
10-1. 構造物基礎：鉄道関係

以下に鉄道基礎ワーキンググループによる調査結果の概要を記すが、この執筆時期は 「資料編」より約4

ヶ月早く、その時点では各鉄道会社も調査 ・復旧工事資料を整理中であって、公表の段階ではなかった。し

たがって、この報告は調査活動中の印象の域を出ないものである。また、山陽電気鉄道と神戸電鉄に言及し

ていないが、これは両鉄道共に大規模に被災した基礎が少なかったことと、調査を開始した当時、神戸市街

が壊滅状態であって、ワーキンググループとしては三宮以東しか直接に調査できなかったためである。

ワーキングメンバーは次表通りである。担当欄は、担当路線（および、親委員会における担当）を示してい

る。

ワーキングメンバー表 (50音順）

氏名 所属等 担 当

岩崎哲雄 （株） ソイルコンサルタンツ大阪事務所長 阪急電鉄

岡田勝也 （財）鉄道総合技術研究所施設研究部長 JR関係 （委員）

軽部大蔵 神戸大学工学部建設学科教授 （主査）

木村亮 京都大学工学部交通土木工学科助教授 阪神電気鉄道 （幹事）

高武秀年 神戸市都市計画局都市計画部主査 神戸市関係 （委員）

小林育夫 （株）鴻池組技術本部副部長 阪神電気鉄道 （委員）

杉木孝行 JR西日本建設工事部主幹 JR関係 （特別委員）

龍岡文夫 東京大学生産技術研究所教授 補強盛土 （主査）

鶴ヶ崎和博 神戸大学工学部建設学科助手 阪急電鉄 （連絡幹事）

藤原照幸 神戸大学工学部建設学科教務職員 （データベース委員）

ワーキンググループとしての活動経過は次表の通りである。これに加えて、担当路線毎に「資料編」用の

原稿作成作業を行った。また、出版物としてのフォーマットに合致させるための編集作業は鶴ヶ崎を中心に

神戸大学で行った。なお龍岡主査委員は、ワーキンググループとは別に調査を行い、別途報告書を提出した。

各鉄道会社およぴ神戸市関係部局の方々には、現地調査や資料提供等で大変お世話になった。深謝を表す

る。

ワーキンググループとしての活動経過（平成 7年分）

月．日 内 容

3.22 I阪急電鉄 ・阪神電気鉄道予備調査（現地）

4. 7 IWG会議（地盤工学会関西支部）

12 IWG打合せ会（大阪建設交流館）

13 阪急電鉄・阪神電気鉄道現地調査

26 親委員会主催WSにて中間発表（大阪厚生年金会館）

5.22 IWG会議（地盤工学会関西支部）

6. 1 神戸市営地下鉄・ポートうイヤ・六甲うイナー現地調査

7. 3 IWG会議（地盤工学会関西支部）

9.14 同 上（同上）

11. 6 同 上（同上）

参加者数

1名

5名

3名

5名

3名

8名

9名

7名

7名

8名
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10-1-1. まえがき

兵庫県南部地震の農害は神戸市と大阪市の間の帯状の平地に集中したが、そこには、図 10-1-1に示すよ

うに、輸送能力の大きい鉄道路線が 4路線併走している。JR山陽新幹線は、複線の長距離超高速鉄道で、

神戸ー大阪間の断面輸送嚢は 1日当り 11万人、 JR東海道線は、複々線の長距離鉄道で、 1日当り 30万人、

阪急電鉄及び阪神電鉄は、ともに神戸と大阪を結ぶ都市間鉄道で、それぞれ 1日当り 21万人、 14万人を輸

送していた。また、神戸市を中心とする鉄道として、西方へ延ぴる山陽電鉄、六甲山系をくぐり抜けて北方

へ延びる神戸電鉄と神戸市営地下鉄、さらに神戸市内の中祉鉄道としてポート ライナーと六甲ライナーが稼

働していた。

地震が起きた 1月17日当 日は、すべての鉄道が止った。翌日には、東方からは武庫川（神戸市の都心、

三宮から東へ約 20km)付近まで、北からは六甲山の北麓まで、また同月 23日までに，西からは須磨（三

宮から西へ約 10km)までがほぽ開通したが、これらの内側、東西約 30kmの区間及び山陽新幹線は多くの

個所で崩壊していて、復旧には少なくとも 4ケ月が必要と予想された。

神戸ー大阪間の大量交通手段としては、高速道路も 2路線あったが、これらもまた壊滅していた。高速道

路は構造物が鉄道のそれより大規模であり、また被害も一層大きかったので、早急な復旧は望めなかった。

このため、 鉄道の復旧が急がれた。

4月1日、 JR東海道線が 2.5ヶ月ぶりに開通したのを始めとして、 6月中にポー トライナーと六甲ライナ

ー以外の鉄道路線が開通した。当初の見通しより 2ヶ月程早い復旧であった。このように短期間に復旧が成

し遂げられた理由はいくつかあげられるが、構造物基礎に関していえば、構造物の地上部分がそのままある

いは小修理によって使用可能と判断されると、その基礎は検査が省略されることが多かった。地上構造物の

破壊が、基礎の破損や変位によって引き起こされたことが明らかな場合は、まず基礎を復旧させなければな
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図 10-1-1. 対象地域および路線

-442 -



らない。ポートライナーと六甲ライナーの復旧が 7

月下旬となったのは、基礎の復旧に時間がかかった

ためである。

鉄道路線の主な構造物は、盛土、高架橋、大河川

を渡る橋梁である。被災地帯を流れる大河川は、武

庫川と淀川であるが、これらを渡る鉄道橋のうち、

被災したのはJR新幹線の武庫川橋梁だけであり、

しかもその被災の様子は基礎が関わっているとは

思えない。また、鉄道盛士は多数の地点で崩壊した

が、これについては他の報告で扱われている。した

がって、本報告では、主として高架橋の基礎を扱う

ことにする。

10-1-2. 神戸新交通六甲アイランド線

（六甲ライナー）

六甲ライナーは、神戸市東部の海を埋立てて造ら

れた六甲アイランドと本土を結ぶ中量鉄道であり、

1990年に開通した。島と本土を連絡する橋梁の島

側の sidespanが落橋した。この原因は、島の護岸

が海側に約 lm動き、同時に背後の地盤も海側に動

いたため、橋脚のケーソン基礎が傾いたためである。

図 10-1-2は、橋脚ケーソンの変位と、基礎の復旧設
写真 10-1-1.橋脚基礎の復旧工事
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図 10-1-2. ケーソンの変位およびその復旧（六甲ライナー）

