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1． は じ め に

　2011年東北地方太 平 洋沖地 震で は，沿岸部 の 人工 地

盤 に おけ る液状化，内 陸部 の 大規模造成 地 に おけ る谷埋

め盛土 等の 滑動等に 起 因 す る宅 地 の 被 害 が多 数発生 し た 。
い ず れ も，従来か らそ の危険性 が指摘されて い た 地 域 で

の 被災で あ り，抜 本的な対策の 必 要性が 示 され た もの と

言 え る。中 で も，大規模造成地 にお け る被 災 状況か ら，
一

度被 災 した箇所 で 繰 り返 し被害が 生 じ る こ と が 確認 さ

れ て お り，既 存の 盛土地盤 に対す る耐 震補強の 必要 性 が

咼 い こ とが分 か る。

　こ こ で は ，造成 宅 地 で の 被 災事例に 着 目 し，こ れ ま で

の 知 見 を 整理 す る と とも に，擁壁 の倒 壊 に よる宅地 の 被

災事例 を取 り上 げ ， 被害の 状況か ら復 旧 ま で を示 し，造

成 宅 地 に おけ る 耐震補強の 必 要性 とそ こ に 至 る までの 課

題 を示 す。

2． 造成 宅地で の被災状況 と法制度の 関係

　2．1　こ れ まで の 地 震で の 宅地及 び 住宅の 被災状況

　沖村 らは，兵庫県南部地 震 に よ り被 災 した擁壁 の被災

率を，造成団地 の 開発時期 に 関連付け て 整理 し
1），表一

1の よ うに まとめて い る。表一 1か ら，1961年 以 前 に

建設された 擁壁 の 被 災率 が，そ の 他の 時期 に建 設 さ れ た

もの よ り も著 し く高 く，その傾 向 は，造 成 地 の み な ら ず

市 街 地 で も同様 で あ る こ とが 分か る （市街地 での 被災 擁

壁 は，す べ て 1961年 以 前 に 建設され た もの と推測 さ れ

る ）。こ の こ とは，1961年 に 施行され た 宅地 造 成 等規制

法 （以下，宅造 法 と称 す ）が，防災上，有効 に 機能 し て

い る こ とを示 す も の と判断 で き る。特 に ，1961年 以 降，
宅造法が 直接 関与 し な い 市 街 地 に お い て も，被災率が 低

下 して い る こ と は ，法 制度 の 波 及 効果の 大 き さを 示 す も

の と考 え られ る。

　表
一 2 に ，

2011年東北 地 方太 平 洋沖地 震 に よ る 仙台

市の 丘 陵部宅地 の家屋の 全 半壊被害と造成年代の 関係 を

示 す z〕
。 表

一 2 か ら，被 害が 発生 し た 地 区 数 は，1961〜

1967年 に 開発 され た 地 区 が最大 と な り，1968年 以 降 に

開発 さ れ た 地 区 で は 減少 す る 傾向を 示 す 。
1968年は都

市計画 法 が 施 行 され た 年で あ り，宅造 法 と合わせ て ，土

地 利 用 に関す る制約が さ らに 高ま っ た こ とで ，被災す る
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可能性 が低 下 した もの と推測 で きる。な お，全 半壊率は ，
1967年 以 前に 開発 さ れ た 地 区 で は 6〜7％で あ っ た の に

