
第8回災害対策セミナー
「神戸1.17、あれから20年、今、そしてこれから」

神戸の建物の今
～震災被害の軽減に向けて～

神戸の減災研究会 地震動・住宅分科会

堀江 啓（インターリスク総研）



本日のトピックス

1. 阪神・淡路大震災における建物被害はどのようであ
ったか

2. どこまで建物の耐震化は進んだか

3. 現在の地震リスクはどの程度か

4. 南海トラフ巨大地震で建物はどうなるのか
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阪神・淡路大震災

建物被害の分布（神戸市による罹災調査結果）

80% -100%

60% - 80%

40% - 60%

20% - 40%

0% - 20%

0%

木造建物全壊率（神戸市データ）

出典： 神戸の地盤研究会

• 「震災の帯」と呼ばれる帯状の被災分布が特徴

１．阪神・淡路大震災における建物被害はどのようであったか
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阪神・淡路大震災

死者が発生した建物の特徴

１．阪神・淡路大震災における建物被害はどのようであったか
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我が国を襲った巨大震災における

死者・行方不明者の発生要因

1923年関東大震災 1995年阪神・淡路大震災 2011年東日本大震災

出典： 平成23年版防災白書（一部加筆）

• 阪神・淡路大震災では耐震性が不十分な古い木造住宅が倒壊し、多くの
死者が発生

不詳
2.0 %

焼死
1.1 %

圧死・損壊死・
その他 4.4 %

死者 19,074名
行方不明者 2,633名

１．阪神・淡路大震災における建物被害はどのようであったか
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阪神・淡路大震災の教訓

建物の耐震化の促進

出典： 国土交通省資料を基に作成

• 神戸市の住宅の耐震化率は全国平均に比較して高い
• 耐震化率の伸びはやや低調で、目標達成には一層の耐震化促進が必要

H15 H20 H27

（目標）

全国平均 75％ 79％ 90％

兵庫県 78％ 82％ 97％

神戸市 84％ 86％ 95％

住宅の耐震化率の現状と将来目標

○耐震化率の数値目標
中央防災会議「地震防災戦略(2005)」
は、平成27年度（2015年度）までに想
定死者数及び経済被害額の半減達
成を減災目標に掲げ、全国の耐震化
率を現状の75%から90%に引き上げる
ことを具体数値目標に設定

２．どこまで建物の耐震化は進んだか
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丸内の数字は平成27年度
までの目標耐震化率

※徳島県は具体的な数値
目標を設定していない。



神戸市において今後予想される揺れの大きさと確率

地震リスクの現状

マップ例：2014/1/1を基点
とし、今後30年間で震度6

弱以上に見舞われる確率
の分布図（平均ケース）

確率論的地震動予測地図 2014年版
（地震調査研究推進本部による）

出典：地震ハザードステーション
J-SHIS: http://www.j-shis.bosai.go.jp/

神戸市役所付近の今後30年間の発生確率
震度6弱以上：43.4％、震度5強以上：75.3％

• 確率論的地震動予測地図によると、神戸市の沿岸地域で今後強い揺れ
に見舞われる可能性が高いと評価されている

• 震度6弱以上の揺れを発生させる可能性が最も高い地震は南海トラフの
地震とも評価されている

３．現在の地震リスクはどの程度か
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東日本大震災を教訓とした新しい被害想定結果の公表

南海トラフ巨大地震で想定される揺れの大きさ

• 神戸市域においても最大震度5強～6強の強い揺れが想定されている

←最大クラスの場合
の想定震度分布

（5ケースの想定結果の最
大値を重ね合わせ）

地域
東
灘
区

灘
区

中
央
区

兵
庫
区

長
田
区

須
磨
区

垂
水
区

北
区

西
区

想定震度
（最大クラス）

6弱 6弱 6弱 6弱 6弱 6弱 6強 5強 6強

地震および被害の主な特徴

・ 地震規模が巨大である（M8～M9クラス） ・ 発生時期が切迫している（30年内70％程度）

・ 被害は広域かつ甚大となる ・ 各震源領域で時間差で発生するかもしれない

・ 長周期地震動を経験する ・ 揺れだけではなく津波も襲来する

３．現在の地震リスクはどの程度か
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出典： 内閣府「南海トラフの巨大
地震モデル検討会」資料（2012）



