
第 6章 データベースの地震被害予測への適用

6. 1 はじめに

この章ではデータベースの地震被害予測への適用として， 4つの例について解

説する .データベースを適用できる分野はいくつか考えられるが，ここではひと

つの区の面積に相当する十数km2 程度の地域での地震被害の事例研究と ，東京の

i!U也全域を対象とした被害予測をとりあつかった .地震被害想定の方法には東京

都全域といった広 い地域を対象として ，地域内の被害をマクロに想定する方法だ

けでなく ，最近では住民の生活に密着した生活圏を対象領域としてよりミクロな

想定をおこなう手法も提案されている 5. 1 )この章でとりあっかう 2種類の対象

地域の選びかたは ，この 2つの流れにそれぞれ対応している

比較的せまい地域を対象とした例では ，過去の地震被害が地形や地質の情報を

組合せることによって ，どの程度説明できるかの考察を試みる ここでは生活圏

程度の広さを対象とする綴密な被害予測にも，このデータベースが適用できるか

どうかを検討するとともに ，結果として得られた地震被筈と地形・地質との関係

を広域の被害予測にも利用することを目的としている .

対象地域は台東区付近および千代田区とその周辺であり，対象とする被害事例

は，いずれも関東地震 (1923) によるものである .台東区付近では関東地震の際

に水道の漏水被害が集中して発生している.この地域では家屋の被害も顕著であ

ったことが報告されており ，なんらかの地盤要因が作用したことをうかがわせる

ものである .

千代田区とその周辺でも，広範囲に家屋被害が発生している.被害の分布域は

すべて中小河川の河谷底にあたっている.このような場所はすでに関東地震当時

でも ，地震に弱い地盤であることが一般にも認識されていたようである この地

域については，河谷底に特有な地盤条件のうち，どのような因子が広範囲にわた

る家屋被害を発生させたのかを検討した .

広域にわたる地震被害予測にデータベースを適用した例としては， {民地を対象
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とした地盤の液状化予測と. J血祭日寺の地盤危険度分類図の作成について解説を加

える .第5mでも述べたように ，東京低地の液状化予測のうちメッシュ判定法に
よる予測図の作成では ，パーソナル コンピュータに移植したデ ータベースを 利

用して判定作業をおこなった .予測結果はすでに公表されて いることから，ここ

では実際に予測をおこなった際のデータベースの利用法を中心 に概説する.

もうひとつの適用例である地震時の地盤危険度分類図は ，入力されている地形

地質の情報を計算機上で重ね合わせて作成したものである .危険度分類図の区

分(凡例〕としては ，地震時に危険度が高い，あるいは危険度が低いと考えられ

る区分を地形 ・地質 の情報から選ぶとともに ，危険性があると評価された程度 は

重ね合わせの順位として表現されている .重ね合わせで選択し た地形・地質の 区

分は .4:i;l:で述べた液状化の解析結果と ，台東区付近および千代 田区とその周辺

での事例の結果をもとに判断した

この危険度分類図では ，危険度は点数などの定盆値では表現されていないが，

地形 ・地質図の区分を直接読取ることができる図となっている .また， 土地条件

図や!日判の地形図 から読取られる過去の水系や湿地，沼沢地などの情報は， 従来

の危険度判定で利用されている地震動の最大加速度や液状化などの予測とは別の

角度から ，地盤の危険度評価ができる可能性がある このため ，こ こで提案した

危険度分類図を最大加速度や液状化の予測結果と合せて利用することによって，

さまぢまな目的の被害予測にたいしても有用な情報をあたえることができると考

えた .
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6. 2 関東地震での水道管の漏水被害にあたえた地形 地質の影響

台東区付近を例にとってー

6. 2. 1 概説

関東地震(1923) による東京市内での水道管の被害については，綿密な調査結

果が土木学会の震害調査報告。 2lとして残さ れている.久保ら (1975) ・引はこ

の調査結果をもとに ，配水管の管体破損・継手抜けの被害と表層地盤との関係を

定量的に解析している .こ の解析結果によると ，被害は台地と河谷底にまたがる

地域に多く発生しており ，被害率が高い地盤グル ー プでは平均震筈の 2倍程度の

被害率に なるとしてい る.

この節では土木学会の報告書に「付図第五十 水道鉄管漏水破損修繕調査図」

として載せられている地図をもとに ，配水管 の漏水被害にあたえる地形 ・地質の

影響を考察した .漏水は管体破損や継手抜けといった断水に直接結びっく被害で

はないが ，漏水地点が多いために水圧の低下をもたらし，場合によっては水道水

の供給不能にいたることもある .また ，その復旧には多額の 経費と労力 ，時間を

要するという，ライフライン施設被害の典型的なものでもある.関東地震では復

旧作業によって ，道路交通にも支障をきたしたことが報告されている 6・2l 

漏水し た地点の分布は管体破損 ・継手抜けの被害の分布とおなじように ，台地

と低地の境界付近や台地をきざむ中小河川の河谷底に多く発生している . しかし，

低地のなかにも漏水の被害が多発した地域がみられ ，なんらかの地盤条件のちが

いが被害要因として作用したことをうかがわせる 対象地域としては低地のなか

でも漏水被害の集中している台東区付近を選び，どのような地形 地質の条件が

この地域での被害の集中をもたらしたのかについて，定性的な解析をおこなった.

データベースには ，地質調査所 6. .: )による関東地震での家屋被害についての調査

結果も「関東地震の家屋被害分布図」として入力されていることから，家屋被害

についても，あわせて考察をくわえる .
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地形・地質図の図郭
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台東区付近での配水管の漏水被害と家屋被害

被害資料の検討

2 2. 

( 1 ) 

6. 

この地6.1に示す.水道鉄管漏水破損修繕調査図のうち台東区付近の部分を図

5か所の継手での図の縮尺は特に表記されていないが ，ほぼ 1 ・ 30.000であり，

漏水被害が lつの点として表示されている.

当時の浅草区北部から不忍池にいたる地域と ，隅田川の対岸にあ

しか

この図から ，

る須崎町では，周辺にくらべて漏水被害が多発していたことが理解される

し，この地図に表示されている被害は，地震の 7か月後までの調査結果であり ，

i漏水の修理が完全におわった時点でのものではないという問題がある 報告書に

「焼失区域の漏水箇所は当時大半未調査」と書 かれていることから，こ の地も，

まず検討しなければならな図によって被害率の分布を判断してよいかどうかを ，

し、

焼失面積は全市内面関東地震での焼失戸数は旧東京市内の総戸数の 71%0."

この報告で対象 とする 台東区付積の 42.9%0'0)にも達している .焼失区域には ，

漏水被害が多発した近だけでなく ，日比谷公園の南側や皇居の西側の地域など，

このことから，地震後 7か月の時点では焼失区成の大半I也減もふくまれている .
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259.923i国であり ，このうち 33%の査された配水管延長は689.475m.継手の数は

この結果か継手で漏水 ，38%で議出がみられ ，異状のない継手は 29%であった .

ら配水管延長あたりの漏水率を求めると ，全管径の平均では 125個所/km，復 旧の

もっとも漏水率の高い 100mm管では 13

この

が未調査であったという記述は ，やや正確さにかけると推定される

漏水地点の発見と修理は ，当初は路面などに表われた部分を修理していたが ，

2日以降は連続した継手の掘削調査と修理がおこなわれた 6' 7 ) 地震の 9か

月後にまとめられた「震害水道鉄管漏水修繕工事施工調査表J0.2)によると，調

ための施工延長が 10km以上のもののうち，

980kmであったことから ，

関東地震(1923)での配水管の漏水被害個所

(大正十二年関東地震被害報告書 6・2)による〕

201 -

図 6.1 最終的に昭和 4年(1929) 3月に完了した.

この聞に引上げられた鉄管の延長は 20，589m，漏水

200 ー

時点での調査率は約 70%まで達成されていたことになる .

l個所/kmとなる .関東地震当時の配水管延長は約

関東地震による配水管の補修は，

東京都水道史 O.8)によると ，



が調査された延長は 652krnに達した(東京都水道史による補修完了までの鉄管引

上げ延長と調査延長の和は 673krnとなり，土木学会報告の大正 13年 5月での調査

延長 689kmよりも短くなっている) .漏水が確認された継手数は 102.765個，補

修された継手数は 101.560個であり，これから計算される調査延長あたりの漏水

率は 153個所/kmとなる .

配水管延長あたりの漏水率を 153個所/krnとすると ，地図上の被害地点の数とし

ては 30.6点/kmとなる.台東区付近での点の密度は少ないところでも 70点/km程

度であり，平均的な漏水率から計算される点の密度にくらべて ，かなり高いもの

である .

( 2 ) 配水管の分布と配管系統の検討

関東地震当時の東京市の配水管延長は，およそ 980kmであったとされている.

このうち約 760kmは明治41年(1908) までに敷設された配水管であり，約 220km

はその後 ，新たに拡張された配水管であった 6. 2 ) 当時の水道普及率は70%程度

であったことから ，配水管の分布密度は市内の区域によって ，かなりばらつきの

あったことが想像される .また .t也I或によっては埋設されている配水管の口径も

異なっていたことが考えられる.関東地震での漏水の被害率については，管径の

大きいもののほうが被害率は小さかったことが指摘されている 6. 3】 .

対象地域の配水管が被圧されていたかどうかも ，漏水の発生に影響することが

考えられる .当時の配水系統は高地給水と低地給水の 2系統に分かれており. (!.I; 

I由給水は自然、流下によって ，高地給水では海面上 70聞の水頭に相当する圧力を加

えて給水されていた 6.8 1 台地 にはさまれた河谷底でi漏水が多発した原因のひと

つとして，被圧された系統での水圧は谷の部分でもっとも高くなることが指摘さ

れている 5. 7 )台東区付近での漏水の発生が，これらの人為的な要因による可能

性もあることから，当時の配水管の分布と配水系統について検討した

関東地震当時にもっとも状況がちかい配水管の位置図としては，大正 9年(19 

20)の「東京市水道鉄管敷設之図 J6..)が残されている .この地図の縮尺は l

15. 000であり，配水管の径が線の太さで 3区分されているとともに. 8インチ

( 150mm)以上の管についてはその径も記入されている .このほか，量水器と阻
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地形・地質図の図郭

¥ 
水弁，高地消火栓と{底地消火伎の位置も記入されている .

当時の配水管の分布は日本橋区と京橋区でもっとも密に配置 されており， I圭草

一方 ，本所区の東明11や深川区では，かなり区や牛込区の 2倍程度となって いる.

あらい配置となっている .台東 区付近での配水管の 分布は市内の平均的なもので

あり，特に AJJrの高い地域ではない 台東区付近では径の細い配水管が特に多く

この図から読取ることができる.一方，須崎町では敷設されてはいないことも，

すべて 4インチ( 100mm)管とおもわれる表示のないものであることから ，今回

また，潟地消火栓と低地消火栓の分布によると，不忍池の解析からは除外した .

より東信11はすべて自由流下の系統 に属しており，台東区付近での漏水には被圧に

よる影響はふくま れていない .配水管の敷設年次については，該当する資料は見

( 3 ) 家屋被害との比較

当らなかった .

関東地震での家屋の被害は ，図 6・2にみられるように ，千束四丁目付近で漏水

より西側に広く分布している .西側の地域のうち ，東が多発した地域と重なり ，

当時の東京市の配水管は敷設されていなかった .

家屋被害は発生してい

日暮里三丁目付近より北には ，

一方 ，三ノ輪一丁目から入谷一丁目にかけての地域では，

るものの，漏水はほとんど記録されていない 目

台東区付近は安政江戸地震(1855)でも多くの家屋被害が発生したことが知ら

れている.安政江戸地震で倒壊率が約 80%と推定される地域は，関東地震で家屋

被害の程度が大きな地域のうち，昭和通りの東側に分布する部分とかなりよくー

彼害の程度が大きなI也j或(1 ) 口
口
口

6 . 1 0) 
致している

被害の程度がやや大きな地i或(1 ) 地盤の液状化との関係3 2. 8. 

被害の程度が大きな地域(2 ) 

関東地震(1923)の家屋被害分布図(台東区付近〕

(商工省地質調査所・関東地震調査報告 6 川による〕

図 6.2

水道やガスなどの地中埋設管は ，地盤の液状化によって彼筈をうけやすいこと

たとえば ，新潟地震(1964)による新潟市水道の配水管では ，

管路付属器具をふくめた被害率は液状化地域で 13.6個所/kmなのにたいして，軽

被害地域では 2.5個所/kmであった .当時の復旧の状態を考えると ，液状化地域

が知られている .

「この地図は悶土地理院発行の27i 5千分のl地If，図(点京首部)を使用したものである
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と地盤の比較的良好な地主主では，水道管の平均被害率に小さく見積もっても約 5

倍の差があったと報告されている 6. ! ] ) 

関東地震による液状化などの地盤被害の分布図(関東地震地盤被害分類図〕を，

図 6.3に示す .この図は既往の文献と約 300名の地震体験者にたいする面接調査

の結果をまとめたものである .この図によると，きわめて小さな区域で軽度の液

状化が発生していただけで ，むしろ地盤災害が発生していなかった地域のほうが

広く分布している .

台東区付近には液状化があまり発生していなかったことは ，図 6・4の液状化指

数PL の分布からも理解される .表示されている PL 値の計算条件は .6. 4で

述べる東京低地の液状化予測の場合と同じである .一般に液状化による被害が大

きくなるとされている PL {直が 15以上のボーリング地点は ，漏水が多発した地域

と家屋被害の大きかった地域には 15点ほどしかみあたらない また .P L 値が 15

以上となるボーリング地点の周辺には .15以下となる点も多数みられる .

これら 2つの結果から ，関東地震のときに台東区周辺で発生した多数の漏水被

害は ，そのほとんどが地盤の液状化によるものではないと結論することができる.

同様に ，家屋被害 についても，液状化はほとんど寄与していないと考えることが

できる .

6. 2. 4 地質との関係

( 1 ) 沖積層の層 j享分布

沖積層を主体とした軟弱な地層の基底深度図(沖積層基底等i架線図〕を図 6・5

に示す .{I民地では地表面の標高は平均的な海水面とほぼ等しいことから，この図

の等深線の深度は沖積層の層厚とほぼ同ーであると考えてさしっかえない .また，

沖積層の下位には締った洪積層が分布しており，等 1架線の間隔は軟弱庖の庖厚の

変化を表わしているとみることができる .

沖積局の庖 l写が急変する部分では地震時の相対変位は大きくなり ，配水管の継

手での漏水個所も多くなると考えられる .このような地層の急変部の典型的な例

は台地と低地の境界都にみられ，関東地震でも多数の漏水地点のあったことが報
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「この地図は向上地理院発行の2万5千分の11由形t:<l(~<京首部)を(古川したものである .J
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告書の地図に示されている.図 6.5に示した漏水地点のうち，不忍池の西田IJの台

地にまたがる部分の被害も，この伊lにふくまれる.

台東区付近での沖積層の特徴は，低地のなかでも層厚の変化が著しい点にある.

