
2. 地震被害調査



2.1 地展と地緩動

2.1.1 平成7年兵庫県南部地益の概要

気象庁発表による平成7年兵庫県南部地震の 諸 元は 以下 の通りである。

発震時： 19 9 5年 1月 17日 5時 46分 52秒

震央：淡路島北緯 34 ° 3 6' 東 経 135° 03' 

深さ： 14 km  

マグニチュード ：7.2 

京都大学防災研究所によって特定された本漿と前震の震源メカ ニズム解は図2.

1.1のようになっている l)。また、気象庁の長周期地震計 による観測結果によれば、

今回の地震メカニズムの全体像は図2.1.2のようであり、地震の断層形式は右横

ずれ型である り。横浜市 立大学の菊池教授 ”は、世界各地で観測された地震記録

から今回の断層のずれは、 3つの断層破壊が連続的に起きたものであると解析し

ている（図2.1.3)。

各地の漿度を図2.1. 4に示 す 2)が、関西を中心に北は新潟から南は鹿児島まで広

範な地域で地震の揺れを感じている。今回の地霰により多くの家屋が損傷したが、

地震直後の気象庁の現地調査により、震度 VDの地域が新たに特定された。その地

域を図2.1.5に示す 2)。なお、震度 VD （激震）とは、 「家屋の倒壊が30％以上にお

よび、山くずれ、地割れ、断層などを生じる」程度の地雲の揺れとして定義され

ている。震度 VDが判定されたのは気象庁震度階が定義されて以来初めてのことで

ある。

兵庫県南部地震は活断層による直下型地震であったことが大きな特徴であるが、

近畿・中国 ・四国地域において判明している活断層をマップした図を図2.1.6に

示すり。
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黒が引張り、白が圧縮領域

図2.1.1

1995年兵庫県南部地巽の本垂と

前蚕の蚕源メカニズム

(DPRI News Letter•) より転載）



本裳発生後、多くの余震が観測されてい るが 、図2.1. 7にその 余震分布を示 す 2)。

余震の発生域は地震の震源域を示しているが、余震分布の図から、震源域は淡 路

島北部から神戸市 をぬけるほぽ50kmの範囲に及んでいることがわかる。

断層の動

東側

兵庫環南部地震の発生メカニズム。黒丸が破壌の開始点 （淡

路墨北蟷付近）。下の図はモーメント速度関数と呼ばれるもの

で、破環の大きさの時間経過を示す
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図2.1.2 気象庁長周期地蚕計の解析結果によ

る断層の模式図（気象＂から転載）
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図2.1.3 横浜市立大学菊池教授による断

層領域における破壊の進行様式

（科学朝日 3)から転載）
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図 2.1.5 索度vnの分布（気象 2)から転載）

近畿・ 中四国の活断層と1961年1月ー1994年9月の地震分布。明

石渇欧から神戸付近の地震活動空白域では地震活動は少なかった
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因2.1. 6 近畿 ・中国・四園地方の活断屈と 1961年 1月～ 1994年 9月の誤央分布

（科学朝日 4)から転載）
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図2.1.7 本腰および余蚕の誤央分布（気象 2)から転載）

2.1. 2 地震動

兵庫県南部 地 震 の 地 霞 記 録 が 各機関により得られて い るが、 図 2.1.8に地表レ

ペルでの加速度 記 録 の 最 大 値 を マ ッ プにしたものを 示すり。この図 か ら 、神戸市

や西宮市、 宝塚市 に お い て 大 き な加速度が発生 しているのがわかるが、こ れらの

地域は 震度 VI1の地域に 一 致している 。 また、淀川沿いに 比較的大きな揺れが生 じ

ていたことがわかる。

表 2.1. 1には気象庁管区気象台で観測された最大加速度値の一覧を示す 2)。 管 区

気象台の位置は、図2.1. 7の余震分布図に記されている。特に神戸市中央 区の 神

戸海洋気象台での加速度記録は、南北方向では818gal、東西方向では617gal、上

下方向では332galと 極め て大 きな値を示している。この記録からも神戸地域では

かなり大きな揺れが生 じ た こ とが推定される。図2.1. 9に、神戸海洋気象台で観

測された記録波形を示す。また、この記録の応答スペクトルを図2.1.10に示す。

この応答スペクトルによると今回の地震動は、 0.4秒， 0．7~1秒付近に勢力 を 持 つ

波 形 で あ り 、ちょうど、在来構法による木造家屋や中層建築物の固有周期と一致

する帯域に勢力のある波形になっている。
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2.1. 2 地震動

兵庫県南部 地 震 の 地 霞 記 録 が 各機関により得られて い るが、 図 2.1.8に地表レ

ペルでの加速度 記 録 の 最 大 値 を マ ッ プにしたものを 示すり。この図 か ら 、神戸市

や西宮市、 宝塚市 に お い て 大 き な加速度が発生 しているのがわかるが、こ れらの

地域は 震度 VI1の地域に 一 致している 。 また、淀川沿いに 比較的大きな揺れが生 じ

ていたことがわかる。

表 2.1. 1には気象庁管区気象台で観測された最大加速度値の一覧を示す 2)。 管 区

気象台の位置は、図2.1. 7の余震分布図に記されている。特に神戸市中央 区の 神

戸海洋気象台での加速度記録は、南北方向では818gal、東西方向では617gal、上

下方向では332galと 極め て大 きな値を示している。この記録からも神戸地域では

かなり大きな揺れが生 じ た こ とが推定される。図2.1. 9に、神戸海洋気象台で観

測された記録波形を示す。また、この記録の応答スペクトルを図2.1.10に示す。

この応答スペクトルによると今回の地震動は、 0.4秒， 0．7~1秒付近に勢力 を 持 つ

波 形 で あ り 、ちょうど、在来構法による木造家屋や中層建築物の固有周期と一致

する帯域に勢力のある波形になっている。
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図 2.1.8 水平最大加速度分布

（日本経済新聞2月17日夕刊 5)から転載）

表 2.1. 1 気 象 庁 管区気象台における最大加速度値

（気象 2)から転載）

官署名 所在地 最大加速度 (gal)

南北 束西 上 下

神戸 海 洋 気 象 台 神戸市中央区 818 617 332 

大阪管区気象台 大阪市中央区 81 66 65 

舞 鶴 海洋気象台 舜鶴市字下福井 67 52 39 

岡山地方気象台 岡山市桑田町 77 59 36 

鳥取地．方気象台 烏取市吉方 77 74 15 

彦根 地 方 気 象 台 彦根市 城町 137 147 39 

津地方気象台 津市品 的町 71 60 26 

福井 地 方 気 象 台 福井市盟島 33 42 10 
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図2.1.9 神戸海洋気象台で観測された加速度記録

（気象庁87型危磁式強誤計波形データによる）
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2.1.3 地 誤被 害と地誤動

被 害の 大きかった地域は東西に長 い 帯 状 に な っ て い る （ 図2.1. 5)。この地域はち

ょうど洪積層と 沖 積 層 の 境 目 に なっており、地盤や地形の不整形性が地震動を増

幅させ、被害がこの地域に集中した可能性が高いことが指摘されている。図2.1. 

11に京都大学防災研究所による木造家屋の被害調査結果を示すり。この調査は、

神戸大学がある 地 点 か ら 六 甲 ア イランドまで南北に道路2プ ロ ッ ク 幅 で 行 われた

木造家屋の被害調査である。ちょうど、阪急線と JR線 の 中 間 か ら 阪 神 線 までの

地域に木造家屋の被害が多く出て い る の が わ か る 。 京 都 大 学 防 災 研 究 所 で は、神

戸大学から六甲 ア イ ラ ン ド ま で のこの地帯に南北に沿って地盤上に 16個 の センサ

ーを配囲し常時微動を計測し、神 戸 大 学 の 岩 盤 上 の 記 録 を 基 準 記 録 と し て 地盤震

動 の増幅率を求めている。この結果を図2.1.12に示す 6)。これらの結果から、被

害の大きかった地帯での震動増幅率は、洪積層の比較的硬い地盤における増 幅率

に対 し、 10倍 以上も大きな値になっていることがわかる。このことは、被害の集

中し た 地 域 では、地盤の影響で地震動が大きく増幅され、その結果大きな力 が建

築物に 加わ り被害が生じたことを強 く 示 唆 し て い る 。

以上、地震被害と地裳動の関係を ま と め る と 、 下 記 の 事 項 に 要 約 で き る 。

①平成7年 兵 庫県南部地震は、都市部を直撃した直下型地震であり、距離に よる

地震動の減衰がほとんとない状態で神戸市を中心とした地域に大きな震動が伝

わった。

②阪急線と阪神線の間の帯状の地域では、地質や地盤の不整形性による影客で芦

動が大きく増幅され、その結果この地域に大きな被害が生じた可能性が高い。

③神戸市中央 区 の 神 戸 海 洋 気 象 台で観測された加速度記録の応答スペクトルから

は、この地粛動は0.4秒付近， 0.7-1秒付近に勢力を持つ波形である こ とがわか

る。この周期帯はちょうど在来構法による木造家屋や中層建物の固有周期と一

致する帯域であり、もしこの周期特性が神戸市の他の地域にも存在していた と

考 えると、主要動の継続時間は短かったものの (4~5秒）、これらの建物が共振

した可能性が高い。
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図 2.1.12 常時微動の観測点と地盤誤動の増幅率

(DPR I News Letter 6)より転載）
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2.2 地盤等の被害

