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要約

1995年1月17日早朝に襲った大地震は、死者60∞人以上、被害家屋11万戸以上、新幹線、

高速道路、港湾、地下鉄、都市ライフライン施設等、都市の中枢をなす土木・建築構造物

に致命的な打撃を与え、我々に「都市直下型地震」の恐ろしさを見せつけると同時に、今

後の土木・建築構造物の耐震設計、都市の防災対策のあり方に大きな問題を投げかけた。

東京都立大学では、地震直後に地震被害調査を行い、その後、土木学会耐震工学委員会

の地下構造物の被害調査グループに参加し、地下構造物を対象に被害の調査を実施し、被

害の分析と原因の検討を行ってきた。

これら地下構造物の被害の内、特に被害の大きかったものは、いわゆる「震災の帯」と

言われた震度7の区域や海岸線の液状化地盤に集中している。これらの被害は、地震動の

大きさだけでなく、地形・地質条件、表層地盤の増幅特性の影響を強く受けているものと

考える。

本報告では、地下鉄構造物の被害とその原因について検討した結果について述べる。

被害を受けた地下鉄構造物の大部分は、開削工法で施工されたものであり、構造的には

鉄筋コンクリート造の函型断面であり、中聞に中柱がある構造である。被害形態としては、

この中柱の損壊(せん断破壊と曲げ破壊)が圧倒的に多かった。地下鉄構造物の被害原因

について検討した結果、開削トンネルの被害の支配的な要因は水平地震動による地盤のせ

ん断変形とそれに伴う上載土のせん断荷重が構造物に強く作用したためだと考える。さら

に、中柱と上下床版とが連結ヒンジ構造でなく剛結に近かった事が、この部分に大きなせ

ん断力が生じる要因となったと考えられる。

上沢駅舎、大開駅舎の被害について、地盤の非線形性を考慮し、 2次元地震応答解析法

および応答変位法により検討した結果、中柱の破壊は水平地震動による周辺地盤の影響を

強く受け、設計値以上の水平力、特に上載土の慣性力によるせん断荷重が大きく作用し、

せん断耐力不足により破壊に至った事が推定できた。

-東京都立大学工学部土木工学科
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1 .はじめに

1995年1月17日早朝に襲った大地震は、死者

印00人以上、被害家屋11万戸以上、新幹線、高速

道路、港湾、地下鉄、都市ライフライン施設等、

都市の中枢をなす土木・建築構造物に致命的な打

撃を与え、我々に「都市直下型地震」の恐ろしさ

を見せつけると同時に、今後の土木・建築構造物

の耐震設計、都市の防災対策のあり方に大きな問

題を投げかけた。東京都立大学では、現在、阪

神・淡路大震災を教訓として、都市直下型の大地

震を対象に都市防災に関する研究を鋭意実施して

いる。

筆者は、地震直後に地震被害調査を行い、その

後さらに、土木学会耐震工学委員会の地下構造物

被害調査WG(主査)に参加し、地下構造物を対

象に被害調査の分析と被害原因の検討を行ってき

た。

阪神・淡路大震と土木構造物の被害については

地震直後の調査結果に基づいて、その概要を「総

合都市研究第57号」特集ー阪神・淡路大震災報告

(その1)r阪神・淡路大震災の地震被害の概要と

土木構造物の被害J(p .19~53) で報告した 1) 。

本報告は、地下構造物被害調査WGで実施した調

査結果に基づいて、地下鉄構造物の被害の特徴を

述べるとともにその原因について検討したもので

ある。

2.神戸市内の地下鉄構造物の被害の
概要2)、心 5)、9)

(1)構造物の概要

神戸市内の主要鉄道施設の内都市部で地下鉄構

造となっているものは、阪神電鉄、山陽電鉄、神

戸電鉄、神戸高速鉄道、神戸市営地下鉄の5路線

である(図1)。

建設年代および延長を表11こ示す。

.地下鉄道部の構造

市営地下鉄板宿駅より西方約360mの区間に外

径6.6mのシールドトンネルがあるのみで、その

ほかは全て開削工法によって構築された箱型ラー

メンである。駅間の線路部は、中柱を有する1層

径聞が基本となっている。

以下に各地下鉄道の特徴的な構造と被害の概要

を示す。

開

¥

¥
 メ/

ーーー・線路卸7ラッヲ

巨田 被害駅舎
a再開泊 無被害駅舎
砂州

沖積柏性土

沖積砂貧土

CB:・M盟康11ヲラフタ
CBT:.II11'1Iクラックt繍属方向多し}
ESH土11'11ハンチ包コンクリート"・
CS:倒置クラァタ

FP:中位置車掴
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FS:個量噴掴
襲掴

図1 神戸市内の地下鉄の被害箇所と表層地質札 4)
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表1 神戸市内の地下鉄の延長2)

鉄道種別

阪神電鉄

神戸電鉄

神戸高速

市営地下鉄

山陽電鉄

計

( 2 )被害の概要

①阪神電鉄(表2)

建設年代

1931-36 

1962-67 

1962-67 

1972-85 

1983-97 

一

延長
(km) 

3.4 

0.4 

6.6 

9.5 

1.5 

21.4 

駅

数

3 

l 

6 

9 

2 

2 1 
i一一一一一一

表2 阪神電鉄の構造と主な被害箇所2)

場所 線路部 三宮駅 元町駅

形式・1 1層2径閑(b)1層3径筒(c)2屠2径問。))

