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1． は じ め に

　芦屋浜 シ
ー

サ イ ドタ ウン は兵庫県が事業主 とな っ て 昭

和44年よ り造成 が 開始 さ れ ，昭 和 50年 3 月 に完成 した

総面 積 125．6ha の 規模 を 有 す る 埋 立 地 で あ る。こ の 地

域 は兵庫県南部地 震に よ り液状化現象が発生 し，多 くの

家屋が障害 を受けた こ とはい まだ記憶 に新 しい。筆者 ら

は ，こ の 地 域 の 住 宅 約 100棟 に 対 して 被害や そ の 修復 工

法 に 関す る 聞取 り調査を行 っ た。そ の 結果，修復 に 対 す

る現 状 の 知 識 ・考 え 方 が ユ ーザーに は 十 分 正 確 に伝 わ っ

て い ない 印象を受 け た。戸建住宅 の 基礎の 障害は 自然災

害に限 らず，掘削工事に よ っ て も よ く現れ る。こ れま で，

地盤変動 を受 け て 障害が 発 生 した 基礎 の 修復 工法 に 関す

る技術上 の 蓄積 は 十 分 に あ る に も か か わ らず，今回 の震

災で は そ れ が 十 分 に 生 か さ れ て い た か は 大 い に疑問 で あ

る。こ こ で は戸建住宅の 工 事被害 に よる修復事例をもと

に ， 芦屋浜 シ
ーサ イ ドタ ウ ン にお け る震災の 修復事例 に

つ い て考察を行い ，戸建住宅の 基礎 の 修復対策工 法 に 対

す る基 本 的 考 え方 を 示 す 。

2． 地質構成と被害状況

　芦屋浜 シ
ーサ イ ドタウ ン は 芦屋浜 の 海浜部に あ り，図

一 1に示 すように 宮川 を境 に 西側を第 1工 区 （面積約

57．4ha ），東 側 を 第 2 工 区 （面 積 約 68，2　ha） と して ，

そ れ ぞ れ 昭和49年 7 月，昭和 57年 3 月 に 造成 が完了 し

た 埋 立 地 で あ る 。 埋 立 土 砂 は 淡路産 の 山 砂 と岡 山産 の 海
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図
一3　 砂 の 液状化簡 易判 定 グ ラ フ

　 　 　 （小規 模構造物用 ）

砂で あ る。地質断面概念図 を図
一 2に 示 す 。 埋 立 層 は，

上 層，中層，下 層 か ら構成 され て お り，中層 を 中心 に 液

状化が 発生 した とみ な され て い る 1）
。 昭 和 63年 に発行 さ

れ た 日本建築学会編 「小規模建物基礎設計の 手引き」 に

示 され る 図
一 3 の 液状化簡易判定 グ ラ フ を用 い る と2），

深 さ 5m の 位置に お い て N 値が10以下を示す地盤 で は

液状化 の 可能性 が か な り高 い こ と が わ か る。一
方，文

献
3）に よ る と，地 表面 か ら深 さ 3m ま で N 値 が 3 以上

の 地層が あれば ， 液状化 の 可能性 は少な い との 結果に な

る 。 図一 2 の 地質断面 図 を見 る と，埋 立 上 層 は N が

3〜60まで を示 して お り，液状化 の 可 能性は少な い こ と

に な る 。
こ の よ うに，現在 の 判定法 に よ っ て も，こ の 地

盤 の 液状化 の 判定 は 難 し く， 当時 こ の 地 盤 が液状化の 可

能性が 少ない とみ なされ て い た と して も ， そ れ は や む を

得 な か っ た もの と判断 さ れ る 。 被害状況は，芦屋市の

「家屋被害判定検討委員会 」 が 建物の 傾斜角 φを もと に

した表一 1に示 す被害基準に よ る と，戸建住宅997戸 中，

半壊が656戸 （66％），全壊 が 1戸 の 被害を受 け て い る4）。

3． 地下の形態

　こ の 地 域 の住宅の 沈下 の 形態 を 調 べ る た め，鉄骨系の

住宅45棟 に 対 し，図
一 4 に示 す よ うに 基礎 と外壁 の 傾

斜角を調 べ た。なお，こ の 地域 の 基礎 は 図
一 5 に示 す よ

うな有筋の布基礎 ま た は べ た基礎 で ある。
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表一 1　 被害基準