2.2.1 神戸地域の地盤概要

神戸の市街地は、ほぽ束西に走る六甲山地を背後に控え、この山地南側で深く落ち込んだ急峻な

崖上に厚く堆稜した洪積および沖積地盤の上に発達している。 このため、市街地の地形は、山地側

から、山腟扇状地、海岸平野、埋立地に分類され、これらの地形的な境界は、地質的な境界とも一

致している。東灘区における木造家屋の倒壊率は、山側から海側にかけて急変しており、その原因

として、この地域の不整形な地盤構成とそれに起因する地盤策動の違いを指摘する報告もなされて
しヽる t)2) O 

図2.2.1には、新神戸駅からポー トアイランドに至る南北方向の地盤構成断面3)を示 した。六甲

山地は主に花岡岩からなり、それらの多くは六甲変動を受けた断層破砕帯となっている。また、表

層付近は風化によるマサ土化が進んでおり、これまでにも豪雨による斜面崩壊や土石流が頻発して

いる 4)。今回の地窟でも、六甲山地東側にあたる西宮市仁川で斜面崩壊が生じ、 30名以上の人命が

失われた。

山鹿扇状地は、六甲山地の南斜面を急傾斜に流下する多数の中小河川によって土砂が堆稽した地

域であり、比較的密な砂と砂礫で構成されている。山麗扇状地南側の海岸平野は、狭い沖積低地で、

地表面付近は主として砂質士が分布している。また、今回液状化による被害が多発した埋立地は、

明治時代の旧海岸線よりも海側部分に位置する。 芦屋浜、六甲アイランド、ボートアイランドなど

は、軟弱な粘性土層が厚く堆稜した海底地盤の上に、六甲山地から産出されるマサ土を海上投棄や

まきだし浚渫によって埋立てた地盤である”。
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2.2.2 液状化

建設省国土地理院近畿地方測凪部では、被災地の航空写真から液状化の発生状況を読み取り、

1/10000の地図にカラーで表わしている。今回の地震では、ポートアイランドや六甲アイランドを

含む沿岸の埋立地盤が広範囲に液状化し文過去最大規模の現象であったことが米科学財団の専門

家によって指摘されている”。

今回の液状化による被害は、平坦な沖稜・埋立て地域における地盤沈下と沿岸部の地盤の側方流

動に大別できる。地盤の液状化現象は、ライフラインなど埋設物の破断、橋脚の損傷、護岸の移動

や傾斜、港湾施設の倒壊という構造物の被害要因となっている。また、神戸市の臨海コンビナート

では、 415基の石油タンクのうち、約4割が傾いたり変形した8) （写真2.2.1)。これらは、 主に地盤

の液状化が原因と考えられている。

西宮浜埋立地区を除き、これら液状化発生地点のほぽ全域を対象とした現地踏査(2月3~6日）の

結果を以下に述ぺる。図2.2.2には、重点調査を行った埋立て地の位置を示し、また、表2.2.1にはこ

れらの埋立て地の概要を示す。

市
＼
屋

＼
芦

神戸市

口 表 2.2.1 埋立て地の概要

図 2.2.2 埋立て地の位置

K.P.+6m K.P.+6m 

埋立地 埋立期間 面積

沿手 完成

芦屋浜第一工区（宮川以西） 昭和44年 昭和49年 57ha 
芦屋浜第ニエ区（宮川以束） 昭和44年 昭和50年 68ha 
神戸ボートアイランドー期 昭和41年 昭和56年 436ha 
六甲アイランド 昭和47年 平成4年 580ha 

K.P.+4m 

K.P.Om.--

-lOmi--

-20m-

-30m -
層稜洪n

n
L
 

立
ロ

一
口
」
〗六甲7イうが

-40m.__ 

ポート7イうソト令

K.P.:Kobe Peilの略称
（神戸港修築工事基準面）

固2.2.3埋立て地の地隠構成
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大阪湾岸の地盤は、地殻変動と海水面変動との関係の中で水中で地屈が堆積し、 14屈の海成粘土

屈が砂屈との互層を形成している。各埋立て地は、これらの屈のうち最も浅い沖積粘土庖の上部を

埋立てて形成されている。図2.2.3にはそれぞれの代表的な地盤柱状図を示す。現地踏査時点での主

な被害状況の分布を図2.2.4に、 1月20日撮影の航空写真”から道路面の噴砂を判読したものを図

2.2.5に示す。

宮川以東の浜風町東側では、尼崎港護岸が崩壊し、その際を通る道路は相対で60cm程度の段差

ができ、道路の下には空隙が見られた（図2.2.4-図中①、写真2.2.2)。また、その道路付近上空を

横断する歩行者用橋梁では、その取付道路との段差が60cm程度あり、構造物の支持方法の違いに

よる沈下の差が顕著であった（図 2.2.4- ②)。住宅地においては、宮川以東の浜風町 （図 2.2.5—③)

と宮川以西の緑町（図2.2ふ④）、潮見町 （図 2.2.5—⑤) で噴砂逗の追いが顕著であった。浜風町と

潮見町ではこの時点でまだ道路に噴出した砂がいたるところに集和されていた（写真2.2.3)。また、

戸建住宅のガレージ （床：モルクル）の壁には、砂を含んだ泥水が、道路レベルより 30cmほと上昇し

たと思われる汚れが見られた （図2.2.4-⑥)。さらに、液状化による地盤の支持力低下で、大きく

傾斜した建物 （図2.2.4-⑦)もあった。これに対して、緑町では道路に数cm幅の地割れがあった

（図 2.2.4-⑧)が、土が露出している庭にも噴砂等の跡は見られず、これは航空写真からも判読で

きた。この辺りは、淡路の山砂と一部岡山産の海砂で埋立てられた地盤で、その層厚は13~15m、

N値が5~20となっている。埋立て土層の下部は、 N値 3~5の沖積粘性土が堆積している。

図2.2.6に埋立当時の付近のボーリング柱状図10) を示す。これによると、 D,EはA,Bに比ぺて粘

性土屈上部の砂層が厚く、そのN値も小さいことが分かる。さらに文献10)には、「埋立て土屈中に

はG.L.-Sm付近に、 N値 10前後の海砂層を介在するところが部分的にあり、地下水位がG.L.-3.Sm

の深さにあるので、液状化現象が予想され、地震時の地盤の安定性の検討を要した。」と記され、液

状化を想定していたことが窺える。

0相対沈下大 (30cm以上）

● 相対沈下小 (30cm未満）

▲ 歩道盛上

■地割れ

◇不同沈下

図2.2.4 芦屋浜被害状況分布
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こ 噴砂少

＆Sう噴砂多

図2.2.5 芦屋浜の噴砂状況 （踏査と航空写真による）

およびボーリング位龍

B
 c

 

D E
 

図2.2.6 芦屋浜のボーリング柱状図10)
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図2.2.7に六甲アイランドの被害状況の分布、函2.2.8に噴砂状況を示す。六甲アイランドは、島

