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１．はじめに 

現在の 2 段階設計法においては，L2 地震と呼ばれる大地震に対して崩壊を防ぎ，L1 地震という設計耐用期間に

数回発生するレベルの地震動に対して弾性設計を行うことで，中小の地震に対して被害をコントロールする，とい

った手法が取られている．しかしながら，この L1 地震動を超える地震に対しては，どの程度の被害になるかとい

うことは全く考慮されていない．また今後 50 年を考えた場合，東海地震なども発生頻度的には L1 地震の範疇に入

るが，これらの地震に対して弾性設計を行うことは非合理的である．そこで本研究では土木学会委員会などの議論

1)も踏まえ，L1 地震弾性設計に変わる，トータルコストを考慮した新たな復旧性照査手法について検討を行う． 
２．トータルコストを用いた復旧性照査法の提案 

構造物の耐震設計におけるトータルコストTC は次式によって表現されるとする． 

∑ ⋅+= ffI CPCTC      (1) 
ここで， IC ：初期建設コスト， fP ：構造物の損傷確率， fC ：損傷コスト（ TDREf CCC += ）， REC ：復旧コス

ト（ 0RERE CbC ×= ）， 0REC ：直接復旧コストの基準値で理想的な条件下での値， b ：施工環境を表現するための

倍率係数， TDC ：共用停止に伴う損失，である．このトータルコストTC 最小化を目標性能として設定した場合の

復旧性照査法の設計手順は，以下の通りである． 
① 建設地点における地震ハザード解析を行い，生起確率付き地震動群を算出する． 
② ある強度を持った構造物に対して①の生起確率付き地震動群を用いた動的解析を行い，損傷確率 fP を算出す

る． 
③ 初期建設コスト IC と損傷確率に基づく損傷コスト fC を算

出する． 
④ 構造物諸元を変化させた構造物に対して②, ③を繰り返し

実行し，TC が最小となる構造物諸元を求める． 
原則的には上記作業を行うのが望ましいが，全ての構造物に対

して本手順に従って復旧性を照査するには，多くの労力が必要

である．そこで本研究では，予め幾つかの地点において生起確

率付き地震動群を算定し，トータルコストが最小になるような

構造物の固有周期と降伏震度の関係をノモグラムという形式で

提示する．復旧性照査用ノモグラム算定手順を図 1に示す． 
３．復旧性照査用ノモグラムの試算 

 本節では，図 1に従って復旧性照査用ノモグラムを試算する．なお構造

物建設地点は東京（緯度 35.68°，経度 139.75°）における新幹線構造

物とし，構造形式は鉄道用複線 RC 壁式橋脚，地盤条件としては鉄道設計

標準 2)における G3 地盤（普通地盤，周期 0.40[sec]，全層粘性土，砂質土

の 2 タイプ考慮）とする． 
(1) 生起確率付き地震動群の作成 

 対象地点において生起確率付き地震動群を算出した．詳細については割

愛するが，①対象地点における地震発生確率の算定，②断層貢献度 3)算定， 
キーワード 復旧性照査，トータルコスト，レベル1地震動，生起確率付き地震動群 
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図 2 生起確率付き地震動群作成例 
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③貢献度の高い断層からの地震動の作成，を行っ

ている．今回は生起確率付き地震動群として，15
（加速度の刻み）×20（各加速度の出力）×2（地

盤）=600 波とした．最終的に得られた生起確率

付き地震動群の例を図 2に示す． 
(2) 構造物の初期建設コスト，損傷コストの算定 

・初期建設コスト  降伏震度，靭性率を変化さ

せた 12 ケースについて構造設計をした（図 3）．

設計条件としては，上部工先行降伏とした．全ケースに対して直接工事費を算

出し，この結果を拡張して，降伏震度 hyk ，等価固有周期T ，構造物全体系での

靭性率 µ に対して回帰式を作成した． 
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・直接復旧コスト  直接復旧費は，損傷レベル，損傷箇所と補修方法に大き

く依存する．今回の設計では損傷箇所は橋脚く体や柱，梁に限定するものとす

る．表 1 の損傷レベルと適用される補修工法を想定し，設計した 12 ケース

について算出，回帰式を作成している．また施工環境を表現するための倍率

係数b は，過去の地震被害における復旧コストを参考に 0.10=b とした 4)． 
・損失コスト  直接復旧費以外の地震損失コストとしては，地震被害によ

る供用停止で被る運輸収入の減額をイメージした．今回は供用停止に伴う損

失は直接復旧費の k 倍（ RETD CkC ×= ）で算定することとした．ここでは既

往の地震被害のデータを参考に 0.2=k とした 4)． 
(3) TC 算定結果，復旧性照査用ノモグラム算定結果 

上記の結果を用いて得られたTC 算定結果の一例（周期 1 秒，靭性率 2，5
の場合）を図 4 に示す．本手法によってTC 最小となる構造物を算定できる

こと，靭性率が大きくなるほどコストが小さくなり，降伏震度も小さく出来

るということ分かる．上記作業を各周期，靭性率に対して行い，各条件のTC

最小降伏震度をプロットした結果を図 5に示す．このノモグラムを用いるこ

とで，鉄道構造物において従来から利用されてきた非線形スペクトル法と同様

の手法によってTC 最小となる構造物が設計できる．また，図 5 には鉄道構造

物の設計の際に用いられる L2 地震動の非線形スペクトルを描いているが，今

回得られた結果は，これとほぼ同レベルとなっているのは興味深い結果である． 
４．まとめ 

 本研究ではトータルコストを用いた復旧性照査指法に関する検討として，東

京でのRC橋脚における復旧性照査用ノモグラムを算出した．このノモグラム

を用いることで，簡便にTC 最小となる構造物が設計可能である．今後は各段

階での計算精度向上をはかるとともに，他の地域，構造形式において手法の適

用を試みる． 
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表 1 想定される損傷と補修方法 

損傷度 損傷

箇所 損傷レベル 1 2 3 4 

梁 

無補修 足場工 
ひび割れ注入工 

足場工 
ひび割れ注入工 
かぶり修復 

架け替え 

く体,

柱 

無補修 足場工 
ひび割れ注入工 

足場工 
ひび割れ注入工 
かぶり修復 
埋戻工 

架け替え 
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図 5 復旧性照査用ノモグラム 
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図 4 TC 算定例 
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図 3 設計例（khy=0.4） 
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