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東北地方太平洋沖地震により仙台市で発生した盛土造成宅地災害
─滑動崩落ブロックの特徴─

三嶋 昭二＊・西川 清治＊・根本 雅夫＊・佐々木 利明＊・小松 守＊・三明 崇史＊

Some characteristic features on slide collapsing at residential area in Sendai city, 
Miyagi, caused by the 2011 off the Pacific coast of Tohoku Earthquake

Shoji Mishima＊ , Kiyoharu Nishigawa＊ , Masao Nemoto＊ , Toshiaki Sasaki＊ ,
Mamoru Komatsu＊ and Takafumi Miake＊

Over 5080 housing lots in hillside area of the Sendai city, Miyagi, are damaged due to land deformation 
resulted from the strong ground motion by the Mw9. 0 great Tohoku earthquake, March 11, 2011. The local 
government has been starting and is conducting the restoration program named “the Project for Emergency 
Landslide Measures in Residential Areas” for 170 heavily damaged areas. In this study, we summarize some 
characteristics such as type of land development, geology, slope characteristics, ground water head levels, and 
observed type of slope collapse, in order to describe overall features on land deformation at 44 slide collapsing 
blocks in 39 heavily damaged areas where authors are possible to survey closely.

According to our observations, examined blocks show following characteristics； high cut or retaining 
wall with height of four meters or more, higher ground water level, gentle slope inclination （3 to 10 degrees）, 
slow shear wave velocities of land fill soils （less than 160 to 200 meters per second）. If these blocks would 
have housing lots step-by-step, surface partial slips could be accompanied with main slide.

It is concluded that surficial mass slidings are commonly identified in the Sendai hillside area. We also 
propose some possibilities like those depth of the basement of estimated deformed zone could be evaluated 
from slope height, and slide-prone zone could be deduced three dimensionally from the extent of low shear-
wave velocity zone.

　2011年に発生した東北地方太平洋沖地震により，仙台市市街地周辺部の丘陵地において広範囲にわたり盛土造
成宅地で被害が多数発生した．これらの被災宅地の復旧のために仙台市では170地区に対して「造成宅地滑動崩
落緊急対策事業」などを進めている．本稿では，そのうちの39地区44箇所の滑動崩落ブロックについて，盛土タ
イプ・基盤地質・盛土状況・地下水状況・滑動崩落などの特徴を整理した．
　その結果，滑動崩落が発生しやすい条件として，法面，又は約4 m以上の擁壁などの解放された斜面は滑動崩
落ブロックの末端になりやすいこと，地下水位が存在した方が滑動崩落が発生する可能性が高いこと，滑動崩落
ブロックの他にひな壇すべりが発生する可能性があること，斜面傾斜角（頭部-末端部）が約3°〜10°の滑動崩落
が多いこと，盛土地盤のS波速度が160〜200 m/s程度以下の速度が分布する3次元的範囲では滑動崩落が発生す
る可能性が高いことがあげられる．
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図 -1	� 仙台市の被災宅地分布図（仙台市（2012）4）に編集・追記）
Fig. 1	� Distribution of damaged housing lots in the Sendai area caused by the 2011 Tohoku earthquake. Most western part of the map desig-

nated as A is inserted. Examined area （red） are located northern-to-western part of the Sendai municipal area. Area within 5 km dis-
tance from the Sendai Station is indicated by black circle.
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1.	 	まえがき

　平成 23 年 3 月 11 日 14 時 46 分に発生した太平洋三
陸沖（北緯 38°06. 2′ 東経 142°51. 6′）を震源とするマ
グニチュード 9. 0 の東北地方太平洋沖地震は，東北か
ら関東にかけての東日本一帯に甚大な被害をもたらし
た．
　この地震により，仙台市では市街地周辺部の丘陵地
において広範囲にわたり盛土造成宅地で被害が多数発
生した．
　これらの被害に対して，被害が著しい地区を主体
に，沖村他（2011）1），東日本大震災に関する東北支
部学術合同調査委員会（2013）2）などが被害状況を報
告している．

　一方，仙台市では被災直後から通報があった宅地の
危険度判定を行うとともに，危険度「中」3）以上に判
定された宅地周辺の調査を進め，平成 24 年 5 月 31 日
時点で，危険度「中」以上と判定された宅地数 5, 080
を公表している 4）．
　また，仙台市は，変状が著しく，滑動崩落の規模が
大きいと判断した 17 地区に対して，いち早く調査・検
討を行うとともに，仙台市宅地保全審議会技術専門委
員会を開催し，変状メカニズム・対策方針などについ
て検討を進めた 5）．
　仙台市では現在，被災宅地に対して，新設された

「造成宅地滑動崩落緊急対策事業」などの公共事業に
よる復旧を 170 地区に対して進めている．
　本稿では，各地区の被害状況を個別に示す 1） , 2）ので

　滑動崩落が発生した場合の被災形態や被災規模としては，仙台市のような丘陵地ではすべりによる変形が多い
と考えられること，設計上のすべり面深度と斜面高さに一定の関係がみられるので事前に斜面高さを設定すれば
設計上のすべり面深度を想定できること，上述した盛土地盤のS波速度から滑動崩落が発生する可能性が高い3次
元的範囲を特定できれば被災規模を想定できることがあげられる．