の中心に「まち」、その周囲に「みなと」がI..-::.‘ノグされている。「まち」ゾーンは高隠建物が多く、

負の靡擦カ (NF)低減対策を施した支持杭が採用されており、建築物の支持機能を損なうような被

害は見られなかった。ただし、南北を走る新交通システムの支柱基礎や駅の周辺が沈下し、階段な

どに段差が生じていた （図 2.2.7—⑨)。なお、その相対沈下呈は30cm以下であった。噴砂について

は島内で顕著な追いが見られた。「まち」やその南西地域では、ほとんど噴砂がなかったが、北西

地域では地割れ等から広域にわたり咬砂が見られた。文献 ")12) によると、図2.2.8-⑩では地盤改

良を行わなかったのに対し、図2.2.8-⑪はサンドドレーンエ法、図2.2.8—⑫ではサンドコンパクショ

ンパイルが用いられたとされ、これらの改良効果が実証されたと言える。また図2.2＆⑬の建物で

は、摩擦杭 （節杭） を採用していることが報告l~) されているが、地盤面と建物の相対変位は見ら

れなかった。
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〇相対沈下大 (30cm以上）

●相対沈下小 (30cm未満）

▲歩道盛上

■地割れ

◇不同沈下

固 2.2.7

六甲7イう‘ノドの被害状況分布

（踏査は西半分）

＜ 噴砂少

一 噴砂多道路

ふ 噴 砂 多

図 2.2.8

六甲了イうソドの噴砂状況

（踏査と航空写真による）



三宮の市街地から神戸大橋を渡ったボートアイランドでは、特に、地盤改良がなされていない

「みなと」．rーソに近いところほど噴砂が多く、杭基礎建物の多くは、周辺地盤から30-60cm程度

抜上がっていた。建物と地盤の相対沈下が顕著であったのは、病院の本館建物 （写真2.2.4)で、地

表の噴砂呈はそれほど多くなかったが、隣接する駐車場との相対沈下が lm近くあった。しかし、

平屋建ての駐車場管理棟に相対沈下は惚められなかった。また、ボートアイランド東側の倉庫事務

所棟（鉄筋3ソクリート造2階建て，直接基礎）は、周囲に多並の噴砂が認められたにもかかわらず、著しい

不同沈下はなく、安定していた。この他にも、杭基礎を使用していない軽位な建物の多くは、外見

上、周辺地盤との相対変位がほとんと認められない状況であった。

ボートアイランドの西岸壁や束岸墜などのコンテナパースでは、 岸壁のケーソンが数メ ートルに

わたって海側に押し出され、・ケーソンの内陸側が大きく陥没する被害が顕著であった。これは、過

去の地震でもよく見られたタイプの被害ではあったが、今回は、液状化による埋戻し土の土圧増大

と地厖時の衝撃力の大きさによって、過去に例を見ない規模の被害となった。

ポートアイランドの東岸壁に近い、港島六丁目では、埋立てに使用されたマサ土 （褐色）とは明

らかに異なる貝殻まじりの噴砂（暗青色）が認められた （写真 2.2.5)。これは、旧海底部分の比

較的新しい沖和層か、または、浚渫時の埋立て土砂に相当する砂である可能性が高く、米国科学

財団の専門家による指摘”とも対応する興味深い現象である。なお、この噴砂に対する粒度試験結

果は、細粒土含有率が1%、 D50=0.302、均等係数1.82で、非常に液状化し易い粒度配合であること

が確認された。

わが国では、 1964年新洞地震を契機に、砂地盤の液状化現象の解明やその対策工法の開発が桔極

的に行われてきた。これまでの研究では、主にねじりせん断的な繰返しを受ける土質材料の液状化

特性が検討されてきた。しかし、今回の被害を見ると、大きな上下動で、かつ数少ない振動を受け

た時の過剰間隙水圧の上昇によって、地盤が液状化したのではないかと懸念される。いわゆる、水

枕（地下水で飽和された地盤）を手で叩いた （上下方向慣性力が作用した）状況である。たとえ

ば、直立型の岸壁は、水枕の留め金が緩くはじけた様に側方に大きく変形していた （写真2.2.6、写

真2.2.7)が、消波プロックや全面が砂浜からなる基礎部分の強固な護岸は、後背地の液状化にもか

かわらず、側方への大きな変状は認められなかった。

これまで、過去に液状化した砂地盤は密な状態となるため、再度の液状化は生じにくくなると

か、あるいは、繰返して液状化する可能性が高い地盤であるとかいう諸説があった。しかし、釧路

港など北海道東部の港湾施設では、 1993年釧路沖地窟 (M7.8)に続き、 1994年北海道束方沖地震

(M8.1)によっても再び液状化による被害を受けており、これらの地盤では、液状化が再発する可

能性が高いと考えられる。

今回の地震による埋立て地盤の液状化現象は、港湾施設を中心に過去最大規模の被害をもたらし

た。今後、これらの施設の復旧工事や耐厖補強工事に際しては、沖積屈・埋立て層厚と地震動増幅

率の関係や上下動による地盤の液状化特性の解明、さらには、神戸地域の埋立て地盤における再液

状化の可能性など、きめ細かな検討と現実的な対策工法の提案が必要である。
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2.2.3 杭基礎

杭基礎の被害は、上部構造の被害のように目視観察できないため、被災後の耐力診断が難しい。

今回の調査でも、側方流動で無くなった地盤の隅から建物の基礎梁が露出したり、杭頭フーチング

と甚礎梁の一部が破損している建築物や荷揚げクレ→ンなどを確認したが、それらの杭全長にわた

る被害状況はわからない。

埋立て地よりも内陸側の旧海岸地域では、比較的古い建物があり、杭工法の年代的な変遷を考え

ると、これらの建物に採用されている杭基礎の特定をすることは難しい。特に古い年代の杭基礎で

は、下杭が無筋であったり、杭頭がフーチングに固定されていないものも多く、水平抵抗の増強や

液状化対策が施されているものは少ないと考えられる。

基礎または周辺地盤が建物の傾斜に影圏したと推測される稀な事例としては、建物北側に盛土を

有する高層マンション（芦屋市大東町、鉄骨鉄筋Jソクリート造11階建て：写真2.2.8)と護岸に近接した

低層建物（東灘区深江南町、鉄筋Jソクリート造 3階建て：写真2.2.9)があった。高層マンションの傾

斜は、背面の盛土から建物に片土圧が作用したためと推測される。また、摩擦杭を使用していると

推察される低層建物は、背後のグランドに多数の噴砂が認められ、建物前面の護岸が海側にせり出

していた。

沿岸の沖積地盤地域では、支持層の深さや建物規模から判断して、支持杭を採用していると考え

られる建物が多く、それらの建物周辺では、特に南北方向の地盤や舗装面が大きく変状していた。

これは、杭基礎頭部やフーチングなどが周囲の地盤に強制的な変形をもたらした可能性が大きく、

地震動の方向性とも関連する。

一般に、建築物の杭基礎の水平抵抗は、上部構造に作用する地厖力を杭頭の水平力として設計さ

れているが、この方法では、地盤が液状化すると非常に不利な設計となる。しかし、杭頭部の表層

地盤が液状化した場合には、免震的になり、 上部構造の地窟応答が基礎固定の状態よりも小さくな

るという実験結果＂ ）もある。今回の地窟では、沖稽層や埋立て土層の液状化によって、杭基礎がせ

ん断耐力的に救われたということも考えられるが、反面、地盤の側方流動などによって、地盤の深

いところで杭体が曲げ破壊している可能性もある。今後、復旧工事や各種の耐震補強工事が進むに

つれ、杭基礎の被害か明らかになるものと予想される。ただし、古い年代の杭基礎を含めて、今回

損傷した杭基礎が支持力的には十分機能しており、上部の建物が傾斜や変形などの被害を免れた場

合には、その調査や補修が難しい。今後は、杭基礎の非破壊検査技術に加え、基礎構造物の被害か

上部構造の耐窟性に与える影翠を解析的に検討する手法など、現実的な復旧・耐窟補強技術が求め

られる。

また、低層建物 (3~5階程度）の基礎地業として採用実績の多い‘ノイルセメントコラムを施した

建物の被害調査 (66件）によれば、 全て無被害であったとの報告15)がある。このエ法は、セメント

系固化材液を地盤に注入しながら、土と混合撹拌することによって、柱状体を形成するもので、 基

礎の根入れ深さや側方拘束の増大、あるいは、柱状体による水平抵抗の分担などが効を奏したもの

と考えられる。
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2.2.4 斜面崩壊

今回の地簾では、六甲山の束部を流れる中小の河川にそった傾斜地で多くの斜面崩壊が生じた。

特に西宮市仁川百合野町では、写真2.2.10に示すような200m以上の範囲にわたる大規模な斜面崩壊

が生じて30名以上の人命が失われた。この斜面崩壊の原因については、現時点で明らかになってい

ないが、円弧状に滑りが生じていることから、地盤のせん断抵抗力の低下および過大な水平力の作

用が原因と考えられている。また、この他にも芦屋市の住宅地では、地霰後の降雨による産崩れの

危険性のために、いまだに避難を余儀なくされる状況が続いている。
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5 各種構造物の設計法比較」土と基礎：講座、 1983.3

11 ) 三宅、福井 「埋立地盤における摩擦杭基礎の設計例•その 3」日本建築学会大会、 1986

12)村井「埋立地盤に建設された直接基礎建物の設計と挙動観測結果」，

第 32回土質工学ツ‘/＊ ゾ゚りム、 1987

13)「六甲7イぅッド・神戸＊゚ ート7イう‘／ドにおける HC-TOPパイルの施工実箱集」（株）武智工務所、 1990

14) 風間、佐治；液状化時における杭—建物辿成系の地笈応答 （その 1)、

日本建築学会大会学術講検梗概集（北陸）B構造］ ，1992.8、

15)阪神大笈災霰害調査 テノコラム基礎建造物調査報告はし報）、テノコラム協会、 1995.2
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写真 2.2. 1 コンビナートのタンク傾斜

（神戸市長田区南駒栄町）

写真 2_2. 2 護岸地盤の側方流動

（芦屋市尼崎港）
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写真 2.2.3 住宅街の噴砂

（芦屋市浜風町）
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写真2.2.4 支持杭建物の抜上がり
（ポー トアイランド）
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こ

写真 2.2.5 貝殻混じりの噴砂

（ポートアイランド束）

.•· 

写真 2.2.6 側方流動による護岸のはらみ出し

（六甲アイランド北）
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写真 2.2.7 側方流動による地割れ

（ポートアイランド北）

,；: ；せ凰宕幸：

写真 2.2.8 盛土に近接した高層住宅の傾斜

（芦屋市大東町）
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写 真 2.2.9 護岸に近接した低層建物の傾斜

（神戸市東灘区深江南町）
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写 真 2.2.10 マサ土斜面の崩壊

