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 海震で船舶が損壊するのは粗密波であるという，海震の常識が忘れられている現状に気付か

された事が一つの契機になり，海震の事例と証言を調べ，関連事象や橋脚の特殊な破壊形態等

を見直すと，地震時衝撃破壊に関する重要な知見が得られたので昨年一部を発表した．それら

に続き新たに得られた海震関連の重要な事例を紹介する．兵庫県南部地震での被災事例の代表

であるピルツ橋脚の倒壊原因について，新たな知見を踏まえて住民の証言と共に破壊状態を見

直すと，海震の考察と呼応し，衝撃破壊状況の一端を明確にできた．さらに過酷な被災事例等

もあるので，安全対策上地震時の衝撃破壊現象に関する研究を急ぐ必要があることを述べる． 

 

キーワード 地震波，海震，証言，衝撃波，粗密波，衝撃破壊 

 

 

1.  はじめに 

 兵庫県南部地震では構造物の特殊な破壊形態が多く見

られたが，それらに対応する地震波の波形が，当時の地

震計では記録されないことから，この現象に対する研究

が下火になっている．しかし海震の事例や証言を基に，

破壊状況を見直すと，地震時の衝撃破壊に関する状況の

一端が明らかになり，得られた知見を基に衝撃破壊の代

表として，橋脚の軸圧縮破壊と爆裂的な引張破壊の例を

昨年発表した1,2,3 ）．その中の文献2)を前論文と呼ぶ． 

 本論文では前論文の海震に関する重要な事項と，新た

に得られた海震関連の資料4 ,5 ,6 )を活用し，破壊的な地

震波の発生時期に関する考察を述べる．そしてピルツ橋

脚の破壊状況を見直すと，倒壊の発生は主揺動の約３分

後と証言から推定でき，橋脚の倒壊は地震の主揺動によ

る大きな横揺れだけではないことを明らかにする7 , 8 )． 

兵庫県南部地震では衝撃的な地震波による，過酷な破

壊事例は，本論文で述べたもの以外に他にも多くあるの

で1, 8)，重要な施設の安全対策には，地震時の衝撃破壊

現象に関する研究を急ぐ必要があることを述べる．  

2.  海震関係の資料と証言に基づく考察 

(1)   海震の観測波形の例 

 図-1から図-4に伊豆半島東方沖地震(M6.7，1980.6.29)

の余震の海震をハイドロホンで観測した例を示す9,10,11)． 

図-1は位置図で，図-2は海震の頻度(a)図と海底断層

の位置(b)図を示す．陸上からの震源断層位置の推定精 

 

度が当時は悪く，地形上の境界(G)でない断層位置が海

震の観測から決められた．約千例観測してあり，波形の

代表例を図-3と図-4に示す．図-3は周波数帯別同時観測 

 

別紙―２ 

図-3 海震の観測波形・周波数帯別同時観測の例10) 

((1)浅発型，(2)中間深さ型，(3)深発型の3分類) 

(b) 

(a) 

図-1 海震の観測位置図9)    図-2 断層位置と海震の頻度10) 
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の例で，図-4は詳しい波形の例である．記録波形のパタ

ーンを３分類してあり，各々浅発型((1),A type)，中間

深さ型((2),B Type)，深発型((3),C type）である．図-3

では100Hz以上の高周波の波形も示してある．これらの

図の波は卓越周期が明瞭な波てあるが，周波数分析は行

われておらず1 2 )，図-4のB, Cの波形から周波数を60から

70Hzと判読した(図-3の高周波の波は120～140Hzと推

定)2)．Cの波は４秒程続いている．この周波数帯の波は

従来の地震計(20～30Hz以下)では記録されない波である． 

観測時に大きな余震が続いたため船を突き上げるよう

な海震をたびたび感じている9 )が，同時期に発生してい

た群発地震では，このような波は記録されていない9 )． 

高周波の地震波の観測記録はこの時の記録10,11)しか現

在なく，海震は粗密波であり，後述する破壊的な粗密波

の発生原因と特性を考える際の貴重な参考資料なので，

図-4に記録波形の特徴をわかり易く示した．  

 

(2)  海震の伝承と体験証言 

 海震の伝承と体験13,14)の古くからある例の代表とし

て，昭和８年の三陸地震での体験を纏めたものが表-1で，

損壊を伴う事例を纏めたものが表-2と図-5 15)である．

共に事例として重要なので，文献2)のものを再掲した．

表-2には兵庫県南部地震の事例5)を追加している． 

 これらの事例は海面上の粗密波が，機材を壊す強烈な

破壊力を有していることを示しており，前節の例と同じ

く余震でも生じている．なお，文献16,17)には図-2(a)