キーワード：�東北地方太平洋沖地震，被災宅地，滑動崩落



図 -3	� 仙台市の周辺の地質図（地質調査所，（1987）7）を編集・
追記）

	� 赤円は図 -1 の黒円と同一の範囲を示す．
Fig. 3	� Geological map of the Sendai area 7）.（ Legend is shown in 

Table 1. Red circle is the same as the black circle in Fig-
ure 1.）

表 -1	� 仙台市の丘陵地及び低地を形成する地質構成表
Table 1	� Geological succession of hillside area and lowland in the 

Sendai area. （This is composited from a couple of 
references 7） , 8））.
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はなく，各地区の滑動崩落ブロックについて盛土のタ
イプ・盛土材料・断面形状などの特徴を整理し，滑動
崩落ブロックに共通する特徴を検討した．検討対象地
区とした滑動崩落ブロックは，仙台市で公共事業とし
て復旧工事などを進めている 170 地区のうち執筆者ら
が調査・検討・設計に関わった造成宅地滑動崩落緊急
対策事業など 39 地区の 44 箇所である．
　図 -1 に仙台市の被災宅地分布と公共事業検討地区
を示す．この中で本稿の検討対象地区とした赤色の地
区は，仙台市北部に多く，仙台市南部では地区が少な
いものの，比較的全体を網羅する状況になっている．

2.	 	 �仙台市における丘陵地の地形・地質と宅地災害の
概要

2.	1	 仙台市の地形
　仙台市の地形を概観すると，北西部から山地（泉ヶ
岳他），丘陵地・台地，東側の沖積平野に大別される

（図 -2）．大きな河川としては，北から七北田川，広瀬
川，名取川が西北西から東南東に流下する．これらの
河川沿いには，富谷丘陵，七北田丘陵，茂庭-白沢丘
陵，青葉山丘陵が分布し，古くから盛土造成が行われ
てきた．

2.	2	 仙台市の地質
　仙台市の地質は，図 -3 及び表 -1 に示すように新第
三紀及び第四紀に形成された地層が主体である．特に
被災宅地が集中する丘陵地には，主に中新世の七北田

図 -2	� 仙台市の地形概観（小岩他，（1994）6）を引用） 
赤円は図 -1 の黒円と同一の範囲示す．

Fig. 2	� Simplified geomorphological features in the Sendai area 6）. 
（Red circle is the same as the black circle in Figure 1.）

層，鮮新世の亀岡層・竜の口層・向山層・大年寺層が分
布し，それらは主にシルト岩・砂岩・礫岩・凝灰岩類か
らなる．
　なお，図 -3 に示す記号は表 -1 と同一であり，表 -1
は二つの参考文献 7），8）に基づき作成した．



表 -2（1）	 仙台市が公共事業の適用を検討した地区と適用事業及び宅地造成開始年代
Table 2 （1）	� List of damaged areas summarized by the Sendai City. In this table, for each area, category of public counter measures by the 

city and age （or decade） when land development work had begun, are also shown.
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2.	3	 仙台市の宅地災害の概要
　仙台市では多くの宅地が被災したため，公共事業

（造成宅地滑動崩落緊急対策事業，災害関連地域防災
がけ崩れ対策事業，防災集団移転促進事業（以下，そ
れぞれを滑動崩落対策事業，がけ崩れ対策事業，集団
移転促進事業と称す））を進め復旧に努めている．し
かし，被災状況によっては公共事業を適用できない場
合も多く，これらについて仙台市は独自の支援制度を
設けている．

　仙台市は公共事業を進めるために，被災宅地がまと
まって分布している 250 地区をリストアップし，公共
事業の適用性について調査した結果を公表している．
その内訳は表 -2 に示すように，適用可能な地区は
170，不実施地区は 80 となっている．また，適用可能
な地区についての適用事業の内訳は，滑動崩落対策事
業が 160，がけ崩れ対策事業が 9，集団移転促進事業が
2 となっている．緑ヶ丘 4 丁目では 2 つの公共事業が
適用されている．



表 -2（2）	 仙台市が公共事業の適用を検討した地区と適用事業及び宅地造成開始年代（続き）
Table 2 （2）	� （continued）

（List of 250 damaged areas after the Sendai city 9）. In this table, year 10） or decade 11） when land develop work had 
begun are also shown. Sites marked by stars （★） are corresponding to  the areas where we have closely examined in 
this study.）
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　造成開始年代をみると，造成年代が不明な 18 地区
を除く被災 232 地区では，図 -4 のように 1960 年代の
造成が 160 地区（69％），1970 年代と 1980 年代が各
27 地区（各 12％），1990 年代以降が 2 地区（1％）で
あり，2000 年代以降は認められない．
　宅地の耐震化については，宅地造成等規制法（施行
1962 年）及び都市計画法（施行 1969 年）には盛り込
まれていないが，宅地防災マニュアル（1989 年発刊）
には盛土の耐震化が盛り込まれている．これらの法制
化の動きに合わせて，1970 年代・80 年代の盛土施工
地区数は，60 年代に比較して約 17％の数になってお
り，更に，耐震化対策が必要になった 1990 年代以降で
は全体のわずか 1％となっている．
　なお，本稿の 39 検討対象地区の造成開始年代も全
体の造成開始年代の頻度傾向とほぼ同様である．