（西宮市仁川町）
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2.3 建築物の被害

2. 3. 1 被害の概要

建築物の被害程度により頒災後に判定された「震度VII」の地域は、東西方向では西

宮市武庫川あたりから神戸市須磨区までの間約25kmの帯状に分布しており、南北方向

の幅は 0.Skm----1. 0kmとなっている。神戸市灘区では、南北方向の幅は、北側を走る

阪急神戸線と南側を走る阪神電鉄本線の問の範囲とほぼ一致している（図2.3.］参照）。

神戸市南部の地形は、ほぼ東西に延びる六甲山地の南側に急斜面の丘陵ないし台地

があり、更に南側に低地ならびに埋立地が拡がっている（図2.3.2参照）。

図2.3. Iに示す「震度w」の分布は、図2.3.2に示す「低地」の分布とほぼ一致して

いる。これらの地域は、いわゆる地形あるいは地層構成の変動の著しい不整形地盤域

であり、急傾斜に海側に沈み込む硬質地盤により地震動が増幅させられたことが推定

されている(「2.1. 3 地窟被害と地震動」参照）。

被災地の東側の地域では、西宮市南部を通り東北東にのびる帯域、宝塚市から西宮

市方面への南北に続く帯域、宝塚市から川西市へと東西に伸びる有馬 ・高槻描造線に

平行な帯域の 3つの帯域での被害が大きくなっている。建築物の被害状況については、

西宮市では、鉄筋コンクリート造建築物の1階が層崩壊しているものや中高陪建築物の

中間階が屈崩壊している建築物が点在している。芦屋市では、超高陪建築物に被害を

生じており、鉄骨造のボックス形柱、 H形筋かいの破断および梁の座屈がみられる。

神戸市東灘区・灘区では、多くの建築物が被害を受けている。阪急電鉄神戸線から

国道43号線にかけての帯状の区域に被害が集中しており、その被害状況は 1階のピロテ

ィ一部分が層崩壊しているものが多い。その他、 壁の偏りにより、ねじれ振動に伴う

破壊が生じた被害、また木造住宅では、伺壊した建築物や2階建て住宅の 1階部分が陪

崩壊している被害がみられる。

神戸市中央区ではJR東海道本線の元町、 三ノ宮駅周辺で被害が集中しており、阪

急三宮駅の北側0.3km. 南側0.5kmの範囲で特に被害が大きい。その北側である山の手、

南側である海側では建築物の被害程度は比較的小さい。 一方、国迫2号線より南に位證

する国道43号線沿いの建築物の被害は、国道2号線沿いと比較するとやや小さい傾向が

ある。その被害状況は、中高唐建築物の中間階が層崩壊しているものが目立って いる。

また、 1階のビロティ一部分が層崩壊しているものも多く、その他、 1階柱の柱頭での

破壊、接合部のせん断破壊、境界梁のせん断破壊などがみられる。建物高さに対する

幅が小さい建築物では、柱脚部に目立った被害がみられる。

神戸市兵庫区 ・長田区 ・須磨区では、 JR須磨駅から東北東方向に伸びる JR線に

沿って、神戸高速鉄道の新開地駅へと至る線上に多くの被害が出ている。その被害状

況は、 1階部分が層崩壊している建築物が多く、その他、中問階が層崩壊している建築

物がみられる。

淡路島では、淡路県民局の調査（平成7年3月28日現在）によれば、全壊は全棟数の

-27-



②木造住宅の同壊
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⑤ 1階部分の層崩壊

⑥中問 階 の

③境界梁のせん断破壊

図2.3. I 

＇ーしし

謬さ造の在脚部の破損

窟度VIl.の分布および建築物の被害状況
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図2.3.2 神戸市の地形分布図（科学朝日 2)より転載）

0.2％である。また、震源からの距離の違いによって、被害の程度に歴然とした差がみ

られ、淡路島北部の北淡町では全壊21%、半壊9%、一部損壊24％にも及ぶ被害を受けて

いる。一方、淡路島南部に位置する南淡町、三原町、西淡町、緑町および洲本市では、

被害は少なかった。被害の状況は、本瓦荘き屋根をもつ古い木造住宅の1階部分の層崩

壊が目立っている。鉄筋コンクリート造および鉄骨造の建築物では大きな被害は少な

く、壁の剣落およびせん断ひび割れがみられる程度である。

表2.3.）は、地域別の鉄筋コンクリート造、鉄骨鉄筋コンクリート造および鉄骨造建

築物の被害戸数を示している（平成7年 2月20日現在、（社）日本建築学会 3)による）。

神戸市中央区の被害が顕著であり、鉄筋コンクリート造建築物または鉄骨鉄筋コンク

リート造建築物では、倒壊または大破の建築物が200棟を超えている。図2.3.3に三宮

表2.3. l 地域別の被害戸数

地 域 倒壊 大破 中破 小破 軽微
西宮市・尼崎市 RC SRC造 39 19 65 
伊丹市・宝塚市 s造 21 32 29 

芦屋市
RC,SRC造 22 21 45 
S造 38 21 37 

神 束灘区・灘区
RC,SRC造 88 I 04 85 175 97以上

S造 65 113 68 113 47以上

戸 中央区
RC,SRC造 81 126 175 339 922 

S造 56 94 183 298 412 

市
兵庫区・長田区 RC.SRC造 146 43 71 
須麻区 s造 78 35 23 

RC.SRC造：鉄筋コンクリ

S造 ：鉄骨造

ト造， 鉄骨鉄筋コ ンクリ ト造 （被害戸数は（社）日本建築学会 による）
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駅周辺の外観調査を行った建築物の位置を示す。また、簾源地に近い神戸市兵庫区 ・

長田区・須磨区では、鉄筋コンクリート造建築物または鉄骨鉄筋コンクリート造建築

物の倒壊または大破の被害戸数は、ほぼ150棟となって いる。

建築物の被害戸数の総数は、全壊 82.091棟、半壊 68.043棟、 一部損壊 33.902棟

（平成 7年 2月20日現在、（社）日本建築学会3)による）となっており、建設年度の古い

建築物の被害が顕著である。

m匹遼3紐戸繰

図2.3. 3 三宮駅周辺の外観調査を行った建築物

参考文献

］）報道写真全記録阪神大震災：朝日新聞社、 1995.3

2)科学朝日緊急増刊：朝日新聞社、 1995.3

3) 1995年兵庫県南部地震災害調査速報：社団法人日本建築学会、 1995.3
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2.3.2 鉄筋コンクリート造および鉄骨鉄筋コンクリート造建築物

(1)被害の概要

鉄筋コンクリート造および鉄骨鉄筋コンクリート造建築物の主な被害形態を以下に

示す。

l)ピロティー形式の建築物を主とする 1階部分の層崩壊

比較的多い被害として、ピロティー形式の建築物や壁の少ないラーメン描造の建

築物では、 1階の層崩壊が見られる。ビロティー形式の建築物では、剛性の不連続

により、剛性の低い 1階に被害が集中したと考えられる。建築物の被害状況は、主

として柱にせん断破壊が生じており、被害の程度は大きくなっている。

2)中高陪建築物での中間階の層崩壊

今までの日本の地震被害ではあまり例のない被害形態として、中高腔建築物の中

間階の陪崩壊が挙げられる。この原因として考えられる主な内容を以下に示す I)o 

①特定の貯で柱の強度・剛性が急変する。あるいは、鉄骨鉄筋コンクリート造か

ら鉄筋コンクリート造に変化するなど構造形式の不連続部分がある。

②構造的に梁よりも柱が弱くなっている恩崩壊型の建築物は、どの恩でも壊れる

可能性がある。ある層の柱が壊れ始めるとその階の柱が連続して壊れ、他の貯

では壊れない。

③設計地震荷重は、新耐媛設計法以前では、高さ方向に一様な分布形を使ってい

た。新耐震設計法では、上恩部ほど大きくなるように設計地震荷重が与えられ

ている。

④上下動が非常に大きかったことも一つの原因と考えられる。鉄筋コンクリート

造の柱の曲げ強度とせん断強度は、軸力によって変化する。

⑤地盤から入射した波が建築物上部に伝わっていき、最上階で反射した波とさら

に下から入射した波が重なり合って大きな力が中間階に作用する。

3)壁の偏在に伴うねじれによる破壊

壁配囮の偏っている建築物では、地旗力が拗くと建築物にねじれ振動が生じる。

これに伴い、隅角部およびその近傍の柱が破埃している被害がある。被害の程度は

大きく、建築物が傾いたり、陪崩壊を生じている。

4)袖壁・垂れ壁などの付いた柱のせん断破壊

袖壁・垂れ壁などの付いた柱は、これらの部材と柱間にスリットを設けていない

と短柱となり、せん断破壊が生じているものがある。

5)その他の被害

耐力壁の少ない建築物の柱のせん断破壊、柱梁接合部のせん断破壊、柱の圧壊、

境界梁のせん断破壊などがある。

参考文献

1) 1995年兵庫県南部地震災害調査速報：社団法人日本建築学会、 1995.3
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(2)被害状況