の頻度グラフを，海底と海面の鉛直加速度比の分布で類

似させた報告がある． 

このように古くから伝承や体験例は多くあり，海震の

存在は常識化していた．ところが海底火山活 

動以外に，国内では重大な事故が起こらなか 

ったため，注目されなくなり近年には本論文 

の冒頭で述べた通りなぜか忘れられている． 

 

(3)  海震の重要な証言と考察 

 兵庫県南部地震での海震の証言から重要な 

事実が得られ，新たな資料4 ,5 ,6 )を入手できた． 

それらの要点と考察を以下に述べる． 

図-6は地震発生時の旅客船の位置図4)の一 

部で，明石海峡付近を示す．播磨灘沖を航行 

中の「フェリ－おおさか」(震央距離約28km)  

では吹抜け部のシャンデリア２個が落下破壊5)  

した(表-2に追記)．この事は震源域近くでは 

より強い粗密波が生じることを示唆する． 

図-7は明石海峡を航行中の図-6の「あさぎ 

り丸」(千トン級)と「クイーンダイアモンド 

号」(九千トン級)の詳しい位置図を示す2 )． 

両船長の証言18)は重要なので要点を転記する． 

・「あさぎり丸」の船長の証言；『衝撃的な 

上下動に見舞われ，一瞬操船困難に陥った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-1 海震の体験例(昭和８年三陸地震 1933.3.3) 

(馬場栄一氏の資料15)に文献13)を参照し加筆) 

表-2 海震による損壊例 

(馬場栄一氏の資料15)と文献13,14,5)から作成) 

 

(a)備品の落下          (b)配管の切断 

図-5 海震による損壊例 1 5 ) (3.25万トン･タンカー、 

ジブラルタル沖地震，M8.0, 1969.2) 

図-4 海震の観測波形・３分類の波形の詳しい事例10) 

(A 浅発型，B 中間深さ型，C 深発型の３分類，横棒長さ＝1秒) 
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なんとかエンジンを止め，点検を指示し，機関部からの

異常なしの返事と一等航海士の報告を受けて，再びエン

ジンの回転を挙げようとした時に二度目の衝撃がきた．

船底にダメージを受け，潜水艦とぶつかったかと思っ

た．』 

・「クイーンダイアモンド号」の船長の証言；『上空に

青白いせん光を見て突き上げられて，大きな波に翻弄さ

れた瞬間，海面で船底をたたくウォターハンマーより数

倍激しい衝撃に襲われた．』 

 両者の証言で重要な事は，衝撃的な波動を二度受けて

おり，二度目の方が遙かに大きな衝撃を受けていること

である．証言集18)には陸上部で本震より後に，二度目の

大きな衝撃的な上下動を受けた証言が18例ある． 

ところで，当時は火災の煙がまっすぐ上がる無風に近

い気象状態で，海面に大きな波はない筈なので，後者の

証言の大型船が大きな波に翻弄されて，激しい衝撃に襲

われたという状況に着目する． 

図-8はこの地震が起こした津波に関する文献6)にある，

検潮所の記録からその波源域を推定した図の一部である．

この中の東二見と泉北検潮所の図柄から波速を求めると

約700m/分になる．図-7の「クイーンダイアモンド号」

の離岸距離は約2kmである．地震の主揺動で海岸が揺れ

て，海面に起きた表面波が伝わり船体を揺らしたと考え

ると，主揺動の３分弱後に衝撃を受けたと推定できる．

この時間間隔は「あさぎり丸」で二度目の衝撃を受ける

迄に行った点検の所要時間に馴染む間隔である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4)  被害をおよぼす海震の特徴のまとめ 

