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8. 札幌市およびその 周辺の 1968年

十勝沖地震の震度と地盤との関係

鈴木貞臣

(北海道大学理学部地球物理学教室)

一昭和 43年 10月受理

I.まえがき

1968年 5月 16日に起った 1968年 j-'Jl券沖地震は各地に被害をもたらしたが，北大地球物理

学教室震度調査班は北海道の震度調査を行ない，道内約 1，800点の資料を得た1)。その中の-部

札幌市については約 150点あり，その資料から震度分イliをつくると，札幌市という狭い地域に

震度が III，IV， V と3段階存在することが分った。これとは別に，災害科学研究として，弾，¥，'j，
波探査による地慌調査2).:1)および地質調査4)が札幌市内で行なわれ，その結果が出ているので，

地震の震度と地盤との関係を調べてみた。地震学的地盤構造がかなり分って来たので，波動論

的に震度の違いの説明]を試みた。

11. 札幌市周辺の地質図と震度分布図との比較

地盤地11と震度との関係について今まで色々な研究がなされて来たが北海道については湊

正雄・鈴木守5)が詳しく調べている。それによると，札幌市には沖積層および洪積層のいわゆる

軟弱地盤をもっ平~rHjî\ と，新第三系をもっ1[1岳地域とが存在し，軟弱地牒地域l土問聞の地域よ

り震度が大きいことが示されている。

今回の震度調査6)から得られた震度分布|支1(第 11苅)を見ると札幌市内に震度が III，IV， V 

と3段階存在し，軟弱地位地域の中でも IVとV とがあり，軟弱地税といっても大ざっぱに

一言では云えないことが分った。第 1j羽では各震度階を再度二分し，震度の小さい順に III+， 

1) 北海道大学理学部地球物:rH学教室;北海道内のw度分布iの詳細調主， 19附年一l勝利1l1!l;足調禿報告 (19G9)，

イー勝沖地定調査委員会.

2) m治米鏡二・岡田 広・本山満惟・鈴木点目'iiij川 I'!'¥; iJIi¥'i'!:i主による札幌市およびその周辺の地税調査，

北海道に於げる特異地憶に対する地震緊急対策に関する研究，第 3編，昭和 42年度報告書 (19G8)，北海

道防災会議， 19-38. 

3) 金子孝吉・田治米鋭二;札幌市周辺の大麻地区における S波速度の測定，北海道に於げる特異地般に対

する1也渓緊急対策に関する研究， (第 4編に印liill予定)，北海道防災会議.

4) 淡 正雄・藤原嘉W1・熊野純男;札幌市周辺の地盤について，北海道に於げる特典地燃に対する地震緊急

対策に関する研究，第 3編.問和 42年度報告書 (19G8)，北海道防災会議， 13-18. 

5) 淡 正雄・鈴木 守;北海道における地廷と地盤との関連，北海道に於げる特異地般に対する地震緊急

対策に関する研究，第 1編，昭和 40年度報告書 (1966)，北海道地震災害研究グノレプ， 47-62 

6) 前出 1).
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IV _， IV" V に分類してある。この震度分布図と湊等7)による地震災害対策のための「札幌市

周辺の地質問J(これの概略図を第 2図に示す)とを比較して気付いたことは次の諸点である。

① 山岳地域，新第三系が地表に出ている地域

l土III。

②軟弱地質の屑をもっ平野部は IV_， IV行

V -D  

@ 地表に泥炭をもっところは IVc，V。

④南東部の支努火山噴出物地域では IV-，

IV であるが宅地造成地では V になっ

Tこところもある。

@ 軟弱地質の層の厚さと震度とは関係があり

そうである。

@ 下部洪積統の厚さと震度とは関係がありそ

うである。

@については，江別市，岩見沢市方而に延びる泥

炭地を広く囲んで V となっている。泥炭層が震

度を大きくするのに大きな役割を果していること
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第 1図札幌市周辺の 1968年卜勝沖地震

震度分布図

Fig. 1. Seismic intensity distribution in 

Sapporo City due to the 1、okachi-

oki earthquake of 1968 

は注目に値する。④については湊等8)はこの地域での剥離作業による宅地造成地の地震災害の

危険性について述べている。⑤，@については，震度の速いが地表付近の地質だけでなく地下
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第 2図 札幌市周辺の地質図

Fig. 2. The geological map of Sapporo City. 

7) 古Ij出 4).

