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1．はじめに

　Gandhidhamは 、 1947年に英国領か らイ ン ド．・パ キス タン

が分離独 立 し、パ キ ス タン （旧 シ ン ド州）か らの 難民の再 定住

先 として、Kandla 港、　Adipur等 と ともに 建設 され た 新 しい

都市 （旧市街〕 であ る。 旧 市街に は 2 階建て の店舗付住宅 や

奪用住宅が多い （写真 1）。その
一
方で、Gandhidhamは、　Buhj

とと もに、Kutch地方の 中心的都 市の一
つ と して発展 して い

る。 KanClla港 とAnjar，　 Bhujを結び、町の 中央を東西 に走

るメイ ン ス トリート沿い の新市街には 4，5階建ての RC造も

多く見 られ る。

町全 体の 被 災度は、震源付近の Bheehau程 の 崩垓的な被害

で はない し、慣市街 には殆 ど大 きな 建物 被害が見 られ ない

（写真 1，2）。これ に対して、Kandla港か らAnjar，　Bhujに 抜

けるメイン ス トリ
ー

ト沿い に発展 して い る新市街 （写 真 3）で

は 、 中層建物の倒壊を含む甚大な被害 が多く見られ る。っ ま

り、場所に よっ て被災度に大きな差が 見られ た。GanClhidham
の 建物被害集中は、LAN）S八丁衛星 画像か ら も確認 され てい る
II

。 筆者等は、　Gandhidhamにおけ る建物被害集中の 原因にっ

い て 調 べ る た め、2 日間に わ たっ て 調査 を行っ た e 調査内容

は、以 下の 2 種類 で ある 。

［胴査 A］

　地盤の 常時微動 計測 と周 辺建物被 災度調査

匸調査 田

　（旧市街か ら新市街を含む街 区の 》建物 全 数被害調査

こ こで は、その 結果を用 い て、地盤 条件や建物特 性 が被害集

図 16andh　itihamの位置と市街全
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中に及ぽ した原因 の 考察 、 お よび 建物被害か ら推定 され る

