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要 約 

大規模盛土造成地は近年，地震と豪雨の両方で滑動崩落被害が発生し，地震被害は緩い盛

土地盤，豪雨被害は砂質土の盛土法面で甚大な被害となっている．仙台市，益城町，札幌市

の3都市の盛土造成地の地震被害は，経年劣化や地震動に弱い性質がある等，盛土材料に問

題があった．このため，盛土地盤の土質特性の把握が重要である．また，仙台市の再度災害

事例から，盛土地盤は大きな地震を繰り返し経験することで脆弱化が進行し，滑動抑止対

策工だけでは地表面付近の滑動変形を防止できない可能性がある．本発表は大規模盛土造

成地の滑動崩落の実態を整理するとともに，滑動抑止対策工の効果と再度災害の原因につ

いての考察を報告するものである． 
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1. はじめに 
 

2011年東北地方太平洋沖地震（Mw9.0，最大震度7）では，仙台市の160地区を筆頭に，東北と北関東

の5県22市町村の195地区で大規模盛土造成地（宅地）の滑動崩落被害が発生し，計6,100棟の家屋が被害

を受けた1)．また，2016年熊本地震（Mw7.3，最大震度7）では熊本県内の6市町村の計67地区，2018年北

海道胆振東部地震（Mw6.7，最大震度7）では北海道内の4市町の計8地区で盛土造成地の滑動崩落被害が

発生し，熊本地震では2,515棟，北海道胆振東部地震では1,335棟の家屋がそれぞれ被害を受けた1)．ここ

に，滑動崩落被害とは，盛土地盤のすべり崩壊またはすべり変形被害，宅地2区画以上が連坦した擁壁被

害のことをいう2)．これらの盛土造成地の滑動崩落被害地区では，既往の地すべり抑止対策に準じた滑動

崩落抑止対策が実施された。一方，2022年3月16日に発生した福島県沖地震（Mw7.4，最大震度6強）で

は，仙台市内の大規模盛土造成地の一部地区において，2011年東北地方太平洋沖地震における盛土地盤

の滑動変状と同様の宅地被害が発生した． 

本稿は，2011年東北地方太平洋沖地震（仙台市），2016年熊本地震（益城町）および2018年北海道胆

振東部地震（札幌市）の3つの都市の地震被害と近年の豪雨による大規模盛土造成地の滑動崩落の特徴を

整理するとともに，仙台市における滑動抑止対策工の効果と再度災害の原因について考察した結果を報

告するものである． 
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2. 地震による大規規模盛土造成地の被害と滑動崩落 
 

2.1 2011年東北地方太平洋沖地震における仙台市内の盛土地盤の被害と滑動崩落の特徴 

東北地方太平洋沖地震において仙台市内の大規模盛土造成地では，図1に示す3つの被害形態（滑動崩

落・変形被害，沈下被害，擁壁被害）と，図2に示す7つの被害要因（谷埋め盛土の滑動，腹付け盛土の

滑動，切盛境界，のり面の安定性不足，擁壁の安定性不足，緩い盛土地盤の揺すり込み沈下，地盤の液

状化）を確認した3)． 

仙台市内の盛土造成地の滑動崩落は，図1の（1）滑動崩落・変形被害に示すとおり，盛土全体が滑動

する「全体すべり」と，盛土内部（特にひな壇の表層部分）が滑動する「ひな壇すべり」に区分される．

また，同図（3）擁壁被害では，擁壁が盛土地盤の変形とともに損壊したケースにおいて，宅地2区画以

上が連坦している場合は滑動崩落（または滑動変形）と判断された．なお，（2）沈下（不同沈下）被害

は滑動崩落現象とは異なり，各個別宅地で対策が可能との判断から，公共事業による再度災害防止のた

めの滑動崩落対策事業4)の適用にはならなかった．一方，図2の被害要因に示した7つの分類では，（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，（4）のり面の安定性不足に起因の3つの

要因については盛土造成地の滑動崩落現象と判断されたが，（6）緩い盛土状態（揺すり込み沈下）に起

因と，（7）地盤の液状化に起因の2つの要因については滑動崩落現象とは判断されなかった．また，（3）

切盛境界に起因と（7）地盤の液状化に起因した宅地被害については，沈下だけでなく，宅地2区画以上

が水平方向に滑動している場合に対して滑動崩落現象と判断された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図1 仙台市における盛土造成地（宅地）の被害形態3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2 仙台市における盛土造成地（宅地）の被害要因の分類3) 

