
 

土木学会平成２７年度全国大会

土木学会平成２７年度全国大会土木学会平成２７年度全国大会

土木学会平成２７年度全国大会 

 研究討論会 研－

 研究討論会 研－ 研究討論会 研－

 研究討論会 研－04 資料

資料資料

資料 

 

 

 

 

 

 

 

橋の耐震設計のゆくえ

橋の耐震設計のゆくえ橋の耐震設計のゆくえ

橋の耐震設計のゆくえ 

―機能性･経済性･安全性のバランスと役割―

―機能性･経済性･安全性のバランスと役割――機能性･経済性･安全性のバランスと役割―

―機能性･経済性･安全性のバランスと役割― 

 

 

 

 

 

 

 座    長 幸左 賢二 九州工業大学 

 話題提供者 高橋 良和 京都大学 

星隈 順一 国立研究開発法人土木研究所 

  室野 剛隆 公益財団法人鉄道総合技術研究所 

  秋山 充良 早稲田大学 

 小野 潔  早稲田大学 

庄司 学  筑波大学 

  

  

                 

                                  

                  

 

 

日   時  平成 27年 09月 16日（水）14:40～16:40 

場   所  岡山大学津島キャンパス 

教   室  I－3（E11講義室） 

        

 

 

地震工学委員会

地震工学委員会地震工学委員会

地震工学委員会 



 

プログラム：2015 年 9 月 16 日（水）14:40-16:40 

 

時 間 題 目 講 演 者 

14:40-14:45 趣 旨 説 明 幸左 賢二 

14:45-15:00 

地震工学分野における 20 年

間の研究成果と課題 

高橋 良和 

15:00-15:15 

道路橋分野における 20 年間

の研究成果と課題 

星隈 順一 

15:15-15:30 

鉄道橋分野における 20 年間

の研究成果と課題 

室野 剛隆 

15:30-15:45 

コンクリート構造分野におけ

る 20 年間の研究成果と課題 

秋山 充良 

15:45-16:00 

鋼構造分野における 20 年間

の研究成果と課題 

小 野 潔 

16:00-16:15 

対津波分野における研究成果

と課題 

庄 司 学 

16:15-16:40 今 後 の 課 題 各パネラー 
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断

さ

れ

た

構

造

物

）

阪

神

大

震

災

後

の

耐

震

基

準

に

お

い

て

推

奨

さ

れ

て

き

た

積

層

ゴ

ム

支

承

の

破

断

，

亀

裂

阪

神

大

震

災

以

降

進

め

ら

れ

て

き

た

橋

梁

に

お

け

る

地

震

工

学

の

意

義

が

問

わ

れ

て

い

る

地

震

2

0

1

1

年

東

北

地

方

太

平

洋

沖

地

震

の

教

訓

設

計

に

お

け

る

想

定

と

異

な

る

事

象

（

地

震

・

津

波

複

合

災

害

な

ど

）

を

想

定

で

き

な

か

っ

た

こ

と

．

想

定

以

上

の

地

震

に

対

し

て

も

破

滅

的

な

被

害

に

繋

が

ら

な

い

よ

う

な

危

機

耐

性

に

対

す

る

議

論

耐

震

設

計

に

お

け

る

要

求

性

能

を

地

震

時

に

満

足

で

き

な

か

っ

た

こ

と

．

常

時

に

お

け

る

性

能

劣

化

を

前

提

と

し

た

地

震

時

性

能

把

握

（

既

存

免

震

支

承

の

載

荷

実

験

）

想

定

す

る

設

計

振

動

単

位

の

改

良

大

震

災

を

教

訓

と

す

る

地

震

工

学

に

お

け

る

パ

ラ

ダ

イ

ム

シ

フ

ト

関

東

大

震

災

：

剛

構

造

阪

神

大

震

災

：

柔

構

造

（

免

制

震

構

造

）

東

日

本

大

震

災

：

鈍

構

造

？

（

想

定

と

異

な

る

地

震

作

用

に

対

す

る

構

造

性

能

）

鈍

構

造

想

定

外

の

地

震

が

来

て

も

損

傷

し

な

い

想

定

外

の

地

震

が

来

て

も

反

応

し

な

い

想

定

外

の

地

震

が

来

た

ら

敏

感

に

反

応

し

，

鈍

感

に

振

る

舞

う

想

定

外

の

地

震

が

来

て

損

傷

し

て

も

大

き

な

影

響

が

な

い

高

橋

ら

：

不

確

定

性

の

高

い

地

震

作

用

に

対

す

る

構

造

技

術

戦

略

と

し

て

の

鈍

構

造

の

提

案

と

そ

の

適

用

事

例

に

関

す

る

一

考

察

，

土

木

学

会

論

文

集

A

1

,

 

V

o

l

.

7

0

,

 

N

o

.

4

,

 

2

0

1

4

壊

れ

て

も

す

ぐ

直

せ

る

我

が

国

で

大

震

災

と

呼

ば

れ

る

2

度

の

地

震

を

耐

震

工

学

者

と

し

て

経

験

し

て

個

々

の

専

門

知

識

の

深

化

は

当

然

と

し

て

，

そ

れ

を

横

に

つ

な

ぐ

仕

組

み

作

り

．

単

な

る

協

働

で

は

な

く

，

根

底

と

な

る

理

念

（

例

え

ば

鈍

構

造

）

を

共

有

し

た

上

で

の

連

携

．

非

常

時

（

地

震

時

）

の

た

め

の

機

能

が

非

常

時

に

正

し

く

・

確

実

に

発

揮

で

き

る

か

を

，

ど

の

よ

う

に

保

証

す

る

か

？

- 4 -
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平

成

2

7

年

度

土

木

学

会

全

国

大

会

研

究

討

論

会

橋

の

耐

震

設

計

の

ゆ

く

え

～

機

能

性

・

経

済

性

・

安

全

性

の

バ

ラ

ン

ス

と

役

割

～

道

路

橋

分

野

に

お

け

る

2

0

年

間

の

研

究

成

果

と

課

題

現

在

：

国

立

研

究

開

発

法

人

土

木

研

究

所

構

造

物

ﾒ

ﾝ

ﾃ

ﾅ

ﾝ

ｽ

研

究

ｾ

ﾝ

ﾀ

ｰ

(

2

0

年

前

：

建

設

省

土

木

研

究

所

地

震

防

災

部

耐

震

研

究

室

)

星

隈

順

一

２

０

１

５

年

９

月

１

６

日

2

1

年

前

の

米

国

ノ

ー

ス

リ

ッ

ジ

地

震

に

お

け

る

道

路

橋

の

被

害

年

前

の

米

国

ノ

ー

ス

リ

ッ

ジ

地

震

に

お

け

る

道

路

橋

の

被

害

年

前

の

米

国

ノ

ー

ス

リ

ッ

ジ

地

震

に

お

け

る

道

路

橋

の

被

害

年

前

の

米

国

ノ

ー

ス

リ

ッ

ジ

地

震

に

お

け

る

道

路

橋

の

被

害

I

-

5

/

S

-

1

4

イ

ン

タ

ー

チ

ェ

ン

ジ

出

典

：

川

島

，

運

上

，

杉

田

，

星

隈

，

岩

崎

，

吉

田

：

1

9

9

4

年

1

月

ノ

ー

ス

リ

ッ

ジ

地

震

被

害

調

査

速

報

，

土

木

研

究

所

資

料

第

3

2

7

2

号

，

1

9

9

4

年

2

月

S

-

1

1

8

 

ミ

ッ

シ

ョ

ン

/

ゴ

シ

ッ

ク

S

-

1

1

8

 

