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図 106 川沿いの緩い傾斜地に建つ建物の倒壊．

図 107 図 106 の建物の拡大．鉄筋・柱が細い．柱と床

の接合部で破断．

(1) 石の組積造建物

石の組積造建物の被害は，石そのものは硬く，建物の

倒壊は石と石のかみ合わせが外れて壁が崩落すること

による．今回の調査では，Jalbire や Melamchi をはじめ

とする各地で，石の組積造建物のほとんどが倒壊してい

た．石の組積造建物と RC 枠組レンガ壁建物が混在する

地域においては，RC 枠組レンガ壁建物の被害が少ない

ことから，石の組積造建物の耐震性は低いことがわかる．

このことは，図 70 に示したフラジリティカーブと整合

する．

(2) レンガの組積造建物

レンガの組積造建物では，図 89 に示したように原型

をとどめない崩れ方をしている建物も多い．また，壁の

一部が崩落した建物（図 92），上層階が崩落した建物（図

93），大きく変形した建物（図 88）も多く見られた．大

きな損傷を受けた建物の多くは，古い建物であり，アド

ベと焼成レンガが混在する建物である．倒壊建物から抜

き取ったアドベは，手でつぶせる程度の硬さであった．

もともと強度の低いアドベであるが，経年劣化による強

度低下も考えられる．さらに，アドベと焼成レンガの地

震時挙動の違い，目地の強度不足なども考えられる．こ

れらは古い建物にほぼ共通しており，これらの要因によ

り古い建物の多くが被災したものと考えられる．

一方，比較的新しい建物の被害は少ない．その理由は，

建材としてアドベではなく焼成レンガが用いられるよ

うになってきていること，目地にセメントが使われるよ

うになってきていることなどが考えられる．ただ，材料

の経年劣化による強度低下を考えると，新しい建物であ

っても，将来にわたってその耐震性を有するかどうかは

わからない．

(3) RC枠組レンガ壁建物

RC 枠組レンガ壁建物では，図 80 のように層崩壊し

た建物，図 100 のように傾斜地に建ち傾倒した建物，図

107 のように柱と床の接合部が破断した建物，その他レ

ンガ壁が抜け落ちた建物などの被害が見られた．

また，開口部の大きい建物（たとえば，図 105 に示し

たように 1 階をテナントとして利用している建物）が被

災していた．

5.5 復旧状況

今回の一連の現地調査は，地震発生から 3 か月後

（2015 年 7 月），6 か月後（2015 年 11 月）に実施した．

そこで，時系列で現地状況を並べることにより復旧の様

子を見てみる．

図 108 はカトマンズのダルバル広場の様子である．写

真に示す仏塔（Maju Dega，Trailokya Mohan）は，地震

により倒壊した．2015 年 7 月の時点では，まだ瓦礫が

残る状況であった．それが，2015 年 11 月の時点では，

瓦礫は片づけられ，観光客が訪れる状況にあった．ただ，

倒壊した仏塔は未だ再建されておらず，大きく変形した

建物も手つかずであった．

図 109 は，世界文化遺産である Boudhanath である．

主仏塔は地震により被災し，2015 年 7 月の時点では囲

いに覆われていた．2015 年 11 月時点では主仏塔の上部

が取り除かれ修理中であった．

2015 年 11 月の調査では，主として世界文化遺産を中

心に復旧状況を調査した．バクタプルのダルバル広場も

調査を実施したが，世界文化遺産の復旧状況は，概ね瓦

礫がきれいに取り払われ，観光客が戻りつつある状況で

あった．ただ，建物や仏塔の再建までは至っていない．

このように，観光地では瓦礫が撤去され，観光客が戻り

つつあるが，本格的な建物の復旧はこれからであった．

5.6 建物被害に関する考察

(1) 表層地質と建物被害の関係

カトマンズ盆地内では，例外的に Gongabu では中層

（概ね 4 階建て以上）の RC 枠組レンガ壁建物が多く被

災した．前述のように，カトマンズ盆地内では今回の地

震により周期 3 秒～4.5 秒の地震波が卓越したが，中層

建物の固有周期から見て建物被害はそのような長周期
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図 108 カトマンズの Durbar Square の様子．（上）地震

