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まえがき 

 

我が国では，情報化が発達して交通・電力等ライフラインに極度に依存した都市と，高齢化・人口減少

が進む地方とが併存しているが，どちらも大地震に対して脆弱であることは，2024 年1 月1 日に発生した

能登半島地震をはじめ近年の地震被害から明らかである．人命や生活を守る上で社会基盤構造物の果たす

役割は大きく，可能な限りの被害最小化と災害発生時の迅速な事後対応への備えが求められている．超過

外力に対する影響評価や対策技術の開発も喫緊の課題で，地震後の迅速な健全度判定技術も必要とされて

いる． 

本「地震災害軽減のためのダメージフリー構造技術に関する調査研究小委員会」は，2020 年に設置され，

我が国が置かれる地震環境や最近の技術開発を踏まえ，今後の地震災害軽減に必要とされる次世代の技術

展開について調査研究を行うことを目的として活動してきた． 

2021年度から以下の3つのワーキンググループを設置し，それぞれのテーマについて議論を重ねてきた． 

WG1：ダメージフリーの在り方に関するWG 

   これまでの構造設計コンセプトをレビューするとともに，本小委員会で目指すダメージフリーの

考え方について整理・提案を行う． 

WG2：新材料・新構造・デバイスに関するWG 

   現在開発進行中のものを含め，構造耐震性を向上させる様々な材料，構造，デバイスに関する技

術開発の現状をレビューし，将来有望な技術，さらに開発研究が求められる技術の整理・提案を

行う． 

WG3：モニタリングや地震後の診断技術に関するWG 

   地震発生時の構造物の健全診断のための技術開発の現状をレビューし，モニタリングや IoT 技術

の活用など，インテリジェント／スマートな構造物・維持管理を実現するために将来有望な技術，

さらに開発研究が求められる技術の整理・提案を行う． 

本報告書は，本小委員会の2020 年度～2024 年度前半までの４年半の活動期間内に，３つのWG を中心

に研究活動を行ってきた成果をとりまとめたものである． 

本報告書の内容，考え方，事例などが，真に地震災害に強い構造コンセプトの今後の展開に少しでも役

立つことを願ってやまない． 
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第１章 研究目的 

 

１．１ 本小委員会の研究目的 

我が国では，༡海トラフのᕧ大地震，首都┤下地震等が高い☜⋡で近い将来発生することが指される

中，大都市ᅪを中心に高度に人口が㞟中し，都市ᶵ能が一部の地域に㞟✚している．その⤖果，情報化が

発達して交通・電力等ライフラインに極度に依存した都市と，高齢化・人口減少が進む地方とが併存して

いるが，どちらも大地震に対して脆弱であることは近年の地震被害から明らかである． 

2024年�月�日に発生した能登半島地震では，能登半島という地ᙧ的・地理的な制⣙があったとされて

いるが，道路⥙のᑍ断，電力・上下Ỉ道・通ಙなどのライフラインの㏵⤯にࡼり，被害情報がᚓられない

✵ⓑ時間の⥅⥆，高齢化⋡が高い地域ఫẸのᏙ立化，そして被災地外からのᩆᛴ・ᩆにከ大な時間を要

するなど，地方部にࡅ࠾る大つᶍ震災時の事前‽備，緊ᛴ対応への備えが依↛として༑ศではなかったこ

とが㢧在化した．例えࡤ，道路⥙では，強い地震動にࡼって，ᗈ⠊ᅖにཬࡪ地盤のᾮ状化にࡼる⯒㠃の

⏒大な㝣，ከくのᩳ㠃や┒土のᔂቯ，トンネルのᔂⴠ，橋梁のᦆയなどが発生し，交通ᶵ能のᅇに向

てၨ開స業にᑾ力されたが，地ᙧ的な᮲௳制⣙の中でのከ発した被害のためከ大な時間を余なくされࡅ

たことが指されている． 

このࡼうに，人命や生活を守る上で社会基盤構造物の果たす役割は大きく，可能な限りの被害最小化と

災害発生時の迅速な事後対応への備えが求められている．したがって，将来をぢᤣえ，被害最小化を実現

する地震災害軽減技術としてのダメージフリー構造技術について᳨ウして࠾く重要性は㠀ᖖに高いと考え

られる． 

地震災害軽減技術は，これまで地震被害の⤒㦂からᚓられた教カを�つ�つඞ᭹しながら，ࡼり耐震性

にඃれた構造やその設計法が開発され，技術基‽等を通じて社会実されてきた．最近では，津Ἴ，ᩳ㠃

ᔂቯ，断ᒙኚなどᚑ来の耐震設計の前提としてきた地震動のࡳにࡼるⲴ重・స用᮲௳を大きく超える，

あるいは，大きく␗なるⲴ重やこれらの同時・連⥆・」ྜ的なస用も発生し，こうした超過外力に対して

もその影響評価法や対策技術の開発へのྲྀり組ࡳが求められている．また，地震後に早期交通開ᨺをする

ためには，構造物の被災度の迅速な判定技術，ᶵ能ᅇ技術も必要とされている． 

近年，センサ・モニタリング技術，I&7 技術，ものがインターネットにつながるIo7 技術，さらには，

ものに㢌⬻$Iを持たせる%27技術などが，ᛴ速に発展・展開・実用化されつつある．センサや$Iを活用

し，ᚑ来の性能を大ᖜに向上させた免制震技術の可能性や，ᖖ時・␗ᖖ時の構造物のᶵ能維持のための状

ែᢕᥱᶵ構を組㎸ࡔࢇ┘どぢ守りも可能になっている．一方で，少子高齢化，人口減少，ປാ力㊊など

を⫼ᬒに，このࡼうな技術開発をᨭえるⱝᡭの技術⪅・研究⪅も減少して࠾り，技術⥅ᢎという㠃でもⱝ

ᡭがཧධしやすく，そして社会に㈉⊩可能な技術展開をᣑ大していくことが望まれている． 

本小委員会では，我が国が置かれる地震環境や最近の技術開発を踏まえ，今後，地震災害軽減に必要と

される次世代の技術展開について調査研究を行うことを目的として，20�9 年 �2 月の地震工学委員会総会

で設置ᢎㄆされ，小委員会委員のබເ後に活動を開ጞし，これまで，以下のࡼうなษ口・ほⅬからの調査

を行ってきた． 

㸯） 地震災害事㇟のኚ化 

・地域にࡼる災害状ἣの㐪いと求められる構造技術  

・マルࣁࢳザーࢻ／オールࣁザーࢻへの対応 

㸰） 現ἣ技術評価 ・課題，ၥ題Ⅼのᢳฟ 

３） 地震災害軽減技術 
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・外力評価（マルࣁࢳザーࢻ／オールࣁザーࢻアプࣟーࢳコンセプト） 

・構造設計コンセプト 

例：ᦆയ制ᚚのಙ㢗性向上／次世代免制震構造／インテリジェント構造／早期ᪧ$%&構造，等 

４）維持管理・現ἣ評価技術 

・免制震デバイス等の㠀◚ቯ᳨査（地震後のᶵ能診断ࡧࡼ࠾ᖖ時の維持管理） 

・モニタリングࢩステム 

㸳）今後の展開への展望 

 

本小委員会では，これまでの４年半の活動期間の中で，小委員会，３つの:Gの設置開ദ（年３～４ᅇ），

技術調査のためのຮ強会，そして，ࢩン࣏ジ࢘ムもしくはㅮ⩦会の開ദ（㸰年に㸯ᅇをண定）にࡼる社会

への成果の㑏元を目的としてきた． 

活動期間は，ᙜึண定では４年間（2020年4月～2024年3月）であったが，報告書の最⤊調整と報告会

開ദのために半年間の期間ᘏ長を⏦ㄳし，2023 年 �2 月の地震工学委員会総会でのᢎㄆを⤒て，４年半の

活動を行ってきた．本小委員会は，緊ᛴ的に社会実などの活用が可能な成果をฟすというࡼりも将来の

技術展開に向ࡅた調査研究・ຮ強的な置࡙ࡅとして実してきた． 
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１．２ 研究分担と研究体制 

2021年度から以下の3つのワーキンググループを設置し，それぞれのテーマについて議論を重ねてきた． 

WG1：ダメージフリーの在り方に関するWG 

   これまでの構造設計コンセプトをレビューするとともに，本小委員会で目指すダメージフリーの

考え方について整理・提案を行う． 

WG2：新材料・新構造・デバイスに関するWG 

   現在開発進行中のものを含め，構造耐震性を向上させる様々の材料，構造，デバイスに関する技

術開発の現状をレビューし，将来有望な技術，さらに開発研究が求められる技術の整理・提案を

行う． 

WG3：モニタリングや地震後の診断技術に関するWG 

   地震発生時の構造物の健全診断のための技術開発の現状をレビューし，モニタリングや IoT 技術

の活用など，インテリジェント／スマートな構造物・維持管理を実現するために将来有望な技術，

さらに開発研究が求められる技術の整理・提案を行う． 

以下にྛWGで᳨ウをᢸᙜしたメンバーを整理する． 

 

WG1：ダメージフリーのᅾࡾ方に関するWG 

 査 運上 茂樹 東北大学 大学院工学研究科土木工学専攻 

メンバー 伊津野 和行 立命館大学 理工学部環境都市工学科 

武田 篤史 (株)大林組 技術研究所 構造技術研究部 

西谷 朋晃 西日本高速道路(株) 技術本部 技術環境部 構造技術課 

松﨑 裕 東京工業大学 環境・社会理工学院土木・環境工学系 

三木 俊海 オイレス工業(株) 免制震事業部 技術部 設計課 

 

WG2：新材料・新構造・デバイスに関するWG 

 査 党   紀 埼玉大学 大学院理工学研究科環境社会基盤国際コース 

メンバー 植田 健介 (株)ビー・ビー・エム 技術本部 

何 昕昊 東北大学 大学院工学研究科土木工学専攻 

川ᓮ 佑㯢 立命館大学 理工学部環境都市工学科 

熊﨑 達郎 元(株)大林組  

幸左 賢二 九州工業大学 名誉教授  

流 智子 (株)川金コアテック 橋梁営業部市場開発G 

藤倉 修一 宇都宮大学 地域デザイン科学部社会基盤デザイン学科 

平野 翔也 阪神高速道路(株) 技術部 技術管理課 

右高 裕二 首都高速道路株式会社 更新・建設局 土木設計課 

矢口 繁 (株)建設技術研究所 東京本社 インフラマネジメントセンター 

吉田 純司 山梨大学 工学部 土木環境工学科 

余野 智哉 (株)ビー・ビー・エム 技術本部 

林 祉青 (株)川金コアテック 技術部海外G 
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WG3：モニタリングࡸ地震後の診断技術に関するWG 

 査 川﨑 佑磨 立命館大学 理工学部環境都市工学科 

メンバー 石川 達也 JIPテクノサイエンス(株)  

井上 和真 群馬工業高等専門学校 環境都市工学科 

何 昕昊 東北大学 大学院工学研究科土木工学専攻 

片村 文崇 (株)特殊高所技術 東京営業所 所長 

小林 巧 

（前任 江口 康平） 

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 

坂本 佳也 

（前任 金田 崇男） 

本州四国連絡高速道路(株) 長大橋技術センター総括･耐震･耐風グループ 

髙瀬 裕也 室蘭工業大学 もの創造系領域 環境建築学ユニット 

玉野 慶吾 鹿島建設(株) 技術研究所 土木構造グループ 

田村 康行 日鉄エンジニアリング(株) 建築・鋼構造事業部 橋梁商品部 

党   紀 埼玉大学 大学院理工学研究科環境社会基盤国際コース 

余野 智哉 (株)ビー・ビー・エム 技術本部 

四井 早紀 東京大学 先端科学技術研究センター 

Zuo Rongzhi (株)川金コアテック  
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１．３ 小委員会の活動経緯 

 本研究委員会の年度ࡈとの活動⤒⦋を以下に整理する． 

 な࠾，小委員会活動の前半㸰年間の活動後の 2022 年度には，土木学会全国大会研究ウ論会（2022 年 9

月�3日（ⅆ）開ദ）に࠾いて，「地震災害軽減のためのダメージフリー構造技術の☜立に向ࡅて」と題し

て，それまでの調査研究成果をබ⾲した． 

 

（㸯）2020年度の活動 

㸯）委員会・:G 活動等 

（委員会４ᅇ） 

・2020 年度➨� ᅇ委員会：4 月�� 日 オンライン 22 名ཧຍ 

（活動方㔪に関するᑂ議） 

・2020 年度➨2 ᅇ委員会：� 月�� 日 オンライン 23 名ཧຍ 

（ヰ題提౪ྛࡧࡼ࠾委員からの本小委員会にࡅ࠾る活動ண定報告） 

・2020 年度➨3 ᅇ委員会：�0 月23 日 オンライン 2� 名ཧຍ 

（ヰ題提౪ࡧࡼ࠾ダメージフリー設計法に関する議論） 

・2020 年度➨4 ᅇ委員会：� 月29 日 オンライン 2� 名ཧຍ 

（ダメージフリーを実現するための新材料・新構造に関する議論） 

㸰）行事等 

日本建築学会会長・➉⬥ฟ京都大学教授にࡼるㅮ₇会 

「超高ᒙ建築のレジリエンスを高める免震と制のࣁイࣈリッࢻ構造」  

202� 年� 月29 日 オンライン ��� 名ཧຍ 

 

（㸰）202�年度の活動 

㸯）委員会・:G活動等 

（委員会：３ᅇ） 

・202�年度➨�ᅇ委員会： �月2�日 オンライン（Z220） 2�名ཧຍ 

（$(法を用いた構造部材の健全性評価に関するヰ題提౪，ダメージフリーであることを᳨ドするた

めに必要なモニタリングや地震後診断に関するྛ委員からの報告） 

・202�年度➨2ᅇ委員会： ��月2日 オンライン（Z220） 22名ཧຍ 

（橋梁耐震にࡅ࠾る༴ᶵ耐性のᴫᛕ整理に関するヰ題提౪，:Gの活動状ἣ報告，小委員会の成果を

බ⾲する方法に関する議論） 

・202�年度➨3ᅇ委員会： 2022年�月2�日 オンライン（Z220） 22名ཧຍ 

（橋⬮高ࡧࡼ࠾㖄プラグධり✚ᒙࢦムᨭᢎの⤒年ຎ化が地震時にࡅ࠾る免震橋のᏳ全性ࡧࡼ࠾ᦆയ

モーࢻにཬࡰす影響に関する研究に関するヰ題提౪，:G の活動状ἣ報告，土木学会全国大会の研

究ウ論会への⏦ㄳ，次年度の運営య制に関する議論） 

（:G�：㸰ᅇ） 

・202�年度➨�ᅇ:G�：�月�3日 オンライン（Z220） �名ཧຍ 

（ダメージフリーのᴫᛕに関する議論） 

・202�年度➨2ᅇ:G�：�0月2�日 オンライン（Z220） �名ཧຍ 



6 
 

（ダメージフリーのᴫᛕに関する議論） 

（:G2：�4ᅇ） 

・202�年度➨�ᅇ:G2：�月9日 オンライン（Z220） �3名ཧຍ 

（委員⮬ᕫ⤂介ࠊアイスࣈレイクࠊ:G活動方㔪に関するᑂ議） 

・202�年度➨2ᅇ:G2：9月��日 オンライン（Z220） ��名ཧຍ 

（6:Gのᕼ望調査⤖果6ࠊ:Gリーダー6ࠊ:Gの活動方法に関するᑂ議と議論） 

・202�年度:G2➨�ᅇ6:G3（新デバイス）：�0月�3日 オンライン（Z220） �名ཧຍ 

（新デバイスに関する技術レビュー報告） 

・202�年度:G2➨�ᅇ6:G2（新材料）：�0月��日 オンライン（Z220） �名ཧຍ 

（新材料に関する技術レビュー報告） 

・202�年度:G2➨�ᅇ6:G�（新構造）：�0月�9日 オンライン（Z220） �名ཧຍ 

（新構造に関する技術レビュー報告） 

・202�年度:G2➨2ᅇ6:G�（新構造）：�2月��日 オンライン（Z220） �名ཧຍ 

（新構造に関する技術レビュー報告） 

・202�年度:G2➨2ᅇ6:G2（新材料）：�2月��日 オンライン（Z220） 4名ཧຍ 

（新材料に関する技術レビュー報告） 

・202�年度:G2➨2ᅇ6:G3（新デバイス）：�月�4日 オンライン（Z220） �名ཧຍ 

（新デバイスに関する技術レビュー報告） 

・202�年度:G2➨3ᅇ6:G�（新構造）：2月22日 オンライン（Z220） �名ཧຍ 

（新構造に関する技術レビュー報告） 

・202�年度:G2➨3ᅇ6:G2（新材料）：2月22日 オンライン（GoogOH 0HHW） 4名ཧຍ 

（新材料に関する技術レビュー報告） 

・202�年度:G2➨3ᅇ6:G3（新デバイス）：3月�日 オンライン（7HDPV） �名ཧຍ 

（新デバイスに関する技術レビュー報告） 

・2022年度:G2➨�ᅇ6:G�（新構造）：�月下᪪ 開ദண定 

・2022年度:G2➨�ᅇ6:G2（新材料）：�月�0日 オンライン（GoogOH 0HHW）�名ཧຍ 

・2022年度:G2➨�ᅇ6:G3（新デバイス）：�月��日 オンライン（7HDPV）4名ཧຍ 

（:G3：㸵ᅇ） 

・202�年度➨�ᅇ:G3：�月�日 オンライン（ZooP） �0名ཧຍ 

（⮬ᕫ⤂介ࠊ:Gの進め方ࠊダメージフリーのᴫᛕ） 

・202�年度➨2ᅇ:G3：9月�日 オンライン（ZooP） 9名ཧຍ 

（事例⤂介ࠊ調査報告） 

・202�年度➨3ᅇ:G3：��月30日 オンライン（ZooP） 9名ཧຍ 

（事例⤂介ࠊ調査報告） 

・202�年度➨4ᅇ:G3：2月�日 オンライン（ZooP） �名ཧຍ 

（事例⤂介ࠊ調査報告） 

・202�年度➨�ᅇ:G3：3月��日 対㠃（群馬高専） �名ཧຍ 

（現場ぢ学ࣁࠊンࢬオンセ࣑ナー） 

・2022年度➨�ᅇ:G3：4月2�日 オンライン（ZooP） ��名ཧຍ 
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（ඹ通実㦂に関するពぢ交） 

・2022年度➨2ᅇ:G3：�月2�日 対㠃（群馬┴下ோ田⏫） 

 

（３）2022年度の活動 

㸯）委員会・:G活動等 

（委員会：㸰ᅇ・幹事会：㸰ᅇ） 

・2022年度➨�ᅇ幹事会： �月�9日 オンライン（Z220） �名ཧຍ 

（年度活動計⏬についての༠議） 

・2022年度➨�ᅇ委員会： �月��日 オンライン（Z220） 2�名ཧຍ 

（⡿国ࢬ࣑ーリ大学&hHn ZhiTiDng教授のマルࣁࢳザーࢻ設計法に関するㅮ₇，⚟島┴Ἀ地震の被害

報告，ྛ:G活動状ἣ報告，全国大会研究ウ論会の計⏬） 

・2022年度➨2ᅇ幹事会： �0月��日 オンライン（Z220） �名ཧຍ 

（R4年度の活動状ἣ（全国大会研究ウ論会，⚟島地震ᪧ調査，ྛ:G活動）と活動計⏬，活動⿵ຓ

㈝の用計⏬について） 

・2022年度➨2ᅇ委員会： �2月�2日 対㠃（土木学会） 2�名ཧຍ 

（ヰ題提౪：リスク・ಖ㝤，ᪧにಀる㈝用㈇ᢸの国際情報，ྎ‴地震被害調査，特殊高所技術に関

するヰ題提౪，活動報告（研究ウ論会，⚟島┴Ἀ地震調査，ྛ:G），ண⟬ᇳ行，小委員会最⤊成果

に向ࡅた‽備に関する議論） 

（:G�：㸰ᅇ） 

・2022年度➨�ᅇ:G�：�月�3日 オンライン（Z220） �名ཧຍ 

（ダメージフリーコンセプト整理，被害事例への㐺用，')に㈉⊩可能な技術に関する議論） 

・2022年度➨2ᅇ:G�：�2月�日 オンライン（Z220） �名ཧຍ 

（ダメージフリーコンセプトのとりまとめ構成に関する議論） 

（:G2：�ᅇ） 

・2022年度:G2➨�ᅇ6:G�（新構造）：�月2�日 オンライン(ZooP) �名ཧຍ 

（新構造に関する技術レビュー報告） 

・2022年度:G2➨�ᅇ6:G2（新材料）：�月�0日 オンライン（GoogOH 0HHW）�名ཧຍ 

（新材料に関する技術レビュー報告） 

・2022年度:G2➨�ᅇ6:G3（新デバイス）：�月��日 オンライン（7HDPV）4名ཧຍ 

（新デバイスに関する技術レビュー報告） 

・2022年度:G2➨�ᅇ:G：�月2日オンライン(ZooP) �3名ཧຍ 

・2022年度:G2➨2ᅇ6:G�（新構造）：9月2� オンライン(ZooP) �名ཧຍ 

（新構造に関する技術レビュー報告） 

・2022年度:G2➨2ᅇ6:G2（新材料）：�0月4日 オンライン（GoogOH 0HHW）�名ཧຍ 

（新材料に関する技術レビュー報告） 

・2022年度:G2 実㦂ぢ学会その一：��月30日 埼玉大学 3名ཧຍ 

 (ムᨭᢎ ぢ学・ពぢ交ࢦリコーンࢩ)

・2022年度:G2 実㦂ぢ学会その二：�2月20日 川金Ⲉᇛ工場 3名ཧຍ 

（免震ᨭᢎ実時間ࣁイࣈリッࢻ実㦂 ぢ学・ពぢ交） 
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（:G3：㸳ᅇ） 

・2022年度➨�ᅇ:G3：4月2�日 オンライン（ZooP） ��名ཧຍ 

（ඹ通実㦂に関するពぢ交） 

・2022年度➨2ᅇ:G3：�月2�日 対㠃（群馬┴下ோ田⏫） �名ཧຍ 

（ඹ通実㦂対㇟のぢ学ࠊពぢ交） 

・2022年度➨3ᅇ:G3：�月2�日 オンライン（ZooP） �3名ཧຍ 

（ඹ通実㦂に向ࡅた‽備ࠊពぢ交） 

・2022年度➨4ᅇ:G3：9月2�日 対㠃（群馬┴下ோ田⏫） �名ཧຍ 

（ඹ通実㦂開ጞ状ἣのぢ学ࠊពぢ交） 

・2022年度➨�ᅇ:G3：3月�4日 

（群馬┴下ோ田⏫「小Ἑཎ橋」での実橋㍕Ⲵヨ㦂（㟼的㍕Ⲵ）ࠊពぢ交） 

（その：現地調査） 

・2022年3月⚟島┴Ἀ地震ᪧ調査：9月�日，小委員会から�名，その2名ཧຍ 

（ⓑ石市，国ぢ⏫，伊達市࿘㎶の道路，鉄道被害，ᪧ調査，現地でのពぢ交） 

㸰）行事等（オンラインを含む） 

・2022年9月�3日 土木学会全国大会の研究ウ論会 

タイトル：地震災害軽減のためのダメージフリー構造技術の☜立に向ࡅて 

日  時：2022年9月�3日（ⅆ）�3：00～��：00 （オンライン開ദ） 

ど⫈⪅ᩘ：�42人 

 ・プࣟグラム 

ヰ題提౪（㸳ࣃネラー）とࣃネルデス࢝ッࣙࢩンの2部構成で実 

�3�00～�3��0 ㊃᪨ㄝ明 伊津野 

�3��0～�4�00 ヰ題提౪ ྛ�0ศ 

ダメージフリー構造とは㸽 何を目指しているのか㸽（運上） 

ダメージフリーを目指す新構造・新材料・デバイス（党） 

ダメージフリーであることをIo7センࢩング技術でモニタリング・診断するためのྲྀ組ࡳ（川﨑） 

首都高速道路の耐震設計に関するྲྀり組ࡳ（右高） 

建設会社の立場から考えるダメージフリー構造（武田） 

�4�0�～�4� ンࣙࢩッ࢝スネルデࣃ �0

コーデネータ：伊津野委員 

 ネリスト：運上委員長，党委員，川﨑委員，右高委員，武田委員ࣃ

議論のテーマ：ダメージフリーは何を目指すきか 

地震以外の災害をどう考えるか 

ダメージフリーと維持管理との関連などについて議論． 

議論のまとめ： ・ダメージフリーを目指す⣲材技術は᪤にከᩘある 

・維持管理のほⅬも重要 

・コストとのバランスを考えることが実現可能性を高める 

・構造物の状ែをṇしく評価するため有ຠな指ᶆが必要 

・マルࣁࢳザーࢻへの対応はこれからの課題 
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・構造物ࡅࡔではない⏫全యのダメージフリーへつなࡆてはどうか 

・30年先にはダメージフリーがᶆ‽に㸽 

�4��0～���00 㛢会ᣵᣜ 運上 

 

（４）2023年度の活動 

㸯）委員会・:G活動等 

（委員会：３ᅇ・幹事会：㸯ᅇ） 

・2023年度➨�ᅇ幹事会：4月��日 �名ཧຍ 

（委員会事㡯：㸳月の総会（ண⟬関ಀ），今後の進め方（報告書のとりまとめ）に関する༠議） 

・2023年度➨�ᅇ委員会：4月�9日 オンライン 2�名ཧຍ 

（電力中ኸ研究所松ᑿ㇏史上ᖍ研究員にࡼるㅮ₇：ཎ子力発電所鉄➽コンクリート〇地中構造物の

耐震性能↷査高度化研究） 

（委員会事㡯：ྛ:Gの活動状ἣ報告，R４年度ண⟬ᇳ行⤖果報告，小委員会の活動計⏬・スࢣジュ

ール，小委員会の最⤊成果‽備） 

・2023年度➨2ᅇ委員会：�2月�4日 

（委員会事㡯：最⤊報告書の進ᤖに関する༠議） 

・2023年度➨３ᅇ委員会：2024年3月��日 

（委員会事㡯：最⤊報告書のᑂ議，今後の進め方） 

（:G�：�ᅇ） 

・2023年度➨�ᅇ:G：�2月�日 オンライン �名ཧຍ 

（報告書の中間ᡴちྜࢃせ） 

（:G2：�ᅇ） 

・2023年度:G2➨�ᅇ6:G3（新構造）：2023年�月�9日 オンライン（7HDPV）4名ཧຍ 

（新構造に関する技術レビュー報告） 

・2023年度:G2➨2ᅇ6:G3（新デバイス）：2023年�月2�日 オンライン（7HDPV）�名ཧຍ 

（新構造に関する技術レビュー報告） 

・2023年度:G2➨3ᅇ6:G2（新材料）：2023年�月�0日 オンライン(ZooP) �名ཧຍ 

（新材料に関する技術レビュー報告） 

・2023年度:G2➨4ᅇ6:G3（新デバイス）：2023年�月3�日 オンライン（7HDPV）�名ཧຍ 

（新構造に関する技術レビュー報告） 

・2023年度:G2➨�ᅇ6:G3（新デバイス）：2023年9月��日 オンライン（7HDPV）�名ཧຍ 

（新構造に関する技術レビュー報告） 

・2023年度:G2➨�ᅇ6:G3（新構造）：2023年�0月4日 オンライン（7HDPV）4名ཧຍ 

（新構造に関する技術レビュー報告） 

・2023年度:G2➨�ᅇ6:G3（新デバイス）：2023年��月�日 オンライン（7HDPV）4名ཧຍ 

（新構造に関する技術レビュー報告） 

・2023年度:G2：2024年3月�日 対㠃 �名ཧຍ 

（報告書修ṇ，ダメージフリー構造にࡅ࠾る新構造，新材料，新デバイスのあり方についてពぢ交， 

能登半島地震にࡼる被害の特ᚩについてពぢ交） 
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（:G3：2ᅇ） 

・2023年度➨�ᅇ:G3：�月20日 オンライン �0名ཧຍ 

（報告書の構成案・ᢸᙜ案ࠊពぢ交） 

・2023年度➨2ᅇ:G3：�0月24日 オンライン �名ཧຍ 

（報告書➨�次案の進ᤖࠊពぢ交） 

 

（㸳）2024年度の活動 

委員会・:G活動等 

（委員会：㸯ᅇ） 

活動成果報告書のᇳ➹，:G間ཎ✏調整☜ㄆ，༳ๅస業 

・2024年9月��日 最⤊委員会の開ദ，ࡧࡼ࠾委員会報告会の開ദ 
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第２章 ダメージフリーコンセプト（WG1） 

 

２．１ ダメージとダメージフリー 

（１）ダメージとࡣ㸽 

．ルがあると考えられる࣋り，様々なᤊえ方やレࡼとことで「ダメージ」といっても，ಶ々の技術⪅にࡦ

以下に⡆༢な例を♧す． 

 

࠙構造物や構造部材等のダメージ（部材等のࢃࡧࡦれ・㞳等ࠚ）  

ᅗ�2�1�1は，最もࢩンプルな例として，橋梁の鉄➽コンクリート（㹐㹁）橋⬮に生じるኚᙧとᦆയの進

展のᴫᛕᅗを♧したものである．上部構造をᨭ持する᭤ࡆ◚ቯᆺの㹐㹁橋⬮が地震動にࡼるỈ平力をཷࡅ

た場ྜ，㍈方向鉄➽の㝆అまでは，ࢃࡧࡦれが発生するもののࡰ⥺ᙧにỈ平ᢠがቑ大する．㍈方向鉄

➽が㝆అしጞめるとỈ平ᢠの上᪼ഴ向がప下し，Ᏻ定した耐力をಖ持しながら，ኚᙧとともにࢃࡧࡦれ

などのコンクリートのᦆയが進展する．あるኚᙧレ࣋ルを超えると，㍈方向鉄➽のはらࡳฟしや◚断，ᅽ

⦰ഃコンクリートのᅽቯの進展にࡼりỈ平ᢠがప下し，最⤊的にはỈ平ᢠの႙ኻにࡼり上部構造をᨭ

持できなくなることになる．耐力をಖ持しながらᏳ定してኚᙧできる⠊ᅖが┦対的に大きい場ྜ，ねࡤり

強い構造，あるいは，じࢇ性にᐩむ構造となる．ረ性ኚᙧにࡼって長࿘期化し，さらにᒚṔにࡼるエネル

 ．って，大きな地震力に対しても耐力ಖ持とኚᙧ㏣㝶が可能になるࡼー྾にࢠ

現在，土木構造物に対して᥇用されている一⯡的な耐震設計では，㸰ẁ㝵の強度の地震動に対して，㝆

అ前までのᙎ性域と，㝆అ後のỈ平耐力がప下するまでのረ性域をそれぞれ限⏺状ែとして考៖した㸰ẁ

㝵設計が行ࢃれている． 

以上のࡼうに，構造物を構成する構造部材などの物理的な「ダメージ」がある． 

 

ᅗ�2�1�1 構造部材のᦆയ（鉄➽コンクリート橋⬮の例） 

 

࠙構造物等が果たすきᶵ能のダメージ（Ⲵ重ᨭ持性能ప下・ṧ␃ኚにࡼる用制限等ࠚ）  

ᅗ�2�1�2は，2022年3月に発生した⚟島┴伊達市・宮ᇛ┴ゅ田市内で㜿武㝰川をΏἙする橋梁のᦆയ例

を♧したものである．同ᅗ(�)の橋梁では，トラス上部構造をᨭ持するࣆンᨭᢎのࣆンの◚断が発生した．

上部構造に大きなṧ␃ኚᙧはなく，ᦆയしたᨭᢎにࡼってᨭ持されている状ែではあるものの，Ỉ平ᢠ

が႙ኻしていることから，余震などにࡼるᦆയ進展のᠱᛕなどから，全㠃通行Ṇめᥐ置がなされたもので

ある．同ᅗ(2)の橋梁では，鉄➽コンクリート橋⬮の㍈方向鉄➽のẁⴠし部のᦆയが発生し，一᪦全㠃通行
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Ṇめされたが，その後緊ᛴ的な⿵修・ᪧస業が進められ，鉄➽コンクリートᕳ立て⿵強にࡼって橋⬮部

の⿵修対策が実されている．その後，本橋では，交通開ᨺされたものの，ᨭᢎ部のᦆയなども発生して

いることから，ある⛬度以上の余震（震度㸳弱以上）が発生した場ྜには，通行Ṇめᥐ置をとる対策が行

 ．れたࢃ

ᨭᢎ部のᦆയや橋⬮部の部ศᦆയなど必ࡎしも⏒大なᦆയでない場ྜ，あるいは，応ᛴ的なᪧがなさ

れた状ែであっても，Ⲵ重ᨭ持性能のప下が発生すると，その交通ᶵ能がప下，႙ኻするという「ダメー

ジ」の例である． 

 

(�)ᨭᢎのᦆയにࡼる通行Ṇめᥐ置  (2)橋⬮の⿵修レ࣋ルに応じた交通ᶵ能の制⣙ᥐ置 

ᅗ�2�1�2 構造部材のᦆയにకう交通ᶵ能のṆ，制限の例 

 

࠙構造物等のᣲ動が人命にཬࡰすダメージ（用⪅あるいは࿘㎶にἼཬするᔂቯ等ࠚ）  

ᅗ�2�1�3 は，�99� 年රᗜ┴༡部地震に࠾いて発生した橋梁の全なಽቯ被害例と，20�0 年のࢳリ・マ

うに，構造物全యࡼレ地震で発生した上部構造の鉄道⥺路上へのⴠ橋被害例を♧したものである．この࢘

の被害の大きさにࡼっては，その構造物の用⪅のࡳならࡎ，橋梁下の道路や鉄道への影響など，あるい

は，その࿘㎶に対しても大きくἼཬするといった「ダメージ」がある． 

 

 

ᅗ�2�1�3 構造部材のᦆയに㉳ᅉする構造全యのᔂቯ，ⴠ下と用⪅や࿘㎶への影響 

 

上グのࡼうな✀㢮の┦㐪する被害・影響例をཧ↷の上，ᨵめて，「ダメージ」のᤊえ方として整理して

 ．うな定⩏が考えられるࡼると，以下のࡳ

地震など外力స用にࡼって発生する「ダメージ」とは，「構造物等本యへの影響」のࡳならࡎ，構造物

等に㉳ᅉする「人命への影響」，「社会・⤒῭への影響」を含ࡳ，その事㇟「ダメージ」が発生していな

い状ែからの「㈇のኚ化（ప下・႙ኻ・影響）を有する状ែにある」ことをពする． 

（㹕㹅㸯） 
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（２）ダメージフリーとࡣ㸽 

それでは，「ダメージフリー構造」で目指す「ダメージフリー」とは，どのࡼうなᴫᛕ・コンセプトを

ඹ通理ゎとすれࡼࡤいであࢁうか㸽 小委員会の中では，以下のࡼうな議論が行ࢃれた． 

 

࠙ダメージフリー構造にࡅ࠾るダメージの定⩏とは㸽  ࠚ

ダメージフリー構造は，ダメージをᅇ㑊できる構造であり，大ᯟの定⩏は人にࡼって大きくはኚࢃらな

いとはᛮうものの，⣽かな定⩏は人にࡼってኚࢃりᚓるのではないか．ダメージフリーについて，修

要な限⏺状ែ以下に応⟅が␃まっていれࡼࡤいのか，それとも㝆అ限⏺状ែに達していなࡅれࡼࡤいのか，

あるいは部材と構造系の限⏺状ែの対応関ಀ等，ダメージフリーにࡅ࠾るダメージの定⩏とྜࢃせて議論

が必要とされる． 

 

࠙ダメージフリー構造をいかなるస用に対して実現させるのか㸽(༴ᶵ耐性とも関連)  ࠚ

例えࡤ，高強度材料を活用した高耐力構造とすれࡤ設計地震動に対するダメージフリー構造は実現され

るが，基本的には高耐力化をᅗるとኚᙧ能が小さくなってしまうことから，超過స用も含めてダメージフ

リー構造とするには，స用のᅽಽ的☜定性を踏まえて，超高耐力構造とする必要がある．いࡎれにして

も，ダメージフリーのᴫᛕをいかなるస用に対して実現させるのかについて方向性の議論とព㆑のඹ有が

必要である． 

 

࠙設計地震動に対してࡅࡔでなく，超過స用に対してもダメージフリー構造のᴫᛕを㐺用する場ྜ，究極

のᴫᛕであるダメージフリー構造ではない，ダメージ軽減構造も〈野の議論として必要ではないか㸽  ࠚ

ᅗ�2�1�4に♧すࡼうに，௬に超過స用に対してもダメージフリー構造のᴫᛕを㐺用する場ྜ，いかなる

超過స用に対してもダメージフリーとなる構造は究極のᴫᛕの構造となり，ᦆയが可㑊な一⯡の構造と

のࣕࢠップが㠀ᖖに大きい．ダメージフリーとならない構造であっても，ダメージ軽減の⛬度に応じたダ

メージ軽減構造があることから，そうしたダメージ軽減構造の議論も，ダメージフリー構造技術の〈野の

議論として必要であるとᛮࢃれる． 

 

ᅗ�2�1�4 究極のᴫᛕとしてのダメージフリー構造とダメージ軽減構造 

 

以上のࡼうな議論，論Ⅼを踏まえ，ここでは，「構造物等本యへの影響」のࡳならࡎ，「人命への影響」，

「社会・⤒῭への影響」を含め，その事㇟「ダメージ」が発生していない状ែからの「㈇のኚ化（ప下・

႙ኻ・影響）を有する状ែが最小限である」ということであり，「ダメージ全フリー」から「ダメージ軽

減構造」を含め，「ダメージフリー」については，以下のࡼうな定⩏が考えられる． 
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「ダメージフリー」とは，「構造物等本యに全くᦆയが生じない」というある特定の構造物等の状ែに

限定されࡎ，この状ែを含め，「構造物等の有する役割・ᶵ能・性能」の㈇のኚ化（ప下・႙ኻ・影響）

を㜵ࡄこと，あるいは，ᚑ来にẚ㍑してその㈇のኚ化の⛬度を大ᖜに⦰小・軽減することが可能なこと，

をពする． 

（㹕㹅㸯） 
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（３）本小委員会で目指すダメージフリー構造とࡣ㸽 

本小委員会では，「ダメージフリー構造」として，前㡯（１），（２）の議論を踏まえるとともに，そう

した「ダメージ」の状ែを，構造物として，あるいは，用⪅，管理⪅が᳨▱，ㄆ㆑，診断，判断可能な

ᶵ能なども含めた構造ᴫᛕとして，さらには，構造物にస用するⲴ重や外力の大きさや✀㢮のኚ化，そし

て構造ᴫᛕの時間的ኚ化・持⥆性を含めて，以下のࡼうな定⩏を提案している． 

 

「ダメージフリー構造」とは，定を超えるࡼうな外力に対しても，ねࡤり強くᢠし，௬にᦆയが

発生してもその状ែを的☜に᳨▱・診断し，そして容᫆に修可能であるᶵ能をビルトインした構造ᶵ

構であり，さらに構造物の管理య制・ࢩステムを含めて，「構造物の有する役割・ᶵ能・性能」の㈇のኚ

化（ప下・႙ኻ・影響）を㜵Ṇする，あるいは，ᚑ来にẚ㍑して大ᖜに最小化可能な構造ᶵ構とその管

理య制，をពする． 

 

構造物等が果たすき所定の役割・ᶵ能・性能を有する状ែから㈇のኚ化をᘬき㉳こし，ある大きなኚ

化Ⅼとなる限⏺Ⅼ・境⏺Ⅼのẁ㝵としては，構造部材の物理的，力学的な性能（可㏫性，ṧ存耐Ⲵ力，ṧ

␃ኚ，᳨▱性，修性，ᔂቯメ࢝ニࢬム等）に基࡙くと以下のࡼうな༊ศが考えられる． 

 

㸯）力学的可㏫性限⏺ 

ᦆയやṧ␃ኚがない限⏺（役割・ᶵ能・性能のప下が↓い状ែ） 

㸰）ᶵ能性限⏺ 

ᦆയやṧ␃ኚが発生するが，所定のᶵ能を発生するために最ప限必要な力学特性（Ⲵ重ᨭ持性能，ṧ

␃ኚ）をಖ持可能な限⏺（役割・ᶵ能・性能のప下が↓い状ែ，たࡔし，ᦆയは発生するため，修の

必要性や時間的持⥆性のప下の可能性のある状ែ） 

３）ᔂቯᅇ㑊限⏺ 

ᶵ能は႙ኻするが，ᔂቯをᅇ㑊可能な力学特性（Ⲵ重ᨭ持性能）をಖ持可能な限⏺（一時的に役割・ᶵ

能・性能はప下し，修が必要となる状ែ．たࡔし，修は容᫆に可能な状ែ） 

４）ᔂቯ後の◚⁛的影響ᅇ㑊限⏺ 

ᔂቯはするが，その影響を最小化するᔂቯメ࢝ニࢬム制ᚚやバックアップ等を行うことが可能な限⏺

（役割・ᶵ能・性能を႙ኻし，修はᅔ㞴な状ែ．たࡔし，外的な影響を最小化可能なᶵ構・ࢩステムを

有する状ែ） 

 

それでは，「ダメージフリー構造」は，上グの限⏺Ⅼ・境⏺Ⅼを考៖した場ྜにどこに重Ⅼを置くき

かであるが，「全なダメージフリー」，「ダメージ軽減の⛬度に応じたダメージ軽減構造」を含むという前

㡯の議論ࡼり，「ダメージフリー構造」については，定を超過する外力に対しても，構造物としての役

割・ᶵ能・性能のప下のない状ែをできるࡅࡔᣑ大可能な構造ᴫᛕであり，そのほⅬで，㸯）力学的可㏫

性限⏺：ᦆയやṧ␃ኚがない限⏺，㸰）ᶵ能性限⏺：ᦆയやṧ␃ኚが発生するが，所定のᶵ能を発生

するために最ప限必要な力学特性（Ⲵ重ᨭ持性能，ṧ␃ኚ）をಖ持可能な限⏺，の୧⪅をᚑ来技術ࡼり

も大ᖜにᣑ大，向上することが可能な構造ᶵ構の実現が㸯つの目指す方向として考えられる． 

（㹕㹅㸯） 
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２．２ 社会的に求められる要求性能レベル：ダメージフリー 

（１） ⌧≧ 

 本⠇では，現在，土木構造物が大つᶍ地震時に果たすことが求められている社会的な要求性能について

整理するとともに，過ཤの震災の影響に基࡙き，今後どうあるきかについて整理する． 

 

１）ᅜの୰ኸ㜵災会㆟にࡼる構造物・設➼にᑐする要求性能レベル 

ᅗ�2�2�1は，中ኸ㜵災会議にࡼる地震動と津Ἴに対する建築物，土木構造物，ライフライン設など構

造物，設等に求められた耐震性能を♧したものである 2.2.1)．地震動に対しては，1995年㸯月のරᗜ┴༡

部地震にࡼる⏒大な被害の⤒㦂を踏まえ，同年7月に設定されたものである．これは，全ての構造物・

設等に対していࡺࢃる2ẁ㝵耐震設計法の㐺用を明☜化したものであり，以下のࡼうに♧されている． 
構造物・設等の耐震設計にᙜたって考៖すき地震動としては， 
 ・౪用期間中に1～2度⛬度発生する☜⋡を持つ一⯡的な地震動 
 ・発生☜⋡はపいが┤下ᆺ地震ཪは海⁁ᆺᕧ大地震に㉳ᅉする更に高レ࣋ルの地震動 

の㸰ẁ㝵とされ，それぞれの地震動に対して，構造物・設等が達成すき基本的な目ᶆࣃフ࢛ーマンス

としては， 
 ・一⯡的な地震動に際してはᶵ能に重大なᨭ㞀が生じないこと 
 ・高レ࣋ルの地震動に際しても人命に重大な影響をえないこと 

とされている． 

また，被災時に影響（ከᩘの人命，緊ᛴ活動，⤒῭活動）が大きい構造物・設等については， 

 ・重要度を考៖し，高レ࣋ルの地震動に際してもの構造物・設等にẚ耐震性能に余裕を持たせ

ること 

を目ᶆとすることとされている． 

こうした目ᶆのもとで，耐震性を☜ಖする方法としては， 

 ・構造物・設等の耐震設計のか，代᭰性の☜ಖ，ከ重化等にࡼり総ྜ的にࢩステムのᶵ能を☜ಖ

する方策も含む． 

とされている． 

 

次に，津Ἴ対策を進めるにあたっての定津Ἴの考え方であるが，これは，2011年3月の東日本大震災

にࡼる⏒大な被害の⤒㦂を踏まえ，同年 6 月に設定されたものである 2.2.2)．基本的な考え方として，地震

動の場ྜと同様に，いࡺࢃる2ẁ㝵設計法の考え方が踏くされている． 
考៖すき津Ἴとしては，以下の2つのレ࣋ルの津Ἴを定することとされている． 
 ・ఫẸ㑊㞴をᰕとした総ྜ的㜵災対策を構築する上で設定する津Ἴ 
  （発生㢖度は極めてపいものの，発生すれࡤ⏒大な被害をもたらす最大クラスの津Ἴ）  
  ・㜵Ἴሐなど構造物にࡼって津Ἴの内㝣へのධを㜵ࡄ海ᓊಖ全設等の建設を行う上で定する津

Ἴ 
である．このࡼうな2ẁ㝵の津Ἴ高に対する対策の考え方としては，それぞれ， 

 ・ఫẸの生命を守ることを最ඃ先とし，土地用，㑊㞴設，㜵災設などを組ࢃྜࡳせた，ࢯフト・

 の総ྜ的な津Ἴ対策ࢻーࣁ
 ・人命ಖㆤ，ఫẸ㈈⏘のಖㆤ，地域の⤒῭活動のᏳ定化等に一定のຠ果がぢ㎸める，ẚ㍑的㢖度の高

い津Ἴ高を考៖ 
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とされている． 

前㏙の通り地震動に対するものと同様に，2 ẁ㝵設計法の考え方がྲྀりධれられているが，海ᓊಖ全

設などの構造設計については，最ඃ先として守りたい人命について㑊㞴にࡼるᅇ㑊方策の可能性があるこ

と，設にࡼるࣁーࢻ対策に対する実現性や限⏺性なども考៖され，最大クラスまでを対㇟とすることと

はされていない．な࠾，設計対㇟の津Ἴ高を超えることも定されることから，その場ྜでも設のຠ果

が⢓り強く発できるࡼうな構造物の技術開発を進めることとされている． 

  

  
ᅗ�2�2�1 国の中ኸ㜵災会議にࡼる地震動と津Ἴに対する構造物の社会的要求性能 2.2.1),2.2.2) 

 

２）㐨㊰橋にᑐする要求性能レベル 

道路構造物のうち道路橋に求められている耐震性能の例について♧す 2.2.3)-2.2.6)． 
 以下に，「道路法」ཬࡧ関連するᨻ௧である「道路構造௧」，そして国土交通┬௧である「道路構造௧