土被(m) 5-6 3-4 2--3 

外 結(m)
寸

9.3--11.8 27.2 14.3 

法 高さ(m) 6.5 9.0 10.3 

中断面(m)勺 0.5xO.4 0.8xO.7 O.邸 xO.55

柱構造@t"，f・3 SC@2m SC@6m SC@6m 
被害 側壁 一
L特律 床仮・4自j皇室SRC

ーの雲監 (a口岨咽

回目回国田園

田宣圧E田~正田

ffiP囲 F 田
*2 :トンネル職方向長さ×断面方向幅、 φ=鏑管の外径

・3:構造sc=鉄骨コンクリート
SRC=鉄骨鉄筋コンクリート、
RC=鉄筋コンクリート

線路部では、側壁と上床版の取り合いハンチ部

のコンクリートが剥落した(単線延長約3，540m)。

土被りが2-3mの比較的浅い春日野道~岩屋間

(約lkm)で特に被害が目立ち、線路内が剥落し

たコンクリートで埋まった状態であった。約920

本の中柱の上下端部のコンクリート被覆部分が剥

離した。

②神戸電鉄(表3)

表3 神戸電鉄

場所 線路部 濃川i駅
形式 1層1径間(a)1眉2径問(b) E膚2径聞(A)2層2径聞(0]

土被(m) 1-4 5-7 3-6 ラー

外幅(m)
寸

11-12 9-12 14 14 

法高さ(m) 8-9 6.4-7 7 9.5 

中断面(m 0.6 X 0.4 上層φ0.4下届品0.6

栓織遭@t'，j RC@2.5m 鋼管@5m鋼管@5m
被害 なし 側壁 なし 床板

特徴 SRC 

線路部では、側壁上部の隅各部下にクラックが

発生し、中柱の上下端部に軽微なクラックが発生

した。湊川駅の地下2層部において上床版および

中床版の階角部付近にクラックが発生した。

③神戸高速鉄道(表4)

今回の地震で、線路部、駅部(大開駅)で最も

大きな被害を受けた(写真1，2)。

・線路部は、新開地駅以西で中柱、側壁等に大き

な被害が見られ、新開地駅以東と湊川駅までの南

北線の区間では、側壁や上下端ハンチ部に軽微な

クラックが発生した程度であった。中柱の破損は

西代駅~新開地問で810本中709本が破損した。特

に高速長田駅大開駅間の大関駅側約2/3の区間に

せん断破壊が集中した。高速長田駅~大開駅間の

側壁は南側下部隅角部のハンチ上端部が構内側に

押し出されるように変位が生じ、北側はそれに対

応する下部隅角部および中央、上部にも縦断方向

にクラックが発生した。変位量、クラック共に大

関駅に近づくほど大きくなり、変位量は最大で

200mm，クラック幅は最大で5mmを越えた。大

関駅~新開地駅聞は、南側、北側とも側壁中央付

近を中心として縦方向に多数のクラックが発生し

た。クラック幅は、大開駅に近づく程大きくなり

最大で12-17mmであった。
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表4(2)神戸高速鉄道の構造と主な被害箇所(その2)2) 

場所 22駅標準部 大~"Jn-~部 長田Jn-Altil

形式 1層2径悶(b) 2庖4径聞の 2層4径問。)

土被(m) 4-5 2 ? 

外編(m) 17 26 26 
寸
法高さ(m) 7.2 10 10 

中断面(m) 1.0x 0.4 下上層層O?X6a4- 下上層層02055X055 
I.o.x xo.4 

住，.遭@t'，/RC@3-3.5m RC@3.5m RC@3m I 

被害
-llPJM:・床版 制1/壁・床版
中柱 1及び2層中往

表4(1)神戸高速鉄道の構造と主な被害箇所(その1)2) 

場所 線路部 新開地駅 NJ戸駅
形式 1属2径間(b) 2眉上2下4径間(H2層上2下6径問。)

土被(m) 2.5-5.5 2-3 2.5 

外幅(m) 9 24 28 
寸

12.5 法高さ(m) 6.3 12 

中断面(m)0.4-0.8 X 0.4 O.7XO.61上1冒φ0.4市φ0.5

柱栂遭@t・，f RC@2.5m 鋼管@6m 鋼管@4.5m

被害
側壁・床版

なし なし
中柱

写真2 神戸高速鉄道大関駅地下2階の中柱の被害(b)市〉紛神戸高速鉄道大関駅地下2階の中柱の被害(a)1).9) 写真1

①ー①断面
大関駅平面図
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大関駅の被害状況1).2). 9) 図2
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-駅部は、全6駅のうち大関駅と高速長田駅が大

きな被害を受け、他は、コンクリートの軽微なひ

びわれがあった程度である。

・大開駅の被害状況を図2に示す。大関駅は全長

120mであるが、最も被害の大きかったのは階段

部より西の1層2径間部約60mの区間で、中柱が破

壊しこの中柱に支えられていた上床版が上載荷重

(土被り5m)に耐えられずに陥没した。これに引

きずられるように東側の階段部も同様に中柱が破

壊し、陥没延長は90mとなった。横断面での破壊

状況を見ると、上床版の両端の剛結部は保存され、

側壁上部のハンチ下付近外側が曲げ引っ張り破壊

し、全体形がM字のように破壊した。それより東

側のコンコース部、基本断面部約40m区聞は中柱

がせん断破壊し上床版の沈下も見られたが陥没に

は至らなかった。駅部の中柱35本全てが破壊した0

・高速長田駅は、大関駅と同じほぼ同じ構造であ

り、 1層2径問中柱41本の内、大関駅よりの中柱5

本が連続して大きなせん断破壊を受けた。被災柱

は合計で16本であった。

④神戸市営地下鉄(表5(1) (2) ，写真3，4，5)

被害は、コンクリート中柱に顕著に表れ、特に

新長田駅およびその東線路部約400m，上沢駅お

よびその東西線路部約720m、三宮駅(約310m)