前，（中）地震発生から 3 か月後の 2015 年 7 月，

（下）地震発生から 6 か月後の 2015 年 11 月．

の地震動で生じたとは考えにくく，短周期の地震動に着

目する必要がある．短周期の卓越周期は表層地盤の震動

特性が影響する（建物の固有周期が不明なため，どこま

でを短周期として扱うかについては議論の余地はある

図 109 カトマンズの Boudhanath の様子．（上）地震前，

（中）地震発生から 3か月後の 2015年 7月，（下）

地震発生から 6 か月後の 2015 年 11 月．

が，概ね 2 秒以下であろう）．ここでは，表層地盤の震

動特性は表層地質に関連するとみなし，表層地質と RC

枠組レンガ壁建物の被害との関係について考察する．

図 110 にカトマンズ盆地内の表層地質 33),34)を示す．

Trailokya Mohan

完全に倒壊

Kumari Temple

Maju Dega

Trailokya Mohan

地震前

2015 年 7 月

上の部分が損傷

2015 年 11 月

地震前

2015 年 7 月

2015 年 11 月
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同図には，図 17 に示した強震観測点を合わせて示す．

Gongabu には沖積層である現河床堆積物が分布する．一

般に，沖積層は段丘層に比べて地盤は軟らかいため，地

震動の増幅率は大きく，かつ，卓越周期は少し長周期に

なる．図 110 に示したように，段丘層であるパタン層上

に位置する地震観測点 KANTP，PTN，THM では，上述

のように中層建物に被害を及ぼすと考えられる周期 2

秒以下に着目すると，図 18 に示したように周期 0.4 秒

付近に卓越周期が見られる．したがって，パタン層の分

布域では，概ね周期 0.4 秒程度の地震波が卓越したと考

えても良いであろう．これに対して，沖積層が分布する

Gongabuは周期 0.4秒よりやや長周期の地震波が卓越し

たとしてもおかしくない（どの程度の周期が卓越するか

については，今後の研究に期待する）．組積造建物に比

べて，架構構造である RC 枠組レンガ壁建物の固有周期

はやや長いと考えられる．その結果，Gongabu で RC 枠

組レンガ壁建物の被害が多かったものと推察する．また，

建物の高さが高くなるほど固有周期は長くなる．

Gongabuでは4階建て以上の建物の被害が顕著であった

事実は，上記の推察と整合する．

日比野 32)は，Gongabu 内でも，RC 枠組レンガ壁建物

の被害が特定の地域や道路に沿って分布していること，

レンガの組積造建物被害は地区内を流れる川の西側で

比較的多く見られたと報告している．このことから，

Gongabu の詳細な地盤調査を実施することにより，表層

地盤の震動特性と建物被害との関係を明らかにできる

ことが期待される．

(2) 建物の脆弱性を高める社会的要因

建物の脆弱性は，建物の増改築によっても高まる．こ

のため，建物の耐震性を向上させるには，建物の脆弱性

を高める要因を排除する必要がある．

板谷ほか 35)によると，建物の脆弱性を高める社会的

な問題点として，ネパールおける相続の問題を挙げてい

る．ネパールの風習では，兄弟間で家屋を相続する際に

は垂直に分断して相続する．垂直に分断して相続された

家屋は構造的な繋がりを無視して，それぞれの部分がそ

れぞれに増改築を施していく．一般に，上に増床する部

分は RC で造られることが多く異種構造となる．また，

分断されたが増改築せずに先祖から受け継いだ姿を保

っている部分は，構造的に不完全なものとなって取り残

されるとしている．今回の調査でも，カトマンズでは，

無秩序に増改築された建物が多く見られた（図 111）．

また，カトマンズをはじめとする多くの街では，既存

市街地の建物を上に増床することにより人口増加を吸

収している．この際，図 112 に示すように下層階の構造

を考慮しない増築が行われる．その結果として，数多く

の脆弱な建物が出現している．

5.7 建物の耐震化に向けて

(1) 石やアドベの組積造建物の耐震化

図 110 カトマンズ盆地の表層地質 33)．原出典は吉田 34)．

Gongabu と観測点位置を加筆．

図 111 元の構造を無視して 4，5 階が無秩序に増改築

された住宅（カトマンズ）．

図 112 3 階建ての住宅に 4 階増築した住宅（Sakhu）．4

階の壁面が 3 階までの壁面より外側に飛び出し

ており，4 階部分は増築されたと推察される．

Gongabu
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今回の地震では，石やアドベの組積造建物の多くが倒

