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仙台地域の地形⑧地質と地震災害

一1978年宮城県沖地震を例に一

中澤勢1〕

毛.はじめに

1978年宮城県沖地震は1978年(昭和53年)6月

12日17時14分頃に,宮城県沖約100km,深さ約

40kmの地点を震源として発生した(第1図).沖合

いの離れたところに震源をもつ地震ではあったが,

マグニチュｰドは7.4で,宮城県を中心に岩手県南

部,福島県北部にわたる広い範囲で震度5を記録

した.仙台市周辺では家屋の倒壊やライフラインの

被害が著しく,“都市型地震災害"を引き起こした

典型例と言われるようになった.

最近では兵庫県南部地震が大規模な地震災害

を起こし注目されているが,宮城県沖地震では,震

源が比較的遠い所にある場合の地震災害と都市の

地盤との関係を検討することカミできる.本稿では
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宮城県沖地震における仙台市周辺の被害調査結果

をレビュｰし,都市部における地震災害の地質学的

要因と今後の課題について述べる.
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第1図気象庁による震源と震度分布(宇佐美,1987,図

629-3に震源位置を加筆).

2｡仙台市周辺の地形･地質

仙台市周辺には,鮮新統の仙台層群を基盤とし

て,海側に沖積低地,内陸側に台地(段丘),丘陵

がそれぞれ分布する.

これらのうち台地は仙台市の中心街が発達する

地域にあり,台地の周辺には丘陵が発達している

(第2図).北村ほか(1986)の地形区分によると,

これらは青葉山丘陵,台の原段丘,上町段丘,中

町段丘,下町段丘に分けられる.青葉山丘陵は仙

台市を流れる広瀬川右岸側に位置し､谷の開析が

進んでいるが,項部の標高100～200mに狭い平坦

面(青葉山面)を持つ.仙台市北部の七北田川右

岸に分布する丘陵も青葉山層(青葉山段丘堆積

物)相当層が残存することから,一部は高位面が開

析されたものと考えられている(北村ほか,1986).

台の原段丘は主に仙台市街地の北部に発達し,標

高40～90mに平坦面(台の原画)を持つ.上町段

丘･中町段丘は仙台の中心街をのせる面で,それ

ぞれ標高30～80m(上町面),25-60m(中町面)

に平坦面を持つ.下町段丘(下町面)は広瀬川沿

いに位置し,沖積低地に連なっている.中川(1961)

の編年に基づくと,青葉山面は多摩期,台の原画

は下末吉期,上町面は武蔵野期,中町面は立川

期,下町面は有楽町期にそれぞれ形成された.

沖積低地には,七北田川,広瀬川,名取川が形

成した自然堤防と旧河道,後背湿地が網目状には

りめぐされている(第3図).海岸付近には4列の浜

1)地質調査所環境地質部

キｰワｰド:1978年宮城県沖地震,地震災害,地震動,液状化,

斜面災害,仙台
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1｣史L1団断層

第2図仙台市付近の段丘と断層(中田ほか,1976のFig.3を基に作成).

堤群が存在し,それらに挟まれた地域では湿地が

発達している.沖積低地の地下には,最終氷期に

下刻された七北田川や名取川の谷を埋める形で,

沖積層が厚く堆積している.長谷(1967)によると,

沖積層は下位から上位へ向け,下部砂礫層,中部

粘土層,上部砂層,上部砂･粘土層に分けられる.

このうち表層から深度8～1Om程度までを占める

上部砂･粘土層は地表の微地形に密接に関係し,

側方へ複雑に層相を変える.すなわち後背湿地で

は腐植土層やシルト層が厚く分布し,自然堤防は

砂層,あるいは砂とシルトの互層で特徴づけられ

る.一方,海岸付近の上部砂･粘土層は浜堤間の

湿地に薄く分布する程度で,浜堤では上部砂層が

直接露出する.沖積層全体の厚さは埋没谷の形態

に規制されるが,埋没谷の深度は,七北田川や名

取川の深いところで標高一60mに達する(長谷,

���

以上に述べた段丘と沖積低地は北東一南西方向

の直線状の境界で接しており,この境界が長町一利

府線(Yabe,1926)と呼ばれている.長町一利府線

沿いでは台地側が北西隆起の携曲崖として現れて

おり,その基部は沖積層に覆われ観察できないが,

段丘を変位させる北西傾斜の逆断層が伏在すると

考えられている(中田ほか,1976).長町一利府線を

境にして海側下部には,礫層と泥炭を含むシルト

層からなる埋没段丘堆積物が発達する.北村ほか

(1979)によると,この埋没段丘は中町段丘に対応

する.また長町一利府線に平行して北西約1kmに

は大年寺山断層が存在する.大年寺山断層は南東

に傾斜した逆断層の集合体で,長町一利府線の副

断層をなしている(北村ほか,1986).長町一利府線

と大年寺山断層とに挟まれた地帯は地塁を呈し,

地下に向かってくさび状をなす地塊構造を特徴と

する(東北大学理学部地質学古生物学教室,1979).