ブ

ル

ク

リ

ー

ク

そ

の

そ

の

そ

の

そ

の

1

年

後

の

兵

庫

県

南

部

地

震

に

お

け

る

道

路

橋

の

被

害

年

後

の

兵

庫

県

南

部

地

震

に

お

け

る

道

路

橋

の

被

害

年

後

の

兵

庫

県

南

部

地

震

に

お

け

る

道

路

橋

の

被

害

年

後

の

兵

庫

県

南

部

地

震

に

お

け

る

道

路

橋

の

被

害

兵

庫

県

南

部

地

震

の

発

生

か

ら

兵

庫

県

南

部

地

震

の

発

生

か

ら

兵

庫

県

南

部

地

震

の

発

生

か

ら

兵

庫

県

南

部

地

震

の

発

生

か

ら

4

1

日

後

に

「

復

旧

仕

様

」

が

策

定

日

後

に

「

復

旧

仕

様

」

が

策

定

日

後

に

「

復

旧

仕

様

」

が

策

定

日

後

に

「

復

旧

仕

様

」

が

策

定

１

．

地

震

時

保

有

水

平

耐

力

法

に

よ

る

橋

の

耐

震

設

計

技

術

（

H

2

道

示

～

）

・

レ

ベ

ル

２

地

震

動

・

R

C

橋

脚

の

塑

性

変

形

能

を

考

慮

し

た

体

系

２

．

免

震

支

承

の

開

発

と

免

震

橋

の

設

計

技

術

３

．

基

礎

の

地

震

時

限

界

状

態

設

計

法

４

．

軸

方

向

鉄

筋

段

落

し

部

に

対

す

る

耐

震

判

定

法

，

耐

震

補

強

技

術

５

．

落

橋

防

止

対

策

技

術

・

け

た

か

か

り

長

・

落

橋

防

止

構

造

阪

神

淡

路

大

震

災

よ

り

も

前

ま

で

の

震

災

経

験

に

基

づ

い

て

新

し

い

耐

震

設

計

技

術

に

関

す

る

様

々

な

研

究

が

進

め

ら

れ

て

い

た

- 5 -

- 5 -- 5 -

- 5 -



大

型

模

型

実

験

に

よ

る

部

材

の

耐

震

性

向

上

と

そ

の

検

証

が

推

進

大

型

模

型

実

験

に

よ

る

部

材

の

耐

震

性

向

上

と

そ

の

検

証

が

推

進

大

型

模

型

実

験

に

よ

る

部

材

の

耐

震

性

向

上

と

そ

の

検

証

が

推

進

大

型

模

型

実

験

に

よ

る

部

材

の

耐

震

性

向

上

と

そ

の

検

証

が

推

進

支

承

部

R

C

橋

脚

杭

基

礎

耐

震

補

強

地

震

応

答

特

性

信

頼

性

の

高

い

実

験

デ

ー

タ

に

よ

る

検

証

に

基

づ

き

，

よ

り

実

際

に

近

い

地

震

時

挙

動

，

よ

り

実

際

に

近

い

部

材

の

耐

力

・

変

形

能

の

評

価

が

可

能

に

な

っ

て

き

た

破

壊

・

耐

力

・

変

形

能

特

性

既

設

橋

の

耐

震

性

能

の

合

理

的

な

評

価

へ

も

活

用

1

9

9

5

年

兵

庫

県

南

部

地

震

2

0

1

1

年

東

北

地

方

太

平

洋

沖

地

震

土

木

研

究

所

に

お

け

る

研

究

開

発

大

型

実

験

に

よ

り

耐

震

設

計

法

、

耐

震

補

強

法

を

開

発

1

9

8

2

年

浦

河

沖

地

震

未

補

強

の

橋

で

は

過

去

の

地

震

と

同

様

の

損

傷

未

補

強

の

橋

で

は

過

去

の

地

震

と

同

様

の

損

傷

未

補

強

の

橋

で

は

過

去

の

地

震

と

同

様

の

損

傷

未

補

強

の

橋

で

は

過

去

の

地

震

と

同

様

の

損

傷

未補強の橋

補

強

済

み

橋

で

は

損

傷

は

な

し

補

強

済

み

橋

で

は

損

傷

は

な

し

補

強

済

み

橋

で

は

損

傷

は

な

し

補

強

済

み

橋

で

は

損

傷

は

な

し

も

し

く

は

限

定

的

な

損

傷

も

し

く

は

限

定

的

な

損

傷

も

し

く

は

限

定

的

な

損

傷

も

し

く

は

限

定

的

な

損

傷

耐

震

補

強

震

災

経

験

震

災

経

験

震

災

経

験

震

災

経

験

道路橋示方書の改定

（

平成

２

・

８

・

1 4

年

）

研

究

成

果

が

生

か

さ

れ

た

橋

脚

の

耐

震

設

計

，

耐

震

補

強

技

術

研

究

成

果

が

生

か

さ

れ

た

橋

脚

の

耐

震

設

計

，

耐

震

補

強

技

術

研

究

成

果

が

生

か

さ

れ

た

橋

脚

の

耐

震

設

計

，

耐

震

補

強

技

術

研

究

成

果

が

生

か

さ

れ

た

橋

脚

の

耐

震

設

計

，

耐

震

補

強

技

術

2

0

1

0

年

2

月

チ

リ

地

震

に

よ

る

橋

梁

の

被

害

を

受

け

、

土

木

学

会

調

査

団

と

し

て

被

害

調

査

を

実

施

チ

リ

公

共

事

業

省

に

対

し

て

、

日

本

の

震

災

経

験

と

こ

れ

を

踏

ま

え

た

耐

震

設

計

技

術

を

紹

介

2

0

1

0

年

7

月

に

チ

リ

の

道

路

橋

の

暫

定

耐

震

基

準

が

策

定

さ

れ

、

日

本

の

耐

震

設

計

技

術

が

反

映

L

S

E

0

0

5

.

0

7

.

0

日

本

の

最

小

け

た

か

か

り

長

の

設

定

式

が

導

入

支

間

3

0

m

,

橋

脚

高

さ

1

0

m

の

直

橋

で

試

算

す

る

と

、

従

来

の

チ

リ

基

準

よ

り

も

1

.

7

倍

以

上

の

け

た

か

か

り

長

を

確

保

(

m

)

【

参

考

】

チ

リ

に

お

け

る

従

前

の

最

小

【

参

考

】

チ

リ

に

お

け

る

従

前

の

最

小

【

参

考

】

チ

リ

に

お

け

る

従

前

の

最

小

【

参

考

】

チ

リ

に

お

け

る

従

前

の

最

小

け

た

か

か

り

長

の

評

価

式

（

直

橋

）

け

た

か

か

り

長

の

評

価

式

（

直

橋

）

け

た

か

か

り

長

の

評

価

式

（

直

橋

）

け

た

か

か

り

長

の

評

価

式

（

直

橋

）

H

L

S

E

0

1

.

0

0

0

2

5

.

0

3

0

5

.