8) 前出 4).
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数メートル以下の地質構造にも依存していることが分る。

結局，震度別に主な地質学的地盤構造の特徴を示すと次のようになる:

V 軟弱地質層の下限が地表から1O~30m で浅く，表層が泥炭である。

IVマ 軟弱地質層の下限が地表から約 50m以深であり，表層が泥炭または砂地:(i;である。

IV 軟弱地質!習が 20~40 m で浅く，表層は泥炭でなく砂際であり，主に扇状地;liJ-で

ある。

IIL 新第三系または火山岩である。

(火山噴出物堆積地，!日，についてはここで、は触れない)

III. 地震学的地盤構造と地質学的地盤構造

ここて、使われる地震学的地盤構造の資料は自治米等9)，10)による地震災害の対策のための卯

性波地下探査， 5カ所，@一大麻，⑮一中沼，@一大通， ⑮一発寒， ⑩一紅葉山と 1968年に地震保

鉱実験クーループが②一得川で行なった実験のための探査の 1カ所の計 6カ所である(第 1閑)。

それらの資料をまとめたものが第 312<1である。第 3図では左から震度の小さい順に列べ， J:段

には震度を記しである。各地点ごとに P波および S波の構造を示し実線は屈折法，破線は

反射法によって得られた境界面を示している。大麻での P波の 2.4km/s層の境界およびその

仙は亀谷等の報文Jl)を参考にして推定したものである。樽川の S波の'{f料は地震探鉱実験グ

ループの小柳，木山の実験結果によるものである。大

通りと中沼の S波の 0.4km/sは表面波から推定され

る伯で，やや不確実なので H日を付けナニ。また，各欄

の右側に前章の地Y!I凶から得られた新第三系の正部境

界面の位置をー"， 1-'11で，軟弱地憾のド限の似置を×

xxx印で7f-ミした。

第 3凶を見ながら，前章で、述べた震度に大いに関

係する地質学的地税構造が地震学的地盤構造ーにどのよ

うに対応するかをみる。まず震度 Vをもたらした地表

にUlている泥炭は大麻，中沼では P波 0.21，0.4 km/s 

また S波 0.07，0.08 km/sの速度を持っている。 他の

泥炭地でない 4地点と比較して〉泥炭層の特徴は P波

より Si1lLの 0.07~0.08 km/sという値にあるものと思

われる。樽川では表層から砂であり， P波が 0.34km/s 

9) '~Îill\ 2). 

10) 百iiiJJ3). 

。
m 

lHASSAM l'o1O~iい ITARUKA糊|旧制 INAKAI、剛

一 ll~ ~ll~ 三 I~ ~ll~ 三「 ω3

Q5 

ト t~25 1，目ピトA
'.0 

トー 11.5 
ト日

10-1 1'.4 0.'日制巾0.18

1 川崎 0.4'? 

由市トー 川

一一
l 山 5 日ぺ

刑判?

ト

1;I; 
20。

5田~.4

第3図推定地下構造，数字は

km/s単位
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11) 亀谷卓也・吉村雄三郎，石狩地方の物理探鉱，物理探鉱， 17 (1964)， No. 2， 24-33. 
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で