吾妻橋三丁目の付近には洪積層の小丘が独立して分布しており ，沖積層の層厚は

10m以下となっている.駒形橋付近から南には -30mの埋没谷が分布しており，こ

の埋没谷の西仮IJには駒形一丁目付近からふたたび沖積層の層厚が 10m以下の I生成

が広がっている .地盤の卓越周期としては ，300mほどの距離のあいだで約 0.7秒

〔沖積層の層厚が 30mの地域〕から約 0.3秒(沖積層の層厚が 10mの地減〕に変

化していることになる(図 2・7参照〕

関東地震で漏水した継手の多かった地域のうち，浅草寺から南側の一部の地域

では沖積層の層厚は大きく変化しており ，このため地震時の相対変位も大きかっ

たことが考えられる .しかし ，図 6.5にみられるように，漏水が多発した地域の

ほとんどは ，沖積層の層厚に特に大きな変化のない地域に分布している.一部の

地域では沖積層層厚の急変によって地盤の格対変位が大きくなり，これが被害に

結びついた可能性を完全に否定することはできないが ，台東区付近での i漏水被害

のほとんどは ，沖積層の層厚の変化によって説明することには無理があると考え

られる .同様に家屋被害についても，被害分布を規定するような沖積庖の層厚分

布あるいは層厚の変化は ，見出すことができない.

( 2 ) 沖積層中の礁層の分布

沖積層中の礁周のうち，その上面が地表面から 5m位i主に堆積する聖書府の分布す

る地域〔礁層分布図〕を，図 6.6に示す 沖税局中に分布する聖書庖のfoZiJ写は 1mか

ら5m程度と務いたため，構造物の基礎地盤とすることはできないが，液状化など

の地震時の地盤被害を抑制する働きはあると考えられる.この地域ではほとんど

液状化が発生していないのは，この礁周の分布とも関係していると推定される

台東区付近での聖書層は図 6・6にみられるように，漏水被害が多発した地域と一

部重なりながら ，その周囲をかこむような分布を示している.税局が堆絞してい

る部分とそうでない地域の境界都は ，表層地盤としては不連続であることから ，

この境界部では地震時の相対変位が大きくなっていた可能性も考えられる この
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回腕前5川に細川する地域
漏水地点(1点が 5か所の漏水を示す〕

i令叫総長

四品

図 6・6 磯層分布図と漏水被害個所〔台東区付近〕
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地域のほか芝区の低地部でも，漏水地点と礁層の分布は比較的よい一致を示して

いる . しかし ，いままでの地震被害ではこのような事例が報告されていないこと

と，この磯層がどの程度の相対変位を生じさせるかが不明であることから ，礁層

の分布と漏水地点との関係は ，ひとつの可能性を示しているにすぎないと考えた.

台東区付近では家屋被害と障害庖とが比較的よく重なる地域もあり，沖積層の層厚

からだけでは推定できない地震被害の複雑さをみせている.

6. 2. 5 地形との関係

( 1 ) 土地条件図

国土地理院の昭和45年 (1970)版の土地条件図 o. ¥ 2)を図 6.7に示す.台東区

付近の地形は大部分が盛土地に分類されており ，地震被害に結びつきやすい湿地

や沼地 ，池は ，現在では浅草寺の庭園や公園をのぞいて，みつけることができな

い.また ，I日水面上の盛土地と埋土地に区分される地域も，東日暮里三丁目付近

と隅田川駅付近のせまい範囲に分布するのみである .盛土の下位の自然地盤は，

そのほとんどが三角州 ・海岸平野に区分される .

低地の微高地のうち自然堤防は図の西北部に ，また ，砂(礁〕州 ・砂(障害〕堆

は根岸二丁目から三ノ輪一丁目にかけて分布している .砂(礁)ト卜|・砂〔磯〕堆

の分布と家屋被害分布図の「被害の程度がやや大きな地域」とは比較的よい一致

がみられる. I被害の程度がやや大きな地域Jの周辺には「被害の程度の大きな

地域」が分布しており ，砂(際〕堆 ・砂(諜〕州によって被害が抑制された可能

性も考えられるが ，明確ではない .

( 2 ) 水系の変化

大正 14年(1925)の水系図を図 6.8fこ，明治42年(1909)の水系図を図 6.9，.こ

示す .大正 14年の時点では台東区付近はすでに市街化されており ，昭和通りぞい

の地域などに池が点在しているのみである これにたいして ，明治42年の水系図

からは ，台東区の北部に数多くの池や湿地が分布していたことがみられる これ
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自然堤防 口 凶地.i:lt -' Y. 

砂(政)j佳・砂(礁〉州 台地・段丘+平塩化地+台地斜商

口 山 日 川 ，水涯側t線忠および水

t池也口 旧水函U上の叫盛土叫地+吋埋土凶

図 6・7 土地条件図〔台東区付近)

「この地図は向上地理院先行の2万5ニf分の 1I由形図(東京首部)を伐川したものである 」
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図 6.8 大正 14年(1925)版地形図による水系図〔台東区付近〕

「この地図は同土地理院発行の2万5千分のl地形図(点京首部)を1士服したものである
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. 水域 口 湿地 口 水系外の地域

漏水地点(1点が 5か所の漏水を示す)

図 6.9 明治42年(1909)版地形図による水系図と漏水被害個所(台東区付近〕
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らの池や湿地は ，大正 12年(1923)の関東地震当時には，そのほとんどが埋めら

れていたと考えられる.

過去に水域や湿地であった場所は，いうまでもなく地震時にも被害の発生しや

すいところであると判断される .特に明治42年に水系や湿地であった地域は ，関

東地震まで に長くても 14年ほどしか経過しておらず，被害を多発させる原因とな

ったと考 えられる. 漏水が多発した地域の北部は，水系や湿地が埋められた場所

の多い地域 に属している.また， 家屋被害が大きかった地域にも ，明治42年には

池であっ たところが 点在 してい る. しかし ，水系や湿地であった場所が ，漏水と

家屋被害の大きかった地域すべてにわたって分布しているわけではない

( 3 ) 過去の土地利用

明治 13年(1880)の迅速測図 6. 1 3)から読取られた当時の土地利用の図(湿地

水田分布図〕を ，図 6・10に示す.

東日暮里三丁目の周辺には水田が分布しており ，家屋被害の大きかった地域と

よい一致がみら れる .旧版地形図の図式 6 • 1 .11 )では ，水田は 一年中 水のある田と

して区分 されており，湿地にかな りちかい性質の地域であったと考えられる .こ

の地域は明治42年 (1909)の旧版地形図 6. 1 5 )でも大部分が田に区分されており

(明治42年図式には水田と乾田の区分はない 5. 1 5)) ，関東地震に比較的ちかい

時期に埋立 てられ， 宅地化された地域である .

来日暮里三丁目周辺の水田の中央には空白域がみられるが ，この場所は池であ

ったことが原図から読取ることができる .この池は土地条件図では旧水面上の盛

土地に区分されている .迅速測図にはこのほか，いくつかの池が昭和通りぞいな

どにみら れるが，明治42年の水 系図にくらべてその数はかなり少ない 増加した

池は明治 13年から明治42年の聞に人工的につくられたものであり，この地域は1m

発に際して盛土を必要とするほど低湿地であったと考えることができる .

来日暮里三丁目付近は ，もともと水はけの悪い水田であった場所が新しく宅地

化された地域であり ，この地盤条件が家屋被筈をもたらしたものと判断される .
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口水田

口乾田

「ゴ
その他の地域(都市化した地域
と畑，水面をふくむ〕

l 下、jE
『 ii品“

1 .，. 
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tj .-・a

図 6・10旧版地形図による湿地 ・水田分布図(台東区付近〕

明治 13年(1880) 

「この地図は(~ム地理院発行の 2 刀 5千分の 11也形図(東京首部)を使用したものである .J
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(4 ) 江戸期の水系図

正井泰夫 (1980) 6.17)によって復元された江戸時代の水系図〔江戸期の水系

図〕を ，図 6.11 に示す .1460年ころの台東区付近には湿地や沼沢地が広く分布

しており ，すくなくとも 1632年までは土地利用にほとんど変化がなかったことが，

当時の絵図にみられる 6・18 )これらの湿地や沼沢地は磯層の分布成に固まれる

区域に分布しており，悪事層による微高地と F周囲川ぞいに分布する洪積層の小丘と

の後背湿地として形成されたものと考えられる.

関東地震のときに漏水が多くみられた地域は，隅田川にそった部分をのぞいて，

1460年ころの沼沢地〔千束池〕とかなりよく一致している.明治 42年の水系図で

は，昭和通りぞいの地域や日本堤二丁目 ，馬場一丁目の付近にも池や湿地が分布

しており ，江戸期の水系図に示される湿地や沼沢地の周辺部にも低湿地帯が広が

っていたことをうかがわせる .

1460年ころの沼沢地(千束池)の南部には ，明歴 3年(1657)ころにはすでに

数多くの寺社が存在していたことは ，当時の絵図である「江戸大絵図 J 5 . 1 .)か

ら知ること ができる .城下町計画では械を中心に武士 ，町人を順次周辺に居住吉

せ，もっとも外側に寺社地を配置するのが原則であり ，江戸でもこのような配置

がおこなわれていた O • 18)結果である . これらの広大な寺社地のかなりの部分は，

土地の人工的な改変をうけずに残されていたと考えられる .

沼沢地の南部は安政 6年 (1859) の「分間江戸大絵図完J 5 . 1 • )でも ，大部分

の地域が寺社地となっている .また，明治 13年(1880) の迅速制1)12) O. 1 3)の寺宇土

地には ，広い空地が認められる .これらのことから，沼沢地の南部には 19世紀後

半まで土地改変が加えられなかった場所もかなりあったと考えられ，地盤として

はかならずしも地震に強いものではなかったと想像される .

1460年ころの沼沢地(千束池〕北部のランドマークである日本淀〔浅草から三

ノ輪に至る現在の馬道通り〕は ，元和 6年(1620) に隅田川の出水を防く目的で

建設された.新吉原は日月暦 2年(1656) にここに移され ，日本堤は新吉原への通

い道となった o • 20) 日月歴 3年(1657) ころの「江戸大絵図 」では ，この地域は

新吉原をのぞいて，そのほとんどは回となっている .また，安政 6年(1859)の

「分間江戸大絵図完Jでは ，新吉原や寺とこれをとりまく広い回が分布している.
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沼沢地の北部は明治 13年 (1880)の迅速浪IJ図でも乾固として利用 されている 地

ぽがみられ ，池として残存した場所も認められる 目その後の都市化にともない

この地域は住宅ある いは 工場用地として改変さ れてい ったが ，このためには低湿

地に盛土をおこなう必要があっ た.~土材料は周辺の土地を掘削することによっ

てまかなわれたため ，その跡は池として明治42年ころまで残されていた .これら

の池の大部分は大正 14年の水系図ではすでに埋められており，関東地震当時には

乾田であった地減とともに宅地などに利用されていたと考えられる .

関東地震で漏水が多発した地 j或のうち，およそ半分程度は 1460年ころの沼沢地

(千束池〕と重なって いる.この沼沢地の分布域には，明治初期jまで盛土などの

人工改変をあま りうけなかった地減がかなりふくまれてい る.関東地震のときに

台東区付近でみら れた漏水被 害の多 くは ，このような地域で発生したものと推定

される

これにたいして ，隅田川にそった地域は 1460年ころの沼沢地とは一致していな

い この地域は寛永 9年(1632)の絵図 。.I e)では ，周辺よりも高い土地の表記

がある.また，日月歴 3年(1657)の絵図では，すでに町屋が発達しているのがみ

られる.今戸二丁目から南の隅田川にそった地域は ，過去に低湿地であったこと

はないと考えられ，この地域に多発した漏水彼害の原因 1;1:，江戸期の水系図から

も説明することができない.

家屋被害の大きかった地域のうち東日暮里三丁目付近は 1460年ころの湿地に ，

千束四丁目付近は 1460年ころの沼沢地に重なっている〔図 6.12参照) .このう

ち，東日暮里三丁目付近の湿地は，明治 13年(1880)に水田が分布していた地域

とほぼ一致している.また，東日暮里三丁目付近の湿地と千束四丁目付近の沼沢

地にはさまれる部分には ，明治42年(1909)の時点でも池の分布がみられ ，この

部分にも低湿地が広がっていたことを想像することができる .

このことから ，関東地震で家屋被害の大きかった地域は ，古くからの湿地や沼

沢地が長いあいだ水固などに利用されたのち ，市街化した地域にあたるものと考

えられる .台東区付近のうち ，北部の地成での人工改変と市街化は ，関東地震の

時点でみればかなり新しいものであり ，これが家屋の被害を大きくした可能性も

ある .

過去の湿地や沼沢地ではアシやマコモなどが腐敗せずに准積 l，腐槌土層を形
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図 6.11 江戸期の水系図と漏水被害個所〔台東区付近〕

(正井泰夫:都市環境としての大江戸の水系と海岸 6.17) 1980による〕
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口被害の程度が大きな地域(1 ) 

皿 被害の闘がやや大きな地域(1 ) 

四被害の闘が大きな地域(2) 

• 1469年ころの川 口 1469年ころの沼沢地 口 1469年ころの湿地

図 6.12江戸期の水系図と家屋被害分布 (台 東区付近〕

〔正井泰夫 :都市環境としての大江戸の水系と海岸 6・¥7) 1980による〕

「この地図は国土地理院発行の2万5千分の lJ也形凶(耳I京首部)を使用したものである 。」
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成していることが多い .この腐植土層は地震波を増幅することから，このような

地盤では地震被害が多く発生すると考えられている.台東区付近のボーリング資

料から，腐植土層が確認された位置を図 6.13に示す.この図からも理解される

ように ，江戸時代に湿地や沼沢地であった地域には，腐植土層が堆積している場

所はほとんどみつけることができない 湿地や沼沢地に堆積することが多い腐植

土層は ，この地域にはほとんど分布していないことから ，地震被害は低湿地に堆

積していた ，やわらかい表層の土質に起因するものと考えられる.

6. 2. 6 結論

関東地震での水道配水管の漏水被害と家屋被害を対象として，地形 ・地質の条

件がどのように彫響していたかについての定性的な解析を試みた.

被害の考察をおこなうにあたって ，地震後 7か月たった時点での調査結果を漏

水被害地点の基礎資料とすることの妥当性を検討した.台東区付近での漏水地点

数は調査延長あたりの平均漏水率 153個所/kmよりもはるかに多いことから，この

地域では多 くの漏水被害が発生していたと判断される .また， 大正 9年 (1920)

の配管図から ，対象地域はすべて自由流下の配管系統に属しており ，鉄管の口径

も特に細いものが敷設されてはいないことが確認された .

