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は じ め に

　1995年兵庫県南部 地 震 で 生 じた い わ ゆ る
“
震 災 の 帯

”

の 成 因に つ い て は ，六 甲南山麓付近 の 平地 に 接 して 分布

す る落差500 〜1000m の 断層 と基盤の 深 さ500〜1000
m に 及ぶ二 次元的 な基盤構造形状 が ，地 震動 の 地表へ

の 焦点効果 を もた ら した こ とに よ る と さ れ た 3｝・6）。ま た，

震源 地 近傍 の 被害差 に つ い て は ，起 震 断 層 か らの 距離減

衰 に よ り生 じた とい う説明 もあ っ た 7｝。

　筆者 らは 被害調査
1）の 結果 か ら，被害と地 質

・
地盤条

件の 関係 に つ い て概略検討 を行 っ た 8〕。そ して ，震災後

に 各機 関 で 実 施 さ れ た 地 質学 的，地 盤工 学 的 調 査 報

告2）
’L5

〕・12）を再検討 し，地 質 別 の 地 盤 特性 を デー
タ ベ ー

ス化 した 。

　本報告は 神戸市 西 部，中部，東部域 に お け る被害分布

と断層構造 お よ び 地 盤特性 の 影 響 に つ い て 再検討 を 加え

た もの で あ る。

1． 六 甲南 山麓の 断層構造および地形 ・地質 ・

　　地盤特性

　 1．1 断層構造

　六 甲山 地 の 南山麓に は，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

れ ら南山麓 に 発達 す る 数条 の 断 層帯 は 落差 500〜1000

m に及 ぶ 断層構造 を 形成 し，ま た ，平 野 地 下 に は 数条

の 伏在 断層 が 分布 し，基 盤深 さ は ，
1000 〜2000m に

及 ぶ 基盤 は段 差を 有 す る数段の 複雑な基盤構造 を形成 し

て い る こ とが震災後の 調査 で 明 ら か に され た 4＞。

　 1．2 地形 ・地 質 ・地盤特性

　 1948年 の 米軍撮影 の 空 中写 真判読 と最近 の 地質調査

デー
タ2〕’−5〕・12＞を 参考 に して ， 図

一 1に 示す地形分類 図

を作成 した。こ の うち扇状地 の分類 に つ い て は，住吉川，

旧生 田 川，旧湊 川 扇 状 地 な ど，最終間氷期 に 形成 され た

扇状 地 F−1 （中位段丘 Tm に 相 当），晩 氷 期 に 形 成 さ れ

た 扇 状 地 F−2 （低位 段 丘 Tl に 相当〉， お よ び 後氷期 に

形成 さ れ た 扇 状地 F−3 （沖積扇状地 Al に相当） と した 。

こ の うち ， 地形図から求 め た 等傾斜線 2
°
以 下 は緩 扇 状

地に あたる。扇状地 中 心 付近 の 地形 を み る と，海側 に 凸

で，天 井 川 ，自然堤防 を形成 し，現海 岸付近 ま で 続 く。
一

般 に，氾濫原，自然 堤防の 発達 は 乏 し く，また，三 角

州 の形成
・
発達 は 見 られない 。また，海岸付近 は，海岸

砂洲，浜堤 （砂礫堆）等の 微高地 を 形 成 して い る。

　神戸市 陸域全域 の ボ ーリ ソ グ 資 料 （13測 線 ，265

孔）
2｝’v5）・12 〕を 用 い て ，火 山灰分析等 に よ る 地 質 ・地 形分

類 を 行 い 地質分類別 の 地 盤 特性 を ま とめ た 結果 に よ る と，

低 位段 丘 相当層の 砂層 （Tls）の 1＞値はお お むね 50以下

（平均48．6） で あ り，工 学的 に は 表層地 盤の 扱 い とな る

　　　　　　　　　　　　と考 え られ る。

鬮 ：洛岸低地・河川沿い 低地〔沖積砂、E／＝S〜15，砂磯 N＝15−40 ：I　LO−15m
甌 ：天 井川・自駄堤防〔沖積砂 ．Pt「二5−−2U，砂礫」V＝15−−40）　　　　 5m ±