!, ¢ &II LI （単位： m)

-443-



計を示している。変位したケーソンを鋼管矢板で囲んで新しい基礎としている。写真 10-1・1は、護岸側か

ら島内に向けて撮った復l日現場を示している。画面下半分が工事中の新基礎であり、画面上方中央に高架橋

の断面が見える。

六甲ライナーの路線は、本士内においては大部分が住吉川の西岸堤防の上に設けられている。高架橋は鋼

製であり 、高さ約 7~18mの矩形断面の一柱構造である。その堤防上の部分の基礎は独立フーチングが主で

あって、深さは河床面付近である。地震によって、橋脚は路線の直角方向に 1゚ 前後傾いた。一部の脚の側

面には地上 1~2mのところに座屈が発生した。

10-1-3. 神戸新交通ポー トアイランド線 （ポー トライナー）

ポー トライナーは、神戸港の沖合に造成された人工島ポートアイランドと本土を結ぶ中巌鉄道であり

1981年に開通した。路線は島から大橋梁によって海を渡ると本土から延びた既設の突堤上の高架橋になる。

高架橋は一柱式または門型であり、その基礎は深さ 3m程度の独立フーチングであって、地下に埋っていた

古い石租突堤を基礎地盤としている。橋脚は地震によって西側に数度傾いた。この復旧工法は、上記の古い

石積みを貫いて場所打杭を打ち、それらの杭頭を新たな版で受けるものである。図 10-1-3は、突堤上の駅

舎の基礎の復旧断面を例示している。突堤から三宮ターミナルの間の高架橋は、ターミナル付近を除いてや

はり 一柱式が主であるが、基礎は群杭が多い。地上部に損傷のない高架橋がかなりあったが、これらについ

て杭を調べてみると．、その多くにクラックが発見された。また、地上部が破損したものについては、補強工

がなされたため、自重が増加した。これらの理由で、杭基礎は補強される必要が生じた。補強工法はやはり

既設基礎の外側に新たな場所打杭を施工する方法で行われている。
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図 10-1-3.突堤上駅舎の基礎の復旧断面図（ポー トライナー）
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10-1-4, 阪神電気鉄道 9.Q 

阪神電鉄の路線は、神戸市の中心地にある三宮駅

から東（大阪方）へ約 3kmは地下トンネル及び掘削

構造であるが、これらの区間はほとんど被災してい

ない。これより東方の約 3kmの区間は、 1968年に

開通した西灘一石屋川高架区間 2.0kmを含む高架橋

と盛土から成る区間であって、構造の如何によらず、

ほぼ全般的に被災した。主力車庫の一つである高架

構造の石屋川車庫もこの区間にあり、完全に破壊さ

れた。しかし、さらに東に続く 1929年完成の御影一

住吉高架橋区間 (1.2km)は、非常に古いにもかか

わらずほとんど被災しなかった。この対照的な状況

は今後分析される必要があろう。

さて、激しく被災した西灘一石屋川高架区間にお

ける標準的な構造は複線軌道用のRC造スパン8mX

4 径間の立体ラーメンである。その基礎は図 10•1•4

に示すように横断方向に地中梁で連結された直接フ

ーチングである。基礎底面の土質は主として礫混り

シルトであって、地下水面は、高いところではフー

チングの上面に達している。本線高架橋基礎全数に

ついて、フーチングの下端まで掘削し、目視による

調査がなされた。その結果、フーチングについては、

少数のものにおいて軽微なクラックが発見された程

度であったが、橋脚の地中部分については、写真

10•1•2 に示すように網目状のクラックが発達したも

のがかなり見られ、また、ごく少数ではあるが、写

真 10•1•3 に示すように完全にせん断破壊した物も見

られた。地中部の破損は、重大さ、頻度とも地上部

に比べてずっと軽いが、地中部の破損の要因（地質、

連続ラーメンでの位置、地上部の破損状況など）を

統計的に明らかにしておく必要があろう。

本線の復旧は、基礎については、クラックに注入

を施す程度で、そのまま使用し、橋脚については、

被害の程度により新設または鉄筋及びコンクリート

を修復した上で，すべての橋脚について全長にわた

って厚さ 9mmまたは 6mmの鋼板で覆い、隙問に無

収縮モルタルを注入した。さらに地中部分について

は、銅板の外周を鉄筋コンクリー トで巻立てている。

また，車庫の復旧は，配線変更の関係より従前の

基礎は再利用せず，新たに基礎杭を有する鉄骨造ラ

ーメン高架橋として再建している。
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10-1-5. JR東海道・山陽線

JRの路線は、神戸市域（住吉一灘間及び灘ー鷹取間）ではほとんどが複線用高架橋を 2つ並べた複々線

高架橋である。このうち、神戸市の都心部を含む灘ー鷹取間約 10kmは第 2次世界大戦以前の1926年に着

工し 1938年に完成したもので、完成以来、大洪水と戦火にもかかわらず生き残り 、今回の地震でも被害は

比較的小さかった。しかし、その東に連なる 1976年に完成した延長約 3.5kmの住吉一灘高架区間は六甲道

駅を中心にして大きな被害を受けた。図 10-1-5(a)、(b）は古い高架橋と新しい高架橋のそれぞれ代表的な構

造を示している。両者とも鉄筋コンクリート連続ラーメン橋であって、その基礎は地中梁で連結されたフー

チングであって，杭は部分的にしか用いられていない。古い方が、 縦断方向の橋脚のスパンが小さく、また、

梁と柱の接合部分のハンチが大きい。

住吉一灘区間の基礎地盤は、マトリ ックスがシルト～砂であ り、転石を多く含んでいる。N値は転石に当

たらない限り、地表から約ー5mまでは、N=5~10、-10m~-20mまではN::::;:20である。地下水位は西寄（灘

側） はGL-1~-3mと浅く、東寄（住吉側）はGL-lOm程度と深い。区間の中間部で、石屋川を越える前後

に延長 0.3kmにわたって小径の場所打杭を基礎と した区間があるが、柱の破損の程度は他のフーチング部

と大差はないようである。基礎の形式にかかわらず、 柱上端の曲げ破壊及び柱中間部でのせん断破壊を起こ

したものが多数見られた。
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橋脚の復旧は、鉄筋とコンクリートを修復

