
東日本大震災等による各種構造物被害と地盤の関係(その 2) 

 
元前橋工科大学  ﾌｪﾛｰ会員 ○那須 誠 

  

１．目的  

これまでに地震被害を受けた構造物と地盤の関係を

調べ，各種構造物が地盤の不連続点で地盤の上下・水

平方向の不同変位等で被害を受けることが多いことを

明らかにするとともに，地震時に発生する地盤歪と構

造物被害形式の関係の分類を行ってきた 1)．今回は，(1)

前回の土木建設技術発表会 2011 に引き続いて 2011 年

東日本大震災による各種構造物被害について地盤の影

響を調べるとともに，(2)関東大地震で被害を受けた品

川台場や火災をまぬがれた地域の地盤等も調べた結果

を報告する． 

 

２．被害事例と地盤の関係 

 次に今回の地震を中心にして被害事例と地盤の関係

を述べる． 
(1)防災科学研究所や建築研究所 

(a)前報で防災科研の地盤状態(形状と土質)がかなり

複雑即ち地盤が水平・上下方向に不連続で，極軟弱粘

性土層の厚さが急変するところがあり，その結果東日

本大震災において酷く揺れたといわれる研究棟も同一

敷地内にあり，上記と同様の地盤状態になっている可

能性があると述べた 1)．今回，東日本大震災で研究交流

棟が酷く揺れて情報室の書庫の本が散らばっており，

新旧地形図でその位置を調べたところ図-1 のようにな

り，明治時代の旧地形図では研究交流棟の近く

を川が流れていたため，敷地の地盤が均質でな

いため，地震時に建物が一様に動かず，揺れが

激しく生じたのではないかと推察される．なお，

その川は現守衛室前の道路を横切って南東方

向へ流れていたことと，守衛室前のｱｽﾌｧﾙﾄ舗装

に多数の亀裂が存在しているのはその位置が

川の埋立地で，極軟弱層等が含まれていて不同

沈下等が発生しているためと推察される． 

(b)東日本大震災で建築研究所の本館(図-2のa

建物)と新館(図-2 の b 建物)をつなぐ渡り廊下

のｴｷｽﾊﾟﾝｼﾞｮﾝｼﾞｮｲﾝﾄ部でｼﾞｮｲﾝﾄ部材の破損や

天井材の落下等の被害が発生した 4)．新旧地形図でその

位置を調べたところ図-2 のようになり，明治時代の旧

地形図では本館の西端付近に北上する道の存在が認め

られる．一般に道は地質境界(地盤の不連続点)に存在

することが多いため，ここでも道の左右の地盤状態が

異なっていたことが考えられる．なお，本館建物と新

館建物はともに直接基礎であるが，基礎底面の深さが

異なっている(新館の方が 60cm 浅い)4)．両建物は高さ

が同じで，ほぼ同じつくりであり，地盤の強度が同じ

なら，同じ床付位置でいい筈である．しかし，床付位

置が異なるのは，地盤の支持層が違うためと考えられ

る．従って，本館建物と新館建物は地盤境界につくら

れたと考えられる．相対的に地盤の西(左)側がよくて

右側が悪いと考えられ，今回の地震で不同変位が発生

したため，渡り廊下被害が発生したことが考えられる． 

(2)ﾐｭｰｻﾞ川崎ｼﾝﾌｫﾆｰﾎｰﾙ 

 2011年東日本大震災でﾐｭｰｻﾞ川崎ｼﾝﾌｫﾆｰﾎｰﾙ(以下 MKS

と略す)の吊り天井が大規模に落下した 5)．図-35)に地

震時に天井の揺れた方向の推定結果が示されているが，

西側と南側が特に揺れており，その揺れの大きかった

ところの天井の落下が激しかったところである．天井

落下後の建物の振動測定による振動ﾓｰﾄﾞ図が図-45)に

示されている．それによると X方向(図の左右方向で東

西方向)には北側より南側の方の振動が大きく，捩じれ

図-１ 防災科学研究所の位置地形図(原図に加筆) 

    (a)新地形図2)      (b)旧地形図3)(新地形図より加筆)
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 ｷｰﾜｰﾄﾞ：2011 年東日本大震災，1923 年関東大震災，各種構造物，ﾀﾜｰ，台場，火災延焼，地盤 

 連絡先：〒359-0021 埼玉県所沢市東所沢 2-34-8 TEL.04-2944-5833 
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的には西側(左側)の方と南側(下側)の方が大きい振動