の3地域(径1.4km)に集中した(図3)。表5に市

営地下鉄の構造と主な被害箇所を示す。この地域

では側壁や上床版、中床版にも縦断方向のクラッ

クが発生し、また横断方向のクラックも全線に渡

って発生していた。しかし鋼管製の中柱には何の

被害るなかった。中柱の被災の程度をランク 1-

Nに分類した被害本数を表71こ示す。線路部の被

害は比較的少なく、新長田駅中心より約450m東

方の約170mの区間(被災柱70本)と上沢駅中心

より西方約300mの約90mの区間(被災柱35本)

表5(1) 市営地下鉄の構造と主な被害箇所(その1) 2) 

場所 {一般観}線路部保庁~三宮} (J71-1邸}板宿駅 t蹴重郎} 新長田駅 長田駅 (J1'-l 

形式 1層2径間(b) 2層1径問(c) 3層2径間(E) 2層2径問(D)ー2層2径問(D) 2/置付程剛(K)3層2径問(E) 2層2径問(0)

土被(m) 6-16 7-9 3-4 4-6 3-4 3-4 3-4 4-6 

外幅(m) 9-11 6 17-18 17-18 17 20 17 16-17 
寸
法高さ(m) 6-7 13 16-18 13-14 12 13 14.5 13 

中断面(m)0.8匂1.2xO.4 中層O.9xO.9上層O.9xO.9上層O.9xO.8上層1.0x0.4 上層1.3X 0.5 上層1.4xO.7

住棟迎Ot'，I RC@2.5m RC@5m RC@5m RC@5m RC@5m RC@5m RC@5m 

側壁 床版iJIIJ~童 床版側壁 床版iJIIJlJ.t
被害

中柱
なし なし なし

上下層中柱 上層中柱 上 上下層中位

表5(2) 市営地下鉄の構造と主な被害箇所(その2)2) 

湊川公関駅 (Jn-1郎}大倉山駅繊械業錦} {概単邸}県庁前駅 (J1'-l邸} {栂準卸==宮駅 (J71-1鋤 新神戸駅

形式 3層2径問(E) 3層2径問(E) 2層2径間(0) 3膚2径問σ)3層3径問(1..) 3層2径悶σ)3眉)-6径間(M)3層H 径町(N)
土被(m) 3-4 3-4 4-6 3 3 3 3 2-4 

外帽(m) 19 17-18 17-18 15 27 15 38 31 
寸
法高さ(m) 19-20 16-18 13-14 19 19 20 22 13 

中断面(m)中層1.2XO.8中層1.0x1.0 下層1.lxl.l上層1.0xO.6 下層1.2xO.6上層O.9xO.7中層1.3x 1.0 上慮。.9xO.7

柱，.趨Ot・，1 RC@5m RC@5m RC@5m RC@5111 RC@5m RC@5m RC@7.5m RC@5m 

被害 なし なし なし なし
床版側壁 側壁

なし
下居中柱 上層中柱 中下層中柱
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写真3(2)市営地下鉄上沢駅C断面61中柱5)

写真3(1)市営地下鉄上沢駅G2断面白1中柱5)

写真4 神戸高速鉄道高速長田駅軌道階中柱5)

写真5(1) 市営地下鉄三宮駅電気室 (1) 写真5(2) 市営地下鉄三宮駅電気室 (2)
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に集中した。新長田駅は駅東部の被害が大きく、

上層の中柱9本にクラック皿、 6本に羽のせん断ク

ラックが生じた。

上沢駅では、 3層2径間 (G断面)の第 1層日の

中柱が最も大きな被害を受けた。せん断面に沿っ

てコンクリートは剥離して落ち鉄筋は曲がってい

た(図4)。沈下量は2-3cmで、ある。

-駅西部は、スパン比が約2対1の割合で中柱が南

側に偏った2層2径間非対称面 (C断面)となって

おり、上層が電気室、下層が軌道階なっている。

この間のRC中柱が全て被災した。上層部の被害

は顕著で27本中21本がランク IとEの被害であっ

た。下層はランク Eが2本、残りがランク皿であ

った。被害状況を図5に示す。

-三宮駅の被害は、第1層目の中柱の被害が最も

大きく42本中33本にせん断クラックが発生した。

内訳ランク Iが8本、ランク Eが11本、皿が6本、

Nが8本であった。被災状況を図6に示す。

山陽電鉄(表6)

西代~板宿の線路部約300m区間で上床版の両

側ハンチ部に縦断クラックが生じ漏水も見られ

た。横断方向のクラックは全区間に渡って上下床

版・側壁に見られたが軽微であった。

表6山陽電鉄の情造と主な被害箇所

場所 線路部 Ic一般紛西代駅 (Jn-x紛 板宿駅
形式 1屑Z径間(b)1眉2径間(B)2眉4径間(0)2層4径間(0)

土被(m) 5-9 8-9 4-8 3 

外幅(m)
寸

9.8 16.8 24.7 22.3 

法高さ(m) 6.7 7.8 13.0 1l.7 

中断面(m) l.OxO.4 2.5 xO.4 2.5 X 0.4， 0.8-0.9 x 0.8 
柱楓遣@t'，tRC@2.5m RC@5m RC@5m RC@5m 

被害
側壁 床版 床板 床板
床板 中柱 中柱

西代駅は延長180mのうち東側95mの代1層区聞

が大きな被害を受け、中柱17本の内16本にせん断

クラックが発生した。西代駅区間の被害の状況を

図71こ示す。

表7 市営地下鉄の被害2)