0

日

本

の

震

災

経

験

と

耐

震

技

術

を

海

外

へ

発

信

日

本

の

震

災

経

験

と

耐

震

技

術

を

海

外

へ

発

信

日

本

の

震

災

経

験

と

耐

震

技

術

を

海

外

へ

発

信

日

本

の

震

災

経

験

と

耐

震

技

術

を

海

外

へ

発

信

チ

リ

国

公

共

事

業

省

橋

梁

技

術

職

員

と

の

チ

リ

国

公

共

事

業

省

橋

梁

技

術

職

員

と

の

チ

リ

国

公

共

事

業

省

橋

梁

技

術

職

員

と

の

チ

リ

国

公

共

事

業

省

橋

梁

技

術

職

員

と

の

チ

リ

の

道

路

橋

の

耐

震

性

向

上

策

に

関

す

る

討

議

チ

リ

の

道

路

橋

の

耐

震

性

向

上

策

に

関

す

る

討

議

チ

リ

の

道

路

橋

の

耐

震

性

向

上

策

に

関

す

る

討

議

チ

リ

の

道

路

橋

の

耐

震

性

向

上

策

に

関

す

る

討

議

写

真

提

供

：

チ

リ

公

共

事

業

省

国

土

強

靱

化

に

向

け

た

耐

震

技

術

の

研

究

開

発

国

土

強

靱

化

に

向

け

た

耐

震

技

術

の

研

究

開

発

国

土

強

靱

化

に

向

け

た

耐

震

技

術

の

研

究

開

発

国

土

強

靱

化

に

向

け

た

耐

震

技

術

の

研

究

開

発

１

．

レ

ジ

リ

エ

ン

ス

設

計

①

想

定

を

超

え

る

地

震

作

用

に

対

し

て

構

造

物

と

し

て

の

機

能

低

下

の

最

小

化

を

図

る

技

術

・

地

震

の

影

響

を

受

け

に

く

い

（

鈍

感

な

、

イ

ン

セ

ン

シ

テ

ィ

ブ

な

）

構

造

計

画

・

進

行

性

破

壊

を

防

止

・

軽

減

で

き

る

構

造

シ

ス

テ

ム

・

致

命

的

な

破

壊

へ

の

進

展

を

食

い

止

め

る

た

め

の

ダ

メ

ー

ジ

コ

ン

ト

ロ

ー

ル

②

迅

速

な

復

旧

を

可

能

と

す

る

技

術

・

こ

れ

ま

で

の

震

災

対

応

経

験

に

基

づ

く

迅

速

な

復

旧

の

実

施

の

た

め

の

技

術

ス

キ

ル

ア

ッ

プ

・

迅

速

な

復

旧

を

予

め

想

定

し

た

構

造

の

工

夫

・

急

速

施

工

技

術

③

マ

ル

チ

ハ

ザ

ー

ド

・

異

種

の

事

象

が

同

時

あ

る

い

は

連

続

し

て

発

生

（

例

：

地

震

動

と

津

波

）

２

．

既

設

橋

の

耐

震

性

能

の

評

価

技

術

①

よ

り

実

際

に

近

い

部

材

、

地

盤

の

特

性

に

基

づ

い

て

橋

全

体

と

し

て

の

耐

震

性

能

を

評

価

す

る

手

法

の

構

築

②

構

造

部

材

の

劣

化

と

橋

の

耐

震

性

能

へ

の

影

響

３

．

現

場

ニ

ー

ズ

等

を

踏

ま

え

た

既

設

橋

の

耐

震

補

強

技

術

①

施

工

性

の

改

善

・

既

設

部

材

へ

の

削

孔

量

の

軽

減

が

可

能

な

技

術

・

現

場

で

の

品

質

管

理

が

し

や

す

い

技

術

・

部

材

の

取

替

え

（

支

承

の

交

換

、

ダ

ン

パ

ー

へ

の

取

替

え

）

②

確

実

性

の

向

上

・

免

震

制

震

デ

バ

イ

ス

に

お

け

る

各

種

依

存

性

の

明

確

化

と

そ

の

影

響

を

最

小

化

し

た

技

術
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1

平

成

2

7

年

9

月

1

6

日

（

水

）

1

4

:

4

0

～

1

6

:

4

0

土

木

学

会

全

国

大

会

討

論

会

（

岡

山

大

学

）

橋

の

耐

震

設

計

の

ゆ

く

え

―

機

能

性

･

経

済

性

･

安

全

性

の

バ

ラ

ン

ス

と

役

割

―

鉄

道

橋

分

野

に

お

け

る

2

0

年

間

の

研

究

成

果

と

課

題

（

公

財

）

鉄

道

総

合

技

術

研

究

所

室

野

剛

隆

2

1

9

9

5

年

兵

庫

県

南

部

地

震

2

0

0

4

年

新

潟

県

中

越

地

震

2

0

1

1

年

東

北

地

方

太

平

洋

沖

地

震

①

地

震

力

・

計

算

法

・

照

査

の

バ

ラ

ン

ス

が

取

れ

た

素

直

（

正

直

）

な

設

計

法

の

必

要

性

を

学

ぶ

②

地

盤

と

構

造

物

の

動

的

相

互

作

用

の

重

要

性

を

再

認

識

（

私

が

）

地

震

か

ら

学

ん

だ

こ

と

・

・

・

（

私

が

）

地

震

か

ら

学

ん

だ

こ

と

・

・

・

（

私

が

）

地

震

か

ら

学

ん

だ

こ

と

・

・

・

（

私

が

）

地

震

か

ら

学

ん

だ

こ

と

・

・

・

③

走

行

中

の

新

幹

線

が

初

め

て

地

震

で

脱

線

。

地

震

に

よ

り

列

車

の

脱

線

の

可

能

性

を

素

直

に

受

け

入

れ

る

必

要

性

を

学

ぶ

④

耐

震

補

強

の

効

果

（

恩

恵

）

を

体

感

⑤

設

計

で

想

定

し

た

外

力

を

超

過

す

る

可

能

性

が

あ

る

と

い

う

事

実

を

素

直

に

受

入

れ

る

こ

と

の

必

要

性

を

学

ん

だ

等

々

・

・

・

3

①

バ

ラ

ン

ス

の

取

れ

た

素

直

な

耐

震

設

計

の

必

要

性

①

バ

ラ

ン

ス

の

取

れ

た

素

直

な

耐

震

設

計

の

必

要

性

①

バ

ラ

ン

ス

の

取

れ

た

素

直

な

耐

震

設

計

の

必

要

性

①

バ

ラ

ン

ス

の

取

れ

た

素

直

な

耐

震

設

計

の

必

要

性

震

度

法

と

許

容

応

力

度

法

の

組

合

せ

許

容

応

力

度

に

安

全

率

が

見

込

ま

れ

て

い

る

か

ら

震

度

は

0

.

2

で

よ

い

・

・

・

震

度

0

.

2

を

採

用

し

て

い

る

が

、

本

当

は

も

っ

と

大

き

な

地

震

力

に

耐

え

る

・

・

・

■

兵

庫

県

南

部

地

震

ま

で

は

、

こ

う

教

え

ら

れ

て

い

た

・

・

・

こ

れ

を

正

当

化

す

る

た

め

に

各

種

の

“

解

釈

”

が

な

さ

れ

る

■

兵

庫

県

南

部

地

震

を

経

験

し

て

・

・

・

地

震

力

、

応

答

値

、

照

査

（

限

界

値

）

を

、

よ

り

現

実

に

近

い

も

の

に

す

る

努

力

＆

高

度

に

バ

ラ

ン

ス

を

取

る

こ

と

が

重

要

•

地

震

力

／

応

答

値

／

限

界

値

に

対

し

て

最

新

の

知

見

反

映

で

き

ず

『

パ

ッ

ケ

ー

ジ

化

』

さ

れ

た

規

定

L

2

地

震

動

の

導

入

（

サ

イ

ト

依

存

の

地

震

動

の

重

要

性

）

非

線

形

応

答

と

動

的

解

析

せ

ん

断

破

壊

と

曲

げ

破

壊

・

・

・

鉄

道

構

造

物

等

設

計

標

準

（

耐

震

設

計

）

平

成

1

1

年

制

定

4

②

動

的

相

互

作

用

効

果

の

積

極

的

な

導

入

②

動

的

相

互

作

用

効

果

の

積

極

的

な

導

入

②

動

的

相

互

作

用

効

果

の

積

極

的

な

導

入

②

動

的

相

互

作

用

効

果

の

積

極

的

な

導

入

慣

性

の

相

互

作

用

慣

性

の

相

互

作

用

慣

性

の

相

互

作

用

慣

性

の

相

互

作

用

I

n

e

r

t

i

a

l

i

n

t

e

r

a

c

t

i

o

n

幾

何

学

的

相

互

作

用

幾

何

学

的

相

互

作

用

幾

何

学

的

相

互

作

用

幾

何

学

的

相

互

作

用

K

i

n

e

m

a

t

i

c

i

n

t

e

r

a

c

t

i

o

n

慣

性

力

に

慣

性

力

に

慣

性

力

に

慣

性

力

に

対

す

る

抵

抗

対

す

る

抵

抗

対

す

る

抵

抗

対

す

る

抵

抗

作

用

と

し

て

の

作

用

と

し

て

の

作

用

と

し

て

の

作

用

と

し

て

の

地

盤

変

位

地

盤

変

位

地

盤

変

位

地

盤

変

位

＝

＝＝

＝

＝

＝＝

＝

耐

震

設

計

の

主

眼

は

慣

性

の

相

互

作

用

で

あ

っ

た

が

、

杭

の

み

が

施

工

さ

れ

た

状

態

の

杭

が

損

傷

幾

何

学

的

相

互

作

用

の

重

要

性

を

再

認

識

応

答

変

位

法

の

高

度

化

に

関

す

る

研

究

が

進

展

1

)

 

慣

性

力

と

地

盤

変

位

の

組

合

2

)

 

地

盤

変

位

の

作

用

法

3

)

 