3.	 	調査・検討の方法

3.	1	 斜面変動に関する用語について
　震災後，丘陵地での造成宅地の被害がクローズアッ
プされてから，盛土斜面の変動を表現する用語とし
て，滑動崩落 12），人工地盤の地すべり 13），造成地盛土
地すべり 14），地すべり性地表変動 15）などが用いられ
ている．
　本稿では，国土交通省が公表している「大規模盛土
造成地の変動予測調査ガイドラインの解説」16）（以下
ガイドラインと称す）に示された被害形態である「滑
動崩落」の用語を用いる．この滑動崩落は被害形態を
もとに表 -3 に示すように区分される．なお，これら
をさらに細分した被害形態もガイドラインでは示され
ている．

図 -4	� 被災 232 地区の造成開始年代
Fig. 4	� Histogram of damaged areas where housing lots are severe-

ly damaged, as function of land developing work started peri-
od. Enforcement times of related acts and regulations are 
also shown by allows.

3.	2	 滑動崩落ブロックの整理にあたって
　最初に，ここで示す滑動崩落ブロックとは，門田他

（2013）17）が示す「主たる変状範囲」と同一のもので，
まとまった地盤がほぼ同様な方向に水平移動した移動
体を示す．この滑動崩落ブロックは，複数の技術者よ
る地表踏査によりクラックの分布状況，移動方向など
を確認した上で，抽出されている．なお，滑動崩落ブ
ロック内には分化したものも認められる．
　仙台市で滑動崩落緊急対策事業などが進められてい
る地区の約 25％（39/170）にあたる 39 地区の 44 滑
動崩落ブロックに対して，盛土のタイプ，基盤地質，
盛土状況，地下水位，滑動崩落ブロックの規模や末端
部付近の形状などに着目して整理を行った．
　これらについての整理方法を以下に示す．各指標の
前に示した（1）や①の番号は後述する 4. 1 項の指標
番号及び表 -4 の指標番号と統一した．
　なお，整理に当たっての判断は，主に現地踏査，測
量，ボーリング調査によった．これ以外のものについ
ては，各指標で説明する．

　（1）盛土のタイプ
　谷埋め型盛土，腹付け型盛土のいずれかを表記し
た．この判断は仙台市が保有する造成前の旧都市計画
図と現都市計画図の比較による．なお，旧都市計画図
が無い場合は，国土地理院発行の 1/25, 000 の旧地形
図（造成前）を参考にした．

　（2）基盤地質
　該当地区に分布する固結層を対象にして，砂岩，シ
ルト岩などの岩種を表記した．

　（3）基礎地盤の状況
　基盤地質の上位に盛土が直接分布していれば，基盤

表 -3	� 滑動崩落の区分（国交省都市局，（2012）16）を引用）
Table 3	� Schematic diagrams of the types and their morphological 

characters of slide collapsing deformation 16）.
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た．

　（5）設計上のすべり面上位の地下水位
　設計上のすべり面より上位に地下水位の高さを示し
た．
　設計上のすべり面は，変形・すべり・崩壊が発生し
た移動地盤と不動地盤との境界面とする．この設定に
当たっては，主に表面波探査の結果を考慮している．
これは以下の理由による．
　表面波探査の結果，せん断波速度（S 波速度）Vs＝
160 〜 200 m/s 以下を示す範囲が，滑動崩落ブロック
及びその周辺で確認された被災宅地の分布範囲と概ね
一致した 17）ことから，その速度分布を深度方向にも
適用し，設計上のすべり面とした．

　（6）滑動崩落
　斜面長・深度・斜面傾斜角（頭部-末端）は上野 18）に
準じた．
　①被害形態

　表 -3 に示した被災形態を A 〜 D で表記した．
　②幅

　滑動方向の直交方向での最大幅で示した．
　③斜面長

　滑動崩落の頭部と末端部を結んだ斜距離で示し
た．

　④深度
　設計上のすべり面の鉛直方向の最大深度で示し
た．

　⑤面積
　滑動崩落ブロックの面積を示した．

　⑥・⑦斜面傾斜角（頭部-末端）・（平均主部）

地質と同じ岩種を表記した．基盤地質の上位に未固結
層が分布している場合は，粘性土層，砂質土などと表
記した．

　（4）盛土状況
　①盛土厚さ

　滑動崩落ブロック中央の厚さを表記した．
　②原地盤の勾配

　主測線で計測した．
　原則ガイドラインに準じるが，盛土規模に対して
滑動崩落ブロックが小さい場合は，滑動崩落ブロッ
ク周辺で設定した．凹状などの断面形状を示すブ
ロックは「－」と表記した．