3､宮城県沖地震に伴う災害

宮城県沖地震は,宮城県内において死者27人,

負傷者10,962人の人的災害をもたらしたほか,家屋

の全壊1,377戸,半壊6,123戸,一部破損125,375

戸など,被害額にして2,688億円にも及ぶ大きな建

物被害を引き起こした(宮城県,1978).これら災害

のほとんどが仙台市街地を中心とした平野部とそ

の周辺で起きている.仙台市周辺で生じた地震災

害のうち地盤と密接に関わった災害は大きく3つに

分けられる.すなわち地震動による家屋等の倒壊,

地盤の液状化,そして造成宅地の崩壊である.ここ

ではそれぞれについて簡単に触れることにする.

3-1家屋等の倒壊被害

宮城県沖地震は仙台市周辺で多くの家屋に被害

を及ぼした.しかし,これらの家屋被害は地形と密

接に関わった特徴的な分布を示している(第3区お

よび第4,5図).例えば仙台市の中心地は台地(段
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第3図仙台市付近における家屋全壊被害分布と微地形.東北大学理学部地質学古生物学教室(1979)の微地形

区分図に仙台市開発局の被害調査結果をプロットしたもの.

丘)上に分布するが,これらの地域では地震による

被害はごく僅かといえる.一方,沖積低地では家

屋の倒壊など,かなりの被害が発生している.第6,

7図は東北大学理学部地質学古生物学教室(1979)

による｢墓石の転倒率から求めた加速度と地形･

地質との関係｣を表した図であるが,この図でも明

らかなように,台地上の仙台市中心部での加速度

は270GaI程度であるのに対し,沖積低地では最大

400Ga1にも達している.

ところで,沖積低地での地震による震動の程度

は,関東大地震以来,地下地質との関係がしばし

ば議論されている.一般にこのような地域での災

害は,地下に分布する沖積層の層厚に関係すると

考えられてきた.例えば関東大地震では東京下町

地域に多大な被害が発生したが,その後の膨大な

ボｰリング調査によって,これらの地域には厚さ50

m以上に及ぶ沖積層の分布することが明らかにな

った.これらの軟弱な沖積層の層厚と家屋の被害

率には高い相関関係のあることが認められたことか

ら,沖積層全体が地震動を増幅させ,それが被害

を大きくする要因であると考えられた.しかし宮城

県沖地震では,単に沖積層の厚さに比例して家屋

等の被害が大きくなるものではないことが指摘され

た(東北大学理学部地質学古生物学教室,1979).

沖積層を全て一様に考えるのではなく,微地形か

ら判断できる表層地盤が震動の強さを大きく左右

していることが示されたのである.

以前,おそらく数10年前までは,人々は台地の

上が,あるいは沖積低地のなかでも自然堤防や浜

堤のような地盤のしっかりした高まりに家屋を建

て,後背湿地に相当する地盤の軟弱な低地には水

田をつくるなど,その地形,地盤にあった生活を営

んできた.しかし市街地が拡大し,土地利用が地

形,地盤条件とは無関係に進められてくるにつれ
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仙台市の住宅被害と地形の関係.若松･松田(1980)の表3.3をグラフ化したもの.

記号は第5図の区分に対応する.ここでは,全壊率=(全壊戸数÷世帯数)×100,

被害率冨(全壊戸数十半壊戸数×0.5)÷世帯数×100として表している.
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第5図仙台市の地形地域区分.記号は第4図の区分

に対応(若松･松田,1980,図3.9を基に作成).