傾斜角 φ（rad．）

半 壊 10〆1000 〈φ≦ 5011000

全 壊 φ＞ 50／1000
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図一6　 基礎天 端の 傾斜状 況
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図
一7　 建物 外観 の傾 斜状況
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図
一5　 芦屋浜 シ ーサ イ ドタウ ンの 戸建住 宅の 直接基礎

　図
一 6 と図

一 7 は，図一 8 に 示 す 基礎 と外壁 の 通 り方

向の違い に よ る 傾斜角の 比較 を示 した もの で ある。い ず

れ も傾斜角はほ ぼ
一

致 して お り，基礎 お よ び外壁 と も
一

様 に 傾斜 して い る こ とが わ か る。また，こ の 傾向は 木質

系住宅に つ い て も同 様 で あ っ た と推 察 され る。す な わ ち，

木質系住宅の 基礎仕様は鉄骨系住宅 の 基礎仕様 とほ ぼ同

じで あ り ， か つ 間取 り調査 に よる被害状況 も鉄骨系住宅

の場合 とほ ぼ 同 じで あ っ た 。
この よ う に，比較的剛性の

高い 有筋の 布基 礎 ま た は べ た 基礎 を採用 す れ ば，液状化

地域 で は 基礎は
一

様 に傾向 し，上 部 構造 にそ れ 程大 きな

障害を及 ぼ さな い こ とが 分 か る。

4． 戸建住宅の 沈下傾向に対する 限界値

　
一
般 に，掘削工 事 な ど に よ り，地 盤変動 が生 じた 建物

に 沈下傾斜 が 発生 した 場 合 ，修復 の 基 準 は 次 の 3点 を

も と に 検討され る。

  上部構造 に 著 しい 損傷が認 め られ る か ？

  建物に機能上 ま た は 生活上 の 支障が生 じて い るか ？

  沈下傾斜 の 発生 に よ り建物 の価値が 低 下 した か ？

　  に つ い て は 建物 の 老朽化の 程度 や 障害 に 対 す る個 人

差 の 問題があり，そ の判断は き わ め て 難 しい が ，   と 

に つ い て は こ れ まで の 研究 に よ り限界値を設定するこ と

は可能 で あ る。

　日本 建築 学 会 編 「建築 基 礎構造設計指針」 に よ る と，

沈下 傾斜 に お け る 変形量 （変形角） は 沈下 量 と同様 に そ

の 許容量 （限 界値）が示 さ れ て い る 5）
。 た だ し， こ れら

10
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図
一8　 図一6 と図一7 の 記号 の 説 明

