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1. はじめに 大規模地震による交通網の断絶は被

災地域住民の生活に甚大な影響を及ぼす．道路ネット

ワークの損傷による影響を最小限にとどめるために，

道路ネットワークの耐震安全性水準の効率的な向上を

図っていくことが要請されている．このためには，道

路ネットワーク内のどのリンクを優先的に耐震化すべ

きであるかを合理的に判断するための計画情報の作成

が不可欠となる． 

本研究では，効率的な耐震補強計画を策定するため

に各道路リンクに対して耐震化の優先順位付けを行う

ための評価指標を提案する．耐震化の効果は，地震時

の期待被害の減少額で表される．この期待被害の変化

を求めるには，リンクが被災したときに生じる潜在的

被害，及び耐震化による被災率の変化を考慮する必要

がある．リンク被災時のコスト増加をリンクの経済的

重要度，さらに耐震化の被災率の変化を構造脆弱性の

改善率とし，これらの指標を計量化することで耐震化

の優先順位付けを行う．  

 2. 本研究の方法と特徴 

最適な耐震化戦略とは，その計画の純便益が最大と

なるように計画されるべきであるが，これはネットワ

ークの大きさや計画案などの多様性から計算が困難な

為，より簡便で実用的な手法として，1 リンクのみを

耐震化を対象とした便益の変化に着目する． 

既存の研究では各リンクが被災した時の被害額から

リンクの重要度を求めてきたが，周辺リンクの被災状

況が反映されていなかった．ネットワーク上での道路

が晒されている地震リスクを厳密に反映させるには，

他のリンクの被災度も考慮したネットワーク状況の作

成が必要となる．本研究では地震シナリオをもとに被

災パターンを作成し，被害額を求める． 

道路構造物に関するコストのうち、地震発生後に大

きく影響を受けるのは道路復旧に関わる復旧コスト及

び道路利用者の移動コストを示すユーザーコストであ

る．ユーザーコスト増加は被災地域の生活に大きな影

響を与え，復旧コスト以上の被害額が生じることが考

えられる．そこでリンク被災時のユーザーコストの変

化を経済的重要度とし、耐震化の評価指標とする．ま

た、より効果的な耐震化を行うためには地震発生確率，

地震源，外力分布，被災率，周辺リンクの被災状況と

いった道路の被災に影響する各段階での要因を統合し

て考えなければならない．そのための指標を定式化し，

分析を行うことを目的とする． 

 3. 道路ネットワークの耐震化のための評価指標の

定式化 
 (1) ユーザーコスト：ユーザーコスト ( )UC A を

個々のネットワーク利用者が負担する旅行費用の総和

として定義する．総旅行費用とは利用者の総旅行時間

に時間価値をかけたものとする．ただし， A :リンク

の集合である． 

(2)被災時の道路ネットワーク状態：地震発生時に

は，道路構造物が損傷を受けネットワークを構成する

リンクが使用出来ない場合が生じる．リンクaの地震

による損傷状況を で表し，通行可能である場合

に   ，通行不可能な場合に   をとるとする．

被災後のリンク集合をA で表す．  
ここで，それぞれの地震シナリオを 

とし，各リンクに生じる外力は    で一意に定ま

るとする．各リンクの耐震性能であるフラジリティを 

と し ， リ ン ク が 被 災 す る 確 率

は             ，また被災しない確率

は           で与えられる．このとき，

地震シナリオ  の下で，利用可能なリンクの集合が

A となる確率は次式で与えられる． 

( ) ( )( ) |h a a ha
p A p Aω ε ω

∈
≡∏ A

          (1) 

ここで，  ：リンクaの損傷状況， 

       ：地震  発生時にリンクaの損傷状

況が となる確率である． 

ここで地震シナリオを所与としても，各リンクの損傷

( )1, ,h h nω =

( )a hs ω

aε
( )( ) |a a hp Aε ω hω

aε
1aε = 0aε =

( )( )a a hf s ω
( ) ( )1| 1 ( )a h a a hp f sω ω= −

( ) ( )0 | ( )a h a a hp f sω ω=

hω

aε
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は不確実でありネットワーク形状も不確実となるので，

