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1. はじめに 

 

2024 年 1 月 1 日に発生した令和 6 年能登半島地震は，石川県，富山県及び新潟県の広範囲に液状化による被害をもた

らした。石川県河北郡内灘町室地区（かほくぐん うちなだまち むろちく）では，県道を挟んだ片側 50 m 程度の範囲内

において，県道より水路側で地震時の液状化に起因する大きな地盤変状が生じたのに対し，県道より砂丘側では目視可能

な変状が無かったことが報告されている 1), 2)。筆者らは，この要因を明らかにする目的で，地盤の変状に相違があった 2

地点で乱れの少ない試料のサンプリングを行い，X 線 CT 画像よる分析及び室内土質試験を実施した。本報告は，これら

の調査結果から，内灘町室地区で発生した地震による変状メカニズムについて考察を行うものである。 

 

2. 調査地点の概要 

 

2.1 調査地点の被災状況 

図 1 に調査地点の位置図を示す。当該地点は，内灘砂丘

の河北潟側外縁部の緩斜面に位置し，地震発生から 1 ヶ

月時点で実施した現地調査の結果 1), 2)では，写真 1 に示す

ような噴砂や最大 12 m にも及ぶ地盤の側方流動，沈下等

の顕著な地盤変状が確認されている。また，これら液状化

が要因と考えられる地盤変状は，図 2 に示す平面図中の

県道 8 号から河北潟干拓地方面（以下，水路側）に集中

し，県道 8 号から内灘砂丘方面（以下，砂丘側）では確認 

されていない。 

 
a) 沈下に伴う基礎の抜け上がり        b) 噴砂を伴う溝状地形          c) 路面の凹凸・クラック 

 

d) 県道 8 号沿いの建屋の沈下        e) 地盤の水平移動に伴う溝状地形     f) 地盤の側方流動による水路の閉塞 

写真 1 調査地点における 2024 年 2 月 3 日時点の主な変状状況（石川県河北郡内灘町室地区） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 調査地点の位置図 
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以上のように，当該地では，県道付近を境界として変状状況に差異があることが特徴的である。 

 

2.2 調査地点の地盤状況 

図 3 は，一般財団法人国土地盤情報センターの「令和 6 年能登半島地震［復旧支援］地盤情報緊急公開サイト」3)で公

開されている既存のボーリング柱状図，地震後の 2024 年 4 月に実施されたピエゾドライブコーン試験 4)（以下，PDC 試

験）による N 値と等価な貫入抵抗値（以下，Nd 値）と細粒分含有率（Fc），本報告の一環として 2024 年 8 月に実施した

ボーリング調査結果に基づき作成した想定地質断面図である。同図に示すように，調査地における深度 20 m までの地盤

は，下位から沖積砂質土層（As），沖積粘性土層（Ac），砂丘層（Sd）及び埋土層（Fs）で構成されている。なお，砂丘層

（Sd）は，砂丘側の標高 5 m 以深の範囲で Nd 値 30～50 を示し，上位の砂丘層（Sd1）との工学的な差異が大きいため，

砂丘層（Sd2）として細分化した。 

調査地に分布する地層のうち，県道 8 号より水路側に分布する埋土層（Fs）は，河北潟外縁部の陸地化を目的として造

成された地層であり，旧地形図や既往ボーリングで確認された砂丘層（Sd1）上面の旧表土の確認結果 1)に基づきその分

布範囲を設定した。砂丘層（Sd1）については，図 4 に示す内灘砂丘の模式図 5) や図 5 に示す周辺の既往ボーリング柱状

 

図 2 調査地点の平面図及び変状分布図 

図 3 調査地における想定地質断面図 

■：力学試験位置 
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図 3) に基づき作成した表層土層の分布図を参考とし，干拓地側