て,低地にも宅地や商工業地が進出してきた.その

結果,地震による被害を招きやすい状況をつくり

だすことになっている.例えば仙台市東部の卸商

団地では宮城県沖地震の際,鉄筋コンクリｰト造り

の建物が倒壊するなどの被害がでたが,この地域

はもともと七北田川右岸に広がる後背湿地に相当

し,地下には腐植土や軟弱なシルト層が比較的厚

く分布する地域である.同様に沖積低地西縁の広

瀬川と名取川に挟まれた後背湿地においても被害

が多かった.この地域にも,一般家屋の全壊や鉄

筋コンクリｰト建築物の大破が発生している.

一方,自然堤防は古くから民家が建っていたと

ころが多く,一般的に砂質堆積物からなる良好な

地盤のように見えるが,そのような地盤上でも被害

が多く出る場合がある.広瀬川･名取川の北部で

は旧流路沿いの自然堤防縁辺部を中心にかなりの

家屋に被害が見られた.仙台市付近の沖積低地内

を概観してみても,自然堤防上での被害の度合い

は様々であり,東北大学理学部地質学古生物学教

室(1979)は,これを自然堤防の発達の相違で説明

している.すなわち河川の頻繁な流路変更によっ

て一部には発達の良くない自然堤防も存在し,そ

れらの自然堤防では表層の砂質堆積物のすぐ直下

に後背湿地の堆積物が厚く分布することはしばし

ばある.特に自然堤防の縁辺はその傾向が強く,

結果として地盤が良好と思われていた自然堤防に

おいても被害が多く発生した可能性がある.表層

地形からだけでなく,ボｰリングによる浅部地下地

質の情報を取り入れることによって,より確実な災

害予測が可能となる.
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第6図仙台市北山から広瀬川一名刺11北側に沿う地質断面図(長谷,1967を一部改変)とその周辺の墓石

転倒率および地盤震動加速度.(東北犬学理学部地質学古生物学教室,1979,Fig.11を一部改変)
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第7図仙台周辺の地形･地質区分毎の墓石転倒率および地盤震動加速度.a:長町一利府線と大年寺山

断層群との間の地域,b:旧河道と自然堤防との漸移部,c:自然堤防と後背湿地との境界部,d:

片堤と旧潟部との漸移部､(東北犬学理学部地質学古生物学教室,1979,Fig.14を一部改変)

海岸沿いでは,浜堤間の湿地で道路の変形や埋

設物の抜け上がりが起こるなどの被害(液状化に

よると考えられる)は起きたが,全体的には被害は

少なかったと言える.この地域はよく引き締まった

上部砂層が露出している地域に相当し,地盤とし

てはかなり良好な部類に入る.墓石の転倒率から

推定された加速度をみても,台地上と同等程度の

値しか知られていない(第6図).

以上のように沖積低地内においては,後背湿地

や発達の悪い自然堤防上で被害が多く;浜堤で被

害が少ないという微地形と地震被害とめ密接な関

連性が指摘された.これは言い換麦れば,微地形

がその土地の表層地盤を反映し,その表層地盤の

内容が地震災害のひとつの大きな規制要因となっ
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第8図仙台市付近の液状化発生地点.岩崎ほか(1983)によるデｰタを地形図に記入した

もの.地形図は国土地理院発行1:50,000地形図｢仙台｣を使用.

ていることを示している.被害が大きい地域は地下

に軟弱な粘土層が比較的厚く分布する箇所である

ことは明らかである.関東大地震の際には,沖積

層全体の層厚が被害の度合いに大きく関わってい

るとされたが,関東平野の沖積層上部には自然堤

防や浜堤の堆積物は貧弱で,軟弱な後背湿地堆積

物が大部分を占めているため,沖積層の全層厚が

震度を支配したと考えられている(中川,1986).

3,2地盤の液状化による被害

地震による地盤災害のひとつとして地盤の液状

化があげられる.液状化が地震災害として注目され

るようになったのは,1964年の新潟地震からであり,

先の兵庫県南部地震においても,臨海部の埋立地

を中心に大規模な液状化が発生し問題となった.

液状化は地表に噴砂現象とし亡現れるとともに,陥

没あるいは地盤の側方移動を引き起こす.それら

は構造物に重大な被害をもたらすことが多い.

一般に地震による地盤の液状化は,いくつかの

特定の条件にある地盤に多く発生することが知ら

れている.すなわち地表から数～10数m以内の範

囲に砂層が存在すること,砂層は円磨度が高く淘

汰の良い細粒砂～中粒砂からなること,相対密度

が小さいこと,地下水位が地表面に近いことなどが

挙げられる.

