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1. まえがき
1995年今から 23年前の 1月 17日未明に兵庫県南部地

震（マグニチュード：7.3，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．社会基盤施設の被
害では，写真－ 1や写真－2に示すピルツ橋の倒壊や地
下鉄大開駅の中間柱の倒壊が最も象徴的である．コンク
リート橋脚に限定すれば，横揺れに伴う段落とし部を起
点とする曲げ破壊や剪断補強筋の不足による剪断破壊が
多く見られ，その後全国的に耐震補強が義務づけられた．
一方で，ドンドンと上方への突き上げがあった，ベッ

トやピアノがジャンプして動いた1)，あるいは電車が横倒
れせずに脱線していたとの聞き取り調査や，コンクリー
ト橋脚の輪切りひび割れの発生，橋脚上端あるいは下端
付け根部の圧壊の事案も多数見られ，横揺れでは説明が
できないような現象も多数発生している．
地震発生当初には，これらの現象は上下方向の衝撃的

地震動によるものであることが指摘された．しかしなが
ら，地震波形が公表されてからは，これらの現象も含め
て全て横揺れによる現象として捉えられ，対応して設計
法の見直しが行われた．被災者からの聞き取り調査にお

写真－ 1 阪神高速道路 3号線の倒壊したピルツ橋脚 2)

写真－ 2 神戸高速鉄道大開駅中柱被災状況

いては，上述のように突き上げ現象があったとの証言1)も
多く，衝撃的地震動による構造物の動的挙動性状の解明
は興味のあるところである．
このような観点から，本研究では地下鉄大開駅の倒壊

事象に着目し，駆体底部に衝撃的地震動として粒子速度
の大きさを種々変化させた強制変位入力を与えたときの
弾塑性応答解析を試みた．
なお，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
2.1 数値解析モデル
図－2には，大開駅の数値解析モデル4)を示している．
実現象では基盤から地震動が伝搬してくることとなるが，
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与えて，設定
粒子速度が得られるように簡略化することとした．また，
解析においては，線路方向には中心間隔が 3.5 m間隔に配
置されている中柱の一本分が分担する躯体断面部を取り
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4)．従って，線路軸方向の長さは 1.75 mとなる．な
お，中柱の断面寸法は幅 ×線路軸方向長さが 400 × 1,000
mmである．
特に重要となるコンクリート要素に関しては，各部材

の主軸方向の要素長を 25 mm程度に設定して分割してい
る．また，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の領域までを考慮することとし
た．さらに，鉄筋は埋め込み要素を用いて実構造に対応
して組み込むこととした．なお，ホームの床板部は躯体

図－ 1 大開駅が最も大きく陥没した箇所の断面図 3)

平成30年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第75号Ａ－４４



①
③
⑤

⑦

②

36.65 1.0 1.017.0 36.65

1.878
2.820
3.588

3.582
(m)

④
⑥

⑧　

図－ 2 解析モデルの要素分割状況
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図－ 3 材料構成則

表－ 1 地層の物性値一覧

密度
弾性 せん断 圧縮 降伏 ポア
係数 波速度 強度 ひずみ ソン比

(g/cm3) (MPa) (m/s) (MPa) εy (μ) ν

地盤 1 1.90 38.0 140 1 0.026316 0.333
地盤 2 1.90 19.4 100 1 0.051579 0.427
地盤 3 1.90 38.0 140 1 0.026316 0.488
地盤 4 1.90 32.8 130 1 0.030520 0.489
地盤 5 1.90 56.0 170 0.493
地盤 6 1.90 49.6 160 1 0.020148 0.493
地盤 7 1.90 70.0 190 0.494
地盤 8 1.90 49.6 160 1 0.020148 0.496

本体への影響は小さいものと判断し無視している．
境界条件に関しては，対称面及び線路軸方向の端部面の

接点は法線方向変位を拘束している．また，地盤端部及び
躯体底面には無反射境界を設定している．なお，数値解析
には自重を考慮している．減衰定数は，入力変位の継続時
間が後述のように最大 10 msであることより，躯体の動
的挙動への影響が小さいものと判断し，考慮していない．
2.2 材料構成則
図－ 3には，本数値解析で用いたコンクリート，鉄筋の
応力－ひずみ関係を示している．以下に各材料物性モデ
ルの概要を述べる．なお，地盤部に関しては，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，物
性値は当時のボーリング調査結果に基づいてモデル化し，
表－1のように決定している．
(1) コンクリート

(a)図には，コンクリートの応力－ひずみ関係を示して
いる．圧縮側は，圧壊して強度を失うことを想定し，圧
縮強度に達した後放物線状に軟化して応力が解放される
モデル（LS-DYNA5) における材料物性 mat72R3）を用いて
いる．一方，引張側についても，引張強度に達した後線
形に軟化し，ひずみが 0.2 %に達した段階で応力が完全に

表－ 2 T0/2 = 5 ms時における設定入力最大変位一覧

粒子速度 入力最大変位
V (kine) A (mm)

50 2.5
200 10
400 20
600 30

解放されるものとした．なお，引張強度は，コードの中
で自動的に評価され，圧縮強度の 1/10程度となっている．
コンクリートの圧縮強度は，資料 4) に基づき 37.27 MPa
と設定している．
(2) 鉄筋

