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1_ はじめl二

? 23年3月11日14時4511,海、三陸沖を1囲原とするM9.0 の

地震が発生した。 この地震は日本観測史上最大のものであり、 死

者・行方;;l'明者が1万5000人以上という大きな被害をもたらした

t)。なお、観生者,のほとんどが津波によるものである。

著者らの研究室(東北解 工器構 ?t施 新

究室)では. //15、4fl7、5/l1、5的に本1iili口学部がある宮城県多賀

:城市周辺の地 解状lf:lllf清を行つた。本報告

は、 :多資城市周辺の地盤空i状の記録を目的とし、そ解流

告する。なお、津波による被書は対象外とした。

2.調査報告

2 . 1 田

施 で 見 つ 力 りた多賀城市内の;地盤変状地点は16地点であっ

た。それらを被割1l 祝 か ら 、 開f 切;原因と考えられるもの、液状

表一1 液l大f l1:が原因と考えられる地点

No, 状況 開査目

① マンホールの浮き _b0 り、歩道めくれ ,ll/15

② 地 4ll5

③ マンホールの浮き上がり 加 5

④ マ ン ホ ー ル 浮 き 上 が り 、 地 5 的

⑤ 解 の 開 と 聞 n・l
⑥ マンホール同辺の確没 4l18

23

化 以 外 が 願 能 と 開 川 埋 設 物 の i 建 、 こ れ ら 二 つ

以外の地盤変i状に分類した。表一l、表一2、表一3に調査地占、を示

す :。また、図一1に富城県多賀城市周辺書l3の地図と表一1̃3中に,示
した地点、の位置を示す:。図中の番号は、表中,の番号に一致している。

なぉ、地図内の太線より南則(海t員1l1) は、津波に浸水した区域とな

っている 21。

なぉ、 ここでは、マンホール同辺地盤の沈下と液状化によるマン

ホールの浮き上がり被害を区別して考えている。 周辺の地盤が陥没

したマンホールは見かけ上浮き上がった様に見える場合が多いが、

マンホールが傾l,, 、ていない、陥没していない地盤と高さ ,の差がほと

んどない等の状況が見られた場合には、 周辺地盤の陥没と判新した_
また、マンホールとともにマンホール1間辺解も一織こ隆起したよ

うに見えているところも同様に周辺通の沈下と半断した。

2.2調査地点就細

表一2 ?十と橋梁接合部や河)l、理設物の1設i i

的 .

状況 aaill:日

⑦ 班 と 開 提 //l8

⑧ 盛土と橋梁の按合部の段差と1組書段合部ol1ず
れ

4/l 8

⑨ 1t119下河川理設物による段差 4118

⑩ 班 と 解 能 4/l8

Nll. 状1;i 調査日

〇 道路陥没 Sy10

〇 :道路Sl製 ,,ns
(i31 マンホール周辺の陥没 ,ll/l5

(9) 解 開 4l18

〇 通 理 ◆18

⑩ 陥没、地翻れ //18

★期t学院大学◆学部環境建設コ 1学科准載授

型 解 ◆ 構 ◆ 開  H23年度4年一期 解:I学部環境建設']:学 科 能
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図一1 官城県多賀城市周辺部の地図と調査した被害概要と位置 (0oc1gleMapに加筆)

(1)演状化が原因と考えられる地,li、一流一ルの浮き上がり、提めくれ

解 新 1  丁日ガソリンスタンド付近でマンホール浮き上

がりと歩道のめくれが見られた. 位置を図一2 に 、 要 1および

写賣 2に被害写真を示一;-:。
要一 lから、  マンホール周辺の歩道のレンガが車道と接してい

る部分でl:11l]状にへこみ全体的にレンガの並びがゆがんだ、状況にな

っている。また、マンホールと周辺地盤との差が1Ccm程度であり、

マンホールに傾斜が見られ大一一 これらの状況から、 マンホールは1液

状化による浮き上がりの可能l、生力,高し 、1,ただし、ここは津渡による

浸水地区であり、 噴 商 前t解つけられな力つ大一
図一3に図一2中lこフ示したボーリング位置の柱状図(1V値分布)