ベ大きい仙となり，地位学的違いを反映している。

次に軟弱地民間，つまり xxxx印より上部)問について訓べると， p波ではJ:P.if9i"によりか

なり異なるが， 1.8 km/s以下の速度を持つ。 Si皮については抗料が少ないが， 0.3-0.4 km/sよ

り小さい速度を持つ層であると云えよう。震度が他の 5地点より小さい大通りについては，他

の地点より速度が比較的大きいが，これは扇状地の中に位置し他の地点の地質と異なること

によるものと思われる。最後に， 1iIi章で、述べた各震度別の地質学的特徴を地震学的地下構造で

~~ljJ J すると，而j~で震度 V とIV の場所の違いは表層の違いであり，軟弱地質層の深さは

余り変らないと述べた。しかし第 3図で震度 IV_の大通りと V の中沼を比較すると，大通り

の地表から 5mの層の P波の速度を1.0km/sから 0.4km/sに変えると両者は類似してくる

ように忠われる。また，深度 20m付近で Si皮速度が 0.4km/s近くである点も似ている。これ

は両者のj也氏学的特徴を反映しているらしい。震度 IV+については前章では軟弱地質屈が厚

いことを特徴としていると述べた。樽川の資料をみると，軟弱地氏周でなくなる SVUの速度

は 0.3-0.4km/sなので軟弱地質層の厚さは 50mよりも大きい。震度 IIしについては弾性波

による地盤調査の資料がないので言及しない。

IV. 地盤構造のモデル化と S波入射による地盤振動

以1:-.のごとく，震度と地盤構造の関係を調べてうkたが，なぜj也税構造の速いによって震度

が県なるかを説明するには波動論的解釈が必要で、ある。

一般に地震動の最大動をもたらすものは S波か表面波であり，今日の 1968年|リEiy沖地震

の場合も，札幌気象台の強震計の記録をみると S波またはその直後の波の水平動が最大動を与

えている。 S波と厄l、われる部分の方が短周WJなので， J立大加速度振幅は S波であると考えら

れる。

そこで各震度をもたらした地慌をモデル化 L，それを使い S波入身、lによる地表而でのJ辰

1師，振動特性を HASKELL等12)のマトリックス法によって計算した ここで問題となるのはど

のような S波がどこに入射するかを考えることと地盤構造のモデル化の仕方である。前者に

ついては，第 3r;<lおよび地質的I1面|三P3)を見ると，新第三系屑の上限雨は各地点とも地表からほ

ぼ 100-150mの深さにあり，札幌市の山岳地を除く共通の基慌と考えられるし，また P波の

速度も 2.0km/s以上となり，太閃・嶋14)の云う地震1¥¥略面と考えてよさそうである。そこで太

旧・嶋の論文と同じく，この地震基怯而にノミルス状の St.皮が垂直に入射したときの地表で予想

される振動特性を計算した。

12)たとえば， N. A. HASKELL; Crustal Reilection of Plane SH Waves， J. G. R 65 (1960)， No. 12， 

4147-4150. 

13)前出 4).
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S披の資料がやや少ないが，震度 1V_，IV+，V_後者の地盤構造のモデ、ル化については，

中沼を基本にして作ったものが第 4図である。各々日10-1，の地燃のモデ、ルを大通り，樽)i 1， 

ここで深部，特に地震基盤の S波の速度は測定していないのHIT-1， HIN-1，で示しである。

で，太田・嶋川の新第 3系層の測定値 700m/sを用いた。各モデルの振動特性を比較するのに，

入射条件を同じくするために，地震基盤面の深さ，つまり新第三系層の上面の深さを全て 150m

にした。計算方法はマトリックス法を使用した太田15)と同じであるが，媒質が粘性を持つ場合

第 4mlには先に挙げた 3つのモデノしの他に，それらを変形させた変形モテ、ル H10-2，3， 4， 

HIT-2， HIN-2， 3を作った。日10-2，3，4と HIN-2，3は S波の測定が不足なため補う意味で

~ j、考えていない。

方11えた。 HIT-2は HIT-1の表層が泥炭に置き変った場合のそデ、ルである。

これらの振動特性図の横軸は周波これらのモデルを使って計算した結果が第 5悶である。

数，縦刺lは入射 S波の振幅に対する地表での振幅との比，つまり噌Ip高度をとっている。層が多

これを比較するために第 6図を示した。第 6図の左図は

第 5閣の各モデルの娠動特性の最大阪幅を与える位置である。各記号はそデル名の末尾を取っ

主になるに従って形は複雑になるが，

3つの基本モデル HIO-1，HIT-l， H1N-lは順に高周波に移って行て記した。 Oをみると，
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中古・嶋悦三;地震基般について (I)ーその予備がJ考察ー，災害科学論文集， 4 (1967)， 133-135. 
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1'1) 太田

15)太田
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き， :r1~大 J辰l隔が大きくなっている o また， HIN-l， 2， 3に共通な特徴として高周波が卓越し，か

っ最大振幅が大きくなっている。 HIO-l，2， 3， 4については他に比べて最大振幅が小さい。 こ

れをみても各モデルと震度との聞に関係がありそうである。
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実際には，震度は加速度振幅の大きさの他に周波数にも関係すると思われるが，どのよう

な周波数領域の振幅を問題としたらよいかを考える上の資料として，以下のことが参考となる。

震度を決める際，重要な決め手の-っとして家屋の振動状態がある。これについては，たとえ

ば，斎m16)によると木造瓦ぶき 2階建の商家の間有・周期は 1秒から 0.2秒の聞に存在する。北

海道の家屋はこの家屋とは同じでないが参考になる。次に第 7区lは北大建築学教室の SMAC

の 1968年ト勝沖地震の記録の S波に立 tりと思われるところから 20秒間をフーリェ解析し，

地震計の特性を除去したが;果である (SMACの設置場所を第 1図の⑪で示す)。これをみると

大ざっぱに云って， 1~5 c.p.s の振幅は他の振幅に比べて 8~10 倍になっている。また，太田17)

