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研究成果の概要（和文）：本研究では，既往の大規模地震により地すべり地および宅地造成斜面に作用した強震動を事
後評価するだけでなく，研究代表者による強震動評価に関する一連の研究成果を概観することで，地震動の評価に関す
る一連のプロセスにおける重要事項について整理した．さらに，得られた対象地点における推定地震動の特徴について
も言及することで，今後の宅地造成斜面（および地すべり地）における耐震性評価のための入力地震動の設定に関する
一考察を行った．

研究成果の概要（英文）：During the 2011 off the Pacific coast of Tohoku Earthquake and so on, a lot of 
serious damage occurred to embankments in Japan. In this study, to evaluate ground motions at the damage 
sites, temporary aftershock observation and microtremor measurement were conducted at the sites. The 
result indicates that the ground motions at the damage sites were similar or were not similar to those at 
either of the strong motions stations. The waveforms were estimated based on the site-effect substitution 
method or the characterized source fault model. The estimated waveforms and related discussion will be 
useful in future study of seismic performance of fill slope.

研究分野： 地盤地震工学

キーワード： 地震観測　常時微動計測　地震地すべり　宅地造成斜面　サイト特性　強震動　耐震性評価　2011年東
北地方太平洋沖地震
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１．研究開始当初の背景 
 近年，我が国で発生した大規模地震では，
地震動の作用による深刻な地盤災害(地震地
すべりおよび宅地造成斜面の被災)が多数発
生している．図-1 は，地盤構造物(地震地す
べり地および宅地造成斜面)の耐震性評価の
信頼性向上を図る上で余震観測が果たす役
割の重要性を示したものである．図-1 に示す
ように，大規模地震などにおいて実際に災害
を受けた地すべり地や宅地造成斜面に対し
て，現時点で採用可能な被害予測手法(例え
ば，動的 FEM 解析など)を適用し，得られた
推定被害と実被害を比較し，被害予測手法の
適用性を確認する．適用性が十分でない場合
には，その原因を究明し，被害予測手法の改
良につなげる．こうしたプロセスを繰り返す
ことで，同種の地すべり地や宅地造成斜面の
耐震性評価の信頼性が向上すると考えられ
るが，このプロセスにおいて，被害地点での
入力地震動が精度良く推定できていること
は決定的に重要である． 
 例えば，2011 年東北地方太平洋沖地震では，
宮城県仙台市を中心に造成宅地の被害が広
範囲にわたり発生した．マグニチュードの大
きい海溝型地震では，地震動の継続時間が長
く，遠方まで被害が生じやすいことは容易に
想像できるが，これには卓越周期や継続時間
などの地震波形の特性が大きく関係してい
ると考えられ，地震動のどのような特性が被
害をもたらしたのか正確に理解するために
は，対象とする造成宅地に作用した地震動を
精度良く把握することが必要である． 
 上述した背景を踏まえ，研究代表者は，
2011 年東北地方太平洋沖地震の強震動の作
用により深刻な被害が報告されている宅地
造成斜面において臨時の余震観測を実施し，
得られた記録に基づいて，当該地点でのサイ
ト特性(地盤震動特性)を評価することで，本
震時に造成宅地に作用した地震動の推定を
行っている．さらに，一連の地震動の推定手
順を明示することにより，被害が生じた造成
宅地での余震観測の重要性を明示している． 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究では，図-2 に示すような既往
の大規模地震により地すべり地および宅地
造成斜面に作用した強震動を事後評価する
だけでなく，強震動評価に関する一連の研究
成果を概観することで，地震動の評価に関す
る一連のプロセスにおける重要事項につい
て整理した．さらに，得られた対象地点にお
ける推定地震動の特徴についても言及する
ことで，今後の宅地造成斜面(および地すべ
り地)における耐震性評価のための入力地震
動の設定に関する一考察を行った． 
 
３．研究の方法 
 図-3 は，仙台市青葉区の折立および西花苑
周辺の 2011 年東北地方太平洋沖地震による
観測記録(3 成分合成最大加速度 PGA，SI 値，

気象庁計測震度)の分布を示す．図-3 に示す
とおり，折立・西花苑周辺には，3 つの既存
強震観測点(仙台宮城 I.C.，MLIT 仙台西，
Small-Titan 栗生小学校)が位置しており，例
えば，折立に最も近い既存強震観測点は，
MLIT 仙台西，次いで仙台宮城 I.C.となって
いる．このような場合，仙台宮城 I.C.での本
震観測記録などを被災した折立団地の造成
盛土の解析に転用するという判断がなされ
がちであるが，近距離でも仙台宮城 I.C.と
MLIT 仙台西のように，本震時の地震動特性が
大幅に異なる場合がある(図-3 参照)．さらに，
仙台宮城I.C.とMLIT仙台西の距離に対して，
西花苑と Small-Titan 栗生小学校の距離は 5
倍程度となっており，Small-Titan 栗生小学
校の本震観測記録を西花苑に転用できない
可能性もあることが示唆される． 
 研究代表者は，現地(折立ならびに西花苑
など)において臨時の地震観測を行うことで，
サイト特性の評価を行った．その結果，研究
代表者による一連の研究成果の中では，対象
地点と周辺観測点間においてサイト特性が
類似しているケース(すなわち周辺の本震観
測記録が転用できるケース)は稀であり，新
たに本震時の地震動を推定するケースが多
いことなどがわかった． 
 
４．研究成果 
 地震動推定手法としては，周辺の観測地震
動を利用する手法(対象地点と観測点のサイ
ト特性を置き換える方法)と利用しない方法
(断層モデルに基づいた強震波形計算を行う
方法)に大別することができる．どちらの方
法を採用するかは，対象地点周辺の地震観測
環境などを勘案して決定することになる． 
 図-4(a)は，9地点の宅地造成斜面における
推定地震動の絶対加速度応答スペクトル(減
衰定数 5%)を重ね合せたものである．ここで，
推定地震動はいずれも主要な被災方向(滑動
方向等)のものであり，有意な斜面を有する
地点では法尻付近を想定している．図-4(a)
に示すように，9 つの応答スペクトルに共通
した傾向は確認することができず，造成宅地
ごとに比較的大きなバラツキを有している
ことが読み取れる．仙台市内の造成宅地(図-2
参照)については，震源からの距離がほぼ同
等であることを勘案すると，サイト特性の影
響が顕著に表れていることが示唆される． 
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図-1 余震観測の位置づけとその重要性 
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図-2 大規模地震による地震動の事後評価を

行った地すべり地および造成宅地の分布 
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図-3 サイト特性の影響が顕著に表れた仙台

市青葉区での一例 
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図-4 推定地震動の応答スペクトルとその包

絡スペクトル 

 図-4(b)は，図-4(a)で示した推定地震動の
応答スペクトルの 9地点平均スペクトル，平
均＋標準偏差スペクトル，および包絡スペク
トルを比較したものである．ここで，包絡ス
ペクトルは，土構造物の地震被災に大きな影
響を及ぼす地震動の周期帯域(やや短周期帯
域)では平均＋標準偏差スペクトル，および
それ以外の周期帯域では平均スペクトルを
参考にした．算定した包絡スペクトルは，道
示(H24)の設計標準スペクトルと同等程度で
あり，被災造成宅地に作用した地震動は非常
に大きく，宅地造成斜面の耐震性能照査を行
う際の一助となることが期待できる． 
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