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阪神大震災を契機に、地震被害に対する国民の意識が向上し、同時に行政側の対応も迫られて
いる。しかしながら、現在の技術では地震の予測は困難とされ、また不正確な予測では、経済
活動を初めとする国民生活に大きな混乱をきたすことが予想される。そこで、本論文では、い
ろいろな規模の地震を想定し、その場合の変状予測をいくつかの簡易な手法を用いて行い、米
子地域の地盤変状予測マップの作成を試みた。また、地盤情報のデーターペ}スと簡易な
G 1 Sシステムを構築することによって地盤情報の有効利用を図った。
キーワード:液状化、マイクロゾーニング、 GIS、データーベース

1.はじめに

(社)地盤工学会中国支部(鳥取)では鳥取県下の

地盤データを収集・整理し、その効用を図ろうとし

てきた。それらの成果の一部として、 '96鳥取地盤

図を発刊し、 j鳥取県内の主要地域の地盤情報を地盤

断面図としてとりまとめた。

今回は、蓄積した地盤データをより活用すること

を目的にして、近年注目されている地震災害時等の

地盤変状に着目し、マイクロゾーニング、簡易な地

理情報システム (G1 S) を用いて、地震時の液状

化を主体とした地盤変状予測へのアプローチを試み

たものである。

2.地盤変状マップの概要
対象地域 :米子地域(横 13.5畑、縦3.7kmの帯状地域)

(図ー1)

メ;JV::t割り :3次メッシュの4分割(横560m，縦460m)
F寸ング資料:約400本のデータ
変状予測の手法:・ FL、PL法等による液状化の判定

・浅層土質パターンによる判定
.低N値分布からの判定

・地形分類図からの判定
・簡易GISシステムの構築，デ

ータベース化，解析ソフト・情報

地図の作成

図-1 対象地域図
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谷口・萩回・富山・藤村

3.地形・地質の概要

鳥取県米子市は、日野}11によって形成された延長

約 20凶の大砂洲(弓ヶ浜半島)の付け根に位置し、

西側はこの砂州によって汽水湖となった中海に面し

ている。米子市の地形的特徴は地形分類閣に示すよ

うに、日野川以東は河川|営力が大きく河川氾滋原堆

積物による大きな扇状地が形成されているのに対し、

西側(市街地)は中海の湾奥にあたり、溺谷埋設地

域となり厚い沖積層が堆積している。海岸砂測の後

背地や堤問地に低地部が分布している。

図 3の地盤断面図をみると、日里子川i以西の山地
部を境界として、沖積層の厚さや上部粘土層 (Uc) 
の分布が変化していることが判る。西側は、全体に

沖積層(特に粘土層)が厚く、その表層約 10mに

は液状化しやすい緩い砂質土層が分布する。一方、

東側は日野川の河川氾濫原が主体で粘土層は少なく、

緩い砂質土j習も薄くなっている。

米子市周辺の基盤岩は新第三紀中新世の流紋岩や

安山岩であり、その出現深度は深く、市街地では標

高 40m以深に位置する。

地形分類図 1)
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地震発生時の地盤変状予測マップについて

4.対象地周辺の地震と設定地表面加速度

鳥取県内で過去に発生した大きな地震は、 1943

年(昭和 18年)の鳥取地震(マグニチュード 7.4，

死者 1，025名)が有名であるが、図 4に示すよう

に鳥取県西部の米子から島根県東部地域にも 880年

に大きな地震が記録されている。

その後、この地域では目立った地震がないため、

現在では地震の空白域と考えられ特定観測地域に指

定されている。

内陸直下型地震が、 1000年程度のスパンで発生

すると想定すると、鳥取市よりはむしろ米子地域(中

海臨海地域)での地震発生の危険性が高いともいえ

る。

図 4 中国地方の主な地震分布3) (880~1974 年)