EX ヨ；扇状地 3C砂N＝5−20，砂PSk7：0−−40）　　 〔F
−31，　　　 3−IE　m

匚：≡コ ：扇状地 Z〔砂」V−10−30，砂礫，・V＝30−501i 「F−21　　　　 3−−20　m

Februar ）
r，1999

匚：コ ：山地・丘陵1：大阪層群．花崗岩 1

δ ：欝牆翻 V 鰤 擁
一
・〕

　 　 　 　 　 　 　 （L．−7 〕

図
一 1　 神 戸市域地形 分類図

2， 地域別 の 表 層地質

　　 ・地盤特性 と被害

　　 と の 関係

　神 戸 市 域 全 域 の 表層地 質 ・

地 盤特性分布状況 と建物被害

との 関係 に つ い て 検討す る 。

　2，1 中央部 （中央区，生 田

　　　 川〜元町駅付近）域

　図
一 2 に 本 区 域 に お け る被

害調 査 に よ る 震 度 v （JMA ）

と地形分 類 お よ び ボ
ー

リソ グ

資料
2）’5〕・12〕を 用 い た 表 層 土

質分布 を示す。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 9
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　　 ；断　　　　　層 〔：：〕：街区別被害調査 範囲
・13L4街区．1

図
一2　 表層地 盤特性 お よび 地 形 分 類 と被害分布 図

　　　 （中央部 域）

　こ の結果に よ る と，下山手通 り南側の 三 宮駅 か ら市 役

所 に か け て の 傾斜 2e以 下 の 緩扇 状 地 （F−2） で は，街区

の 6 割以 上 が，倒 壊率50％ （資料
1〕で は 超震度W （皿）と

表示 ）とな っ て い る。また，土質は，沖積層 お よ び低位

段丘 相当層 の砂質土 （Tls，　As，　N ＝20〜40） が卓越 し，工

学 的基盤面 は沖積層底面以下 に分布 し，表層地盤 の 厚 い

基盤 の 深 さ10〜15m 程 度 の 凹地 形構造を形成 して い る 。

　
一

方，現生 田 川 流 域 付 近 な どの 沖 積 扇 状地 （F−3） で

は ，5 割近 くが 震度 W ，土質 は砂礫土 （Ag ，
　N ＝30〜

40）が卓越 し，表層地 盤の厚さ は せ い ぜ い 5〜8m 程度

で あ る。県庁か ら元 町 駅付近 に か け て の 地形は F−1
，
F −

2 で あ り，砂質土 （Tlg，　Tms ，　N ＝20〜＞ 50） が 卓越 し，

扇状 地 F −1 で は 6 割 以 上 が 震度 V とな っ て い る 。海岸

に 位置 す る 阪神高速線付近 の 地形 は扇状 地 F−3 か 沿岸

is− 1　 西部 域 の ポーリン グ孔 別の 土質区分 と被害 との 関

　 　 　 係 （365孔）

土　　 　質 超震度粗 震 度 皿 震 度 M 震 度 V

粘土 　　κ ≦ 5（2m ） 15 17 15 7
N ≦ 5（4m ） 1 3 8 3

N ＞ 5 15 25 12 14

計 ＜31＞ ＜45＞ 〈35＞ 〈24＞

砂 質土 　1V＝0〜10 7 13 15 11

κ ＝11〜20 9 10 20 10
押 ＝21〜30 0 0 2 6

N ＝31〜40 0 0 0 6

N ＝41〜50 0 0 1 o
N ；51〜 0 0 0 2

計 ＜16＞ 〈23＞ ＜38＞ ＜35＞

礫 質土　N ＝0〜10 2 3 6 6
N ＝11〜2   0 8 12 9
丿V＝21〜30 0 4 13 14

1V＝31〜400 3 15 10
1V＝41〜500 2 6 1

