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兵庫県南部地震による建造物の被害と

地形鰻地質および地盤条件

石川浩次1)

1.はじめに

1995年1月17目5時46分に発生したマグニチュ

ｰド7.2の兵庫県南部地震は,5500人の犠牲者と10

兆円にも及ぶ多大な被害,大災害をもたらした.

筆者は,地震発生の直後より現地におもむき,

r中央開発㈱災害調査団｣を組織して,主として建

造物の被害の状況を調査した.その範囲は,神戸市

全域から芦屋市,西宮市,伊丹市から宝塚市に至る

延長約40㎞,面積にして約170km2に及ぶ.

建物の被害は,六甲山地南麓部の平野を東西方向

に幅1.O～2.5kmで帯状あるいは島状に東に向って

延び,震度6以上の欠きた被害は,震源地から約

33km離れた武庫川右岸迄連続して続くことが分

った.

また,六甲山寄りの丘陵地や海岸近くの沖積低地

では,比較的被害の小さいことも分った.

本報告は,地震発生直後から,約1ヵ月半(延人

員300名以上)を要して行った災害調査の報告であ

り,また,この被害の状況と地形･地質および地盤

との関係について若干の考察を加えたものである.

ただし,地震後1ヵ月までの被害状況調査結果に

ついては,石川ほか(1995)として既に報告した.

2.被害状況の調査

2.1調査の方法

〔概況調査〕:調査は,ぽぽ南北と東西を向く主要川

筋や道路沿いに,町･丁(5,000～10,000m2)を1ブ

ロック単位として,木造家屋および鉄筋コンクリｰ

ト建屋(5～10階建RC造)を対象として,第1表の

ランクに従って係数を乗じ,単位ブロック当りの倒

壊率の概数を算出した.さらに,この算出した倒壊

率や被害の程度から,被災状況のランク分げを気象

庁震度階(JMA)に準じて行った.ただし,JMAに

は設定されていないが,木造家屋の倒壊率が50%

以上でかつ鉄筋コンクリｰトの倒壊の多い(50%以

上)区域については,｢超震度7｣として別に表示し

た.

〔詳細調査〕:概況調査に引続き,2,000m2

(20x100mまたは40x50㎜区)を調査単位1とした

被害状況の詳細調査を行い,調査単位のライン幅の

倒壊率を算出し,震度を算定した.次に,概査の照

査を行った上,これらの結果をもとに縮尺1万分

の1地形図を基図に使用して被害度マップを作成

した(第1図).

詳細調査で行ったライン沿いの倒壊率調査結果の

例を示す(第2図上,下).

2.2被害分布と破壊の概況

木造家屋の倒壊が発生する震度6以上の被害は,

西は震源地の明石海峡に近い神戸市須磨区から始ま

第1表倒壊率の判定ランク(1)木造家屋(2)鉄筋コンク

リｰト建屋

(1〕木造家屋(プレハブ､そルタル造含む,枠短壁工法でユ0年以内のものは

除く〕
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り,六甲山地南麓部を南北方向の幅1.O～2.5kmで

東方向に神戸市域全域,芦屋市から西宮市の武庫川

に至る延長約28kmに達し,その左岸側では震度

5以下になっている.さらに,震源域から40km以

上離れた宝塚市の有馬一高槻構造線に沿った地域や

伊丹市の伊丹断層付近にも,震度6以上の被害が

みられた.

また,建物の倒壊率が30%を超える震度7の被

害は,①長田区の新長田駅付近,②中央区の三宮駅

から市役所付近,③灘区と東灘区から芦屋市に至る

JR神戸線から阪神高速線間付近の3地域では,島

状や帯状に分布していた.またその被害は,神戸市

東部地区では標高約40m,西都地区では約20mの

比較的高い標高まで及んでいた.さらに,建物の倒

壊率が50%を越し,鉄筋コンクリｰト建屋(RC造)

の倒壊等これまでに例を見ない激しい倒壊(超震度

7)箇所が,標高5～20mの緩扇状地や沖積低地に

島状に分布することが分った.一方,神戸海洋気象

台や兵庫県庁がある大阪層群からなる丘陵地や,標

高5m以下の沖積砂層や泥土層からなる砂州･砂

堆では被害が比較的少い傾向にあった.

建物の壊れ方は,木造家屋では屋根瓦全面の吹き

飛び落下や,1階部分の柱の折損や圧壊するのが目

･口//

六甲アイランド

第1図気象庁震度階(JMA)表示による建造物の被害度

図.