した後，厚さ 6mmの鋼板で覆い、コンクリ

ート表面との隙間に無収縮モルタルを注入

する方法で行われた。地上部の復旧後、高架

橋に衝撃を与えて、その応答振動数により基

礎を含めた構造物全体としての健全性が確

認された。

住吉より東方（大阪方）は、地上線であり 、

比較的被害は少なかったが，士留壁で一部倒

壊に近いものがみられた。

10-1-6. 阪急電鉄

阪急電鉄は、六甲山系の南麓を通る路線で

ある。神戸市の中心，三宮駅から東方へ王子

公園駅までの約3kmは、 1936年開通の複線

用のコンクリー ト連続立体ラーメン高架橋

であるが、損傷は小さかった。また、ここか

ら東方へ御影駅までの約 3.5kmは地上線で

あり 、ほとんど被害はなかった。

路線は御影駅の東方で住吉川を渡る。この

川は、1938年の大洪水の時、河床が約 4m

高くなった。このために川を渡る橋へのアプ

ローチの盛土高が 8mにも達していた。盛士

の法面はもたれ式擁壁で覆われていたが、こ

の擁壁の天端が地展によって延長約 0.5km

にわたって外方へ最大 0.75m移動し、不安

定となった。復旧は、盛土を完全に撤去し、

新たに鉄筋コンクリートで高さ 8mの溝型構

造物を施工し、中詰めは土圧軽減のために発

泡モルタルを注入した。

さらに東方の，三宮駅から約 14kmの夙

川駅から次の西宮北口駅の間に、 1967年に

完成した延長 1.6kmにわたる西宮高架橋が

あった。図 10-1-6はその横断面を示してい

る。元来、複線の地上線であった軌道を、単

線ずつ高架化したため、橋は単線用の一柱式

高架橋を 2列に併設したものとなった。しか

も、左右の高架橋は、全く連結されていなか

った。基礎は図に示すように、1脚当り 5本

の場所打杭が設置されていた。地震によって、

北側の高架橋が延長0.35kmにわたって北側

新設高架橋横断図
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写真 10-1-4. 

完全に倒壊した単柱高架橋

写真 10-1-5.

杭頭部の水平クラック

写真 10-1-6.

フーチ ング内部のクラック
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に完全に倒壊した（写真 10-1-4)。

復旧工事として、先ず、倒壊しなかった南側を含めて、高架橋は基礎を残して撤去され、図 10-1-7に示

す鉄骨・鉄筋コンクリート構造の連続立体ラーメン高架橋が新設された。図に示すように、新設の基礎は縦

横に鉄骨 ・鉄筋コンクリート地中梁で結ばれるために、それを妨げる従来の基礎が必要に応じて掘削、切除

された。 一部の基礎について 、 杭頭部まで掘削したところ、高い頻度で写真 10•1•5 に示すような水平クラ

ックが発見された。また、写真 10•1•6 は、フーチングの切断面に現われたクラックを示している。

10-1-7. JR山陽新幹線

因 10• 1 • 1 に示された区間は、 1972 年に営業を始めた。 路線は、 東西方向の主要鉄道としては最も内陸を

通っている。落橋地点は、表 10-1・1に示すように神戸市西区から尼崎市までの 43kmにわたって点在して

いるが， 特に六甲トンネルの東坑口から東方へ 1kmの区間への集中が目立っている。高架橋の構造は、図

10•1•8 に示す複線用の鉄筋コンクリ ー ト 3 連ラーメ ンが基本的であるが 、 その他に、図 l0•1•9 に示す 2 層

ラーメンやラーメン橋台＋PC桁等が用いられている。標準的な基礎は杭基礎であるが、地盤条件によっては

直接基礎も用いられており、 地盤に応じてフーチングの大きさや地中梁の有無が決められている。 表 l0•1•

1に、重大な被害を受けた個所の基礎の種類が示されている。表より 、特に被害が多かった上部構造あるい

表10-1-1.JR山陽新幹線の重大被害箇所

構造物 被害 基礎構造

キロ程 名称 （被害延長） （寸法： m) 表層地質

523.159 下食滴BL 高架橋落下 場所打杭， 1杭／柱 沖 積

けま (?Om) (¢ 1.2X e 8.0)地中梁厚1.7 粘土層

527.784 第1野間BL 高架橋破壊 独立フーチング 洪 積

(48m) (4 X4) 礫層

528.900 時友BL 高架橋落下 独立フーチング 沖 積

(65m) (8.9X4.6) 砂層

529.413 疇川B 桁ずれ ケーソン 沖積

(¢8X 04) 礫層

* 530.551 阪水BL 高架橋落下 場所打杭， 1杭／柱 沖 積

(130m) （¢ 1.2X € 8.0)地中梁厚1.7 砂 層

* 530.874 甲東園BL 桁落下 場所打杭， 1杭／柱 沖積

(40m) (¢1.2X i8.0)地中梁厚1.5 砂 層

* 530.990 阪急今津線BL 桁落下 ラーメン橋台＋場所打群杭 沖積

(80m) 10杭／柱 (p1.2X e 7.0) 砂層

* 531.301 神呪Bv 桁落下 壁式橋脚＋場所打群杭 崖 錐

(40m) 5杭／柱（ぃ 1.oxt ?） 

566.100 伊川Bv 桁落下 特殊杭，群杭99本 沖 積

(80m) (¢ 0.35 X e 8.0) 砂 層

571.880 谷八木）llB 桁外れ ラーメン橋台＋場所打群杭 沖積

(1ヶ所） 16杭／柱 （ゅ0.98X€ 13.0) 砂層

＊被害集中区間内
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図 10-1-8.標準断面図（山陽新幹線）

r . 