過去の地震では地盤の液状化によって ，埋設管は大きな被害をうけている し

かし ，関東地震地盤被害分類図によると対象地域にほとんど液状化は発生してお

らず ，ボーリング資料から計算される液状化指数 PL 値の分布からも ，対象地域

の地祭が広い範囲にわたって液状化する可能性は低いことが確認された

地質の情報としては ，対象地域内に沖積層の府厚の変化が著しい場所のある点、

が注目される .駒形橋付近では沖積層の庖厚が大きく変化しており ，地主主の卓越

周期も 300mほどの距離のあいだで約 0.7秒から約 0.3秒に急変している .沖積層

の庖厚の変化が地震時の相対変位を大きくし，漏水被害をもたらした可能性も一

部の地域については考えられるが ，沖積層の庖厚変化だけからすべての漏水と家

屋の被害を説明することはできない

地形の情報としては ，江戸期の水系図が漏水と家屋被害の分布域にもっともよ

く一致しており ，古くからの低湿地で漏水や家屋被害が発生したものと考えられ
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る.この一致は江戸時代の絵図や明治初期の旧判地形図戸の比較から， 1460年代

の自然地 Jf5 が直接，関東地震での被害に J~j 怨をあたえたというよりも，古くから

の活沢地が|到来地震に近い時点まで，人工的な改変をあまりうけなかった結果で

あると考えられる.明治42年の水系図には，江戸期の水系図の湿地や沼 ilU也の周

辺部にも池や湿地がみられ ，低湿地帯はより広い範囲に分布していたことが推測

される.混地や沼沢地に地税することが多い腐植土居は ，こ の地 I或にはほとんど

分布していないことから ，地震被害は低湿地に准綴していた，やわらかい表層の

土ttに起因するものと考えられる .

この地域で発生した水道管の漏水と家屋の被害は ，そのほとんどが液状化に起

因するものではなかった . また，地盤の卓越周期のちがいによっても，すべての

被害を説明することはできなかった . t也 ~i皮を増幅させると考えられる軟弱な腐

植土居も ， この地域のボーリング資料からはほとんど確認されていない .このこ

とは，現在の地震浴客想定で地盤危険度を判定する指標となって いる，液状化や

地表での地震動の最大加速度の予測だけでは ，この地域の危険度を過小に評価す

ることを意味している.

この節で地震被害を規定したと結論づけた過去の沼沢地の分布は ，被害予測の

ための情報としては定性的なものであり ，その評価にはあいまいな部分もふくま

れている また，液状化や最大加速度のように，その結果生じる被害の程度を明

確に予測することもむずかしい情報である .過去の沼沢地は盛土したのちの時間

経過によって安定化していくと考えられることから，関東地震当時とおなじ危険

度が現在もこの地域にあるとは，かならずしも判断することができない.しかし，

被害想定では危険と判断 される情報をのこらず考慮にいれる必要があることから，

過去の水系や沼沢地といった定性的な情報も，地震防災上重要な情報であると考

えられる . また，被害の程度は明確ではないものの ，その分布域はかなり正確に

とらえられることから ，彼害予測にも十分応用できる情報である

関東地震での漏水と家屋被害が多発した地域のうち，半分程度の面積について

は地形 ・地質との関連をみつけることができた . しかし ，漏水被害が多くにられ

た地域のうちには ，隅田川ぞいなどのように地形 ・地質の影響を見出すことがで

きなかった場所も残されている これらは実際の地震被害の複雑さをうかがわせ

るものであり ，今後の研究課題としたい.
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図 6.13腐植土居が確認されたボーリングの位置(台東区付近〕

「この地凶はfil土地J'Ilf:.i:先行の2万5T分のIJ也!I;閃 ('It京目白1)を(主111したものである
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6. 3 関東地震での家屋被害にあたえた地形・地質の影響

千代田区とその周辺を例にとってー

6. 3. 1 概説

関東地震での家屋被害の分布には ，地形の影響を強くうけた地域がみられた .

地形のちが いによる被害程度の相違は ，台地と ，台地を刻む中小河川の河谷底が

入組んだ地域で ，もっとも顕著にみられたようである たとえば，大崎順彦は

「地震と建築J 6.21)の中で ，西健元教授の体験記として次のような記載を引用

している .

「森川町〔現在の文京区本郷六丁目 ，東大正門前〕はほとんど著しい被害は見

えない .ところが田町〔文京区西片一丁目〉の方へ下ると ，だいぶ瓦の落ちたの

や，家の傾いたのがある.柳町(文京区小石川三丁目〕にはいると ，また被害が

少ない .なるほど地盤によるのだなと . しかしこれほどまでに違うものかと ，っ

くずく思 いな がら久竪町にはいると J 5.22) (括弧内の町名は大崎による) . 

この節で は体験記にでてくる文京区西片一丁白から皇居周辺にいたる地域での，

家屋被害と地形 ・地質との関連を考察する .

6. 3. 2 千代田区とその周辺での家屋被害分布

関東地震での家屋被害は図 6.14 にみられるように，千代田区とその周辺では

広範囲に分布している .被害の程度が大きな地域は文京区西片一丁目から小石川

三丁目にかけた地域のほかにも ，神田川ぞいに広く分布している .また，赤坂見

付から国会議事堂前にかけての地域でも ，大きな家屋被害が発生している.

被害の程度がやや大きな地域は，飯田僑三丁目付近で被害程度の大きな地域に

接l.，.外場ぞいに赤坂見付まで達している .外堀ぞいの被害地域には市谷左内田f

や鏑国通りぞいに分岐する地域がみられるほか ，新宿区若葉三丁目と市谷柳町に

も被害地域が分布している .

関東地震当時の家屋の分布は，大正 5年(1916)から 6年 (1917)に測図され

た1:25.000地形図 o. I o)あるいは大正 14年(1925) の 1:10.000地形図 O . 1 5) 
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口 被告の問問な帆(1 ) 

口 被害の程度がやや大き な地域 (1)

図 6.14関東地震 (1923) の家屋被害分布図〔千代田区とその周辺)

「この地図は国土地理院発行の2万5T分のl地形図(点点首都.'j[ 京図的)をf土111したものである.J 
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から読取ることができる.外掘の内面IJの地域のうち，皇居の西側では建物の密度

はいくぶん粗くなっており，特に永田町や霞ヶ関には広い空地がみられる.これ

らの地域は家屋彼筈があまり発生しなかった地域に属している.また，赤坂離宮

や明治神宮外苑，後楽園，現在は東部方面総監部となっている士官学校などでも，

被害はみられていない.しかし，この地域は全体的にはすでに市街化していたこ

とから ，市街化の程度が家屋被害の分布に強い影響をあたえたとは，考えること

ができな い.

千代田区とその周辺に分布する家屋被害地域には系統的なまとまりが認められ

ることから ，被害の発生に結びっく強い因子が働いたことが予想される.

8. 3. 3 生也育長との関イ系

対象地域の土地条件図を図 6.15に示す .家屋被害のあった場所のほとんどは

盛土地に区分される地域にふくまれており ，部分的に凹地・浅い谷にも被害地域

が分布し ている.この地図の範囲では，盛土地は皇居外苑をのぞいて ，すべて中

小河川の河谷底が人工的に盛土された地域にあたっている .人工改変をうけてい

ない場所は赤坂御用地の一部にみることができ，土地条件図では「谷底平野」に

区分され ている.このことから，凹地 浅い谷をふくめた河谷底の地盤が，関東

地震での家屋被害と密接に関係していると考えることができる

この地域は都心部に近接しているため早い時期に都市化しており ，盛土もかな

り古い時代のものであると考えられる .図 6.16にみられるように ，明治 13年

( 1880) の迅速狽IJ図 5. I 3 )では ，文京区小石川 三丁目町付近や新宿区早稲田弦巻

町から山吹町 にかけた地域などには水田が残されているものの， 大部分の地域で

はすでに市街化が完了している.特に外堀の内閣IJでは，水田や乾田はまったく存

在して いない.

図 6.17に示す江戸期の水系図からは ，現在の神田川とほぼ同じ位置に 1460年

代にも神田川の流路が認められる 神田川ぞいには山吹町付近の白鳥池や水道総

付近の大池といった沼沢地が分布している〔図 2.2参照) .山吹町は明治 13年

(1880) の時点では水田として利用されており ，この時代まで低湿地として残さ

れていた
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|日水面上の盛土地地土地 巴 盛土地

一 凹地 i:lt，':fi 田 谷底平野

台地段一山+叩 ヰ面口高中地 〔縫屑面

図 6.15土地条件図(千代田区とその周辺)

「この地図は国土地J]!院発行の2万5千分の lJ由形図(東京首矧1.京京阿部)を(士HIしたものである 」

- 247一



戸水田

亡|乾田

亡コ その他の地域(都市化した地域
と畑，水面を ふくむ〕

図 6.16旧版地形図による湿地 ・水田分布図〔千代田区とその周辺〕

「 この i也図は国土地~Jl院発行の 2万 5+分の 1 j l!! }f~ 図(東京首都 . 東京阿部)を使用したものである . J
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， 、

ロ 1460年ころの水系
口 1460年ころの沼川

口 1460年こ抑制

口 lμ4州印馴帥3勾年1ドミこ日ろか川ら 16閃問3

口 その叫他の叫i地ω血ωj似或引C1川4何仰6印0年れころMの完拍全な叫叩陸即jω也ω〕

図 6・17江戸期の水系図(千代田区とその周辺〕

(正井泰夫 :都市環境としての大江戸の水系と海岸 6.17'，1980による〕

「この地図は国土地翌日院発行の2万51分のl地形図(京京首都，東京西部)を使用したものである .J 
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神田川から北にのびる千川〔現在は暗渠となっている谷端川〕は，明治42年

(1909)の水系図では細い流路として残存しているが，大正 14年(1925)の水系

図ではすでに一部が暗渠となっている.また，外堀から新宿区坂町にのびる河川

は，その 一部が用水路として明治・大正の水系図に残されているだけである.江

戸期の水系図にみられる沼沢地や外堀をふくめた河川は，家屋被害とかなりよい

一致が認められる .

江戸期の水系図の南端には ，溜池が大きな池として分布している.溜池は江戸

時代を通じて ，かたちを変えなが らも外堀の一部として存在したことは，江戸時

代の絵図から知ることができる 6. I 8) 溜池は明治 9年(1876) ごろからしだい

に埋立てられ ，姿を消していく.池の跡は明治 13年の迅速測図では「牧場あるい

は草地」として ，明治 17年の 1: 5.000東京図では「湿地」として痕跡をとどめて

いるが ，明治42年の地形図ではすでに消失しており ，市街化している o. 1引 .溜

池の跡地では ，大きな家屋被害が発生している .

8. 3. 4 t也質との関係

中小河川によって台地が開析された河谷底の地盤では ，堆殺している沖積層は

腐食質粘土や泥炭 ，ローム質の粘土が主体となっている このうち腐植土や泥炭

は沼沢地に繁殖した水草類が堆積したもので ，来分解のまま堆積したものから分

解して黒泥状のものまでふくまれる .特に中小河川が低地に i流れ出す出口付近で

は，谷口を砂州や自然堤防によってふさがれて沼沢地化しやすいことから .12値

土や泥炭が厚く堆積している場所が多い .ローム質の粘土は台地を併成している

関東ロームが侵食をうけ ，再堆積したものである .

i可谷底に堆積する沖積層は，標準1'l.'入試験の N{直がOから!ときわめて軟弱であ

る.その庖厚は5から 10mのところが多く，上流部では薄くなっている.また，低

地への出口付近には庖厚が 10mをこえる地域もみられ，低地のi中税局である有楽

町庖に漸移していると考えられている 6. 23) 

中小河川の侵食力は大河川にくらべるとかなり小さく .1可谷底に砂層がf佳和す

る地域は23区内にはあまりみられない .このため ，地盤の液状化が発生する可能

性は ，一般的にそれほど高くはない . しかし，一部には関東ローム庖の下位に分
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布する東京応や税局が侵食され，干耳I住t'iした砂庖が分布しているところがある

また，中小河川の低地への出口付近では .?iyJ習である有楽町庖上部が堆積してい

る部分もあり ，このような場所では液状化の発生する可能性がある .

ボーリング資料から解析された液状化指数(P L)の分布を，図 6.18 に示す

P L 値の計算は. 6. 1}で述べる低地の液状化予測の場合と同じ条件を設定して

いる. P L (直が 15以上となるボーリング地点は，神田川および日本橋川の{民地へ

の出口付近と，日比谷公園の周辺に分布している .家屋被害がみられた地域とは

神田川ぞいの部分で一部が妥なるものの ，それほどよい一致は認められない .

関東地震地盤被害分類図では，外堀ぞいに程度の液状化が発生した地域と ，井

7)(の変化 ・地割れが発生した地域が点在している .また ，井水の変化 地害'1れが

発生した地域は赤坂見付付近と西神田三丁目付近にもみられる しかし，いずれ

の被害地点もその箇積はきわめてせまく ，激しい 液状化が広範囲 に発生した 形跡

1;1:認められない .

以上のことから，液状化によって家屋被害が発生した可能性はまったくないと

はいえないものの ，液状化の影響はご く限られた地域だけであると判断される

i可谷底に堆積する沖積層!ま層厚としては 10m程度であり ，層 厚だけからでは家

屋被害が多かったことを説明することはできない .河谷底の地盤で問題となるの

は，層厚よりも腐植土や泥炭の存在であると考えられる .腐植土層や泥炭層は地

震波の伝活速度がおそく ，このため地震波の増幅率が粘土層やシルト層にくらべ

て大きくなると考えられている . また ，その強度もきわめて軟弱であることか ら，

地震時には局所的な洗下などの地盤災害が発生しやすい .

ボーリング柱状図から腐植土が確認された地点を ，図 6.19に示す .こ の図か

らも明らかなように ，腐嫡土が縫認された地点と家屋被害が発生した地I或とはよ

い一致がみられる .腐1直土が確認された地点は江戸織の水系図の「溜池」や沼沢

地，神田川などの河川ぞいの地域とも一致している . このことから ，千代田区と

そのに発生した家屋被害は，古い時代から水の貯まりやすい地形のところに堆積

した腐植土層や軟弱層の存在が ，その主因であると判断される .
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図 6. 18液状化指数 PLの分布〔千代田区とその周辺〕
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図 6・19腐植土層が確認されたボーリングの位置〔千代田区とその周辺〕

「この地凶は国土Ji!!J盟院先行の2li5千分の iJ山形図(来点也前，Jlt Jj( [I(j古11)を{土mしたものである
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6. 3. 5 結論

千代田区とその周辺は，関東地震の際に広範囲にわたる家屋被害がみられた地

域のひとつである .こ の地域での家屋被害の分布には系統的なまとまりが認めら

れ，被害の発生に結びっく地形あるいは地質的な因子が強く働いたとが予想され

た.

ボーリ ング資料による液状化解析の結果からは ，対象地域の一部には地盤の液

状化によっ て被害が発生する可能性がある場所もみられる しかし ，関東地震地

盤被害分類図では ，こ の地域に広範な液状化が発生した痕跡は認められない .ま

た，液状化しやすい地域と家屋被害の分布域とは ，部分的な一致しかみられない

ことから ，液状化が家屋被害にあたえた影響はごく限られた地域に限定されると

判断さ れる .

家屋被害が発生した地域は ，ボーリング資料から腐植土層が確認された地点と

よく一致し てい る.また ，江戸期の水系図での「溜池」や沼沢地 ，河川の位置と

も重なりが認められることから ，古い時代からの池や湿地などに機秘した腐植土

によって ，広範 囲の家屋被害が励起されたものと考えられる

家屋被害 が発 生した地域は ，すべて神田川などの中小河川が台地を関析した河

谷底に分布している .家屋被害が河谷底に集中していることは ，関東地震の当時

からすでに認識されており ，地質調査所の被害報告 6. 41にも家屋被害とともに台

地と河谷底 の境界が図 示されて いる.家屋被害があまり発生しなかった台地と河

谷底での被害のコントラストは ，両者が接近しているだけに明瞭に認められたも

のと考えられる .

