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1．はじめに 

 世界有数の地震国である我国では，今日までに数多く

の土木構造物が地震による被害を受けている．橋梁をは

じめとする土木構造物が地震により被害を受けることは，

被災者の救助や被災地への救援物資の輸送に大きな影響

を及ぼし，その結果として二次的な被害を促す．また復

旧までの間，都市間輸送においては遮断や迂回という場

合も予想され，経済的にも大きなダメージを与える．特

に北海道では道央圏から各地方中枢都市までの距離が長

く，それら相互を結ぶ交通ネットワークも乏しいために，

1 つの交通規制が与える周囲への影響は，多大なものとな

る．したがって，災害時における被害を最小限に抑え，

交通ネットワークの早期復旧を実現してゆくためには，

道路橋に対する的確な耐震補強業務が必要である 1),2),3),4)． 

 平成 15 年 9 月 26 日に発生した十勝沖地震の際，北海

道では国道橋 4 橋が復旧までに数日間を要する被害を受

けた．これら 4 橋はいずれも多径間長大橋梁であり，道

路ネットワーク上，重要な役割を担う橋梁であったため

沿道住民や地域間の物流に対する影響が大きかった．一

方では，震災以前から変位制御装置の取り付け等の耐震

対策が取られていたために，被害を抑制し，早期復旧を

可能にしたことが報告されている 5),6)．これらの状況を踏

まえて橋梁の耐震補強の事業計画においては，橋梁その

ものの地震に対する抵抗力を評価するとともに，各々の

橋梁が有する機能性や社会的(資産的)価値，被害を受け

た場合の社会的影響度を考慮にいれ，耐震補強の優先順

位を決定する必要がある． 

 本論文では，橋梁の機能性評価に加え，橋梁の重要度

と迂回による損失を含めた耐震補強の優先順位決定手法

を検討するとともに，それを実橋梁に適用し，各因子の

影響度や妥当性を検討した結果を報告する．なお本論文

で扱う『耐震性』とは，地震の衝撃によって起こる破壊

に耐える性能という意味にとどまらず，震災時でもユー

ザーが十分な安全の下で使用できるための性能という広

義な意味を含めたものとする． 

 

2．耐震補強優先順位の検討 

2.1 耐震補強必要度レベル 

耐震補強優先順位の決定にあたり，橋梁の機能性評価，

橋梁の重要度係数，迂回路係数を決定因子とした耐震補

強必要度レベル:En を検討する．En の算出式を式(1)に示

す． 

 

 

 γ：橋梁の重要度係数 

 δ：迂回路係数 

 Ft：橋梁の機能性評価指数，Fto：100 
 

式(1)より，耐震補強必要度レベルの数値が高い橋梁から

耐震補強の対象とするものとする．以下に各係数の具体

的な算出手法について述べる． 

 

2.2 橋梁の重要度係数 γ 
橋梁の重要度係数 γ は，橋梁自身の資産的価値を指標

とするため，現在同じ機能の橋梁を建設した場合に要す

る再調達価格(建設費)を考慮した．橋梁の再調達価格は

各部材の単価を合計したもので，橋梁の規模や部材の種

類によって決まる値である．ここでは，北海道にある国

道橋の再調達価格の合計をその橋梁数で除した値を平均

再調達価格とし，各橋梁の再調達価格を平均再調達価格

で除した値を橋梁の重要度係数 γ と定義する．橋梁の重

要度係数γにより，長大橋梁など資産的価値が高い橋梁

の重要性を考慮することができる．つまり再調達価格が

高い橋梁は，地震により被害を受けた場合，補修や補強

の際にも高いコストが必要となるため，早期に耐震補強

の対応をすべき橋梁としてEnの値に反映させることが可

能である． 

 

2.3 迂回路係数 δ 
 迂回路係数 δ は，地震による被害で橋梁の通行が不能

となり，別の安全なルートへ迂回した場合の損失を，走

行経費を算出することで考慮した．迂回路係数 δ の算出

式を式(2)に示す． 

 

