
1 2. l はじめに

本稿は、未完成の本体構造物や本体築造のための仮設構造物（例えば開削工事における土留め工など）

といった施工中の構造物の被害状況について述べたものである。調査は以下のメンバーが中心となり実

施した。

委員名 所 属 職名

主査 小野紘一 （株）鴻池組 本社土木本部第一技術部 部長

三浦昭爾 （株）大林組本店土木営業部 部長

表源太郎 （株）奥村組本社土木設計部 次長

金氏員 鹿島建設 （株） 土木技術本部技術部技術課 課長

斉藤勲雄 鹿島建設（株） 関西支店土木部設計課 課長代理

中岡史男 （株）熊谷組 神戸支店土木部 課長

中川裕康 清水建設（株） 神戸支店土木技術部 部長

辻上修士 清水建設（株） 神戸支店土木技術部 主任

廣部康冶 佐藤工業 （株）大阪支店土木部土木技術部 課長

石倉修 （株）錢高組 大阪支社土木支店土木部 次長

中村卓二 （株）錢高組 技術研究所大阪研究室主査 主査

工藤博正 大成建設（株） 大阪支店土木部工事計画室 室長

吉岡祐仁 大成建設（株） 大阪支店土木部設計室 係長

丸岡正夫 （株）竹中工務店 技術研究所生産研究開発部 主任研究員

本部幹事 木村亮 京都大学工学部交通土木工学教室 助教授

事務局 濱野隆司 （株）鴻池組本社土木本部第一技術部 主任

1 2. 2 調査

1 2. 2. 1 調査方針

阪神大展災地区で施工中の構造物の被害調査を実施し、被害を受けた要因を明らかにするとともに対

策についても調査する。また、被害を受けなかったり、軽徹であったものも併せ調査 ・分析し、施工中

の構造物の耐震性向上のための方法の提案を行う。構造物には本体構造物の他、仮設構造物や造成中の

地盤など多方面の構造物のデータを入れる。

l 2. 2. 2 調査内容

調査内容は以下のとおりである。

(1)被害があった施工中の構造物

①地盤状況および構造物と施工段階

②施工位饂および農度

③被害の状況と地震前後の変動の計測データ

④地撰力が多大であったことの他に被害の想定される要因

⑤現場で取られた対策

⑥今後への提案

(2)被害が無いか軽微であった施工中の構造物

①地盤状況および構造物と施工段階

②施工位置および震度

③被害の状況と地震前後の変動の計測データ

④被害を免れた原因
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1 2. 3 調査結果

1 2. 3. 1 厖度および構造物別の被害のまとめ

表ー3.1. 1は今回調査した137件の施工中の構造物について、農度 (4以上）および構造物別に被害件

数をまとめたものである。被害の程度は大、中、小および無の4段階（判定は調査者の判断に委ねた）

に分類した。今回の調査より判明した諸点は以下の通りである。

(1)震度別

震度7以上のものは10件中 6件か、厖度 6以上のものも34件中17件が被害を受けたのに対して、それ

以下の震度のものの被害は、 93件中 7件とかなり少なかった。

(2)施工法別

①開削用土留めエ（仮設構造物）は54件中13件が被害を受けた。特に厖度 6以上のものについては被

害を受けた10件中 5件が大～中の被害であり、構造物の中で唯一大被害を受けている。

②シールドトンネルおよび山岳トンネルの被害数は各2件ずつであったが、すぺて小被害であった。

③切土斜面は11件すぺてに被害はなかった。

④橋脚は19件中8件が被害を受けたが、その被害は 1件が中被害、残り 7件が小被害であった。

⑤その他の構造物のうち中被害を受けた 3件は、鉄道プラットホーム、樋井堰、造成宅地である。

以上のように、施工中の本体構造物はほとんど大きな被害を受けていない。一方、仮設構造物である

土留め工は地厖を考慮せずに設計されることが多いにもかかわらず、自立式二重締切りが2件大被害を

受けた程度であり、通常の土留め工はほとんど大きな被害を受けていない。

表ー3.1. 1 施工中の構造物の被害調査結果 凡例：被害にあった件数／調査件数
（大被害件数，中被害件数，小被害件数）

震度 璽』も璽 謬紅 應ノネ舟 沈トン不、埋ル 屑面 橋脚 その他 合計

7以上 闊 碍 贔 胤 ，1l)
6以上

（大忍籍，f3) 1(｛ヽl肉 惰ヽl¥
0/1 

（中4l，/小73) （中3l，/小72) 伍鯰，f10)

5以上 0/6 贔＼ 0/2 渇 紐紡
4以上 碍 5 l （小/l¥ 1 0/4 0/8 碍 0/1 6 5（小/57) 3 

合計 紐籍恥 2 （小/2) 9 碍 0 / l 1 （中81，/小.1.7）9 慮，／礼）8泣紐雇217)

