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1. はじめに 

2011 年東北地方太平洋沖地震により発生した津波の影響により多数の橋梁が被災した．これを受けて，津波に対す

る橋梁の設計規準の検討が進められている．一方で，構造物の設計では，構造物に作用する津波や地震などのハザー

ドの評価，それらの作用に対する構造物の脆弱性の評価（フラジリティ評価），さらには，ハザード曲線やフラジリテ

ィ曲線から算定される構造物の信頼性（破壊可能性，破壊確率）の評価を行い，その大小に基づいて，対象とする構

造物について最も脅威となるハザードを適切に抽出し，対策の実施の有無を判断することが合理的である．既往の研

究では，Li & Ellingwood1)の地震とハリケーンの影響を受ける住宅の安全性評価，Basu & Prasad2)による地震と洪水に

よる洗掘を受ける橋梁のリスク評価，あるいは Akiyama et al.3)による地震と飛来塩分を受ける橋梁のライフサイクル

解析など，このような異なる複数のハザード（マルチハザード）を受ける構造物の設計法や安全性評価法が研究され

ている．一方，ハザードやフラジリティの評価には，非常に多くの不確定性が含まれることから，それらを適切に定

量化し，信頼性解析に反映させる必要がある．

ただし，既存研究において，津波の作用を受

ける構造物のハザード評価やフラジリティ

評価に関する研究は非常に限定されている 4)．

橋梁の津波フラジリティ評価に関する研究

では，津波被災地の調査に基づいた経験的フ

ラジリティの報告 5), 6)がほとんどである． 

本研究ではまず，Monte Carlo 法に基づいた

解析的な津波フラジリティ評価の基本フロ

ーを構築した．また，それを河口部に架かる

桁橋形式の橋梁を対象に適用することで，横

軸が津波高さ，縦軸が条件付損傷確率である

津波フラジリティカーブを得た．また，同じ

橋梁を対象に耐震信頼性評価も行うことで，

地震と津波ハザードを受ける橋梁の安全性

に影響する支配的なハザードの抽出につい

ての基礎検討を行った． 

2. 橋梁の津波フラジリティ解析 

津波フラジリティ評価の基本フローを図

－1 に示す．図－1 では，まず，同じ津波高

さを有する多数の波を事前に用意する．その

際，同じ津波高さでも構造物に与える影響の

違いを考慮するため，砕波の形状や津波の速

度，あるいは周期を既往の津波の実測や水理

実験のデータなどに基づき変化させている．

対象構造物の地点が特定されれば，その地形
図－2 解析対象橋梁 

 

6200mm

30000mm 30000mm 30000mm 

: Fixed bearings : Expansion bearings 

Determination of tsunami wave height γ

Generation of tsunami waves with the height of γ

1000 tsunami waves with the height of γ, 
with the different celerity, period and 
impact duration

Estimation of probabilistic density function of the wave impulse pressure on the bridge

Numerical experiment

14
m

120m

50m
x

y
z

Location of bridge

Wave-making point
0

10

20

30

Wave impulse pressure
Fr

eq
ue

nc
y

Change of tsunami wave height

Estimation of tsunami fragility of bridge

Displacement (x direction)

W
av

e 
pr

es
su

re

Displacement capacityDemand 

]|[ γ=Γ≥= ae CDPFragility

Ca : Capacity    De : Demand

Computational model of bridge

図－1 橋梁の津波フラジリティ解析の手順
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等から津波の特性をより限定できると思われる

が，ここでは，過去の実測値等に基づき，各パラ

メータの変動幅を決めている．本研究では，造波

し，そして 3 次元にモデル化した構造物に波を作

用させ，水平波力を計算する際は，CADMAS- 

SURF/3D7)を用いている．最終的には，得られた

波力を対象とする橋梁に作用させたときに橋梁

の柱が有する変形能や支承の限界耐力に到達す

る可能性を算定する． 
 図－2 に示す橋梁を例に，図－1 の手順により

津波フラジリティ曲線を計算した例を図－3(a)

に示す．図－3(a)の縦軸は，津波高さ Γt が特定

の値 γtのときに，支承や橋脚に対して設定した限

界状態 g を超える事象が生起する条件付確率を

示している（式(1)）． 
[ ]ttigPFragility γ=Γ≤= |0    (1) 

 同様に，同じ橋梁に対して地震

フラジリティを計算した結果を

図－3(b)に示す．地震フラジリテ

ィ曲線は，地震動強度（地動最大

速度・PGA）Γsが特定の値 γsのと

きに支承や橋脚が強震動で損傷

する確率と γsの関係を示す． 

 このフラジリティ曲線と図－4

に示すハザード曲線のコンボリ

ュージョンにより橋梁の津波お

よび地震に対する損傷確率が算

定される．損傷確率の算定結果を表－1 に示す．

想定する地震と津波ハザードの強弱により，部材

の損傷可能性を支配するハザードは変化する． 

4. まとめ 

 本稿では，マルチハザード（地震と津波）を受

ける橋梁の信頼性評価の例を提示した．すべてのハザードを考慮し，対策を講じることは合理的ではない．ハザード

の大きさや頻度，あるいは部位や部材の耐力や変形能評価に伴う不確定性の大きさなどから，対象とする構造物にと

って最も脅威となるハザードを抽出する必要がある．このような作業を行う上で，信頼性のアプローチは有効である． 
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図－3 地震フラジリティと津波フラジリティの比較 
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(b) Seismic fragility curves

(a) Tsunami fragility curves 
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図－4 想定した地震ハザードと津波ハザード 

表－1 地震と津波ハザード受ける橋梁の信頼性の比較 
 Seismic hazard Tsunami hazard 

SH1 SH2 TH1 TH2 
RC bridge pier 1.9× 10−2 8.5× 10−4 2.9× 10−2 3.7× 10−3

Fixed bearing 2.1× 10−2 9.0× 10−4 3.2× 10−2 5.2× 10−3

Expansion bearing 2.5× 10−2 1.1× 10−3 3.3× 10−2 5.5× 10−3
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