                        

(2) 
 
 Cd：迂回路線の走行経費 

 Cu：通常路線の走行経費 

 

(1))1)(1( 　　　　　：　耐震補強必要度レベル 
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図－2 使用安全性の構成 

迂回路係数δにより，迂回に距離を要する路線と交通量

が多く重要性が高い路線を統一して選定することができ

る． 

 

3．橋梁の機能性評価 

3.1 機能性評価項目の確立 
 橋梁の機能性評価は，橋梁の 3 つの寿命(物理的寿命，

経済的寿命，機能的寿命)のうち機能的寿命に着目し評価

する．橋梁の機能的寿命とは，構造物が時代の変遷とと

もに要求される機能を果たすことができなくなることに

よる寿命で，この橋梁に要求される機能を現在どれほど

備えているかを示したものが橋梁の機能性評価である 7)．

橋梁の機能性評価の階層と重み係数を図－1，橋梁の機能

性評価指数の算出式を式(3)に示す．図－1 より橋梁の機

能性評価は，大きく 5 つの項目(レベル 2)に分けられる．

但し，ここでは耐震補強必要度レベルの決定因子として

用いるために，耐震性と関連がある「構造安全性」「使用

性」「維持管理性」の 3 項目を評価対象とする．したがっ

て，「環境適合性」と「将来適応性」の項目については，

評価しないものとし，対象とするすべての橋梁に点を与

えて機能性評価を算出する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Ii ：各項目の点数(1 点満点) 
Wi：各項目の重み係数 

 

3.2 構造安全性 
 「構造安全性」は橋梁の構造物としての安全性を評価

する項目で，部材の損傷により評価する「橋の機能に関

わる部材の損傷」と，橋梁の設計基準から評価する「橋

の機能に関わる基準の改定」の 2 つに分けられる． 
(ⅰ)橋の機能に関わる部材の損傷 
 橋の機能に関わる部材の損傷とは，対象部材に損傷が

あることによって安全に橋梁を通行できなくなる損傷の

ことを指し，物理的健全度のように損傷そのものを評価

するのではなく，その損傷があるために起こる影響につ

いて評価する項目である．耐震性との係わりとしては，

震災時に緊急輸送路線として使用される際に，その機能

を十分に果たすことのできる健全度を備えているかを評

価することである．評価は「橋梁点検要領(案)」8)に従い

評価されている点検データを対象とし，損傷ランクによ

り配点する． 
(ⅱ)橋の機能に関わる基準の改定 
 橋の機能に関わる基準の改定とは，車両の大型化など

に伴い安全性の向上を目的とした示方書等の設計基準の

改定を指し，改定以前の基準に従って設計された橋梁の

安全性を評価する項目である．ここでは「設計荷重」と

「耐震設計」の 2 つの項目から評価する． 
・ 「設計荷重」 
 設計荷重は現在に至るまで，貨物輸送の増大への対応

と床版構造の耐久性向上を目的として数回の改定がなさ

れている．改定以前に設計された橋梁のうち，現在まで

に主桁，床版・床組の補強が行われていない橋梁につい

ては，機能性に欠いているものとして評価する． 
・ 「耐震設計」 
 設計水平震度は，規模の大きい地震が起こる可能性の

高い地域(地域区分：A)を基準としており，地域別補正係

数により A～C の地域区分に対応した設計水平震度が定

められている 9)．「設計荷重」と同様に，基準を満たさな

い橋梁のうち補強が行われていない橋梁を，機能性に欠

いているものと評価する． 
 
3.3 使用性 
 使用性では，歩行者やドライバーが橋梁を利用する際

の快適性や安全性に重点を置き機能性を評価する．ここ

では，「使用安全性」の重み係数が 12.3 と各項目のうちで

最も大きく，機能性評価に大きく影響する．「使用安全性」

の具体的な評価内容は図－2に示す 5項目から構成されて

いる． 
 
 
 
