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1　 は じ め に

　1995年 1 月 17日に 発生 した 兵庫県南部 地 震後，約10

年 が経過 しよ う と して い る 。 同 地 震 か 地 震工 学　耐 震工

学 を専門 とす る研究者 に投げ か け た 課 題 は 極 め て 大 きか

っ た 。 特 に ， 木造住宅 を始め とす る建物 の 倒 壊に よ っ て

6000 人 を大 き く上 回 る死者 が発 生 した事 と，そ の 直 接

の 原 因 と な っ た 高 レ ヘ ル 地 震動の 衝撃は 大 きか っ た 。 図

一 1 は 神戸市域 か ら宝塚市，伊丹市 まて の 地 域 て 推定 し

た最大 地 動 速 度 の 分 布 1）て あ る。震度皿 地 域 て の最大地

動速 度 は100〜150cm ！s て，超 高層建物の 耐 震設計て 慣

用 さ れ て きた50cm ！s の 2〜3倍 の 値 が推 定 され ，想定

外の 被害 が 多 く発生 した 。

　震災後，多 くの 研究者か 貴重な被害経験を構造物 の 耐

震 設 計 に反 映 す へ く，10年 間 に わ た っ て 精 力 的 な 研究

が行 れ て きた。本 論 て は，筆者 が 10年 間 に 何 を 震災経

験 と して学 んだ か を紹介 す る と と も に，貴重な 震災経験

の 現状 の 店 か され 方 に つ い て，現 在 考 えて い る こ と を 記

述 し た い 。

2　 木造住宅の 安全性向上 と都市の 保全　再生

　21 「古 い」 住宅の 耐震性

　兵 庫 県 南 部 地 震 に おけ る木 造 住 宅 被害の 分 析の 結果，

建築年代 が古 い 程被害率が 高 くな っ て い る傾 向 か 顕 著に

見 られた （図
一2 （a ））。その 結果 ， 自治体の 被害想定て

は，兵 庫 県南部地 震 に お け る被害経験を踏まえ る へ く，

古い 瓦 屋根 の 木 造住 宅 ほ ど被害 が多 くな る様 な被害予 測

手法を 用 い て きた 。 そ して ，兵 庫 県南 部 地 震 後 に発 生 し

た 多 く の 地 震 に お い て も，古 い 任 宅 の 被 害 が 多 か っ た。

　 しか し，そ の程度 は地震 に よ っ て 大 き く異 な っ て い た 。

2000年鳥取県西 部地震 に お い て は，築後 100 年 を経過 し

た木造 住 宅 も含め て ，建築年代 に よる 被害率 の差 が小 さ

か っ た （図
一 2 （b））。そ の 平均的被害率を同 し最大地

動速度 て 兵 庫 県南部地 震時の建設年代別被害率 と比較す

る と，1981年 以 降 に建 て られ た，い わ ゆ る，「新 しい 住

宅」 の 被害率 とほ ぼ 等 し か っ た 2）
。
2003年 宮 城 県 北 部 の

地震 に お い て も，被害率 は古 い 住宅 ほ と高い とい う傾向

は 変 わ りな い か，そ の
一

方 て ，築後 100〜200年以上 経

過 した，屋根の重 い 木造任宅 （図
一3 ）か立派に耐 え た

事例 か 少な か らず確 認 さ れ て い る。そ れ らの 木造住 宅 は，

平均活動間 隔37年 とさ れ る 3 回 以 上 の 宮城 県 沖地 震 や

1900年 と1962年 の 宮城 県北 部 の 地 震な と，過 去 数 度 の

被害地 震を 経験 し て お り，補 修 を繰 り返 しな が ら も立 派

に そ れ らの 地震 に 耐 え て きて い る。

　 以 上 の 様 な事例を紹介す る 時，「そ れ は 立 派な お家 だ

っ た ん て し ょ う ？」 とい う反応 が 返 っ て くる場合 が あ る。

確 か に そ うか も しれ な い 。しか し，こ の よ うな地震 に 強

い ，し か も長 寿命 な 「立 派 な」 任 宅 こ そ残 して い く へ き

て ある し，そ れ らの 構 法 や地 域 て 育 ん て きた住 環境　住

文 化 か ら学 ふ へ き こ と は 多い。

　　　　　　　　 例 え は，南海 トラ フ に お け る プ レ
ー

8

図
一1　 兵庫県 南部地震 に お ける推定最大地動速度分布

卜境界 型 の 巨大 地 震 て あ る南 海地 震 や

東 南 海 地 震 の 長 期 予 測 に よれ は ，30

年後 の 発生 確 率は 40 〜50％ とさ れ て

い る。予 測 結果 か 公表 さ れ た 2001年

時点 て ，被 害率 が低 か っ た とさ れ る比

較的新 し い 住宅，例 え は 1985年 に 建

て られた 木造住宅は，兵庫県南部地震

当時 に は 築 10年 と比較的新 し か っ た。

し か し，地 震 か ら 10年 か 経 過 す る

2005年 に は 築20年 とな り，今後，30

年後 に は 築50年 とな っ て ，「古 く」 な

っ て い る。こ れ が ，活断層 に よ る 内陸

地殻内地 震 を対象と して考 え て み る と，

い く ら切迫性 か高 い と言 わ れ て も，地

震発生 時点 に お け る推定 建築 年 数 の は

らつ きは大 きす き る と言 わ ざ る を得 な
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図
一2　 木造建 物の建築年代別被害 （（ ） 内は棟数）

図
一3　 宮 城 県北 部 の 震 源域 に 建 つ 地 区

い
。

　ま た，一
口 に 「古 い 」 とい っ て も，建築年代 （建築基

準法の 改訂）を意味す るの か，築年数 や劣化 （経年劣化

生物劣化） を意味する の か に よ っ て ，木造被害　人的被

害 の 予 測 結 果 や 防災対 策の あ り方が 全 く異 な っ て く る。

例 えは ， 建築年代 だ け に依 存す る と考 えれ は，現 時点 て

の耐震補強の 実効性 は高 い と考 え られ る 。 とこ ろ が，築

年数や 経年劣化 か木造住宅被害 と相関か 高い の て あれ は，

新築住宅や 耐震補強され た 任宅て あ っ て も，今後 ， 維持

管理 か適切 に な さ れ な け れ は ，30年後 に は 大 きな 被害

を被 る 可 能性 は 高 く な る。逆に ，古い 建物て も適切 に 維

持 管理 され れ は，甚大 な 被害を 免れ る 住宅か 少な か らず
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存在 して い る 。 実際，兵 庫県南部地 震て 被害 を受 け た 木