1 2. 3. 2 報告事例

以下には前節の調査結果のうち、表ー3.2. 1に示す構造物の被害状況について報告する。各構造物のう

ち①～⑤の施工位置を表層地盤および地震の最大加速度との関係で図ー3.2. lに示す。

表ー3.2. 1 今回報告する施工中の構造物一覧表

施工中の構造物名 施工位置 厖度

①明石海峡大橋ほか 神戸市垂水区～津名郡津名町（淡路島） 7 

②舞子トンネル 神戸市垂水区 6 

③臨海道路ホ ー゚ト了イう］ド線 神戸市中央区 6以上

④片福連絡線 大阪市都島区～尼崎市 4~6 

⑤大阪南港トンネル 大阪市港区～住之江区 4 

⑥建物基礎 (4構造物） 神戸市中央区、東漑区、灘区 6~7 

⑦その他の構造物 (9構造物） 類靡田濯鱈田ヽ尼崎市 (1)
4~7 
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・ 1 2. 3. 3 明石海峡大橋ほか

(1)調査橋脚

調査橋脚と地震発生時の施工段階を表ー3.3.1に示す。

表ー3.3. 1 調査橋脚と地震発生時の施工段階

施 工 位 置 1 震度 1 地震発生時の施工段階構造物

①
 

明石海峡大橋 神戸市垂水区舞子～
津名郡津名町

;illO 

7
 

- 0 . - - 0 - - - - - - - - - - - - - -—ヒ·-0 - - - - - - - - - • - - - - - - - - -し.- --.．---

・形式： 3径間 2ヒンジ補剛トラス吊橋
・橋長： 3910m(960m十l990m+ 960m) 
・下部エ ：アンカレイジ(2基）＋設置ケーソン(2基）
• 主塔 ： 2 基（海面上約297m)

①下部エおよび主塔の施工完了
②ケープルストランド（直径5.23mmの高強度
亜鉛めっき鋼線（素線）127本を工場で6角
形に束ねたもの）290本の架設を完了し、ス
トランドの束を円形に整形するスクイジン
グ作業中

---~----------------------------------------------------·----------------------------------------- -
勁
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図ー3.3. 1 明石海峡大橋一般図
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小川高架橋 津名郡北淡町室津 7 I①全下部エの施工完了
- - 0 - - - - - - - - - - - - - ----—し 0 0 0 - - - - - - - - - - - - - - - - --~--------

・形式：鋼8径間連続飯桁橋（上下線）
・下部エ ：橋台（片側2基ずつ）＋橋脚（片側7基ずつ）

③I 楠本川橋 ［ 津名郡東浦町一扉本 [ 7 橋軸方向の橋脚3基（上下線1基ずつ）のうち
……---……………・………… … -0 ------ -— ① l 基は柱頭部施工中
・形式： PC4径間連続ラーメン箱桁橋（上下線） ②残り 2基は柱部施工中
・下部エ：橋台（片側 2基ずつ）＋橋脚（片側3基ずつ）
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(2)調査結果

l)明石海峡大橘

明石海峡大橋の基礎の支持

地盤は図ー3.3. 2に示すよう

に、 lAおよび3Pが神戸層

0500万年前に堆稽した軟岩）、

2Pが明石屈（洪梢砂礫層） 、
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図ー3.3. 2 明石海峡大橋の支持地盤

4Aが花岡岩である。

地震発生時の状況は表ー3.3. lに示したとおりである。明石海峡大橋のすぐ南西方向に存在する野島

断層の大きな変動が確認され、本橋にも何らかの影響が及んでいる可能性が考えられたため、トラン

シッ トによる簡易測覇、光波測量、および渡海水準測最を行った。その結果、図ー3.3. 3に示すように、

基礎に変位が生じていることが判った。基礎の水平方向の変位は 1A、2Pを結ぶ線を基準とすると、

3Pは概ね西方向へ約l.3n、4Aも概ね西方向に約L4m相対的に変位し、その結果、本橋の中央支間

長l,990111が約1.990. 8mに、淡路島側の側支間長960mが約960.3mに広がった。

基礎が変位した原因としては、断屈活動に伴い地盤が変動し地盤と一体となって変位したことが考

えられるが、地虚力が多大であったわりには被害が少なかった。本体構造物については、地盤変動に
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伴う基礎の相対変位

が生じたため、詳細

な測量調査と解析の

結果、補剛桁の長さ

の変更等の対応は必

要となったが、橋梁

の安全性および機能

性は確保されている

事が確認できた。
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図ー3.3. 3 明石海峡大橋下部エの相対的な変位