千代田区とその周辺の地域は市街化した時期が古いことから ，旧版の地形図に

よっても土地の人工改変を十分に とらえることはできなかった . しかし ，家屋被

害の発生し た場所は河谷底に限定されており ，地震被害の予測という点だけに限

ってみれば ，現在の地形分類図である土地条件図から十分に予測が可能である

木造家屋の構造は ，関東地震当時にくらべると格段に耐震化されており ，最近

の被害地震で は震動によって家屋が完全に倒壊する例はほとんどみられない し

かし ，軟弱な腐植土庖が分布する地域では地震時に土地の陥没や沈下も発生しや

すいことから ，液状化の可能性のある地域と同程度の危険度はあると判断される
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パソコンによる支筏システムの液状化予測への応用

概;見

4 

4 

8. 

8. 

第 5主主でも述べたように，パソコンによる支援システムを広域の地震被害予測

この節では，支援システムの機

メッシュ判定法による予 jJ!lJ図 6. :2 <l )の作成過程に

に適用した例に東京低地の液状化予測図がある

能を直接利用して作成された ，

新しい埋立地をのぞいた東京の低地全滅予測l2lの対匁地上或は，ついて概説する
州
開
一
尋
A
叩
吋
け
占
出
骨
定
図
剖
判

この地域は 1679個の 4次メッシュ(1辺がほぼ 500mのメ

ッシュ〕に分割されている .

対象とする地震の規伎は関東地震 (1923)

と周辺の台地域であり ，

と同程度の地震とした .震源の位置

は特に設定しなかったが，震央距離はほぼ関東地震とおなじであると想定した 目

このため，対象地域内の基盤での地震動の強さには ，地域差がないと仮定してい

メッシュごと6.20のフローにしたがって実施した.図

る.

液状化予測の作業は，

地図情報による判定を個別におの液状判定はボーリング情報にもとづく判定と ，

最終的な判定値を決定この 2種類の判定結果を組合せることによって，こない，

液状化の可能性の評価だけでしている.各情報から決められる判定伎としては，

なく，液状化判定の確からしさを示す指標として確度の評価もおこなった.

ボーリング情報にもとづく判定では，簡易法による液状化解析結果をもとに判

液状化抵抗率(F'し)も定債を求めた .判定値には液状化指数(pし)だけでなく ，

加
と
平
均
吋
け
}
国
土
毛
、
入
己

l
v
T

この 2つの判定値を lつにまとめ砂層の層厚と組合せて評価にとりいれて いる .

て，ボーリング地点での判定結果とした.

地図情報としては 6種類の地図から判定をおこなったのち ，地図情報でのやl定

この作業は「地図による判定値を集約するテー 7値として 1つの値に集約した .

このたル」を利用しておこなわれるが，集約の方法は判定者にまかされている.

集約法のルーチンを決あらかじめ数十のメッシュについて試行をおこない，め，

液状化の可

最終的な液状化危険度と

定した .

ボーリング情報にもとづく判定と地図情報による判定の組合せは ，

能性の判定値だけでなく確度の判定値も評価にいれて ，
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してまとめた.確度の判定他は情報を集約する過程だけに利用し，最終的な液状

化の危険度では，液状化の可能性だけを表示した この組合せは「集約された地

図の判定結果とボーリング地点での判定結果を結合するクロステーフルJによっ

てパソコン上で自動的におこなわれる.クロステーフルでの判定値の組合せは ，

地図の集約の場合と同織にあらかじめ試行錯誤をおこない，もっとも妥当である

と考えられるiiI!を係用した.

6. 4. 2 ボーリング資料にもとづく液状化判定

( 1 )簡易法による液状化解析の設定条件

ボーリング役状図情報による液状化の判定に使用する簡易式としては，液状化

解析プログラムにメニューとして登録されている 5つの式から ，土木技術研究所

の提案式 d.25)を採用した .また ，地震時せん断応力比の深さ 方向の低減係数も，

東京低地での解析結果から得られた O.025を使用した o' 25) 

液状化解析の設定条件のうち，沖積層基底等深線図から読み込まれる地表加速

度!;):，基盤での最大加速度を 170galとしたときの{直を採用した との地表最大加

速度は 208galから 278galの範囲にあり，基底等深線図の深度が浅くなるにしたが

って ，地表最大加速度も高い値となっている.基底等深線図での深度区分が Om以

上の地域には， Omから 10mの区分とともに ， もっとも高い地表最大加速度である

278galを設定している .この地域には台地と河谷低がふくまれており，台地での

地表最大加速度としては高すぎると考えられる . しかし ，液状化の可能性がある

のは河谷低の地盤だけであり ，台地には液状化解析の対象となる砂質地盤は人工

的なものをのぞいて分布していないこと ，および過去の地震被害は河谷低に多く

発生していることから ，もっとも高い地表最大加速度とした 地盤の地震応答解

析は ，基盤での最大加速度が IOOgalと150gal，200galの 3ケースだけを計算して

いるため ，基盤での最大加速度が 170galのときの地表最大加速度は，この{直を補

間することで求めている

地下水位分布図によって決められる地下水位は ，液状化予測としては安全側の

評価となるように，地下水位分布図の区分よりも浅い水位を設定した.この地下

。，u
η乙

水位はもっとも浅い区分では地表から O.7m，もっとも深い区分でも 2.5mとした.

( 2 )解析結果にもとづく判定

液状化の判定としては，パソコンの画面に表示される PL {直だけでなく， F' L {直

の結果についても評価に加えた . F' L 値による判定は ，表 4・Hこ示した砂層の層

厚とF'L 値の組合せから液状化の可能性を検討した出力図を 利用したものであり ，

砂層が厚く浅い深度でF'L 値が小さいボーリング地点ほど液状化しやすいと判定

している .こ の判定のランクは「液状化の可能性大」と「液状化の可能性中 J， 

「液状化の可能性小 J， i液状化の可能性なし」の 4ランクとした .

PC{直による判定では PL値が 15以上を「液状化の可能性大J， 5以上 15未満

を「液状化の可能性いくらかあり J， 5未満を「液状化の可能性なし 」の 3段階

のランクを設定した. P L値による判定と ，砂層厚とF'L値による判定が終了した

のち ，両者を組合せた判定をおこなった .このランクは「液状化の可能性は大き

い」と「液状化の可能性がいくらかある J， i液状化の可能性はないJの 3ラン

クとし，これに「ボーリング情報からは判定できない」を加えた .

確度についてはメッシュ内のボーリング地点の数と散布状態から評価し ，もっ

とも確度の高い Aからもっとも低い Eまでの 5段階に区分した .この評価項目は

P L{直による判定とF'L値による判定でともに共通している .

6. 4. 3 地図情報にもとづく液状化判定

( 1 ) 地図情報による液状化危険度の評価

液状化の危険度判定に先立って，第 4章で述べた「地図の重ね合わせによる菌

検集計」と「入力した地図の区分による液状化解析結果の出力Jによって ，地図

の区分ととの液状化程度の評価をおこなった .地図の重ね合わせによる面積集計

では関東地震での地盤被害分類図を判定基準におき ，土地条件図と湿地 水田分

布図 ，明治と昭和の水系図 ，砂層分布図，家屋被害分布図の各区分にふくまれる

液状化の発生 ・非発生の面積から液状化の程度を求めた

内
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入力した地図の区分による液状化解析結果の出力では，解析値として液状化指

数(P L)を採用し ，土地条件図と土地分類図，江戸期の水系図，湿地・水田分布

図，明治の水系 図 ，聖書層分布図 ，砂層分布図，家屋被害分布図の PL 値の分布か

4. 4に示した3と4.2 ら液状化の程度を判断した .解析結果の一部は 4.

が，個々の結果については文献 6・26を参照していただきたい .

これらの結果から，表 6.1に示す地形・地質の区分で，液状化発生の程度を求

めることができた .地図の重ね合わせから得られた結果と PL 健から求めた結果

18 i可道や緩扇状地のようには ，地図の 区分によっては棺反するものもみられる .

その領I或にふくまれる液状化発生の情報やボ

ーリングデータも少なく，誤差が表われたと考えられる .このほか湿地と三角州

ではランクの入れ替わりがみられるが ，全体的には盤合する結果が得られた .

液状化危険度評価にもとづく判定

対象とす判定に利用 した地図情報の種類と ，液状化のランクを表 6.2に示す .

る地震被害が地盤の液状化であることから ，過去の地震での被害の情報としては

関東地震地盤被害分類図を選んだ .地形 ・地質の情報としては土地条件図と砂層

昭和また，明治 -大正分布図 ，湿地水田分布図，軍事庖分布図を使用している

過去の水系が砂質土によって埋土されての水系図と表層分布図の重ね合せから ，

いる t也点も判定に加えた .

「液状化の可能性がい

くらかある J • r液状化の可能性はない」の 3ランクとし ， これに「地図情報か

らは判定できない」を加えた.地図ごとの液状化の判定のうち可能性のランクは，

メッシュ内にふくまれる各地図の区分から表 6・2のランクにしたがって決定した.

確度につ いて は ，基本的には可能性のランクを決定した地図の区分がメッシュ

i星t也ただし .7k系図と表層分布図による判定と，内にしめる面積から決定した .

-水回分布図による判定では，もともと液状化の発生にたいする寄与度に不明な
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に分布面積の小さい地形分類では，

( 2 ) 

液状化のランクとしては「液状化の可能性は大きい」と

確度の分類は A点もあるので ，メッシ ュ内の面積が広くても確度をさげている .

〔確度が高い〕から E (確度が低い〕までの 5段階である .
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上記の 6種類の地図での判定がおわった段階で，地図情報による液状化可能性
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1< 6.2 J也 ~Jl ， 'iru の区分と液状化のランク

液状化のランデ 地 図 的十Ilの区 分

関東地震l也!被担正当分対1図 :激 しい液状化が生 じたl也域
(コー ト‘:2.3.4) 
程度の泌状化が発生 したi也i或
(コー ド:5.6.7) 

土地条ilIT?J:河川・ 水涯線および水而(4)，頻水i由形(5)，
ランク 2 旧河辺(12)，子Hil也(3)，

旧水間上の盛土地 ・出土地(6)
液状化の可能性は
ノミきい 砂j門分布図 :TeT府の府Ji;!が10m以上(15) 

水系図と表層分布医J:過去の水域(4)と湿地(7)，海(5)が，
表Ji'l分布図の 「すべて砂y'l土」に よ
って埴!土さ れている.

ml也・水田分布図 :湿地(7)

土地条件図 :旧水面上の高い盛土地(I 0)，谷底平野(7)， 
凹地 ・浅い谷(14)，氾2霊平野(2)，三角州(9).

ランク 3 海岸平野(19)，凶陥l也(20)，自然堤防(8)， 
緩扇状i也(18)，盛土地(11)，高い感土地(15). 

液状化の可能性が ll'~ 帰国 (17 )
いくらかある

水系図 と表周分布図:過去の7)<ijX (4)と湿地(7)，海(5)が，
表周分布図の 「一部砂質土」に よっ
てi壁土されている.

関東地震l也控室被害分J3i図 :地盤災害の非発生が確認された
地域(II ) 

ランク 4 
土地条例図 :台i也・段丘 ・平田化l也・台地斜面(16)

液状化の可能性はない 砂(際)Jjt・砂(隙)州(13)

礁周分布図 :1務局が深度5m以内に分布する (2)

砂周分布図:1沙問の周厚が10田未 満(11.12.13.14.0.1)

E型周分布図 :筏周が深度5m以内に存在しない(0.1) 
ラン ク 5 

水系図と表周分布図 :過去の水戚(4)と湿地(7).海(5)は，
判定できない 表層分布図の「すべて砂質土」ある

いは「一部砂質土」によって底土さ
れていない.

湿地 ・水田分布図:湿地以外の地獄(6.8.1.0)

()内は地図の区分コ ード を示す.
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のランクと確度を集約した.液状化可能性のランクとしては ，各地図の判定結果

から「液状化の可能性は大きい J. r液状化の可能性はない J. r液状化の可能

性が いく らかあ る」の順に検索をおこない ，決定した 確度については Aから C

(確度 の高 いグ ルー プ〕と Dから E (確度の低いグループ〕に 2分し ，それぞれ

の個数か ら確度の高いグループの数が多いほど確度を高く評価している.

6. 4. 4 クロステーフルによる総合判定値の決定と予測結果

( 1 ) クロス テー ブルによる総合判定値の決定

メ ッシュごと の液状化 の可能性は ，ボー リング地点での判定値と地図情報での

判定値 を組合せ， 総合 的な 判定値として求め た. この組合せは総合判定クロステ

ーブ ルの設 定備 にし たがっておこなった .判定のランクは「液状化が発生しやす

い地減」 と 「液状化の発生が少ない地域J. r液状化の発生がほとんどない地域」

の3ランク で ある .

クロス テーブ ルの設定値は ，はじめに代表的な数十のメッシュを選んでいくつ

かの組合 せを 作り ，結果の妥当性を検討したのち決定した .その後，実際に判定

作業をす すめ るなかで ，部分的な修正をくわえて最終的な設定値とした 今回の

液状化予測 で のクロステ ー ブルの設定値は ，図 5.13に示したものと同じである.

クロ ステーブル の設定 にあ たっては ，ボ ー リンタ地点での判定と地図情報での

判定 に差 があ る場合には ，確度の高い方のラ ンクから総合判定値を決定するよう

にし た. また， 両者のランクがともに「液状化の可能性が大きいJと判断されて

いても 確度が低 い場合には ，中間のランクである「液状化の発生が少ない地域」

とした .こ の予測図は地盤の液状化を対象としていることから ，ボーリング地点

での液状化判定は地図情報による判定にくらべて ，やや高い評価をあたえている.

( 2 )関東地震で液状化が発生した地域と判定結果の比較

関東地震 (1923)では東京低地の多くの地点で地盤の液状化が発生していたこ

とが ，面接調査をはじめとする液状化履歴調査によって知られている 6. 27) 関
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京地震地盤被害分煩図では，激しい液状化が発生した t也I或の面積は 14.77km 2 • 軽

度の液状化が発生した地域の函税は4.31km2となっている 目このほか .3.68km2の

地域で弁水の変化や地割れが確認されている .ここでは ，関東地震地盤被害分類

図で液状化が広範囲に発生したとされている地域から 3地域を選び，この節で述

べた判定結果との比較をおこなう .

対象とした地Mは図 6・24に示す(A )足立区大谷田の周辺と(B )大田区大

森の周辺. (C)江東区北砂と東砂周辺の地I或である .なお .6. 4. 3でも述

べたように，地図情報にもとづく液状化判定では関東地震地盤被害分類図の区分

も判定項目にふくまれている しかし ，ここでは関東地震での液状化の発生と判

定結果の比較を目的としていることから ，地図情報にもとずく判定から関東地震

地盤被害分類図の項目をはずしている .

(A)足立区大谷田の周辺では ，図 6・21 にみられるように，地点としては確

定できないものの，激しい液状化が広い範囲にわたって発生している .ボーリ ン

グ資料から計算された液状化指数では PL 値が 15以上となる地点が広く分布し

ており. 5未満の地点はきわめて少ない.ボーリング資料による判定では，ほと

んどのメッシュで「液状化の可能性は大きい」となっている .