南海トラフ巨大地震による

神戸市の建築構造物への影響評価

 地震動：久世 益充（岐阜大学 流域圏科学研究センター）

 南海トラフ巨大地震（中央防災会議）の被害想定モデルと「神戸
JIBANKUN」を基に、神戸市内での地震動をより詳細に検討

 木造住宅：堀江 啓（㈱インターリスク総研）

 解析対象：1972 年～1981 年建設の2 階建住宅

 耐震診断および常時微動測定より，耐震性に優れた住宅と不十分な
住宅の２種類を設定し，想定波で予想される地震応答の把握

 鉄骨造事務所建物（３階建ラーメン）：難波 尚（神戸大）

 地震によって損傷を受けた建築物の耐震安全対策に関する実験

 阪神淡路大震災における鉄骨像建物の接合部破断現象を再現し、接
合部破断が地震応答性状に与える影響を把握

 数値解析手法の構築

４．南海トラフ巨大地震で建物はどうなるのか

9



研究会による南海トラフの地震動の評価

（１）断層モデルの作成

※断層モデルは中央防災会議発表の
資料を基に設定
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４．南海トラフ巨大地震で建物はどうなるのか

震源位置 強震動生成域

ケース１ 紀伊半島沖（内閣府と同じ） 内閣府の基本ケースと同じ

ケース２ 紀伊半島沖（内閣府と同じ） 内閣府の陸側ケースと同じ

ケース３ 日向灘（研究会独自） 内閣府の陸側ケースと同じ

強震動生成域：
基本ケース（灰色の領域）

強震動生成域：
陸側ケース（紫色の領域）



研究会による南海トラフの地震動の評価

（２）地震動予測手法および利用データの比較

内閣府 研究会

工学的基盤
地震動

統計的手法による波形計算 統計的手法(EMPR)による波形計算

深部基盤構
造の評価

「全国1 次地下構造モデル（暫定
版）」に基づいたモデル

一様と仮定

地表地震動
基盤震度に表層の震度増分を 加
えた震度値

一次元応答解析(DYNES)による波形
計算

表層地盤
データ

微地形データとAVS30に基づいた
震度増分の評価

神戸JIBANKUNのデータベースより，
対象地点のボーリング柱状図を使用

計算単位
250mメッシュ(基盤地震動は1km単
位， データ公開は5km単位)

任意地点で計算可能

解析対象地点：表層地盤条件と周辺建物分布の特徴を考慮し，4地点を選定
A地点： 標準的な地盤、商業地域 B地点： 軟弱な地盤
C地点： やや軟弱な地盤、木造密集地域 D地点 ：やや硬質な地盤、木造密集地域
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研究会による南海トラフの地震動の評価

（３）シミュレーション波形の比較

研究会

中央防災会議(NS成分)

中央防災会議(EW成分)

•研究会波形：継続時間が長い
→構造物への影響評価

応答スペクトルの比較

•ほぼ同等の傾向を示す
•長周期特性に若干の違い(D地点)
→深部地盤構造の影響

時刻歴波形の比較

（基本ケース、A地点）
（基本ケース、A地点）
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木造住宅の地震応答解析

（１）解析モデルの構築

120kN

160kN

270cm

300cm k1

k2=0.75×k1

2質点系解析モデル

規準化復元力特性モデル

神戸市内の木造住宅

耐震診断データ 常時微動測定データ

住宅の耐震性能と振動特性の関係分析

振動解析モデルの構築（2パターン）
①耐震性に優れた住宅（モデルＨ）
②耐震性が不十分な住宅（モデルＬ）

地震応答解析の実施
設計用地震波
観測地震波
南海トラフ想定地震波

d1t d1s=1/120rad d2t=1/30rad

P1t

0.41 Py

0.79 Py

1.2 Py

Py

K1t

K2t
K3t

K2s

K1s

Tri-linear + Slip

Slip

Tri-Linear

神戸市内で行った耐震診断、常時微動測
定の結果を用いて，①耐震性に優れた住
宅（モデルH）と②耐震性が不十分な住宅（
モデルL）を設定して2質点系解析を実施 ｋ（1）

K（2）=0.75×ｋ(1)
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４．南海トラフ巨大地震で建物はどうなるのか
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C地点：日向灘（陸側）

