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 地震時に構造物を破壊する衝撃的な鉛直震動の現象があることが，本研究発表会等の過去３ヶ年の発表

により明確になり，同時に現在の耐震基準に重大な欠陥があることも明らかになった．しかし問題の衝撃

的な波はこれ迄に正確に観測されていないため，衝撃破壊現象のイメージや衝撃波の通念が人により異な

る状況にある．そこで本文では過去の発表の要点を簡潔に纏めると共に，問題の波の局在性に着目して，

発生状況と破壊の特徴を示す事例を紹介し，イメージを明確にする．そしてこの波の特性について非線形

波動のソリトン（孤立波）の一種として，地震波に関する新しい分野の研究をすることを提案する． 
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1.  はじめに 
 

一般に衝撃波とは，媒体内を物体や現象が動く速

度が、その媒体の弾性波速度に達する時に発生する

波のことである．この意味とは異なり本文では，波

が物体に短い時間で作用する状況を衝撃的と表し，

その時の波を衝撃的な波としている．しかし波の性

質が定かでないので，表題では衝撃的鉛直地震動と

した．以下本文では衝撃的な波を衝撃波という． 

地震時の衝撃波による現象として，話題性がある

事柄に跳び石現象がある1,2)．この現象は石や岩，墓

石や石碑，さらに家財類の他にもお寺の鐘楼や門構

が飛び跳ねて移動する現象である．この現象は条件

により水平震動でも起こるという議論がある3)． 

これに対し海震の現象は粗密波しか伝わらない環

境で起こるため，原因となる波の性質が明確である．

そこで海震に着目して調べると，衝撃波は地震発生

の初期段階だけでなく余震の時間帯でも，強烈な衝

撃波が生じていることがわかった．過去の海震の体

験例では余震時の事例もあるが，余震の時間帯で水

平動を伴わず，衝撃波単独の作用が構造物を壊して

いる現象が，阪神淡路大震災での海震と橋脚等の破

壊事例の調査で明確になり，本研究発表会等で発表

してきた4-13)．この現象の発見は重要で，従来の地

震時衝撃波の通念を変える発見である．その点に焦

点を当てて過年度の発表内容の要点を次章に纏める． 

またこの発見の重要性は要旨の冒頭で述べたよう

に，地震時衝撃波による破壊現象は耐震基準に考慮

されてないので，現在の耐震基準には重大な欠陥が

ある事を明らかにしたことにある14)．これは重要施

設に対して大変重要な課題を提起したことになる． 

続いて３,４章では問題にしている衝撃波の局在

性に着目し，その特徴を示す破壊事例を述べる． 

その特徴から想定される衝撃波のイメージに近い

波として，非線形波動のソリトン(孤立波)
15,16)の一

種の釣鐘型の波があることを５章で紹介する．そし

て非線形の波の基本的な特徴が，構造物の特殊破壊

事例を説明する上で役立つことを述べる．むすびと

して非線形の波の研究が必要であり，地震波に関す

る新しい分野の研究として取り組むことを提案する． 

なお，この研究は従来の研究成果を否定するもの

ではなく，それらに加えて必要なことを意味する． 

 

 