宮城県沖地震における液状化の被害は,兵庫県

南部地震あるいは新潟地震のそれに比べると小規

模で局所的であったと言える.とは言え仙台市周

辺だけでも名取川沿いの名取大橋付近,中村地

ゆりあげ

区,開上上地区,閑上大橋付近のそれぞれの地点

(第8図)で噴砂を伴う液状化が報告されている(岩

崎ほか,1983).このうち中村地区では堤防に顕著

な亀裂･陥没が生じるなどの被害も受けている.

また開上犬橋では橋脚付近が陥没し構造物にひび

が入るなどの被害を受けている1これら液状化が

確認された地点は,微地形区分でいずれも現河道

あるいは旧河道に相当する地域である.第1表は

宮城県内の液状化地点と地形の関係を表している

が,この表で明らかなように,宮城県沖地震におけ

る液状化は圧倒的に河道や埋立地で多く発生して

第1表液状化発生地点と微地形の関係.岩崎･

常田(1979)によるデｰタをまとめたもの.

微地形区分割合%1徽地形区分割合%

旧河道

現河道

埋立地

氾濫平野

4砂浜

34砂丘

26低湿地

26自然堤防

�

�

�

�
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いる.また一般的にも,河道や埋立地,砂丘や自

然堤防の縁辺などは地震時に液状化が発生しやす

いと言われている.このような地域では地下水位

が浅く,地下浅層に前述の液状化を誘発させる砂

層が発達していることが多い.地盤の液状化も微

地形に密接に関わっていると言乏る.

ところで宮城県沖地震前の同年2月にはほぼ同

じ位置に震源をもつM618の地震が起ぎセいるが,

その際にも噴砂の発生が確認されている.中村地

区がその箇所に当たるが(第8図),この地域は4ヵ

月後の宮城県沖地震において液状化が再発してい

ることになる.これは,地震の規模によっては過去

に液状化を被った地域でも再発する可能性を示す

と共に,過去の液状化地点を把握することが今後

の液状化を予測する上でも重要であることを示して

いる.

3.3造成宅地の被害

宮城県沖地震では造成宅地での地盤災害が多

く発生した.これら造成宅地は丘陵あるいは台地

の開析谷を切土,埋土しているもので,施工上の

問題を第一に指摘できる.たとえば仙台市南部の

緑ヶ丘は長町一利府線沿いの携曲崖斜面に造成さ

れた住宅地であるが,急斜面にもかかわらず,埋土

は最大15～20mに及ぶ(東北大学理学部地質学古

生物学教室,1979).宮城県沖地震ではこのような

箇所で地すべりを生じる結果となった.埋土は旧

谷地形沿いに移動し,多くの家屋に被害をもたらし

た.この箇所は造成時に植生をはぎ取ることなく埋

土していることも明らかになっており,埋土と地山

とのなじみがなく地すべりを起こしたと言われてい

る.･

一方,仙台市北部の南光台は小さな谷を全て埋

土した広大な造成地である.この地域では地震に

伴う大規模な地すべりは生じなかったが,埋土の

名灘

い

･･!･学校

麗鰯1

至畿ケ谷団地｡㌔2

｡^･3

確4

章5

ρ星6

｡ポ合･燃､､守

雫

第9図南光台の被害分布.1:宅地以外の土地(学校･公園･ゴルフ練習場･空地など),2:家屋外装に

被害の認められるもの,3:遠路･宅地のキレツや盛り上がり,4:被害の著しい家屋,5:全壊の指

定を受けた家屋,6:切土部と埋土部の境界.(村山,1980,第10図より)
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中澤努

沈下に伴い道路および宅地に亀裂が生じるととも

に家屋などにも被害が多く発生した(第9図).この

地域に特徴的なことは地面の亀裂のほとんどは埋

土の部分で生じているのに対し,家屋の顕著な被

害は切土と埋土の境界付近で多く発生しているこ

とである.これについて中田(1978)は,家屋が切

土部と埋土部の性質の異なる揺れを受けたため,

被害が集中した可能性を考えている.同様に浅田

(1981)は切盛の境に家屋被害が集中的に発生して

いることに注目し,剛性の異なる境界領域における

地震波動の伝播性について問題提起している.さ

らに浅田(1981)は,境界付近の被害集中をより巨

視的な地質および地形に応用し,第三紀層あるい

は段丘と沖積層の境界付近に被害が多いことに共'

通性を見い出している.この点についても今後の

検討が必要である.

