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白色の高欄線の低下部分 3ヶ所に着目 
図１ ピルツ橋倒壊区間の斜航空写真 

基部の鉄筋は東西共外側に大きく湾曲 
図２  P133(南面)・提灯座屈の痕跡 

 

鉄筋の直角クビレが分布(白色破線)  

図 3  P136(東面)・ズレ破壊の痕跡 

表 1 ルドルフの海震度階級表（1898） 

震波は疎密波である事は常識である」と指摘されて，前述の年次大

会や学会の発表会等で，海震の 2 種類の震度階表とこのフレーズ

を紹介すると，構造物の破壊状態から破壊力を持つ鉛直地震動の

存在を説明するより，はるかに容易にその存在を認識され易くな

りました．陸では海震の事実がここ 60 年程忘れられていました．  

 図１は阪神淡路大震災の被害を象徴する都市高速道路の倒壊ピ

ルツ橋区間の航空写真で，低空で縦断方向に撮った物を横にして，

白色の高欄線(幅約 1m)の変化状況を見易くした物です．途中で 3

カ所高欄線が低下した部分があり，そこの橋脚 4 基に曲げ破壊で

はない破壊形態が見つかりました．図 2，3 はその中の代表写真で,

図 2では柱が提灯座屈の破壊をして鉄筋が全周で外方向に曲がり，

図３ではズレ破壊の痕跡が明確に見られます(白色破線部)．即ち，

柱は軸圧縮破壊し柱長を短くした後で横倒れをしました．応答解

析の結果では鉄筋の塑性率 3 程度なので，柱は損壊して主筋が裸

状に露出しているが自立した状態だったと判断され，そこに鉛直

波動が加わり柱を断続的に軸圧縮破壊させました．主震動より後

で強力な鉛直波動が生じたという証言は，明石海峡の２隻のフェ

リーの船長，高速道路の２名の走行者およびかなり多数の住民の 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

破壊的な鉛直地震動の問題について，東日本太平洋沖地震直後に筆者達は研究グループを構成して活動を

始めました．平成 24 年度より近畿地方整備局及び土木学会関西支部の年次研究発表会を各 5 カ年続け，その

途中から地震学会や安全工学会等で各 3 年発表をしました．土木学会関西支部から，平成 27-28 年度は「都

市直下地震での耐震問題に関する研究」の共同研究グループとして，平成 29-30 年度は「都市直下地震での

鉛直方向の免震構造に関する調査研究」の調査研究委員会として採択されました．  

 その調査・広報活動の中で特に関心が持たれた話題を報告します．表１はルドルフの海震度階級表で、1898

年に作られています．海の地震波では横波(水平動)は伝わらず縦波(疎密波)が伝わります．船が破壊される場

合を最上位の震度階として階級表が作られ,10 段階の物が表１で、後に６段階のシーベルグの震度階表(1923

年)が作られており，日本では両者共使われています．船舶工学の専門家から，「海震で船舶が損壊する時の地 
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図 9 柱損壊 
JR 向日町駅 
[向日市] → 
 

図 8 屋根の反転↑ 
浄教寺[茨木市] 

図 7 煙突三分割破壊と証言：ドンと
突き上げる音の後に揺れて外に出た
時に崩れていた．[枚方市] 

a b 

c d 

    堂園地区           第 1 畑中橋(木山川,旧国道 443 号)     
図 5 水路護岸の反転     図 6  RC 柱列橋脚の部分破壊 
 

図 4 辻ヶ峰-石碑と燈籠類の飛散状況[益城町] 

証言があります．そしてその波は連続して構造物を壊す場合もあるが，多くは断続的とか散在的に生じてお

り局在波の特徴を呈します．また別の橋脚の破壊状況からこの波はかなりの高周波であることが推定されま

す．従来の地震波の概念にはない波なので，「後発鉛直キラーパルス」と便宜上呼ぶことにしました．この

波の特徴から，その全容を正確に観測する事は容易でないと頷け，正確にはまだ観測できていません． 

 最近の地震について検討すると兵庫県南部地震とマグニチュードが同程度の地震であった熊本地震でも

破壊的な鉛直波動による現象が見られ，かなりの数のビルでピロティの層間破壊・パンケーキクラッシュが

ありました．その他に図 4 は益城町の辻が峰の慰霊塔の施設と石碑が飛び散る被害の状況です．推定約３t

の石碑が６m 弱跳んでおり，片方の石灯籠の宝珠も 6，7m跳んでいます．長野県西部地震で 5t程の岩が数

m 跳んだ事例に次ぐ写真です．石碑の推定鉛直初速度は５～７ｍ/s を得ました．図５は辻が峰の東方で地表

断層が水路の護岸と交差する場所で、破壊された北側の護岸壁の塊が向きを逆転して南側の護岸に寄り掛っ

ている写真です．水路幅から見て横回転ではなく，跳ね上がり回転をしたと考えられます．その推定鉛直初

速度は 4～5m/s が得られ，局地的に大きな初速が生じています．図 6 は益城町内の旧国道 443 号の第 1 畑

中橋の RC 柱列式橋脚の柱の一部のみが破壊した例で，破壊力持つ局在波の特性を如実に示しています． 

 図 7 は大阪府北部地震(M6.1)で煙突が３ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

分割破壊をした例です．下段(a 図)に対し

中段の縦半分(b 図)は東隣の建物と塀の間

に挟まり，上段は(c 図)は南の建物の上に

落下しています．横揺れでは中段が元の

上下を保ち b図のように挟まる筈がない． 

 図８は門建築の屋根が北側の道路に反

転して落下した例である．屋根の裏側の

束柱等が全て抜けている．水平動による

ロッキングでは全数抜ける筈がない． 

 図９は JR向日町駅改札口近くのRC柱

の損壊例である．この柱は 1 階の張出し

屋根を支えており上載荷重は小さい．2 本

が損傷した内の 1 本である．軸圧縮破壊

の特徴をよく表している．これらの 3 例

は震央が高槻市の城跡公園付近である事

に較べ遠く離れた場所で局地的に起きて

いる．破壊力の程度は他の事例と比べそ

れ程大きくはないが M6 クラスの地震か

ら構造物を損傷さす鉛直波動が生じてい

る事を示す重要な事例である． 

 こうした破壊力を持つ鉛直地震動の存

在が今まで見過ごされてきていた．その

地震波を観測しようとした時，高周波の

問題を置いたとしても，現在の広域観測

網での地表地震計が置かれているのは

1.5t 程度の埋込みコンクリート台の上で

ある．約 3t の石碑を跳ね飛ばす鉛直動が

まともに作用すれば，台は浮き上がり正

確な観測はできない．さらに局地的に生

じる現象は捉えにくい．したがって既存

の事例や今後起る事例を丁寧に観察し、

解析をすることがより重要になる． 
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