対 して 1968年以 降 に開 発 され た 地 区 で は 3％程度の値 を

示 し て い る 。
こ の こ とは，1968年以 降，法 制度の 普及

に よ っ て 造成宅地の 耐震性 が 向 E した こ とを 示すもの と

推測で きるが，1968年ま で の 法整備 で は限界 が あ る た

め，1968年以 降 の 開発地 に つ い て は ，被 災 率 が 変化 し

な い もの と考 え られ る。

　近 年，谷埋 め 盛土 の 滑 動 や 地下 水 の 滞留に よ る盛土 材

の 劣化 とこ れ に 起因 した 地震時の 盛土 破壊が報告 さ れ て

お り
3）馬句 ，上 記 の 全半壊率が一

定値 に 留 ま る こ とは，こ

れ らの 課題 に起因す る と考 え らえ る。新規 の 開発 に 関連

し，谷 埋 め盛 土 を行 う際 の 技 術 的 指 針 は，2007年 の 宅

地 防 災 マ ニ ュ ア ル の改訂 6）で 周 知 され る こ と に な っ た が ，

既存盛 土 に つ い て は 同様 の 対 応 は な さ れ て お らず，課題

と し て 残 留 して お り， こ の 点の 法制化が 必 要 と考 え られ

る。既 存 の 造成地内で 新た にな され た 開 発行為の 場合，
新 た に施 工 され た 盛土は適切な 処 理 が な され て い る もの

の ，既存盛土 は 未処理 の ま ま残 置 され る 可 能性 が あ る。
こ の 場合，建築士 が 残存す る危険を 感知 で き る可 能性 は

低 く，住 宅 の 全 半 壊率が 増加す る 可能性 が あ る 。

　2．2　被 災 の 程 度 に関する 基準

　前 述の 仙台市で の調査結果 で は，住 宅 の 被災の程度 は，

内閣府 が定 め る被災建物被害認 定 の 調査
・
判定方法η に

基づ い て い る。こ の判 定 方法 に お け る 住宅 の 傾斜 に関 す

る基準と 「住宅の 品質確保 の 促進等 に 関す る法 律 （以 下 ，

品確法 と記 す）」 で 定め ら れ る 基礎 傾 斜 に 関 す る 基 準
S｝

表
一1　兵庫県南部地 震で の 神 戸市 で の 擁壁被 災率

ユ｝

開発時期 造成 団地 市街地

196L年 以前

1962〜19741975
年 以 降

4％

0．2％
OO1 ％

且．2％

0、04％

表一2　東北地方太平洋沖地 震 での 仙 台 市 の 丘 陵部宅地で

　　　 の家屋の 全半壊率
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開発時期 対 象地 区数 全半壊率
且960年以前 8 7．4％
196且〜1967 44 6．0％
1968〜1977 14 34 ％

1978〜1988 8 31％

1989 年以 降 1 31％
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表一3　 住宅の傾斜 と被害状況 の関係η ．s）

