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阪神大震災災害調査報告
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Research Report on Damages caused by the Great Hanshin Earthquake 

by 

Shigeru AOKI, Hideaki MARUI, Osamu SA TO. Koji SUZUKI, 

Kiyotaka KAW ASE, Daisuke KA TO, Kazuhisa ABE, 

Tatsuhiko SAEKI Hideo OHKA WA  and Y oshinori HOSAKA 

Abstract 

A big eartuquake, registering magnitude 7.2 on the Richter scale, struck the Kobe metro-

politan area and Awaji island in the southern part of Hyogo Prefecture at 5:46 on January 17, 

1995. The epicenter was about 14 km beneath the northern tip of Awaji island. The most 

heavily damaged areas concentrated along the relatively norrow zone on the southern part of 

Kobe, Ashiya and Nishinomiya. The eartuquake intensity at the damaged center of Kobe was 

originally announced to be 6 by the Meteorological Agency. It was later revised to be 7 after 

further damage investigations. The corresponding acceleration is more than 500 gal in wide 

areas. The highest value of acceleration was measured to be 818 gal at Kobe Maritime Meteoro-

logical Observatory. This eartuquake killed about 5,500 lives and injured about 35,000 people. 

Many buldings and infrastructures were destroyed or burnt down. The number of destroyed 

buildings amounts to 171,500 affectigb 259,000 households, while the number of burnt buildings 

amounts to 7,500 affecting 7,600 househoids. As a result more than 340,000 people suffered 

homeless state. About 260 outbreaks of fire burned up approximately 670,000 m= of the densely 

populated areas. Many bridges along railways and highways suffered severe damages which 

caused massive of transportation systems. Most of harbour facilities of the big Kobe harbour 

were heavily destroyed by liquefaction and almost lost their faunctions. Damages to utility 

lines caused interruption of eletricity, gas and water supplies. Telecommunication lines were 

cut off due to damages to their facilities. The total damage was estimated to be about 100 

billion US dollars. 

The authors have organized a task group of researchers between the Research Institute for 

Hazards in Snowy Areas and Faculty of Technology for general investigation of damages 

caused by this eartuquake and carried out field reconnaissance just after the occurrence of the 

eartuquake. In this report, the authors present an overview of various damages caused by this 

Great Hanshin Eartuquake and further discussed the different aspests about the expecting 

damages which will be caused by patential big eartuquake in Niigata region in some future. 

＊新潟大学積雪地域災古：研究センター ＊＊新潟大学工学部建設工学科
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I はじめに

［－~・1事県南部地震J は大都市を直撃する直下型地震として，従米の常識を超えた甚大な被害をもた

らした。平成 7年1月17日午前5時46分，マグニチュード7.2の大地袋が神戸，芦屋，西宮，宝塚，

淡路島などを中心とした兵庫県南部を襲った。震源は淡路島北端wの地表から深さ約14kmの地点であ

った。特に被害の大きかった地域は神戸から芦屋，西宮にかけての比較l隔の狭い帯状の地域に集中し

ている。神戸市中心部の被害激甚地区の震度は当初気象庁によって 6と発表されたが，その後の被害

状況調育．の結果，震度 7に修正された。また，地震による加速度は市街地の広い範囲で500ガル以上と

なり，ネ111戸海洋気象台では実に818ガルを記録している。この地民による死者は5500人に上り，負傷

者は35,000人に及んで、いる。また，多くの建物や重要公共施設が破泌されたり焼失したりしている。

全半壊家屋は171,500戸に上り， 259,000世帯がその被害を被り，さらにa焼失家屋は7,500戸に及び，

7 ,600・f1I：帯が被害を受けている。震災の結果，総計340000人が住民を失うに王っている。火災は人口

密集地帯の260箇所で発生し，焼失面積は670OOOm1に及んでいる。鉄道及ぴ高速道路の高架橋が多数

筒所で落橋し，交通網は寸断された。神戸港の港湾施設も甚大なJ負傷を受け，寸断された。電話回線

も施設に被害を受け遮断された。地震による被害総額は建物，鉄道，道路，港湾施設を合め約10兆円

に上るものと推定されている。

著者らは，積雪地域災害研究センターと工学部建設学科との合同調査団を組織し，地震直後の 1月

19日から22日まで神戸，芦屋，西宮を中心とした被害状況の緊急調査を行い，その後も補足的調査を

実施した。本報告はそれぞれの専門分野の立場から［阪神大震災］の概要について記述したものであ

る。将米新潟で類似の大地震が発生した場合に想定される様相の異なった被害状況についての検討は

別途報告したい。

調査の過程において、大阪工業大学の藤田崇教授には示唆に富んだご教示をいただたことに感謝申

し上げます。調査に協力された学生諸君にも謝意を表したい。また、災害現場で神戸市民の皆様から

有益な情報を提供していただLEたことにも感謝申し上げる次第である。最後に、阪神大震災で亡くな

られた方々のご冥福をお祈りするとともに、被災された方々に心よりお見舞申し上げ、一日も早い神

戸の復興を切に願うものであります。

II 調査目的

阪神大震災は世界を震憾させる大災害であった。発生から10カ月以上たった現在もなお，行政機関

並びに住民の努力にもかかわらず，災害からの復興は容易ではな~ "¥o 今回の震災は大地震の予知が現

時点、では．少なくとも地震対策に有効な精度では，極めてl羽蛾であることを改めて想起させるもので

あった。ひとたぴ地震が発生した際には，直ちに緊急の救助，避－難などを行える体制を整備しておく

ことが如何に重要であるかを教訓として認識させるものであった。新潟県においてもここ数年相次い

で，規模は大きくないものの，高柳町，津南町，小国1orなどで地践が発生している。今年4月に北蒲

原－ui；で発生した［新潟県北部地震Jはなお記憶に新しい。また. 31年fiijには［新潟地震］が発生し様々

な被害をもたらしているが，特に地盤の液状化現象による被害が顕著で，この地震を契機に液状化に

関する研究が世界中で精力的に進められた。著者らは，新潟地震の場合と比較しながら，［阪神大震
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災］における様々な被害形態を分析し，将来新潟で大地震が発生した場合に注意すべき点を明らかに