を示す;。地表面から地下3m程度まで1V値が非常に低い盛t地盤で

写真一]多賀城市桜木のマンホール浮き上がり

写真一2多賀城itiltl11木の歩道めくれ
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図 3桜木付近の;ti9状図

l一周辺地図

(GoogleMllpに力ll筆)

写真 3 マンホール周辺沈下

ある。 また、 地下水はGL.-2.1mの位置である。 開 状 は 周 辺 地

盤全体ではなく、広さで数mの範囲内であるので、埋め一展し土を

含めたGL.-2̃3m程度の地盤が液状化したと考えられる。また、

GL.-3.8mで粘概岩の硬い通になっていることから、マンホール

下面に回り込むような:ll1)がな力,ったため、浮き上がり量;,l1? ?えられ

たと考えられる。

要一2では、 歩適のレンガの一部が座屈したような状況で向か

し 、合わせで、盛り上がっている。盛り上がっている部分から左側の歩

道では、 建物の数地と歩道の境界付近のレンガに数,m程度隙間が

見られた。iii道部分 解粉が私有地との境界を境に道路側に全体的に変i立

したことが原因と思われる。 写真一1のマンホーソ1,(ア)f立置から l 0

rn離れた位置である。 これも解化による可能l11l三が高いが, 大きな

写真一4マンホール周辺の陥没

:写真一5 病 般

変? 、レンガのめくれあがりのみであるため,液状1化としても限定

的なものと考えられる。

なお、この地無、は、3川の地震の津渡により最大lm、2日程度

能しており、:1,l囲1量1に111lき1大化等の1良跡等を見つけることはできなか

つたt

開 信 没

能 考 号 線 ( 産 業 道 路 )  の多賀城市町前のガソリンスタンドか

ら仙台方面(南方面)に向力:って約lkrnにわたって、歩道が陥投

している様子が見られた。図一4に位置図を、写 真一3、 業一4、

写真一5、写真一6にその様子の写真を示す;。なぉ、この地城は津

波 が 来 て い る 解-あり、4/15の時点では、いたるところに取

自釣S散乱していたが、 自動車の交通は復l日されてい大一
業一3では、マ、一一ノn田 解 i 沈 下 し 、 マ ン ホ ー ル が 突

出してい1l1こ。マン;,f'lールは周辺のアスフアルトを巻き込んだ形で周

辺:t囲盤と段差が生じているものの、その差はl5cm 程度である。ま

た、周辺は歩道が波うっており、地面が沈下したと半l断した。

要一4では、マンホール と 歩 道 中 , i 部 が 前 方 向 に 1 0rn程

度に渡つて、 くの字に陥投してい大1;_。この歩道沿いにはマンホール

が連続しており、 管路沿いに陥没が発生したと思i:)れる。

写真一5は、:写真一4の管路沿いm趣 観 解 折 班 く で 、 同 じ

様な形態の被害だが、この箇所は一部分が大きく陥投していた。陥

投した深さl:1l約5Ocm程度である。 また、 この写真の歩道縦断方向

に向かって與を見ると、 道路が波うっていることが読取れる。

写真一6は、マンホール周辺が約3Ocm沈下している。津波の残

? ?つており 、噴li1)等は見られな力,った。
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写真 6 マンホール周辺沈下