の堤防背後まで連続するものとして分布範囲を設定した。 

砂丘層（Sd1）のうち，水路側の埋土層下位の領域の Nd 値は

10～20 を示し，砂丘側の Nd 値 5 未満よりも高い傾向を示して

いるが，図 4 に示した内灘砂丘の模式図を踏まえ，砂丘側も水

路側も同一の地層（Sd1）と判断した。なお，水路側の埋土層下

位の領域で Nd 値が高い理由としては，県道の嵩上げや埋土層の

施工に起因する上載荷重や振動の作用で水面下に没した砂層

の土粒子が再配列し，密度や締まり具合が増加した可能性が考えられる。 

県道より砂丘側に分布する砂丘層（Sd2）は，工学的差異に着目して細区分した地層であるが，図 4 に示すように，内

灘砂丘では，5000 年前に形成された旧期砂丘（古砂丘）の上位に，約 2000 年より形成される新期砂丘（新砂丘）を覆う

形態であることを鑑みると，新期砂丘の下位に分布する旧期砂丘（古砂丘）の端部であると推察される。また，地下水位

は，ボーリング調査で確認した自然水位と PDC 試験の水圧計測値から推定し図 3 に示した。調査地点の地下水位は標高

0.4～0.6 m 付近に分布し，変状地盤の末端部に位置する水路付近では水路の水位と連動しているものと考えられる。 

一方，当該地の背後には内灘砂丘の斜面が存在し，調査地付近も緩斜面を呈するため，一定量の降雨後には，地表水の

集水と地下浸透で地下水位が上昇するものと推察されるが，調査地点に最も近いアメダス「かほく」の降雨データでは，

地震前の 2 週間で約 220 mm の累積雨量が記録されており，地震時において，より高い位置に地下水位があった可能性を

示唆している。 

地震発生から 1 ヶ月時点の現地調査時には，写真 2 に示すように，水路脇で湧水が確認されている。液状化による地盤

内の過剰間隙水圧の消散も完全ではない状況下が推察され，現地踏査前 2 週間の累積雨量も約 120 mm と地震前 2 週間の

約半分の雨量ではあるものの，地震発生時における地下水位を推察する上での有益な事象と考えられる。 

当該地に分布する地層のうち，液状化の可能性がある地層について N 値 20 未満を目安として推察すると，表層から 4 

m 程度の厚さで分布する N 値 10 未満の埋土層（Fs）の砂と，その下位に分布する N 値 20 未満を示す砂丘層（Sd1）の砂

があげられるが，地盤変状が，県道 8 号から水路側のみで確認されていることを鑑みると，側方流動を引き起こした主た

る液状化層は，水路側のみに分布する埋土層（Fs）である可能性が示唆される。なお，PDC 試験と同時期に実施された高

密度表面波探査結果の報告 6)では，水路側の地盤浅層部では相対的に S 波速度の低い領域がみられ，さらに，それらが干

渉 SAR 解析から推定される地盤変状の推定領域と一致したとされている。 

 

2.3 調査の概要 

当該地区では，地震時の変状範囲が埋土層（Fs）の分布範囲と調和すること等から埋土層（Fs）の液状化が側方流動の

主たる要因と考えられるものの，液状化の発生深度や砂丘側との変状状況の違いを説明するためには，より詳細な調査が

必要と考えられた。そこで，筆者らは，内灘町室地区における変状発生の

メカニズム解明の一環として，水路側及び砂丘側に分布する砂層に着目し，

当該地点で乱れの少ない試料を採取し各種試験を実施した。各試料の採取

地点（室 No.1 及び室 No.2）は，図 2 に示すとおりである。また，試料の採

取は，地震発生後 7 ヶ月経過した 2024 年 8 月に実施した。ボーリングによ

る原位置での試料採取には，試料採取時の乱れの影響を極力低減させる目

的で，GS サンプリング 7)を採用した。採取した試料の地点，試料名及び深

度の一覧を表 1 に示す。これらの乱れの少ない試料を用いて，X 線 CT 画

像撮影及び室内土質試験を実施した結果並びにそれらの考察を，次章以降

にて述べる。 

表 1 サンプリング試料一覧 

地点及び地層 
試料名 

（直径 70mm） 

深度 

(GL- m) 

水路側 埋土層 

(Fs) 
室 No.1 S-1 1.50～2.50 

水路側 砂丘層 

(sd1) 

室 No.1 S-2 4.50～5.50 

室 No.1 S-3 5.70～6.70 

砂丘側 砂丘層 

(sd1) 

室 No.2 S-1 3.50～4.50 

室 No.2 S-2 7.50～8.50 

 

図 4 内灘砂丘の模式図 5)             図 5 既往ボーリングにおける表層土質の分布図 

調査地点の 
概略位置 

写真 2 水路脇の湧水状況（2024 年 2 月 3 日時点）
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3. サンプリング試料の観察結果及び密度の傾向 

 

本章では，サンプリング試料に対して密度試験及び X 線 CT 画像撮影を行い，これらの結果から得られる密度分布や実

際の試料による観察結果に基づき，砂丘側及び水路側の砂層における原位置での成層状態や締まり具合を考察する。 

 

3.1 サンプリング試料の密度測定 

GS サンプリングで採取した試料は，サンプリング直後にサンプリングチューブの上下を養生し，採取地点付近の振動

の影響が少ない場所にて長軸方向に固定して，サンプリング試料からの排水が収束するまで水抜きを行った。その後，凍

結処理をした後に東京の試験室まで運搬し，凍結状態を保持したまま目視による試料観察及び密度測定を行った。なお，

密度の算出は以下の手順で実施した。 

まず，試験室に搬入した試料を，高速カッターによって上下端部を切落した後に，長さ 11 cm 程度の 8 試料に分割し，

周面のアクリルを縦割りにすることで取り出した。これら輪切りにした試料を用いて，JIS A 1225「土の湿潤密度試験方

法」のノギス法によって乾燥密度の算出を行った。なお，これらの試料には，今後実施予定の力学試験に供するものを含

むため，それらの試料の乾燥密度は，本報告の土質試験に用いた試料の乾燥密度及び含水比を基に，飽和度が一定である

と仮定して算出したものである。 

表 2 に，算出した乾燥密度の一覧を示す。なお，表内の供試体 No.は，各試料上端からの深度順を示している。表より，

乾燥密度の平均値は，主たる液状化層と想定される水路側の埋土層と砂丘側の砂丘層とで同程度であった。また，同じ砂

丘層による比較では，砂丘側（室 No.2）より水路側（室 No.1）の方が，高い密度であった。 

 

表 2 サンプリング試料の乾燥密度算出結果 

供試体 

No. 

乾燥密度 (Mg/m3)  

砂丘側 砂丘層 
(sd1) 

水路側 埋土層
(Fs) 

水路側 砂丘層 
(sd1) 

室 No.2 S-1 
3.50～4.50 m 

室 No.2 S-2 
7.50～8.50 m 

室 No.1 S-1 
1.50～2.50 m 

室 No.1 S-2 
4.50～5.50 m 

室 No.1 S-3 
5.70～6.70 m 

1 1.423  1.388  1.435  1.462 *) 1.440 *) 

2 1.447  1.365  1.382  1.558  1.578  

3 1.408  1.393  1.436  1.598  1.604  

4 1.397  1.421  1.454  1.556  1.596  

5 1.412  1.421  1.418  1.598  1.565  

6 1.453  1.465  1.434  1.587  1.584  

7 1.425  1.532  1.474  1.555  1.574  

8 1.546  1.536  1.485  1.505  1.580  

平均 1.439 1.440 1.440 1.565 1.583 

*) 試料の緩み等によって平均値の算出から除いたデータ 

 