全体すべり 揺すり込み沈下 

ひな壇すべり 液状化による沈下 擁壁の安定性不足による変状 

（1）滑動崩落・変形被害 （2）沈下（不同沈下）被害 （3）擁壁被害 

Day1-G415-16 第16回日本地震工学シンポジウム

©16JEES - Day1-G415-16 -



 

- 3 - 

2011年東北地方太平洋沖地震における仙台市内の大規模盛土造成地（宅地被害が確認された地区）の

計測震度は5.2~6.2であり3)，震度5強～震度6弱の揺れであった． 

仙台市内の大規模盛土造成地の盛土材は，新第三紀鮮新世の比較的軟質な砂岩・シルト岩・凝灰岩等

の互層からなる地山を切土したものであり，経年劣化（スレーキング）しやすい特徴がある．甚大な宅

地被害があった地区の盛土は非常に緩く脆弱な状態であり，N値≦2，締固め度は85%程度以下であった．

また，地下水位は4m以浅が全被害地区の約85%，盛土厚さ（D）に対する地下水位（h）の比（h/D）は，

全体の約 78％の地区で 0.6 以上であり，地下水位は盛土内の比較的高い位置に存在した5)．これらのこ

とから，甚大な被害地区の盛土地盤は，経年劣化により，盛土材料のスレーキングによる軟弱化や盛土

内水位の上昇，排水処理や支持力不足等の不適格な擁壁構造等が被害原因として考えられている． 

仙台市内の宅地（擁壁，宅地地盤，のり面）被害3)は，盛土，切土，切盛境界で被害割合を整理すると，

盛土55%，切盛境界32%，切土13%となり，切盛境界よりも盛土内の宅地被害割合の方が多い結果が得ら

れた．ここに，切土上の宅地被害とは，擁壁被害を示す．同様に，木造建物の半壊以上の被害は，盛土

47%，切盛境界31%，切土22%であった．また，地中のライフラインである上・下水道管でも，上水道管

被害6)は盛土60%，切盛境界25%，切土15%，下水道管では盛土52%，切盛境界31%，切土17%がそれぞれ

得られた．これらの分析結果から，切盛して造られた造成地では，切盛境界で被害が多く発生し盛土内

の被害は比較的少ないといった従来知見は誤りであり，切盛境界よりも盛土内の被害割合の方が多いこ

とが明らかとなった．この理由としては，盛土の経年劣化等で生じた非常に緩い状態の盛土地盤が影響

していることが一因として考えられる．また，仙台市内の上水道配水パイプラインの被害が確認された

谷埋め盛土造成地において，被害高解像度地盤データと三次元非線形動的有限要素法を用いた地震動の

解析の結果，谷埋め盛土内に発生する地震動の増幅とひずみは周囲の谷地形の形状に依存することが確

認され8)，同じ谷埋め盛土でも被害・無被害エリアが生じる原因の一因が明らかとなった． 

 

2.2 2016年熊本地震における益城町内の造成地被害と滑動崩落の特徴 

熊本地震における益城町（益城町宮園）で観測された地震動は，2016年4月14日21時26分から4月16日

1時45分までの28時間19分間で震度7の地震2回を含む震度5強以上の地震を6回連続して記録した（表1）．

この地震により，住家は全10,742棟の98.5%（10,584棟）で被害を受け，このうち半壊以上の被害は58.3%

（6,259棟）であった9)．また，宅地被害は3,341箇所（危険宅地；1,203箇所，要注意宅地；2,138箇所，2016

年9月6日時点の熊本県調査による）が確認された． 

 

表1 観測地震動 

 

