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千 葉県 東方 沖地 震 に よ る斜面 崩壊

Seismic　Slope　Failures　by　the　Chibaken −Toh （，
−Oki　Earthquake　of　1987
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1． は じ め に
表
一1　 気象官 署で の 有感 地震

一
千葉 県東方 沖地震

1）

　1987年 12月17 日，千葉県東方沖地震 が発生 した。震央 か

ら約 80km 離れ て い るっ く ば市に も 強 い 揺れ を与 え た が，

振動 の 継続時間 は短 く感 じ られ た 。

　地震に よ る 斜面崩壊は ， 特に稀な こ とで は な い 。関東大

地震 （1923）の 根府川山津波 ， 伊豆 大 島近海地震 （1978）

の 河津町見高入谷 七 廻 の 斜面崩壊 ， 長野県西部地震（1984）

の 御岳の 崩壊 な ど で ある 。根府川 で は 箱根火 山外輪山 （成

層火山），また， 後 の 2 者 は降下軽石 が そ の 重要 な 素因 と

なっ て い る。千葉県東方沖地震 は，非火山性 の 砂層 と砂泥

互 層 の 斜面 崩壊 で あ る。

　こ の 地震は ， 首都圏 を ゆ る が した た め，社会的影響も大

きか っ た 。 早 速 ， 日本地質学会関東支部主催の 被害見学会

C88．2．28）や 筑 波 応 用 地 学 談 話 会 （TAGS ，
’
88，4．12） な

どで と りあげられ た 。 こ の 報告を記すに あた り，こ れ ら席

上 の 発表 ・討論事項を参考 に させ て い た だ い た 。

2　 于葉県東方沖地震の諸元

　主震は，九 十 九 黒 浜 沖 の 北緯 35°21 ’

，東経 140
°
29 ’

，深

度58km を震源 と し て M ：6，7
， 発 生 日時は1987年12月 17

目11 ： 08で あ っ た
1＞

。 銚 子 ・千葉 ・勝浦 で震度 V が観測 さ

れ た。気象官署 を離 れ て い て 地 盤 条件 の 異 な る と こ ろ で は，

震度 もこ れ 以上 に 達 した こ とが考え られ る 。 春川
2） が行 っ

た ア ン ケート調査 で は ， 震度VIに相当す る報告が あ る 。 そ

れ に よれ ば，震央 か ら北北西 に の び て 松尾 ・山 武 ・入 街 ・

東金 ・長生を含 む 長 さ 45km
， 幅 18kln の 長方形 の 強震度

ブ ロ ッ ク が 示 さ れ て い る。

　引き続 き⊥7 目 7 回，18日 5 回，19目 ・20日 ・230 ・1 月

2 日 ・5 日 （各 1 回） に 余震 が あ っ た 。 千葉 また は勝浦 に

お ける 震度 は，皿 が 3 回，n が 8 回，1 が 6 回 で あ る
1）
。

3． 千葉県東方沖地震の 被害

　発生 した被害は，か な Jt特異なもの で あ っ た。死 者2 名

は ， ブ ロ ッ ク塀 と石 灯籠 の 倒壊 に よ る 。 ブ ロ ッ ク塀 は 配筋

が あっ て も倒壊 を阻止 で き な か っ た 。 控え につ い て は ， 結

論が得 ら れ な か っ た 。 住宅で は 屋根瓦 の 損傷が圧倒的に多

い。棟瓦 の 被害 が 目立 ち，全 部 の 修復 が 終わ る の は 3 年 も
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か か る の で は な い か と い わ れ た。

