
造成地盤のリスク
～最近の地震被害による宅地造成地の主なリスク～
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地盤工学会東北支部災害協定に基づく講習会 『地盤リスクに関するシンポジウム』
主催；公益社団法人地盤工学会東北支部，共催；秋田県，秋田地盤研究会
会場；秋田県庁第二庁舎 8階 大会議室，2019（令和元）年11月22日.

地盤リスク検討小委員会 （復建技術コンサルタント）

幹事委員 佐藤 真吾
博士（工学），技術士（建設部門／総合技術監理部門），地盤品質判定士

内 容

１．地震・豪雨時の造成地盤のリスク

２．宅地造成地の地震被害の特徴
＜最近の3つの大地震被害（主な被害都市）＞

2011年 東北地方太平洋沖地震（仙台市）
2016年 熊本地震（益城町）
2018年 北海道胆振東部地震（札幌市）

３．宅地造成地の地震被害のメカニズム

４．宅地造成地の地震リスクについて
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１．地震・豪雨時の造成地盤のリスク

3

【地震被害】 宅地造成地の滑動による被害例

4
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【地震被害】 宅盤の不同沈下被害例

5

【地震被害】 斜面に近接した住宅の被害例

6

【地震被害】 不適格擁壁の被害例

7

【地震被害】 土砂災害によるもらい災害例

8
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【地震被害】 土石流による被害例

9

【豪雨被害】 盛土斜面の被害例

10

※出典：土砂災害ポータルひろしま 11

※出典：平成26年広島豪雨土砂災害報告－緊急調査団報告の概要－、広島大学
大学院教授 土田孝、地盤工学会土砂災害シンポジウム、平成26年10月30日.

【土砂災害特別警戒区域】
建築物に損壊が生じ住民等の生命
又は身体に著しい危害が生ずるお
それがあると認められる区域

土砂災害
特別警戒区域

八木3丁目
死者41名

一連の豪雨で土石流は数回発生。
レッドゾーンは1回目の流下範囲とほぼ一致してい
たものの、1回目の土石流で流路が塞がれたため、
2回目以降の土石流では予測していない方向に多
量の土砂が流出

【豪雨被害】 土石流による被害例

【豪雨被害】 土石流による被害例

12
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13

八木3丁目
死者41名

※出典：平成26年広島豪雨土砂災害報告－緊急調査団報告の概要－、広島大学
大学院教授 土田孝、地盤工学会土砂災害シンポジウム、平成26年10月30日.

県営緑ヶ丘住宅集会所

特別警戒区域をはるかに超える範囲で
土石流が流下し、41名が亡くなられた

２．宅地造成地の地震被害の特徴

14

札幌市

仙台市

益城町

最近の３つの大地震における主な宅地被災地

15

【2018（H30）年 北海道胆振東部地震】
• 発生日時：2018年9月6日 3時8分
• 震央：北海道胆振地方中東部、深さ37km
• 地震の種類：逆断層型地殻内地震
• 規模：マグニチュードM6.7（気象庁）
• 最大震度：7（厚真町）
• 札幌市清田区（清田消防署）；

震度5強（計測震度5.1），最大加速度278gal（南北）

【2016年（H28年） 熊本地震】
• 発生日時：2016年16月6日 1時3分
• 震央：熊本県熊本地方、深さ12km
• 地震の種類：右横ずれ断層地震
• 規模：マグニチュードM7.3（気象庁）
• 最大震度：7（益城町）
• 益城町；

震度7（計測震度6.7），最大加速度1157gal（東西）

【2011年（H23年） 東北地方太平洋沖地震】
• 発生日時：2011年3月11日 14時46分
• 震央：三陸沖（仙台市の東方70km）
• 地震の種類：海溝型地震、深さ：23.74 km
• 規模：マグニチュードM9.0（気象庁）
• 最大震度：7（栗原市築館）
• 仙台市の丘陵地造成宅地；

震度6弱（計測震度5.7），最大加速度703gal（東西）

熊本地震における益城町の観測地震動
（kik-net益城）

16【Kik-net益城】の観測地震波(EW成分)

震度7 震度６弱

震度６強 震度５強

震度７
（本震）

震度６弱

札幌市

仙台市
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【東日本大震災】

擁壁被害

【熊本地震】

空石積み
が目立つ

盛土の
滑動

増し積み
擁壁

17

【熊本地震】【東日本大震災】

宅盤被害

盛土の
滑動

液状化

盛土の
滑動

液状化

地震断層

18

北海道胆振東部地震（札幌市の被害）

19

北海道胆振東部地震（札幌市の被害）

20
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２－１ 2011年東北地方太平洋沖地震
（東日本大震災）における
造成宅地の地震被害（仙台市）