することを目的として，震災調査を実施したc

III 鯛査概要

1.調査範囲

阪神大震災による多様・な被害形態を把握するために，積雪地域災害研究センターと工学部建設学科

は，教宵9名，技官 2名からなる［兵庫県南部地震新潟大学調査団］を編成し， 1月19日から23日に

掛けて緊急現地調査を行った。被害形態は多様で，被害地域も広範囲に泌っていることから，調査団

員の専門分野に応じてそれぞれ荒点地域を小心に踏査したが，全体の調査行程は図－ 1に示すもので

ある。問lち，調査範l増は被害の著しかった地域を中心として，東凶方向には阪急神戸線西宮北口駅か

ら国道2号線に沿って神戸市の中心地三宮を経て，神戸高速鉄道あるいは阪神高速神戸線に沿って高

速長田駅付近までの約20kmである。また，南北方向には神戸市の中心地域では山麓の新神戸駅から三

宮を経てポートアイランドまで，灘区では摩耶ケーブル山上駅から摩耶時頭まで，さらに東の西宮市

では阪神甲子園駅から阪急今津線に沿って，阪急西宮北口を経て，仁川を経て阪急宝塚駅までの約10

kmである。

なお、本報告中の偲｜表番号並びに参考文献は各章毎に表示している。

2.被害概要

阪神大震災における被害形態は，本者；jの最初に触れたように，家屋の倒壊，焼失，鉄道及ぴ道路の

高架落橋，港湾施設の損傷，ライフラインのす断など多岐に渡っているが，表－ 1のように取りまと

められる。

表－ 1 阪神大震災による被害のまとめ

1 .直下方地震による被害分布

・震央付近での被害の激甚性

－激甚被害範囲の限定性 ｛沖積層の分布と被害激甚域）

2.対象別被害形態

1)土木構造物の破壊 ・m俗
－港湾施設の破域（岸壁陥没，クレーン倒壊など）

・鉄道・高速道路施設の破壊（高架落橋，支柱破壊など）

2）建築物の破壊・捌傷

－中小ピルの破壊（倒壊， ~1~1削階の破壊など）

・木造家屋の破壊（倒壊，屋根の損傷など）

3）木造建築物の火災

・人口密集地域

・小規模化学工場地域

4）自然斜而．人口斜而の崩壊・変形

－地滑り，表層崩壊，佳品iれ（六叩山地内）

5）その他

・ライフライン（＇ 1底抗，水道，ガスなどの遮断）

・鉄道車両，自動車の破壊打lfi~など
3.原因別被害形態

1) 液状化・・…......・ H ・・・…・・・・・・…・・・…地盤災害

2）地滑り，表肘崩壊， tiH1iltレ…・…・斜而災害

3）地誌到Jによる破壊・・・・・・構造物．建物の災害

4）火災………...・ H ・H ・H ・－－……木造建物の災害

－hu
 

＊経済的被害甚大

＊経済的被害甚大

＊人的被害甚大

＊人的被害甚大

＊今rmは比較的較徴

＊彬特純l国大

＊甚大

＊今日lは比較的軽微

＊悼大



IV 全般的被害例

以下に調査行程に沿って代表的な被害形態を写真で示す。西宮から国道2号線沿いの神戸の中心地

に進むに従って建物の投阪！などの被害が増大している。また，被害を受けた地域と被害を受けなかっ

た地峡は非常にシャープに分かれており，被害の激甚であった範聞は細長い帯状の地域に集中してい

る。

写真一 1は芦屋川，写真一 2は住吉川の上流側を見た状況を示している。両方とも護岸工はm傷を

受けていな~ ¥0 また，述－｝j｛・の六甲山山麓斜而にも崩壊は見られない。

写真一 3は鉄筋コンクリート構造物が完全に倒壊し道路を閉塞した状況である。写真一 4，写真一

5は木造家屋の倒壊状況を示しているが，原形を留めないほど，完全に破壊されている。

写真一 6 ~＇H'i- 7のように 1区l百lの多数の木造家屋が折り重なって倒壊している地区も少なくな

い。木属家屋の倒壊状況には，写真一 6にみられるように二階はほぼ原形を留め，一階部分が損壊し

たものと，写真一 7に見られるように一階，二階ともに原形を留めないほど完全に損壊したものとが

ある。

写真一 8＇写真一 9は神戸市東灘区にある， JR六甲道駅の駅舎の組壊状況を示している。高架式

プラットフォームの位置の椛：造物が落←卜．し，一階のホール部分が押し出されている。

写真一10，写真一11は十1j1jゴ市灘区の摩耶山麓におる，長峰墓地の墓石の倒壊状況である。写真一10

のように平削な地山部分の慕石はほとんど倒れていないが，写真一11のように傾斜地の部分では多く

の墓石が倒壊し，さらに石積斜而が崩れている筒所も存在する。

写真一12は阪神高速道の向架落防区間の状況である。地震より 3日後の状況であるが，撤去作業が

迅速に.illiめられている。

写真一13は摩耶:tJ,l蝋における岸壁の破岐，陥没状況である。岸壁陥没のため大型トラヅクが水没し

ている。

写兵一14は姥物の最も激しかった，神戸市の中心部三宮付近の建物と倒壊状況である。

写真一15は三宮地区にある神戸市役所である。高層の新庁舎は異常ないが，｜日庁舎は中tUJ階が破壊

している。今li~Iの地誌ではピルの中間階の破壊が顕著であった。

写真一16は市役所南側の最大の激震地と考えられる場所に発生したクラックである。このクラック

は石垣をもl'tいてかなりの1x:1111を走っている。

写真一17はメリケン波止場の付け根部分で発生した液状化に伴う陥没状況である。岸壁は陥没する

と同時に約5mnunm方向へも流動している。

写真一18はメリケン波止場の先端部岸壁の破壊，陥没状況である。神戸港の港湾施設全体で岸壁の

機能が始ど失われた。

写真一19はJR神戸駅前の両府のグラスタワーであるが，全く異常がない。今回の地震に際しでも

最新の技術で建造されたi:':j府ピルは全く被害を受けていない。

写真一20は長川区で発生した火災現場の一つで菅原市場周辺の焼け跡の状況で、ある。

写良一21は六1pアイランドでの液状化の状況であるc 岸壁が陥没し，荷揚げmのクレーンが出回し

ている。

写真一22はポートアイランドでの液状化の状況である。大きなクラックが入り陥没を生じているc

写J'i-23はポートアイランドから六fll111！也を見たものである。若干の崩壊は見られるものの， J也民
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の規模の割には崩壊の数が少ない。

写真一24は西宮仁川で発生した地滑りの状況である。今回の地震による地滑りの発生数は多くはな

いが．ここでは人家数軒・が押し潰され少なからぬ人的被害があった。
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写真一14

写真一15

写真一16

-21-



写真一17

写真一20

-22一



写真一21

－

T
F
a」司

1
1
イ
T

1

b

－

a
u
h
九
九
・
刊
誌

F

丸山川叩～

I
H

ぺ

a
H
M
h
川

見

九

一
言
、
4
v

一t

’