造住宅の 分析結果 に よ っ て も ， 腐朽　蟻害の 影 響か 無 い

事 か確認 て きれは ，建築年代 は被害率 に 大きな影響 を与

え な く な り，蟻害 や 腐朽 が な け れ は ，築30年以 上 の 古

い 任 宅 て あ っ て も，1981年以 降に 建 て られ た 新 しい 任

宅 の平 均 的 被 害率 （蟻害や腐朽 かあ る場 合 を含 む ） と同

程度 か，む しろ小 さ くる事 が確認 され て い る 2〕
。

　 22 　木造住宅の 安全性向上に 向けて

　以上 の様 に 考 え る と，工 事実施時点て は耐震性能の 向

上 か大 い に期待 て きる耐 震補強法て あっ て も，例 えは，

結 露 を誘発 して 生 物 劣 化 を促 進 して しま う様 な 構 法 て は，

肝 心 の 大 地 震 時 に は耐 震 性 能 を維 持 て きな い か も しれ な

い 。ま た，被害予測 の面 か ら考 え て も，例 え は ， 兵庫県

南部地震当時 の建築年代別被害率曲線 （最大地 動速度 と

被害率の 関係）
3）か ，30年後 の 地震 の 被害予測 に 適用て

きる とは 思え な い し，予 測 され る被害の 様相も大き く変

容 して しま う。つ ま り，地 震 に対す る木造任宅の 被害予

測 や 備 え に 対 す る フ レー
ム 　 ワー

ク を抜 本 的 に改 め る必

要性 か あ る 。 以 下 て は，木 造 任 宅 の 安 全 性 向上 に 必 要 な，

現状 の課題 と今後の 方向性 に つ い て 考 え る とこ ろ を ま と

め る。

　ま ず，「新 しい 」住 宅 て あ っ て も，また ，耐震補強 さ

れ た 任 宅 を，30年後 に 発 生 す る 巨 大 地 震に 対 し て も安

全 性 を保 つ に は，適切 に 維 持 　管理 され る 必 要 か あ る。

住 宅 の 維持管理 状況や，それ を改善 し よ う とす る 「す ま

い て 」 の 意識 に よ っ て 劣化 程 度 （ひ い て は，被 害 程 度 ）

か大 きく変化する と考 え られ る か ら，耐震補強を 行 っ た

事 て，すま い の 安全性 に つ い て関心 を失 っ て しま え は，

む しろ逆効果 て ある。今後の 地震防災を考 え る 時，合理

的 な耐 震補強 か重要 て あ る こ とは論 を待た な い に して も，

現 時点 て の 耐 震補強 の 効 果 や，適切 な 維持管理 に よ る耐

震性 能 の 低 下 抑止 効果 な と に つ い て 定 量 的 に 明 らか に し

て い く必 要 か ある。

　 ま た，中古任宅 に対 す る定期的性能検査 と売買時の 性

能表示 の義 務 付 け，検 査 結 果 と地 震保険制度や 被災 後の

復興支援施 策 との 連動な と，「す ま い て 」 に よ る維 持 管

理 に 対 す る イ ソ セ ソ テ ィ ブ 向上 に つ な か る施 策 も必 要 て

あ ろ う。
一

方 ，「す ま い 」 の 維 持管 理 を 適 切 に 行 っ て い

くた め に は，単 に 技術 的 な問 題 の 解決 だ け て は 不 十 分 て ，

地 域 の 木造任 宅 の 構法 や 特性 を十 分 に 理 解 した 技 術 者

大工 を育成する なと，地域任環境の 維持管理 体制の 整備

や そ の支援策 か 必 要 となろ う。

3　 非木造建物の地震時挙動評価と耐震設計

　 31 建物の 被害は 説明か つ い た の か

　芳村
4 ）は ，兵庫 県 南部 地 震に お け る 震度 W 地 域 て 被害

を 受 け た 建物 の地 震応答解析 を行 っ て 実被害 と対応す る

地 震動 レヘ ル との 照 合 を行 っ て い る研 究 に つ い て 網 羅 的

な文献 調 査 を行 っ て い る 。 調 査 結 果 に よれ は，応 答 解 析

の 対 象 とな っ た建物 の 階 数 は，25階 建 て の 1棟 を 除 き 5

階 〜13階 建 て て あ る 。 そ の 結 果 の
一

部 を 図
一 4 に 示 す

か，神戸市 中央区三 宮駅 周辺 の 狭 い 地 域 に お い て も，建

9
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図
一4　 建物 の 被 害程 度 と整合 す る 地 震動強 さ
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図
一5　 新耐震設計法 に よ る建物の 階数別 被害

