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あまり知られていない
兵庫県南部地震の教訓

1. はじめに

　1995年兵庫県南部地震の発生から30年が経過した。この

地震に関しては、当時の設計地震動をはるかに超える地震動が

観測されたこと1）2）、神戸港のケーソン式岸壁に大変形が生じ

たこと3）、神戸港のすべてのガントリークレーンが被災し物流

機能が停止したこと3）、関係者の絶大な努力により神戸港は2

年間で復旧したこと4）などはあまりに良く知られているので、

ここでは、それほど有名でないが港湾の地震対策を考える上で

重要と思われる事項について述べてみたい。

2. 兵庫県南部地震の際に完全に倒壊した桟橋

　兵庫県南部地震により被災した桟橋としては神戸港の高浜桟

橋が有名である。高浜桟橋については、地震後に鋼管杭の引き

抜き調査が行われ、杭頭部だけでなく地中部でも局部座屈が生

じていたことが確認されている（図1）。高浜桟橋の被害につ

いては、その後多数の研究が行われたこともあり6）7）8）、港湾

技術者の間では良く知られている。しかし、神戸港では高浜桟

橋以外にも被害を受けた桟橋がある。その一つが摩耶埠頭桟

橋（図2）であり、図に示すように完全に倒壊し水没している。

摩耶埠頭桟橋の被災メカニズムに関する詳しい解析等を筆者

は見たことがないが、背後には土留め（ケーソン）があり、兵

庫県南部地震におけるケーソン式岸壁の大変形を踏まえれば、

ケーソンの海側への移動に伴い鋼管杭に局部座屈が生じ、構造

全体として不安定化したものと考えられる。一方、高浜桟橋は、

杭頭部と地中部に局部座屈が生じたものの、倒壊は免れ、地震

後に一時的に旅客輸送にも用いられていたことは広く知られて

いる。上述の通り高浜桟橋の被害があまりにも有名であるた

め、桟橋は鋼管杭に局部座屈が生じても倒壊に至らないもので

あるかのような錯覚に陥ることがある。しかし、実際には倒壊

した桟橋も存在している。桟橋の鋼管杭にいったん局部座屈が

生じれば、その後の構造全体としての挙動予測は極めて難しい

と考えられる。桟橋は鋼管杭に局部座屈が生じない範囲で使う

図1　兵庫県南部地震における高浜桟橋の被害5）

（地中部の杭にも局部座屈が生じている）
図2　兵庫県南部地震の際に完全に倒壊した神戸港摩耶埠頭桟橋3)
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4. ガントリークレーンの倒壊要因

　大地震時に構造物が仮に大きな損傷を受けたとしても最終的

に倒壊しないことは人命の安全確保のために重要である。兵庫

県南部地震では神戸港の55基のガントリークレーンは全て損

傷を受けたが、倒壊したのは六甲アイランド南側岸壁の1基だ

けであった3）。なぜこの1基だけが倒壊したのか、その理由は

長年にわたり筆者には不明であったが、最近になり倒壊要因に

関して思い至ることがあったため、土木学会全国大会で発表さ

せていただいた13）。紙数の関係で詳細はそちらに譲るが、陸

側レールの基礎構造の違いが原因ではないかと考えている。す

なわち、陸側レール基礎が杭基礎の場合、地震後にレールの部

分だけが高い状態で残り、その前後が崖のようになることが確

認されており、クレーンにロッキング振動が生じた場合にうま

く着地できないが、陸側レール基礎が地盤改良の場合、レール

の前後も同程度の高さで残るので、ロッキングし脱輪してもう

まく着地できるのではないかと考えている。
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べきものであり、大地震後の桟橋の暫定利用を考える場合にも

この点が重要となる。

3. ケーソン式岸壁の変位は滑動ではなく基礎地盤の変形による

　兵庫県南部地震に限らず、大地震時に岸壁のケーソンが海側

へ移動する事例はしばしば見られる。この点について、以前は

ケーソンとマウンドとの間に滑動が生じたと解釈されることが

多かったと考えられる。しかし、兵庫県南部地震後のケーソン

式岸壁の潜水調査では、堤体とその下のマウンドが一体となっ

て海方向に変位していることが観察された。図3は六甲アイラ

ンドにおける一例9）であるが、ケーソン前趾の移動量とマウン

ド法肩の移動量がほぼ同等となっている。文献10にはより多

くの事例が示されている。最近では2022年福島県沖の地震に

よる相馬港のケーソン式岸壁の被害でも同様のことが確認され

ている11）。ケーソン式岸壁を対象とした模型振動実験や数値

解析でも、堤体下のマウンドや地盤までモデル化している場合

は、滑動よりもマウンドや地盤の変形により堤体に水平変位が

生じる場合が多い9）10）。滑動は設計計算において便宜上仮定し

ている変位モードに過ぎず、実際の変位はこれと異なるモード

で生じている可能性が高い。このことを踏まえると、ケーソン

式防波堤に対して有効な摩擦増大マット12）が必ずしもケーソ

ン式岸壁の耐震性向上に寄与するとは言えない。なお、地震時

のケーソン式岸壁の挙動が波力を受ける防波堤の挙動と異なる

のは、波力がケーソンだけに作用するのに対し（文献12の実

験参照）、地震時の慣性力はケーソンだけでなくマウンドやそ

の下の地盤にも作用するためであると考えられる。

図3　�兵庫県南部地震後のケーソン式岸壁の潜水調査結果の一例
（六甲アイランド）9)
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