写真 10-1-7. 阪水高架橋の被害

は基礎構造の種類は特定できない。 写真 10• 1•7 は被害例であって、その設計図は図 10-l-9(a) 、 (b）に示 され

ている。

本路線は、さまざまな地質の地域を通っているので、被害と地質条件の関係を調べることができる。表

10•1•1 に示すように、被災した構造物はほとんどが沖積砂層上にある。ただし、 表に示した 49km の区間の

うち、高架橋の延長は約 18kmであるが、表層が沖積砂～沖積粘土で占められる延長はその約 32％に当た

る。

高架橋の復旧工法及び復旧構造物の健全性の確認は、 JR東海道線と同様の方法で行われた。
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10-1-8. 結論

鉄道の復旧が社会的に急を要したため、基礎に焦点を当てた調査は部分的にしか行われなかった。調査が

行われた直接基礎については、フーチングの大きな移動や破壊はほとんど発見されなかった。しかし、フー

チングと柱の接合部での柱の破損は珍しくなかった。杭基礎については、少なくとも一柱式高架橋の場合に

は、杭にクラックが発見されることが多かった。路線によっては，杭基礎は補強工事なしに用•いられること

となったが，この場合は構造物全体としての剛性が，衝撃荷重に対する応答を測定することによって確認さ

れた。
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1 0 -2.構造物基礎 ：道路関係

10-2-1 はじめに

大阪北部から兵庫県南部の阪神地域には，大阪と神戸を結ぶ都市間幹線道路のみならず，西日本と東

日本とを結ぶ主要な幹線道路が集中して存在している。特に，中国自動車道を除くほとんどの幹線道路

は六甲山地と大阪湾に挟まれた狭い地域を通過している。兵庫県南部地震に より，これらの道路は何ら

かの損傷を受け，特に，高架道路橋は倒壊を含む著しい損傷を受けた事例もみうけられた。この道路橋

の被害は阪神 ・淡路大震災において生じた土木構造物の被害の中でも最も象徴的なものの一つである。

一般に，構造物は地盤に支持されているが，土木構造物はそのはとんどが重僅構造物であるため，上

部構造物を支える基礎構造物は重要な役割を担っている。したがって，健全な構造物とは上部構造物の

みならず基礎構造物も含むものでなくてはならない。

阪神・淡路大震災において生じた土木構造物の被害のうち，直接目視できる損傷のほとんどは上部構

造物において発生している。しかし，地盤の液状化や側方流動によって基礎構造物に大きな残留変形が

生じている事例も少なくない。したがって，直接目視することが困難な基礎構造物にも場合に よっては

損傷が生じていることは十分考えられる。

本報告では，阪神・淡路大裳災における道路橋を中心とした土木構造物の基礎の被害事例を収集し，構

造物基礎の被害の全体像を明らかにしている。さらに，特徴的な被害事例についてそのメカニズムが検

討されている。また，損傷を受けた杭基礎の水平耐荷力についても言及されている。

本調査・研究は以下の分科会メンバーに よって行われた。

委員名 所属

主査 松井保 大阪大学工学部

委員 安藤進 鹿島建設 （株）関西支店
，，， 小田和広 大阪大学工学部

ケ 沢藤尚文 大成建設 （株）大阪支店

ク 霜上民生 建設省近畿地方建設局

ク 中須誠 日本道路公団試験研究所

ケ 中平明憲 （株）建設技術研究所大阪支店
，，， 東尾啓司 鹿島建設 （株）関西支店

ク 三浦昭爾 （株）大林組本店

10-2-2 高架道路橋の被害

図 10-2-1は兵廊県南部地震による高架道路橋の上部構造および橋脚の被害状況を示している。ほとん

どの被害は兵廊県南東部域において起こ っている。表 10-2-1りは主要な幹線道路橋の被災状況を示して

いる。調査対象として，一般国道 (2号， 4 3号， 1 7 1号および 17 6号），高速自動車国道 （名神高

速道路， 中国自動車道）および阪神高速道路 (3号神戸線， 5号湾岸線）が，また，調査区間として川

西市，宝塚市，伊丹市，尼,,奇市，西宮市，芦屋市および神戸市が選ばれている。表中の被災度の分類は，

「道路震災対策便覧 ．震災復旧編」に準じて決定されている。この被災度は同じ構造部材の中では相対的

な損傷の程度を表すものであるが，異なる構造部材間では同じ被災度であっても損傷の程度は必ずしも

対応するものではない。橋脚，支承および上部構造における顕著な被害のほとんどは，国道43号線，阪

神高速道路 3号神戸線および名神高速道路において生じている。これに比して，阪神高速道路 5号漉岸

線では 1カ所落橋が生じた以外，橋脚および上部構造には大きな被害が生じていないことが分かる。

-453 -



10-2-3 高架道路橋の基礎の被害

10-2-3-1 基礎の種類

図10-2-1に示す路線のうち，①

阪神高速道路 3号神戸線， ②同

5号湾岸線， ③ハーバーハイ

ウェイ，④国道 2号線浜手バイ

パス， ⑤名神高速道路・中国自動

車道について，採用されている

基礎形式をまとめると図 I0-2-2 

のようになる。いずれの路線に

おいても杭基礎の占める割合は

約80％であ り，支配的な基礎

形式であることが分かる。また，

このうち，そのほとんどが大口

．Severely damaged 
OHavilyd•In喰叫

Hanshin Exp心 sw●yNo.3
Kobe Route•叫 Nuiional
Uigbw●y Roo1e2 

Porr Isl●nd 

Na1iooal llighf¥り
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tI•nshin&＂心swuy No.3 
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Iii紗W●yRoule 43 