　地盤 の 液状化 が 広範囲 に 発生 し た。こ れ ま で M6 ．7 の 液

状化限界距離 は 36km と考え られ たが，今回 そ の 距離 は お

お む ね 2 倍 に達 した
s）。 関東平 野 で は液状化を起 こ し た沖

積層の 供給源お よ び 埋 立 地 の ：lz取場 は下総層群の 砂層 （成

田層）が大部分を 占め て お り， こ れ は斜面崩壊を起 こ した

地層 で もあ る 。 上水道の 被害も沖積地 を通 る 末端部 （管径

50mm 程度 の とこ ろ に集中） で 大 きか っ た
4 ）。基礎工 事 が

十分 と思 わ れ る大 口 径 の パ イ プ ライ ン （例 え ば両総用水）

は 安全 性 が 高 い こ と が示 され た。

　家屋 の 骨組，幹線水路な ど耐震 性 が考慮 されて い る とこ

ろ の 被害 は な く， そ れ だ け屋根瓦 ・上水道末端配管 が 目立

っ た もの と い え る。

　墓石 の 回転 ・転倒も多い 。千葉県公害研究廃 で は，回転

に つ い て 次 の よ うな結論を出 して い る
5＞。
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図一1　支庁 別斜 面崩壊 箇所数
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図一2　 強震度地城 （春川
2）

に よる ）

　  　八 日市揚声 ・光町 ・横芝町 ・松尾 町 で は ，反時計回

　　 り

　  　成東町 ・東金市 ・大網白里 町 ・茂原市で は，時計 回

　　 り

　   　睦沢町 ・夷隅町 ・大原町 で は ， 反時計回 り

　 さ き に 引用 した 春川
2）

の 報告で 「震度の 強い 長方形の ブ

ロ ッ ク」 は，洪積台地 の 崖線 に当た る と こ ろ で こ の   の 地

域 に ほぼ
一

致 して い る 。また，こ の 3地域 の 間 の 境界付近

に 斜面 崩壊 が 多発 し た。

4． 干葉県の 地形 と地質

県下 の 最大標高 は嶺 岡 山 系 の 愛宕 山 408m で あ り，県 全

14

　
＼

系
版

や

図一3 墓 石 の 回転 （千葉県公 害 研究所
5）

に よ る）

域 は ほ とん ど標高 200m 以下 の 平坦 な地形 で あ る ，

　地質か らみ る と， 次の 5 つ の 系統 に 区分 され る
6）

。

　（1｝ 銚子 付近 の 古生 界 ・中生 界

　  　嶺岡山系 の 中新統お よ び時代未詳 の 地層

　中央部に，東西 に 連続す る 玄武岩 （枕状溶岩）・蛇紋岩

が 貫入 し た 泥岩が あ る。嶺岡隆起帯 に あ た り， 地す べ りが

集中 し て い る。今回 の 地震 に よる影響 は認 め られ な か っ た 。

　（3！ 上総層群

　数多 くの 地層 に 区分され て い る
。

こ れ らの 地層は，東京

を取 り囲む よ うに分布して い る e 上部 の 長南層（砂泥互層）

と 中部 の 柿 の 木台層 ・国本層 （砂層） に斜面崩壊が あ っ た 。

また，下部 の 大 田代層 （砂泥互 層）で地す べ り 1件 （夷隅

℃：こ、
冠＼

K1

H　 沖 積 層

Q2 肩鋸 群

　 　 　 　 上部

Qユ
上総

中部

　　 層群

N3　　　 下郎

N2 豊岡層群

N1 安房層群

PG 驪誰
　 　 塩基性火成岩

・・ 黼 群

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 xx 長南層
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 砂泥互層

図一4　地質図 （地質 調査 所
6 ）

に よ る ）

土 と基 礎，36− 12（371）
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表一2　県 中央 部の 地 層名一覧

沖 積 層

関東 ロ
ー

ム

下総 1　 成 田 層

層群 1

砂 層

第
　
　

　
　

四
　
　
　
　

紀

笠 森 層

。泥虱

洪

　
　