Ganclhidhpmの 地震動強さにつ いて記述する 。

2．地盤の常時微動繖 縮 果と周辺 建物被害踴査

　［調査 A1の 地盤の 常時微動計測と建物被災度調査で は、［調
査 B】の建 物全数 調査の 調査 対象 ブ ロ ッ クを 中心 と して 、 町 全

体の 地 盤 の 卓越振 動数 の 変化や 建物被 害の 全 容 が把握 で き

る様 に心がけて、驪査地点を選 定 した 。 調 査地点は表 1 と図

2に示す 17地点である。地点の 選定に は事前に入手 で きた都

市計画地 図を参考に し、6PSを用 い て位置 を特定 してい る。

周辺 建物被害につ い て は 、 周辺建 物の 代表的な構造種別 とそ

の 平均的な損傷度レベ ル （被災度 ：DL）、および鼓災度の判断

に用 い た建物の 概数（Nu囗》、階数（N）、 および破害の 特徴であ

る。 周辺建物損傷度の 定義は、後で MSK震度の 推定する こ と

も念頭 にお き 、 建 物脆 弱性 分類 （．Vulnerability　class ）とと

もに 珊 S98　tiに基づ くこ と とした 。 構造種別 は 大別 して RC

（フ レ ー
ム）造と組積造で ある。イン ドで は、公的な建物以外

に は設謙基準が強制されて い ない の で、RC 造で も Vulner−

ability 　 class はcに分類され るもの が殆どで あろう。なお、
RC造の骨組みの 間に埋め込まれるイン フ ィル は、コ ン ク リー

トブ ロ ッ ク、煉瓦、砂岩な ど様々 で あるが、こ こで は区別 し

なか っ た 。 組穣造に関 して も、コ ン ク リ
ー

トブロ ッ クや自然

石 を用い たもの 等、様々 では あるが、耐震性 はかな り高い部

類で あると考えて 、Vulnerability　 class は C と判定 した。

　常時微動観測点周辺の 平均的な建物損協度を表1と図 2中
に示 す』 なお、建物の 損傷度は Grade　1（軽微相当）〜 Grade

5（倒壊）をそれぞれ Gl〜 G5 と裹記 して い る他、無被害は GO、
該当する建物が 見あた らなか っ た場合に は一

印を紀入 して い

る。

　表 1，図 2か ら明らか な様に、全般的に   造の 方が組積造

に比 べ て 損働度 が高い こ とが分か る 。 ま た 、 旧市街の 南側に

広が るメイ ン ス トリート沿い の
一

帯（［調査 B］の 調査対象ブ

ロ ッ ク》で 被害 レ ベ ル が高い こ とが 分か る。同時に 針測 した

地盤 の 常時微動計測結果か らH！V ス ペ ク トル を算定 し、図 2

中に示 して い る 。 計測に は、過減衰型加 速度計，ア ン プ ，電
池 ，

ロ ガーを一体化内蔵する アカ シ 製の GPL−6A3Pを用い た。
そ して、サン プ リン グ周 波ta　IOOHzで 5分間の 連続計測を 1
〜2セ ッ ト計測 した。計測 は 日中 の 交通 量の 多い時 間に行 っ

てお り、風 もあっ た。そ こ で、針測 データ よ り40．96秒間の

データを1／2だけ重複を駐 して 自動的に切 り出 し、 そ の 中か

ら交通量や風の 影響を受けずに安定 してい る8 〜 16箇所を

選定 し、平均 化処理 を行 っ 為 その 際に、wind 。wtSo ．　IHzの

Parzen　 vindov も併せて 施 して い る。図 2 を見 る と、　H！Vス

ペ ク トル に表層 地盤 の 影 響 と考 え られ る ピー
ク有す る 地点

（例えば、Ga−10）もあっ たが、被害が大きか っ た街 区 と小 さ

か っ た街区の 被災度の 差を脱明 で き る様な明瞭な傾 向は確

認で きなかっ た 。 すなわち、地盤の 常時微動計測か ら得られ

た H／V ス ペ ク トル を見る限りでは、Gandhidham の 地盤条件
は 全般的に良好で 、建物被害がメ イ ン ス トリート沿 い に集中
した こ とを説 明で きなか っ た。また、写真 4は Gandbidham

にお け る工 事現場で 撮影 した もの で あるが、現地で 目視で確

認 した 限 りで は、基礎形式 は直接基礎で、表層地盤も非常に
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（台湾の住宅を彷彿とさせ る。 殆 ど 2階建て）

写真2　旧市街裏通り（連棟形式で壁量も多い）
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写真4 組積造建物の基礎と表層地盤
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良好 で あ っ た 。

　な お、地盤条件が 良好なのはGandhidham に 限っ た こ とで

はない 。 Kandla港の ような臨海部を除い て 、 低地部がカ ッ チ

湿原 と呼ばれ る河川の 氾濫の 危険性の 高い 地域で あ る こ と

か ら、 台地 上に町や村が形成されて きたと思われ る。台地と

低地 の 境界部 分に形成 された村で も、集落は台地上 に あ り、

低地 部 に は 畑 が広 が っ て い る場合が 多い。

3．建物の街区全数被害調査

　調査地域は、図 1，2 に実線で 囲ん で示 した範囲で あ り、
Gandhidham の 中央を東西 に走るメイ ンス トリート沿いで あ

る。 調査範囲の 決 定 につ い ては、1日市街の 南端（図3 ：D通）か

ら新 市街 の メイ ン ス トリートを挟む南側の ブロ ッ ク （（図 3 ：

A通 ））まで を南北 にカバー
で きる様 に配慮 して い る。

　調 査は 2人 1組 み で、2 組み合計 4 人で 1 日で 行 っ て い る。

表1 地盤の常時微動観測地点と周辺 の被害状況
Masonr RCSiteDLNum

．DL 瓣岨 ．
Co  ents

Ga 一 一 G1LO ＋ RC 出
　　　 2　　 て 　　　　 心　 ：　　 12

Ga−0 一 一 G31 ＋ RC5F ホ テ ル 64
Ga−1GO10 ＋ G3 ユ＋ 石 　 の 　　 　 の RC5F
Ga−2GOLO ＋ 零 一 Dr．　 Sb 曲