2.  これまでの発表内容の要点 
 

(1) 海震の事例調査からわかったこと 

海震の事例調査からわかった要点を，箇条書きで

纏めると以下の通りである4,5,7-9)． 

a)  要点項目 

1) 船舶工学の専門家の指摘から； 

“海震で船舶が損壊するときの波は粗密波だと

いう事は常識である．”との指摘から，この海

の常識を陸の地震関係者や有識者を始め世間

一般がここ50年程忘却している．   

2) 海震の粗密波は破壊力を持つ． 

3) 海震は本震でも余震でも起きる可能性がある． 

4) 明石海峡を航行中のフェリ－２隻の船長の証

言では，それぞれが間隔をおき衝撃を２回受

けており，２度目の方が遙かに大きい． 

5) ハイドロホンにより60～70Hz，120～140Hzの

波が余震時に観測された． 

6) この周波数帯の波は従来の地震計では記録で

きない． 
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7) 群発地震では観測されなかった． 

8) 強烈な衝撃波の正体はまだ観測されていない． 

b)地震時衝撃波の振る舞いの特徴 

 第１は地震発生時のＰ波に似た粗密波は，高周波

になれば減衰性が高くなり構造物を破壊するような

エネルギーを持たないと考えられてきた．しかし前

述の項目1，2)の通り強い破壊力を持っていること

をこれ迄見逃してきた．表-1は海震による損壊例を

纏めた表を再掲した．ジブラルタル沖で大型タンカ

ーが大きな損傷を受けたのが1969年で，それ以来海

震での大きな被害の話題は途絶え忘れられている．  

 第２は地震時衝撃波の体験例の多くは，地震発生

の初期にドンと突き上げられ，主震動の体験中に物

が跳んでいる事を目撃した証言である．この証言か

らの衝撃波の通念と項目4)の証言内容は異なる．項

目4)は図-1に示す，フェリ－２隻の船長の証言から

得られた．両船が受けた２度の衝撃の間隔が問題で，

主震動による海岸の揺れが海面に波を起こし，それ

が伝わった時と片方の証言を解釈し約３分と推定し

た．この時間帯では主震動は治まり，特に大きな余

震もない時である．この２度目の衝撃波は強烈で，

地震の主震動でなくても構造物を破壊する力を持つ

現象として，注目すべき現象と考えられる． 

 

(2) 橋脚等の破壊事例からわかったこと 

 橋脚や他の構造物の特徴的な破壊事例の調査から

わかった要点を列挙すると次の通りである4-9)． 

a)  要点項目 

 1) 衝撃波によるRC柱の破壊形態には引張りと圧

縮の２種類がある． 

2) 柱頭部の裸鉄筋(籠)が直立した現象は，引張

り (爆裂)または突上げ作用により発生する． 

3) 裸鉄筋(籠)の直立は主震動後の破壊を表す． 

 4) 倒壊ピルツ橋の柱４基には軸圧縮破壊をした

痕跡があり，それは倒壊前に生じている． 

 5) ピルツ橋の付近の住民の証言では，主震動が

治まって，一息ついて時計を見て(5時48分)、

その後階下に降りようと非常階段の踊り場に

出たときに大音響を聞いている． 

6) 強烈な衝撃波は数10Hz以上の高周波と推定． 

 7) 特殊破壊が発生した多くの場所で，衝撃波は

局在的な発生状況を示す． 

 8) 衝撃波は震源断層の近傍で発生している． 

(注記；別の地震で遠隔地の発生例もある6,14)
) 

9) 強烈な衝撃波の正体はまだ観測されていない． 

b) 特徴的事項の説明 

 衝撃波によるRC橋脚の破壊事例として最も特徴

的な事例は，図-2に示す鉄筋籠および片面の柱鉄筋

が裸で直立している状況である．この破壊では水平

力は作用していない．また主震動の前に起きたなら

この状態は保てないので，主震動の後に起きた事を

意味する．これが項目3)であり，前節の末尾で述べ

た海震での現象を裏付ける事例になっている． 

 そこでピルツ橋の破壊事例と付近の住民の証言を

調べると，倒壊17基の内４基の柱は約3m長さが短 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

くなって，軸圧縮破壊をしていた．図-3に軸圧縮破

壊をしたピルツ橋脚の中の最も特徴を表している２

基の状況を示す．これらは鉄筋の提灯座屈と鉄筋ク

ビレ分布の状況である．倒壊前に軸圧縮破壊を起こ

しているわけで，これが項目4)である．ピルツ橋脚

の転倒原因は主震動による曲げ破壊だけでは倒壊に

至らなく，軸圧縮破壊した４基の内３基の柱が北西

側に落ちた事が直接原因になったと考えている． 

項目5)の住民が聞いた大音響は，主震動の後約３

分頃になる．この大音響は図-3に示す軸圧縮破壊が

衝撃波により生じた時の破壊音と仮定すれば，前節

で述べた海震での衝撃波の発生推定時間と一致する． 

あるいは，この大音響は主震動が要因の橋脚の遅れ

破壊により生じた転倒音とも想定される．倒壊時の 

(☆ 震央、A 野島断層、B 須磨断層) 

図-1 クイーンダイアモンド号とあさぎり丸の位置図5,8) 

表-1 海震による損壊例5,8) 

・鉄筋が提灯座屈    ・鉄筋クビレ分布(白色破線) 

(a) 神 P133            (b) 神 P136 

図-3 ピルツ橋脚の軸圧縮破壊8) 

(a) 神 P465(山側)       (b) 神 P472(海側) 
図-2  RC柱頭部の衝撃波による破壊の典型例5) 
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状況は‘スローモーション映画をみているようだっ

た’と住民の証言にある7,8)． 

なお，項目6)の周波数はトンネルの損傷事例17)や

海震の項目5)を参考にして，高周波でないと図-2(a)

の状態は生じないと推定した．項目7)，8)は本文の

主題に関係し次の３章以降で改めて詳しく述べる． 

 

 

3.  局在波が二つ連成した形の破壊事例(２件) 
 