　③地下水位の有無
　ボーリング調査などで盛土内に地下水位を確認し
たものを「有」，無いものを「無」と表記した．な
お，盛土の厚さが 20 m 以上と厚く，設計上のすべ
り面と地下水位の離隔が大きく，盛土底部付近に分
布している場合は「無」と表記した．
　ボーリングでの地下水位は，無水掘りで確認した
初期水位とした．但し，その後の清水位が初期水位
より高くなった場合は，静水位を地下水位とした．
なお，調査をした期間は主に 2012 年 5 月〜 10 月で
ある．

　④盛土高さ
　原則ガイドラインに準じるが，盛土規模に対して
滑動崩落ブロックが小さい場合は，滑動崩落ブロッ
ク周辺で設定した．

　⑤盛土材料
　盛土を構成する主たる材料について，粘性土，砂
質土，礫質土などの内，主たる材料 1 種類を表記し

図 -5	� 滑動崩落を特徴づける指標
Fig. 5	� Definitions for parameters characterizing slide collapses.
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　滑動崩落後の地形に基づいて主測線で計測した．
最急勾配と主測線は斜交する場合があるため，その
場合は斜面傾斜角は最急勾配より緩くなる．斜面傾
斜角は，頭部-末端と主部平均の 2 種類とした．

　　頭部-末端：�滑動崩落の頭部と末端部を結ぶ直線
と水平線が交わる角度を示す．

　　主部平均：�宅地が分布する範囲の平均地表面傾斜
を示す．

　⑧末端部の形状
　斜面傾斜角（主部平均）の線以下の末端斜面につ
いて高さと傾斜を示す．なお，高さ 1. 5m 以上を対
象にし，それ未満は「-」と表記した．

　⑨すべり形態
　円弧-直線-円弧，直線-円弧などを表記した．

　⑩直線部の傾斜
　設計上のすべり面における直線部の傾斜角であ
る．

　⑪割合
　設計上のすべり面の直線部においてすべり面がと
おる盛土区間と盛土と地山境界（付近）区間の割合
を示す．

4.	 	各地区での滑動崩落の特徴

4.	1	 39地区での滑動崩落の特徴
　39 地区で確認された 44 箇所の滑動崩落ブロックを
整理し，表 -4 に示した．
　表 -4 で示した指標について，以下に示す．
　（1）盛土のタイプ
　谷埋め型盛土が 42 ブロック，腹付盛土が 2 ブロッ
クであり，谷埋め型盛土が 95％を占める．

　（2）基盤地質
　基盤地質は，砂岩が 20 ブロック，シルト岩が 11 ブ
ロック，凝灰岩類が 13 ブロックであり，砂岩及びシル
ト岩を合わせた砕屑岩の割合が約 70％を占め，残り
約 30％が凝灰岩類である．

　（3）基礎地盤の状況
　基盤地質の上位に粘性土層などの未固結層が分布し
ているブロックが 21 ブロックで，約 50％を占める．

　（4）盛土状況
　①盛土の厚さ

　最大 34 m，最小約 3 m で多くは 7 m 〜 20 m で
ある．

　②原地盤の勾配
　最大約 21°で多くは約 5°〜 15°である．なお，13
ブロックは凹状地形などを示すため勾配測定の対象
外とした．後述するように，盛土と地山の境界付近
が設計上のすべり面となる滑動崩落は約 25％みら
れる．これらの中には原地盤の勾配に起因したと考

えられる滑動崩落がいくつか認められる．
　③盛土内の地下水位の有無

　盛土内に地下水が存在するのは 39 ブロックで，
約 90％である．このうち湧水が認められたのは 6
ブロックである．一方，地下水が無いのが 5 ブロッ
クで，約 10％である．

　④盛土高さ
　最大約 45 m，最小約 5 m で，約 70％（31/44）が
10 m 〜 25 m 未満である．

　⑤盛土材料
　粘性土が 33 ブロック，砂質土が 11 ブロックと粘
性土が砂質土の 3 倍を示す．

　（5）設計上のすべり面上位の地下水位
　設計上のすべり面より上位に地下水位が認められた
のは 26 ブロック（約 60％）であるが，残りの 18 ブ
ロック（約 40％）はそれより上位に地下水位が無い状
況である．

　（6）滑動崩落
　①被害形態

　表 -3 に示す C（すべりによる変形）が 43 ブロッ
クで，A（すべり崩壊）が 1 ブロックである．この
1 ブロックのすべり崩壊は盛土内の間隙水圧の上昇
に起因している．

　②滑動崩落ブロックの幅
　最大約 215 m，最小約 20 m で，約 55％（24/44）
が 30 m 〜 60 m 未満の範囲で，約 85％（37/44）が
90 m 未満である．滑動崩落ブロック内の地下水位
の有無をみると，最も幅が広い 2 つのブロックでは
地下水位が認められない状況にある．一つは，幅が
215 m で斜面長が 16 m の地区であり，当地区は急
斜面を横方向に長く造成した腹付盛土である．もう
一つは，幅 166 m，斜面長 98 m で面積が約 12, 000 
m2 と広い滑動崩落ブロックである．

図 -6	� 滑動崩落ブロックの盛土高さの頻度分布
Fig. 6	� Histogram of embankment height of slide collapsing block.