●

図一5 町前付近の柱状園

図一6 イ l11台市宮城野区岩切コープ付近のマンホール1:二浮き

Mi り  C-e 西 に 力 團

図一4中iこフ示したポーリング地点、の柱状図を図一5に示す;。この

付近は、地下本イ動i ( iL-1.2mと浅い位置にあり、(iL-5m付近まで

1、1' 値力i10以下の:用1雄が続1, 、ている。 、開化しやすい地盤1であるこ

とがわかる。ただし、管路にそって線状の陥没が見られることから、

地下水位力i高いことによる管路周辺の埋め戻し士を中心とした周

辺白然地盤を含む液状化が発生献fn建したと考えられる。

いンホールの浮き上力,・り

前 コ ー プ 前 か ら 、 仙 台 能 城 解 開 ノ ロフ ァ ミ リ ー マ ー ト

前の歩道約200mにあるマンホールで、 浮き上がりが見られた。 位

f置'図を図一6に示す1前。

要一7は、岩切ファミリーマート前歩道のマンホーノレ1浮き上が

り 一要 で あ る 。  この歩道上では計6簡ili・のマンホールの浮き上がり

を確認した。最もマンホール1科事き上がっていたものでは、 50cm

程度浮き上がっていた) ただし、マンホーノレの浮き上力;りは、汚水

写真一7 前 フ ァ ミ  リーマート前のマンホールの浮き上がり

写真一8 マンホール,浮き上がり

用マンホー/レのみで、近くにある雨水マンホールにっいては、 全く

浮き上がった様了が見られなかった。

なぉ、当地区は、5年程度前に住宅地と商業l也として開発された

:場所で、周辺lこ水田が広がり:1tl盤がもともと弱いところである。た

だし、今回のマンホールの浮き上がりlまf都用マンホールのみが1l手

き上がっていることから、その原因は自解に由来するものでは

なく、汚水用マンホーノ解埋め戻し±の締め固め不十分が原

因と考えられる。

b、一一ル1浮き上力;り、歩湖色没

仙台市官城野区高柳セブンイレプン付近で、マンホールの浮き上

がり、歩道の陥没が見られ大一_ 図一7 にf1'f1書図を示す。

要一8は、マンホール浮き上がりの写真である。 この付近では

計5箇所のマンホールの浮き上がりを確認した。写真のマンホール
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:写真一9 提 沈 下 写 真

写真一 l 0 施 倍 限

図一8 堤li111の崩壊と決壊 (GoogleMapに加筆)

は、 約 20cm浮き上がっていfi一 写真與のマン-ホールiこ浮き上がり

が見られないことから、地面の沈下ではなく、構化による浮き上

がりと考えられる。

要一9 お よ 商一10に歩道の陥没の写真を;示す;。 写真一9 の

:場1l1所では、約10mに渡つて、直線的に5cm程度沈下した。線状に

被害が生じ、與のマンホーソレが若f浮き上がっていることや、写真

- l0 の状況から半l断しt液1状化の可能性が高し 、。 ただし、 こ こ も

津波;t1瞎,の 範 囲 の た め 、 構 化 能nつけられな力 ,つた。

⑤堤S方崩壊と決壊

図一8 にWリl l新 開 立 1書図を示1-;。写真一1lに地震から

2日後商?聽 瞼の写真、写 真一 l2にその対岸の写真を示:す:。
要にあるように、堤防に縦断亀製が発生し、盛土itl盤が崩壊して

いる。 この状況;から油状化で崩壊した可能性が高'し 、と半l断した。

写 真 11 能 鵜扮 要  (吉田望氏l観11)

l 6 ・

図 一9 堤防崩壊地占、付近の柱状図

図一9に図一8 中lこ示したポー リング地占、の柱状図を示す;。 地下

本位が GL.-l.35mと浅く、(iL.-71n付近まで、M直が10以下の1i1l1十、

シルト細砂が続1,、ている。 これらが液状化した能性が高いr胃]t部 。

い一一ル周辺の陥没

多賀城市立第二中学校付近泉;lまi釜線にマンホー /レの周辺地盤の

沈下が見られた。 図一10にイt開 を 示 す 。

要一13に陥没写真を示す;。この周辺では計3箇所のマン本一
ル,の実出を1誌基認した。それ -;al'約5cm道路から突き出している。

周辺の道路が陥没して表面がびずんでし 、る様子一が観察できる。図一

11に園一10中l1_,;示したポーリング地占、の柱状図を示す;。地下フ」,lf立
が(iL-1.95mと浅く、 1l1l値力;l0以下である中砂、、解、細砂が上