表-1 気象庁の震度階級とおよその加速

度

表 1に「震度階級

とおよその加速度J

を示す。 FL法による
液状化予測を行う場

合、想定する地震の

規模。地表面加速度

等から、設計水平震

度 khを決める必要が

ある。

一般には、震源と

その規模を想定し、地震応答解析により地表面加速

度を想定しているが、これは計算が煩雑で、また不

確定要素が多い問題点がある。

したがって、ここでは地表面加速度を 100，200，

300， 400， 800Galの場合について、解析することに

した。

25日-400

400以上

注)現在は Vとvlが「強 J r弱」に細
分されている。

5.変状予測の手法

5.1 F ぃ PL法による液状化の判定方法
(1) F Lの計算手法

FLの簡易計算手法は、各種の機関で若干異なっ

ている。今回の計算は平成8年度に改訂された道路

橋示方書に準じて行う。以下に計算式を示す。

液状化抵抗塁手 F L = R/L (FL話1.0の土層は
液状化するとみなす)

① L 地震時セン断応力比
L ロ γd 四 kh • 0"/σv 

γd= 1. 0-0. 015・x(χ ，地表面からの深度 m)
kh;設計水平震度

a v ;全上載圧(kgf/cm2)={γtlflw+γ ，，(χ-h.)} /10 
σ"' 有効上載圧(作kgf/μcmポ2)={Y γJ 
}凡、;j地i也世下水位の深さ (m叫) 

Y tl ;地下水位面より浅い位置での土の単位重量(tf/m')

γt2 ;地下水位商よザ深い{立援での土の単位重量(tf/m3)

γt2 ;地下水位函より深い位置での有効単位体積重量

γtZ=γも，-1.0 

② R;動的セン断強度比の計算

I O.0882f(凡/1.7) 一一一一一一一一一一凡く14の時
R= ~ 
l O. 0882f (凡/1.7) +L6X10-6・(N.-14)4.5--14;;;N.の時

ここで

〈砂質土の場合)一一一一一一一→←一一 D， 0く2，0剛
N.=つ1・N1 +C 2 

N，=l. 7'N/(aィ+0.7)

I 1 ← ( 0世話FCくlC首)

Cl二く (FC十40)/50 ←(10昔話FC<6C胤)

I FC/20-1 ← (6似孟FC)

C2= 1 0 ←(0%孟FCく10仙

i (FC-l0)/18 .ー (1側三三FC)

f機質土の場合)一一一一一一一一一一一 D50;;;2.0剛

N.= {1-0.361og，o(D5o/2)} くN，
t¥ 1 =1. 7・N/(σ v，+O.7)

③ kh;設計水平震度

道路橋示方警では、地震タイプ(プレート境界型，

内陸直下型)と地盤種別 (1~田種)により、設計水

平震度を 0，30~O ， 80の範囲にある値を用いることに

なっているが、今回は椋定した種々の地表面加速度の

khにつし吋検言村→る。

④ 液状化の検討を行う土層

液状化検討を行う土層は、 1)絢粒分含有率 FCが 35%

以下，2)FCが 35%を超えても、塑性指数 Ipが 15以下の

土層， 3)平均粒径D50が 10皿以下でかつ、 D!Oが l皿

以下である土層とする。

つdつJ



谷口・萩回・富山@藤村

( 2)液状化指数PLの計算手法 6)

PL値の計算式を以下に示す。地盤の液状化はFL
値が 1未満の土層で発生するため、 Fd直が 1未満
となる図中のハッチング部分の総面積は、この
ボーリング地点における液状化の危険性を表す1つ
の指標と考えてよい。 PL値は、この考え方を基本
とし、さらに液状化が浅い土j喜で発生すれば構造物
や地下埋設物に与える影響もより大きくなることか
ら、図に示す各深度毎の FLにその深度における重
み関数の値を乗じ、これを地表から深度 20mまで積
算したものである。

P l = F' W (z) dZ 

ここに、 Fは次式より求め
る。
。Fl豆l.0の場合

F= 1 -F. 
. FL>l.Oの場合 】 隠

F=O 
w(z) :重み関数(=10-0.5z)
z 地表面からの深さ (m)

FL 重み関数w (Z) 

図 5 PL値の計算式の概要

(3) F L計算に必要な土質定数
FL計算に必要な土質定数は「鳥取地盤図」で区
分した地質(土質)区分(図 3) に基づいて、図 6
のように土質試験データを分類整理し、既往文献と
現地技術者の意見を参考にして表-2に示す土質定
数を代表値として採用した。