の値 は図一 9に 示す ような変形モードに よるもの で ある。

戸建住宅 が地 盤変動 を受 け た 時の 変形 モードは，図
一10

に示すように 基礎 に損傷が生 じて 上部構造 が 変形す る場

合 と図
一11に 示 す よ うに基 礎 に損傷 が ほ とん ど見 られ ず，

建物全体が傾斜す る二 つ の モ
ー

ドに 大別され る 。 こ れ ら

の 図 よ り基礎の 変形 は傾斜角と変形角 に よ っ て 表 さ れる

こ とに な り，上部構造 に有害な障害を及ぼ す の は変形角

とみ な さ れ て い る 。

　戸建住宅 の 沈下障害 を評価 す る に は，  上 部構造 の 変

形角 ，   基礎 の 変形角 ，   居住者 の機能上 の 障害度 の

3 項 目を考慮 しなければな らな い。  の 上部構造 の 変形

角を 調 べ た実験 を も とに す る と lf120　rad ，（石膏ボ
ー

ド

壁体 の 破壊等） が 構造的限界値 と な っ て い る6）〜8）
。 ま

た ， 日本建築学会編 「小規模建物基礎設計 の 手引 き」 に

よる と，木造建築物 の 障害 の 発生 下限 を 111000rad ．

（モ ル タ ル 外壁 の 亀裂発生等）と し，311000rad ．（束

立 て 床の 不 陸等）で 障害が著し くな り，構造的 な 変形角

を 511000rad ，（壁 と柱 の 間 に す き間等 の 発生），151

1000rad，で 倒壊 の 危険性 が ある と して い る2）
。 以上 ，

こ れ まで の調査結果をまとめ る と，木造建築物 の上 部構

造 の 障害度 と変形角との 関係は表一 2 の よ うに な る。次

に   の 木造建築物の 基礎 の 許容沈下 量 を研究した もの と

して は 表一 3 が あ る 9）。今，軸 組 の 最小問 隔 を2．7m と

仮定す る と，即時沈下 に おけ る木造建物 の 布基 礎 の 限 界

変形角は 表一 4の よ うに な る。な お ，  の 機能面から見

た 場合，変形角 よ り傾斜角の 大 きさが 重要とな る 。 機能

　 　土 と基礎，46− 7 （4S6）
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　 図
一9　 沈 下モ
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図
一10 基礎の 損傷 が 生 じて 上部 構造が 変 形 した場 合
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図
一11 基礎 の 損傷が ほ とん ど見 られず建物全体が沈下傾

　 　 　 斜 して い る場合

面か ら傾斜角を調 べ た研究 に よる と，5！1000 〜611000

rad ．が 住民 が 不 同沈下 を 意識 す る 限界値 とみ な して い

る。表
一 5は，筆者 らが 掘 削工 事 に よ っ て被害を 受 け た

・
住宅 の 傾斜角 と沈下 の 有無 を ま とめ た もの で ある。こ れ

に よ る と，傾斜角が 811000rad ．以 上 に な る とほ とん

どの 住 宅 が 沈 下 修復 を 必 要 と して い る。す な わ ち ，8〆
1000rad ．以 上 に な る と居住者 が傾斜 に対 して強 い 意識

を持 ち，そ れ が 苦情 とな っ て 現 れ る 。 ま た，こ の 傾斜 レ

ベ ル に な る と 「床 に置 い たもの が転が る」，「建付不 良」

な どの 構造的障害も報告され る 。 以 上 ， こ れ ま で の 文献

お よび筆者 らの 調査結果をもとに，傾斜角 と機能上 の 障

害度 を ま とめ る と表一 6の よ う に な る 。 さ らに，表一 2，

表
一 4 と表

一 6 を ま とめ る と，木造建築物 の沈下傾斜に

対 す る限界値 は 表一7 の よ うに な る 。 た だ し，こ の 数値

は構造上 どの よ うな状態 で あるか は，まだ 明確 で はない 。

今後，さらに数値 の範囲を細分化 し検討す る必 要 が あ る

と考 え られ る。

5． 沈下修復方法 と修復事例

　地盤変動 を受 け た 戸建住宅の 沈下 モ
ー

ドに つ い て は，

図
一10と図

一11に示 した と お りで あ るが ，沈下修復要否

の 判断 に つ い て は，図
一10の 変形 モ

ードの 場合，表
一 7

に 示 した よ うに 上部構造 の 構造的限界値 と して 変形角

θ3 が 3〜5！1000rad．を超 え るか，あるい は機能上 の 限

界値 と して 傾斜角 俛 が 6〜811　OOO　rad ．を超 える か が 目

安 に な る と考 え られ る。図
一11の変形モ

ー
ドの 場合は，

機能性 に影響を及 ぼ す 傾斜角 （φ4）の み が 問題 とな る 。

芦屋浜 の 戸建住宅 の 場合 ， 変形 モ
ー

ドは図
一11の パ タ

ー

ン が ほ とんどで あ り，傾斜角は100／1　OOO 　rad ，に ま で 及
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表一2　 木造 建物 の 上部 構造 の 障害 の レペ ル と変形角

