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神戸の地震･建物被害の概況と

今後の設計用地震荷重

津川垣久1)㊥内藤幸雄2)

1.はじめに

構造技術者にとって今回の地震の衝撃的であった

点は,多数の構造物が実際に壊れたこと,想定した

より大きな力(地震荷重)が働いたことにあると考え

られる､構造物の種別により被害の程度は異なる

が,今回の地震をふまえ設計用地震荷重を今後変更

すべきか否かは大きな問題である.本論では,建築

構造物を中心とし,被害と地震動の最大値や周期特

性の概況と共に,今後,地震荷重に対してどんな考

え方があり得るかについて論ずる.

2.地震動と新耐震

今回の地震では,震度7の地域として第1図の

斜線に示す地域が発表された.第1図にはまた,

周辺の断層,各地点で観測された加速度の最大値も

示した.これを南北方向の模式的た断面で表すと第

2図になる.図中には,地域による被害の程度に関

連する震度なども示した.

建築基準法(東京都建築行政協会編集,1993)は

1981年に大改正がなされ,耐震規定の部分は以後

r新耐震｣と呼ばれている.｢新耐震｣の設計体系で

1/この地域の主撒;

第1図阪神地区の震度Wの地域と主な地点の最大加速度･
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震度7

〔

地歴動の強さ

第2図模式断層図.

は,地動の最大加速度を1009a1程度に想定した1

次設計とこれより大きな地動を想定する2次設計

に分かれ,2次設計では地動加速度としては300

9a1～4009a1が想定されている.建築物は地震動を

受けると各部に各種の方やひずみが生ずるが,この

方やひずみを地震動と言う入力に対する応答と言い,

2次設計では応答として9809a王(重力加速度1gと

同じ)が想定されている.すなわち,9809a1の加速

度が建物の各部に加わるとして設計荷重をまず算定

する訳である.ここでは,地震動の加速度最大値に

より,また9809a1の建物応答と比較できる応答ス

ペクトルにより,｢新耐震｣2次設計の想定を超え

た地震動であったことを見よう.

第1図に示した地動加速度最大値ではいくつか

のものが4009a1以上であり,上記の2次設計の想

定を超える地震動が働いたと言える.次に,構造物

の応答として2次設計で想定されている9809a1に

ついてはどうかと言うと,観測された地震動による

建物の応答の加速度が9809a1を超えるか否かを見

れば,2次設計で想定された以上の荷重が働いたか

否かが検討できる.r新耐震｣ではすべての構造物

に対し9809a1の応答をそのまま考えるわげではな

く,減衰の大きい構造物やねぼりのある構造物はこ

れらを考慮するDs値(東京都建築行政協会編集,

1993)により応答の9809a1を低減している.この

Ds値は1以下の係数であり,構造の性状･形式に

応じた値が示されている.またこれらの理由は,地

震と言う振動的な荷重を受けた場合,ねばりのある

構造物はねばりが少なく耐力の大きい構造物と同等

の安全性を有すると言う考えや,減衰の大きい構造

物では300～4009a1の地震動に対して9809a1まで

の応答を考える必要はない,と言ったものである.

さらにr新耐震｣では,地盤の固有周期より長周期

側では建物を共振させる成分が少ないことが過去の

地震記録の分析から言えることを考慮し,地盤の種

類と構造物の固有周期に応じ,構造物の減衰定数や

ねばりに係わらず一律に,長周期側で荷重を低減さ

せている.第3図は｢新耐震｣の規定を基に,横

軸の構造物の固有周期に対し縦軸を構造物の応答と

して加速度を表示したもので,図中のパラメｰタは

地盤種別である一これを,縦軸を速度として書き直

すと第4図に決る.第3図で言えば0.4,0.6,O.8秒

から低減カミ始まり,0.8,1.2,1.6秒以降は直線の関

係とたっている.なお,r新耐震｣の建設省告示に

よる地盤の種別の定義を第1表に示す.これらは

すなわち,建築構造物の設計では,地盤の種別と構

造物の固有周期の関係を考慮し,地震荷重を決めて

いる,と言える.
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第3図新耐震の規定による建物の応答加速度.
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策1表