を示し，南西側が大きく回転するような捩じれ振動が

認められている．以上の図-3と図-4から MKS 建物は地

震時に左下方向(南西方向)から地盤から力(東海道線

に平行方向に近い力)を受けて天井被害が発生したよ

うに考えられるし，建物に捩じれが発生したのは建物

の長軸方向と力の作用方向が斜交しているためと考え

られる． 

ここで図-5 の旧地形図上 6)の MKS 建物の位置をみる

と，地盤面等高線が右上方向に凸状のところで，いわ

ば谷の源頭部のようなところに存在しているし，図-6

のMKS建物付近の沖積層の等厚線分布図(等高線分布図

か)7)をみると，右上方向(北東方向)に沖積層が薄くな

るようなところに MKS 建物が存在している．また，付

近の沖積層基底等高度線 25)をみると，この建物の地点

当たりから右上方向にかけて沖積層底面が急に浅くな

っていることが分かる． 
従って，被害状況と図-5と図-6等を併せ参照すると，

MKS 建物は図-7 の模式図に示すように沖積層厚さの変

化点のようなところにあって，地震時に地盤の動きに

よる力(土圧)Po を受けたことが推察される．ここで，

図-6の合力Poは東方向分力Peと北方向分力Pnに分解

され，それぞれの方向に建物の振動が発生することが

考えられる． 

なお，MKS の北側に位置する東京電気会社(図-5)の大

工場が1923年の関東大震災で全壊して多数の死者が発

生しており 26)，この付近の地盤は元々地震被害の発生

しやすい地盤であったことが推察される. 

a 
b 

a:本館 b:新館 

a
b 

a:本館 b:新館

図-2 建築研究所の位置地形図(原図に加筆)

(a)新地形図2) (b)旧地形図3)(新地形図より加筆)

池鉄道局充電所

太破線はG.L.等高線 
MKS:川崎ｼﾝﾌｫﾆｰﾌｫｰﾙ 

MKS

図-5 位置地形図(1917 年測図 6)に加筆)図-4 捩じれ方向とX方向の振動ﾓｰﾄﾞ測定結果図5) 

建物の長軸方向建物の長軸方向

(平面図) 

部分的に推定され
た天井の揺れ方向
部分的に推定され
た天井の揺れ方向

図-3 ﾐｭｰｻﾞ川崎ｼﾝﾌｫﾆｰﾎｰﾙの天井の
振動方向 5) 

(平面図)

図-6 沖積層の等厚線分布 7)と MKS 位置

と地盤からの作用力方向(推定) 
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MKS:川崎ｼﾝﾌｫﾆｰﾌｫｰﾙ， Po:地盤からの作用
力，Pe:Po の東方向分力， Pn:Po の北方向分
力， ○脇の数字は常時微動測定位置 7) 
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(3)福島県文化ｾﾝﾀｰ 