表 -4	 39 地区 44 滑動崩落ブロックの特徴一覧
Table 4	 Summary of characteristic parameters for 44 slide collapsing blocks in 39 damaged areas.
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　③斜面長
　最大約 190 m，最小約 7 m で，約 60％（27/44）
が 7 m 〜 60 m 未満，約 85％（37/44）が 100 m 未
満である．滑動崩落ブロック内の地下水位の有無を
みると，50 m 未満では約 80％（13/16）が地下水
位が無い状況にある．一方，70 m 以上では約 80％

（13/16）で地下水位が認められる．

　④設計上のすべり面深度
　最大約 13 m，最小約 2 m で，約 90％（40/44）が
2 m 〜 8 m 未満の範囲にある．滑動崩落ブロック
内の地下水位の有無をみると，深度 8 m 未満では深
度が浅くなるほど地下水位の無い割合が多く，深度
2 〜 4 m 未満が特に多くなっている．

図 -7	� 滑動崩落ブロックの幅の頻度分布
Fig. 7	� Histogram of width of slide collapsing block.

図 -8	� 滑動崩落ブロックの斜面長の頻度分布
Fig. 8	� Histogram of slope length of slide collapsing block.

図 -9	� 滑動崩落ブロックの設計上のすべり面深度の頻度分布
Fig. 9	� Histogram of depth of the basement of estimated de-

formation zone.

　⑤滑動崩落ブロックの面積
　 最 大 約 12, 000 m2，最 小 約 400 m2 で，約 60％

（27/44）が 3, 000 m2 未満，75％（33/44）が 4, 000 
m2 未満である． 一方，10, 000 m2 以上は約 10％

（5/44）である．滑動崩落ブロック内の地下水位の
有無をみると，1, 400 m2 以下で約 60％（10/16）が
地下水位が無しとなっている．

　⑥斜面傾斜角（頭部-末端）
　最大約 21°，最小 2. 6°で，約 75％（32/44）が 10°
未満である．10°以上では 18°〜 20°未満が 5 ブロッ
クあり，突出している．滑動崩落ブロック内の地下
水 位 の 有 無 を み る と，無 が 10°未 満 で 約 40％

（12/32），10°以上が約 50％（6/12）と，斜面傾斜
角が急になると地下水位無しの割合が少し多くな
る．

　⑦斜面傾斜角（主部平均）
　最大 9. 5°，最小 0°で，約 60％（27/44）が 4°未満
で，その中でも 3°〜 4°未満は約 25％（10/44）と多
い．滑動崩落ブロック内の地下水位の有無をみる
と，5°〜 6°未満だけの割合が 80％（4/5）と突出し
ているが，それ以外は概ね平均的な割合である．

図 -10	� 滑動崩落ブロックの面積の頻度分布
Fig. 10	� Histogram of area of slide collapsing block.

図 -11	� 滑動崩落ブロックの斜面傾斜角（頭部-末端）の
頻度分布

Fig. 11	� Histogram of inclined angle of the basement of es-
timated deformation zone.
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　⑧末端部の形状
　末端部の高さは 8 m 未満が約 90％（40/44），2
〜 4 m 未満が約 25％（12/44）である．傾斜は緩傾
斜のため計測していないものが約 20％（9/44），
20°〜 50°未満が約 40％（18/44），55°以上が約 40
％（17/44）である．高さ 5 m 以上，かつ，傾斜が
45°以上のブロックは 2 ブロック存在する．

図 -12	� 滑動崩落ブロックの斜面傾斜角（主部平均）の頻度分布
Fig. 12	� Histogram of slope angle of housing lot gallery.

図 -13	� 滑動崩落ブロックの末端部の形状（高さ・傾斜）の頻度
分布

Fig. 13	� Histograms of （top） slope height at lower-end slide block, 
and （bottom） slope angle at lower-end slide block. Fre-
quencies of blocks with high groundwater level are shown 
by red bar.

　⑨すべり形態
　すべり形態は，円弧-直線が 24 ブロックの 55％

（24/44），円弧-直線-円弧が 17 ブロックの約 40％
（17/44）で，この二つのすべり形態が非常に多い．
　滑動崩落ブロック内の地下水位の有無をみると，
円弧-直線では地下水位無しが約 60％（14/24）と
有りより多いが，円弧-直線-円弧では地下水位有り
が約 90％（15/17）を占める．

　⑩設計上のすべり面の直線部の角度
　最大約 21°，最小 1°で，約 70％（30/44）が 2°〜
8°未 満 の 範 囲 で，特 に 2°〜 4°未 満 は 約 35％

（16/44）と突出している．滑動崩落ブロック内の地
下水位の有無をみると，特に 2°〜 4°未満では無し
が約 55％と割合が高い．

図 -14	� 滑動崩落ブロックの末端部のすべり形態の頻度分布図
Fig. 14	� Frequencies of slip-configuration types of slide block. Rota-

tional slips are predominant. Blocks with high groundwater 
level are shown by red bar.