N ＝51〜 0 0 2 2

計 ＜2＞ ＜20＞ ＜54＞ ＜42＞

総　 　　計 ＜49＞ 〈88＞ 〈127＞ ＜101 ＞

10

沖積 低 地 で ，砂質 土 （As ，
　N ＝5〜15）お よ び 礫質 土

（Ag ，
　N ＝15〜40）が 卓越 し ， その 5割以上 が 震度 W 以

下 とな っ て い る。

　 2，2 西部 （須磨区，兵瘴区 ，長田 区）域

　 本 区 域 に お け る ボー
リ ン グ孔別 の 土 質区分 と被害 との

関係 を表
一 1 に 示 す 。

こ れ に よ る と JR 新長田駅付近を

中心 と した後背低 地 の 厚 さ 4m 以下 の 粘性土 （N ≦ 5）

が分布す る 区 域 で は ， その 7割以上 が震度V 〜＞ W と

な っ て い る。また，砂および砂礫層 の 分布域 と被害の 関

係は，N ≦ 15で 5 割 以 上 が 震度呱 以 上 ，1V≧ 30で 7 割以

上 が 震 度 W 以 下 とな っ て い る 。 また ，山側 の 中位
・
高位

面 の 段 丘 お よ び 丘 陵地 は ， 主 と して 砂礫 上 （Tlg，
N ＝30〜＞50）か ら成 り，震度 V 〜W 程度 と低 い 傾向に

な っ て い る。

　 2．3 東 部 （灘区，東灘区）域

　本区域 で は ，
“
震度 W

”
は 標高 5〜40m に か け て 東西

に帯状 に分布す る も の の ，その 帯 の 中で 被害差 が生 じて

い る 。

　い ま，波動伝播の 114波 長 則 が 成 り立 つ と す る と，表

層 地 盤 の 特性値 TG は次式 で表 さ れ る 。

TG （＝ Σ 4毋 臨 ）
…… …・（1）

　 こ こ に Tc＝表層地 盤 の 特性値 （s），私 ：i番 目の 地層

の 厚 さ （m ），V
、i ：i番 目の 地 層 の 平 均 S 波速 度 （m ／s ）。

　JR線南側 の 傾斜 2
°
以 下 の 住吉川扇状地 の 側扇部 の細

粒土 （N ≦ 20）卓越域 （No．1，4，8） の 地盤特性値 Tc

は 0．17〜O．3秒 で ，超震度 田 （倒 壊率50％ 以 上 ） と最 も

大 き く，JR 線北側 の 扇 状地 の 砂礫土 （N ≧ 30） 分 布域

（No ．5，7）の 地盤特性値 TG は，0．10〜0，15秒 で 震度皿

とな っ て い る 。

一方， 住吉川流心付近 で，深度 3m 以

下 に 玉 石 混 じ り砂礫 （N ≧50） が 浅 く分布す る 区域

（No．6） で は，地 盤特 性値 TG は0．10秒以下 で 震度 W と

な っ て い る （図一 3 ）。

⊥

　鬱　：砂質土（，X＞ 20！　   　：礫質土（“250）
（亘）：被害分布　　　● 　：ボーリン グ No．

　 　 　 　 震　 度　〉］
「
1　 ＞ v］］　 〉田　　VI　 II［　　 1匸　　四

醇 lllN

°

112 ，1り i” i ∴ 3  l
s離 。．，1 薦 輪 蟲 晶 銘 詫 蟲
時性値14H ．．．U」019　 の L7　 ［1．30　 OD！　 O、⊥3　 0D ア　 D』 9

　 　 ニvet
地盤種別　　　 I　　 I　　 H　　　I　　 l　　　 I　　 I

図一3　 表 層地盤特性 お よび被害分 布 図 （東部 域）

土 と基礎，47− 2 〔493）
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　ま た ，海岸 域 付 近 で は ，1V＝20前後 の 砂 質 土 （As ）