2)小川高架橋

小川高架橋の支持地盤は、大阪層群の砂質シルトである。

地擬後の測量の結果、出来高測量との比較で、支間長では下り線側Al~A2間、 上り線側Al~

P6間で約士10~25mmと若千の変動があり、上り線側P6~A2間が図ー3.3.4に示すように、約＋

40mm~-70mmと高架橋の中でも変動が大きかった。しかしながら、橋長からみると、上下線で一18mm

~-36mmと特に大きな変化はしていない。 一方、 高さでは下り線側でー20rnrn~-30mm全体に沈下し、

上り線では一zom・rn~-lOOmm沈下している。なかでもP7が一50mrn~-100mmと沈下が大きい。

P7の対策としては、橋脚が傾斜した方向の一部に残っていた粘性土 (30cmx 30cm x 30cm)を撤去

している。今後、トランシットにより変位の状態を観測する他、上部エの詳細設計において P7への

水平力の低減等を検討する。
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図ー3.3. 4 小川高架橋 (P6~A2)の被害状況

3)楠本川橋

楠本川橋については、 PC上部エ張出し架設用トラベラークレーンが若干傾斜したが、本体構造物

には被害は発生しなかった。
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l 2. 3. 4 舞子トンネル

(l) トンネルおよび地盤概要

舞子トンネルは図ー3.4.1に示すように、神戸市垂水区の名谷町と舞子台を結ぶ2本の平行した トン

ネル （延長は片側約3.3kmずつ）で、NATMで施工されている。トンネル断面の主要諸元は表ー3.4. 

1に示すとおりである。トンネル施工地盤は、六甲花岡岩および大阪層群である。施工は全体を4エ区

（北、中北、中南、南）に分けて行っている。

地震発生時の施工段階は図ー3.4. 2に示すとおりであり、震度は 6であった。
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図ー3.4.1 舞子トンネル一般図

表ー3.4.1 トンネル断面の主要諸元
六甲花燭岩櫃攀部 穴叩祖諾弗胃駐劃輯 大阪層群欄準部 大匿9翻聞揮蒻
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(2)被害の状況

被害は4エ区のうち以下に示す北工事および中北工事において発生した。

1)北工事

①工事用道路吹付けコンクリートにクラック発生

②仮調整池堤体吹付けコンクリートにクラック発生

③仮インバート部の吹付けコンクリー トにクラック発生（写真ー3.4. l参照）

2)中北工事

①水プラントの排水管等が破損

②吹付けコンク リートプラント機材が一部損傷

いずれも小被害であり、それぞれに対策を実施して施工を進めている。

-480-



名谷土工瓢 9子トンネル 鱈子土工罰

下り11370.01 

上りUS03.01 

下り113.2S3.5■ 

上り113.293. II 

矢谷土工璽 l6. 5■ 

益
盟
翌

吋

下

上

ル北工事

:"' o/495• ＆這上半S•/495•
：員1
:1/556● 仕邁上半191/5561

口干トンネル中北工事

.I:りu：先遇上半巴'’ 121•ハ． ISく•
往週上半算n9 684• /1. 15伯
頑下半褐Al5721/1. IS位
＆遺下半創％61/J.JS◄● 
頑 rIn・-f 5651/I, 15(● 

往週(n•-f 5651/I, 15◄• 
下りu：先迅上半置" 1341/1.ub 

＆進上半視’’ 7151/I. 3(2,o 

先運下半復n1切I•/1. “b
＆遥下半檀月9＄徊／1．ub
寇（~n· ーI 563"/J.3(2• 
使 I)^・ート S3S./1.34b 

rIn•- })n,J-ihR 
上りu：宍退坑 2031/1.00(o

＆違 1211/1.00(●

下り闘 ：先違 264•/1 . 3 1伽

U進坑 169•/1.31伽
7-19ン9リ-ltrR

上りM 16• / 1. OOh 
下り紐 01/I. 1891 

”トンネル中悶工事
上りlg本坑覆月9上半虞削 h/ 4s 

下三：：中ぷ•
卜

A-A断面

ネIU胃工事

厄層n邸上り1i1鷹

守下畑20./3知
315• 369• 

ぞ

00

ヽ
361

／

／

 

伽

9
9
1
O
S
磁

1

9

i

/

 ，
 

T
T
S
 

半
半

完
完

56

上
下

守
磁
↑
 

m
5
 

咄
屯

2

品

7
g
.n
り
半
・̂
“

ゎ
上
り
下
上
り
―
C

シールド区rol

’’9 1 1 9 9’’’R I I I I 

’'" Vi91 1 1 11'’ 

シールド

B-Bf/iili 

'Cy 
臭気横坑

シールド区間断面

下り U 上り U

9."
 

作賓坑

導坑区間断面

下り＂

― 
A-A断面

上りU

”トンネル日工事 （その2)
祖気横坑虎Rり上半隠利 201,/3ヽ l•

下半惚09121し勺821
（ンがート89,/111●

矢谷訊吼りを7..,エ 46•/13•
”干台訊閉り群on·-f工 12•/232>'

TBM氾月9

B-B断面
•I”た10.cs. 