図 -15	� 滑動崩落ブロックの設計上のすべり面の直線部の角度の
頻度分布

Fig. 15	� Histogram of inclined angle of the basement of estimated 
deformation zone. Blocks with high groundwater level are 
shown by red bar.



図 -16	� 滑動崩落ブロックにおける幅 - 深度，斜面長-深度，面積-
深度の関係

Fig. 16	� Relationship of a） block width （W） and depth of the base-
ment of estimated deformation zone （D） ； b） block length 

（L） and depth of the basement of estimated deformation 
zone （D） ； c） block area （A） and depth of the basement of 
estimated deformation zone （D）.

図 -18	� 斜面傾斜角（頭部-末端）と斜面長の関係図
Fig. 18	� Slope length （L） versus slope angle （theta；head-to-end 

inclination）. Red dots show that head of groundwater lev-
el is confirmed within the slide block, blue dots are not.
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　⑪設計上のすべり面の直線部での地盤割合
　設計上のすべり面の直線部で盛土区間が大半なの
は 34 ブロックの約 75％，盛土と地山（付近）境界
区間が大半なブロックは 10 ブロックの約 25％であ
る．これは，滑動崩落の多くは，盛土内で発生して
いることを示している．

　滑動崩落ブロックの設計上のすべり面深度と幅・斜
面長・面積の関係を図 -16 に示す．これによると，深
度（D）は幅（W）の概ね 1/4 〜 1/25 の範囲，斜面長
の概ね 1/3. 5 〜 1/20 の範囲である．面積については
1/100 〜 1/900 の範囲に概ね存在するが面積が 5, 000 
m2 超えると 1/900 より小さくなることが多い．なお，
この図では盛土材料の違いも示したが，粘性土・砂質
土の違いによる差は認められなかった．

　また，設計上のすべり面深度と盛土厚さの関係を
図 -17 に示す．これによると，設計上のすべり面深度
は盛土厚さの 0. 1 〜 0. 5 倍未満が 45％（20/44），0. 5
〜 0. 9 倍 が 25 ％（ 11/44），0. 9 倍 以 上 が 30 ％

（13/44）である．なお，0. 9 倍以上のうち設計上のす
べり面が盛土と地山の境界付近に設定されるものが
11 ブロックである．

　斜面長と斜面傾斜角（頭部-末端）の関係を図 -18
に示す．これによると，斜面長が長くなるほど斜面傾
斜角が緩くなる傾向にある．
　設計上のすべり面深度と斜面高さ（斜面長×sin（斜
面傾斜角（頭部-末端）））の関係を図 -19 に示す．こ
れによると，設計上のすべり面深度（D）は概ね次式
で表せられる．

図 -17	� 設計上のすべり面深度と盛土厚さ関係
Fig. 17	� Histogram of the ratio of depth of the basement of estimat-

ed deformation zone （D） against filled soil thickness.



図 -20（1）	 滑動崩落ブロックの断面図（凡例）
Fig. 20 （1）	� Geotechnical cross sections of selected blocks （Legend）.
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　　　　D＝0. 34・Sh＋3. 06
ここに	 D	：設計上のすべり面深度（m）
	 Sh	：斜面高さ（m）＝L×sin（θ）
	 L	：斜面長（m）
	 θ	：斜面傾斜角（頭部-末端）
　この関係式から，盛土造成地で滑動崩落が確認され
た場合，現地で斜面高さを把握すれば，設計上のすべ
り面深度を概略的に推測できることになる．

　以上，滑動崩落ブロックにおける各種の指標につい
て認められる傾向を示したが，簡単にまとめると次の
ようになる．
　44 箇所の滑動崩落ブロックの主な特徴は，盛土タイ
プとしては谷埋め型盛土が 95％を占め，滑動崩落ブ
ロックの規模は，概ね幅が 30 m 〜 90 m，斜面長が 10 
m 〜 100 m，設計上のすべり面深度が 2 m 〜 8 m，面
積が 700 m2 〜 4, 000 m2，斜面傾斜角（頭部-末端）が
10°未満，設計上のすべり面が主に盛土内に設定した
が 75％である．また，設計上のすべり面より上位に地
下水位が認められたのが約 60％で，残りの約 40％の
滑動崩落ブロックには地下水位が認められない．
　それぞれの指標についての関係をみると，設計上の
すべり面深度と幅・斜面長・面積にはある程度の範囲
で，斜面長と斜面傾斜角（頭部-末端）の間にも関係が
認められる．また，設計上のすべり面深度と斜面高さ
には概略的な関係が成り立ち，盛土造成地で滑動崩落
が確認された場合，現地で斜面高さを把握すれば，設
計上のすべり面深度を概略的に推測できる．

4.	2	 各滑動崩落ブロックの断面図
　44 箇所の滑動崩落ブロックの断面図を図 -20（1）〜

（6）に示した．断面図の配置は最初に滑動崩落ブロッ
ク内の地下水位の有無で 2 区分し，それぞれ斜面傾斜

図 -19	� 設計上のすべり面深度と斜面高さの関係
Fig. 19	� Relationship between height （Sh） and depth of the basement 

of estimated deformation zone （D）.