 益城町内における造成地の滑動崩落被害例を写真 1 に示す．益城町では，台地の緩やかな傾斜地上の

宅地造成地で滑動崩落被害が発生した．益城町の地質断面図 10）11）を図 3 に示す．益城町の宅地地盤は，

盛土の下位に黒ぼく，赤ぼく，Aso4 二次堆積物（灰土），Aso4 火砕流堆積物等が堆積しており，盛土も

含めていずれも火山灰質粘性土に分類される．これらの火山灰質粘性土は N 値 0～4（概ね 2 以下）を示

し，地表下 7～20m の層厚で分布する．また，益城町中心部（役場周辺）の滑動被害が多く発生したエ

リアの地下水位は地表面下 10m 以深と深く，地下水位が存在しない地層で滑動被害が多く発生した． 

震度 5 強以上 
の回数 

発生日時 経過時間 
マグニ 
チュード 

Mj 

益城町宮園 
の震度 

（気象庁発表） 

KiK-net 益城（KMMH16）観測データ 

計測震度 最大加速度（m/s2） 

1 回目 
4 月 14 日 
21 時 26 分 

0 6.5 7 6.4 9.263（EW） 

2 回目 
4 月 14 日 
22 時 07 分 

41 分後 5.8 6 弱 5.7 5.588（EW） 

3 回目 
4 月 15 日 
00 時 03 分 

2 時間 37 分後 6.4 6 強 5.7 5.892（EW） 

4 回目 
4 月 15 日 
00 時 06 分 

2 時間 40 分後 5.0 5 強 - - 

5 回目 
4 月 16 日 
01 時 25 分 

27 時間 59 分後 
7.3 

（本震） 
 7 6.5 11.567（EW） 

6 回目 
4 月 16 日 
01 時 45 分 

28 時間 19 分後 5.9 6 弱 5.5 3.849（EW） 
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これらの火山灰質粘性土は，写真 2 に示すように，こね返しにより液体状に変化しやすい特性がある．

このようなこね返しによる強度低下は，液性指数 ILが0.8よりも大きい火山灰質粘性土で生じやすいが，

益城町の表層に分布する地層はいずれもこね返しにより著しく強度低下を起こしやすい土である 10) 12)．

すなわち，震度 7 の地震 2 回を含む震度 5 強以上の大きな地震動を短時間に 6 回受けたことで，益城町

の表層地盤（特に盛土）が軟化して滑動崩落や滑動変形が発生したものと考えられる 10）13）14）15）． 

また，図 4，写真 3 に示す家屋が水平移動した現象については，宅地地盤が震度 7 を含む大きな地震

動の繰り返し作用により軟化した状態で次の大きな地震動（水平力）が作用したことで，家屋が水平移

動したものと考えられる 10) 13) 14）．なお，宅地地盤と建物基礎が安定している場合は，写真 4 のように，

建物が基礎より上の部分で損壊するが，写真 3 では，建物が基礎ごとそのままの形で擁壁の上に滑動し

て乗り上げていることから，盛土地盤が地震で軟化したことがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 安永地区                               (b) 杉堂地区 

写真1 益城町における盛土造成地の滑動崩落被害例 
 

 一方，図 5(a)に示す盛土造成地の擁壁崩壊箇所について，3 次元動的有限要素解析により被害メカニ

ズムを検証した．同解析では，近傍の地震観測点（kik-net 益城）の地震データと当該地盤の土質試験か

ら得られた土要素の動的特性を用いた．解析モデルを図 5(b)，変位分布図を図 5(c)，残留変形メッシュ

図を図 5(d)にそれぞれ示す．同解析の結果，地震動によって背後地盤が大きく変形し，その土圧および

擁壁自身の慣性力が作用したことで東面擁壁の裏込コンクリートがせん断破壊したものと推定される．

また，解析結果から推定されるせん断破壊面の位置は，実際の擁壁の横方向クラックの位置に一致して

いる 16)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3 益城町中心部の地質断面図10) 11) 

地下水位 

 
Aso-4火砕流堆積物 

Aso4-LC Aso4-LS 

盛土(B) 

黒ぼく(Kb) 赤ぼく(Ab) 

Aso4-U(上部層) 

Aso-4直下の間隙層 

Aso4-L(下部層) 

Aso-3火砕流堆積物 

国道443号 

益城町役場 

県道235号 

九州自動車道 

Aso-4二次堆積物（灰土） 

水平距離 (m) 
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 (a) 自然状態          (b)こね返し後の状態 

写真2 火山灰質粘性土のこね返し前後の状況     図4 盛土地盤の軟化と家屋の水平移動 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真3 家屋が基礎ごと水平移動した状況    写真4 基礎が安定している場合の家屋の損壊状況 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 盛土造成地の擁壁被害箇所                       (b) 解析モデル図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(c) 変位分布図（t=20.0s）                          (d) 残留変形メッシュ図 

図 5 益城町の擁壁被害箇所の 3 次元動的有限要素解析による検証 16) 

火山灰質粘性土層 

（盛土・黒ぼく・赤ぼく・灰土） 

軟化 

火山灰質砂層 

変位5倍表示，ｔ=20.0s 
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2.3 2018年北海道胆振東部地震における札幌市内の盛土地盤の被害と滑動崩落の特徴 

