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19例年 lO Fl 28自に j菊防詩型地震 (M=5.9)が熱往した@袋詰軍~;t山口県小聖子邸 l管培、山憾の!者i織が品目盟関節方向

3kmのli革路線〈話著者25km)であり、霊堂央位置は津布lTl断!曹に沿っている。

著者るは予告i磁の地震気象者去入手ずるとともに、地望書によって生じた婆石の務費忠雄と 1JI旬、畿の被告容について

宮司王Eし、以下の先日.l!~ 1葬式とe 調査は緩央から半径12km以内にあ品宇都、 JJ、話H日間市役中心として行った，童書央か

'::'半後 1.6km :JJ 車~~宮内で f口約波数は~tg当 1iltiJ(こ E事絡していたω 事者ßifiではとくに地主華がよくな

燦擦の地盤の陥没ど地割れが!iIU還されたe 地量産陥没l立石炭線路後の古潤や立坑の溝上二で発生しており、

波探!腐が11われた当地域出草壁災害容の地域的特徴である@今後、補)11断!曹-i!!t'箭a盟百熔lこ沿て 1::.古i笹に後来凝

っfl"品クラス心地誌撃が発主主した場合lとl文学部‘小野間崎市ではこのような地盤総;受が多安もするど吟えられ、その

防総i己責fじで鱗E華、対策が必要きであ率ごとをf針躍した。

キーワード:::f一一一一一刷ー-， ι& 必日

. iI:えがき

!991 益事 10月 28日に賂紛灘地震 UI"5.H) が発生した@は!日議宇都市、小野S:l llí. 防腕時すに磁したff;HÎ:í~雄官室 i拠地

域では6'19年以降、むも最大1:'11=11級の地践しか発生しておらず1ヘ今回の地燦はさ当地域で発生するものとしては最

大量殺のものとなった。経度は干高槻:w、下関脳、山口m、広屋義H、徳島 I、米子 Iなどでおった。

総量撃は小野m熊本!ll~却の雨量識から E賢雨宮薦方向に約3.:3klll kまどのi毎腹部の深'd251{聞のところである。その総量まは

在韓2縮問断隠れにごく近接している。この機嫌凶断溶から務JII断j響的、引の陶端に沿う地域でほとくにi自79伴以降

i立地震活動力2活発となっているように見受付られる@

今回の地震は土木構造量物などに車車道警な被主寄港発生し始め忍といわれている限界の地幾何=6)より

が小さく、そのため tUI:J燥下後初め関m著書!思アでの地燃による被容は人的にも物的にも僅少であったe

われわれは域擦が発生した後後からは防総にわたって地震気象を入手したり、地盤の被害害状況および墓石の転

倒や移動状況について調査した也その事世間は宇部、小野郎随前後中心とし、鍵災から半後約12k冊内の地域であっ

た俗その結果、続機ば小さいものの、字詰替市内(D3!鐙断で地機陥没および2館所で1也容jれが発生していミるとと後継

寵することができた@

宇都市内でみられた地盤の陥没はいずれも街締および立坑の真上にある地盤が陥没して発生したものである@

これはかつて広範闘な炭鉱採掘が行われたとの地域での地幾災害事の地域的な特徴といえ認。今聞の地撲によって

陥没および地割れを発生した地域では常時でもそれらが発生しており、いずれも地盤が議わめて軟総なもの?あ

っ?と。

本綴告では滋初lこ今回の地畿の総事警についてのべる@その後、墓石の移動盤などから求めた地量産の変位方!旬、

地盤の被害事状況についてのべ6Zごとにする@

2. 地震の概幾

耳障山口大学工学部社会建絞工学科 助教授、米米宇部熊産コンサルヲント〈株〉 縦長、

事熊本宇都工業高等専門学校 校授
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山本鈴川大原

今聞の披露聖の緒元はTable1、重要央俄僚はFig.lに示す，その規模は門z Table 1 Dim日目sio口 of th倍 1ヲ91
Suounada earthquak程.5.9であお@

fig.1 には1971&事1月-1991年10月までの約21年間に山口爆およびその Oate I 10:9，12.4 OctQber 28 
閥辺で哨鶏史した帥椴震の分州布図引按閥示しでい忍制制がt丸、 これから拘わかるよう lにζ ;::;;;;口:;z;;l;主2γrittfLL凶川.3
今悶発E生主し 1たE地震震霊lはま燭防灘のと<1にζ沼部域で発主生色した椴震としては責援量大 F円胤iねag初n川lit.初ud白!e I 5.9 
級の規模のものであっ