非

線

形

性

の

扱

い

方

鉄

道

耐

震

設

計

で

は

標

準

化

！

他

の

設

計

基

準

で

は

？
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5

大

き

な

地

震

動

を

受

け

た

た

め

、

車

輪

の

上

昇

量

が

フ

ラ

ン

ジ

高

さ

を

超

え

、

ま

た

、

車

輪

と

レ

ー

ル

の

左

右

相

対

変

位

が

限

界

を

超

え

た

こ

と

に

よ

り

本

件

列

車

が

脱

線

し

た

こ

と

に

よ

る

も

の

と

推

定

さ

れ

る

。

運

輸

安

全

委

員

会

「

鉄

道

事

故

報

告

書

」

よ

り

●

地

震

時

の

車

両

挙

動

解

析

の

進

展

⇒

変

位

制

限

標

準

の

制

定

（

H

1

8

)

●

走

行

安

全

性

に

係

る

変

位

制

限

⇒

構

造

物

の

挙

動

と

車

両

の

挙

動

の

関

係

⇒

隣

接

構

造

物

間

の

不

同

変

位

の

影

響

●

各

種

の

脱

線

対

策

技

術

の

研

究

開

発

と

導

入

●

鋼

板

巻

き

立

て

補

強

済

み

の

高

架

橋

上

を

地

震

時

に

新

幹

線

が

通

過

。

耐

震

補

強

の

有

効

性

を

実

感

④

耐

震

補

強

の

有

効

性

を

実

感

④

耐

震

補

強

の

有

効

性

を

実

感

④

耐

震

補

強

の

有

効

性

を

実

感

④

耐

震

補

強

の

有

効

性

を

実

感

③

列

車

の

走

行

安

全

性

③

列

車

の

走

行

安

全

性

③

列

車

の

走

行

安

全

性

③

列

車

の

走

行

安

全

性

脱

線

防

止

逸

脱

防

止

6

×

×

×

×

×

×

×

性

能

照

査

に

よ

る

性

能

照

査

に

よ

る

性

能

照

査

に

よ

る

性

能

照

査

に

よ

る

安

全

性

の

確

保

安

全

性

の

確

保

安

全

性

の

確

保

安

全

性

の

確

保

耐

震

設

計

従

来

の

耐

震

設

計

で

制

御

可

能

な

事

象

危

機

耐

性

の

配

慮

危

機

耐

性

の

配

慮

危

機

耐

性

の

配

慮

危

機

耐

性

の

配

慮

×

×

×

×

×

×

×

構

造

計

画

ソ

フ

ト

対

応

構

造

的

対

応

危

機

耐

性

耐

震

設

計

で

制

御

可

能

な

事

象

の

「

補

集

合

」

地

震

で

生

じ

る

様

々

な

事

象

⑤

危

機

耐

性

の

導

入

⑤

危

機

耐

性

の

導

入

⑤

危

機

耐

性

の

導

入

⑤

危

機

耐

性

の

導

入

×

×

×

×

×

×

×

×

●

危

機

耐

性

（

＝

想

定

以

上

の

地

震

が

発

生

し

た

場

合

に

も

破

局

的

な

状

態

に

至

る

の

を

回

避

す

る

事

）

に

配

慮

す

る

こ

と

を

鉄

道

の

設

計

基

準

に

導

入

（

H

2

3

年

改

訂

）

×

×

×

×

今

後

必

要

な

課

題

①

-

危

機

耐

性

の

向

上

-

今

後

必

要

な

課

題

①

-

危

機

耐

性

の

向

上

-

今

後

必

要

な

課

題

①

-

危

機

耐

性

の

向

上

-

今

後

必

要

な

課

題

①

-

危

機

耐

性

の

向

上

-

人

命

の

保

護

・

・

・

・

・

・

・

・

・

被

害

最

小

化

・

・

・

・

・

・

・

・

・

危

機

耐

性

の

多

軸

評

価

通

常

の

耐

震

設

計

さ

れ

た

柱

が

破

壊

し

て

も

自

重

支

持

機

能

は

保

持

自

重

保

証

柱

（

倒

壊

防

止

）

構

造

的

対

応

早

期

地

震

検

知

優

先

順

位

1

位

優

先

順

位

2

位

優

先

順

位

3

位

復

旧

戦

略

●

自

重

保

障

●

倒

壊

方

向

制

御

●

新

材

料

の

応

用

e

t

c

危

機

耐

性

の

向

上

策

7

仮

想

演

習

構

造

計

画

8

今

後

必

要

な

課

題

②

-

継

続

的

耐

震

化

-

今

後

必

要

な

課

題

②

-

継

続

的

耐

震

化

-

今

後

必

要

な

課

題

②

-

継

続

的

耐

震

化

-

今

後

必

要

な

課

題

②

-

継

続

的

耐

震

化

-

耐

震

補

強

の

効

果

が

検

証

さ

れ

る

よ

う

大

地

震

の

発

生

確

率

は

か

な

り

低

い

の

は

事

実

！

低

頻

度

巨

大

災

害

●

耐

震

性

を

強

化

し

て

も

、

そ

の

効

果

が

表

れ

る

の

は

、

大

地

震

が

起

き

て

か

ら

⇒

経

営

的

側

面

か

ら

の

効

果

を

実

感

し

難

い

●

中

小

地

震

は

相

当

な

頻

度

で

発

生

し

て

お

り

、

大

地

震

を

対

象

と

し

た

耐

震

補

強

の

補

強

効

果

を

中

小

地

震

で

も

感

じ

ら

れ

る

よ

う

に

す

る

こ

と

が

重

要

●

新

し

い

地

震

が

起

き

る

た

び

に

、

新

た

な

耐

震

補

強

を

強

い

ら

れ

る

の

で

は

？

と

い

う

不

安

感

新

し

い

敵

に

翻

弄

さ

れ

る

耐

震

化

危

機

耐

性

へ

の

配

慮

が

効

果

的

で

は
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橋

の

耐

震

設

計

の

ゆ

く

え

―

機

能

性

･

経

済

性

･

安

全

性

の

バ

ラ

ン

ス

と

役

割

―

コ

ン

ク

リ

ー

ト

構

造

物

を

対

象

に

コ

ン

ク

リ

ー

ト

構

造

物

を

対

象

に

コ

ン

ク

リ

ー

ト

構

造

物

を

対

象

に

コ

ン

ク

リ

ー

ト

構

造

物

を

対

象

に

兵

庫

県

南

部

地

震

後

に

取

り

組

ん

だ

研

究

内

容

と

兵

庫

県

南

部

地

震

後

に

取

り

組

ん

だ

研

究

内

容

と

兵

庫

県

南

部

地

震

後

に

取

り

組

ん

だ

研

究

内

容

と

兵

庫

県

南

部

地

震

後

に

取

り

組

ん

だ

研

究

内

容

と

今

後

の

展

望

今

後

の

展

望

今

後

の

展

望

今

後

の

展

望

早

稲

田

大

学

秋

山

充

良

早

稲

田

大

学

秋

山

充

良

早

稲

田

大

学

秋

山

充

良

早

稲

田

大

学

秋

山

充

良

土

木

学

会

平

成

２

７

年

度

全

国

大

会

木

学

会

平

成

２

７

年

度

全

国

大

会

木

学

会

平

成

２

７

年

度

全

国

大

会

木

学

会

平

成

２

７

年

度

全

国

大

会

研

究

討

論

会

研

－

研

究

討

論

会

研

－

研

究

討

論

会

研

－

研

究

討

論

会

研

－

0

4

資

料

資

料

資

料

資

料

1

9

9

5

年

兵

庫

県

南

部

地

震

年

兵

庫

県

南

部

地

震

年

兵

庫

県

南

部

地

震

年

兵

庫

県

南

部

地

震

W

a

s

e

d

a

 

U

n

i

v

e

r

s

i

t

y

1

9

9

5

年

1

月

：

東

北

大

学

・

卒

業

論

文

提

出

間

際

…

「

累

積

損

傷

を

考

え

た

鉄

道

R

C

橋

の

耐

震

安

全

性

評

価

に

関

す

る

基

礎

的

研

究

」

1

9

7

8

年

宮

城

県

沖

地

震

で

の

観

測

波

を

用

い

た

鉄

道

R

C

単

柱

・

ラ

ー

メ

ン

高

架

橋

の

耐

震

性

評

価

よ

り

，

耐

震

性

は

十

分

と

の

結

論

「

１

９

９

５

年

阪

神

・

淡

路

大

震

災

ス

ラ

イ

ド

集

」

日

本

建

築

学

会

／

土

木

学

会

兵

庫

県

南

部

地

震

後

に

行

っ

た

兵

庫

県

南

部

地

震

後

に

行

っ

た

兵

庫

県

南

部

地

震

後

に

行

っ

た

兵

庫

県

南

部

地

震

後

に

行

っ

た

R

C

構

造

物

の

耐

震

安

全

性

に

係

わ

る

研

究

１

構

造

物

の

耐

震

安

全

性

に

係

わ

る

研

究

１

構

造

物

の

耐

震

安

全

性

に

係

わ

る

研

究

１

構

造

物

の

耐

震

安

全

性

に

係

わ

る

研

究

１

耐

震

安

全

性

評

価

に

係

わ

る

「

不

確

か

さ

」

と

向

き

合

う

1

.