払・，

産量．
写真一22

写真一23

写真一24

qδ ヮ’U



V 建築の被害

1 .調査概要

建築調査班は主に被害の顕著であった鉄筋コンクリート系（鉄筋コンクリ－ r，鉄骨鉄筋コンクリ

ート）構造物を中心に調査を行った。ただし，調査は外観調査とした。従って，詳しい構造種別は外

部からは判定できないので，明快に分かるもの以外は鉄筋コンクリート造としてまとめた。

地図－ 1に兵庫県南部地震による被害地域の全図を示す。建築調査班は 1/22（日）は中央区三宮周

辺および三宮から国道2号線と国道43号線沿いに東灘区の阪神高速の落橋現場までを調査した。また，

1 /23（月）は阪急伊丹駅，山陽新幹線高架橋，仁川周辺，仁川上流崖崩れ現場を調査した。地図一 2

に神戸市中央区の拡大図を，地図一 3' 4に中央区の調査地域の部分拡大図をそれぞれ示す。また，

地図一 5に神戸市灘区・東灘区の拡大図を，地図－ 6に灘区・東灘区の調査地域の部分拡大図をそれ

ぞれ示す。さらに，地図一 7に伊丹市，尼崎市，西宮市の調査地域の拡大図を示す。それぞれの調査

地域の拡大図には後述する調査建物の建物番号を示した。

2.調査結果

表－ 1に調査全建物のリストを示す。被害の判定も表中に示しであるが，これは表一 2に示す1992

年のトルコ地震の被害調査で日本建築学会調査団が使用したものを用いた。

大破以上の被害を受けた建物のほとんどは現行の新耐震設計法以前の基準による建物であった。ま

た，配筋から推定すると帯筋規定が代わった1971年以前の建物に全壊あるいはそれに近い被害を受け

たものが多かった。構造形式で被害程度を分類すると，ピロティ形式を代表とする高さ方向に剛性，

耐力の分布が不均ーな建物での被害が多かった。また， 10階程度のRC系の建物の中間階で全壊して

いる例が多しこれも剛性，耐力の高さ方向の分布形状に問題があったと考えられる。以下に，調査

建物の中から代表的な被害の実例を示す。

1 ）建物番号2

三宮駅北側の 3階建て建物。柱が鉄骨でスラプとはりがRC造と忠われる。非常に古い建物で，全

捜している（写真一 1）。

2）建物番号5 （日本生命ピル・さくら銀行）

三宮駅北側の地上11階建てRC造系建物。梁間方向には両端に連層耐震壁が配置されているが， 4 

階部分が全壊し，層崩壊している（写真一 2）。この破壊形式から推定するに桁行き方向の連層耐震

壁はない。また，振動は桁行き方向に厳しく， 4階部分では連層耐震壁が面外にずれることにより変

形していた（写真一 3，南側壁面）。詳細調査が必要で、あるが，建物の剛性と耐力の高さ方向の分布

に問題があって，中間階の強度が必ずしも高くなかったことが被害の原因であろう。なお，新耐震設

計法以前の設計ではある階の地震力はその階の負担重量に一律の係数を掛けて求めるため，新耐震設

計法によるような建物の上階での割り増しは行っていない。これも被害の遠因の一つであろう。

3）建物番号6 （神戸大隆ピル）

三宮駅北側の地上9階建てRC造系建物。ほぽ全階の柱に大きなせん断ひび割れが観察される。特

に， 3～ 5階の破壊は激しく，層崩壊直前である（写真一 4）。これに比較して 1階あるいは最上階

のひび割れはあまり大きくなし今回の地震被害で中間階で層崩壊する例が多かったことと対応して

いる。
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4）建物番号7 （鹿安ピル）

三宮駅北側の地上4階建てRC造系建物。妻壁が述府耐渓墜になっており，梁間方向には耐渡性に

優れていたが，桁行き Jfll'1Jの耐力は不足していたと考えられる（写真一 5）。被寄は l階部分の桁行

きJfluJのせん断破壊であるが（写真－ 6, 1階柱），主筋に｝L鋼がmいらhており，帯筋間隔も広い

のが分かる。せん断破壊も古I~材の中央部で生じており，せん断破壊の中でもねばりのない脆性的な破

壊形式を示している。

5）建物番号8 （但馬銀行）

三宮駅北側の地上5階建てRc 造系建物。一階附角部の柱がせん断破壊し，一階部分が半唆してい

た（写真一 7）。主筋には異形鉄筋が用いられており（写真一 8. 1階柱頭），建物番号 7よりも新しい

建物であることを示しており，せん断破壊も部材の111央部ではなく上下のヒンジゾーンで生じている。

6）建物番号11（阪急三宮駅ピル）

阪急三宮駅ピルであるが（写真－ 9 ). 2階部分が崩壊し， J二階部分も大被害を受けていた（写真

一10）。

7)建物番号12（三宮ターミナルホテル）

阪急三宮駅ピルの向かいの比較的新しいターミナルホテルであるが，梁間方向の墜に小破程度のせ

ん断破壊がみられた（写真一11）。他の建物の被害状況から判断して，この建物の梁間方向は桁行き

方向より大きな振動を受けたと推定されるが，比較的強い梁llU方向の壁に大きな被害があるのは珍し

I, E。

8）建物番号13（神戸新開会館）

三宮駅前南ロータリの京に位摂する 8階建てRC系建物。全階に波ってガラス破損がみられ（写兵一

12），大破と推定される。

9）建物番号14( S 0 G Oデパート）

三宮駅前南ロータリの南に位置する 9階建てRC系建物。 1階部分の渡り廊下や柱に被害があった

（写真一13）。

10）建物番号15（三宮ピル北館）

三宮駅前南ロータリの南東に位置するIO階建てRC系建物。 3階部分が層崩壊となっている（写真一

14）。建物番号 5の建物と同じであるが，建物の剛性と耐力の高さ方向の分布に問題があって，中間

階の強度が必ずしも向くなかったことが被害の原因であろう。

11）建物番号16（神戸交通センターピル，全壊）

三宮駅前南ロータリの京に位置する 9階建てRC系建物。 5階部分が層崩壊となっている（写．良一

15）。建物番号15の建物と同じであり，建物の則性と耐力の高さ方向の分布に問題があって，中間階

の強度が必ずしも向くなかったことが被害の原因であろう。

12）建物番号17（国際会館）

三宮駅南側に位置する11階建てRC系建物。 7階部分が府崩壊となっている（写真一16）が．この

階の下に渡り廊下がついている。渡り廊下部分が力を負担して，その直上階に大きな被害を及ぽした

ことにより被害が大きくなったことも考えられるc

13）建物番号18（神戸市役所本庁舎2号館）

三宮駅南側に位置する 8階姥てRC系建物。 5階までSR C造， 6階以上がRC造建物となってい

-25-



る。 RC造として最下階の 6階部分で層崩壊となっている（写真一17）。また，この階の上下に波リ

廊下がついており， i度リ廊下部分が力を負担して，そのi宜上階に大きな被害を及ぽしたことにより被

害が大きくなったことも考えられる（写真一18）。

14）建物番号19（明治生命ピル）

三宮駅南に位躍する12階建て RC系建物c 5階部分が層崩壊となっている（写真一19）。

15）建物番号22（西日本銀行）

三宮駅南に位倍する 6階建て RC系建物。 2階部分が層崩壊となっている（写真一20)

16）建物番号30（三菱ショールーム）

｜司道2号線沿いの 3階建てRC系のショールーム建物。 1階がショールームとして使われているた

めに，恐らく Jl~~ 、空間！となっていたと忠われる。そのために 1 階部分が全壊し， Jllが事，，しつぶされて

いた（写真一21)。

17）建物番号32（石光商事配送センター・県公社日ノ出住宅）

凶道2サ線沿いの 5階建て RC系建物。 1' 2階が配送センター， 3階以上が集合住宅となってい

る典型的なピロテイ建物。 1階部分が全壊している（写真一22）。この建物は外観から判断して非？訟

に古LE建物であり，ピロテイ等に対して耐震設計上何ら配慮されていない旧基準で設計された建物は

このように，完全に崩壊する例が多い。新耐震基準では，このような 1階が弱い主J!物に対し，その剛

性比によるが概ね 1. 2倍程度強度が高くなるように設計される。従って，新l耐民以降の建物で、はこ

のような被害は少ない（梨県いわけではない）。

18）建物番号33(CITY LIFE 43・三和シャッター）

国道2号線沿いの 6階建てRC系建物（写真一23）。 2階以上が集合住宅となっている典型的なピ

ロテイ建物であり，なおかつ，階段室が建物の側面に設置されているために， 1階ではi白iさ方ll'iJだけ

でなく，水－·1~"J;1t11 にも剛性の不均ーが生じる。すなわち，高き方向の｜司lj性率と平而内の偏心という 2

つのJ悪条件が：mなり合うことになる。そのために， 1階部分の階段室の反対側の杭が大きな変形を受

けて大破している（写真一24）。しかし，本建物は比較的新ししその破壊は柱の上下のlfllげ破壊で

あった。このため，大きな変形を受けたのにも係わらず，層崩壊は防止されている。

19）建物番号35（大丸配送センター 1)

国道2号線沿いの 3階建て RC系建物c 塔屋が3階有り。この塔屋が根元から折れ建物fllljに崩壊し

た（写真一25）。このような階屋の崩壊は過去の地震被害でもよくみられる。熔鼠は建物の屋上にあ

る別の建物と考えることができる。従って，本体の建物の屋上が通常の建物に対する地盤に対応し，

地盤而より大きく I首脳した地震が塔屋に入力されることになる。すなわち， t答屋の設計には，この点

を考慮した十分な配慮、が必要である。 I菩屋は階段室の延長として設計されるのが一般的であるため，

自然に堕が配附され，師、I民的には優れ，必ずしも被害を受ける訳ではないという而もある。このため，

設計時に余り意識されないことが多LL 今後設計時には十分な検討が必要となろう。

20）建物番号36（大丸配送センター 2)