被 害の 状態 内閣府 品確法

常　時 （瑕疵が 存在）

災害時 （半壊〉

災害時 （大規模 半壊〕

災害時 〔全 壊〕

　　　一
1〆100以上 1／60未満

1／60以 上 1’20未満

　 　 砲 0以 上

6〆1POO 以 卜※

　　一

　　一

※当該告 示で は傾斜 が 611，000 以 上 で 構造 体力 上 主要 な部 分 に蝦 疵 が

存在 する可能 1生が 高い として い る

を，表一 3に そ れ ぞ れ 示 す。

　被災建物被害認定 で示 され た 基礎傾斜 の 最小値は 11

100で あ る が ，品確法 で 定 め る 傾 斜角 の 最大値 は 6／

1000 で，両 者 に は 整合性 が な い 。また ，地 震 保険 で は，

傾 斜 角 1／100未 満 は
一

部損壊 に 位置付 け られ，保険料 は

契約金額の 5％ と極 め て 少な い 額 とな る。す な わ ち，地

震 に よっ て 発生 した住宅 の 傾 きが 1〆100未満 の 場 合，軽

微な 損害と判断 され，わずかな保険料しか 受け取 れ ず ，

経済的な リ ス ク を 十 分 回 避で きな い 可 能性が ある 。こ の

こ とは ，液状化対策等の 初期投資を す る こ とで，被害を

最小 に抑 え よ う とす る ほ ど，地 震保 険 で 認 定 さ れ る保 険

金 額が 小 さ くな る こ とを 意味 し て お り，地 震に 対 す る地

盤対策 へ の 積極 的 な 投 資を 鈍 らせ る と ともに ，地震保険

へ の 積極的な 加入 を留 ま らせ る原 因 にな っ て い る とも考

え られ る。

　2．3 法 制度 上 の課 題

　以上 の よ うに，造 成 盛 土 に関 して は，以 下 の よ うな 課

題 が 残 され て い る。

　（1） 既 存 盛 土 の 維持管理 に関す る 未対応の 課題

　既存盛 土 内の 地 下 水 滞留は，盛土材の 劣化 ， 地 震時の

有効応力の 低下 に よる 安定 性 の 低 下な ど多 くの 問題を 引

き起 こす。新規 開発時 の 対 応法 につ い て は 宅地防災マ ニ

ュ ア ル で 整理 さ れ た もの の ，既 存 盛 土 の 維 持 管理 手法 に

つ い て は確 立 され た もの が 存在 しな い
。 今 後 の 技 術基準

の 確立 と法制化 が 望 まれ る。

　  　現行法制度で 不 適格 とな る造成盛土の 取 り扱い

　既存の 造成地内で 新た に な され る開発行為の 場合，新

規 盛 土 は宅 地 防災マ ニ ュ ア ル に 則 っ た 対策が な され る も

の の ，既 存 盛 土 は未対策 と な る 可 能性 が あ る。こ の 場合

建築士 が住宅 の 安全 性 を考慮 して 対策 を講 じて も，造 成

盛土 や擁壁 な どの 工 作物 の 安 定 性 が 確保 さ れ て い な い の

で住宅は被災す る可能性 が あ る。この た め，住宅 が宅地

に 要求 す る性能 を よ り明確化 し，造 成 宅 地 の 要求性能 と

して施工 管理 項 目を明確 に す る必 要 があ る と考 え られ る。

　（3） 地 震 時 の 住 宅 の許 容傾斜角

　現行 の 災害時 の 被 害認 定 制度 は ，事前対策 を行 っ て 被

害 を最小に 抑 え よ うとす る ほ ど，受 け取れ る 保険金 額が

減少 す る可 能性があ る。こ の こ とは，減災の た め の 積極

的な初 期 投資を抑制 して い る と考 え られ る 。

　 こ れ は，住 宅 の 許容傾斜角 に 対 す る許容値の 考 え方 が

不 明 瞭で あ る こ と と も関係 して い る と考 え られ る 。 常

時
・
災害時に 関 わ らず，住 宅 の 傾斜角 が 1／100を超 え る

と住 民 に 健康被害 が発生 す る可 能 性 が高 ま る と言 わ れ て

お り7）
， この値を外力に 関わらず維持すべ き最低品質と

January，2014
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規 定 し，こ れ に 対 す る対 策の 有無で 地 震保険の 料金 に差

