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１．はじめに 

道路橋は，不確実性を考慮して所要の信頼性で要

求性能を満足するように設計される．現在の道路橋

示方書 1)（以下，「H29 道示」と呼ぶ）において部分

係数により不確実性が考慮されているのが一つの例

である．耐震設計の観点では，不測の事態への対応

も，不確実性への対応の代表的な例と言える．これら

不確実性への対応は，ISO31000によるリスクの定義；

目的に対する不確かさ（uncertainty，不確実性）の影

響 2) を踏まえると，リスク対応であると捉えられる． 

H29 道示では，多様な不確実性を考慮した設計手

法や設計上の配慮が規定されているが，不測の事態

への対応等は，橋梁毎に試行錯誤的に実施されてい

る．設計におけるリスク対応の在り方を体系的に整

理することは，リスク対応をより確実・効果的なもの

とするうえで有用な視座を与えるものと考えられる． 

そこで，本研究では，リスク対応を確実・効果的に

検討するための体系的な枠組みの提案に向け，道路

橋の設計とリスクマネジメントの関係，及び設計に

おけるリスク対応の枠組みを整理し，具体例として，

活断層の影響等を考慮して計画・設計された新阿蘇

大橋 3) を対象にリスク対応の体系について考察した． 

２．道路橋の耐震設計とリスクマネジメント 

前章で述べたように，道路橋の設計は不確実性を

考慮して要求性能を満足するという目的を達成しよ

うとする行為であり，リスクマネジメントのプロセ

スに対応する．更に，架橋位置や構造形式等の計画段

階から多様なリスクを考慮し対応が図られる．これ

らを耐震設計の観点で整理したものを図-1 に示す．

計画から設計に至る各フェーズがリスクマネジメン

トのプロセスであり，全体として橋の性能を満足す

るという目的が達成されていると理解できる． 

３．道路橋の設計におけるリスク対応の選択肢  

設計においてリスク対応を体系的に考えるために

はリスク対応の選択肢と，それらの選定方法を整理

する必要がある．ISO 310002) 及び構造物を含むシス

テムのリスクアセスメントについての国際規格であ

る ISO 138245) に示されるリスク対応の選択肢を表-1
に示す．これを参考に，道路橋の設計におけるリスク

対応の選択肢は図-2 のように整理できる．まず，リ

スクそのものを回避出来る可能性を考えたうえで，

リスク源→事象→結果というリスクシナリオに照ら

して，リスク源の除去が可能か，起こりやすさを低減

できるか，結果に至るシナリオを変更できるか，とい

う観点で対応を検討する．以上の対応の結果残るリ

スク（残留リスク 2) ）に対し，これが許容可能であ

れば残留リスクを保有する最後の対応が採られ，許

容できなければ追加のリスク対応を検討する．この 

  

図-1 リスクマネジメントプロセスと道路橋の耐震設計の比較 
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特有のリスク．

追加調査等によりリスクを分析する．
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要求性能を満足するとみなせるための照査
方法やその他みなし規定等が基準となる．

設計照査や構造細目の決定において考慮し
ている各種不確実性．

部分係数を含む照査式や構造細目等を含む
みなし規定においては，各種不確実性が橋
の性能に与える影響の程度も考慮されている．

照査式や構造細目等による他，リスク対応
を総合的に検討した結果として必要に応じ
て構造設計上の配慮を適用する．

部分係数を含む照査式や構造細目等を含む
みなし規定は，考慮する不確実性によるリスク
を踏まえた意思決定の結果と解釈できる．

地震及び地震に付随する
事象によるリスクに着目（ ）
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ように，リスク対応は繰返しのプロセスであり，よっ

てリスク対応は多重の階層構造となり最終的には全

ての残留リスクが保有されることとなる． 

４．耐震設計におけるリスク対応の枠組みの適用例 

図-2 に示したリスク対応の枠組みの適用例として，

2016 年熊本地震で被災した阿蘇大橋の復旧橋として

建設された新阿蘇大橋 3) を対象に，耐震設計で考慮

された断層変位に関するリスクへの対応を図-3 に整

理する．新阿蘇大橋では，制約条件等を踏まえた総合

的な検討の結果，架橋位置を断層から離すリスク回

避の選択ではなく，断層と交差する架橋位置を踏ま

えてリスクを低減する対策が採られた．図-3 に示す

ように，各リスク対応は，リスクシナリオに対応して

選定されると共に，各リスク対応の結果残るリスク

に追加対応を採る階層構造で整理できる． 

５．まとめ 

本稿では，断層変位を例に耐震設計におけるリス

ク対応を選定するプロセスを示した．道路橋の耐震

設計におけるリスク対応の体系的整理に向け，各種

不確実性を考慮した検討を更に進める予定である．
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図-2 道路橋の設計で考慮するリスクと 
リスク対応の選択肢の関係 