場 所
制災ランク別本数
I1 II mllV 計

被害の程度・概要

新長田駅 板宿~新長田 4 4 

新長田駅
-中住のコンクリートが破煩し一部はく離し、

及び 9 139 48 鉄筋が露出{延長400m)
線路部 新長田~長田 -16 55113 74 

長田駅 21 3 5 1 '中栓のコンクリートが破損している

長田~上沢 1 134 35 
-中柱のコンクリートが破樋し一部はく離し、

函 上沢駅 鉄筋が露出。 また、一部について軸方向鉄筋

型
及び 上沢駅 10123 59 20 112 が分離。
線路部 -駅却の上床版720、同側)壁等にクラックが発生

腿 上沢~横川公園 1 1 58 59 艦長

道 大倉山駅 波川'i:::闇~大倉山 l 一 1 

部 及ぴ 大倉山駅 -114 14 -中柱のコンクリートが破損。
. 線路部 大倉山~県庁前 -12 2 

中 ニ宮駅 三宮駅 8 114 23 34 79 電気室(B1町、換気繊械室(BIF，s2F)

柱
及ぴ -中柱のコンクリートが破慢し、一部はく線、
線路部 鉄筋が露出。一却について輸向鉄筋が屈曲し
三宮~新神戸 24 ー 24 コンクリートと鉄筋が分隊。

-上床版、担IJJ1.t等にクラックが発生{延長310m)

被災柱 駅部 181 37 93 110 258 総柱本数 16ω本(鋼管柱388本含む)※
総数 線路昔日 -1 7 115 77 199 総柱本数 1961本(鋼管柱。本) ※ 

計 18144 208 187 457 総柱本数3570本(鋼管柱388本含む)※

駅プラット
長田駅 -114 14 

ホーム支柱
県庁前駅 -125 25 -コンクリート支柱が破領している

=宮駅 117 -1117 

妙法弓ソクのiI'義 ※総柱本数:板宿~新神戸問(関商IJ区間〉の中柱の全数
ランク破潰している
ランク ll:破領しているが、破境に至っていない
ランクm:せん断クラックが発生
ランクIV:軽微なクラックが発生
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重
新長田東方軌道間の被害状況2)図3

三宮駅13断面の被害状況(西薗)2) 図6
路盤

図4

表層

上沢駅G2断面の被害状況(西面)2) 

西代駅の被害状況(酉面)図7

駅部の土被り別の被害の有無2)

土後り
後災あり 被災なし

(m) 

2 大関(2層部) 高速長田 (2層部)

3 撞主鑑三重 県庁前、山陽板宿

2-4 主YL 新神戸

3-4 重量阜、市営長田、 地下鉄板宿(3層部)

よ翠【 3墨壷) 湊川公盤、大倉山

4-5 高速長田(1層部)、大関(1層部)

4-6 よt1S.:U星壷}大倉山 地下鉄寂宿(2層部)

4-8 百代(2層部)

8-9 亘岱w量謹}
注 は後書の大きかったもの

表8

醐面国主旦立三三とj
路盤(桂調スラグ}

言

。
師
同
門
司

惜Bt'JALb-2222222主主IEth.‘帆てい‘・

上沢駅C断面の被害状況(西面)2) 

g 
回

図5

ー圃M圃 11151(15

166ω 



岩楯:阪神・淡路大震災の地下鉄構造物の被害と被害原因の検討

3.周辺地盤の状況2)、7)

(1)地下構造物の表層地質

-図1に示すように地下構造物が構築されている

須磨区から中央区までの表層地質を見ると、板宿

から新開地まで聞が市街地の中で最も大きな海岸

低地帯である。この地域は、湊川の河川流出土砂

と瀬戸内海の潮流による流砂により形成された三

角州である。砂州の南側では表層近くに粘土層が

2-3mあるが、その下に緩い砂が存在し、薄い粘土

層を挟んだ沖積層が約改加堆積している部分もある o

・市営地下鉄新長田~大倉山駅間の海岸低地帯の

地質構造断面図を図8'こ示す。これによると地質
断面の層序は表土 (Pt)、沖積層、段丘層、大阪

層群の4つに分類される。これらの地層のN値は、

それぞれ、 Ac層がN値10未満の粘土層、 T2s層

(段丘層上部)のN値が20-30の砂質士、T1層

(段丘層下層)のN値が10-20の粘性士、 N値が

30-40の砂質士、 Nfl直が50以上の砂離・玉石層と

なっている。

33 

4.地下鉄の被害の特徴と原因の考察2)

神戸市内地下鉄構造物を対象に、以下の項目に

注目して考察を行った。

1)地震動(上下動および水平動)の影響

大開駅や三宮駅の中柱の破壊形態や停止中の車

両の脱線状況から判断して、地震直後の段階では、

上下動の影響を強く受けたとの見解が多かった

が、その後の詳細な調査により、破壊の方向や形

態等を考えると、以下に示すように、開削トンネ

ルの被害の支配的な要因は水平地震動による地盤

のせん断変形とそれに伴う上載土のせん断力が構

造物に強く作用したためと考えられる。

(a)破壊の一様性

大関駅、上沢駅、高速長田駅の中柱の主たるク

ラックの方向が右下がりの同一方向であることが

確認された。

(b)中柱の破壊形態

地盤のせん断振動によるせん断変形(主として

水平動)及びそれに伴う上載土のせん断荷重が上

被害伊一一小一一→j+-大+作一一一殆ど無し :i a 大ー-+t<-一一殆ど無し
程度ド "一一日 白一一一大倉山駅

O 0?? :げづづF仰向吋吋吋F同叶吋吋珂吋吋吋??ヤ…1

昇常Fm} 新鰍附削演劇蜘削H川11¥ A 占一』 一一目T一一A一}一日 ↓ 

。
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図8 市営地下鉄、新長田~大倉山駅間地質断面2).4)
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床昇版に強く作用し、中柱に大きなせん断力(設