" m=-一一一一一一一一一一一一一てこ二 11 ト-一一一一寸T'-ムナ一一一一一-
tu=コ士一←ー一一一一一一一一一一一てごご二三 "トー一一一一-u~ー一一一←一一一

I I fi ~ II 

雌 H醇三三三幸三主主主三室i岨 11 :1一一__JiLι一二二日
" -1Itt!一括一一一一一一一一一一一一一一一←守一一一一τ11!l'(' rャー一一一一一-tMfr羽一←一一一ァ一一一一

I 2 3 4 5 fi 1 ~ ! 10 11 12 IJ 14同1.1718192D11 11 ー
施附番号 11 .批ιAー-~~-千干】]一一..↓" ， '"'''''''''''' 

範開番号

~r-- ~ロ
i 一

広 S トー←一一-jrl~一一一一一寸
放 5

， ， ， .い"，， 11"" II 花.，容!，

図-6 土質データ一分類整理の17U

表-2 土質定数の代表値

記そE
地質名 地下水面以ドの 地干"回以出の

31平¥)均50(粒凹径〉
10%粒出i細川Fr(%石3 盟位指数単位体組重量 (tfl叫 単位体出重量 (U/m D IO(mm) 

Ums |最上古砂腎土居! ].90 170 1.10 0.4叩 5 
U間v l世上古o特性土問 1.70 1.60 0.01 o 001 60 )15 
Umg 上部隊司土問 2 00 1.80 2.00 0.250 25 
Us 上部を質土厨 ]，00 1.60 0.60 0.250 5 
Uc よ部粘性土屑 1.60 1.55 0.01 0.001 90 
Ls 下部砂貿土二燭 2.00 ].80 0.20 0.080 8 

江片里部E粘主宜性主土主繍L ト斗一
]， 90 2.75 0.250 5 
1.G5 0.03 0.001 00 )15 

~ ~最J下P二部結主性量土一周一
1.60 1.55 0.04 o 008 90 >15 
1.60 1.55 o 03 0.001 55 )15 

Lm3 最下部臨悩土岡 2.00 1.80 0.15 0.008 

~最E豊里韮主lITìL...___LlQ 190 2，00 0.250 L.L__:____j 

(4) F L法による液状化危険度の評価法
FL計算結果による液状化危険度の評価，判定は
fj夜状化指数PLJ と東京都による「表層砂層のFL
判定法」を用いて行う。

液状化指数PLの計算手法は先に示したように、
地表に近いほど危険度が高くなるような重み関数を
与え、浅い土層での液状化現象が強調されるように
している。これは、地下埋設物や構造物の被害が浅
い部分での液状化に影響されることを考慮したから
である。計算されたPLの結果は、種々の地震の被
災調査から次の様に評価することが適当とされてい
る。ランク付けは今回設定したものである。以下、
ここでは、危険ランクは4段階(表-3) とした。

表-3 P L {直による液状化危険度の評価
P L {，直 言平 価 ランク
15< PL 液状化危険度が極めて角い。液状

化に関する詳幸田な調査と液状化対 4 
策は不可避。

5く Pl話15 液状化危険度が角い。重要な構造
物に対してより詳細な調査が必 3 
要。液状化対策が一般に必要。

。く Pl孟5 液状化危険度は低い。特に重要な
構造物の設計に関しては、より詳 2 

岸田な調査が必要。
Pl=O 液状化危険度はかなり低い。液状

化に関する詳細な調査は一般に不 1 

一一 要。

( 5)東京都による表層砂層のFL法8)

この方法は、 PL法と同様に浅い砂層での液状化
現象に、高い危険度を与えるように設定している。
一般に、地盤の液状化現象と表層に分布する砂層の
Fd宣との関係について次のようなことがいわれて
いる。①表層砂層淳が厚いほど地盤の液状化は生じ
やすい。②FL値が lより小さくなる砂層の出現深
度が浅いほど、また、 FL値が小さいほど地盤の液
状化は大きくなる。③表層砂層が薄ければ、 FL値
が 1より小さくなる砂層の出現深度が浅くても地盤
の液状化は生じにくい。④表層が非液状化層であっ
ても、その下の砂層で完全液状化が生じると、地盤
の液状化による被害が生じる。