地図の情報のうち土地条件図では，この地I或は低地の一般函と自然堤防 .llK土

地に区分されている .また，昭和期には小河川などの水系がかなり密に分布して

いるだけでなく，盛土材料も砂と粘性土によって構成されていることから，地図

による判定は「液状化の可能性がいくらかある」となった .

最終的な液状化の半IJ定結果は図 6.21 の下段にみられるように ，主にボーリン

グ資料による判定にしたがい ，ほとんどのメッシュで「液状化が発生しやすい地

域J (パソコンによる出力では「危険J)となっており ，関東地震での液状化の

発生と一致する結果が得られた .

(B) 大田区大森の周辺では激しい液状化と軽度の液状化が発生しているだけ

でなく ，液状化などの地盤災害が発生していなかったことが確認された地域も隣

接している〔図 6・22参照) .液状化指数(P L)の分布は，液状化が発生して い

る東半分の領域では 5以上の地点が多く. 15以上の値を示す地点も分布している

のにたいして，西半分の領域では 5未満の地点が多く分布する .地図の情報とし

ては，東半分の領域は旧水面上の盛土地であり，その多くが昭和期以降の埋立地

n
m
u
 

p
n
u
 

η
L
 

であるのにたいして ，西半分の領域は盛土地あるいは自然堤防に区分されている

また，北西の一部には，沖積層中の聖書層も分布している.

最終的な液状化の判定結果では，関東地震で液状化が発生した地域の半分程度

は「液状化が発生しやすい地域J (パソコンによる出力では「危険J)と判断さ

れた .対象地域の北西部には，ボーリング資料による判定と礁庖の分布から「液

状化の発生がほとんどない地域J (パソコンによる出力では「安全J)と判定さ

れたメッシュもみられるが，地盤災害が発生していなかったことが確認された地

域とは一致していない .液状化が発生していた地域の一部と地盤災害が発生して

いなかったことが確認された地域は，判定結果では「液状化の発生が少ない地域」

〔パソコンに よる出 力では「やや危険J)となっているが，全体的な予測結果と

してはほぼ妥当な判定であると考えられる.

関東地震で液状化が発生した地域の大部分は，ボーリング資料による判定だけ

からでも液状化の発生を予測できるものであった.しかし，一部には(c )江東

区北砂と東砂周辺の例に示すように ，両者の結果が大きく異なる地域もみられた.

( c )江東区北砂と東砂周辺の地域では ，図 6・23に示すように ，激しい液状

化が発生し た地域が 広範囲に分布している .液状化が発生したという情報の精度

もかなり高く. i地Iままで確定できる」領域が広く分布するとともに i地点ま

で確定できる」場所も点在している.

液状化指数(P L)の分布は ，図 6.23にみられるように大部分が 5未満の値と

なっている.このため，ボーリング資料による判定では46-06-00と46-07-01のメ

ッシュで「液状化の可能性は大きい」と判断されたほかは. i液状化の可能性が

いくらかある」と「液状化の可能性はない」メッシュとなっている これにたい

して，地図の情報ではこの地域がすべて旧水面上の盛土地に区分されていること

から. i液状化の可能性は大きい」と判断した .

最終的な判定では ，ボーリング資料による判定で「液状化の可能性は大きい J

〔パソコンによる出力では「危険J)と判断されたメッシュ以外はすべて「液状

化の発生が少ない地域J (パソコンによる出力では「やや危険J)となっており ，

関東地震での液状化の発生とは一致しない結果となっている.
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図 6・21関東地震での液状化発生地点と液状化予測結果

(A) 足立区大谷田周辺の地域
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図 6・22関東地震での液状化発生地点と液状化予測結果

( B )大田区大森周辺の地減
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図 6.23関東地震での液状化発生地点と液状化予測結果

( c )江東区北砂と東砂周辺の地域
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( 3 ) 予測結果

メッシュ判定法による液状化の予測結果 6' 24)を図 6.24 に示す.判定結果の

うち「液状化が発生しやすい地域」と評価されたメッシュは 322(19%) ， r液

状化の発生が少ない地域」は 818(49%) ， r液状化の発生がほとんどない地減」

は 538(32%) となっている.

液状化の発生しやすい地域は低地全域にみられるが，特に低地の東北部と大田

区では液状化しやすい地域が多い.また ，液状化がほとんど発生しないと判断さ

れた地域は，台地およびその周辺部に分布している .

6. 4. 5 結論

この節ではパソコンによる支援システムの応用例として，東京低地での液状化

予測での具体的な適用法を示した.

被害予測でもっとも重要なのは ，結果にいたるまでのプロセスの合理性と ，予

測結果が多くのひとに合意されるバランスをもっていることである.液状化予測

の場合 ， たとえば PL 値だけから判断をくだすとすれば ，その判定基準は単純で

あり，プロセスの合理性の条件も満足される.しかし ， もともと予測作業では，

利用できそうな情報をできるかぎり集め，結果に影響をおよぼすと推定される嬰

図をもれなく評価に加えることも ，基本原則lのひとつである また，さまざまな

情報を判定にとり入れることで，ひとびとに合意されるバランスも，確保できる

ようになると考えられる.

地形や地質の情報をもとに液状化を評価しようとすると，その半11定には主観的

な部分もふくまざるを得なくなる 判定に主観的な部分をふくみながら，結集ま

でのプロセスに合理性をもたせるためには ，判定の過程をできるだけ明文化して

おく必要がある 支援システムに情報の表示だけでなく ，判定結果の集約の機能

をもたせたことで，判断過程の明文化もある程度可能になったと考えている .

支援システムには ，このほか判定結果の保存の機能も設けている これによっ

て ，液状化の予測結果だけでなく判定の過程も保存されており，あるメツンュが

なぜ液状化の危険性が大きい，あるいは小さいと判断されたかも，簡単に確認す
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ることができるようになっている.被害予測では予測結果が重要視されるのは当

然であるが，予測結果だけが一人歩きしてしまうことも多い .この原因のひとつ

に，予測の過程がおもてに表われにくいという点があることから ，予測jの過程を

検索できるようにしておくことにも意味があると考えられる.

パソコンによる支援システムを広減の被害予測に応用した例 1;):.今のところ東

京低地の液状化予測だけであり，問題点のフィードパックも完全におこなわれた

わけではない . しかし，情報の表示と検索，半1I定結果の集約と保存の基本的機能

についてはほぼ満足できるものであった .この液状化予測図で対象とした地域は

メッシュ数で 1679f閏とかなり広い面積であったが ，支援システムを導入すること

で比較的短時間のうちに予測作業を完了することができた ，

278 -

I~ i判

_ ，削人化カ11t'lしやすい地域

柑t"化の f~'1 ヵ "9 な t'J也t止

t(~j人化がほとんと 1t'l:しない地法

図中の A.B. Cにつ いては

本文中に解説がある

図 6・24メッシュ判定法に よる液状化予測l図 d' 2川
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6. 5 地震 H寺の地盤危険度分類図の作成

6. 5. 1 概説

この節では地形図や地質図の情報を総合的に評価することにより，地震時の地

盤危険度分類図を作成した例について，ややくわしい説明をおこなう.この危倹

度分類図は磁気データ化された地形 地質の情報を，計算機上で重ね合わせるこ

とによって作成されたものであり ，4. 2. 4の「地図の重ね合せによる出力」

の項で述べた方法にしたがっている .

危険度分類図の作成に使用するデータは，表層付近の地質と地形に関する情報

であることから ，地震被害としては地盤の液状化や沈下 ，変形，表層近くの腐縞

土周によって励起される大きな地震動による被害を考えている また，対象とす

る構造物としては，これらの地盤変状によって被害をうけやすい，木造家屋や埋

設管などを想定している.

分類図の作成にあたっては ，まず磁気データ化された地形 地質図の区分から，

地震時に被害が発生する可能性のある区分を抽出しなければならない .同時に地

震時には被害が発生しにくいと考えられる区分も，抽出する必要がある.このう

ち，地盤の液状化については，表 6.1の結果が 4. 2. 3と4. 4. 4で述べた

集計によって求められている.液状化が発生しやすい地形としては，旧版地形図

の湿地や水系 ，土地条件図の頻水地形や旧水面上の盛土地なと，水に関係のふか

い地形となっている .また ，砂層が厚く堆積する地域でも液状化は発生しやすい

一方 ，液状化が発生しにくい地形としては ，台地や砂〔礁) :トト|・砂〔球〕堆があ

げられる 表層近くに礁周が分布する地域でも，液状化が発生しにくい傾向が認

められている .

この章の 2節と 3節で調べた例から，関東地震での家屋被害や配水管の漏水被

害が発生しやすい地形も，過去の水系や湿地，水固など，7)cに関係のふかい地形

となっている.このことから ，地震時に危険となる地形の区分としては，主に液

状化が発生しやすい因子を選べば十分であると判断し，表 6.3に示す地形 ・地質

の区分を選択した .中小河川の河谷底については，液状化はあまり発生しないが

家屋被害をうける可能性が高いことから ，危険性がやや高い地岐に加えた.
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計算機上で地図を重ね合わせる場合，順位が下位の情報は，より上位の情報に

おのおこのため，選択した地形 地質の区分について，よって消されてしまう .

こののの危険度の程度にしたがった重ね合わせの順位を決めなければならない

おなじ危順位としては，危険度が高いと判断される区分を上位におくとともに

険度のが重なる場合は ，面積のせまい区分を優先させた.

地図を重ね合せる上で ，対象領域である低地全域をおおっていない地図のとり

あつかいが問題となった.江戸期の水系図は危険度判定をおこなう際に重要な判

断材料となるが ，対象面積が限られていることから除外した.明治と大正の水系

図も対象領域すべてをカバーしていないが ，つぎの節で述べるように，東京の都

市としての発展段階からみて十分に利用できると判断されたことから採用してい

明治期以降の水系の変遷2 5. 

る.

8. 

明治以前の東京には，現在では都心部となっている地減にも池や沼沢地が広が

っていたことは ，江戸期の水系図など ，当時の絵図面からま日ることができる .池

や沼沢地の多くは明治初期まで残されており，明治 13~ 14 年 (1880~1881) の迅

速測図 6・13)からは数多くの池や小川が分布していたことを読取ることができる.

また ，東京の北部や隅田川の東側には ，広範囲に水田耕作が営まれていた.

これ らの池や小川は ，現在では公図などをのぞいて，ほとんど見出すことがで

江戸川区にはいくぶん残されてはいきなくなっている .水田も足立区や葛飾区 ，

d . 28  1 ~、るものの ，その他の 23区内では見つけ出すのもむずかしくなっている

この変化は東京の市街地の拡大にともなって ，盛土による人工改うまでもなく ，

池や沼沢地 ，小川などの市街地化は ，日寺しかし ，変がおこなわれた結果である .

明治と大正，代が下がるにしたがって単調にすすめられたものではないことが ，

昭和期の水系図を比較することによって知ることができる .

この t也j，_((;j: S月

治42年(1909) には農業用水とみられる小川が密に分布するとともに，いくつか

これが大正 14年 (1925) の段階では小川の密度には大きな変化

6.25 に示す .盛田区付近での明治と大正 ，昭和期の水系図を図
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の池もみられる .

このような池は人ヱはみられないものの ，池の数は日月らかな地大が認められる
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的に1屈られたものであり ，宅地や工場などを ill設する際に必裂な盛土材料を採取

した跡であるものが多い C • 1 7 ) この池波では昭和 12年(1937) には池の大部分

が埋められているとともに ，小川iの多くも消滅している .

荒川放水路は 明治42年の6.26には足立区南首都での水系の変遂を示した図

時点では建設されていないが ，現在の荒川の北側には梅田七丁目に池 があるほか

大正 14年の 水系図でも，は用水路と思われる小川がいくつかみ られ るだ けである .

用水路の数がいくぶん増えているほかは ，特に大きな変化は認めら れない.

¥.."昭和 12年の時点では ，荒川 の北側 には小さな池が数 多く分布 しているのがみ

しか
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そのほとんどは宅地や工場の敷地を得るために盛土され

墨田区付近や足立区南西部 での水系の変遷の例 からみて ，池などの水系がもっ

とも多く分布する時期はその地成の都市化がはじまった時点にほぼ一致すると考

このような人工の池が第目 次大戦

たとえば当時の風物をしるしたエッ

たときにできた人工の池であると考えられる.

以前までは多摩川流域にもみられ たことは ，

これらの池も，

G • 29)などからも知ることができる

られる .

セイ

明治と大正 ，昭和の水系図の原図である l方分の l地形図の

低地の周

えてよいであろう

領域は ，その当時都市化がはじまった地域の周辺までふくまれている.

辺部では明治と大正の水系図が欠けているが ，

謀
説この地域が都市化によって池など

口昭和の水系 がもっとも数多く掘削された時期は ，昭和初期であると推測される

12年の水系図は低地全滅が対象域となっていることから ，池などの水系がもっと

もitに分布したときの地図としては ，周辺部での明治と大正の水系図の欠落はあ

t野
+毛

まり問題とはならないと判断した .

水系図にみられる池の大部分が人工的に作られたものであり，低湿地を盛土す

圃この

2つの危険性を指摘す

ひとつは池自体の存在であり ，過去に池であった場所が埋めら

れてたところでは ，平常時の不等沈下 だけでなく地震時にも地盤変状が発生 しゃ

る必要から宅地や工場の予定地の周辺を掘削した結果できたものであった .

ことから ，過去に池が集中していた地域には被害予測上 ，

ることができる.

すいと判断される.もうひとつは ，この地域は過去に盛土を必要とするほど低湿

地であったという点である 池が集中していた場所はその周辺をふ くめて ，江戸

時代の大きな池や沼沢地であった可能性があり ，地震時には危険性の高い地域で
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園 水域 口 ii地 ロ水系外の地域

図 6.26水系の変遷 〔足立区南西部)

「この地図は国土地1里院発行の2万5千分の11由形図(早川J)をi史汗lしたものである 」
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6. 5. 3 地図の重ね合わせによる危険度分類図の出力

危険度分類図を作成するにあたって設定した地震危険度の程度と，地形・地質

の区分を表 6.4に示す .危険度の区分は「危険性が高いと考えられる地域」と

「危険性がやや高いと考えられる地域J • I危険性が判断できない地域J. I危

険性がやや低いと考えられる地域J • I危険性が低いと考えられる地域Jの 5分

類である.この判定では地形 地質の区分から ，危険性が高いグループと低いグ

ループを選択しているため . I危険性が判断できない地域」には両者に属さない

地域が該当している .この地域には古くからの市街地や村落，過去の畑地からな

っており ，土地条件としては自然、堤防や砂(磯〕州・砂〔居者〕堆などの低地の微

高地が多くふくまれている 「危険性が半IJ断できない地域」は危険度としては危

険性が高いグループと低いグループの中間に位置すると考えられる .

前述したように ，計算機上で地図を重ね合わせる場合には ，優先順位が下位の

情報は ，より上位の情報によって消されてしまうという欠点がある .このため ，

表 6・4の分類から，地震時に危険性のあると考えられる地形・地質の区分を危険

因子，危険性が低いと考えられる区分を安全因子として区別するとともに，重ね

合わせの順位を決定した .重ね合わせの l順位としては ，より危険度が高いと判断

される因子を上位におくとともに ，面積が小さく下位の情報を打消す部分のせま

い因子を上位に選んだ .

危険度分類図を出力するときの，各地図の重ね合わせの順位を図 6.27に示す.