積
　
　

世

鵡 舞
鯒 群 長 南 層

秋　元

亜層群

柿の 木台層 砂 層

國 本 層 砂 層

梅 ヶ 瀬 層

上

総

層

群

関 亜

層 群

大田 代 層一イ柳褫 〕　鹽P」・一一一7．．
黄和 田 層

大 原 層
第

三

紀

鮮

新

世
浪 花 層

勝 浦 層

黒 滝 層

崩壊

壊

壌

山
朋

崩

べ
i
｝

　 　 　 　 　 注｝ヱ．成田層の砂層は上位の関東n 一ム とともに 励壊し

　 　 　 　 　 　 　 た。
　 　 　 　 　 　 2，崖の上部が 笠森層泥層，下部が 長南層の ところで

　 　 　 　 　 　 　 は．一体となっ て耐壊した u

町入 乙 女）が報告さ れ て い る
T）。地質時代 は，鮮新 硅か ら

洪積世前期に わ た る 。

　（4） 下総層群

　成 田層 （群） と も呼 ば れ る。部分的 に礫 ・泥 ・貝 化 石 を

伴 う砂層 で，堆積原面 を残 した 台地 を作 る （洪積世後期）。

関東 ロ ーム を載 せ，多数 の 崩壊 を起 こ した 。

　（5） 沖積層

　内陸部の 谷地奥か ら海岸平 野 まで の び て い る 。

5．　 斜面 崩壊の特徴

　斜面崩壊 は 山武 ・長生 の 支庁管内に集中し て い る。そ の

理 由の
一

つ と して は ，春川
2） お よ び 千葉県 公 害研究所

5）
で

指摘 され た 境界 の 位置 に相 当す る と こ ろ と下総層群 の 砂層

な らび に 上総層群 の 砂泥互層 ・砂層 とい う条件が重な っ た

地域 に あ た る。

　ま た，松尾町 ・成東町 の 洪積台地 の 周囲の 崖 は ，上 か ら

下 ま で す べ て 下 総 層群の 砂 層 で あ る。こ こ か ら北東方向 ・

南西方向に 離れ る に っ れ て ， 崖 の 下部は上総層群 笠 森 層

（泥岩）とな る 。 砂層が厚 い と ころ と崩壊 が多 い と こ ろ と

は
一

致 し て い る 。

　斜面崩壊 に よ る 直接 の 死者は ， 皆無 で あ っ た 。 現地 で 受

ける 印象 も決 して 大きな 災害で はな い 。崩壊土量 も最大 で

100m3 程度 で，移動距離 も崖 の 直下 に留 ま る も の

が大多数で あ る。地震に よ り崩壊 が始 ま っ た もの

の ，そ の 過程 で 動きが 止 ま っ て い る。主震 の 継続

時間や余震な ど の 条件が偶々 こ の よ うな結果を生

じ た 。 地元 の 消防団の 方がた の 活動で も罹災者を

救出す る 姿 は な く， 崖 の 頭部付近 の 亀裂 の 発見 と

防災 の た め の 避難措置 に主力 が置か れ た 。 地震発

生 か ら10日間 は，43世帯 161 人 の 避難命令 が実施

され て い る
8）。一応 12月 28目 に ほ ぼ解除され た が，

「
連続雨量 20m 皿

， 余震そ の 他地震の 兆候」 ， 成

東町津辺本村で は
「亀裂を ま た い で 設置され た伸

縮計 に異常値 」 の うち い ずれ か一
つ の 出 現 で 直ち

00
　
帥

　
60
　
40
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0

（
訳）
掛
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咽

氤

製

興

に 避難 で き る 態勢が と ら れ て い る。

　 こ こ で，斜面崩壊発生地点 の 自然条件 を列挙す る。

　  　崖 の 高 さ は，お お む ね 20〜25皿 程度で あ る 。

　  　地 質は 砂層 （下 総層群），砂泥 互 層 （上 総層群 上部

　　 の 長南層） ま たは 砂層 （上総層群中部柿 の 木台層 ・国