変形 角 （rad ，） 障　害　 レ　ベ 　ル

3〆1000 損傷の発生

5／1000 構造的障害 の 発生限界

8．3／1000 構 造的許容 上限値 （変形制 限値 ）

1511000 倒壊の 危険性

表一3　 木造建物 の 許容沈下量 （単 位 ： cm ）

沈下の 種別 即 時沈下 圧 　密 　沈　下

基礎 形式 布基礎 布基礎 べ た 基礎

標準値 1，5 2．5 2、5〜（5．0）
許　容

沈下量
最大値 2，5 5．O 5，0〜（10，0）

注 1）　 （ ）剛性 の 高 い べ た基礎の 値

注 2）　建物全体の傾斜は 標準で 111　OOO，最大で 211000 〜311000

　 　 以下

表一4　 木造布基礎 の 限 界変形 角 （即 時沈 下）

変形角 θ1 （10
−3rad ．）

標準値 0．5

最 大値 1．0

表一5　 傾 斜角 と沈下修 復の 有無

沈下 修 復必 要 な し 沈下修復必 要
合計
件数

　 傾斜角
x1 ／1000 　rad ，

件数 割合 （％） 件数 割合 （％）

0〜1 362100 0 0362

1〜2 14799 2 1 149

2〜3 7998 2 2 81

3〜5 5969 27 31 86

5〜8 1438 23 62 37

8 以上 1 5 19 95 20

合　計 66290 73 10735

表一6　 傾 斜角 と機 能 上 の 障害

傾斜角 （rad．） 居 住 者 の 感 覚

511000 傾斜 を感 じる 。

611000 不 同沈下 を意 識 する 。

811000 傾斜 に対 して 強 い 意識，苦情 の 多発。

ぶ もの もあ っ た 。 ま た ，ほ とん どの 住宅 は ，10／1000

rad ．以上 に な ら な い と基礎 に 亀裂 が 発生せ ず，発生 し

た と して もそ の亀裂は軽微 な もの で あ っ た 12）
。

こ れ は ，

基礎 が液状化 に よ りゆ っ くりと
一

方向に 沈み 込んだ こ と

と基礎の 剛性が高 か っ た こ とに起因 して い る もの と考え

られ る 。 た だ し，聞 き取 り調査 に よる と，居住者 は表
一

8 に 示す よ うに機能性 の 面 で 著 し い 障害 を 受 け て い る こ

とが わ か っ た 。 す な わ ち ， 今 回 の 場合は 構造障害 よ り機

能障害を回復す るために 修復が必 要 と され た こ とがわ か

る 。

　通常の 建設工 事等 に お い て 障害 が発生 した 建物 を修復

す る方法 と して は，  部 分揚屋，  受梁 工 法，  鋼管圧

入工 法 ，   注入 工 法などがあ る。芦屋浜 の 戸建住宅の沈

下修復工 法 に採用 され た工 法は，  受梁工 法，  注 入工

法，  鋼管圧入 工 法の 3 種類 で あ る。文献
1）に 示され る

　 　 　 　 　 　 　 　 　 11
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表一7　 木 造建 物 の 沈下 傾斜 に 関す る限 界値

