害を含む

地盤運動に関する調査研究を始め，1978 年宮城県沖地震

時より地震時の液状化に関する調査研究に取り組み始め，

地波現象の存在を明らかにした（楡井ほか，1986）．

1987 年千葉県東方沖地震（以下「千葉東方沖地震」と

略す）時には，千葉県内に広く分布する埋立地に多数の液

状化 – 流動化現象がみられ，その分布や噴砂，地表の変形

を詳細に調べ（Nirei et al ., 1990），これを基に噴砂地点に

おいて調査を行い，後に述べるメカニズムのほか，①地中

壁が地下水流動を阻害し，この上流側では壁に沿って液状
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化 – 流動化していること（風岡，2003），②沖積層の厚い

部分で地震動が増幅し液状化 – 流動化現象が発生している

こと（風岡ほか，2010 など）などが明らかとなってきた．

また，この後の地震でも液状化 – 流動化が発生する強震

時には現地調査を行い，新たな現象をみつけている．　

　1993 年釧路沖地震，1994 年北海道東方沖地震，1993

年北海道南西沖地震，2003 年十勝沖地震，2003 年宮城

県沖地震時には第四紀火山砕屑物の多くが液状化 – 流動化

しやすいこと，再液状化 – 流動化など明らかとなった（千

葉県地質環境研究室・液状化防止技術研究会，1993；楡

井ほか，1993；風岡ほか，2003；楠田ほか，2004 など）．

　1995 年兵庫県南部地震時には，明石市～尼崎市の埋立

地を中心に現地調査を行い，沖積層の軟弱な粘土層の厚

い部分に建つ木造家屋の多くは倒壊した（田結庄，1995）

ものの，隣接した埋立地では液状化 – 流動化により家は若

干傾いたものの揺れは小さく，液状化 – 流動化現象は剪断

波の減衰といった正の側面の可能性と噴レキ現象（楡井ほ

か，1995）がみつかってきた．

2004 年新潟県中越地震・2007 年新潟県中越沖地震で

は，1964 年新潟地震時に液状化 – 流動化がみられた刈羽

村～柏崎市の海岸に分布する新砂丘の内陸側斜面下部にお

ける再液状化 – 流動化，数か月以上にもわたる沈下の継続，

暗渠排水の液状化の予防効果などが明らかとなった（風岡

ほか，2008 など）．以上のような調査の積み重ねが，東

日本大震災ではスムーズな調査につながった．

３．�これまでに明らかになってきた液状化–流動化メカニ
ズム

千葉東方沖地震時に液状化 – 流動化現象が発生した場所

でのメカニズム解明例を以下に紹介する．

３．１　液状化 –流動化の基本メカニズムの解明例
千葉東方沖地震時に香取市石

こくのう

納で生じた巨大噴砂の一つ
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において，地下水位を下げトレンチ調査を実施することに