　　本層） で あ る。と くに 笠森層 泥 層 （上位） と長南層砂

　　泥互層 （下位）の 境界面 で 崩壊が 発生 し て い る
7）。

　  通常は，自立 で き る硬 さを 有す る。

　  　砂層 は 乾燥 し， 砂泥 互 層 は 湿 潤状態 で あ るが，地 下

　　永 の 湧出は認 め られ な い
。

　  　植生 は ，高 さ 7m 程度 の ス ギ が多い 。

　応急対策工 事 と し て は，次 の よ うな 工 種 が あ る 。

　 i） 樹木 の 伐採

　 fi） 雨水 の 亀裂侵入防止

　 m） 住宅 と の 間 に 防護用土留め工 の 設置

　 iv＞ 警報装置 （伸縮計な ど） の 設置

　成東町津辺 本村 の 事例 は ，最大級の もの の 一
つ で あ る。

こ こ で は，亀裂 よ り谷側 の 部分 に つ い て 勾 配を付けて 頭部

を掘 り下 げ，青 シ ートで 被覆 し t 。 ま た ， 警報用伸縮計も

設 け られ た （口 絵写真一 2 参照）。

6． 粒度分布と固結度

　粒径 の そ ろ っ た 砂 が振動 に対 して 不安定 で あ る こ とは よ

く知 られ た こ とで ある。地盤 の 液状化判定 に は ， 粒度分布

・標準貫入 試験 （N 値）・地 下 水位が 利用 され て い る が，

地震 に よ る斜面崩壊 に も実用的 な基準 が あれ ば便利 で あ る。

土木 の 実務面 で は，粒度分布 の よ い （悪 い ） とい う表現 が

あ る
9 ）。粒度分布 の よ い 土 は，一

般 に 均等係数 σc が 10以

上 で ， 曲率係数 σ♂ が 1 〜 3 で，粒径加算曲線が緩や か か

つ 各粒径 の 土 粒 子 を広 範 囲 に含ん で い る砂 質系 の 土 で あ る

（図
一 5）。日本統

一土 質分類 法 で は 「粒 度が 良い 条件」 と

して ［．Jc≧ 10
，

1＜σ♂≦ 〜
／那 を与 え て い る 。 粒度分布の 悪

い 土は，σ c が 4 〜5 以下 で 粒径加算曲線が 立 っ て い る 。

U
’
c ÷ 1 の と きは，粒径 が そ ろ っ て い る 粒度 の わ る い 土 で あ

る。こ れ を集中粒径 と呼び，間隙 が大 きく
一

般 に 工 学的性

質は よ くな い もの と され て い る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ioo

　 均等係数

　 D6e1DiO
｛1）3．4火山砂礫

｛2｝2．9 降下軽石

〔3）Ls 海 成 砂

）3〔

　　　　　 ♂ 二・

　　　　／〆

　　％
　　，係

ノ
グ

80054020

　　iO・Ol 粒径 D （  ｝10・1
　 0，005　　　　　　　　0，07哩
粘土　　　 ン 　ル　ト

i　 l　 l　 i　 iO

O，42　　　　　 2　　 4．76
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　礫

o
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比較事例q瀞岡県賀茂郡河津町七廻　伊豆大島近海地震 1979

比較事例  静岡県賀茂郡河津町七廻　伊豆大島近海地震 1978

　　 〔3〕干葉県山武郡成東町富田　千葉 県東方沖地震 1987

　　　　　図一5 粒 度加 算 曲線
10 ，・1D
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図
一6　下 総 層群砂層の 固有硬度

1ω

　今回 ， 斜面崩壊を起 こ した と こ ろ の
一

つ で ある 成東町富

田 の 砂層 か ら採取 した 砂で は， L’