用 途 ：共同住 宅

所在地 ：神戸市東灘区

階数 ：7階

-32-

写真2.3. 1 

1階がピロティー形式

となっており、 1. 2 

階が層崩壊している。

写真2.3.2

1. 2階の柱のせん断

破壊の詳細。



用 途：店舗、共同住宅

所在地： 神 戸市中央区

階数： 10階
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写真2.3.3

1階が庖崩壊している。

1階は店舗として使用

されており、ピロティ

ー形式の構造となって

いる。

写真2.3.4

層崩懐に伴 い、建物全

体が東側 に傾斜 してい

る。



用 途：事務所

所在地：神戸市中央区

階数： 7階

｀ ぃヽ‘
ヽ

•• 

ー 薗 写真2.3.5

1階が層崩壊している。

写真2.3.6

柱鉄筋（丸鋼）の付着

の低下により、 1階柱

にせん断破壊が生じて

いる。

せん断破壊に伴い、柱

主筋も座屈し、層崩懐

に至っている。
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用 途：事務所、店舗

所在地 ：神 戸市中央区

階数： 5階
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写真2.3.7

1階が層崩域している。

下山手通り一帯は、倒

壊あるいは大破以上の

建築物が多い。

写真2.3.8

層崩壊により、建物全

体が北西側に傾斜して

いる。
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用 途 ：店舗、共同住宅

所在地：神戸市中央区

階数： 6階

-36-

写真2.3.9

2階が冦崩壊している。

1 ~3階まで店舗、 4
階以上が住宅である。

4階以上は、 1~ 3階

に比べ壁祉が多いと思

われる。

写真2.3. 10 

2楷が圏崩壊しており、

建物が北西側に傾斜し

ている。



用 途： 事務所

所在地：神戸市中央区

階 数： 12階

昭和46年竣工

写真2.3. 11 

5陛が陪崩壊しており、

西側に傾斜している。

ヽ
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写真2.3.12 

層崩懐に伴い、ガラス

が破損している。

6階の担偽も著しい。
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用 途 ：店舗

所在地 ：神戸市中央区

階 数 ：6階

写真2.3.13 

4階が層崩壊して いる。
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写 真2.3.14

3階に比べ 4階の柱が

小さい。
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用 途：事務所

所在 地 ：神戸市中央区

陛数： 8階

-39-

写真2.3. 15 

4階が庖崩壊している。

写真2.3. 16 

南面の 2本の柱が、 3

階の柱頭および 4階の

柱脚で破壊している。

南東の 4階の柱では、

70-80 cmずれている。



用 途：事務所

所在地：神戸市中央区

階数： 9階

-40-

昭和40年竣工

写真2.3. 17 

5階が陪崩壊している。

写真2.3.18 

カーテンウォールが脱

落しかけており、ガラ

スが破釦している。



用 途：事務所

所在地：神戸市中央区

階数 ：12階

-41-

昭和47年竣工

写真2.3. 19 

4階が層崩壊している 。

写真2.3.20

ガラスが破損、タイル

の一部は剥落している。



用 途：事務所

所在地 ：神戸市中央区

階数 ：11階

昭和31年竣工
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写真2.3.21

7階が層崩製し、ガラ

スは破損、外装材は一

部脱落している 。

写真2.3.22

層崩壊により 、上層部

が北側に傾斜している。
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用 途：事務所

所在地：神戸市中央区

階数： 6階

写真2.3.23

鉄骨鉄筋コ ンクリート

造 6階建てであり、 4
階が層崩懐している。

写真2.3.24

4階以上は、北西側に

移動している。 4階柱

の破断面から、鉄骨形

状はアングルを用いた

組立て断面となってい

る。

.. ·7:r•.. アングル

F・・・；．．杉―-
・...J：L.. ・.. 
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用 途： 事務所

所在地 ：神戸市中央区

階数 ：8階

・li 

-44-

昭 和32年竣工

写真2.3.25

6階が層崩壊し、 6階

以上は北側に移動して

いる。

写真2.3.26

柱の鉄骨は 5階の柱の

中央高さまで設けられ

ており、 6階以上は鉄

筋コンクリート造とな

っている。



用 途 ：事務所

所在地：神戸市中央区

階数 ：8階， 9階
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昭和40年竣工

写真2.3.27

A館は、 3階が層崩壊

しており、その他の階

の外装材等の損傷は大

きくない。

写真2.3.28

B館は、 1階が削崩懐

しており、 2階以上の

外装材の担傷は大きく

ない。

写真2.3.29

C館は、附崩壊を起こ

していないが、外装材

等の損偽は、全面に渡

って著しい。
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用 途：共同住宅

所在地 ：神戸市東灘区

階数： 8階
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写真2.3.30

2階南側がピロティー、

北側には壁が入ってい

る。偏心によるねじれ

により、 1階北側（左

側）構面の柱が崩壊し、

建物が傾斜している。

/---------

写真2.3.31

北側横面の破壊した柱

の詳細。
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用 途 ：事務所

所在 地：神戸 市中央区

階数 ：5階
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写真2.3.32

1階が層崩壊しており、

建 物全体が傾斜してい

る。

剛
―-- -

， ． 

--・ 

写真2.3.33

偏心により 1階が層崩

懐している（東側）。
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用 途 ：学校

所在地 ：芦屋市宮川町

階数 ：4階

写 真2.3.34

垂れ壁、腰壁の付いた

柱がせん断破壊をして

いる。

写 真2.3.35

柱のせん断破壊の詳細。 i 
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用 途：店舗

所 在地：神戸市中央区

陪数： 7陪

写真2.3.36

東面の損傷状況。

ガラスの破損が見られ、

外装材の変形から、 2

~4階で建物中央部が

沈下していると推定さ

れる。

写真2.3.37

東面 2階柱のせん断破

埃の詳細。

「―l
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用 途 ：事務所

所在地 ：神戸市中央区

陛数： 10階

111"ミ
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写 真2.3.38

東面の損傷状況。

梁には腰壁、垂れ壁が

取り付いており、柱は

短柱となっている。

写 真2.3.39

2、 3階の柱梁接合部、

柱にはせん断ひび割れ、

非構造壁にはせん断破

懐が生じている。



用 途：店舗

所在地 ：神戸市中央区

階数 ：7階， 9階
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昭和44年竣工

写真2.3.40

建物中央左の外装材の

破断面を境に、右側が

7階建て鉄筋コンクリ

ート造であり、左側が

9階建て鉄骨鉄筋コン

クリート造である。

写真2.3.41

9階建て鉄骨鉄筋コン

クリート造は、柱にせ

ん断ひび割れを生じて

おり、 7階建て鉄筋コ

ンクリート造は、写真

のように柱が圧壊し、

それに伴い、主筋が座

屈している。
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用 途：事務所

所在地：神戸市中央区

階数 ：12階

平成 2年 竣工

写 真2.3.42

西面の損傷状況。

写 真2.3.43

東面の損傷状況。

境界梁にせん断破壊を

生じている。
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用 途：共同住宅

所在地 ：神戸市中央区

階数： 8陛

し

vc
・

写真2.3.44

南面の損傷状況。

建設年代は平成に入っ

てからであり、外観か

らの担低は小さい。

また、建設地は三ノ宮

駅から北側へ至近な位

置にある。

南北面に配位された酎

笈壁が有効であったと

推定される。

写真2.3.45

玄関ロビー内は、耐烈

辟に微細なせん断ひび

割れが見られ、 1階の

柱頭には曲げひび割れ

が見られる。
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三ノ宮の海は通り以南には、建設年代の古い鉄筋コンクリート
造建築物が建っているが、総 じて外観からは被害が見られない。

l
 

／ 

用 途：事務所

所在地 ：神戸市中央区

階数： 3階

写真2.3.46

用 途 ：事務所

所在地 ：神戸市中央区

階数： 4階

写真2.3.47

用 途：事務所

所在地 ：神戸市中央区

陪数 ：4階

写真2.3.48
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2.3.3 鉄骨造建築物

(I)被害の概要

鉄骨造建築物の主な被害形態を以下に示す。

l)昭和30年代に建設された建築物の被害

昭和30年代に建設された中低層建築物 (5階程度以下のアパートや店舗併用住宅、

事務所など）では、柱と梁は薄肉の箱形断面やH形断面材、ラチス組立材、格子組

立材等を用い、外壁をモルタル仕上げとしているものが多く見られる。これらの建

築物には、柱、梁に経年劣化による多くの発錆が観察されるものもあり、経年劣化

が被害の要因の一つと考えられる。

2)柱梁接合部における溶接部の破断

柱梁接合部において、梁端の溶接部が破断していたり、柱頭部の溶接部で破断し

ているものが見られる。これらの中には、端部に開先を設けていなかったり、裏当

てがねを設けていないなど溶接の不備により破断していると思われるものがある。

溶接部の破断により、鉄骨が本来有している塑性変形能力を発揮する以前に倒壊し

てしまったと考えられる。

3)柱脚部の被害

建築物の高さに比べて幅の小さいペンシルビルでは、アンカ一部のコンクリート

の破壊、アンカーボルトの軸降伏による伸びや切断など柱脚部の被害が多く見られ

る。また、筋かいの付いた場合には、筋かいが接合されている箇所において柱が破

壊している例も見られる。

4)筋かいの被害

筋かいが被害を受けている事例は多い。主な被害としては、筋かいの交差部にお

けるプレートの破断、細長比の大きい筋かいの座屈、筋かいと柱の接合部のガセッ

トプレートの破断等である。

5)上階部分の大変形

上部階およびペントハウスにおいて、大きな水平変形が生 じたため、モルタルな

どの外装材の剣落やALC版外壁の損傷を受けている事例がある。

6)厚肉箱形断面の柱の脆性破断

超高層建築物では、厚肉箱形断面の柱が脆性破断している事例がある(「2.3.6 

超高層建築物」参照）。

7)その他の被害

その他の被害として、特定階が耐力不足のため変形が集中しているもの、増築部

を鉄骨造とした建築物では、柱脚部が破断しているものが見られる。
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(2)被密状 況

用 途 ：共同住宅

所在 地 ：芦屋市伊勢町

階 数 ：3階

. ! •. 9.  