物被害程 度 と整合 す る 最大速度 は 61〜130cm ！s と大 き

くは らつ く結果 と な っ て い る。

　 しか し，推 定地 震動 や観測 記録な とを総合 して 考 え る

と，震 度 皿 地 域 内て は 100cm 〆s 以 上 の 地 震動が推定さ

れ る （図
一 1）。ま た ，三 宮 駅 周 辺 の マ ク ロ な 被害状况

か ら判断 し て も，地 震動 レ ヘ ル に 大 きな差 か見 られ る と

は 考 え に くい。さ らに ，相互 作用効果 に よ る 入 力地 震動

低 減 効 果 は，最 大 地 動速度 て は 約 1割程度 て あ っ た と

見積 も られ て お り，大 き くな い
。 した か っ て ，建物被害

か ら推定 さ れ る地 震動 レヘ ル か推定 地震動 レ ヘ ル （100

cm ！s 以上 ） と整合 し て い な い 解析事例 か多 く見 られ た。

　特に ，建物被害 が軽微て あ っ た建物 を シ ミ ュ レーシ ョ

ン て き た の は ，わ ず か 1 例 5）
に 過 ぎ な い

。 実際，地 震 動

レ ベ ル か あま りに も高い た め に ，あ る 程 度 以上 の 被害 か

生 じ て い る 場合に は被害程 度 の 説 明 は そ れ ほ ど難 し くな

い 。しか し，軽微 や 無被害 の 場合 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 解

析は 困 難 を極 め る。前述の た だ 1 例 の 成功事例 に お い

て も，構造設 計 時に考慮さ れ て い な か っ た非構造要素 を

考慮す るだ け て は全 く説明が付 か ず，ス レン ダーな立 面

形状に 着 目 して ，基礎 の 浮上 りを考慮 し た解析モ テ ル を

用 い る必 要 が あ っ た。

　こ の 様に 軽微や無被害 の 建物 の シ ミ ュ レーシ ョ ン 解析

が 困難 な 状况 は ， 震災後 10年 を 経 過 し よ う と して い る

現時点に お い て もほ とん と変 わ っ て い な い
。 軽 微　無 被

害 とい っ た 大 きな被害 を受 け な か っ た理 由 が説 明 て き な

け れ は，大 きな被害 を受 け る場 合 と受 け な い 場 合 の 差 を

解析て 区別 て き な い だ け て な く，本 当 に 大 き な被害を受

け る の か ど うか 説 明 て きな い。大地 震時 の 安全性 向上 の

た め に耐 震補強が 必 要 て ある と主 張 し て も，説得力 を持

た な い
。 比較的軽微 な被害を被 っ た 建物 の シ ミ ュ レ

ー
シ

ョ ソ 解析は，依然 と して 重要 な研究課題 て あ る 。

　32 　耐震設計の 現状

　兵庫 県 南部地 震 の 約 5 年後 の 2000年 6 月 に は ，建築

基 準法 が 改正 さ れ，限 界耐 力計 算 法 か導入 され た。限 界

耐力計算法 の 最大 の 特徴 は，地 震 動 を解 放 工 学 的 基 盤 上

の 加速度応答ス ペ ク トル と して 規定 した こ とて あ り，表

層地盤に お け る 地震動増幅効果 を考慮 す る事 か可能 とな

っ て ，地盤条件 を反映 した耐震設計 が可能 とな り，地 震

荷重設定手順の現象説明能力が 向上 した事 に ある 。 て は，

そ の 実態は と うて あろうか。

ヱ0

　 こ こ て は，限 界 耐 力 計 算 法 に よ る設 計 事 例 50棟 に つ