を 持た せ る とか，税制上 の 優遇 措 置 を設 け るな ど施 策 が

な さ れ な け れ ば，減災 に 対す る 戸 別 の 初 期投 資は一向 に

進 ま な い こ とが推測 さ れ る。

3． 大規模造成地で の 被災事例

　 以上 の よ うに ，現行 の 造成盛 土 は ，宅 造法 や 都市 計 画

法 の 導 入 に よ っ て 災害時 の安全性が 高 ま っ て は い る もの

の ， 近年 明 らか に さ れ た 地 盤 工 学 上 の 課 題 に 起因 し て 発

生 す る被害 が依然 と して存在 して い る。また ，そ の 被害

の 中に は，法制度上 の 課題 に起因 す る もの も少な くな い 。

こ こ で は，既存 の 大規模造成地 内で 新た に開 発 され た 造

成 地 で の 被災事例を示 し，現在の 課題 を 明らか す る 。

　 3．1 地 盤 状 況

　2011年東北地 方 太 平 洋沖 地 震 の 際 に，既 存 の 大 規模

造成 地 内に新 た に 開発された造成地 の 隅角部 に あ っ た L

型擁壁 が 倒 壊 し，擁壁 に 隣接 す る住宅 3 棟 が 全半壊 す

る被害が発生 した。図
一 1に，当該地 周 辺の 旧地形図 を，

図
一 2 に ボー

リ ン グ柱状図を そ れ ぞ れ示 す。

　当該地 は ，か つ て は谷底低 地 と台 地 の 境界部 に位置 し

て お り，貝殻 を含 む 砂質土 に よる 盛 土 の 層 厚 は 9〜10m

と厚 い
。 ま た，地 下 水 位 は ，擁壁底版 か ら 2m 程 度 の

深度 に 確認 で き ， 層厚 10m 程 度の 盛 土 の 大半 が飽和し

た 状態 に ある と考 え らえ る 。 た だ し，G，L．−3〜− 3，5m

付 近 を 除 い て，20％粒径 D20は 0．1〜0．2　mm 程度 と大 き

く，透 水 係 数 は 2x10 −5m ！sec 程 度 と 高 い 排水性 を 有

す る もの と 判断 で き る 。 また，当 該 地 に は当 初 か ら 3m

程 度 の 高低差 が あり，法面 が あ っ た 。 倒 壊 した L 型擁

壁 は，こ の 法面 部を宅地化す るた め に ，
2001年 に建設

さ れ た もの で，盛土 地盤 の 透水性 が 良好 で あ る こ とか ら，

液状化 対 策は 実施さ れ て い ない。

　3．2　被害状況

　図
一 3 に ，被災 した 地 区 の 家 屋 の 最大 傾斜角 と そ の方

向 を 示 す。北側隅角部 の 擁壁 を 中心 に，擁 壁 天 端 は北西

方向に約 300mm 変位 して お り，こ れ に よ り住宅 に発生

し た 傾 斜 角 は，隅 角部住宅 で 最大 で 73．5！1000 （＞ 11

20 ： 全壊）。そ れ に 隣接 す る 住宅 で 1711000〜25．21

1000 （＞ 1／60 ：大 規 模 半壊）で あ っ た。なお，擁壁下

部 か らは 大量の 噴砂 が 流出 した こ とが 周辺 住民の ヒ ア リ

ソ グか ら明 ら か に な っ て お り，当 該 造 成地 北 側 の隣接公

園 ， 西 側の 民 家 内で も噴砂現象の 発生 が 確認 さ れ て い る。

さ ら に ， 当該造 成 地 西 側の 家屋 の 大谷石塀が転倒，北 西

方向の 隣接家屋 も不 同沈 下 発生 等，当該地 か ら北側30

m ，西 側20m 程度 の広 い 範囲で，周 辺 地 盤 が 大 き く変

状 して い た。

　 3．3　被 災 の 原 因 と課 題

　図
一4 に，液状化安全率 FL の 深度方向分 布図 を 示 す。

図
一4 か ら，当該地 の 砂質盛 土 地盤 は，大半 が 飽和 し て

お り，繰 り返 し荷重が 加わ れ ば ， 有効 応 力 が低 下 す る こ

とが 考 え られ る。さ ら に ，当該 地 に は層厚 3m 程 度 の

高低差 が あ るた め，基礎地盤が地震動に よ っ て 強度低下

すれば，安定性が 低下 し 円弧 す べ りが 発生す る と考 え ら
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図
一 1　 旧地 形 図 （1967年 ：国 土地 理 院 ）
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図
一2　推定地 層 断面 図 （2011年 4月）

れ る。ま た，当該地 は，南か ら北に 向か っ て傾斜 して い

る。

　こ れ らの事 か ら， 当該地で は，飽和 した 砂質盛 土 層 で

液状 化 が発生 し て 擁壁を有す る盛土部 が 不安定 化 し，円

弧 す べ りが発生 した もの と推 測 され る。同時に ，当該地

は 北側 に 傾 斜 して お り，液状化層が流動 し た 可 能性 も考

え られ る 。

4． 倒壊擁壁を有す る宅地 の復旧と課題

　こ こ で は，3．で 紹介 した 被 災 地 で の 復 旧 事 例 を 示 す

と ともに，復 旧 に至 る まで の プ ロ セ ス で 明 ら か に な っ た

課 題 を示 す。

　4．1 要求条件

　近年の 住宅の 耐 震性能は極 め て 高 く，基礎が破壊 に至

っ て い な け れ ば，今回 の よ うな基礎 の傾斜 に よ る不 同沈

下 で あ っ て も住 宅 の 主 要構造部 に は顕 著 な被 害が 認 め ら

れ な い こ とが 起 こ り うる。こ の た め，可 能 で あれ ば 被災
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図
一3　家屋 の 最大傾斜角 とそ の 方 向 （2011年 3 月24 日）

毒

図一4　飽和度及び FI、の 深度分布図

住 宅 は 温 存 し，擁壁 の み を復 旧 す る こ とが望 ま れ る 。 幸

い
， 当該地 で はハ ウ ス メ

ー
カーが，擁壁 復 旧 に 対 して 経

済支援 を行 っ た こ とか ら，こ の よ うな 複雑な工 事が可 能

とな っ た。

　4．2　仕様決定

　住民 の 要 求条件 か ら，住宅 を温存 した ま ま，被災 した

擁 壁 を撤 去 ・
再建す る こ と と な っ た 。

こ の た め ， 表
一4

に示 す工 程 を採用 す る必 要 があ っ た 。 図
一5 に，復 旧仕

様 の模式 図 を示 す。

　4．3　設計 ・施工上 の 留意事項

　（D　液状化対策

　擁壁基礎地 盤 の 液 状 化 に よ り，住宅が 大 き く傾 斜 し ，

居 住 不 能 な状 態 に 陥 っ た。こ の こ とか ら，擁壁 下部の 砂

質土 層 が，地 震時 に 水平抵抗力を 期 待 で きな い もの とし
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表
一4　 復 旧工．の 工 程