(b) 図には，軸方向鉄筋及びせん断補強筋に関する応
力－ひずみ関係を示している．本研究では，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する
こととした．降伏応力 fy は資料 4) に基づき fy = 306 MPa
と設定した．また，単位体積質量 ρs，弾性係数 Es 及び
ポアソン比 νs は公称値を用い，それぞれ ρs = 7.85×103

kg/m3，Es = 206 GPa，νs = 0.3とした．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．
2.3 数値解析ケース
数値解析は，図－ 4 (a)に示しているように，強制変位

による入力波動の周期を 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（変位量は Aとなる）ことにより，
行っている．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．また，この強制変位によって，躯
体及び地盤には (c)図に示されるように σ = ρcV なる応力
波が伝搬することになる．ここで，σ は要素に作用する
軸方向応力であり，ρ，cは各要素の単位体積質量，弾性
波速度である．
本研究では，このような条件下で，粒子速度の大きさに

よる影響を検討するために，強制変位の継続時間（T0/2）
を T0/2 = 5 msとして，粒子速度 V を V = 50,200,400,600
kineに変化させた場合について検討を行うこととした．こ
の場合における，最大強制変位は表－2の通りである．な
お，本数値解析は，構造解析用汎用コード LS-DYNA（Ver.
R9）5) を用いて行った．

3. 数値解析結果及び考察
図－5～図－7には，粒子速度を変化させた場合におけ
る躯体各点における入力変位に対する相対変位，コンク
リート要素の上下方向ひずみ，各点の鉄筋ひずみ波形を
比較して示している．
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図－ 4 入力波形

0 20 40

0 20 40

0 20 40

50 kine
200 kine

400 kine
600 kine

 (m
m

)

 (ms)

 (ms)  (ms)

0

a

a

b

c

d

e

b

c

d
e

f
g

h

i

j

50

-500

100

0

100

0

100

0

100

0

100

0

100

0

100

T = 10 ms

0

50

-50

0

50

-50

f

g

h

i

j

図－ 5 入力波形に対する相対変位波形
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図－ 6 コンクリート要素の上下方向ひずみ

以下簡単に考察を行う．図－5には各点の相対変位波
形を比較して示している．図より，粒子速度の大きさに対
応して変位振幅も増加する傾向にあることが分かる．ま
ず，躯体底盤の上下縁で比較すると，上縁では 400 kine以
上で最大変位が約 25mm 程度以上の値を示しており，少

なくとも上縁では飛び跳ねの性状が示されていることが
分かる．側壁各点の相対変位を見ると，いずれの場合も上
方に変位しており，その値は 400 kineで 50mm 程度の値
を示している．これは，側壁部は上載土圧の影響をそれ
ほど受けず，天端で自由端に類似した性状を示すことに
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図－ 7 鉄筋要素の軸方向ひずみ

(a) V = 400kine，T = 10 ms (b) V = 600kine，T = 10 ms

図－ 8 解析終了時点における躯体の破壊性状

よるものと推察される．一方，中間柱の場合には下部で
上方への変位を示すものの，中間部では下方に変位して
おり，下部近傍で圧壊の兆候を示していることが分かる．
これは，中柱部には頂版部を介して大きな上載土圧が作
用し，固定端に類似した性状を示すためと推察される．
図－6において，底盤上下縁のひずみ分布を見ると下縁
かぶり部近傍では大きな正の分布を示しており，下縁かぶ
り部から上方への突き上げが発生していることが示唆さ
れる．側壁内外縁ひずみ分布を見ると，上下部でそれぞれ
ラーメン構造の正負の曲げが作用していることが推察さ
れる．一方，中間柱の分布を見ると，上部では剛体的な
挙動を示している．また，中間部では 400kine時点で負曲
げが作用していることが推察される．下部では，600kine
時点で 4～8%の圧縮ひずみが発生しており，大きく圧壊
が生じていることが示唆される．
図－7において，底盤下縁では 600kine時点で大きな圧
縮ひずみが発生しており，底盤全体が下端鉄筋部から上
方に持ち上げられていることが推察される．また，頂版
部下縁鉄筋も引張側で大きく降伏しており，頂版部が下
方に変形していることが示唆される．側壁部の分布は上
述のコンクリートのひずみ分布とよく対応している．中
間柱部を見ると，下部鉄筋が圧縮側に大きく示されてお
り，コンクリートの圧壊により座屈したような挙動を示
しているものと推察される．
図－ 8には，粒子速度が 400kine及び 600kine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．図

より，上記で考察したように，底盤下端かぶり部に水平
方向のひび割れが発生していることから底盤の飛び跳ね
が類推されること，側壁部のラーメン曲げの発生，中柱
下部での著しい圧壊とそれに伴う頂版の落ち込みの状況
が見て取れる．特に中柱の圧壊は，写真－2，図－1に示
されている状況がよく再現されているものと判断される．

4. まとめ
本研究では，兵庫県南部地震で倒壊した地下鉄大開駅

の事象に着目し，衝撃的地震動による被災の可能性を検
討することを目的に，半周期が 5msの継続時間で粒子速
度の大きさを変化させた強制変位入力解析を実施した．
その結果，400kine程度以上で底盤上部の飛び跳ね現象

や中間柱下部での著しい圧壊とそれに伴う頂版の落ち込
みに至る実現象と類似した挙動性状を呈することが明ら
かになった．今後，粒子速度一定で継続時間が変化する
場合についても検討を行う予定である．
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