-56-

写真2.3.49

東面の損傷状況であり、

外装材の剥落が見られ

る。

昭 和 30年代に建設さ

れたと推定される共同

住宅で、経年劣化によ

る鉄廿の発錨が著しい。

建設地である芦屋市伊

勢町は、国道43号線

の南側（海側）に位四

しており、古い木造住

宅以外の建築物の被害

は．比較的少ない地域

である。

写 真2.3.50

薄肉断面の形鋼を用い

た柱および梁に著しい

発錆が観察される。



用 途 ：事務所

所在地：神戸市中央区

階数： 7階

． ．こ． •` 
•『←ヽ` ，`゚`をJ'‘さ多窯竺り
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写真2.3.51

箱形断面材を柱に用い

たラーメン構造のペン

シルビルで、梁問方向

1スパン、 桁行方向 2

スパンの建物である。

1階柱脚部では、周辺

コンクリートの破壊、

石貼り壁の剥落、 A L

C帳壁の一部破損が生

じている。

2階以上は外装仕上げ

材に僅かなひび割れが

生じている。

-A --」フし一

二『

写真2.3.52

A柱のアンカーボルト

は12cm程度引き抜かれ

ている 。



用 途 ：店舗

所在地 ：神戸市中央区

階数 ：6階

写真2.3.53

下山手通り沿いにある

ラーメン描造の建築物。

写真2.3.54

剛性および耐力不足に

より 1階部の変形が大

きくなっている。

事
ヤー

/

I
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用 途 ：店舗

所在地：神戸市中央区

階数 ：7階

-59-

写真2.3.55

東面の損傷状況。

筋かい（束面X形筋か

い、西面k形筋かい）

に座屈を生じ、外壁の

50％以上が剥落してい

る。

柱 ：角形鋼管

梁 ：ラチス

筋かい： H形鏑

写真2.3.56

X形筋かいは、ガセッ

トプレートに破断が見

られる。



用 途 ：駐車場

所 在 地 ：神戸市中央区

階数 ：5階
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写真2.3.57

西面の担偽状況。

k形筋かいを用いてお

り、梁の座屈およびプ

レース端部の破断が観

察される。

梁の筋かいが取り付く

位旺には縦スチフナー

がない。

写真2.3.58

南面の損傷状況。

損傷状況は、西面に比

べてあまり目立たない。
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用 途 ：事務所

所在地 ：神戸市中央区

階数 ：3階

写真2.3.59

鉄筋コンクリート造 2

階建ての上部に、平屋

の鉄骨造が建築されて

いる。

写真2.3.60

鉄骨造の柱脚部が破壊

しており、北側に移動

している。

--
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用 途：事務所

所 在地 ：神 戸市中央区

階数： 5階

写真2.3.61

東面の担傷状況。

3階以下の外装材の損

傷が著しい。

写真2.3.62

1階柱脚部の損傷状況。

一
国圏祖［

｀ ト
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用 途：事務所

所在地 ：神戸市中央区

階数•: 7階
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写真2.3.63

桁行方向は筋かい形式

の楷造であり、梁間方

向はラー メン構造であ

る。建物が桁行方向に

大きく変形している。
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写真2.3.64
～ゞ＿．．ーぶ給S~

X形筋かいが破断 して

いる 。 .,.._. - • 
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2.3.4 木造建築物

(1)被害の概要

木造建築物は、様々な時期に建てられた建物が広範囲にわたって分布しており、その被

害状況は、その地域にどのような木造建築物が分布するかに大きく左右される。

各地域の共通の特徴として、古い瓦丑きの木造建築物の倒壊が目立つ一方で、建設年代

の比較的新しいものや、プレハプや2X 4などのエ法による建物は小被害にとどまってい

るものが多い。

木造建築物の主な被害形態を以下に示す。

①全体崩壊

老朽化の激しい建築物に多く見られた建物全体の崩壊。

②層崩壊

1階部分に過大な層間変形を生じ、最終的に自重により 1階部分が崩壊に至る。

③倒壊

1階部分の崩壊で横倒しとなったもの。

④傾斜、外装材の脱落

建物全体もしくは外壁が傾斜しており、外装のモルタルが大きく剥落しているも

のもある。

⑤無被害

軽微もしくはほとんど被害のないものの多くは、築後浅く壁量も十分なものであっ

た。

(2)被害の要因

木造建築物の被害の主な要因を挙げると以下のようなものになる。

①老朽化して耐力低下による被害

大きな被害を受けた木造建築物の多くは建築後かなりの年数を経ており、基礎や

柱の腐食などの老朽化が見られた。

②瓦葺き屋根の重量

比較的古い建築物では、茸き土を使用して瓦を茸いていたため、屋根重星が重く

なり、地震動時に作用する荷重が大きくなった。

③筋かいの不足

筋かいが設けられていない、または設けられていても設償方法が適切でない建築

物が多く見られた。
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④不均衡な壁配置

南面に設けた大開口や連続した開口、また店舗併用住宅では 1階道路側に設けた

大開口により、その構面の壁量が極端に少ない場合が見られた。このような建物で

は耐力壁が不均衡に配置されることになり、 1階部分が大変形を起こしたり、ねじ

れ変形を生じさせる原因となっていた。

⑤接合部、補強金物の不備

柱と横架材の引き抜き防止の補強金物が使用されておらず、柱が土台から引き抜

けた例も見られた。

(3)耐震性向上の要因

木造建築物の耐震性を向上させるには適切な構造計画が必要であり、その留意点として

は以下のような項目があげられる。

①スレート葺き等により屋根重星を軽くする。

②筋かい・面材を多く使用し、水平抵抗要素を確保する。

③壁の適正な配匠により建物にねじれなどが発生しないようにする。

④地盤条件を配慮した適正な基礎工法を採用する。
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(4) 被害状況