3.2 X 線 CT 画像による試料観察及び密度の傾向 

(1) 試料観察 

本報告で使用した X 線 CT 画像は，国立研究開発法人産業技術総合研究所が所有す

る医療用 X 線 CT 装置によって取得した。CT の撮影条件は，管電圧 80 kV，管電流

250 mA であり，画像分解能は 0.625 mm/pixel である。 

 図 6 及び図 7 に，サンプリング試料断面方向に構成した CT 画像の例を，図 8 a)～

e)に，各サンプリング試料を深度方向に構成した CT 画像を示す。図 8 は，図 6 に示

す破線部，試料水平断面の横断面を示している。図 8 a)～e)はいずれも，画像撮影し

た約 100 cm のデータの中から上下端部の約 10 cm 程度を除いたものであり，各試料

画像取得点から深度方向に概ね 12～88 cm の部分を示している。 

図 8 には，目視による試料観察の結果も併記した。これらの観察によると，図 8 の

a)及び b)に当たる砂丘側の室 No.2 S-1 及び S-2 は，色調，土質，試料の締まり具合等

全体的に均一であるが，c)の水路側の室 No.1 S-1 では混入物が多く，d)及び e)の室 No.1 

S-2 及び S-3 は，土質は均一であるものの灰褐色と褐色の色調が混在している。 

図 8 内，深度方向の CT 画像に着目すると，砂丘側の a)及び b)は，横断方向にラミナ様の縞状の構造が認められる点が

特徴的である。対して水路側の c)～e)には，縞状の構造は認められない。埋土層の c)には，深度方向の中間程度の地点に

混入物が集中している様子が観察されるが，これは，図 6 と同様に水平方向に構成した CT 画像によって，より明確に観

察できる。図 7 a-1)及び a-2)は，室 No.1 S-1 の試料上端から 40 cm 付近，図 8 c)の観察記事にて有機物混入と記載がある

 
図 6 水平方向に構成した CT 画

像の例（室 No. 1 S-1 深度 1.90m

付近）：白色に近いほど密度が高

く，黒色に近いほど密度が低いこ

とを示す。 
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部分の試料断面の CT 画像である。なお，図 7 の a-1)及び a-2)は，図 8 c)中の▲横の識別に対応しており，図 7 a-1)及び a-

2)の深度方向の位置を示している。図 7 a-1)及び a-2)より，図 8 c)の黒色は密度が低い有機物，白色は密度が高い礫分又は

貝殻片と推定できる。他方，砂丘層 d)及び e)は，上部にサンプリング深度までのボーリング削孔や孔内からサンプリング

試料を引き上げる際の負圧の影響と想定されるクラックや混入物が観察されるものの，全体にほぼ均一である。 

 また，図 7 b-1)及び b-2)には，CT 画像にて縞状の構造がみられた図 8 a)（室 No.2 S-1）の代表的な水平方向 CT 画像も

示している。これらの画像から，図 8 a)は，図 8 c)と同様に色調の不均一さがみられるものの，水平方向の CT 画像の様

 
図 8 深度方向に構成した CT 画像（本報告掲載用に諧調を調整したもの）及び目視による観察結果 

 

図 9 CT 画像及びノギス法から取得した深度方向の密度分布（実線：CT 画像，プロット：ノギス法） 
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図 7 代表的な水平方向の CT 画像（a-1) 室 No.1 S-1 上，a-2) 室 No.1 S-1 下，b-1) 室 No.2 S-1 上，b-2) 室 No.2 S-1 下）
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相は全く異なり，図 8 a)の縞状の構造は混入物の影響による相

違ではないこと，また，図 7 b-1)と b-2)とでは色調の濃淡にわ

ずかな違いがあること等がみて取れる。しかしながら，このよ

うな色調の濃淡，つまり密度の高低の差異の程度を目視によっ

て読み取るのは困難であるため，次に，各試料の密度分布の傾

向を定量的に整理した結果を示す。 

 

(2) 密度分布の算出 

図 9 は，図 8 に示した CT 画像による密度分布の傾向を，詳

細に分析するために作成した各試料の密度の深度分布図であ

る。図 9 は，横軸に乾燥密度，縦軸に画像取得点からの距離

(pixel)を示しており，図中には，表 2 のノギス法による乾燥密

度も記載した。また，同図の縦軸には，物理量のスケールも併

記している。さらに，図 9 内の赤の破線を挟んだ領域は，図 8

で表示した CT 画像上の破線に対応する。この図 9 の CT 画像

による密度分布は，次の手順で取得した。 

まず，図 6 及び図 7 のような水平方向の CT 画像内に含まれ

る GL（Gray Level）値を取得する。次に，各水平方向画像内の

GL 値を断面ごとに合計し，試料の断面に相当する円内のピク

セル総数で割ることで，当該水平画像の平均 GL 値を算出す

る。これを深度方向の CT 画像約 1600 枚に対して行った。そ

の後，算出した平均 GL 値を，図 10 に示す相関式（y=0.01x）

を用いて乾燥密度に換算することで図 9 を得た。 

この図 10 は，本報告で取得した深度方向の平均 GL 値を表

2 に示した密度測定時の長さと同様に区切り，その区間内で平

均した平均 GL 値と表 2 の乾燥密度との関係で整理したもの

である。また，図中の相関式は，図 10 中のデータを最小二乗

法で整理することよって得た。一般的に，X 線 CT 画像による

CT 値やそれらを用いたグレースケールは，物質の密度や供試

体密度と比例関係にあるとされている 8), 9)。図 10 より，本報

告で取得した乾燥密度と平均 GL 値との関係は，試料による偏

りがややみられるものの，既往研究と同様の傾向が得られた。 

図 9 より，a)及び b)の砂丘側砂丘層の乾燥密度は，深度方向に対して小刻みに上下しているが，これは主に，図 8 の a)

