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１．はじめに 

 既存橋梁の耐震補強が進められている．例えば，緊急輸送道路にある RC 橋脚に関しては，せん断破壊や

軸方向鉄筋の段落とし部の損傷を防ぐ耐震補強は完了しつつある 1)．一方で，仮にせん断破壊や段落し部の

損傷を防いだとしても，補強後の RC 橋脚は，現行基準を満足する橋脚に比べて地震時保有耐力が十分では

なく，第二段階目の耐震補強を必要とする場合がある 1)．さらには，緊急輸送道路にない橋梁では，耐震補

強が未着手の橋梁も多数存在している．耐震補強は限られた予算の中で実施されており，橋梁が置かれる地

震ハザードの強弱，あるいは，対象橋梁の重要度などを勘案し，耐震補強の目標性能を定めることが合理的

である．そこで，本研究では，地震リスクと復旧

日数を考慮した最適補強設計フローを提示し，こ

れを南海トラフ地震の影響を受ける地域にある橋

梁に適用した．そして，地震リスクと期待復旧日

数を最小化する耐震補強設計例を提示した． 

２．既存 RC橋梁システムの最適補強設計フロー 

 提案する最適補強設計フローを図－1 に示す．

まず，想定するシナリオ地震と解析対象都市を決

定する．次に，候補となる耐震補強工法を選定す

る．地震リスクは，地震ハザードとフラジリティ

の評価により計算される．フラジリティ解析では，

動的解析により得られた RC 橋脚と杭基礎の応答

値を庄司ら 2)の検討を基に設定した表－1 に従っ

て損傷度 A～D に分類し，フラジリティ曲線を作

成した．これと検討地点における地震動強度の確

率密度関数を掛け合わせることで橋梁の各部材が

各損傷度となる確率 Pf(i)を算定できる． 

地震リスク Rと復旧日数の期待値 Dは，以下の

式(2.1)および式(2.2)により求められる． 
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ここに，Cf(i)および Df(i)は着目する部材の損傷度

DSIが dsiとなる場合の復旧コストおよび復旧日数，

CR は着目した部材における補強コストである．2

つの指標を比較検討することで最適補強量を決定 
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表－1 各損傷度における復旧コスト・復旧日数 

損傷度 D C B A

RC橋脚

塑性率 ~2.0 2.0~4.0 4.0~6.0 6.0~

復旧コスト(万円) 0 100 800 4000

復旧日数(日) 0 3 21 77

杭基礎

塑性率 ~0.9 0.9~1.5 1.5~3.5 3.5~

復旧コスト(万円) 0 250 1700 2200

復旧日数(日) 0 2 40 54

図－1 最適補強設計フロー 
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する．最終的には，候補とした全ての耐震補強工法に

以上のフローを繰り返し適用し，各工法により得られ

る地震リスクの低減効果と期待復旧日数を比較するこ

とで最適な耐震補強工法が同定される． 

３．解析対象地点と検討対象橋梁および解析モデル 

 想定するシナリオ地震は南海トラフ地震である．解

析対象地点は，三重県尾鷲市と高知県黒潮町である．

黒潮町は，南海トラフ地震により生じる強震動が大き

いと予想されている．図－2 に検討対象橋梁の解析モ

デルを示す．昭和 55 年道路橋示方書以前に設計された

モデル橋梁 3)を参考に橋脚の断面を決定している．P2

橋脚はせん断破壊先行型である．杭基礎と橋脚には十

分な耐力格差が設けられている．想定した地盤条件は

Ⅱ種地盤である．本研究で想定した耐震補強工法は，

せん断補強として鋼板巻立て（補強コスト：800 万円），

曲げ・靱性補強として橋脚ダンパー工法 4)（補強コス

ト：250 万円/1 基）である．入力地震動には参考文献

5)が公開している地震波群を用いた． 

４．検討結果 

 検討結果を図－3と図－4に示す．図－3の地震リス

クに注目すると，三重県尾鷲市に対象橋梁があると想

定すると，地震ハザードが小さいため，少量の補強で

耐震性能を満足させることができる．このため，せん

断補強が最適補強工法として選択される．一方で，曲

げ・靭性補強により復旧日数は小さくできる．重要度

の高い橋梁を対象とする場合には，せん断補強に加え

て，ダンパー4 本を用いた曲げ・靱性補強を行うこと

も考えられる．黒潮町は，地震ハザードが厳しいため，

せん断補強のみでは不十分であり，ダンパー4 本を用

いた耐震補強工法が最も地震リスクを小さくできる結果となった．なお，ダンパーの本数を増やしても，復

旧日数の大きな低減は見込めない結果となったことから，復旧日数の最小化の観点からも，せん断補強＋ダ

ンパー4 本を用いた曲げ・靱性補強が最適な補強工法と言える． 

５．結論 

 本稿では，地震リスクと復旧日数を考慮した最適補強設計フローを提案した．さらに，南海トラフ地震を

想定したケーススタディを三重県尾鷲市と高知県黒潮町に対して実施し，最適補強設計例を示した． 
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図－2 動的解析モデル 
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図－3 リスク評価（三重県尾鷲市:ハザード小） 
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図－4 リスク評価（高知県黒潮町:ハザード大） 
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