Ga −3G21 ＋ 63 且← 日C5F の一　 。 　　　　 Dr．　Shah宅の　　 辺 RC2　 て　り
Ga−4G11 ＋ G4L 幸 RC2F〜 4FでG3〜 G5
Ga−5G21 ＋ G3 亘＋ ビ ル 　　　　T　 e

−2G2 〜 G5　RCビル G2〜G5　　が 大　い

Ga−6G21 ＋ G4t ÷ 倭　 ア パ ー　　 5　　て ？

Ga−7G110 ＋ 一 一 Indian　Railwa 　S 　　　　l

Ga−8GL1 ← G31 ＋ RC5F　 　 RC3F！GO
Gar9 一 一 G1 且＋ GandLidha皿
Ga−10 一 一 G11 ÷ Gandhidh 跚 　　　　

ム
フ タ ン ク　に　　ア リ

Ga−Ll 一 層 031 ＋ RC2F
6a−L2G1LO ＋ 『 蠱 Gandhidha匝 旧市

’
　 側　

占

フ タン クには　　ア 1

Ga畦 3GI10 ＋ 一 一 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　櫓
Gandhid 』am 旧

6a−【4 層 一 G31 ＋ RC5F！G5　RC3F　　 GI　RC2Fレン ガ G2　RC3レ ン ガ　　E　G1
6a−15G21 ＋ G41 ← パ ー　 　　5　　 て ？

DL：平均的建物被害 レ ベ ル

Num ：判断に用 い た建 物数 の オーダー（1＋ は 数棟、10＋ は 10数棟程 度）
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（a）Sand　stone （砂岩）　 （b）Solid　brick （煉瓦）