34一



地震発生時の地盤変状予測マップについて

土質ハ.トン区分表表-5

支持層までの土質パターン浅層地磁の土質パターン分区

本判定法では、砂層の液状化が地表の構造物に大

きな影響を与える表層厚を 6皿とし、表層砂層厚と

砂層のFL値が 1.0及び 0.8以下となる出現深度と

の関係から液状化判定を行う。(図ー7)その判定基

準を表-4に示す。
沖積層と洪積層の一部。-5m

? 日目 1 I 2 I 3 I 4 I 1 I 2 I 3 I 4 

x;>-:;I詰ま!?J12blr土|想ま|吋|営み|宮土
| ヒヰ二ゴ

柱状図

深度対象地盤

表層砂層のFdi査による液状化危険度ランク

i卜1:砂表¥彼層層1厚kυ冒E初〕出課現度
F く1.0， F L <0.8の出現深度Z(m)

1 I 2 I 3 I 4 I 5 

Z~玉 3 I Z亘3 I 3く Z孟6I 3<Z孟6I Z>6 

F L <0.8 I 0.8孟 FL <0. 8 I F L <0.8 I F L <1. 0 
FLく1.0

表 a I 3壬1 4 4 4 3 2 
層 b I 2~豆 l く 3 4 3 3 2 1 
砂 c I 1孟1く2 3 z z 2 1 
層 dlO孟lく1 z z 2 1 1 
の

厚

さ

表-4

備

浅層土質パターンによる液状化の評価は、砂層が

主体の場合は液状化危険度が高く，粘土の場合は液

状化危険度が低い，という極めて基本的事項を考慮

に入れる判定基準を表-6のように設定する。

(原本とランク番号を逆にした)

2;液状化の可能性小

1 ;液状化の可能性なし

(凡例)4;液状化の可能性大

3・液状化の可能性中

〔液状化層の出現深度〕

創..隻笛

ぷ Iz 
F'. < O. 8またほ ・
O. S:IO r. < 1. 0 

5.2 浅層土質パターンによる液状化の判定
鳥取地盤図では、地盤の土質構成を浅層部と支持

層までの深層部とにわけで、表 5-4のように土質パ

タ}ン図を定め、地盤解析を試みている。

今回は、主に表層部の液状化による地盤変状予測

を主眼とするため、浅層土質パターンを用いて解析

する。

5.3 低N値からの地殻変状判定

地下水以浅の緩い砂層や軟弱な粘性土については、

いわゆる液状化現象は生じないが、地震動が増幅し

やすく、問時に流動化(地盤変状)や強度低下を生

じやすい。この結果、特に低層住宅などの直接基礎

構造の建物では支持力不足や地盤変状で被害が発生

する可能性が高い。また、阪神大震災で盛土造成地

での被害が顕著であったことも挙げられる。そして、

これらは液状化現象でないため、 FL計算等に反映

されない。

そこで、浅慮の低N値分布からの地盤変状(流動

化)危険度の評価基準を設定してみる。 Nfj直の範囲

は、本来ならば過去の被災履歴調査等から設定すべ

きと考えるが、今回はこの設定値(表ー7)で変状予

測を試みた。

.. 
一一一一

表層砂層厚と液状化層の出現深度

6. 

F. < O. 8または

D.8:IOF'‘< 1. 1) 

【F.< 1.0) aa 

厚

+

層

L

砂

臨

層

別

表

唱首
「

，

ん

一

一

z

aa

一

-

一

表

勉

図一7

表一7 浅層部の低N値からの地盤変状(流動化)危

険度評価

流動化危険 深度5m以内のN値

度ランク

4 N~玉 1

3 1<N~2 

2 2 ~玉 N~玉 4

1 4<N 
危険度高い4←→1低い

~ 35 ~ 
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6.簡易なGISシステムの構築フロ}

表ー10 簡易GISシステムの構築フロー

①地域選定とゾーニング
地形図のメッシュ害1]り
3次メッシュの4分割

また、地震による地盤変状ではないが、粘性土全

深度のN値分布から圧密沈下危険度ランクも表 8

にしたがって評価する。なお、その評価にあたって

は粘土層厚は考慮しない。

②データベースの作成
各メッシュ内のボーリングデータ
入力座標，地下水位.N値.土居およ
び土質パターン

粘性土の圧密沈下危険度ランク

圧密沈下危 粘性土のN値(全深度)