行つ๎」ࡼりつ定のᢤ⢋を♧す．道路法➨29᮲には，道路の構造のཎ๎として，「道路の構造は，ᙜヱ道

路の存する地域の地ᙧ，地㉁，Ẽ㇟そのの状ἣཬࡧᙜヱ道路の交通状ἣを考៖し，通ᖖの⾪ᧁに対して

Ᏻ全なものであるとともに，Ᏻ全かつな交通を☜ಖすることができるものでなࡅれࡤならない．」とつ

定されている．また，道路構造௧➨35᮲では，「橋，高ᯫの道路そのこれらに㢮する構造の道路の構造

の基‽に関し必要な事㡯は，国土交通┬௧で定める．」とされ，道路構造௧行つ๎では，➨5᮲に࠾い

て，「橋，高ᯫの道路そのこれらに㢮する構造の道路（以下「橋等」という．）の構造は，ᙜヱ橋等の構

造ᙧ式ཬࡧ交通の状ἣ୪ࡧにᙜヱ橋等の存する地域の地ᙧ，地㉁，Ẽ㇟そのの状ἣを຺案し，ṚⲴ重，

活Ⲵ重，風Ⲵ重，地震Ⲵ重そののᙜヱ橋等にస用するⲴ重ཬࡧこれらのⲴ重の組ྜせに対して༑ศᏳ全

なものでなࡅれࡤならない．」とつ定されている． 
 法ᚊ上，地震などの外力とその外力に対する要求性能として，「通ᖖの⾪ᧁに対してᏳ全なもの」とされ，

道路法につ定される「通ᖖの⾪ᧁ」，「స用するⲴ重ཬࡧこれらのⲴ重の組ࢃྜࡳせ」，「༑ศᏳ全なもの」

については，法ᚊ等内にはලయ的な物理状ἣやᩘ್等としてはつ定されࡎ，建設地Ⅼの状ἣを຺案の上，

その時Ⅼの最新の科学的▱ぢに基࡙いて設定されるとゎ㔘される．これらのලయ的なゎ㔘は，道路橋の耐

震設計法をつ定する「橋・高ᯫの道路等の技術基‽（道路橋♧方書）：国土交通┬道路局長・都市局長通達」

に♧され，ここでは，⾲�2�2�1に♧すࡼうに，レ࣋ル1地震動，レ࣋ル2地震動の2ẁ㝵の地震動が，そ

れぞれ，橋の౪用期間中に発生する☜⋡が高い地震動，橋の౪用期間中に発生する☜⋡はపいが大きな強

度を持つ地震動として設定され，このࡼうな2ẁ㝵の地震動に対して，それぞれ，道路橋の耐震性能とし

ては，道路の重要度も考៖の上，健全性をᦆなࢃない，地震にࡼるᦆയが限定的なものにとどまり橋とし

てのᶵ能のᅇが速やか行いᚓる，地震にࡼるᦆയが橋として⮴命的にならない，という3ẁ㝵の耐震性

能がつ定されている．こうした3ẁ㝵の耐震性能に対しては，⾲�2�2�2に♧すࡼうに耐震設計上のᏳ全性，
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౪用性，修性という3つのどⅬでその性能の考え方が考៖されている． 
さらに，道路橋♧方書には，定を超える地震動や設計では┤᥋的に考៖できないస用や構造物のᣲ動

に対して，⿵性・代᭰性の☜ಖとフェイルセーフᶵ能というリダンダンࢩーを高める考え方も♧されて

いる．௬に一部の部材が◚ቯしても構造全యが⮴命的な状ែに⮳らないࡼうにするための構造設計上の㓄

៖が求められているのであり，こうした構造性能を☜ಖすることにࡼってねࡤり強さを高め，リスクをప

減することとされている． 
 

道路法 2.2.3) 

（用ㄒの定⩏） 

➨二᮲ この法ᚊに࠾いて「道路」とはࠊ一⯡交通の用に౪する道で次᮲ྛྕにᥖࡆるものをいいࠊト

ンネルࠊ橋ࠊΏ⯪設ࠊ道路用エレ࣋ーター等道路と一యとなってそのຠ用を全うする設ཪは工స物

ཬࡧ道路の㝃ᒓ物でᙜヱ道路に㝃ᒓして設ࡅられているものを含むものとするࠋ 

 

（道路の構造のཎ๎） 

➨二༑九᮲ 道路の構造はࠊᙜヱ道路の存する地域の地ᙧࠊ地㉁ࠊẼ㇟そのの状ἣཬࡧᙜヱ道路の交

通状ἣを考៖しࠊ通ᖖの⾪ᧁに対してᏳ全なものであるとともにࠊᏳ全かつな交通を☜ಖするこ

とができるものでなࡅれࡤならないࠋ 

 

道路構造௧ 2.2.4) 

（橋ࠊ高ᯫの道路等） 

➨三༑᮲ 橋ࠊ高ᯫの道路そのこれらに㢮する構造の道路はࠊ鋼構造ࠊコンクリート構造ཪはこれ

らに‽ࡎる構造とするものとするࠋ 

㸰 橋ࠊ高ᯫの道路そのこれらに㢮する構造のᬑ通道路はࠊその設計に用いる設計⮬動㌴Ⲵ重を二ⓒ

四༑キࣟニュートンとしࠊᙜヱ橋ࠊ高ᯫの道路そのこれらに㢮する構造のᬑ通道路にࡅ࠾る大ᆺの

⮬動㌴の交通の状ἣを຺案してࠊᏳ全な交通を☜ಖすることができる構造とするものとするࠋ 

３ 橋ࠊ高ᯫの道路そのこれらに㢮する構造の小ᆺ道路はࠊその設計に用いる設計⮬動㌴Ⲵ重を三༑

キࣟニュートンとしࠊᙜヱ橋ࠊ高ᯫの道路そのこれらに㢮する構造の小ᆺ道路にࡅ࠾る小ᆺ⮬動㌴等

の交通の状ἣを຺案してࠊᏳ全な交通を☜ಖすることができる構造とするものとするࠋ 

４ 前三㡯につ定するもののかࠊ橋ࠊ高ᯫの道路そのこれらに㢮する構造の道路の構造の基‽に関

し必要な事㡯はࠊ国土交通┬௧で定めるࠋ 

 

道路構造௧行つ๎ 2.2.5) 

（橋ࠊ高ᯫの道路等） 

➨᮲ 橋ࠊ高ᯫの道路そのこれらに㢮する構造の道路（以下「橋等」というࠋ）の構造はࠊᙜヱ橋

等の構造ᙧ式ཬࡧ交通の状ἣ୪ࡧにᙜヱ橋等の存する地域の地ᙧࠊ地㉁ࠊẼ㇟そのの状ἣを຺案しࠊ

ṚⲴ重ࠊ活Ⲵ重ࠊ風Ⲵ重ࠊ地震Ⲵ重そののᙜヱ橋等にస用するⲴ重ཬࡧこれらのⲴ重の組ྜせに対し

て༑ศᏳ全なものでなࡅれࡤならないࠋ 
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⾲�2�2�1 道路橋♧方書につ定される耐震性能の考え方 2.2.6) 
$✀の橋 %✀の橋

タイプϨ地震動
（プレート境⏺ᆺの大つ
（ᶍな地震ࠉ

タイプϩ地震動
（රᗜ┴༡部地震のࡼう
（な内㝣┤下ᆺ地震ࠉ

設計地震動

レ࣋ル㸯地震動
地震にࡼって橋としての健全性をᦆなࢃない性能
（耐震性能㸯）

レ࣋ル㸰
地震動

地震にࡼるᦆയが橋とし
て⮴命的とならない性能
 （耐震性能３）

地震にࡼるᦆയが限定的
なものにとどまり，橋と
してのᶵ能のᅇが速や
かに行いうる性能
（耐震性能㸰）

 
ὀ：㸰ẁ㝵設計法（日本⊂⮬） L1：橋の౪用期間中に発生する☜⋡が高い地震動：中⛬度の強度の地震動  

               L㸰：橋の౪用期間中に発生する☜⋡はపいが大きな強度を持つ地震 

 

 ⾲�2�2�2 道路橋♧方書につ定される耐震性能に関する3つのほⅬ 2.2.6) 

▷期的修性 長期的修性

耐震性能㸯：
って橋としてのࡼ地震にࠉ
ない性能ࢃ健全性をᦆなࠉ

ⴠ橋に対する
Ᏻ全性を☜ಖ
する

地震前と同じ
橋としてのᶵ
能を☜ಖする

ᶵ能ᅇのた
めの修を必
要としない

軽ᚤな修で
いࡼ

耐震性能㸰：
るᦆയが限定的ࡼ地震にࠉ
なものにとどまり，橋とࠉ
してのᶵ能のᅇが速やࠉ
かに行いᚓる性能ࠉ

ⴠ橋に対する
Ᏻ全性を☜ಖ
する

地震後橋とし
てのᶵ能を速
やかにᅇで
きる

ᶵ能ᅇのた
めの修が応
ᛴ修で対応
できる

り容᫆にᜏࡼ
ஂᪧを行う
ことが可能で
ある

耐震性能３：
るᦆയが橋としࡼ地震にࠉ
て⮴命的とならない性能ࠉ

ⴠ橋に対する
Ᏻ全性を☜ಖ
する

㸫 㸫 㸫

橋の耐震性能
耐震設計上
のᏳ全性

耐震設計上
の౪用性

耐震設計上の修性

 
ὀ：(1) 定したస用に対して構造物内外の人命のᏳ全性等を☜ಖする（Ᏻ全性） 

(2) 定したస用に対して構造物のᶵ能を㐺ษに☜ಖする（用性・౪用性） 

(3) 必要な場ྜにはࠊ定したస用に対して㐺用可能な技術でかつጇᙜな⤒㈝ࡧࡼ࠾期間の⠊ᅖで修を行うことで⥅⥆的な 

用を可能とする（修性） 

 

３）㕲㐨構造物にᑐする要求性能レベル 

鉄道構造物に求められている耐震性能の例について♧す 2.2.7)-2.2.9)． 

以下に，鉄道構造物が‽ᣐする「鉄道営業法」ཬࡧ国土交通┬௧となる「鉄道に関する技術上の基‽を

定める┬௧」のᢤ⢋を♧す．明三༑三年法ᚊ➨භ༑ྕ「鉄道営業法」には，➨一❶ 鉄道ノ設備ཬ運

㏦，➨一᮲に࠾いて，「鉄道ノ建設ࠊ㌴୧ჾලノ構造ཬ運㌿ࣁ国土交通┬௧ࣤ以テ定ムルつ⛬ニ依ルࢩ࣊」

とされている．平成༑三年国土交通┬௧➨ⓒ༑一ྕ「鉄道に関する技術上の基‽を定める┬௧」では，

この「鉄道営業法（明三༑三年法ᚊ➨භ༑ྕ）➨一᮲のつ定に基࡙きࠊ鉄道に関する技術上の基‽を

定める┬௧を次のࡼうに定める．」とされ，構造物については，➨二༑四᮲に࠾いて，「土工，橋りࡻう，

トンネルそのの構造物は，ணされるⲴ重に耐えるものであって，かつ，ิ㌴Ⲵ重，⾪ᧁ等に㉳ᅉした

構造物のኚにࡼって㌴୧のᏳ全な㉮行にᨭ㞀をཬࡰす࠾それのないものでなࡅれࡤならない．」とされて

いる．ここにつ定される，「ணされるⲴ重に耐えるもの」について，「対㇟とするⲴ重」と「構造物等が

達成すきࣃフ࢛ーマンス」は，最新の科学的▱ぢに基࡙くものとゎ㔘され，それが，国土交通┬鉄道局

が┘修する「鉄道構造道等設計ᶆ‽・同ゎㄝ」に࠾いて以下のࡼうにつ定されている． 
 設計地震動については，次の2つのレ࣋ルの地震動を設定する． 
  㹊㸯地震動：構造物の建設地Ⅼで設計耐用期間内にᩘᅇ⛬度発生する☜⋡を有する地震動 
  㹊㸰地震動：構造物の建設地Ⅼで考えられる最大⣭の地震動 
㹊㸯地震動は，として，㉮行Ᏻ全性にಀるኚの↷査等に࠾いて用いる地震動であること，㹊㸰地震
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動は，として，構造物全య系の◚ቯに関するᏳ全性の↷査に࠾いて用いる地震動とされている．このࡼ

うな2ẁ㝵の地震動に対して．構造物に求められる要求性能は，「Ᏻ全性」とされ，重要度がࡼり高い構

造物については，「ᪧ性」についても設定することとされている． 
Ᏻ全性に関する要求性能としては以下のࡼうに♧されている． 

Ᏻ全性は，定されるస用のもとで，構造物は用⪅や࿘㎶の人々の生命を⬣かさないための性能であ

り，以下のࡼうに構造物の構造యとしてのᏳ全性とᶵ能上のᏳ全性が設定されている． 

㸯） 地震時にࡅ࠾る構造物の構造యとしてのᏳ全性は，㹊㸰地震動に対して，構造物全య系がᔂቯしな

いための性能 

㸰） 地震時にࡅ࠾る構造物のᶵ能上のᏳ全性は，㌴୧が⬺⥺に⮳る可能性をできるࡅࡔప減するための

性能で，少なくとも㹊㸯地震動に対して構造物のኚを㉮行Ᏻ全性上定まる一定್以内に␃めるた

めの性能とする． 

な࠾，構造物の構造యとしてのᏳ全性には，部材が◚ቯに⮳る場ྜなどの◚ቯに対するᏳ全性，地盤ᨭ

持力や基♏のᏳ定などを含むᏳ定に関するᏳ全性が考៖されている． 

 また，「ᪧ性」については，定されるస用のもとで，構造物のᶵ能を用可能な状ែにಖつ，あるい

は▷期間でᅇ可能な状ែに␃めるための性能とされ，構造物࿘㎶の環境状ἣを考៖し，定される地震

動に対して，構造物の修の㞴᫆度から定まるᦆയ等を一定の⠊ᅖ内に␃めることにࡼり，▷期間でᶵ能

ᅇできる状ែにಖつための性能とされている． 

 

鉄道営業法 2.2.7) 

➨一❶ 鉄道ノ設備ཬ運㏦ 

➨一᮲ 鉄道ノ建設ࠊ㌴୧ჾලノ構造ཬ運㌿ࣁ国土交通┬௧ࣤ以テ定ムルつ⛬ニ依ルࢩ࣊ 

➨二᮲ 本法ノ特ูノ法௧ニつ定スルモノノ外鉄道運㏦ニ関スル特ูノ事㡯ࣁ鉄道運㍺つ⛬ノ定

ムル所ニ依ル 

ղ 鉄道運㍺つ⛬ࣁ国土交通┬௧ࣤ以テஅࣤ定ム 

 

鉄道に関する技術上の基‽を定める┬௧ 2.2.8) 

（構造物） 

➨二༑四᮲ 土工ࠊ橋りࡻうࠊトンネルそのの構造物はࠊணされるⲴ重に耐えるものであってࠊか

つิࠊ ㌴Ⲵ重ࠊ⾪ᧁ等に㉳ᅉした構造物のኚにࡼって㌴୧のᏳ全な㉮行にᨭ㞀をཬࡰす࠾それのない

ものでなࡅれࡤならないࠋ 

 

４）ᘓ⠏物にᑐする要求性能レベル 

 建築物に求められている耐震性能の例について♧す 2.2.10),2.2.11)． 

以下に，建築物が‽ᣐする「建築基‽法」ཬࡧ国土交通┬௧となる「建築基‽法行௧」のᢤ⢋を♧す． 

建築物については，建築基‽法そして関連の┬௧に࠾いて，ලయ的に地震力が法つ定として定⩏され，

‶㊊すき限⏺状ែについても設定されている．建築基‽法は，道路などのබඹ構造物に対する法つ制と

は┦㐪し，ᗈくẸ間の建築物をつ制する法ᚊでもあるため，地震力のᩘ್や計⟬法などが法つ定᮲文の中

にලయ的につ定されている． 
建築基‽法➨20᮲には，「建築物は，地震に対してᏳ全な構造のもの」とされ，建築物のつᶍ（高さ60

㹫あるいは31mを超える／以下など）に応じて，「ᙜヱ建築物のᏳ全上必要な構造方法に関してᨻ௧で定
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める技術的基‽に㐺ྜすること」，あるいは，「ᨻ௧で定める基‽にᚑった構造計⟬にࡼってᏳ全性が☜か

められたもの」とつ定されている．また，「Ᏻ全上必要な構造方法」と「構造計⟬方法」が建築基‽法行

௧➨81᮲に，また，構造計⟬で考៖すき地震力は，同➨88᮲につ定されている． 
このࡼうに，「建築物は地震に対してᏳ全な構造のもの」とされ，現行耐震基‽の要求性能が最ప基‽

とされている建築基‽法がලయ的に要求する性能としては，2 ẁ㝵の地震動レ࣋ルが設定されて࠾り，以

下の通りとゎ㔘されている． 
・⛥に発生する地震に対してᦆയしないこと 

（Ѝ 建物の修が要で，ࡰ⥅⥆用が可能なこと） 

・極めて⛥に発生する地震に対してಽቯ・ᔂቯしないこと 

（Ѝ人命を守ること） 

 ここで，⛥に発生する地震，そして極めて⛥に発生する地震としては，それぞれ，建物用期間中にᩘ

ᅇ㐼㐝する⛬度の地震（ᒙせࢇ断力ಀᩘ0.2以上），建物ඹ用期間中に一度㐼㐝するかもしれない⛬度の地

震（ᒙせࢇ断力ಀᩘ1.0以上）とされている． 
また，「ఫᏯの品㉁☜ಖのಁ進等に関する法ᚊ」にはఫᏯ性能⾲♧制度がつ定されて࠾り，ここでは，耐震

等⣭（構造㌣యのಽቯ等㜵Ṇ）が求める耐震性能として，耐震等⣭ 1～3 に༊ศされ，以下のࡼうに設定

されている 2.2.12)．な࠾，等⣭1は，建築基‽法で要求する最ప限の耐震性能となる． 
等⣭ 1：極めて⛥に発生する地震（ᩘⓒ年に一度⛬度）にࡼる力に（建築基‽法行௧➨ 88 ᮲➨ 3

㡯に定めるもの）対してಽቯ・ᔂቯ等しない⛬度 
等⣭2：極めて⛥に発生する地震にࡼる力の1.25ಸの力に対してಽቯ・ᔂቯ等しない⛬度 
等⣭3：極めて⛥に発生する地震にࡼる力の1.5ಸの力に対してಽቯ・ᔂቯ等しない⛬度 

 建築基‽法は，法ᚊ➨1᮲の目的に明♧されるࡼうに，最ప限の耐震性能を求めているが，所有⪅のព

向にࡼって，それࡼりも高い耐震性能をすることに制限はなく，その際に強さや最ప限に対する余裕

の⛬度を等⣭として⾲♧することが可能となっている． 

 

建築基‽法 2.2.10) 

➨一❶ 総  ๎

（目的） 

➨一᮲ この法ᚊはࠊ建築物のᩜ地ࠊ構造ࠊ設備ཬࡧ用㏵に関する最పの基‽を定めてࠊ国Ẹの生命ࠊ

健康ཬࡧ㈈⏘のಖㆤをᅗりࠊもつてබඹの⚟祉のቑ進に㈨することを目的とするࠋ 

 

➨二❶ 建築物のᩜ地ࠊ構造ཬࡧ建築設備 

（構造耐力） 

➨二༑᮲ 建築物はࠊ⮬重ࠊ✚㍕Ⲵ重ࠊ✚㞷Ⲵ重ࠊ風ᅽࠊ土ᅽཬࡧỈᅽ୪ࡧに地震そのの震動ཬࡧ⾪

ᧁに対してᏳ全な構造のものとしてࠊ次のྛྕにᥖࡆる建築物の༊ศに応じࠊそれぞれᙜヱྛྕに定め

る基‽に㐺ྜするものでなࡅれࡤならないࠋ 

一 高さがභ༑メートルを超える建築物 ᙜヱ建築物のᏳ全上必要な構造方法に関してᨻ௧で定め

る技術的基‽に㐺ྜするものであることࠋこの場ྜに࠾いてࠊその構造方法はࠊⲴ重ཬࡧ外力にࡼって

建築物のྛ部ศに連⥆的に生ࡎる力ཬࡧኚᙧをᢕᥱすることそののᨻ௧で定める基‽にᚑった構造

計⟬にࡼってᏳ全性が☜かめられたものとして国土交通大⮧のㄆ定をཷࡅたものであることࠋ 



22 
 

二 高さがභ༑メートル以下の建築物のうちࠊ➨භ᮲➨一㡯➨二ྕにᥖࡆる建築物（高さが༑三メー

トルཪは㌺の高さが九メートルを超えるものに限るࠋ）ཪは同㡯➨三ྕにᥖࡆる建築物（地㝵を㝖く㝵

ᩘが四以上である鉄㦵造の建築物ࠊ高さが二༑メートルを超える鉄➽コンクリート造ཪは鉄㦵鉄➽コン

クリート造の建築物そのこれらの建築物に‽ࡎるものとしてᨻ௧で定める建築物に限るࠋ） 次にᥖ

 ࠋれかに㐺ྜするものであることࡎる基‽のいࡆ

イ ᙜヱ建築物のᏳ全上必要な構造方法に関してᨻ௧で定める技術的基‽に㐺ྜすることࠋこの場

ྜに࠾いてࠊその構造方法はࠊ地震力にࡼって建築物の地上部ศのྛ㝵に生ࡎるỈ平方向のኚᙧをᢕᥱ

することそののᨻ௧で定める基‽にᚑった構造計⟬でࠊ国土交通大⮧が定めた方法にࡼるものཪは国

土交通大⮧のㄆ定をཷࡅたプࣟグラムにࡼるものにࡼって☜かめられるᏳ全性を有することࠋ 

ࣟ 前ྕに定める基‽に㐺ྜすることࠋ 

  

建築基‽法行௧ 2.2.11) 

➨ඵ⠇ 構造計⟬ 

➨一Ḱ 総  ๎

➨ඵ༑一᮲ 法➨二༑᮲➨一㡯➨一ྕのᨻ௧で定める基‽はࠊ次のと࠾りとするࠋ 

一 Ⲵ重ཬࡧ外力にࡼって建築物のྛ部ศに連⥆的に生ࡎる力ཬࡧኚᙧをᢕᥱすることࠋ 

二 前ྕのつ定にࡼりᢕᥱした力ཬࡧኚᙧがᙜヱ建築物のྛ部ศの耐力ཬࡧኚᙧ限度を超えないこ

とを☜かめることࠋ 

三 ᒇ᰿ࡩき材ࠊ特定ኳ井ࠊ外材ཬࡧᒇ外に㠃するᖒቨがࠊ風ᅽ୪ࡧに地震そのの震動ཬࡧ⾪ᧁ

に対して構造耐力上Ᏻ全であることを☜かめることࠋ 

四 前三ྕにᥖࡆるもののかࠊ建築物が構造耐力上Ᏻ全であることを☜かめるために必要なものと

して国土交通大⮧が定める基‽に㐺ྜすることࠋ 

㸰 法➨二༑᮲➨一㡯➨二ྕイのᨻ௧で定める基‽はࠊ次のྛྕにᥖࡆる建築物の༊ศに応じࠊそれぞ

れᙜヱྛྕに定める構造計⟬にࡼるものであることとするࠋ 

一 高さが三༑一メートルを超える建築物 次のイཪはࣟのいࡎれかにヱᙜする構造計⟬ 

イ ಖ有Ỉ平耐力計⟬ཪはこれと同等以上にᏳ全性を☜かめることができるものとして国土交通

大⮧が定める基‽にᚑった構造計⟬ 

ࣟ 限⏺耐力計⟬ཪはこれと同等以上にᏳ全性を☜かめることができるものとして国土交通大⮧

が定める基‽にᚑった構造計⟬ 

二 高さが三༑一メートル以下の建築物 次のイཪはࣟのいࡎれかにヱᙜする構造計⟬ 

イ チ容応力度等計⟬ཪはこれと同等以上にᏳ全性を☜かめることができるものとして国土交通

大⮧が定める基‽にᚑった構造計⟬ 

ࣟ 前ྕに定める構造計⟬ 

３ 法➨二༑᮲➨一㡯➨三ྕイのᨻ௧で定める基‽はࠊ次᮲ྛྕཬࡧ➨ඵ༑二᮲の四に定めるとこࢁに

る構造計⟬ཪはこれと同等以上にᏳ全性を☜かめることができるものとして国土交通大⮧が定めるࡼ

基‽にᚑった構造計⟬にࡼるものであることとするࠋ 

 

（地震力） 

➨ඵ༑ඵ᮲ 建築物の地上部ศの地震力についてはࠊᙜヱ建築物のྛ部ศの高さに応じࠊᙜヱ高さの部
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ศがᨭえる部ศにస用する全యの地震力として計⟬するものとしࠊそのᩘ್はࠊᙜヱ部ศのᅛ定Ⲵ重と

✚㍕Ⲵ重との和（➨ඵ༑භ᮲➨二㡯たࡔし書のつ定にࡼり特定行ᨻᗇが指定するከ㞷༊域に࠾いてはࠊ

更に✚㞷Ⲵ重をຍえるものとするࠋ）にᙜヱ高さにࡅ࠾る地震ᒙせࢇ断力ಀᩘをじて計⟬しなࡅれࡤ

ならないࠋこの場ྜに࠾いてࠊ地震ᒙせࢇ断力ಀᩘはࠊ次の式にࡼって計⟬するものとするࠋ 

㹁i㸻㹘 㹐W 㸿i 㹁0 

この式に࠾いてࠊ㹁iࠊ㹘ࠊ㹐Wࠊ㸿iཬࡧ㹁0はࠊそれぞれ次のᩘ್を⾲すものとするࠋ 

㹁i：建築物の地上部ศの一定の高さにࡅ࠾る地震ᒙせࢇ断力ಀ  ᩘ

㹘：その地方にࡅ࠾る過ཤの地震のグ㘓に基࡙く震害の⛬度ཬࡧ地震活動の状ἣその地震の性

状に応じて一・ࠐからࠐ・までの⠊ᅖ内に࠾いて国土交通大⮧が定めるᩘ  ್

㹐W：建築物の動特性を⾲すものとしてࠊ建築物のᙎ性域にࡅ࠾るᅛ有࿘期ཬࡧ地盤の✀㢮に応

じて国土交通大⮧が定める方法にࡼり⟬ฟしたᩘ  ್

㸿i：建築物の動特性に応じて地震ᒙせࢇ断力ಀᩘの建築物の高さ方向のศᕸを⾲すものとして

国土交通大⮧が定める方法にࡼり⟬ฟしたᩘ  ್

㹁0：ᶆ‽せࢇ断力ಀ  ᩘ

㸰 ᶆ‽せࢇ断力ಀᩘはࠐࠊ・二以上としなࡅれࡤならないࠋたࡔしࠊ地盤がⴭしく㌾弱な༊域として

特定行ᨻᗇが国土交通大⮧の定める基‽に基࡙いてつ๎で指定する༊域内にࡅ࠾る木造の建築物（➨四

༑භ᮲➨二㡯➨一ྕにᥖࡆる基‽に㐺ྜするものを㝖くࠋ）にあってはࠐࠊ・三以上としなࡅれࡤなら

ないࠋ 

３ ➨ඵ༑二᮲の三➨二ྕのつ定にࡼり必要ಖ有Ỉ平耐力を計⟬する場ྜに࠾いてはࠊ前㡯のつ定にか

かࢃらࠊࡎᶆ‽せࢇ断力ಀᩘはࠊ一・ࠐ以上としなࡅれࡤならないࠋ 

４ 建築物の地下部ศのྛ部ศにస用する地震力はࠊᙜヱ部ศのᅛ定Ⲵ重と✚㍕Ⲵ重との和に次の式に

㐺ྜするỈ平震度をじて計⟬しなࡅれࡤならないࠋたࡔしࠊ地震時にࡅ࠾る建築物の動の性状を㐺

ษに評価して計⟬をすることができる場ྜに࠾いてはࠊᙜヱ計⟬にࡼることができるࠋ 

㹩Ӎ㸮．㸯（㸯㸫（㹆／４㸮））㹘 

この式に࠾いてࠊ㹩ࠊ㹆ཬࡧ㹘はࠊそれぞれ次のᩘ್を⾲すものとするࠋ 

㹩：Ỉ平震度 

㹆：建築物の地下部ศのྛ部ศの地盤㠃からの῝さ（二༑を超えるときは二༑とするࠋ） 

（༢メートル） 

㹘：➨一㡯につ定する㹘のᩘ್） 

 

５）ཎᏊຊ設にᑐする要求性能レベル 

 2011 年の東日本大震災にࡅ࠾る⚟島➨一ཎ発のཎ子⅔の被災に㉳ᅉするᨺᑕ性物㉁のᣑᩓにࡼり今な

うに，ཎ子力設は，通ᖖの構造物・設等にẚ㍑して，被災時のࡼ大な影響が⥅⥆している．この⏒࠾

影響が極めて大きい設であり，これまでもᏳ全性の☜ಖを最ඃ先に，可能な限りの調査が行ࢃれるとも

に，発電所を構成する構造物・設等についてもその被害の㜵Ṇ・軽減が重要であり，まさにダメージフ

リー構造の実現を目ᶆとされてきた設の1つと考えられる．ここでは，ཎ子力設の耐震性能の考え方

について整理する． 
以下に，ཎ子力設がᚑࢃなࡅれࡤならない「ཎ子力基本法」ཬࡧ「ཎ子力つ制委員会設置法」のᢤ⢋

を♧す 2.2.13),2.2.14)．ཎ子力基本法に࠾いては，「ཎ子力の用にࡅ࠾るᏳ全の☜ಖについては，☜立された

国際的な基‽を踏まえ，国Ẹの生命，健康ཬࡧ㈈⏘のಖㆤ，環境のಖ全୪ࡧに我が国のᏳ全ಖ㞀に㈨する
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ことを目的としてࠊ行うものとする．」とされている．そして，ཎ子力用にࡅ࠾るᏳ全の☜ಖをᅗるためࠊ

ูにཎ子力つ制委員会設置法で定めるとこࢁにࡼり，環境┬の外局として，ཎ子力つ制委員会を置き，本

委員会が，ཎ子力用にࡅ࠾るᏳ全の☜ಖをᅗることを任ົとするとされている． 
⾲�2�2�3は，西川にࡼりཎ子力設の構造✀ูに対する地震力とチ容限⏺の考え方を整理されたもので

ある 2.2.15)．ཎ子力設では，地震に対するᏳ全性を☜ಖするために，極めてまれながら設の౪用期間中

に発生すると定される地震動に対しても，Ᏻ全上重要なᶵ能（Ṇめる，෭やす，㛢じ㎸める）がᦆなࢃ

れないࡼうに設計することが求められている． 
ཎ子力設は，そのᶵ能の重要度に応じて，S クラス設，B クラス設，C クラス設の３✀㢮にศ

㢮されて࠾り，それぞれに対して設計用の地震力が設定されている．S クラス設は，Ᏻ全上重要なᶵ能

に関ಀするもので，例えࡤ，ཎ子⅔᱁⣡容ჾ，ཎ子⅔ᅽ力容ჾ，㠀ᖖ用発電ᶵなど，B クラス設はᗫᲠ

物ฎ理設，C クラス設は発電ᶵ，タービン設備などが対㇟とされている．S クラス設は，「ᙎ性設

計用地震動Sd」にࡼる地震力，または，「㟼的地震力（建築基‽法で定められた一⯡建築物に対する設計

用基‽್（Ci）の 3 ಸ（3.0 Ci）に基࡙く地震力）」と㖄┤方向の動的地震力ࡧࡼ࠾㟼的地震力（Cv）も

考៖し，Ỉ平，㖄┤の地震力の組ࢃྜࡳせస用に対して，構造物等の応力度をチ容応力度以内とする設計

が行ࢃれる．さらに，「基‽地震動 Ss」にࡼる動的地震力に対してᏳ全ᶵ能がಖ持できることを᳨ドする

こととされ，これに対しては，ࡰᙎ性限度にまるࡼう設計されるのが通ᖖとされている．B クラス

設は，「㟼的地震力（1.5 Ci）に対して設計がなされ，またඹのᜍれのある設についてはその影響につ

いても᳨ウが行ࢃれる．Cクラス設は「㟼的地震力（1.0 Ci）」に対して設計が行ࢃれる．な࠾，ᶵჾ・

㓄管の「㟼的地震力」については，建物・構造物の設計用地震力の1.2ಸの್を用いることとされている．

したがって，S クラス設は一⯡の建築物の 3 ಸ以上，B クラス設は 1.5 ಸ以上の耐震性能をಖ有する

 ．うに設計されているࡼ
 

ཎ子力基本法 2.2.13) 

➨一❶ 総  ๎

（基本方㔪） 

➨二᮲ ཎ子力用はࠊ平和の目的に限りࠊᏳ全の☜ಖを᪨としてࠊẸ的な運営の下にࠊ⮬的

にこれを行うものとしࠊその成果をබ開しࠊ進ࢇで国際༠力に㈨するものとするࠋ 

㸰 前㡯のᏳ全の☜ಖについてはࠊ☜立された国際的な基‽を踏まえࠊ国Ẹの生命ࠊ健康ཬࡧ㈈

⏘のಖㆤࠊ環境のಖ全୪ࡧに我が国のᏳ全ಖ㞀に㈨することを目的としてࠊ行うものとするࠋ 

３ エネルࢠーとしてのཎ子力用はࠊ国ཬࡧཎ子力事業⪅（ཎ子力発電に関する事業を行う⪅を

いうࠋ➨二᮲の三ཬࡧ➨二᮲の四に࠾いて同じࠋ）がᏳ全神ヰに㝗りࠊ平成二༑三年三月༑一日に発

生した東北地方ኴ平ὒἈ地震にకう東京電力株式会社⚟島➨一ཎ子力発電所の事ᨾを㜵Ṇすること

ができなかつたことを真ᦸに┬した上でࠊཎ子力事ᨾ（ཎ子力ᦆ害の㈺ൾに関する法ᚊ（和三

༑භ年法ᚊ➨ⓒ四༑ྕ）➨二᮲➨一㡯につ定するཎ子⅔の運㌿等に㉳ᅉする事ᨾをいうࠋ以下同

じࠋ）の発生をᖖに定しࠊその㜵Ṇに最ၿかつ最大のດ力をしなࡅれࡤならないというㄆ㆑に立っ

てࠊこれを行うものとするࠋ 

 

➨一❶の二 ཎ子力つ制委員会 

➨三᮲の二 ཎ子力用にࡅ࠾るᏳ全の☜ಖをᅗるためูࠊに法ᚊで定めるとこࢁにࡼりࠊ環境┬
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の外局としてࠊཎ子力つ制委員会を置くࠋ 

 

ཎ子力つ制委員会設置法 2.2.14) 

（目的） 

➨一᮲ この法ᚊはࠊ平成二༑三年三月༑一日に発生した東北地方ኴ平ὒἈ地震にకうཎ子力発電所

の事ᨾをዎᶵに明らかとなったཎ子力の研究ࠊ開発ཬࡧ用（以下「ཎ子力用」というࠋ）に関する

ᨻ策にಀる⦪割り行ᨻのᘢ害を㝖ཤしࠊ୪ࡧに一の行ᨻ組⧊がཎ子力用の᥎進ཬࡧつ制の୧方のᶵ

能をᢸうことにࡼり生ࡎるၥ題をゎᾘするためࠊཎ子力用にࡅ࠾る事ᨾの発生をᖖに定しࠊその

㜵Ṇに最ၿかつ最大のດ力をしなࡅれࡤならないというㄆ㆑に立ってࠊ☜立された国際的な基‽を踏

まえてཎ子力用にࡅ࠾るᏳ全の☜ಖをᅗるため必要な策を策定しࠊཪは実する事ົ（ཎ子力に

ಀる〇㘐ࠊຍ工ࠊ㈓ⶶࠊฎ理ཬࡧᗫᲠの事業୪ࡧにཎ子⅔に関するつ制に関すること୪ࡧに国際⣙

᮰に基࡙くಖ㞀ᥐ置の実のためのつ制そののཎ子力の平和的用の☜ಖのためのつ制に関するこ

とを含むࠋ）を一元的につかさどるとともにࠊその委員長ཬࡧ委員が専門的▱ぢに基࡙き中立බṇな立

場で⊂立して⫋ᶒを行するཎ子力つ制委員会を設置しࠊもって国Ẹの生命ࠊ健康ཬࡧ㈈⏘のಖㆤࠊ

環境のಖ全୪ࡧに我が国のᏳ全ಖ㞀に㈨することを目的とするࠋ 

 

（任ົ） 

➨三᮲ ཎ子力つ制委員会はࠊ国Ẹの生命ࠊ健康ཬࡧ㈈⏘のಖㆤࠊ環境のಖ全୪ࡧに我が国のᏳ全ಖ

㞀に㈨するためࠊཎ子力用にࡅ࠾るᏳ全の☜ಖをᅗること（ཎ子力にಀる〇㘐ࠊຍ工ࠊ㈓ⶶࠊฎ

理ཬࡧᗫᲠの事業୪ࡧにཎ子⅔に関するつ制に関すること୪ࡧに国際⣙᮰に基࡙くಖ㞀ᥐ置の実の

ためのつ制そののཎ子力の平和的用の☜ಖのためのつ制に関することを含むࠋ）を任ົとするࠋ 

  

 

⾲�2�2�3 ཎ子力設に対する地震力とチ容限⏺の考え方 2.2.15) 
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㸴）ᾏእの事例：$$6+T2基‽にࡅ࠾る㐨㊰橋にᑐする要求性能レベル 

 ⡿国の道路橋に㐺用される全⡿基‽であるAASHTO 基‽にࡅ࠾る道路橋に対する要求性能について整

理する． 
 以下に，AASHTO基‽「AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2012, 6th Ed.」のᢤ⢋を♧す．

本つ定は 2012 年 6 ∧であるが，現在は 2020 年➨ 9 ∧がබ開されている 2.2.16)．な࠾，耐震設計に関する

つ定にኚ更はない． 
まࡎ，AASHTO 基‽の㐺用⠊ᅖであるが，すての道路橋に㐺用される．ᨭ間長 500ft を超えない上

部構造を有する一⯡的な橋梁を Normal Bridge とし，重要度がさらに高い橋梁を Critical/Essential 
Bridgeとして2ẁ㝵の重要度が設定されている． 
⾲�2�2�4は，AASHTO 基‽にࡅ࠾る道路橋に対する地震力とチ容限⏺の考え方を♧したものである．

Normal橋の目ᶆ性能としては，Life Safetyで，「Bridges shall be designed to have a low probability of 
collapse but may suffer significant damage and disruption to service when subject to earthquake 
ground motions that have a seven percent probability of exceedance in 75 yr. Partial or complete 
replacement may be required.」とされ，考៖すき地震動としては，౪用期間75年の超過☜⋡7%，す

なࢃち，現期間⣙ 1000 年に┦ᙜする地震ࣁザーࢻが考៖される．達成すき性能としては，ᔂቯ☜⋡

をపくするࡼうに設計すること，たࡔし，重大なᦆയやᶵ能ᦆኻもチ容される．また，場ྜにࡼって，部

ศ的な交，あるいは橋全యのᯫ᭰ࡅえも考៖する．な࠾，震後の早期のᶵ能☜ಖが必要とされるࡼり高

い性能を☜ಖする橋や長大橋などの特殊橋は管理⪅がಶูにその要求性能を設定することとされている． 
 AASHTO 基‽にࡅ࠾る特ᚩ的なつ定として，「1.3.4 Redundancy」がある．ここでは，

「Multiple-load-path and continuous structures should be used unless there are compelling 
reasons not to use them.」とされ，特に理⏤がなࡅれࡤ，Ⲵ重ఏ達に」ᩘのࣃスがあり，連⥆的な構造ᙧ

式とすきことがつ定されている．こうした考え方にࡼって，一部の部材の◚ቯにࡼる構造全యのᔂቯを

㜵ࡄ構造とすることを目指している．  
 

AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2012, 6th Ed. 
1.1—SCOPE OF THE SPECIFICATIONS 
The provisions of these Specifications are intended for the design, evaluation, and rehabilitation of 
both fixed and movable highway bridges. Mechanical, electrical, and special vehicular and 
pedestrian safety aspects of movable bridges, however, are not covered. Provisions are not included 
for bridges used solely for railway, rail-transit, or public utilities. For bridges not fully covered 
herein, the provisions of these Specifications may be applied, as augmented with additional design 
criteria where required. 
 
1.3—DESIGN PHILOSOPHY 
1.3.1—General 
Bridges shall be designed for specified limit states to achieve the objectives of constructibility, 
safety, and serviceability, with due regard to issues of inspectability, economy, and aesthetics, as 
specified in Article 2.5. 

Regardless of the type of analysis used, Eq. 1.3.2.1-1 shall be satisfied for all specified force effects 
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and combinations thereof. 
 
1.3.2—Limit States 
1.3.2.1—General 
Each component and connection shall satisfy Eq. 1.3.2.1-1 for each limit state, unless otherwise 
specified. For service and extreme event limit states, resistance factors shall be taken as 1.0, except 
for bolts, for which the provisions of Article 6.5.5 shall apply, and for concrete columns in Seismic 
Zones 2, 3, and 4, for which the provisions of Articles 5.10.11.3 and 5.10.11.4.1b shall apply. All limit 
states shall be considered of equal importance. 

Ση iγ iQi ≤  φ Rn = Rr  (1.3.2.1-1) 
 
1.3.2.2—Service Limit State 
The service limit state shall be taken as restrictions on stress, deformation, and crack width 
under regular service conditions. 
 
1.3.2.3—Fatigue and Fracture Limit State 
The fatigue limit state shall be taken as restrictions on stress range as a result of a single design 
truck occurring at the number of expected stress range cycles. The fracture limit state shall be 
taken as a set of material toughness requirements of the AASHTO Materials Specifications. 
 
1.3.2.4—Strength Limit State 
Strength limit state shall be taken to ensure that strength and stability, both local and global, are 
provided to resist the specified statistically significant load combinations that a bridge is expected to 
experience in its design life. 
 
1.3.2.5—Extreme Event Limit States 
The extreme event limit state shall be taken to ensure the structural survival of a bridge during a 
major earthquake or flood, or when collided by a vessel, vehicle, or ice flow, possibly under scoured 
conditions. 
 
1.3.3—Ductility 
The structural system of a bridge shall be proportioned and detailed to ensure the development of 
significant and visible inelastic deformations at the strength and extreme event limit states before 
failure. Energy-dissipating devices may be substituted for conventional ductile earthquake resisting 
systems and the associated methodology addressed in these Specifications or in the 
AASHTO Guide Specifications for Seismic Design of Bridges. 

For the strength limit state: 
η D  ≥  1.05 for non-ductile components and connections 

  = 1.00 for conventional designs and details complying with these Specifications 
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≥ 0.95 for components and connections for which additional ductility-enhancing  
measures have been specified beyond those required by these Specifications  

For all other limit states: 
η D = 1.00 

 
1.3.4—Redundancy 
Multiple-load-path and continuous structures should be used unless there are compelling 
reasons not to use them. 

For the strength limit state: 
η R  ≥  1.05 for non-redundant members 

= 1.00 for conventional levels of redundancy, foundation elements where φ  already  
accounts for redundancy as specified in Article 10.5 

≥ 0.95 for exceptional levels of redundancy beyond girder continuity and a  
torsionally-closed cross-section. 

 
1.3.5—Operational Importance 
This Article shall apply to the strength and extreme event limit states only. The Owner may declare 
a bridge or any structural component and connection thereof to be of operational priority. 

For the strength limit state: 
η I ≥ 1.05 for critical or essential bridges 

= 1.00 for typical bridges 
       ≥ 0.95 for relatively less important bridges. 

For all other limit states: 
η I = 1.00 

 
3.10—EARTHQUAKE EFFECTS: EQ 
 3.10.1—General 
Bridges shall be designed to have a low probability of collapse but may suffer significant damage 
and disruption to service when subject to earthquake ground motions that have a seven percent 
probability of exceedance in 75 yr. Partial or complete replacement may be required. Higher levels 
of performance may be used with the authorization of the Bridge Owner. Earthquake loads shall be 
taken to be horizontal force effects determined in accordance with the provisions of Article 
4.7.4 on the basis of the elastic response coefficient, Csm, specified in Article 3.10.4, and the 
equivalent weight of the superstructure, and adjusted by the response modification factor, R, 
specified in Article 3.10.7.1. The provisions herein shall apply to bridges of conventional 
construction. The Owner shall specify and/or approve appropriate provisions for nonconventional 
construction. Unless otherwise specified by the Owner, these provisions need not be applied 
to completely buried structures. Seismic effects for box culverts and buried structures need not be 
considered, except where they cross active faults. The potential for soil liquefaction and slope 
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movements shall be considered. 
 
3.10.2—Seismic Hazard 
The seismic hazard at a bridge site shall be characterized by the acceleration response spectrum for 
the site and the site factors for the relevant site class. The acceleration spectrum shall be 
determined using either the General Procedure specified in Article 3.10.2.1 or the Site Specific 
Procedure specified in Article 3.10.2.2.A Site-Specific Procedure shall be used if any one of the 
following conditions exist: 

•The site is located within 6 mi. of an active fault, 
•The site is classified as Site Class F(Article 3.10.3.1), 
•Long-duration earthquakes are expected in the region, 
•The importance of the bridge is such that a lower probability of exceedance (and therefore a 

longer return period) should be considered. If time histories of ground acceleration are used to 
characterize the seismic hazard for the site, they shall be determined in accordance with Article 
4.7.4.3.4b. 

 
3.10.7—Response Modification Factors 
3.10.7.1—General 

To apply the response modification factors specified herein, the structural details shall satisfy 
the provisions of Articles 5.10.2.2, 5.10.11, and 5.13.4.6. Except as noted herein, seismic design force 
effects for substructures and the connections between parts of structures, listed in Table 3.10.7.1-2, 
shall be determined by dividing the force effects resulting from elastic analysis by the appropriate 
response modification factor, R, as specified in Tables 3.10.7.1-1 and 3.10.7.1-2, respectively. As an 
alternative to the use of the R-factors, specified in Table 3.10.7.1-2 for connections, monolithic 
joints between structural members and/or structures, such as a column-to-footing connection, 
may be designed to transmit the maximum force effects that can be developed by the inelastic 
hinging of the column or multicolumn bent they connect as specified in Article 3.10.9.4.3. If an 
inelastic time history method of analysis is used, the response modification factor, R, shall be taken 
as 1.0 for all substructure and connections. 