北海道胆振東部地震では札幌市清田区平岡で震度5強，同豊平区月寒東で震度5弱がそれぞれ観測され，

清田区里塚地区では液状化した盛土の滑動崩落被害が発生した．また，清田区美しが丘地区，同清田中

央地区，および豊平区月寒東地区の3地区では，大規模盛土造成地の滑動変形被害が発生した．このうち，

美しが丘地区と清田中央地区については，2003年十勝沖地震（Mw8.0，札幌市内の最大震度4）以来の再

度災害となった．被害原因は，盛土の経年劣化により，谷埋め盛土の旧水路付近に発達した弱層部（N値

≦2）の形成と地下水位の上昇等が考えられている17)． 

里塚地区では，火山灰質砂からなる盛土で液状化が発生し，液状化した土砂が帯状に流動し，盛土部

の端部（法尻）で噴出した．液状化した土砂が地上に流出したことにより，盛土部では大規模な沈下が

生じ，その下流では大量の土砂が堆積した18)．液状化した土砂の流動化と土砂堆積の範囲を図6，滑動崩

落のイメージを図7に示す．写真5に，液状化した土砂が地表に噴出し，下流に堆積した状況を示す． 

里塚地区では上記とは別の滑動ブロックも確認され，写真 6 はその滑動ブロック頭部の開口地割れ，

写真 7 は滑動ブロック末端部の隆起（噴出直前）の状況である．この写真からも，傾斜地上の大規模盛

土造成地において，盛土が液状化し滑動崩落が発生したことがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 液状化した土砂の流動化と土砂堆積の範囲 18)     写真 5 液状化した土砂の流出状況 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 盛土の液状化による滑動崩落（土砂の流出）と地盤沈下のイメージ（里塚地区） 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 6 滑動ブロックの頭部開口地割れ    写真 7 滑動ブロック末端部の隆起（噴出直前） 

【撮影】三好英文 

弱い部分から 
土砂が噴出・堆積 

地盤沈下 
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3. 豪雨による大規規模盛土造成地の滑動崩落 
 

大規模盛土造成地では，近年，豪雨による滑動崩落被害が発生している．例えば，写真8に示す2015年

9月11日発生の仙台市太白区の谷埋め型盛土造成地の被害（日雨量100mm以上を2日連続）や，写真9に示

す2019年10月13日発生の仙台市泉区の腹付け型盛土造成地の被害（6時間降水量283mm）がある．このほ

か，2006年10月7日発生の宮城県山元町の腹付け型盛土造成地の被害（72時間降水量300mm）や，2017年

10月22日発生の奈良県三郷町の谷埋め型盛土造成地の被害（24時間降水量257mm），2021年8月18日発生

の福岡県宇美町の谷埋め型盛土造成地の被害（24時間降水量120mm）などもあり，大規模盛土造成地の

豪雨被害は谷埋め型と腹付け型の両方で発生している．これらの豪雨による大規模盛土造成地の滑動崩

落は，道路・鉄道や建物まで崩壊土砂が及んでおり，崩壊発生時の時間が異なれば人命を損なう危険性

が極めて高いものであった．また，これらの事例の盛土地盤はいずれも砂質土であることが共通してい

る．このため，砂質土からなる大規模盛土造成地の斜面は，豪雨に対して警戒が必要である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真8 豪雨による滑動崩落例（谷埋め型盛土）    写真9 豪雨による滑動崩落例（腹付け型盛土） 

 

4. 大規模盛土造成地の滑動崩落におけるすべり面の実態 
 

2011年東北地方太平洋沖地震では，仙台市内や福島市内で大規模盛土造成地の滑動崩落が発生した．

図10は，仙台市A地区における盛土の滑動ブロックと滑動方向・変位量を示したものである．同図より，

盛土の滑動は，谷筋方向ではなく，地表面のひな壇方向に滑動している．また，図11は，福島市A地区

におけるすべり面を示したものである．同図より，盛土の滑動崩落のすべり面は，地山と盛土の境界で

はなく，盛土内で発生していることがわかる．なお，同すべり面については，余震や豪雨時におけるパ

イプ歪計の測定値から推定したものである．同様の事例は，仙台市内の複数の大規模盛土造成地でも確

認されたが，いずれにおいても盛土と地山の境界が連続してすべり面となっている事例はこれまで確認

されていない． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図10 大規模盛土造成地の滑動ブロックと変位方向及び変位量の例 

谷筋方向 

滑動ブロック 
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図11 大規模盛土造成地の滑動崩落における実際のすべり面の例 

 

5. 滑動崩落対策工の効果と考察 

 