及び b)で確認された縞状の構造が反映されていると考えられる。なお，この砂丘側の室 No.2 地点では，室 No.2 S-1（3.50

～4.50 m）と室 No.2 S-2（7.50～8.50 m）との間の GL-5 m 付近に地下水位が位置するものの，地下水位以浅，以深によら

ず，密度分布の傾向に違いはみられない。一方，同図 c)～e)の水路側 3 試料の乾燥密度は，地層によって異なる傾向が得

られた。埋土層の c)には，砂丘側の 2 試料のように乾燥密度が上下する様子がみられるが，図 8 c)の CT 画像では，縞状

の構造は認められない。他方，図 8 でほぼ均一と観察された水路側の砂丘層の d)及び e)の乾燥密度は，いずれの試料も

安定した値で推移している。同じ砂丘層による比較では，全体的に砂丘側の a)及び b)より水路側の d)及び e)の方で密度

が高く，値も安定していることが確認された。 

以上の結果から，対象とした 5 試料のうち，砂丘側の砂丘層である a)及び b)並びに水路側の埋土層である c)の試料で

は密度が相対的に低く，水路側の砂丘層に当たる d)及び e)の試料は比較的高い密度を示すことが分かった。また，同じ砂

丘層であるにもかかわらず，砂丘側の a)及び b)と水路側の d)及び e)とでは，縞状の構造の有無による密度分布の傾向に

違いが確認された。ここで，写真 3a)及び b)に，砂丘側砂丘層及び水路側砂丘層の代表的なサンプリング試料（供試体成

形中）の写真を示す。写真 3 の a)は，砂丘側砂丘層である室 No.2 S-1 の上端から 70 cm 付近の試料で，図 8 及び図 9 に

おいて，X 線 CT 画像における縞状の構造や深度方向の小刻みな密度の変動が確認された部分であるが，肉眼では明確な

土質の違いやラミナ状の堆積構造は観察出来なかった。他方，水路側の砂丘層である室 No.1 S-2 及び S-3 の密度は，図 8

及び図 9 でも縞状構造や深度方向の小刻みな密度の変動が無く，肉眼での観察でも一様な土質性状であった。 

 

3.3 埋土層（Fs）及び砂丘層（Sd1）における密度分布の差異に関する考察 

埋土層（Fs）及び砂丘層（Sd1）を構成する砂は，目視観察や 4.1 節にて後述する粒度試験の結果から，ほぼ同一の土質

図 10 平均 GL 値の区間平均と乾燥密度との相関 

 

写真 3 周面を削り落としたサンプリング試料 

a) 室 No.2 S-1（砂丘側）：上端から 70 cm 付近

b) 室 No.1 S-2～S-3（水路側）：代表試料 
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性状と見なせるものの，密度分布の傾向には，明確な差異が認められる。その要因について，次のように推察した。 

(1) 深度方向の小刻みな密度分布の変動の差異について 

砂質地盤の層構造に関連する知見として，ボーリングコア試料による CT 画像を用いて液状化層の検討を行った既往の

成果があり，深度方向の CT 画像にラミナ様の縞状構造がみられない領域について，液状化層である可能性を指摘してい

る 10)。また，液状化履歴のある地盤の乱れの少ない試料に対してジオスライサーや CT 画像を用いて検討を行った研究成

果では，液状化の履歴がある地層には，種々の要因によって層構造が乱された形跡があることが示されている 11)。よっ

て，本報告対象の室地区においても，水路側に分布する埋土層及び砂丘層では，液状化に伴う地盤内の流動や撹乱の影響

で，縞状の密度構造が消失した可能性が考えられる。他方，砂丘側の砂丘層では縞状の密度構造が失われていないため，

液状化は発生していないものと解釈することが出来る。 

一方，各層の形成（堆積）過程の相違による要因も考えられる。砂丘側の砂丘層では，風成堆積時の風速等の違いが深

度方向の縞状の密度差として生じたのに対して，河北潟に面する砂丘の縁辺部で堆積した水路側の砂丘層では，飛来した

砂が汀線付近の水中で一定の沈降速度で堆積したことで，深度方向の密度変化が抑制された可能性も考えられる。なお，

埋土層において，縞状の構造が無く深度分布の小刻みな密度の変動のみが認められた要因としては，前述の液状化に伴う

撹乱の影響の他に，水際の埋め立てであることで捲き出しのみの施工となったことで不均一な締固め密度になったこと

や，混入物として認められた有機物や貝殻片の影響である可能性も考えられる。 

 

(2) 砂丘層（Sd1）における砂丘側と水路側の相対的な密度値の相違について 

埋土層の下位に分布する水路側の砂丘層（Sd1）の密度値が，県道 8 号線よりも砂丘側よりも高い傾向を示す理由とし

ては，2.2 節で述べた Nd値と同様に，県道の嵩上げや埋土層の施工に起因する上載荷重や振動の作用で水面下に没した砂

層の土粒子が再配列し，密度や締まり具合が増加した可能性が考えられる。 

 

4. 室内土質試験結果及び考察 

 

本章では，サンプリング試料を対象として

実施した室内土質試験結果を示す。室内土質

試験は，5 試料を各地点の地層ごとに実施す

るものとし，水路側の埋土層（室 No.1 S-1），

同じく水路側の砂丘層（室 No.1 S-2～S-3），そ

して砂丘側の砂丘層（室 No.2 S-1～S-2）の 3

試料で実施した。なお，水路側の砂丘層であ

る室 No.1 S-2～S-3 は，地下水位の以浅，以深

に関わらず，X 線 CT 及び密度試験において

密度の差異が認められなかったため，一括し

て各種試験を実施するものとした。また，室

No.2 S-2 は，表 2 及び図 9 b)に示すように，

試料長 100 cm のうち 50 cm 以深で密度の増大

傾向が認められたため，それを除く深度 8.00 

m までを試験に供する試料とした。 

 