建設省告示による地盤種別

第1種地盤�岩盤､硬質砂れき層その他主として第三紀以前の地層によって構成されているもの又

�は地盤周期等についての調査若しくは研究の結果に基づき､これと同程度の地盤周期

�を有すると認められるもの

第2種地盤�第1種地盤及び第3種地盤以外のもの

�麟置土､泥土その他これらに類するもので大部分が構成されている沖積層(盛土があ

�る場合においてはこれを含む｡)で､その深さがおおむね30m以上のもの､沼沢､泥

第3種地盤�海等を埋め立てた地盤の深さがおおむね3m以上であり､かつ､これらで埋め立てら

�れてからおおむね30年経過していないもの又は地盤周期等についての調査若しくは研

�完の結果に基づき､これらと同程度の地盤周期を有すると認められるもの

東京都建築行政協会編集(1993)による.

第5図には,第1図にその位置を,また第2図

に模式的に位置を示した神戸大学(関西地震観測研

究協議会より公開),神戸海洋気象台(気象協会より

頒布),ポｰトアイランド(関西地震観測研究協議会

より公開)GLの,3地点の,縦軸を速度とした応答

スペクトルを,地盤種別に応じた｢新耐震｣の2

次設計用の値と共に示した.応答スペクトルとは地

震動を入力として,1質点の振動系の応答(加速度,

速度,変位あるいは力)を数値計算で求め,振動系

の周期を横軸にとって表示したものである.図の縦

軸は速度であるが,右上がりの直線に沿えば加速度

一定,右下がりの直線に沿えば変位一定にたる.こ

こでは,振動系の減衰は5%としている.神戸大学

と海洋気象台の地盤は,それぞれ花寓岩と大阪層群

であるが,地盤種別は現時点で断定しないで第1

種または第2種として扱い,第5図中には2つの

値を併記した.第5図中の神戸海洋気象台が周期

0.2秒～1あるいは2秒の領域において｢新耐震｣

の値を超えているのがわかる.

3.地震動と地震応答解析

一方,高さ60mを超える超高層ビルや原子力発

電所では,設計した建物を数学的なモデルに置き換

え,地震動を与えて実際に運動方程式(振動方程式)

を解く地震応答解析を行い,地震時の建物各部の応

力や変形を求めている.この際に超高層ビルで想定

する地震動としては｢レベル1｣と｢レベル2｣の2

段階の大きさの地震動が用いられ,その定義は以下

である(高層建築物構造評定委員会,1986).

1995年7月号

レベノレ1:

レベル2:

当該建築物の敷地において当該建築物の

耐用年数中に一度以上受ける可能性が大

きい地震動に対して,当該建築物は損傷

を受けることなく,主要構造体は概ね弾

性的な挙動で応答することを目標とす

る.このような強さを有する地震動をレ

ベル1の地震動と呼ぶ.

当該建築物の敷地において過去に受けた

ことのある地震動のうち最強と考えられ

るもの,及び将来において受けることが

考えられる最強の地震動に対して,当該

建築物は,倒壊あるいは外壁の脱落等の

人命に損傷を与える可能性のある破損を

生じないことを目標とする.このような

強さを有する地震動をレベル2の地震

動と呼ぶ､

原子力発電所の耐震設計ではrレベル1｣と｢レ

ベル2｣という定義の代わりに｢S1地震動｣と

｢S2地震動｣を定義している(㈲日本電気協会電気

技術基準調査委員会,1987).

Sユ

�

基準地震動S1は,敷地周辺の過去の地震また

は活動度の高い活断層による地震,すなわち

設計用最強地震により敷地の開放基盤表面に

想定する.

基準地震動S2は,活動度が低くても起こり得

ると考えるのが妥当な活断層や地震地体構造

から想定される地震,及び直下地震(マグニチ

ュｰド6.5)による地震,すなわち設計用限界地�
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策2表

建築物の被害要因.

要因

構造種別

年代･基準

地域による震度

分類

大規模

戸建住宅

鉄筋コンクリｰト､鉄骨鉄筋コンクリｰト､鉄骨

在来木造､2×4､プレハブ､その他

1970年改正

1971年施行

健築基準法施行令改正)

1980年改正

1981年施行

(同左､｢新耐震｣)

震度7､震度6､震度5以下

震により敷地の開放基盤表面に想定する.