より，地下を乱さずに地層の状態を観察することができ，

はじめて地中での液状化の実態がわかり，液状化 – 流動化

現象の発生～終了の過程が明らかとなった．以下に順を

おってその過程を述べる．なお，図は風岡（2003）の図

2.6（http://www.kubota.co.jp/siryou/pr/urban/pdf/40/

pdf/2_3.pdf　2013/10/17 確認）を参照いただきたい．

①地震が起き，人工地層中の水圧が上昇し，地下水位が地

表近くまで上昇すると，斑点状に部分的な液状化が始まり，

その部分の地層のラミナが消え始める．②水位が地表を超

え，液状化部分が急速に拡大し，側方につながり，地層粒

子が動けるようになり，地面が波打ち始める（地波現象の

発生）．③波頭の一部に亀裂が生じ，そこから液状化した

地下水と砂が地表に噴出し始め，液状化部分の流動化が始

まり，埋立層下部からも上方へ流動していき，地層は擾乱

され緩くなる．④噴出孔付近ではジェット噴流のように，

その中央部では上昇流が，縁では下降流が生じ，噴砂孔が

周囲へ拡大していく．⑤地下水の流出などによる地下水圧

の減少に伴い噴水は終了していく．また，流動した部分の

多くはゆる詰まりのままとなる．

３．２　液状化 –流動化しやすい人工地層の地質構造
東京湾岸埋立地である千葉市美浜区の中磯辺公園では，

千葉東方沖地震時に噴砂が直線状に並んだ．この原因を探

るため，これに直交する測線上で複数のオールコアボーリ

ングとスウェーデン式サウンディング試験を数 m 間隔に

行う詳細な地質調査を行った（第 1 図）．先のトレンチ調

査で明らかとなったように，地層の断面観察によりはじめ

てどこが液状化 – 流動化したのかが判断できる．このため，

オールコアボーリングを選定し，乱さないよう工夫をして

地層試料を採取し，コアの地層断面を観察した．なお，貫

入試験は簡易的な調査であり地層の連続性を確認する意味

で行うものであり，この貫入試験だけでは液状化 – 流動化

部分の判定は不可能である．調査の結果，サンドポンプ工

法による埋立層には，砂層や泥層の発達部分が存在し , 砂

層を泥層が楔状に覆っており，このうちの砂層の最上部付

近で液状化 – 流動化し，この境界に沿って噴砂が生じて

いることが明らかとなった（風岡ほか，2000）．同様な現

象は同地震の際の長南中学校の谷埋めの盛土部分（香村，

2003），2000 年鳥取県西部地震での沿岸埋立地の竹内工

業団地（風岡ほか，2001）でもみられ，同様な地質構造

となっていた．

第 1図　�千葉市美浜区中磯辺公園の地質断面（風岡ほか，2000 に加筆）．Bh はオールコアボーリングのデータ．SW
はスウェーデン式サウンディング試験のデータ．
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４．東日本大震災以降の取組み

2011 年 3 月 11 日 14 時 46 分頃の本震および 15 時

15 分の最大余震発生時には，本研究室の室員はそれぞれ

東京湾岸埋立地の異なる場所で液状化 – 流動化現象を偶然

にも体験した．その後東京湾岸埋立地の状況を把握し，当

日の夜に翌日からの調査計画を立て，12 日からは 2 人 1

組 3 班体制で，分布と被害状況の把握のため現地実態調

査を開始し，2011 年 3 月 18 日には東京湾岸埋立地の調

査結果（第 1 報）を，4 月 15 日に第 2 報，6 月 9 日に第

3 報，12 月 28 日に第 4 報，2012 年 8 月 30 日に第 5 報

を公表しウェブ上にも掲載した．これまでの調査結果（千

葉県環境研究センター，2011a，b，c，d，2012）の概要

を以下に示す．

４．１　�房総半島全域での液状化 –流動化現象の特徴
①人工地層（埋立層・盛土層など）分布域を中心に，震

度 5 強以上に揺れたところで液状化 – 流動化現象がみら

れた．②千葉東方沖地震時に液状化 – 流動化が起こった

ところで今回震度 5 強以上に揺れたところでは再液状化 –

流動化がみられた．なお，今回の方が規模・被害程度が非

常に大きく，数十 cm もの地盤の沈下や構造物の地中への

沈み込み，ライフラインの寸断が多数みられた．③噴水量

が多く，広い範囲で冠水した．

４．２　東京湾岸埋立地の液状化 –流動化現象の特徴　

①埋立地全域で一様に液状化 – 流動化現象が起こってお

らず，場所により被害程度が大きく異なる．②著しい液状

化 – 流動化現象は 10 ～ 50 m 程度の範囲に斑状に分布し，

10 ～ 50 cm もの地表面の沈下がみられた．また，一部で

波長 10 ～ 100 m・振幅 10 ～ 40 cm 程度の地波現象もみ

られた．③著しい液状化 – 流動化現象の斑点は幅 500 m

程度で北東 – 南西方向に延びる数本の帯状に分布した．な

お，この帯の一部では千葉東方沖地震時にも噴砂が分布し

ており，繰り返し起こる現象であるといえよう．④液状化

防止対策を施したところを除けば，人工地層・沖積層の厚

さなどの浅層の地質構造と液状化 – 流動化現象の分布に相

関がみられる．すなわち，液状化 – 流動化現象の斑状分布

については，千葉市美浜区の中磯辺公園の一角でみられる

ように，人工地層が主に砂層で構成されているところでみ

られ，泥層で構成されているところではほとんどみられな

い（風岡，2011）．JR 京葉線よりも海側で被害程度が大

第 2図　�東京湾岸埋立地の地質構造と地震動・液状化 –流動化被害との概念図．地表のそれぞれの地点での揺れ方・
液状化 –流動化被害の起こりやすさを太さで示した．太いほどその強度が大きい（風岡，2011）．
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きく，被害程度は埋立層の厚さと調和的である．さらに被