c ＝ LS ，　 LT♂＝1・　03 の 値

が 得 られ た （写真
一一1）。 さ きに述 べ た よ う に，こ の 地層 の

砂 が 埋立用土 とし て 多量 に使 わ れ ， 人 工 地盤液状化 の 背景

とな っ た。

　次に，固結度の 評価の 問題 が ある 。 液状化 は 主 と し て 平

野 部に発生す る の で ，標準貫入試験 が便利な の で あ る。そ

こ で ，斜面崩壊 に は 山 中式土壌 硬 度計 YH −62 を使 うこ と

ee した 。 こ れ を用 い た 評価法 と し て は，　 JSF 規格 ：M2 −

8112）が あ る。こ の
「
硬 さ に よ る 地山 し らす の 判別分類法」

は ，地域的 に は 南九州 ， 地 層 は 火砕流堆積物 で あ る し らす

に 限定 され た規格 で あ る が ， 崖 の 壁面 で計測 で きる た め今

回 こ の 地 で 適用 を試 み た。

　成東町 真行寺で 得 ら れ た結果 で は ， 堅 硬 な地 山 の 指標硬

度が 18　mm 　PJ上 とな っ た （図
一 6）。 背後 に亀裂が あ っ て

浮 い た 土塊で は 約 10回 の 測定が す べ て 17mm 以下 に な っ

た 。 測定数が ま だ少な い と は い え，有意性 が確認 され れ ば

隠 れ た 亀裂の 発 見 に役立 っ こ とに な る 。

7． 地震 による崩壊の分 類および事例

高橋
13）

は，次 の よ うな分類 を して い る 。

  　落石

　　震度V 強以上 で 多数発生する 。 斜面直下 の 人や家 ，

　車両 を 直撃 し た り，時 に は 転 が ワ て 破壊的被害を大き

　 くす る 。

  　崖崩れ

　　震度 V 強以 上 で 多発す る 。 土層が塊状 に 放 出され る

　も の，表層 の剥離 ・滑落 ， 肩部 の 崩落な ど 。 崩落に 至

　ら な くて も亀裂 が入 り後 に豪雨 で 崩落す る揚合があ る 。

  　山地 崩壊

　　震度 V 強 以上 で 多発 し，震度W 以 上 で 山体崩壊や山

　津波 の よ うな大規模な崩 壊 が あ る （例 ：善光寺地震

　（1847 ， M7 ．4） に よ る 虚 空蔵山 の 崩落，長 野 県 西 部地

　震 （1984 ， M6 ．8） に よ る 御岳の 崩壊）。

  　地す べ り

　　滑動中の 地すべ りが 活発化す る 。 ま た ， 表層部 の 軽

16

　　石 が広 い 面積 に わ た り薄層と し て す べ る もの な どがあ

　 　 る。

　  　人工 斜面

　　　こ れ に は 伊豆 大島近海地 震 （1978 ，M7 ．0）で 金鉱 山

　　の 廃滓 の沈殿堆積池堤体 の 崩壊 ・流出が あ る 。

　  　雪氷崩壊

　　　宮城県沖 の 地 震 （1978．2，20， M6 ．7）で ，震度IV程

　　度 の 山 形県 で 発生 して い る。

　今回 の 災害は ，こ れ ら の う ち  に 該当 し て い る 。 ま た ，

  が 1 件発生 し た 。

　崩壊土量 で は ，］792年 の 島原眉 山 1〜5 億 m3 （眉
．
山は火

山 噴火 が原 因 と す る 説 が あ る），
1858 年の 立山鳶 くず れ の

3 億 ma
，
1984年の 長野県西部地 震 に よ る御岳崩壌 3360万

m3 な ど が大 きな 例
1“）・15 ）

で あ る が ， 千葉県東方沖地震 で は

大多数 が 100mS 以 下 に と どま る。

8． 斜面 崩壊の機構

　地震時 の 斜面崩壊 は ，複雑 な現象 で あ る。地震動 が ある

強さに達する と，亀裂 の 発生 な ど地 盤 の 劣化が始ま る。完

全 に 土粒子 が分離 し た段階 で 振動 が止 ま れ ば，通常の 安息

角 で 安定す る こ とに な る。千葉県東方沖 地 震 で は，主震 の

短 い 継続時間や 弱 い 余震 などの 理 由で 不安定土塊の 斜面 が

残 っ た 。

写真一1 成東町富田 の 斜面崩壊

写真一2 第三 紀地震 の あ と
一

ス ラ ン プ 構造

　　　　（神奈川 県三 浦 市海 外）
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　 こ こ で，振動 を受け た 砂 あ る い は砂泥 の 動 きを追 っ て み