Osuk•Bay 

Chuじokul;XI99̀‘‘w,1)＇{ N•tmnul I lighw,y 
Ruul< 176 

ふ

9
0 2」 51人99、

径の鉄筋コンクリート場所打ち 図10-2-1 高架道路橋の上部構造および橋脚の被害状況

杭によ って占められている。阪神高速道路3号神戸表 10-2-1 主要幹線道路の被災状況

線および中国自動車道路では，良好な支持地盤が地

表面近くに存在する場合に限り，直接基礎が用いら

れている。水路を跨ぐような長大橋梁の基礎には，主

にケーソン基礎が用いられている。数例ではあるが，

特殊な基礎形式として，地中連続壁基礎および銅管

矢板井筒基礎も用いられている。

10-2-3-2 基礎の調査方法

基礎構造物の健全性を調査するために， ①地盤を

掘削し基礎の外観を直接目視により観察する方法， ②

コアボーリングを行いボーリングコアを直接目視す

る方法 ③コ アボーリングによって削孔された孔の

壁面をボアホールテレピシステムによって観察する

方法，④非破壊検査（速度検層法および衝繋波動法

等）が適用された。図10-2-32) は阪神高速道路 3号

神戸線の杭基礎に対する適用例を示している。基礎

の外観を直接目視により観察する方法は，地盤の掘

削が必要なため，地表面付近のごく限られた深度ま

でしか適用できない。非破壊検査のうち速度検層法

では伝播速度または振幅が変動する位置において，ま

た，衝繋波動法では加速度波形が顕著に変化する位

置において，基礎に何らかの損楊が生じている可能

性があることが指摘される。これに対し，ポアホー

ルテレビシステムによる調査は，ボーリング孔が到

達している範囲であれば，深度に関係なくクラック

の存在をカメラの画像を通じ観察できる。写真 10-2-

路線名 沼材名
被災疫

i l• 
As A B C D 

鋼製橋脚

゜゚
， 5 21 35 

R.C．捻脚

゜゚
19 l5 

“ 80 般国道2号
支承 63 10 2 190 265 

上祁構造

゜
10 52 15 153 230 

鋼製低脚 I 3 

゜゚
4 8 

R.C，低脚 13 23 I 2 105 144 一般国道43号
支承 8 13 I 3 272 306 

上部構造 15 31 3 8 142 199 

捌製橋開l

゜゚
2 

゜゚
2 

穀：国道 I7 l号
R.C.柏脚

゜
6 II 60 79 156 

支水 6 5 16 195 222 

.I::部構造 I 3 8 22 174 208 
銅製僑脚

゜゚ ゜゚ ゜゚一般l!I道l7 6号
R.C.橋脚

゜゚゜゚
20 20 

支承

゜゚
2 45 47 

Jこ部構造

゜゚゜゚
77 77 

錮製低脚 3 8 12 112 28 16'.1 

阪神窃速道路3号神戸線
R.C．捻餌l 64 78 102 225 474 943 
支承 371 274 383 1090 2118 

上綿構造 26 67 243 215 753 1304 

鋼製橋翡l

゜゚
13 21 109 143 

阪神i岱述道路5号i?ii戸線
R.C．捻脚

゜゚
I 22 179 202 

支承 30 72 196 286 584 

上祁構造 I 

゜
8 28 425 462 

鉗製橋脚

゜゚゜゚ ゜゚RC．柏脚 2 40 21 312 664 1039 名神邸速道路
支承 401 65 II 974 1451 
上部構造 3 2? 247 651 229 1157 
鉗製低脚

゜゚ ゜゚
4 4 

叫頓珈I!:追
R.C．檎抑

゜
， 4 121 323 457 

支承 112 174 85 377 748 
l.：部構造

゜
24 31 193 272 520 

鋼製低脚 4 ll 36 138 166 355 
R.C．捻脚 79 156 159 757 1890 3041 計
支/~~ 991 613 708 3429 5741 

ヒ部構造 46 162 592 1 | 32 2225 4157 
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1はボアホールテレビシステムの適用画像例を示している。

発生位置，

この画像は孔壁の展開図であり， クラックの

その幅およびその方向等の情報を正確に評価することができることが分かる。ただし，

ホールテレビシステムによって観察されるクラック

ポア

13(4%) 

幅は， コンクリートの削孔時にクラック周辺のコン

クリートまでを削り取ったり，撮影時の照明による

クラック周辺の陰影のため，実際の幅よりも大きく

観察される場合もある。

10-2-3-3 基礎構造物の被害

1．杭基礎の被害

(a)場所打ち杭の被害

図 [0-2-4I) および 10-2-52)は，

高速道路 5号湾岸線およびハーバーハイウェイにお

それぞれ， 阪神

いて観察された基礎杭の被害事例を示している。図

阪神高速道路 5号湾岸線10-2」から分かるように，

は，阪神間にあってはそのほとんどが埋立造成地盤

上を通過している。また， ハーバーハイウェイは六

甲アイランドとポートアイランドを湾岸伝いに結ん

でおり， 阪神高速道路 5号湾岸線と同様に埋立造成

地盤上に位置している。いずれの事例においても杭

頭部においてクラックが発生している。これは，杭

頭がフーチングと剛結されているため，杭頭部にお

いて最大モーメントが生じたためであると考えられ

る。杭頭部分以外にも，杭の中間部分や支持層への

根入れ付近においてもクラックが生じている事例が

見うけられる。これらについては，地盤の液状化や

阪神高速道路3号神戸線

19(7%) 

7(3%) 

図 10-2-2

929(84%) .280(81%) 

197(78%) 

ハーパーハイウェイ

532(78%) 

阪神高速道路5号湾岸線

57(79%) 

国道2号浜手パイパス

□
国

E
-
E
四

杭基礎

直接基礎

ケーソン基礎

地中連続壁基礎

銅管矢板井筒基礎

名神高速道路 ・中国自動車道

主要幹線道路における基礎の形式
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写真 10-2-1 ボアホールテレ