た。またこの地域で発

生ずる地震の震源潔さ

は印刷以下と比較的浅

いのが特徴であ忍@

禰岡管区気象台によ

る震度分布はf'ig.:.u<:示

す引@

この地震の震央は小

野岡市本IU岬の南端か

ら筒南西の方向約3.3k

珊の般援で、際地にきわ

めて近かったため、地

震発生とともに宇都、

小野悶雨前張中心とし

て大規模の地鳴りが発

生した。

Pig.れとみられるよう

に今回の地震の震央は

位燈的には菊川断層の

縫藤紘上にある機布悶

断腐れのどくj[f傍にあ

る。なお、北西からi菊

東方向に延びる、菊川

目貯蔵の南半分から滞布

悶断!惑に沿って最近、

34 

32 

:ll 

Depth (km): 0一一 30-，80 -150 
。ム口

ト1: Und 2 3 4 5 

+ + +十十 十
Fig.l Map showing th忠告p'ic日nterof the母arthquakeoccurr官din 

Yamaguchi pref控cturefor January 1， 1971 to Octob母r31， 
1991 (From JMA Fukuok昌).

.1anuary 1， 1ヨ7lM

October 31， 1991(問丑2)

340 

130050 ' 1310 131'10 ' 131020・ 131"30' Fig.2 Isoseismal map for this earthquak阜

(From JMA Fukuoka). Fig.3 The epic官nt問、 ofth申告arthqu担k日(MZ:2)occu rred 
alon百 th日間k開 awaand Tsubuta faul ts(Jan附 ry
1，1991 to October 31.1991). 
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i也君撃が頻発している。 Fig.3には 1971年以降この断療に沿って発生した門司以上の地震についてその発生年とマグ

ニチユードヰ告示す@これよりある地畿の震央位置はその前に起こった地撲の震央とは最大でも 20km限度しか灘れ

ていないことがわかる。 Table2はpig.aの地援の回数lIi:年ごとにまとめたものである。 Table2から 1979年以降

は楠年ごとに段低一聞の地震が発生していることがわかる。

この粥 )11断層の{立隊関については;文献3) 、的、また滞布図断層は文献2) から紙記し!~" i事:前倒断j懇l立光j第

三紀}寄~;:廃する i掌;f]j'間 φ 二本山由早織の j日構造線 OJ 王宮{援が官官再三紀の学部耳警官学力3機械した〈約3 ， 700万年請す〉千去に待

度活動して主主成されたといわれている引。その活動鈎期は洪機密後矧あるいは沖積世初期でああことが磁認かれ

ている引 φ このように、今回の地撲の草壁央lま活断!穏と認3宣されている鶏)11断j欝0)延長終上にあり、活断j箆と考え

られるi準キIHl:l断腐のご <ili僚にみるように.!s受付られる。

Fig~4~立 F闘機ガ気象合〈濃央路線/::，.万20. (jl{剖)7)で得られた地震設気象であり、地下室主lこ設留した自7型機磁;代3金

銭計でf専られたものである。これより機動の最大水平加速度はsljgalと求まる。

Fig.5は潟地111ダム(新関隣市、ムロ63.8k臨〉引の;機1震でS門前回自主日始潔百十によってf寄られた地捜気象で、最大の

水平加速滋は71galである。また、このダムのすぐ測に fable 2 Number of 

I}ムトンネ)!〆f);Jで待られた畿大の水平加速度以 29 the Ki kugawa and Tsubuta faul 
1， 1971 to October 31， 1991) 