Table 3.10.7.1-1—Response Modification Factors—Substructure 
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⾲�2�2�4 $$6+72基‽にࡅ࠾る道路橋に対する地震力とチ容限⏺の考え方 2.2.16) 

 

 

㸵）ᾏእの事例：⡿ᅜ6($2&にࡼるᘓ⠏物にᑐする要求性能レベルコンセプト9LVLoQ2000 

 ᅗ�2�2�2は，⡿国SEAOCにࡼり発⾲された建築物に対する要求性能レ࣋ルコンセプトは，すでにᗈく

▱られたコンセプトである 2.2.17)．地震動と強度レ࣋ル（発生☜⋡レ࣋ル）と構造物の達成すき性能を༊

ศし，その組ࢃྜࡳせをマトリックスとして整理している．地震動に対する構造物の性能の関ಀをオーナ

ーが㑅ᢥできるࡼうになっている．地震動の強度レ࣋ルは，Frequent（43yr），Occasional（72yr），Rare
（475yr），Very rare（970yr），そして，構造物の達成すき性能は，Fully Operational，Operational，
Life Safe，Near Collapseである．それぞれの地震動強度と達成すき目ᶆは，オーナーがỴ定するもの

であり，重要度の高い建築物では，強い地震動に対して，ࡼりOperationalに近い性能を㑅ᢥすることに

なる．な࠾，地震動の強度レ࣋ルは，建物の౪用期間を 50 年とすると，50 年間に 70㸣，50㸣，10㸣，

5%の超過☜⋡で発生するであࢁう地震動に┦ᙜしている． 

  

ᅗ�2�2�2 ⡿国SEAOCにࡼる地震力と耐震性能のオプࣙࢩンを 
整理したࣃフ࢛ーマンスマトリックス 2.2.17)  

 

（運上 茂樹） 
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（２）㧗㏿㐨㊰会社➼ 

 2016年熊本地震にࡼる被災をཷࡅ，国土交通┬社会㈨本整備ᑂ議会道路ศ科会基本ᨻ策部会（➨57ᅇ）

では，᪤設橋梁に対する耐震⿵強のຠ果の᳨ドがなされ，以下のࡼうな議論がなされている 2.2.18)． 
࠙耐震⿵強のຠ果の᳨ド  ࠚ
 රᗜ┴༡部地震をཷࡅて，耐震設計基‽のᨵゞ，緊ᛴ㍺㏦道路等について耐震⿵強などを進めてきた

⤖果，一部の橋梁を㝖いて，地震のᦂれにࡼるⴠ橋・ಽቯなどの⮴命的な被害は生じていない． 
 熊本┴内，大ศ┴内の震度6弱以上をほ した地域にࡅ࠾る緊ᛴ㍺㏦道路に࠾いて，速やかにᶵ能を

ᅇするという目ᶆを達成できなかった橋が12橋あり，緊ᛴ㍺㏦等の大きなᨭ㞀となった． 
 今後，緊ᛴ㍺㏦道路等の重要な橋について，被災後速やかにᶵ能をᅇできるࡼう耐震⿵強をຍ速化

する必要があるࠋ 
ここで，一部橋梁に࠾いて，ⴠ橋・ಽቯの被害が生じたのは，高速道路を㊬道するࣟッキング橋⬮を有

する橋梁であり，これについては，以下のࡼうに᳨ウされている． 
࠙ࣟッキング橋⬮を有する橋梁のⴠ橋等のཎᅉと対策  ࠚ
 ࣟッキング橋⬮は，༢⊂では⮬立できࡎ，ኚが生じるとᏳ定状ែとなる特殊な構造であり，ᨭᢎ

部やᶓኚᣊ᮰構造等の部ศ的な◚ቯがⴠ橋・ಽቯ等の⮴命的な被害につながる可能性がある． 
 部ศ的な◚ቯがⴠ橋につながることを㜵ࡂ，速やかなᶵ能ᅇを可能とする構造系への㌿が必要． 
 以上のࡼうなศᯒを踏まえ，その後以下のࡼうな対策がとられていることがබ⾲されている． 
 高速道路・┤㎄国道や同道路をまたࡄ㊬道橋等のࣟッキング橋⬮については，ᴫね3年⛬度で耐震⿵

強を実（⣙450橋） 
 高速道路や┤㎄国道をまたࡄ㊬道橋については，少なくともⴠ橋・ಽቯの㜵Ṇを‶たすための対策を

今後5年間でඃ先的にᨭを実（地方管理：⣙400橋） 
 高速道路や┤㎄国道について，大つᶍ地震の発生☜⋡等を踏まえ，ⴠ橋・ಽቯの㜵Ṇ対策にຍえ，路

㠃に大きなẁᕪが生じないࡼう，ᨭᢎの⿵強や交等を行う対策をຍ速化 
・ᙜ㠃5年間：少なくとも発生☜⋡が26㸣以上の地域で  
・今後10年間：全国で耐震⿵強のを目指す  

ͤᨭᢎ部の⿵強等にࡼり，橋としてのᶵ能を速やかにᅇさせることを目指す 
ᨭᢎ部の⿵強ができない場ྜはࠊの対策を実 

 また，2019年に国土交通┬からබ⾲された「高速道路にࡅ࠾るᏳ全・Ᏻ心基本計⏬」では，⃭ ⏒化する

災害時にࡅ࠾る高速道路ネットワークへの期ᚅへの対応のため，ネットワークのಙ㢗性の㣕㌍的向上させ，

災害時の通行Ṇめ時間の最小化をᅗるために，2026年度までに橋梁の耐震⿵強（道路橋♧方書の耐震性能 
㸰）の（2021年度までに大つᶍ地震の発生☜⋡の高い地域で）を᥎進することとされた 2.2.19)． 
その後，2024年㸯月13日には，東日本高速道路株式会社，中日本高速道路株式会社，西日本高速道路

株式会社，本州四国連絡高速道路株式会社（高速道路 4 社）ࡼり，「高速道路の耐震⿵強 実計⏬」が

බ⾲されている 2.2.20)．ᅗ�2�2�3は，高速道路に関する過ཤの大つᶍ地震と耐震⿵強策が整理されたもの

である．今後，耐震⿵強を進ᤖさせるために以下のࡼうに進めていくこととされている．現在実中の᪤

設橋梁の耐震⿵強対策は，大つᶍ地震発生時にࡅ࠾る緊ᛴ㍺㏦路としてのᶵ能をいち早く☜ಖすることに

り，で迅速なᪧ活動をさせるほⅬから極めて重要な対策であること，高速道路ࡼ 4 社は，「ⴠ橋・

ಽቯを㜵Ṇするために必要な対策（耐震性能 3）」はすでにし，「橋としてのᶵ能を速やかにᅇさせ

るために必要な対策（耐震性能2）」を実するく，ᨻᗓの地震調査委員会2016年ண に基࡙く大つᶍ

地震の発生☜⋡が高い地域では2021年度までに，そのの地域では2026年度までを目ᶆとして，事
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業進ᤖをᅗってきたとこࢁであること，しかし，事業進ᤖは2022 年度ᮎ時Ⅼの高速道路４社ྜ計で77%
（全17,605橋のうち13,600橋）がしているものの，ᛴᓧな山ᓅ部やἙ川のΏἙ部，高ᯫ下専用や幹

⥺道路との近᥋⟠所がከい都市部など，工上の制⣙のある㞴工事の⟠所がከく，依↛ከくの⿵強必要橋

梁がṧっているとこࢁであること，以上を踏まえ，高速道路4社は今後の⿵強対策をࡼりຠ⋡的かつ☜実

に進めるため，片ഃ工などຠ⋡的な整備ᡭ法や地震発生☜⋡を踏まえた実計⏬を策定するとされてい

る． 
（運上 茂樹） 

 

ᅗ�2�2�3 高速道路に関する過ཤの大つᶍ地震と耐震⿵強策 2.2.20) 
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（３）今後の社会的要求性能とダメージフリー構造のព義・必要性 

以上，現状の要な土木構造物などに対して，法ᚊやྛ✀設計基‽㢮に࠾いて求めている地震に対する

要求性能を整理したが，基本的には，中ኸ㜵災会議にࡼって設定された地震動と津Ἴに対する建築物，土

木構造物，ライフライン設など構造物，設等に求める耐震性能の考え方が一⯡的となっている．すな

るࡺࢃち，構造物・設等に対していࢃ 2 ẁ㝵耐震設計法の㐺用を明☜化し，2 ẁ㝵の地震動（౪用期間

中に 1～2 度⛬度発生する☜⋡を持つ一⯡的な地震動，発生☜⋡はపいが┤下ᆺ地震ཪは海⁁ᆺᕧ大地震

に㉳ᅉする更に高レ࣋ルの地震動）を考៖し，それぞれの地震動に対して，構造物・設等が達成すき

基本的な目ᶆࣃフ࢛ーマンス（一⯡的な地震動に際してはᶵ能に重大なᨭ㞀が生じないこと，高レ࣋ルの

地震動に際しても人命に重大な影響をえないこと）を☜ಖすることを目ᶆとしている．被災時のᶵ能ప

下の影響が大きい構造物・設等については，重要度を考៖し，高レ࣋ルの地震動に際してもの構造物・

設等にẚ耐震性能に余裕を持たせることとされている．こうした目ᶆを達成するために，構造物・

設等の耐震設計のか，代᭰性の☜ಖ，ከ重化等にࡼり総ྜ的にࢩステムのᶵ能を☜ಖする方策を含めて

᳨ウされる． 

また，津Ἴのࡼうに，㜵Ἴሐなどの構造物にࡼって㜵ᚚ可能なレ࣋ルを大きく超えるࡼうなస用に対し

ては，ఫẸの生命を守ることを最ඃ先としたࢯフト・ࣁーࢻの総ྜ的な対策が考៖されている． 
さらに，道路橋♧方書やAASHTO基‽では，定を超える地震動や設計では┤᥋的に考៖できないస

用や構造物のᣲ動に対して，⿵性・代᭰性の☜ಖとフェイルセーフᶵ能というリダンダンࢩーを高める

考え方も♧されている．ලయ的な超過外力を対㇟にしたものではないが，௬に一部の部材が◚ቯしても構

造全యが⮴命的な状ែに⮳らないࡼうにするための構造設計上の㓄៖が求められているのであり，こうし

た構造性能を☜ಖすることにࡼってねࡤり強さを高め，リスクをప減することとされている． 
その，鉄道基‽などでは，ලయ的に基‽㢮の中につ定はされていないが，設計で定する地震動レ࣋

ルを超えるస用に対してලయ的に設計に考៖するまではしないが，定事㇟に備えるという༴ᶵ耐性設計

のᴫᛕや構造物がᔂቯに⮳る事㇟が発生する場ྜであって，࿘ᅖへの影響を最小限にできるࡼうなᔂቯモ

ーࢻになるࡼうに設計するᔂቯ制ᚚ設計なども᳨ウされている．な࠾，༴ᶵ耐性とᔂቯ制ᚚ設計について

は，次⠇に整理する． 
2024年1月1日に発生した能登半島地震では，強い地震動にࡼり，建築物のࡳならࡎ，能登半島地域

の道路をはじめとするインフラ設にከくの被災が発生し，㑊㞴，ᩆ，緊ᛴ㍺㏦に大きな影響をཬࡰし

た．ᶵ能ᅇのためのᪧにもከ大な時間を要し，地域ఫẸへの影響は⏒大なものとなった．道路につい

ては，地震発生の次の日1月2日から24時間య制でᪧ対応が開ጞされ，幹⥺道路は1㐌間後で⣙6割，

Ꮩ立㞟ⴠのゎᾘには，⣙3㐌間を要したとされている．特に能登半島の地ᙧ的᮲௳，道路がἢᓊ部にἢっ

て存在し，また，ἢᓊ部では被災⟠所がከ発したことから，それらの㝣海✵⤒⏤で実された緊ᛴᪧに

大ኚなປ力，時間を要したことが報告されている．まࡔ，Ỉ道・電力などのライフラインについては，

ᪧにさらにከくの時間を要する地域もあることなどが報告されている． 
このࡼうに，震災時に࠾いては，インフラ設の構造物のᶵ能Ṇの影響は⏒大であり，特にそのᶵ能

Ṇの期間が長ᘬくことの影響は，地震の発生┤後の㑊㞴，緊ᛴ対応のࡳならࡎ，被災地のఫẸの生活や

⫋業への影響はከ大であることがㄆ㆑される．௬に被災が発生したとしても，その⥅⥆時間が▷期であれ

いては，その影響を最小࠾その影響というほⅬでは大きなものにはならないため，構造物・設等に，ࡤ

化可能な構造を目指す必要があると考えられる． 

さて，現状の耐震設計コンセプトを踏まえた上で，「ダメージフリー構造のព⩏・必要性」であるが，

定を超えるࡼうな外力に対しても，ねࡤり強くᢠし，௬にᦆയが発生してもその状ែを的☜に᳨▱・
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診断し，そして容᫆に修可能であるというインフラ構造物を実現し，インフラ構造物の有する役割・ᶵ

能・性能の㈇のኚ化（ప下・႙ኻ・影響）を㜵Ṇする，あるいは，ᚑ来にẚ㍑して大ᖜに最小化可能な構

造ᶵ構をྜ理的に実現することにࡼって，大つᶍ地震時の地域への社会的・⤒῭的影響を最小化すること

が可能になると考えられ，これがダメージフリー構造の必要性となる． 

 ダメージフリー構造を実現する上では，どのࡼうなほⅬについて定㔞的に╔目すきか議論のあった指

ᶆキーワーࢻについて以下に♧す．また，ᅗ�2�2�4は，ダメージフリー構造のコンセプトの指ᶆキーワー

，リー༊ศを♧したものである．ここでは， Impact，Functionality，Resistance，Repairabilityࢦテ࢝とࢻ
Adaptabilityをᣲࡆた．ᅗ�2�2�5に♧すࡼうに，Impactは影響度の大きさの総ྜ指ᶆであり，これを最

小化するために，Functionality，Resistance，Repairabilityと関連して評価される．また，それぞれの

指ᶆを定㔞的に考៖し，その上で，ダメージフリー構造がಖ持すき指ᶆの࢝テࢦリーを㑅ᢥすることが

考えられる．Adaptabilityは，地震స用のࡳならࡎ，外力の✀㢮（地盤震動，地盤ኚ，津Ἴ，ὥỈ，高

₻，ᩳ 㠃ᔂቯ等）や外力స用（同時」ྜ・連⥆），そして定レ࣋ルを超える超過度ྜいに対する㐺応性を

ពしている． 
 ・Impact：ᦆയ・ᶵ能ᦆኻの影響レ࣋ル（⤒῭ᦆኻ，人命への影響） 
       （都市部，地方部，⤒῭ᅪにࡅ࠾るネットワークなど地域の特性に応じた影響度）  

 ・)unFWionDOiW\：ᶵ能性レ࣋ル（影響なし，用限定（㌴⥺・重㔞つ制），用可） 

 ・RHViVWDnFH（'DPDgH）：ᢠ性（ᦆയ）レ࣋ル（ᦆയ：可㏫性☜ಖ，ᦆയレ࣋ル㸯～㸰，⤊局限⏺）   

 ・RHSDiUDEiOiW\ ：修・ᪧ性レ࣋ル（ᶵ能応ᛴᅇ，耐ஂ性☜ಖ） 

         （応ᛴ要・軽ᚤ，応ᛴᨭಖ工，応ᛴ㐺用可） 

 ・$GDSWDEiOiW\ ：外力への㐺応性レ࣋ル（マルࣁࢳザーࢻ�オールࣁザーࢻ㐺ྜ） 

 

ダメージフリー構造には，ダメージ全フリーから，ダメージ軽減構造もあるという議論もあったとこ

であり，ᦆയにకうᶵ能ప下・႙ኻ，⤒῭ᦆኻをప減するために，被害の最小化と迅速ᪧを実現するࢁ

構造である．定を超えるࡼうな外力に対しても，ねࡤり強くᢠし，௬に被害が発生してもその状ែを

的☜に᳨▱・診断し，そして容᫆に修可能な構造であり，地震の影響にセンࢩテࣈではない構造，そ

して，長性（リダンダンࢩー）にᐩむ構造などのᶵ能を有する構造が含まれる． 

 （㹕㹅㸯） 
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ᅗ�2�2�4 ダメージフリー設計のコンセプトキーワーࢻと࢝テࢦリー 

 

  

ᅗ�2�2�5 影響を最小化するダメージフリー構造のコンセプトキーワーࢻ 
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２．３ 既往のデザインコンセプト 

２．２に♧した要求性能レ࣋ルを達成，あるいは，ᣑᙇするために，これまでさまࡊまな設計コンセプ

トが提案されている．中には，設計レ࣋ルを超える外力も定した対応コンセプトも提案されている．耐

震コンセプトにࡼって達成する目ᶆや指ᶆに応じて，対㇟とする外力⠊ᅖや構造物のᣲ動制ᚚが␗なるこ

とになる． 
本⠇では，これまでに構造設計の1つとして提案されている᪤存の耐震設計コンセプトや༴ᶵ管理コン

セプトのうち，以下について整理するとともに，本小委員会で対㇟とするダメージフリーコンセプトとの

㐪いについて整理する． 
㸯）Seismic Design（L1地震動，L2地震動）（2ẁ㝵耐震設計法）  
㸰）Damage Control Design（Capacity Design）（ᦆയ制ᚚ設計） 
３）Resilience Concept （レジリエンス）  
４）Anti-Catastrophe Concept（༴ᶵ耐性） 
㸳）Collapse Control Design （ᔂቯ制ᚚ設計） 
 

（１）２ẁ㝵⪏震設計ἲ 

2 ẁ㝵耐震設計法は，前㏙の通り，平成7 年7 月に中ኸ㜵災会議に࠾いて設定された構造物・設等の

耐震設計にᙜたって考៖すき地震動としては，౪用期間中に 1～2 度⛬度発生する☜⋡を持つ一⯡的な

地震動，発生☜⋡はపいが┤下ᆺ地震ཪは海⁁ᆺᕧ大地震に㉳ᅉする更に高レ࣋ルの地震動とされ，それ

ぞれの地震動に対して構造物・設等の基本的な目ᶆとするࣃフ࢛ーマンスとしては，それぞれ，一⯡的

な地震動に際してはᶵ能に重大なᨭ㞀が生じないこと，高レ࣋ルの地震動に際しても人命に重大な影響を

えないこと，とされた． 
道路橋については，現ἣのࣃフ࢛ーマンスマトリックスの基本は，前㏙⾲�2�2�1に♧した通りであるが，

こうした考え方は，1995 年のරᗜ┴༡部地震後に中ኸ㜵災会議から構造物・設等に対する 2 ẁ㝵設計

法が提♧される以前の1980年道路橋♧方書でኚᙧ性能の↷査法としてᑟධされ，1990年道路橋♧方書に

き性能を明☜化してලయ的な↷査が可能な設計法としてึき地震動と構造物が‶㊊すいては考៖す࠾

めてつ定されて࠾り，これが 2 ẁ㝵設計法の先㥑ࡅといえる．1990 年の道路橋♧方書では，中つᶍ地震

に対して健全性の☜ಖ，1923年関東地震のࡼうな大つᶍ地震に対してはⴠ橋などの⮴命的な被害を㜵Ṇす

ることとされ，鉄➽コンクリート橋⬮のረ性域のኚᙧ性能を考៖した設計法である「地震時ಖ有Ỉ平耐力

法」がすての橋⬮に対して㐺用されることとなった．その後，1995年のරᗜ┴༡部地震にࡼる⏒大な被

害に㚷1996，ࡳ年にᨵ定された道路橋♧方書では，考៖すき地震動として1923年の関東地震のࡼうな

プレート境⏺ᆺのࡳならࡎ 1995 年රᗜ┴༡部地震にࡼうに内㝣┤下で発生する M7 クラスの地震動が㏣

ຍされるとともに，㐺用すき構造部材も鉄➽コンクリート橋⬮ࡅࡔではなく，鋼〇橋⬮，基♏，ᨭᢎな

ど橋を構成する部材すてに㐺用されることとなり，ᦆയメ࢝ニࢬムに応じた設計法として展開し，現在

に⮳っている． 
こうした2ẁ㝵設計法にࡅ࠾る外力స用と構造物の応⟅，ኚᙧの関ಀを♧したのがᅗ�2�3�1である． 

ここでは，通ᖖ考៖されるレ࣋ル1（L1）地震動，レ࣋ル2（L2）地震動とともに，それを超える地震動

స用としてレ࣋ル3（L3）地震動とし，これらのస用をཷࡅた場ྜのኚᙧの進展状ἣとそれに対する設計

方法を♧している． 
 まࡎ，᭤ࡆ◚ቯᆺのねࡤりを有する鉄➽コンクリート橋⬮のࡼうな部材を有するじࢇ性設計については，

一⯡に，L1地震動に対してᙎ性⠊ᅖ内，L2地震動に対しては，チ容ረ性ኚᙧ⠊ᅖ内として設計される．
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L2地震動ࡼりも強いL3地震動がస用した場ྜには，ረ性ኚᙧが進展するため，これに対応するためには，

 ．り高い耐力構造が必要になるࡼ性構造，あるいは，ኚᙧをᢚ制するためにࢇり高いじࡼ
 次に，せࢇ断◚ቯᆺの鉄➽コンクリート橋⬮のࡼうなኚᙧ性能を期ᚅできない部材の場ྜには，脆性的

な◚ቯは構造物全యのᔂቯにつながり，人命や࿘ᅖへの影響が大きくなる可能性が高くなるため，こうし

た◚ቯモーࢻはチ容できないとすると，これに対応するために，L1，L2，L3 地震動それぞれに対して所

要の耐力を☜ಖ可能なࡼり高い耐力構造が必要になる．もちࢇࢁ，ኚᙧ性能を☜ಖできるࡼうに᭤ࡆ◚ቯ

ᆺになるࡼうに構造ኚ更，㓄➽ኚ更することは基本となる． 
 免震構造のうち，例えࢦ，ࡤム系の免震ᨭᢎと᭤ࡆ◚ቯᆺの鉄➽コンクリート橋⬮を有する構造物の場

ྜ，一⯡にࢦム系ᨭᢎがኚᙧに対して 2 次๛性を有するため，L1 地震動ではᨭᢎや橋⬮ともにᙎ性⠊ᅖ

内，L2地震動では，ᨭᢎは◚断に対する所要のᏳ全性を☜ಖ可能なኚᙧ性能の⠊ᅖ内，そして，橋⬮につ

いては，免震ᨭᢎにኚᙧが㞟中し免震ᶵ構である長࿘期化と高減⾶化を実現可能な⠊ᅖでⱝᖸのረ性ኚᙧ

を考៖する⠊ᅖ内とされている．L2地震動を超えるL3地震動に対しては，༢純には橋⬮の耐Ⲵ力までは

ᨭᢎのⲴ重とኚᙧが進展するが，これを超えると，ᨭᢎと橋⬮間の耐力バランスと័性力ఏ達ᶵ構から，

橋⬮のኚᙧのࡳが進展することになる．ᨭᢎと橋⬮の耐力特性の大小関ಀに応じて，ᨭᢎと橋⬮のኚᙧが

ẁ㝵的にࢩフトすることになる．例えࡤ，免震ᨭᢎの2次๛性が0ࡰになるࡼうなすり系ᨭᢎの場ྜ，

橋⬮にఏ達するⲴ重が࢝ットされるため，そのⲴ重で橋⬮のኚᙧは進展しないが，地震動が強くなると，

ᨭᢎのኚᙧ㔞のࡳがቑ大するࡼうになる． 
 以上，2 ẁ㝵設計法では，Ⲵ重に応じた構造部材の耐力やኚᙧを制ᚚするが，この考え方のもとで，ダ

メージフリーを目指すとすれࡤ，それぞれ，じࢇ性や耐力を高めた，高じࢇ性構造，高耐力構造が必要と

なる．また，免震構造は，ᨭᢎや橋⬮のᢠメ࢝ニࢬムとその㈇ᢸ㔞の制ᚚにࡼって，マルࢳな部材置

でのኚᙧ྾ᶵ構に⤖ࡧࡅる可能性がありᚓる． 
（運上 茂樹） 

 

 

ᅗ�2�3�1 2ẁ㝵耐震設計法にࡅ࠾るⲴ重とኚᙧの関ಀと超過地震力に対する対策 
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（２）損傷制ᚚ設計 

ึ期の耐震設計は，震度0.2～0.3⛬度を用いた震度法にࡼり，ᙎ性論に基࡙き地震స用にࡼり構造物に

発生する応力度を⟬ฟし，これがチ容応力度以内になるࡼうに設計されてきた．これࡼりも大きな地震స

用に対しては，㠀⥺ᙧゎᯒᡭ法などを用いてᦆയが進展するといったලయ的な㏣㊧がᅔ㞴であったことも

あり，材料などの㝆అ後のኚᙧ特性や⤊局強度を考៖すれࡤ，大地震にࡼる┦応の地震動に対してもᢠ

できるのではないかとされてきた． 
過ཤの被害地震にࡼるከくの被害⤒㦂を踏まえ，被害の発生要ᅉのศᯒを行い，その部材の強度の向上

や設計法の高度化がᅗられてきた．しかしながら，このࡼうにして強化された部材のᦆയは軽減される一

方で，構造全యの中で次に弱Ⅼとなる部材にᦆയがࢩフトするという事㇟が発生してきた．ᅗ�2�3�2は一

例であるが，ᨭᢎ部のᦆയ例からᨭᢎ部の強度を高めると，次には，ᨭᢎ部のྲྀりࡅ部材，あるいは，

ᨭᢎがྲྀりく橋⬮の方にᦆയ部がኚ化するというものである．地震動の強さの上限をṇ☜に᥎定でき

ない現状では，設計で定した地震力を超える地震力のస用はྰ定できࡎ，༢にᦆയ部材を強化すること

の⧞り㏉しでは，設計⪅が定するᣲ動を実現することがᅔ㞴となることが明らかとなっている． 
そこで，外力స用の大きさにࡼらࡎ，そもそも構造全య系として，地震動に対してどのࡼうなᢠする

のか，どのࡼうなᦆയメ࢝ニࢬムを実現させるのかが重要になったものであり，これがᦆയ制ᚚ設計，

Capacity Designのᑟධである． 
ᦆയ制ᚚ設計の考え方は，ᅗ�2�3�3に♧すࡼうに，地震力をཷࡅる1本のࢳェーンとしてᶍᨃされてㄝ

明される場ྜがከい．橋梁構造物は，一⯡に上部構造重㔞が大きいトップ࣊ビーの構造であるため，上部

構造にస用する័性力がᨭ㓄的（もちࢇࢁ，下部構造の័性力が┦対的に大きくなる場ྜもある）で，そ

れが上部構造部材，ᨭᢎ部，橋⬮などの下部構造，そして基♏，地盤とఏ達，ᨭ持され，័性力がこのࡼ

うな┤ิ⤒路を介してఏ達されることになる．このため，ྛ部材のいࡎれにᦆയが発生するかは，ྛ部材

の耐Ⲵ力にᨭ㓄されることになり，㏫にいうと，耐Ⲵ力の大きさを制ᚚすることにࡼり，どの部材にᦆയ

をㄏᑟするかが実現できることになる．通ᖖは，橋⬮基部の᭤ࡆモーメントなどの断㠃力が大きくなるこ

と，交通ᶵ能を☜ಖしながらⅬ᳨にࡼるᦆയ☜ㄆとᦆയ時の修も可能な場ྜがከいことから，橋⬮にᦆ

യをㄏᑟできるࡼうにして，橋⬮部材を⢓り強くするといったᦆയモーࢻが㑅ᢥされる場ྜがከい．その

，免震構造の場ྜには，ᨭᢎ部にも㠀⥺ᙧᣲ動を期ᚅしたり，ᾮ状化地盤のࡼうな地盤のᢠがప下し

てしまう場ྜには，基♏構造に㠀⥺ᙧᣲ動を考៖する場ྜもあり，ᯫ橋᮲௳，構造᮲௳に応じて，橋⬮以

外の部材を含めたᦆയモーࢻが㑅ᢥされる． 
 な࠾，構造部材には強度のࡤらつきがあり，通ᖖ材料強度には下限つ定はあるが，上限つ定はない．一

方，ᦆയ制ᚚを行い場ྜには，耐力の大きさにࡼって影響をཷࡅることになるため，過強度の状ἣを考៖

するなどྛ部材の強度のಙ㢗性評価が重要となる．また，ᦆയ部材が1部材である場ྜは，構造全యの㠀

⥺ᙧᣲ動はその部材にᨭ㓄されることになるため，1 ⮬⏤度系を௬定し，エネルࢠー一定๎などで応⟅್

を᥎定する地震時ಖ有Ỉ平耐力法の㐺用性も容᫆であり，ᚑ来は，ᦆയを1部材のそれも1か所に㞟中さ

せるᦆയ制ᚚ設計が㐺用されてきた． 
 後㏙するが，1 部材内の」ᩘಶ所や」ᩘの部材に࠾いて，マルࢳにあるいはࢩームレスに，ᦆയศᩓ，

ኚᙧ྾するᶵ構にして，ྛᦆയ置のᦆയ⛬度をప下させ，1 部材でのᦆയ制ᚚࡼりも，᱁ẁにኚᙧ྾

性能を高めるという構造コンセプトもある． 
（運上 茂樹） 
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ᅗ�2�3�2 地震にࡼる構造部材のᦆയ部のኚ化 

 

 

 

ᅗ�2�3�3 ᦆയ制ᚚ設計コンセプト 
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（３）レジリ࢚ンス 

 2003 年 Bruneau らは，「コ࣑ュニテの地震レジリエンス」というコンセプトをᑟධし，これを定㔞

的に評価することをྲྀりධれた評価指ᶆを提案している 2.3.1)． 
以下に，レジリエンスの定⩏，定㔞化，次元ということでㄝ明された部ศをᢤ⢋して♧す． 
Bruneau らは，コ࣑ュニテの地震レジリエンスについて，「地震にࡼる人命，യ害，⤒῭ᦆኻの最小

化と，生活の㉁のప下を最小化することを可能とする社会ユニット（地域や組⧊）の能力のこと」と定⩏

している．地震レジリエンスを実現するためには，地震の発生時・発生後のコ࣑ュニテのインフラ設

（ライフライン，構造物等）の能力を強化すること，そして，災害前のᶵ能あるいはのチ容可能なレ࣋

ルに速やかにᖐできる有ຠな༴ᶵ対応とᪧᡓ␎を有することを強化することとされている． 
レジリエンスは，災害などが発生した際にそのインࣃクトのኚ化をప減可能で，ྛ✀ᶵ能のప下の影響

を྾可能で，さらに速やかにそのインࣃクトからྛ✀ᶵ能を元の状ែにᅇできるࢩステムの能力とさ

れている．さらにලయ的には，レジリエントなࢩステムについて，以下の３要⣲が♧されている． 
㸯）◚ቯ☜⋡のప減 
㸰）◚ቯ，人命のᦆኻ，被害，㈇の⤒῭的・社会的⤖果のప減 
３）ᪧ時間のప減（特定のࢩステムや」ᩘのࢩステムを通ᖖᶵ能レ࣋ルまでのᪧ） 

さらにこうしたコ࣑ュニテの地震レジリエンスを 定するために，コ࣑ュニテのレジリエンスの㉁

を Q(t)（t：時間）として⾲し，Q(t)は 0～100㸣にኚ化し，100㸣はサービスレ࣋ルのప下が 0，0㸣はサ

ービスレ࣋ルが 0 である．例えࡤ，ᅗ�2�3�4に♧すࡼうに，地震が発生し，インフラ設が被災すると，

ᛴ⃭にQ(t)がప下し，ᪧస業が開ጞし，時間の⤒過とともに，ᚎ々にᶵ能がᅇし，最⤊的には100㸣
にᡠるという評価が可能である．このため，Bruneauらは，こうしたコ࣑ュニテの地震レジリエンスは，

インフラ設の㉁のప下の時間⤒過の大きさを⾲すRというࢩンプルな地震レジリエンスの計 指ᶆとし

て定⩏し，定㔞化する方法を提案している． 

 
 ここで， 

R：レジリエンスの計 指ᶆ（ぢえる化・┦対評価） 
Q(𝑡)：時้ tにࡅ࠾るインフラの㉁レ࣋ル 
 

 
ᅗ�2�3�4 地震レジリエンス指ᶆのᴫᛕ定⩏ 2.3.1) 
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また，地震レジリエンスは，地震力స用にᢠし，状ἣ評価，緊ᛴ対応，有ຠなᪧᡓ␎（◚ቯ☜⋡の

ప減，被害の軽減，ᪧ時間の▷⦰等）にࡼって，物理ࢩステム・社会ࢩステムの能力として⾲すことが

でき，以下の特性（4R）から構成されることを♧している． 
  ・ࣟバストネス（Robustness）： あるレ࣋ルのストレスにᢠし，ᶵ能ప下を㉳こさないための要 

⣲，ࢩステム，あるいはのユニットの強度や能力 
・リダンダンࢩー（Redundancy）：要⣲，ࢩステム，あるいはのユニットの代᭰性の⛬度，すな 

 ち，ᶵ能ప下が発生した際にᶵ能要求を‶㊊できる能力ࢃ
・リࢯースフルネス（Resourcefulness）：要⣲，ࢩステム，あるいはのユニットのᶵ能ప下をᘬ 

き㉳こす᮲௳に対して，ၥ題を特定し，ඃ先㡰をỴ定， 
㈨※を動員可能な能力（㈨金的，物理的，技術的，情報な 
どの材料や人的リࢯースを設定したඃ先㡰やࢦールに 
向ࡅて㐺用できる能力） 

・迅速性（Rapidity）: ᦆኻをᢚ制し，将来のᶵ能ప下を㑊ࡅるために，タイムリーにඃ先㡰に  ྜ
⮴し，ࢦールを達成する能力 

（運上 茂樹） 
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（４）༴ᶵ⪏性 

2011 年東北地方ኴ平ὒἈ地震以㝆，༴ᶵ耐性という考え方のᑟධが提ၐされている 2.3.2)～ 2.3.5)．༴ᶵ耐

性とは，現状では必ࡎしも定⩏が定まってはいないものの，ᴫ括すると「設計基‽に࠾いて↷査の対㇟と

されていない事㇟にࡼって生じる༴ᶵにも耐える性㉁」であるࠋこの動きは，東北地方ኴ平ὒἈ地震に࠾

ࢃるཎ子力発電所事ᨾやᕧ大津Ἴ被害などを設計で定していなかったことにᖐ╔させる考え方，すなࡅ

ち「定外」という考え方とのジูが大きな動ᶵとなっているࠋ 
༴ᶵ耐性の考え方は，ᕧ大地震に対して被害を全になくすことはできなくても，社会への影響を小さ

くすく最ၿをᑾくそうとするものであり，技術⪅の㈐ົであると考えられ，すでに設計基‽㢮にもྲྀり

㎸まれつつある  ࠋ(2.3.7,(2.3.6
༴ᶵ耐性の定⩏について，⾲�2�3�1にまとめるࠋこれらのうちཎ子力テーマ委員会 2.3.2)の定⩏は，対㇟

がཎ子力に⤠られていることから␗㉁であるが，そのは本㉁的な方向性は同様でありながらもᕪ␗を含

 ࠋて整理するࡅいて「対㇟とする事㇟」と「目ᶆとする状ἣ」にศ࠾そこで，༴ᶵ耐性にࠋでいるࢇ
༴ᶵ耐性についてㄝ明する場ྜ，「対㇟とする事㇟」として設計用地震動を超える地震動を例♧するこ

とがከいࠋこれは，その存在や⤖果について最もイメージしやすいからであるࠋしかし，いࡎれの定⩏も，

対㇟を設計用地震動以上の地震動に␃めࡎ，地震動以外の設計で定していなかった事㇟を含めているࠋ

対㇟とする事㇟をࢃかりやすく⾲現したものとして，ᅗ�2�3�4 に♧す室野 2.3.8)の⿵㞟ྜの考え方があるࠋ

地震にࡅ࠾る全事㇟のうち⊃⩏の耐震設計(いࡺࢃるᚑ来の設計↷査)で制ᚚができない⿵㞟ྜの部ศを༴

ᶵ耐性の対㇟事㇟としたものであるࠋまた，武田・西村 2.3.10)は，設計で定していなかった事㇟を指すゝ

ⴥとして，ཎ子力関連設に関して用いられている「BDBE (Beyond Design Basis Event = 設計基‽外

部事㇟)」という用ㄒを用いているࠋこれは，本田ら 2.3.3)や本田 2.3.11)の定⩏にある「定」というゝⴥを用

いた場ྜ，設計基‽策定時に࠾いて明♧されていないものの考៖されている「定」と，設計時にࡅ࠾る

設計⪅の「定」の୧⪅の間でΰをᣍくことを༴したためとされて࠾り，性能橋梁委員会 2.3.9)でも用

いられているࠋ本㡯に࠾いても，設計で定していなかった事㇟を指すゝⴥとして，BDBEを用いること

とするࠋ 
BDBE のලయ的内容については，設計用地震動を超える地震動のか，「免震デバイスが༑ศにᶵ能し

ない，材料強度のᆒ㉁性が大きい，⤒年ຎ化にࡼり局所的に脆弱な部が生じる，地盤᮲௳の✵間的ࡤ

らつきが大きい等，設計時に定していなかった様々な事㇟」などの例がᣲࡆられている 2.3.3)が，土木構

造物ඹ通♧方書 2.3.7)は⾲�2�3�2のࡼうにศ㢮したうえで♧されている． 
一方，「目ᶆとする状ἣ」について，構造物あるいは社会がどのࡼうにあるきかということは，様々

なBDBEを考៖する上ではあいまいにならࡊるをᚓない㠃があるࠋこのࡼうな中で，性能橋梁委員会 2.3.9)

では，「構造物がᔂቯすることはཷ容しなࡅれࡤならない」としたうえで，「人命の႙ኻ，㈈⏘の႙ኻ，交

通ネットワークᶵ能の႙ኻ，2 次被害，社会⤒῭的ᦆኻ」など社会への影響をప減することを目ᶆとして

いるࠋ一方，本田 2.3.11)は「社会としてのレジリエンス」を目ᶆとしているࠋ「レジリエンス」という用ㄒ

は，もともとは心理学で用いられていた用ㄒである 2.3.9)ことから地震工学上の定⩏は定まっていないが，

内㛶ᗓは「災害をもたらす外力からの「㜵ㆤ」にとどまらࡎ，国や地域の⤒῭社会に関ࢃるศ野をᖜᗈく

対㇟にして，⤒῭社会のࢩステム全యの「ᢠ力」，「ᅇ力」を☜ಖすること」2.3.12)としているࠋこのレ

ジリエンスを᳨ウする上でḞかせない考え方とし，（３）に♧すBruneauら 2.3.1)の"Resilience Curve"があ

るࠋ時้ t0に発災した後のインフラ性能をᴫᛕ的に⾲したものであり，R(loss of resilience)にࡼりレジリ

エンス性能を評価しࡼうとするものであるࠋ本田 2.3.11)も一つの指ᶆとしてྲྀり上ࡆているࠋな࠾，「༴ᶵ

耐性」と「レジリエンス」の関ಀについては，議論が定まっていないが，重なる部ศがከいものの␗なる
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ものであると考えられるࠋ␗なるⅬは，1)「༴ᶵ耐性」は◚⁛的な状ἣに㝗ることのᅇ㑊に║が置かれ

て࠾り必ࡎしも▷期でのᅇを目指していないⅬ，2)「レジリエンス」はBDBEのࡳならࡎDBE(Design 
Basis Event = 設計基‽内部事㇟)も対㇟としているのに対し「༴ᶵ耐性」は┦ᙜに῝้な状ἣを対㇟とし

ているというⅬ，の2Ⅼであるࠋ 
このࡼうな༴ᶵ耐性は，本小委員会にࡅ࠾るダメージフリーの一部ということができる．すなࢃち，「構

造物等の有する役割・ᶵ能・性能」の㈇のኚ化（ప下・႙ኻ・影響）のうち，特に大きなものに╔目して，

その⛬度を社会への影響が限定的になるࡼうにする考えである． 
（武田 篤史） 

 
⾲�2�3�1 ༴ᶵ耐性の定⩏ 

ฟ 定⩏

ཎ子力テーマ

委員会2.3.2)
Ᏻ全性がᦆなࢃれたとしてもཎ子力発電所のࢩステム全యとして༴ᶵ的な状ἣに⮳る可能性を༑ศに
小さくする性能

本田ら2.3.3) ⊃⩏の設計ẁ㝵で定していなかった事㇟に࠾いても，構造物が，༢యまたはࢩステムとして，◚⁛
的な状ἣに㝗らないࡼうな性㉁

室野2.3.8)
地震にࡅ࠾る全事㇟に対して，⊃⩏の耐震設計で制ᚚ可能な事㇟については性能を☜ಖしつつ（つま
りᚑ来の耐震設計を実することは前提としながら），⊃⩏の耐震設計で制ᚚができない⿵㞟ྜの部
ศを考៖すること

性能橋梁委員

会2.3.9)

以下の３項目の実施により付与されるもの

① 設計地震動を超える地震動や，地盤変位，斜面崩壊，その他の作用が発生することを認識する

② 作用が設計で想定した範囲内かどうかにかかわらず，経時劣化，上載物，周辺環境などの影響により，設計

計算で想定した応答を上回る可能性や想定した抵抗を下回る可能性があることを認識する

③ 前記の作用・応答・抵抗が設計範囲外であったことにより崩壊へ至るプロセスを考慮し，社会への影響がより

小さくなるように配慮すること
武田・西村
2.3.10) BDBE に対しても，社会への影響をより小さくする性質

本田2.3.11) 十分な耐災害性能を有する構造系が，何らかの理由により，想定範囲を逸脱する状態になった場合にも，社会
としてのレジリエンスに資することができるようにするための品質

土木構造物ඹ

通♧方書
2.3.7)

定外の事㇟が発生し，それにࡼり社会にཬࡰす影響が◚局的な状ែに⮳る可能性が༑ศに⼩さいと
いう状態に対応する性能  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ᅗ�2�3�4 室野にࡼる⿵㞟ྜの考え方
2.3.8) 

狭義の耐震設計

狭義の耐震設計で
制御可能な事象の

「補集合」

狭義の耐震設計で
制御可能な事象

危機耐性

性能照査 ソフト対策ハード対策

全事象

※文⊩2.3.8)ࡼりトレース，一部ຍ➹ 
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⾲�2�3�2 BDBEの例 2.3.7) 
ศ㢮

地震動の性㉁ 強さ，⥅⥆時間，動特性，┦特性，ᅇᩘ

地盤のኚ状 断ᒙኚ，地盤ỿ下，地盤ኚ，ᩳ㠃ᔂቯ，地下Ỉのኚ動

性能評価を行ࢃな
いస用

津Ἴ，ⅆ山のᄇⅆ，ⅆ災，⾪✺，స用の」ྜ・重␚

Ⲵ重᮲௳のኚ化 活Ⲵ重のኚ化，用㢖度のኚ化，管内ᅽのኚ化，管内流速のኚ化

Ẽ㇟᮲௳，海㇟᮲
௳

ྎ風，㞵，強風，❳ᕳ，₻ộ，高Ἴ，Ẽೃኚ動

耐ஂ性への影響ᅉ
子

㉺Ἴ㣕ἓ，㣕来ሷศ，⤖㜵Ṇ，もらい㗵，␗✀金ᒓ⭉㣗，㓟性㞵，ᄇฟ࢞ス，⣸外
⥺， 度

材料ຎ化 ๛性ኚ化，断㠃減少

࿘㎶環境のኚ化 ᒓ構造物，地ᙧ

性能評価で考៖し
きれない☜定性

地盤᮲௳の☜定性，材料๛性の☜定性，設計モデルの☜定性，耐ஂ性への影響ᅉ
子に対する応⟅の☜定性，工や維持管理の☜定性

材料ຎ化 強度ప下，断㠃減少

性能評価で考៖し
きれない☜定性

地盤᮲௳の☜定性，材料強度の☜定性，設計モデルの☜定性，耐ஂ性への影響ᅉ
子に対するᢠの☜定性，工や維持管理の☜定性

状ែ

定外の事㇟の例

స用

応⟅

ᢠ

構造物のಽቯ・◚ቯ，特定の構造部材の◚ቯ，過大な応⟅ኚ，過大なṧ␃ኚ  
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（５）ᔂቯ制ᚚ設計（&oOODSVH FoQWUoO 'HVLJQ） 

BDBE (Beyond Design Basis Event = 設計基‽外部事㇟)を考៖した場ྜ，構造物がᔂቯする可能性が

ṧることはཷ容しなࡅれࡤならない．しかし，そのᔂቯする様ែを制ᚚすることで，社会への影響をప減

することは可能である．このᔂቯ様ែの制ᚚは，コラプスコントࣟールデザイン(ᔂቯ制ᚚ設計)とࡤれ，

༴ᶵ耐性を実現するための一方策として提案されている 2.3.13)． 
コラプスコントࣟールは，ᚑ来ࡼり用いられているダメージコントࣟール（ᦆയ制ᚚ）とは明☜に␗な

るものである．ダメージコントࣟールは，ᔂቯに⮳らないことを目的として，ᦆയಶ所とᦆയ度ྜを制ᚚ

しࡼうとするものである．一方，コラプスコントࣟールはᔂቯが生じᚓることを前提として，ᔂቯすると

きの様ែを制ᚚしࡼうとするものである． 
コラプスコントࣟールを実現する方策としては，ᅗ�2�3�5 に♧す⮬重⿵ൾ構造 2.3.14)や，ᅗ�2�3�6 に♧

すಽቯ方向制ᚚ 2.3.15)などが提案されている．また，建築構造物に関しては，ࣟࣆテ構造のࢯフトランデ

ング⿵強 2.3.16)が提案されている．しかし，全యとしては᳨ウの⥴についたとこࢁであり，ලయ的なコラ

プスコントࣟールの技術について，ࡼり活発な技術開発が望まれる． 
一方で，設計基‽の中にはコラプスコントࣟールをಁすグ㏙がある．鉄道ᶆ‽に࠾いては，構造物の◚

ቯᙧែを☜ㄆするためのゎᯒとして，「構造物の◚ቯᙧែを☜ㄆするとともに，構造物が◚ቯに⮳るまでの

過⛬をヲ⣽に求めるゎᯒ」がつ定されている 2.3.17)．本ゎᯒの目的として，「構造物が⤊局に⮳るまでの過

⛬をࡼり⢓り強い◚ቯᙧែにして脆性的な◚ቯを㜵ࡄことで，設計地震動を超えるࡼうな地震に対しても，

◚⁛的な被害の可能性をప減すること」と，「構造物のᪧ性を考える上で，ᮺ等の基♏部材やᨭᢎ部ࡼり

も，ẚ㍑的⿵修が容᫆なᰕ等を先行㝆అさせるなどの㓄៖が必要となるが，構造物の◚ቯᙧែを☜ㄆする

ためのゎᯒを実して⤊局に⮳るまでの過⛬をᢕᥱして，ࡼり⿵修が容᫆な⟠所にᦆയを㞟中させるࡼう

な設計を行うこと」があࡆられている． 
コラプスコントࣟールに関しては，2016年熊本地震の被害から学ࡪことも可能である．㜿⸽長㝧大橋は，

ᅗ�2�3�7に♧すࡼうに，大つᶍな地りにࡼり橋ྎが⛣動ỿ下してᨭⅬとしてのᶵ能をኻったがⴠ橋には

⮳っていない．これは，片持ちとなってもᔂቯしない余力が上部構造にあったからである．࠾そらく，༴

ᶵ耐性を考៖しての余力ではなく，ᯫ設時に必要な性能から生じたものと考えられるが，このことは，コ

ラプスコントࣟールにも応用が可能である．すなࢃち，連⥆橋に࠾いて，いࡎれかのᨭⅬを㝖ཤしてもᔂ

ቯしない性能を上部構造にえてࡤࡅ࠾，いࡎれかの下部構造やᨭᢎがᔂቯしてもⴠ橋には⮳らࡎ，社会

への影響をࡼり小さくすることができる． 
（武田 篤史） 

 

慣性力には抵抗せず上部工の自重のみを
支持する機能を持たせた柱（自重補償柱）

慣性力に抵抗する通常の柱

水平力を伝えず，
鉛直力のみを支持

   

通常の柱が損傷しても，健全な柱が残り，
鉛直支持性能を喪失しない（自重補償柱）

 

(a) ⮬重⿵ൾ構造の㐺用例                   (b) 地震時のᣲ動イメージ 

ᅗ-2.3.5 ⮬重⿵ൾ構造 2.3.14) 
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(a) 全ᬒ                   (b) ᣑ大 

ᅗ�2�2�7 㜿⸽長㝧大橋の被害 

 

橋ྎの⛣動 

 

ᣊ᮰ 可動

ックࣟࣈ

ワイ

 
 (a) ᒃఫ地域・緊ᛴ㍺㏦ (b) ᪧࣖーࢻの☜ಖ (c) ಽቯ制ᚚ構造の実現方法 
     道路へのಽቯを㜵Ṇ 

ᅗ-2.3.6 ಽቯ方向制ᚚ構造のイメージ 2.3.15) 
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２．４ 本小委員会で目指す地震被害軽減のためのコンセプトの定義 

 