(1) 耐震工学で想定する被害の一般的な状況 

 特殊な被災状況を調べる前に，現在の耐震工学が

想定している地震波が作用したと仮定して，それに

よる被害に近い状況を図-4(a),(b)に示す．地震時の

主震動の波長を300m程度とし，その波が移動して

被害が広がるとすると，両図に示すように似た被害

状況が連続して生じる．両図とも手前の柱は北西方

向に曲げせん断破壊をしており，両奥の場所に柱基

部の曲げ損傷が連続的に見られる(  部)． 

 

(2) 西P165と西P167の破壊と前後の状況 

 この２基の橋脚は似た破壊形態だが，西P167は崩

落し被害が拡大した．この西P167と前後の橋脚の側

面図を図-5に，崩落状況を図-6に示す．図-7には若

番側の西P166と西P165の状況を示す．図-8には西

P165の軸圧縮破壊の状況を示す．図-9には老番側の 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

西P168の状況を示す．西P165と西P167は甚大な破壊 

状況を呈しているが，西P166と西P168の隣接橋脚に 

は殆ど損傷は見られず，また大きな変位を起こした 

痕跡もない．西P168から若番方向の径間割りは

40+30+30+50(m)である．荷重に多少の違いはある

が，同じ地震動を受けるなら，隣あう橋脚でこれ程

極端に被災程度の違いが出るとは考えにくい． 

 この２基の柱の破壊形式の解釈についても疑問が

あり，震災後に出された図書19,20)では，曲げによる

亀裂が先行し，その亀裂の一部が進展し斜めに入っ 

た段階で，斜めの亀裂にそってせん断破壊が進行し

たと想定されている．しかし図-2(a)と図-8の様に，

上部工の自重だけでは斜め亀裂が多少大きくても崩

落はしない．破壊した２基の橋脚には，間に１基を

挟んで強力な鉛直衝撃波が作用したと考えられる． 

 

(3) 神P55と神P57の破壊と前後の状況 

 神P55橋脚は出入路部の広幅員の路面を受ける２

径間門型橋脚で，その上横梁と中柱は鋼製で両脇は

RCの柱になっている．この橋脚の崩壊前後の正面

図を図-10(a)，(b)に示す．鋼製の中柱が崩壊し，横 

梁が水平変位を伴わずに約6m落下した．その落下 

図-7 西P166(軽微)と西P165(圧縮破壊)の状況18) 

   (損傷軽微) 

図-9 西P168の状況18) 

 

   (軸圧縮破壊) 

図-8 西P165柱の状況18) 

図-6 西P167の崩落状況18) 

図-5 側面図(西 P167とその前後)19) 

図-4(a) 神P66と西側の状況(西方の老番側を望む)18) 図-4(b) 神P67と東側の状況(東方の若番側を望む)18) 
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(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

後の状態を図-11に示す．横梁中央部の柱との接合

部が水平変位を殆ど起こしていないことがわかる．

柱の四面の鋼板は４方向に開いて飛散し，鋼板の断

裂部にカールができている． 

 図-12は東側若番橋脚の神P54の状態で柱基部に曲

げ損傷を受けている．図-13は西側老番橋脚の神P56

の状態で見かけ上損傷はない．(注記；後日の詳細

点検で南東部のアンカーボルトが破断していた19))  

 図-14はさらに西隣の橋脚神P57の状態で，柱が甚

大な軸圧縮破壊をしている．図-15はその西隣の橋

脚神P58の状態で柱の基部に曲げ損傷があり，隣の

神P57が北側にずれ落ちた影響で北に傾いている． 

図-16は神P57(図-14)の梁の位置を元の位置に戻し

た復元図で，柱の崩壊による梁の落下高さは3m弱

と推定した．この長さはピルツ橋脚の４基の柱が短

くなった長さに匹敵している8)．なお神P54からの径

間割りは70+45+36+36(m)である． 

 橋脚神P55と神P57は間に１基を挟んで，前後の橋

脚の損傷状態とは全く異なる破壊形態をしている．

前節で述べた西P165と西P167の破壊事例と共通して

おり，軸圧縮破壊の状況がより鮮烈である． 

 上記２件の橋脚破壊の例では，それぞれ着目した

２基が同時期に破壊したことも予想されるので，局

在的な衝撃波が２波連成した形の事例に選んだ． 

 

 

 

 

  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.  孤立波的な衝撃波による破壊例(３件) 
 

 孤立波的な衝撃波により破壊したと判断される橋

脚３基 (神P150，神P240，神P688)の例を述べる． 

 図-17は神P150の崩壊状況で，柱上端の鉄筋が裸

で直立している(  部)．この橋脚の破壊状態は単

純な軸圧縮破壊ではなく，破壊前に梁部は上方に突

き上げられ，梁側面部の柱を巻く帯筋を切断し，そ

の直後に下向きの力が働き柱を圧縮破壊している． 

この橋脚の前後の状況を図-18と図-19に示す．図-

18の神P149では柱の下部が曲げせん断破壊を，図-

19の神P151では柱の基部が曲げ損傷をしており，破

壊形態が異なっている．神P150を南から撮影した写 

図-10 神P55の正面図(a.崩壊前，b.崩壊後)19) 