JMAの他に,超震度7を設定表示している.震

度6以上は帯状に,震度7以上は島状に分布す

る.

立った､鉄筋コンクリｰト建屋では,主柱の座屈,

せん断破壊等による倒壊等,水平方向と上下動方向

の両方の地震動が働いたのがみられた.

3｡地形,地質および地盤特性

3.1地質および地形条件

六甲山地の南側山麓には,その南西から北東方向

にかけて,須磨～会下山～諏訪山～五助橋～芦屋～

甲陽断層等一連の活断層が雁行状に分布しているの

が知られている.このうち,五助橋･芦屋･甲陽の

各断層は,山麓部から平野部に向って延びて地下に

埋没し,さらに西庸西または南西方向に延び伏在し

ているものとも推定されている.

地表で確認されている活断層付近では,部分的で

はあるが,例えば会下山･芦屋･五助橋の各断層や

甲陽断層沿いでは,北東～南西方向の幅10～15m

の細長い帯状の構造物の倒壊,地割れ,クラック等

の地盤変状,斜面崩壊,落石等の発生がみられた.

第四紀の地殻変動による六甲山地の隆起は,更新

世中期から現在まで続いているとされる.その結果

山地は,東六甲での最高標高は918m,西六甲での

それは400mに達している.この六甲山系の隆起

地質ニュｰス491号�
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は,第3図の接峯面図(藤田ほか,1982)にも示さ

れるように,東六甲で上昇の大きい煩動地形を示し

ている.図にはこの六甲山の隆起状況と南山麓に分

布する扇状地の発達状況を併せて示した.図に示す

ように,扇状地の発達程度は,現主要河川部分の扇

状地を除くと,3つの地域に分けられる.すなわ

ち,①六甲山地の隆起がもっとも大きく,緩斜面

(1以下)が山麓まで迫る住吉川以東地域(扇状地パ

タｰンB),②三官駅を中心とした扇状地の発達が

著しい神戸市中央部地域(扇状地バタｰンA),③

六甲山の隆起の小さい長田区付近西都地域(扇状地

パタｰンC)である.

この地形のうち震度7の分布域北限の標高は,

緩扇状地から段丘･丘陵に変る部分である.東灘区

の東六甲では標高40mに対し,長田区の西六甲で

は標高20mに位置し,先述の山頂標高の1/20に当

たり,被害分布が六甲山の上昇運動の東西の差すな

わち山地からの供給物質量の違いによってできた扇

状地の規模と密接に関係することを示唆する.

3.2地質地盤特性

六甲山地および平野下の基盤は,白亜紀の花嶺岩

櫻馴m)'

類からなり,これを中新世の神戸層群と鮮新世,更

新世中期の大阪層群(内湾海成層～陸成層)が覆う.

神戸層群は六甲山地南麓ではごく一部しかみられな

い.大阪層群は丘陵地を構成し,平野の下に伏在す

る.更新世中期～後期の高位(Th)･中位(Tm)･低

位段丘(T1)の堆積層は丘陵および平野を,更新世

後期末～完新世の沖積層は平野の地盤をそれぞれ構

成する.段丘堆積層は,陸成一部海成の粗粒な地層

群で,大阪層群を不整合に覆い,段丘面や台地面を

形成する(藤田･笠間,1982;藤田･前田,1983).

平地の地形を形成する段丘･扇状地の表層部の地

盤は,更新世後期から現在までの砂礫･砂･粘性土

精査ルｰト1岡本八丁目～魚靖南町二丁目
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住吉川付近を頂点として西に煩動し,かつ扇状地の発達がもっとも著しい

からなり,扇頂一扇央部は粗粒砂礫土を主とL,側

扁部や緩扇状地では細粒土を主としている.また,

沖積低地のうちで標高5m以下の縄文海進に伴う

旧海岸線より海岸寄りには砂州と砂堆が発達し,地

表付近に砂層が,その直下に海成粘土が分布する.

岩見(1980)によると,河川沿いには玉石混りの

礫質層が,河道間(扇状地間)と海岸線沿いには砂質

層が分布する.市街地である平野の下に分布するこ

れらの地層と大阪層群の区別は,かた'り困難なのが

現状である.