gal綬Eまであっ t:2& l1iiゲムはE重力まえコンクリートダムで

高 ds9鋼、長，;c240mだある e t塁[震設Ilでo地盤量動は約2.:~倍

に機械されていあことがわかる。

末試ゲム〈下松in.ム=G9心i叩〉および議会事ダム〈山

口市、 .Ú ぉ料。桃川~~':銘文{す ?j'(1)地震建計は 20gal J以下の加

速度では作動、記録しないように総務されており、今回

は作動していないごとがら引、海ダムのある

地i戎での i自動加速縫は iなくとも 以町下と

いうことになる。

令国の披露需によって生。じた被毛撃のうちで:地

~1l'関係分は次監N で詳し < 0)べることにし、そ F 

れ以外の::L.なもの絞殺:めどおり iとまとめられ 5 
る。

川

学長11司:iでは銀行の燦掛けi時計議下し、一 主

名の]'jが:負傷した。また R宇部線が約10分間 三

俸慈した。 おらに人主誌のタト皇室の一部が準日産主し

たち、徴主主が入ったり、 i鱗 F~~l嘉移住織のボイラ

ーが一時停止するなどの被害が発挫した。

Time(s) 
1高関燥ではデパートやタワーのよレベータ

ーが停止した旬、新幹線が_.ff寺i蓮華誌を兇会わ

せたり、ピ)[，の外壁の一部が溶下した。
Fig.4 Ground motion at Shimonos巴ki1oca1 

meteor口g1ca1obs巴rvatory.

3.地畿の被害寄

3. 1 地盤の変位;庁向
，" 

1987年山口県中部地震〈門=5.2)の際3図?と悶ように地 さ
0 

3撃によって生じた義石の転倒、移動量生の調貧乏ゐ行い、地 五
s叫

盤が変位した方向を求めてみた。 告

基石の移動量およびその方向はそれぞれ仏石の中心の

移動前の点〈めと移動後の点 (0')接結ぶ線分の長さ

どその線分のl旬きから求めた(Fig.6)。ぞれらはfig.

6に示すように、 11，おのこ二隙で上石t;:対するその相対運王

u 
u 
4 
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山本鈴川大原

Table 3 R岳山ltsof survey of grav日stone.
1立xおよげyプアl吉jの主主位霊まから得おれた。

{ムEのプJI旬はフザ倣磁針で測定した。こ

れらの測定結果はTable3tζ米す。 と

のき慢には翻主主 rVl点ど仏石の大;議さもjjC

dオもている。

約五ました地点(1--1のはず“ぺ r震

:たから半径 12kl官以内にあり、その般簡

はFg.7の護軍主佐役会主?f宇都命小野ITIi潟

めの i諮問に O~刊で記入定れていあ。

どのうち小野間市波滅的〈地点紛

でみられた務省が転倒した状況扱

PhOGO併し移動した例経I'hoto，2~: 示す。

Tabie:3にみられおように、間一地点

での数接的{ム{:j'Qコ桟重力方向ば必ずし1/"

…王立しなかったが、移動1nむが:ぷ織し

てい~:1Ji荷造拐の移動1J向 b¥えめ、

ぞれとiQtの白j授もってそ0)1校点での

えJ!.li誌のitflrr方向とごした。そのようにし

て求めたI縫製()ケ向 J会Fi呂、測定ぷり

の績にうだ印で示 rc:." 主義;おのぞ多数が認

められなかった地点は r滑には矢印は

f;Jけマいないが、それらは震jとを仁t心

と!ノー半径 (R)"7， 6kmO:J内外にある

ととが ig.6から綴み取れる。

ドig，7から R=7，6k闘の内内にある地域

ま)パ
Z
m
w
E
Z

x(+l 

つ
Y(+l 

F'ig .6 日程finit'ionaf moved 
dir君ctionand distanc君。fgr晶vestone開

Fig.7 Map showing the mov世ddir思ctionof ground， and th毘 pl昌ces
that the ground subsidences and cracks occurred 
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の地動は北西方向に車越していた ζ とがわか.~~

この方向.tt各地点と震央と凝結ぶ方向とほ捻箆交

しており、 S波地動方向と一致している.ただ震源

にもっとも近い小野間市大須恵では、他の地点空?