4.1 物理試験項目及び方法並びに結果 

本報告で実施した物理試験の項目及び方法

並びにその結果を表 3 に示す。また，粒径加

積曲線を図 11 に示す。 

表 3 内の乾燥密度は，3.1 節にて密度測定を

行った試料から力学試験用に抜粋した試料を

成形した後に測定した値であるため，表 2 の

値とはやや異なるが，その傾向に大きな違い

はない。また，前述のように，本試料は，原位

置での水抜き処理後のものであるため，湿潤

密度及び含水比は，参考値として記載する。

加えて，JIS A 1224「砂の最小密度・最大密度

表 3 各試料の物理特性 

地 点  水路側 砂丘側 

試験方法 
地 層  埋土層 砂丘層 砂丘層 

試 料 名  
室 No.1 

S-1 
室 No.1 

S-2～S-3 
室 No.2 

S-1～S-2 

深 度 m 1.50～2.00 4.50～6.70 3.50～8.00 

湿 潤 密 度 t Mg/m3 1.784 1.829 1.721 JIS A 1225

乾 燥 密 度 d Mg/m3 1.405 1.488 1.388 〃 

土粒子の密度 s Mg/m3 2.654 2.649 2.670 JIS A 1202

含 水 比 w % 27.0 22.9 24.5 JIS A 1203

最 大 粒 径 Dmax mm 2 2 2 JIS A 1204

細粒分含有率 Fc % 5.4 8.4 6.8 〃 

平 均 粒 径 D50 mm 0.224 0.267 0.218 〃 

均 等 係 数 Uc  2.0 2.9 2.6 〃 

最 小 密 度 dmin Mg/m3 1.214 1.173 1.206 JIS A 1224

（ 最大間隙比 emax ） （1.186） （1.258） （1.214）  

最 大 密 度 dmax Mg/m3 1.553 1.522 1.562 〃 

（ 最小間隙比 emin ） （0.709） （0.740） （0.709）  

相対密度(参考) Dr % 62 92 58  

図 11 粒径加積曲線 
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試験方法」の対象は，細粒分含有率が 5 %未満の試料であるため，本試料は適用外であるものの，規定範囲との乖離は小

さいことから，原位置での砂の締まり具合の概略を把握するため，参考として実施した。 

表 3 及び図 11 より，本報告試料は，いずれも均等係数が 2.0～3.0 で粒径幅が狭く，90 %以上が砂分で構成されている

ことが分かる。粒径加積曲線による比較では，室 No.1 S-1 及び室 No.2 S-1～S-2 の曲線は良く一致しており，室 No.1 S-2

～S-3 は他の 2 試料よりやや粗粒であるものの，大きな違いはない。さらに，土粒子の密度の値もほぼ同じであることか

ら，これら 3 試料は，いずれも同様の物性であるといえる。また，当該地の砂層は埋土及び砂丘の砂のいずれも，港湾基

準に示される液状化の可能性が高い範囲 12)にある粒度分布を示している。試料の乾燥密度は，表 2 と同様に，水路側砂

丘層の室 No.1 S-2～S-3 が最も高く，続いて室 No.1 S-1，室 No.2 S-1～S-2 という順だが，室 No.1 S-1 と室 No.2 S-1～S-2

との差は，0.02 Mg/m3程度であった。この乾燥密度について，最小密度dmim 及び最大密度dmax から計算した相対密度 Dr

は，室 No.1 S-1 及び室 No.2 S-1～S-2 がそれぞれ 62 %と 58 %であり，中位の密度であったが，室 No.1 S-2～S-3 は 92 %

と密な状態であり，差異が認められた。 

 

4.2 力学試験項目及び方法 

本報告の力学試験では，液状化特性及び非排水せん断特性の把握を目的として，「土の繰返し非排水三軸試験（JGS 0541）」

（以下，液状化試験）及び「土の圧密非排水三軸圧縮試験（JGS 0523）」（以下，三軸 CUb 試験）を実施した。 

本報告の液状化試験に用いた試験装置の概略を図12に示す。

本試験機は，一般的な空圧制御による三軸試験機である。また，

三軸 CUb 試験の試験機は，基本的な設計は図 12 と同様である

が，荷重計位置がセル外側のタイプを使用した。 

供試体の作製は，試料の凍結を保持した状態で，トリミング

法によって行った。作製した供試体は，CO2の通気及び脱気水

の通水並びに背圧によって飽和化し，表 4 に示す圧密応力（土

被り圧相当）によって等方圧密した。なお，三軸 CUb 試験で

は，3 つの圧密応力で試験を行っているが，本報告では土被り

圧相当の圧密応力による供試体の結果のみを記載する。軸変位

及び過剰間隙水圧によって圧密の終了を確認した供試体は，液

状化試験では 0.1 Hz の正弦波での荷重制御，三軸 CUb 試験で

は 0.1 %/min のひずみ制御によって載荷を行った。 

また，液状化試験に用いた供試体は，両振幅軸ひずみ DA が

10 %に至るまで繰返し載荷を行い，その後，q=0 kN/m2で繰返

し載荷による過剰間隙水圧が定常状態になった後に非排水せ

ん断（JGS 0523 による）を行った。なお，これら液状化試験の

繰返し載荷開始から非排水せん断過程終了に至るまでの供試

体は，一貫して非排水状態である。 

 