ユーザーコストは一意には定まらない点に留意すべき

である． 

(3)ユーザーコスト変化：被災によるユーザーコス

ト変化は             で与えられる．

地震シナリオを所与として，被災に伴うユーザーコス

ト変化の期待値      は以下のように定式化さ

れる． 

( ) ( )h h
A A

E UC UC A p Aω ω
⊆

⎡Δ ⎤ = Δ⎣ ⎦ ∑      (2) 

(4)耐震化のための評価指標：まず，リンクのシナ

リオ依存型経済的重要度を定義する．これは地震シナ

リオ hω が発生した条件付きで，そのリンクが被災し

た時と被災していない時の期待ユーザーコストの差に

よって表すこととする．したがって，シナリオ依存型

経済的重要度     は次式で表される． 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
0

1

a

a

a h h
A A

h
A A

EI UC A p A

UC A p A

ε

ε

ω ω

ω

=
⊆

=
⊆

= Δ ⋅

− Δ ⋅

∑

∑
      (3) 

これは、地震シナリオごとのリンク被災時のコスト増

加期待値を表すもので、各地震シナリオに対してその

リンクが被災するとどれほどの損失が生じるかを計る

指標となる． 

次に耐震化の効果を計量化する指標の一つとして構

造脆弱性の改善率を定義する．道路構造物はそれぞれ

固有のフラジリティを持っており，耐震化による構造

脆弱性の変化も異なる．リンクに対して改善の余地の

有無を検討する指標としての構造脆弱性の改善率        

は次式で表される． 

( )( ) ( )( ) ( )( )0 1
a a h a a h a a hf s f s f sω ω ωΔ = −   (4) 

 この耐震化による構造脆弱性の変化をフラジリティ

カーブ上で表すと図１のようになる．図のように，耐

震化によってフラジリティカーブがシフトしても被災

率の変化は与えられる外力によって大きく異なり，地

震リスクの地域的特性も考慮するために，この指標は

重要となる． 

次にこれらの指標と耐震化による被害の軽減額との

関係を検討する．リンク aの耐震化に伴う(ユーザー

の)被害軽減額     は 
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0 :i if s外力 での耐震化前被災率

1 :i if s外力 での耐震化後被災率

:i if sΔ 外力 での構造脆弱性改善率

 
  図１：耐震化による構造脆弱性の改善率 

( )a h h hbefore after
L E UC E UCω ω ωΔ = ⎡Δ ⎤ − ⎡Δ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (5) 

で表すことができる．これは若干の式変形を行うと 

( ) ( ) ( )( )a h a h a a hL EI f sω ω ωΔ = ⋅Δ           (6) 

と表され，耐震化による被害の軽減額が経済的重要度

と構造的脆弱性の改善率との積として与えられること

を示すことが出来る．また，地震シナリオに依存しな

い耐震化の期待被害軽減額は地震シナリオの生起確率 

       を用いて求めることが出来る．期待被害軽減

額      は次式で表される． 

( ) ( ) ( )( )[ ] ( )
h

a h a h a a h hE L EI f s q
ω

ω ω ω ω
∈Ω

Δ = ⋅Δ∑   (7) 

この期待被害軽減額は，各道路リンクに対して晒され

ている地震リスクの地域的特性を考慮した，耐震化に

よる期待効果を表したものである． 

  4. 道路ネットワークへの適用 

 本研究では実ネットワークへの適用として，大阪府

の道路交通網データを用いて，前章で定式化した指標

を計算し分析を行う．地震シナリオについては大阪府

付近の地域で想定されている地震シナリオを用い，そ

れぞれの地震シナリオ依存型でのリンクの優先順位を

決定する．  

計量結果については講演時に譲る． 

  5. まとめ 

 本研究では効率的な耐震補強計画を策定するために

各道路リンクに対して耐震化の優先順位付けを行うた

めの評価指標としてリンクの経済的重要度，及びこれ

に構造脆弱性の改善率と掛け合わせることで得られた

被害軽減額を定義した．これらの指標をネットワーク

に適用した所，耐震化の効果を計量化するには経済的

重要度だけでなく構造脆弱性の改善率も含めて考慮す

ることが重要であることがわかった． 

( ) ( ) ( )UC A UC A UC AΔ = −

hE UC ω⎡Δ ⎤⎣ ⎦

( )a hEI ω

( )( )a a hf s ωΔ

( )a hL ωΔ

( )hq ω
( )[ ]a hE L ωΔ
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