写真5RC （フ レーム ）造のイ ン フ ィ ル

調査内容は、建物損傷度（方向別）、階数、建物用途、構造種

別 （RC造あるい は組積造）である。　ec造の 場合には、殆ど全

てが RC フ レ ーム 造 と判断 されたの で 、
フ レーム 内に配置さ

れたイ ン フ ィル 壁の 材料につ い て も調査 した 。 損傷度の 定義

は、EMS98 に よっ て い る。基本的に は外観 鬪査 で はあ るが、
補修中の 建物や被害の 大 きな建物の 場 合 には 、 内部の 状況を

確認 で きた場合 も多い が、被害の 小さな建物 の 確認 は 難 し

く、両者の構造的特徴の 比 較も十分に行えなか o た。また、
建築年代の 特定は 、 聞き取り調査が 困難な場合もあ り、また

時間の都合か ら省略 した 。 調査紬陳数は 147棟で ある。

　調査通 り別 の建物被害率を図 3に 示す。 また 、 同図に は、
G4 以 上の 被害を彼っ た 建 物の 場所につ い て も示 して い る。

Ga口dhidhasnの 中で 被害が 大 きか っ たと思 われ た髑査地域で

は あっ たが、その 中で も特に、B，C通 りで被害が大 きか っ た

こ とが分か る。前節で も述べ た様に、地 盤 の 常時微動 計測 か

らは建物被害集中を説 明で きなかっ た。そこ で、以下 の よ う

な集計分析を行っ た 。

　まず、建物構造翻 1亅（組積造 とRC（フ レ
ー

ム ）造）と被害程

度 の 関係 に つ い て 図 4に 比較 して示す。図4か らは、RC造 の

方がやや被害が多い 事が分 か る。

　また、RCフ レ ー
ム 造の 壁にイン フ ィル として使われて 山る

材 料を砂 岩 （Sand　stone ：SS），煉瓦 （Solid 　brick：SB），コ

ン ク リート・ブ ロ ッ ク （Concrete　bleck：CB）で 分類 して 集計

し縞 イ ン フ ィル 材料を写真 5 に示す。砂岩は恐 らく近くの

地表近くか ら切り出 した風化岩と思 われ る。 比較的古い建物

に多い 印象を受け嵐 煉瓦は、イ ン フ ィル 材料 として は最も

寸 法が小 さく、 比較的新 しい 建物に多い 。 現場で 用い られて

い る煉瓦 には同 じマ
ー

クが刻印され てい るの で、工 場生産品

で あろ うと思われ るが、決 して 品質は 良くない
。

コ ン ク リ
ー

ト・ブ ロ ッ クにつ い て は、一部の補修現場 で穴空 きの もの が

見られたが、殆どは 穴が空 い て い ない 。
コ ン ク リート・ブ ロ ッ

クの 品賀の ばらつ きは大きく、特 にセ メ ン トが貧配合なため

に黄土色で 砂岩と見間違えそ うな もの か ら、良質なもの まで

様々 で ある。 また、ペ ース ト材につ い て もい ろい ろで、粘 土、
石膏、セ メ ン トなど様々 で あっ た。 図 5 にイ ン フ ィル 材料 と

被 害程度 の 閼係につ い て 示す 。 同図か ら、64以 上の 大き な被

害の 割合は、（砂岩）く（コ ン ク リートブ ロ ッ ク）＜（煉瓦 ）の 順に

（c）　Cbncrete　block
（コ ン ク リ

ー
ト・ブ

ロ ッ ク）

■　Demo　l　i　shed 　　囲　斛 　　圀　G2　匚］　GO
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なっ てい る。 なお 、 被害が大きか っ た建物の イン フ ィル 材料

とその 施 工の 質が悪かっ た こ とは、4人の 躙査者の 共通した

感想で ある 。

　こ こ で 、 イ ン ドの （Gand｝tidham 以 外も含む）RC造と組積造

の 建物の 常時微動計測結果 を建物損傷度毎に紀号を変えて

図6，7 に示 す。まず、損傷度が G2以 下 の 比較 的被害が小 さ

か っ た 建物の 1 次 固有周期 T は 、 燼 物階数を 闘 とすれ ば、
T＝O．07N程度で あり、日本の   造建物と伺程度で ある。しか

し、 G3以上の 被害を被っ た RC造建物は、　T勇．1Nよ りも長 く

なるこ とも多く、か な り長周期化 して い る様に見える。また、

組積造の 常時微動計測績果 は多くはない が、損傷が大きく

な っ た時に周期が著 しく増大する傾向なども含め て、RC造 と

大きな差は認め られなかっ た。

　次に 、 建物用途と被害の 関係につ い て図 8 に示す。ホテル

で は 5棟中3棟 、 オ フ ィス ビル で は 23棟中9棟 と半分近 くが

G3以上の 被害に なっ て お り、被害が 多か っ た こ とが分か る。

っ い で、住宅、商店の 順番に被害は少 ない 。こ こ で、建物 用

途と階数の 関係 につ い て、図 9に示す 。 被害の 少 なか っ た住

宅や商店は、殆どが 2階建て以下 で あっ たの に対 して、被害

が大きかっ たホ テ ル は全て 3階建て以 上で あ る。 ホテル につ

い で 被害が多か っ たオ フ ィ ス ビル も、2 階建て以 下だ けでな

く、3階建 て 建物も多い e

　 そ こで 、 図 10に建物階数と被害め 関係につ い て示す e 図

10よ り、G3以上 の 被害 とな っ た建物の 蜜拾 は、　L　3階建てで

1／3以下 で あるの に対 して 、4，5 階建て で は 6割 となっ て い

る。この こ とは、ホテ ル やオフ ィ ス ビル に被害が多か っ た こ
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ととも整合 してい る。 さらに 、 解体された建 物の 中には 、 正

確な階数は不明で はあるもの の、解体現場の状況か ら3，4階

建て以上であっ た こ とは確か な建物が 多か っ 彪 即ち、階数

が 高い 建物に被害が大きか っ たと言えよう。 なお、組積造の

殆 どは 2階建て以下で 、
3階建て以上は RCフ レーム 造で あっ

た e そ して、2階建て以下の   造と組稘造の被害率 には、殆

ど差 はなかっ た 。
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4．Gandhidhamの建物被害からの教訓 と推定地震動強さ