ビシステムの適用画像例
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図10-2-3基礎杭の健全性の調査例
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図 10-2-4 阪神高速道路 5号湾岸線における基礎杭の被害事例
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(C)杭頭および杭体中間部分のクラ ック

図 10-2-5 ハーパーハイウ ェイにおける基礎杭の被害事例

側方流動， 杭体の配筋および地盤の振動特性などが複雑に影響しあって生じたものと考えられる。

(b)鋼管杭

鋼管杭は場所打ち杭の施工が困難な海岸線近くや海中に位置する橋脚の基礎として用いられることが

多い。写真 10-2-22)は磨耶埠頭西側突堤の被害状況を示している。突堤に位置している橋脚はハーパー

ハイウェイのものであり，その基礎形式には直径 lmの鋼管杭が採用されている。写真から分かるよう

9

,

 

に

た

突堤護岸の海側への移動に伴う地盤の側方流動により，

一部の橋脚では基礎杭まで露出していた。したがって，

フーチング側面がむき出しになっている。ま

杭には橋軸直角方向の側方土圧が作用して
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いることが容易に予想される。このため，フーチング底面から約 2m掘削し，杭体の健全性の検証が行

われた。写真 I0-2-3 2) はその状況を示している。目視による観察およびX線調査法などによる調査の結

果，杭体には損倦がないことが確認された。

図10-2-62} は地震によって被害を受けた桟橋の断面を示している。桟橋は直径70cmの鋼管杭によっ

て支持されていた。また，桟橋は護岸から離れて設置されているため，護岸の移動の影響を直接には受

けない。図 10-2-72)は桟橋を再建するために引き抜かれた杭の変形状況を示している。いずれの杭もほ

ぽ同一深度において海側に向かって変形している。この深度は護岸下の置換砂が存在する深度と対応 し

ていることから，置換砂の液状化による地盤の側方流動，

し〈は，置換砂の支持力減少による滑り破壊によるものと考

えられる。

(c) PC杭

一般に， PC杭は比較的軽量な構造物の基礎として用いら

れることが多い。図 I0-2-8 2) は神崎川の高潮防潮堤の断面を

示している。防潮堤の基礎として直径 35cmのPC杭が用

いられている。地震後，防潮堤の周辺では液状化による噴砂

現象の痕跡と地盤沈下が観察された。また，防潮堤自身は川

に向かって 2~3゚ 傾斜した。写真 10-2-421は杭頭付近にお

ける杭の損傷状況を示している。杭の損傷は地盤の液状化と

も

＼
 

-、—‘
写真 10-2-2 摩耶埠頭西側突堤の被害状況
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それに伴う地盤の側方流動によって生じたものと考えられる。

2．直接基礎

写真 10-2-52)は国道 17 1号の高架道路橋における直接基礎の被害事例を示 している。フーチングと

の接合部付近において橋脚にクラックが生じていた。ただし，フーチング自体にはクラックの発生は認

められなかった。基礎地盤の沈下および移動が認められなかったことから，クラックは，地震による上

部構造および橋脚の慣性力によって引き起こされる曲げモーメントによって生じたものと考えられる。

写真 l0-2-62)は神戸港第 4突堤上における神戸大橋へのアプローチ高架橋の被害事例を示している。右

側の橋脚の基礎形式は直接基礎であり，約 8mの厚さを持つ捨石マウンドに支持されていた。また，左

側の橋脚の基礎は杭基礎である。右側の橋脚が傾斜し，かつ，沈下したため，桁が乗っている横梁が傾

斜している。右側橋脚の傾斜ならびに沈下は，直接基礎の支持層である捨石マウンド周辺が液状化し，そ

の支持力が低下したことに起因するものであると考えられる。

3.ケーソン基礎

ケーソン基礎は水路を跨ぐ長大橋梁の基礎として用いられることが多〈， したがって，護岸近傍に位

置していることが多い。ボアホールテレピシステムによる調査の結果，基礎自体にクラックが発生した

事例は阪神高速 5号湾岸線において一例みられるだけであり，その損傷も比較的小さなものであった。

写真 l0-2-73) は神戸大橋の神戸側支承を示 している。支承が設置されている橋台はケーソン基礎であ

り突堤の護岸を兼ねている。地震後，支承が約 60cm神戸側に移動した。支承はポートアイランド側

が固定，神戸側が可動条件である

ため，両側のケーソン基礎が水路
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る損1纂状況

杭頭付近におけ

図 10-2-8 神崎川の高潮防潮堤の断面図

写真 10-2-5 国道 17 1号における直接基礎の被害例
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動するとともに約 lm沈下していた。これらは，地盤の液状化による側方流動現象に起因して発生した