角（頭部-末端）が急なものから緩い順とした．断面
図の縦横比は 1：1 で縮尺は 1/2, 000 に，滑動崩落ブ
ロックの下方側（移動方向側）を左側になるように統
一し，地区番号・ブロック番号，造成年代・年代，斜面
傾斜角（頭部-末端）を表示した．
　滑動崩落ブロックの末端付近の地形に着目すると，
法面の存在，又は，宅地間などに約 4 m 以上の擁壁な
どが存在し末端付近が解放されている斜面と，宅地が
連続した比較的なだらかで解放されていない斜面に大
きく分類される特徴がある．
　また，図 -20 に示すように滑動崩落ブロックの断面
形状は，深度は浅く深度に対して斜面長が長く，設計
上のすべり面の角度も緩いものが多い．これはせん断
破壊された「すべり」ではなく，せん断破壊に至らな
い変位（変形）によるものであることを形状から示唆
していると考えられる．
　これまで滑動崩落ブロックについて述べてきた．
　一方で，図 -20 に示すようにこの滑動崩落ブロック
内にも設計上のすべり面を示した．例えば，図 -20

（1）の地区番号 022 に示したように盛土と地山の境界
部を設計上のすべり面とする大きなすべりの他に，ひ
な壇を巻き込む小さなすべり（以下，ひな壇すべりと
称す．）を設定している．これはひな壇毎の擁壁の変
状状況を踏まえて設定したものである．他地区を含め
てこのひな壇すべりは，ひな壇の高さが約 2 m 以上で
多く発生している．このことから，ひな壇の高さが約
2 m 以上であれば，全体のすべりの他にひな壇すべり
が発生する可能性が高いと考えられる．
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図 -20（2）	 各滑動崩落ブロックの断面図（地下水位有）
Fig. 20 （2）	� Geotechnical cross sections of selected blocks with groundwater level. （Block number appeared in Tables 2 and 5 are attached in each 

section. Geology is also shown by color. Estimated bottom of deformation block is depicted with red broken line, and ground water 
head with blue chain line.）
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図 -20（3）	 滑動崩落ブロックの断面図（地下水位有）
Fig. 20 （3）	� Geotechnical cross sections of selected blocks with groundwater level. （Block number appeared in Tables 2 and 5 are attached in each 

section. Geology is also shown by color. Estimated bottom of deformation block is depicted with red broken line, and ground water 
head with blue chain line.）
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図 -20（4）	 滑動崩落ブロックの断面図（地下水位有）
Fig. 20 （4）	� Geotechnical cross sections of selected blocks with groundwater level. （Block number appeared in Tables 2 and 5 are attached 

in each section. Geology is also shown by color. Estimated bottom of deformation block is depicted with red broken line, and 
ground water head with blue chain line.）
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図 -20（5）	 滑動崩落ブロックの断面図（地下水位無）
Fig. 20 （5）	� Geotechnical cross sections of selected blocks without groundwater level.（Block number appeared in Tables 2 and 5 are 

attached in each section. Geology is also shown by color. Estimated bottom of deformation block is depicted with red broken line, 
and ground water head with blue chain line.）
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図 -20（6）	 滑動崩落ブロックの断面図（地下水位無）
Fig. 20 （6）	� Geotechnical cross sections of selected blocks without groundwater level. （Block number appeared in Tables 2 and 5 are attached 

in each section. Geology is also shown by color. Estimated bottom of deformation block is depicted with red broken line, and ground 
water head with blue chain line.）
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4.	3	 �滑動崩落ブロック内に地下水位が無いブロック
について

　一般に，地下水の存在は滑動崩落に大きく影響する
と考えられる．しかし，対象とした 44 の滑動崩落ブ
ロックのうち，設計上のすべり面より上位に地下水位
が無いものが 18 ブロック（約 40％）存在する．
　各滑動崩落ブロックの地下水位は，地震後 1 年以上
経過した時点のデータであるため，このデータの信頼
性について以下に述べる．
　森他（2010）19）によると，仙台市内の谷埋め盛土斜
面（宮城野区 1 地区）で観測（2007. 1 〜 2009. 1）した
地下水位は，12 〜 3 月にかけて低く，5 〜 11 月はや
や地下水位が高いことを示している．また，2011 年
の 1 月〜 3 月の降水量は図 -21 に示すように平年値よ
りやや少ないことから，地震が発生した 3 月 11 日に
おいても地下水位が低かったと考えられる．一方，
ボーリング調査を実施した 2012 年 5 月〜 10 月にかけ
ては比較的降水量もあり，3 月に比較して地下水位が
高いことが推察される．また，ボーリング調査での地
下水位は無水掘りでの初期水位，又は，初期水位より
高い静水位とし，日々確認した地下水位の中では高い
水位を採用していることを考慮すると，調査時に確認
した地下水位は 3 月 11 日の地震時より高いと考えら
れる．
　このようなことから，これら約 40％の滑動崩落ブ
ロック内では，設計上のすべり面より上位に地下水位
が地震当日に無かったことは確かと考えられる．