｜玉｜道2号線沿いの 3階建てRC系建物。 1階が配送センターとなっている典型的なピロテイ建物。

1階部分が全域している（写真一26）。この建物は建物番号32と同様に外観から判断して非常に i1i＇い

建物であり，ピロテイ等に対してifil;t民設計上何ら配慮されていない旧基準で設計された建物はこのよ

うに，完全に崩壊する例が多い。
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3.建築の被害のまとめ

被害調査のまとめと新潟での今後の検討事項について以下に示す。

1 ）大破以上の被害を受けた建物のほとんどは現行の新耐震設計法以前の基準による建物であった。

また，配筋から推定すると侍筋規定が代わった1971年以前の建物に全壊あるいはそれに近い被害を受

けたものが多かった。

2) 101皆程度のRC系の建物のij11UJ階で全壊している例が多かった。今後の詳細調査が必要であるが，

建物の剛性と耐力の高さ方向の分布にHill越があって，中間階の強度が必ずしも向くなかったことが被

害の原岡であろう。なお，新耐謀説an去以前の設計ではある階の地民力はその｜滑の負担重量に一律の

係数を掛けて求めるため，新耐~.~j没1llH~によるような建物の上階での制リ榊しは行っていない。これ

も被害の遠［~Iの一つであろう 3

3）構造形式で被害程度を分類すると，ピロティ形式を代表とする高さ方向に剛性，耐力の分布が不

均一な建物での被害が多かった。特に，建物が古くピロティ等に対して耐渓設計上何ら配慮されてい

ない旧基準で設計された建物はこのように，完全に崩壊する例が多..) 0 新耐民基準では，このような

1階が弱い建物に対し，その剛性比によるが概ね 1. 2倍程度強度が向くなるように設計される。従

って，新耐震以降の建物ではこのような被害は少ない（無いわけではなLl）。

4）塔屋が根元から折れ建物側にiW点したものがあった。このような塔屈の崩壊は過去の地震被害で

もよくみられる。塔屋は建物の騒j：にある別の建物と考えることができる。従って，本体の建物の屋

十．が通常の建物に対する地盤に対応し，地盤而より大きく増幅した地震が熔屈に入力されることにな

る。すなわち，塔屋の設計には，この点を考慮した十分な配慮が必要で－ある。搭屈は階段室の延長と

して設計されるのが一般的であるため，自然に壁が配置され，耐震的には優れ．必ずしも被害を受け

る訳ではないという両もある。このため，設計時に余り意識されないことが多I,'o今後設計時には十

分な検討が必要となろう。

5）同程度の地震が新潟に発生した場合について考えてみるc 建物の構造性能は基本的には全国一律

なので，この観点からすれば同様の被害が生じることになる。すなわち， 1971年前のRC系の建物は

相当大きな被害を受けるであろうし， 19n年以後で新耐震設計；去の前の建物も大きな被害を受けるこ．

とになろう。さらに，新耐震以降の主1!物であっても無被害ではすまされず，一部は大きな被害を受け

る。今後の問題点としては 2つあげ．られる。第一に設計j去をより合理的なものに変えていくという作

業である。これはいずれ行われることになる。しかしながら，設言！？去が変わって建物が全て耐震的に

なるのは早くて50年後であるc そこで，第 2の問題点として，現在の建物をどう補強していくかとい

う点があげられる。補強という分野は子法としては既に確立されており，「新潟の建物の耐震性を検

討して弱L、ものを補強する」という作業は可能ではある。しかし，その作業のための人的・経済的な

不足は明らかであり． とても新潟の全建物を調査する訳にはL、かなL、c しかしながら，今回調査を行

って，古い建物でも全て崩壊しているのではなし崩壊した建物にはそれなりの問題点が含まれてい

ることが明らかになった。すなわち，これらの被害原岡の検討をさらに詳細に行うことにより，「よ

り危険な建物のみを選択的に誹！？任するJ とL寸子i去をとることは十分に可能である。
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地図－ 1 全体 l注l
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地図－ 4 神戸市中央区（三宮南地区拡大凶）
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表－ 1 建物一覧

帯号 建 物 名 称 1H 途 構造種別 階数 被害判定

都市開発総合センター 事務所 R C造 小破

2 不 日月 R C・BC造 3 一部崩壊

3 大和ビル 事務所 R C造 8 小破

4 代々木ゼミナール 予備校 R C造 8 軽微

5 NISSAYピル さくら銀行 銀行 R C造 11 全体崩壊

6 神戸大隆ピル 事務所 R C造 9 大破

7 1長安恭行 事務所 R C造 4 一部崩壊

8 f旦馬銀行 銀行 R C造 5 全体崩壊

9 ホテル三宮セントラル ホテル R C造 6 小破

10 さくら三神ピル 事務所 R C造 10 軽微

11 阪急三宮駅ピル 駅ピル R C造 6 一部崩壊

12 三宮ターミナルホテル ホテル SRC・S造 11 小破

13 神戸新開会館 事務所 R C造 8 

14 SOGOデパート・旧館 店舗 R C造 9 全体崩壊

15 三宮ピル北館 事務所 R C造 10 全体崩壊

16 神戸交通センターピル 駅ビル R C造 9 大破

17 国際会館 ホール R C造 11 全体崩壊

18 神戸市役所本庁舎2号館 市役所 SRC・R C造 8 大破

19 明治生命ビル 事務所 R C造 12 全体崩壊

20 たこ焼き屋 店舗 R C造 3 大破

21 大神ピル 事務所 R C造 7 小破

22 西日本銀行 銀行・住宅 R C造 6 全体崩壊

23 神栄ピル 事務所 R C造 6 全体崩壊

24 神戸銀行 銀行 R C造 5 軽微

25 NATIONAL 事務所 R C造 5 軽微

26 KDD神戸新ピル前歩道 渉過

27 マンション 集合住宅 R C造 11 全体崩壊

28 不 日月 事務所 R C造 3 全体崩壊

29 メルセデスショールーム 店舗 R C造 2 全体崩壊

30 三菱ショールーム 店舗 R C造 3 全体崩壊

31 民 r朱a『 住宅 W造 2 全体崩壊

32 石光商事配送センター・県公社日ノ出住宅 事務所・住宅 R C造 5 全体崩壊

33 CITY LIFE 43・三和シャッター 事務所・住宅 R C造 6 大破

34 マンション 集合住宅 R C造 全体崩壊

35 大丸配送センター① 事務所 R C造 3 全体崩壊

36 大丸配送センター② 事務所 R C造 3 全体崩壊

37 不 日月 事務所・住宅 R C造 2 全体崩壊

38 阪神電鉄・操車場 操車場 R C造 2 全体崩壊

39 フジカラー社宅 集合住宅 R C造 5 全体崩壊

40 阪急伊丹駅 駅ピル R C造 3 全体崩壊

41 第一勧銀 銀行・住宅 R C造 9 小破

42 伊丹セントラルプラザ 銀行・店舗 R C造 9 軽微

43 山陽新幹線 高架橋 R C造

44 山陽新幹線 高架橋 R C造

45 尼崎市立常松中学校 学校 R C造 5 
46 山陽新幹線 橋梁 R C造 大破

47 コーポ武庫之荘・ SEIKYUピル 住宅・店舗 RC・SR C造 7 全体崩壊

48 神戸市上水道・上ケ原浄水場 i争＊場 R C造
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表－ 2 使用した被害度判定基準（日本建築学会， 1993)

鉄筋コンクリート造建築物地震被害度判定基準

被 害 状 j兄

等級

41ミ耐力壁 柱 耐力壁

無被害｜今回の地震による被害が発見されていない

軽．

一部にひび割れ｜一部に僅かなひび割れを生じてい

を生じている ｜る
徴

多くの筒所にひ いくつかの筒所に軽微なひび割れ

ぴ書IJれが生じ現 が生じているが，一部には大きな

破 l断亀裂も見られ 亀裂も見られる

る

多くの筒所に激 多くの箇所に曲げ亀裂や殉断亀裂

しい損傷が見ら の発生が見られる
i:t• 破｜ れる

スケッチ

冶際一

多くの箇所が崩｜勇断亀裂や曲げ｜大きな殉断亀裂

境している
大破

亀裂により鉄筋｜が生じ，破壊し

が露出し座屈し｜ているものも見

ている ｜られる

一部崩壊
柱や耐震壁が大破し，建物の平曲．

の一部が崩壊している

柱や耐援壁が大破し，建物のほぽ

全平面が崩壊している
全体崩壊

（注） 1.軽微から大破までは，上記の各部材の損傷の程度に，少なくとも 1つ以上が該当すればその

被害等級とする。

2. 「非耐力壁」とは，コンクリート系 (RC造，プロック造， AL C板， PC板など）の腰壁・

垂壁・方立・間仕切り控などを言う。

* 1 : 1992年トルコ地震災害調査報告，日本建築学会， 1993年8月
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写真一 1 建物番号 2 （不明）

写真一 3 建物番号 5 （南側壁面）

qu 

写真一 2 建物番号 5
（日本生命ビル・さくら銀行）

写真一 4 建物番号 6（神戸市大隆ビル）



写真一 5 建物番号 7 （虞安ピル）

写真一 6 建物番号 7 (1階柱）

写真一 8

写真一 7 建物番号8 （但馬銀行）
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写真一 9 建物番号11（阪急三宮駅ピル）

町市古田町~『璽
写真一10 建物番号11（映画館）

写真一11 建物番号12
（三宮ターミナルホテル）

写真一12 建物番号13（神戸新開会館）
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写真一13 建物番号14(S 0 G Oデパート）

写真一14 建物番号15（三宮ピル北館）

写真一15 建物番号16（神戸交通センターピル）

写真一16 建物番号17（国際会館）
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写真一17 建物番号18（神戸市役所本庁舎2号館）

写真一18 建物番号 （渡り廊下）

写真一19 建物番号19（明治生命ピル）

写真一20 建物番号22（西日本銀行）
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写真一21 建物番号30（三菱ショールーム）

写真一22 建物番号32
（西光商事配送センター・県公社日ノ出住宅）

写真一23 建物番号33 写真一24 建物番号33(1階柱）

(CITY LIFE 43・三和シャッター）
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写真一25 建物番号35
（大丸配送センター①）