（１） ダメージフリーコンセプト 

我が国では，༡海トラフのᕧ大地震，首都┤下地震をはじめとし，全国に࠾いて大つᶍ地震の発生のษ

㏕性が指されている．社会インフラ構造物は，震災時には，㑊㞴，ᩆ，ᪧ等のために可Ḟの設

である．2024年1 月1 日に発生した能登半島地震でも，地方にࡅ࠾る地震被害の影響の大きさがᨵめてㄆ

㆑されたとこࢁである．このため，定を超えるࡼうな超過地震力に対しても，ねࡤり強くᢠし，௬に

被害が発生してもその状ែを的☜に᳨▱，診断し，そして容᫆に修可能な構造の実現が求められている．

そして，その⤖果として，人命への影響，社会⤒῭への影響を最小化することが求められる． 

2013 年12 月に制定された「国土強㠎化基本法」では，大つᶍ⮬↛災害に対し，「人命の最大限のಖㆤ」，

「社会ᶵ能の維持，被害の最小化」，「迅速なᪧ⯆」が基本方㔪とされ，国としての地震対策が進め

られている．こうした基本方㔪に㈨する構造技術として，定を超えるࡼうな超過地震力に対してもねࡤ

り強くᢠ，௬に被害が発生してもその状ែを的☜に᳨▱，診断，そして容᫆に修可能な構造の実現が

求められている． 

 このࡼうに，定を超える超過地震力に対してᚑ来構造ࡼりもᩘಸ以上ねࡤり強くするためにはどのࡼ

うな構造ᶵ構にすれࡼࡤいか，また，発生したᦆയを᳨▱し，構造物の⥅⥆用可能性を的☜に診断する

ためには構造物をどう構成し，どのࡼうな状ែᢕᥱᶵ構をビルトインすれࡼࡤいか，が課題となる． 

地震被害をཷࡅない・ཷࡅにくい構造は，「ダメージフリー構造（地震の影響にセンࢩテࣈではない

構造）」であり，地震స用の強度にẚ例させて構造物のಖ有性能を高めるというのがᚑ来の構造設計にࡅ࠾

るᏳ全性☜ಖの考え方であるが，ᅗ�2�4�1に♧すࡼうに，新たな構造ᶵ構にࡼって超過地震力をやりすࡈ

し被害をཷࡅにくくするというものである．構造物地Ⅼにࡅ࠾る⢭度の高い地震動評価が容᫆ではなく，

超過地震力を定しなࡅれࡤならない中，ねࡤり強くᢠし，所要の性能を発させるための構造ᶵ構を

どうලయ的に実現できるかが課題である． 

また，地震被害をཷࡅた際に社会への影響を最小限にするためには，被災した構造物のᶵ能を早期に

ᪧすることが必㡲であり，そのためには，まࡎは迅速に構造物のᦆയ状ἣをṇ☜にᢕᥱすることが可Ḟ

である．こうした構造コンセプトは，被害状ἣを⮬ᕫ᳨▱・⮬ᕫ診断可能な構造ᶵ構である．ᚑ来から構

造モニタリング研究が活発に進められてきているが，成した構造物に対してどう 定すれࡼࡤいかとい

うᚑ来の考え方ではなく，㏫㌿の発として，重要ᦆയが必ࡎ 定，᳨▱できるࡼうに構造ᶵ構⮬యをあ

らかじめ構成して࠾き，それを 定，᳨▱することにࡼって☜実に診断，⥅⥆用可能性を判断できるࡼ

うにするというものであり，このために必要な構造物の構成方法，また，定するᦆയ部に対して，最

小限のセンࢩング・ࢩステムで᳨▱，診断するために必要な構造ᶵ構をどうලయ的に実現できるかが課題

である． 

ダメージフリー構造の目的は，地震等外的స用にࡼる構造ᶵ能（⤖果として，人命�社会⤒῭）への影

響を最小化し，⤖果として，それを用する人命や社会⤒῭的な影響を最小化可能な構造技術であり，構

造性能としては，ᅗ�2�4�2に♧すࡼうに，ᚑ来の構造ࡼりも設計で定する地震力レ࣋ルを超過する⠊ᅖ

を含めて，構造ᶵ能すなࢃち耐Ⲵ性能をྜ理的にᣑ大可能な構造，そして，௬に被災しても構造物のᶵ能

を早期にᪧ可能な構造を目指すものである． 

（㹕㹅㸯） 
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ᅗ�2�4�1 ダメージフリー構造（地震の影響にセンࢩテࣈではない構造）イメージ 
 
 

 
ᅗ�2�4�2 ダメージフリー設計が対㇟とする⠊ᅖ 
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�２� ᶵ能☜保・損傷最小・⮬ᕫ᳨▱診断・適応性能を実⌧する構造技術：66�THFKQoOoJLHV 

ダメージフリー構造は，「定を超えるࡼうな外力に対しても，「構造物の有する役割・ᶵ能・性能」の

㈇のኚ化（ప下・႙ኻ・影響）を㜵Ṇする，あるいは，ᚑ来にẚ㍑して大ᖜに最小化可能な構造ᶵ構とそ

の管理య制をពする」とした． 

ᚑ来のレ࣋ル1 地震動やレ࣋ル2 地震動の対㇟⠊ᅖ領域をᶵ能性☜ಖのほⅬで᱁ẁにᣑᙇ可能な新構造

技術として，それを実現するための新しい構造技術が必要とされる． 

ダメージフリー構造に関連する研究は，国内外でከくの研究事例がある．例え2021，ࡤ 年に開ദされた

➨17 ᅇ世⏺地震工学会議（17WCEE）の発⾲論文からダメージフリー構造に関するキーワーࢻをᢳฟする

と，以下のࡼうなものがあࡆられる． 

 Damage-free, Damage avoidance, Low damage, Resettable, Enhance performance 

 Self-centering, Re-centering (columns, beams, frames, braces, walls, foundations) 

                      (energy dissipation functions, damping devices) 

 Flag shape self-centering 

 Connection System, resettable slide/slip joint 

 Rocking columns/foundation 

 New Isolation system: Multi rocking, Negative Stiffness, Multi-story isolation 

 SMA 

 Damage Detection（AI，Machine learning） 

 ABC: Precast columns 

 

本小委員会で᳨ウを目指すダメージフリー構造として，構造物のᶵ能性を᱁ẁにᣑᙇ可能な構造技術，

そして，ᶵ能☜ಖ・ᦆയ最小化・⮬ᕫ᳨▱診断・㐺応性能を実現する構造技術として，「6S-Technologies」 

とࡪこととし，以下のࡼうにศ㢮する． 

 

  
ᅗ�2�4�3 ダメージフリー構造を実現する「6S-Technologies」 

 

どのࡼうな技術が，上グ「6S-Technologies」を実現可能か，以下にその事例として，いくつかの特にᚑ

来技術ではなく，新たな技術例について♧す．な࠾，さらなる研究事例，開発事例は，後㏙➨３❶，➨４

❶にまとめる． 
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1� ([DPSOH 1� 6HOI�5HOLDQFH 

Self-Reliance は，地盤震動から⊂立・ศ㞳した構造で，免震構造や㐽断ᶵ構を有する構造技術としてศ

㢮している．ࢦム系免震ᨭᢎやすり系免震ᨭᢎを用いた免震構造はこれまでᗈくᬑཬしている．その中

で，いくつかの新しい工法例について以下に♧す． 

࠙ᾋ上式免震構造  ࠚ

ᅽ⦰✵Ẽを用したᾋ上式免震置は，すでにᡞ建てఫᏯ向ࡅとして実用化されている．構造物の上部

構造が地㠃からᾋ上していて，地盤の動きをఏ達しない，あるいは，⦆和྾することができれࡤ，地震

動のỈ平・㖄┤方向ともにダメージフリー構造とできる可能性がある．また，地震動の㐽断が可能になれ

 ．上部構造の設計が⡆⣲化できるため，設計期間の▷⦰にもつながるとされている，ࡤ

࠙Fail-safe LRB  ࠚ

 ᅗ-2.4.4に♧すFail-safe LRB は，㖄プラグධり✚ᒙࢦムᨭᢎLRB にすりᶵ構を┤ิに᥋⥆した置で

あり，実際の免震建物に用されている 2.4.1)．設計レ࣋ルを超える過大ධ力時にすりᶵ構がᦾ動を開ጞ

し，LRB のỈ平ኚᙧをᢚ制する．これにࡼり，᧦ቨ（橋ྎ）への⾪✺，上部構造の過大応⟅，免震部材の

ᦆയのすての極限事㇟がᅇ㑊可能になるࢩステムコンセプトである． 

（三木 俊海） 

 

ᅗ�2�4�4 Fail-safe LRB のࢩステムコンセプト2.4.�) 

 

࠙ࣟッキング免震ᨭᢎ（トリ࢞ーᶵ能地震力㐽断ᶵ構ࠚ）  

 免震構造は，長࿘期化と高減⾶化が基本力学メ࢝ニࢬムである．長࿘期化のためには，ࢦム系ᨭᢎ，す

，ー部材の設置ࢠム材料のᒚṔ減⾶やຍ的なエネルࢦり，高減⾶化はࡼり系ᨭᢎのỈ平๛性の調整に

あるいは，すり部のᦶ᧿減⾶などにࡼって発される．ᅗ�2�4�5に♧すࡼうなࣟッキングᶵ構にࡼる免

震構造も開発されて࠾り，ࣟッキングが開ጞするまでは，ᅛ定ᨭ持状ែであり，ᨭᢎのᗄ何᮲௳で定まる

Ỉ平力を超過するとࣟッキングを開ጞし，ᾋき上がりが発生すると๛性がప下し，長࿘期化をᅗるととも

に，ࣟ ッキング動にࡼるᗏ㠃での⾪✺などにࡼってエネルࢠー྾をᅗるᶵ構である 2.4.2),2.4.3)．ࣟ ッキン

グ動時は，⮬重にࡼる元性能を有し，動⤊時には元の置にᡠる構造である．このため，トリ࢞

ーᶵ構を有する地震力㐽断ᶵ構とされている．                   （運上 茂樹） 

 

ᅗ�2�4�5 ࣟッキングᶵ構にࡼる免震構造 
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2� ([DPSOH 2� 6XSHU�'XFWLOLW\ 

Super-Ductilityは超じࢇ性構造であり，ᚑ来ࡼり鉄➽コンクリート部材，鋼構造部材，基♏部材などྛ✀

構造部材のኚᙧ性能を大きくするための㓄➽方法や⿵๛方法などが研究開発されてきた．こうした構造部

材のኚᙧ性能とともに，構造ࢩステムとしてኚᙧ性能をᣑ大するための方法について，いくつかの新しい

工法例について以下に♧す． 

 

࠙マルࢳ・アࢰࣈーバ／マルࢳ・ステップኚᙧ྾ᶵ構  ࠚ

 「ダメージフリー構造」については，リダンダントでねࡤり強い構造を実現する新たな構造法として，

ᚑ来のᦆയ制ᚚ構造を大ᖜにᣑᙇ可能性のある「マルࢳ・アࢰࣈーバኚᙧ྾ᶵ構」ࡧࡼ࠾「マルࢳ・ス

テップኚᙧ྾ᶵ構」という考え方が提案されている2.4.4)． 

「マルࢳ・アࢰࣈーバኚᙧ྾ᶵ構」とは，ᅗ�2�4�6に♧すࡼうに，ᦆയを1部材のそれも1か所に㞟中さ

せるᚑ来のᦆയ制ᚚ構造から，1部材内の」ᩘಶ所あるいは」ᩘ部材に࠾いて，マルࢳにあるいはࢩームレ

スに，ᦆയศᩓ，ኚᙧ྾するᶵ構にして，ྛᦆയ置のᦆയ⛬度をప下させ，ኚᙧ྾性能を᱁ẁに高

めた構造を実現しࡼうというコンセプトである2.4.5)． 

ᅗ�2�4�7は，その実現性を♧す1つの実㦂例を♧したものである．同一ᑍ法，同一鉄➽㔞を有する鉄➽

コンクリート部材2యの㍕Ⲵ実㦂からᚓられたⲴ重㸫ኚ関ಀ（部材のᢠ特性）をẚ㍑しているが，その

ኚᙧ྾性能が⣙2ಸ┦㐪していることがࢃかる．同一鉄➽㔞でも鉄➽ᚄをD10からD13にኚ化させるとኚ

ᙧ྾性能がቑ大したというものである．ኴᚄ鉄➽にするどᦆയ域がᣑ大し，ኚᙧを྾するᦆയ域の

ᦆയ⛬度が平ᆒ化され，大きなኚᙧまで耐Ⲵ力を維持できるというメ࢝ニࢬムである．すなࢃち，能動的

にᦆയをศᩓさせることにࡼって，耐Ⲵ力を維持したままでኚᙧ྾性能をຠ果的に高め，ねࡤり強さを

大きくቑ大させることができるというド左である． 
こうしたኚᙧ྾ᶵ構は，高品㉁，高耐ஂ，そして現場工期間を▷⦰可能な高生⏘性に㈨する，例え

 ．(うなプレキࣕスト構造に有ຠに㐺用可能と考えられる2.4.6ࡼᅗ�2�4�8に♧す，ࡤ

「マルࢳ・ステップኚᙧ྾ᶵ構」とは，␗なる」ᩘのኚᙧ྾ᶵ構を構造物にビルトインし，それぞ

れのᶵ能をẁ㝵的に制ᚚ・ᶵ能させながら，構造全యとしてのኚᙧ྾性能を᱁ẁに高めるというコンセ

プトである2.4.7)．ᅗ�2�4�6に♧すྛ部材の性能をẁ㝵的にᶵ能させるᶵ構であり，強度が中⛬度のレ࣋ル1

地震動に対しては部材1で，強度の高いレ࣋ル2地震動に対しては部材1と2にࡼってなど，地震స用の強度

レ࣋ルに応じて⮬動的にࢠアアップ・ࢠアダ࢘ンを行い，構造全యとしてኚᙧ྾性能を高めࡼうという

コンセプトである．                                （運上 茂樹） 

 

ᅗ�2�4�6  6uSHU-'uFWiOH 構造 
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ᅗ�2�4�7 同一断㠃，同一鉄➽㔞を有するRC ᰕにࡅ࠾るኚᙧ྾性能をቑ大させるメ࢝ニࢬム例 

 

 

ᅗ�2�4�8 プレキࣕスト構造の橋⬮部材に対するマルࢳ・アࢰࣈーバ構造例 2.4.5) 
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Self-Diagnosisは ⮬ᕫᦆയ᳨▱／リアルタイム(RT)健全性診断ᶵ構を有する構造であり，大つᶍ地震の発

生時に，速やかに⮬ᕫのᦆയを᳨▱，その後の用可能性のỴ定のための健全性を判断可能な構造ࢩステ

ムである． 

近年，社会インフラの῝้な⪁ᮙ化にకい，┬力化した上で㐺ษに維持管理を行うために，構造状ែを

ᢕᥱするモニタリング技術に関する研究が活発に行ࢃれている．モニタリングでᖖに議論となるのは，ᤊ

えたኚ化からどういう判断をするために，どの置で何の物理㔞を計 するのか，またその必要計 ⢭度

はどの⛬度か，である．これをクリアにしなࡅれࡤ，構造物全యにከᩘのセンサーネットワークを㓄置し

たとしても，⤖果として診断がᅔ㞴となる可能性が大きい．したがって，成した構造物に対してどう 

定すれࡼࡤいかというᚑ来の考え方から㞳れ，㏫㌿の発として，重要ᦆയが必ࡎ 定，᳨▱できるࡼう

に構造ᶵ構⮬యをあらかじめ構成して࠾き，それを 定，᳨▱することにࡼって☜実に診断，そして，⥅

⥆用可能性を判断できるࡼうにしࡼうというコンセプトなどが提案されている． 

限定され☜実にᦆയがㄏᑟされる部材・部に対し，最小限のセンサ・ࢩステムでᦆയを᳨▱し，その

ᦆയ⛬度を的☜に診断するぢ守りᶵ構「状ែᢕᥱオࣈザーバ」を開発し，構造物の⥅⥆用可能性を☜実

に判断できるࡼうにするものである．構造Ᏻ全上ᨭ㓄的となる重要部材にセンサあるいは計 に必要な端

子をビルトインするとともに，ᦆയㄏᑟ部の力学特性に応じて，ᦆയ᳨▱，ᦆയ⛬度の評価が可能とな

る計 物理㔞として，ኚ㔞，ࡳࡎࡦ㔞，Ἴ動ఏᦙ特性など，また，センサにࡼる計 は，基本的に㞳ᩓ

データにならࡊるをᚓない．ከᩘのセンサ設置がᅔ㞴な場ྜもከいことから，最小の㞳ᩓデータからᦆയ

部全యの状ែをᢕᥱするために，最小ほ Ⅼデータに基࡙く⮬動診断を可能とするセンサ・ࢩステムの

最㐺化構築が必要になる2.4.7),2.4.8)．さらに，ほ データに基࡙く␗ᖖ診断に対して，AI・ƫ Ე学⩦をᑟධし，

人間の目では判断できない⛬度の␗ᖖであってもᢳฟ可能なᡭ法も開発されつつある． 

（運上 茂樹） 

 

 

ᅗ�2�4�9  最小センサ㓄置にࡼる6HOI-'iDgnoViV構造のイメージ 
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２．５ ダメージフリーコンセプトに基づく設計論 

 

 ダメージフリーコンセプトを実現する場ྜには，同時に，設計論の構築が可Ḟとなる．２．３には，

᪤ の構造設計論について整理したが，構造物が耐用期間内にཷࡅるస用，外力をໟ含した設計法として，

ᚑ来の性能࣋ースの設計法以外に，超過外力に対する設計法，マルࣁࢳザーࢻをᢅう設計法（地震，津Ἴ，

ὥỈ，ⅆ災，土◁災害等の」ᩘࣁザーࢻや⤒年ຎ化などの同時స用），レジリエンスを基本にした設計法：

ライフサイクルレジリエンス評価方法，リスク࣋ース設計法：要求性能の定㔞化（リスクの特定，評価式），

ライフタイム設計法：౪用期間全యを通じた評価がある． 
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（１）㉸㐣እຊにᑐする設計ἲ 

理的なダメージフリー構造には，設計の前提としてきた᮲௳を大きく超えるࡼうなⲴ重（超過外力）

に対してもࣟバストであることが求められる．超過外力がస用した際に構造物がどのࡼうなᣲ動を♧すの

か，これまでもプッࢩュオーバーゎᯒで⤊局ᣲ動を↷査することが実されてきた．フラジリテ࢝ーࣈ

を用いた構造物◚ቯのリスク評価にあたっても，地震動強度のቑ大にともなう◚ቯ☜⋡のኚ化を考える際

に，超過外力のᴫᛕが⮬動的にධってくる．また，ቑ動的ゎᯒ（Incremental Dynamic Analysis, IDA）2.5.1)

にࡼる構造物の耐震性評価にあたっても，設計地震動以上の地震動を考えることになる．しかし，これら

は構造物の⤊局状ែをᢕᥱすることが目的であり，超過外力に対して設計することと必ࡎしも等価では

ない．超過外力に対して応⟅を計⟬するとこࢁは同じであるが，そこから構造物応⟅のࣟバスト性や，ᶵ

能のᢸಖについて↷査することが必要となる． 

その際にまࡎ考えなࡅれࡤならないのは，どの⛬度の超過外力を定するかである．定外のことを

定するという▩┪を内ໟすることはやむをᚓないが，ここではいくつかの考え方を⤂介することとする． 

一つは，過ཤにグ㘓された地震Ἴᙧの応⟅ス࣌クトルࡼりも大きな応⟅ス࣌クトルを持つ地震動を考え

るᡭ法である．例としては，ⴠ橋㜵Ṇ構造設計࢞イࢻライン（案）2.5.2)で提案された⤊局↷査用設計地震動

がᣲࡆられる．これは，代⾲的な国内外の断ᒙ近ഐ地震動の応⟅ス࣌クトルをໟ含するࡼうస成されたᅗ

�2�5�1に♧すຍ速度応⟅ス࣌クトルに㐺ྜするࡼうᖜ調整された地震動であり，最大2G⛬度の地震Ἴᙧ

となっている．同㈨料では，ྛ地盤✀ูࡈとに3Ἴࡎつ，計9Ἴの時้ṔἼᙧが♧されている． 
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ᅗ�2�5�1 ⤊局↷査用ᶆ‽ຍ速度応⟅ス࣌クトルと時้ṔἼᙧの例2.5.2) 

 

また，超過外力に対する設計では，◚ቯ☜⋡など⤫計論的なྲྀりᢅいが必要となるものと考えられる．

したがって，一つのἼᙧではなく，ᩘ ከくのἼᙧが必要になる場ྜがある．その例として，2011年から 2020

年に㜵災科学技術研究所の強震ほ ⥙2.5.3)でほ されたM6以上，最大ᖜ100 gal以上の地⾲㠃にࡅ࠾るグ

㘓2,514Ἴをレ࣋ル2タイプII地震動にࡅ࠾るII✀地盤用のຍ速度応⟅ス࣌クトルに㐺ྜするࡼうに調整し

たἼᙧをస成した例を♧す．こうしてస成したἼᙧのᖜを1.5ಸして応⟅ス࣌クトルを計⟬すると，ᅗ

�2�5�2のࡼうになり，応⟅ス࣌クトルが最小となるἼᙧでも，設計ス࣌クトルࡼり大きくなった．これら2

༓以上のἼを用いて応⟅計⟬を行い，⤫計的なฎ理を行うことで，ࡤらつきを考៖した超過外力に対する

耐震性評価が可能になる．その際，構造物特性のࡤらつきも同時に考៖することが望ましい． 
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ᅗ�2�5�2 ᖜを1.5ಸした調整Ἴのຍ速度応⟅ス࣌クトルの⤫計್と時้ṔἼᙧの例 

 

 このࡼうな超過外力を考える場ྜ，設計で定する外力以上の力に対して構造特性がኚ化することに༑

ศな㓄៖が必要となる．例えࡤ，設計地震動に対してはᏳ定したバイリニアᆺの応⟅を♧すࢦムᨭᢎも，

超過外力がస用した場ྜにはᅗ�2�5�3のࡼうに๛性が高くなるࣁーࢻニング現㇟が発生し，ᛴ⃭に大きな

力が橋⬮にస用することが定される．免震橋は橋⬮に大きな力がධらないことを前提として設計されて

いるため，この構造特性のኚ化にはὀពが必要である．これࡼりさらにせࢇ断ࡳࡎࡦが大きくなると，ࢦ

ムᨭᢎの◚断も定される． 

ダメージフリー構造を目指す上でࣁーࢻニング

の影響を㜵ࡄ必要がある場ྜ，橋⬮やᨭᢎを༢純に

強化することがຠ⋡的ではないࢣースも考えられ

る．その際には，なるく大きくᨭᢎがኚᙧしてエ

ネルࢠーをᨭᢎ部でᾘ㈝しつつ，ࣁーࢻニング発生

限度以内に応⟅をᢚえるࡼうな制震構造を併用す

ることも㑅ᢥ⫥の一つとしてᣲࡆられる．動的動

制ᚚは1980年代後半からᩘከくのᶵ関で研究され

たものの，阪神・ῐ路大震災を境に研究が⃭減した

⤒⦋がある．しかし今やࣟ࣎ットが二㊊Ṍ行する際

に╔地にకう動を制ᚚするのがᙜたり前の世の

中になって࠾り，動制ᚚ技術も特殊なものではな

くなってきた．地震にࡼる動で㉳電して制ᚚᶵჾを動かすエネルࢠーࣁー࣋ステング技術も提案され

て࠾り2.5.4), 2.5.5)，デバイスの小ᆺ化や高性能化と┦まって，動的動制ᚚをインフラ構造物に㐺用する時代

が来ることも༑ศに考えられる．将来の技術発展もぢ㎸ࢇで，さまࡊまな㑅ᢥ⫥について᳨ウして࠾くこ

とが重要である． 

（伊津野 和行） 

 

 にᑐする設計ἲࢻザーࣁࢳル࣐（２）

構造物のマルࣁࢳザーࢻ対策という場ྜ，2 通りのពྜいがある．一つは，地震ࡅࡔではなく，ὥỈ

やⅆ事などの✺発的な」ᩘの災害，⤒年ຎ化等の時間㍈方向にᚎ々に進行するものに備える対策である．

もう一つは，一つの災害で弱くなった構造物が，その後に発生したู災害でࡼり大きな被害をཷࡅること
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に備える対策である．後⪅の例としては，前日にྎ風の影響で㝆㞵があった中で発生した1923 年大ṇ関東

地震 2.5.6)のࡼうに，㝆㞵後，ᙜ日や⩣日に地震が発生して，ᩳ㠃ᔂቯや土石流をᘬき㉳こした事例も少な

くない．また，1948 年⚟井地震とその後の㞵災害 2.5.7)のࡼうに，地震でἙ川ሐ㜵がᦆയしたため，1 か

月後の㞵で◚ሐが┦次ࡂ，ᗈ⠊ᅖでὥỈが発生して地震からの⯆も大きく㐜れた事例もある．いࡎれ

にしても，後⪅のマルࣁࢳザーࢻは，1) 㝆㞵と地震動のస用にࡼる地りのࡼうに，」ᩘのࣁザーࢻが⊂

立に生㉳するもの，2) 地震後の津Ἴのࡼうに，あるࣁザーࢻが先に生㉳し，そのࣁザーࢻがཎᅉとなるᙧ

で時間ᕪをకって後⥆のࣁザーࢻが生㉳するものとに大ูされる．な1，࠾)の⊂立に生㉳するࣁザーࢻで

あっても，ダメージフリーであることを評価，↷査等を行う上で，連⥆的に生じᚓるマルࣁࢳザーࢻの中

で，ᦆയの⣼✚を㐺ษに考៖しないと，༴㝤ഃのពᛮỴ定となってしまうことが♧၀される． 

ここではまࡎ，前⪅の」ᩘ災害への備えについて㏙る．⮬↛災害ࡅࡔではなく事ᨾや≢⨥まであらࡺ

るリスクを対㇟としたオールࣁザーࢻという考え方もあるが，ここでは⮬↛災害ࡅࡔにしࡰってヰを進め

ることとし，地震とỈ害とを考えた設計についてヲ㏙する．地震とⅆ災に関しては，土木学会地震工学会

「東日本大震災にࡼる橋梁等の被害ศᯒ小委員会」の最⤊報告書 2.5.8)等をཧ↷されたい． 

現行の設計基‽に࠾いて，ὥỈとは計⏬高Ỉを指して࠾り，᱆がỈἐすることは定されていない．

しかし現実には，ὥỈで᱆が流ኻする被害がࡰẖ年発生して࠾り 2.5.9)，山間部の小つᶍな橋のࡳならࡎ，

௧和2 年（2020 年）7月㞵ではスࣃン100 m 以上の橋も流ኻした．ここᩘ年のὥỈ被害調査でぢた限り

では，新しい設計基‽で建設された橋や耐震⿵強῭ࡳの橋の流ኻ被害が少ない．したがって，地震に対す

る橋㍈┤ゅ方向の耐力向上が，ὥỈに対する耐力向上につながっているものと考えられる．また，に橋

㍈方向へのⴠ橋を㜵Ṇする目的で設置されたⴠ橋㜵Ṇࢣーࣈル等も，橋㍈┤ゅ方向への力にある⛬度は

ᢠしていることが考えられるが，そのຠ果は༑ศに᳨ドされていない． 

ὥỈや津Ἴ等の流య力にࡼる力にᢠするのがᨭᢎのࡳと考えた場ྜ，ᨭᢎにస用するỈ平力は，ᢠ力

とࡤれる流యのỈ平力から計⟬される．ᢠ力はỈがస用してすࡄに最大್となるഴ向がある．そのため，

༢純᱆では୧端のỈが来くするഃにあるᨭᢎ2 ಶでᢠ力にᢠできるࡼうにして࠾くことがᏳ全ഃの対策

になる．ᨭᢎの耐力が地震時័性力にࡼってỴまっていると考えると，橋梁のᅛ有࿘期や，橋梁が設置さ

れている地域や地盤᮲௳にࡼって耐力が␗なることになる．ϩ✀地盤の設計ス࣌クトルを‶㊊するᨭᢎの

耐力をヨ⟬した例をᅗ�2�5�4に♧す2.5.10)．レ࣋ル2のタイプϨとタイプϩ地震の設計ス࣌クトルをẚ㍑し，

その大きい方の್に᱆㉁㔞をかࡅた್を，その᱆をᨭえるᨭᢎのྜ計耐力R と考えた．この᱆が4 ᱆༢

純梁の場ྜ，8 ಶのᨭᢎでᨭ持するので，R/8 が1 つのᨭᢎ耐力となる．前㏙したࡼうに，Ỉが来くするഃ

の2 ᨭᢎがまࡎ流య力のస用をཷࡅるため，その時に期ᚅできるᨭᢎ耐力はR/8�2=R/4 になる．ᅗ�2�5�4

にỈ平⥺で♧したᢠ力がὥỈや津Ἴの際にస用する設計外力とした場ྜ，このỈ平⥺ࡼりᨭᢎ耐力が小さ

くなるᅛ有࿘期ᖏ域にある橋では，そのᕪを⿵する何らかのデバイスが必要になる． 
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ᅗ�2�5�4 ᨭᢎ耐力と最大ᢠ力との関ಀ例（ϩ✀地盤） 

 

୧端が橋ྎᨭ持されている橋梁の場ྜは，⫼㠃土への㐓ᩓ減⾶等が期ᚅできるとされて࠾り，道路橋♧

方書では設計Ỉ平震度の0.45 ಸの力でᨭᢎを設計してࡼいことになっている．そのため，耐震設計でỴま

るᨭᢎ耐力では㊊することがከいことも考えられる．またトラス橋では，流木等の⁻流物が⁻╔するこ

とでトラス構㠃が㛢ሰされ，流య力がస用する㖄┤ᢞ影㠃✚がቑえてᢠ力がᛴ⃭にቑຍする．⁻╔物にࡼ

って上流ഃのỈが上᪼するሖ上ࡆと，᱆断㠃の⁻╔物にࡼる㛢ሰと，୧⪅の影響にࡼって橋にస用する

流య力がᛴቑすることにὀពを要する． 

一方，㖄┤方向の力に対する᳨ウは，ὥỈと津Ἴとで᮲௳が␗なってくる．東日本大震災では，津Ἴに

どኚࢇとーバーが࢝ースが何橋もぢられた．᱆と橋⬮との間のアンࢣって᱆がᾋき上がって流ኻするࡼ

ᙧせࡎに᱆が流ኻしている橋など，Ỉ平力ではなく㖄┤力のస用がᨭ㓄的な被災例が報告されている 2.5.11)．

しかし，ὥỈ被害に࠾いては，Ỉ平力のస用がᨭ㓄的な場ྜがከい．前㏙の௧和2 年7 月㞵の際，熊本

┴の⌫磨川では国土交通┬の人吉ほ 所 2.5.12)に࠾いてỈが1 時間で最大80 cm 上᪼した．これは⛊速に

すると0.2 mm/sであり，津Ἴࡼりもかなり㐜い．それに対してỈ平方向の流速に関しては，௧和 2 年7 月

㞵にࡅ࠾る⌫磨川の流速は，速いとこࢁで6～9 m/s と᥎定されている 2.5.13)．流య力は速度の2 にẚ例

するため，ὥỈに対してはᢠ力にẚてᥭ力の影響が小さく，耐震設計でつ定されている㖄┤方向のᨭᢎ

耐力で༑ศな場ྜがከいと考えられる．たࡔし，⟽᱆のࡼうにỈἐ時のᾋ力が大きい場ྜには，ៅ重な᳨

ウが必要である． 

ᨭᢎにస用する㖄┤力は，構造物のỈἐ部ศにస用するᾋ力と，流య力の㖄┤方向成ศであるᥭ力と，

ᅇ㌿成ศであるࣆッࢳングモーメントとから計⟬することができる．その際，ࢦムᨭᢎは㖄┤上向きの๛

性が，㖄┤下向きの๛性の1/10 ⛬度であり 2.5.14)，1ᨭᢎ⥺上のྛᨭᢎにస用する㖄┤力を計⟬する際には，

その๛性ᕪも考៖する必要がある．᱆を๛యと考えると⡆༢なつりあい式でὥỈ時のᨭᢎ力を求めるこ

とができ，これを耐震設計でつ定される್とẚ㍑することで，地震にもὥỈにもᏳ全な橋を設計すること

が可能になる． 

（伊津野 和行，松﨑 裕） 
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（３）レジリ࢚ンスホ౯に用࠸る指ᶆ：ࣛイフࢧイࢡルレジリ࢚ンスホ౯方ἲ 

レジリエンス評価では，時間㍈方向にࣁザーࢻの生㉳にࡼるᶵ能のప下ࡧࡼ࠾ᅇ過⛬を評価する必要

があり，構造物を構成する部材のᦆയ度と構造物のᶵ能ప下をいかに対応ࡅるのか，そしてᶵ能 Q(t)を

定㔞的に評価する指ᶆとしてどの指ᶆを用いるのかが重要となる．」ᩘの限⏺状ែを定⩏して，それぞれ

の限⏺状ែを超過する☜⋡をフラジリテ᭤⥺として評価すると，健全，小◚，中◚，大◚，ᔂቯ等のྛ

ᦆയ度になる☜⋡P[DS=i]が評価でき，ྛ ᦆയ度に応じて␗なるᶵ能のᅇ᭤⥺Q(t|DS=i)が定⩏できる

ことから，ᶵ能のᅇ᭤⥺Q(t)は式(2.5.1)のࡼうに⾲現できる 2.5.15), 2.5.16)． 

 ( ) [ ]
i

Q t Q t DS i P DS i                           (2.5.1) 

特に社会基盤設の場ྜには，コネクテビテのࡼうに，道路⥙の᥋⥆性の大小に╔目するものもあ

れࡤ，用⪅のどⅬに立ち，総᪑行時間に関する指ᶆを用いるなど，様々な指ᶆを用いてレジリエンス評

価がなされて࠾り，ྛ ✀指ᶆについてGhosn et al.2.5.17)にࡼって総ྜ的にྲྀりまとめられている．さらには，

そのの指ᶆやレジリエンス評価にࡅ࠾る課題について，松ᓮ 2.5.18)にࡼってまとめられている． 

また，前㏙のマルࣁࢳザーࢻにも関連するが，構造物あるいは構造物群のライフサイクルを踏まえると，

ᅗ�2�5�5のࡼうに，時系ิで様々なࣁザーࢻが生㉳し，それに対応するࡼうに，ᦆയࡧࡼ࠾そのᅇ過⛬

の⤖果が時間㍈方向にᘬき⥅ࡄ必要がある．そのため，評価に࠾いて何らかの⡆༢化等の᮲௳を設ࡅない

限り，一⯡にはモンテ࢝ルࣟ・࣑ࢩュレーࣙࢩンにࡼり，ᦆയの⣼✚・ᅇの特性を考៖したライフサイ

クルレジリエンス評価が必要となる． 

（松﨑 裕） 

 

 

i ᅇ目の 

 の生㉳ (i+1)ᅇ目のࢻザーࣁ

 の生㉳ࢻザーࣁ

時間  

ᶵ能  

ᅗ�2�5�5 ライフサイクルレジリエンス評価のᴫᛕᅗ 
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（４）リスࢡベース設計ἲ 

限⏺状ែ設計法は，設計に࠾いて╔目する限⏺状ែを超過する可能性を制ᚚする設計法である．ᙜ↛，

限⏺状ែを設定する際には，その限⏺状ែを超過することにࡼる社会的な影響を踏まえるが，あくまでも

限⏺状ែの設定に࠾いて考៖されるのࡳであり，↷査に࠾いては社会的影響を㝧には評価していない設計

法 2.5.18)である． 

一方，リスク࣋ース設計法は，一⯡に，事㇟の生㉳☜⋡とその事㇟が生㉳した場ྜの社会的な影響(例

えࡤ，ᪧ㈝用，ᪧ期間)の✚としてリスクを定㔞化し，そのリスクをチ容リスクに近させる設計法で

ある．ここで，事㇟の生㉳☜⋡とその事㇟が生㉳した場ྜの社会的な影響の✚としてリスクを評価するの

がᗈく工学ศ野，㜵災ศ野で用いられている定⩏である．例えࡤ，金⼥ศ野では，将来的なリターンの

れᖜとしてのᶆ‽೫ᕪとしてリスクを定⩏するなど，リスクの定⩏はศ野にࡼって␗なっているⅬにはὀ

ពされたい．高速道路のࡼうに地域の⤒῭活動への影響の大きい道路が被災し，大◚にࡼり構築が必要

となる場ྜには，ゎయ時のの交通・近㞄ఫẸへの影響の軽減対策等も踏まえて，ึ 期建設㈝の10 ಸを超

える㈝用が必要な場ྜもあり 2.5.19)，社会的影響の評価をྲྀり㎸むと，✚極的にᦆയを軽減する構造のຠ果

を㝧に考៖でき，༢にある限⏺状ែを超過しないࡼうに設計する場ྜࡼりも社会への影響を軽減させるメ

リットが㝧にᫎされる．このࡼうに，コストやᪧ期間を最小化するなど，構造物の被災にࡼる影響を

㝧に設計にフーࢻバックさせることが可能となる．さらには，工学ศ野や㜵災ศ野で一⯡的に用いられ

ている，事㇟の生㉳☜⋡とその事㇟が生㉳した場ྜの社会的な影響の✚としてリスクを定㔞化することに

ཎ子力発電所の⅔心ᦆയリスクや交通Ṛஸ事ᨾに㐼㐝するリスクなどののリスクと┦ẚࡤり，例えࡼ

㍑し，専門ᐙࡅࡔでなく，社会基盤設のユーザーである国Ẹも含めてリスク・コ࣑ュニࢣーࣙࢩンに向

 ．た議論も可能となるࡅ

とこࢁで，強度の小さい地震動の生㉳☜⋡は大きく，そうした地震動にࡼる構造物の被災の社会的な影

響は小さい一方で，強度の大きい地震動の生㉳☜⋡は小さく，そうした地震動にࡼる構造物の被災の社会

的な影響は大きい．ᕧ大地震にకって生㉳する強度の極めて大きい地震動のࡼうに，生㉳☜⋡が極めて小

さいものの，そうした地震動の生㉳にࡼる構造物が被災した場ྜの社会的影響が極めて⏒大となる極ప㢖

度ᕧ大地震のࡼうに，ⅆ山の◚局的ᄇⅆ，ᕧ大ྎ風，㝹石の⾪✺などの様々な極ప㢖度ᕧ大災害 2.5.20)があ

る．そうした災害のリスク評価ࡧࡼ࠾対策の在り方にはྜពᙧ成も含めて議論すきⅬがከい． 

（松﨑 裕） 
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第３章 ダメージフリーを目指す新構造・新材料・新デバイス（WG2） 

3�1 新構造に関する技術レビューと最近の研究事例 

3�1�1 ᴫ要 

 地震災害軽減のためのダメージフリー構造技術に関する調査研究小委員会 新構造 SWG では，2022～

2023 年度の 2 年間をかࡅて，新構造に関する技術レビューと最近の研究事例を整理してきた．文⊩調査

を行い，「免震構造」「耐震構造」「ダンࣃーの活用」「橋梁のⴠ下㜵Ṇ構造」などに関する技術を調査した． 

これにຍえて，新構造ศ野に࠾いて今後の展開などについて議論を行った．国外では全なダメージフ

リーが研究されている．一方，日本では構造物の地震時応⟅が大きいため，ある⛬度のᦆയはチ容し，ྲྀ

᭰しやすいࡼうな構造物があるとࡼいのではないかというពぢがあった．ダメージフリーの在り方として，

ᦆയが生じた場ྜに࠾いても早期にᪧฟ来て緊ᛴ㌴୧を通せることが望ましいと考えられ，これを実現

できる構造が求められる． 

次㡯以㝆に࠾いて，ダメージフリー構造に関する事例を「免震構造」，「耐震構造」，「ダンࣃーの活用」，

「橋梁のⴠ下㜵Ṇ構造」，「その」に大ูした上でヲ㏙する． 

(熊ᓮ 達郎) 

3�1�2 ච震構造 

 ーᕤἲ࢝イン࢘ �1�

�1�1�研究方ἲࠊ実験方ἲࠊ技術の構ᡂな： 

 ✚ᒙࢦムᨭᢎは，建築・土木ศ野ともに，構造物を免震化するための要デバイスとして最もᗈく用

されている置であるࠋ✚ᒙࢦムᨭᢎは，ࢦムᒙと鋼ᯈを交に᥋╔した✚ᒙ構造とすることで，Ỉ平方

向にはᰂ㌾で高いኚᙧ性能を有し，構造物にస用する័性力を大ᖜにప減するとともに，㖄┤方向には高

い๛性を有し，それにࡼり構造物の⮬重をᏳ定してᨭ持している．このことから，✚ᒙࢦムᨭᢎを用いた

免震構造物では，大地震時に被害を大ᖜにప減できることが▱られている．しかし，重心がẚ㍑的高い

置にある構造物等では，地震時に大きなᅇ㌿モーメントが生じ，ᨭᢎにస用している⮬重を超えて上ᥭ力

がస用する場ྜがある．このとき，ᨭᢎはᘬᙇりኚᙧをཷࡅ，それにࡼり内部のࢦム材料に局所的な⭾ᙇ

ኚᙧが生じることになる．ࢦムは，ẚ㍑的小さな⭾ᙇኚᙧでもᦆയを生じ，それが⣼✚して◚ቯに⮳るこ

とが▱られている． 

ー工法࢝イン࢘ 3.1.1)とは，✚ᒙࢦムᨭᢎを用いた免震構造を対㇟として，ࢦムᨭᢎに上ᥭ力がస用した

際にࢦムの⭾ᙇኚᙧにࡼるᦆയを㜵Ṇするための工法である．現在は，鹿島建設（株）にࡼり」ᩘの免震

建物への㐺用事例が報告されている． 

�1�2� 研究目的，ព義，技術≉ᚩ 

イングプレートを介して建物基♏部にᅛ定するᤣ࢘ムᨭᢎのᗏ㠃を鋼〇のࢦー工法では，✚ᒙ࢝イン࢘

工法であり，✚ᒙࢦムᨭᢎに上ᥭ力がస用すると，その大半を࢘イングプレートが྾することで，ᨭ

ᢎにᘬᙇኚᙧを生じさせない構造である．࢘イング工法を᥇用することにࡼり，✚ᒙࢦムᨭᢎの弱Ⅼの1つ
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であるᘬᙇりኚᙧにࡼるᦆയを大ᖜにప減することが可能となる．要な㐺用対㇟は建築構造物であるが，

これは特に高ᒙ建物などではᨭᢎに大きな上ᥭ力がస用しやすいためである． 

 一方，橋梁などでも上部構造の重心がẚ㍑的高い置にあるトラス橋，ഃ部にランプがᒓしている道

路橋，᭤⥺橋などでは，地震時に大きなᅇ㌿モーメントがస用しやすく，ᨭᢎに上ᥭ力がస用する可能性

が高い．このࡼうな橋梁では，ᨭᢎのᘬᙇりኚᙧを㜵Ṇするために，࢘イング工法を㐺用することは㸯つ

の㑅ᢥ⫥であると考えられる．たࡔし，建物では，基部࿘㎶に࢘イングプレートをྲྀりࡅるためのス࣌

ースが☜ಖしやすいが，橋梁，特に᪤設橋梁の橋⬮ኳ端にྲྀりࡅる場ྜにはス࣌ースの☜ಖが㠀ᖖにཝ

しいと考えられる．ຍえて，橋梁のᨭᢎྲྀりࡅ部近は，一⯡に設置環境が建物基部の場ྜࡼりもຎᝏ

であるため，㞵，ሷ害などにࡼる鋼〇の࢘イングプレートのຎ化がᠱᛕされる． 

 
ᅗ3�1�1 ࢘イン࢝ー工法3.1.1) 

 �1�3� 実験方ἲ 

イングプレートの࢘ムᨭᢎに対応したࢦ，ー工法は᪤に実構造物への㐺用事例があることから࢝イン࢘ 

設計方法やྲྀりࡅ方法などは᪤に☜立されて࠾り，それらを☜ㄆするため㍕Ⲵ実㦂やモデル化・応⟅ゎ

ᯒなども開発元である鹿島建設に࠾いて実῭ࡳであると考えられる．たࡔし，Web や日本建築学会構造

系論文㞟などで関連する文⊩等などはぢつࡅることができなかった． 

�1�4� 要な⤖ᯝ 

 建物の免震構造で用いられている✚ᒙࢦムᨭᢎを対㇟としてᨭᢎのᘬᙇりኚᙧをᢚ制するための࢘イン࢝ー

工法について⤂介した．この工法を免震橋梁に㐺用することを定すると，࢘イングプレートを設置するため

のス࣌ースと，その環境ຎ化がၥ題になるとᛮࢃれる．事前にḞⅬの対策を考៖して設計する新設の免震

橋梁である場ྜには，㐺用の余地はあると考えている． 

（吉田 純司） 

 ーච震࢚�2�

�2�1� 研究方ἲࠊ実験方ἲࠊ技術の構ᡂな： 

 エアー免震とは，重要度の高い⢭ᐦᶵჾ，〇造ライン，サーバー室，文化㈈などを対㇟として，極度に

免震化する技術である．これにࡼり，対㇟物を地震から↓被害にすることを目的としているため，ダメー

ジフリー構造とࡳなすこともできる． 
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一例として，通ᖖ時は，⨾術品やサーバー室などを，土ྎでᨭえているが，地震などにࡼるᦂれをセン

サーがឤ▱すると，スライダー基♏部にエアーがὀධされ，ᗋ全యを持ち上ࡆる．このスライダーは，研

磨され極度にᦶ᧿力が小さくなって࠾り，地震時には，スライダー上をᗋ㠃がることになるࠋ地震後に，

置を元するためのࢦム࣋ルトのࡼうなᶵ構がู㏵必要となる．ᦂれがスタートすると，センサーが᳨

▱し，ᶵᲔ的にエアーの制ᚚ（ὀධ・ฟ）を行う必要があることから，セ࣑アクテࣈ制ᚚと考えるこ

ともできる． 

�2�2� 研究目的，ព義，技術≉ᚩ 

 上㏙したエアー免震は，最大でも小つᶍな部ᒇを対㇟にしていた置であったが，このエアー免震の更

なる進化ᙧとしてエアー断震とࡤれる技術がある．これは，地震の発生をセンサーがឤ▱すると，建物

（一⯡ᐙᒇ）の基♏と人工地盤との間に✵Ẽを㏦り㎸ࡳ，建物をࡈとᾋ上させるというものである．こ

の技術は，建物基部の下㠃と人工地盤の間に✵Ẽを⁀めて建物をᾋかすため，以下のࡼうな置が必要と

なる． 

1) 地震のጞまりと⤊ࢃりを᳨▱する置 
2) ✵Ẽᅽと建物の状ែをモニタリングして，✵Ẽのධฟ力を制ᚚする置 
3) 可能な限り✵Ẽ₃れを㜵ࡂ，Ᏻ定した✵Ẽᒙをᙧ成するための構造 
4) ᾋ上時の建物のバランスを制ᚚするための置 
5) 地震後に置を元する置 
 現時Ⅼでは，⢭ᐦᶵჾの〇造ラインや一⯡ᐙᒇを対㇟にしている．これらを土木構造物へ㐺用するため

には，構造物の重㔞やᶵ構・置の」㞧さがᘢ害になるࠋຍえて，電※やエアータンクを☜ಖするための

ス࣌ースもၥ題になるものと考えられる． 

 

�2�3� 実験方ἲ 

 上グで⤂介したᶵ構を含むエアー免震については，に一⯡ᐙᒇの建物やフࣟアを対㇟にして࠾り，文

⊩3.1.2）～3.1.5)にゎᯒ的な᳨ウや実㦂⤖果などが⤂介されている．⯆がある方はこれらの文⊩をཧ↷さ

れたいࠋたࡔし，建築ศ野に࠾いても高ᒙビルなどのᕧ大構造物への㐺用事例は現時Ⅼではࡳあたらなか

った． 

 