ものであると考えられる。

10-2-4 考察と課題

10-2-4-1 被災の地域性

表 10-2-2りは阪神高速道路 3号神戸線ならびに 5号湾岸線，一般国道 2号浜手バイバスおよび名神高

述道路・中国自動車道における杭基礎の被災状況を示 している。表中の被災度は，表 10-2-3いに示す判

定基準によって決定されている。阪神高速道路3号神戸線では，杭体に損傷がないと考えられる被災度

dと判定される杭基礎の割合が，調査が実施された基礎の 84％であるのに対し，阪神高速道路 5号湾

岸線および一般国道 2号浜手バイパスでは約 50％とな っている。一方，名神高速道路 ・中国自動車道

では，調査された基礎杭すべてが被災度dと判定されている。また，表中には示されていないが，ハー

バーハイウェ イにおいても，その基礎杭は阪神高速道路 5号湾岸線や一般国道 2号浜手バイパスと同程

度の損傷を受けている。

阪神高速道路 5号湾岸線，一般国道 2号浜手バイパスおよびハーパーハイウェイにおける基礎の被災

度が他に比べて大きい理由は，これらの高速道路が埋立造成地盤上に建設されているため，地盤の液状

化や側方流動の影響を顕著に受けたことが主因であると考えられる。図 10-2-9りは六甲アイランド，魚

崎浜および深江浜における阪神高速道路 5号湾岸線の橋脚の残留水平変位と橋脚周辺地盤の水平変位と

の関係を示している。橋脚周辺地盤の水平変位の増加にともない，橋脚自身の残留変位量も大きくなっ

ている。つまり，地盤の液状化により，橋脚周辺地盤の水平抵抗機能が失われるだけでなく ，地盤の側

方流動により基礎には側方流動圧が加わり，地震時

の基礎構造物にとってより厳しい条件下におかれ，基

礎の移動が生じたものと考えられる。これは，杭基

礎に比して剛性が大きいケーソン基礎や地中連続壁

基礎では，杭基礎の場合に比べ残留水平変位が小さ

くなっていることからも伺える。地震時に側方流動

圧を受ける基礎，特に，杭基礎の場合，「地震時受働

表10-2-2 基礎杭の被災状況

被災度
計路線名

b C d a 

阪神硲述逍路
0(0%) 0(0%) 17(16%) 92 (84%) 109 

3 t}•神95線

阪神硲述道路
0(0%) 17(11%) 57 (37%) 79 (52%) 153 

5号t.1ti-祖線
．．柑：l]l道2号

0(0%) 0(0%) 10(50%) 10(50%) 20 
浜手パイバス

名神窃述迫路
0(0%) 0(0%) 0(0%) 21 (100%) 21 

中l団自動車道

表 10-2-3 杭基礎の被災度の判定基準

被災度 定 義

a 基悦の沈 ドと 1~l時に大きな残留水平変位がみられるもの。

b 
基伐に大きな残留変位が；認められるもの，

杭体にIIIJげ((I,裂がみられるもの。

C 抗体に小さな1111げ亀裂がみられるもの。

d 杭体にillI!,)がないか， IIIIげ亀裂があっても軽微なもの。

写真 10-2-6 神戸港第4突堤上における神戸大橋

へのアプローチ高架橋

t~ ● ●ヽ•

一

― -
ヽ

写真10-2-7 神戸大橋の神戸側支承
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杭」 い と呼ばれるが，今後，地震時受働杭と しての検討法の確立が不可欠であろう 。

また，図 10-2-1011における解析結果から．阪神高速道路3号神戸線の立地位置と阪神高速道路 5号湾

岸線の立地位置とでは地震動の特徴に違いがあったことが示唆される。さらに，この両者は，建設され

た年代が異なっているため準拠した設計基準が異な っているだけでなく，上部構造および橋脚の構造特

性も異なっている。これらの要因も基礎の被害に影

響を与えていると考えられる。今後，被害メカニズ

ムの解明にあたっては，上部構造，橋脚および基礎

ごとにそれぞれの視点からの検討もむろん重要であ

200 

150 

るが，これらすべてを含んだ構造物全体としての挙 百
土

動の解明，さらには構造物全体として整合性のある

設計法の開発が望まれる。

10-2-4-2 護岸の変状と基礎構造物

阪神・淡路大震災では，水際線近傍に位置する高

架道路橋の橋脚に海側への大きな残留水平変位が生

じているものも見受けられた。図10-2-11りはその

一例として，六甲アイランドならびに対岸の魚崎浜

における六甲アイランド大橋アプローチ部付近の地

盤の水平変位を橋脚の残留水平変位とともに示して

いる。これらの橋脚は杭基礎によって支持されてい

る。護岸近傍の橋脚に特に大きな残留水平変位が生

じていることが分かる。また，神戸大橋を例として

挙げるように，護岸近傍もしくは護岸と兼用して設

置されたケーソン基礎でも大きな残留水平変位が生

じた場合がある。図 I0-2-12 2) は護岸とそれに近接

して位置している橋脚の被害の概要を示している。

護岸の海側への移動により背面地盤の側方流動が引

き起こされ，橋脚の海側への移動および傾斜が生じ

る。したがって，水際線付近に構造物を建設する場

合，基礎と護岸との系統的な設計が必要となろう 。

1000 
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図 10-2-10

大変位の分布

地表面における最大加速度および最 図10-2-11(a) 六甲アイランドにおける地盤変位

および橋脚の残留水平変位
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損傷を受けた基礎の耐荷力

損傷を受けた杭基礎の耐荷力を確認するために，損傷を受けた基礎杭を使用した杭体曲げ試験，鉛直

載荷試験および水平載・荷試験が行われた。試験杭として，神戸市東灘区深江本町において倒壊を起こし

た阪神高速道路3号神戸線の基礎杭が選ばれている。写真 10-2-8いは試験杭の杭頭付近の状況を示して

10-2-4-3 

．いる。表10-2-3に基づくと試験杭の被災度は cランクに判定される。また，杭体から採取されたコンク

リー トコアおよび鉄筋に対する材科試験の結果，コンクリートは十分に大きな強度を有していることが

確認されたが，鉄筋はいくつかの部材が降伏点を越す応力履歴を受けたことが示唆された。

図10-2-13り と図 10-2-1411

は，それぞれ杭体曲げ試験の概

要と載荷試験における水平荷

重～水平変位の関係を示してい

る。図10-2-14には，杭頭部が

健全であると仮定し，解析的に

求められた水平荷重～水平変位

関係も示されている。杭頭部の

損傷に起因する剛性の低下によ

り，載荷試験結果は解析結果に::］[胤忍門月了し;立¢翠§祖~ ¥._....--.,.. Ll.数もる誘0 ごじ
r-、

比べ，同一荷重に対して大きなご図協杓況ボjH点＼ぐ itク恰ヰ汎<:::> ' . 0 - - ~AN" 

水平変位量を示している。 クだク令K牡植厭j＼にイ-仕訟凶ぶ茄至=三----

＂ 
土

鉛直載荷試験および水平載荷
• ・ • ・ ・ • 

勺7I]カゴ朽IIII呵‘’
試験では， 2本の杭をそれぞれ I I I ・’'払II“‘

”'”'”‘'ン
図 10-2-11(b) 