4.3 力学試験結果及び考察 

(1) 液状化試験 

図 13 に，3 試料で実施した液状化試験の結果を示す。図中，

縦軸は繰返し応力振幅比d/20’（d：軸差応力，0’有効拘束圧）

であり，横軸は両振幅軸ひずみ DA=5%の時の繰返し載荷回数

Nc(DA=5%)ある。図中には，Nc が 20 回のときのd/20’である

RL20 も記載した。また，図 14 には各試料の代表的な波形記録

を，図 15 には有効応力経路を示す。図 14 及び図 15 示すデー

タは，図 13，破線の○で囲んだデータと同じ供試体のものであ

り，これらは各試料 Nc(DA=5%)が 20 回に最も近かった供試体

のデータである。なお，実際の繰返し載荷は DA≧10%まで継続

しているが，グラフの記載は，初期液状化までの経過を観察す

る目的で，DA が 5%を超えたサイクルのデータまでとした。 

まず，図 13 の液状化強度曲線を比較する。水路側砂丘層の

室 No.1 S-2～S-3 は，やや立ち上がりのある液状化強度曲線を

呈しており，RL20は 3 試料中最も高い値（RL20=0.21）であった。

 

図 12 三軸試験機の概略（液状化試験） 

 

表 4 力学試験の圧密応力 

地点及び地層 試料名 深度(m) 
圧密応力 

(kN/m2) 

水路側 埋土層 室 No.1 S-1 1.50～2.50 30 

水路側 砂丘層 室 No.1 S-2～S-3 4.50～6.70 60 

砂丘側 砂丘層 室 No.2 S-1～S-2 3.50～8.00 90 

 

図 13 液状化試験結果 
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この RL20 は，例えば，湿潤締固め法によって作製された豊浦砂の三軸液状化試験結果では中密な供試体相当であり 13)，

やや締まった状態の試料と同等といえる。RL20が高い順では，同じ水路側で埋土層の室 No.1 S-1 がその後に続き，砂丘側

砂丘層の室 No.2 S-1～S-2 が最も低い結果となった。 

次に，各試料の波形記録及び有効応力経路を比較する。まず，図 14 に示した繰返し載荷中の波形記録では，最も RL20

が低かった室 No.2 S-1～S-2 の軸ひずみ（図 14 c)）は，DA=5%に至る直前の 1～2 波で急速に発達しており，一般的な緩

詰め供試体と同様の挙動を示している。一方，最も高い RL20を得た室 No.1 S-2～S-3（図 14 b)）では，載荷の進行に伴う

軸ひずみの発達は緩やかであり，この傾向は，過剰間隙水圧比が 0.95 を超えた後も続いている。繰返し載荷に伴う各試

料の挙動の違いは，図 15 の有効応力経路でも同様であり，図 14 の波形記録で軸ひずみの急増がみられた室 No.2 S-1～S-

2（図 15 c)）では，載荷初期の平均有効主応力 p’の減少幅が大きく，軸ひずみの急増以降は，p’の回復がみられない。一

方，軸ひずみの発達が緩やかであった No.1 S-2～S-3 の有効応力経路（図 15 b)）では，p’の減少は緩やかであり，サイク

リックモビリティの挙動がみて取れる。 

以上は，4.1 節で示した物理試験結果との関係を考慮すると

妥当な範囲の結果であると同時に，同じ砂丘層でサンプリング

した試料であっても，明らかな液状化特性の違いがあることを

示している。 

一方で，以上の液状化試験による強度発現と密度との関係に

は，一般的な傾向とはやや異なる点がみられる。 

図 16 には，RL20 と Dr との関係を整理した。図 13 から得た

RL20～Dr 関係の他に，本報告と同様に粒径幅の狭い砂試料（豊

浦砂）の再構成供試体を用いた既往の研究による成果も記載し

ている 13)。本報告試料は，原位置のサンプリング試料であるた

め，各試料の直接的な比較は難しいものの，ここでは単純に密

度との相関で考察する。一般的に，乾燥密度の増加による液状

図 14 液状化試験（図 13）の波形記録の比較 

図 15 液状化試験（図 13）の有効応力経路の比較 
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図 16  RL20～Dr関係 
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化強度の発現は，各供試体条件によって構成可能な密度の限

界値に向かって収束するような傾向を示す。室 No.1 S-2～S-3

は，Dr=90 %程度の密詰め状態であるため，供試体密度の限界

に近いと想定されるものの，RL20 は比較的低い値であり，ま

た，室 No.1 S-1 から室 No.1 S-2～S-3 の RL20の増加は，室 No.2 

S-1～S-2 から室 No.1 S-1 の RL20の増加幅とほぼ変わらず，一

般的な密度増加との関係とはやや違った傾向を示した。なお，

繰返し載荷中，No.1 S-2～S-3 の供試体が弱部を有するような

挙動（ネッキング等）はみられなかった。 

このようなケースについて，青柳ら 14)の成果によると，複

数回の載荷ステージによる液状化試験の検討結果では，載荷

後の再圧密による密度増加やそれまでの載荷履歴に関わら

ず，比較的大きなひずみ履歴を与えた直後の載荷ステージで

液状化強度が低下する結果が示されている。よって，その供試

体がもつひずみ履歴によっては，密度の高さが液状化強度に

与える影響が低減するケースもあるといえる。 

また，一般的に，RL20と図 14 や図 15 のような繰返し載荷中

の各種挙動との間にはある程度の相関がみられるが，図 14 b)

や図 15 b)のように，粘りのある挙動を呈しながらも，RL20 は

比較的高くないというケースもみられたことから，今後，数値

解析等を行う場合には，以上のような結果を考慮して検討す

ることが望ましい。 

 