図-3 新阿蘇大橋における断層変位に関連するリスクシナリオとリスク対応の体系 

表-1 リスク対応の選択肢 

リスク

リスク源

事象

結果

リスクを生じさせ
る力を潜在的に
もっている要素

リスク源から結果に至

一連の事象の結末

事象1

事象1

事象a

事象b…

…

要求性能を満足
させることに対する
不確実性の影響

要求性能を満足
できない事態等

…

リスクの把握 リスク対応の選択肢の選定

リスクの回避
影響が及ぶことを回避する．
例）架橋位置の変更

リスクの低減
リスク源の除去
リスク源となる要素を
除去する．

起こりやすさの低減
リスク源から事象の生起，
あるいは一連の各事象，
また結果に至ることの起
こりやすさを低減する．

結果の変更
結果に至るシナリオを
変更することで最終的
なリスクを低減する．（ ）

…

…

…

…起こり
やすさ

…

残留リスクは
許容可能か？

yes
リスクの保有

no

リスク
対応

リスク
対応

リスク
対応

リスク対応

る一連の事象

ISO13824:2020
リスクの回避

リスクの取得・増加

リスク源の除去

起こりやすさの変更

リスクの共有

結果の変更

リスクの保有

リスクの回避

リスクの低減

リスクの共有

リスクの保有

投機等の観点であり構造物の設計
には該当しない．
ISO31000では，リスクの低減に関連
してさらに細分化された選択肢が示
されている．設計においてリスク対応
の選択肢を具体化する上では細分
化した視点がより参考になる．
保険などによるリスクの共有では社
会全体のリスクの緩和にはならない．

リスク対応により許容可能な水準ま
で緩和されたリスクは保有される．

設置位置を変更するなどリスクその
ものを回避する．

ISO31000:2018 備考（構造物の設計との対比）

リスク源

地殻のひずみ

アスペリティのすべり

下部構造に変位
が生じる

橋全体系の
変形・抵抗

部材の損傷

致命的な状態
（上部構造が落下）

機能回復が
困難な状態

震源から地震波が伝播

地表面に断層変位が生じる構造物の基礎地盤に地震動が入力

橋全体系の動的応答
が生じる 断層交差部の下部構造位置は想定される断層幅から離隔を取る．［起こりやすさの低減］

動的応答が生じること自体の起こりやすさや結果を変える一般的な方法はない．

変形を受け流すことが可能となるような構造形式を採用する．［結果の変更］

この範囲のシナリオ（自然現象）を
制御する一般的な方法は現状では
確立されていないため，この一連
の事象全体をリスク源と捉える．

• 断層交差部とそれ以外の構造を分割する．

断層交差部の下部構造に過大変位が生じるリスクは残る．

断層交差部の下部構造に過大変位が生じた場合にも
隣接部の構造は安定するようにする．［結果の変更］

• 断層交差部は過大変位に対して支承部に破壊を誘導する．

断層交差部ではない構造に断層変位が生じるリスクは残る．

支承部が破壊した後に上部構造が落下するリスクが残る．

断層交差部の隣接部に断層変位が生じた場合にもできる
だけ落橋しにくい構造形式とする．［起こりやすさの低減］

支承部の破壊後にもできるだけ落橋しにくい構造とする
（落橋防止システム）．［起こりやすさの低減］

落橋防止構造の適用範囲を超えた過大な変位や反力を受
けて落橋防止構造が破壊し落橋するリスクは残る．

過大な変位や反力に対して落橋防止構造の破壊を制御する
（橋座を破壊することが無いように制御する）．［結果の変更］

桁かかり長を延長する．［起こりやすさの低減］

落橋防止構造の破壊後に落橋に至るリスクが残る．

各対策を行った
うえでも落橋す
るリスクは残る．

リスクを保有

• 機能回復のしやすさに配慮した
破壊形態の制御［結果の変更］

• 機能回復のしやすさに配慮した
構造計画・細目［結果の変更］

※機能回復のしやすさの観点；損傷後の
供用性，点検性，応急/本復旧のしやすさ．

赤字， ：リスク，

青字， ：リスク対応

（凡例）

地震の発生やそ
れが地表構造物
に伝わるまでのプ
ロセスを除去する
ことは出来ない
（リスク源を除去
する方法はない）．

：起こりやすさの低減

：結果の変更

：リスクの保有

新阿蘇大橋概要図3)

リスクシナリオ

地殻変動
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