もっとも影響度が高い危険因子としては ，明治と大正，昭和の水系図から水域と

湿地を選んだ .また，湿地 ・水因分布図からも湿地を危険因子として選択し. 2 

番目の優先順位をあたえた .過去の水系や湿地は危険度が高いと判断されるだけ

でなく ，その分布域も小さな面積の場所が点在しており，より下位の情報を打消

す部分もせまいことからもっとも高い優先順位とした.

土地条件図からは河川・水涯線 ・水面のグループと ，頻水地形，旧i可道，旧水

面上の盛土地・埋土地，干拓地のグループを危険因子に，台地と砂〔際〕州、|・砂

(際〕堆を安全因子に選び，優先順位を 3番とした .これより優先順位の低い情

報としては，奇書庖分布図から礁層が分布する地域を安全因子に，砂居分布図から

砂層厚が 10m以上堆積する地域を危険因子とした また，湿地水回分布図の水田
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と乾田も危険因子にふくめて表示することにした .

土地分m図から j可谷底を危険因子に，白E先順位がもっとも下位の情報としては ，

台地と台地斜面を安全因子に選んだ .

このl順位にしたがって丞ね合わせて出力し た地位の危険度分類 図の うちから，

都心部と台地をのぞ いた 地Iまではほぼ全校に東京首都の部分を図 6.28 ，こ示す ー

過去の水面が点在して いるとともに ，水田や乾田であっ た場所が広〈分布してい

回の分布域は北部で は乾田 ，南部で は水 団 に利用形態が分れるるのがみら れる.

傾向 が認めら れ る.
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分煩図の東北部には砂 J?jの庖厚が 10m以上 の地域が あ り，液状化の 危険性も 高

い土地である .また ，南部 には過去の 水面と ，土地条件 図の頻水地形 ，

|日水面上の~Ji土地 埋土地 ，干拓地の グループに 区分 される地I或が広がっている.

旧河道，

台地をおlむ中 小河川 の河谷低 には， 過去に水 田や乾田 として利用されていた所も

みら れ，腐植土居 の存在と ともに地震 時には被 害の おきや す い土地であると考え

られる .

地震時に危険性の高い墨田 区の東部には ，都心部の 千代田区 や台 東区 の南部 ，

2でも述べたよう6 目と考 えられる情報は，ほとんどみつけることができない.

明治以降の t也形図から得らに，この地域は古 くから市街 化が すすんでいたため，

寸・∞このれる情報の重ね合わせでは ，危険度を評価することができなくなっている 目

f将ため，図 6.28には江戸期 の水系 図から 沼沢地と 湿地 i池を重ねて表示した.台
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東区には 1460ころの沼沢地が広く分布するとともに，荒川区や隅回川の東倶11には

これらの地盤条件2で も考察したように，6. 

は地震被害 とむすびっく可能性が高いと考えられる .
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1460ころの湿地が広がっている .
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6. 5. 4 既存の地盤被害予測図との比較

この危険度分類図が対象としている東京{民地については，すでにいくつかの地

震被害想定が公表されている.ここでは，既存の被害想定から東京都都市計画局

(1984) 6.30)と東京都防災会議 (1991) 6.31)の 2つの報告を選び，今回作成し

た危険度分類図と比較した .

地震時の地盤挙動の評価項目としては，地表での地震動の最大加速度と液状化

の2つが ，いずれの報告舎でも選択されている.こ のうち ，最大加速度の分布は，

洪積層あるいはそれ位深の地層が地震基盤に設定されており，かなり深い地盤ま

でを対象とした評価となっている.また，液状化では浅庖に分布する軟弱な砂層

の存在が対象となっている.

これにたいして，今回作成した危険度分類図の評価項目には ，砂庖と毒事層の存

在もふくまれているが，そのほかは土地条件図や旧版の地形図から読取られる表

庖付近の情報である .液状化の発生とは関連のある項目がかなりふくまれている

が，地震動の最大加速度とは直接の関連はない . このため，危険度分類図と既存

の報告との比較は，ある地域がそれぞれどの程度の危険度として評価されている

かを調べることを目的としており，方法の優劣を比較するものではない.

図 6.29にみられるように，都市計画局の被害想定では ，低地のほとんどは台

地にくらべて最大加速度の高い地域となっているのにたいして，防災会議の報告

では低地と台地の最大加速度にちがいは認められない.これは地震時の土の応力

とひずみの関係をどのように評価したかのちがいであり，防災会議の報告では土

の非線形性を考慮しているのにたいして，都市計函局の報告では非線形性は考慮

されていない.

低地にくらべて台地を安全側に評価している点では，都市計画局の報告と危険

度分類図は一致する .都市計画局の報告では足立区の北部で加速度をやや低く想

定して いるが ， この地域には旧河道と旧水面上の盛土地が分布することから，危

険度分類図では危険度の高い地域としている .防災会議の報告では{民地と台地の

加速度を同等に評価しており，危険度分類図とは一致しない

台地を主IJむ中小河川の河谷{廷については， 3者とも危険侃IJに評価しており，一

致している .また，東京駅の策担IJには砂〔電器〕州 砂〔際〕堆が分布することか

ワ-
n川
u
q'u 
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ら，危険度分類図では比較的安全な地域としており. 2つの報告での加速度が低

い地域(図中の 0) と一致がみられる.

前述したように，危険度分類図には液状化と関連のある項目がかなりふくまれ

ているが ，場所によっては危険度のことなる部分もみられる.都市計画局の液状

化危険度図には ，墨田区に液状化の可能性が低い地域(図中の0)がみられるが，

危険度分類図からは ，この地域には過去に池や湿地が数多く分布していたことを

読取ることができる.図には示していないが，防災会議の液状化判定結果"でも

この地域は液状化の可能性がやや低いと判定されており，砂層のうすい場所では

液状化の判定結果と危険度分類図とはことなる評価をあたえる

6. 5. 5 結論

磁気データ化された地形・地質の情報を ，計算機上で重ね合わせることで ，地

震時の地盤危険度分類図を作成した .危険度分類図の区分は ，地震日寺に危険ある

いは安全と考えられる悶子を地形 ・地質の情報から選ぶとともに ，各因子の危険

性または安全性の評価は ，重ね合わせの順位として表現している

この危険度分類図は ，地震時の地盤の危険度を定量的に評価した分類図ではな

いという欠点がある . しかし ，地形 ・地質図の区分〔凡例〕をほぼそのまま再現

していることから ，利用者は各々の目的にしたがって地盤の危険度を判断するこ

とができる分類図となっている .

既存の地震被害想定では ，地盤の危険度は地表での地震重i}Jの最大加速度と液状

化の可能性によって評価されている 土地条件図や旧版の地形図から読取られる

過去の水系や湿地 ，水回 ，乾田などの情報は，地域によっては ，地震動の最大加

速度や液状化の想定結果とはことなる危険度をあたえる 目今回作成した危険度分

類図は ，最大加速度や液状化の危険性とは日1)の角度から. t也~の危険度評価をお

こなうことができる可能性があり，最大加速度や液状化の予測結果と合せて利用

することで ，地震被害の想定をより現実的なものにできると考えられる .

*) 防災会議の液状化判定結果は， 6. 4で述べた「東京低地の液状化予測」の

結果をもとに作成された.
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6. 6 まとめ

この主主ではデー主ベースの適用について. 4つの応用例を示した .はじめの 2

例1;):.おおよそひとつの区の oiilJ'lに相当する十数km
2 程度の地域を対象としたも

のである.ここでは . !A~ 1にこのデータベースが生活図といったミクロな被害予

測にも適用できるかを倹討するとともに，第 2に地形やI由貿の附幸田を組合せるこ

とによって，過去の t也氏被害の原因となった地形・地質の条件をみつけだすこと

を試みた.対公とした I血液のうち台東区付近では，関東地震の際に配水管の漏水

被害が数多く発生しているとともに，家屋の被害も顕著であった .また，千代田

区とその周辺では. I刻MU也'J:iで広範囲に家屋彼害が発生している .

第 1の点については，対象 I或をせまく限定することによって，データベースに

収録されている情報をかなり子細に検討できたと考えている .また ，磁気データ

化された地図の情報は ，町丁目程度の範囲でも地盤地質や地形の変化を表現して

いることから ，このデータベースは生活固といったミクロな予測にも十分に利用

できると判断した.

第 2の点については ，台東区付近の例では，被害の大きかった地成は江戸期の

水系図の沼沢地にもっともよく一致しており ，古くからの低湿地で漏水や家屋被

害が発生したものであるという結果がえられた この地域は江戸時代から都市化

されていたため ，被害と結びっく地形の情報は 1400年代にまでさかのぼる過去の

ものであった .

江戸時代にはさまぎまな絵図が作られているが，湿地や沼沢地などの自然地形

を表現した絵図で現在の地形とも照合できるものは ，正井による 1400年代の地形

図 6 • 1 7 )以外にはみあたらなかった.しかし .1600年代と 1800年代の絵図との比

較から，被害地域と一致する沼沢地は 1800年代までは人工改変があまり加えられ

ていなかった可能性があり，古くからの沼沢地が比較的新しい時代に都市化した

地域で被害が多発したものと考えられる.沼沢地の痕跡は明治時代の地形図にも

池として残されていたが ，現在の地形図からはほとんど判読することができない

情報であった.

もうひとつの対象地域である千代田区とその周辺では ，家屋被害が発生した地

主主はすべて中小河川の河谷底に分布するとともに，ボ ー リング資料から腐縞土層
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が確認された地点ともよく一致している.被害地域は江戸期の水系図での「溜池」

や沼沢地，河川の位置とも重なりが認められることから ，古い時代からの池や湿

地などに堆積した腐緩土によって，広範囲の家屋被害が励起されたものと考えら

れる .

この 2つの事例研究から得られた結論は ，関東地震での埋設管あるいは木造家

屋の被害は ，過去の沼沢地や中小河川の i可谷底といった低湿地に発生しやすいと

いうものであった.特に ，台東区付近の被害例は ，地表での地震動の最大加速度

や液状化といった ，現在の地震被害想定で地盤の危険度指標となっている被害項

目からは予測できない被害であった .過去の水系や湿地 ，沼沢地，河谷底などの

情報は定性的なものではあるが ，地盤被害予測にも有用な情報も多くふくまれて

いる .旧判地形図から読取られる水系や沼沢地 ，あるいは河谷底などの情報は ，

液状化や地震動の最大加速度とともに地盤被害予測に応用すべき情報であると考

えられることから ， ここで得られた結果は .6. 5で解説した地震時の地盤危険

度分布図の作成に生かされている

後半の 2例は ，広域の地震被害予測にこのデ一安ベースを適用した事例である.

6. 4ではメッシュ判定法による東京低地の液状化予測図の作成過程について

概説した .こ の予測の作業では ，第 5章で述べたパソコンによる液状化予測の支

援システムを利用している .予測図の対象地域は ，新しい埋立地をのぞいた来京

の低地全域と周辺の台地域であり .1679個の 4次メッシュに分割されている.

液状判定はボーリング情報にもとづく判定と ，地図情報による判定をメッシュ

ごとにおこない ， この 2種類の判定結果を組合せることによって，最終的な判定

{直を決定した .各情報から決められる判定値としては，液状化の可能性の評価だ

けでな く， 液状化判定の確からしさを示す指標として確度の評価もおこなった .

判定の過程では ，判定条件の設定と結果とのあいだで，何度かフィードハック

をおこなう必要があったが ，支援システムに判定の集約と保存の機能をもたせる

ことによって ，比較的短時間で正確に作業をおこなうことができた

6. 5では ，地震時の地盤危険度分類図の作成にデータベースを利用した例を

示した .この危険度分類図は ，入力されている地形・地質の情報から地震時に危

険あるいは安全と考えられる区分を選び，計算機上で重ね合わせて作成したもの

である .この危険度分類図は ，地震時の地盤の危険度を定盟約に評価したもので
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はないが. I也形 地質図の区分〔凡例〕をほぼそのまま再現していることから ，

さまざまな目的の被害予測にたいしても有用な情報をあたえるものと考えられる.

既存の地震被害惣定では，地盤の危険度は地表での地震動の最大加速度と ，液

状化の可能性によって判定されている .最大 !m速度や液状化 t;!:地震時の危険度を

定量的に汗備することができるが，過去の地震での被害経験など定性的な評価を

とりいれにくい傾向もある 地食品i)Jの最大加速度の予測では ，低地と台地での危

険度をほぼ同等に評価している報告もあり ，過去の地震被害の経験 とはかならず

しも一致しない点がみられる . また，液状化の予測aJでは ，当然のことながら軟

弱な砂層のうす い地域での危険度は低く評価されるが ，このような地域の一部に

は，過去の水系や沼沢地など ，地震時に被害が発生しやすい場所も分布している

ここで提案した危険度分類図では危険度評価は定性的なものであるが ，被 害経

験などもとりいれやすい形となっており ，最大加速度や液状化の予測結果と組合

せて利用することで ，想定結果をより現実的なものにできると考えられる .
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第 7章おわりに

7. 1 この論文のまとめ

地震後の避難や復旧計画，あるいは都市を 耐震化するための都市計画などを立

案する上での基礎資料に，自治体などが作成す る地震被筈想定がある .地震被害

想定は地震による人的，物的被筈やライフラインの機能損失などの算定を目的と

するが，想定にあたっては，どこの地域で，どのようなタイプの構造物被害が発

生しやすいかを予測しなければならない .地震による機造物の被害にはさまざま

な因子が関係しているが ，構造物が立地する地盤の影響は 重要な要因のひとつで

あることから ，一般に地震被害想定は地盤の危険度評価からはじめられる

この論文は地震時の地盤災害予測を目的としたデータベースの作成と ，その応

用について述べたものである.データベースの対象地域は東京の低地部であり，

収録されたデータは地形と地質，ボーリング柱状図，過去の地震被害の 4種類の

情報である.

地盤にかかわる情報のデータベース化の第 lの目的は，地震被 害想定 の省力化

にある.東京都などの自治体が実施する地震被 害想定は ，いままでのところ 5年

ないし 10年おきに見直しがおこなわれている .これは都市の構造や社会基盤の磁

備状況がこの聞に変化すると考えられるためであり，地震対策事業の推進によっ

て ，地震危険度がどの程度低下したかについても ，あわせて評価されている.地

形や地質といった基本的な情報は時間とともに変化する部分が少ないことから，

この情報をデータベース化することによって ，地震被害想定の作業はかなり軽減

されることになる.

データベース化の第 2の目的は，地盤災害予測にできるだけ生にちかい情報を

とりいれることである .従来の被害予測では，地盤の情報は判定の単位であるメ

ッシュごとに，代表的なタイプとして分類される例が多くみられる.地盤の按雑

さを考えると，地形や地質といった基礎的な情報の段階でデータの集約化をおこ

なうのは有利 な方法ではない .また，最近では住民の生活に密着した"生活闘"
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をあIJftとした地震被 3予測の必:妥性も指摘されて い る.このため ，データベース

化にあたっては，地図として表現されている情報は，できるだけ原図にちかいか

たちで入力している.