　建物被害調査 の 結果明らか となっ た高い 建物程被謇が増

大す る傾向は、イン ド西部地震に特有の もの で は ない。1999

年の トル コ ・コ ジャ エ リ地PtStや台湾 。集集地震、1995年兵

庫県南部地震“におい て も同様の傾向が見られた 。 参考の た

めに 、 図 1“Cは トル コ ・コ ジ ャエ リ地震の 際に 、 ギ ョ ル ジュ

クで 調査 され た結 果
S》を示 して い る。兵 庫県南部地震におい

て は、古い 建物だ けでなく 、 新耐震設計法によっ て設計され

た建物で も中破以上の 被害を被っ た建 物が多く見られた 。

　高い建物が倒Pt．Lた場合 には、死傷者数 が急激に増大す る

し、倒壊を免れた として も集合住宅で は 大きな披睿を被っ た

場合に、利 害関係 の 複雑さか ら再建が長期化 するこ とも少 な

くな い 。 Candhidhamで は全て の ホテ ル が大きな被害を被っ

た ことか ら 、 宿泊施設が不足 してい る。

　
一
方、Gandhtdhamでは、街が発展 して 高層化が進んだ こ

とに よっ て 、 被害率が 増大 した とも言えなくない。この点に

つ い て‘叡 トル コ
・ギ ョル ジュ クで、1986年以降に中層以上

の RC造建物 が多数 建て られ る様に なり、これ が 大きな被害

を被 っ たた めに、古い 建設年代の 建物 よ りも建設年代が新 し

い 建物 の 方 が被害率が 大き くなっ た こ とを思 い 出 させ る 3）
。

都市の 発展と防災力の低下の 関係につ い て、貴重 な教訓 を示

してい る様に思われる。

　 また、建 物高さが 高くな る と被害率が増大するとい う傾向

は、建物全 数被害調査の 対象地域内
・外の被災度の 違い を説

明して い る様に思われる 。 即ち、メイ ン ス トリート沿 い に 4

階以上の 建 物が多く、被害の 大きか っ た建物が多か っ たの と

は対照的に、旧市街も含めて 2〜3階建て の低層建物が 多い

地城 で は被 害が 比較的少 な か っ た こ とと整合して い る様 に

見え る。しか し、建 物全 数調査の 対象地 域内で は 、前述の よ

うに2階建て 以 下の 組積造 とRC造 の 被害率 はほ ぼ等 し く、多
くの建物が G2 〜G3程度の 被害を被っ て い る。 これ を同 じ2

階建て建物が 並ぷ 旧市街の 被災度（GO〜G1）と比 べ る と明 ら

tgご被害が大きい。この
一

因 として 以下 の 事が考え られ る。

　Gandhidhamの街は 1950年代か ら建設 され た街 で ある こ と

は、1童に も述べ た が、1956年に Anjar地震が あ り、そ の 影

響を受 けて 地震に強 い 家づ くりが なされ た と考え られ る。実

際 、 旧市街地 のお宅 の 中に もお 邪魔 した が、戸塊壁に沿 っ た

艮方向 階段の まわ りは分厚い 壁で 囲まれ、住戸 の 間口 も狭い

の で極めて壁量 は多かっ 亀 お まけに イン フ ィ ル の 材料の 質

も良い
。 その お宅 には 、 ご く軽微なひ び割れが 見られた程度

で 、 構造上極めて健全であっ た 。 地震に備えた家 （街）造 り

の 大切さを再認識 した。 とこ ろで、Gandhidhamの新市街の

建物の 耐震性 が他地 域に 比 べ て 劣っ て い るか とい うと、
コ ン

ク リートや イ ン フ ィル 材料の材質を比 較する と、む しろ 良い

方の 部類で あ っ た こ とは確 かで ある。ちな嗣 こ、被災度が G5

で あっ た 5階建てホ テル の コ ン ク リートの 材料強度は、コ ン

ク リ
ートコ ア の 圧縮試験の 結果 に よれ ば 23MPaで あっ た。

　最後に 、 以上 の議鑰を踏まえて、Gandhidham の 建物被害

を基 に推 定 される地震動強さにつ い て記述す る。 EMS98に

よっ て 評価す る際に は、多く（matiy ：約 10 〜 5鯔 の 被害率）の

Yulnerability 　C五ass ：C の 建物（例 え ぼ 、
　 unreinforced ，