 

地

震

発

生

・

断

層

の

動

き

，

の

評

価

に

伴

う

不

確

か

さ

2

.

 

地

震

動

の

伝

搬

評

価

に

伴

う

不

確

か

さ

4

.

 

構

造

物

に

生

じ

る

応

答

や

構

造

物

の

耐

震

性

（

耐

力

・

変

形

能

）

評

価

に

伴

う

不

確

か

さ

3

.

 

構

造

物

に

入

力

さ

れ

る

地

震

動

評

価

に

伴

う

不

確

か

さ

地

震

動

評

価

(

図

中

1

と

2

)

に

伴

う

不

確

定

性

が

圧

倒

的

で

あ

り

，

耐

震

安

全

性

を

確

か

な

も

の

と

す

る

に

は

，

何

よ

り

も

超

高

性

能

な

部

材

開

発

が

必

要

⇒

超

高

性

能

耐

震

構

造

部

材

の

開

発

・

ダ

メ

ー

ジ

フ

リ

ー

橋

の

開

発

耐

震

設

計

時

に

想

定

し

た

限

界

状

態

を

超

え

る

イ

ベ

ン

ト

の

生

起

は

否

定

で

き

ず

，

限

界

状

態

を

超

え

た

後

の

影

響

度

評

価

が

必

要

⇒

地

震

リ

ス

ク

評

価

・

危

機

耐

性

兵

庫

県

南

部

地

震

後

に

行

っ

た

兵

庫

県

南

部

地

震

後

に

行

っ

た

兵

庫

県

南

部

地

震

後

に

行

っ

た

兵

庫

県

南

部

地

震

後

に

行

っ

た

R

C

構

造

物

の

耐

震

安

全

性

に

係

わ

る

研

究

２

構

造

物

の

耐

震

安

全

性

に

係

わ

る

研

究

２

構

造

物

の

耐

震

安

全

性

に

係

わ

る

研

究

２

構

造

物

の

耐

震

安

全

性

に

係

わ

る

研

究

２

高

耐

力

構

造

じ

ん

性

構

造

に

係

わ

る

構

造

実

験

R

C

構

造

の

弾

性

応

答

限

界

を

材

料

の

高

強

度

化

に

よ

り

拡

大

す

る

た

め

の

諸

課

題

に

取

り

組

む

（

⇒

高

強

度

材

料

の

扱

い

の

難

し

さ

・

他

部

材

に

大

き

な

力

を

伝

達

し

て

し

ま

う

）

．

R

C

構

造

の

塑

性

変

形

能

の

改

善

に

取

り

組

む

（

⇒

地

震

中

の

安

全

性

は

確

保

で

き

て

も

，

修

復

性

の

問

題

を

抱

え

る

）

．
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現

在

の

取

り

組

み

～

今

後

の

課

題

現

在

の

取

り

組

み

～

今

後

の

課

題

現

在

の

取

り

組

み

～

今

後

の

課

題

現

在

の

取

り

組

み

～

今

後

の

課

題

構

造

形

態

の

工

夫

・

ダ

メ

ー

ジ

フ

リ

ー

構

造

構

造

形

態

の

工

夫

・

ダ

メ

ー

ジ

フ

リ

ー

構

造

構

造

形

態

の

工

夫

・

ダ

メ

ー

ジ

フ

リ

ー

構

造

構

造

形

態

の

工

夫

・

ダ

メ

ー

ジ

フ

リ

ー

構

造

耐

用

期

間

中

に

R

C

構

造

物

に

生

じ

る

地

震

応

答

値

構

造

物

の

耐

力

・

変

形

能

(

現

在

)

飛

躍

的

に

向

上

？

ダ

メ

ー

ジ

フ

リ

ー

構

造

の

必

要

性

視

点

①

：

地

震

動

評

価

に

伴

う

不

確

か

さ

を

打

ち

消

す

ほ

ど

の

高

性

能

化

視

点

②

：

二

段

階

設

計

法

か

ら

の

脱

却

耐

震

設

計

法

の

基

本

：

脆

性

的

な

破

壊

を

防

ぎ

，

十

分

な

塑

性

変

形

能

を

与

え

た

犠

牲

部

材

を

定

め

，

そ

こ

を

確

実

に

破

壊

さ

せ

て

地

震

エ

ネ

ル

ギ

ー

の

吸

収

を

図

る

．

地

震

動

の

レ

ベ

ル

に

関

係

な

く

，

地

震

後

の

即

時

の

供

用

再

開

を

可

能

に

す

る

部

材

開

発

．

視

点

③

：

途

上

国

で

も

使

用

可

能

な

材

料

・

構

造

で

あ

り

，

経

済

性

を

有

す

る

現

在

の

取

り

組

み

～

今

後

の

課

題

現

在

の

取

り

組

み

～

今

後

の

課

題

現

在

の

取

り

組

み

～

今

後

の

課

題

現

在

の

取

り

組

み

～

今

後

の

課

題

ラ

イ

フ

サ

イ

ク

ル

地

震

工

学

の

必

要

性

ラ

イ

フ

サ

イ

ク

ル

地

震

工

学

の

必

要

性

ラ

イ

フ

サ

イ

ク

ル

地

震

工

学

の

必

要

性

ラ

イ

フ

サ

イ

ク

ル

地

震

工

学

の

必

要

性

2

0

1

1

年

東

北

地

方

太

平

洋

沖

地

震

後

の

調

査

⇒

材

料

劣

化

の

変

状

が

観

察

さ

れ

る

・

材

料

劣

化

が

橋

梁

の

地

震

時

挙

動

や

耐

震

安

全

性

に

及

ぼ

す

影

響

評

価

？

・

耐

震

部

材

や

装

置

類

の

点

検

や

検

査

方

法

？

・

耐

震

性

照

査

に

時

間

軸

の

導

入

？

W

a

s

e

d

a

 