計上考慮されていなp)が発生し破壊に至ったと

考える。さらに中柱と上下床版との連結ヒンジ構

造でなく剛結に近かったことが、この部分に大き

なせん断力が生じる 1つの要因になったと推定さ

れる。

(c)車両の脱線と車体の損傷

地下鉄道部での車両被害としては、停車してい

た電車の脱線がある。この原因は、水平動、上下

動による両輪の浮き上がり、ローリング現象に伴

う片車輪の浮き上がりと水平移動が考えられる。

しかし、これらの被害からは、地下部分で上下動、

水平動のいずれが卓越したかは判断しがたい。

2) 地震動の大きさ

残念ながら大開駅や上沢駅付近の地盤ので観測

された地震波形はない。軟弱地盤の記録としては、

港湾や東神戸大橋等の記録の他、ポートアイラン

ドの記録がある。この地点では、地表よりO.Om、

-16.4m， -32.4m， -83.4mの各、深さに加速度計が

埋設されており、最深部(-83.4m)での最大加速

度は、 678.8gal(NS)、302.6gal (EW)、

186.6gaI(UD)に対して、地表では、 341.2gaI(NS)、

284.4gal (EW)、555.9gaI(UD)となった(図9)。水

平成分が地下の成分に比べて地表で減衰する傾向

(地表近くの地盤の著しい非線形効果)が明瞭に

表れた。これに反し、上下動は、水平動と異なり

‘剛."回・.. 11 

，""...1 _" $OO~ 

.i c;Mig-AIMIl-aesA-f1 J 
同r川 1川γ"Y".日 ~~l '1 

W~ -5(畑ト

図9 ポートアイランドの地震記録(関西地震記録研究協議会提供)

増幅する傾向が表れた。(財)電力中央研究所3) 

では、神戸変電所の地表で得られた観測記録を用

いて岩盤の地震動を推定しているがこれによる

と、 GL-70m、Vs=780m/sの基盤での最大加速

度は、ほぽ250gal-300galと推定され地表部の

およそ1/2程度となる。この値は、神戸大学の速

度記録を微分して得られた最大加速度GL-53m

(Vs=1350m/s)で272-305galとほぼ対応する

(図10，11)。これらの値から、大関駅や上沢付近

の地表の加速度を推定(詳細は、 5章に示す)す

ると、 700gal以上と推定される。

3)構造特性の影響

構造特性に着目した被害の特徴

-駅部では、 RC柱が被災し、鋼管柱は被害を受

けていない。線路部においてもRC柱はせん断破

壊したが、鉄骨コンクリー卜柱は上下端の被覆コ

ンクリートが剥離したに留まった。

-鉄骨造りの阪神三宮駅の被害は少なく、隣接す

るRC造りの市蛍地下鉄三宮駅が大きな被害を受

けた。

. 1径間構造部分については、側壁に縦断方向の

クラックが多くみられ、また、側壁と下床版の連

結部(内継ぎ目)が破壊し最大で約20cm程度内

側に移動した形跡が見られた。しかし全体として

の被害は小さかった。

以上の被害から開削トンネルにおいては、耐震
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を鉄筋に負担させるため、軸方向鉄筋を縦桁に深

く定着させる剛結構造となっていた。このため設

計上想定していない大きな曲げモーメント、せん

断力を受けた。

(b)中柱には60-100kgf/ cm2程度の大きな軸方

岩楯:阪神・淡路大震災の地下鉄構造物の被害と被害原因の検討

上、 RC製中柱が大きな弱点となった事が指摘で

きる。

この要因として (a)構造設計では、中柱はヒ

ンジ構造としで解析しており、曲げやせん断が発

生しないが、実際の柱では、縦桁からの軸力伝達

却。
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2・DimensionalEarthquake Response Analysis 

数値解析による地震被害の検討フロー(上沢駅舎の場合)4) 図13

己

(2) Soil structure interaction model 
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いて、旧湊川以西の海岸低地帯に集中している0

・被災の大きかった新長田駅東部と上沢駅は、軟

弱層と硬質層にまたがり、被災の少なかった長田

駅は、全て軟弱層に、また、湊川公園駅は全て硬

質層に構築されている事が確認された。特に、上

沢駅では地下1層と2層の境が軟弱層と硬質層の墳

に一致しており、この位置付近で地盤歪が極端に

増大し、被害を大きくした可能性がある。このよ

うに今回の地下構造物の被害は、大きな地震動に

より地盤の応答(変位、加速度歪)が極端に増大

した事もその一因と考えられる。

岩楯:阪神・淡路大震災の地下鉄構造物の被害と被害原因の検討

5.数値解析による被害原因の検討

向圧縮応力を負担させているため鉄筋量が非常に

多く曲げ剛性が大きくなり、せん断耐力が曲げ応

力に比べて劣った柱が多かった。

市営地下鉄のコンクリート柱3144本を対象に柱

上下端部のせん断耐力/曲げ耐力と被害の関係を

示すとせん断耐力が曲げ耐力よりも劣る柱がより

多くの被害を受けた(図12)。

4)土被りの影響

駅部の土被り厚さと被害との関係を調べると表

81こ示すように、土被りが2m-9mまでの範囲で

被害を生じている。これは、地震動(特に水平動)

によって、上載土重によるせん断荷重(上載土x

震度)が上床版に作用し、せん断破壊したと考える。

5)地盤の膨響(図8)

-地下部の大きな被害は、市営地下鉄三宮駅を除 ②神芦ここでは、①神戸市営地下鉄上沢駅舎

地盤モデルの物性値(上沢駅舎の場合)4) 

Dーがh UnitWeight s-湖沼veVelocity Initial Shear Mod凶us Rererence S釘冨in Maxim岨 t
Lay哩r
Gし(m)
Soil Type 