 前論文2)で纏めた船舶に被害をおよぼす海震の特徴を，

上記の考察を踏まえて書き直すと次の通りになる． 

1. 地震発生の初期に到達するP波より，海震は船を損

傷さす大きな破壊力を持っている．  

2. 海震の衝撃的な波は粗密波(縦波)である事は，船舶

工学では常識で，余震毎に何度も発生している． 

3. 海震の周波数は60～70Hzや120～140Hz程度が観測さ

れており，古い地震計では記録されない波である． 

4. 強烈な波の海震は本震後，３分頃にも生じている． 

3.  橋脚の地震時破壊原因の見直し 

(1)  地震時衝撃破壊の代表例 

 図-9 に衝撃破壊の最も特徴的な例と見なしている，

コンクリート橋脚の柱頭部の破壊例を示す1,2,8,19)．この

場所は(a)図の通り，鋼製橋桁が剛な横梁と一体になっ

た構造で，横梁を独立した二本のコンクリートの柱が，

柱天端の支承版支承を介して支えている．この区間の横

断方向の柱幅は 1mに統一してある． 

 (b)図に柱頭部が崩壊する直前の状態を示す。柱頭部 

の鉄筋と帯筋が籠状に露出し，中のコンクリートの大部

分が跳び出し、向こうが透けて見えている。 

 

兵庫県南部地震時の旅客船の位置 神戸側 

淡路島側 

図-7 クイーンダイアモンド号とあさぎり丸の位置図2) 

(☆ 震央、A 野島断層、B 須磨断層) 

(b)神 P465(山側柱頭部)     (c)神 P472(海側柱)     

図-9 柱頭部の衝撃波による爆裂破壊の代表例1,2,8,19) 

(a)構造図(二本柱区間) 

播磨灘 

図-6  フェリーの位置図4)(明石海峡付近地震発生時,部分を編集) 

図-8 波源域の推定図6)(波速の推定測線を記入,部分を編集) 
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(c)図は柱頭部のコンクリートがなくなった所迄横梁

が約1.5m落ちて，その部分の側面の柱鉄筋約1.2mが裸で

直立している．この状態はコンクリートが壊れた区間に

は，水平力(せん断力)は作用していない事を表し， 地

震の水平主揺動で壊れたものではない事を意味する． 

 (b)図のコンクリートが跳び出すのは瞬間的に生じた

筈で，この破壊形態を爆裂破壊と呼ぶ事にした2)．これ

は衝撃波による引張破壊の代表例である．この破壊が主

揺動の前の衝撃で起きると，鉄筋は直立状態を保てない

ので主揺動の後で生じていると判断でき，前章で述べた

海震の考察と整合する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)  ピルツ橋脚の倒壊原因の見直し 

 図-10は倒壊区間の東側の状況20)を示し，図-11は倒壊

全区間約650m(神P126～神P142)を，西側の低空から見た

写真21)で，高欄線(白線)の下がり状況を際立たしている． 

 図-12,-13は倒壊した柱の代表例20)で，このように全

てが倒壊すれば，高欄側面が大きく下がることはない． 

図-11の区間中央部と西側２箇所で高欄線は下がり，そ

の場所の橋脚は神P133，神P134，神P136，神P140である．

この４基に着目して柱基部の破壊状態を特徴づける写真

を，２枚ずつ示したものが図-14～図-21である20,22)． 

 図-14,-15は神P133基部の破壊状態を示す．柱基部の 

図-12 倒壊橋脚の代表例 神 P132(西面) 20)             図-13 代表例 神 P132(南面) 20) 

(東西共ほぼ対称的な破壊形態，基部の外側へのふくらみ少なし ) 

図-14 神 P133(東面) 22)                      図-15 神 P133(南面) 20) 

(a.基部の鉄筋が南側にも湾曲，b.コンクリートの破壊線が柱の軸線に直角，c.基部の鉄筋は東西共外側に大きく湾曲) 

図-10  倒壊区間の東部(神 P130→神 P126)の状況20)         図-11 ピルツ橋倒壊区間の斜め航空写真 21)             

(西側から東方を望む，図-11も同様)                        (白色の高欄線が極端に下がっている部分に着目) 
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鉄筋は軸圧縮による提灯座屈の状態を示し，柱の長さを