壊した．このため，既存の石やアドベの組積造建物の耐

震化が急務である．ただ，石やアドベの組積造建物に暮

らす住民は，耐震性の高い RC 枠組レンガ壁建物に建て

替えることが出来るほど経済的に豊かではないため，安

価な耐震化技術が求められる．目黒らは荷造り紐（PP

バンド）による耐震化技術を提案し，今回の地震でも有

効性を示している 26)．これも 1 つの方法であろう．

なお，被災地では公的支援が少ない．このため，住民

は，一日も早い住宅の再建のため，倒壊した建物の石材

を集めて石の組積造建物が再建する可能性がある．この

ような脆弱な建物が再建されるサイクルを断つために

は，耐震技術の普及だけでなく，住民が経済的に豊かに

なり，石の組積造建物ではなく，より耐震性の高い建物

に暮らすことが出来るようになることも必要であろう．

(2) 大きく変形した建物の再建

今回の地震では，レンガの組積造建物などで大きく変

形した建物も数多く発生した．それらの建物は，木製あ

るいは金属製の支柱で仮支えされて使われ続けている．

このような状況から，都市の脆弱性は地震前よりも高ま

っていると言える．早急に，倒壊の危険性の高い建物を

取り壊し，再建する必要がある．ただ，上述のように，

公的な支援が不足するなか，建物再建のための資金調達

が課題となる．一日早く経済的な復興を果たし，建物再

建のための資金調達が可能になることを期待する．

(3) RC枠組レンガ壁建物の耐震化

石やアドベの組積造建物に比べて RC 枠組レンガ壁

建物の被害が少なかったことから，RC 枠組レンガ壁建

物の耐震性は高いと言える．最近では RC 枠組レンガ壁

建物が増えており，この点では都市の耐震化は進んでい

ると言える．それでも，もう一回り強い揺れに備えるた

めには RC 枠組レンガ壁建物の更なる耐震性向上が求

められる．そのためには，以下のことが必要であろう．

1 つ目は，耐震性を評価する上での必要となる地震動

と建物被害との関係を明らかにすることである．今回の

地震による観測波形はカトマンズ盆地内で数点でしか

得られておらず，地震動と建物被害との関係を分析する

ことが難しい．地震観測点の充実が望まれる．また，表

層地盤の震動特性と建物被害との関係を明らかにする

必要がある．日比野 32)は Gongabu 内でも RC 枠組レン

ガ壁建物の被害が集中した場所があると報告している．

表層地盤の震動特性と建物被害との関係を解明する上

で Gongabu における詳細な地盤調査が有効であろう．

2 つ目は，カトマンズ盆地内の表層地盤の詳細な震動

特性の把握である．今回の地震による建物被害の状況か

ら推定すると，カトマンズ盆地内には Gongabu のよう

な震動特性を有する地域は，広域ではなく局所であると

推定される．このような地域を抽出し，そこに建つ RC

枠組レンガ壁建物の耐震性を向上させることが出来れ

ば，効率的に都市の耐震性の向上を図ることができる．

3 つ目は，耐震化技術の向上である．それには真田ほ

か 36)の研究が参考になる．真田ほか 36)では非構造部材

であるレンガ壁が建物の耐震性向上に大きく寄与する

ことを示している．図 90 に示した例を見てもレンガ壁

が建物の耐力に大きく寄与すると考えられる．このため，

建物の耐力を高めるためのレンガ壁の適切な配置，レン

ガ壁自体の耐震性の向上（レンガ壁の壁面直交方向への

転倒抑制，強度の高いレンガの使用，目地強度の向上な

ど）が重要である．ただし，真田ほか 36)は建物の耐力

におけるレンガ壁の負の効果として変形性能が低下す

ることを指摘している．このため，RC 枠組の変形抑制

（レンガ壁にかかる荷重の軽減．たとえば，柱・床接合

部の強化，筋交いの導入など）も合わせて考慮すること

が重要である．

4 つ目は，社会的要因による脆弱性増加の抑制である．

現地の状況から見ても，板谷ほか 35)が指摘するような

ネパールの風習に関連した地震に対する脆弱性を高め

るような増築や増床が行われた建物，人口急増を吸収す

るための無秩序な増床が散見される．このような，社会

的要因による脆弱性の増加を抑制する必要がある．1 つ