(tr/m有 (m加。 (tOm2) (1~) Damping Ratio 

@ 3.5 T叩 soil 1.8 l却 45鈎 4.4 0.25 

@ 9.0 Sandy Silt 2.0 2∞ 8160 6.4 0.25 

@ 13.0 SandyOay 2.0 230 10790 19.4 0.15 

@ 17.5 Silt 1.7 250 1偲40 14.1 0.25 

@ 19.0 Gravel 2.0 2ω 13790 11.1 0.25 

@ 27.5 Gravel 2.1 270 15620 12.6 0.25 

@ 32.7 Sandy αay 1.7 Z却 10840 19.4 0.15 

表9

(a) Surface Layer (S) 
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図15解析用設計基盤における入力地震動と地表面における地震動4)
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高速鉄道大関駅舎を対象に地下鉄の被害原因につ

いて解析的に検討を行った。

5. 1 神戸市営地下鉄上沢駅舎の地震被害の検討21、41、51

解析条件

(1)解析方法と解析ケース

解析のブローチャートを図13に示す。図5に示

す上沢駅舎C型断面を対象に、①ポートランドで

観測されたGL-83mの地震波形を用いて地盤の

非線形性を考慮、した2次元地震応答解析法、およ

び②応答変位法により解析を行い被害原因につい

て検討した(基本解析)。さらに、パラメーター

解析として、③入力地震強度の影響をしらべるた

め地震動の大きさ(最大加速度を基本解析の83%、

70%)を変えた場合、④基盤から構造物までの層

厚の影響を調べるため、層厚を基本解析の1/2.

2倍に変えた場合の地盤応答‘構造物に発生する

断面力の関連について検討した。

(2ト解析モデル

図14に構造物 (C型断面)と周辺地盤のFEM解

析モデルを示す。

-地盤モデル:成層構造にモデル化し、大阪層群

(深さ32.7m)に工学的な地震基盤があると仮定

した。表91こ地盤物性値を示す。初期の地盤物性

値(せん断波速度Vs(m/s))は、既往の地盤調

査試験によりえられたN値より、以下に示す今井

式を用いて設定した。

砂質土:Vs=97No.323、粘性土:Vs=114No.323 (5ー1)

また、地盤材料(せん断弾性定数Gkgf/cm')、減

衰定数)のひずみ依存性はH-Dモデルと想定し
て算定した値を用いた。最大減衰定数は砂質土で

25%、粘性土で15%とし、最小減衰定数はともに

2%とした。地盤モデル下端は粘性境界、側方は

伝達境界とした。ただし、上下動に関しては、非

線形性は、考慮、してない。

-構造物モデル:駅舎構造物は梁でモデル化し、

基本的には材料の、ひずみ依存性は考慮していない。

5mピッチに入った中柱は、単位奥行き当たり

の断面定数に換算しである。コンクリートの単位

体積重量を2.4kgf/cm3、減衰定数を5%、せん断

弾性定数を2.1X105tUm2と仮定した。ただし、

塑性化した部分部分のコンクリート部材のせん断

弾性定数は初期値の1/2に低下した。

(3)入力地震動

地震応答解析では、入力地震動として、ポート

アイランド地点 (-83m: Vs=320m/ s)で観測

された水平、上下地震波形を工学的な地震基盤に

重複反射理論により引き戻し、水平方向に関して

は、 NS成分、 E成分を軸方向に合成した波形を

作成し工学的基盤から2Eで入力した。図15地表

面 (A)および基盤 (B)の加速度波形を示す。

また、図16に基盤と表層地盤との伝達関数を示す。

最大加速度葉、基盤で430gal，地表で、780galとな

った。また、基盤での表層地盤の1次共振点は、

初期状態では1.98HzIこ見られるが最終状態では

L29Hzとなり、応答倍率毛1/4に減少している。

吋解析結果リー 4

(1)2次元応答解析(基本解析〉による検討、

図17に中柱上端部 (T)の加速度、相対変位、

および断面力の応答波形を示す。図18に最大変位

分布を示す。中柱の変位は、自由地盤の変位より

も大きくなっていることが特徴的である。側壁は

ほぼ地盤の変形に支配され、その変形に伴わない

スラブが変形し、中柱はそれらの影響を受け、自

由地盤より大きな変形を示す(図19)。このこと

により中柱の被害に大きな影響を与えたものと考

えられる。

断面力に関しては、せん断力(図17(3))と躯

体の相対変位(図17(2))と、軸力(図17(7)) 

は、上下方向加速度(図17(5))との相闘が強い

ことが確認できる。地震時成分と常時成分を加え

た合成断面力の強度に対する比(耐力比)の分布

を図20に示す。この比が1を越えた時部材に損傷

が生じたものと考えられる。曲げ降伏モーメント

(Mv) とせん断耐力 (Vv)の算定は土木学会コ

ンクリート示方書的によった。

図からB1F部中柱のせん断に関する強度比は1

を大きく越えており、破壊につながったものと考

えられる。また、 B2Fの側壁下部においてもせん

断強度比が越えており、この部分にクラックが生

じたことが説明できる。また、曲げモーメントに
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関しては、中柱に大きな値を示す部位があり破壊

との関係が説明できる。

(2) 応答変位法による検討

動的解析法の検討により、地下鉄構造物が周辺

地盤のせん断変形、上載土のせん断荷重の影響を

強く受けていることが明らかとなった。ここでは、

動的解析により得られた応答変位により、曲げク

ラック (Mi)あるいはせん断クラック (Si)が

発生する部位を想定した。図21および表10に常時

荷重および地震時応答変位によって生じる曲げモ

ーメントの概念図と想定されるクラックおよびそ

の要因となるMi、Siを示す。表10の中で実際に

第61号 1996 

---0---CoImn国

-1$ 

o 2 0 2 0 2 
Shear Stress Axial Stress国組

E"・xル(oment
国 ..  