第5図に一示した今回の地震と,この地方の超高

層ビルの耐震設計でレベル2の地震波として多く

用いられた40kineのE1Centro波との比較を,応

答スペクトルの形で第6図に示す.たおkineとは

速度の単位で｡m/秒であり,もとの地震波形を係

数倍して最大速度がちょうど40kineになるように

したE1Centro波を40kineのE1Centro波と呼ん

でいる.第6図のかなりの周期範囲において今回

の地震の方が大きいことがわかる.特に海洋気象台

の記録がそのことを明示している､これら以外にも

各種の記録があり,また他の地震波も耐震設計で用

いられてきたとは言え,それらを大きく上回る応答

スペクトル(破壊力)を有する地震波が今回多数観測

されたことは否定し得ない.

4.建物被害を左右した要因

次に第2表には,今回の地震における被害の程

度を決めたと考えられる要因を列挙した.構造種

別,設計･施工された年代の差による基準の差,地

域の差による地震動の差,等により被害状況は複雑

な様相を呈する.現在,これらの要因別の定量的分

析が終了している訳ではないが,部分的には定量的

に分析されている(例えば日本建築学会,1995)他,

すべての構造被害調査においてこれらの要因は意識

されていると考えられる.今後を考えた場合これら

のうちで特に,現在の基準･設計法で作られた構造

物の被害状況が最も重要となる.現段階では,これ

らの建物に関しては被害は少たいと言われている.

ただし,地震後何カ月もたってから構造体鉄骨にク

ラックが多数発見された1994年米国ノｰスリシジ

1995年7月号

地震の例もあり,今後も注視は必要である.なお,

被害状況に関し詳しくは,例えば文献(鹿島,

1995a,b,日本建築学会,1995)等を参照されたい.

5.今後の地震荷重の可能性

今回の地震で想定を超えた大きさの地震動が観測さ

れ,またともかく種々の構造物で大きな被害があっ

たことを前提とすれば,今後の地震荷重に対する考

え方の可能性として,以下の3つが考えられる1

(1)今回大きた地震動の観測された地域だけ,今後

大きた地震荷重を想定して設計する.

(2)上記の大きな荷重を全国的に用いる.

(3)今後も現在の地震荷重により設計する.

(1)は,地域を限定している.日本がほぼ全国的に

地震の巣である状況を考えれば,あり得ない選択肢

であろう.

(2)は,現在の耐震基準で作られた構造物でも被害

が大きすぎたと言う立場に立つ場合である.どれだ

け大きくするかと言う点については,例えば今回の

地震の最も大きいものと同程度かあるいはそれを少

し上回る程度とするとか,絶対これ以上はないと見

なし得るレベルまで大きくすることが考えられよう.

(確率論的立場からすれば,絶対ないと言い得るた

めには相当長い期間における発生確率をもとに,例

えば2g以上などの大きな加速度最大値の地震動を

検討しなければならない.)

(3)は,現在の基準によるものの大部分は無被害あ

るいは被害軽微であるという立場から見た場合で,

実際には,地震荷重はそのままあるいは徴修正と

し,要すれば他の部分の徴修正と合わせ,対応する

ことになると考えられる･最終的な結論にはまだ慎�
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重な検討を要するにしろ,筆者らとしては建築関係

については(3)が妥当な選択と考えている.この場

合,現行基準によるものの大都分が無被害あるいは

被害軽微(設計時の要求事項がその地震荷重に対し

て倒れなければ良いと言うことであれば,この場合

倒れなかったことが被害軽微を意味する)であるこ

とが,詳細な調査から結論されることが必要である

のはもちろんである1

また今後の問題として,2次設計用の地震荷重や

レベル2の地震動の位置づけは,｢これ以上は絶対

に来ない｣と言うことではなく,｢この程度の荷重

を考えて適切こ設計されたものは△△大地震でも被

害軽徴だったから妥当な設計法である｣と言うこと

になるはずであり,この点に社会的認知を求めるこ

とになろう.

この,｢…で被害軽徴だったから妥当な設計

法である｣の論理は,仮定された荷重すなわちそれ

以上はあり得ないわけではない荷重と,安全上の余

裕度,の二老によって組み立てられている.更に厳

密には,余裕度を超えた荷重がかかれば壊れること

もあり得る,と言う論理を含んでいると考えられ

る.こうした論理が日本で公然と受容されるには,

しかしたがら案外大きな意識上の変革を必要とする

かもしれない.
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