-43-



VI 土木構造物（橋梁）の被害

1.橋梁の被害の特徴

今回の地震においては，阪神高速道路や新幹線を初めとする多くの重要構造物が大きな被害を受け

た。これらの構造物の多くは，建設されて既に四半世紀が経過しており，耐震設計の古さや構造物自

体の老朽化などが被害を拡大した原因のーっとして指摘されているが，耐震工学先進国であるわが国

における土木構造物の耐震性は，世界でもトップクラスであると信じられていただけに，今回の被害

は土木工学に関与する技術者だけでなく，社会全体にも大きな衝撃を与えるものであった。

今回の地震による被害原因の解明や現行の耐震設計法における問題点などについては，今後さらに

詳細な検討がなされて行くものと思われるが，以下では調査結果の速報的内容を中心に，まず阪神高

速神戸～西宮線の高架橋を主体として，土木構造物，特に橋梁の被害状況について報告する。次に，

わが国における道路橋の耐震設計法の変遷と今回の被害状況とを踏まえた上で，同規模の地震に対す

る新潟県内の既設構造物の耐震性について若干の検討を与える。

2.阪神高速神戸～西宮線の被害

2. 1 阪神高速神戸～西宮線事1),2) ,3）の概要

阪神高速神戸～西宮線25Kmのうち，今回大きな被害を受けた東灘PC高架橋を含む摩耶一西宮間

13kmは昭和43年に着工され，昭和45年2月に開通している。主に国道43号線上に海岸線とほぽ平行に

走るかたちで建設されており， 4車線，総幅員約20mの高架橋となっている。国道43号線の中央分離

帯を利用して建設されているため，下部構造には場所をとらないPC単柱が主に用いられている。上

部構造は，ほとんどが鋼桁であり， I桁と箱桁とが採用されているが，神戸市と芦屋市の境に位置す

る東灘第5工区高架橋においてのみPC桁橋が採用されている。なお，基礎工にはすべて場所打杭が

用いられている。

今回の地震で18径閑（橋脚17本）に渡って橋梁が倒壊した，東灘PC高架橋の構造形式にはピルツ

形式と呼ばれる PCゲルパー桁橋が採用されていた。橋脚の上にPC床版を側結して造られる構造形

式をピルツ式というが，これは1960年前後に西ドイツを中心にヨーロッパで用いられ， 1960年代後半

に日本においてもその建設が試みられるようになったものである。東灘のPC高架橋は日本で初めて

建設された当該形式の橋梁の一つであった。なお，この東灘の高架橋635m区間においては，上述の

構造を35mまたは36m間隔で配置し，その聞に22mのPC吊桁を波す形態となっている。

今回の調査は，阪神高速神戸～西宮線の内，ポートライナーと交差する京橋出入口から芦屋出入口

までの区間について行った。調査区閉じ以下に説明する被害状況写真の搬影筒所を図一 1に示す。

2.2 被害状況

写真一 lはポートライナーと交差する付近における阪神高速道路の鉄筋コンクリート橋脚の被害状

況を示したものである。橋脚中央部においてかよりが剥離し，幅約50cmに渡り鉄筋が露出しており，

内部のコンクリートも破壊している。かぷりの剥離していない部分においても，橋脚軸方向に対して

斜めにひび割れが生じており，破壊は王にせん断によるものと思われる。

写真一 2に示した橋脚仏写真一 1と同形式の円柱橋脚であるが，橋軸にほぼ直交する方向の力によ

るせん断破壊が生じている。この橋脚においても内部のコンクリートが破壊を受けており，かぶりは約

50cmの幅で剥離している。また，破壊面より上部がわずかに水平方向へ変位している様子がわかる。

* 1) ,2) ,3）：本章参考文献参照のこと。
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ポートライナー

ポートアイランド

図－ 1 被害状況写真撮影箇所

写真一 3では，地面から約150cmの位置においでほぼ水平にかぶりが剥離している。一見被害はか

ぶりの剥離程度のように窺えるが，近くで見ると軸方向鉄筋が座屈により膨らみ，内部のコンクリー

トに水平にひび割れが生じており，破壊に際して曲げによる影響も比較的大きかったことがわかる（写

真一 4）。なお，この橋脚を合め数筒所において帯鉄筋の間隔を測ったところ，いずれも鉄筋間隔は

ほぼ30cmであった。

写真一 5' 6は上部構造の被害例を示したものである。桁が橋脚上の継目において橋軸直角方向に

ずれており，この方向に強い地震動を受けたものと思われる。なお，写真一 5の右下に見える桁がポ

ートライナーである。

写真一 7の橋脚では，互いに交差した破壊而が橋脚軸方向に対して斜めに入っており，強い揺れの

繰り返しを伴ったと思われるせん断破壊が発生している。また，破壊部分より上部の橋脚は写真上で

右方向に傾いており，ほぽ終局状態にまで至っているものと思われる。

写真一 8では，連続する二本の橋脚上部において，広範囲に渡るかぷりの剥隙と軸方向鉄筋の座屈

とが認められる。破壊の様子から，橋刺If直角方向の振動による曲げ破壊であると忠われる。

写真一 9と10( 9の拡大）より，かぷりコンクリート剥落部において鉄筋の破断が見られる。破断

はガス圧接継子部に生じており，継手部が欠陥部となっており．継手の処理に何等かの欠陥があった

ことが推測される。しかし，写真の橋脚においては，継手が全ての鉄筋で同じ位置ではなく，ずらし

て配置されていることから，一般的な構造細目に関する配慮はなされていると言える。

写真一11は橋脚コンクリートのかぶり部分の中性化深さをフェノールフタレイン法により測定した

ものである。かよりはlOcmであるため，中性化深さは約3側程度であり，鉄筋の腐食には到っていな

い。各工区において，コンクリートの性質や施工状況が極端に変わらない限り，中性化深さはほぽ同

程度と考えられ，鉄筋の腐食が生じるほどの中性化の進行はないものと思われる。

また，中性化速度はコンクリートの圧縮強度と関係があることが知られており，両者の関係につい

て以下のような式が提案されているグ｝

本4）：本章参考文献参照のこと。
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屋内暴露

屋外暴露

y = o.o-o.os ( f 2s') o.5) rt 
y = 0.7一0.01< f 2s・> o.s> rt 

y：中性化深さ（cm)

f 28’：材齢28日圧給・強度（kgf/cm2)

t：材齢（年，対象構造物の場合約25年）

上式の本来の目的は，コンクリートの性質の代表値（この場合，圧縮強度）を用いて任意の時間に

おける中性化深さを推定することであるが，中性化深さが明らかな場合は，逆に圧縮強度を推定する

ことが可能である。中性化速度式として屋内暴露の式を用いた場合の圧縮強度推定値は64kgf/cnrと

なり，屋外暴露の式を用いた場合は247kgf/cm1となる。

ここで，屋内暴露と屋外暴露では式が異なっており，閉じコンクリートの場合，屋外に暴露された

方が中性化の進行が遅い（逆に言えば，同じ中性化深さが得られている場合，屋内暴露の方が圧縮強

度推定値が大きくなる）。この原悶として，以下のことが挙げられる。

1 ）屋外においては雨水などにより水分の供給を受け，水利の進行が長期的に継続する。

2）コンクリート中の空隙が水分で閉塞されることによって二酸化炭素の侵入が抑制される。

3）屋内よりも屋外の方が二酸化炭素濃度が低い（一般に，屋内： 0.1%程度，屋外： 0.03～0.035%）。

検討対象である橋脚は屋外構造物ではあるが，上部構造である橋桁に雨水を遮られると考えられる

ことから，中性化速度式としては屋内暴露の式を適用すべきであると考えられる。また，国道43号線

に面していることから二酸化炭素濃度が一般屋内よりも高いことも予想される。従って，当該コンク

リートは，材齢28日において250kgf/cm1かそれ以上の圧縮強度を有していたものと推定される。

写真一12は古い変電所の建物の一階部分が崩壊し建物全体が横方向へ移動した際に，その上層部が，

隣接して走っていた阪神高速高架橋の上部構造を側方へ押したことによる橋梁の被害を示したもので

ある。この区間では，橋脚にも銅製単柱が用いられているが，倒壊して来た建物による側方力により，

手前の橋脚が曲げを受けて変形し，塗料が最IJ離している。また，桁が橋軸直角方向に押されたことに

より，前後の支承部近傍において，主桁が側方へ倒されたように大きく変形している（写真一13,14）。

写真一15,16は高速道路の停車帯が落下した様子を写したものである。桁脇の二本の銅製円柱上に

設置されていた停車侍が，強い地震動により落下したものと思われる。幸い落下位置に家屋などはな

く大きな被害には至らなかったようである。

写真一17は摩耶の出入路付近における桁の取り壊しの様子を示したものである。この区間では上部

構造にPC桁が用いられていたが，調査当時は既に殆ど取り壊されており，地震直後の被害状況も全

くわからない状態であった。

写真一18は角柱橋脚の被詳状況を示したものである。阪神高速神戸一西宮線においては，原則とし

て直径2.7m,3.0m.｝.；よぴ3.5mの円柱が用いられているが，交差点などのスパンの長い筒所では3.