シールド

トンネル掘削完了：

図ー3.4. 2 地震発生時の施工段階

写真一3.4. 1 仮インバート部の吹付けコンクリ ートのクラック

-481-



1 2. 3. 5 臨海道路ボ゚ ート7イう1ド連絡線

(1)工事概要

臨海道路木゚ ート了イうソド連絡線は、神戸市街と炉ート7イう1ドを結ぶ道路用海底トンネルであり図ー3.5.1に示

すように、 沈埋トンネル部（沈埋工法） 、陸上トンネル部 （開肖11工法）、および両者の接合部 （鋼殻ケ

ーソンを据え付ける設置ケーソンエ法）から成り立っている。地展発生時は新港側およびポ ー゚ト7イうソド側

の陸上 トンネル部の施工を行っていた。以下に両施工位置での被害状況を示す。

(2)新港側陸上 トンネル部

l)構造物と施工段階

地震発生時における本体構造物およぴ仮設構造物の平面図および縦断図を図ー3.5. 2に示す。地厖発生

時の施工状況は以下の通りである。

①締切り内の掘削は完了していた。

②本体構造物は斜線の部分まで構築されていた。

③切梁は 1~6段設置されていた。
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2)施工位置および震度

①神戸市中央区小野浜町

②震度6以上

3)被害の状況

被害の主なものを以下に示す。

①図ー3.5. 3に示すように、 二重締切り部の鋼管矢板の天端が、堤外は最大75.7cm、堤内は最大59.6c 

m堤内側に水平変位し、応力度が降伏点 (SKY490: 3200kgf/cmりを超えた。

②二重締切り対面の自立鋼管矢板の天端も堤内側に最大12.7cm水平変位し（図ー3.5. 3参照）、応力度

が降伏点に達した。

③図ー3.5.4に示すように、切梁部の鋼管矢板の天端は東西とも西側に水平変位 （西側4.6cm、東側2.

8cm)した。切梁軸力は測定不能であった。

④二重締切りと一重締切りの直交部の鋼管矢板が損傷し（写真一3.5. 1参照）、継手部から出水した

（写真一3.5. 2参照）。
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4)地震力が多大であったことの他に想定される要因（二重締切り部）

二重締め切りは、水平作用外力に対して中詰め土砂のせん断抵抗力と根入れ鋼管矢板の横抵抗力によ

り抵抗するものである。この二重締切り部の鋼管矢板の水平変位が一重締切り部に比ぺ大きくなった要

因としては、

①一重締切りに比ぺ自重が大きいため地農時には大きな慣性力が作用したこと、

②地鹿動により水面下の中詰め土砂内に間隙水圧が発生して中詰め土砂のせん断抵抗力が低下した

（中詰め土砂の地表面が40~50cm沈下していることから内部が液状化した可能性がある）こと、

により鋼管矢板の負担が過大になったためと考えられる。なお、鋼管矢板根入れ部地盤の水平抵抗力も

上記②の要因で低下した可能性がある。

か-
写真一3.5. 1 二重締切り部の鋼管矢板の変形状況 （写真一3.5. 2のボンチ絵参照）

護岸

鋼管矢板

変形した鋼管矢板

-3.5. 1参照）

． ． ． 
•• • ••• 

． ． ．璽締切り． •． ．． 
． ．

 
．． ． ．

 鋼管矢板
¢ 150 0ヽn

＼
 

令

切
は
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写真一3.5. 2 コーナ一部における出水状況
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(3)＊゚ート7籾ド側陸上部

l)構造物と施工段階

地震発生時における本体構造物および仮設構造物の平面図および縦断図を図ー3.5. 5に示す。地農発生

時の施工状況は以下の通りである。

①締切り内の掘削は完了していた。

②本体構造物は斜線の部分まで構築されていた。

③切梁は 2~5段設置されていた。

2)施工位置および展度

①施工位置は神戸市中央区港島

②震度7

3)被害の状況

主な被害を以下に示す。

①図ー3.5. 6に示すように、 二重締切り部の鋼管矢板の天端が堤外は最大55cm、堤内は最大50cm堤内側

に水平変位し、応力度が降伏点を超えた。

②図ー3.5. 7に示すように、土留め部の鋼管矢板の天端は東西とも西側に水平変位 （西側18.5cm、東側

16. 1cm) した。

③写真一3.5. 3～写真一3.5. 5に示すように、 二重締切り対面の法面部において切梁、腹起しの変形、

脱落が生じ当該部分の支保機能は喪失し、鋼管矢板土留め壁が一部倒壊した。

4)地展力が多大であったことの他に想定される原因

①二重締切り部の変形が大きくなったのは新港側と同様、地展時に大きな慣性力が作用するとともに、

中詰め土砂のせん断抵抗力が低下したためと考えられる。ただし、ポートアイランド側にはアース

アンカーが1段設置されていたため、変形量は新港側に比ぺ小さくなったと考えられる。

②土留め部が西側に大きく変位したのは、東側土留め壁から約50m離れた位置に高さ15m、底面幅100m

の盛土があったこともあるが、西側土留め壁から約60m離れた位置の護岸が沈下や傾斜を起こしてい

ることや、南北に走る高速道路、新交通軌道が全て西側に変位していることを考えると、西側への

地震動が強かったのも原因と推察される。
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③法面部の被害が大きかったのは、地震時における法面の崩壊に伴い中間杭が南側から北側に移動し