4.被害率および被害分布隻計の問題点

ここで地震の被害と地形との関係を明らかにした

ふたつの図を改めて検討する.ひとつは東北大学

理学部地質学古生物学教室(1979)による｢墓石の

転倒率と地形の関係｣(第7図)で,もうひとつは若

松･松田(1980)による｢住家被害と地形の関係｣

(第4,5図)である.前者の図で示された地盤震動

加速度を見ると,台地や浜堤で低く,自然堤防,後

背湿地の順で高くなる.一方,後者の図で示された

住家の被害率をみると,台地や浜堤で低いのは前

述の加速度の推定結果と矛盾しないが,特徴的な

のは自然堤防上で被害率が高く,後背湿地での被

害率がそれを上回ることはないということである.

両者の同じ微地形上での相違は,地震による被

害などの集計の難しさを表している.例えば中田

(1978)にも示されているように,家屋被害が家屋

自体の条件(主として古さ,構造)に密接に関わっ

ていることも原因になっているかもしれない.自然

堤防上では古くから民家が建っていることが多い

が,そのような家屋の構造が被害率を高くしている

とも考えられる.

また地盤と家屋の固有周期の関連で被害が増す

ことも指摘されている.地震被害は建築物の種類

毎に検討する必要があると言える.一方,墓石の

転倒率を調べるに当たっても,墓地は由然堤防上

に多く,後背湿地におけるデｰタの量(母集団)が

極端に少なくなる可能性がある.地震による被害

分布を客観的に判断することは,その地質学的要

因を検討する上でたいへん重要なことではあるが,

なかなか難しい.

5･地震災琴を規糾するその他の畢因

宮城県沖地震では微地形と地盤震動加速度お

よび被害の間に相関関係のあることが認められた.

すなわち微地形がその土地の表層地盤を反映し,

それが地震災害を大きく規制していることを意味し

ている.これらは他地域を含めた今後の災害対策

において,ひとつの示標となる.しかし,一方では

表層地盤牟けでは説明がつかない場合も存在す

る.この場合,表層地盤以外に,ある特定の地域

に震動を増幅させる要因があったと考えるのが妥

当である.たとえば兵庫県南部地震では六甲の山

麓線から少し海側に下った地域に帯状に細長く被

害が集中したが,最近では地下深くの基盤構造が

地表での震動に直接関わっているのではないかと

の検討が進んでいる(例えば,源栄･永野,1995;

遠藤ほか,1996).

宮城県沖地震では長町一利府線沿いの地域で被

害が多く発生していることが指摘された(浅田,

1981).台地上においても,東縁の長町一利府線に

近いところで被害が多く発生したことが知られてい

るが,同時にこの地域では,他の台地上に比べて

も震動加速度が高くなっている(第6,7図).これに

ついて東北犬学理学部地質学古生物学教室(1979)

は,長町一利府線と大年寺山断層に挟まれたくさ

び状の地塊は不安定な状態にあり,結果として地

震動が増幅された可能性を考えている.このよう

に断層が多く存在する地域においては,幾つかの

断層に挟まれたブロックを考えて,地震動の伝播の

違いについて議論することも必要である.

また,前述したような異なる地質の境界付近,例

えば段丘と沖積低地の境界付近などではどのよう

に地震波が伝播されるのか,あるいはそめような箇

所でそれぞれ性質の異なる震動を受けたときにど

のようなメカニズムで被害が大きくなるのかなど無

視できない様々な問題がある.
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6｡おわりに

地震災害は,基本的には微地形に反映された表

層地盤に規制されることが多い.ただし,それはあ

くまでもひとつの要因であって,各地の地震災害を

みるとそれだけでは被害分布の特徴に説明のつか

ない場合が多い.宮城県沖地震の場合,大局的に

は被害の分布と表層地盤との閥に相関関係が認め

られるが,他の要因を考えることによってより合理

的に解釈できる可能性も残されている.表層地盤

以外の規制要因を検討する場合,同一の表層地盤

条件に属しながらも被害が多い部分と少ない部分

があることに注目し,なぜ被害が少ないのか,とい

う逆の立場に立って被害の要因を考えることも重

要である.今後は地震災害について多面的な方向

から要因を探り,総合的に判断していく必要性が

ある.

最後に,本稿をまとめるに当たって大変有意義

なご助言をいただいた環境地質部遠藤秀典主任研

究官に深く感謝いたします.
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