図-12 神P55(崩壊)と神P54(基部の曲げ損壊)20) 

図-13 神P56(左)と神P55崩壊状況(奥)20)  

図-16 神P57橋脚復元図 

 

図-15  神P58の損傷18) 

 図-14 神P57柱の軸圧縮破壊(東面)18) 

(a) 

図-11 神P55柱の崩壊状況(南東面)18)  
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真で，梁の位置を元に戻した復元図が図-20である．

せん断面は西向きで傾斜角は57°である． 

 図-21は神P240の崩壊状況で，柱上端の鉄筋が裸

で直立している(  部)．柱の破壊経過は前述の例

と同じと推定できる．図-22と図-23は前後の橋脚の

状況で，神P239では柱下部が曲げせん断破壊を，神

P241では柱基部が曲げ損傷をしており，前後の橋脚

の破壊形態とは異なる．神P240の梁の位置を元に戻

した復元図が図-24で，柱のせん断面の傾斜角は同

じ57°だが，向きは東向きであり異なる． 

 図-25は神P688の門型橋脚の破壊状況である．２ 

本の柱共Ｘ型の甚大な軸圧縮破壊をしている．右側

(西側)の柱上端に裸鉄筋が直立(  部)しており，

前述の２例と同じ特徴がある．したがって破壊経過

も同じと推定できる．資料は省くが，この橋脚の前

後の橋脚の損傷は非常に軽微である． 

 以上の３例に図-2(a)の状態を考慮すれば，これら

の橋脚を破壊した衝撃波は，平面的には橋脚間の径

間長以下の規模であり、高周波でエネルギーが集中

した局在波(孤立波)であると推測される．なお，こ

の３例の破壊は震源断層直上付近で起きている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.むすび 
 

 以上の事例で説明した通り，地震時に構造物を破

壊するエネルギーを持った鉛直衝撃波が存在する．

しかし，この鉛直衝撃波は正確には把握されておら

ず，現在の耐震基準には重大な欠陥がある． 

その衝撃波の性質はエネルギーが集中した局在波

で減衰しにくい高周波と考えられる．この波のモデ 

  せん断面(傾斜角57°)は西向き 

    図-20 神P150柱の復元図(南面) 

柱下部曲げせん断破壊 

図-18 神P14918) 
柱基部曲げ損傷 

図-19 神P15120) 

 

 図-17 神P150崩壊状況(南東面)18) 

せん断面(傾斜角57°)は東向き 

図24 神P240柱の復元図(北面) 

柱基部曲げ破壊 

図-23  神P24118) 

柱曲げせん断破壊 

図-22  神P23918) 

図-21 神P240崩壊状況(北面)20) 

図-25 神P688門型柱の軸圧縮破壊(Ｘ型)20) 
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ルとして，エネルギーが集中して減衰しにくい点に

着目すると，形を変えずに伝わる波のソリトン(孤

立波)が想定される．ソリトンは非線形の波で数学

の分野で研究が進んでいる． 

図-26はソリトンの一種で非線形発展方程式の，

サハロフ・クズネツォフ方程式の数値解の図15)であ

る．(a)図は釣鐘型の孤立波の切断図と立体図で，

(b)図は2次元平面上に孤立波が列状に発生した例で

ある．波の形が釣鐘型であり，エネルギーが集中し

た波の形としてふさわしいものと考えられる．それ

が単独の場合もあり，また列状に生じる場合もある

ことが，本文の４章と３章で説明した事例での局在

波のイメージと重なってくる．  

ところで，非線形の波の基本的な性質である形が

保たれる理由は，図-27に示すように方程式が持つ

非線形効果と分散効果が釣り合い，波の形が保たれ

るとされている16)．鉛直波動はこの図の波とは進行

方向が異なるがこの特性は保たれる． 

もう一つの基本的な特徴に，振幅が大きい程速度

が速い特徴がある．これは非常に特殊な地震波の特

徴になる．主震動後に強烈な鉛直衝撃波が出ている

現象と合わせて，この特徴は複雑な構造物被害の実

態を解釈する上で役立ち，考慮すべき特徴であると

考えられる． 

局在波としての波の形態的な面と，強いエネルギ

ーを持つ波の質的な面との，両方の面で非線形の波

について研究することを提案する．また一方では物

理的な裏付けをする研究が望まれ，これらの研究は

地震波に関する新しい分野を開拓することになる． 
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