ᅗ3�1�2  ✵Ẽᾋ上を用した高▱能免震ࢩステム3.1.2) 
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�2�4� 要な⤖ᯝ 

 フࣟアや一⯡ᐙᒇなどの建築構造物や文化㈈などを対㇟として，極度に免震化するためのエアー免震につい

て⤂介した．対㇟にᦂれをとࢇどఏえないというពに࠾いて，ダメージフリー構造に通ࡎるものがあるが，

現時Ⅼでは，ẚ㍑的小つᶍな構造物を対㇟としている．ຍえて，ƫ 構・置が」㞧であり，かつス࣌ースも必要

とするため，大半の土木構造物への㐺用はᅔ㞴であるといえる． 

（吉田 純司） 

 

�3� 5oFNLQJ LVoODWLoQ EHDULQJ V\VWHP（5I%6）の研究㐍ᒎ 

�3�1� ⫼ᬒ 

上下のプࡔࢇンをᣳࣆ．ンᨭᢎは，୪進運動をチ容しないᅛ定ᨭᢎの一✀としてᗈく用いられているࣆ 

レートと，下部構造の上部と᱆の下部にそれぞれᅛ定するアン࢝ー࣎ルトとセット࣎ルトから構成される．

を中心としたらかなᅇ㌿㏣ᚑ性と༑ศな㖄┤ᨭ持をᚓることができ（ンࣆ鋼〇）ンᨭᢎは，所定の㍈ࣆ

る． 

 ᚑ来の地震被害報告にࡼると，ࣆンᨭᢎのᦆയはアン࢝ー࣎ルトのᘬきᢤきにకう場ྜがከい．アン࢝

ー࣎ルトのᘬきᢤきは，明らかにࣆンᨭᢎのᾋき上がり運動がཎᅉである．ᾋき上がりのཎᅉとして，地

震動の㖄┤成ศが考えられるが，これはỈ平成ศࡼりも弱いのが一⯡的である．もう一つの可能性は，橋

᱆が⧞り㏉しỈ平地震動をཷࡅる際に，ࣆンᨭᢎがその下部プレートの2 つのゅ部を中心にᦂれることで

ある（それはࣟッキング動とゝう）．ࣆンᨭᢎのࣟッキング動は，᱆のᾋき上がりとỈ平ኚが同時

に㉳こるため，同時にアン࢝ー࣎ルトをᘬきᢤき，᭤ࡆることになることを考៖すると，このゎ㔘は，上

グでゝཬした地震レ࣏ートのほᐹと一⮴する． 

�3�2� 研究目的，ព義，技術≉ᚩ 

 橋梁構造物は，道路橋♧方書に基࡙き，所定の震度に耐えるࡼうに設計されている．地震動が設計震度

を超えると，ᦆയ制ᚚのほⅬから，ࣁーࢻ対策やࢯフト対策を含む㐺ษな対策をㅮじ，定外の◚ቯモー

を㜵Ṇし，最小化する必要がある．本研究ࢻ 3.1.6)では，ᨭᢎのࣟッキング運動をࢯフト対策として用し，

橋梁構造物の地震応⟅を制ᚚするRocking Isolation Bearing System（RIBS）を提案することを目的としてい

る．設計限⏺を超える地震動が発生した場ྜに，ᨭᢎのࣟッキングᶵ構をかつ容᫆に㉳きることが期

ᚅされる．な࠾，設計限⏺は，RIBSのഴᩳゅにࡼってࣟッキングの開ጞを⮬⏤に調整できるため，耐震性

能の要求に応じて様々なレ࣋ルを指定することが可能である． 

 ᅇ㌿㏣ᚑ性と㖄┤ᨭ持を有することにຍえて，地震が発生した場ྜにᨭᢎがࣟッキング運動することに

って調整するとともに，ࣟッキング動ࡼって橋梁の免震化（長࿘期）は最大力をᨭᢎの高さとᖜにࡼ

にకうᗏ㠃での⾪✺にࡼってエネルࢠー྾をᅗるという免震ᨭᢎである．ᅗ�3�1�4に♧すࡼうに�方向

RI%6ᨭᢎを㐺用する場ྜ，ࢩステムのᶓ方向の応⟅はኚ制限置にࡼって制限されている．地震動の3

次元的な性㉁を考៖すると，方向へのᣑᙇは，橋梁構造物に全方向の免震ᶵ能をᅗるために，ᅗ�3�1�5

に♧すࡼうに2方向RI%6ᨭᢎも提案される 3.1.7)． 
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ᅗ�3�1�4 橋㍈方向に免震する場ྜの �方向RI%6ᨭᢎ 3.1.2.7) 

 

 
ᅗ�3�1�5 橋㍈と┤行方向に同時に免震する場ྜの 2方向RI%6ᨭᢎ 3.1.2.7) 

�3�3� 要な⤖ᯝ3�1�8� 

 定外の地震を⾲すために，レ࣋ル㸰の道♧Ἴ I-I-2 のᖜは，様々なレ࣋ルにスࢣーリングされた． 1

方向 RIBS を用いた橋梁モデルと，ᚑ来のࣆンᨭᢎを用いた橋梁モデルの橋⬮応⟅の時้Ṕゎᯒ⤖果をẚ

㍑する．RIBS の場ྜ，橋⬮の最大ኚは㠀制ᚚの場ྜࡼりも大ᖜに⦆和されていることがࢃかる．特に，

地震動の強さがᩘಸまでቑຍしても，RIBS の最大橋⬮ኚは，ഹかなቑຍを♧している．これは，RIBS

が下部構造への最大ఏ達力を㐽断するຠ果を発することを♧している． 

（何 昕昊） 

 

�4� ኚ動᭤㠃ୖをるᦶ᧿Ꮚを᭷する橋ᱱ 

�4�1� 研究の⫼ᬒと目的 

 රᗜ┴༡部地震以㝆，耐震ゎᯒᡭ法には長㊊の進Ṍがぢられるのに対して，地震動評価には依↛として

ᅽಽ的な☜定性が存在する．このࡼうな☜定性に対ᓖし，構造物の地震時Ᏻ全性を☜ಖするためには，

地震動の☜定性の影響をཷࡅないど構造物の性能を高める必要がある．そこで，ᦶ᧿子ᆺ免震ᶵ構

を有するRC ᰕを開発し，その動ྎ実㦂にࡼり，基本的な性能を☜ㄆした．3.1.9) 

�4�2� 研究方ἲ，実験方ἲ 

 橋⬮中間部にり᭤㠃を設ࡅ，り᭤㠃の上ഃに置する部材がᦶ᧿子のᣲ動を♧す．り᭤㠃をࣃ

ラメータに様々な実㦂を行った．ධ力地震Ἴは༟㉺࿘期ᖏの␗なる2 ✀㢮の実地震Ἴを用ពし，┦ఝ๎に

応じて修ṇしたものを用いた．ᦶ᧿子は鋼で〇సした．り᭤㠃には，ཌさ⣙ 3mm のり᭤㠃と同ᙧ

状の鋼ᯈを㈞している．つまり，ᦶ᧿子とり᭤㠃は，鋼同ኈで᥋ゐしている． 
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ᅗ�3�1�6 ౪ヨయ一ぴ                         ᅗ�3�1�7 ౪ヨయ設置状ἣ ( ౪ヨయP)-� ) 

�4�3� 要な⤖ᯝ，≉ᚩ，⪃ᐹ 

ኚ動᭤㠃のᙧ状の工ኵにࡼり，橋⬮基部などへの地震時័性力のప減，上部工のアップリフトのప減，

さらには地震後のṧ␃ኚをప減できることが動ྎ実㦂にࡼり☜ㄆされた． 

 
ᅗ�3�1�8 ྛ౪ヨయの応⟅್のẚ㍑（▷࿘期Ἴධ力時） 

(熊﨑 達郎) 

 

�5� ⌫㠃ࡾᏊᨭᢎを用࠸た᪥本ᅜෆึの㐨㊰橋の動実験 

�5�1� ⫼ᬒ 

 1995（平成 7）年のරᗜ┴༡部地震にࡼる橋梁への⏒大な被害をཷࡅて，長࿘期化と高減⾶化にࡼる地

震力と応⟅ኚのప減を目指すため，ከくのከᚄ間連⥆橋で免震ᶵ構がᑟධされている．これらの免震ᶵ

構には，㖄プラグධり✚ᒙࢦムᨭᢎ（LRB）や高減⾶ࢦムᨭᢎ（HDR）などのࢦム系免震ᨭᢎがከく用い

られている．また，ᨭᢎの高さをపくᢚえながら長࿘期化を実現するᨭᢎ構造の一例として，「⌫㠃り子

ᨭᢎ（Spherical Sliding Bearing：SSB）」が提案されている．これまでに⌫㠃り子ᨭᢎの元力特性や耐ஂ

性に関する実㦂研究や，ᶍᆺ動ྎ実㦂にࡼる動的ᣲ動の調査が行ࢃれてきたが，国内の実際の橋梁への

㐺用例はまࡔなかった．最近，東海北㝣⮬動㌴道の「ΎỈ高ᯫ橋（下り⥺）」に࠾いて，⌫㠃り子ᨭᢎが

ึめて᥇用された．この᥇用がึめてであるため，その㐺用性と免震ຠ果を明らかにすることを目的とし

て，2021（௧和 3）年 3 月に実際の橋梁での動実㦂が行ࢃれた．この実橋実㦂を通じて，᥇用された⌫

㠃り子ᨭᢎの設計ࣃラメータを☜ㄆし，免震ຠ果を評価した． 

�5�2� 研究目的，ព義，技術≉ᚩ 

 ⌫㠃り子ᨭᢎは，り子のཎ理を活用して࠾り，⌫㠃の᭤⋡（つまり，り子の長さ）を調整するこ
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とで࿘期を調整できる．通ᖖ，スライダーഃにᦶ᧿材を㈞り，コンࢣイࣈഃにはSUS材などを用するこ

とで，Ᏻ定したᦾ動とᦶ᧿にࡼる減⾶ຠ果を期ᚅできる．特に，ᦾ動㠃に用されるテフࣟン材とSUS材

のᦶ᧿特性は，速度，㠃ᅽ， 度，⧞り㏉し㍕Ⲵなどの᮲௳に応じてኚ化する．ᦶ᧿ಀᩘは用᮲௳に応

じてኚ動し，下部構造にえる力やエネルࢠー྾に影響をཬࡰす可能性があるため，材料特性にྜࢃせ

た設計್の設定方法や，ᨭᢎ༢యの性能☜ㄆヨ㦂⤖果と実際の橋梁での用᮲௳下での特性が整ྜするこ

とが重要である． 

 ΎỈ高ᯫ橋は，ᐩ山┴小矢部市に置し，市道ΎỈ 2 ྕ⥺を㊬ࡄ鋼〇の༢純 2  I ᱆橋である．耐震設

計は，道路橋♧方書にᚑい，レ࣋ル1 地震動ࡧࡼ࠾レ࣋ル2 地震動に対する性能↷査が行ࢃれている．⌫

㠃り子ᨭᢎについては，設置ス࣌ースを考៖して，レ࣋ル 2 地震動に対する最大応⟅ኚが 228mm を

☜ಖできるᨭᢎとして，上ἅのサイࢬを 770 ੈ，すりᯈの┤ᚄを 720 ੈ，᭤⋡半ᚄをR1000mm と設定

している．この᭤⋡半ᚄの下で，ᨭᢎのᅛ有࿘期は⣙2 ⛊である．ᅗ�3�1�9は，ࢩングルタイプの⌫㠃

り子ᨭᢎがỈ平力をཷࡅてᦾ動する場ྜの力の㔮りྜい関ಀを♧したものである．ここに，Ỉ平力 )，㖄

┤Ⲵ重:，ᦶ᧿力)，ᦶ᧿ಀᩘȣ，᭤⋡半ᚄR，Ỉ平ኚGとすると，᭤⋡半ᚄRにẚ㍑してỈ平ኚGが

小さい場ྜには，Ỉ平力)とỈ平ኚGの近ఝ的な関ಀとしてᅗの式がᚓられる． 

 

 
ᅗ�3�1�9 ⌫㠃り子ᨭᢎの力の㔮ྜい 

 

 この橋のᨭ持᮲௳は，橋㍈方向に対して可動であり，橋㍈┤ゅ方向に対しては᱆端部のఙ⦰置をಖㆤ

するためにサイࣟࣈࢻックにࡼってኚがᣊ᮰される構造が᥇用されている．ᅛ定ᨭ持とした場ྜの地震

力に対するサイࣟࣈࢻックとᅛ定࣎ルトが設計されるとともに，地震時の上ᥭ力に対するᾋき上がりᣊ᮰

部材も設計されている． 

�5�3� 実験方ἲ 

⌫㠃り子ᨭᢎの力学特性と免震ຠ果を実橋で᳨ドするために，Ἔᅽジࣕッキを用して上部構造に㟼

的な強制ኚをえ，ジࣕッキの᥎力に基࡙く元力特性を調査する㟼的㍕Ⲵ実㦂と，ึ期ኚをえた

状ែからᛴ速にἜᅽをゎᨺして⮬⏤動を発生させる⮬⏤動実㦂を行った．ジࣕッキを2 ྎ┤ิに㓄置

し，橋㍈方向に᱆端部に対して強制ኚをえた．また，⮬⏤動実㦂では，ジࣕッキにࡼり上部構造に

設計Ỉ平ኚに近い⣙220mmのึ期ኚをえ，その状ែからジࣕッキのἜᅽをᛴ速にゎᨺすることで，

上部構造に⮬⏤動を発生させた． 

�5�4� な⤖ᯝ 

設計時に定した動ᦶ᧿ಀᩘ（ȣ 0.044）に対して，㠃ᅽ依存性と速度依存性を考៖するとともに，

動時のᅛ有࿘期として2⛊に┦ᙜする2次๛性を௬定した�⮬⏤度動モデルを用いて，ึ期ኚをえ

た⮬⏤動応⟅をゎᯒ的に求め実㦂⤖果とẚ㍑した．ゎᯒと計 とのᣲ動はࡼく一⮴して࠾り，設計時に
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定した動ᦶ᧿ಀᩘと2次๛性にࡼって応⟅を現できることがࢃかる 3.1.2.10)． 

さらに，上部構造のຍ速度とᨭᢎኚの計 ್を用いて，⮬⏤動時の⌫㠃り子ᨭᢎのࣃラメータ᥎

定をヨࡳた．ここでは，時間ኚ化をకうほ データからࣃラメータ᥎定を行うᡭ法の一つである࢝ルマン

フルター（8nVFHnWHG .DOPDn IiOWHU（8.)）法）を用いた．ここで，動ᦶ᧿ಀᩘと2次๛性を᥎定する

モデルを用いて᳨ウした．ヲ⣽は文⊩ 3.1.11)に♧すが，計 時間ステップẖに⌫㠃り子ᨭᢎのࣃラメータ

を᥎定した．動ᦶ᧿ಀᩘと2 次๛性を同時に᥎定した場ྜ，ᅛ有࿘期は設計ᅛ有࿘期（2 ⛊）にࡰ近い

⤖果，動ᦶ᧿ಀᩘも実㦂実時の実橋の᮲௳（㠃ᅽ，速度）下で᥎定される設計್とࡰ整ྜする್が᥎

定された． 

（何 昕昊） 

3�1�3 ⪏震構造 

�1� ᪧにセルフセンタリングᶵ構をⓎする5&ᰕのゎᯒ的᳨ウ 

�1�1� ⫼ᬒ 

地震後のᪧ性向上のほⅬから，ཎⅬ指向ᆺの元力特性を有する「セルフセンタリングᰕ」の研究が

行ࢃれている．このᶵ構は，PC 緊ᙇ材やᰕのࣟッキングᣲ動を用いて構造物のᒚṔ特性にࡅ࠾るཎⅬ指向

性を高めることで，地震後にỈ平力がࣟࢮになると元の置にᡠってくる性能を用したものである．こ

れにࡼりṧ␃ኚがࣟࢮとなるため，ᪧ期間の▷⦰ならࡧにᪧ㈝用をᢚえることが可能となる．しか

しその一方で，セルフセンタリングᰕは，RC ᰕとẚてᒚṔ㠃✚が小さくエネルࢠー྾性能がప下す

るため，地震時の構造物の応⟅が大きくなるという課題がある．SWGでは，上グၥ題のゎỴに向ࡅた文⊩ 

(文⊩ 3.1.3.1) を調査したため，その内容をここに報告する． 

�1�2� 研究目的，ព義，技術≉ᚩ 

᪤ の研究 (文⊩ 3.1.12) にて，要求性能のኚ化に応じて，౪用しながら耐震性能をᨵኚすることが可

能な「メタ࣎リࢬムRCᰕ構造」が開発されている (ᅗ�3�1�10)．この構造は，ᖖ時の㍈力・せࢇ断力をᨭ

持する部材(Ọ⥆部)と，地震時のエネルࢠー྾が期ᚅされるྲྀ᭰可能なRC部材 (可部) にࡼり構成さ

れたᰕ構造である．᪤ 研究では，Ọ⥆部にࣄンジ構造を᥇用した構造に対して᳨ウし，㍈力ᨭ持下での

可部ྲྀ᭰に成ຌしている． 

本研究にࡅ࠾る提案構造では，メタ࣎リࢬム耐震橋⬮構造のỌ⥆部に対して，ࣄンジᶵ構にຍえ，

ᪧ性向上を目的としてセルフセンタリングᶵ構を要求する．その際，セルフセンタリングᶵ構とエネルࢠ

ー྾性能の୧立を期ᚅするため，セルフセンタリングᶵ構は地震時に発現する必要はなく，ᪧ時に可

部を᧔ཤする中で発現することを目指す．そのため，提案構造にࡅ࠾るỌ⥆部に要求するセルフセンタ

リングᶵ構は，P-Ǽ ຠ果をᡴちᾘす⛬度で༑ศとなる． 
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ᅗ�3�1�10 メタ࣎リࢬムᰕ構造 

 

�1�3� ᥦ構造 

メタ࣎リࢬム耐震橋⬮構造のỌ⥆部にコンクリートࣄンジを用いた構造と，コンクリートࣄンジの断㠃

中心に高強度ⰺ材を㓄置した構造の2 ✀㢮を提案する(ᅗ�3�1�11)．コンクリートࣄンジは，ᗏ㠃に発生す

るస用㍈力に対する力の೫心にࡼって，ཎⅬ指向ᆺの元力を発するࣄンジ構造である(ᅗ�3�1�12)．

ンジは༑ศな᥋ゐ㠃✚を有する場ࣄ๛性を持たない構造であるが，コンクリートࡆンジ構造は本来，᭤ࣄ

ྜに，᭤ࡆに対して元力を発する． 

 
ᅗ�3�1�11 提案構造のᴫ␎ᅗ         ᅗ�3�1�12 コンクリートࣄンジに対する実㦂的᳨ウ 

 

 

本提案構造では，ᚑ来のセルフセンタリングᰕとは␗なり，地震時のエネルࢠー྾性能とᪧ時のセ

ルフセンタリングᶵ構が୧立できる構造を目指すため，本᳨ウで要求するセルフセンタリング力は，ᪧ

時にỌ⥆部のࡳでP-Δຠ果をᡴちᾘす⛬度とする．また本構造では，コンクリートࣄンジを鋼管でᣊ᮰す

る等の対策をすことで，⧞㏉しⲴ重をཷࡅた際のコンクリートࣄンジ下端のᦆയを㜵ࡄことを定する．

また，高強度ⰺ材は，ⰺ材のᙎ性 的なṇの元力をຍし，ࡼり☜実にセルフセンタリングᶵ構を実現さ

せるために㓄置する．な࠾，ⰺ材はコンクリートとの間に╔の↓いアン࣎ンࢻ方式とした．可部は中

✵断㠃を有する RC 部材で，ᰕ基部から 1D ༊間までのỌ⥆部をᅖむࡼうにྲྀりࡅられる．な࠾，過ཤ
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の実㦂的᳨ウ 3.1.14) では，鋼管ᣊ᮰コンクリートࣄンジがᰕ内部で๛యኚᙧすることで RC ᰕのኚᙧがᣊ

᮰され，RCᰕ高さ0mm の置にኚᙧが㞟中してしまうᜍれがあったため，また，ᪧ時の可部᧔ཤの

స業性も考៖し，鋼管ᣊ᮰コンクリートᰕ部とRC ᰕ部に╔⿵強を行ࡎࢃ，ศ㞳させてᣲ動させている．

そこで，本提案構造に࠾いても，可部とỌ⥆部間での╔⿵強は行ࢃない状ἣを定する． 

�1�4� ゎᯒ的᳨ウのᴫ要 

本᳨ウでは，提案構造の元力特性ࡧࡼ࠾ᪧ時にのࡳセルフセンタリングᶵ構を要求する構造の実

現性についてゎᯒ的に᳨ウする．ここで，提案構造のゎᯒモデルのᴫ␎をᅗ�3�1�13，ᅗ�3�1�14に♧

す．Ọ⥆部のコンクリートࣄンジは一㎶200mm のṇ方ᙧ断㠃とし，上端はᰕ高さ1000mm，下端はフー

ンジをᣊ᮰する鋼管はཌさ3.2mmの▴ᙧ鋼管とࣄせて㓄置した．また，コンクリートࢃング上㠃にྜࢳ

し，Ọ⥆部を⾲す要⣲はフイバー要⣲でモデル化した．鋼管の材料モデルは，過ཤの実㦂౪ヨయ (文⊩ 

3.1.3.3) をཧ考にSS400 を定し，全ᙎረ性ᆺのMenegotto-Pinto モデルを用いて，ࣖングಀᩘを

210000 N/mm2，㝆అ強度を235.0N/mm2とした．高強度ⰺ材はᚄ19.0mmの断㠃を有するフイバー要

⣲でモデル化した．ⰺ材の上端は⠇Ⅼをඹ有することでᰕ部（ᰕ高さ1500mm）に᥋⥆し，下端はフーࢳ

ング内部でᅛ定した（ᰕ高さ-445mm）．ⰺ材のアン࣎ンࢻは，端部以外の⠇Ⅼに，Ỉ平ኚに関してのࡳ

ᰕ部の同じ高さの⠇Ⅼに㏣ᚑするࡼうなᣊ᮰᮲௳をえることでモデル化した．また，Ọ⥆部ᗏ㠃とフー

ング上㠃の᥋ゐ㠃のモデル化には，過ཤの᳨ウ (文⊩ 3.1.14) にೌい，Zero-length section elementを᥇用ࢳ

した．᥋ゐ㠃のコンクリートの材料モデルについては，ᘬᙇഃの応力はࣟࢮとし，ᅽ⦰ഃの材料特性は，

鋼管にࡼるᣊ᮰ຠ果を定し，ረ性化を考៖しない⡆᫆的な⥺ᙧモデルを用いた． 

 

 
ᅗ�3�1�13 ゎᯒモデルᴫ␎ᅗ(mm)           ᅗ�3�1�14 ゎᯒモデル断㠃ᅗ(mm) 
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�1�5� 要な⤖ᯝ，≉ᚩ，⪃ᐹ 

ᅗ�3�1�15に，Ọ⥆部のࡳのⲴ重㸫ኚ関ಀを♧す．ᅗࡼり，Ọ⥆部（ⰺ材あり）では，ཎⅬ指向ᆺの

元力特性を♧すとともに，ⰺ材にࡼりP-Δຠ果にࡼる㈇໙㓄がᡴちᾘされている．また，Ọ⥆部（ⰺ

材なし）の場ྜでは，P-Δຠ果にࡼる㈇໙㓄が☜ㄆできるものの，ṇの元力が維持できているため，P-

Δຠ果にࡼるᰕのಽቯは発生せࡎ，セルフセンタリングᶵ構が実現できていることがࢃかる．次に，ᅗ�

3�1�16に可部と組ࢃྜࡳせた際のⲴ重㸫ኚ関ಀを♧す．これࡼり，ⰺ材なしの場ྜは，ᶆ‽RC ᰕ

と同一の元力特性を♧している．また，ⰺ材ありの場ྜは，ࡎࢃかに㝆అ後の二次๛性が☜ㄆでき，最

大Ⲵ重のቑຍ⋡は18 %⛬度であった．また本研究では，提案構造の地震時応⟅ならࡧにᪧ時のᣲ動を

ᶍᨃした一連の動的ゎᯒを実した．ලయ的には，ึめに設計地震動 (道路橋♧方書につ定されるレ࣋ル

2 地震動 (ࡧ名:2-ჟ-პ-3))をධ力した後，ṧ␃ኚが生じた構造物に対し，ᰕ高さ0 mm から225 mm の

間に置する可部の要⣲を᧔ཤし，構造物の⮬⏤動を動的にゎᯒした．その⤖果をᅗ�3�1�17に♧

す．ここでẚ㍑のため，地震時にセルフセンタリングᶵ構が㢧在化するPC ᰕをᶍᨃしたモデルに対して

地震応⟅ゎᯒを行った⤖果も♧している．ᅗ�3�1�18ࡼり，PC 橋⬮では最大応⟅ኚが27.7mmである

のに対し，提案構造では可部がረ性化したことでエネルࢠー྾性能を発し，ⰺ材なしの場ྜで

19.6mm，ⰺ材ありの場ྜで19.4mm と，地震時の応⟅がప減していることがࢃかる．さらに，提案構造

に࠾いて，地震後にṧ␃ኚが生じても，可部を᧔ཤすることで，Ọ⥆部のセルフセンタリングᶵ構が

㢧在化し，最⤊的なṧ␃ኚがࣟࢮになっていることが☜ㄆできる(ᅗ�3�1�19)． 

 
ᅗ�3�1�15 Ọ⥆部のࡳのⲴ重ኚ関ಀ         ᅗ�3�1�16 可部を組ࢃྜࡳせた際のⲴ重Ѹኚ関ಀ 

 

         ᅗ�3�1�17 Ⲵ重ኚᒚṔ関ಀ              ᅗ�3�1�18 応⟅ኚ時้Ṕ 

                                  (提案構造(ⰺあり)) 
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�1�6� まとめࠊᑗ᮶のᒎᮃ 

本研究では，地震後のᪧ性向上のほⅬから，メタ࣎リࢬム耐震橋⬮構造に࠾いて，地震時にはᰕのセ

ルフセンタリングᶵ構を要求せࡎ，地震後のᪧ時にረ性化した可部を᧔ཤする中で，セルフセンタリ

ングᶵ構が㢧在化する構造のゎᯒ的᳨ウを行った．その⤖果，Ọ⥆部にコンクリートࣄンジを用いた提案

構造に࠾いて，地震時のエネルࢠー྾性能とᪧ時のセルフセンタリングᶵ構を୧立できる可能性が♧

された．本᳨ウで提案した，ダメージフリー構造のᣲ動を地震後のᪧ時に㢧在化させるという考え方は，

将来の地震災害軽減を目指す上で新たなアプࣟーࢳになりうるといえる．  

（植村 佳大） 

 

 

�2� 橋⬮基㒊に㧗ࢇࡌ性⧄⥔⿵ᙉモルタルを用した橋⬮ 

�2�1� 研究方ἲ，実験方ἲ，技術の構ᡂな 

රᗜ┴༡部地震では，橋⬮の耐力㊊のかに，RC橋⬮のせࢇ断◚ቯ，ẁⴠとし部の被害，鋼〇橋⬮の

局部ᗙᒅなどの地震災害⤒㦂から，災害を軽減するために大地震でもಽቯに⮳らない，あるいは⮳ること

が㞴しい橋⬮をいくつかが提案された．SWGでは，橋⬮基部に高じࢇ性⧄維⿵強モルタルや橋⬮基部から

免震ᨭᢎを用した橋⬮に╔目して文⊩を調査した． 

�2�2� 研究目的，ព義，技術≉ᚩ 

文⊩3.1.15では，᪤ の地震被害事例と特ᚩをり㏉り，その中から，日本全యに╔目すると，1923年

関東大地震からᩘࡰ年間の間㝸でマグニࢳューࢻ㸵ཬࡧその以上の大地震が発生し，それにకって，ከ

くのṚ⪅がฟるࡼうな災害が発生し，その⧞り㏉しの中で，耐震設計法のኚ㑄も考ᐹした．また，これか

ら高度な耐震設計法が求められていると指した．その上，大地震を⤒㦂しても大きな⿵修が必要ない

「ダメージフリーの橋」を提案した．文⊩3.1.16, 17では，E-デフェンス動ྎに࠾いて，ᚑ来のRC橋

⬮や現在基‽のRC橋⬮と⧄維⿵強されたダメージフリー橋⬮の実大動ྎ実㦂を実した． 

�2�3�実験方ἲ 

E-デフェンスに࠾いてRC橋⬮の動ྎ実㦂を実し，ヨ㦂యは， 
&�-�：᭤ࡆ先行◚ቯᆺ， 

&�-2：せࢇ断先行◚ቯᆺ 

&�-�：᭤ࡆ先行◚ቯᆺ 

&�-�：᭤ࡆ先行◚ቯᆺ 

の４✀㢮としているࠋ 
&�-� 橋⬮では，基部に࣏リࣆ࣏ࣟレン⧄維をධれた高じࢇ性モルタルを用し，今まで被害が㞟中している

橋⬮基部を⿵強した． 
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ᅗ3�1�19  E-デフェンスに࠾いてRC橋⬮の動ྎ実㦂 3.1.17) 

�2�4� 要な⤖ᯝ 

要な実㦂⤖果はとしてࠊ⧄維をධれた橋⬮では大ᖜにࡧࡦ割れがᢚえたことができたことがศかった． 

 

（党 紀） 

�3� ᅽ⦰ⰺを᭷する㗰〇橋⬮ 

�3�1� 研究方ἲ，実験方ἲ，技術の構ᡂな： 

රᗜ┴༡部地震では，鋼〇橋⬮基部の局部ᗙᒅが発生する場ྜ，ረ性ኚᙧが基部に㞟中して，ረ性ࣄン

ジとなり，地震後の過大なṧ␃ኚやಽቯなどに発展しやすい．鋼〇橋⬮の中心部にᅗに♧すࡼうにᅽ⦰

ⰺにኚえることにࡼって，鋼ᯈにᅽ⦰力にస用されないࡼうにして，局部ᗙᒅをᢚえるຠ果が期ᚅされるࠋ

3.1.19) 

 
ᅗ3�1�20 ᅽ⦰ⰺを有する鋼〇橋⬮ 
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鋼〇橋⬮の中心部にᅗに♧すࡼうにᅽ⦰ⰺにኚえることにࡼってࠊ鋼ᯈにᅽ⦰力にస用されないࡼうに

してࠊ局部ᗙᒅをᢚえるຠ果がきࡔいされる3.1.19ࠋ) 

�3�2� 研究目的，ព義，技術≉ᚩ 

鋼〇橋⬮中心部にపコストのPCࣃイルまたはコンクリートሸ鋼管を設ࡅることにࡼって，鋼〇橋⬮

の耐震性能向上を᳨ドするため，㸰㐌㢮計10ྎのヨ㦂యを用いて，㟼的㍕Ⲵ実㦂を行った． 

�3�3�実験方ἲ 

㸰✀㢮のヨ㦂యは，ᅽ⦰ⰺがなしとありの㸰✀㢮を用いて，さまࡊまな㍈力の᮲௳下（㍈力ẚ0.15, 0.3, 

0.45）ཬࡧ⿵๛材๛ẚ(1.0, 1.75, 2.5)のヨ㦂యに対して㍕Ⲵを行った． 

�3�4� 要な⤖ᯝ 

␗なる㍕Ⲵ᮲௳での㍕Ⲵでは，いࡎれでも，ᅽ⦰ⰺがあった場ྜ，その耐震性能が᳨ドに向上できたと

ᛮࢃれる．␗なる㍈力ẚの実㦂では，高㍈力のస業では，ᚑ来の鋼〇橋⬮が早くもᗙᒅして，ຎ化域に࠾

いて，耐力もすࡄにప下して，じࢇ性が発できないことに対して，ᅽ⦰ⰺのある場ྜ，例え 45%の高い

㍈力ẚに࠾いても，高い耐Ⲵ力とじࢇ性をᚓられた． 

 

 
ᅗ3�1�21 実㦂⤖果 

 
(党 紀) 

3�1�4 ダンࣃーの活用 

�1� ⦪⿵๛材ࢇࡏ断ࢿࣃルを᭷する㗰⟶㞟ᡂ橋 

�1�1� ⫼ᬒ 

 1995年に発生したරᗜ┴༡部地震では，ከᩘの鋼構造物が⏒大なᦆയ被害をཷࡅた．以㝆，鋼橋の耐震
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性能向上に向ࡅた᳨ウが行ࢃれて࠾り，成果の一つとして鋼管㞟成橋⬮が実用化されている．鋼管㞟成橋

⬮は2002年から開発にྲྀり組ࢇで࠾り，RC 橋⬮や鋼〇橋⬮にẚ同等以上の耐震性を有し，また容᫆に

かつ▷時間でᪧできるࡼうな橋⬮の構造ᙧ式の開発を目指している．2013 年ࠊᾷ川左ᓊ⥺の海⪁江ジࣕ

ンクࣙࢩンの橋⬮として᥇用された． 

 
ᅗ3�1�22 鋼管㞟成鋼〇橋⬮ 3.1.23) 

 

�1�2� 技術的≉ᚩ 

 鋼管㞟成橋⬮は4 本の鋼管ᰕをᶓつなࡂ材にࡼり1つのᰕとした構造であり，ṚⲴ重や活Ⲵ重などの㖄

┤Ⲵ重を一次部材である鋼管林でᨭ持し，地震時័性力などのỈ平Ⲵ重を二次部材であるせࢇ断ࣃネルで

ᢠする．せࢇ断ࣃネル(ᶓつなࡂ材)の中ኸ部はప㝆అⅬ鋼で鋼〇されたせࢇ断ࣃネルを用いることでダ

ンࣃーの役割を発し，大つᶍ地震時に࠾いては，ᦆയをせࢇ断ࣃネルに㞟⣙するᦆയ制ᚚ構造の᥇用に

ネルをྲྀりえることで，部材である鋼管ᰕを健全にಖつことがࣃ断ࢇり，地震発生後はᦆയしたせࡼ

できるため，早期かつపコストでのᪧが可能になる．また，地震後の緊ᛴⅬ᳨時には部材に先行して

ᦆയする部材が定まっているため，Ⅼ᳨する部材を限定できる．また，せࢇ断ࣃネルのᦆയ状ែをぢれࡤ

橋⬮全యのᦆയ⛬度もᢕᥱすることができ，せࢇ断ࣃネルはᦆയ度センࢩングの役割をᢸっているため，

౪用の可ྰを速やかに判断することができる．᪤〇品であるスࣃイラル鋼管を用すれࡤコスト⦰減をᅗ

ることができる，4 本のそれぞれの鋼管の断㠃✚はẚ㍑的小さいため，〇స時やᯫ設・運ᦙのࡳࡎࡦ・

ኚᙧが生じ࡙らく， 現場で鋼管をᯫ設していく際に，真度や目㐪いの⿵ṇが必要ないため，ᛴ速工が

可能となる．このᛴ速工は交通つ制時間の▷⦰等にᐤできる． 

 また，基♏との᥋⥆については，鋼管ᰕをフーࢳングやࢣーࢯン㡬∧と┤᥋᥋⥆し定╔させることから，

アン࢝ーフレームを┬␎することができる．さらにはフーࢳングも┬␎し，鋼管を┤᥋地㠃にᇙめ㎸むᮺ

基♏一యᆺ鋼管㞟成橋⬮の場ྜは工㈝を46%⛬度๐減できるࠊ現場工⛬の▷⦰にもᐤすることができ

る． 

�1�3� 要な⤖ᯝ，≉ᚩ，⪃ᐹ 

 エネルࢠー྾⟠所をコントࣟールし，早期にྲྀりえることで通行Ṇめ期間を限定ฟ来る可能性があ

る． さらにせࢇ断ࣃネルのࡼうに一部ࡅࡔ交可能なᦆയ制ᚚ構造を考えることで，地震時ライフサイク

ルコストのప減にもᐤすると考えられる． 

(平野 翔也) 
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�2� 構造物のᾋきୖがࡾを用するᶵ構に࠸ࡘて 

�2�1� ⫼ᬒ 

 ᅗ�3�1�23 のࡼうなࣟッキング橋⬮は橋㍈┤ゅ方向に一ิに㓄置された」ᩘのᰕからなり，ྛᰕの上下

端は三次元的ᅇ㌿が⮬⏤な࣎ࣆットᨭᢎを介して上部構造と基♏構造に⤖ྜされている．橋⬮は橋㍈方向

にࣟッキングᣲ動が発生し，橋㍈┤ゅ方向にせࢇ断ኚᙧをᣲ動する．上部構造にస用するỈ平地震័性力

はࡰすて上部構造୧端にࡅ࠾るᨭᢎࡧࡼ࠾ኚ制限置を介して橋ྎにఏ達する．しかし，ࣟッキン

グ橋⬮はỈ平地震័性力にᢠしない上に，橋⬮ᰕの࣎ࣆットᨭᢎの限⏺ᅇ㌿ゅが小さいので，ᅗ�

3�1�24�D�橋⬮のಽቯ，ⴠ橋へと容᫆に進行するᜍれのあるリダンダンࢩーのない構造とゝえる． 

 

ᅗ�3�1�23 ࣟッキング橋⬮を用いた橋 3�1�24� 

�2�2� 研究目的ࠊព義ࠊ技術≉ᚩ 

 ࣟッキング橋⬮の全⮬立化は， RCᕳき立て，ᡈいはྛ橋⬮のᰕ間にᶓ梁やࣈレース材を設置するこ

とにࡼって実現できると考えられる．しかし，これにࡼり橋⬮がỈ平方向の๛性を持つࡼうになるので，

元のࣟッキング橋⬮と␗なり，ᅗ�3�1�24�E�のࡼうにỈ平地震動にࡼり橋⬮基部には新たに↓どできない

᭤ࡆモーメントとỈ平స用し，これは基部にもఏ達される．もとのࣟッキング橋⬮では，橋⬮にはỈ平地

震័性力がとࢇどస用しないことを前提として࠾り，基♏も同様の前提で設計されている．したがって，

橋⬮を⿵強し⮬立化させると，これまで工ス࣌ースに制⣙のある⟠所でᩘከく建設されてきたࣟッキン

グ橋⬮基♏の⿵強ၥ題が㢧在化すると考えられる． 

 この研究は，ࣟッキング橋⬮の⮬立をᅗるとともに，容᫆ではない基♏の⿵強を軽減するために，基♏

にస用する地震力を⦆和する方策を᳨ウする． 

(1) ྛࣟッキングᰕを鋼ᶓ梁で๛⤖するとともに，⮬立化にࡼり橋⬮から基♏にస用する地震力が上

᪼するၥ題を⦆和するために，ᅗ�3�1�24�F�のࡼうにᰕ基部のᾋき上がりをチ容するᶵ構となっ

ている．このᶵ構にࡼると橋⬮にస用する橋⬮┤ゅ方向Ỉ平地震力はṚⲴ重との㔮りྜいから㢌

ᡴちになるのが特長である． 
(2) さらに，ᅗ�3�1�24�G�ᾋき上がりをチ容するᰕ基部に㍈㝆అᆺダンࣃーを設置することでエネル

ーをຍしたᰕ基部のᾋࣃー྾ᶵ能を橋⬮にすることの有ຠ性について᳨ウする．ダンࢠ

き上がりᶵ構は，ᰕ基部にᑟධされるので工が容᫆であるとともに，ダンࣃーをྲྀり外した状

ែでもṚⲴ重に対するᨭ持ᶵ能をᦆなࢃないので，ダンࣃーの設置・交が容᫆であるⅬもあ

る． 
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ᅗ�3�1�24 ࣟッキング橋⬮を用いた橋 3�1�24� 

�2�3� な⤖ᯝ 

要な⤖果，特ᚩ，考ᐹは下グの通りである． 

(�) ᰕ基部のᾋき上がりをチ容するᶵ構が有ຠであることが判明している． 

(2) ᰕ基部のᾋき上がりをチ容すると，上部構造のスࣃン長にࡼらࡎ基♏への地震స用を大ᖜにప減

できる．その⤖果，基ᒙの⿵強をᅇ㑊できる可能性がある．たࡔ，この方法ではᰕ基部のᾋき上

がりをチ容するので地震時の応⟅Ỉ平ኚがᰕ基部をᅛ定した場ྜに㍑やや大きくฟるഴ向に

ある．しかし，対㇟モデルのゎᯒ⤖果から，࣎ࣆットᨭᢎのᅇ㌿ゅが限⏺ᅇ㌿かくに対して༑ศ

余裕のある⠊ᅖにとどまることにຍえ，ṧ␃ኚはとࢇど生じないことを☜ㄆした． 

(3) ᰕ基部に㍈㝆అᆺダンࣃーを併用すると，ᰕ基部のᾋき上がり㔞の制ᚚや᥋地時の⾪ᧁ⦆和も可

能になることがࢃかった． 

(4) な࠾，ᰕ基部のᾋき上がりをチ容した橋⬮にࡅ࠾る地震స用のప減ศは上部構造の᱆端をᨭ持す

る橋ྎで㈇ᢸされるので橋ྎ୧端のኚ制限置はこれに対応できるࡼうに༑ศ⿵強する必要が

ある． 

(�) 最後，ᾋき上がりᶵ構をྲྀりධれた事例は海外では6ouWh RDngiWiNHi橋が有名であるが，日本

では本研究のⴭ⪅らが耐震⿵強で᳨ウしたラーメン式ࣟッキング橋⬮の事例がある． 

�2�4� ᾋきୖがࡾをチᐜする構造のᏳ定性に࠸ࡘて3�1�24� 

 小さくて⣽長い⮬立した物య（ⰼ⎼など）が，Ỉ平方向のᦂれで㌿ಽしやすいことはࡼく⤒㦂すること

である．⮬立した物యのᏳ定性がၥ題になる場ྜ，┤ឤ的な対策として重心をపくすることは明らかであ
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る．同時に，高さ ��� のアス࣌クトẚを持つྂ代の⮬立式のᰕは，重い⮬立式のHSiVW\OHV（GUHHFH）と

ともに，さらに重いIUiHzHの上部（GUHHFH）で，ᩘ ⓒ年にࢃたって高い地震リスクのある地域でᏳ定して

ṧっている． 

 +ouVnHU3.�.2�)は，①ᗄ何学的に㢮ఝした2つのࣟࣈックのうち，大きい方のࣟࣈックが，小さい方のࣟࣈ

ックࡼり㌿ಽさせるࡼうな⾪ᧁに耐えること，②同じᖜの2つのຍ速度ࣃルスのうち，⥅⥆時間の長い

方が㌿ಽさせやすいこと，というサイࢬ-࿘Ἴᩘスࢣールຠ果を明らかにした． 

 

ᅗ�3�1�25  +ouVnHUのࣟッキングࣟࣈック3.�.2�) 

 

 

 0DUiNV の研究 3.�.2�)では，平㠃的なࣟッキング運動が発生する際に，ᾋき上がりをチ容するࣟッキング

フレームの地震応⟅とᏳ定性ศᯒを通じて，同じ⣽長さȘࡼࡧࡼ࠾り大きなサイࢬを持つ༢⊂のᰕの動的

応⟅と同等していることを♧している．さらに，上の᱆の重心の高さにもかかࢃらࡎ，᱆が重ࡅれࡤ重い

 ．りᏳ定した構造になっていることを♧しているࡼど，ࣟッキングフレームは

 高い橋の橋⬮がᦂれることをチ容するというᴫᛕは新しいものではない．例えࡤ，ᾋき上がりとᦂれか

らᚓられる有┈なຠ果は，�9�0年代ึ㢌からニュージーランࢻの6ouWh RDngiWiNHi 橋で実されている

3.�.2�)．  

 

(何 昕昊) 

3�1�5 橋ᱱのⴠୗ㜵Ṇ構造とࡑの他の構造ᡭἲ 

�1� ⡆᫆ẁᕪ㜵Ṇ⨨ 

�1�1� ⫼ᬒ 

ከᩘの橋梁に対して迅速に対策を実することができるࡼう，工性にඃれたẁᕪ㜵Ṇ置の開発が行

うに小ᆺのᰕ(ȭ210mm，高さ400mm，ᯈཌ5mmࡼれている3.�.2�)．人力で工可能なࢃ ⛬度)に⌛◁を

ワめ，その上にGFRP〇のⴠしを設置する構造となっている．  
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ᅗ�3�1�26  工性にඃれたẁᕪ㜵Ṇ置3.�.2�) 

 

 

�1�2� 技術的≉ᚩ 

 ᨭᢎが◚ቯされ，᱆がⴠ下した際にⴠしにⲴ重がかかり，ⴠしから⌛◁にⲴ重がかかることで，⌛

◁がᶓ方向にᗈがり，GPRP ∧に⭷応力(ᆒ一なᘬᙇ力)をかࡅてᨭえる構造である． 

 

�1�3� 要な⤖ᯝࠊ≉ᚩࠊ⪃ᐹ 

 地震発生後に᱆をᨭえることがฟ来るため，路㠃のẁᕪを㜵Ṇし，緊ᛴ㌴୧の通行を☜ಖできる可能性

がある．また，人力で工可能かつ，組ࢃྜࡳせにࡼり᪤設の設置ᖜに対応可能である．物流上重要な道

路㍺㏦⥙に含まれている一方で，ダメージフリーへの対応が㞴しい᪤設橋梁に対して，迅速に対応が可能

な構造の提案もダメージフリーのほⅬとして㠀ᖖに重要ࡔと考える． 

(平野 翔也) 

�2� ಽቯ方向制ᚚ構造 

�2�1� 研究方ἲࠊ実験方ἲࠊ技術の構ᡂな： 

 超ᕧ大地震が発生し，それにࡼり橋梁がಽቯする場ྜに，ಽቯ方向にࡼっては，2 次的な被害が生じる

可能性があるࠋこのಽቯ方向制ᚚ構造では，ᕧ大地震にࡼり高ᯫ橋が大きくᦆയしಽቯに⮳る場ྜを定

しているものの，近㞄に置するᒃఫ地域や緊ᛴ㍺㏦道路に被害をཬࡰさࡎ（ダメージフリー），ᪧࣖー

 ࠋを☜ಖすることを目的としている（ᅗ�3�1�27）ࢻ

 

ᅗ�3�1�27 橋梁を対㇟としたಽቯ方向制ᚚᶵ構の目的 
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ᅗ�3�1�28 高ᯫ橋のಽቯ方向制ᚚを実現するࣟࣈックᆺとワイࣖーᆺのᴫᛕᅗ 

 