U

n

i

v

e

r

s

i

t

y

現

在

の

取

り

組

み

～

今

後

の

課

題

現

在

の

取

り

組

み

～

今

後

の

課

題

現

在

の

取

り

組

み

～

今

後

の

課

題

現

在

の

取

り

組

み

～

今

後

の

課

題

ラ

イ

フ

サ

イ

ク

ル

地

震

工

学

の

必

要

性

ラ

イ

フ

サ

イ

ク

ル

地

震

工

学

の

必

要

性

ラ

イ

フ

サ

イ

ク

ル

地

震

工

学

の

必

要

性

ラ

イ

フ

サ

イ

ク

ル

地

震

工

学

の

必

要

性

竣

工

後

数

十

年

先

の

耐

震

性

を

ど

の

よ

う

に

確

保

す

る

の

か

？

問

題

1

：

腐

食

ひ

び

割

れ

を

有

す

る

構

造

物

は

ど

の

程

度

初

期

状

態

よ

り

耐

震

安

全

性

が

低

下

し

て

い

る

の

か

？

問

題

2

：

あ

と

何

年

間

，

耐

震

性

を

有

す

る

の

か

？

（

余

寿

命

は

何

年

か

？

）

問

題

3

：

ど

の

よ

う

な

点

検

・

検

査

結

果

が

得

ら

れ

た

場

合

が

倒

壊

の

危

険

信

号

か

？

問

題

4

：

適

切

な

補

修

・

補

強

の

実

施

時

期

は

？

竣

工

・

健

全

劣

化

の

顕

在

期

損

傷

・

倒

壊

架

け

替

え

潜

伏

期

医

療

の

現

場

誕

生

老

化

の

進

行

発

病

・

悪

化

死

亡

成

長

・

青

年

期

⇒

点

検

・

検

査

に

基

づ

き

，

患

者

の

膨

大

な

サ

ン

プ

ル

の

蓄

積

状

況

に

応

じ

た

適

切

な

診

断

竣

工

か

ら

倒

壊

ま

で

の

劣

化

の

変

状

を

モ

ニ

タ

ー

し

た

事

例

が

皆

無

⇒

点

検

・

検

査

に

基

づ

き

イ

ン

フ

ラ

構

造

の

余

寿

命

評

価

が

現

時

点

で

困

難

イ

ン

フ

ラ

構

造

現

在

の

取

り

組

み

～

今

後

の

課

題

現

在

の

取

り

組

み

～

今

後

の

課

題

現

在

の

取

り

組

み

～

今

後

の

課

題

現

在

の

取

り

組

み

～

今

後

の

課

題

ラ

イ

フ

サ

イ

ク

ル

地

震

工

学

の

必

要

性

ラ

イ

フ

サ

イ

ク

ル

地

震

工

学

の

必

要

性

ラ

イ

フ

サ

イ

ク

ル

地

震

工

学

の

必

要

性

ラ

イ

フ

サ

イ

ク

ル

地

震

工

学

の

必

要

性

補

修

・

耐

震

補

強

セ

ン

シ

ン

グ

技

術

・

S

H

M

情

報

公

開

リ

ス

ク

・

L

C

C

評

価

O

p

t

i

m

i

z

a

t

i

o

n

ラ

イ

フ

サ

イ

ク

ル

性

能

評

価

マ

ル

チ

ハ

ザ

ー

ド

評

価

地

震

・

津

波

・

劣

化

ラ

イ

フ

サ

イ

ク

ル

地

震

工

学

の

構

築

に

向

け

て

様

々

な

要

素

技

術

の

イ

ン

テ

グ

レ

ー

シ

ョ

ン

1

0

0

年

先

の

耐

震

安

全

性

を

確

保

す

る

仕

組

み

作

り

W

a

s

e

d

a

 

U

n

i

v

e

r

s

i

t

y
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鋼

構

造

分

野

に

お

け

る

2

0

年

間

の

研

究

成

果

と

課

題

早

稲

田

大

学

理

工

学

術

院

小

野

潔

小

野

潔

小

野

潔

小

野

潔

1

土

木

学

会

平

成

2

7

年

度

全

国

大

会

研

究

討

論

会

研

－

0

4

資

料

「

橋

の

耐

震

設

計

の

ゆ

く

え

ー

機

能

性

・

経

済

性

・

安

全

性

の

バ

ラ

ン

ス

と

役

割

－

」

兵

庫

県

南

部

地

震

に

お

け

る

鋼

製

橋

脚

の

被

害

例

2

[

出

典

：

兵

庫

県

南

部

地

震

震

災

対

策

委

員

会

，

兵

庫

県

南

部

地

震

に

お

け

る

道

路

橋

の

被

災

に

関

す

る

調

査

報

告

書

]

[

出

典

：

阪

神

高

速

道

路

公

団

監

修

，

震

災

か

ら

復

興

ま

で

]

鋼

製

橋

脚

の

耐

震

設

計

法

・

補

強

法

開

発

の

た

め

の

研

究

3

鋼

製

橋

脚

の

正

負

交

番

載

荷

実

験

の

例

（

写

真

提

供

：

土

木

研

究

所

）

-

2

,

5

0

0

-

1

,

5

0

0

-

5

0

0

5

0

0

1

,

5

0

0

2

,

5

0

0

-

2

0

0

-

1

0

0

0

1

0

0

2

0

0

水

平

変

位

(

m

m

)

水平荷重(kN)

実

験

値

（

履

歴

曲

線

）

実

験

値

（

未

充

填

）

水

平

荷

重

ー

水

平

変

位

関

係

の

例

1

)

供

試

体

の

例

1

)

座

屈

モ

ー

ド

の

例

鋼

製

橋

脚

の

耐

震

性

能

に

関

す

る

多

く

の

研

究

の

知

見

を

活

用

し

て

，

鋼

製

橋

脚

の

具

体

的

な

耐

震

設

計

法

，

耐

震

補

強

法

が

開

発

さ

れ

て

い

る

．

[

出

典

1

)

：

建

設

省

土

木

研

究

所

，

首

都

高

速

道

路

公

団

，

阪

神

高

速

道

路

公

団

，

名

古

屋

高

速

道

路

公

社

，

（

社

）

鋼

材

倶

楽

部

，

（

社

）

日

本

橋

梁

建

設

協

会

：

道

路

橋

橋

脚

の

地

震

時

限

界

状

態

設

計

法

に

関

す

る

共

同

研

究

報

告

書

.

]

[

単

位

：

m

m

]

鋼

構

造

物

の

耐

震

設

計

法

の

高

度

化

に

向

け

て

(

1

)

4

隅

角

部

の

実

験

例

鋼

製

ラ

ー

メ

ン

橋

脚

の

実

験

例

1

)

は

り

部

の

実

験

例

1

)

[

写

真

1

提

供

：

名

古

屋

高

速

道

路

公

社

]

（

鋼

製

ラ

ー

メ

ン

橋

脚

の

耐

震

設

計

法

・

耐

震

補

強

法

に

関

す

る

研

究

例

）
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鋼

構

造

物

の

耐

震

設

計

法

の

高

度

化

に

向

け

て

(

2

)

5

ピ

ボ

ッ

ト

支

承

の

研

究

例

（

資

料

提

供

：

鉄

道

総

合

技

術

研

究

所

）

（

ピ

ボ

ッ

ト

支

承

の

耐

震

補

強

法

，

鋼

ア

ー

チ

橋

の

耐

震

設

計

法

に

関

す

る

研

究

）

鋼

ア

ー

チ

橋

の

研

究

例

（

写

真

提

供

：

横

河

ブ

リ

ッ

ジ

）

鋼

構

造

物

の

耐

震

設

計

法

の

高

度

化

に

向

け

て

(

3

)

6

2

方

向

入

力

の

研

究

例

（

振

動

台

実

験

）

（

資

料

提

供

：

名

古

屋

工

業

大

学

後

藤

芳

顯

先

生

）

（

多

方

向

入

力

，

低

サ

イ

ク

ル

疲

労

に

関

す

る

研

究

）

低

サ

イ

ク

ル

疲

労

の

研

究

例

（

資

料

提

供

：

名

古

屋

大

学

判

治

剛

先

生

）

-

6

0

0

-

4

0

0

-

2

0

00

2

0

0

4

0

0

6

0

0

-

4

-

2

0

2

4

応力(N/mm

2

)

軸

歪

(

%

)

静

的

実

験

②

振

動

台

実

験

バ

イ

リ

ニ

ア

モ

デ

ル

今

後

の

研

究

課

題

の

例

7

【

制

震

デ

バ

イ

ス

】

設

計

で

用

い

よ

う

と

し

て

い

る

解

析

モ

デ

ル

が

動

的

な

挙

動

に

対

し

て

検

証

さ

れ

て

い

る

か

の

確

認

等

（

制

震

デ

バ

イ

ス

，

鋼

上

部

構

造

の

耐

震

設

計

法

に

関

す

る

研

究

）

（

図

の

出

典

：

（

独

）

土

木

研

究

所

他

：

橋

梁

に

用

い

る

制

震

ダ

ン

パ

ー

の

性

能

検

証

法

及

び

設

計

法

に

関

す

る

共

同

研

究

報

告

書

（

そ

の

1

 

制

震

ダ

ン

パ

ー

の

動

的

挙

動

に

関

す

る

振

動

台

加

振

実

験

）

，

共

同

研

究

報

告

書

，

第

4

3

8

 

号

，

2

0

1

2

 

年

3

 

月

）

-

1

5

0

-

1

0

0

-

5

00

5

0

1

0

0

1

5

0

-

1

5

0

-

5

0

5

0

1

5

0

水

平

変

位

(

m

m

)

荷重(kN)