4.地形｡地盤と被害との関係

明治初期に建設された国鉄東海道本線(現在の

JR神戸線)は,標高10～20mの地形線に沿って,

低位段丘(T1)(傾斜2～3以上)と完新世の緩扇状地

(傾斜2以下)あるいは沖積低地との地形変換点付

近に沿って布設されている.被害はこの鉄道路線を

挟んで南北で大きく異なるのが目立った.北側の山

麓側寄りでは,扇状地･段丘を形成する低位･中位

段丘の粗粒堆積物,南側では緩扇状地(2以下)を形

成する完新世(一都更新世後期)扇状地や後背湿地,

沖積低地などの粗粒堆積物の分布する地域で,かつ

沖積層と細粒の段丘堆積物の厚い箇所で被害が大き

い傾向があった.一方,縄文時代の旧海岸線より海

側の砂層や海成粘土層が厚く分布する地域では,比

較的被害は少ない便向にあった(第4図)一以下,

被害の特に大きかった①長田区付近(後背湿地),②

中央区三宮,神戸市役所付近(沖積谷)③東灘区住吉

川流域周辺(緩扇状地)の3地域について,その被

害状況と地質･地盤との関係について述べる一

4.1兵庫区,長田区,JR新長田駅付近

長田区の新湊川,妙法寺川流域付近は,標高5

m以下の苅藻低地,妙法寺低地と称せられる緩扇

状地と後述の海岸砂州の後背湿地からなる地域であ

る.また,旧海岸線は北の山地側に最も深く入り込

んでいる.地質は段丘堆積物と沖積層であり,主と

して泥層よりたる.海岸寄りの和田山通や御崎町等

和田岬付近は卓越する沿岸流によってできた海岸砂

州であり,砂層からなる.

土質は後背湿地性堆積物である細粒の粘性土を主

体とし,N値は5以下である.粘性土層の厚さは

4mを超え,また軟質な段丘堆積層と沖積層の厚さ

は合計15～20mの箇所もあり,新長田駅付近の被

害は震度7～超震度7である.これに対し,兵庫駅

南の区域の被害は,砂質土と撃質土を主体とし,震

度5～6程度であった.なお,震度7の分布北限は

すでに述べた通り20m付近であった.そこより山

地質ニュｰス491号�
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地質･地形分類と被害度図.震度7の被害は,更新統後期末期以降の低位段丘,扇状地(一都)と,完

新統の緩扇状地後背湿地等でみられる.

側は中位･高位面の段丘および丘陵地となってお

り,震度も5～6と低い(第5図(a)).

4.2旧生田川および旧湊川水系(新神戸駅～三官駅

～神戸市役所,JR神戸駅)付近

1938年7月の大水害では,とくに住吉川と生田

川水系の氾濫が激しく,その際現在の新神戸駅から

三宮駅市役所に向う通りは大規模な土石流の通路ど

たり,道路は埋没した.この道筋は,生田川の旧河

道でかつ沖積谷の中心付近に当たる.土質は,市役

所付近の表層は砂質土を主体とし,一部砂礫土より

なるが,段丘堆積物と沖積層の厚さは10～20mに

及び,この区域での被害は震度7と甚大であり,

木造家屋の倒壊率が50%以上,鉄筋コンクリｰト

建屋(RC造)の倒壊が目立った.なお,震度7の分

布北限は標高30m付近であった.この旧河道から

外れた直線状の現生田川や元町付近では,段丘堆積

物と沖積層の厚さが薄く(概ね2～5m程度)旧生

田川付近は沖積谷に一致している.一方,元町駅や

新生田川付近の表層部に砂礫層が卓越している地域
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は,震度6で被害の少い便向にあった.また,旧

湊川沿いの被害も比較的少い便向にあったが,土質

は砂礫質で玉石の多い地域である.

4.3住吉川扇状地(神戸市東灘区,灘区)付近

住吉川は,流域面積が18.6km2と六甲山地から

南下流する河川中では最も大きく,河川長も9.5

kmと長い.その河床勾配は30～607100mで,比

較的急峻な河川である｡この住吉川は,更新世後期

から現在まで山地から平野部に向って多量の砂礫や

砂を運搬し続け,山麓部より低位段丘･扇状地･緩

扇状地･海岸平野三角州を形成している(第5図

���

現住吉川扇状地の扇央付近は,幅150～250m程

度の天井川をなし,玉石や砂礫に富む粗粒の堆積物

からなっている.住吉川の西側の石屋川と東側の天

上川は,住吉川と比較するとその土砂の搬出量は少

く,後背湿地となっており,堆積物は比較的細粒で

ある.また,JR神戸線の南側(標高20m以下)は扇

端部緩扇状地へ移り変り､大磯は少く主に砂層から�
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第5図(a)

神戸市東地区(灘区･東

灘区)の古地図と震度7

以上の分布域.