の変位方向と直交する湖西方向に地動の向きが場

越していた.

F'ig.7で小野田市東須恵{地点A)については、

後でのべる地割れが観察されたが、との敷地内に

ある鉄骨造の土木コンサルタントの建物の明確な

震動方向 (N60・11)から求めた地畿の変位方向が示

されてい~.

3. 2地盤陥没および地割れ

宇都および小野間岡市には石炭採掘後の古糟が

縦横無隅に分布しており、そのため鍛時でも地盤

の陥没がかなりの頻度で発生している.今回の地

震によってそういった古洞および立坑上にある地

盤の陥没の発生が助長された.その地点(I、 E、

田〉は Fig・7t::示した. その滋模と発注目o寺は
Table4にまとめられてい忍.地点 I、nは古海上

に、地点監はjJ_抗上にあ~.この立坑は語l'ð ~6;7 

聞にも遣し、組砂、ボタ土など者E用いてゆ~い状態

で埋め戻されている.いずれの箇所も常時、陥没

が繰返して発生してい~地域であるが、 Tabl ê'4tと

みられ忍ように、今回の地震によっで生じた陥没

の大きさは最大で幅5問、深さは約2闘で、規模は比

較的小さい.

Photo.3は字書巨市属能町〈地点 n)で発生した地

盤の陥没の状況の写真を示す.ζ の地点はこれま

で地震が発生しない1場合にも繰返して陥没が発生

し、ここに立地ず~木造民家およびレンガ積み擦

にはかなり破損が生じてい~.

地ttJれは字書(ti行で2箇所ほど確認したが、その位

置はFig.7ゅにA_Bで示し、その大きさはTable5t;:

示した.とれから今回の地割れは長さi冊、幅0.2-

O.5c間程度で、小規模であ~ことがわかる.東須恵

〈地点A)の長さ 11闘の地割れは先にのべたように、

土木コンサルタントの建物の震動によって発生し

た.この敷地内の地割れの状況はPhoto.4に示す。

地割れのf塁手方向にほぼ平行した向き (N6tl・11-

Photo.l Fall of gravestone at Hazenosaki(place 4). 

Photo.2 Movement of gravestone at Hazenosaki(place 4). 

No. 

U.，. 

m 

Table 4 Ground subsidences occurred by 
this earthquake. 

Dimensions of 
Subs i ~ence<附〉

Place Date of occurrence 
¥lidth Length Depth 
(s) (L) (0) 

Konan 4.5 4.0 2.3 Immedlately after 
(Ube) earthqual<e 

Inou 5.0 4.0 2.2 pm:12:10， o.ct.29 
(Ube) 

lIigashi- 3.7 1.2 2..1 Immediatelyaft官r
shinl<awa earthquake 
(Ube) 

S60・11)、と〈に1>160・Mの方向に建物がきわめて強〈揺動した.この方向は墓石の移動方向から得られた地錐の

卓越した変位方向 (NII方向〉にかなり近い.この敷地内の地盤柱状図書~Fig.8t;:示す.深さ 14 ， 9捕までにあ~表唐

土はN備が0-8の埋土、砂およびシルトの軟らかい土から楊成されているので、その対策之として建物の基礎にιは

杭基礎が用いられている.

Fig.8の表層土を構成する各土居のNjl直を単純に平均して得られたN=3をもって表層土のNjl鷹とし、これと式(1)
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Tab 1 e 5. Cracks occ:url噌 dby 
this earthquak日.

Dimet市 ions. of crack 

日.8

の今井の式11) から i議畿のせん断謝性係数G~告求め

て、 i霞常の〕次j[;i波動伝機式から今回のま独禁撃で東

須蕊に生じた士i白鎗加液E主義計算してみた。

むな94.0・N0.716 (1) 

隙畿のため、 な震度"がmと

?とと考えられる。

宇部市中山(:地点的で発生した;地WlJれ地点援合

せ"一手替は煩去にも規模は小さいものの、常時t告す

べりが発生していお地域である。この地域の地重量

はおおむね深'd間決ではJli岩が等 (J<風化した土

すき 4ろに7mまでは岡絡がやや風化し

た土 (N値"20)、7間以深lま1'I岩 (N)5のから成り

表!議土のNi，疫がかなり小ざい。

I問地点では長さ90c冊の庭石が務者約70c捕の石綬

の上から落下し、また木造民家の内部の土革まには

数本の語亀裂が発主主した (Photo.5)。

以上にのべたように地盤の陥没と地割れはとく

に地鍛錬件が良〈ないところに発生し、今回の地

山本鈴川大原

Photo.3 Ground subs i d思nceOCCUIT邑dat lnou(place日).