たときに、結合されていた切梁 （お互いの座屈防止のため設置）をも変形させたため、切梁が損紺

を受け支保機能が喪失したことが主原因と考えられる。なお、法面部は掘削幅と土留め工の剛性と

が急変していることから、 土留め工に対して地展波が斜め入斜することにより、土留め壁閻に生じ

る相対変位2)が被害を助長していた可能性もある。

(4)今後への提案

①二重締切りに大きな地震力が作用すると、中詰め土砂のせん断抵抗力や根入れ地盤の水平抵抗力が

低下して変形が大きくなる場合があることから、地猿時にも二重締切りが安定していることが必要

な場合 （例えば、重要構造物に近接する場合）には、設計時に地震力による中詰め土砂や根入れ地

盤の抵抗力の低下を考慮した全体的な安定計岱が必要と考えられる。対策エとしては、締切り部材

の開性アップやポー トアイラン ド側のようなアースアンカーの設置が考えられる。

②二重締切りと一重締切りの直交部の継手には地霞時に大きな力が作用することから、継手部の鋼管

矢板にはコンクリートを中詰めする等の補強が必要と考えられる。

③ポートアイランド側の法面部のように斜面に土留め工を設置する場合には、地震時に法面が崩壊す

ると中間杭のみならず結合された切梁も損傷を受け土留め壁が倒壊する場合があることから、土留

め工の重要性を考慮して算定した地震力により法面の安定計算を行うことが必要と考えられる。
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写真ー3.5. 3 法面部の切梁の崩壊状況（その 1)

; ---- - --- - -------- --- -一 ．．． i

写真一3.5. 4 法面部の切梁の崩壊状況 （その 2)

写真ー3.5. 5 法面部の腹起しの崩壊状況
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1 2. 3. 6 片福連絡線

(1)片福連絡線の概要

片福連絡線は次図に示すように、学研都市線京橋駅と JR宝塚線尼崎駅の l2. 3 Kmを結ぷ路線である。

今回報告するのは地展発生時に施工中であった京橋駅端部の 「片町工区」から 「竹島工区」までの 24 

工区である。片福連絡線の展度は 4~6であったと想定される。

(2)調査結果

片福連絡線は震度が比較的小さかった事もあり、いずれのエ区においても被害は発生しなかったが、い

くつかのエ区で計測を実施しており地震の前後で変化が生じた。主なものを表ー3.6. lに示す。

; 

40心姻

2紐m
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表ー 3.6. 1 各工区の地震前後の挙動

工区名 地霞前後の挙動計測デ ー タ他

1 片町 計測データ無し。

2 新片町新設2 ①南北の土留め壁頭部が両方とも北側へ l吋Imm水平変位した。

②土留め壁背面の地表面が南北とも 4"-8 mm沈下した。

3 京阪交差部 京阪電車の高架橋が1mm程度隆起した。

4 新片町新設l 計測データの変動無し。

5 大）IIT立坑他 SMW壁の縁切れによると思われる湧水(GL-4.Om付近で 1箇所：湧水塁

5リットル／分）が発生した。

6 大）IIT他 ダク ト受けコンクリート（無筋）にひびわれが発生した。

7 南森町駅 北側の土留め壁が南側（掘削側）へ lnm程度水平変位した。

(1工区その2)

