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1. 研究の背景と目的 

 2011年 3月 11日に発生した東北地方太平洋沖地震

の際，大きな被害が想定された太平洋沿岸地域への

進出のために「くしの歯作戦」と称した道路啓開が

行われた．道路啓開とは，1 車線で緊急車両のみでも

通行できるように（迂回路を含め），道路上の障害物

等を除去し，簡易な段差修正などを行い，救援ルー

トをあけることである．このケースでは，内陸を走

る国道 4 号に着目し，緊急輸送道路をくしの歯型に

設定した．震災翌日には全 16 ルート中 11 ルートを

確保，1 週間後には 97%が通行可能になるなど，早

期に目的を達した．この理由として，道路橋の耐震

補強により落橋などの致命的な被害を防げたことが

あげられる． 

 本研究では，この「くしの歯」をネットワークと

とらえ，要素としての道路橋の耐震信頼度の違いが

システム信頼度に及ぼす影響を評価することから，

道路橋の耐震補強の重要度を定量的に把握すること

を目的としている． 

 

2. 分析対象 

 対象とする道路ネットワークを表-1 に示す．この

道路ネットワーク内にある橋長 15m 以上の道路橋を

対象橋梁とする． 

 

表-1 対象ネットワーク 

路線 出発都市 目的都市 

国道 45 号 八戸 久慈 

国道 395 号 軽米 久慈 

国道 281 号 岩手 久慈 

国道 455 号 盛岡 岩泉（小本） 

国道 106 号 盛岡 宮古 

国道 283 号 花巻 釜石 

国道 107 号 北上 大船渡 

県道 19 号 一関 陸前高田 

国道 284 号 一関 気仙沼 

国道 398 号 栗原（築舘） 南三陸 

国道 108 号 大崎 石巻 

国道 115 号 福島 相馬 

国道 459 号 二本松 浪江 

国道 288 号 郡山 双葉 

国道 49 号 郡山 いわき 

国道 289 号 白河 いわき（勿来） 

 

3. 地震力の想定 

 東北地方太平洋沖地震（2011 年 3 月 11 日 14 時 46

分発生，震源深さ 24km，マグニチュード M9.0）を

想定する．地震力の指標は SI 値を用いることとし，

式(1)で定義される． 
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1

2.4
 𝑆𝑣

ℎ=0.2 𝑇 𝑑𝑇

2.5

0.1

         1  

𝑆𝑣
ℎ=0.2：減衰定数 20%の速度応答スペクトル 

 K-NET/KiK-net
1)で記録された強震記録（福島県 28

地点，宮城県 22 地点，岩手県 38 地点）を用いて SI

値を算出した．SMDA2(Strong Motion Data Analysis 

Ver.2)では，減衰定数 1%,2%,5%,10%の速度応答スペ

クトルしか算出出来ないため，減衰定数 5%の速度応

答スペクトルに式(2)の補正係数を乗じて，減衰定数

20%の速度応答スペクトルを算出した 2)． 

𝐶𝐷 =
1.5

40ℎ + 1
+ 0.5    (2) 

 最大 50km 以内かつ最大 5 点の観測点における SI

値を用いて距離の重み付けを行い，道路橋の地点に

おける SI 値を算出した． 

 

4. 道路橋の被災度推定方法 

 道路橋の被災度の推定は，小林ら 3)が提案した被

災度推定手法を参考に行う．小林らの被災度推定手

法は，構造特性に応じてより詳細な被災度の推定を

行うものである．しかし，本研究では構造特性毎の

詳細な被災度を推定することが目的ではないため，

橋脚に焦点をあて，橋脚の被災度推定基準を設けた． 

4.1 被災度の定義 

 被災度の定義は道路震災対策便覧 4)に従い表-2 の

とおりである．道路啓開を想定し，被災度 A で通行

不可と判断する． 

 

表-2 被災度の定義 

被災度 A 耐荷力の低下に著しい影響のある損傷を

生じており、落橋等致命的な被害の可能

性がある場合 

被災度 B 耐荷力の低下に影響のある損傷であり、

余震や活荷重等による被害の進行がなけ

れば、当面の利用が可能な場合 

被災度 C 短期間には耐荷力の低下に影響のない場

合 
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4.2 適用道路橋示方書による分類 

 適用道路橋示方書（以下道示）により耐震性能が

異なるため， 

 1. S55 道示より古い基準を適用した橋脚 

 2. S55，H2 道示を適用した橋脚 

 3. H8 道示以降の基準を適用した橋脚 

の 3 つに分類する． 

 H8 道示以降の橋脚については，兵庫県南部地震相

当の地震力を想定して設計されているので，震度 6

強以下の地震では被災度 C と推定する． 

 S55 道示より古い橋脚については，兵庫県南部地

震など過去の地震における橋脚の被災度と SI値の関

係を整理したものを参考に，SI値 60以上で被災度A，

SI 値 45 以上で被災度 B と推定する． 

 S55，H2 道示の橋脚については被災事例がないこ

とから，小林らの手法では S55 道示より古い橋脚と

同様の基準を用いている．本研究では，図-1
5)と小林

らの判定基準を参考に SI 値 80 以上で被災度 A，SI

値 55 以上で被災度 B と推定する．また兵庫県南部地

震以降，道路橋の耐震補強が行われてきたが，本研

究での耐震補強とは緊急輸送道路の橋梁耐震補強 3

箇年プログラム 6)を表し，S55 道示を満たす道路橋を

耐震補強済としている．そのため S55 道示より古い

橋脚で耐震補強されたものについては，S55 道示の

橋脚と同様の基準を用いる． 

 

5. 分析結果 

 国道 398 号（栗原～南三陸）の被災度を推定した

結果，栗原市に所在する御駒堂橋は SI 値が 79.9 で，

S47 の設計基準を適用しているため，耐震補強前で

あれば被災度 A となる．耐震補強後は被災度 B とな

る．御駒堂橋は国道 4 号に近いため，落橋等の被害

が発生した場合の影響範囲は大きく，耐震補強の重

要度は高いといえる． 

 また図-1 を用いて道路橋に落橋等の被害が発生す

る確率を算出し，直列システムの破壊確率を算出し

た．この結果を，GIS
7)を用いてマッピングしたもの

を図-2 に示す．システム破壊確率が高い場所は赤く，

低い場所は緑色になっている．耐震補強の前後で色

が大きく変化しており，システム破壊確率が下がっ

ていることが分かる． 

 SI 値が低い岩手県では，耐震補強の有無に関わら 

 

 
図-1 被害関数 

 
図-2.1 耐震補強前のシステム破壊確率（宮城県） 

 
図-2.2 現在のシステム破壊確率（宮城県） 

 

ず被害発生確率が低いため，システム破壊確率の変

化はほとんどみられなかった． 

 

6. 今後の課題 

 対象としている道路ネットワークが直列システム

になっているが，迂回路なども考慮し，並列システ

ムにした場合の道路ネットワークについても評価し

ていく．国道 4 号もネットワークに含むことで，首

都圏以外に拠点を設けた場合も考慮することができ，

耐震補強以外の防災対策についても考えていく． 
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