(2) 単調載荷試験（繰返し載荷履歴の有無による） 

図 17 a)～c)に，3 種類の試料に対して三軸 CUb 試験を行っ

た結果を示す。各図は，繰返し載荷履歴による DA の履歴が

0%（繰返し載荷なし）及び DA の履歴が 10%以上（繰返し載

荷あり）の供試体による主応力差（a-r）と軸ひずみaとの関

係であり，繰返し載荷ありの供試体は，図 13 に対応している。

なお，各図中の主応力差～軸ひずみ曲線に付した数値は，各供

試体のd/20’及び単調載荷前の DAmaxである。 

図 17 中，b)の室 No.1 S-2～S-3 のみa=8～11 %までのデータ

となっているのは，使用した試験機における載荷容量の限界

によるものである。また，単調載荷試験では，軸ひずみの進行

に伴う主応力差の挙動を観察するためa=30 %を目標に単調載

荷を実施したが，繰返し載荷履歴ありのケースでは，載荷ピス

トン長の限界によってa=20 %までで載荷を終了したため，図

17 の a)及び c)では，a=20 %までの記載とした。 

図 17 a)～c)より，繰返し載荷履歴がある供試体は，繰返し

載荷履歴がない供試体と比較すると，室 No.2 S-1～S-2 の

d/20’=0.287 のケースを除いたいずれのケースにおいても強

度が低下しており，特に初期剛性の低下が顕著である。一方，

室 No.1 S-2～S-3 は，a=8 %までの比較ではあるものの，繰返

し載荷ありのケースであってもa=5 %以降の主応力差の上昇

が顕著であり，繰返し載荷なしのケースに対してある程度の

応力の回復が期待できることがみて取れる。このように，試料

によって，繰返し載荷履歴による非排水せん断挙動の違いが

みられた。 

これら図 17 a)～c)の強度低下率と単調載荷前の DAmax との

関係を，図 18 に示す。縦軸の強度低下率は，各ケースで実施

した単調載荷試験から得た qmax を繰返し載荷履歴がないケースの qmax で正規化したものであり，強度低下の評価に使用

   a) 室 No.1 S-1（水路側埋土層） 

   b) 室 No.1 S-2～S-3（水路側砂丘層） 

   c) 室 No.2 S-1～S-2（砂丘側砂丘層） 

図 17 主応力差～軸ひずみ関係 

 

図 18 繰返し載荷履歴による強度低下 
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した qmax は，a=8%及びa=15%時点のものである（室 No.1 S-2～S-3 はa=8%時点のみ）。図より，他の供試体より 1.5 倍

程度大きなひずみ履歴となった室 No.2 S-1～S-2 の DAmax=17.6 %の供試体を除くと，各aでの強度低下率は，試料によら

ず単調載荷前の DAmaxに対して概ね同じ傾向を示した。 

 

5. 室地区で発生した地震による変状のメカニズムに関する考察 

 