8 南森町駅 ①北側の土留め壁が北側（背面側）へ1mm程度水平変位した。

(2エ区その5) ②北側土留め壁背面の地表面が10mm程度沈下した。， 桜橋シールドT ①北側の土留め壁が北側（背面側）へ 1mm程度水平変位した。

②シール ドトンネルに作用する土圧が上下部でO.2kgf/cが程度、側部で

最大0.lkgf/cが程度増加した。

1 0 桜橋ST（その 2) 計測データ無し。

1 1 桜橋駅他(3エ区その 2)南北の土留め壁が両方とも掘削側へ水平変位（掘削側で1mm程度）した。

1 2 出入橋シールドT 土留め壁背面の地表面が2mm程度沈下した。

1 3 福島東開削T 計測データ無し。

1 4 福島ST 計測データ無し。

1 5 福島シールドT 計測データ無し。

1 6 野田阪神駅東(4エ区） 南北の土留め壁が両方とも背面側へ4~ 10mm程度水平変位した。

l 7 阪神交差部 ①野田陸橋の中央橋脚部が最大1.6mm隆起した。

②周辺地盤の地表面が15mm程度沈下した。

1 8 野田阪神ST 周辺地盤の地表面が16mm程度沈下した。

1 9 野田阪神st（西）他 計測データ無し。

2 0 淀川T他 淀川右岸付近の地表面で地震 1日後で最大41mm程度沈下。 トンネルヘ

の被害は、羅水もなく皆無であった。

当該トンネルでは、地震発生時にトンネル内にJV職員が入っており

震災体験記として地震発生時のトンネルの挙動について下記のようにコ

メントしている。

「波が押し寄せるかのようにトンネルか左右に激しく動いていまし

た。 ・・ ・中略 ．．． 揺れがおさまり、 トンネルの蛇のような挙動がう

そのように、 トンネルの線形は戻っていました。」

2 1 歌島橋駐輪場他3 計測データ無し。

2 2 御幣島T他 計測データ無し。
I 

2 3 御幣島TJR 計測データ無し。

2 4 竹島 ①地下水位が l"'2m上昇した。

②切梁軸が3---16tf増加した。
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1 2. 3. 7 大阪南港トンネル

(1)工事場所：

大阪市港区海岸通りおよび住之江区南港

(2)発注者 ：

大阪市港湾局

(3)構造物と施工段階：

大阪南港トンネルは大阪港と南港を結ぶ海底トンネ

ルでトンネル断面の中央部を鉄道が、その両側を道路

が通るものである。大阪市港湾局から発注された工事

は陸上部のボックスカルバートおよびU型擁壁部で、

開削工法により 1~3次掘削まで進められていたが、

今回の地震で土留め構造物およびその周辺に影薯が出

た。なお、運輸省第三港湾建設局から発注された海底

トンネル部（沈埋工法）では殆ど影響が無かった模様で調査結果は公表されていないq

地層図を図ー3.7. 2に示す。

(4)震度 ：

地震震度は推定で震度4であった。

(5)被害の状況：

港区側では現場周辺の道路でアスファルト舗装の亀裂や砂の噴出があり、 一部土留め背面の陥没が認め

られた。また、土留壁の変形や切梁軸力の増加があったが工事に支障をきたすようなものではなかった。

住之江区側では護岸に平行なクラックが発生したが土留壁には顕著な変化は見られなかった。

(6)計測結果：

港区側で計測された地震前後のデータを図ー3.7. 3~3. 7. 4に示す。

陸上部構造物は旧海底より20m近く存在する軟弱粘土層の上に盛土により築堤された地盤に構築されてい

る。港区側の盛土地盤は圧密沈下防止のため旧海底に松杭を打設し、その上にコンクリート板が設置され

ているため、軟弱地盤は未圧密のままで、地震振動に敏感であったことから、住之江区側より影響が顕著

であったものと考えられる。
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1 2. 3. 8 建物基礎

(1)調査工事の概要

調査工事の場所と付近の状況を表ー3.8. 1に、

建物と工事の概要ならびに地震発生当 日の工事

状況を表ー3.8. 2に示す。調査工事を支保工で

分類すると、切梁2件、地盤アンカー 1件、補

強土が1件である。ただし、地胆発生当日の施

工段階として 1段切梁架設中のものが1件あり、

自立山留めの状態と見ることができる。

(2)調査結果

l)自立山留め (No.S1030)

本敷地の地盤は、層厚が約10mの沖積砂屈とそ

れ以深の洪積層からなっており、敷地内で地層

に大きな傾斜はない。地震発生当日の状況は、

1次根切り(GL-4.0m掘削）が完了し、 1段切梁を

架設中であった（写真一3.8. 1)。地裟前後の山留

め壁頭部の変化は約12cm程度であり、山留め壁

背面にはその為に生じたと思われるひび割れが

生じていた（写真一3.8.2、図ー3.8. 1)。

2)切梁山留め (No.Sl033)

本敷地の地盤は、沼を埋め立てた地盤で、

GL-8m~l0m以浅の沖梢阿及び埋土屈とそれ以深

の洪積層、 （大阪層群）から成っている。地箆

発生当日の状況は、 2次根切り途中であった。

切梁のプレースが一部ボルトのせん断破壊によ

りはずれたこと Uバンドが一部破断した以外、

切梁には異常は見られなかった（写真ー3.8. 3、

写真ー3.8. 4）。地展前後における山留め壁変位

の増加は最大で4.9mmであった（図ー3.8. 2)。

表ー3.8. 1 調査場所の工事と地盤種別

地 盤 糧 別
娃物 付近の状況

｀ 
（湯 所）

・震 度；＂ 
這物 沖積砂眉 ・前面這路の阪神高速の桁落下

ぬ S1030

（神戸市中央区）

・震 度 ：VI 

這物 洪積台地18沼埋立地 ・地震動：

ぬ Sl033 豊中市（総 El,UD:SO. 6, 12. 5, 8. 3kine)り

（豊中市）

・震 度： VI 

緯吻 花鍼岩の風化土層 ・大学内緯物被害なし

1"'$1035 （マサ土） ・摂淳本山駅前は、崩壌l1物多散

（神戸市東瀾区）

・震 度：＂ 
埠物 風化花凪岩眉 ・地震動：

ぬ S1036 神戸大学 （お．Bf,UD: 55. 1. SI. 0. 33. 2kin e).' 