の方法は規制であろう．ただ，規制だけでは十分ではな

く，教育や啓発も必要であろう．

5 つ目は，傾斜地に建つ RC 枠組レンガ壁建物の耐震

化である．Melamchi をはじめ，各地で傾斜地に建つ RC

枠組レンガ壁建物の多くが被災した．傾斜地に建つ RC

枠組レンガ壁建物の耐震化ためには，被害のメカニズム

を明らかにする必要がある．そして，社会に実装するた

めには，傾斜地用の設計基準が必要であろう．さらに，

そのような設計基準に準拠する建物を建築するために

は平坦地より費用がかかることが予想されるため，設計

基準を準拠するための教育や啓発と，それを支える経済

力も求められる．場合によっては，危険な傾斜地への建

築の規制も必要であろう．

6. まとめ

今回の調査箇所は限られた範囲であるが，地震による

斜面崩壊および建設物の被害の特徴を以下にまとめる．

6.1 斜面崩壊

今回の地震では，カリ・ガンダキ川沿いで深層崩壊が

発生しているが，その他は規模が小さく，表層崩壊と言

える崩壊が主体である．表層崩壊は，岩盤と段丘堆積物

で数多く発生している．岩盤の崩壊の多くは，流れ盤の

片理面に沿った崩壊であるが，一部は受け盤の崩壊も見

られた．段丘堆積物の崩壊では，径 1m 以上の巨礫が落

下する崩壊が見られた．崩壊した段丘崖は，住居や道路

に隣接するため，大きな被害が生じており，現在も不安

定な巨礫が斜面上に残されている箇所も見られた．
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今回の調査範囲には，多くの地すべり地形や地すべり

が確認できるが，今回の地震で，既存の地すべりの再活

動や地すべりが深層崩壊に至る現象は見られていない．

カリ・ガンダキ川沿いの深層崩壊も，受け盤方向の急斜

面で発生したもので，既存の地すべりの再活動ではない

と考えられた．

今回の地震で，多数の斜面崩壊が発生した大きな要因

は，レッサーヒマラヤ・メタ堆積岩類の脆弱な地質にあ

る．同時に，ネパールでは地質性状に応じた斜面対策が

ほとんど行われていないことも大きな要因となってい

る．今後，崩壊対策が望まれるが，ネパールの社会構造

に合致した簡易な斜面対策工やソフト対策の整備が望

まれる．

6.2 建築物の被害

カトマンズ盆地内では，アドベの組積造建物と RC 枠

組レンガ壁建物が主体である．このうち，倒壊した建物

の多くは古いアドベの組積造建物であった．古いアドベ

の組積造建物の耐震性が低い理由は，アドベの経年劣化

による強度低下，目地材である泥モルタルの強度不足，

無秩序な増改築などによると考えられる．また，

Gongabu地区では 4階建て以上のRC枠組レンガ壁建物

の被害が顕著であった．これは，表層地盤の震動特性の

影響と考えられる．

カトマンズ盆地の東側では，石の組積造建物と RC 枠

組レンガ壁建物が主体である．石の組積造建物のほとん

どが今回の地震で倒壊した．これは，石の組積造建物の

耐震性が低いことによる．RC 枠組レンガ壁建物は，傾

斜地で数多く倒壊した．これは，傾斜地の建物は，山側

と谷側で構造バランスが悪くなりやすいことに加え，地

震動が斜め下方より建物に入射することが原因と考え

られる．また，街道沿いの RC 枠組レンガ壁建物が数多

く倒壊した．これは，1 階を店舗として利用するため道

路側の開口を大きくとり，結果として建物バランスの崩

れた建物が多いためと考えられる．

将来の地震に備えるためには，建物の耐震化が必須で

ある．耐震性の低い石やアドベの組積造建物，建物バラ

ンスの悪い RC 枠組レンガ壁建物を減らすためにも，建

物の耐震化に関する教育・啓発，安価な耐震技術の開発

が必要である．

また，今回の地震で大きく損傷した建物の再建も今後

大きな課題となることが予想される．大きく変形した状

態で使われ続けている建物が今なお数多く存在する．健

全な建物の早急な再建が必要であるが，再建のための資

金面で大きな課題を抱えている．経済的復興も含め，一

日も早い地震からの復興を祈念する．
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