9-—•一 ”-’’ 
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写真 2.3.65

一階部分の傾斜と

外壁モルタル落下

宝塚市武庫川沿い

の住宅

写真2.3.66

一階部分の傾斜

宝塚市栄町の商店
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写真 2.3.67

一階部分の屑崩壊、瓦

屋根の蕗下

宝塚市栄町の商店

写真2.3.68

一階部分の層崩壊、屋

根落下

束灘区魚崎北町
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写真 2.3.69

一階部分の破損

束灘区魚崎北町

写真 2.3.70

竣工間際の共同住宅で

無被害

束灘区魚崎北町



2. 3. 5 プレキャスト鉄筋コ ンク リート造建築物

(1)被害の概要

社団法人プレハブ建築協会（中高腔部会／中高密技術委員会）では、地震発生直後

の1月18日に学識経験者を含む「震災対策特別委員会」を、また1月19日には、同協会

•関西支部中高磨部会に「阪神大震災災害対策本部」を設置し、プレキャス・ ト鉄筋コ

ンクリート造建築物の被害調査を実施した。

調査対象建築物は、災害救助法適用地域内に分布するプレキャスト鉄筋コンクリー

ト造の集合住宅で、調査総数は2.032棟（約55.000戸）に達しており、その約85％が

公共事業主体の発注である。また、規模および構造種別は、 5階建て以下の壁式プレ

キャスト鉄筋コンクリート造がその99％を占めている。

調査結果によると、建築物の被害は、全壊および半壊などの大破以上は無く、中破

程度のやや大きな被害を受けたものが 7棟、小破以下の軽微な被害を受けたものが30

棟の計37棟（被害率1.8%）であった（表2.3.2)。いずれも耐度補強は必要とせず、

補修により機能の回復が可能としている。被害を受けた建築物の建設地の内訳は、神

戸市20棟、西宮市 9棟、 宝塚市 4棟、伊丹市2棟、明石市 1棟、大阪市 1棟となって

いる。また、死亡などの人的被害は皆無であった。

表2.3.2 プレキャスト鉄筋コンクリート造集合住宅の被害状況
（（社）プレハブ建築協会の調査結果による）

被災度 棟 数 被害率（％）

伺壊・大破

゜ ゜中 破 7 0.3 
小破 ・軽微 30 I. 5 
無被害 I, 995 98.2 
合 計 2 032 100 

被害率：調査総数に対する被害棟数の比率

また、東急エ建（株）が関西地区で設計・施工を行ったプレキャスト鉄筋コンクリー

ト造の集合住宅について調査を行っている。調査総数は、 I6 I棟 (2.544戸）で、その構

造種別は、壁式プレキャスト鉄筋コンクリート造が 155棟、プレキャスト鉄骨鉄筋コ

ンクリ＇ート造が 6棟となっている。調査結果によると、被害を受けた建築物は 7棟で

あり、被災度は小破以下となっている（表2.3.3)。

表2.3. 3 プレキャスト鉄筋コンクリ ー ト造集合住宅の被害状況

（東急エ建（株）の調査結果による）

被災ぽ 棟 数 被害率（％）

偶壊・大破

゜ ゜中 破

゜ ゜小破・軽微 7 4.3 
無被害 154 95尋 7
ムロ 計 I 61 100 

［註］ 7・レキャスト鉄骨鉄筋コンクリート造を含む

-69-



プレキャスト鉄筋コンクリート造の被害の特徴は、以下のとおりである。

①造成地における盛土地盤の移動および沈下、埋立て地における砂地盤の液状化な

ど、地盤の変形により建築物の主要構造部以外が被害を受けたものがその大半を

占めていた。

②壁式プレキャスト鉄筋コンクリー ト造の被害は、階段室の床スラブと壁パネルの

接合部、水平雁行した建築物の雁行部分の鉛直接合部、増築した建築物の既存部

分とのエキスパンションジョイント部など、接合部に集中していたが被害は軽微

であり、特にプレキャスト部材自体には損傷はほとんど見られなかった。

③プレキャスト鉄骨鉄筋コンクリート造で被害の見られた部位は、全て非構造壁な

どの非構造部材であり、耐震要素である柱、梁、耐震壁などは健全であった。なお、

この建築物は神戸市中央区のボー トアイランドに建設された地上14階建ての 6棟

であり、前記のプレハプ建築協会の調査対象からは除外されている。

④全調査建築物を新耐震設計法の施行前と施行後に分類すると、およそ同数の割合

となっている。一方、被害を受けた37棟について分類するとほぼ同じ割合となり

設計法の違いによる被害状況の相途は明確には見られない。

(2)被害状況

所 在地：神戸市東灘区

階数： 5階

構造種別：壁式プレキャスト鉄筋コンクリ ー ト造

_, 1i -
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写 真2.3.71

建築物周辺の盛土地盤

の沈下により、階段室

入り口の土問コンクリ

ートに約10cmの開きが

生じている。

建築物本体は、杭に支

持されており、無被害

である。



所在地：神戸市垂水区

階数 ：5階

栂造種別 ：壁式プレキャスト鉄筋コンクリート造

デ『ア ＇
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写 真2.3.72

バルコニ一部分の床ス

ラブ相互の接合部に約

30mmの目開きが生じて

いる。

プレキャスト部材に損

傷は見られない。

写真2.3.73

壁の水平接合部（セッ

ティングベース）に局

部破壊が生じている。

鋼板溶接部とアンカー

筋に破断は見られな い

が、面外方向の曲げに

よるコンクリートの圧

壊が生じている。



所在 地： 西宮市

階 数： 5階

溝造種別 ：壁式プ レキャス ト鉄筋コン ク リート 造

所 在地：神戸市 中 央区

階数： 14階

構造穫別：プレキ ャスト鉄骨鉄筋コ ンクリート造

雇冒7冨酎lnlllllllll"lllllllllllllllllIlllll19"＼＼¥¥¥¥¥＼＼ 
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写 真2.3.74

水平雁行した建築物の

入隅部分において、鉛

直接合部に目開きが生

じている。

建築物 内部の床スラブ

相互の接合部にも同様

の目開 きが 見 ら れ る。

写真2.3.75

廊下とバルコニー側の

非構造壁にせん断ひび

割れが生じている。

柱 （鉄骨鉄筋コンクリ

ート ） と大梁 （鉄骨の

廻りに、コンク リー ト

を耐火被覆 として打設

したもの）は無被害で

ある。



2.3.6 超高層建築物

(I)被害の概要

兵庫県内における（財）日本建築センターの高層建築物構造評定を取得した超高屈建

築物の構造種別および建設地を、兵即県南部地歴における震度VIIの地域 と重ねたもの

を図2.3.4に示す。

超高恩建築物の建設地をみると、 三宮周辺、ハーバーランド周辺、ボートアイラン

ドおよび六甲アイランドに集中しており、そのうち三宮周辺が、震度浦の地域である。

超高庖建築物の構造種別は、ほとんどが鉄骨鉄筋コンクリート造または鉄骨造とな —ノ

ている。また鉄筋コンクリ ー ト造の超高層建築物は、建設中のものを除くと震度VlIの

地域から離れたところ（神戸市西区および神戸市北区）に建設されている。

． 
>1 

吼区
百神地区

． 

. ' . 
叫＼ 芦屋市 ら 一・

／ 

＿＿ 

/•ヽ~ ＾ 0 .9 （・ 宝塚市 ＼ À 
町 1 神戸市 L.、I_．と、・ヘ、 -. 

西宮市～4 

＝三ごグ？：＼I）...,．／
サイドタウン

気甲アイランド

ICセントラルタワー

トアイランラザ 尼崎［

・心 震源地

ヽ
大開

兵庫区 じ／ご〗 N
大橋

D:S 遣▲
111震度vnの地域 5km 

一
図2.3.4 兵庫県内の超高層建築物の建設地 （「阪神大震災」全記録＂

より転載したものに加筆）

超高屠建築物の被害の特徴としては、以下があげられる。

①建設地および描造種別によらず、被害の生じた建築物は限定されている。

②ほとんどの被害は、外装材などの非構造部材である。

③主要描造部の被害が報告されているのは一件である。
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歴度河の地域であり、中陪建築物の倒壊が多かった三宮周辺においても、超高屈建

築物の主要構造部の被害は報告されていない。三宮に建つ公共建築物では、 8階建て

の旧庁舎では中間階が崩壊したのに対し、 35階建ての新庁舎に被害は生じず、災害復

旧の拠点として、あるいは被災者の避難場所としての機能を果たした（写真2.3. 76)。

その他、同地域に建つ他の超高廣建築物でも主要構造部の被害は報告されていない

（写真2.3.77、写真2.3.78)。

用 途：事務所

所在地：神戸市中央区

階数： 35階

構造種別：鉄骨造

写真2.3.76 

手前の 8階建ての旧庁

舎は、中間階が崩壊し

ているのに対し、 35階

建ての新庁舎に外観か

ら被害は見られない。

なお、外壁などの非構造部材および外装材についての被害が、いくつかの超高限建

築物において生じている。例えば、

①プレキャスト板の壁のせん断ひび割れ （写真2.3.79、写真2.3.80)

②ガラスの破損（写真2.3.81、写真2.3.82)

③タイルの剣落（写真2.3.83、写真2.3.84)
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用 途 ：事務所

所 在地 ：神 戸市中央区

階数 ：18階

構造種別 ：鉄骨造

写真2.3. 77 

震度vnの三宮の超高届

建築物。 外 観か ら被 害

は見られない。

用 途：事務所

所在 地 ： 神戸市中央区

階数： 26階

構造種別：鉄骨造

写真2.3. 78 

震度可 の三宮の超高層

建築物。外銀から被害

は見られない。
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用 途：共同住宅

所在地 ：神戸市中央区

階数： 25階

構造種別：鉄骨鉄筋コンクリート造

写真2.3. 79 

ポートアイランドの超

高届建築物。右から 2

列目の窓の左側におい

て、外壁（非構造壁）

がせん断ひび割れして

いる。

写 真2.3.80

プレキャスト板の外壁

が、せん断ひび割れし

ている。この壁は、柱

から離れた位匿にある

ため、柱、梁に損傷を

与えてはいない。
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用 途 ：事務所

所 在地：神戸市中央区

階 数 ：26階

構造穫別：鉄骨造、鉄骨鉄筋コンクリート造

亘‘̀ -77-

写真2.3. 81 

三 宮の超店層建築物。

手前では、ポートラ イ

ナー線の橋げたがずれ

ている。

写真2.3.82 

外壁のガラスが割れて

お り、プルーシートや

テープで補修している 。



用 途：共同住宅、店舗

所在地：神戸市東灘区

階数： 25階

溝造種別：鉄骨鉄筋コ ンクリー ト造
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写真2.3.83 

六甲アイランドの超高

層建築物。外壁のタイ

ルの剥落以外に被害は

みられない。

写真2.3. 84 

外壁のタイルが、 とこ

ろどころで剥落してい

る。
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(2)主要構造部に被害を生じた建築物

唯一主要構造部に被害が生じたのは、芦屋市に建つ鉄骨造による集合住宅の超高裕

建築物群である。以下にその被害の詳細について述べる。

同建築物群は、芦屋市の埋め立て地に建設された14階建て、 19階建て、 24階建て、 29

階建ての住棟からなる、計52棟、総戸数3400戸のマンモズ団地である。同建築物群は、

昭和49年に日本建築センターの評定を取得し、昭和54年に完成している（写真2.3.86)。

建築物の骨組概要を図2.3.5に示す。本建築物は、高階住宅の持つ快適性と工業化

工法の採用によるローコスト化を目指して計画された建築物で、耐震架構は、階段部

分を柱とし 7階から 5層ごとに設けた共用階を梁とする剛接トラス樅造を用いたメガ

ストラクチャーとし、住戸部分は共用階にはさまれる 4陪のプレキャスト鉄筋コンク

リート造としている。メガストラクチャーを採用したことにより、主架構と住戸部分

を分離することができ、住戸部分の標準化および集約化を行っている。また、剛接ト

ラス楷造は、純鉄骨造で、弦材として柱には箱形断面材を、梁にはH形鋼を、斜材に

は鋼管およびH形鋼を用いている。
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図2.3.5 建築物の骨組概要

これらの建築物群では、柱53ヶ所、梁］9ヶ所、斜材6ヶ所において部材の破断が生

じたことが報告されている 2)0 
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破断した柱は、溶接組立をした箱形断面材で、断面は50cm角、板厚は50mm程度であ

る（図2.3.6)。 柱は、母材または溶接部で引張破断しており、柱の破断が斜材に達

している箇所もある（写真2.3.85、写真2.3.87、写真2.3.88)。また、破断部には延

びた様子はみられず脆性破断している。このような破断性状は、今までに例がなく、

原因については不明な点が多い。

図2.3. 6 柱の断面図 写真2.3.85 柱の破断形状

また、建築物の階数と柱の損傷個数の関係をみると、被害が目立つのは24階建てと

I 9階建ての住棟で、逆に最も高い29階建ておよび最も低い14階建ての住棟では比較的

被害が少なかったことが報告されている。また、梁問方向が南北を向いている住棟の

外柱に被害が多かった。

柱破断部の補強の詳細を図2.3.7に示す。補強は、柱の破断面を溶接した後、厚肉

の鋼材を縦リブ方式で二面から破断部をまたぐように溶接している。縦リプは、合わ

せると柱の断面積と同等以上の断面積となるようにしている（写真2.3.89)。

I nニー」

参考文献

2Sl 

,c, 

’”0•-530•“ 

図2.3.7 柱破断部の補強方法（日経7ーキテクチュア2) より転載）

l)神戸新聞社 ： 「阪神大淫災」全記録

2)日経BP社：日経アーキテクチ ュア 1995年2月27日号
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用 途 ：共同住宅