 
 
 
 
3.4 維持管理性 
 各種維持管理業務を遂行する上での容易性を評価する．

具体的には，点検，モニタリング，補修・補強の 3 つに

分けられ，点検路の有無や交差物件の種類，構造形式に

より評価される．特に地震による被害を受ける確率が高

い地域にある橋梁においては，今後，モニタリング技術

図－1 機能性評価の階層と重み係数 
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図－3 モニタリングの容易性の構成 

表－1 選定橋梁の諸元データ 
橋梁 支庁 架設年 上部材料 橋長 交差 環境 構造形式 歩道 地域区分

A 網走 1958 コンクリート 12 河川 山間 RC T桁 有 C
B 網走 1968 鋼 384 河川 田園 トラス橋 有 C
C 網走 1970 鋼 23 河川 海沿い I桁（合成） 無 C

D 網走 1986 鋼 33 鉄道 田園 I桁（合成） 有 C

E 十勝 1957 コンクリート 263 河川 市街地 ポステンPC桁 有 A

F 十勝 1969 鋼 72 河川 市街地 鋼合成桁 無 A
G 十勝 1970 鋼 166 鉄道 市街地 連続鋼合成桁 有 A
H 十勝 1972 コンクリート 554 河川 田園 ポステンPC桁 無 A

図－5 各係数と En のランキング 

1

2

3

4

5

6

7

8

γ順位 δ順位 Ft順位 En順位

C

D

E

G

H

表－2 選定橋梁の Ft と En 
支庁
橋梁 A B C D E F G H
Ft 83.47 64.80 61.94 84.66 67.54 73.74 77.03 60.57
En 2.91 2.13 4.50 1.15 3.54 3.06 1.37 5.40

網走 帯広

の進展が期待されている 10)．図－3 に「モニタリングの

容易性」の構成を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
4．実橋梁における耐震補強優先順位の決定 

4.1 機能性の向上と耐震補強  

 耐震補強必要度ベルEnの値により決定した優先順位に

従い事業を計画する上で，各々の橋梁にどのような補強

(改良)を施すかが重要な課題である．震災直後から復旧ま

での間，橋梁に要求されるあらゆる機能を想定すると，

機能性の向上を含めた耐震補強を計画する必要がある．

したがって，落橋や下部構造の破壊に対する機能が十分

に備わっている橋梁についても，使用性や維持管理性と

いった観点からの機能性の向上がなされるべきである．

以下に実橋梁で優先順位を算出した結果を基に検討する． 

 

4.2 耐震補強必要度レベル En の算出 

 実橋梁を対象に耐震補強必要度レベル En を算出し，事

業の優先順位を決定する．ここで対象とする橋梁は，北

海道網走管内と十勝管内の国道橋の中から，橋長や構造

形式，架設環境などを考慮し各管内から 4 橋ずつ，計 8

橋を選定した．A～H 橋の諸元データを表－1 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 
 
 選定した 8 橋の重要度係数γ，迂回路係数δ，橋梁の

機能性評価指数 Ft を式(1)の En の算定式に代入し，8 橋の

耐震補強優先順位を求めた． Ft と En の結果を表－2 に示

す． 
 
 
 
 
 表－2 より En の値は，1.15～5.40 の範囲で算出された．

したがって，耐震補強の優先順位は H 橋，C 橋，E 橋，F
橋，A 橋，B 橋，G 橋，D 橋の順と判定される． 
 
4.3 機能性の検討 

En が上位 4 橋の機能性評価について，項目ごとの点数

をまとめた結果を図－4 に示す．図－4 について，「上部

構造」は「主桁」「床版」「伸縮装置」の平均の点数，「下

部構造」は「躯体」「基礎」「支承」の平均の点数，「走行

快適性」は「混雑度」「路面凹凸(走行性)」「路面排水」「振 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
動(走行性)」の平均の点数，「維持管理」は「点検の容易