写真10は，1978年宮城県沖地震（当該地の震度5）で大規模盛土造成地が滑動変形し，抑止杭により対

策を実施した場所が，2011年東北地方太平洋沖地震でその抑止杭の杭頭が最大約2m変位した状況である．

抑止杭の上流側の家屋はほぼ無被害であったが，抑止杭の下流側の家屋は連続して全壊被害を受けた．

この事例では，抑止杭は盛土の滑動崩落を抑止したが，盛土上の家屋被害までは防ぐことはできなかっ

た．抑止杭は杭と移動層が一体となって移動し，杭のせん断抵抗力と抵抗曲げモーメントによって抑止

する仕組みから地表面が変位するため，大地震ではこのような家屋被害を防止できない問題がある． 

写真11は，大規模盛土造成地（砂質土地盤）の法面部において，豪雨で住宅建物の杭基礎の隙間（最

小1m程度）から土砂が流出した状況である．杭基礎は安定した状態で残っているが，盛土は杭の間をす

り抜けており，杭が土砂の滑動に抵抗した形跡は認められない．この事例から，砂地盤からなる盛土で

は，抑止杭は盛土の滑動抑止効果を期待できない可能性がある． 

写真12（合成写真）は，2021年福島県沖地震（当該地の震度6弱）で，滑動を示唆する変状が認められ

た場所の状況である．滑動抑止工に相当する盛土末端部のコンクリート擁壁（高さ5.0～6.5m）に変状は

全く認められないことから，地震動による盛土の揺すり込み沈下とそれに伴う滑動変形と考えられてい

る．この事例では，狭い範囲（宅地1区画分の17m程度）で滑動変形が発生していることから，緩い盛土

地盤では，滑動抑止対策工だけでは地表面の滑動変形を防止できない場合があることを示唆している． 

写真13と写真14は，2011年東北地方太平洋沖地震で被災し，抑止杭工により滑動対策を実施した場所

であるが，2022年福島県沖地震（当該地の震度5強）で滑動を示唆する変状が認められた状況である．写

真13では，抑止杭の上流側と下流側で変状が認められる．また，写真14は，抑止杭から約20m下流側に

ある歩道（隆起）の再度災害の状況である．この2つの事例から，盛土地盤は大きな地震を繰り返し経験

することで脆弱化が進行し，抑止対策工では変形を抑制できなくなった可能性が考えられる．なお，当

該地は，1978年宮城県沖地震以降，震度5弱以上の地震を7回経験している．また，自然地盤の地すべり

であれば特定の位置にあるすべり面（弱層部）を対策することで抑止できるが，盛土地盤では特定の位

置にすべり面は存在せず，地震の大きさや脆弱の度合いによっても盛土の変状の深さが変化する．2022

年福島県沖地震の再度災害により，盛土の滑動崩落と地すべりの崩壊機構の違いが明らかになった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真10 滑動抑止杭の杭頭変位による家屋への影響の例 
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写真11 土砂の杭間のすり抜け       写真12 狭い範囲内（幅約17m）の滑動変形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真13 抑止杭施工位置の地盤変状        写真14 抑止杭の下方で発生した滑動変形 

 

6. おわりに 

仙台市，益城町，札幌市の3都市の地震被害は，盛土材料に問題（経年劣化や地震動に弱い性質）があ

った．このため，盛土地盤の強度や地下水位だけでなく，盛土材料の土質特性の把握が重要である．ま

た，仙台市の再度災害事例では，盛土地盤は大きな地震を繰り返し経験することで脆弱化が進行し，こ

れまでの滑動抑止対策工だけでは地表面付近の滑動変形と建物被害を防げない問題が顕在化したことか

ら，今後は脆弱化した地盤や建物側の対策が必要となる．一方，災害復旧（再度災害防止）における盛

土の滑動抑止対策や，建物等の再建や補強には多大な費用を要する．同一地区における宅地地盤の耐震

安全性の不平等や，耐震安全性を高めるためにかけるコストの個人的・社会的負担の不平等を解消し，

長く安心して暮らすためには，既設盛土造成地の安全性把握と維持管理，地盤補強の重要性の認識と十

分な公的支援が必要である． 
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Actual sliding collapse of embankment of residential land 
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ABSTRACT 
In large-scale embankments, both earthquakes and heavy rains cause embankment collapses. Earthquake damage 

causes loose embankment foundations, and heavy rain damage causes serious damage to sandy soil embankment 

slopes. The earthquake damage of the embankment land in three cities, Sendai City, Mashiki Town, and Sapporo 

City, was caused by problems with the embankment materials.From the second disaster case in Sendai City, it is 

possible that embankment ground becomes weakened by repeatedly experiencing large earthquakes, and sliding 

deformation near the ground surface cannot be prevented only by anti-slip countermeasures. This presentation 

summarizes the actual situation of sliding collapses in large-scale embankment land, and reports the results of 

consideration of the effects of countermeasures to prevent sliding and the causes of disasters. 

 

Keywords: Embankment residential land, Sliding collapse of embankment, Earthquake damage of ground 
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