所在地：芦屋 市高浜町、若葉町

階数： 14, 19, 24, 29階

構造種別：鉄骨造
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写真2.3.86 

陪段部分を柱とし、 7

階から 5層ごとに設け

た共用階を梁とした鉄

骨の剛接トラス構造に

よるメガストラクチャ

ーである。

写真2.3. 87 

メガストラクチャーの

柱において、弦材に相

当する箱形断面材が母

材で弓I張破断している。

また、溶接部が破断し

ている箇所もある。
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写真2.3. 88 

柱の弦材に桓当する箱

形断面材の破断が、斜

材の H形銅まで貫通し

ている。

写真2.3. 89 

柱の破断箇所を補強し

ている。補強は 、破 断

面を溶接した後、厚肉

のプレートを縦リプ方

式で 2面に溶接してい

る。



2.3.7 免 誤建築物

日本国内で建設された免震建築物は七十数棟であり、そのほとんとが関東地方

に集中している。神戸市内には 2棟の免震建築物が建設されており、今回の地震

でその安全性が実証されている。 2棟の内、免震建築物のデータが公表された建

築物について紹介する。建築概要は表2.3.4に 示す ように、鉄筋コンクリート造

3階建ての事務所で延ぺ面積は480m2である。 1階平面図、断面図、免震装蹴配

匿図を図2.3.8～因2.3. 10に示す。免震装四は高減衰栢層ゴムを 8基用いており、

水平方向の等価固有周期は設計用せん断歪み 150％時に 2.4秒で、鉛直方向は 13.v

Hz以上に設定している。

同免震建築物および隣接する 3階建て鉄骨造建築物（耐震構法）で今回の地震

動が観測されている。耐震構法の建築物および免震建築物の屋上で観測された最

表2.3.4 建築物概要

用 途 事務所

建築面積 160m2 

延べ面積 480mz 

階 数 3階

構造種別 鉄筋コンクリート造

免蚕装置 高減衰積層ゴム
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大加速度を表2.3.5に、加速度波形を図2.3.11に示す。同免展建築物は震央から

北東方向に約30km謡 れた 所に 位置 しているが、免震建築物の地表（基礎）の水平

方向における最大加速度は約270gal程度で康度VIに相当している。

地震観測結果によると免震建築物の屋上では南北方向が169.0gal、東西方向が

270.3galであり、耐裳構法の建築物の 屋 上 で は 南 北 方 向 が970.5gal、東西方向が

674.3galであった。この 2棟 の 最 大加速度を比較すると、免震建築物は耐震構 法

の建築物に比べ、南北方向で 1/ 5に、東西方向で 1/ 2程 度 に 減 少 し て いるこ

とがわかる。

表2.3.5 最大加速度（単位 ：gal)
(MENSHIN2)から転載）

南北 東西 上下

地表（基礎） 274.4 261. 9 233.3 

免誤棟 1階 145.3 250.8 267.8 

屋上 196.0 270.3 336.1 

耐須構法屋上 970.5 674.3 371. 7 
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図2.3.11 耐震構法の建築物および免震建築物の屋上で観測された南北方向の加速度波形
（兵庫県南部地震1995年1月17日、 MENSHIN2)から転載）

参考文献

1) ビルディングレター、日本建築センター、 pp.14-20、 1994年 12月

2) MENSHIN、日本免震構造協会、 pp.19-20、 1995年、 No.7冬号
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2.3.8 火 災によ る被害

(l)地震と火災

今回の火災の特徴は、地霰が早朝 (5時 46分頃）に発生したにもかかわらず、多数の火災

が同時に発生したことである。また、地震発生後しばらくしてからも多くの火災が発生した

ことも特徴的である。以下に、日経BP社発行の「阪神大窟災の教訓」＂より抜粋したもの

を示す。

「早朝にもかかわらず、多数の火災が発生した。地霰直後の 1時間で、少なくとも神戸市内

では 55件、尼崎、西宮、芦屋、宝塚、伊丹、川西の 6市を含めると 90件の火災が発生し

ている。地震に関連すると思われる火災は、地裳直後だけでなく当日の午後から夕刻、さ

らに翌日、翌々日にも多数発生している。地震後の 3日間で、大阪府下の 20数件を含め

て、 200件を越す火災が発生した。」

今回の火災発生の原因として、神戸大学工学部室崎教授 l)は以下の項目をあげている。

①新聞販売店や、豆腐屋などの早起き型の施設からの出火

②予想を上回る地築の激しさが、火元点検、初期消火活動を阻んだ

③危気復旧による発火（出火原因調査から分かった原因の半分を占める）

④ガス漏れによる発火（プロック遮断の遅れ、表 2.3.6参照）

⑤その他

表 2.3.6大阪ガスの供給停止時刻（「阪神大震災の教訓」 ＂より転載）

午前11時 50分

午後4時 30分

午後7時 30分

午後9時 00分

(2)消火活動

神戸2,3プロック（芦屋市の一部，東灘区～長田区，須磨区の一部）

大阪北プロック （猪名川町および翌能町の全域，）1|西市，伊丹市，

宝塚市，西宮市，池田市の一部）

神戸 1プロック （芦屋市の残り，西宮市の大部分，宝塚市の一部）

神戸 4プロック （垂水区の大部分，明石市の一部，西区の半分）

火災発生後の消火活動について毎日新聞によれば、 「古い建物が多いことや、貯水槽注）か

ら比較的遠いことなどの悪条件も重なり、延焼をくい止めるのに精一杯。中には、消火栓か

ら水のでないところもあり、消火作業が追いつかない状態。神戸市消防局は、貯水楷を含め、

防災施設は消防庁の基準を満たしていたと説明しているが「火災が未明に同時多発したこと

は予想を超えた」と認める。断水などのため十分な水昼が確保できないため、沿岸部では海

水を使用しているほか、長田区や須磨区内では、土のうを猿み上げてJ11をせき止め消火活動

をした。」 ll

以上のように、多数の火災が同時発生したこと、消化用水が不足したこと、また、家屋の

倒れ込みや車の渋滞によって消防車の駆けつけが遅れたことなど、様々な要因が重なって延

焼し、火災による被害が大きくなったと考えられる。

注）消防庁は大規模地哀対策特別措骰法に基づき、 1972年度から地中埋設型の耐哀性貯水槽を全国
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的に整備している。一般の防火水槽より一回り大きい 60-lOOtonの貯水槽で、自治体に補助金を

交付し、 昨年度までに全国で約六万三千基を設笠している。兵血只内には約二千基あり、神戸市
など沿岸部に集中している。 ＂

(3)火災による被害の概要

表 2.3.73)に火災数と焼失家屋数を示す。図 2.3.12、図 2.3.131)に建設省建築研究所の調査

により判明した火災区域の位置を示す。兵庫県南部地震の裳度分布と照らし合わせると、袋

度の大きかった地域に沿って、神戸市須磨区から西宮市の間までの市街地にほぽ均等に火災

が発生している。しかし、大規模な火災は神戸市凝区以西に多いことが分かる。

この火災による焼失面積は 1,000,000clに昇るといわれている。このような大火災が発生

した原因は、木造家屋が集中していたためと考えられる。「長田区などは戦災を免れたため、

復興区画整理などが行われておらず、木造の建ぺい率 60％以上、平均隣棟間隔 2m未満とい

う超過密地区であった」 （日経BP社発行の「阪神大震災の教訓」 ")。

今回の火災は、市街地大火としては比較的延焼速度が緩やかであった。その理由として、

木造家屋の倒壊が一種の破壊消防の役割を果たしていたと考えられる。しかし、木造家屋の

倒壊は飛火等による火災範囲拡大の役割も果たした。木造家屋の破損や倒壊によって、モル

タルがはがれたり、屋根瓦が落下したりして、木地の部分が露出してこの飛火着火が容易に

なったと考えられる。

公園などの樹木のある場所で火災の拡大を抑えられたり、耐火構造物があったことで延焼

が止まった例もある。ただし、地震によって倒壊した耐火構造物では、ガラス窓が割れるな

どして建物内部に飛火し、延焼を抑えられなかった例もある。

これらの教訓から、炎上をまぬがれた木造家屋を十分に調査することで、どうしたら延焼

を防止することができるかがわかる。桐木などのある空き地があれば火災が防げること、耐

火構造物の開口部が防護できれば延焼が防げることなどがわかる。

表 2.3.7火災数と焼失家屋数（朝日新聞、阪神大蓑災 1ヶ月特集より＂）

火災数： 531件
家屋焼失 ：7,456棟

参考文献

東濶区： 392棟中央区： 597棟兵庫区： 1，071棟長田区： 4,017棟須磨区： 1,172棟
垂水区： 7棟西区： 1棟北区： 1棟芦屋市： 15棟西宮市： 52棟尼崎市：8棟

伊丹市： 1棟宝塚市： 2棟淡路島： 1棟

l) 日経アーキテクチュア編：阪神大震災の教訓、日経 BP社発行、 pp.85-89

2)毎日新聞、 1995年 1月 18日、朝刊より一部抜粋

3)朝日新聞、 1995年 2月 17日、阪神大震災 1ヶ月特集より

4)建設省建築研究所：平成 7年兵庫県南部地漿被害調査報告（速報），平成 7年 2月， pp.194

~195より 一部修正抜粋
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図 2.3. 12 調査火災区域図（明石市，神戸市須磨区～神戸市灘区）
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図 2.3. 13 調査火災区域図（神戸市灘区～尼崎市）