性」「モニタリングの容易性」「補修・補強の容易性」の

平均の点数を表している． 
 まずEnの値が 5.40と最も大きいH橋について見ると，

「上部構造」「下部構造」の点数が共に低いため，構造系

に重点を置いた機能回復の対策が必要と判断される．こ

れは E 橋についても同様のことが言える．また歩道橋や

歩道が架設されていないため，「歩行快適性」の点数が 0
となっている．これは C 橋，F 橋についても同様であり

状況に応じて歩道橋の架設，もしくは歩道の添架といっ

た対策が必要である．「使用安全性」については，C 橋,F
橋,H橋が共に低い評価であるため,安全性の向上に重点を

置いた改良対策が必要である．「耐震設計」については，

En=4.50 の C 橋の設計水平震度が基準値を満たしていな

いため，対応する部材の補強対策が必要である． 
 
4.4 各係数の耐震補強必要度レベル En への影響 
 各係数の En への影響度を検討するにあたり，En が上

位 3 橋と下位 2 橋の橋を対象に調べた．5 橋の各係数と

En のランキングを図－5 に示す． 
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図－4 機能性の項目ごとの評価 
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 図－5 について，縦軸は順位を表し，γ，δは値の大き

い順位，Ft は指数の低い順位，つまり各係数の順位は耐

震補強の優先度が高い順位を表している．En が 1 位の H
橋は，γ，δが共に上位であり，Ft も最も低いことが En
に影響したと判定される．次に C 橋については，γの順

位が下位ではあるが，その他の係数が上位にランキング

しているため，En が上位になったと判定される．また D
橋についてはδの順位，G 橋についてはγの順位が中位

にあがっているが，その他の係数が下位にランキングさ

れていることにより，En が下がり耐震補強の必要性が低

い結果となったと判定される．したがって，En は関係す

るひとつの因子の状態によって決定する値ではなく，す

べての決定因子の状態が影響して決定する値であること

がいえる． 
 
5．結論 

 本論文では，橋梁の保持する社会的(資産的)価値，通

行規制による迂回によって生じる損失を考慮した橋梁の

重要性についての評価手法を述べるとともに，橋梁の機

能性向上を視野に入れた耐震補強順位を決定するために，

耐震補強必要度レベル En を提案した．また実橋梁で耐震

補強優先順位を算出し，妥当性を検討した．以上より，

得られた結果を以下に要約する． 
1) 橋梁の再調達価格を橋梁の重要度係数γで表すこと

により，橋長，構造形式，使用材料による橋梁資産

の違いを係数として考慮することができた． 
2) 迂回により発生する損失を考慮することで，災害時

に確保すべき橋梁を，迂回の距離と交通量から係数

として表すことができた． 
3) 橋梁が保持する安全性能，使用性能などを総合的に

評価し，点数化することにより，橋梁の機能性評価

を算出することができる．また項目別の算出結果よ

り，橋梁全体の機能性低下に影響を及ぼしている原

因を明確にし，改善計画の参考とすることができる． 
4) 耐震補強必要度レベルを用いることで，橋梁の重要

性，必要性など幅広い観点から，機能性向上を含め

た耐震補強の優先順位を決定することができる． 
 
 今後の課題として，橋梁の機能性評価を求める際に，

現状では不足するデータが多いことから，今後は橋梁点

検の際の点検項目として確立し，データを蓄積してゆく

必要がある．また橋梁の機能性評価の項目については，

地域によって橋梁に要求される性能は異なることが考え

られる．したがって，その影響度を考慮し，評価項目の

妥当性を検討して行くことが必要である． 
 また，耐震補強必要度レベルを用いて実際の業務計画

を立案するためには，データから順位算出までの流れを

システム化することが必須であり，今後の重要な課題と

考えている． 
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