本章では，調査地点における地盤構成や地下水の分布状況，X 線 CT 及び室内土質試験で得られたサンプリング試料の

密度分布並びに力学特性を踏まえ，室地区で発生した地震による変状の程度の違いに関する考察について述べる。 

前述のように，本報告の検討対象である室地区では，県道 8 号を挟んで水路側において，最大 12 m の側方流動による

地盤変状が認められ，その要因としては，現地における噴砂等の状況や砂地盤で構成される地盤状況から，液状化に起因

するものと考えられる。当該地に分布する地層のうち，液状化の可能性がある地層について N 値 20 未満を目安として推

察すると，表層から 4 m 程度の厚さで分布する N 値 10 未満の埋土層（Fs）の砂と，その下位に分布する N 値 20 未満を

示す砂丘層（Sd1）の砂があげられるが，地盤変状が県道 8 号から水路側のみで確認されていることを鑑みると，側方流

動を引き起こした主たる液状化層は，水路側のみに分布する埋土層（Fs）である可能性が示唆される。 

次に，県道 8 号より砂丘側と水路側の変状状況の相違について，水路側でのサンプリング地点である室 No.1 と砂丘側

のサンプリング地点である室 No.2 とで，サンプリング試料の目視観察，密度傾向の分析結果及び室内土質試験の結果を

整理する。 

はじめに，試料観察及び乾燥密度の分析結果を比較する。まず，水路側（室 No.1）砂丘層では，CT 画像及び深度方向

の密度分布にほぼ変化がなく，比較的高密度傾向であった。一方，砂丘側（室 No.2）砂丘層では，CT 画像や密度分布に

堆積構造の影響と推察される縞状の構造や深度方向の小刻みな変動がみられ，密度は比較的低い傾向にあった。また，目

視による試料観察では，水路側の室 No.1 の試料は，色調に特徴があり，褐色と灰褐色が混在している様相を呈している

が，砂丘側の室 No.2 の試料の色調は灰褐色であり，均一であった。なお，既往研究 6)において主たる液状化層と想定さ

れている水路側（室 No.1）の埋土層では，縞状の構造を伴わない深度方向の小刻みな変動が認められ，砂丘側の砂丘層

と同様に，密度は比較的低い傾向にあった。 

次に，物理試験及び力学試験結果による比較である。表 3 より，砂丘側（室 No.2）砂丘層と比較すると水路側（室 No.1）

砂丘層は，全体的に密度が高い。供試体内の土粒子が構成可能な範囲は，主にその試料がもつ粒度組成に依存するが，両

試料の粒度組成はほぼ同じであることから，水路側（室 No.1）砂丘層の方が相対的に密詰め状態といえる。それに対応

して，水路側（室 No.1）砂丘層での力学試験の結果は，繰返し載荷と単調載荷のいずれも中～密詰め供試体でよくみら

れるような結果を得ている。ただし，その RL20 は，供試体の締まり具合から想定される値からは低い結果であった。他

方，比較的低密度であった砂丘側（室 No.2）砂丘層では，力学試験結果も緩詰めの供試体でみられるような結果が得ら

れている。 

以上，各検討結果による比較について，表 5 にまとめた。これらの結果と現地の状況から，当該地点の地盤の現状は，

以下の可能性が考えられる。 

本報告の CT 画像の分析結果より，砂丘側（室 No.2）の砂丘層は，堆積時に形成された縞状の密度構造が比較的明確で

あることから堆積時の状態がある程度保持されていると推察される。したがって，当該深度の 3.50～4.50 m 及び 7.50～

8.50 m の範囲では，今次の地震による液状化は発生していないものと考えられる。なお，図 13 の液状化試験結果では砂

丘側（室 No.2）の砂丘層の液状化強度（RL20）が最も低く，その値は一般的にかなり低い領域にあるにも関わらず，この

地点で大きな変状が生じなかった理由としては，比較的浅い深度に地下水位が存在する水路側と比較して，県道 8 号の砂

丘側では地下水位が GL-5 m 程度と深く有効上載圧が大きかったことに加えて，地表面が概ね平坦で地盤内に作用する偏

圧が小さかったことにより，地震動の作用による液状化及び側方流動が生じなかったためと推察される。水路側（室 No.1）

の大きな変状は，現地における噴砂や側方流動の状況ならび各種の地盤調査の結果から埋土層における液状化とそれに

伴う側方流動が要因と考えられており 6)，本報告において埋土層で認められた縞状構造を伴わない密度の小刻みな変動

表 5 試料観察及び室内土質試験結果の比較 

地点及び地層 試料名 深度 (m) 

現地の

被害の

程度 

本報告の検討結果 

CT 画像の

縞状構造 

深度方向の

密度分布 

密度 

（Dr:参考）

工学的

分類 

液状化 

強度 

繰返し載荷後の 

応力回復の程度 

水路側 埋土層 室 No.1 S-1 1.50～2.50 大 なし 変動あり 
低 

（62 %）
(S-F) 0.16 低 

水路側 砂丘層 室 No.1 S-2～S-3 4.50～6.70 大 なし 変動なし 
高 

（92 %）
(S-F) 0.21 高 

砂丘側 砂丘層 室 No.2 S-1～S-3 3.50～8.00 小 あり 変動あり 
低 

（58 %）
(S-F) 0.12 低 
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は，液状化に伴う撹乱の影響を裏付けるものとも考えられる。今回実施した砂丘層の試験結果では，砂丘側（室 No.2）よ

りも水路側（室 No.1）の試料で，相対的に高く一定した密度分布と液状化強度が得られたが，水路側（室 No.1）の埋土

層と砂丘層の液状化強度を比較すると，液状化の発生を明確に判断し得るような大きな差異は認められない。しかしなが

ら，図 14b)に示したように，水路側（室 No.1）の砂丘層では，繰返し載荷の進行に伴う軸ひずみの進展が緩やかで，か

つ，その傾向が，過剰間隙水圧比 0.95 を超えた後も継続していることを踏まえると，そのような動的特性が，側方流動

の発生有無に影響を及ぼした可能性が示唆される。 

 

6. 結論 

 

内灘町室地区にて，地震の発生に伴う変状が異なる近隣 2 地点において乱れの少ない試料を採取し，それらの試料を用

いて地震発生後 7 ヶ月を経過した時点での X 線 CT 画像による分析及び室内土質試験を実施した。その結果，以下の知

見が得られた。 

1) 当該地に分布する地層のうち，液状化の可能性がある地層について N 値 20 未満を目安として推察すると，表層から

4 m 程度の厚さで分布する N 値 10 未満の埋土層（Fs）の砂と，その下位に分布する N 値 20 未満を示す砂丘層（Sd1）

の砂があげられるが，地盤変状が県道 8 号から水路側のみで確認されていることを鑑みると，側方流動を引き起こし

た主たる液状化層は，水路側のみに分布する埋土層（Fs）である可能性が示唆される。 

2) 埋土層（Fs）と砂丘層（Sd1）に対して，X 線 CT 画像を用いた分析を行った結果，県道 8 号を挟んだ砂丘側と水路

側とでは，同じ砂丘層であっても堆積構造を示す特徴的な密度分布の差異があることが明らかとなった。砂丘側の砂

丘層では，地下水位の以浅，以深に関わらず堆積構造が保持されていたが，他方，水路側の砂丘層では，堆積構造は

確認されなかった。 

3) 既往研究 6)において主たる液状化層と想定されている水路側（室 No.1）の埋土層では，縞状の構造を伴わない深度方

向の小刻みな変動が認められ，砂丘側の砂丘層と同様に，密度は比較的低く，液状化強度も下位の砂丘層と比較して

相対的に小さい値であった。 

4) 埋土層（Fs）と砂丘層（Sd1）の砂に対して，乱れの少ない試料を用いて液状化試験及び繰返し載荷履歴の有無によ

る三軸 CUb 試験を実施した結果，同じ地層でサンプリングした試料であっても地点によって液状化及び非排水せん

断特性に相違がみられ，砂丘層では，被害が小さかった砂丘側より被害が大きかった水路側の方が，高い強度を示し

た。 

5) 県道 8 号より砂丘側で大きな変状が生じなかった理由としては，比較的浅い深度に地下水位が存在する水路側と比

較して，県道 8 号の砂丘側では地下水位が GL-5 m 程度と深く有効上載圧が大きいことに加えて，地表面が概ね平坦

で地盤内に作用する偏圧が小さかったことにより，地震動の作用による液状化及び側方流動が生じなかったためと

推察される。水路側（室 No.1）の大きな変状は，現地における噴砂や側方流動の状況ならび各種の地盤調査の結果か

ら埋土層における液状化とそれに伴う側方流動が要因と考えられており 6)，本報告において埋土層で認められた縞状

構造を伴わない密度の小刻みな変動は，液状化に伴う撹乱の影響を裏付けるものとも考えられる。 

6) 以上の結果を総合的に考察すると，内灘町室地区における最大 12 m に及ぶ側方流動を伴う大きな変状は，県道 8 号

よりも水路側に分布する埋土層の液状化によるものと推定される。なお，縞状の密度構造が認められないことを理由

として，埋土層の下位に分布する砂丘層が液状化した可能性も否定出来ないため，液状化や側方流動の発生深度を特

定し，変状のメカニズムをより確かなものとするための数値解析による検討も必要と判断される。 
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