お よ び砂礫 （Ag ） が 分布 す るが ，
　 TG は お お む ね 0，10秒

以 下 と推定 さ れ，震度 V［とな っ て い る。

3． 地盤特性値と震度および倒壊率の 関係

　強震記録観測点 の 土 質柱状 図
3〕を用 い て ，表層地 盤特

性値 TG を 求 め ，最大 水 平 加 速度 A と表層地 盤特性 値

Tc との 関係を以下 の 式 に ま とめた。

　　　A ＝100 × Tc　
B
，　B ＝2．34十 〇．65xln （Tc ）　…（2）

　 こ こ に A ＝最大水平加速度 （gal），TG＝4Hf 　Vs（m ！s），

H ：表層 の 厚 さ （m ），
Vs 二 S 波速 度 （m ！s ）。

　 それに よ る と，両者 の 関係 は表層地盤特性値 TG の 逆

数 （1fTG ）＝3〜5　Hz （皿 種地盤）の 周波数帯域 で 増幅

す る 凸 の 関係 を示 した 10｝。ま た，中央 部域 に お い て ，

被害調査 に よ る震度 とそ の 地点の 表層地盤特性値 の 逆数

1fTG も同様 な 関係 を 示 した lo）
。 本式 を 用 い て ， 各詳細

被害調査地点
1）の 表層地盤特性値 TG か ら推定 した 最大

加速度との 関係を求め た （図
一 4）。 そ れ に よ る と地 域

ご と に 異 な る が，両 者 に 強い 相関性 が見 られ た。

　 次に ， 同様 に建物倒壊率1）と表層地 盤特性値 TG の 関

係を求めた （図
一 5 ）。 こ れ に よ る と ， 倒壊率の 大 き く

な る被害は ，TG＝0．12，0．24お よび0．36秒前後 に数次 モ

ード的に 集中 して 現れ た。建物 と表層地 盤 の 共振（振幅）

現象に よ る可 能 性 を示 唆す る もの と考 え られ る。ま た 同

じ特性値 （例 え ば0．21秒）に お け る被害差 は ， 地 域 に よ

　 loODttt

　9  ゜

螺
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図
一4　 倒 壊率 と加速 度の 関係
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図一5　 倒壊 率 と表層 地盤特 性値の 関係
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る 深 部構造 の 影 響の 異 な る 現れ と も考 え ら れ る。

　ま た ， 両者間の 関係 は各 ラ イ ン で 異 な っ て お り，墓 石

調査か ら推定 した 諸井 ら
13）との 結果 と比較 す る と ， 倒

壊率 に比 べ て 推定加速度 は い ずれ も大 きめ に な っ た。加

速度の 推定法の ほ か に ，倒壊率の 違 い ，ま た 各区 域 の 建

物の 老朽度差の 影響に よ る こ とな ど が 考 え ら れ る。

　な お ， 本検討の 前 に ，

“
震災の 帯

”
の 原因 を検討す る

た め に，ポ
ー

トア イ ラ ン ドの地震記録 と東灘区の 深層調

査 で 作成 さ れ 地質構造 モ デル と表層地盤構造 モ デル を用

い て ，波勤方程式 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ソ 解析 を 行 っ た 結果 に

よ る と ，
い ず れ の ケー

ス も 山側 の 断層に 近 い JR線付近

か ら振幅 が 急速 に 大 き くな る こ と を 示 した 11〕
。 こ の ゾ

ー
ン は，断層下盤の 基盤深度の 急変点付近 と対応 し，海

側 に 向か っ て
一定の 幅を有 して い る の で ，深 い 地質構造

の 幾何学的形状 に よ る フ ォ
ーカ シ ン グ効果を示 した もの

と考 え られ た 。

4． 断層か らの 距離 と被害の 関係

　
“
震災 の 帯

”

