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１．はじめに 

阪神淡路大震災では水平加速度が 800gal を越す 

値が記録され構造物の破壊は水平動によるとされて 

きた。しかし近年発刊された衝撃工学 1)やコンクリ 

ートの破壊力学 2)の本では、写真-1 と写真-2 に示す 

ように異なる解釈の説明がされ、各専門家は異なる 

判断をしている。改めて関連事象や破壊例を調べる 

と重要な事柄が推察された。その要点を述べる。 

２．海震に関連した事象 

古くから海震を受けた船舶の話 3,4)や、強い衝撃で船殻補強材が座 

屈し配管の切断や装備品が落下した例 5)がある。図-1 は伊豆半島東 

方沖地震(M6.7,1980)での余震の波(粗密波)を観測船でハイドロホン 

により周波数帯 50～100Hz、100～300Hz で観測した波形 6)を示す。 

これらの周波数帯の波は普通の地震計では捉えられない。このよう 

な波が船体をどんどんと突き上げたとの説明 7)がある。また、阪神 

淡路大震災時の証言集では明石海峡上のフェリーの船長の証言に、 

初めの衝撃を受けエンジンを止め、船を点検した後に潜水艦と衝突 

したような大きな衝撃を受けた旨の証言 8)がある。この点検の時間 

を考えると主地震動の後で強い衝撃波を受けたと考えられる。 

３．跳び石や大型溝蓋反転の例 

 長野県西部地震(M6.8,1984)での跳び石現象の例では上下の地表 

速度は 2.6m/s との試算 9)がある。また阪神淡路大震災時に当時の 

神戸商船大学構内の大型溝蓋が反転した例があり、その反転運動で 

は図-3 のように、上下の地表速度は 2.4m/s と推定 10) してある。 

４．橋脚の破壊事例が示す重要な特徴 

  高速道路の上部工を単独に二本の柱で支持する写真-3 に示す構造 

区間(延長約 700m)で、特殊な破壊形態の柱が多く見つかり、その一 

部を写真-4 と写真-5 に示す 11)。写真-4 では RC 柱の上端が破壊され、 

帯鉄筋がある鉄筋籠が露出して立っているが、内部のコンクリート 

の多くが跳び出してなくなり、向こうが透けて見える。 

写真-5 ではより破壊が進み、鉄筋が露出している部分のコンクリ 

ートはなくなり横桁が落下しているが、片面の鉄筋が裸で直立して 

いる。鉄筋が直立している事はこの破壊が起きた部分では、水平せ 
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写真-1 衝撃的な上下動
によって生じた輪切り
状のひび割れ破壊 1) 

図-1  ハイドロホンでの 
海震の周波帯別観測波形 6) 

図-2 大型溝蓋の想定 
反転運動 9) 

  (当時の神戸商船大学構内) 
13) 

写真-2 道路橋脚の軸
圧縮せん断破壊 2) 

写真-3  高速道路の二本柱 
区間の代表的構造 
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 ん断作用を受けていない事と、この破壊は主地震動

より前には生じていない事を意味している。なお、

これらの柱の前後の柱(径間約 27m)は目立つ損傷

を受けていない。これらの状況から写真-4 と-5 の

破壊は水平地震動では生じず、柱上端のコンクリー

トは高周波の鉛直衝撃波により破壊したと推定さ

れる。その衝撃波は主地震動の後に生じている。 

５．簡単な一つの推算と考察 

速度 v の運動がコンクリート部材の端から導入

される場合、概算的な発生応力σは、σ=ρＣｖ で

計算される。ここにρは密度、Ｃは弾性波速度、v

は導入速度である。普通のコンクリートの柱の端に

速度 v＝2m/s の運動を導入すると、概算発生応力

σは 13.8 N/mm2(140kgf/cm2)になる(ρ＝2.3kN･s2/m4、Ｃ＝3km/s の場合)。 

コンクリートの柱の経験的な破壊強度は約 35 N/mm2で、引張強度は 3.5 N/mm2程で、動的効果

で強度が 2 倍になる場合、動的引張強度は 7 N/mm2(71kgf/cm2)程になる。地表速度 2m/s はあり得

る値で、このような運動が柱に入力され上記の応力σが柱上端で引張力になり、図-1 の様に瞬間的

に数波が働けばコンクリートが飛び散る事が予想できる。写真-4 や-5 の橋脚より過酷に破壊した橋

脚もあり、局地的に大きな破壊エネルギーを持つ衝撃波が発生したと推定される。 

６．まとめ 

 以上の考察から構造物を破壊する地震時鉛直衝撃波は、地震の主揺動より後から、局地的に大き

な破壊エネルギーを持つ衝撃波が発生していると推察できる。写真-2 の橋脚がこの破壊状態で崩落

してないのは、地震の主揺動の後に軸圧縮破壊したので余震に耐えられたと理解しやすい。地震時

の破壊構造物の資料は断片的にしか公表されてなく、阪神高速神戸線の被災区間の全橋脚の写真集

が民間(非公開)で最近発見され、橋脚毎の被災状況を再検証する事が可能になった。阪神高速以外

の被災状況もきちんと再検証をする必要がある。原子力発電所の事故が発生した現状を踏まえると、

この現象の解明には特に重点を置き、安全対策について充分な措置を講じねばならない。 

写真-5 柱上端の破壊･ 
裸鉄筋が直立 11) 

写真-4 柱上端の破壊･ 
鉄筋籠の残存と透視 11) 
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