から順に続l‘、ている。 管路周辺? ?信没し力・みられな力,ったため

に、 埋め展:し土の液状化が原因と思われるが、 自然地盤の地下水位

27
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写真一13 マンホール周辺の陥没

図 11 第二中地点l付近の柱状図

の高さと弱し '砂質士層が影響を与えた可能性もある。

(2 )1i算一 11◆と橋梁l要合部r'i:河川:理設物の1・111違,

解 と 解 に の 能

樋の口大橋の廳tと補梁の接合部分の左右車線と歩道一l11段差が生

じていた。図一12に位置を、写真一14に段差の写真を示1l-:。
この橋は、 =lli重,自動車道を跨る形一C建設されており、盛土から橋

梁に力・けて大きく上方向に弧を描く橋梁となっている。地震により

橋架に接合されている傾斜した聴t部分の両側が沈下したことが

原因であると考えられる。

位 と 補 梁 構 9 の 段 差 と 1l多躍接合部Eのずれ

開 前 新,、 東1商 構・ら塩釜駅方

面に向かって約500m程度進んだところにある片側1 fl線の道路橋

の略十と橋梁の接合部に段差が見られた。図一13にイi1'f管「要1を示i-。

図一1 2 樋 のロ大摘段差f立1'習'図
(Gol11gle]1,1liipに加筆)

要一14 lii英一十:,と橋梁の接合部の段差

図一13 高崎跨線l喬周辺地図

(GoogleMip に力ロ筆)

要一15 解iと橋梁o:)接合部の段差

要一15は、接合部の段差の写真である。橋の接合部に1i基;十と

構 に 2 〔 ) 切:l 程度の段差が生じ、 歩道のi態1障書者誘導ブロツクの

所が沈下した。また、付近の歩道に面した能の訓構に写真
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要一16 1l多l建1要合部のずれ

図一14 這路ll:1lii11 l l理設物による能
(Gc,c,gleMap に加華3l

写真一 l 7  多賀城市南宮河川埋識111による毀差

-16に示すような]最大20cmのずれが発生していl1l_
解下河1l理識物による段差

解 能 官 原 開 く に 道 路 下 の あ る 河 川 埋 設 物 と 同 じ 形 で

道路力i盛り上がっているところが見られ1l11_ 図一14に位置図を示

す;。

写真一17は、多賀城市南宮の河川埋設物周辺の地面の沈下によ

り発生した段差の写真である。 要臾に見られる農業用水路に沿つ

て直線状に道路に段差を生じさせている。周辺は水田であり、地a1l1
が弱いため、道路を含む周l辺地盤が沈下し、道路直下の水路のポッ

クス言ll分のみ沈下しな力つたため、 その書ll分だけが実出し、 道路を

1 細11一るようにひ鴨l?がi生じている。他の地,l i、もこれと同様の被

lL3 l

図一l6

図一 l5  南宮f,;f近,の柱状図

JR

((]o,ogleMap に加筆)

要一 l8 接合部の段差

害であっ7'一、一
図一15に図一 l4 中に,示したポーリング;位置の,lllil犬図を計。 な

お、油状化地占と約1k m 弱程度離れているが、付近は水田が広が

っている1翻一r一様な地形であり、地下水イ解 に大きな差は

ないと考えてし 、る。図のようにltli下水位が GL. -1 .1m と 高 く 、 ま た

地表面近< 力 構 と 流 に な っ て い る 。  周辺に噴砂が見られ

な力つたことから液状化ではないと考えると、 地表面から(iL.-3.0

m付近までの粘士層と1密植士層のゆすり こみtt下か地下本位の圧

密と考えられる。

配 と 解 的 提

解市山王JR購前山王駅に片側l斜線の道路橋の1i再;十と橋梁

の接合音lに段差が見られた。この橋は、睦前山ヨ三駅を跨る形でかか

るカーブした路線補であり、長さが約200rn程度である。図一16に

f t田 を 示 す:。
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写真一20 道路陥没

写真一18にこの橋の接合部に約20 cmの段差が生じた部分の写真

を計。この橋は、lり5構県南部地藤以前に造られたもので、

兵庫県南部地震後に落橋防止装置が設置された。i5i憐の住民lこよる

と、3/1l以降、余震の度に橋からきしむような騒音が聞こえるよう

になった、 ということである。

?-19 に跨線l需の盛士部分の體まに整生した隙間を示す;。 写

真のように約1()an程度1l繼進の継ぎ目に開日5が生じている。

写真一21 前 理

高崎

」,i i!手局 言 _ a餐 静 向

図 18 多賀城市高崎マンホール,l手きl::lがり地占、

周辺地図 (0oogle Mapに加整)