21

丘陵地造成宅地の被災状況【仙台市内】

22出典：仙台市HP，http://www.city.sendai.jp/jutaku/takuchihisai_010.html

被災宅地；5,728箇所
※平成25年7月現在

切盛図と被害分布

23

凡 例

■ 宅地被害
● 建物被害

24

凡 例

■ 宅地＆建物被害

大規模盛土造成地と被害の関係

被害が集中しているエリアと
無被害のエリアが存在する
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盛土造成地の被害形態

地山

地山と盛土の境界をすべり面とす
る地すべり的被害

盛土の中でも、ひな壇部の特に緩
い盛土部分が変状する地すべり
的被害

緩い盛土が地震動により揺すり込
み沈下する被害

地震動で泥水が噴出する等の現
象の後に沈下が発生する被害
また，噴泥等がなくても、地中で
液状化が発生して沈下する被害

（1）
滑動崩落・
変形被害

（2）
沈下被害

（不同沈下）

（3）
擁壁被害

擁壁が耐震性不足により損壊ま
たは変形することにより宅地地盤
が変状する被害

ａ） 全体すべり

ｂ） ひな壇すべり

ｃ） 揺すり込み沈下

ｄ） 盛土地盤の液状化による

ｅ） 擁壁の耐震性不足による

ａ） 全体すべり

ｂ） ひな壇すべり

ｃ） 揺すり込み沈下

d） 液状化による沈下

e） 擁壁の安定性不足による変状

(１) 谷埋め型盛土の滑動に起因 (２) 腹付け型盛土の滑動に起因 (３) 切盛境界に起因

(５) 擁壁の安定性
不足に起因

(６) 緩い盛土状態
に起因

(７) 地盤の液状化
に起因

(４) のり面の安定性
不足に起因

盛土

盛土

揺すり込み
沈下

盛土
盛土（緩い砂質土）

盛土

地山

盛土

地山

盛土

地山

造成宅地の被害要因の分類

26

２－２ 2016年熊本地震における

造成宅地の地震被害 （益城町）

27

益城町

熊本地震における宅地被害の分布

28※出典：熊本県土木部，平成２８年熊本地震，
熊本県の被災状況【土木部全体版】
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宅地被害状況【益城町中心部】

29

地震断層

地震断層

地震観測点（Kik-net益城）

益城町役場

被害宅地数（益城町全体）

■ 危険宅地 ；1,203箇所
■ 要注意宅地；2,138箇所

計 3,341箇所

益城町の被害状況

30

被害状況

31

被害状況

32
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被害状況

33

地震の慣性力だけでなく，地盤も滑動

建物被害状況【中心部】

34

【建物罹災証明】
● 全壊被害

町内の
住家総数
（棟）

被害判定内訳（罹災証明） （棟）

全壊 大規模半壊 半壊 一部損壊 無被害

10,742 3.026 791 2.442 4.325 158

割合(100) 28.2% 7.3% 22.7% 40.3% 1.5%

全建物の98.5％が被害

２－３ 2018年北海道胆振東部地震

における造成宅地の地震被害（札幌市)

35

北海道胆振東部地震（札幌市の被害）

36
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北海道胆振東部地震（札幌市の被害）

37

2014年 広島豪雨災害

【一般的な土石流被害の例】

2008年 岩手宮城内陸地震

北海道胆振東部地震（札幌市の被害）

38

北海道胆振東部地震（札幌市の被害）

39

平成30年北海道胆振東部地震【札幌市清田区】

火山灰質土の流動化と強度回復
札幌市清田区の現場付近は、市内で最も被害が大き
かった場所。9月6日の未明に地震が起きた後、報道陣
は一斉に現場に入り、中継などをしていた。

「最初は近所の住民が何人も助けに来ました。手には

スコップやショベルを持って集まった。ところが、あたり
一帯が液状化しているので、埋まっている土屋ア
ナの近くに行って、泥をかき出すことができない。

一緒に埋まった男性のスタッフは、自力で抜け出した
ようで、土屋アナに『頑張れ』と声を掛けていました。住
民の一人は消防に救助を求めて連絡をしていました。と

ころが、実際に消防が駆け付けたのは、電話してか
ら1時間半も経過してからでした。

当日は天気がよかったこともあり、救急が到着する
間に液状化した泥がどんどん固まっていったんで

す。まるで石のように固くなっていた。写真では埋
まった土屋アナのすぐ隣に救急隊員が立っていま
すが、それは泥が乾燥して固くなり、立つことがで
きたからなんです。

救急隊員は梯子を横に寝かせて足場を作り、少しず
つ彼女を引き上げようとしていました。でもなかなか引き
上げることができない。周りにいる住民たちも、心配そう
に救助劇を見つめ『頑張って』と声をかけていました」