い て 統 計 的 整 理 　分 析 を行 っ た 結 果 6）に つ い て 紹介 す る。

分析対象建物の 用 途 は す へ て 共 同 任 宅 て，構造 種 別 は

SRC 造 3棟 を 除 き す へ て RC 造 て あ る 。 架構種 別 は 主

として ，桁行方向は 純 ラ
ーメン 架構 ， 張間方向は 耐震壁

付 ラ
ー

メン 架構 て ある 。建物高さは25〜60m て ，40〜

45m か27棟 と約半数 を 占め る。そ して，設計事例の 特

徴的 な傾 向 は，純 ラ
ーメ ソ 架 構 の 安 全 限 界 時 ヘ

ー
ス シ ア

係数 C、が 02 を下 回 る建物 か少 な か らず 見 られ た こ とて

あ る。

　図
一5 に は，阪神談路大震災 に おい て も被害か 少なか

っ た と さ れ る新耐震設計法 （1981年施行） に よ る 建物

の 被害率曲線 を示 す。た だ し，被害か 顕著 に 見られ た と

され る ピロ テ ィ 建物は除 い て い る。同図 より明らかな様

に ，中破 程 度 以 上 の 被害率 は，階 数 と とも に被害率は 増

加 し，震 度 〜矼領 域 に 相 当 す る最 大 地 動 速 度 PGV ＞ 100

cm ！s に な る と，8〜12階建 て 建物 の 中 破率が 10％ 以 上

と決 し て 小さくない こ とが 分か る 。
つ ま り， 新耐震設計

法 に よ る建物て あ っ て も，10階前後の 建物 の被害率は

小 さ くな か っ た。こ れ に対 して北村
7）は，兵庫県南部地

震 に お け る 同規 模 の 被災建物の 分析 に 基づ き，直下 型地

震 に 対 し て も大 きな 被害 を免れ て 安全性 を確 保 す るた め

に は ，靱性 に 大 き く期待 して 耐力を 低 く し，さ ら に 建物

周 期 を長 くして 地 震力を低減す る設計 か ら，保有水平耐

力 を十 分 に確保 し，適度な変形性能を確保すれ は 良い 設

計 に方向転換す へ きて あ る として い るが，筆者も全 く同

し意見 て あ る。て は，なぜ，被害経験が十分 に 反映され

て い な い の だ ろ うか。

　図
一 7 に は，地 盤 の 弾 性 時 1 次 固 有 周 as　Tloと Cs の

関係 を示 す。Tloか03 秒 以 下 の 比 較 的 良好 な 地 盤 上 に 立

地 して い る建物て，表層地盤の 地震動増幅率が小さくな

り，そ の結果 と して安 全 限界時ヘ ース シ ア 係数 Cs か02

以下 と小 さ くな っ て い る事か 分か る。こ の 結 果 は，地 盤

条件が 良好て あれ は 地 震荷重を 低減て き る とす る，設計

法 の 意図 どお りの 結果て あ る と も言え る。し か し，表層

地 盤 条 件 が 良好 な 場 合て あ っ て も，直下 に 店断層か 存在

して い る場 合 や，深 い 堆積地 盤構造に 起因 し た 地 震動増

幅 効 果 が 無 視 て きな い 場 合 も少な くな い 。さ らに は，告

示 の 地 震動 レヘ ル を 大 き く超 えた 地 震動が 生 し る可 能性

も否定 て きな い
。 告示 に示 され た 方法 は，建物の 耐 震性

土 と 基礎，53− 1 （564）
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図
一7　 地 盤 条 件 と建物の 安全 ヘ