5m×3.5mの角柱が採用されている。

写真一19は東灘区浜中交差点における角柱橋脚の被害を示したものであるe 橋脚が梁のつけ根付近

から斜め下方へせん断－破壊し，制方向鉄筋が座屈して梁が破壊面に沿って落下しているc そのため，

橋脚の梁の両側を支柱で支える処置が施されていた。また，梁の落下により，上部構造の高さも下が

り，桁がスパン中央で折れ1111がっている（写真一20）。さらに，落下した橋脚と交差点をはさみ反対

側に位置する橋脚を過ぎた所では，桁が逆に負のtlllげを受けて上方へ折れ曲がり，箱桁部分が局部座
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屈を起こしている（写真一21)。

写真一22,23は党浄寺の交差点付近における桁が橋脚の支承部から一部落下した様子を示したもの

である。桁の側方へのハズレに伴って，桁がねじれ，横構が大きく変形している。橋軸直角方向の大

きな格れによるものと思われるが，この地点より少し西宮側へ行った所に，今回の地震で倒壊したP

C高架橋が位置していることから，この付近においては南北方向に特に大きな地震動が発生していた

可能性も考えられる。

写真一24～29は東灘PC高架橋の倒壊状況を示したものである。調査当日は既に撤去作業が行われ

ており，桁の一部が取り壊され始めていた。写真一24, 25はそれぞれ神戸側と芦屋側における PC桁

と鋼桁との境界点を写したものであるが，倒液はこれらの両端を境にPC桁橋の全区間に波っており，

橋梁形式の違いが被害の規模に大きく関係していたことがわかる。

写真一26は神戸側の端から倒壊区域を写したものであるが，取り壊しが開始されている箇所を除く

と，桁自体にほとんど損傷は見られない。また，前述のとおり，この区間では橋脚と一体となった版

桁の聞に吊桁をゲルパー形式で置いて行く構造となっているが，版桁と吊桁とはPC鋼棒で連結され

ており＊2），桁どうしの連結部でのずれは全く生じていなかった。連結に使用されていたPC鋼棒がど

の程度の強度を持つものであったのかは明らかでないが， 18径問・ 635mに渡って全ての高架橋が同

様の倒れ方をしたことと PC鋼棒による連結部の補強とは動的または静的に何らかの関係があった可

能性がある。

写真一27は，写真一26で最も手前（神戸側）の橋脚を写したものである。橋脚根元から中間部まで

完全に破壊しており，内部のコンクリートは破砕され，軸方向鉄筋が継目から破断している。

写真一28の橋脚では，かよりが橋脚全体に波って剥離しており，多くの鉄筋が破断している。内部

のコンクリートの破壊は比較的局所的で根元近傍に集中している。また，帯鉄筋は破壊領域からかな

り離れた上部においてもほとんどがはずれており，全く機能を失った状態になっている。

写真一29は最も芦屋側に位置する橋脚であるが，倒壊区間中央域の橋脚と破壊の様子が異なってい

ることがわかる。倒壊区間中央域の橋脚においては，揺れを繰り返し受けることで，写真一28のよう

に内部のコンクリートが破壊し，橋脚が耐力を失って倒壊し，がぶりが全面に渡って剥雌しているの

に対し，区間端部の橋脚では，かぶりの剥離は破壊而近傍の局所的な領域だけにしか生じておらず，

内部のコンクリー卜は比較的大きな塊に破砕されている。これらの様子から，倒壊区間端部の橋脚は

隣接した桁の倒壊に伴って強制的に倒されたものと思われる。

以上で示したように，東灘PC高架橋を含む阪神高速の高架橋においては，橋脚の被害が非常に目

立った。これは，入力地震動自体が設計渓度をはるかに上回るものであったことが原因の一つである

と考えられるが，もう一つの原因として，鉄筋コンクリー卜橋脚の耐力不足が挙げられる。上述のよ

うに，阪神高速神戸～西宮線の高架橋脚には，：l:に円形断而の単柱が用いられているが，その尚さは

15m以下であり比較的低いものとなっている。尚さの低い鉄筋コンクリート橋脚の場合，閲有周期が

短〈，上部構造からの慣性力を直接受けることとなり，ぜい性的な破壊を受け易い。特に当該橋脚lは

円形断闘であり，橋軸直角方向の地震力に対して弱い構造となっている。 4. においても述べるが，

現行の耐震設計においては，このような橋脚の場合には保有耐力の照査を行い，十分じん性を有する

橋脚を設計することが規定されている。しかし，阪神高速が建設されたのは昭和45年以前であり，地

*2）：本章参考文ー献参照のこと。
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良時の耐力について特に配慮はなされていなかったものと思われ， じん性の低い橋脚が採用されてい

たと考えられる。

3 .阪神高速以外の被害

写真一30はポートライナーと阪神高速とが交差する付近におけるポートライナーの桁ずれの様子を

撮ったものである。桁が支承部からはずれ，わずかに橋脚上に乗っている，といった状態であった。

なお，三宮駅の近くでは桁が完全に落下している筒所もあった。ポートライナーでは鋼橋脚が用いら

れており，被害は主に桁のずれや落橋などで，橋脚の損傷はほとんど無いようであった。

写真一31は駅舎が崩壊した阪急伊丹駅近くの高架橋脚の被害を示したものである。左右両側の橋脚

とも，せん断破壊を受けている。橋脚の被害は写真のものを含めその前後数区間のみで認められる他

は，殆ど見あたらなかった。この区域では大きな被害を受けた構造物が伊丹駅のみであり，周辺の建

物も伊丹駅から少し離れると被害は軽微なものであった。被害が局所的であることから，被害原因と

しては，伊丹駅が構造的に弱かったことの他に，駅周辺の地盤が特に軟弱で地震動が増幅を受けたこ

とが考えられる。

4.耐震設計法の変遷

構造物の耐震性は適用された耐震設計法によって異なる。したがって，どの時代の耐震設計法が適

用されたかは，構造物の耐震性評価において重要となる。以下では道路橋の耐震設計法の変遷につい

て概要を述べる。

大正12年の関東大地震を経て，大正15年（1928）に地震力についての規定を明記した「道路構造に関

する細則案J がまとめられた。地震力の評価として自重に比例した力を水平方向に静的に加える，と

いう震度法はこの時に採用され，地域により 0.15-0.4の震度が定められている。昭和14年（1939）に

は「鋼道路橋示方書」が制定され，設計震度として，水平0.2，鉛直0.1という値が定められた。昭和

31年(1956）の同示方書改訂においては，地域特性，地盤特性に応じて震度を0.1～0.3の範囲で設定す

るよう規定された。

昭和41年(1966）には「高橋脚橋梁の耐震計算法」が日本道路公団より示され，修正震度法が提案さ

れた。構造物の固有周期が比較的短い場合，震度は地震力にほぼ対応したものとなるが，固有周期の

長い長大構造物では動的変形特性を考慮、に入れた地震力の算定が必要となる。そのため，一自由度モ

デルの応答スペクトルに基づき，対象構造物の動的応答を評価し，震度を修正する方法として修正震

度法が提案された。

昭和46年(1971）には，「道路橋耐震設計指針」が制定され，比較的長周期の橋梁（25m以上の高さ

の橋脚を有する橋梁で，固有周期0.5sを越えるもの）に対して修正震度i去を適用することが規定され

た。昭和55年(1980）には，同設計指針が改訂され，「道路橋示方書V耐震設計編J が示され，地震動

の増幅特性を表す地盤の特性値に基づく地盤種別の区分，用いる設計地震入力の規定，などが改訂さ

れ，下部構造天端までの高きが15m以上のものに修正震度法の適用が規定されるなど，修正震度法の

適用範闘が拡張された。また，橋脚のじん性に関する検討事項として，地震時変形性能の照査が凝り

込まれている。平成2年(1990）には，道路橋示方書・の改訂に伴い「V耐震設計編」が刊行され，これ

* 5) ,6). 7）：本章参考文献参照のこと。
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まで震度法と修正震度法とに区分していたものを統合し震度法と改め，それまで修正震度法と呼んで