平成23年3月11日発生の東北地方太平洋沖地震によ

り，福島県文化ｾﾝﾀｰでは大ﾎｰﾙ・中央棟等の施設及び給

排水・消防・空調等の設備に著しい被害を受けた．(福

島県ﾎｰﾑﾍﾟｰｼﾞ)即ち，２階会議室の窓ｶﾞﾗｽがことごとく

破損したり，３階展示室の天井が大きく落下したり，

大ﾎｰﾙ天井の一部落下等が発生した． 

同じ敷地内の福島県歴史資料館においても，展示室

ｶﾞﾗｽの大きい破損，２階閲覧室の廊下側壁の剥落，閲

覧室の本棚転倒，事務室内の壊滅的な破壊が発生した8)． 

以上のように甚大な被害が発生した福島県文化ｾﾝﾀｰ

敷地は，図-89)をみると新第 3 紀の ts 層からなる山際

にあって，第 4 紀の cl(砕屑物)層と沖積世の g・s・

m(1)(礫・砂・泥)層の地質境界部(地盤の不連続点)に

存在していることが分かる． 

(4)郡山市民文化ｾﾝﾀｰ 

平成23年3月11日発生の地震で外見は損傷が少ない

ように見えた郡山市民文化ｾﾝﾀｰであったが，大ﾎｰﾙの天

井の一部が落ちて座席等に被害を受けたり，空調設備

などから広範囲にわたる水漏れが発生

したりした10)． 

ここで，図-911)，12)をみると，郡山市民

文化ｾﾝﾀｰは，洪積層の大槻層(礫及び砂，

gs2)と西ノ内段丘礫層(礫，gs3)の境界

部に存在しており，地質境界部(地盤の

不連続点)に存在していることが分かる． 

(5)松井公民館建物 

2011年東日本大震災で所沢市松井公

民館建物が被害を受け，壁ﾀｲﾙの剥落等

が発生した．位置の新旧地形図を図

-1013)，1114)に示す．特に，旧地形図を見

ると建物は67.5mの地盤面の等高線と

斜めに交わっていることが分かる．南

側の県道は西側に上りこう配で傾斜し

ており，また県道から公民館建物を挟

んで北方向に下りこう配で地盤面が傾

斜している．そのような状況と現地状

況を合わせてみると，図-12の南北方向

断面模式図に示すように公民館建物は

切土と盛土に跨って建てられているこ

とが推定される．公民館建物はこのよ

うに切り盛り境界部に建てられている

郡山市民文化ｾﾝﾀｰ

gs2 

gs1

gs3 

msg

msg

郡山文化ｾﾝﾀｰ 

gs1:洪積層新屋敷段丘砂礫層 

gs2:洪積層大槻層(礫及び砂) 

gs3:洪積層西ノ内段丘礫層(礫)

図-9 郡山市民文化ｾﾝﾀｰの地盤 
(a)位置地形図(原図11)に加筆)     (b)地質図(原図12)に加筆) 
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 図-7 被害機構推定模式図 

図-8 福島県文化ｾﾝﾀｰの地盤9) 

g・s・m(1):礫・砂・泥(A:沖積世)     cl:砕屑物(第4紀) 

ts:軽石質凝灰岩・細粒凝灰岩・凝灰岩質頁岩・砂岩(Tn:新第3紀) 

cl ts

g・s・m(1)

cl
福島県文化ｾﾝﾀｰ

図-11 位置(旧)地形図14) 図-10 位置(新)地形図13) 

松井公民館
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上に地盤等高線に斜交して建てられていたため被害が

発生したことが推察される． 
(6)東京ﾀﾜｰと八戸ﾀﾜｰ 

東京ﾀﾜｰの先端部が2011年東日本大震災で東側に折

れ曲がった15)．浜松町駅方面から坂を上って到達する正

面1階の裏側の駐車場は２階から通じていることから

想定されるように，その地盤面は南東方向に傾斜して

おり，ﾀﾜｰの４本ある脚の内，東側の脚が他のほぼ同じ

長さの３本の脚よりも長い．その最も長い脚の方向に

ﾀﾜｰ先端部が折れ曲がった16)．それは一様でないと考え

られる地盤で発生した八戸ﾀﾜｰの先端部の折れ曲がり

状況と似ている． 

1968年十勝沖地震で八戸遊園地のﾀﾜｰ(八戸ﾀﾜｰ．高さ

は東京ﾀﾜｰの約10分の1)の先端部が，図-1317)に示すよう

に太さの急変部で折れ曲がった．それは脚元の不同沈

下で発生したことが調べられている19)，22)．太さの変化

点は剛性変化点(不連続点)であり，一般的に物体が損

傷を受けやすい部位に属する．また，その変形機構と

しては図-14(の矢印)に示すように，先ず脚元に不同沈

図-12 松井公民館の南北方向断面推定模式図

公民館
建物 

原地盤面

G.L.
県道

(南)(北)

沖積層谷底平野(砂･礫及び泥，長根堤跡)
洪積層台地(低位段丘堆積物，砂及び礫) 

沖積地盤

台地 

遊園地跡 

崖斜面 

八戸タワー跡

図-15 八戸ﾀﾜｰ跡付近の地形図18) 

1
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3

4

5
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数字は台場番号

図-17 品川台場の配置図 20) 

図-13 八戸ﾀﾜｰの傾斜17) 

太さの変化
点で変形 

図-14 変形機構の推定

不同沈 ①

②

③

④

GL 

八戸ﾀﾜｰ 

図-16 八戸ﾀﾜｰ跡付近の旧地図(原
図19)に加筆) 
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図-18 品川台場の地震被害個所(関東
大地震)20) 
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下が発生すると②の展望台が右側に移動し，すると作