付近の住民らが見守るなか、土屋アナらを救い出す

作業が続いたが、液状化した泥に埋まると身動きで
きなくなることがわかる。

「ようやく救助できたのは夕方の5時半ごろ。彼女
が埋まってからじつに6時間半もかかって救出でき

たんです。住民らは一斉に拍手を送り、救出できてよ
かったと口々に言っていました。
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３．宅地造成地の地震被害の
メカニズム

41

３－１ 2011年東北地方太平洋沖地震
（東日本大震災）における造成宅地の
地震被害のメカニズム（仙台市）

42

造成宅地の被害メカニズム【仙台市】

素 因

■ 地震動に弱い地盤（ 大規模盛土造成地）
・ 盛土は脆弱（Ｎ値0~5⇒緩い状態）である
・ 地下水位が高い

■ 擁壁の構造や支持力・安定性に問題がある

誘 因

■ 強い地震動（震度6弱～6強）が作用
■ 長い時間継続して作用（約180秒継続）
■ 飽和砂質土層では液状化が発生

宅地被害
■ 大規模盛土造成地の滑動崩落または変形
■ 宅盤の不同沈下（段差、開口クラック等含む）
■ 擁壁の破壊・変状（⇒宅盤の変状を助長）

住宅等の構造物被害
43

地震の特徴（継続時間）

44※出典：気象庁，東北地方太平洋沖地震を教訓とした地震・津波対策に関する専門調査会資料（資料2），2011/05/28

震度３以上の揺れが３分以上継続した！

仙台では
震度４以上の揺れが約３分継続
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甚大な被害地区の盛土地盤の状況

(ａ) 古い造成地の締固め度の例

(ｂ) 緩い盛土と宅地被害の関係

盛土が非常に緩い状態
締固め度Dc≦85％

45

甚大な被害地区の盛土地盤は

● 非常に緩い締固め状態である
● 地下水位が高い
● 地表面勾配が急（６～10度）

46

ワークショップ等

仙台市滑動崩落緊急対策事業（160地区）

盛土のＮ値の最小値

0

4

8

12

16

20

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 

Ｎ
値

造成年代

Ｎ値≦４の地区は
全体の約95％

（Ｎ値≦２は約７８％）

非常に緩い
盛土

47

仙台市滑動崩落緊急対策事業（160地区）

盛土内の地下水位

地下水位
GL－(m)

盛土厚さ（Ｄ）に
対する

地下水位比（ｈ）
（ｈ/Ｄ）

0
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8

10
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地下水位

GL-(m)

造成年代

0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 

盛土厚さに

対する

地下水位比

（h/D）

造成年代

地下水位
が高い

ＧＬ－４ｍ以浅の地区
は全体の約85％

地下水位が盛土厚さの
６割以上を占める地区は

全体の約78％

48

岩　盤
（Ｓ波＝600ｍ）

谷埋め盛土
（Ｓ波＝100ｍ）

① ② ③ ④ ⑤

⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩

波動場シミュレーション

【変位表示】

▲ 市村強（准教授、東京大学地震研究所）作成

盛土は切土と比較して長く大きく揺れる
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盛土地盤における地震波の増幅特性