短くしており，その後北側に倒れている． 

 図-16,-17は神P134基部の破壊状態で，破壊部が北西

側に拡大している(図-17)．北東から南西方向に大きな

割れが発達している．その割れに対し共役的な部位の，

柱の南西面に大きな斜め割裂塊が見られる(図-16)． 

 図-18,-19と図-20,-21の２基では，柱基部の東面の鉄

筋にコンクリートの破壊線に沿って鉄筋のクビレが分布

しており，図-18では白い破線を付けている．倒れる前

にこの面で柱がずり落ちた事を表す．柱は北西側にずれ

落ちて，その方向に破壊部が拡大し，北東から南西方向 

に大きな割れが発達している(図-19,-21)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

すなわち，神P134，神P136，神P140の不等間隔の３基

が北西側にずれ落ちたことが，柱の長さを短くして，全

体を北側に倒壊さす直接の原因になっている．神P133も

含め，このような破壊形態は水平動だけでは生じない． 

 付近の住民の証言を調べると,『(前略)･･とても立っ

てはおられない，タンスが飛んできた．「もうあかんビ

ルが倒れる」と思った最初の揺れが治まった．時計は5

時48分．階下の孫二人が気になり屋外階段の踊り場に出

て，降りようとした瞬間背後で大音響が，振り向くと･･

(中略)･･高速道路が横倒しになってゆく．衝撃で体が浮

き上がる，スローモーション映画を見ているようだ･･

(後略)』との証言がある18)． 

図-16 神 P134(南西面) 20)                   図-17 神 P134(南面) 20) 

(柱の南西面に大きな斜め割裂塊)             (柱基部は北西側に着地，北東から南西方向に割れが発達) 

図-20 神 P140(東面) 20)                     図-21 神 P140(南面) 20) 

(コンクリートの破壊面に沿い鉄筋のクビレが分布)      (北東から南西方向に割れが発達･北西部に落下の痕跡) 

図-18  神 P136(南東面)22)                     図-19  神 P136(西面) 20) 

(引張域迄鉄筋の直角クビレが分布(白色破線)･ズレ破壊の痕跡)  (北東から南西方向に割れが発達･北西部に落下の痕跡) 
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 大音響がしたのは5時48分より後である。既存の時刻

暦応答解析の結果23)は鉄筋が塑性域に入った段階(塑性

率３程度)にしか至ってなく，柱は自重相当の荷重では

軸圧縮破壊を起こさない．鉛直衝撃波の影響が加わった

事を証言は示唆しており，5時46分の主揺動後の3分程の

時間差は，２章で述べた海震の考察と呼応している． 

 このピルツ橋の倒壊は阪神大震災の被災を代表する事

例で，その倒壊原因がこれまで考えられてきた水平震動

の影響だけではないことを表しており，その衝撃波によ

る破壊は主揺動より時間差をおいて生じている． 

4.  まとめにかえて 

  本論文の２章で述べた海震の現象とその被害状況から，

これまでに地震計に記録された地震波以外に，構造物を

破壊する威力を持った高周波の粗密波が存在する．この

過去には常識であった現象が近年忘れられている．  

 ３章では兵庫県南部地震でのピルツ橋脚の破壊事例か

ら，その衝撃的な破壊現象は地震の主揺動より約３分後

に生じており，海震の現象と呼応している事を述べた．

これにより陸上での破壊的な波の性質を，粗密波と想定

すると現象と整合しやすいし，また理解もしやすいが，

まだ波の性質を特定する課題は残されている． 

 陸上での構造物の衝撃破壊的な被害状況はいろんな状

態があり，壊滅的な事例だけでなく破壊の中間状態の事

例や破壊状況の証言も収集し，被害の状況と分布を丁寧

に見直すことが必要です．  

しかし破壊的な地震時衝撃波の発生原因は，工学的な

分野だけでは解明できない．震源断層近傍の上下震動に

関する最近の文献24)には，逆断層モデルの波も検討し

てあり注目される．けれども地震時の衝撃破壊現象はそ

の文献より高周波領域の現象と考えられ，強烈な破壊力

の衝撃的地震波の正確な記録はまだ得られていない． 

 ところで昨年に，この破壊的な地震時衝撃波の問題の

一端を，発表できたことが契機になり，地震時衝撃波の

捕捉を意図しての観測態勢をしく，努力がなされている

ものと推察する．ところが破壊的な地震波の発生状況は，

非常に局地的に変化しており，地震計を設置しただけで，

問題の衝撃波の全容を捉えることは容易ではないと思わ

れる．そして地震時の衝撃破壊の現象は，現在の耐震対

策や災害予想には考慮されてなく，原発事故が起きた現

状からは，充分な観測データが揃うまで，地震時の安全

対策を保留できるような状況ではありません． 

兵庫県南部地震では本論文で述べたもの以外に，過酷

な破壊状態の物と資料が多くある1,8)．したがってそれ

らの状態をできるだけ正確に見直して，地震時の安全対

策のための知見を得る研究を急いで行う必要がある． 

 また一方では，地震時の衝撃破壊は簡単には防げない

領域も残ると考えられ，防災上の減災を意図する地震予

知の実用化に関する研究も推進する必要がある． 
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