
図－1 地震・津波ハザードを受ける土木構造物の信頼性評価フロー 

 

南海トラフ地震を想定した三重県尾鷲市・高知県黒潮町にある 

道路橋の耐震・耐津波信頼性評価 

 

早稲田大学  学生会員 ○河合 祐美，磯辺 弘司，名波 健吾 

早稲田大学  正会員  秋山 充良 

東北大学  正会員  越村 俊一 

１．はじめに 

首都直下地震や南海トラフ地震の切迫性が高まる中，今後，限られた予算の中で効率的に地震や津波に対す

る対策を講じる必要がある．その一つの作業は，対象とする地域やネットワークの中にある構造物の中で，ど

の位置にある構造物がどのハザードに対して最も脆弱であるのかを同定することである．著者らは，この背景

のもと，南海トラフ地震の影響を受ける地域にある構造物の強震動と津波による損傷確率の算定フローを提案

している．ただし，これまでは，津波による損傷確率の計算をする際に，強震動による損傷は生じていないも

のと仮定していた．当然のことながら，強震動により生じる損傷が津波作用時の構造物の破壊可能性を高める

と思われる．そこで本研究では，強震動により生じる損傷の程度を考慮した確率計算を行うように，既往の提

案フローを更新した．そして，三重県尾鷲市と高知県黒潮町にある道路橋を対象に信頼性の計算例を提示した． 

２．地震・津波ハザードを受ける橋梁構造物の信頼性評価フロー 

特定のシナリオ地震の発生を仮

定した場合に，強震動と津波による

橋梁の損傷確率算定のためのフロ

ーを図－1に示す．強震動による橋

梁の損傷確率の算定式は図中に示

している．ここで，想定するシナリ

オ地震が発生する確率は，本研究に

おいては 1.0 として計算している． 

Pfs (i)は，強震動によって損傷度が

dsiを超える確率である．fΓ(γ)は地震

動強度の確率密度関数であり，

P(DSi > dsi|Γ = γ)は地震動強度 Γ=γ

の時に損傷度 DSi が dsi を超える確

率である．津波による橋梁の損傷確

率の算定式も図中に示されており，

Pft (i,j)は，強震動によって損傷度が

dsiとなった橋梁が津波により dsjを

超える損傷度となる確率を表す． 

fH (h)は H に関する確率密度関数で

あり，fFW|H (fw|h)は津波波高 H が h となるときの FWの確率密度関数である．また P(DSj> dsj|FW = fw,DSi = dsi)は，

Diが dsiであり，同時に津波波力 FWが fwとなるときに，DSjが dsjを超える確率である．このとき，強震動に

より発生した橋脚部の剛性低下・残留変位を津波水平波力を用いたプッシュオーバー解析による照査時に，ま

た支承部の損傷を桁の浮上りに関する照査時に考慮することで，強震動による損傷を津波作用時の評価に引き

継ぎ，強震動と津波を一連の外力として扱っている．なお，断層のモデル化には不確定性が存在するが，本研 
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シナリオ地震の断層パラメータの決定と解析対象都市の選定

距離減衰式を用いた
地震動強度の
不確定性評価と
強震波形の補正

津波初期水位の算定

伝播計算による最大波高の取得，
数値波動水槽上での津波の
再現による波力の算出

動的解析を用いた強震動による損傷確率の算定
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強震動による損傷を考慮した津波作用時の損傷確率の算定
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プッシュオーバー解析の初期条件

桁の浮上りの照査時に考慮
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究では内閣府「南海トラフ地震モデル検討会」1)の平均応力降下量およびすべり角にばらつきを与えることで

評価した．また動的解析で使用する加速度波形は，司・翠川 2)の距離減衰式から得た最大加速度となるように，

検討会の想定する強震波形(100 波)を振幅調整することで得た．一方，津波の評価に関しては断層パラメータ

から初期水位を計算し，非線形長波理論を用いた平面二次元津波解析モデル 3)による津波伝播計算を行うこと

で，検討対象地点での最大波高を得る．次に数値波動水

槽 CADMAS-SURF/3D4)から橋梁に作用する水平波力を

算定する．また，上揚力により上部工が流出するケース

を考慮し，支承が破壊された場合も橋梁の損傷と見なす．

これらを基に，橋梁の強震動および津波による損傷確率

を算定する． 

３．ケーススタディ 

前章で提示したフローを用いて三重県尾鷲市と高知

県黒潮町にある橋梁を対象にケーススタディを行う．解

析対象都市のそれぞれ河口部を想定し，参考文献 5)から

現行耐震基準を満足する橋脚を試設計した．地盤種別は

Ⅰ種地盤であり，橋脚高さ 8m，そして上部工は桁橋を

想定した．強震動に関しては，モンテカルロシミュレー

ション（MCS）を用いた動的解析により，地震波を橋梁

に繰り返し作用させることで図－2 の地震フラジリティ

曲線を得た．また津波に関しても同様に断層の不確定性

を考慮して津波波高の確率密度関数をMCSにより得る．

次に，伝播計算で得られた周期特性を考慮してCADMAS 

-SURF/3D の中で津波を造波し，得られた波圧を橋梁に

作用させることで図－3 の津波フラジリティ曲線を得た．このとき，強

震動による橋脚部分の剛性低下や残留変位，あるいは支承部の損傷を津

波作用時の照査の際に考慮している．なお，津波上揚力に関しては，2011

年東北地方太平洋沖地震での観測結果に基づき，上部工が浸水した場合

に確率 0.581 で流出するとした． 

損傷確率の算定結果を表－1に示す．強震動・津波ともに，高知県黒潮町にある橋梁の損傷確率が大きいと

いう結果が得られた． 

４．まとめ 

本研究では，南海トラフ地震が発生した際に，強震動および津波により橋梁構造物が損傷する確率を算定し，

地点ごとのハザードの大きさの比較例を提示した．その際，強震動により生じる損傷が津波による橋梁の破壊

可能性を高める影響を考慮している．今後は，提案手法を強震動と津波の影響を受ける道路ネットワークに適

用し，個別構造物の損傷がネットワークの機能低下に及ぼす影響を評価する． 
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強震動 0.427 0.198 

強震動+津波 0.706 0.329 
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図－3 津波フラジリティ曲線 

 津波フラジリティ曲線 

表－1 損傷確率の算定結果 

図－2 地震フラジリティ曲線 
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