M(yeild) V(S田 ngth) N(S田 ngth)

図20 構造物部材の断面力の強度比分布4)

表10 クラックの発生原因と発生部位

発生原因 発生官官位

(a) E生計時に想定していない
並1.単1.・盟土

引っ強りカが働く
弘正，阻止，単ヱ

盟主

(b) I!I:計時に想定していた以
M3 • M9 • M10 

上の引っ強りカが働〈
M11.並12 • M13 

(c) I!I:計時に想定していない
s ・.s s 

せん断力が働く

(d) 2量E十時に想定していた以 SI.5z.S3 

上のせん断力が働く S6.S7.S8 

注 は彼容が磁認できたもの

観測されたクラックにアンダーラインを付してい

る。耐震設計をしていないか、あるいは中柱をピ

ン結合と考えたために設計時に想定していなかっ

た力が働いたと思われる部位のすべてにクラック

の発生が確認されている。この中で、 M12は、大

関駅復旧時発見された外側の部位のクラックの被

害である。これらの点により、応答変位法による

評価は概ね妥当であると考えられる。

(3)入力地震強度の影響

図22(a)， (b)に、 3つの入力レベル (100%、83%、

70%)に対する中柱の最大加速度と最大相対変位

を比較して示す。入力地震動の低下とともに応答

加速度、応答相対変位とも減少しており、入力

70%の場合には、相対変位が約1/2(50%)に減

少する。

図22(c)， (d)は、曲げモーメント比とせん断
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図21 曲げモーメン卜分布とクラック発生箇所(応答変位法)4) 

応力比の分布を示す。これらの値は、応答加速度、

応答相対変位と同様入力地震動の低下にともなっ

て減少している。入力70%の場合、相対変位は50%

に減少するが断面力の低下は70%程度である。こ

のことから、部材の断面カは、地盤の相対変位だ

けでなく地盤の加速度応答に伴う慣性力(特に上

載土のせん断力)の影響を受けていると考えられ

る。

(4)地盤厚の影響

図23(a)， (b)に、 3つの層厚に対する中柱の

最大加速度、最大相対変位を示す。地表面付近

(表層から駅舎上床版位置)の最大加速度は、層

厚により異なり、浅p場合(層厚1/2)が最も大

きい値を示した。しかし、相対変位には、殆んど

差はなかった。

図23(c)， (d)に、 3つの地盤厚に対する曲げ

モーメント比とせん断応力比を比較して示す。曲

げモーメント比には殆ど差がないが、せん断応力

比には差がみられた。せん断応力比の差は、地表

面付近の加速度応答の差に対応しており、このこ

とから、中柱のせん断破壊には、上載土の慣性カ

(せん断荷重)の影響を強く受けている事が示唆

できる。

5. 2 神戸高速鉄道大開駅舎の地震被害の検討8)，9)

(1)解析方法

図21こ示す大関駅舎の1層の箱型断面を対象に、

地盤の非線形性を考慮した2次元地震応答解析法、

および応答変位法により解析を行い被害の原因を

推定した。

(2)解析モデル

.地盤モデル:図24に大関駅周辺地盤の土質縦断

構造、 Nfl直、速度構造を示す。周辺地盤は成層構

造にモデル化し、大阪層群(深さ44.195m)に工

学的な地震基盤があると仮定した7)。

図25に構造物周辺地盤のFEM解析モデルと地

盤物性値を示す。地盤物性のひずみ依存性は、原

位置で採取した不撹乱試料(ブロックサンプリン

グ)を用いた中空ねじり試験による動的変形特性

試験結果より求めた(図26)。試験条件は、等方

圧密化での拘束圧0.5、1.0kgf/cm2、異方圧密化で、

の拘束圧0.5kgf/cm2の3ケースである。せん断剛
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図23 表層地盤の厚さが地盤の加速度、地盤・情造物の相対変位、コ

ンクリート部材の曲げモーメント比、せん断応力比に及ぼす影響4)

入力地震動の大きさの影響4)図22

JR総研が阪神・淡路大震災に伴う鉄道復!日構造

物の設計に関する特別仕様に準拠して提案した地

盤・構造物の相E作用を考慮した静的解析法8)に基

づいて、構造物モデルに作用する荷重を算定し、

各部材の断面力を算定し終局耐力と比較した。こ

の場合、地盤一構造物の相対変位は1次元地盤一

構造物応答解析法 (SHAKEプログラム)により

求め、これをばねを介して構造物モデル側壁に直

土圧荷重として作用させた。また、上床版には上

載土の地震時慣性力をせん断弾性定数荷重として

作用させた。

(4)解析結果

・2次元解析により求めた構造物中心から、

14.15m、26.15m、および42.15mの位置で、の地盤

の深さ方向の水平加速度分布、上下加速度分布を

性の低下率 (G/GO)とせん断ひずみとの関係は

ほぼ同じである。また、拘束圧に応じた低レベル

のせん断剛性はそれぞれ、 O.5kgf/cm2で、

356kgf/cm2、l.Okgf/cm2で585kgf/cm2となってp

る。解析モデル(地盤)の下端は粘性境界、側方

は伝達境界とした。

・構造物のモデルと部材の物性値を図27、表11に

示す。モデル化にあたっては、材料の非線形性を

考慮して、剛性を初期値の1/2とした。

(3)入力地震動

地震基盤での入力地震動は、ポートアイランドの

基盤 (-83m: Vs=320m/s)での観測波形(水

平成分、上下成分)を重複反射理論により引き戻

し入射波成分に分離したものを採用した(図28)。

(4)応答変位法の解析では、図29に示すように、
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図24 道路の陥没と地盤構造札制

図30(a)に示す。これによると構造物周辺地盤

の地表面の最大水平加速度は400gal以上であり、

地震被害より推定した気象庁の震度7の帯の値に

対応している。これを1次元SHAKEの解析結果と

比較すると約1.4倍となった。さらに、図30(b) 