大きな揺れが
集中するエリア

49

宅地造成地の被害のメカニズム

51

緩い盛土のひな壇すべり
（擁壁被害と宅盤の不同沈下）

盛土造成地の地すべり的被害（滑動崩落）

52

 盛土のすべり面は明瞭ではない

 自然地形の地すべりの場合は、特定の面がすべ
り面となるが、盛土の場合は状況によってすべり
面の位置や大きさ等が大きく変わる

盛土

盛土

地山
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３－２ 2016年熊本地震における

造成宅地の地震被害のメカニズム

53

益城町中心部の表層地盤模式図

54

火山灰質粘性土層（盛土・黒ぼく・赤ぼく・灰土）
N値=0～2

火山灰質砂 N値≧10

層厚 7～15m

【素因】 宅地地盤は地震動に弱い性質
（自然含水比と液性限界が同じ地盤⇒地震動で流動化しやすい土）

【熊本県の特殊土（灰土）】
自然含水比（Wn）と

液性限界（WL）が同じ

地震動で
液体状になり
地盤が流動化

【液性限界試験】

55

【素因】 宅地地盤は地震動に弱い性質
（自然含水比と液性限界が同じ地盤⇒地震動で流動化しやすい土）

【自然状態】
水分が少なく，比較的固い

【こね返し】
水分が滲みだし，液体状に変化

※撮影：泉谷聡志（東北大学）

不飽和でも容易に流動化する

56
（灰土の自然含水比 平均63％） （灰土の液性限界 平均56％）
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【誘因】 熊本地震（大きな揺れが繰返し発生）

57

発生日時 発生時刻 経過時間
マグニチュード

Ｍｊ

益城町宮園
の震度

（気象庁）

KIK-net益城(KMMH16）

計測震度
最大加速度
（m/s2）

4月14日 21時26分 0 6.5 7 6.4 9.3（EW）

4月14日 22時07分 41分後 5.8 6 弱 5.7 5.6（EW）

4月15日 00時03分 2時間37分後 6.4 6 強 5.7 5.9（EW）

4月15日 00時06分 2時間40分後 5.0 5 強 上記から連続した波形のため不記
載

4月16日 01時25分 27時間59分後 7.3 7（本震） 6.5 11.6（EW）

4月16日 01時45分 28時間19分後 5.9 6 弱 5.5 3.8（EW）

28時間で大きな揺れを６回観測

震度 ７ ２回
震度６強 1回
震度６弱 ２回
震度５強 1回

【誘因】 熊本地震（大きな揺れが繰返し発生）

58【Kik-net益城】の観測地震波(EW成分)

震度7 震度６弱

震度６強 震度５強

震度７
（本震）

震度６弱

不飽和火山灰質粘性土(灰土）の
非排水繰返しせん断試験による残留変形特性

59

本震の0.6倍（6 ｍ/ｓ2相当）
の地震波で大きく変形

中空ねじりせん断試験機

600 Gal

60

宅地被害のメカニズム

大きな地震動が短時
間に繰返し（6回）作用

地表面に近く拘束圧
が比較的小さい場所
の火山灰質粘性土が
軟化～流動化して，
残留変形が発生

家屋が水平移動した
現象は，地盤が軟化
～流動化した状態で，
次の大きな地震動（水
平力）が作用したこと
による
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３－３ 2018年北海道胆振東部地震
における造成宅地の地震被害

のメカニズム

61

【被災メカニズム】

地山

盛土

盛土（地下水より下）

Ａ Ａ’

土の粒子がバラバラに
離れて液体状になる

地震動

約250ｍ

流出箇所

高い地下水位

イメージ図

地

震

発

生

造成盛土の
地中で
液状化発生

造成前の沢沿いに
液状化した土砂が
帯状に流動

大規模な沈下変形

大量の土砂堆積

緩い
傾斜地

土

砂

流

出

盛土

盛土（地下水より下）

地山
Ａ Ａ’

道路・家屋の変状が著しい範囲

液状化した土砂が流動し堆積

真下に沈下

液状化

液状化した
土の流動 大量の

土砂堆積

Ａ

Ａ’

62

※出典：札幌市HP、清田区里塚地区の市街地復旧に向けた地元説明会資料

被害メカニズム

63

水道管の破損

5時11分(漏水流量0.56㎥/秒)