（神戸市灘区）

*1:「関西地震観讚）研究協騒会」観測点

表ー3.8. 2 山留め工事の概要

工事概要 山留め概萎 地震発 生 当日の

娃物 a)構造 誌 工 段 階

ぬ b)階数 （地震時／最終段階）

C)廷床面積

追吻 a)SRC、S 揖RI深さ ：CL・4.On/CL•S, 0● • 1次根切り完了．

ぬ S1030 b)SI、F12、Pl 山留め壁： ・14"”卜柱列 ］段切菜槃設中

C)l6、876 H-450 x200 糾50

切 柔 ：嗣製切梁

(l段目 榮設中／1段）

娃吻 ●)SRC 攘削深さ： CL-8. 5•I CL-16. Im • 2次扱切り中．

ぬ SI033 b)83、m、P2 山留め髯；，/“＂”H柱列 一部2次恨切り完T

C)67, 035吋 11-450 x200 4ヽ75

支保エ：鋼製切梁

(1段．一部2段／3段）

遠物 a)寧 捐R9探さ： Gl.-13.2n/GL-13. 2m ・根切り完了．

Mn SJ035 b)B1、F6、Pl 山留め璧 ：親杭横矢板 地下駆体施工中

Cl6. 613rrl H-500 X 200 ii, 000 

支保エ ：地盤nb-(3段／3段）

廷物 a)RC 姐削深さ： ・ 桟切り完了． Cl.·8•

ぬ S1036 b)BI、FS、PO 埋め戻し中/CL・JS.4霞 以深を9‘/91）-fによる

C)l. 667 山留め支保エ： 情弦土工法 填め戻し完了

法面勾配 73度
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写真一3.8. l 一段切梁架設中 写真一3.8. 2 山留め壁背面のひび割れ 図ー3.8. 1 山留め壁変位
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写真一3.8. 3 山留め架構の状況
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図ー3.8. 4 山留め壁変位

3)アンカー山留め (No.S1035)

本敷地は六甲山系の山裾部に位置し、急激な傾斜

をしている。地盤は、上部の沖積層とそれ以深の花

岡岩層から成っている。地震発生当日の状況は、図

-3. 8. 3に示すように地下 1階スラプのコンクリート

が打設され、地下 1階の壁筋の配筋中であった。地

下躯体及び山留め架構には特に異常は見られなかっ

た。地誕前後の山留め変位の増加は山側に最大6mm程

度、谷側に最大3mm程度であった（図ー3.8.4)。

4 ) 補強土工法 (~o.S1036 )

本敷地の地盤は風化花箇岩屈から成っており、鉄

筋補強により法面勾配73度でGL-15.4mまで掘削した。

地厖発生当日の状況はGL-8mまでコンクリートによ

る埋戻しが行われていた。表面の吹き付けモルタル

(t= 100)や地表面にもひび割れがなく、異常は認めら

れていない （写真一3.8. 6、写真一3.8. 6)。

(3)まとめ

調査した範囲の山留め構造物にはいづれも特別の

異常はみられず、山留め架構と しての機能を維持し

ていたことが確認された。
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写真一3.8. 6 補強斜面の状況

