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１．はじめに 

2024 年能登半島地震では震源から 100 km 以上離れ

た石川県河北郡内灘町で液状化と流動が発生し，家屋

や道路，ライフラインに甚大な被害が発生した．内灘町

には標高およそ 20 m の砂丘があり，液状化や流動化は

そのうちの内陸側の裾部分で発生していた．本研究で

は，液状化・流動化のメカニズムを解明するため，地盤

の地震応答解析を行い地震時の地盤挙動を推定するこ

とを目的とする． 

２．液状化・流動化 

内灘地域の地盤断面図を図 1 に示す．この地域は数

千年前まで海域にあり，海岸線の後退に伴って沿岸流

や風で運ばれた砂が堆積し，現在の砂丘が形成された

と考えられる．そのため地盤表面には緩い砂質層が広

く分布しており，液状化しやすい地層構成となってい

る． 

さらに，河北潟干拓事業の際に砂丘から砂が採取さ

れたことで地形改変が進行し，地盤の脆弱化を招いた．

図 2 の赤線に示したように，砂丘の裾部において 1930

年の等高線と比較して現在の等高線が急激に変化して

いることが確認でき，これは干拓事業に伴う砂の採取

を示している． 

2024 年 1 月に発生した能登半島地震においては，内

灘地域の砂丘裾部で大規模な液状化，側方流動および

隆起が集中的に発生した．その結果，図 3のように構造

物の転倒・沈下といった被害が顕著に認められた． 

本研究では，液状化および流動化の発生機構を明ら

かにすることを目的とし，地盤の地震応答解析を実施

し，地震時挙動の再現を試みる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 内灘地域の被害写真 3) 

 

３．入力地震動の設定 

内灘町周辺における地震観測記録を図 4 に示す．本

研究では，事前検討の結果，内灘町大学で観測された記

録を解析に採用することとした． 

同大学における地盤モデルを表 1 に示す．当該地点

には地震計設置位置のボーリング柱状図が存在しない

ため，周辺地域の地盤調査結果を参照してモデルを構

築した．解析には DYNEQ4)を用い，観測波形を基盤に

引き戻す処理を行った．地表面に入力した観測波形と，

出力された基盤波形を図 5 に示す．得られた基盤波形

を，内灘地域全体における基盤地震動として設定した． 

 

 
図 4 地震計設置場所一覧と検討対象地点 

 

 

 

 
図 1 内灘地域の地盤断面図 1) 

 

 
左：1930 年（干拓前） 右：現在（干拓後） 

図 2 内灘地域における等高線の変化 2) 

 

 

検討対象地点 



 

表 1 内灘町大学の地盤モデル 

No. 土質 
層厚 

(m) 

せん断波速度
Vs(m/s) 

単位体積 

重量 

γt(t/m3) 

1 砂質土 11.5 150 1.85 

2 砂質土 11.5 231 1.90 

3 砂質土 12.0 275 2.00 

4 砂質土 12.0 308 2.00 

5 基盤 - 600 2.10 

 

 
図 5 JMA 内灘町大学の観測波形と基盤波形 

 

４．地盤の地震応答解析 

前項で基盤に引き戻した波形を，入力する基盤波形

として，西荒屋地区を対象に地震応答解析を行った．西

荒屋地区の地盤モデルは周辺の地盤状況を考慮して作

成した（表 2）．前章と同様に解析ソフトには DYNEQ

を用いた． 

表 2 西荒屋地区の地盤モデル 

No. 土質 
層厚 

(m) 

せん断波速度
Vs(m/s) 

単位体積重量 

γt(t/m3) 

1 砂質土 1.3 209 1.8 

2 砂質土 4.0 169 2.0 

3 砂質土 10.4 216 2.0 

4 粘性土 13.9 230 1.7 

5 基盤 - 600 2.1 

 

入力した基盤波形と，出力した地表波形を図 6 に示

す．比較すると，地表波形は基盤波形のおよそ 3.5 倍程

度の大きさとなっている． 

 

 
図 6 西荒屋地区の基盤波形と出力波形 

 

深度ごとの最大加速度・最大変位・最大せん断応力・

最大せん断ひずみの分布を図 7 に示す．最大加速度お

よび最大変位の分布では，下部の粘土層よりも上部の

砂層で大きい値を示している．最大せん断応力・最大せ

ん断ひずみの分布では，層境界において分布傾向が明

確に変化していることが読み取れる． 

  

  

 
 

図 7 深度ごとの最大加速度・最大せん断応力 

・最大せん断応力・最大せん断ひずみの分布 

 

５．まとめ  

2024 年 1 月に発生した能登半島地震において，内灘

地域では砂丘裾部を中心に大規模な液状化現象および

これに伴う側方流動ならびに地盤隆起が集中的に発生

した．これらの被害は，当該地域に特有の脆弱な地盤構

造に起因するものと推定された． 

本研究では，液状化および流動化の発生メカニズム

を解明することを目的として，内灘の西荒屋地区にお

ける地盤の地震応答解析を実施し，地震動作用下にお

ける地盤挙動の再現を試みた．今後は内灘町宮坂地区

の地盤についても同様の解析を行い，将来的には非線

形解析や有効応力解析に繋げる予定である． 
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