写真一:22 マンホール,i事き上がり

(3)f海状化革装期W解 状

解 没

解 商 前 ヨ ー ク ぺ ニ マ ノ“t前 信i野 解 し た 。  位置

図を図一 l7に示す;。

写真一20に道路の陥没を計。約25mに渡つて、 汚水のマンホ

ールからマンホールに沿つて道路が沈下した。 汚水管を理める際、

埋め展す士の締め固めが不 l -分だったために陥没したと考えられ

る。i複11i1,1l化の可能:l生もあるが、 マンホールに浮き上がりがみられな

いことやll資砂のl痕跡が見当たらないことから油状化ではないと判

断した。

解 理

これは、⑩とほぼ同じ場所で位置を図一17に示した 。 写真一21
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図一19 歩道横l體産の崩壊 (C,o,ogleMapに加業)

写 真 23 歩道脇住宅随産の崩壊

l 理 商 解 解 要 を 前 。 こ の 要 一 は 手 前 か ら 期 こ 向

かって下り ,7)ll演斜となっている。 こ 地 能 用 f近に野田の玉

川が流れており、解 aな1ll1盤であると.1iiわ れる。 この箇所の

通理は他の場所とは異なり、弧を描くように亀製が入つており、

谷埋め盛::l二となって、地鑑が弱力:った可能性がある。ただし、亀裂

の幅は数,m程度で、 大きな変状とはなっていない。一ンホール周辺の陥定受

解 能 3 「 目 セ プ ン イ レ ブ ン 周 辺 の マ ン ホ-ル周辺;lt囲Et
l')l陥没が発生し1l1一 図一 l 8にそのl立置を、写真 22に;tft1害itli況写

真を示i:。
この地占、では周辺地盤より、約10cmマンホールが高くなってい

大こ。ただし、日視で陥没していないところとJ;t較したところ、マン

ホールの高さは同程度であったことから、 マ ン ホール1周辺の陥没と

半1l断し大、_。なお、著者の一人の目撃によると、3/11の地震の際に陥

没が発生し補修したところ、 4/7の余震で 商 ' 更 に 陥 没 力1i発生したとの

ことであっi11=。
構 住 指 解

図一19に提横の11護整がi1:線した地15、の位置図を示一i。写 真

23に写真を示す。流横能 S能し、民家に被害が発生して

いる。

解 理

解商田の水路脇の理が見られ1l1、_。図一20に被書箇所の

イt? を、写 真一24に亀裂の写真を示1-:。
数 中 姑 E に、 水路に沿つて約100mにわたって幅5cm、高さ

I()cm 程度のずれが生じていた。上下方向のずれは、水期員l1が低く

なっている。要では、この道路の右1員1l方向に道路に沿つて川が流

れており、道路の川側半分が川側に変i立し、舗装コ:事1り境界となる

図 20

(Google Mapに力ll筆)

写真一24 多賀城市新田の道路亀製部分

道路中央部分にひ10割l'1,が生じたと考えられる。ただし、白動車1等

の,交通には大きな?章とはなっていなかっf、一 また、 川f員l限に

目立つた変位は見つからなかった。

邨信没、幅l出

開 と 開 新 を 結 ぶ 道 路 を は さ ん で、 ifi役所向力i1則

にあたる公園で地面の陥没と;ltl1書l」れが見られた。図一2lにイt開

を、写真一25に陥没の写真を、写真一26に亀裂の写真を示す1。

要一25に見られるように、この公園で直経約8mの範囲内に計

4箇所の陥投が集中して発生していることを確i認した。 一番深いと

ころで約50cmの探さがあった。 もともとあった空洞に陥没したよ

うに見え大こ。 また、陥没を上から觀察したところ、管路等も見られ

な力つた。土の噴出や盛り上がりも見られず、陥没を1lll城した土の

移動先も見つからなかっため、何ら力り理由でもともと形成されて

31
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いた空洞に陥投したと思われる。また、公国内のこの区域以外iこは