険度ランク

4 N三五 1 

3 l<N孟2

2 2<N~玉 4

1 4<N 

表一8

③各種計算，評価

FL• PL計算
土質パターン.Ni白地形分類によ
る評価

危険度高い4←→l低い

5.4地形分類による地盤変状の判定

従来より地形や液状化履歴による液状化予測は、

各種提案されている。

今回は、それらを参考にして、米子地域における

「地形分類による地盤変状危険度ランクJを表-9

のように作成し、評価基準とした。
④数値地
図の作成

112.5万地
形図をスキャ
ナーで読み
とる。
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地形分類による地盤変状危険度ランク

地形分類 地盤変状危険度フンク

砂州 3 

扇状地，自然堤防 3 

後背湿地，谷低地 4 

溺谷埋積低地 4 

河道 3 

埋立地，干拓地 4 

丘陵地(段丘含む) 2 

山地 1 

表-9

⑤情報地図(危険度マップ)の作成地形図に情報をオー
ハ.ーレイさせる(簡易なグラ7ィ")'}ソフトを使用)

危険度高い4←→1低い

後背湿地や溺谷埋積低地などの低地部には緩く堆

積した砂層が分布し、地下水も高いことから液状化

が発生し易い。また、液状化を発生しなくとも地震

動の増幅による地盤変状が予測される。

埋立地は各地の被災履歴から、ランク 4とする。

砂州や扇状地は上記よりも、密に堆積したと考えら

れるためランクを 1つ減じて3とする。丘陵地は古

い段丘磯が主体であるため、さらに危険度ランクを

下げる。山地については地震による斜面崩壊や落石

は対象外とし、ランク lとした。

地域選定は、各種の地形的特徴が見られる横 13.5 

畑、縦 3.7加の帯状地域とし、この地域を 3次メッ

シュの4分割(約 500mX 500m)にゾーニングし

た。データーベースでは、各ボーリングの位置、地

下水位、 N値、土層等を入力し、データーの追加、

更新が可能なものとした。結果の評価は各ボーリン

グ毎に種々の計算・検討を行い、ゾーニングしたブ

ロック内での最も危険なランクをブロックの代表評

価とした。結果の表現は、地形図とオーバーラップ

させ、視覚で容易に判別できるようにした。
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地震発生時の地盤変状予測マップについて

7.変状予測結果の考察

1) F L法による液状化判定

想定加速度見Ijの危険度ランクの評価結果を表 11

に示し、危険度マップの解析例を図 8に示す

表一11 想定加速度別の危険ランクの割合(拍)

FL法を基本とした、 PL法による評価と表層砂j習

による評価を比べると、想定加速度 800Galの大き

な地震に対しては、同様な評価結果となるが、400Gal

より小さな加速度では、表層砂層による評価の方が

危険度ランクが高くなっている。また、表層砂層に

P，による液状化並険度分布図(加速度1OOGal) 

よる評価では 400Gal以上の評価が余り変化して

いない。表層砂層による方法の危険度ランクが高

くなるのは、この方法では評価が局所的な低N値

砂層に大きく支配されるためであると考えられる。

以上のことから、土層全体の評価をする場合は、

PL法の方が現実的であると思われる。表層砂層

法は浅い深度の重要埋設物(ライフライン)に対

しての適用等が考えられる。

PL法の評価を地形的に見ると、想定加速度が

lOO~200Gal では溺谷埋設低地域の危険度が高く、

300Gal以上になると砂州も危険度が高くなる傾向

にある。また地表面加速度は、実際には地形や地

質条件によって異なってくる。当地域では日里子)11 

右岸と左岸で条件が変化し、それによる加速度変

化も予測される。今回の解析は 5とおりの大きさ

の加速度で行っているため、右岸、左岸と異なっ

た加速度で評価することも可能である。

(加速虚800G.d)
日直t文化危寄生.分布比率

問
'Tず

主一一よ， ，凶

図-8 危険度マップの解析例(pL法、表層・砂層法)

ヴ
/
つJ
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2)浅層土質ノ号ターンによる液状化の判定

浅層土質パター

ンによる液状化危 表 12 浅層土質ハークーンによる
険度マップを図-9 危険度7ンクの割合(%)

