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1. はじめに 

2011 年の東北地方太平洋沖地震による津波により，東北地方の太平洋沿岸部にある多くの道路および鉄道

の橋梁構造が被害を受けた 1), 2)．歴史的に，この地域は繰返し津波による被害が報告されているが，橋梁構造

が津波により被害を受けたのは初めてのケースである．この教訓に基づき，今後の発生が予想される南海トラ

フ地震などへの対策を急ぐ必要がある．一方で，津波ハザード下にある橋梁構造は，同時に地震ハザード下に

もあるため，最も脅威となるハザードを抽出し，それへの対策を講じる必要がある．本研究では，南海トラフ

地震を想定し，この影響を受けると思われる三重県沿岸部にある橋梁構造が強震動，あるいは津波により損傷

する確率を算定し，その大小から対象地域にある橋梁構造に被害を及ぼす主たるハザードを同定する． 
2. シナリオ地震と信頼性評価フロー 
南海トラフ地震による強震動，および津波に

よる橋梁構造の損傷確率算定フローを図－1に

示す．ここに示す損傷確率は，想定地震が生起

したとの条件下で得られる，いわゆる条件付損

傷確率であり，地震ハザードや津波ハザード曲

線とフラジリティカーブのコンボリュージョン

から得られる参考文献 1)や 2)の損傷確率とは異

なる点に注意されたい． 

図－1のフローの最後に示される損傷確率の

算定式において，P(E)は想定するシナリオ地震

が発生する確率であり，本研究においては 1.0

となる．P[Γ=γ｜E]はシナリオ地震が発生した際

に，検討対象地点において地震動強度 Γ が Γ=γ
となる確率，P[De＞Ca｜Γ=γ]は Γ=γ のときに橋

梁構造の応答値 Deが耐荷力や変形能の限界値 Caを超える

確率である．P[H=h｜E]はシナリオ地震が発生した際に検

討地点における津波波高 H が H=h となる確率，P[De=fw｜

H=h]は検討対象地点において H=h のときに津波作用力 De

が De=fwとなる確率である．P[De＞Ca｜De=fw]は，De = fwの

ときに Deが Caを超える確率である． 
断層評価の不確定性を考慮するため，断層パラメータの

うち，すべり量を確率変数として扱った．想定断層から解

析対象地点での強震動を予測する際には，参考文献 3)に示される距離減衰式により地動最大加速度を求め，そ

れから定めた強震動により非線形時刻歴応答解析を実施することで P[De＞Ca｜Γ=γ]（強震動による損傷確率）
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図－2解析対象橋梁 

図－1強震動・津波を受ける構造物の信頼性評価フロー 
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を求めている．一方，津波に関しては，想定断層に与える各すべり量から初期水位を計算し，非線形長波理論

に基づく平面 2次元津波解析モデル例えば 4)を使用し，解析対象地点における津波波高と水位の上昇速度の時刻

歴を求めた．そして，その津波波高の時刻歴から CADMAS-SURF/3D5)を用いて対象とする橋梁構造の各部位

や部材に作用する波力を求める．最終的には，多質点骨組でモデル化した橋梁構造に対して，得られた波力を

漸増載荷するプッシュオーバー解析を行い，P[De＞Ca｜De=fw]（津波による損傷確率）を算定する． 
3. ケーススタディ 

本研究では図－1に示した評価フローの適用性を検討す

るため，ケーススタディとして三重県尾鷲市に位置する河

川の河口部，および同じ河川の上流 2 地点(河口より 470m

と 950m地点)の計 3地点において図－2に示す仮想の RC1

層ラーメン高架橋を想定し，南海トラフ地震が発生した際

の強震動と津波による損傷確率の比較を行う．使用する断

層パラメータは中央防災会議モデルの値 6)を参照した．

Monte Carlo法により得られた検討対象地点（河口部，河口

より上流 470m，および 950m地点）における津波波高の確

率密度関数を図－3に示す．また CADMAS-SURF/3D によ

り津波を再現し，図－2の橋梁モデルに作用させることで得

られた津波フラジリティカーブ（縦軸は P[De＞Ca｜H=h]）

を図－4に示す．ここで，損傷確率を算定する際の Caは RC

柱のせん断耐力とした．つまり，本稿で示す損傷確率は，

RC ラーメン高架橋が津波によりせん断破壊する確率であ

る．強震動に関しても図－1のフローに従うことで，強震動

により RCラーメン高架橋がせん断破壊する確率を求めた．

このケーススタディでは，高架橋位置に関わらず，強震動により RC ラーメ

ン高架橋が損傷する可能性が高いことから，耐震補強が優先されるべき対策

と同定されることになる．当然，これらの結果は，高架橋が準拠した設計基

準，あるいは高架橋位置により異なるものである． 
4. まとめ 
本研究では，南海トラフ地震を想定し，それによる強震動および津波によ

り高架橋が損傷する可能性を算定し，対象構造物にとって最も脅威となるハ

ザードの抽出例を示した．なお，本研究では，ラーメン高架橋を対象としたため，上部工の流出は想定してい

ないが，桁橋などでは上揚力による上部工の流出はこの種の検討における重要な破壊モードである．また，断

層パラメータの設定にも改善すべき点は多い．今後，提案フローの高精度化に努めたい．  
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図－3 津波波高の確率分布 
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表－1損傷確率の算定結果 
Pf津波 Pf地震

河口部 0.300 0.361

上流470m 0.181 0.361

上流950m 0.015 0.361
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