　設計上のすべり面より上位に地下水位が無いブロッ
クの主な特徴として，斜面長が 50 m 未満，設計上の
すべり面深度が 2 〜 4 m，面積が 1, 400 m2 未満があ
げられる．このことから地下水位が無い場合は，比較
的小規模な滑動崩落ブロックになりやすいということ
が示唆される．

5.	 	今後に向けて

　ガイドラインに示される大規模盛土造成地の滑動崩
落は，谷埋め型盛土では宅地造成前の谷底付近をすべ

図 -21	� 仙台市における月別降水量
Fig. 21	� Monthly precipitation in Sendai.

り面として，盛土全体又は大部分が斜面下方に移動す
るとともに，腹付盛土では盛土全体又は大部分が斜面
下方に移動するとされる．一方，本稿の事例では，こ
のような滑動崩落が 25％あったものの，残り 75％の
滑動崩落は，盛土内に設計上のすべり面を有してい
た． また，盛土の規模に比較して小さな滑動崩落

（3, 000 m2 未満が約 60％）が多かった．加えて，滑動
崩落ブロック内で高さ 2 m 程度以上のひな壇があれ
ばその足元付近に抜けるひな壇すべりも認められた．
　これらについてガイドラインでは具体的に示されて
いないため，仙台市の事例を取り入れた危険度評価や
想定被害規模などの評価手法について検討し，ガイド
ラインに反映していくことも必要と考える．
　設計上のすべり面深度は，表面波探査から得られた
地盤の S 波速度（160 〜 200 m/s 程度）から主に決定
した．これは地盤の S 波速度が 160 〜 200 m/s 以下
を示す範囲が，滑動崩落ブロック及びその周辺で確認
された被災宅地の分布範囲と概ね一致した 17）ことに
よる．
　このことは，造成盛土の S 波速度が 160 〜 200 m/s
程度以下であれば，大規模地震発生時に滑動崩落が発
生する可能性が高いことを示唆していると考える．ガ
イドラインでは表面波探査の使用法として，盛土と地
山の境界を把握するための面的調査として紹介されて
いるが，滑動崩落発生の可能性が高い地区を特定する
手法として利用できる可能性があると考える．
　但し，仙台市で実施した表面波探査は，滑動崩落が
発生した地区，又は，被害が多い地区で実施し，被害
を受けていない地区では実施していない．このため，
被害を受けていない地区でも S 波速度などの情報を
得た上で，滑動崩落した地区としなかった地区の違い
を明らかにしていくことで S 波速度の適用性につい
ての精度を高めていくことも重要と考える．

6.	 	まとめ

　滑動崩落が発生した地区と被害がなかった地区との
比較はできていないが，前述したことを踏まえて，滑
動崩落が発生しやすい条件及び滑動崩落が発生した場
合の被災形態や被災規模について示し，これをまとめ
とする．

　（1）滑動崩落が発生しやすい条件
・法面，又は 4 m 程度以上の擁壁などの解放された

斜面は，滑動崩落ブロックの末端になりやすい．
・地下水位の有無に関わらず，滑動崩落は発生する

が，地下水位が存在した方が滑動崩落が発生する
可能性が高い．

・高さ 2 m 程度以上のひな壇を有する盛土造成地
では滑動崩落ブロックの他に，ひな壇すべりが発
生する可能性がある．

・斜面傾斜角（頭部-末端部）が約 3°〜 10°の滑動
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崩落が多い．
・S 波速度が 160 〜 200 m/s 程度以下の速度が分布

する 3 次元的な範囲では，滑動崩落が発生する可
能性が高い．

　（2）�滑動崩落が発生した場合の被災形態や被災規
模

・仙台市のような丘陵地における盛土造成地での被
害形態は，すべりによる変形が多いと考えられ
る．

・設計上のすべり面深度と斜面高さに一定の関係が
みられるので，事前に斜面高さを設定すれば，設
計上のすべり面深度を概略的に推測できる．

・滑動崩落の発生する可能性が高い範囲を上述した
S 波速度から 3 次元的な範囲を特定できれば，被
災規模を概略想定できる．

7.	 	おわりに

　近い将来，「首都直下型地震」，「東海・東南海・南海
連動地震」の発生が予想されており，このような大規
模地震が発生した場合，盛土造成地で滑動崩落現象が
多数発生すると考えられる．
　仙台市で発生した滑動崩落ブロックの特徴及び断面
形状を整理することは，今後発生するであろう滑動崩
落及び現在進められている盛土造成地の耐震化を検討
する上で参考になると考える．このため，本稿では実
務を担当している技術者を念頭にし，滑動崩落ブロッ
クのデータを主体に示した．
　なお，本稿で検討対象とした 39 地区は全地区の約
25％である．成果の精度を高めるために，その他の地
区も取り込んで整理していくことも今後重要と考え
る．
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