の 北側 の 山 麓沿い に 六 甲 断 層帯 が 分布す

る 。
こ れ らの 断層 を震源断層 とみ な して ，精査 ラ イ ン

3 ル
ー

トの 西部域 （L−2）， 中央部 域 （L −7），東部 域

（L −11）建物の 倒壊率 と断層からの 距離 との 関係を調査

した。そ の 結果 3 ラ イ ソ と も，距離 1km 以 内で は，全

域 に わ た っ て 倒壊率30％以下 （震度 VD で あ り，一
部

分 は 震度V とな っ て い る 。

“
震 災 の 帯

”
は 断層 か ら 1〜

2km の 距離 の 範 囲 に平行 に 分布 し ， 倒壊率 0〜50％ の

域 は 距脚 ，2〜1．7   付近 に，倒 壊率50％以上 の 域 は 距

離 1．4〜2．Okm 付近 に 部分的 に 分布 す る傾 向に あ る。ま

た，断層 か ら 0〜3km の 範 囲 内 に お い て は ，断層 か ら

離 れ る ほ ど倒壊率が 増大 す る傾向に あ り ， 距離減衰σ）傾

向は各ラ イ ソ と も認め られ な い 。

　以上 の結果を整理 す る と，震災の 帯 の 中の 地 形 ・地 質

・地 盤特性 お よび 断層か ら距離 と被害度との 関係は，区

域別 に 表
一 2 の よ うに ま とめ られ る。

5．　 まとめ （震災の 帯状 ・島状分布 と断層構造

　　 ・地質 ・地盤特性の 影響）
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表一2　 震 災の 帯
”