写真一3.8. 7 周辺の状況



1 2. 3. 9 その他の構造物

ここでは、前項までに取り上げた工事とは別に、震災域で施工途中であった特徴的な工事について被害状

況をとりまとめた。

調査項目は本体構造物に関するものが、盛り土構造物、閉塞地下、シールドトンネルの 3件、仮設構造物

として山留めや二重締め切りが施工中を含めて 6件であった。表ー3.9. 1に調査した項目の一覧を示す。

被災状況については、本体構造物を対象とした3件の中で地下構造物 2件については被害はなかった。そ

の理由と してはこれらのものは施工段階としてほぽ完成しており、安定した状態であったことがあげられる。

特徴的なものとして激展地三宮地区でのシールドトンネル工事の事例は、シールドトンネルは地震時に周辺

地盤と同様に動くので地展に強い構造物であると言われてきたことを証明するもので典味深い。

次に仮設構造物における被害状況についても特に大きなものは見あたらなかった。当初は仮設構造物は地

震を考慮せずに設計されるこ とが多いため、このような震災ではかなりの被害があったのではないかと予想

されたが、 幸いにも被害が少なかった。ただ一部の事例では切梁、腹起こしの変形、または脱落等がみられ

た。工事全体としての被害は軽微であったが場合によっては大きな被害になることも予想され、仮設構造物

における地厖時の挙動について今後調査 ・研究が必要であると考えられる。また特徴的な事例として連壁築

造中に地擬があったにもかかわらず、溝壁の安定が保たれたことを計測結果とともに紹介している。

表ー3.9. 1 調査項目一覧

工事 構造物 場所 震度 被害の有無

1 地下駐車場工事 仮設土留め 神戸市長田区 6 無し

2 鉄道高架工事 盛土構造物 西宮市 7 軽微

3 地下駐車場工事 閉塞地下 神戸市中央区 7 無し

4 電力洞道工事 ツールトさ卜淋IV 神戸市中央区 7 無し

5 河川改修呑口工事 仮設土留め 神戸市須磨区 7 無し

6 地下駐車場工事 仮設土留め 尼崎市 5以上 軽微

7 鉄道高架橋工事 二重締め切り大阪市淀川区 4 軽微

8 クールド発進立抗工事 RC連壁 大阪府高石市 5 無し

， 処理場帯水池築造工事 仮設土留め 神戸市東灘区 7 軽微
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1 2. 4 まとめ

阪神大震災地区で施工中の構造物（本体構造物および仮設構造物）の被害調査を実施し、被害を受け

た要因を明らかにするとともに、施工中の構造物の耐震性向上のための方法の提案を行った。調査結果

のまとめを以下に示す。

(1)震度および構造物別の被害のまとめ

137件の施工中の構造物について、鹿度 (4以上）および構造物 ｛開削用土留めエ (54件）、シール

ドトンネル (19件）、山岳トンネル (6件）、切土斜面 (11件） 、橋脚 (19件）、その他 (28件） ｝別

に被害の程度（大、中、小、無）をまとめた結果を以下に示す。

①全体でみると、 137件中 2件が大被害を、 7件が中被害を、 21件が小被害を受けている。

②震度別にみると、展度6以上のものは44件中23件が何らかの被害（大被害2件、中被害6件、小被

害15件）を受けたのに対して、震度5以下では93件中 7件（大被害なし、中被害 1件、小被害6件）

と少なかった。

③構造物（その他を除く 5構造物）別にみると、大被害を受けたものは開削用土留めエ （仮設構造物）

だけ (2件）である。中被害は土留めエ (3件）および橋脚 (1件）が、また小被害は切土斜面以

外の土留めエ (8件）、シールドトンネル (2件）、山岳トンネル (2件）、および橋脚 (7件）

が受けている。

以上のように、施工中の本体構造物はほとんど大きな被害を受けていない。一方、仮設構造物である

土留め工は地震を考慮せずに設計されることが多いため、今回のような殷災ではかなりの被害があった

のではないかと予想されたが、自立式二重締切りが 2件大被害を受けた程度であり、通常の土留め工は

ほとんど大きな被害を受けていない。

(2)耐畏性向上のための方法の提案

今回の調査結果では、本体構造物はほとんど大きな被害を受けておらず、耐震性向上のための方法を

提案するに至っていないが、土留め工についてはいくつか抽出できたので以下に示す。

①二重締切りは、水平作成外力に対して中詰め土砂のせん断抵抗力と根入れ矢板の横抵抗力により抵

抗するものであるが、これに大きな地農力が作用すると、中詰め土砂のせん断抵抗力や根入れ地盤

の水平抵抗力が低下して変形が大きくなる場合があることから、地哀時にも二重締切りが安定して

いることが必要な場合（例えば、重要構造物に近接する場合）には、設計時に地震力による中詰め

土砂や根入れ地盤の抵抗力の低下を考慮した全体的な安定計算が必要と考えられる。対策エとして

は、締切り部材の隋性アップやアースアンカーの設置が考えられる。

②二重締切りと一重締切りの直交部の継手には地震時に大きな力が作用することから、継手部の補強

が必要と考えられる。

③斜面に設置する土留め工については、地震時に法面が崩壊するとそれに伴い中間杭および切梁が損

傷を受け、土留め壁が倒壊する場合があることから、土留め工の重要性を考慮して算定した地震カ

により法面の安定計算を行うことが必要と考えられる。

最後に本調査を推進するに当たり貴重な資料を提供していただいた各位に深謝する。

参考文献

l)株式会社大林組技術研究所：平成7年 (1995年）兵庫県南部地震被害調査報告魯，p.15, 1995. 3. 

2) 小野紘一ほか：大深度土留め構造物の耐震計算手法の検討．（社）土竹工学会 ・ 山留めとシールド工事における土圧 • 水圧と

地盤の挙動に関するシンポジウム発表論文集．pp.165~ 172. 1992. 5. 

-495 -