骨

格

曲

線

変

位

制

御

実

験

振

動

台

実

験

制

震

デ

バ

イ

ス

の

動

的

・

静

的

挙

動

と

解

析

モ

デ

ル

の

違

い

地

震

よ

る

鋼

上

部

構

造

の

被

害

例

【

鋼

上

部

構

造

】

L

2

地

震

動

に

対

す

る

よ

り

合

理

的

な

鋼

上

部

構

造

の

耐

震

設

計

手

法

の

開

発

（

写

真

，

図

の

出

典

：

小

森

，

運

上

，

堺

，

星

隈

：

地

震

に

よ

る

鋼

上

部

構

造

横

げ

た

の

損

傷

分

析

と

部

材

補

強

に

関

す

る

試

算

，

第

1

3

回

地

震

時

保

有

水

平

耐

力

法

に

基

づ

く

橋

梁

等

構

造

の

耐

震

設

計

に

関

す

る

シ

ン

ポ

ジ

ウ

ム

講

演

論

文

集

，

2

0

1

0

）

今

後

の

課

題

•

研

究

活

動

を

盛

り

上

げ

て

い

く

に

は

，

若

手

の

研

究

者

，

技

術

者

の

参

加

が

不

可

欠

で

あ

る

．

•

兵

庫

県

南

部

地

震

を

経

験

し

た

私

達

の

年

代

は

，

鋼

構

造

の

耐

震

の

研

究

者

も

多

く

存

在

す

る

一

方

で

，

鋼

構

造

（

そ

の

他

の

分

野

も

？

）

の

耐

震

の

セ

ッ

シ

ョ

ン

に

参

加

す

る

メ

ン

バ

ー

は

，

い

つ

も

の

お

な

じ

み

の

メ

ン

ツ

，

と

い

う

こ

と

も

結

構

あ

る

．

•

ま

た

，

鋼

橋

の

耐

震

関

連

の

研

究

に

つ

い

て

は

，

建

築

分

野

，

材

料

の

分

野

で

も

同

様

の

研

究

を

実

施

し

て

い

る

場

合

も

あ

り

，

参

考

と

な

る

例

も

多

い

．

•

ど

の

分

野

で

も

同

じ

で

あ

る

よ

う

に

思

わ

れ

る

が

，

人

財

，

研

究

内

容

と

も

に

裾

を

広

げ

る

こ

と

が

一

番

の

課

題

．

8
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土

木

学

会

平

成

2

7

年

度

全

国

大

会

研

究

討

論

会

研

－

0

4

,

 

岡

山

大

学

,

 

2

0

1

5

.

9

.

1

6

 

橋

の

耐

震

設

計

の

ゆ

く

え

―

機

能

性

･

経

済

性

･

安

全

性

の

バ

ラ

ン

ス

と

役

割

―

対

津

波

分

野

に

お

け

る

研

究

成

果

と

課

題

：

現

象

の

理

解

が

肝

要

筑

波

大

・

庄

司

学

g

s

h

o

j

i

@

k

z

.

t

s

u

k

u

b

a

.

a

c

.

j

p

シ

ス

テ

ム

信

頼

性

方

策

電

力

電

力

電

力

電

力

ガ

ス

ガ

ス

ガ

ス

ガ

ス

上

水

上

水

上

水

上

水

下

水

下

水

下

水

下

水

システム信頼性R

リ

ン

ク

故

障

確

率

0

0

.

2

0

.

4

0

.

6

0

.

8

1

0

.

0

0

0

1

0

.

0

0

1

0

.

0

1

0

.

1

1

9

0

%

の

信

頼

性

レ

ベ

ル

T

(

1

)

=

2

.

4

0

3

S

E

C

吊

形

式

構

造

の

長

周

期

地

震

動

に

対

す

る

動

的

応

答

振

動

モ

ー

ド

解

析

津

波

先

端

部

の

衝

突

制

震

ダ

ン

パ

ー

の

設

置

に

よ

る

振

動

の

制

御

リ

ン

ク

故

障

確

率

に

対

す

る

信

頼

性

R

の

変

動

物

理

的

・

機

能

的

に

相

互

連

関

す

る

電

力

，

ガ

ス

，

上

水

の

ネ

ッ

ト

ワ

ー

ク

モ

デ

ル

大

規

模

な

数

値

試

行

に

よ

る

リ

ス

ク

分

析

構

造

信

頼

性

方

策

ノ

ー

ド

リ

ン

ク

0

.

2

0

.

1

-

0

.

1

-

0

.

2

0

(

M

N

)

力

学

的

相

似

則

に

力

学

的

相

似

則

に

力

学

的

相

似

則

に

力

学

的

相

似

則

に

基

づ

い

た

基

づ

い

た

基

づ

い

た

基

づ

い

た

水

理

実

験

水

理

実

験

水

理

実

験

水

理

実

験

津

波

荷

重

の

評

価

歌

津

大

橋

歌

津

大

橋

歌

津

大

橋

歌

津

大

橋

国

道

4

5

号

線

国

道

4

5

号

線

国

道

4

5

号

線

国

道

4

5

号

線

ケ

ー

ブ

ル

の

軸

力

変

動

レ

イ

ン

ボ

ー

ブ

リ

ッ

ジ

の

ケ

ー

ブ

ル

維

持

管

理

イ

ン

フ

ラ

・

ラ

イ

フ

ラ

イ

ン

防

災

の

時

代

変

遷

・

位

置

付

け

揺

籃

・

隆

盛

期

：

拡

張

・

1

9

7

1

年

サ

ン

フ

ェ

ル

ナ

ン

ド

地

震

・

1

9

7

8

年

宮

城

県

沖

地

震

大

都

市

直

下

型

：

頭

打

ち

・

1

9

9

4

年

ノ

ー

ス

リ

ッ

ジ

地

震

・

1

9

9

5

年

兵

庫

県

南

部

地

震

テ

ロ

/

津

波

/

ハ

リ

ケ

ー

ン

：

機

能

化

・

2

0

0

1

年

W

T

C

・

2

0

0

4

年

イ

ン

ド

洋

大

津

波

・

2

0

0

4

年

新

潟

県

中

越

・

2

0

0

5

年

ハ

リ

ケ

ー

ン

カ

ト

リ

ー

ナ

・

2

0

0

7

年

新

潟

県

中

越

沖

・

2

0

0

8

年

中

国

四

川

地

震

・

2

0

0

8

年

岩

手

・

宮

城

内

陸

巨

大

複

合

災

害

・

東

北

地

方

太

平

洋

沖

地

震

C

r

i

t

i

c

a

l

 

i

n

f

r

a

s

t

r

u

c

t

u

r

e

 

p

r

o

t

e

c

t

i

o

n

“

リ

ス

ク

”

の

時

代

構

造

被

害

：

柱

・

橋

脚

・

埋

設

管

路

地

盤

変

状

,

機

能

支

障

 

復

旧

過

程

巨

大

津

波

：

上

位

系

の

c

a

t

a

s

t

r

o

p

h

e

広

域

地

盤

変

状

：

末

梢

系

の

c

a

t

a

s

t

r

o

p

h

e

「

経

年

化

」

と

い

う

追

い

討

ち

膨

大

・

甚

大

な

末

梢

系

の

被

害

強

烈

な

地

震

動

と

構

造

被

害

生

ま

れ

た

頃

大

学

：

明

石

ケ

ー

ブ

ル

施

工

中

大

学

院

3

0

代

4

0

代

学

位

論

文

：

免

震

橋

梁

1

0

代

・

1

9

8

3

年

日

本

海

中

部

橋

梁

の

甚

大

な

津

波

被

害

浪

板

橋

浪

板

橋

浪

板

橋

浪

板

橋

国

道

4

5

号

線

国

道

4

5

号

線

国

道

4

5

号

線

国

道

4

5

号

線

向

渡

橋

向

渡

橋

向

渡

橋

向

渡

橋

岩

手

県

道

重

茂

半

島

線

岩

手

県

道

重

茂

半

島

線

岩

手

県

道

重

茂

半

島

線

岩

手

県

道

重

茂

半

島

線

歌

津

大

橋

歌

津

大

橋

歌

津

大

橋

歌

津

大

橋

国

道

4

5

号

線

国

道

4

5

号

線

国

道

4

5

号

線

国

道

4

5

号

線

地

震

工

学

委

員

会

・

東

日

本

大

震

災

に

よ

る

橋

梁

等

の

被

害

分

析

小

委

員

会

（

委

員

長

：

幸

左

賢

二

教

授

）

の

活

動

東

北

地

方

太

平

洋

沖

地

震

津

波

合

同

調

査

グ

ル

ー

プ

に

よ

る

津

波

浸

水

高

2

0

1

2

年

1

2

月

2

9

日

版

浸

水

高

[

m

]

0

 

 

1

0

 

2

0

 

 

3

0

 