�2�2� 研究目的ࠊព義ࠊ技術≉ᚩ 

 文⊩3.1.28)では，地震にࡼる高ᯫ橋のಽቯを特定の方向にㄏᑟするために，ࣟࣈックᆺとワイࣖーᆺの2

つを提案している（ᅗ�3�1�28）ࠋこれらは2つともᰕにࣟࣈックあるいはワイࣖーをᡓ␎的に設置すること

で，ಽቯさせたくない方向へのኚをᢚ制するᶵ構であるࠋこのᶵ構では，置を㏣ຍして設置している

が，これらがᙜึのᰕの力ศᕸやᦆയ・ኚᙧモーࢻを㜼害しないࡼうにすることが必要であるࠋそのた

めに，ࣟࣈックᆺでは設置置とᰕの間に有ຠな㐟間をもたせる，ワイࣖーᆺでは特定のたるࡳをもたせ

る，ことが重要であるࠋ 

�2�3� 実験方ἲ 

 文⊩ 3.1.29)では，ᅗ�3�1�29 に♧すࡼうにラーメン橋⬮のᶍᆺにࣟࣈックᆺとワイࣖーᆺのᶵ構を設置

し，動ྎにࡼり橋㍈┤ゅ方向にṇᘻἼのຍ速度をして，ಽቯするまでቑ㍕Ⲵを行って，定通り

の方向にಽቯするかを☜ㄆしているࠋᅗ�3�1�30 に，ྛ置き橋⬮にࡅ࠾るỈ平ኚと័性力の関ಀを

♧すࠋまた，ᅗ�3�1�31 に♧すࡼうに，ࣟࣈックᆺ置きの橋⬮の場ྜ，ᰕと置が⥺᥋ゐすることで

せࢇ断ࡧࡦ割れが生じているのに対し，ワイࣖーᆺ置きの橋⬮の場ྜ，ワイࣖー設置部が㠃的にᅛ定

さていることからࡧࡦ割れがศᩓして生じることが指されているࠋ 

また，文⊩3.1.30)では，ࣟࣈックᆺ置を対㇟としてその設計や応⟅್の᥎定のために，置の設置

置などをኚえた橋⬮の㟼的㍕Ⲵ実㦂を行い，その力学特性を᳨ウしているࠋいࡎれの置の設置でも，橋

⬮༢యࡼりも耐力は，20～45㸣上᪼していることを♧しているࠋまた，置の置としては，ᰕとの᥋ゐ

を最大耐力以㝆となるࡼうにすると，ண期せࡠᦆയなどは生じࡎ，⤊局ᣲ動は，ᰕ༢యとᴫね同等となり，

かつಽቯ方向の☜実なㄏᑟが可能であることを♧しているࠋ 
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ᅗ�3�1�29 ࣟࣈックᆺワイࣖーᆺのಽቯ方向制ᚚ置を設置した 

ラーメン橋⬮ᶍᆺのṇᘻἼຍ実㦂3.�.29) 

    

(a) ࣟࣈックᆺ置がいた橋⬮         (b) ワイࣖーᆺ置がいた橋⬮ 

ᅗ�3�1�30 ࣟࣈックᆺ，ワイࣖーᆺのಽቯ方向制ᚚ置を設置した 

ラーメン橋⬮ᶍᆺのኚ-Ⲵ重関ಀ3.�.30) 

 

(a) ࣟࣈックᆺ置がいた橋⬮      (b) ワイࣖーᆺ置がいた橋⬮ 

ᅗ�3�1�31 ࣟࣈックᆺ，ワイࣖーᆺのಽቯ方向制ᚚ置を設置した場ྜのᰕのᦆയ状ἣ3.�.30) 

�2�4� 要な⤖ᯝ 

 橋⬮のಽቯ方向をㄏᑟするための置として，ࣟࣈックᆺとワイࣖーᆺのಽቯ方向制ᚚ置を提案しているࠋ

ṇᘻἼを用いた置き橋⬮の動実㦂ࡼり，ワイࣖーᆺの方が▐間的に大きなᣊ᮰力が生じ早期にᦆയが進

展することから，ࣟࣈックᆺの方を᥎ዡしているࠋさらに，設置方法の␗なるࣟࣈックᆺ置き橋⬮の㟼的㍕

Ⲵ実㦂を行い，どの場ྜも置にࡼり基本的に耐力が向上することを明らかにしているࠋຍえて，実㦂⤖果ࡼり，
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Ᏻ定かつ☜実なಽቯ方向制ᚚのためには置とᰕとの᥋ゐがᰕの最大耐力以㝆になることを᥎ዡしているࠋ 

(吉田 純司) 

�3� ኚᙧ✵㛫ᡂࢡࢵࣟࣈ 

�3�1� ⫼ᬒ 

地震時の⾪✺力軽減を目的として，ఙ⦰置の開発やᨵⰋが行ࢃれている．地震時の⾪✺力を軽減する

研究は，地震時に᱆端部を下部工に設置した⾪ᧁ྾材に⾪✺させることにࡼり⾪✺力を軽減して耐震性

を☜ಖするものである．᱆㐟間を⊃めることでࠊ㦁㡢や動等が生じにくいことにຍえて，ఙ⦰置の耐

ஂ性や維持管理性が向上する一方で，免震ᨭᢎを用いて地震時耐力を☜ಖしたỈ平力ศᩓ構造では，地震

時の動を減⾶・྾するために，ᗈい᱆㐟間が必要となる． 

 

�3�2� 技術的≉ᚩ 

 通ᖖの維持管理では᱆㐟間を⊃めつつ，地震時には᱆㐟間をᗈࡆるため，橋ྎ⬚ቨの上ഃ部ศが᱆との

⾪✺で部ศ的に◚ቯされ，橋ྎにᢲ㎸まれることにࡼり㐺した᱆㐟間を☜ಖすることができる． 

 

�3�3� ダメージフリーへの活用᳨ウ 

 地震発生後に橋ྎの一部を◚ቯさせ，᱆㐟間をᗈࡆることができるため，エネルࢠー྾のほⅬでのメ

リットや᱆端部がᦆയするリスクをప減することができる． 

 
ᅗ�3�1�32 ⡆᫆ẁᕪ㜵Ṇ置ᴫ要ᅗ3.�.3�) 

 

(平野 翔也) 

�4� $I（ᙉᏛ⩦）を用࠸た動制ᚚ 

�4�1� 研究⫼ᬒと目的： 

⫼ᬒ：AMD を制ᚚするための制ᚚ๎について，今までᐙ村や༑ᔒらのス࢝イフック制ᚚ，㈇๛性制ᚚ

などが提案されたが，基本的に┦関性を用する最㐺化理論に基࡙く． 

 研究目的：㠀⥺ᙧᣲ動を含める系に対して，強化学⩦の一つであるDQNを用いた制ᚚ๎が提案された． 
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�4�2� 研究目的，ព義，技術≉ᚩ 

研究対㇟として，ⴭ⪅らの所ᒓ構内にある連絡通路とされているṌ道橋であり，スࣃンは14m，中ኸ部

にᅗに♧すࡼうにリニアモータとそれを制ᚚする置とセンサーを㓄置している． 

 
ᅗ�3�1�33 実㦂のᴫ要3.�.32) 

 

制ᚚアルࢦリࢬムとして，下グのものがある． 

AMDࠊDQN: Deep Q-Network 

強化学⩦：基本的に，評価関ᩘでは現在の状ែと過ཤの行動にࡼって行動価್関ᩘQをニューラルネット

ワークでỴめていく．ฟ力としてAMDの制ᚚⲴ重とする．その応⟅⤖果にࡼって報㓘を評価して，NNの

 ．ラメータを更新（カ⦎）して，次に行くことになるࣃ

�4�3� 要な⤖ᯝ，≉ᚩ，⪃ᐹ： 

ྛ方法で制ᚚされた場ྜのຍ⤖果について，制ᚚしていないときに，3Hz 近が応⟅ຍ速度が༟㉺し

て࠾り，Q学⩦，DQN，Actor-Criticという3 つの方法をẚ㍑して，DQNの⤖果が最もඃれていた． 
(党 紀) 

  



88 
 

3�2� 新材料に関する技術レビューと最近の研究事例 

3�2�1 T5I3㗰に࠸ࡘて 

�1� 研究方ἲ，実験方ἲ，技術の構ᡂな 

ダンࣃーの鋼材として，今まで，Al ྜ金，ప㝆అⅬ，グ᠈ྜ金などが᳨ウされていた．鋼材ダンࣃー，

せࢇ断ࣃネルダーࣃー(SPD)，もしくはᗙᒅᣊ᮰（BRB）ダンࣃーがあるが，今まで橋梁に応用するにはい

くつかの課題があった．大きなኚᙧ能力を☜ಖ，ረ性ኚᙧしてపサイクル⑂ປが発生，Al ྜ金は᥋ゐ⭉㣗

や㠎性が༑ศではないⅬもある．グ᠈ྜ金では，近年Fe-Mn-Si 系のものがあるが，Ni 系のSMAは高価で

ある一方，中ኸ指向ᆺᒚṔを持つ．エネルࢠー྾能力ࡼりṧ␃ኚをᢚえることにὀ目している．たࡔ

し，制震ダンࣃーはᶵ能ศ㞳の考え方から，構造とศࡅて，エネルࢠーを྾することが要な目的と

すきとの考え方もあり，その場ྜは，ṧ␃ኚについて，構造の๛性にࡼり地震後のኚがᅇする

ともゝえる．ダンࣃーとしてඃれた材料について，下グのTRIP 鋼について文⊩調査 3.2.1,2)を行った． 

 

ᅗ3�2�1 応力ࡳࡎࡦ関ಀと⤖ᬗからࡳたㄏ発ኚែ(TRIP)現㇟ 3.2.2) 

�2� 研究目的，ព義，技術≉ᚩ 

ㄏ発ኚែረ性（TRIP: Transformation-induced plasticity）にࡼって，応力が㞟中せࡎに，◚ቯしにくく，大

きなረ性ኚᙧができることから，⮬動㌴⏘業に࠾いて大いにὀ目されている．⾪✺྾能力がඃれている

ことも特ᚩである． 

�3�実験方ἲ 

材料的㓄ྜ，基本的なᶵᲔ的特性の実㦂，Წヨ㦂యを用いたᘬᙇᅽ⦰ヨ㦂ࡧࡼ࠾ࠊ平ᯈヨ㦂片を用い

た᭤ࡆ実㦂が実された． 
 

�4� 要な⤖ᯝ 

基本的なᶵᲔ特性は通ᖖの鋼材ࡼり強度がపく，ఙࡧが㠀ᖖにいいものとなっている．TRIP 現㇟にࡼっ

て，大きなረ性ኚᙧが実現できる．❅⣲をῧຍすることで，強度とఙࡧがᨵၿされる． 

将来の展開として，橋梁に㐺用できるヨ㦂య，例えࡤせࢇ断ࣃネルダンࣃーあるいはLRB の㖄の代ࢃり

のコアをヨసし，⧞り㏉し㍕Ⲵして，そのᒚṔ᭤⥺をほᐹするものが必要とᛮࢃれる． 
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ᅗ3�2�2 TRIP鋼とステレス鋼の㍕ⲴᒚṔのẚ㍑ 3.2.2) 

 

(党 紀) 

3�2�2 㕲⣔グ᠈ྜ㔠制ダンࣃーの㛤Ⓨ 

�1� 研究方ἲ，実験方ἲ，技術の構ᡂな： 

前⠇に⥆いて，建築で用いられた鉄系グ᠈ྜ金の開発を⤂介する 3.2.3,4)．建築ศ野では，長࿘期地震動対

策としての制技術が必要とされると同時に，長時間」ᩘᅇのᦂれに耐える性能も必要となる．そのため，

⢓性ダンࣃー，オイルダンࣃーがにࢃれているが，コストが高く，長期的に品㉁を☜ಖしながら用

するためにⅬ᳨やᡭධれも必要であり，その速度依存性や 度依存性もᠱᛕされる．鋼〇系ダンࣃーは耐

力が高く，コストがపい㠃，పサイクル⑂ປのၥ題がᠱᛕされている．鉄系グ᠈ྜ金では，㠀ᖖにඃれ

た⑂ປ耐性を持ち，最近ではᏳ価でᯈ材がධᡭできるࡼうになったため，これを用いた制震ダンࣃーの活

用が期ᚅされている． 

 
ᅗ3�2�3  FMS ダンࣃーの㍕Ⲵ実㦂 3.2.3) 

 

�2� 研究目的，ព義，技術≉ᚩ 

FMS の特ᚩ： 
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z 㠀ᖖに大きなᙧ状ᅇࡳࡎࡦを♧していること 
z పコスト 
z ᙧ状グ᠈ຠ果 
z ┦ኚែᣲ動 
z ኚᙧ後にຍ⇕するとึ期ᙧ状にᅇ 

�3� 実験方ἲ 

せࢇ断㍕Ⲵ実㦂置を用いて，㟼的⧞り㏉し㍕Ⲵཬࡧ地震動Ἴᙧにࡼる㍕Ⲵ実㦂が行ࢃれた． 

�4� 要な⤖ᯝと⪃ᐹ 

㟼的⧞り㏉しせࢇ断実㦂では，ᴃᙧに近いᒚṔᙧ状をᥥいて，エネルࢠー྾㔞にඃれていることが

 ．かる，そして，ᒚṔ᭤⥺もᏳ定で，Ᏻ定した㸰次໙㓄が☜ㄆできるࢃ

また，地震動Ἴᙧにࡼる㍕Ⲵ実㦂では，いࡎれもせࢇ断ኚᙧが小さい領域に行ࢃれて࠾り，橋梁用のた

めにはࡼり大きなᖜの㍕Ⲵが必要とᛮࢃれる． 

 

(党 紀) 
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3�2�3 ㉸ረ性=Q�$Oྜ㔠を用࠸たච震ᨭᢎ 

�1� ⫼ᬒ 

 超ረ性は学ၥ的⯆のࡳならࡎ，有用な工業的生⏘技術のࡦとつになりつつある．セラ࣑ックス，金ᒓ

間化ྜ物，」ྜ材料などの㞴ຍ工材のረ性ຍ工技術に応用されጞめている．また，㠀超ረ性材料や⇕可ረ

性樹⬡材料などの一⯡工業材料の新しい成ᙧຍ工技術（ダイアグラム，メࣈࢯレン成ᙧ）としてὀ目され

ている． 

�2� 研究目的，ព義，技術的≉ᚩ 

ダンࣃーとして用いられる材料は㖄やప㝆అⅬ鋼，高⢓性材料などከ✀ከ様である．その中でも，室 

で超ረ性を♧すZn-Al ྜ金を用した制震ダンࣃーが開発・実用化されている中，超ረ性材料を免震ᨭᢎ

（㖄プラグの代᭰材）として᥇用できないかの᳨ド． 

�3� 実験方ἲ 

超ረ性材料を用いた✚ᒙࢦムᨭᢎ（ZARB）とLRB それぞれ1 యࡎつ用ពし，Ỉ平方向にṇᘻἼと三ゅ

ὴをኚ制ᚚで4 サイクルの㍕Ⲵを行い，Ᏻ定したᣲ動を♧す3 サイクル目のデータを用する．本ヨ㦂

では㍈力をえࡎ，Ỉ平方向のࡳの㍕Ⲵヨ㦂とする． 

�4� 実験⤖ᯝ 

 

ᅗ�3�2�4  ṇᘻἼ㍕Ⲵ時のᒚṔ᭤⥺のẚ㍑3.2.�) 
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ᅗ�3�2�5  三ゅὴ㍕Ⲵ時のᒚṔ᭤⥺のẚ㍑3.2.�) 

�5� 本研究にࡅ࠾る⤖論 

z Zn-Al ྜ金をᅽධした✚ᒙࢦムᨭᢎは，㖄プラグධり✚ᒙࢦムᨭᢎと同様にᏳ定したᒚṔ᭤⥺を♧す

ことを☜ㄆできた． 

z 本研究では㍈力をえࡎ，Ỉ平方向のࡳの㍕Ⲵヨ㦂を行っているため，今後は㍈力を考៖した㍕Ⲵヨ

㦂を行いࡼり⢭度の高いẚ㍑を行う必要がある． 

�6� 今後のᒎᮃ 

Zn-Al ྜ金を㖄プラグに␃まらࡎ，ᨭᢎの鋼材部材やఙ⦰置，ⴠ橋㜵Ṇ置への展化が期ᚅできるの

では． 

 

(流 智子) 
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3�2�4 㧗ᙉᗘ・㧗ᘏ性を᭷するࣁイ・࢚ントࣟࣆーྜ㔠のస〇 

�1� 研究の⫼ᬒ 

ーྜ金は，5ࣆイ・エントࣟࣁ  ✀㢮以上の␗なる元⣲をࡰ等ཎ子ᩘࡎつにΰࢃྜࡐせて〇సされる新

しいᴫᛕのྜ金で，成ศにࡼり様々な特性をできる金ᒓである．␗なるサイࢬのཎ子で構成される⤖

ᬗ᱁子の大きなṍࡳに⏤来した高い強度や，ཎ子のᣑᩓがᢚ制されることにࡼる高 でのᏳ定性などから，

ᮍ来の高強度材料，高 材料として研究が行ࢃれている． 

�2� 研究目的，ព義，技術的≉ᚩ 

 文⊩ 3.2.6)では，アル࣑ニ࢘ム(Al)，コバルト(Co)，クࣟム(Cr)，鉄(Fe)，ニッࢣル(Ni)から成る高い強度と

大きなᘬᙇᘏ性を有するࣁイ・エントࣟࣆーྜ金をస〇し，ᘬᙇ強度等を☜ㄆしている． 

�3� 研究方ἲ，実験方ἲ，技術の構ᡂ 

文⊩ 3.2.6)では，〇造方法ࡧࡼ࠾↝㕌ฎ理 度をኚえた材料を用ពし，ᘬᙇヨ㦂を実している． 

 

ᅗ�3�2�6  ࣁイ・エントࣟࣆーྜ金の㢧ᚤ㙾真と実㦂⤖果3.2.�) 

�4� 要な⤖ᯝ，≉ᚩ，⪃ᐹ 

文⊩ 3.2.6)では，ྜ金にࡅ࠾る金ᒓ間化ྜ物は脆いのがᬑ通ࡔが，二┦の金ᒓ間化ྜ物から成る本ྜ金は

高いᘏ性・ຍ工性を有し，ᅽᘏにࡼる強ຍ工が可能であることを☜ㄆしている．෭間ᅽᘏ，極ప ᅽᘏ等，

ᅽᘏ材，㗪造に対して✀々の 度での↝㕌ฎ理をし，ᘬᙇヨ㦂を実したとこࢁ，㗪造・จᅛ材は 16%

⛬度のᘏ性と1000MPa ⛬度のᘬᙇ強さ，෭間ᅽᘏ材，極ప ᅽᘏ材はఙࡧが5～7%⛬度となるが，1800MPa

のᘬᙇ強さとなり，トレーࢻオフ関ಀにあることを☜ㄆしている．極ప ᅽᘏの場ྜ，⤖ᬗにࡼり等㍈

化した領域もあるものの，ラメラ状のຍ工組⧊もከく存在し，ᆒ一かつ」㞧なナノ組⧊を有することを

☜ㄆしているが，極ప ᅽᘏの場ྜになࡐこのࡼうな組⧊がᙧ成されるか，ᆒ一ᚤ⣽組⧊がなࡐ高い強

度とᘏ性を୧立できるかは今後᳨ウが必要とされている． 

 本新材料は，将来の展望として橋梁に࠾いて耐力の明☜な㝵ᒙ化，ᦆയのㄏᑟ等への活用が期ᚅできる

が，ᘬᙇ強さ以外のᶵᲔ的性㉁等の☜ㄆ，ᘬᙇ強さを向上させた場ྜの㠌性のప下の構造への影響等の課

題が考えられる． 

(右高 裕二) 
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3�2�5 セメント⣔材料の⮬ᕫ⒵技術 

�1� 研究の⫼ᬒと目的 

 材料に⮬ᕫ⒵性をして▱能材料として展開していくヨࡳが国内外でὀ目されて࠾り，「セメント

系材料の⮬ᕫ⒵技術のయ系化研究専門委員会」を立ち上ࡆた．委員会の目的は，⮬ᕫ修，⮬ᕫ⒵に

関ࢃるලయ的な実㦂，研究の⤖果をከ様なほⅬからウ議し，その活動を国際的に情報発ಙすることである． 

�2� 研究方ἲ，実験方ἲ 

 下グのձ～ճのワーキンググループにศࡅて調査を行った（ᅗ3�2�7）．ձ性能評価WG：セメント系材

料の⮬ᕫ⒵・⮬↛⒵のᶵ構と性能評価ࡧࡼ࠾デバイスを用いたࡧࡦ割れの⮬ᕫ修に関する調査 ղ

ᶵ構ゎ明WG：⮬ᕫ⒵ᶵ能を実㦂的に評価するᡭ法を考案し，ᬑ通࣏ルトランࢻセメントࡧࡼ࠾フライ

アッࢩュセメント౪ヨయにࡼる⮬ᕫ⒵ヨ㦂を実 ճᚤ・㠀◚ቯWG：㠀◚ቯにࡼって⮬ᕫ⒵の⛬度を

評価するため，⣙3 年にࢃたってᭀ㟢された⮬ᕫ⒵性コンクリート部材に対して㠀◚ቯヨ㦂を行い，性

能評価を行った． 

�3� 要な⤖ᯝ，≉ᚩ，⪃ᐹ 

下グにな⤖果を♧す．ձ性能評価WG：バクテリアを用することにࡼってコンクリートを⒵する

ᡭ法（ᅗ�3�2�7）．コンクリート中に中✵路を設ࡅるデバイス的なᡭ法 などを調査報告した．ղᶵ構ゎ明

WG：ᬑ通セメントは⮬ᕫ⒵がࡳられたが，フライアッࢩュセメントはࡧࡦ割れሸまで⮳らなかった．

C-S-H ⁐ゎ度の┦㐪が影響している可能性がある．⮬ᕫ⒵技術のయ系化ࡧࡼ࠾実用化に向ࡅて研究を進

める． 

 

  
ᅗ�3�2�7 ワーキンググループと活動内容3.2.�)  ᅗ�3�2�8 %DFiOOD)iOODのࡧࡦ割れ⮬ᕫ⒵コンセプト3.2.�) 

 

(熊ᓮ 達郎) 
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3�2�6 ⏘ᴗ⏘物を㔞に用した㉸ప⦰・㉸㧗ᙉᗘ⧄⥔⿵ᙉコンࢡリート㸫㗰⧄⥔を用࠸たࢧࠕスࢸ

 �リートࠖの㛤Ⓨ3�2�8ࢡン

�1� 研究の⫼ᬒと目的 

 環境㈇Ⲵప減へのព㆑の高まりから，一⯡的なRC 構造物への㐺用を定した強度域のコンクリートを

中心にΰ和材の用㔞を高める᳨ウが活発に行ࢃれている．ⴭ⪅らは，超高強度コンクリートを࣋ースと

して⢊యࡧࡼ࠾⣽㦵材に⏘業副⏘物を用することで，༢Ỉ㔞を大ᖜにప減することができ，⦰㔞も

㠀ᖖに小さい高強度コンクリートの開発に成ຌし，「サステンクリート」と命名した．さらにこの開発し

たコンクリートに▷⧄維をΰධさせることで，⏘業副⏘物を大㔞に用した高強度⧄維⿵強コンクリート

とする᳨ウを行なった 3.2.8)． 

�2� 研究方ἲ，実験方ἲ 

 㓄ྜ要ᅉがフレッࢩュ性状にえる影響を᳨ウした．さらに，ᅽ⦰強度，㟼ᙎ性ಀᩘ，ᘬᙇ㌾化特性，

⦰ࡳࡎࡦなどについて実㦂的に☜ㄆを行った． 

�3� 要な⤖ᯝ，≉ᚩ，⪃ᐹ 

ϕ 0.2×15 mm の鋼⧄維を1.0 vol.%用する᮲௳でも100 kg/m3 ⛬度の༢Ỉ㔞で高い流動性を有するこ

とがศかった．高 のẼ㣴生にࡼり1㐌間⛬度で150 N/mm2 ⛬度のᅽ⦰強度を発現する．⦰ࡳࡎࡦや

ᅽ⦰クリープといったయ✚ኚ化が┦ᙜに小さいことなどの▱ぢをᚓた． 

(熊ᓮ 達郎) 
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3�2�7 ⮬ᕫಟᶵ能を᭷する࣐イ࢝ࣟࢡプセルྵ᭷㛤⧄Ⅳ⣲⧄⥔ 

�1� 研究の⫼ᬒ 

 文⊩ 3.2.7)では，⮬ᕫ修ᶵ能を有する FRP（Ⅳ⣲⧄維強化高ศ子材料）として，樹⬡中に修材（ジࢩ

クࣟ࣌ンタジエン）を内ໟしたマイクࣟ࢝プセルと◳化ゐ፹（Grubbsゐ፹）をศᩓさせることで，発生し

たきを᥋╔する⮬ᕫ修高ศ子材料の開発をしている． 

 
ᅗ�3�2�9 マイクࣟ࢝プセルを用いた⮬ᕫ修プࣟセスのᴫ␎ᅗ3.2.9) 

 

�2� 研究目的，ព義，技術的≉ᚩ 

 文⊩ 3.2.7)では，本材料の修材ᾐ㏱状ἣやᦆയ進展ᣲ動の可ど化，力学的特性と修ຠ果を୧立する⮬

ᕫ修ྜ材料のᚤど構造について考ᐹしている． 

�3� 研究方ἲ，実験方ἲ，技術の構ᡂ 

マイクࣟ࢝プセルの⢏ᚄをࣃラメータとして，ࣙࢩートビーム法にࡼるᒙ間せࢇ断ヨ㦂と⺯ගሬ料含有

修材にࡼるᦆയのほᐹを実している． 

�4� 要な⤖ᯝ，≉ᚩ，⪃ᐹ 

文⊩ 3.2.9)では，修前後のⲴ重-ኚ᭤⥺のẚ㍑から⮬ᕫ修ຠ果を☜ㄆしている．材料中に発生したき

は，マイクࣟ࢝プセルを橋ࡅにするࡼうに発生し，⢏ᚄがቑ大するときが大きくなり，ᒙ間せࢇ断

強度ప下する．マイクࣟ࢝プセル⢏ᚄが小さいと，࢝プセルの強度が大きくなり，修材のᾐ㏱ຠ果が小

さくなる．マイクࣟ࢝プセル⢏ᚄが大きいと，きが大きくなり，修材のᾐ㏱ຠ果が小さくなることを

☜ㄆしている． 
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 本新材料は，将来の展望としてᦆയをㄏᑟする部に㐺用することで，地震にࡼりᦆയをཷࡅた後にも

強度をᅇすることで一定のᶵ能をಖ持する等が考えられるが，ᦆയのつᶍが大きい場ྜでの㐺用性やඹ

同ᅇの速度等の課題が考えられる． 

 

(右高 裕二) 
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3�2�8 G�6+2&.ࣟࣀࢡࢸジーᦚ㍕IoTࢿジ 

�1� 研究目的，ព義，技術≉ᚩ 

 モニタリングを通じた㐺ษな維持管理を行うことで，耐用年ᩘを大ᖜにᘏࡤすことが可能である．IHIと

IIS（株式会社 IHIインフラࢩステム）は，高度᥋ྜ技術などの開発をᡭࡅる株式会社NejiLawとඹ同で

「SmartNeji」3.2.10)を用いた世⏺発となる長大ྞ橋モニタリングࢩステムの運用を開ጞした．SmartNeji は，

⦆まないネジ「L/R neji」に⥾力やຍ速度を᳨▱するྛ✀センサーと通ಙモジュールをᦚ㍕したマルࢳセ

ンࢩング IoTデバイスである． 

�2� 研究方ἲ，実験方ἲ，技術の構ᡂ 

 ᗋ組ࡳᅛ定置は，ᦶ᧿力を用して地震時のྞ橋のᣲ動を制ᚚし，ྞ橋全యのᦆയをᢚ制するᶵ能を

持つ．このときのᦶ᧿力が⥾力とẚ例関ಀにあることから，⥾࣎ࡅルトに smartNeji を用いて⥾力を

ṇ☜に᳨ฟすることで設計ど࠾りのᦶ᧿力をᚓて，ᗋ組ࡳᅛ定置のಙ㢗性を高めることができる．また，

将来的に⥾力がኚ化した場ྜにも⮬動で᳨ฟすることが可能で，日ᖖⅬ᳨のຠ⋡化がᅗられる．さらに，

地震発生時にはその前後のモニタリングデータから地震にࡼる橋のᣲ動ࡧࡼ࠾ᦆയ度ྜいを༶ᗙに᥎定す

ることもできる． 

 

�3� 要な⤖ᯝ，≉ᚩ，⪃ᐹ 

今ᅇのモニタリングࢩステムは，smartNeji の有用性を実橋で☜ㄆするために，西日本高速道路株式会社，

IHI，IIS，NejiLawがඹ同で，関門橋の一部であるᗋ組ࡳᅛ定置を対㇟に運用したとグ㍕がある．将来的

には，マルࢳセンࢩング IoT デバイスとしての smartNeji の性能を活かし，Ⅼ᳨ᅔ㞴かつ動をཷࡅやすい

部にあって，⥾力の管理が重要になる࣎ルト全⯡に㐺用⠊ᅖをᗈࡆ，国内外の長大ྞ橋にࡅ࠾る総ྜ

モニタリングࢩステムへと発展させていくことを目指している． 

 

(川ᓮ 佑磨) 

┿�3�2�1 ᗋ組ࡳᅛ定置（青ᯟ）3.2.�0) ┿�3�2�2  VPDUW1HMiとデータをཷಙする設備3.2.�0) 
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3�2�9 ㉸☢ṍ材料 

�1� 研究の⫼ᬒ 

 ☢性య材料内部を☢化することでᙧ状がኚ化する（ジュールຠ果）☢ṍ材料は，㏫に☢性యに外力を

えると☢場がኚ化する（ビラリຠ果）．アクࢳュエータやセンサー，モータなどに用いられている． 

 
ᅗ�3�2�10 超☢ṍ材料の基本ᶵ能3.2.��) 

 

�2� 研究目的，ព義，技術的≉ᚩ 

 ᚑ来，☢ṍにࡼるᑍ法ኚ化はࡎࢃか 100 ศの 1～10 ศの 1（1～10ppm）⛬度（長さ 100m に対して

0.1～1mm ⛬度）であったが，ኚ化㔞が1000 ಸ（1000ppm）以上（長さ100m に対してᩘmm）にもなる材

料が開発された．ኚᙧ㔞が大きい，ビラリຠ果が大きい，発生応力が大きい，పコスト等の特ᚩを有する． 

�3� ᑗ᮶のᒎᮃ 

構造物のኚᙧを᳨▱するセンサー等に࠾いて，ࡼり高ឤ度のセンサーの開発への活用や，☢化すること

にࡼるኚᙧຠ果が大きくなったことで，物理的に構造に影響をえるデバイスの開発が期ᚅできるが，橋

梁のኚᙧで発生する地場のኚ化の大きさがᮍࡔ課題と考えられる． 

 

(右高 裕二) 
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3�3 新デバイスに関する技術レビューと最近の研究事例，性能実験 

3�3�1 シリコーン࣒ࢦを用࠸た✚ᒙᨭᢎの㛤Ⓨ3�3�1� 

�1� ⫼ᬒ 

 現在免震ࢦムᨭᢎのᣮᡓとして，耐ஂ性，性能にࡅ࠾る☜定性，Mullins ຠ果，ప 時ຠ果，ࡳࡎࡦ依

存性，一品生⏘で設計生⏘サイクルが長い．特に近年では，ࢦム系ᨭᢎや⢓ᙎ性ダンࣃーの⾲㠃にオࢰン

ຎ化にཎᅉとされるࡧࡦ割れがぢられて࠾り，ᐮ෭地域（北海道や北㝣など）に࠾いてそのࡼうなᦆയが

㢧ⴭに報告されている．また，ᐮ෭地域に࠾いて，ࢦムᨭᢎや高減⾶ࢦムᨭᢎ，ダンࣃーは 度依存性と

速度依存性が現れる．ప 環境に࠾いて，高減⾶ࢦムは，Ⲵ重と減⾶が高くなり，構造の࿘期が設計時ࡼ

り▷࿘期的になり，その免震ຠ果のప下や，橋⬮や基♏部が先行にረ性化が先に発展するᜍれがある．そ

のかにṍࡳ依存性や Mullins ຠ果とࡤれている最ึのサイクルのⲴ重が高いຠ果もぢられて࠾り，ඃ

れている性能を用いるものの，設計上にはいくつかの課題がṧされている．一方，近年ࢩリコーンࢦムの

用がᬑཬされ⥆ࡅて࠾り，生⏘コストが下がってきた．ࢩリコーンࢦムは，ඃれた耐ஂ性と 度耐性と

してᚑ来から▱られて，その್ẁが高く，大つᶍ用にはコストが高いことや，耐力がపく，鋼ᯈとの᥋

╔が㞴しいとこࢁがၥ題となっている． 

�2� 研究目的，ព義，技術≉ᚩ 

れている．ඃれた耐ࢃリコーン材料⮬యは新材料ではなく，ᚑ来でもṆỈ材などとして建設ศ野でࢩ 

ஂ性とຍ工性があり，生⏘しやすく，維持管理しやすく，構造物のᅇをスࣆーデに行うことをᨭえる

ことが考えられる． 

�3�実験方ἲ 

 本研究では，✚ᒙࢩリコーンࢦムᨭᢎの基♏的な力学性能を調ることを目的に，2 ✀㢮の◳化を用

いたࢩリコーンࢦムのᘬᙇヨ㦂ࡧࡼ࠾␗なる◳化を用いたࢩリコーンࢦム，␗なる᥋╔を用いた౪ヨ

యのቑ⧞り㏉し㍕Ⲵ実㦂を行う． 

 

  
ᅗ�3�3�1 ࢩリコーンࢦムヨ㦂యと㍕Ⲵ置 
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�4� 要な⤖ᯝ 

依存性，速度依存性が小さく，MullinsࡳムᨭᢎのᒚṔ᭤⥺はᏳ定して，ṍࢦリコーンࢩ ຠ果， 度依存

性，ࣁーࢻニング現㇟もぢられていない．◚ቯせࢇ断ࡳࡎࡦも300%を⡆༢に超えている． 

たࡔし，๛性はᚑ来のࢦムᨭᢎの10ศの㸯⛬度で，実用する場ྜ，建築用のᰂらかいᨭᢎ(G1, 2 レ࣋ル)

としてどううかは᳨ウする必要がある． 

 

 

ᅗ�3�3�2 ㍕Ⲵ中のヨ㦂య((左:せࢇ断250ࡳࡎࡦ㸣 ኚ更なし,右:せࢇ断150ࡳࡎࡦ㸣 ᥋╔ 

 

 
ᅗ�3�3�3 ᒚṔ᭤⥺(ヨ㦂యA: ◳化CAT-1316ࠊ᥋╔PPXࠊ被そなし) 

 

 
ᅗ�3�3�4 等価せࢇ断๛性ಀ (ᩘCAT-1316) 
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ᅗ�3�3�5 等価減⾶定 (ᩘCAT-1316) 

 

�5� まとめ，ᑗ᮶のᒎ㛤 

実㦂置⮬㌟もኚᙧして࠾り，◚ቯせࢇ断ࡳࡎࡦは実際にもっと少ない．᥋╔をỗ用のものをって

いたが，高強度のものをうことも᳨ウする必要がある． 

(党 紀) 

3�3�2 ✚ᒙ࣒ࢦᨭᢎのᘬᙇࡾኚᙧのᣲ動・モデルࡼ࠾びᘬᙇࡾኚᙧにᑐするᑐ⟇3�3�2� 

�1� ⫼ᬒ 

 ✚ᒙࢦムᨭᢎは，橋梁を免震化するための要デバイスとして最もᗈく用されている置であるࠋ✚

ᒙࢦムᨭᢎは，ࢦムᒙと鋼ᯈを交に᥋╔した✚ᒙ構造とすることで，Ỉ平方向にはᰂ㌾で高いኚᙧ性能

を有し，構造物にస用する័性力を大ᖜにప減するとともに，㖄┤方向には高い๛性を有し，それにࡼり

構造物の⮬重をᏳ定してᨭ持しているࠋこのことから，✚ᒙࢦムᨭᢎを用いた免震構造物では，大地震時

に被害を大ᖜにప減できることが▱られているࠋしかし，上部構造の重心がᗏ㠃から㞳れた置にある場

ྜには，地震時に大きなᅇ㌿モーメントが生じ，ᨭᢎにస用している⮬重を超えて上ᥭ力がస用する場ྜ

があるࠋこのとき，ᨭᢎがᘬᙇりኚᙧをཷࡅるとࢦム材料に局所的な⭾ᙇኚᙧが生じ，⭾ᙇኚᙧに脆弱な

しかし，現在の橋梁の設計では，上部構造の⮬重のࠋム材料にᦆയが⣼✚して◚ቯに⮳る可能性があるࢦ

影響でᨭᢎにᘬᙇりኚᙧが生じないことを前提としているࠋ 

�2� 研究目的ࠊព義ࠊ技術≉ᚩ 

 この研究では，鋼ᯈに上限をᣊ᮰されたࢦムᒙを対㇟に，ᘬᙇり・ᅽ⦰ᣲ動を㍕Ⲵ実㦂にࡼりヲ⣽に᳨

ウし，それを基に⢭⦓な元力モデルを構築しているࠋ最⤊的な目ᶆは，元力モデルのࣃラメータを，

元力を現できるモデルを構築すࡎらࡼᙧ状に・ࢬムᒙのサイࢦ，ムᒙのᙧ状ಀᩘの関ᩘとして⾲しࢦ

ることであるࠋ 

�3�実験方ἲ 

✚ᒙࢦムᨭᢎのᘬᙇり・ᅽ⦰ኚᙧ時のᣲ動は，ྛࢦムᒙがᘬᙇり・ᅽ⦰ኚᙧした際のᣲ動を┤ิに連⤖

したものとࡳなすことができるࠋそこで，本研究では，ࢦムᒙを1ᒙࡅࡔ上下鋼ᯈにຍ◲᥋╔した小ᆺの
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ヨ㦂య（以後，ᣊ᮰ࢦムᒙとࡪ）をస成し，このᣊ᮰ࢦムᒙを対㇟にᘬᙇり・ᅽ⦰ᣲ動に関する㍕Ⲵヨ

㦂を行ったࠋヨ㦂片ࡧࡼ࠾ヨ㦂置のᴫ要をᅗ�3�3�6に♧すࠋ 

 ලయ的な㍕Ⲵ᮲௳としては，まࡎᦆയが生じないᅽ⦰ᣲ動を調た後，一定ᖜで⧞㏉しのᘬᙇりኚᙧ

をし，その際のⲴ重を計 したࠋᖜは小さい方からᚎ々に大きくするቑ㍕Ⲵとしたࠋまた，ᘬᙇ

りヨ㦂のྛᖜの間にᅽ⦰ヨ㦂を行い，ᘬᙇりにࡼるᦆയがᅽ⦰ᣲ動にえる影響についても᳨ウしたࠋ

ᣊ᮰ࢦムᒙのᘬᙇりヨ㦂⤖果とその特ᚩについて代⾲例をᅗ�3�3�7に♧すࠋまた，ቑᖜを有する⧞㏉

しᘬᙇりኚᙧと一定ᖜの⧞㏉しᅽ⦰ኚᙧを交に࠾こなった場ྜの実㦂⤖果をᅗ�3�3�8に♧すࠋ 

 

 
ᅗ�3�3�6 ᣊ᮰ࢦムᒙのᅽ⦰・ᘬᙇりヨ㦂のヨ㦂片・㍕Ⲵ置のᴫ要 
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ᅗ�3�3�7 ᣊ᮰ࢦムᒙのᘬᙇりኚᙧ下での元力特性：ある一定のኚᙧ⋡を超えると㠀可㏫のຎ化が進行 

 

 

ᅗ�3�3�8 ᣊ᮰ࢦムᒙにᅽ⦰ኚᙧとᘬᙇりኚᙧ（ᖜをቑ）を交にえた場ྜの元力特性 

 

�4� ᣊ᮰࣒ࢦᒙのᘬᙇࡾᣲ動のモデル 

この研究では，上グのᘬᙇり・ᅽ⦰ᣲ動の実㦂⤖果を⢭度ࡼく現できる元力モデルを構築しているࠋ

ලయ的には，ᅗ�3�3�9に♧すࡼうにᙧ状グ᠈ྜ金などに用いられているཎⅬ指向ᆺのᙎረ性モデルと，過

ཤの最大ኚᙧに依存したᦆയを生じるダメージモデルとを୪ิに組ྜせたモデルであるࠋ同ᅗࡼり，本モ

デルにࡼり実㦂⤖果をẚ㍑的⢭度Ⰻく現できていることがࢃかるࠋ 
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ᅗ�3�3�9 ᣊ᮰ࢦムᒙのᘬᙇりᣲ動を現するための元力モデル 

 

�5� まとめ，ᑗ᮶のᒎ㛤 

この研究では，ྛ実㦂⤖果を提案した元力モデルにࡼり現できることを☜ㄆしたࠋ将来的には，ᣊ

᮰ࢦムᒙのサイࢬやࢦムᒙཌ（ᙧ状ಀᩘ）をኚᩘとしたࣃラメータの関ᩘを定め，ࢦムの✀㢮がỴまれࡤ

元力を⾲現できるモデルの構築を行うண定であるࠋ 

また，免震橋梁に࠾いてᨭᢎのᘬᙇりኚᙧをᢚ制できるデバイスを考案し，この元力モデルを橋梁の

動的ゎᯒモデルにᑟධして，デバイスの定㔞的な評価を行っていくண定であるࠋ 

(吉田 純司) 

3�3�3 㟼ṆᏳ定ᾋୖシス࣒ࢸをᦚ㍕した☢Ẽᾋୖᆺ㉸㟁ᑟච⨨3�3�3� 

�1� ⫼ᬒ 

免震構造は，長࿘期地震動に対しては免震構造物のᅛ有࿘期と地震動の࿘期が一⮴することで，地震力

がቑᖜされることがᠱᛕされる． 

ᚑって，さらなる長࿘期化した免震構造とするか，ᅛ有࿘期を持たない免震構造が必要となる． 

 
ᅗ�3�3�10 提案された☢Ẽᾋ上ᆺ超電ᑟ免置のᴫᛕᅗ 3.3.3) 
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�2� 研究目的，ព義，技術≉ᚩ 

超電ᑟయを用いた☢Ẽᾋ上ࢩステムにࡼり，構造物への動のఏ達を㝖ཤしᅛ有࿘期を持たない免震構

造を実現するため，☢Ẽᾋ上ᆺ超電ᑟ免震置の開発を行うものである． 

�3�⨨の構ᡂ 

☢Ẽᾋ上ᆺ超電ᑟ免震置は高 超電ᑟバルクయとỌஂ☢石レールから構成され，免震対㇟物を☢Ẽᾋ

上させることで，任ពのỈ平方向動ఏ達を㝖ཤする置である． 

さらに，超電ᑟయと☢石を用いた制ᚚᶵ構や㠀᥋ゐᆺのダンࣃーにࡼり，ຍ༳時の⤖ྜᾘ⁛ᶵ能やᾋ上

ᒙの㐓⬺㜵Ṇᶵ能も併せ持つ置である． 

�4� 要な⤖ᯝ 

通ᖖ時に࠾いては㟼ṆᏳ定ᾋ上を可能にし，地震時などにはỈ平動がఏ達されないことが☜ㄆされた．

また，ダンࣃーにࡼりᾋ上ᒙのኚをᢚ制可能であることが☜ㄆされた． 

�5� まとめ，ᑗ᮶のᒎ㛤 

ึ期置へのᖐᶵ能ࡧࡼ࠾⦪方向の動に対し᳨ウを行う必要がある． 

(矢口 繁) 
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3�3�4 㐟㛫を᭷するỈᖹຊ分担構造にࡼる⪏震性能の向ୖ⟇3�3�4� 

�1� ⫼ᬒ 

᪤設道路橋の耐震⿵強工法の 1 つとして，可動ᨭⅬの橋⬮として設計されている橋⬮にも L2 地震時の

Ỉ平力を㈇ᢸさせて，橋梁全య系で耐震性能を向上させる工法がある（地震時Ỉ平力ศᩓ構造）． 

 

ᅗ�3�3�11 Ỉ平力ศᢸ構造のᴫᛕᅗ 3.3.4) 

 

�2� 研究目的ࠊព義ࠊ技術≉ᚩ 

地震時Ỉ平力をศᩓさせる構造として，可動ᨭᢎ部に㐟間を有するỈ平力ศᢸ構造を設置する方法につ

いて，橋⬮耐力の影響，⾪✺ࡤねの影響，㐟間㔞の影響，⦆⾪材のຠ果などについて᳨ウする． 

�3�ゎᯒ方ἲ 

モデル橋梁に対して，上グの╔目Ⅼをࣃラメータとした地震時応⟅ゎᯒを実し，可動ᨭᢎ部に設置し

たỈ平力ศᢸ構造にࡼる地震時Ỉ平力ศᩓ構造の㐺用性についてゎᯒ的に明らかにする． 

�4� 要な⤖ᯝ 

㐟間を有するỈ平力ศᢸ構造にస用する力の᥎定⢭度とỈ平力ศᢸ構造をረ性化させないࡼうにする

ためには，⦆⾪材を㓄置した構造とする必要がある． 

�5� まとめࠊᑗ᮶のᒎ㛤 

上グの様な用目的のỈ平力ศᢸ構造の開発が必要である． 

(矢口 繁) 
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3�3�5 ⴠ橋㜵Ṇ構造ࡼ࠾びẁᕪ㜵Ṇ構造に適用ࡉれる࣒ࢦ⦆⾪材にᑐする㔜㗽ⴠୗ実験3�3�5� 

�1� ⫼ᬒ 

 ⴠ橋㜵Ṇ構造ࡧࡼ࠾ẁᕪ㜵Ṇ構造には，これらにస用する⾪ᧁ的な力をできるࡅࡔ⦆和できる構造とす

ることが求められて࠾り，これにはࢦム〇の⦆⾪材(以㝆，ࢦム⦆⾪材と⛠する)が一⯡的に用いられてい

る．ࡔが，ࢦム⦆⾪材の設計は，基本的には㟼的な力学特性に基࡙いて行ࢃれているのが現状である．し

かしながら，㍕Ⲵ時間が㠀ᖖに▷い⾪ᧁ的なⲴ重㍕Ⲵの場ྜには，動的なㅖ特性をᢕᥱして対応すること

が⫢要であるものと判断される． 

�2� 研究目的ࠊព義ࠊ技術≉ᚩ 

⦆⾪材に求められる性能を明らかにし，フェールセーフとして設置されるⴠ橋㜵Ṇ構造ࡧࡼ࠾ẁᕪ㜵Ṇ

構造のᏳ全性を高めることを目的としている．最⤊的な目ᶆは，⾪ᧁを考៖にධれた⦆⾪材の設計法を構

築することである． 

構造のᏳ全性を高めることを目的としている．最⤊的な目ᶆは，⾪ᧁを考៖にධれた⦆⾪材の設計法を

構築することである． 

�3�実験方ἲ 

クࣟࣟプレンࢦム〇の◳度55s5rの平㠃ᙧ状50�50，ཌさ12.5mm，25mm，50mm の⦆⾪ࢦムヨ㦂య

に重㗽ⴠ下⾪ᧁ㍕Ⲵヨ㦂ᶵにࡼり 300kg の重㗽を⾪✺時速度 0.25m/sec から 3.5m/sec でⴠ下させた．計 

㡯目は⾪✺速度，重㗽⾪ᧁ力，ヨ㦂య力ࡧࡼ࠾ヨ㦂యᅽ⦰ኚであるࠋヨ㦂ᶵのᴫ要をᅗ�3�3�12 に，

ヨ㦂時の状ἣをᅗ�3�3�13に♧す． 

 

 

ᅗ�3�3�12 ヨ㦂ᶵのᴫ要                             ᅗ�3�3�13 ヨ㦂時の状ἣ 

 

�4� 要な⤖ᯝ 

ᅗ�3�3�14にྛࢦムヨ㦂యに関する力R に関する時้ṔἼᙧのẚ㍑を♧す．同一のධ力エネルࢠーに

対して，重㗽⾪ᧁ力ࡧࡼ࠾力はヨ㦂యཌのቑຍとともに最大್が減少ഴ向にあり，Ⲵ重の⥅⥆時間はቑ

ຍഴ向にある．また，同一のヨ㦂యཌでẚ㍑すると，ධ力エネルࢠーのቑຍに対応して最大್がቑຍする

とともに，時間̺⾪ᧁ力(力)関ಀのἼᙧの⥅⥆時間が▷くなる．ᅗ�3�3�15にྛࢦムヨ㦂యに関するᅽ
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⦰応力-ࡳࡎࡦに関するᒚṔ᭤⥺のẚ㍑を♧す．同一のᅽ⦰ࡳࡎࡦに対する応力は，いࡎれのヨ㦂యཌに