モデルH

モデルL

時刻歴応答加速度波形（1階）

木造住宅の地震応答解析

（２）応答解析結果

耐震性が不十分なモデルLの応答変形は大きい → 耐震化促進

耐震性に優れたモデルHの方が大きな加速度応答 → 家具の転倒防止

（最大層関変形角=1/20rad)
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地震によって損傷を受けた鉄骨建築物の耐震安全対策に関する実験研究

（１）実験の概要

 期間： 2013/7/8～2014/3/31（震動台の占有：2013/9/30～10/18）

 目的： 阪神・淡路大震災によって損傷を受けた鉄骨建築物に対する
① 南海トラフ巨大地震による影響の検証

② 振動特性に基づく建築物の健全度評価技術の開発

兵庫県・企画県民部 神戸大学・建築学専攻

防災科研・E-ﾃﾞｨﾌｪﾝｽ 筑波大

大阪工大

谷・山下・梶原・松森

高見・澤田・小林 難波・向井・山邊
・藤谷・谷・多賀・浅田

白髪

亀田
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地震によって損傷を受けた鉄骨建築物の耐震安全対策に関する実験研究

（２）試験体
加振実験試験体
を設計するための
想定建物を設定

兵庫県南部地震
以前の耐震規定
に基づき骨組およ
び接合部を設計

柱部材(STKR400)
1F, 2F:□-350x12

3F:□-350x9

梁部材(SS400)：
2F:H-450x200
3F:H-400x200
RF:H-350x175

加振方向(水平1方向)

A B C D

ABCD

1

2

3

1 2 3

1 2 3
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４．南海トラフ巨大地震で建物はどうなるのか



倒壊防止装置
(層間変形角1/6rad)

過大変形防止ブレース
（層間変形角1/10rad)
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地震によって損傷を受けた鉄骨建築物の耐震安全対策に関する実験研究

（３）加振条件

 加振方法：1方向水平加振(X方向）

 加振波：
 鷹取波 NS方向

 想定南海トラフ波 NS方向

JR鷹取NS成分

想定南海トラフ波 NS成分
(中央防災会議2012，陸側ケース，紀伊半島沖)

Amax：359gal

Vmax:49kine

A(gal)

A(gal)

Amax：606gal

Vmax:121kine

「神戸の減災研究会」作成

エネルギースペクトル（h=0.1)
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地震によって損傷を受けた鉄骨建築物の耐震安全対策に関する実験研究

（４）実験スケジュール
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地震によって損傷を受けた鉄骨建築物の耐震安全対策に関する実験研究

（５）損傷観察（柱脚・梁端接合部）

 柱脚

アンカーボルト伸び0.5-3mm

南海トラフ波100%-1回目 鷹取波60% 鷹取波100%

アンカーボルト伸び10mm弱 アンカーボルト伸び30mm弱

JR鷹取波加振後の南海トラフ巨大地震想定波では，損傷の進展みられず．

 梁端接合部

ミルスケールの剥離 スカラップ底クラック

鷹取波40% 鷹取波80%

2F, 3Fの側柱接合部で梁下フランジの破断

鷹取100% 20

４．南海トラフ巨大地震で建物はどうなるのか



地震によって損傷を受けた鉄骨建築物の耐震安全対策に関する実験研究

（６）梁端接合部の損傷（鷹取波100%）

幅70mmの下フランジの大きな亀裂

70mm

クラッククラック

クラッククラック

破断 破断局部
座屈

局部
座屈

破断 亀裂
(70mm幅)
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地震によって損傷を受けた鉄骨建築物の耐震安全対策に関する実験研究

（７）層せん断力ー層間変形角関係（1層）

50%-1回目
層間変形角(rad)

層
せ
ん
断
力

(k
N

)

南海トラフ波(無損傷)

鷹取波（40%-100%）

黒実線：層慣性力
赤実線：層せん断力

層間変形角(rad)

層
せ
ん
断
力

(k
N

)

100％-1回目

軽微な塑性化

層間変形角(rad)

層
せ
ん
断
力

(k
N

)

層間変形角(rad)

層
せ
ん
断
力

(k
N

)

層間変形角(rad)

層
せ
ん
断
力

(k
N

)

層間変形角(rad)

層
せ
ん
断
力

(k
N

) 梁破断後

40% 60% 80% 100%

層間変形角(rad)

層
せ
ん
断
力

(k
N

)

100％-2回目 150％

層間変形角(rad)