の 中の 地形 ・地質 ・地盤特 性 と被害度 との 関係

標高
地 盤特 性 （1V＞ 50 σ，＜ 350m ！s〕

　　　　馳・一 活断層 か
区　域 代表地点

（m ）
地 形 特徴 表層 地質

N 値
　K
（m ！s）

．厚さ
1

〔m ）
恥
＝4∬ ！K （s ）

　（地盤種別 ）

震　度
〔JMA ｝

らの 距離
〔km ）

西 部 域 JR 新長 田 〜

　　 　鷹 取駅

7〜10 後背 〔低 ）湿 地 粘性 土 （Ac） 卓越

．

2〜715   11〜200 ．26〔皿 〕 〉  五 1，0〜2，1

妙 法寺川流域 5〜2D 緩扇状地 〔F−3） 砂質土 （As）卓越 5〜201805 〜1D0 ，16（丁） 班 ，w0 ．6〜1．8

阪神 高速 道路

南

5・−7 沿岸砂 礫 洲 砂礫 （Ag ）卓越 ≧ 30230 ≦ 5 〈 0．08（1） 玩 2．1〜2．8

中央 部域 三 ノ 宮駅〜

　　 　市役所

　 7〜1511 河成低地 ，緩扇 状地

（F2 ，F−3〕，凹 地形

構 造

砂 質土 〔As，　Tls）
卓越

．
12〜25170 ≦ 15D ．35〔皿〕 〉粗 0．6〜1．3

生 田 川流域 5〜4D　　　广
1
扇 状地 砂 礫 （Ag ）卓越 30 −402705 〜8   ．07（丁） w0 ，2〜1．3

県庁
〜

元町駅 ラ イ ン

　 　 　 110・、25 溺 状地，丘 陵

〔F−2，F−1）
砂，砂礫 （Ag ，　Tls）
卓 越，Tm 層 薄い

20〜50230 ≦ 100 ．17〔1） 　豆

．

1．0− 1．5

東 部 域
引
天 上 川 ラ イ ン 12〜20 緩 扇状地 （側 扇部，

F−3〕
砂 質土 （As，　Ags ｝

卓越

5〜15180 〜2DO10 〜150 ．19〔1）〜
0．33（1D

〉田 0．2〜0．7

右 崖川 ラ イ ン 12 20

　 　 　 E

緩扇 状地 〔側 扇部，
F3 ）　　　　　　　 ヨ

砂 質土 （As，　Ags ）

卓越

10〜25150 〜240 ≦ 120 ．17（1 ）−
0，26（ID

〉 皿 1，1・｝2，0

住 吉川 ラ イソ 5〜4011 緩） 扇 状地 （F3 ） 玉 石 砂 礫 〔Ag，　Ab ＞

卓越

20〜40125D 〜27D5 〜ユ0 〈 0，10 （1） w 〜w
　 　 　 …

0．17〜2．0

（注 ； ＞ W は倒壊率 50％以上）

　 あげ られ る。

　  六 甲 南 山 麓 平 野 地 下 に は ，落 差 1000 〜1500m

　　 の 数条 の 逆断層構造 が 発達 す る。

　  平地 の 表層地盤地質は，主 として 後期更新世以降

　　 か ら完新世 に至 る連続 した 扇状 地 性 粗粒堆積物 （N ＝

　　 10〜＞50）と沖積低 地 の 後背湿地 性 の 粘性 土 （1V＝

　　3〜5）お よ び海成粘 土 （Ma13 ，1＞＝1〜3）か ら な る。

　  低 位 段 丘 層 砂 層 （Tls） の N 値 は，お お む ね 50以

　　 下で あ り，本層は工 学的 に は表層地盤 に 該当す る と

　　考え られ る 。

2） 六 甲断層帯 を 震源断層 とみ て ，断層 か らの 距離 と

　 倒 壊 率 の 関 係 を み る と，被 害 は 断 層 近 傍 1km 以 内 で

　 は 小 さ く，倒壊率 は 断層 か ら 1〜2km の 帯 の 中で 最

　大 で あ る が，そ の 中で も，大小 に 変化 す る 傾向に あ

　 る 。 震源近傍域 の 被害 （揺 れ ） は，震源断層 か らの

　距離減衰 の 関係は明 らか で な い 。

3） 震 度 V［以 上 の 幅 1〜2km の
“
震 災 の 帯

”
の 生 じた

　 主 な 原因 は，大局的 に は 深 さ 1000 〜2000m に 及 ぶ

　深 い 二 次 元 的 断 層構造形 状 に よ り地 震波動 が 被覆層

　 で 実体波 と表面波 の 増幅，干渉 （フ ォ
ー

カ シ ン グ効

　果） に よる もの と推 定 され る 。

4）　 こ の 震災 の 帯 の 中 で ，震度 皿 以 上 の 島状 の 被害差

　が 生 じた 主 な 原 因 は，震災 の 帯 の 中 で N 値50以 下 の

　低 速 度表層 地 盤 （Vs≦ 150〜300／s ） で 5〜15　m 程度

　 の 厚さの 違 い があ り，表層 の くさび状また は 凹 地形

　構造 を 有 し，か つ 表層地 盤特性 値 Tc（＝4H ノ砿）に

　支配 さ れ，と く に TGO ．12〜0．4秒 付近 の 地盤特性 で

　増幅が 生 じた もの と推 定 され る 。

5） 建物 の 倒 壊 率 は ， 表 層 地 盤 特 性 値 TG＝O．12s，

　0．24s，　O．36s の 周期 で 数次 モ
ー

ド的 に 増加 す る 傾向を

　示 し，か つ 地 盤 と建物 の 共 振 現 象の 影響 が あ っ た こ

　 と を 示 唆 す る 。

　以上 ，被害 に 及 ぼ す 断層 構造，地 質
・地 盤 特性の 影響

に つ い て 検討 し，被害 の 島状 ・帯状分布 の 原因 に つ い て

も述 べ た が ，工 学的基 盤 の 設定条件 の 妥当性 お よび 表層

地 盤特性値 と地 盤特性値 との 関係 に つ い て は，デ
ー

タを

追加 し，更 に検討 す る必 要 が あ る と考 え て い る。
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