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１．はじめに 

筆者等は、兵庫県南部地震により被災した板宿～新神戸約 9km の地下鉄駅間線路部について、震災前後の

詳細な調査により被災状況を明らかにした。さらに、地形･地質、構造物の方向、構造形式、構造物の施工法・

設計法と被害を対比し被害要因について検討した。その結果、縦断クラックは、地下鉄が粘性土層を通過す

る部分、もしくは構造が上下２段のボックス形式の部分に多いことが明らかになった。１）本報告は、これら

の地震被害を、地下鉄の構造形式に着目し、非線形地震応答解

析でシミュレーションした結果を示すものである。 

２．被害概要 

構造物の被害は、図１に示すように、線路方向と平行な縦断

クラック、線路方向と直角な横断クラックおよび中柱のせん断

クラックの発生である。図２に県庁前駅～新神戸駅約 2.4km 区

間について、縦断クラックの分布と地質図を示す。クラックの

分布は地下鉄路線 20ｍ毎にクラックの幅（mm）×長さ（m）

で示した。この区間の地質は、全区間ほぼ同様に砂質土を

主体とする層であり、地表より厚さ２～３m 程度の盛土、

その下方に７～８m 程度の砂質土および砂礫からなる段丘

相当層、さらに主として砂質土からなる大阪層群相当層が

分布する。地下鉄の構造は、図２の地質図に位置を太線で

示すように、中柱を有する水平二連のボックス形式、上下

二段のボックス形式、および両者の移行部からなる。縦断

クラックの多い部分は、構造形式が上下２段のボックス形

式の部分および移行部であり、水平２連のボックス形式の

部分では縦断クラックは少ないことがわかる。 

３．被害のシミュレーション解析 

1) 解析地点 

解析地点は、図２の地質図に示すように、縦断クラック

が多く構造形式の異なる２地点、上下２段のボックス形式

（粁程 11.44）、移行部（粁程 12.60）を選定した。 

2) 解析方法・条件   

 解析はＦＥＭによる非線形地震応答解析を実施した。地

盤はＲＯモデル２）を用いる平面ひずみ要素とし、地下鉄構

造物は曲げの非線形性に武田モデル３）を用いる梁要素とし

た。上下２段のボックス形式のモデル図を図３に示す。モ

デルの側面・底面は粘性境界を用いた。入力地震動はポートアイランドＮＳ波（運輸省港湾技術研究所にて
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図 1 被害概念図 

図２ クラックの分布と地質 
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２Ｅ波に変換 817gal）を使用した。 

地層構成は地下鉄建設時に実施したボーリング調

査に基づき設定し、せん断波速度はＮ値より今井の

方法４）を用いて推定した。地盤の材料非線形性は周

辺地点でおこなった中空ねじり試験を活用して設定

した。鉄筋コンクリート部材のＭ－φ曲線は鉄道構

造物等設計標準５）の方法を用いて設定した。この時、

部材に作用する軸力はＦＥＭの自重解析により得ら

れる値を用いた。 

3) 解析結果 

構造物の上下床版の相対変位を図４に示す。最大

相対変位は、上下２段のボックス形式で 3.8cm（壁

の部材回転角 1/320）、移行部の形式で 1.23cm（壁の

部材回転角 1/680）であった。 

図５は部材の発生最大曲率とφｃ（曲げクラック

発生曲率）・φｙ（鉄筋降伏曲率）の相対関係を部材

断面の内外で示したものである。図に

は被害調査による縦断クラック発生個

所を矢印→で示した。ただし、調査は

内側からのものであり、かつ軌道面の

調査はなされていない。 

図より、鉄筋降伏曲率を超える部材

はわずかである事がわかる。被害調査

の対象となった内側の側壁と天井の部

材発生曲率を比較すると、上下２段の

構造では下路部の天井で大きく、移行

部では天井で大きいことがわかる。こ

の傾向は、被害調査結果（上下２段の

縦断クラックの発生個所は、天井部分

と側壁部分でほぼ同様の頻度であるが、

天井部分の内訳を見ると下路部の天井

がその全数を占めていたこと、移行部のそれは側壁部で少なく天井部分でほぼその全数を占めていたこと）

とも一致する。 

４．まとめ 

兵庫県南部地震により地下鉄駅間線路部には多くの縦断クラックが発生した。これを、非線形地震応答解

析した結果、以下のことが明らかになった。① 構造物が受けた変形は部材回転角で 1/320～1/680 程度であ

る。② 多くの構造部材は鉄筋降伏以前の状態である。③ 部材発生曲率の分布は被害調査結果と一致する。

また、特殊な構造形式部では、クラックの発生が多くなることも解析から覗うことができた。 
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図３ 解析モデル図 

図４ 移行部の構造物相対変位 
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