◆地震による地盤の変動に伴い
水道管が破損。

◆3時10分に水道の漏水発生。
陥没した里塚20号線へ流出。

◆5時11分までの平均流量は推定
で0.45㎥/秒。

(最大0.56㎥/秒、最少0.17㎥/秒)
◆漏水は破損下水マンホールから
三里川へ流出していたと推定。

破損マンホール

：漏水発生個所
：漏水流出方向
：破損した下水道（雨水）
マンホール

5時11分(漏水流量0.56㎥/秒)
※出典：札幌市HP、清田区里塚地区の市街地復旧に向けた地元説明会資料

被害メカニズム

・地震により盛土の中の地下水位より下の部分で液状化が発生

・造成前の緩く傾斜した沢に沿って液状化した土砂が帯状に流動

■盛土の中で液状化が起きた要因

・砂質系火山灰の盛土内にある緩い土層 ⇒ 緩い土

・造成前の沢に沿った集水地形
・水を含みやすい土（砂質系火山灰） ⇒ 高い地下水位
・前日の台風21号による降雨(可能性)
■帯状に流動化が起きた要因

・造成前の沢に沿った地形 ⇒ 傾斜地（高低差）

・砂質系火山灰での盛土 ⇒ 軽く水を含みやすい土

⇒これらの複合的な発生要因を踏まえた対策工の検討が必要

【被災メカニズム】

【被災メカニズムの発生要因】

64
※出典：札幌市HP、清田区里塚地区の市街地復旧に向けた地元説明会資料

被害メカニズム
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65

液状化による流動化の再現イメージ

液状化層

弱い部分

から流出

液状化した土砂

地盤沈下

▲土砂流出後の不同沈下 ▲流動化による隆起 ▲流動化した土砂の流出

ひな壇盛土の液状化現象と不同沈下

66

地震前 地震後

地下水位
地下水位

不同沈下

67

地盤の液状化による
傾斜地の不同沈下と側方変形

４．宅地造成地の地震リスクについて

68
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69

既存知見

盛土の沈下変状

切盛境界で被害

70

仙台市造成宅地の切盛図

※作成：（株）復建技術コンサルタント

盛土

切土

71

東日本大震災の計測震度分布図(仙台市）

計測震度分布図作成：大野晋（東北大学災害科学国際研究所、准教授）

計測震度

造成宅地の計測震度
5.2～6.2

造成宅地の上・下水道被害状況

72
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下水道被害例

73

蓋枠のずれ

道路の陥没

盛土の滑動崩落

74

水道施設（漏水）被害

管折損 管亀裂

管腐食 管接合部
被

害
率

（
件

/
k
m
） 盛土側切土側

盛土側切土側

切土・盛土厚さ（ｍ）

切盛境界

切盛厚さと水道施設（漏水）被害

切土厚さ
６m

盛土厚さ
５m

被
害

件
数

（
件

）
被

害
件

数
（
件

）

管
路

延
長

(
k
m
）

盛土厚4~5ｍでピーク値

切盛境界
の被害率

0.05

0.40.2

76

上・下水道被害の割合

盛土
切盛

境界
切土

上水道（漏水）

被害
60.4% 24.8% 14.8%

下水道（人孔）

被害
51.2% 28.6% 20.2%

下水道（管渠）

被害
51.9% 31.1% 17.1%

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

被
害
割
合

盛土
切盛

境界
切土

全体

平均

上水道（漏水）

被害
20.3 9.8 4.5 11.4

下水道（人孔）

被害
23.5 15.5 8.4 15.5

下水道（管渠）

被害
14.5 10.3 4.3 9.5

0

5

10

15

20

25

被
害

件
数

(件
）
／

面
積

（
ｋ
ｍ

2）

単位面積当たりの被害率は
切土に比べて

盛土は約３～５倍、切盛境界は約２倍
それぞれ高い
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77

東日本大震災における仙台市造成宅地上の被害

【宅地被害】

谷埋め盛土
地山

地山

盛土
55%

切盛境界
32%

切土
13%

宅地被害の約９割は
盛土と切盛境界で発生

（被害総数；4,766箇所）

切土 切土盛土
切盛
境界

切盛
境界

78

東日本大震災における仙台市造成宅地上の被害

【木造建物被害（半壊以上）】

谷埋め盛土
地山

地山

切土 切土盛土
切盛
境界

切盛
境界

盛土
47%

切盛境界
31%

切土
22%

木造建物被害の約８割は
盛土と切盛境界で発生

（被害総数；約18,300棟）

0.0%

0.5%

1.0%

1.5%

2.0%

木造建物（全壊）

1.9%

1.2%

0.2%

被
害

率

盛土 切盛境界 切土

79

地震被害率

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

宅地 木造建物（全壊）

55% 59%

32% 33%

13% 8%

被
害

率

盛土 切盛境界 切土

図1 被害総数を母数とした場合 図2 建物総数を母数とした場合

宅地被害総数：4,766箇所
木造建物被害（全壊）総数：19,206棟 木造建物総数：159,707棟

約
6
倍

約
10
倍

約
2
倍

約
4
倍 約

4
倍

約
7
倍

盛土および切盛境界の被害リスクは
切土よりも明らかに高い

80

宅地被害と木造建物被害の関係

切土
（宅地被害なし）

盛土
（宅地被害なし）

盛土
（宅地被害あり）

切土の
地震被害
（基準）

盛土の地震動増幅
による被害

4倍

盛土の変状
による被害
40~70倍

【木造建物；全壊の場合】

地山

盛土

0.8％3.5％32～55％

建物のみ原因
の被害
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