ムヨ㦂యに関すࢦりも大きい．そして，ᅗ�3�3�16にྛࡼいても，⾪ᧁ㍕Ⲵ時がู㏵行った㟼的㍕Ⲵ時࠾

るධ力エネルࢠーに対するྛ✀最大応⟅್のศᕸẚ㍑を♧す．最大力はධ力エネルࢠーに対して⥺ᙧに

ศᕸし，その໙㓄はヨ㦂యཌが大きいど小さくなる．ຍえて，最大ᅽ⦰ࡳࡎࡦはヨ㦂యཌに関ࢃらࡎධ

力エネルࢠーが大きくなると一定್に近する． 

 

 
ᅗ�3�3�14 ྛࢦムヨ㦂యに関する力Rに関する時้ṔἼᙧのẚ㍑ 

 

 

ᅗ�3�3�15 ྛࢦムヨ㦂యに関するᅽ⦰応力-ࡳࡎࡦ(Ȫ-Ȝ)に関するᒚṔ᭤⥺のẚ㍑ 
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ᅗ�3�3�16 ྛࢦムヨ㦂యに関するධ力エネルࢠーに対するྛ✀最大応⟅್のศᕸẚ㍑ 

 

�5� まとめࠊᑗ᮶のᒎ㛤 

今後は上部構造をᶍᨃした梁に⦆⾪ࢦムヨ㦂యを設置させた状ែでの⾪ᧁ㍕Ⲵヨ㦂を実し，上部構造

にえる影響を評価していくண定である． 

(余野 智哉) 
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3�3�6 減⾶ᶵ構きⴠ橋㜵Ṇ⨨の〇సと⪏ஂ性ヨ験 

現在道路橋の耐震設計に࠾いて，ある᮲௳下のもとでは上部構造のⴠ橋を㜵ࡄためⴠ橋㜵Ṇ置を設置

することがつ定されている．一⯡にⴠ橋㜵Ṇ構造はᨭᢎ部の◚ቯ後のフェールセーフᶵ構として設置され

るが，ᨭᢎ部の◚ቯに⮳るまでの間は減⾶ᶵ構としてᶵ能することをຍさせたⴠ橋㜵Ṇ構造が開発され

性能᳨ドのヨ㦂が実されている 3.3.6)ので，その置の内容について⤂介する． 

�1� 減⾶ᶵ能きⴠ橋㜵Ṇ⨨の構造 

減⾶ᶵ構きⴠ橋㜵Ṇ置のᴫ␎ᅗをᅗ�3�3�17に♧す．本置はT ᆺフックを有するストッࣃープレ

ートを，すりᯈを設置したプレートで୧ഃࡼりᣳࡳ㎸ࡳ PC 鋼Წですり㠃に㍈力をᑟධすることでᦶ

᧿力にࡼる減⾶を発生させる構造である．また，ⴠ橋㜵Ṇ構造としてస動する際は，T ᆺフックがすり

ᯈと᥋ゐすることでỈ平力をఏ達する．Tᆺフックの᥋ゐ部には⦆⾪材が設置されている． 

本置のస動状ἣを⾲�3�3�1に♧す．ᨭᢎ部が◚ቯするまでの間はすり㠃が活動することで減⾶ᶵ能

を発し，ᨭᢎ部の◚ቯ後はⴠ橋㜵Ṇ構造としてస動するࡼうに⛣動可能㔞を設定する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ᅗ�3�3�17 減⾶ᶵ能きⴠ橋㜵Ṇ置のᴫ␎ᅗ   

⾲�3�3�1 減⾶ᶵ能きⴠ橋㜵Ṇ構造のస動状ἣ 

 
 

ᖖ時～レ࣋ル�地震動
    ～レ࣋ル2地震動
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（ⴠ橋㜵Ṇ置）
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�2� 減⾶ᶵ能きⴠ橋㜵Ṇ⨨の性能☜ㄆヨ験 

本置の性能を☜ㄆするため⾲�3�3�2に♧す㡯目のヨ㦂を実した．ヨ㦂にはᅗ�3�3�18に♧す減⾶ᶵ

構のᦶ᧿力が100kN，ⴠ橋㜵Ṇの耐力が600kN，⛣動可能㔞40mm の〇品を〇సしてヨ㦂を行った．減⾶

ᶵ構の☜ㄆは࿘期2.0 ⛊でヨ㦂ኚ30mm を⧞㏉し11 ᅇṇ㈇交␒で㍕ⲴしてⲴ重とኚを計 し，ᦶ᧿ಀ

ᩘとᣲ動のᏳ定性を☜ㄆした．ⴠ橋㜵Ṇᶵ能の☜ㄆは，設計Ⲵ重の1.2 ಸに┦ᙜする 720kN を㟼的に㍕Ⲵ

してⲴ重とኚを計 し，ᣲ動を☜ㄆした．ヨ㦂యの組立状ἣをᅗ�3�3�19に♧す．な࠾，PC 鋼Წにᑟධ

された㍈力は500kNで，これはすり材の㠃ᅽが20MPa に┦ᙜするⲴ重である． 

 

 

⾲�3�3�2 性能☜ㄆヨ㦂 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ᅗ�3�3�18 ヨ㦂య 

 

 

 

 

 

 

 

ᅗ�3�3�19 ヨ㦂య組立状ἣ 

 

㡯ࠉ目 ᳨ド内容

 減⾶ᶵ構の☜ㄆ
(ᦶ᧿ಀᩘのጇᙜ性)

 地震時のỈ平ኚをえた時の
 ᦶ᧿ಀᩘを☜ㄆ
 またࠊ᪤存のすり材༢యとẚ
 ㍑しࠊᦶ᧿ಀᩘのጇᙜ性を☜ㄆ

 ⴠ橋㜵Ṇᶵ能の☜ㄆ
(◚ቯヨ㦂)

 ⴠ橋㜵Ṇとしての設計್以上の
 耐力があることを☜ㄆ
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�3� ヨ験⤖ᯝ 

D� 減⾶ᶵ構の☜ㄆヨ験⤖ᯝ 

〇品とすり材༢యのᦶ᧿ಀᩘの⤖果を⾲�3�3�3 に，ᦶ᧿ಀᩘとỈ平ኚの関ಀをᅗ�3�3�20 に♧す．

2 ᅇ～11 ᅇの平ᆒのᦶ᧿ಀᩘが，〇品ではȣ=0.094 に対し，すり材༢యはȣ=0.098 とࡰ同等の⤖果と

なることが☜ㄆできた． 

 

  ⾲�3�3�3 ヨ㦂⤖果（ᦶ᧿ಀᩘ） 

  
 

ᅗ�3�3�20 ᦶ᧿ಀ -ᩘኚ関ಀ     

 

E� ⴠ橋㜵Ṇᶵ能の☜ㄆヨ験⤖ᯝ 

Ỉ平Ⲵ重とỈ平ኚの関ಀをᅗ�3�3�21に♧す．すりᯈと⦆⾪材が᥋ゐする40mm 近からⲴ重が上

᪼し最大Ⲵ重720kNに࠾いても置に␗状はࡳられࡎᏳ定したᣲ動を♧した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ᅗ�3�3�21 Ỉ平Ⲵ重-Ỉ平ኚ関ಀ 

〇ရ 3T)(༢体

㠃ᅽ2003D 㠃ᅽ2003D

1 0�124 0�145

2 0�109 0�119

3 0�105 0�110
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6 0�095 0�096

7 0�093 0�093

8 0�090 0�091

9 0�086 0�090
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�4� 減⾶ᶵ能きⴠ橋㜵Ṇ⨨の㛗ᮇ用性に࠸ࡘて 

本置のPC鋼Წにࡼりすり材に㍈力をᑟධすることで減⾶ᶵ能を発させる構造であるため，す

り材として用されるPTFE のクリープにࡼる減⾶ᶵ能への影響がᠱᛕされることから，すり材のクリ

ープヨ㦂を実した． 

D� ヨ験方ἲ 

クリープヨ㦂は，2 ㍈ヨ㦂ᶵを用いて㖄┤Ⲵ重を㍕Ⲵし，Ⲵ重制ᚚで一定時間ಖ持し，その時の㖄┤Ⲵ

重と㖄┤ኚの関ಀを計 した．㍕Ⲵする㖄┤Ⲵ重は，ண備ᅽ⦰を定し，設計Ⲵ重の+10㸣（550kN）

とした．また，目どにࡼりᣲ動にኚ状がないかの☜ㄆも行った．ヨ㦂᮲௳を⾲�3�3�4に，ヨ㦂యᙧ状を

ᅗ�3�3�22に，ヨ㦂のᴫ要をᅗ�3�3�23に♧す． 

 

⾲�3�3�4 ヨ㦂᮲௳⾲ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       ᅗ�3�3�22 ヨ㦂యᙧ状            ᅗ�3�3�23 ヨ㦂ᴫ要ᅗ 

 

E� ࢡリープヨ験⤖ᯝと⪏ஂ性の推定 

クリープヨ㦂の⤖果を⾲�3�3�5に㖄┤ኚと時間の関ಀをᅗ�3�3�24に♧す．㖄┤Ⲵ重㍕Ⲵにࡼる㖄

┤ኚは0.211mmで8 時間⤒過後の㖄┤ኚのኚ化は+0.010mmであった．また，ヨ㦂後のすり材に␗

状は☜ㄆされなかった．この⤖果ࡼり近ఝ式をస成し，50 年後の㖄┤ኚのኚ化㔞を᥎定した．その⤖

果を⾲�3�3�6に♧す．᥎定される50年後の㖄┤ኚのኚ化は，+0.0248mmと㠀ᖖに小さく，すり材が

長期用に耐えることが☜ㄆできた． 

 

 

㖄┤Ⲵ㔜 㠃ᅽ ㍕Ⲵ㏿ᗘ

N1 1�PP2 N1�VHF

ᑟධ 0～550 20�9 1�0 1⛊

Ⲵ㔜保ᣢ 550 20�9 ୍定 1⛊ 8㛫

計 㢖ᗘ ㍕Ⲵ㛫 ഛ⪃

つ定Ⲵ㔜�10�

�-ȭ��3

(すり材)

400

4
0
0

ȭ��3

平ࠉ㠃

�-ȭ��3

(すり材)

$部400

ȭ��3

3
�

�
3
�

2
�

3

ȭ��3

$部ヲ⣽

ഃࠉ㠃

686ᯈ(2PP) すり材

ヨ㦂ᶵ上ഃ

ヨ㦂ᶵ下ഃ

ኚ計

㖄┤Ⲵ㔜

ኚ計
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⾲�3�3�5 クリープヨ㦂⤖果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ᅗ�3�3�24 㖄┤ኚ-時間関ಀ 

 

 

 

�PP�

㖄┤ኚ ഛ⪃

550N1㍕Ⲵ 0�2108 実 ್

1ᖺ 0�2303

3ᖺ 0�2318

5ᖺ 0�2325

10ᖺ 0�2334

30ᖺ 0�2349

50ᖺ 0�2356

50ᖺ㛫
ኚቑຍ

近ఝᘧ

0�0248

㖄┤ኚ
1㛫ẖ
のቑຍ

�PP� �PP� �PP� �PP�

550N1㍕Ⲵ 0�176 0�245 0�211

1�0㛫経㐣 0�185 0�253 0�219 0�008

2�0㛫経㐣 0�185 0�253 0�219 0�000

3�0㛫経㐣 0�185 0�254 0�220 0�001

4�0㛫経㐣 0�185 0�254 0�220 0�000

5�0㛫経㐣 0�186 0�254 0�220 0�000

6�0㛫経㐣 0�187 0�255 0�221 0�001

7�0㛫経㐣 0�187 0�255 0�221 0�000

8�0㛫経㐣 0�187 0�255 0�221 0�000

ኚቑຍ 0�011 0�010 0�010

ኚ計1�2ᖹᆒ
ኚ計1 ኚ計2

⾲�3�3�6 㖄┤ኚの᥎定（近ఝ式） 



116 
 

�5� 地震災害軽減にᑐしᮇᚅࡉれるຠᯝ 

本置を用することにࡼる地震災害軽減に対するຠ果についてであるが，本置はᨭᢎ部がᶵ能し

ている間からᨭᢎ部◚ቯ後もⴠ橋㜵Ṇとしてᶵ能するまでの間も減⾶ᶵ能を発する構造となっている．

一⯡的にᨭᢎ部の◚ቯ後の上部構造はどのࡼうなᣲ動を♧すかศからࡎ，ⴠ橋㜵Ṇ置がᶵ能する際には

大きな⾪ᧁ力がస用する可能性もある．これらの事㇟に対して本置は⾪ᧁ力を⦆和させ，ⴠ橋㜵Ṇ置

స動後の構造物のᦆയの軽減させるຠ果が期ᚅできる． 

(植田 健介) 
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3�3�7 3次ඖච震⨨の研究㛤Ⓨ�᳨ウᴫ要3�3�7�，⤌ྜࡏヨ験3�3�8� 

�1� ⫼ᬒ 

 高速⅔の研究開発にあたっては，プラントᴫᛕの設計᳨ウに㐺用している地震動のレ࣋ルが大きくなっ

ているため，タンクᆺ⅔等の中・大ᆺ容ჾではỈ平方向にຍえて，上下方向の地震力のప減が重要となっ

ている． 

 
ᅗ�3�3�25 提案された３D免震置 3.3.7) 

 

 

�2� 研究目的，ព義，技術≉ᚩ 

 これまでに地震力に対する裕度向上を目的として，✚ᒙࢦムࠊ上下オイルダンࣃーཬࡤ─ࡧねから構成

される３次元免震置の構造ᴫᛕを構築して࠾り，ྛ要⣲を組ྜせたࢩステムとしての特性をᢕᥱするた

めの㍕Ⲵヨ㦂に向ࡅて，この置の構成要⣲である✚ᒙࢦムࡤ─ࠊねཬࡧᦾ動材の要⣲ヨ㦂を行い，それ

らの力学特性を明らかにしてきた． 

�3�実験方ἲ 

ཌ⫗✚ᒙࢦムࡤ─ࠊねユニットࠊᦾ動材ཬࡧỈ平ᨭ持構造で構成される３次元免震置(1/2 ⦰ᑻヨ㦂య)

の組ྜせヨ㦂を実する．  

ヨ㦂では，ྛ構成要⣲にどのࡼうなⲴ重がస用しているかを☜ㄆする．✚ᒙࢦムにస用するỈ平ࠊ上下

のⲴ重が༢యで実した要⣲ヨ㦂のヨ㦂⤖果と同等であることを☜ㄆする．また，平㠃㓄置したಶ々の─

ム⬮部のᅇ㌿㜵Ṇຠ果ཬࢦねユニットのⲴ重和が㍕ⲴⲴ重に一⮴しているかを☜ㄆする．さらに，✚ᒙࡤ

 ．るⲴ重ప減ຠ果等について評価するࡼ強鋼ᯈに⿵ࡧ

�4� 要な⤖ᯝ 

３次元免震置は，Ỉ平・上下の༢⊂㍕Ⲵ・重␚㍕Ⲵに࠾いて，ヨ㦂後にᦾ動部にはった㊧がㄆめ

られたものの，ヨ㦂中には␗㡢も生じࡎにらかなస動性を♧した． 
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㠃ᅽをࣃラメータとするせࢇ断100ࡳࡎࡦ㸣⧞り㏉しỈ平㍕Ⲵヨ㦂でのỈ平アクࢳュエータⲴ重と✚ᒙ

るỈ平成ศ等をࡼムỈ平ኚのⲴ重-ኚ関ಀ(以㝆，Ⲵ重特性とゝう)と，ヨ㦂ᶵᦶ᧿やヨ㦂ᶵのഴᩳにࢦ

㝖した✚ᒙࢦムとしてのỈ平Ⲵ重特性のẚ㍑をした．３次元免震置の✚ᒙࢦムỈ平Ⲵ重特性はฟᗜヨ

㦂と同等のỈ平力がస用していることがࢃかる． 

平㠃㓄置した─ࡤねユニットẖにస用するⲴ重をኚ計 ್と要⣲ヨ㦂に基࡙き評価したⲴ重特性を

♧した．平㠃㓄置の置に㐪いはㄆめられない．また，同一計 ࢣースにࡅ࠾るⲴ重ྜ計和と平ᆒኚに

ᴫね一⮴していࡎらࢃるⲴ重特性とヨ㦂ᶵⲴ重とのẚ㍑を行った．上下Ⲵ重特性は，ᦾ動材の有↓にಀࡼ

ることが☜ㄆできる． 

�5� まとめ，ᑗ᮶のᒎ㛤 

今後はỈ平ཬࡧ上下方向のⲴ重ともに⥺ᙧ限⏺に┦ᙜする地震レ࣋ルを定とし，大地震に対する置

のస動性୪ࡧに健全性を☜ㄆする．また，３次元免震置の実用化に向ࡅてྛ✀ヨ㦂の実するにࡼって

設計ᡭ法の☜立を目指す． 

(林 祉青) 
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3�4 新技術のまとめ 

本❶では，ダメージフリー橋梁を実現するために，近年提案された新構造，新材料，新デバイスにつ

いて文⊩調査を行った． 

新構造について，ダメージフリーを目指す，セルフセンタリング橋⬮，フイバー⿵強RC 橋⬮やᅽ⦰

ⰺのある鋼〇橋⬮，せࢇ断ࣃネルダンࣃーきの鋼管㞟成橋⬮が提案された．また，免震ᨭᢎの◚ቯを㜵

ー工法，新しい免震の考え方であるエアー免震やࣟッキング免震(RIBS)，ᦶ᧿子免震などの࢝ン࢘ࡄ

研究もぢられ，ⴠ橋㜵Ṇ置の制ᶵ能の，ಽቯ方向性制ᚚ，AIを用いた動制ᚚ技術などの⤂介

もあった． 

新材料について，ᚑ来の金ᒓの㠎性を超える，)60や7RIP鋼，超ረ性材料，超☢ṍ材料，ࣁイエント

⮬，ーや橋⬮としての⣲材への活用も期ᚅされる．またࣃーྜ金などが近年現れてきて，新しいダンࣆࣟ

ᕫ⒵コンクリート，Io7ネジなどの⯆῝い技術も調査した． 

新デバイスについて，ࢩリコーンࢦム，ࢦムᨭᢎのᘬᙇ実㦂，ᾋ上式免震，Ỉ平力ศᢸ構造，ⴠ橋㜵

Ṇ置，３次元免震の実㦂などが考ᐹされた． 

ከくの技術が提案されて࠾り，今後の実用について，重要度の高い設にダメージフリー構造の㐺用

が必要とのព㆑し，今後の課題もいくつかṧして࠾り，:Gでは下グのⅬが議論された． 

�. 新しい構造や技術の㐺用がまࡔ課題がṧり，㈝用が高い，超過外力と指されるᜍれや，何かの

ၥ題が生じるリスクがどうしてもあり，そのⅬ，管理⪅，技術⪅，メー࢝などが༠力して一⥴に

ඹ同開発，ඹ同研究などを通じて，実現していくດ力が必要である． 

2. レジリエンスなどの対応について，⣲早くᦆയされた構造物を⿵修する技術や次の➨4❶で㏙

られるモニタリング技術も含めて，$I技術などの先進技術も必要である． 

3. ダメージフリー技術の㐺用について，現在のレ࣋ル㸰タイプ㸰の地震動がಽቯを㜵Ṇする性能が

ㄆめている場ྜ，ダメージフリー性能の㐺用レ࣋ルを考える必要がある．その場ྜレ࣋ル３の㐺

用などの議論も必要かもしれない． 
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第４章 ダメージフリーをモニタリング・診断するためのIoTセンシング技術（WG3） 

 

地震災害軽減のためのダメージフリー構造技術に関する調査研究小委員会のWG3「モニタリングや地震

後の診断技術に関するWG」では，ダメージフリー構造がಖ持できているかなど，ྛ✀部材や構造物の状

ែᢕᥱを可能とする診断技術について調査した． 

４�１ 既往の事例調査～地震応答モニタリングと損傷推定技術～ 

 本㡯では，地震応⟅モニタリングとᦆയ᥎定などを対㇟とした技術について調査した事例の一例をグ㍕

するࠋ 

 

�1� ຍ㏿ᗘ計及び地震計を用࠸た地震応答の᳨ド 

D� ᴫ要 

 橋梁本యࡧࡼ࠾࿘㎶地盤に設置したຍ速度計ࡧࡼ࠾地震計にࡼりほ された時้ṔἼᙧを用いた地震応

⟅ゎᯒにࡼって応⟅性状ࡧࡼ࠾減⾶特性がᢕᥱされた．さらに，ゎᯒ್と実 ್をẚ㍑し，᳨ウに用いた

ゎᯒ法のጇᙜ性が᳨ドされた例である． 

 

E� 適用例 

 対㇟は，3ᚄ間連⥆ྞ橋であり，上ᒙが道路，下ᒙが鉄道の道鉄併用橋であり，ᅗ�4�1�1�1に♧すࡼう

に⿵๛᱆，ሪ，アン࢝レイジ，橋⬮にຍ速度計を設置し，さらに 4A 近の地中に地震計が設置されて

いる．この橋の౪用中に発生したරᗜ┴༡部地震時のຍ速度計ཬࡧ地震計にࡼる計 ್を用いて，地震時

の橋యのᣲ動をゎᯒで現可能か，ゎᯒ್とのẚ㍑᳨ウにࡼり᳨ドされた． 

 ᳨ウは，⿵๛᱆，ሪ，アン࢝レイジ，橋⬮のྛ部で計 したຍ速度をኚしたኚ応⟅にࡼりẚ㍑し

ている．その⤖果，ᅗ�4�1�1�2に♧すࡼうに⿵๛᱆の㖄┤方向ኚについては実 ್とゎᯒ್がẚ㍑的ࡼ

く一⮴して࠾り，地震動の実 ್を用いたゎᯒの有ຠ性が☜ㄆできた一方で，ሪの橋㍈方向ኚについ

ては実 ್とゎᯒ್にᕪ␗がぢられ，地盤ࡤね定ᩘや減⾶定ᩘの௬定の⢭⦓化や実 ್としての地盤動

成ศの㝖ཤなど␃ពⅬが明らかとされた事例である． 
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ᅗ�4�1�1�1 計 置ᅗ 

 

 
ᅗ�4�1�1�2 ⿵๛᱆（L/2 Ⅼ）の㖄┤方向ኚのẚ㍑ 

 

ཧ⪃ᩥ⊩ 

4.1.1.1) ዟ田 基，矢野 賢晃，今 和也：༡備ㆭ瀬ᡞ大橋の地震応⟅グ㘓とゎᯒ್のẚ㍑，構造工学論

文㞟，Vol.43A，1997.3. 

 

(坂本 佳也) 
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�2� ຍ㏿ᗘセンࢧを用࠸たᘓ⠏物の地震にᑐするᏳ性ホ౯技術 

D� ᴫ要 

 業・組⧊の被災後の事業⥅⥆計⏬（BCP）に࠾いて，

地震┤後の建物の被害状ἣを迅速に☜ㄆすることは重要で

ある．建物のᏳ全性の☜ㄆは，㑊㞴の要ྰの判断，ࡧࡼ࠾

国・⮬యが指ᑟする一ᩧᖐᏯのᢚ制にも⧅がる． 

ᅗ�4�1�2�1に構造物࣊ルスモニタリング（SHM）ࢩステ

ムのᴫ要を♧す．SHM ࢩステムと評価ࢩ ステムは，計ࢩ

ステムで構成され，」ᩘの技術が提案されている．例えࡤ，

少ᩘのຍ速度センサを限られた㝵に設置してグ㘓し，同್

を用いてᩘ್✚ศすることでኚࡧࡼ࠾ᒙ間ኚᙧゅを⟬定

する．これらの್を用いて，建物の構造特性に基࡙き設定

した限⏺ኚᙧゅとẚ㍑して，建物のᏳ全性を評価・判定す

る． 

 

E� ᚓられた⤖ᯝ 

 2019 年3 月時Ⅼでは，一部業に対する調査⤖果の㞟計に࠾いても全国で980 Ჷ以上の建物にSHM ࢩ

ステムが㐺用されている．ᅗ�4�1�2�2には，2015 年9月12 に東京‴を震ኸとする地震（M5.2）がほ さ

れたときのࢩステムの実✌ാ例を♧す．構造యࡧࡼ࠾設備㓄管系のᦆയは建物ྛᒙの最大ᒙ間ኚᙧゅ，設

備ᶵჾのᦆയは建物ྛ㝵の最大ຍ速度に基࡙いて，ྛチ容್に対するᏳ全余裕度として評価・⾲♧されて

いる．本ࢣースでは，地震┤後に建物構造య・設備系とも༑ศなᏳ全余裕度を有していることが☜ㄆされ

た． 

 

F� ࡑの他 

 評価ࢩステムでは㜈್設定が課題となる．土木ศ野では，建築ศ野でのᩘ್的，実㦂的᳨ドの✚

をそのまま活用することができࡎ，同㜈್の設定に設管理⪅・設計⪅との事前༠議も求められる． 

ཧ⪃ᩥ⊩ 

4.1.2.1) 一⯡社ᅋ法人日本建築学会：建物のレジリエンスと BCP レ࣋ル指ᶆ᳨ウ特ู調査委員会報告書，

2020. 

(玉野 慶吾) 

ᅗ�4�1�2�2 ࢩステムの⾲♧⏬㠃例（地震情報，ᦆയ評価⏬㠃） 

ᅗ�4�1�2�1 6+0ࢩステムのᴫ要 
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�3� ຍ㏿ᗘセンࢧを用࠸た地震応答ࡼ࠾び地震損傷の推定（ࣛーメン㧗ᯫ橋） 

D� ᴫ要 

ຍ速度センサを用いた地震応⟅，地震ᦆയに関する研究は，土木構造や地盤に࠾いてከくの研究実⦼が

ある．橋梁ศ野に࠾いては，例えࡤ，坂下らは，RCラーメン高ᯫ橋を対㇟に，ᖖ時ᚤ動のほ を定し，

ఏ達関ᩘを活用したᦆയ᳨▱に関するゎᯒ的᳨ウを実し，ᦆയಶ所の㐪いがఏ達関ᩘにཬࡰす影響を調

査した． 

 

E� ᚓられた⤖ᯝ 

橋⬮下端のረ性ࣄンジ化を考៖して，ᦆയなし，ᦆയが橋㍈方向に೫った場ྜ，ᦆയが橋㍈┤ゅ方向に

೫った場ྜの 3 ースを設定し，ᖖ時ᚤ動をᶍᨃしたランダムἼをධ力とした．その⤖果，RCࢣ ラーメン

高ᯫ橋の要Ⅼのఏ達関ᩘをẚ㍑した⤖果，ఏ達関ᩘのഴ向からᦆയエリアのᴫ␎のศᕸഴ向のᢕᥱが可

能となることを♧した． 

 

F� ࡑの他 

 本ゎᯒ的᳨ウでは，ረ性ࣄンジ༊間をࣆン構造とする，ረ性ࣄンジ部以外の構造をึ期๛性とするなど

限られた᮲௳かつ༢純化・理化した᮲௳でゎᯒしている．ゎᯒの⢭ᐦ化や実橋でのモニタリング⤖果と

のẚ㍑にࡼる᳨ドが今後の課題である． 

 

ᅗ�4�1�3�1 ゎᯒモデル（左）とረ性ࣄンジ設定⟠所の㐪いにࡼる᳨ウࢣース 4.1.3.1) 

 

 

ᅗ�4�1�3�2 ᳨ウࢣースࡈとにࡼるఏ達関ᩘの一例 4.1.4.1) 

 

ཧ⪃ᩥ⊩ 

4.1.3.1) 坂下ඞஅ，⏿明ோ，山本ᝆ人：RC ラーメン高ᯫ橋のᖖ時ᚤ動にࡼるᦆയ᳨▱に関するゎ

ᯒ的᳨ウ，土木学会論文㞟 A1（構造・地震工学），Vol.74，No.4，pp. პ_283-პ293，2018. 

(井上 和真) 
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�4� ຍ㏿ᗘセンࢧを用࠸た地震応答ࡼ࠾び地震損傷の推定（地┙） 

D� ᴫ要 

山田らはᏳ定化対策（地盤ᨵⰋ）を㐺用した㖔さいሁ✚場ᩳ㠃の地震応⟅の長期モニタリングを実し

ている．ලయ的には，㖔さいሁ✚場のᩳ㠃の地⾲と地中部に㖄┤アレー㓄置した地震計にࡼる地震ほ を

5 年間にࢃたり実し，その地震ほ グ㘓を活用し，地⾲と地中間にࡅ࠾る平ᆒఏ達関ᩘを⟬ฟし，ఏ達

関ᩘのኚ動から，Ᏻ定化対策のຠ果や㖔さいሁ✚場の耐震性能を評価された． 

  

E� ᚓられた⤖ᯝ 

ఏ達関ᩘの特ᚩは5 年間にΏって，明░な㐪いがぢられないことから，地盤ᨵⰋをした㖔さいሁ✚場

ᩳ㠃の耐震性能はᙜヱ期間内でప下していないこと，地盤ቑᖜ特性はኚ化していないことが☜ㄆされた． 

  

F� ࡑの他 

 ఏ達関ᩘの耐震性能・地盤ቑᖜ特性のኚ動を⡆᫆に評価することができるが，ᩳ 㠃部地中に地震計の

設置が必要となることから，地震計設置に関ࢃるコストが大がかりとなることが᥎ᐹされる． 

 

ᅗ�4�1�4�1 対㇟とする㖔さいሁ✚場と地震ほ のᴫ要 4.1.4.1) 

 
ᅗ�4�1�4�2 ᩳ㠃部地⾲㠃とᩳ㠃部地中部の平ᆒఏ達関ᩘ 4.1.4.1) 

ཧ⪃ᩥ⊩ 

4.1.4.1) 山田ᓅᓠ，ᘬ田智樹：Ᏻ定化対策を㐺用した㖔さいሁ✚場ᩳ㠃の地震応⟅の長期モニタリング，

日本地震工学会➨17 ᅇ年次大会᱾ᴫ㞟，TS_20220262，2022.  

 (井上 和真) 



128 
 

�5� ᙎ性とᙎረ性のఏ㐩関ᩘのኚ≉性を用した損傷᳨▱ 

D� ᴫ要 

 今井ら 4.1.5.1)は，᪤存の構造物に」ᩘのຍ速度センサをྲྀりࡅる事を定し，構造物の特性や地盤᮲

௳，ධ力地震動の事前ᢕᥱの必要がなく，ከⅬの地震ほ グ㘓のࡳから構造物の地震ᦆയを᥎定すること

を目的に，橋梁を対㇟に，ఏ達関ᩘ（2 Ⅼの応⟅ຍ速度をフーリエኚして⟬ฟしたフーリエಀᩘのẚを

とったもの）のኚ動について地震応⟅ゎᯒにࡼる᳨ウを実した．この研究に࠾いては，構造物の地震ᦆ

യ᳨▱にఏ達関ᩘを用する方法として，例えࡤ橋⬮の基♏とኳ端にຍ速度センサを設置して，応⟅ຍ速

度をほ する事を定する．基♏とኳ端の応⟅ຍ速度は，フーリエኚすることで時間領域 t から࿘Ἴᩘ

領域 Ȧ へのኚが可能である．フーリエኚにࡼり基♏の応⟅ຍ速度 x (t) のフーリエಀ  ᩘ X (Ȧ) と，ኳ

端の応⟅ຍ速度 y (t) のフーリエಀ  ᩘ Y (Ȧ) を⟬ฟし，そのẚをとることでఏ達関  ᩘ H (Ȧ) を求めること

ができる．構造物がᙎ性⠊ᅖに࠾いて，ఏ達関ᩘのᙧ状はධ力地震動に依存せࡎに一定のᙧ状を♧す．つ

まり，中小つᶍの地震時のࡼうに，地震応⟅がᙎ性⠊ᅖ内にとどまる場ྜ，ఏ達関ᩘは一定のᙧ状を♧す．

しかし，大つᶍ地震にࡼり橋⬮あるいは基♏がረ性化すると橋⬮ኳ端の応⟅ຍ速度が長࿘期化することが

ணされるため，ఏ達関ᩘのᙧ状がኚ化することがணされる．ࡼって，ఏ達関ᩘのᙧ状がኚ化した場ྜ，

構造物置でのධ力地震動を用いࡎに地震ᦆയを᥎定でき，橋⬮あるいは基♏がረ性化（ᦆയをཷࡅた）

したと判断できる（ᅗ�4�1�5�1）． 

      

ᅗ�4�1�5�1 地震ほ に基࡙く橋梁のఏ達関ᩘの⟬ฟ方法とᦆയ᳨▱の一例 4.1.6.1) 

 

E� ᚓられた⤖ᯝ 

 ධ力地震動のᖜレ࣋ル（S.F）をኚ化させて地震応⟅ゎᯒの⤖果から，橋⬮がᙎ性⠊ᅖなどఏ達関ᩘが

一定あり，ᙎረ性ᣲ動を♧すとఏ達関ᩘがኚ化することが☜ㄆされた． 

 

 
ᅗ�4�1�5�2 ධ力地震動のᖜレ࣋ル（S.F）ࡈとのఏ達関ᩘの⟬ฟの一例 4.1.5.1) 
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F� ࡑの他 

 橋梁の地震応⟅をほ するための地震計のᬑཬのほⅬから，Ᏻ価なຍ速度計を用いることを前提と

しているが，同時้性などのከⅬほ にࡅ࠾るほ の⢭度，ᙎ性時にࡅ࠾るఏ達関ᩘのᏳ定性などが

ᣲࡆられる．また，実際に橋梁が地震被害を生じた場ྜの，ረ性⋡などの被災度判定に活用できるこ

とが望ましい． 

 

ཧ⪃ᩥ⊩ 

4.1.5.1) 今井ඞ実，井⃝ு介，井上和真：地震ほ グ㘓を用いた橋梁の地震ᦆയ状ែの᥎定に関するゎᯒ

的᳨ウ，日本地震工学会➨17 ᅇ年次大会᱾ᴫ㞟，TS_20220283，2022. 

(井上 和真) 

�6� ຍ㏿ᗘセンࢧを用࠸た地震リルタイ࣒ᗘホ౯ 

D� ᡭἲのᴫ要 

 対㇟橋梁に設置したຍ速度センサがឤ▱したຍ速度

Ἴᙧに基࡙いて，地震⤊後┤ちに地震応⟅ゎᯒを実

し，健全度評価を行うことを目指したものである．

 ．ステム構成をᅗ�4�1�6�1に♧すࢩ

 ↓⥺センサネットワークを用いて橋梁の3 ㍈方向の

ຍ速度計 ・㞟が可能なຍ速度計（BHELMO）を用

い，ຍ速度データをྲྀᚓし，あらかじめ求めて࠾いた

ఏ達関ᩘを用いて，地震Ἴの᥎定を行い，時้Ṕ応⟅

ゎᯒにࡼって健全度評価を行うものである． 

 

E� ᚓられた⤖ᯝ 

 道路橋♧方書にある II-I-1 の地震Ἴに対し，橋⬮の応⟅ຍ速度を求め，ఏ達関ᩘを用いて᥎定したもの

をᅗ�4�1�6�2に♧す．᥎定した地震Ἴは同⛬度の地震Ἴがᚓられているとことが☜ㄆされた． 

 また，この地震を用いて上部構造Ỉ平ኚの応⟅をẚ㍑したものをᅗ�4�1�6�3に♧す．ከ少の㐪いはぢ

られるものの同⛬度の応⟅が⾲れることが☜ㄆされた． 

ᅗ�4�1�6�1 ࢩステム構成 

スタート

地震Ἴの推定と⿵ṇ

ఏ㐩関ᩘ
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ຍ㏿ᗘ
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TDAPϪの実⾜௧

BHELMO制ᚚ

ゎᯒ⤖ᯝのᢳฟ・ᅗ
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ຍ㏿ᗘデータをྲྀᚓ

ၥࡏࢃྜ࠸
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ຍ速度をྲྀり㎸ࡳ，時้Ṕ応⟅ゎᯒを行うࢩステム⏬㠃をᅗ�4�1�6�4に♧す． 

計 ຍ速度の⾲♧からጞまり，᥎定地震Ἴへのኚ，ゎᯒ⤖果の⾲♧という一連の動సを一⏬㠃で☜ㄆ

できるࢩステムがฟ来上がった． 

 

F� ࡑの他 

 実際の地震時にຍ速度計からྲྀᚓし，༶ᗙにゎᯒを実行するࢩステムとして，ダメージフリー構造をモ

ニタリングする技術としては有用であるとᛮࢃれる．たࡔし，ᅗ�4�1�6�4からࢃかるࡼうにとࢇどረ性

化を㉳こしていない構造での᳨ドであるため，ረ性化を前提として考える場ྜは更なる研究が必要である． 

ཧ⪃ᩥ⊩ 

4.1.6.1) ᫍ野㞙人：JIPテクノサイエンス株式会社 社内技術研究⤖果，2022. 

 

(石川 達也) 

ᅗ�4�1�6�4 ࢩステム⏬㠃 

ᅗ�4�1�6�3 Ỉ平ኚのẚ㍑ 
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�7� ᦠᖏሗ➃ᮎを⡆᫆地震計としたᙉ震モニタリング 

D� ᴫ要 

 ᦠᖏ情報端ᮎ（ipod）を⡆᫆地震計として用い，小

ᆺỗ用強震計とẚ㍑を行い，その性能の有用性を᳨ド

している．計 置はᅗ�4�1�7�1に♧すと࠾りである． 

 長࿘期地震動をཷࡅる高ᒙ建物の地震応⟅にࡼる建

物ᶵ能ಖ持・㑊㞴性・Ᏻ全性に関するE-デフェンス

実㦂に࠾いて実したものである． 

 30 㝵建高ᒙ建物の上ᒙ㝵と下ᒙ㝵の応⟅を現し，

࿘期の␗なる高ᒙ建物とపᒙ建物について，」ᩘの␗

なるධ力に対する応⟅のほ をしている． 

 

E� ᚓられた⤖ᯝ 

 ᅗ�4�1�7�2に♧す通り，⡆᫆地震計とỗ用強震計のຍ速度Ἴᙧは，ࡰ一⮴している．しかし，⡆᫆地

震計は上下動成ศのノイࢬレ࣋ルが大きいഴ向があり，ᖜがある⛬度ないと⢭度が༑ศではないと᥎ᐹ

される． 

また，ኚἼᙧについて，西新ᐟ余震はࡰ一⮴しているが，JMA神ᡞについては┦㐪が☜ㄆされてい

る． 

 

F� ࡑの他 

Ᏻ価なᦠᖏ情報端ᮎを用いることで，容᫆にダメージフリー構造をモニタリングすることが可能となる

技術である．今ᅇのᦠᖏ情報端ᮎとしては ipod を用していたが，用されなくなったᦠᖏ電ヰ等様々な

ᦠᖏ情報端ᮎにて運用することが可能であると考えられる． 

長࿘期の応⟅を対㇟とすれࡤኚ・┦関ኚᙧの᳨ฟにࡼるᦆയモニタリングも可能であるが，▷࿘期地

ᅗ�4�1�7�1 計 方法 

ᅗ�4�1�7�2 ほ ⤖果 
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震動への㐺用がᅔ㞴であることが課題である．また，電ụを用いた置となるため電※の౪⤥方法につ

いても対策を考える必要がある． 

ཧ⪃ᩥ⊩ 

4.1.7.1) 平山⩏，㣕田 ₶，⚟和ఙኵ：ᦠᖏ情報端ᮎの内ⶶセンサを用いた⡆᫆地震計の性能と建物モニ

タリングへの展開，日本建築学会大会学術ㅮ₇᱾ᴫ㞟，pp627-628，2012 

(石川 達也) 

�8� 㕲㐨橋の࣐ルࢳセンシングモニタリングシス࣒ࢸ 

D� ᡭἲのᴫ要 

 ᚑ来のメンテナンスᡭ法には，現場での調査のため

の㈝用や，限られた期間内での┘どデータに基࡙く状

ែ評価であり，特に，レン࢞は連⥆な性㉁を持つ

ᆒ一な材料であるため，ຎ化の⛬度を評価するのは㞴

しい． 

本論文は，イࢠリス・リーࢬにあるビクトリアᮅの

鉄道高ᯫ橋（Marsh Lane Viaduct）に設置されたマルࢳ

センࢩングモニタリングࢩステムの提案に関する研究

である．この鉄道高ᯫ橋（レン࢞造りの橋）は19 世紀

の建設以来⥅⥆的に用されて࠾り，ᗈ⠊ᅖなࡧࡦ割

れが発生していた（ᅗ�4�1�8�1）．2015 年にᨵ修され

たが，ຎ化プࣟセスをࡼりヲ⣽にᢕᥱするために，橋

の3 つのアーࢳに対して，FBG（fiber Bragg grating）セ

ンサ，AE（acoustic emission）センサ，高ឤ度ຍ速度計

を設置し，重要な置での動的応⟅を調査した（ᅗ

�4�1�8�2）．このࢩステムは，⮬立ᆺ，セルフࣃワーᆺ，

㐲㝸制ᚚᆺで，3 つの␗なるタイプのセンサからの情

報を組ࢃྜࡳせて，橋の応⟅の時間的ኚ化を㏣㊧する

アルࢦリࢬムを用していた． 

 

E� ᚓられた⤖ᯝ 

 この実㦂から，㐲㝸┘どにࡼる橋の⥅⥆的なリアルタイムの応⟅データに基࡙き，鉄道橋の性能診断や

␗ᖖ᳨▱が可能となり，構造の全య的な動的ኚᙧと局所的なレン࢞のຎ化についての新たな理ゎと▱ぢが

提౪されている．さらに，データ㞟ࢩステムに関して，ルーターきのノートࢯࣃコンを 度が制ᚚさ

れたᲴの中に設置して，4Gインターネット᥋⥆を通じて日々のデータを㐲㝸㏦ಙし，ࢩステムの電※はࢯ

ーラーࣃネルで౪⤥されるなど，ᖖ時モニタリングのための工ኵがされていた． 

 

F� ࡑの他 

 データศᯒというほⅬから，鉄道事業⪅と連ᦠするなど，今後の社会実への展開が期ᚅされる． 
 

ᅗ�4�1�8�2 センサの置（論文ࡼりᢤ⢋） 

ᅗ�4�1�8�1 対㇟橋梁（論文ࡼりᢤ⢋） 
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ཧ⪃ᩥ⊩ 

4.1.8.1) H. Alexakis, A. Franza, S. Acikgoz, M. J. DeJong, A multi-sensing monitoring system to study dete

rioration of a railway bridge, 9th International Conference on Structural Health Monitoring of Intellig

ent Infrastructure, 2019. 

(四井 早紀) 

�9� デジタル⏬ീ┦関ἲにࡼる࣒ࢦᨭᢎ⾲㠃のࡳࡎࡦ計  

D� ᴫ要 

ンクラックは発生しࢰれるடが発生することが報告されている．オࡤンクラックとࢰムᨭᢎはオࢦ 

ても┤ちに耐Ⲵ性能がప下するものではないが，டが被そࢦムを㈏通するとࢦムᨭᢎの耐Ⲵ性能や耐ஂ

性能がప下する．オࢰンクラックの影響ᅉ子はオࢰン⃰度や 度ࡳࡎࡦࡧࡼ࠾があるが，ࢦムᨭᢎのࡼう

に大ኚᙧが生じる材料のࡳࡎࡦの計 は通ᖖのࢤࡳࡎࡦージは㐺用できない．そのࡼうな⫼ᬒから，ᙜヱ

研究では㠀᥋ゐ的ᡭ法として，⏬ീ┦関法を用してࢦム⾲㠃のࡳࡎࡦ㔞を計 する方法を᳨ウしている． 

 

E� 適用例 

⾲�4�1�9�1にヨ㦂యのᙧ状ᑍ法とヨ㦂᮲௳を♧す．ᙜヱ研究では一次ᙧ状ಀ （ᩘS1）をኚ化させ，ᅽ⦰

ኚとഃ㠃の⭾ฟにᕪをつࡅた౪ヨయで᳨ウしている．㍕Ⲵヨ㦂は，㖄┤Ⲵ重をຍした状ែでせࢇ断ヨ

㦂を行っている．また，⾲㠃のࡳࡎࡦを，デジタル⏬ീ┦関法（DICM）を㐺用して計 している．DCIM

はኚᙧをᤊえるためのターࢤットを事前に計 対㇟領域に設置し，ኚᙧ前とኚᙧ後に࢝メラで影を行い，

計 を行う．その後，⏬ീからターࢤットの⛣動㔞をᩘ್ゎᯒにࡼって⟬ฟし，⾲㠃ࡳࡎࡦにኚする． 

それぞれのࢦムᨭᢎの㠃外ኚᙧ状ἣをᅗ�4�1�9�1，ᅗ�4�1�9�2に♧す．Series1 では，ࢦムᒙᩘの影響に

るพฝが小さく明☜に☜ㄆされないが，Series2ࡼ では，ࢦムཌさにࡼる影響が㢧ⴭに⾲れている．また，

Series2 では⭾ฟ㔞も大きい．このことから，ࢦムᨭᢎの内部の構成にࡼり⾲㠃のኚᙧ状ែが␗なることが

ศかった． 

A 㠃はせࢇ断ኚᙧにࡼる影響が小さく，㖄┤力にࡼる㠃外ኚᙧがᨭ㓄的であることがศかる．しかし，

B 㠃に関しては，ᅛ定されている上㠃を基‽に下に行くどኚᙧ㔞が大きくなり，内部の鋼ᯈにࡼる㠃外

ኚᙧのᕪは明☜ではない．これは，せࢇ断ኚᙧ㔞が37.5mm に対して，㖄┤㍕Ⲵにࡼる㠃外ኚᙧ㔞はSeries1

では⣙2mm，Series2 では，⣙5mm でと┦対的に小さいためと考えられる． 
 

⾲�4�1�9�1 ヨ㦂యのᙧ状ᑍ法とヨ㦂᮲௳ 
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内部構成の␗なるࢦムᨭᢎに対して，せࢇ断ヨ㦂時のኚᙧ状ែをデジタル⏬ീ┦関法にࡼる 定を行っ

た⤖果，以下のことが明らかになった． 

(1) 㖄┤㍕Ⲵヨ㦂に࠾いては，ࢦムの一ᒙのཌさにࡼって㠃外ኚᙧ状ἣが␗なる． 

(2) せࢇ断ヨ㦂のせࢇ断方向に平行な㠃に࠾いては，㠃外ኚᙧに༨める㖄┤Ⲵ重の影響が大きい．  

(3) せࢇ断ヨ㦂のせࢇ断方向に┤交する㠃に࠾いては，㠃外ኚᙧに༨めるせࢇ断ኚᙧの影響が大きく，ࢦ

ムᒙにࡼらࡎ㠃外ኚᙧ状ἣはࡰ同様である． 

 

ཧ⪃ᩥ⊩ 

4.1.9.1) 井野裕㍤，小野⚽一，Ώ㑓也，今井㝯，ཎᬸᙪ：デジタル⏬ീ┦関法を用いたࢦムᨭᢎのኚᙧ

計 ，土木学会➨73 ᅇ年次学術ㅮ₇会，I-418，pp.835-856，2018. 