第 3の目的は ，対'{{地域をできるだけ多くの函からみら れ るよう にする 点にあ

る 地震被害の発生した場所は ，現場の状況をみると予測できた被害が多いとい

う指摘も ，地伐被害を調査した人々から多くある . このため，データベースでは

地形の情報をいくつかとりいれている また ，対象と する 東京低地は江戸時代か

ら開発がすすめら れていた ことから .旧 判の地形図や江戸時代の絵図の復元図も

奴用した .

第 i章の j亨論では地盤にかかわるデータベースの必要性と，その全体像につい

て概説した.また，大阪をはじめとする日本の主要な 5都市では，すでに公表さ

れているデータの集積度から考えて ，この論文で提案するデータベースがこれら

の都市でも十分 に作成が可能である ことを 示 した.

第 2章で は地震時の地盤彼筈を予測 する上で必要となる，さまさ。まな情報の収

集と選択について述べた 入力する情報の選択はデータベースの能力を規定する

ことから，このシステムを開発するにあたって重要な鎚をにぎるものである .最

終的に選択され ，データベースに入力された情報は，以下の地図やデータ類であ

る.

① 地形の情報として土地条件図と土地分類図，明治初期の湿地 ・水田分

布図 ，明治42年 (1909) と大正14年(1917) ，昭和 12年(1937)の水

系図，江戸期の水系図

② 地質の情報として沖積層基底等深線図と砂層分布図，地下水位分布図，

草書層分布図，表層分布図

③ 過去の地震被害の情報として関東地震家屋被害分布図と関東地震地盤

被害分類図

③ ボーリング資料の情報として約 12，300本の地質柱状図と土質試験結果

⑤ 既存の地震被害想定の情報として液状化危険メッシュ図

⑤ 地図の位置関係を知るための情報として国土数値情報から行政界と道

路・鉄道

このうち ，地図のかたちで表現されている地形と地質，過去の地震被害の情報
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については ，地図の凡例の中から地震被筈と関連があると 考 えられるものを選び

出し ，コードをあたえた.

第 3章では ，選択した各種のデータを数値ファイル化する上での，技術的な方

法について述べた.選択した情報のうち，地図として表現されている情報につい

ては ，図形処理の方法とデータ構造の選択がシステム設計での鍵と なる.また，

ボーリング資料の数値ファイル化では，文字や数字で表現されている情報のコー

ド化が問題となった.

数値ファイル化をおこなうにあたって，入力したデータを管理するため のメッ

シュ系をあらかじめ決定しておく必要があった.メッシュ系はデータベース・シ

ステムの基本となるものであり ，この選択には基図の縮尺や図郭といった情報の

入出力の形式も関連している.メッシュ系としては，国土数値情報などで採 用さ

れている標準地域メッシュ系を選択することにした .

地図情報を数値ファイル化する方法としては，ディジタイザ一入力とスキャナ

一入力の 2つがある .形成される磁気データもディジタイザ一入力ではベクトル

情報，スキャナ一入力ではラスター情報とデータ構造に大きなちがいがあること

から，入力しようとする地図の性格や情報の利用法によって入力方法を選択する

必要があった .2つの入力法を比較した結果 ，ボーリング位置など点の情報はデ

ィジタイザ一入力に ，その他の地図の情報は小河川など線の情報もふくめてスキ

ャナ一入力とした .

入力した旧版の地形図では縮尺や図郭の切りかたが，現在の地形図とは異なっ

ているものがみられた.このため，国土地理院発行の現在の 1: 25.000地形図を

基準にして ，計算機上ですべての地図の縮尺を等しくするとともに ，地図の図郭

も同ーになるようにデータを編集した .

ボーリング柱状図情報のうち ，ボーリング位置については入力したのち傑準地

域メッシュにしたがって編集し ，ボーリング番 号を あたえた .ボーリング柱状図

に記載されている土質名などは数字コードに変換し ，物理試験結果とともに入力

した.

第 4章では数値化されたファイルをもとに ，地震時の地盤被害予測に利用でき

る基礎情報を出力するための，いくつかの計算機処理について述べた .

入力した地図情報については ，地図の凡例〔区分〕ごとに面積を集計し，基礎
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資料として出力した また，地図の重ね合わせによる函税集計では ，一方の地図

に関東地伎での彼害分布図をおくことによって ，家屋被害や液状化がどのような

地形 ・地質の区分の場所で発生しやすいかを評価することができる .計算例 とし

て関東地震での家屋被害分布図と江戸期の水系図との重ね合せと ，地盤被 害分類

図と砂層分布図の重ね合せの結果を示した

地図情報ファイルとボーリング柱状図ファイルは，柱状図の座標位置をもとに

計算機上で結合することができる .この操作によって ，ボーリング柱状図にはそ

の調査地点での地形 ・地質の区分や関東地震での被害の情報が付加 される.

地図情報とボーリング情報のファイルを組合せた運用のうち，液状化の計算で

は地表最大加速度は沖税庖基底等深線図から，地下水位は地下水位分布図から個

々のポーリング地点での値を入力した .また ，解析結果の出カで は液状化指数

( P L) の{I直だ けでなく，液状化抵抗皐 (P L) の{直についても砂層の層厚と組合

せて出力し，液状化の危険度評価をおこなう上での基礎資料とした .

計算された PL H!iとFし値については，入力した地図の区分ごとに頻度分布を集

計することで，各区分での液状化の可能性を評価することができる .適用例とし

ては，関東地震での家屋彼害分布図と PL 値の 関係を示し ，考察を加えた.

第 5章ではパーソナル・コンビュータを利用した液状化予測のための支援シス

テムの設計について述べた .

パソコンによる支援システムには ，情報の表示と判定結果の集約の 2つの機能

をもたせた .情報の表示では，入力したすべての地図とボーリング情報ファイル

をもとに計算された液状化指数(P L)値を ，対話形式で検索することができるよ

うにプログラム化した .判定結果を集約する機能としては ，地図と PL 値の判定

値をクロステーフルを介して結合し，最終的な判定結果を得られるように設計し

た システムに情報の表示機能だけでなく，判定結果の入力と集約の機能ももた

せることによって ，大量のメッシュについても比較的短時間で判定がくだせるよ

うになった .

磁気データ化した情報をパソコンに移植したことで得られた長所のひとつは，

データを手軽に持運べることである また ，すべてのデー タをフロッピーに収め

ることができるため，デー タの保存や複写もかなり容易になっている .

第 6章ではデータベースの適用について， 4つの応用例を示した .はじめの 2
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例は ，おおよそひとつの区の面積に相当する十数km2 程度の地域を対象としたも

のである . ここでは ，第 lにこのデータベー スが生活圏といったミクロな被害予

測にも適用できるかを検討するとともに，第 2に地形や地質の情報を組合せるこ

とによって，過去の地震被害の原因となった地形 ・地質の条件をみつけだすこと

を試みた .対象とした地域のうち台東区付近では，関東地震の際に配水管の漏水

被害が数多く発生しているとともに，家屋の被 害も顕著であった .また，千代田

区とその周辺では ，関東地震で広範囲に家屋被害 が発 生して いる .

第 1の点については ，対象域をせまく限定することによって，データベースに

収録されて い る情報をかなり子細に検討できたと考えている .また，磁気データ

化された地図の情報は ，町丁目程度の範囲でも地盤地質や地形の変化を表現 して

いることから ，このデータベースは生活圏といったミクロな予測にも十分に 利用

できるものであった .

第 2の点についての結論は ，関東地震での埋設管あるいは木造家屋の被害 は ，

過去の沼沢地や中小河川の河谷底といった低湿地に発生しやすいというものであ

った .特に ，台東区付近の被害例は，地表での地震動の最大加速度や液状化とい

った ，現在の地震被害想定で地盤の危険度指標となっている調査項目からは予測

できない被害であった .過去の水系や湿地 ，沼沢地 ，河谷底などの情報は定性的

なもので はあるが ，地盤被害と関連のふかい情報も多くふくまれていることから，

地盤被害予測にも応用すべき情報であることを指摘した .

後半の 2例は ，広域の地震被害予測にこのデータベースを適用した事例である.

ここではまず ，メッシュ判定法による東京低地の 液状化予測図の作成過程につ

いて概説した .この予測の作業では ，第 5章で述べたパソコンによる液状化予測

の支援システムを利用している .予測図の対象地域は ，新しい埋立地をのぞいた

東京の低地全滅と周辺の台地械であり ，1679個の 4<欠メッシュに 分割さ れている.

判定の過程では ，判定条件の設定と結果とのあいだで ，何度かフィードバック

をおこなう必要があったが ，支援システムに判定の集約と保存の機能をもたせる

ことによって ，比較的短時間で正確に作業をおこなうことができた .

第 2の伊lでは ，データベースを利用した地震時の地盤危険度分類図の作成につ

いて述べた.この危険度分類図は ，入力されている地形・地質の情報から地震時

に危険あるいは安全と考えられる区分を選び， 計算機上で重ね合わせて作成した
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ものである.この危険度分類図は，地震時の地盤の危険度を定包的に評価したも

のではないが，地形 .t也'.i'i図の区分〔凡例)をほぼそのまま再現していることか

ら，さまざまな目的の被害予測にたいしても有用な情報をあたえるものと考えら

れる.

既存の地震被害想定では，地盤の危険度は地表での地震動の最大加速度と，液

状化の可能性によって判定されている .最大加速度や液状化は地震時の危険度を

定温的に評価することができるが ，過去の地震での被害経験など定性的な評価を

とりいれにくい傾向もある.地震動の最大加速度の予測では，低地と台地での危

険度をほぼ同等に評価している報告もあり，過去の地震被害の絞殺とはかならず

しも一致しない点がみられる.また，液状化の予測図では，当然のことながら軟

弱な砂層のうすい地域での危険度は{尽く評価されるが ，こ のような地域の一部に

は，過去の水系や沼沢地など ，地震時に被害が発生しやすい場所も分布している.

ここで提案した危険度分類図では危険度評価は定性的なものであるが ，被 害経

験などもとりいれやすい形となっており ，最大加速度や液状化の予測結果と組合

せて利用することで，想定結果をより現実的なものにできると考えられる.

7. 2 データベース作成での反省点と，これからの展望

この節ではでは地盤にかかわるデータベースを作成する上での問題点の指摘と

その解決法について概説する.問題点のいくつかは未解決の反省点であり，今後

の課題として残されている .

データベースを作成する上で最初に選択しなければならないのが ，データを管

理するためのメ、ソシュ系である .地盤の危険度評価をメッシュ単位におこなう場

合には ，データ管理のメッシュが評価の基本単位となる.このデータベースでは，

メッシュ系として標準地域メッシュを選択するとともに ，最小のメッシュ単位と

しては約500mX 500mのメ、ソシュ(2分の l地域メッシュあるいは 4次メッシュ〕

とした.僚準地主主メッシュを選択した結果，入力される情報の位置はすべて経緯

度座標系によって管理されている.

このデータベースは東京低地の液状化予測に応用され，そののち ，予測結果は

東京都防災会議の被害想定 (1991) にも転載された.しかし，防災会議の被害想

定では，メ、ソシュ系として平面直角座標にもとずく 500mX 500mのメッシュ系を採

用したため，予測結果をそのまま利用することはできなかった メッシュ系の変

更ではなんらかの補聞をしなければならないことから，情報の精度が低下するこ

とは避けられない .このように，選択されたメッシュ系は予測結果の利用形態に

も影響をあたえることから，データベースの作成にあたっては ，メッシュ系と座

標系の決定はきわめて重要である .

入力したデータのうち，地形の情報は地形分類図や!日版地形図から読取られる

情報であり ，ある地域がもともとどのような自然条件にあり ，その後どのような

人工改変が加えられたかを知ることができる .地形の分類は地震被害を直接対象

としたものではないが，過去の地震での経験などから ，被害との関連が明らかな

分類もふくまれている .

地形の情報のうち，その像をとらえるのがもっとも困難なのは，人工的な改変

がおこなわれる前の自然地形の情報である 東京の都心部の土地には，江戸時代

の初期からさまざまな改変の手が加えられているため，近代的な測量によって作

成された明治期の地形図だけでは，自然地形を完全なかたちで理解することがで

きなかった .江戸時代初期の湿地や沼沢地の分布については，正井泰夫 (1980)

による 1460年ころの地形の復元図があることから ， この図を「江戸期の水系図」

として入力した.

6章でも述べたように，関東地震で被害が発生した地域には ，1460年代の湿地

や沼沢地とその分布が一致する例もみられた .この一致は， 1460年代の地形が直

接 ，関東地震での被害に影響したというよりも， 1460年代の自然地形が関東地震

に近い時点まで ，人工的な改変をあまりうけなかった結果と考えられる. 15世紀

の自然地形がその後どのように人工改変をうけたかは ，江戸時代の絵図からも読

取ることができる . しかし ， これらの絵図を現在の地形と照合できるかたちに復

元した地図はみあたらなかった.このため ，15世紀の自然地形から明治初期の旧

版地形図のあいだは ，埋立てによる海岸線の変化をのぞいて，データベースの地

図情報では欠落した時間として残されている.

旧版地形図の入力では，地形や土地利用の区分の選択が問題となった .入力す

る区分をふやすほど当時の地形をより明確に表示すること ができるが，入力のた



めの労力と経 'Nも治大する.このデータベースでは 1 10.000 地形図からは水系

と湿地 1毎を. 1: 20.000迅速視IJ図からは水田と乾回を入力している .過去の地

r，:;_被害と地形・地質との関連を調べるのにデータベースを利用した例では，土田や

市街地などの情報もやl比fr材料として利用できる場合があった

旧版地図の入力上の問題点としては ，このほかに地図の縮尺と図郭が現在の地

形図とは異なっていることがあげられる . しかし ，この問題は地図を磁気デ一生

化する過程で，容易に修正することができた.

地質の情報としては ，沖積層の j百厚分布図〔沖積層基底等i架線図〕がもっとも

基本的な情報となる .このほか，おもに液状化を予測するための情報として ，軟

弱な砂層(布楽町層上部〕の庖厚分布図と地下水位分布図，聖書m分布図 ，表層分
布図を入力した .これらの地質図によって ，低地部での洪積層〔更新統〕以i主の

地底精進は，ほ l王立体的にとらえることができる.有楽町層上部の下位に堆積す

る軟弱なシルト 粘土質の地層(有楽町層下部)の層厚は ，七号地層をふくめた

厚さとして ，沖積層基底等i架線図の深度から砂層分布図の層 j享を引くことによっ

て求められる.

七号地層は独立した地層単元としては ，入力されていない.この地層は粘性土

と砂質土の互庖からなり. N値も有楽町周より高いことから，地盤の地震応答を

より精度をあげて区分するときには ，この 層の層厚も入力する必要がある .また，

最近では地表の最大加速度を推定する際に ，地震基盤として洪積層より深い第三

紀の地層を選ぶ伊!もみられており ，場合によってはこれらの地層を入力する必要

がでることも考えられる.

台地部については，地質の情報は入力されていないが，地形区分から洪積層で

ある関東ローム層が分布する台地と ，沖積層が堆積する河谷底に区分されている.

台地部での地盤彼害を予測する上では ，腐植土層の存在がもっとも問題となる

第 6主主でも述べたように ，腐植土層の分布と家屋被害の発生とは ，き わめてよい

格関が認められることから ， この地層の分布域と層厚は ，今後入力していく必要

がある.

