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1. はじめに
1995年 1月 17日未明に兵庫県南部地震（マグニチュー

ド：7.3，最大震度：7，震源地：淡路島北部，震源の深さ：
16 km）が発生し，阪神・淡路地域の建物や社会基盤施設
に甚大な被害を及ぼした．
本研究では地下鉄大開駅の倒壊事象（写真1）に着目し，

駆体底部に衝撃的鉛直地震動として，上方向粒子速度（以
下，粒子速度）を 2 m/sとし，強制変位入力継続時間を変
化させた場合についての弾塑性応答解析を試みた．なお，
本解析には LS-DYNAを使用した．
大開駅の構造および被災状況は，図 1に示されるよう

に 4 m程度のかぶり土砂を有し，中柱で支えられた底盤
を有する箱型ラーメン構造となっている．被災状況は，中
柱の下端あるいは上端が著しく圧壊しており，側壁の被
害は少ない．また，中柱の圧壊に伴い中柱を中心とする
頂版は大きく落ち込んでいる．
2. 数値解析の概要
実現象では基盤から地震動が伝搬してくることになる

が，基盤入力の場合には大開駅底盤で設定粒子速度を得
ることが容易ではない．そのため，本研究では周辺地盤
部も含めて駅躯体底盤部のレベルに直接強制変位を入力
して，設定粒子速度が得られるように簡略化することと
した．数値解析においては，線路軸方向には中心間隔が
3.5 m毎に配置されている中柱一本分が分担する躯体断面

写真 1 神戸高速鉄道大開駅中柱被災状況

図 1 大開駅が最も大きく陥没した箇所の断面図 3)
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図 2 駅躯体部の要素分割状況
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図 3 材料構成則
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図 4 入力波形

部を取り出し，かつ線路方向に対称な半断面をモデル化
することとした．なお、地盤の影響も考慮するために側
壁から躯体幅の 2.5倍以上の幅約 37 mの領域までを考慮
した。鉄筋は埋め込み要素を用い，実構造に対応させて
いる．なお，ホームの床板部は躯体本体への影響は小さ
いものと判断し無視した．
境界条件に関しては，地盤端部及び躯体底面には無反

射境界を設定している．また，駅躯体と周辺地盤の境界
には摩擦を無視した接触面処理を施している。なお，数
値解析では自重を考慮しているが，減衰定数は無視して
いる．図 2には，解析モデルの駅躯体のみの要素分割状
況を示している．
図 3には，本数値解析で用いたコンクリート，鉄筋，駅
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図 5 鉄筋の軸方向ひずみ波形分布

躯体に上載された土砂の応力－ひずみ関係を示している．
なお，地盤部に関しては，駅躯体に上載された土砂を除
き均一な層状であることから全て弾性的に挙動するもの
と仮定した．
コンクリートの応力－ひずみ関係には，引張と圧縮領域で

軟化するモデル（LS-DYNA5)における材料物性mat72R3）
を用いている．鉄筋の応力－ひずみ関係には，降伏後の
塑性硬化を考慮したバイリニア型の構成則モデルを適用
した．降伏の判定には，von Misesの降伏条件に従うもの
とし，塑性硬化係数 H ′ は，弾性係数 ES の 1 %と仮定し
ている．土砂に関する応力－ひずみ関係は，圧縮強度を 1

MPaに設定し，圧縮強度に達した時点で完全降伏に至る
ものと仮定した．引張強度は零と仮定している．
数値解析は，図 4(a)に示しているように，強制変位に

よる入力波の周期を T0 とし，地盤も含めて大開駅躯体底
盤レベルに同一速度で半周期に相当する時間（T0/2）だけ
上方に変位させる（最大変位量は Aとなる）ことにより，
行った．従って，その時の粒子速度 V は，(b)図のように
V = 2A/T0となる．
本研究では，このような条件下で強制変位入力の継続時

間による影響を検討するために，粒子速度の大きさをV =

2 m/sとし，強制変位の継続時間を T0/2 = 5,25,50,100 ms

に変化させた場合について検討を行った．
3. 数値解析結果及び考察
図 5には，配筋された鉄筋各点におけるひずみ波形を示
している．頂版中央部においては，上載荷重や側壁が上
方に推移することにより正曲げの分布性状を示している．
また，側壁各点の波形を見ると，引張軸力が発生している
と共に，上下部でそれぞれ負，正曲げの傾向を示してい
る．中央部のひずみ波形は T0/2 = 50 ms以上で - 1 %程
度に達しており，塑性状態に至っていることが分かる．

(a) V = 2 m/s，T0 = 10 ms

(b) V = 2 m/s，T0 = 100 ms

図 6 コンクリートのひび割れ発生と圧壊状況

図 6には，強制変位入力継続時間が T0/2 = 5,50 msの
場合における解析終了時点の躯体の変形とコンクリート
にひび割れあるいは圧壊が生じている要素を赤色にして
示している．なお，変形状況は 5倍に拡大している．図
より，ひび割れ発生箇所は中柱部を除き，両図で類似し
ていることが分かる．底盤下縁部には水平に延びるひび
割れが発生しており，上表面での飛び跳ね現象の発生が
示唆される．中柱部を見ると，強制変位入力継続時間が
T0/2 = 5 msの場合には輪切りひび割れが確認できる．そ
れに対して，T0/2 = 50 msの場合には，中柱中央部で大き
い圧壊現象が生じている．
4. まとめ
(1) 粒子速度が V = 2 m/s，強制変位継続時間が 5 ms程
度で，中柱の輪切り現象が現れる．

(2) 強制変位継続時間が 50 ms程度で，中柱中央部の圧壊
現象が現れ，頂版中央部が落ち込む結果が得られた．
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