に地盤と構造物との最大相対変位の深さ方向の分

布を示す。上下床版位置聞の相対変位は、 4.0cm

以下で自由地盤(中心より42.5mの位置)での値

の約50%となった。

.2次元解析および応答変位法によるコンクリー

ト部材に生ずる最大曲げモーメント (Mr)を比較

して図31に示す。 2次元解析による値は、応答変

位法の値よりかなり大きかった。この差はコンク

リート部材のモデル化の違いによるものと考えら

れる。

・表12の土木学会コンクリート標準設計指針

(JSCE， 1991)6)に基づpて算定した部材の極限

曲げモーメント (Mu)と前述の2次元応答解析およ

び応答変位法による解析結果とを比較して示す。

2次元解析による曲げモーメントは、 Muと比べて
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生じせん断耐力が不足して破壊に至ったものと推

定される。

6. まとめ

(1)被害を受けた地下鉄構造物の大部分は、開

削工法で施工されたものであり、構造的には鉄筋

コンクリート造の函型断面であり、中間に中柱が

ある構造である o 被害形態としては、この中柱の

損壊(せん断破壊と曲げ破壊)が圧倒的に多かった。

図26

かなり大きいが、これは、コンクリート部材の非

線形性を等価線形で考慮しており、破壊時の部材

の非線形性を正しく評価していないためと考えら

れる。

・一方、応答変位法による側壁と底版の最大曲げ

モーメント (Mr)は、極限曲げモーメントとほ

ぼ同じ値を示し、中柱と上床版に生じる曲げモー

メントは極限曲げモーメント以上となった。

以上の解析結果により、中柱には、せん断破壊時

に、極限曲げモーメント以上の曲げモーメントが
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情造部材の物性値(大開駅舎の場合)9).川

h A A' Unit G D M前羽田r
(m) (m') (mう I(m可 W(げe/mig'h}t 

(XIO' U 
(%) t/m') 

Ceiling 1 10.8 0.86 0.72 0.0487 2.40 1.27 0.2 5 
Slab 

B拙e 2 10.8 0.91 0.76 0.0583 2.40 1.27 0.2 5. 

Side 3 10.7 0.72 0.60 0.0302 2.40 1.27 0.2 5 
WaU 4 0.8 0.88 0.73 0.0549 2.40 1.27 0.2 5 

Center 5 10.8 0.84 0.70 0.0442 2AO 1.27 0.2 5 
Pillar 6 10.4 0.16 巴旦 0.00224 2.40 1.27 0.2 5 一

表11

h;thickness， A;Section Area Con.idering Axial Re;nforcmcnt 
A';Effc.'ve Shear Area(A/I.2)'!;Momen，-of Inerria of Scct;on， 
0;0' 電factor.G;ShearMod山JS.u:Poi時onR副'0 一

情造物解析モデル9) 叩)図27
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図30 地盤応答の深さ方向の分布(最大加速度応答と最大相対変位)9) 叩)

図312次元応答解析と応答変位法による曲げモーメントの比較創刊

( 2 )地下鉄構造物の被害原因について検討した

結果、開削トンネルの被害の支配的な要因は水平

地震動による地盤のせん断変形とそれに伴う上載

土のせん断荷重が構造物に強く作用したためだと

考える。さらに、中柱と上下床版とが連結ヒンジ

構造でなく剛結に近かった事が、この部分に大き

なせん断力が生じる 1要因なったと考える。

( 3 )上沢駅舎、大開駅舎の被害について、地盤

の非線形性を考慮し、 2次元地震応答解析法およ

び応答変位法により検討した結果、中柱の破壊は

水平地震動による周辺地盤の影響を強く受け、設

計値以上の水平力、特に上載土の慣性力によるせ

ん断荷重が大きく作用し、せん断耐力不足により

破壊に至った事が推定できた。

しかしながら、実際、構造物に作用した地震荷

重の大きさや分布形状、上下動の影響など入力地

震動に関する問題、構造物や地盤の非線形挙動、

表12 極限モーメントと最大曲げモーメントの比較叫叫

込¥
Ultimare 

Maximum Response 
Bending Moment(tm) 

Bending 
2-Dimensionall ~ ~eismic M叩獄喧

(tm) Analysis Deformation 
Analysis 

Center Pillar 37.0 147.6 47.2 

Side [ Top 60.8 226.7 63.3 

WaIl[ Bぽtom 9l.5 259.5 93.5 

Ceiling Slab 62.0 254.4 80.3 

Base Slab 92.5 270.2 87.5 

破壊のメカニズムの解明や評価できる解析法の開

発、モデル化など、今後解明すべき多くの問題が

残されている。これらの点については、今後、模

型実験や解析などによりさらに検討を進める必要

がある。

なお、土木学会、地下構造物被害調査WGでは

引き続き地下鉄構造物の破壊の原因の検討評価を

行う予定である。
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Earthquake Damage and Seismic Response Analysis of Underground Subway 
Structures during the 1995 Great Hanshin-Awaji Earthqu紘e

Takahiro Iwatate牟

* Department of Civil Engineering， Tokyo Metropolitan University 

Comprehensive Urban Studies， No.61， 1996， pp.25-48 

Underground subway structures in Kobe su宜eredsevere damage during the great Hanshin-Awaji 

Earthquake. Major damage occurred at RC intermediate columns of concrete box culvert. Among 

them， Kamisawa station of Kobe Shiei Line and Daikai station of Kobe Rapid Transit Railway Line 

are tipica1 examples that completely collapsed due to the earthquake motion. 

Judging from the damage patterns， strong horizontal forces were imposed on the structures from 

由esubsoi1s， which caused the shear deformation of the box frame structures. Investigation of出e

damage mechanism were made through the analytical approach by use the seismic data. It is 

conc1uded that the center columns were collapsed by the lack of the load carrying capacity against 

shear deformation. 