with 　RC　floorsカ，RC　fratne　without 　esrthquake −resis −

tallt　design）につ い て ，損傷度を G3程度と考えて良 い と判

断 した （全数調査 を行 っ た地域の 3 階建て以下の 被害率は、
G3以上が約 25％、　G4以 上が 12SSであ っ 亀 また、1日市街の 建

物 の Vulnerability　Classは 、
　EMSO8の 分類 とは異なるが 、

実 質的に 1 ラン ク上 の Dと判断 して い る）。する と、　EMS98〔図
12）に よ り、Gandhidham の MSK震 度 と して は IX程度と推定

され た 。 気象庁震度階で表せ ば、震 度 6 強程度に 相当すると

推定され る。 この 推定値は、広域で建物被害か ら推定 したbeSK

震度階 s｝よ りも若干高めの 評価となっ て い る．こ れは文献 5）
の MSK震度階評価の 過程で Gandhidhanaで の低層建物の 耐震

性が優れて い たこ とを考慮 して い ない ためで ある。

　
一

方 、 1999年に台湾集集地 震に見舞われた台湾の 住宅は

RCフ レ
ー

ム 造＋ 煉瓦イ ン フ ィル 壁とした建物が多 く、耐震設

計は なされ てい るもの の
、 階数は2〜6 階建てで、イ ン ドの

建物 に 比 べ て 高い 建物 が 多か っ た。総合 し て判 断する と、
Gandhidharnで の 被災 RC造建物 と比較し て耐震性能は高い と

考え られるが、Vu1nerability　C！ass で 言えばC〜D程度 と

それ程大きな差は ない と考え られ る。集集地震にお ける観測

記録の 地震動強さ指標 と周辺 建物被害率の 関係
6⊃に よれ ば、

最大地動加速度で 400cnV・s！以下、最大地動逮度50  ！s 以下、
計測震度が 5．5以下の 観測地点周辺 で は、大破以上の 被害を

受けた2−5 階建て建物 は殆 どなか っ た。従っ て、台湾集粲地

震に お ける被害経験 も含めて 推定すると、Gandhidhamにお

い て も400cm！s2 以上、50c口／s 以上 の 地震動強さで あっ た と

考え られる。
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5．まとめ

　Gandhidhanで は 、 場所によっ て建物被害に大きな差が見 ら

れ た 。 そ こ で 、 その 原因を調べ るた め 、 地盤の 常時微動計測

と被睿が集中 した街区建物全数被害調査を行っ た その結果、

以下の こ とが明 らか とな っ た。

D地盤の 常時微動計測結果か らは 、 建物被害と地盤条件の 聞

　 に明確な相関が見 られ なか っ た。
2）建物被害の 差は建物の 耐震性能の 差に よ る可 能性が高 く、

　 その 要因として以下の こ とが関係したと思われる 。

　・都市形成時に生じた Anjar地震の 被害経験か ら、1日市街

　　地で は耐震性の 強い 家 （街）造 りが なさ紅た e

　・新市街地に 比較的最近建て られ た 4階以上 の 高い 建物に

　　被害が大きか っ た 。

す なわち 、
｛Garidhidhamの 被害にぽ 地震被害経験を生か した

耐震性 の 高い 街づ くりと 、 都市化 ・惣物高層化に伴う建物耐

震性 の 低 下 とい う二面性 が垣 間見られた 。 今後の 都市防災へ

の 貴重 な教訓 と考 えて い る。 特 に、後者に 関係 して は、イ ン

ドと 日本で 建物の 1次固有周期に朋瞭な差が見られなか っ た。
そ して、10数階までの 建物につ い て、階数が高 くな る程被害

率も高くなる傾向は 、 近 年の主要な被害地 震での 共通 した傾

向で ある。 日本の都市防災に とっ て、 どの よ うな意味を有 し

てい るのか 、 さ らに検討が必 要と思われる。

　最後に、　Gandhidhamの 地 震動強さは、　MSK震度階で Ix （気

象庁震度で 6 強）程 度で あっ た と推定 され た 。
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