いた概念を全ての橋梁に適用することとなった。また，依然許容応力度法の形式を踏襲したものとな

っているが，鉄筋コンクリー卜橋脚に対しては，地震時保有水平耐力の照査が基本的に課され，橋脚

のじん性についての検討が以前より明確なかたちで示されている。

5 .新潟県内の既設構造物の耐震性

1964年の新潟地震の際には昭和大橋の落橋を初めとして多くの土木構造物の被害が発生した。それ

から30年が経過し，新潟県内にも高速道路や新幹線といった：重要構造物が多く建設されて来ている。今

回と同規模の直下型地震が発生した場合に，新潟県内の既設重要構造物がはたして安全であるか否かに

ついて検討しておくことは，今後の地震防災対策を構じて行く上で意義のあることと思われる。無論

そのためには個々の構造物の耐震性について議論することが必要であるが，時間と紙面の制約もあり，

ここでは耐震設計法の変遷との関連に基づいた総合的評価に焦点を絞って議論を進めることとする。

新潟県内の重要構造物としては，まず高速道路と新幹線とをあげることができる。高速道路で最初に

開通した関越自動車道が昭和53年，その後，北陸自動車道が昭和63年，磐越自動車道が平成6年に共用

を開始しており，それぞれ昭和46年，昭和55年および平成2年の耐震設計が適用されていることになる。

今回の地渓で倒壊した阪神高速PC高架橋は修正震度法が適用され始める昭和46年以前に建設され

たものであるが，本来，これまでの耐震設計における設計震度自体の変遷は，多種多様な構造形式や

地盤種別に対応できる合理的な算定手順の確立を反映したものであり，震度自体を大きな値に変更す

るという内容のものではなかった。したがって，修正震度法によったとしても設計震度において当時

のものとさほど大きな差は生じない。また，設計水平震度における地域別補正係数は兵庫県が1.0に

対して，新潟県は0.85であり，新潟県内の構造物に対しては，兵庫県内のものより 15%小さい値が用

いられている。

以上のことから，許容応力度法の範囲内に限れば，設計上の強度は基本的には新潟県内に現存する

橋梁も，阪神高速道路の高架橋も大きな差はないと言える。

両者間での大きな差は，地盤や構造物の設計強度を越える地震力が作用した場合に現れるものと思

われる。

新潟市周辺の構造物は液状化を起こし易い軟弱地盤を有する地域にも建設されているが，昭和55年

の耐凝設計の改訂において，液状化の判定と，液状化時の耐震性の検討とが加えられ，さらに平成2

年の改訂では，それらの合理化が図られている。また，地盤が液状化を起こした場合，地盤中をせん

断波が伝わらなくなるので，地表面における地震動はむしろ小さくなる。そのため，基礎に作用する

地震力自体は液状化により低減されることとなり，橋梁の被害は，地盤変状に伴う基礎の破壊や，転

倒，さらにそれに伴う桁の落下といったものになる。地盤変動による桁の落下に対しては，新潟地震

以降種々の対策が構じられており，昭和47年刊行の道路橋耐震設計・指針において落橋防止のための装

置の設置が全ての橋梁に義務づけられるようになっている。

今回の地震においては，阪神高速神戸一西宮線において約半数の鉄筋コンクリート橋脚が被害を受

け，東灘のPC高架橋においては倒壊に至った。もし，橋脚が十分なじん性を有するもの，または倒

壊までに至りにくい高次不静定のものであったならば，弾性限界を越える強い地震力を受けたとして

も，今回のような被害はある程度防げたであろう。
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以上の考え方から，事件性限界を越える領域での鉄筋コンクリート橋脚の耐力の照査が昭和55年の改

訂以後盛り込まれており，それ以降に建設された県内の橋梁橋脚は必要に応じて検討がなされ，東灘

のPC高架橋に比べて耐力は向上しているはずである。なお，昭和53年に開通している関越自動車道

においては，盛土区間が多く，特に問題となる構造物は殆ど無い。

また，高速道路の建設以前に造られた県内の長大構造物として，米山大橋がある。この橋は約50m

という高橋脚を有する鋼橋であるが，構造上一般橋梁と異なる動特性を有するため，設計時に地震応

答解析が行われている［8）］。設計上の震度には0.2gという値が用いられており，設計地震力が多

少小さ目という印象を受けるが，地盤条件や構造形式などを考えると，十分耐震性を有しているもの

と思われる。

以上を総合すると，新潟県内の重要構造物は比較的最近になって建設されており，耐震性は阪神高

速建設当時に比べ向上している，ということが言える。ただし，今回の地震のように，加速度で800

gal，速度で50kineを越えるような，設計地震力を大幅に上回る地震動が作用した場合には，何らか

の損傷を被る可能性は高く，被害発生後の復旧や補修計画について，予め検討しておく必要があると

思われる。

6.おわりに

阪神高速に関しては，鉄筋コンクリー卜橋脚に被害が集中しており，上部構造の被害は相対的に軽

微なものであった。一方，鋼橋脚には殆ど被害がなく，ポートライナーにおいては桁の落下やハズレ

など上部構造の被害が主であった。また，阪神高速は市街地を通るため，近接の建物の倒壊による被

害も発生しており，設計上考慮されていない外力による損傷も認められた。

今回の地震における被害原悶（特に阪神高速）は，大きく分けて，次の二点に分けることができる。

(1）地盤ー構造系の動特性を含め，入力地震動自体，その地震力が設計震度を大幅に上回っていた。

(2）昭和31年の耐震設計法で設計されており，橋脚が耐力不足で、あった。

OHこついては，さらに以下のことが具体的原因として考えられる。

・地盤がマサ土の比較的柔らかい堆積層で構成されており， l地震動が大きく増幅された。

・堆積層は，六甲山地の硬い傾斜地盤上にクサピ状に堆積している不整形地盤であるため，山地と

の境界部で表面波の発生や，波動の反射などが生じ，地震動が増幅を受けた。

’・東灘のPC高架橋は上部構造が重いため，固有周期は鋼桁に比べ長くなる。そのため表面波など

の長時間に亘る長周期震動に対して共振し易い構造となっていた。

なお，今回の地震においては，大きな鉛直加速度が観測されており，鉛直加速度成分が橋梁の動的

挙動に影響を及ぽした可能性もあり，今後検討を要するところである。
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vu 地盤（特に液状化）の被害について

1 .地盤の被害の特徴

今回の地震においては，地震に伴う災害が全て発生したと考えられている。構造物の被害は言うに

及ばず，地盤の直接的な被害，すなわち，断層による地盤のずれ，液状化，斜面崩壊が発生した。甚

大な被害を受けた神戸市，芦屋市，西宮市は，いずれも大規模な埋立地を有している。それらの埋立

地は，一般論的な意味で，液状化が懸念される地盤として分類されるが，やはり今回の地震で多くの

液状化が発生することとなった。

本調査報告では，地盤の変状と液状化被害の状況を述べ，液状化に対する備えについて若干の検討

を加える。

2 .三宮～ポートターミナル駅間の被害

鉄筋建築物の多くが被災した三宮駅周辺での大きな地盤変状はほとんど見られなかった。

しかし，三宮駅から北500m程の加納町3丁目では，路面中央が上下に波を打っている部分があっ

た。写真一 lにあるように，ここはすでにアスフアルト混合物によって修復されていたが，中央分離

帯コンクリートブロックの波打ちによって確認された。なお，この道路下には地下鉄がある。

加納町6丁目の創価学会のピル前の道路が，写真一 2のように30cmほど沈下していた。このピル

南側に接続する駐車場は，ピルの地上部分を取り壊して作られたものと思われ，道路に面した南の縁

で液状化による浮き上がり，または，地盤の沈下によると思われる上下方向に20仰の食い違いが確認

された。写真一 3はこの部分を撮ったもので，写真右側にあるガソリンスタンドの塀との聞には，噴

き出したと思われる灰色の砂が堆積していた。

新港町のポートターミナル取り付き部付近では，歩道の一部や，ポートライナーの橋脚の根元に僅

かに砂が出ていた程度であった。なお，ポートアイランドへの歩道橋の登り部分や，その横のポート

ライナ一橋脚は西側へ少し傾斜していた，歩道橋から，ポートターミナル駅の北側の港湾施設を見お

ろしたところ，写真一 4のように地盤がかなり損傷していた。液状化によると思われる砂の吹き出し

とそれに伴う陥没や，桁を入れていた部分の浮き上がりが見て取れる。

ポートターミナル駅の建て屈とその前の広場（橋商と同レベルの空中にある）は90側もの隙聞が生

じていた。これは，建て屋の全而の岸壁が海側（東側）へ傾くか迫り出た影響で，建て屋そのものも

傾いたか迫り出たためと推測される。また，ポートターミナル駅の広場と地上の駐車場とを結ぶルー

プ状の桁のースパンが外れて落ちていた。写真一 5はループ橋の下の地盤を撮ったものである。この

部分は岸壁のすぐ近くであり，桁に隠れた部分は海である。しかし，橋脚そのものは被害を受けてい

るようには見えなかったが，地盤はかなり破壊されており，橋脚が基礎ごと海側へ移動していると息

われる。なお，神戸大橋そのものは，雨樋の接続部分の外れや取り付き部とのジョイン卜にずれが見

られたものの，大きな損傷はなかったように見受けられた。

3 .ポートアイランドの被害

写真一 6は，神戸大橋歩道橋より見たポートアイランド北端にある北公園の東北角の岸壁部分（左

部分が北側の岸壁）である。岸壁が海側へ迫り出たため，その後ろは陥没し海水が浸入している。さ

らにその後ろの，公園内の地盤には，岸壁に平行に多数の地割れが見られ，深さ 3mを越えるものも
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見られた。北公園の西側岸壁も同様であった。これらは，岸壁に近い部分の地盤が海側へ動いたこと