によると媒1'lが粘性を持つ場合には，地慌の振111白特性は~W粘性の場合に比べて高周波になるに

従って小さくなる。以上のことを考え合せると，各震度度:を封持-つ振幅特性を比較する上で

なるのは最大娠蜘111，幅J幅同の比較でで、はなくし， J周巧 i波皮数が約 1~5 C.p.Sの領域のJ振辰|申幅I幅両の大きさでで、あると云え

そうでで、ある。そこで各モデ、ルの振幅特性(第 5図)から周波数 1から 5C.p.Sの振中高の平均， A

1~5 C.p.Sをつくり，それを比較したのが第 6図の真中に示されている。 HIO-4を除くと HIN

itL HIO 1t千は変形モデ‘ルを合んて、いるにもかかわらず，かなり集中 L，HIO群， HIT-1， HIN 

群と順に娠111日が大きくなり，震度の順と一致する。 HIO-4はかなり極端なモテ、ルであるが，第

11'X.1の震度 III+の1¥1岳地;;告で‘は考えられず震度 IV-の地域のモデルの中に入る。 このモデノレ

の娠中両が震度 IV の中で最低振111Mであるとして参考までに震度階と加速度振幅の関係に合せ

るように示したものが第 61ヌlの右側に示されている。この合せ方が正しいとする HIO，HIT-l，

I-IINがほぼ震度 IV_， IV汁 V に当ることになる。

HIT-2は表層が泥炭で、ある場合の震度に与える影響

を調べるために， I-IIT-1の表層を S波速度 0.08km/sに

置きかえたものであるo この深さ，第 41ま!のモデル I-IIT-2

の dを 5m，3 m， 1 m と変えたものの振l悩特性と A1~5

C目p.Sを示したものが第 81ズ|である。 HIT-2-A(HIT-2と

同じ)では 5m， HIT-2-Bでは 3m， HIT-2-C では 1mに

対応する。これをみると，表層泥炭が薄くなるに従って

A 1~5 C.p.S は小さくなり，当然震度は小さくなり d=

UJ 
o 
コ← 
-' 
量
《

\O~ 

ー・10 
0 10 

FREQUENCY 
15 

(c.P.S) 

1mでは HIT-1とほぼ同じになってくる。従って表!日の 第7図 1968年十勝沖地震の S波の

泥炭研さが震度に大きな影響を与えることが分る。 ;lzti二)トノレ(北大工学部の

そこで表問付近の S波の速度とその厚さを夕、日ること

は地震の際のゆれ，つまり震度の大きさを予想する tで重

要なことになるが，それには最近実用化されて来た r11~た

Fig. 7. Spectrum of S wave re-
corded by SMAC of Faculty 
of Technology， Hokkaido Uni-
versity， from the Tokachi-oki 
earthquake of 1968. 

16)斎田時太郎;金井 清著，地震学，建築学大系 11(1958)，彰国社， 105-106をみよ
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たき法J17)，18)，19)を用いれば比較的容易に，表庖の S波の構造を失11ることができるので，色々な

場所での測定が21まれる。

現学部法正雄教授および田治米鋭二教

そして 1968年ト!協i，jl地震が起きた際

北海道防災会議の北海道大学工学部刑井良男教授，

授を中心とするクツしープによる札幌市j;'~-j)立の地税調査，

りわおV. 

の北大地球物理学教室震度調査班による詳細!な震度調査の二つがなかったなら本論文はなし得

なヵ、っfこ。

ま第 7 図を作る~.に必要な資料を貸して下さった北海道大学建築学科 i向井研究室の各付，

吉井i政魁氏および本山岡田広助教授，た種々の有益な助言を下さった当教室田治米鋭二教授，

満雄氏に感謝する。本論文の計算は北海道大学計算センターの NEAC2203 Gによって行な

8. Relation between the Seismic Intensities due to 

the Tokachi-oki Earthquake of 1968 and the Underground 

Characteristics in and near Sapporo City 

われた。

By Sadaomi SUZUKI 

(Department of Geophysics， Faculty of Sci巴nce，Hokkaiclo University) 

Three grades of seismic intensity were found in and near Sapporo City from the 

Tokachi-oki earthquake of 1968. A good correlation has been found between the regional 

17) 田治米銃二・岡11I 広;地表付近の S波速度の測定，物別探鉱， 11 (195自)， G5-70. 

18) 小柳敏郎 SHi皮実験資料の整理，北大地物報告， 12 (19G4)， 29-41. 

19) 小林直太・他 SH波の実験，地震探鉱実験グノレープ会報， 35 (19G4)， 11-16 
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distribution of the seismic int巴llsities and th巴 geologicaldistribution in this sit巴・ In 

order to study the dynamical characteristics du巴 tothe geological structures， the spectral 

r巴sponses were calculated for each structure which was obtained from the seismic 

prospecting. It was found that the differenc巴 inthe intensity scales obtained abov巴

related to the average amplitude of spectral responses raging from 1 to 5 c.p.s. Especially 

in the日itehaving the strong seismic intensity， the thickness of peat soil in the super-

ficial layer played an important role in the seismic intensity. 