ー
ス シ ア 係数

能の 最低水準を規定す るた め の ル ール て あ る と考 え れは，

告示の 制約条件下て 最適設計する事 は危険 て ある 。 建築

地 点の 地 震危険度や地盤条件を適切 に考慮 し，安全性 を

確 保 す るた め に 必 要 な耐 震 性 能 を建物 に付与 す る た め に ，

震 災 経 験 を 活 か した 高 度 な工 学 的判 断 か設 計 者 に 求 め ら

れ る 。

　33 　強震動評価の 設計へ の 反映

兵庫県南部地震後 ， 建物 に 甚大 な被害 を もた らし た原 因

て あ る強震動 を 高精度て 予 測　評価 す る こ との 重 要 性 か

一
般に 認識され た。そ して ，地 震後 に 配備 さ れ た高密度

地 震観測 網 （K −NET や KIK −
net ） に よ る 観測記録の 蓄

積，深 い 堆 積地 盤 構造 を対 象 と した 地 下 構造調査 や 活断

層調査結果の蓄積 な とに 後押 しさ れ て，強震動評 価技術

の 高精度化か 実現 しつ つ ある。すな わ ち ， 強震動評価結

果を 建物の 耐震設計へ 反映可 能な基盤か整 い つ つ ある。

近 年て は，南 海 トラ フ の 巨大 地 震 に つ い て も強震動評価

が な され，東京，大 阪，名 古屋 地 域 を対象 と した長周 期

地 震 動か 推 定 さ れ，長 周期 構 造 物 に対 す る安 全 性 検 討 が

精 力 的 に 行 わ れ て い る。

　 しか し，想定地 震に 対す る 強震動 が 高精度 に評 価 さ れ

た として も，高 レ ヘ ル 地震動下 に お け る建物 の 挙動や 耐

January，2005
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震性 能 か十 分 に解明 され て い な い 以上 ，合理 的 な耐 震設

計 に は反映て き る とは 思 えな い
。 建物 の 高 レヘ ル 地 震動

下の 挙動を高精度 に 評価す る解析手法の構築 に は，建物

の 地震観測網の整備 か 必要 て あ る との 指摘 か 多 くな され

て い る。筆者 も賛成 て は あ るか，高 レヘ ル 地 震動下 の 挙

勤解 明 に は 大 地 震 を 待 た ざ る を得 ず，多様 な構造 種 別 や

規模 を有す る 建物 て 十分 な観 測記録 か得 られ る ま て に 多

くの 犠牲か 避 け難 い こ とを考 え る と効率的な戦略 とは言

え ない。「E一テ ィ フ ェ ン ス （実大三 次元 震動破壊実験施

設）」 な どを 有効活用 した，実大規模実証実験 の 実施が

期待 され る。そ の 際，高 レ ヘ ル 地 震動下 に お け る被害低

減効果 を解 明す るた め に は，基礎浮上 り現象 をは しめ と

す る地 盤 一建物 連 成 系 の 非 線 形 相 互 作 用 効 果 を考 慮 し，

確 認 て き る震動実験 の 実施 か必 要 と考 え て い る。

4　 ま　 と　 め

　阪 神　淡 路 大 震 災 後10年 か経 過 し よ う と して い る か，

そ の 間 に も多 くの 建物 か被害を被 っ た。そ の 様 な被害経

験 に 学ひ ，安全て 安 心 て き る社会を実現 し て い くに は，

被害経験 か ら ど の よ うに学 ふ の か か 重要 と考 え て い る。

特 に，技術的な慣習や基準類 に しは られ な い 自由な 発想

が 必 要て あ る。例 え は，木造任 宅 の安全 性 を考 え る上 て

は，地 震発 生 時期 や 木造 の劣化 な と，現 時点 か らの 長 期

的 な 時 間経 過 を考 慮 す る こ とか重 要 て あ る。また，建物

地 震被害の 分析 て も，被 害低 減 を 目的 と した 「大 被害の

要 因 分析」 か ら，建物 の 保 有 耐 震性 能 把 握 と被害低 減要

因の 説明 能力 向上 を 目 的 と し た 「被害軽微 て 済 ん た 原 因

の 分析」 へ と パ ラタ イ ム 　シ フ トす る必 要 か あ る。
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