このような陥没はみられなかった。

写真一26には同公種l で 税 認 さ れ 能1れを示す:。公園内で、計3

本 の 態 ;1れを確3認した。 地書1iれの長さはすぺてほぼ等しく約2mで

あった。なぉ、この公圃は、周辺数10mにわたってほi3i傾斜のな

い水平地盤であり、傾斜により itl盤の変位が生じたとも考えにくい.
周辺tl盤からi報開前と見られるものは分からな力: つ1l1こ。

なお、こ ,の',111園は、以前は米軍の宿舎で、その後東北学院大学工

第 用 に な り 、 能f一期 と し て1lll開されている。土地の使用状

況と陥投発生範囲が限定されていることから考えて、なんら力り施

設や設備が地下に埋設されており、 その破l負によって陥没した可能

性がある。

3.まとめ

今回の調査では、 大 き く 分 け て 5 種 類 の 地 震 に よ る 開 を 確

認しf、_。マンホール浮き上がり、マンホール同辺itl盤のtl:1下、管路

による道路の陥投、水路のポックス直_上適路の段差、橋梁と1i轉1十の

接合部の1ll1li差である。

い<つ力:,の場所で汚水用マンホールの浮き上がりが生じている

が.個数l:;鐵個で限定的であり、近くの雨水用マンホールが浮き上

がっていな力、ったりするなど、限定的である。これは、理め一良し士

とその周辺の限られた範囲の、構化によるものと考えられる。

マンホール周辺地盤の沈下とは、周辺地盤の沈下によりマンホー

ルのみ突出したものである。 これも周辺地盤の埋設管路等建設時の

埋め戻し土開、あるいは、地震動による揺すり込み沈下のため

のと思われる。

1水路のボックスi言トi首臨の段差は、地要動による揺すり込みtt下
が原因と考えられるが、 場所iこよ一::,ては粘土地鑑1の地震iこよる圧密

tt 1下の可能性もあるl'。揺すり込み沈下は、地震直後に発生するが、

圧密沈下は地震後しばらくしてから顕在f1:fi一る。また.,段差iこよっ

て自動車等の通行により振動が発生して締め固まり、更に段差力i大

きくなる可能l1生もある。士質によっては、長期的な視占、一l:1被害を観

集していく必要があると思われる。通の要地ま、地震直後のi體進

や援助物資の運搬等にもl3,li係 す る こ と か ら 、 能 l 前 P え

た方力1望ましい。

また、管路に沿つた道路のllll1l没も発生している。これは、管路理

設の理め戻し時に締め置1めを : 分行うことで発生を抑えられると

思われる。

構 と 解 的 能 にっいては1游l:の揺すり込み沈下

常員l防への変形とtt下 、 構 と 能 i 解 に よ っ て 異 な る

ゆれ方をして糊空しそれぞれが変形したためと思われる。 だだし、

落橋は観測されていないことから、致命的な:事it11[lこは至らな力つた

と 思 わ れ る 。 た だ し 、 橋 梁 は 地 震 直 後 解 新 資 必 こ 直

接影響しており、その重要性は言うまでもなt、。橋梁と1擦rlrの段差

にっいても、車両が通行できるような開に抑えることが必要で

ある。

能

能 に お け る 理 觀 市 の 新一タ は 、 解 解 開 編t
画課から提供いただいた。ここに感意を表します;。また、;本報告を

まとめるにあたり、アド'ノ ・'lイ スと写真の提供をいただいた:東北学院

大学吉田望主l1授に感謝の意を表しま,す:。
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