地質図の選択にあたっては，地層の連続性を重視するとともに ，できるだけ原

図の区分に忠実なかたちで入力するように努めた.沖積層基底等 1架線図を例にと

ると，地表での応答計算をおこなうときの地震基盤として採用するには ，粘性土
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層では N値が 25以上，砂質土居では 50以上であることが望ましい .このような基

盤深度図をボーリング柱状図の N値から作成することも可能ではあるが，このと

きの基盤は地質区分ではいくつかの地層にまたがることになる.この場合，沖積

層基底等深線図がもっていた海退期の地表函という地層の連続性は無視されてい

るため ，ボーリング資料の少ない地域での精度はかなり低いものとなる.沖積層

基底等深線図では ， 基盤である洪積層の一部に粘性土層の N 健が 10~ 20.砂質土

層では 30~ 50の地域もふくまれるが，地層の連続性が保障されていることから，

この図によって地震基盤を設定した.問機に ，軟弱な砂層の庖厚分布図としては，

ひとつの地質単元である有楽町層上部の層厚図を採用している.

被害予測で重要な指標となる地表での最大加速度は，沖積層の局厚に比例する

と考えられるが ，採用する応答解析法によってその値は大きく変化する.また，

想定する地震の規模や震源距離によっても最大加速度は異なることから .{中核庖

基底等深線図の区分は層厚のままで入力している.各区分での地表最大加速度が

必要な場合には ，層厚区分と最大加速度を結合するテーブルを介して，最大加速

度を設定できるようにした.

ボーリング柱状図の情報からは，液状化指数などの工学的な指標を定量的に求

めることができるだけでなく，被害予測に必要な地質図も作成することができる.

このため ，ボーリング資料の磁気データ化にあたっては ，できるだけ原資料を忠

実に表現するコードを設定して入力した .コードの読取りと入力は人手によるこ

とから ，エラーの発生が予想された.このため ，入力データに冗長性をもたせる

とともに ，エラーを検出するプログラムを作成してチェックをおこなったが ，最

終的な校正は手作業による必要があった .

ボーリング柱状図の情報は ，地震時の地盤危険度を定詰的に評価することがで

きるという利点がある .特に ，想定する地震動の大きさといった設定条件の変化

にも対応することができる点で，地 jf~ あるいは地質の情報よりもすぐれている.

このデータベースはいまのところ，液状化の解析だけを対象としているが，今後

は液状化以外の地盤の強度指擦を計算する簡易的な手法の開発とともに ，そのシ

ステム的な運用が必要になると考えられる .

過去の地震被害の情報としては ，関東地震での家屋被害と ，同じく関東地220で

の液状化などの地盤被害の図を採用した .実際に地震被害が発生したという情報
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は被害予測に直接利用できるだけではなく，地形や地質の情報と重ね合わせるこ

とで，どのような地形・地質の区分が地震被害と関連しているかを知ることがで

きる.このような解析に地震被害の分布図を利用する場合には，被害のあった地

域だけでなく ，被害のなかった地域も対照領域として入力しておく必要がある.

地震による jl~ 造物の被害と地[lとの関連は ， さまざまな角度から研究されてい

るとはいえ，いまだに未解決の問題も残されている.このため，対象とする地震

被害が過去のものであっても ，ある地域に実際に被害が発生したという情報は ，

その地峻の地震被害を想定する上できわめて有用である

データベースの今後の展望としては ，地復のデータだけでなく，被害予測の対

象となる構造物のデータもデータベースに追加していくことが考えられる .デー

タベースに収録されたデータについては相互に属性の検索が可能になることから，

例えば道路網や橋梁の位置を入力することで ，道路や橋梁に地怨の属性を付加す

ることができる .こ のような部分にもデータベースを利用することで ，いままで

入手によっておこなわれていた複雑な作業を簡素化できるだけでなく ，付加され

るデータも正確で質の高いものにすることができる .

最終的には，地震時の被害想定で必要とされるデータをすべてデ ータベースに

登録しておき ，被害想定をデータベース上でおこなうことも可能である .一度こ

のようなデー担ベースを作成しておけば ，都市構造の変化にとも なう彼 害想定の

再検討はその部分のデータだけを再入力する ことですみ，被害想定にかかる作業

もかなり軽減することができると考えられる .

はじめに述べたように，地震被害想定とは ，対象の細分化と分析によって解を

求める一般の工学的な問題とは基本的に異なり ，既存の知識や解析手法を総合化

して解を求めていく問題であり ，そのプロセスが重要となる.また ，予測結果は

かならずしも唯一の解があるわけではない.被害想定に関連する情報をすべてデ

ータベース化することにより，危険度判定にもデルフアイ法などの意志決定の手

法が適用できるようになるとともに ，判定のプロセスも外部からでも理解しやす

いようになり，予測結果もさらに豊かなものになっていくことが期待できると考

えられる .
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資料 l 平面直角座標系と経緯度系の変換公式

(1)平面直角座標系から経緯度系への変換

ゆ=ゆ iー (tanゆ，/2R，N，) (y/mo) 2ρ 
十 (tanO，/24R，N，3) (5+3tan2ゆ，+η ，2-9η ， 2tan 2ゆ』一4η 〆) (y /mo) ，ρ 

(1) 

λ=λ。+1Iλ
1Iλ-(1 /N  ，cosゆ，) (y/ mo)ρ 
一[(1 + 2 tan2φ ，+η ，2) / (8 N ，3COSφI)J (y/mo)3ρ 
+ [( 5 + 2 8 tan 2φ ，+ 24 tan'世，)/ (1 2 0 N ，scos骨，)J (y / mo) 5ρ 

(2) 

x 平面直角座標で与えられたx座標(真北を正にとる)
y 平面直角座標で与えられたy座標〔真東を正にとる〕
世 :求める緯度
φ。:座標系の原点の緯度
φ， .観測地点から基準子午線に下ろした霊線の足の緯度
lIA:A一λ。(東方を正にとる〕
λ ・求める経度
A 0 :座標系の原点の経度
p 1ラジアンの角度.p =57.2957 7951' 
mo.座標の原点での増大率.mo=0.9999 
R，世 1での子午線働率半径. R，=C/(1+η ，2) 3/2 
N，・世 lでの卯酉(1まうゅう〕線曲率半径.N，=C/(1+η12)1/2 
C 極幽率半径.C=a (1+占)'/2 
a 半長軸.a = 6.377，397. 155m 
占=e '2=0.0067 1921 88 
巴 :第 l離心率.e=(2f-f勺 '/2 e 2=0. 0066 7437 22 
e 第2liift心率 e'= (2/f-l) '/2/ (l/f-l) 
f 扇平度.f = 1/299.1528 13 
ηI2=δcos2世I

観測地点から基準子午線に下ろした垂線の足の緯度世 lは
ゆ，=(A， D + A 2S in 2 D + A3s in 4 D + AA D COS 2 D + Ass in 8 D + A6 D COS 4 D 
+ A 7 D 2S in 2 D + Aesin 2 D cos 4 D + A.s i n 8 D十A， 0 D cos 8 0 + A ， ， D s i n 2 0 s i n 4 0 
+A'2D2si日4D+A'3D3cos2D+A'4sin8Dcos2D) . p 

(3) 
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赤道から座僚主fミのJJ;(点ゆ。までの子午線弧長80は
80=a (l-eり[八φ。ー (8/2)sin2φ。+(C/4) si日4ゅ。ー (0/8)sin8φo 
u -， ~ -， ~+ 'c'E/if)' sin-8ゆ。ー (P/10)sinlOゅ。]
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(2)経緯度系から平面直角座標系への変換

=mo [(8-80) + (N/2) sin<Tcos世 (llλ/ρ)2 
+ (N/2 4) sin世cos3φ (5-tan2世+9η2+4ηつ (llλ/ρ)4 
+ (N/720) sinゆcos'ゆ (81 -5 8 tan2φ + tan4ゆ) (llλ/ρ〕勺

ー (5)

y=rno[Ncos世 (ll^ /ρ) + (N / 8) cos 3ψ( 1 -tan2 <t +η2) (llλ/ρ) 3 
十 (N/l20) cos'骨 (5-1 8 tan2φ +tan4世) (ll;ljρ) 5 パーソナルコンピュータによるデータベースでの地図の区分と表示(8) 

ゆ '与えられた緯度
世0 ・座標系の原点の緯度
IIλ:λ λ。(東方を正にとる)
λ :与えられた経度
^ 0 :座標系の原点の経度
x 求める x座標〔真北を正にとる〕
y 求める y座標〔真東を正にとる〕
N 世での卯酉線曲率半径， N=C/(l+η2)1/2 
η2 = i5 COS2 <t 
80 :赤道から座標系の原点明。までの子午線弧長
8 赤道からゆまでの子午線弧長で (4)式にゆを代入して求める
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付表 l パソコンでの土地分類図の凡例

土地分類図の凡例 パソコンでの凡例 色表示|

台地 台地 賞

台地斜面 台地斜面 白(黒)

河谷底 河谷底 マゼンタ

氾濫平野(自然堤防と河川，旧河道，盛土地 氾濫平野 1 青
などをふくむ) 氾濫平野 2 シアン

三角土州地， 海岸平地野海(自然爆防と河)11.砂E型州. 三角什| 緑
盛 ，埋立 ， などをふくむ)

対象地域外 その他，都外 黒(白)

o内の色表示はハードコピーの反転色を示す

付表 2 パソコンでのl日版地図の水系図の凡例

水系図の凡例 パソコンでの凡例 色表示

水域 水域 I司~

湿地 湿地 7 ゼンタ

砂州 砂州 t註

話基 海 シアン

水系外の地媛 その他. 1部外 民(白)

o内の色表示はハードコピーの反転色を示す
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付表 3 パソコ ンでの湿地・水田分布図の凡例 付表 5 パソコンでの沖積層基底等深線図の凡例

湿地・水田分布図の凡例 パ ソコンでの凡例 色表示 沖積層基底等深線図の凡例 パソコンでの凡例 色表示

水田 水田 緑 01以上の地1或(台地をふくむ) その他，都外 黒(白)

乾田 乾田 賞 。固か らー10固までの地域 0-ー 10m 白(黒)

湿地 湿地 マゼンタ ー10mからー20mまでの地域 -10--20m 1竜

-20mから -30mまでの地域 -20--30m 緑

-30mから 40.までの地坂 -30--40m シアン

その他の地域(都市化した その他，都外 黒(白)
地滋と畑，水而をふくむ)

()内の色表示はハードコピーの反転色を示す
-40田から-50皿までの地域 -40--50m 青

-50mから-60固までの地滋 -50--60m 赤

-60m位深の地域 -60m位深 マゼンタ

海など深度区分がない地場 その他，都外 黒(白)

()内の色表示はハードコピーの反転色を示す

付表 4 パソコンでの江戸期の水系図の凡例

江戸期の水系図の凡例 パソコンでの凡例 色表示
付表 6 パソコンでの砂層分布図の凡例

1460年頃の水系 1460年頃の水系 青

1460年頃の沼沢地 1460年頃の沼沢地 策

1460年頃の湿地 1460年頃の湿地 マゼンタ
砂層分布図の凡例 パソコンでの凡例 色表示

1460年頃から 1632年までに陸化した地場 1632年 までに陸化 赤
Omから 4mまでの地減 0-4m i~f 

1632年から 1670年までに陵化した地域 1670年までに陵化 黒(白)
4mから 6mまでの地域 4-6m m 

隅田川と東京湾 隅田川及び東京湾 シアン
6mから8皿までの地域 6-8m 緑

その他の地域(1460年頃の完全な陸地) 1460年頃の陵地 緑
8mから 10mまでの地滋 8 -10m 7 ゼンタ

対象地域外 その他， 書官外 白(黒)
10阻以上iit叡している地域 10m以上 赤

()内の色表示はハードコピーの反転色を示す
その他の地境 台地，その他 黙(白)
(台地， 海をふくむ)

()内の色表示はハードコピーの反転色を示す

- 8 - - 9 -



付表 7 パソコンでの地下水位分布図の凡例 付表 9 パソコンでの表層分布図の凡例

地下水位分布図の凡例 パソコンでの凡OIJ 色表示 表層分布図の凡例 パソコンでの凡例 色表示

水面(海と大きな河)11) o m (水而) シアン 表土または盛土の素材がすべて砂質土である 表土盛土，砂系 赤

旬以上1.0回未満の地域 O. 7 m 2立 表土または盛土の素材の一部が砂質土である 表土盛土.砂+粘土系 黄

1. Om以上2.0m未満の地域 1. 5m 青 その他の地境(表土または盛土の素材)が砂質 その他，領場外 黒(白)
土以外の地犠と，海，台地をふくむ

2.0m以上3.0m未満の地緩 2. 0 m 縁
対象地滋外 その他，傾級外 黒(白)

3.日間以上4.0阻未満の地峻 2. 5 m 赤 o内の色表示はハードコピーの反転色を示す
4.0m以上の地騒 2. 5 m 赤

その他の地威(台地をふくむ) 5. 0 m (台地) 7 ゼンタ

対象地域外 傾場外 黒(白)

o内の色表示はハードコピーの反転色を示す
付表 10パソコンでの関東地震家屋被害分布図の凡例

付表 8 パソコンでの磁層分布図の凡例 関東地震家屋被害分布図の凡例 パソコンでの凡例 色表示

原図の縮尺が 3万分の lの地域

被害の程度が大きな地場(1 ) 被害大(その 1) マゼンタ

E事周分布の区分 パソコンでの凡例 色表示 被害の程度が大きな地域(2 ) 被害大(その 2) シアン

地表面下旬以内に磁!習が分布する れき層有り マゼンタ 被害の程度がやや大きな地域(1 ) 被i!tやや大 主2

その他の地域(磯層が分布しない その他，領域外 黒(白) 原図の縮尺が 10万分の lの地域
地域と海，台地をふくむ)

被害の程度が大きな地筏(3 ) 被害大(その 1) マゼンタ
対象地域外 その他，領場外 黒(白)

被害の程度がやや大 きな地域(2 ) 被害やや大 m. 
土地が陥没した地犠 土地の陥没 青

その他の地緩 その他，都外 黒(白)
(被害が顕著でなかった地威と海をふくむ)

対象地場外 その他，都外 県(白)

o内の色表示はハードコピーの反転色を示す
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付表 11 パソコンでの関東地震地鐙被害分類図の区分

関東地震地盤被~分類図の凡例 パソコンでの凡例 色表示

激しい液状化が生じた地成

地点を確定できる 液状化強地点確定 マゼンタ

地点は確定で きないが地続までは確定できる 液状化強地点確定 マゼンタ

地犠としておおよそ確定できる 液状化独地滋不明際 白(黒)

軽度の液状化が生じた地域

地点を確定できる 液状化弱地点確定 赤

地点は確定できないが地域までは確定できる 液状化弱地点確定 赤

i也減としておおよそ確定できる 液状化弱地域不明瞭 2電

井水の変化 ・地害IJれした地織

地点を確定できる 地割れ地点確定 青

地点は確定できないが地填までは確定できる 地害IJれ地点確定 青

地域としておおよそ確定できる 地書IJれ地域不明瞭 シアン

地懲災害の非発生が確認、された地場 液状化無し 緑

その他の地犠海(判断を保)留し た地域と未調査地 不明，都外 黒(白)
域，台地， をふくむ

対象地坂外 不明，都外 黒(白)

()内の色表示はハー ドコピーの反転色を示す
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