Photo.4 Crack occurred at Hi日前hisue{placeA)唱

Photo.5 Cr昌ckoccurr担din mud of hous告

at Nakayama(place s). 

震によってそれらが助長されたことが特記される。今後、この地域に被害ヰ量発生ずる地震としては菊川断腐~湾

布間断!欝に沿った位置量(;:震央専をもっM:::6級の地鴛が考えられるが、ぞれが発生した場合には、宇部市および小野

関市では古籾の干'f:tft;:紹図ずる地総陥没による被害が今回どは比較にならぬほどに多くの箇所l!発生するこどが

紀憂きれ透。今後、倒市での地震よる地盤の陥没は地域的な災容の問題としてとらえ、今後ぞれに対する調査と
対策が必要であろう。
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4. まとめ

1991年問月28日、 j笥防灘間測で発生する地草壁としては援大級のものであ

る!現紡灘地草壁〈門=5.9)が発生した。

われわれはj検事言直後から地震気象の資料を収集する一方、墓石の移動盤、

地盤の被害撃に関する調査を行い、次にまとめる知見書量得た@

1)重要央は小聖子関市本山由ljIの南端から衛隊i1!l方向約3.31仰にあり、菊)11断
}曹の延長線上にある津布関節11惑のよごく近傍にあった。

2)地動の水平加速度は下関地プf気象台で64gal、 島地)11ダム堤]買で71

galが千専られた。

3)議j石の移動は震央から半径7.Gkm以内の地域で確認された。

4)墓石の移動方向と燦線l!iくの建物の織れの方向から撲滅近くの宇部@

小野間両市の地盤ω変1立は北筒方向lこ率絡していた。その方向は各地点の

5波の:方向と一致している。

5)宇都市?いずれも小規模の地盤の陥没が3箇所および地割れが2館所ほ

ど縫総されたが、それらの地盤条件は良くはなかった。すなわち、前者は

古締および立坑上の地盤で発生し、後著者はNl爵が0-3の掠常tz.軟弱なi白星霊に

おいてi践とった。陥没のI協は緩大で5m程度、深さは約2m程度であり、 t虫剤

れは長 ~l問、*高O.2-~O.5c帥穏居室のものであり、いずれも規模は小ざい。
6)今後も菊111断殿~機布間断!穏に沿った位燈に震央法省ずるトiロ6クラ;え

の土佐苦撃の殺さ主力，H智えられるが、その場合には、 5)の結巣から考えて宇部

m、小野同市ではr:'i湖、立坑の干手議に桜凶1ずるi由主主陥没の被答が多発する

ことが予殺さFれるので、この問題に対して調灘、対策が必要Eであろう也

最後氏、地震気象は下関i也:方気象台の臼主主 U~仲氏、産量地 )11 ダム智正型 xPJi
の音問腎宏氏、過去の111口県下の地震書留は橋間管区気象台から快〈御提供

して戴い t:::.o 官苦闘氏には地鍵百十の設盛場所Lこ案内をして裁くなど労悲煩わ

せた@また煤からは県下の今回の地控室気象の記録状況を御教え鍛いた。
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Fig.8 Soi1 profi1 e at H'jョashi-
判官(placeA). 

墓石の調査に燃しでは、来型車脊の大災害撃を引き起こした 1991年9月27臼の台風によって被療を受けた墓石では
なく、地震によって紛らかに紗勤したものを対象としたが、その判断には墓地にiJi援する寺院の方からの質釜な
誕嘗が役立った。ここに記して以上の方々に対してj事〈感謝の意を楽します。
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