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1．まえがき 

 わが国では，設計基準を上回る大地震の発生後に，

耐震基準の引き上げや既存不適格な構造物への耐震補

強が実施されてきた．設計基準で定められている以上

の地震動が起こった際に，構造物がどのような状態に

至るかを把握し，復旧が迅速に行えるように準備して

おくことが寛容である．  

本研究では，地震に対して RC 橋脚が保有する抵抗

性能を指標”余裕度”で定量化し，それによる地震リ

スクを分析する．この結果から経年劣化などによる性

能の低下を考えた RC 橋脚の耐震性能を評価し，その

維持管理の水準を地震リスクの面から考える． 

 

2. RC 橋脚モデルと余裕度 

2.1 余裕度の定義と算出法 

余裕度は，規定以上の地震動が作用することを念頭に，

RC橋脚の耐震性能が設計基準で要求される性能に比べてど

の程度余裕をもって設計されているかを定量化する指標で， 
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で与えられる．ここに，kR は抵抗震度，kS は外力震度であ

る．すなわち， 

R＜1.0：橋脚が要求性能を満たしていない状態  

R≧1.0：橋脚が要求性能を満たしている状態 

である．ここでは，平成 24 年度版道路橋示方書Ⅴ耐震設計

編 1)の規定に対して，どの程度余裕があるかを考える．式

(1)の抵抗震度kRと外力震度kSは， 
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である．ここに，PE が弾性応答水平力(kN)，W が等価重量

(kN)，csが構造物特性係数，czが地域別補正係数である．こ

のように，余裕度 R を用いれば，橋脚が規定される耐震性

能を満たしているか判断できるだけでなく，どの程度規定

に比べて余裕があるかが定量化できるため，耐震性能の評

価指標の一つとして有用である． 

2.2 対象とする橋脚 

地震時保有水平耐力法に則って設計された高さ 10m の T

型形式の RC 橋脚を対象とした．固有周期が T0=0.5sec，許

容塑性率がμA＝4.9，等価震度が 0.59，地盤種別がⅡ種地盤

のもとに設計された橋脚の鉄筋量を増減させることでさま

ざまな橋脚の地震時保有水平耐力を算出した後にそれぞれ

の橋脚に対して余裕度を算出する．それを指標に地震リス

ク分析を行い，設計時の地震動に対する損傷確率を求める．   

2.3 RC 橋脚の地震時損傷度の評価と地震リスク分析 

RC 橋脚の被災度を，兵庫県南部地震で被災した阪神高

速道路神戸線を対象とした道路橋の耐震設計に関する資料

を参考に，被災度ランク A～D で定義すれば，表-1 を得る．

これを損傷度の判定基準とし，地震リスク費用を算定する． 

橋脚の損傷度評価には，損傷程度を表す物理的尺度の塑

性率 μmaxを使用し， 
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から求める．ここに，δmax は応答継続中の最大変位(mm)，

δyは降伏変位(mm)で，地震リスクの算定に用いる． 

地震リスク費用は，地震によって損傷や倒壊が起こった

場合の被災度ランク Dr(=A～D)に対応した地震時の損傷発

生確率Pf (t, Dr) とその復旧コストCfの積 
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図-2 RC橋脚の腐食に伴う耐震性能の推移 

表-1 被災度ランクに対する復旧費用と日数 

 被災度 被災 復旧費用

ランク 状況 (千円)

 亀裂，鉄筋の破断

 座屈，大きな変形

 鉄筋の一部の破断やはらみだし

 部分的なコンクリートの剥離や亀裂

 ひび割れの発生

 局部的なかぶりコンクリートの剥離

～2.0 D 被害なし  損傷なし，あるいは極めて軽微な損傷 0 0

μ max 橋脚の状態

大被害

中被害

小被害

4.0～6.0

2.0～4.0

A

B

C

6.0～

2,400 3

復旧日数

21,400 60

7,900 14

土木学会第69回年次学術講演会(平成26年9月)

 

-1099-

 

Ⅰ-550

 



で求められる．ここに，tn は地震リスク費用を計算する時

点までの経過年数である．ちなみに，被災度ランク Drに対

する復旧費用Cfと日数は，文献 2)を参照した． 

橋脚の地震損傷発生確率Pfを地震加速度 100〜2,000gal で

地震の発生確率を表すハザード曲線 3)と橋脚の損傷確率を

表すフラジリティ曲線 3)から算出すれば，図-1 を得る．こ

れは，余裕度Rの橋脚の地震動ごとの破壊確率を表す． 

 

3．余裕度を指標とした RC 橋脚の地震リスク評価 

3.1 余裕度を指標とした地震損傷発生確率 

余裕度 R と地震損傷発生確率の関係から，被災度ランク

別の地震損傷発生確率を算出し，下横軸に余裕度 R，上横

軸にそれに対応した抵抗地震動強度を用い，地震損傷発生

確率を描けば，図-2 を得る．現行の耐震設計基準を満足す

る橋脚においても，経年劣化や外力などの影響で余裕度が

0.8 を下回ると，被災度ランク A，B の損傷確率が上昇し始

めることから，余裕のない設計の RC 橋脚は維持管理時の

管理水準に留意する必要がある． 

3.2 任意の余裕度 R での年間地震リスク費用  

 得られた地震損傷発生確率から，橋脚が保有する任意の

余裕度 R に対する年間の地震リスク費用を算出すれば，図

-3を得る．算出された年間の地震リスク費用と表-1に示す

被災度ランクの復旧費用・期間を比較すれば，橋脚が保有

する余裕度 R における地震時損傷の危険性が把握できる．

得られた年間地震リスク費用の推移を示す図-3 に被災度ラ

ンク C および B に相当する復旧費用を点線で示した．たと

えば，地震時の損傷を C まで許容するとすれば，リスク管

理の観点から余裕度 0.7 以上を保つように維持管理する必

要がある．これは，限られた予算内で維持管理計画を立案

する際に，重要度の低い橋脚に対する一つの要求性能とし

て考えることができる．供用中の橋梁でほとんど利用され

ておらず供用終了と同時に撤去が予定されている橋梁に対

しては，同様に被災度ランク B を要求性能とし，維持管理

計画を立案することも可能である． 

4．あとがき 

 得られた結果をまとめれば，つぎのとおりである． 

(1) ハザード曲線とフラジリティ曲線を組合せ，被災度に

対応したRC橋脚の地震損傷発生確率を算出した． 

(2) さまざまな余裕度を保有する RC 橋脚に対し，その地

震損傷発生確率を算出し，地震リスクを分析した． 
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図-1 余裕度Rでのフラジリティ曲線 
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図-2 余裕度Rと地震損傷発生確率の関係  
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図-3 余裕度Rと年間地震リスクの関係  
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