用反作用の法則が働いて③の展望台が左側に移動し，

さらに同法則が作用して結局は八戸ﾀﾜｰ先端部が右側

に折れ曲がることが推察される． 

図-1518)，1619)に示すように，八戸ﾀﾜｰの敷地は沖積地

盤(長根堤跡)に接する洪積台地の端部の崖際にあり，

その跡地に建てられた弓道場の建物には2011年の東日

本大震災で亀裂等が多数発生したといわれていること

から，ここの地盤は一様でないことが推察される． 

以上に述べたように，ともに 2つの展望台を有し先端

が折れ曲がった八戸ﾀﾜｰと東京ﾀﾜｰのうち，前者の先端の

折れ曲がりは不同沈下が原因で発生したが，このことと

後者で脚の最も長い方に折れ曲がったことが似ている

ように推察される．即ち，地震のときに短い方より長い

方の脚の湾曲度が大きいため，見かけ上は短い方より長

い方の脚が短くなり不同沈下と類似の現象が発生する

と考えられるからである． 

(7)関東大地震被害個所 

a)品川台場 

1923 年関東大地震において，図-1720)の品川台場が被

害を受けている．その様子は図-1820)に示されている．

被害の程度は第 1，2，3 台場が酷くて，第 5 台場がそ

れに次ぎ，第 6 台場の被害程度が極めて小さい．それ

らの位置を図-1920)の澪筋と洲の分布図でみると，第 1，

2，3，5台場は澪の端部にあり，第 6台場は中洲のほぼ

真ん中にあり，被害程度の酷いところは澪筋の端部に

有ることが分かる．ここで，図-2020)を見ると澪は地質

境界部(地盤の不連続点)になっており，台場の地震被

害も地質境界部で異種支持地盤状態になっていたため

発生したことが推察される．ただし，第 5 台場は澪の

端部にあるのに被害程度が小さかったのは他の原因が

有るのかもしれない． 

b)佐久間町 

1923 年発生の関東大震災では浅草観音境内や神田区

佐久間町，和泉町一帯(図-2123)，2223)，2322))等が焼失

をまぬがれている 21)．その内，浅草寺境内の沖積層下

底(T.P.約-20m)は深くてほぼ水平に近いが，地盤は厚

い自然堤防で地盤状態が比較的良かったことが調べら

れている 22)． 

 佐久間町，和泉町等で火災を免れたのは住民の一致

協力で 30 時間にもおよぶﾊﾞｹﾂﾘﾚｰによる消火活動のお

陰であるといわれている 21)．ここで，神田区佐久間町，

(黒点脇の数字は台場番号)

図-19 品川台場の配置図 20) 

和泉町 

佐久間町 

図-21 明治時代の佐久間町・和泉町付近地図 23)

図-20 臨界副都心地区における東京都の地質 20)

和泉町 

佐久間町 

図-22 現代の佐久間町･和泉町付近地図 23) 

-129-



和泉町付近の地盤状態を図-24(東京地盤図 24)に加筆)

から判断すると，両町は新橋付近から神田付近まで伸

びる砂洲の上にあり，しかも砂洲上端までの深さ(その

上の軟弱層厚さ)は東京駅付近 22)と同様に 5m 以内と薄

いところである．火災が甚大に発生した他の下町と比

べると地盤状態に限って言えばよいところである．地

盤状態のよいところでは地震動は比較的小さいためそ

れによる精神的な動揺も比較的小さくて，火元を消す

余裕があるし，地震動による建物の損壊も比較的小さ

くて火の粉等による着火も比較的少なかったり遅

れたりすることが考えられ，そのような状況がﾊﾞｹ

ﾂﾘﾚｰによる消火活動をしっかりと行うことを可能

にした理由の 1つであると推察される．なお，1995

年兵庫県南部地震による神戸市内の火災が長田区

などで甚大に発生した理由の 1 つとして，軟弱粘

性土地盤が比較的厚く堆積していて地盤状態が極

めて悪かったため地震動が比較的大きく発生した

こと等の影響が推察される． 

 

３．あとがき 

以上のように，前回に引き続いて 2011 年東日本

大震災で発生した各種被害構造物の他に，1968 年

十勝沖地震によるﾀﾜｰの損傷や 1923 年関東大地震で被

害を受けた品川台場等と地盤の関係を調べて，被害に

対する地盤の不連続点の影響が大きいこと等が分かっ

た．また，1923 年関東大地震で延焼を免れた地域の地

盤は比較的良好であり，その影響が比較的大きかった

ことが考えられた．おわりに，以上の調査に当たって

お世話になった多くの方々に厚く御礼を申しあげます． 
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図-24 佐久間町・和泉町付近の地盤(東京地盤図24)に加筆)
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図-23 焼失免れた佐久間町･和泉町(緑色破
線枠内)(原図 26)に加筆) 
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