分　 　　 　　類 限界値 （rad ．）

上部購造の 携造特性 か ら決 まる値 変形 角 θ3
＝3〜511000

機能か ら決 まる 値 傾斜 角 φ广 6〜811000

基礎構造の 特性か ら決 ま る 値 （即 時沈 下） 変形 角 θ3
＝1／1000

表一8　 芦屋 浜の 戸建住 宅 に 見 られ た機 能 ・居住 性の 障害

傾斜に対 する感覚 かな りひ どい （14件），め まい ，吐 き気，食 欲

不振 （8 件），少 しあ るが 慣 れ た （9 件）

建付け不 良 ドアの 建付 け不 良 （52件），無 し （ユ9件 ）

ボール 等 の転 が り 自然 に 転が る （49 件），無 し （11件 ）

気密性 の損失 あ り （20件），無 し （33件）

表
一一9　 修復工 事の 実施状 況

修復工 事の 実施 あ り （54件 ），無 し （32件）

工 法の 選定者 修復 工 事専 門業 者 また は住 宅会 社 （1G件），
建主 （13件 ）

工 法の 種類 受梁工 法 （18件 ），薬液注 入 （10件），鋼 管圧

入 工 法 （3 件 ）

コ ス ト 500万 円未満 （2 件 ），500万 円以上 （27件〉，
1000 万 円 以上 （7 件）

工 期 1 箇月未 満 （21件 ），1箇 月
〜2 箇月 （13件），

2 箇月
〜3 箇月 （7 件），3 箇月 以上 （2 件）

1996年度 の 修復実績 に よ る と，最 も被 害が 大きい 潮見

地 区 で は257戸 中 10戸 が建 替 ，96戸 が 修 復工 法 を実 施 し

て お り修復率 は 約40％，浜風 1 と同南地区で は226戸 中

4 戸が建替，53戸 が修復工事を 実施 して お り，修復率は

25％ とな っ て い る。筆者 ら の 聞取 り調査 に よ る と， 修

復工 事 の 実施状況は 表
一 9の よ うに な っ て い る 。 修復 工

法 は，修復 工 事専門業者，住宅施工 会社，お よ び建主 が

そ れ ぞ れ 独 自の判断基準に 基づ い て 選定 して お り，修復

に 関す る現状 の知識 ・考 え 方がユ
ー

ザ
ー

に正確 に 伝達さ

れて い た か は疑問 で ある 。 また ， 戸建住宅の沈下修復工

事に は あ ま り用 い られ て い な い 注入工 法がかな りの 割合

で 用い られ て い た。中 に は 注 入 に よ っ て 近 隣 の地 盤 に 悪

影響が 出た た め，途 中で 工 法を変更 した 事例 もあ っ た よ

うで あ る 。 木造 の 戸建住宅の 修復の 基本は 受梁工 法で あ

り，経済性や構造的観点か らみて，本来は こ の 工 法 を 中

心 に 検討す る こ とが望 ま しい
。 鋼管圧入 工 法 は，地 盤 の

支持力確保 と沈下修復 を兼 ね て 用 い られ る こ とが 多 い 。

なお，鉄骨系 の 戸建住宅の 場合 に は ， 土 台 と基礎 が 分離

で きな い ケ
ー

ス が多 く，鋼管圧 入 工 法が 多 く用 い られ た 。

い ず れ も，事前 に ス ウ ェ
ーデソ 式サ ウ ン デ ィ ン グ試験を

実施 して地 耐力 の 調査 を行 う必要が あ る。今回 の 場合 ，

十分 な調査 が な さ れ ず液状化に よ り地 盤 が 緩ん だ た め，

家屋をジ ャ ッ キ ア ヅ プするの に 必要 な地耐力が 不 足 して

い た ケース も多か っ た よ うで あ る。こ の ような地盤条件

下 で 受梁工 法を採用す る場合に は，事前に 基礎下 に コ ソ

ク リートを打 つ か あ る い は コ ン ク リ
ー

ト版をセ ッ ト して

地耐力の 確保を図 る必要 が あ る 。 設 計
・施 工 が 不適切 な

工 事 もみ られ，震災直後 の 状況より損傷が 広が っ た事例

もあ っ た よ うで あ る 。 ま た，コ ス トに関して は，ほ とん
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どの 住宅が500万〜1000万の 高額 の 費用 を か け て い る

に もか か わ らず，修 復後の 再 沈 下 に 対 して どの よ うな保

証が な され て い た か は 必 ず し も明 確 で は な か っ た よ うで

あ る 。 す な わ ち，補修 工事に お け る 施工 管理の 充実 と工

事後の 再沈下 に対す る保証 が今後 必 要 に な っ て くるで あ

ろ う。
こ れ らの 二 つ があ っ て初めて ，ユ

ーザーと して は

安心 して 修復工 事を 依頼で き る こ と に な る。こ の こ とは ，

今回 の 修復工 事に 限 らず，住宅の 建設工 事 全 体 の 問 題 と

して ，こ れ か らの 課題 とな ろ う。

6．　 ま　 と　め

　芦屋浜の 液状化地 帯 で は基礎 の 剛 性 が 高 か っ た た め に

上 部構造の 障害は そ れ ほ ど大 きな も の で は な か っ た 。 し

かし，比較的修復 しやす い 状況 に あ りな が ら も修復工 事

に関 して，現状 の 知識 ・考 え方がユ
ー

ザ
ーに正 確 に伝 わ

っ た か は 疑問で あ り，中 に は施 工 不 良や 工 法選定 ミス の

た め障害が発生 した 住宅 もあ っ た 。

　本来 ， 液状化 の 可能性の あ る 地盤に 戸建住宅 を建 て る

場合，地盤改良を実施 して地盤 を堅固な もの に す る か あ

る い は 逆 に あ らか じめ修復しや す い よ うな基礎形式を選

択 して そ の 都度 ジ ャ ッ キ ア ヅ プ に よ り傾 きを 修正 す る方

法 も有効 で あ る と考え られ る 。 今後は，ユ ーザ ーが 独自

に沈下 の 状況を把握 で きる性能表示型の 住宅の 開発が 望

ま れ る し，ま た 基礎の 性能 に 関す る保証制度 も考 え て ゆ

くべ き で あろ う。

謝辞 ： 今回，芦屋 浜 シーサ イ ドタ ウ ン の 多 くの 方 々 に ア

ン ケ
ー

トの ご協力をい た だ き， こ こ に 心 か ら厚 く感謝す

る次第で す 。
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