に示す。この判定 陥険産ランク 分布比率引i
結果を高い危険度 11. ~"一 一一一一「
ランク 3， 4に着 ττ，(>illi" r--;後也
目して見ると、図 ~ヶ寸一τ-9I 
10のPL法の想定 行τ7τr---:-::-十一ーイ
加速度 300~400Gal じムニニて斗一一二ニ一一」

の評価結呆とよく似かよっていることが分かる。
したがって、震度階VI程度の大きな地震に‘ついて
は、浅層土j脅パターンによる液状化の判定が利用で
きる。図によると、危険度ランク 4の区域は， 81. 7% 

図-9 浅層ハ。 Ij-ンによる液状化危険度"?J7。

t一一よ一一」一，凶
図一10 危険度"?)7・の出力例(想定加速度 400Gal)

3)浅層N値からの判定

深度 5m以内の浅島N値からの地盤変状危険度
評価結果を図 7-4に示す。

図一11 浅層N値による地盤変状危険度?)7'
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と高い分布を示している。これは、先のPL法，の
800Gal時の数値よりも高い値である。当該地のよ
うな臨海平野部においては、低N値の分布域が非常
に広いため、危険度の高い地域が大部分を占める結
果になった。

また、丘陵地においても低N値の火山灰質粘土が
分布していることから危険度が高くなっている。
以上のことを考慮すると浅層N値からの判定は、
土地の用途区分を加味して用いることが考えられ
る。たとえば、住居区域や造成地で危険度が高い区
域を要注意とする等。図-12に都市計画函の用途区
分を地形殴に重ねて示す。

図-12 浅層N値による危険度内7'と土地利用区分

4)粘性土のN値による圧密沈下危険度マップ
地震等による地盤変状とは別に、粘性土の低N
値分布を平面的に知ることにより、盛土時の圧密
沈下危険区域が明瞭に判JjIJできる。

図-13 粘性土のN値による圧密沈下危険度?)7'



地震発生時の地盤変:伏予測マッフ。について

5)地形分類による地盤変状危険度の判定

図 14に地形分類による地盤変状危険度マップを

示す。

これによると、危険度ランク 4が 62.5%占めてい

る。この結果は、 P L法による判定の加速度 400~

800G札時の結果に似かよっている。したがって、

地形分類による判定はかなり危険度を高く評価して

おり、震度階刊以上の大きな地震においてーの判定に

利用できるが、中小規模の地鷺に対しては、ランク

設定についての再検討が必要である。

."" -一一一
図 14 地形分類による地盤変状危険度-<17.

8. まとめ

地盤データおよび地盤断面図を活用し、地盤デー

タベースと簡易なG I Sシステムを構築することに

より、地震時の地盤変状予測を行った。

今回の地盤変状予測の結果を簡単にまとめると次

のようになる。

1) F L法を用いたゾーニング解析には、表層砂

層法より PL法を用いた方が現実的である。また、
PL法は特に中小規模の地震変状予測には適する O

2)震度階VI以上の大きな地震に対しては、浅層

土質パターンによる簡易な液状化予測でも十分利用

できる。

3)浅層トI値のみでの変状予測は、米子地域のよ

うな臨海平野部では危険度を高く見積もりすぎ、る。

このため、この方法を用いる際には土地利用形態，

たとえば盛土区域、低層住宅地域などを加味して、

評価しなければならないと思われる。

4)地形分類による地盤変状予測は、かなり危険

度が高く評価される傾向にある。したがって、大き

な地震に対しては有効であるが中小規模の地震に対

しては検討する余地がある。

5)粘性土の低N値分布による圧密沈下危険度マ

ップは、平面的に沈下危険区域が判別できるため非

常に有効なマップといえる。
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最後に、情報化時代の流れの中で、地盤情報のデ

ーターベース化は、なかなか進んでいないのが現状

である。しかしながら、今回行ったような簡易なシ

ステムでデーターベース化を図っていくことだけで

も、大量のデータを多目的に使える貴重な技術情報

になり得るものだと考える。

今回は、限られたデーターを用いて米子地域の地

震時の地盤変状予測を試みたが、さらなるデーター

の蓄積や新しい解析手法によってさらに精度を高め

ていきたい。
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