害は海岸線に直交～やや斜交する幅約 500 m の帯状に集

中し，沖積層の厚さと調和的である（風岡，2011）．⑤噴

水・噴砂量が多く，砂が下水や側溝に流れ込み詰まりを生

じた．⑥比高の高い盛土地では，比高約 2 m 以下の部分

にのみ噴砂がみられ，地下水面がこの位置まで上昇したも

のと推定される．⑦構造物の縁や角・電柱の脇から噴砂が

出ている場合が多い．⑧著しい液状化 – 流動化現象のあっ

たところでは，強い揺れを感じなかったり，家の中の家具

等は倒れなかったとの証言が多く，S 波の減衰が生じたも

のと思われる．

４．３　�東京湾岸埋立地における液状化 –流動化現象と地
質構造についての予察

　上記までの液状化 – 流動化の分布状況や既存データよ

り，現時点での液状化 – 流動化現象と地質構造についてま

とめてみたのが第 2 図である．地層断面は海岸に平行な

方向で，ここに地震時の揺れの強さ・液状化 – 流動化被害

の強さを概念的に示したものである．埋立層の下位には沖

積層（最終氷期以降の新しい柔らかな地層）があり，上部

更新統の下総層群を谷状に削り込んで帯状に分布する．こ

れら谷の幅は数百 m で，沖積層は軟らかいので地震動が

増幅しやすいことから，液状化 – 流動化現象が幅 500 m

程のこの帯に集中したものと考えられる．なお，地質環境

研究室はこの帯の中に位置し，5 強の揺れが観測された．

また，下総層群中に存在する中部更新統上部の木下層の谷

埋め堆積物（下総台地研究グループ，1984）上でも強く

揺れる可能性がある．この沖積層の上にある人工地層は

1960 年代～ 1980 年代初期に砂や泥で構成される東京湾

底（海上保安庁，2010）の浚渫物を母材にサンドポンプ

工法によりつくられ，サンドポンプの噴出口付近には粗い

砂が，遠くには泥が堆積するとともに噴出口の位置も変わ

ることから，この埋立地には砂層や泥層の卓越部がそれぞ

れ存在することになった（風岡，2003）．液状化 – 流動化

現象は，人工地層の砂層分布域に起こりやすく，中でもこ

の砂層の上に楔状に泥層が重なる部分は特に起こりやすい

と思われる（風岡ほか，2000）．また，地下水位との関係

で水位が浅くなる標高の低いところでは起こりやすく，高

いところは起こりにくい．多くの泥層は粘着力のある粘土

鉱物を多く含むため，この現象は起こりにくい． 

４．４　�東京湾岸埋立地の液状化–流動化被害の予防・軽
減

これまでの議論をもとに，今後の調査や対策に向けて地

質環境の視点からの考慮すべき点を記す．①調査には複数

のオールコアボーリングを行い，液状化 – 流動化部分を認

定し，地層を対比し，透水層区分・層序区分を行い，地質

断面図を作成し，地下水の流動に基づいた液状化 – 流動化

のメカニズムを解き明かすことが必要である．これにより

はじめて，液状化 – 流動化の予防方法の検討と積み上げが

可能な予防計画の設計が可能となる．②液状化 – 流動化部

分の判定には，乱さず連続的に採取した地層試料が必要で，

観察者は地層の初生的構造の認定が可能な者である必要が

ある．地層対比・透水層区分・層序区分を明らかにするに

は，国内の丘陵や山地に分布する第四紀層の地質図を自ら

の地質踏査によって作成したことのある経験者であること

が必要となる．③上記のような方法で，今回の地震により

液状化 – 流動化が斑状にみられた箇所について調べてみる

と，液状化 – 流動化部分は人工地層内のある特定の層準に

みられる傾向が明らかになりつつある（風岡ほか，2012，

2013）．④東京湾岸埋立地では，様々な有害物質が取り扱

われており，このような場所での液状化 – 流動化の予防対

策は，有害物質の深部拡散の防止のため，調査・対策では

透水層単元を考慮し，難透水層の止水能力を損なわないよ

うに行う必要がある． 
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