ス テ ッ プ 住 宅 擁壁

STEP　lSTEP
　2STEP
　3STEP4

　仮支保工

　　：

不 同沈下修正

　撤去

基礎工 事

　新設
　一

図一5　 復旧工 仕様 （模式 図）

て，鋼管 に より支持する こ と と した 。 た だ し，住宅基礎

下 と擁壁 底 版 深 度 の 高 さ 3m 未満の 作 業 空 間 で の 作業

で あ る こ とか ら，直 径 139．8mm の 先 端 翼 付鋼管 を採用

した 。

　  　仮支保工

　GL −12　m 付近 ま で，直 径 139，8　mm の鋼管 を住 宅 の 自

重 で 圧入 し，こ れを 仮支保工 と した。擁壁撤去 に 伴 い
，

住 宅 基礎下を掘削す る 際は，露 出 した仮支保工 を互 い に

剛結す る と と もに，隣接 す る 家屋 と対象家屋 を緊結 した。

な お，住宅の 不 同 沈 下 は，こ の仮支保工 を反 力 と して ジ

ャ ッ キ ア ッ プに よ り修正 した 。

　 （3） 擁壁底板 と仮支保用鋼管の ク リア ラ ン ス

　鋼管仕 様は 建築基礎構造設計指針に 基 づ い て設計し，

住宅 を支持す る鋼管 と擁壁底版部 との ク リア ラ ン ス は，

擁壁 を 支持 す る鋼管 の 許容水平変位量 と同様 に 10mm

とした 9）。

5．　 ま　 と　 め

　本報で は，既存の 造成宅地内で 新た に開発 され た 造成

地で の 被災事例 を 取 り上げ，造成宅地で の 法制度 上 の 課

January，2014

報　　告

題 を示 した。以下，そ れぞれの知見を整理 して 示 す。

　（D　造成 盛 土 の 被 災状 況 と制 度 上 の 課 題

　 ・宅造法
・
都市計 画法 の 施 行 に よ り地 震 時 に被害が 生

　　 じる擁壁
・
住宅 の被災率 は大 き く低下 した 。

　 ・ 被害 が生 じた場合，造成地内で の 全半壊率は，一
定

　　値 以下 に な らず，現行法 で は対応で きない 課題 が あ

　　 る こ とを示 して い る と考 え られ る。

　 ・ 現行 の地 震保険制度 で は，地 盤 の 耐 震性向上 に初期

　　投資を した こ と で ，災害時の 被害 が軽 減 され た 場 合

　　に ， 十 分 な救済 を受 け られ な い 可 能性 があ り，改善

　　 が 必要 と考 え らえ る 。

　  　大規模造成地 で の被災事例

　 ・ 既存造成盛土内の地下水処 理 は，対 処 が な され て い

　 　 な い 。

　 ・既 存 の 造 成盛 土 の 情 報 は ，次第 に 情報収集 が困 難 に

　　な っ て い る。 データ ベ ー
ス 化 し閲覧を 容易 に す る な

　　 どの 対応が必要 と考 え られ る 。

　 ・事後調査 の第三 者性を確保する た め に ， 調査実施 に

　　関す る ガ イ ドラ イソ が 必 要 と感 じた。

　（3） 倒 壊 擁壁 を 有す る 宅地 の 復 旧 と課題

　 。 液状化 被害の場 合，傾斜を 除け ば，住 宅 の 性 能 は確

　　保 され て い る場 合 が 多い 。こ の た め，住 宅 を温 存 し

　　な が ら近接工 作 物を 復旧 す る手法の デー
タ ベ ー

ス 化

　　 が 必要 と考 え られ る 。

　 ・ 復 旧工 は早期の 通常生 活へ の 復帰に 加 え，今後 の 住

　　宅 の 安 全 性 確 保が 必 要 に な る。こ の 時，採用 した 手

　　法 とそ の 性 能を 明 示 し，住 民 との 合意形 成 を 図る必

　　要が あ る。
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