を示している。

写真一 7は，神戸大橋のポートアイランド側の取り付き部分である。車道，歩道とも50cm程度の段

差が生じており，応急的にアスフアルト混合物ですり付けられており，交通可能となっていた。

写真一 8は，神戸大橋取り付き近く（ポートアイランド北側）にある消防署付近を撮ったものであ

る。一面が黄土色の粘土や砂で覆われている。この様な状態は，見た範閲内では，神戸大橋取り付き

付近と，写真一 9に示す神戸港埠頭公社前の南北に通る道路で，特にひどかったように見受けられた。

なお，写真一10は，路面を掘削して埋設管を施工したと思われる筒所が著しく沈下しており，交通陣

害となっている事例である。この様な箇所が他にもあり，埋戻しl時の締固めの問題と絡めて，今後検

討すべき事例である。

写真一11は税関の玄関前である。道路が黄土色となっていること，道路側が階段 1段分以上（25～

30cm）沈下していることが読み取れる。ポートピアプラザ（高層アパート）の敷地は道路面のレベル

より 1階分ほど高く盛土されている。写真一12では，その縁にある駐車場が道路と一緒に40叩ほど沈

下している。他にもポートピアホテル駐車場の西縁の道路で約15cm，市民広場前の道路で60cmの沈下

が，また，道路を横断して盛土と盛土とをつなぐ歩道橋の取り付き部分では，いたるところで写真一

13のように段差が付いている。

以上のことより，ポートアイランドでは構造物とその周辺部分以外の地盤全体が数十cm程度沈下し

ているものと結論される。この沈下を全て液状化に帰することには議論の余地があるが，液状化が関

与していると考える相当の理由もある。これまでは，粒径の組いマサ土によって埋め立てられたポー

トアイランドは液状化しにくい，あるいはしないものと考えられていたが，ここで述べた事例以外に

見いだされた多数の事例とともに，そうではないことが判明した。これで，地盤を構成している土粒

子径が大きくても液状化は起き得るとする筆者らの見解1).2). 3）が裏付けられたものと思う。

4.西宮市川西町の被害

写真一14は，国道43号線沿い南側，夙川西側にある西宮市川西町の路地を南を向いて撮ったもので

ある。電柱や家並みは西側（写真では右側）へ傾斜している。また，写真左にある数mの地LlJが石積

とともに一部崩捜しており，車が通れない状況である。なお，この付近では他に地山は見受けられな

かった。この写真撮影点のすぐ後ろの国道下のカルパート内では，歩道の縁石と壁面の一部に変状が

見られた。路面には，壁面積石に出来た隙間から出たと思われる，裏込めないしは盛土材と推定され

る山砂がかなりの量あった。液状化と見るか，隙聞からこぼれ出ただけと見るかは判断できなかった。

5.芦屋浜の被害

芦屋浜は比較的新しい高級住宅街となっている。芦屋川の堤防と海岸堤防の被害状況を調査するた

めに，この地域に足を踏み入れた。写真一15は芦屋川河口より埋立地の護岸を南方向に見たものであ

る。護岸が海側（西方向）へせり出たために，側溝と舗装の聞に空隙ができている。写真一16は，写

真一15の道路先端から東側に折れて，埋立地の南岸を東方向に見たものである。護岸がきれいに一直

線を保ったままで海側（南方向）へ移動し，護岸と道路の後ろにある側溝の臓が拡大したため，査が

落ちている様子である。左側の一段高い盛土面が宅地となっている。写真一17は，道を挟んで左側が
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海側で潮見町32番地，右側が29番地である。地盤が海側（左側）へ動いたため，車道と歩道との聞が

聞いており，電柱が少し海側へ傾いている。写真からは分かりにくいが，海側へ地盤が僅かに傾斜し

ている。なお，この付近では小公闘の植え込みの中に僅かに噴砂跡が見られただけである。写真一18

は潮見町23番地を海側から（南から北方向に）見たもので，写真一19は同じ番地を西から東に見たも

のである。既に片付け作業が行われていたが，かなりの砂がまだ残されている。また，海側が低くな

っていることも見て取れる。 lljjらかに大規模な液状化が起きたことが周聞の状況から分かったが，今

までの経験とは趣を異にした｛背景であり，何か違和感を覚えた。その理由は，筆者らに積極的に話し

かけてきた中年婦人の話からすぐに明かとなった。話の要点を筒条書：きでまとめると，

① この辺の住宅は築14年程度であり，その前10年間は更地のまま放ってあった。

② 住宅建築の際，行政の強い指導の下で，いずれの住宅も50cm厚のべた基礎（土間コンクリート）

を打たされた。

③ どの住宅も傾いたり沈下したりしているが，住宅そのものにはほとんど損傷がない。

④ しかし，ガス管，水道管は切断されている。

⑤ 当婦人のお宅は，玄関吹き抜けでの下げ振りによるチェックより，わずかlcmだけの傾きで済んで

はいるが，沈下はかなりある。

⑥ そのため，べた基礎上のカーポートが道路面より低くなり，かっ， l噴き出した砂によって車が埋

まってしまている（写真一20）。

⑦ べた基礎の縁で大量のI噴砂が起きた。

⑧ このお宅では，皿 1枚の破鍋もなかった。

⑨地震動は平面内でくるくる回転するように感じられた。そのためか，玄関吹き抜けの吊り照明（ 3 

本で長さがそれぞれ異なる）が絡まってしまし勺解くのに苦労した。

⑮ 傾きの大きな家の住人の中には気分がおかしくなり，避難している人がいる。

等である。家が傾いたり沈下しているにもかかわらず，外見では亀裂等の損傷が全く見られなかった

理由は，べた基礎にある。当潮見町が，阪神高速神戸線の倒壊現場である深江本町からわずか 1km足

らずしか離れていないことを考えるとき，被害の余りの違いに驚かされる。

地盤の液状化は，常に悪者として扱われてきている。今回の地震でも液状化に関連した構造物の被

害は計り知れないものがある。しかしながら，新潟地震での県営アパートの倒壊にもかかわらず死者

が出なかったこと等を考え合わせると， Jmいとばかり言えないようにも思う。すなわち，地盤が液状

化すれば，強い震動が構造物に作用しなくなる。地盤の液状化がクッションとして働く事例である。

このことは，比較的小規模な構造物の場合で，かつ今回のような激しい震動の場合に意味がある。激

しい震動による破壊は一瞬にして起きるため逃げる時間的余裕がないが，液状化地盤にあっては倒壊

等が起きるにしてもゆっくりと起きるため，この点において有利である。また．個人住宅における厚

いべた基礎の効果には注目すべきものがある。潮見町では支持力を得るためと不等沈下防止のために

選ばれた工法と推測されるが，思わぬ所で効果を発揮したと言えるであろう。通常の布基礎であった

ならば，床下での噴砂によって床が破られたり，基礎の強度不足によって家がゆがんだりしていたで

あろう？
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6.新潟での問題

今回の震災を通して，地盤の液状化関連で新潟での問題を挙げよう。

まず， 1964年の新潟地震で液状化した地域は，再度液状化するものとみて差し支えない。 1回の液

状化で地盤が密になる度合いは僅かであり，それも液状化層の底部のみである。したがって，大局的

には液状化した地盤は液状化前と変わりがないと見なせるからであるう

また，新潟地震当時は凹畑であった地域が多くあり，それらの地域での液状化状況は十分に把握され

ていなかった可能性もあり，地盤条件等を調査・把握しておくことが重要で、ある。それとともに，今

回の地震では埋立地の液状化がいたる所で見られたことより，新潟市における河川や潟を埋め立てた

多くの地域で大規模な液状化が起きる可能性を指摘することができる。信濃川と阿賀野川の二大河川

を有する新潟市では，液状化に対する河川堤防の安全性も十分に吟味しておく必要がある。 Om地帯

の冠水とその対策についても準備が必要で、ある。

なお，新潟海岸は侵食が著ししかなりの急勾配となっている海岸が随所に見られる。これらの筒

所の地震時の安定問題にも留意すべきである。

ピルや大型土木構造物は，いずれも液状化に対して何らかのチェックと対策がなされているが，そ

れで万全とは言い難く，折りに触れて再検討しておくことが肝要と忠われる。
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