層
せ
ん
断
力

(k
N

)

南海トラフ波（損傷後）

梁が破断した鷹取100%では，梁が破断後
，弾性剛性・降伏耐力が低下

比較
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地震によって損傷を受けた鉄骨建築物の耐震安全対策に関する実験研究

（８）地震応答解析結果との比較

解析事例： 7波連続加振

①南海100%②鷹取40%+③鷹取60%+④鷹取80%

+⑤鷹取100%+⑥南海100%+⑦南海150%

※各加振の間は，減衰乗数を5
倍にした状態で5秒間の自由振
動により十分に減衰させる

1F層間変形角(rad)

t(s)

1F層せん断力(kN)

1F層間変形角(rad)

鷹取波100%時の全体挙動

実験 解析
実験

解析

主な解析結果
• 鋼材に低サイクル疲労モデルを採用することで，複数回加振で累積損傷
を受ける梁の破断現象を含めて、実験結果を概ね再現することができた。

• 破断を考慮する場合、7波入力の解析結果では、累積損傷の影響により
最大層間変形角応答が30%弱増大した。
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おわりに

 阪神・淡路大震災を教訓として、耐震対策が全国的に進められ、神戸
市の住宅耐震化率は高い現状にある。

 一方、神戸市の地震リスクは低いわけではなく、特に南海トラフの巨
大地震に対していかに備えていくかが課題。

 研究会では、南海トラフ巨大地震の政府想定モデルと「神戸
JIBANKUN」を基に、神戸市内での地震動をより詳細に評価。

 研究会による地震動を用いたシミュレーション結果によると、耐震性が
不十分な木造住宅に大きな被害が発生する可能性があり、耐震対策
の継続的な推進が必要。

 実大実験から明らかにされた建築分野における新たな研究課題とし
て、過去の地震で損傷した建物の対策の検討が必要。

 また、建築分野では、長周期地震動、液状化、津波などに対する検討
や、非構造部材による被害対策も今後の課題。
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（参考）分科会のこれまでの主な研究活動

研究会名 地震動・住宅分科会に関わる内容

【平成11年度～15年度】

神戸の

地盤研究会

•地盤情報データベース「神戸JIBANKUN」を活用した研究を推進

•木造住宅に焦点を当て、①神戸市被災データの分析、②被害予測手法の
整理、③地震応答解析による被害予測を実施

【平成16年度～18年度】

神戸の

地盤・減災研究会

•木造住宅の振動特性を把握するために、常時微動データを収集

• 「神戸JIBANKUN」と常時微動情報を基に、①宅地地盤の種別判定手法の
提案、②振動特性と耐震診断結果の関係分析、③地震応答解析による耐
震性能評価手法の検討、④耐震補強効果のみえる化の検討、などを実施

【平成19年度～21年度】

新・神戸の

地盤減災研究会

•住宅の耐震化促進を目指し、常時微動の活用を中心に検討を実施

•①耐震診断に活用できる地盤評価手法の提案、②耐震診断と補強計画の
検討、③微少変形領域における木造架構の挙動の定量化、④実在住宅を
対象に常時微動を活用した地盤・建物の耐震安全性評価、などを実施

【平成22年度～26年度】

神戸の

減災研究会

•より効果的な減災対策の推進に寄与するため、南海トラフ巨大地震を対象
に神戸市の建築構造物への影響を検討

•①「神戸JIBANKUN」を活用し、神戸市内で想定される地震動のより詳細な
評価、②各種構造の建物を対象とした地震応答解析による被害予測、③複
数回の大地震に対する建築物の安全対策の検討、などを実施
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（参考）現在の分科会メンバー

グループ 氏名 所属など 分担責任

委 員

難波 尚 神戸大学大学院工学研究科 分科会長

藤永 隆 神戸大学都市安全研究センター

久世 益充 岐阜大学流域圏科学研究センター 副査

太田 敏一 神戸市職員OB

平井 俊之 ㈱ニュージェック

堀江 啓 ㈱インターリスク総研 主査

アドバイザー
（学識経験者等）

長谷川信介 応用地質㈱

小原 勝彦 岐阜県立森林文化アカデミー

オブザーバー
神戸市住宅都市局総務部耐震化促進室
神戸市住宅都市局建築技術部技術管理課
神戸市建設局道路部技術管理室
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