JR神戸線は地形変換点

である標高20m付近に

沿って布設されている.

この線の南側は完新統緩

扇状地であり,また石屋

川,天上川流域は細粒土

が堆積しており,超震度

7となっている.現住吉

川流域は扇状地の扇央に

あたり,玉石混砂レキが

堆積し,震度6の区域も

みられる.

綴凝議第剛紳驚1,

N≦5の粘性土が4m以

上堆積している区域(後

背湿地)で被害が大きい.

砂質土,レキ質土の堆積

している区域(海岸砂州)

では被害が小さい.

なる.

この晩氷期から後氷期に堆積したと思われる緩扇

状地の細粒堆積物からなる標高10～20mの間で被

害はもっとも大きく,震度7～超震度7となってい

る.JR摂津本山駅,住吉駅,六甲道駅南側がこれ

に当たる.また,住吉川扇央都付近で震度6とな

っている地域は,径50～100cm大の玉石が多く分

布している.山地側の阪急線の北側にある標高

40～50m以上の中位～高位段丘や丘陵地(傾斜4｡

以上)では被害は少く,震度5となっている.JR

摂津本山駅(標高20m)付近は,駅を挟んで北側は

震度6,南側は超震度7と被害の様相は線路を挟ん

で大きく異にしている.これは,北側は最終氷期の

低位段丘(T1)の砂質土,砂礫混堆積物に対し,南

側は後氷期の緩扇状地の砂質土堆積物よりたり,こ

の堆積時期と粒度特性の差によることが大きいもの

と思われる.標高5m以下の海岸側の魚崎西町,

南町付近の海浜砂州,沖積粘性土～砂質土からなる

地域は,比較的被害は少く,震度5程度であった.

以上のように,被害の程度は地形･標高･堆積時

地質ニュｰス491号�
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期や地盤構成等と密接な関係がある1

5.まとめ

今回の大地震による被害分布が,帯状に長くまた

一部で島状をなすのは,震源位置･地形･地質･地

盤特性等各種要因が複雑にからみ合った結果と思わ

れるが,とくに以下の点が指摘される.

1)震度7の島状分布は,次の地形･地質･地盤

条件からなる所で起った.

(a)地形条件:(緩)扇状地(東部域),沖積谷(中

央部域),後背低地(西部域).標

高5m～20m(一都40m).

(b)地質条件:更新世後期以降の扇状地性堆積物

(As,Ac一部Ts)の砂層,泥層を

主とする

(c)地盤条件:画粘性土(Ac,Asc,Agc)でN≦5

④粘土混砂(Acs),また砂質土

(As)でN≦15

㊥砂礫土(Ag,Acg)で,N≦20

このうち,被害域の東部,西都域の標高差は,西

六甲と東六甲の隆起の差を反映した土砂供給量の

違いによるものと推察される.

2)超震度7は,上記の震度7の内で.完新世の

緩扇状地･後背低地･沖積谷の場所で細粒砂質土

の厚い(4m以上)部分で起った.一方,標高5

m以下の海成堆積物(As,Ac)からなる地域は,

共通して震度5～6前後であった.

3)低位段丘(T1),沖積扇状地の発達する扇頂か

ら扇央部の現天井川や激高地では,一般に砂礫土

と玉石からなり,周辺の細粒土層の分布する地域

より,1ラ.ソクほど震度の小さい傾向にあった.

4)被害の島状分布について,地区別の地盤条件

を要約すると以下のようにまとめられる.

(a)西部域(長田区):沖積低地の後背湿地性粘性

土(N≦5)の厚い(4m以上)地域.

(b)中央部域(中央区):沖積層と段丘堆積物の合

計層厚が周辺より厚い(20m以上)埋谷性の

地域.

(C)東部域(東灘区):更新世後期末期以降の緩扇

状地を形成する扇状地性堆積物である砂質

土,細粒土(N<15)を主体とする地域.

各部地域は,各々地盤の特徴をやや異にしている

が,地盤と被害の関係については,何れの地域も構

造物に対する地盤震動特性の影響が,他の地区より

特に大きかったものと推察される.

このように,従来考えられていた海成沖積層の厚

く分布する地域が一様に被害を受けたのではなく,

更新世後期以降の扇状地性堆積層(砂質土主体)の分

布する地域で被害が大きかった.

地盤種別と設計震度の再検討,地盤種別の地盤の

動特性の検討等が今後の課題であり,地盤工学にた

ずさわる者にも多くの貴重な教訓を与えた災害であ

った.
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