 

4

0

!(

!(

!(

!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

^

1

4

3

°

E

1

4

3

°

E

1

4

2

°

E

1

4

2

°

E

1

4

1

°

E

1

4

1

°

E

40°N

40°N

39°N

39°N

38°N

38°N

37°N

37°N

36°N

36°N

^

震

央

!(

橋

梁

損

傷

!(

落

橋

浸

水

域

0

4

0

8

0

1

2

0

1

6

0

2

0

k

m

ハ

イ

ペ

沢

橋

川

原

川

橋

沼

田

跨

線

橋

気

仙

大

橋

小

泉

大

橋

歌

津

大

橋

水

尻

橋

折

立

橋

横

津

橋

新

相

川

橋

女

川

橋

野

々

浜

橋

定

川

大

橋

松

ヶ

島

橋

韮

森

橋

橋

本

橋

宮

下

橋

：

1

6

：

1

2

沼

田

跨

線

橋

沼

田

跨

線

橋

沼

田

跨

線

橋

沼

田

跨

線

橋

国

道

4

5

号

線

国

道

4

5

号

線

国

道

4

5

号

線

国

道

4

5

号

線

落

橋

の

確

率

？

道

路

桁

橋

の

落

橋

に

関

す

る

被

害

関

数

の

構

築

被

害

を

抽

出

 …

被災件数

落

橋

の

被

害

関

数

の

構

築

被

災

区

分

の

類

型

化

被

害

関

数

の

適

用

宮

城

県

震

央

青

森

岩

手

宮

城

福

島

茨

城

山

元

町

亘

理

町

岩

沼

市

名

取

市

[

0

.

0

0

 

,

 

0

.

0

1

)

[

0

.

0

1

 

,

 

0

.

0

2

)

[

0

.

0

2

 

,

 

0

.

0

3

)

[

0

.

0

3

 

,

 

0

.

0

4

)

[

0

.

0

4

 

,

 

0

.

0

5

)

[

0

.

0

5

 

,

 

0

.

0

6

)

[

0

.

0

6

 

,

 

0

.

0

7

)

[

0

.

0

7

 

,

 

0

.

0

8

)

[

0

.

0

8

 

,

 

0

.

0

9

)

[

0

.

0

9

 

,

 

0

.

1

0

)

地

域

に

敷

設

さ

れ

た

橋

梁

の

落

橋

確

率

の

推

計

 

2

3

0

橋

梁

か

ら

1

4

4

の

桁

橋

を

分

析

- 13 -

- 13 -- 13 -

- 13 -



地

形

が

波

に

与

え

る

影

響

0

5

1

0

1

5

2

0

2

5

3

0

3

5

4

0

水

面

上

昇

率

平

均

陸

域

勾

配

平

均

海

域

勾

配

0

 

 

 

 

1

0

 

 

 

2

0

 

 

 

3

0

 

 

 

4

0

1

0

-

3

 

1

0

-

2

1

0

-

1

 

 

 

 

1

0

0

1

0

-

3

 

1

0

-

2

1

0

-

1

[

r

a

d

]

[

r

a

d

]

[

m

/

m

i

n

]

：

1

6

：

1

2

岩

手

県

沿

岸

：

高

い

宮

城

県

沿

岸

：

低

い

：

8

4

水

位

上

昇

型

：

7

5

％

砕

波

型

，

急

遡

上

型

，

越

流

型

：

4

:

2

:

1

の

比

率

で

残

り

の

2

5

％

橋

梁

位

置

・

橋

桁

の

高

さ

位

置

で

異

な

る

波

面

形

状

-

2

0

-

1

00

1

0

2

0

-

8

0

0

-

6

0

0

-

4

0

0

-

2

0

0

0

2

0

0

4

0

0

6

0

0

8

0

0

1

0

0

0

水

面

上

昇

率

：

1

.

3

9

[

m

/

m

i

n

]

立

ち

上

が

り

開

始

：

3

8

.

5

0

[

m

i

n

]

橋

梁

位

置

気

仙

大

橋

海

岸

線

か

ら

の

距

離

[

m

]

浸

水

高

及

び

標

高

[

m

]

3

6

 

m

i

n

.

3

7

 

m

i

n

.

3

8

 

m

i

n

.

3

8

.

5

 

m

i

n

.

-

2

0

-

1

00

1

0

2

0

-

8

0

0

-

6

0

0

-

4

0

0

-

2

0

0

0

2

0

0

4

0

0

6

0

0

8

0

0

1

0

0

0

水

面

上

昇

率

：

1

0

.

9

4

[

m

/

m

i

n

]

立

ち

上

が

り

開

始

：

4

8

.

5

7

[

m

i

n

]

最

大

浸

水

高

：

4

9

.

2

3

[

m

i

n

]

橋

梁

位

置

米

田

橋

浸

水

高

及

び

標

高

[

m

]

4

8

 

m

i

n

.

4

8

.

5

7

 

m

i

n

.

4

9

.

2

3

 

m

i

n

.

02468

1

0

1

2

1

4

1

6

1

8

-

0

.

0

1

-

0

.

0

0

5

0

0

.

0

0

5

0

.

0

1

0

.

0

1

5

水面上昇率[m/min.]

平

均

波

面

勾

配

[

r

a

d

]

•

水

面

上

昇

率

が

低

い

橋

梁

 

緩

や

か

な

波

面

形

状

•

水

面

上

昇

率

が

高

い

橋

梁

 

段

波

形

状

の

前

後

の

波

高

差

が

大

き

い

02468

1

0

1

2

1

4

1

6

1

8

水面上昇率[m/min.]

-

0

.

0

1

-

0

.

0

0

5

0

0

.

0

1

0

.

0

5

0

.

0

0

5

平

均

波

面

勾

配

[

r

a

d

]

気

仙

大

橋

米

田

橋

水

面

上

昇

率

が

低

い

水

面

上

昇

率

が

高

い

海

岸

線

か

ら

の

距

離

[

m

]

様

々

な

波

面

が

作

用

し

た

場

合

の

水

平

波

力

・

鉛

直

力

・

砕

波

段

波

の

場

合

橋

桁

模

型

F

Z

F

X

h

c

h

0

M

Y

a

h

・

波

面

勾

配

の

緩

や

か

な

波

の

場

合

F

Z

F

X

h

c

M

Y

h

=

a

・

橋

桁

が

水

没

し

た

状

態

の

場

合

F

Z

F

X

h

a

h

c

M

Y

h

a

h

:

 

浸

水

深

h

0

:

 

静

水

深

h

c

:

 

桁

下

高

a

:

 

津

波

波

高

v

:

 

津

波

流

速

F

X

:

 

水

平

波

力

F

Z

:

 

鉛

直

力

M

Y

:

 

モ

ー

メ

ン

ト

F

Z

F

Z

F

Z

F

X

F

X

F

X

鉛

直

力

の

評

価

が

大

き

な

課

題

＋

流

速

ベ

ー

ス

の

評

価

0

0

.

5

1

.

0

1

.

5

-

0

.

8

-

0

.

4

0

0

.

8

0

.

4

µ

F

r

減

少

減

少

0

0

.

5

1

.

0

1

.

5

µ

F

r

・

ド

ラ

イ

ベ

ッ

ド

上

遡

上

波

i

f

 

 

F

r

 

1

.

2

 

κ

が

増

加

 

上

向

き

の

µ

か

ら

小

さ

な

上

向

き

の

µ

に

減

少

・

砕

波

段

波

i

f

 

F

r

 

1

.

0

 

κ

が

増

加

 

µ

が

上

向

き

か

ら

下

向

き

に

減

少

0

0

.

5

1

.

0

1

.

5

0

1

.

0

2

.

0

3

.

0

κ

F

r

増

加

ド

ラ

イ

ベ

ッ

ド

上

の

遡

上

波

0

0

.

5

1

.

0

1

.

5

0

1

.

0

2

.

0

3

.

0

κ

F

r

増

加

増

加

水

平

波

圧

砕

け

寄

せ

波

：

巻

き

波

：

0

1

2

7

4

6

5 3

減

少

橋

桁

模

型

h

v

F

r

=

v

a

v

e

g

h

a

v

e

フ

ル

ー

ド

数

鉛

直

波

圧

流

速

ベ

ー

ス

の

指

標

- 14 -

- 14 -- 14 -

- 14 -