る。

　 8．1 第三 紀層 に 見 られ る 地震 の あ と

　地震時の 砂や砂泥 の 挙動を観察で きる も の に，第 三 紀層

の 露頭があ る。い ずれ も地層堆積時すなわ ち圧密や続成作

用 が進行 して い な い と きの 現象 で あ り， 地 震時の 斜面崩壊

と同
一

の 扱 い は で きない 。 しか し， か え っ て地震時の 砂層

あ る い は 砂泥境界面 に 作用 し た 応力を克明に記録 して い る。

　 〔1）　 ス ラ ン プ 構造

　今 日で も地震 に 際し海底地すべ りが起 きる こ とが 知 られ

て い る。た だ，陸上 の 地す べ り と異 な り水 の 多 い 乱 泥 流

（混濁流）と呼 ばれ る もの で あ る。粗粒 な物質 をも懸濁 し

た密度の 高い 海水 の 流れ で あ り，緩 い 斜面 で も高速 で 走 り

遠距離 に達す る 。深海砂 ・分 級 層 を作 っ た り，海底 ケ
ーブ

ル を切断す る こ と もある （写 真一2）。

　   　火焔搆造

　 こ れ は 荷重痕 と も呼 ば れ る 。 ス ラ リ
ー
状 で 比 重 の 小 さ い

泥 の 上位 に 比重 の 大 きな砂 が静 か に堆積す る 。 そ こ に地 震

動 が 加 わ る と泥 が舞 い 上 が り （砂が 沈 み込 ん で ）ろ うそ く

の 炎の よ うな形状 を 呈す る （写 真
一3）。

　  　砂岩脈

　 こ れ は 砂 の 液状 化 の 結果 と して 説 明 され て い る。開 口 し

写真
一3　第三 紀地 震 の あ と

一
火 焔構造

　　　　（神 奈川県三 浦市城 ヶ 島）

写 真一4　第三 紀地 震 の あ と
一

砂 岩脈

　　　　（神奈川 県三 浦郡葉山町 森戸 ）
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図一一7 粒 状体 シ ミュレ ーシ ョ ン 三 次 元解析の 途申例

　 　 　 （伯野
］6〕

に よ る ）

た 亀裂 に 向 か っ て 地層 か ら砂 が流動 した もの で壁面 に平行

な粒 子 配 列 を持 つ （写 真
一4）。

　8。2 粒状体 シ ミ ュ レーシ ョ ン

　地震時 の 斜面崩壊 に っ い て は，粒状体 シ ミ ニ・レ
ー

シ ョ ン

解析 とい う手 法 が 開発 され て い る。斜面 の 構成物質 が 離れ

ば な れ に な っ た 後の 挙動を追 うこ とが で きる。鉛や光弾性

材料な ど の 円柱を多数用 い る実験や実際の 砂礫 を用 い る 実

験 が 古 くか ら行 わ れ て きた 。

　そ の 後，電算機 に よ る 粒状体 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン が始 ま り，

粒 の 大き さや摩擦係数 を自由 に 設定で きる
t6）

。 計算の 流れ

は，次 の 手 順 に 従 う。

　粒 の 充填 ：
…

定 の 粒径分布 を持 っ た粒子を発生 させ て 箱

　　状 の 枠内 に 自由落下 させ る。

　粒 の 安定化 ：箱 を 水平方向 に 正 弦振動 させ ，粒 子 を締 め

　　固 め る 。

　二 次元 （円形粒）ま た は 三 次元 （球体）崩落 ：箱 の
一

方

　　 の 壁を取 り去 る 。

　三 次元解析 の 進行す る 形状 の 途 中例 （図一7）を見 る と ，

千葉県 東 方 沖地震 に よ る 崩壊 の い くつ か に対応す る と思 わ

れ る 。

9．　 あ と が き

　地震 に よ る 斜面崩壊 に っ い て ， 次 の よ うに 要約 で き る 。

　Cl） 粒度 ；粒径 の そ ろ っ た 砂 が 固結力を失 うと， 容易に

　　斜面崩壊が起きる 。

　  　震度 ： 搆造物 や崖 の 上部 は震度 が 大きくな る 。 崖 の

　　上 部 に 固 い 泥岩があ る と，強 い 振 動 が 下 部 の 地層 に 伝

　　 わ る 。

　（3｝ 異質の 地層 の 重 な り ； 接合面 に 地震 で特殊な変化 が

　　現 れ る こ と も考 え られ る 。 千葉県 東方沖地震 で は確 認

　　で きなか っ た が ， 第 三 紀層 で こ の 跡を見 る こ と が で き

　 　 る。

　砂 層 の せ ん 断試験 や 安定計算 な ど定量 的検討 は未解決 で

あ り ， 多 くの 専門分野 の 研究 が 求 め られ る 。 被災地を一
通

り眺 め る こ とは 簡単 で も，一
歩踏み 込 む とそ の 難 しさ を改

め て認識 し た。こ の 機会 を与 え て い た だ い た編集委員会 の

方がた に あ つ く感謝 しま す。
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