フーチング下面から 1. 2mの

位置において切断し ，それ以深

の杭体を用いて載荷試験を行っている。図10-2-15りぉよび 10-2-

16 I)は，それぞれ，鉛直載荷試験における杭頭荷重～杭頭沈下量

関係ならぴに水平載荷試験における載荷重～水平変位関係を示して

いる。

杭基礎全体の挙動におよぼす損傷の影響を明らかにするために，

基礎の非線形挙動を考慮したシミュレーション解析が行われた。図

l 0-2-17りは解

析モデルを示し

ている。地盤の

抵抗および杭体

の曲げ剛性は，

載荷試験および

材料試験から得

られた結果に基

づき設定されて

いる。特に杭体

の曲げ剛性につ

いては，図）0-

魚崎浜における地盤変位および橋脚の残留水平変位

写真 10-2-8
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図 10-2-15 鉛直載荷試験における杭頭荷

重～杭頭沈下量関係

2-18 I) に示すように，杭頭が健

全であると仮定した場合におけ

る剛性の 2/3の値に低下させ

て剛性低下を考慮すれば，載荷

試験結果がほぽ再現できる。図

10-2-19 I Iは群杭基礎の全体と

しての水平荷重～水平変位関係

を示している。杭頭部が健全で

あると仮定した場合に比べ杭頭

部の損俗を考慮した場合では，

載荷の初期段階において同一荷

が生じている。

重に対し多少大きめな水平変位

水平方しかし，

向の耐荷力については損傷の影

響がほとんど認められない。

図 10-2-16

水平変位関係
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図10-2-18杭体の損傷を考慮 した水平荷
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群杭基礎の全体としての水平荷重～水

最後に，実大群杭の水平載荷試験につい

て述べる。図10-2-205)は試験杭の配置を示

している。試験杭は lmの直径を有する場 g1 叩1中flii9I 

所打ち杭であり， 9本をもって群杭基礎を

構成している。図 10-2-21いは載荷重～水平。01 I― I'I 

変位関係を示している。載荷の最終段階で L戸¥J.J 'g,:W £二丘~o o o 

は40 cmを越える水平変位が生じている き］喜門門]-しー8劾―|」
が，水平変位の増加に対して載荷重は単調

に増加する傾向を示 している。写真 I0-2-9 図10-2-20

2) は載荷試験終了後における試験杭の損傷状況を示

している。表 10-2-3に基づくと，この杭は bランク 3000~ I~ か

の被災度に判定される。

以上の結果は，載荷が静的かつ一方向繰返 し載荷 :2000] 二阜位cm)

である場合のものではあるが，損傷を受けた杭の水 こ
試ユg

平耐荷力は減少をまねいていないことを示している。
琴 1000

今後，動的な荷重を受ける際の基礎の変形性能と耐

荷力について，液状化および側方流動を含む地盤の

非線形挙動を考慮 した詳細な検討が必要となろう 。

平変位関係

9本群抗試験
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試験杭の概要
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10-2-5 まとめ

本報告では，高架道路橋を中心とした構造物の基

礎についての被害調査結果が示されている。調査を

通じ得られた知見を以下に要約する。

1)阪神間を通っている主要な幹線道路 （一般国

道2号， 43号， 1 7 1号および 17 6号，

名神高速道路および中国自動車道，阪神高速

道路 3号神戸線および5号湾岸線， Jヽ ーバー

ハイウェイ ）の基礎形式は杭基礎が主流であ

り，全体の約 8割を 占めている。また，その

ほとんどは，場所打ち鉄筋コンク リート杭で
-- -

写真 10-2-9 載荷試験終了後の試験杭の損傷状況
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ある。

2)基礎の健全性を調査するために適用されたいくつかの方法のうち，杭体を直接目視する方法なら

びにポアホールテレビシステムによる方法は最も信頼のおける調査方法である。

3)杭基礎のうち，場所打ち鉄筋コンクリート杭の場合，その損傷は杭頭部分のみならず，杭の中間

部分や支持層への根入れ付近においても生じている事例も見受けられた。また，鋼管杭やPC杭

にも被害を受けた事例が見受けられた。直接基礎やケーソン基礎の場合，基礎が移動，沈下およ

び傾斜した事例が見受けられたが，基礎自体が損倦を受けた事例はほとんどなかった。

4)埋立地盤上に建設されている阪神高速道路 5号湾岸線と浜手バイパスの橋脚基礎では，調査され

た基礎のうち約半数に何らかの損倦が認められた。また，その立地粂件から，ハーバーハイウ ェ

イにも同程度の損偏が生じている。一方，阪神高速道路 3号神戸線では，調査された基礎の約 1

6 ％に しか損傷が認めらず，名神高速道路および中国自動車道にいたっては損傷を受けたとされ

る基礎は認められなかった。

5)液状化および側方流動によると考えられる地盤の残留変位の増加とともに，橋脚の残留変位も大

きくなる傾向が認められる。これは，地盤の液状化が生じたと考えられる場所に設置されている

基礎には，地震時に地盤の水平抵抗機能が失われるだけでなく，地盤の側方流動による側方流動

圧が加えられたためであると考えられる。今後，地震時受働杭をはじめ，側方流動圧を受ける基

礎の検討法の確立が不可欠であろう 。

6)護岸の海側への移動に伴う背面地盤の側方流動により，水際線付近に位置する構造物の傾斜およ

び基礎の海側への移動が生じた事例が数多く見受けられた。今後，水際線付近に構造物を建設す

る場合，基礎と設岸との系統的な設計が必要となろう 。

7)今後の被害メカニズムの解明にあたっては，上部構造，橋脚および基礎ごとにそれぞれの視点か

らの検討もむろん重要であるが，これらすべてを含んだ構造物全体としての挙動の解明，さらに

は構造物全体として整合性のある設計法の開発が望まれる。

8)損傷を受けた基礎杭の現場載荷試験およぴ数値シミュレーション，ならびに実大群杭の水平載荷

試験の結果から，損偽を受けた杭基礎の水平耐荷力は減少をまねいていないことが示唆される。

今後，動的な荷重を受ける際の基礎の変形性能と耐荷力について，液状化および側方流動を含む

地盤の非線形挙動を考慮した詳細な検討が必要となろう 。
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