(小林 巧) 

�10� レーザーኚ計を用࠸た%3�$ᨭᢎのモニタリング 

D� ᴫ要 

 BP-A ᨭᢎは構造上ᐦ㛢されているため，内部の᳨査を行うことができࡎ，きが発生してึめて可動

Ⰻであることを▱りえる状ἣもある．BP-A ᨭᢎにモニタリングࢩステムを設置し,定期的な 定を実

することで，BP-A ᨭᢎの可動状ἣと発生応力との関ಀをᢕᥱすることを目的としたモニタリングが実

された例である． 

 

E� 診断技術 

計 は四Ꮨのኚ化にࡼる᱆の 度ఙ⦰の影響を考៖し，一定の期間に࠾いてิ㌴通過時にࡅ࠾るᨭᢎ部

の状ែをᢕᥱする必要がある．計 対㇟は⾲�4�2�10�1に♧して࠾り，いࡎれもิ㌴が㉮行するྛ 30 ศ間

�2 ᅇ/日（28 日ẖ）以上 定することで，活Ⲵ重ならࡧに 度ఙ⦰にకうኚならࡧに発生応力をᢕᥱ

する． 

 

 

ᅗ�4�1�9�1 Series1 の㠃外ኚ状ἣ 

 

 

ᅗ�4�1�9�2 Series2 の㠃外ኚ状ἣ 
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⾲�4�2�10�1 計 対㇟一ぴ⾲ 

ᅗ�4�2�10�1 モニタリングࢩステムイメージ（ኚ計

 ） 

 

ᅗ�4�2�10�2 計 ⟠所：新幹⥺鋼橋（G3,G5） 

 

F� ᚓられた⤖ᯝ 

 G3ࠊG5 ともにỈ平ኚは㉳Ⅼഃの可動ἅに࠾いて，最大1.5mm⛬度のኚが☜ㄆでき，⤊Ⅼഃのᅛ定

ἅに࠾いて，最大0.05mでありࡰኚはないことが☜ㄆされている．また，ኚや応力に࠾いて特␗な

್を♧している⟠所はなかった． 

  
ᅗ�4�2�10�3 応力とኚ㔞の関ಀ（ኟᏘ） ᅗ�4�2�10�4 応力とኚ㔞の関ಀ（Ꮨ） 

 

BP-A ᨭᢎに࠾いてモニタリングࢩステムを用いて計 することにࡼって，ຠ⋡化をᅗることが可能と

なった．長期間の計 することで， 度ఙ⦰にకう BP-A ᨭᢎの可動状ἣと発生応力の関ಀをᢕᥱするこ

とができた． 
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ཧ⪃ᩥ⊩ 

4.1.10.1) 土ᒇ 和ᘯ，ᰩ林 健一，⛅山 ಖ行：モニタリングࢩステムを活用した BP-A ᨭᢎの可動状ἣཬ

土木学会全国大会➨76ࠊ発生応力の 定ࡧ ᅇ年次学術ㅮ₇会ࠊϭ-3482021ࠊ 

 

(田村 康行) 

�11� 分ᕸᆺගフイバࡳࡎࡦセンࢧを用࠸た3&⥭ᙇຊ計  

D� ᴫ要 

 吉野川大橋では外ࢣーࣈルにศᕸᆺගフイバࡳࡎࡦセンサを組㎸ࡳ，PC 鋼ࡼり⥺の全長にࢃたる緊ᙇ

力の計 ができるࢩステムを構築している．そのᙇ力のኚ動をモニタリングし，大つᶍ地震時発生後に，

ᖖ時と地震発生後の緊ᙇ力をẚ㍑することにࡼり迅速な健全度評価を行う計⏬である． 

 

E� 診断技術 

 本計 はගフイバ内で対向するගの間で生じ

るㄏᑟࣈリルアンᩓを用したBOTDR 方式に

計 方法である．吉野川Ἑ口部に置ࡳࡎࡦるࡼ

するため全てのࢣーࣈルで ECF ルを用ࣈーࢣ

して࠾り，計 対㇟とした PC ルについてࣈーࢣ

は，エ࣏キࢩ被そ内にගフイバを全長に組ࡳ㎸

イバ⮬యがルを用している．ගフࣈーࢣࡔࢇ

石ⱥ࢞ラスを材料としているためຎ化の心㓄が

どなく，長期耐ஂ性にඃれていることが特ࢇと

長である． 

 

F� ᚓられた⤖ᯝ 

内ࢣーࣈルに࠾いて，緊ᙇから244 日⤒過した緊ᙇ力ศᕸでは，ࢣーࣈル全長の平ᆒで13%緊ᙇ力がప

減していた．設計では,ᙎ性▷⦰，クリープ・⇱⦰等で平ᆒ 13%⛬度減少する⤖果をぢ㎸ࢇでいるが，

その⤖果と計 ್のኚ動がࡰ一⮴していることが☜ㄆされた．外ࢣーࣈルに࠾いては，緊ᙇから 967 日

⤒過した緊ᙇ力ศᕸをࡳると，ࢣーࣈル全長で平ᆒ14%緊ᙇ力がప減していた．設計では，緊ᙇ後に平ᆒ

10%⛬度，緊ᙇ力が減少することを定していたが，それࡼりも減少㔞が大きい⤖果であった．たࡔし，

緊ᙇ力の大きさは，全長にࢃたって計⟬್以上であり，༑ศな緊ᙇ力がಖ持されていることが☜ㄆされた． 

 

 

ᅗ�4�1�11�1 BOTDR方式にࡼるࡳࡎࡦ計 の様 
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ᅗ�4�1�11�1 内ࢣーࣈル緊ᙇ力ศᕸ ᅗ�4�1�11�2 外ࢣーࣈル緊ᙇ力ศᕸ 

 

本橋で᥇用した計 法では最小⣙ 1m 間㝸で PC 鋼ࡼり⥺の応力をᢕᥱすることができることから，Ⅼ

᳨⟠所のスクリーニングを行うことができるためⅬ᳨の┬力化をᅗることができる． 

ཧ⪃ᩥ⊩ 

4.1.11.1) 山下 ᜤᩗࠊ㕥木 健ኴ郎ࠊ山口 ⤫ኸࠊ新井 崇裕᭮ࠊ我部 ┤樹：ศᕸᆺගフイバࡳࡎࡦセンサ

にࡼる長大橋の㹎㹁緊ᙇ力計 と࣊ルスモニタリングへの㐺用ࠊ土木学会全国大会➨ 76 ᅇ年次学

術ㅮ₇会ࠊϭ-3502021ࠊ 

(田村 康行) 

�12� ୕次ඖⅬ⩌データを用࠸た࣒ࢦᨭᢎのモニタリング 

D� ᴫ要 

ムᨭᢎの性能を評価するᡭẁが☜立されてࢦムᨭᢎがከく᥇用されてᴫね30年⤒過している中，᪤存ࢦ 

いない．また，2010 年にMicrosoft 社が，2015 年ࢁࡈから Intel 社からẚ㍑的Ᏻ価なデバイスを౪⤥しጞめ，

このࡼうなᏳ価なデバイスを活用することで，⏬ീ計 技術のᖖ設モニタリングᡭ法としての活用が可能

と考えられる．そこで，⡆᫆デバイスを用いた三次元Ⅼ群データにࡼりࢦムᨭᢎのኚᙧを可ど化すること

で，ࢦムᨭᢎのᶵ能・性能を評価することを目的とした基♏的᳨ウである． 

 

E� 診断技術 

 本᳨ウに用いられた⡆᫆デバイス

は Intel 社〇RealSense のD400 リࢩ

ーࢬのうちD435i．D435iはデプス࢝

メラと⛠されていて，この構成は࢝

ラー࢝メラ，㉥外⥺プࣟジェクター，

ッターࣕࢩ左右のグࣟーバルࡧࡼ࠾

方式㉥外⥺࢝メラ，័性 定ユニッ

トから構成されている．デプス࢝メ

ラの大きさはᖜ 90mm�高さ 25mm

�ዟ行 25mm と小ᆺなデバイスで

ある． 

 
ᅗ�4�1�12�1 デプス࢝メラの様（Intel 社HP ࡼり 4.1.12.1）） 
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F� ᚓられた⤖ᯝ 

 本研究では，せࢇ断ヨ㦂を行って，ࢦムᨭᢎを強制的にኚᙧさせ，そのኚᙧを⡆᫆デバイスで 定され

ている．実㦂に用いたࢦムᨭᢎは道路橋ᨭᢎ౽ぴ（平成 30 年 12 月）にグ㍕されている 250mm�250mm

で✚ᒙ3 ᯛのࢦムᨭᢎとしている． 

 

   
1) ⡆᫆デバイス（ṇ㠃） 2) ⡆᫆デバイス（ᩳ㠃） 3) レーザーኚ計 

┿�4�1�12�1 ヨ㦂時の 定状ἣ 

 

⡆᫆デバイスである Intel 社〇のデプス࢝メラを用いて，三次元Ⅼ群データにࡼるࢦムᨭᢎのኚᙧを 定

した⤖果，大きなኚᙧを生じるࢦムᨭᢎ⾲㠃のኚを 定することが可能であったが， 定⢭度について

は今後の課題と考えられる．また，ࢦムᨭᢎのኚᙧをᤊえることで FEM ᯒ等の⤖果とẚ㍑し，ࢦムᨭᢎ

のᶵ能ప下やᦆയ⛬度をᢕᥱすることが可能になると考えられる． 

 

  

 メラ⏬ീ࢝⥺メラ⏬ീ 2) ㉥外࢝ラー࢝ (1

ᅗ�4�1�12�2 ᩳ㠃から影したࢦムᨭᢎのኚᙧ⤖果（250㸣ኚᙧ時） 

ཧ⪃ᩥ⊩ 

4.1.12.1) Intel 社 ࣍ーム࣌ージ： Intel® RealsemseTM Product Family D400 Series Datasheet ， February 2021 ，

https://dev.intelrealsense.com/docs/intel-realsense-d400-series-product-family-datasheet（2021 年3 月㜀ぴ）. 

4.1.12.2) Ώ㑓 也，井上 一磨，బ藤 京，松田 ఙ吾，今井 㝯，ஂឿ 茂樹：⡆᫆デバイスにࡼる三次元

Ⅼ群データを用いたࢦムᨭᢎのモニタリングに関する基♏᳨ウ，土木学会全国大会➨ 76 ᅇ年次学

術ㅮ₇会，CS9-26，2021. 

(田村 康行) 
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�13� 3&㗰材のᙇຊモニタリング 

D� ᴫ要 

 プレストレストコンクリート構造が性能を発するた

めには，緊ᙇ材である PC 鋼材に所定の緊ᙇ力がᑟධさ

れ，౪用期間中に࠾いても健全であることが重要である． 

 ౪用期間中にࡅ࠾る PC 鋼材のᙇ力計 ᡭ法には，外

ルの場ྜ，⮬⏤長部にセンサーや 定ᶵჾを┤᥋ࣈーࢣ

セットできるため高次動法や☢ṍセンサー（EM セン

サー）がある（ᅗ�4�1�13�1）．また，計⏬ᙜึからᙇ力

計 がỴまっている場ྜ，あらかじめPC 鋼ࡼり⥺にග

フイバを組ࡳ㎸ࡔࢇPC 鋼ࡼり⥺にࡼり全長にࢃたる

ᙇ力ศᕸを計 する技術がある（ᅗ�4�1�13�2）．ここで

は，ࢣーࣈルにຍ速度計をྲྀりࣁࡅンマーでຍする

ことにࡼって，ᚓられたἼᙧデータからᅛ有動ᩘを 

定し，ᩘ್ฎ理することでᙇ力を᥎定する高次動法を

⤂介する． 

 

E� ᚓられた⤖ᯝ 

 高次動法は，ࢣーࣈル長とࢣーࣈル༢㉁㔞が᪤▱

であれࡤ，」ᩘの高次ᅛ有動ᩘとモーࢻ次ᩘの関ಀを

用いることにࡼり，ࢣーࣈルᙇ力と᭤ࡆ๛性を同時に求

めることができる．実橋でもከくの計 実⦼があり，計

 時間は1 ルあたり10ࣈーࢣ ศ⛬度である．健全な状ែ

でのᅛ有動ᩘをᢕᥱして࠾くことができれࡤ，その後

のኚ化をẚ㍑するためのึ期್をྲྀᚓするពでも重要

である． 

 

F� ࡑの他 

 外ࢣーࣈルのᙇ力 定は，ẚ㍑的⡆᫆に，かつ高⢭度で計 できる技術が開発されている．一方，内ࢣ

ーࣈルなどの部材内部や，任ពの置に対するᙇ力 定は，開発の余地があると考えられる．さらに，ᙇ

力の 定⤖果が構造系の健全度評価に┤᥋ᐤできる技術開発が望まれる． 

ཧ⪃ᩥ⊩ 

4.1.13.1) ╬ዲᏹ史，⣽ᒃΎ๛，ཬ川㞞司：PC 橋にࡅ࠾る PC 鋼材の維持管理技術，プレストレストコンク

リート，Vol.60，No.6，2018.  

4.1.13.2) 中上ᚿら：ᙇ力モニタリングが可能な SmART ストランࢻ，ఫ電工テクニ࢝ルレビュー，➨

198 ྕ，2021. 

(玉野 慶吾) 

 

ᅗ�4�1�13�2 ☢ṍセンサー 

ᅗ�4�1�13�1 高次動法にࡼるᙇ力 定 

ᅗ�4�1�13�3 ගフイバの組㎸ࡳイメージ 
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�14� 適応ᆺ࢝ル࣐ンフルタを用࠸た構造ྠ定 4.�.�4.�) 

D� ᴫ要 

 㠀⥺ᙧ性を考៖した構造ၥ題に࠾いてUnscented Kalman Filter（UKF）を用いることのⅬはከくの研究

にࡼり♧されているが，実大つᶍ構造物の地震応⟅計 を用いた UKF を用いた構造同定はまࡔヨࡳられ

ていない．実用化されていない理⏤は以下の通りである：地震動のࡼうな動的ධ力がὀ目される場ྜ，

᮰性ࡅࡔでなく，ࣟバストな᮰⋡や㏣ᚑ性能も同様に重要であること，また，Kalman Filterは᮰のた

めにノイࢬ⤫計㔞やࢩステムのึ期状ែに関する事前情報が必要であるが，これらはしࡤしࡤ用できな

いことである．本論文では，プࣟセスノイࢬと計 ノイࢬのඹศᩓ行ิを更新するために，☜⋡的近ఝス

キーム，すなࢃちRM スキームをUKF とともに用することが᳨ウされている． 

 Kuleli とNagayama4.1.14.1)が⟽᱆橋の現場計 での地震応⟅グ㘓を対㇟とし，ࢦムᨭᢎの๛性್を᥎定して

いる．ලయ的には，2016年4 月の熊本地震発生後，余震時の地震応⟅をモニタリングするため，ヱᙜ橋梁

に↓⥺センサネットワークを設置している．16日間の計 期間中，バックオフᚅち時間なしで，地上，橋

⬮，ᨭᢎ，上部構造にࡅ࠾る3 方向のຍ速度を100Hzのサンプリング࿘Ἴᩘで連⥆的にグ㘓している．  

 

E� ᚓられた⤖ᯝ 

 計 されたグ㘓の中に，PGAが10galࡼり大きいຍࢣースに対して同定アルࢦリࢬムを実行している．

ࡼムᨭᢎの๛性᥎定್は，ྛ地震の有ពな⥅⥆時間中，小さなኚ動で同様の್に᮰した．また，同じࢦ

うなᖜの␗なるධ力からの⤖果が同じࡼうな᥎定್になったことから，ู々の๛性同定が実行可能であ

ることが☜ㄆされた． 

 

F� ࡑの他 

本ᡭ法は，᥎定⤖果が真್に᮰することに関するࣟバスト性，⢭度，㏣㊧可能性を考៖するため，

UKF-RM は実用化有望な構造ࣃラメータ同定法と考えられる． 

ཧ⪃ᩥ⊩ 

4.1.14.1) Kuleli M, Nagayama T. A robust structural parameter estimation method using seismic response 

measurements. Structural Control and Health Monitoring. 2020. 

（何 昕昊） 

�15� $(ἲを用した࣒ࢦᨭᢎの性ホ౯ 

D� ᡭἲのᴫ要 

 アコーステック・エ࣑ッࣙࢩン（AE）は，ᅛయ材料内部で発生するᙎ性Ἴあるいはࡳࡎࡦエネルࢠー

のᨺฟ現㇟と定⩏されている．ࢦムᨭᢎ⾲㠃にྲྀりࡅた AE センサでࢦムᨭᢎ内部や⾲㠃から発生する

ᙎ性Ἴを᳨ฟする．᳨ฟされたἼᙧのᩘや特ᚩ㔞から，ᦆയ評価を行っている． 

 

 ᅗ�4�1�15�1ࡧࡼ࠾ᅗ�4�1�15�2に実㦂状ἣとⲴ重ᒚṔを♧す．この研究では，交通動をᶍᨃした⧞り

㏉しᅽ⦰㍕Ⲵヨ㦂をࢦムᨭᢎに実して࠾り，㍕Ⲵ中に生じるAE 現㇟を᳨ฟしてྛ✀評価を行っている． 
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ᅗ�4�1�15�3 $(ࣄットᩘの⤖果 ᅗ�4�1�15�4 $(エネルࢠーの᥎⛣ 

ᅗ�4�1�15�5 内部のほᐹ⤖果 

E� ᚓられた⤖ᯝ 

 ᅗ�4�1�15�3ࡧࡼ࠾ᅗ�4�1�15�4にAEࣄットᩘとAE エネルࢠーの⤖果を♧す．事前に実されたせࢇ

断ヨ㦂で最も大きなせࢇ断ኚをえられた౪ヨయ（250%）のAEࣄットᩘとAE エネルࢠーの㢧ⴭなቑ

ຍが☜ㄆされている．ᅗ�4�1�15�5 に♧すࡼうに，実㦂後にࢦムᨭᢎをษ断して，ࢦムと内部鋼㕏の境⏺

をマイクࣟスコープでほᐹしているが，ከくの✵㝽が☜ㄆされている．これらのことから，この研究では，

AE 法でࢦムᨭᢎの内部ᦆയ評価の可能性を♧している． 

 

F� ࡑの他 

 本ᡭ法は，交通動の活用を᳨ウして࠾りᖖ時モニタリングする

ことが可能である．また，センサを」ᩘ㓄置することでᦆയ⠊ᅖを

評価できる可能性もある．しかし，同時に対㇟物外から発生するノ

イࢬ（交通動や風など）も᳨ฟされるため，ノイࢬのศ㞳が課題

と考えられる． 

ཧ⪃ᩥ⊩ 

4.1.15.1) 川ᓮ佑磨，ᑎ村┤人，伊津野和行，ᒸ田ៅ哉：AE 法にࡼる✚ᒙࢦムᨭᢎのᦆയ評価に関する実

㦂的研究，土木学会論文㞟A1（構造・地震工学），Vol. 71，No. 2，pp. 244-254，2016. 

(川ᓮ 佑磨) 

ᅗ�4�1�15�1 実㦂状ἣ ᅗ�4�1�15�2 Ⲵ重ᒚṔ 
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 フᶵ構を᭷するᨭᢎの◚断推定࢜ࢡࢵࣀ �16�

D� ᴫ要 

 地震時に定する以上のస用力がస用した際に◚断するࡼう設計されたノッࢳධり࣎ルトの◚断有↓を

☜ㄆすることにࡼって，対㇟とする橋梁がダメージフリーかྰかを☜ㄆするものである． 

 

E� 適用例 

 対㇟は，┿�4�1�16�1に♧す1 ᚄ間のトラス橋であり，上ᒙが道路，下ᒙが鉄道の道鉄併用橋である．

この橋は大つᶍ地震に対する現ἣ↷査の⤖果，トラス部材，道路᱆ᨭᢎのከくでᦆയすることが☜ㄆされ

た．そこで，᪤存のトラス᱆ᨭᢎを免震ᨭᢎに交することで免震化をᅗるとともに，道路᱆ᨭᢎの一部

の交を行うことを計⏬した．な࠾，ᙜึは全てのトラス᱆ᨭᢎを免震ᨭᢎに交し，ᖖ時からレ࣋ル 2

地震動まで全方向ᙎ性ᨭ持することを計⏬していたが，その場ྜレ࣋ル1 地震動で発生するኚに対して，

鉄道設と橋に設置されるῧᯫ物等が㏣㝶できないことが明らかとなった．そこで，レ࣋ル 1地震にࡼる

ኚをᣊ᮰するために，ノックオフᶵ構を有するᨭᢎにኚ更した．ノックオフᶵ構は，ᅗ�4�1�16�1 に♧

すࡼうにᨭᢎサイࣟࣈࢻックの㡬部プレートにノッࢳධり࣎ルトでᅛ定したものである．これにࡼって，

レ࣋ル 1 地震動まではᅛ定で，レ࣋ル 1～レ࣋ル 2 地震動にプレートをᢲし㎸むことで，࣎ルトの㍈部に

設ࡅたノッࢳ部でせࢇ断◚ቯし，橋㍈┤ゅ方向のᨭ持᮲௳がᅛ定からᙎ性ᨭ持となることで免震化する構

造となるものである． 

ルトが地震時に◚断することで，設計でពᅗした状ែ（免震化）࣎ධりࢳとなる部材であるノッࢬューࣄ 

となり，橋本యのダメージフリーを実現するものである．また，本ᶵ構の㐺用に際し，実㦂にࡼり࣎ルト

の◚断耐力をᢕᥱしていることから，࣎ルトの◚断の有↓に╔目することで，地震後の診断が可能と考え

られる． 

 

 
┿�4�1�16�1 対㇟橋梁 
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ᅗ�4�1�16�1 ノックオフᶵ構 
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ཧ⪃ᩥ⊩ 

4.1.16.1) 金田：瀬ᡞ中ኸ⮬動㌴ᷬ石島高ᯫ橋（トラス部）の耐震⿵強工事，橋梁と基♏，2020.3 

 

(坂本 佳也) 

�17� すࡾච震ᨭᢎのᦶ᧿ಀᩘの࢜ンࣛイン推定4�1�17�1� 

D） ᴫ要 

りᨭᢎ（CSS）りᨭᢎがຠ果的な免震置としてㄆ㆑されている．᭤㠃すムᨭᢎと᭤㠃を持つすࢦ 

は，90 年代に北⡿で提案されたᦶ᧿り子ࢩステム（FPS）とࡤれるものである．基本的な構成として，

CSS はพ㠃プレートとᦾ動材でスライダーからなる．พ㠃はᨭᢎのỈ平ኚにẚ例した元力を提౪し，

ᦾ動⏺㠃のᦶ᧿は，エネルࢠー྾能力を提౪する． 

 ᦶ᧿ಀᩘと⌫㠃の᭤⋡は，CSSの地震時の性能をᨭ㓄するࣃラメータである．特に，ᦶ᧿ಀᩘは，上部

構造からのᅽ力，ᦾ動速度，⾲㠃の⢒さ， 度など，ከくの要ᅉに影響されることが指されている．さ

らに，౪用中のCSSのᦶ᧿ಀᩘは，ᦾ動㠃のᦶ⪖やᇕなどの影響をཷࡅる可能性がある．そのため，地震

時㞟したデータを用することで，౪用中のCSSのᦶ᧿モデルをṇ☜にᢕᥱし，ᩘ ್モデルのண 能力

を高めるとඹに，構造物の性能評価につながることが可能である． 

 本研究では，ᦶ᧿ಀᩘを動的ࢩステムの状ែኚᩘとࡳなすことで，計 ್から᥎定する．動実㦂は，

イタリアのナ࣏リ・フェデリコ2世大学工学・建築構造学科で実された．対㇟構造は，平㠃ᑍ法2.65×2.15m

（長さ×ᖜ），高さ2.90m，総㉁㔞8.2 tの4 本ᰕの鉄㦵構造からなり，この構造は1/3スࢣールの建物を代

⾲するものとࡳなすことができる． 
 

E） ᚓられた⤖ᯝ 

 ᣑᙇ࢝ルマンフルタ（EKF）という同定技術を用いて，上部構造で 定された⤯対ຍ速度からCSSの

ᦶ᧿ಀᩘを᥎定する．EKFにࡼる᥎定್と，すり材の౪ヨయを用いて⊂⮬に評価した実際のᦶ᧿ಀᩘと

一⮴することが♧された．さらに，EKFの᥎定⤖果は，速度依存の特ᚩを含むᦶ᧿ಀᩘの実際のᣲ動ࡰ

を現できる．したがって，提案されたᡭ㡰は，ຍ速度 定のࡳにࡼって実際のᦶ᧿ಀᩘをオンラインで

᥎定するためのࢶールであり，実用的な応用が期ᚅされる． 

 

F� ࡑの他 

構造物のダメージと関連性が高い要⣲に対してモデル化した上で，要⣲の設計ࣃラメータを状ែኚᩘと

してᩘ್的に᥎定し，ᦆയの度ྜいを定㔞化することが可能である． 

ཧ⪃ᩥ⊩ 

4.1.17.1) Calabrese A, Quaglini V, Strano S, Terzo M. Online estimation of the friction coefficient in sliding isolators. 

Structural Control and Health Monitoring. 2020. 

（何 昕昊） 
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�18� ベイࢬἲにࡼるᙉ震応答・損傷推定4�1�18�1� 

D） ᴫ要 

 強い地震にࡼって影響をཷࡅた土木構造物は，そのᏳ全性や将来のᶵ能性にな物理的ኚ化を⤒㦂す

ることがከい．これらのኚ化は，一⯡に「ᦆയ」とࡤれる，ᢠࢩステムの✀㢮に依存し，コンクリー

トの◚○，⃭しいࡧࡦ割れ，᥋ྜ部の◚ᦆ，⣽長い部材やᯈ状部材のᗙᒅ，鋼部材の㝆అや◚ቯなどが含

まれる．そのため，地震の後には，人命と⤒῭的ᦆኻを最小限にᢚ制するため，ึ動対応のពᚿỴ定を行

うとともに，被災地での㈨※㓄ศを最㐺化する目的で，構造物の健全性をຠ⋡的かつ⢭☜に評価すること

が可Ḟである． 

 ᩘ理モデルと応⟅計 をຠ果的に⤫ྜするために開発されたከくのᡭ法の中で，࣋イࢬ᥎定法が近年ὀ

目を㞟めている．このᡭ法は，ᩘ ，ンの環境で，モデリングの☜かさを定㔞的に評価しࣙࢩュレー࣑ࢩ್

構造物の動的応⟅を⢭度高く᥎定するための有用なࢶールであると♧されている．たࡔし，現行の状ែ᥎

定とモデル更新ᡭ法の㐺用性と⢭度は，㑅ᢥされるモデルに大きく依存し，そして，最㐺なモデルでさえ，

ステム応⟅をຠ果的にண できない場ྜがあることがある．これは特に，㠀⥺ᙧ応⟅領域での進展が㢧ࢩ

ⴭで，ᦆയリスクが高い地震㍕Ⲵをཷࡅる構造物に࠾いて㢧ⴭである． 

 本論文では，動ྎでテストする実物大構造物に࣋イࢬ᥎定法を㐺用するヨࡳを行う．ලయ的には，࢝

リフ࢛ルニア大学サンデエࢦ校の George E. Brown Jr. Network for Earthquake Engineering Simulation

（NEES）で実㦂する 7 㝵建て実物大鉄➽コンクリートせࢇ断ቨを対㇟とする．この構造物に対し，明ら

かなᦆയがほᐹするまで，ຍのᖜをẁ㝵的に上ࡆる． 

 ᥎定対㇟としては，地震工学で重どする応⟅㔞，Ỉ平方向のᗋኚ，ຍ速度，ᒙ間ࢻリフト，基♏せࢇ

断力，㌿ಽモーメントなどに↔Ⅼをᙜてる．ᚓられる㠀⥺ᙧ応⟅は，ᦆയ指ᶆにධ力として用いる．これ

にࡼり，ᦆയを定㔞的にマッࣆングする．このᦆയ指ᶆは，応⟅と構造物の物理的ኚ化の関ಀを明♧し，

地震後の構造物状ែの評価にᐤする．1994 年のノースリッジ地震を現したຍࢣース（PGA=0.91g）

での実㦂⤖果では，構造物に㢧ⴭな㠀⥺ᙧ応⟅が生じたため，コンクリートのࡧࡦ割れ，◚○，ⴠなど

の大きな構造的ᦆയが☜ㄆされた． 
 

E） ᚓられた⤖ᯝ 

 㠀⥺ᙧ応⟅の᥎定には，Unscented Kalman filter（UKF）を用した．以下の2つのモデルの㐺用性を考

ᐹした． 

(i) ᭤ࡆኚᙧのࡳに↔Ⅼをᙜてた⥺ᙧ時ኚ⥺ᙧ片持ち梁モデル   

(ii) ᭤ࡆኚᙧとせࢇ断ኚᙧを୧方考៖した連成㠀⥺ᙧChain-片持ち梁モデル． 

 ᥎定⤖果として，⥺ᙧ時ኚモデル（モデル 1）では，コンクリートのࡧࡦ割れやࡧࡦ割れ開口が発生す

ると，モデルの᭤ࡆ๛性が時間とともに減少する．一方で，྾したエネルࢠーは等価⢓性減⾶ಀᩘを通

じてモデルの減⾶にᫎされ，ቑຍする．これは㠀⥺ᙧ応⟅と₯在的なᦆയを♧၀している．連成㠀⥺ᙧ

モデル（モデル2）では，᭤ࡆ๛性はቑຍする一方，せࢇ断๛性と減⾶はึめにቑຍし，その後減少する．

このモデルには2 つの元力メ࢝ニࢬムが存在するため，それらの間に⿵ൾຠ果があると考えられる． 

 ⤖論として，全または༢純なモデルであっても，そのモデルが༑ศなᰂ㌾性を有する限り，地震応

⟅はṇ☜にண 可能である．このࢣースでは，᥎定されたモデルࣃラメータは，応⟅データをṇ☜に現

するために調整または⿵ṇされる可能性があり，༢純な物理現㇟ࡅࡔではㄝ明しきれない場ྜがある． 
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F� ࡑの他 

構造物のダメージと関連性が高い⮬⏤度の地震応⟅をᩘ್的に᥎定し，ᦆയの度ྜいを定㔞化すること

が可能である． 

ཧ⪃ᩥ⊩ 

4.1.18.1) Erazo K, Moaveni B, Nagarajaiah S. Bayesian seismic strong-motion response and damage estimation with 

application to a full-scale seven story shear wall structure. Engineering structures. 2019. 

(何 昕昊) 

�19� 制震ダンࣃーと✚ᒙ࣒ࢦᨭᢎの地震の性能ホ౯ 4.�.�9.�) 

D） ᴫ要 

 極端な状ἣが発生した後で構造物の健全性をຠ⋡的に評価するには，」ᩘの✵間的置（構造モデルの

⮬⏤度）にࡅ࠾る構造応⟅の時間ᒚṔの᥎定が必要であることを♧၀している．エネルࢠー྾置と組

る⤒῭的かつຠ果的な対策としてㄆ㆑されてきた．現在でࡅ࠾せた免震技術は，地震活発な地域にࢃྜࡳ

は橋梁や建築物を中心に，」ᩘの制震置を備えた土木構造物がቑຍしている．橋梁や建築物には，最大

ኚ，モーࢻᙧ状，ᅛ有࿘期など，強震時の構造物のᏳ全性に関連する重要な指ᶆを評価するためのモニ

タリングࢩステムが㓄備されているにもかかࢃらࡎ，これらの置の性能をಶูに評価する必要性がある． 

 

E） ᚓられた⤖ᯝ 

 He らの研究 4.1.19.1)では，E-Defenseで行った免震建物の動ྎ実㦂データ 4.1.19.2)を対㇟として，UKFを用

いて免震・制震置のࣃラメータ᥎定と最大応⟅ண を行った．この建物は，鉄➽コンクリート（RC）4

㝵建ての上部構造と，✚ᒙࢦムᨭᢎ 2 基，オイルダンࣃー4 基，ᙎ性すりᨭᢎ 2 基を含む」ᩘの制震

置を基ᒙ部に備えている．᳨ウの⤖果について，様々なึ期᥎定್，センサー㓄置の下で，免震・制震

置のࣃラメーターと構造物の最大応⟅を᥎定できることが実ドされた．代⾲例として，ྛ要⣲の元力-

ኚ関ಀの᥎定⤖果と 定⤖果とのẚ㍑はᅗ�4�1�19�1に♧す. 

 

F� ࡑの他 

データ同化のᡭ法を用いて，実大動ྎ実㦂のデータに基࡙き，制震ダンࣃーと✚ᒙࢦムᨭᢎの地震時

の性能を評価することが可能と♧す． 
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ᅗ�4�1�19�1  定⤖果(㯮実⥺)，モデル校ṇ前後の࣑ࢩュレーࣙࢩン⤖果(それぞれ青ダッࢩュ，㉥ダッࢩュ)，

᥎定⤖果(⥳ダッࢩュ)のẚ㍑ 4.1.19.1) 

ཧ⪃ᩥ⊩ 

4.1.19.1) He X, Li D, Unjoh S. Joint state–parameter estimation for structures with seismic isolation and damping 

systems: Theoretical observability and experimental verification. Mechanical Systems and Signal Processing. 

2023 

4.1.19.2) NIED, Technical Report for shake table tests on a full-scale base-isolated building for the development of 

measures to reduce damage caused by the collision, National Research Institute for Earth Science and Disaster 

Resilience, https://doi.org/10.24732/NIED.00002868, 2013. 

(何 昕昊) 

 

４�２ 既往の事例調査～IoT技術を活用した診断技術～ 

 本㡯では，AIや IoT などを活用した診断技術について調査した事例の一例をグ㍕するࠋ 

 

�1�ྠᮇᆺ㧗ឤᗘ↓⥺ຍ㏿ᗘ計の㛤Ⓨ4�2�1�1� 

D� ᴫ要 

 データの同期は，構造のṇ☜な状ែ評価とᦆയのㄗ᳨▱のೃを減らすために，ワイࣖレススマートセ

ンサーネットワーク（WSSN）で可Ḟである．これらのセンサーは，࣍ストプラットフ࢛ームが┤᥋ア

クセスできない内部アナࣟグ-デジタルコンバーター（ADC）を備えて࠾り，その⤖果，ADC の㉳動時間

の☜実性が高まり，センサー間の同期がᝏ化する．㐺応アルࢦリࢬムを用して㐜ᘏを特ᚩࡅる．

達成される全య的な時間同期は，テストを通じて15マイクࣟ⛊ᮍ‶である．これは，重要なSHM アプリ

 ．の有ຠ性を♧しているࢳンの同期に対するこのアプࣟーࣙࢩーࢣ

 

E� 技術要Ⅼ 

 サンプルのṇ☜なタイムスタンプを実現するために，デジタルฟ力センサーの ADC_Start_Time 㐜ᘏを
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᥎定するための，ᅗ�4�2�1�1に♧すアルࢦリࢬムを提案している．このアプࣟーࢳは，専用の評価セ

ットアップや内部 ADC への┤᥋アクセスを必要とせࡎに，WSSNに実できる． 

 

 
ᅗ�4�2�1�1 アナࣟグ - デジタル コンバーター (ADC) セットアップ㐜ᘏ᥎定アルࢦリࢬム 

 

F� ෆᐜ・⤖ᯝ 

 高ឤ度デジタルຍ速度計は，同期された長期の定期的な┘どのために，ワイࣖレススマートセンサーネ

ットワーク（WSSN）プラットフ࢛ームと⤫ྜされている．ノーࢻのᗈᖏ域ᖜ，పᖜの࿘ᅖ動᳨▱ᶵ

能は，実㦂室ࡧࡼ࠾フールࢻテストを通じて᳨ドされた．開発されたWSSNの最大平ᆒデータ同期エラ

ーは15 マイクࣟ⛊ᮍ‶であることが♧されている．このアプࣟーࢳにࡼり，ࡼりṇ☜な状ែ評価のために，

本᱁的な長期┘ど展開でのಙ㢗性の高いデータ㞟をᨵၿできる． 

 

ཧ⪃ᩥ⊩ 

4.2.1.1) Shaik Althaf Veluthedath Shajihan, Raymond Chow, Kirill Mechitov, Yuguang Fu, Tu Hoang, Billie F. 

Spencer, Jr.: Development of Synchronized High-Sensitivity Wireless Accelerometer for Structural Health 

Monitoring, sensors, 2020. 

 

（Rongzhi Zuo） 
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ᅗ�4�2�2�2 ኚ�PP以上の時間ูศ㢮 ᅗ�4�2�2�3 フーリエス࣌クトル 

�2� 橋ᱱ動のリモートモニタリングシス࣒ࢸ 

D� ᴫ要 

 データ通ಙにᦠᖏ電ヰのࢣࣃット通ಙ方式を用して᥋⥆されたコンࣆュータにࡼり⮬動的に橋梁の

動を 定して，㐲㝸地から┘どし，長期的な 定から健全度評価を行えるモニタリングࢩステムの᳨ウを

行っている． 

 ᅗ�4�2�2�1 に♧す実橋梁（3 ᚄ間連⥆鋼㕏᱆，橋長 80.5m，7 ᱆┤⥺橋）に，ຍ速度計，ኚ計，ග

電センサを設置して᳨ウしている．ྛセンサでᚓられたデータはࢩステム内でቑᖜさせて PCMCTA 用の

ᆺA/Dコンバータを通してノートPCࢻー࢝ に㞟㘓させた． 

E� ᚓられた⤖ᯝ 

  定期間は 22 時間でᚓられたデータᩘは 514 ಶである．1mm 以上ኚしたデータを時間にࡼってศ㢮

したものをᅗ�4�2�2�2に♧す．これらの⤖果から，長期間モニタリングすることで重㔞㌴୧の通行㢖度と

⑂ປᦆയの関ಀが明☜になると考えられる．ኚᕪが 3mm 以上に╔目して㌴୧通過時のኚやຍ速度を

☜ㄆし，そのຍ速度Ἴᙧではノイࢬ成ศがከく༟㉺動ᩘを判ูできなかった．そのため，㌴୧通過後の

ຍ速度Ἴᙧでフーリエス࣌クトルを計⟬したものがᅗ�4�2�2�3である．ᅛ有動ᩘの1次モーࢻが4.23Hz，

2 次モーࢻが5.89Hz であることがࢃかった． 

 

F� ࡑの他 

 ㌴୧通過時の動に╔目して，橋梁の状ែをリモートモニタリングすることについて，ダメージフリー

構造を維持できているか状ែ┘どする際にも有用である．一方で，本研究では⣙�日間のモニタリング⤖

ᅗ�4�2�2�1 ྛセンサの置（P） 
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果であり，長期間 定した場ྜのデータኚ動， 定⤖果と 定部の状ែの┦関など，様々な᳨ドが必要

である． 

ཧ⪃ᩥ⊩ 

4.2.2.1) 高田┤幸，大島俊அ，山ᓮ智அ，ムࣁマࢻ S.ラーマン，田中⚽⛅，ᩧ藤㝯行：橋梁動のリモー

トモニタリングࢩステムの᳨ウ，土木学会北海道ᨭ部論文報告㞟，Vol. 56A，pp. 186-189，2000. 

(川ᓮ 佑磨) 

�3� ス࣐ートフ࢛ンを用࠸た⏬ീኚ計  

D� ᴫ要 

 スマートフ࢛ンの࢝メラと⏬ീฎ理で動的ኚを計 するࢩステムの開発とテスト技術を⤂介する．ス

マートフ࢛ンにᦚ㍕している࢝メラは年々性能が向上して࠾り，その内部㓄置された GPU の性能もࡰ

同時に前進している． 

┿�4�2�3�1とᅗ�4�2�3�1に♧すࡼうに，スマ࣍やデジ࢝メで影して，そのビデオを⏬ീฎ理してኚ

計 ，動計 する事例があるものの，スマ࣍の࢝メラと GPU を活用して，┤᥋ኚを高⢭度でリア

ルタイムにᢳฟすることが本研究の特ᚩである． 

 

┿�4�2�3�1 スマ࢝࣍メラを用いた⏬ീ計  

 

 
ᅗ�4�2�3�1 動ྎຍにࡼる実㦂⤖果 
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E� 診断技術 

QR コーࢻやࣃターンをㄆ㆑し，それに㏣㝶するࡼうにኚを計 するࢩステムを開発し，マルࢳスࢣ

ールで目ᶆを㏣㊧する時に目ᶆをኻうことや，高ゎീ度の場ྜ計⟬速度がప下するၥ題に対して，╔目域

法を活用したことで性能向上がᅗられた． 

┿�4�2�3�2に♧すࡼうに，実橋梁のᨭᢎ(ࢦムᨭᢎ)に࠾いて，᳨ド実㦂が行ࢃれた． 

 

 

┿�4�2�3�2 実橋梁の᳨ド実㦂の様子 

 

F� ᚓられた⤖ᯝ 

 

 
ᅗ�4�2�3�2 実橋梁᳨ド実㦂の⤖果 

 

ᴫね，レーザኚ計でᚓられたᨭᢎのኚᙧと同じἼᙧとなるが，性能をさらに高める必要がある．長期

的にほ して，外部ග⥺のኚ化にࡼる影響を⿵ṇする方法を考える必要がある．将来では，ᨭᢎの動きを

⏬ീฎ理で計 し，そのᅇ㌿性能，Ỉ平⛣動性能を☜ㄆ診断することが期ᚅできる． 
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ཧ⪃ᩥ⊩ 

4.2.3.1) Ashish Shrestha, Ji Dang, Keisuke Nakajima, Xin Wang: Image processing-based real-time displacement 
monitoring methods using smart devices, Structural Control and Health Monitoring, Vol.27, Iss.02, 

pp.e2473.1-18, 2019. 
(党 紀) 

 

�4� .�1(Tのほ データを用࠸た୍⯡㕲㐨橋ᱱの地震被害ሗ㓄ಙシス࣒ࢸ 

D� ᴫ要 

 地震発生後の鉄道の早期運㌿開ᨭを目的として，鉄道ἢ⥺の地震動や構造物の地震被害を᥎定する

が開発・運用されている．DISER（ステムDISERࢩ鉄道地震被害᥎定情報㓄ಙ）ステムࢩ では，地震発生

┤後に࠾もにK-NET（㜵災科学技術研究所が運用する地震ほ ⥙）のほ データを用いて地震動の㠃的な

ศᕸを᥎定し，さらに路⥺にἢった地震動や構造物の被害ランク（ᅗ�4�2�4�1）の᥎定する 4.2.4.1), 4.2.4.2)．本

✏では，DISER のᴫ要を⤂介する． 

 

E� 'I6(5のᴫ要 

DISER を用いて一⯡的な鉄道橋りࡻうの地震被害を᥎定する方法について㏙る．はじめに，一⯡的な

鉄道橋りࡻうの地震時のᣲ動についてㄝ明する．そのᣲ動はᅗ�4�2�4�2に♧すࡼうに，ᅛ有࿘期Tsが␗な

る」ᩘの動モーࢻにศゎできる．ᅗ�4�2�4�2の例では，㡬部が左右に大きく動くࡼうな動モーࢻ（

動モーࢻձ）や，ᰕがはらࡳฟすࡼうな動モーࢻ（動モーࢻղ）など，さまࡊまな動モーࢻにศゎ

される．一⯡的な鉄道橋りࡻうに࠾いては，動モーࢻձの影響がᨭ㓄的であり，それ以外の動モーࢻ

の影響は小さいことが▱られている．そこでDISER では，ᅗ�4�2�4�2中の動モーࢻձを定してస成さ

れた地震被害᥎定ノモグラム 4.2.4.3）を用することで，地震発生┤後に構造物の地震被害を᥎定する．ල

య的なᡭ㡰は以下の通りである． 

0.1 0.5 1 5 10 50
0.1

0.5
1

5
10

50

T/Ts

PG
A

/ (
K

hy
�

g)

路⥺にἢった地震動情報の᥎定 構造物の地震被害᥎定ノモグラム

4

T
Ts
PGA
Khy
g

：地震動の༟㉺࿘期(s)
：構造物のᅛ有࿘期(s)
：地⾲㠃最大ຍ速度(cm/s2)
：構造物の㝆అ震度
：重力ຍ速度

3
2

1

ଆඅ֒ϧϱέ2ᮤߑ

ଆඅ֒ϧϱέ3ᮤߑ

ଆඅ֒ϧϱέ4ᮤߑ

路⥺にἢった構造物の被害᥎定ศᕸ

キࣟ⛬(km)

構
造
物

の
被

害
ラ

ン
ク

被害ランク1

被害ランク2

被害ランク3

被害ランク4

ᦆയの可能性あり

被害ランク4：⿵修が必要なᦆയでࠊ場ྜ
にࡼっては部材のྲྀ᭰えが
必要なᦆയ

被害ランク3：⿵修が必要なᦆയ
被害ランク2：場ྜにࡼっては⿵修が必要

なᦆയ
被害ランク1：↓ᦆയ

 

ᅗ�4�2�4�1 DISERのᴫ要 
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構造物の情報を事前に整理する．DISER： では，ᅛ有࿘期Tsと構造物の強さを⾲す㝆అ震度 khyという

指ᶆが必要であるが，これらの指ᶆは設計計⟬書から㞟可能である．設計計⟬書がධᡭできない場ྜは，

設計ᅗから構造物のᑍ法や鉄➽㔞をㄞྲྀࡳり，それらの情報を鉄道総研が所有している構造物データ࣋ー

スと↷ྜすることで᥎定する 4.2.4.4）． 

地震発生┤後に地震動の情報（地⾲㠃最大ຍ速度PGA, 地⾲㠃最大速度PGV）を㜵災科学技術研究所：

からཷಙする．そして，地震動の༟㉺࿘期T をPGA とPGVにࡼり計⟬する．たࡔし，これらの情報は地

震計が設置された場所でしかᚓられないので，✵間⿵間にࡼり地震計が設置されていない場所の地震動の

情報を᥎定し，構造物の建設置にࡅ࠾る地震動の情報をධᡭする 4.2.4.1)． 

地震動の情報を地震被害᥎定ノモグラムࡧࡼ࠾で整理した構造物と ，うにࡼᅗ�4�2�4�1中に♧す：

にᙜてはめることで，構造物の被害ランクを᥎定する 2）．ᅗ�4�2�4�1の地震被害᥎定ノモグラムに࠾いて，

ᶓ㍈は地震動と構造物の࿘期ẚT/Tsを⾲し，⦪㍈はPGAと㝆అⅬに࠾いて構造物にస用するຍ速度（khy×g）

のẚPGA/（khy×g）を⾲す． 

 

F� ࡑの他 

 地震発生┤後に鉄道ἢ⥺の地震動や構造物の地震被害を᥎定するࢩステム（鉄道地震被害情報㓄ಙࢩス

テムDISER）のᴫ要をㄝ明した．DISER は国内の」ᩘの鉄道事業⪅にて᪤にᑟධされて࠾り，地震発生後

の㥐間ิ㌴のᘬきᢤき等に活用されている．また，近年では，㐺用⠊ᅖのᣑᙇを目的とした研究開発が実

されている． 

ཧ⪃ᩥ⊩ 

4.2.4.1) ᒾ田┤Ὀ，坂井බ俊，山本俊භ，室野๛㝯，青井真：鉄道地震被害᥎定情報㓄ಙࢩステム（DISER）

を用して⣲早く運㌿を開する，RRR，Vol. 77，No. 2，pp. 12-15，2020. 

4.2.4.2) 土井達也，小野ᑎ࿘，坂井බ俊：構造物被害を᥎定し༶時的に情報㓄ಙする，RRR，Vol. 78，No. 

3，pp. 20-23，2021. 

4.2.4.3) 室野๛㝯，野上㞝ኴ，宮本ᓅ史：⡆᫆な指ᶆを用いた構造物ࡧࡼ࠾㉮行㌴୧の地震被害ண 法の

提案，土木学会論文㞟A，Vol. 66，No. 3，pp. 535-546，2010. 

4.2.4.4) 小野ᑎ࿘，和田一⠊，坂井බ俊，室野๛㝯：構造物データ࣋ースで地震リスクを求める，RRR，

Vol. 76，No. 3，pp. 24-27，2019. 

(坂本 佳也) 

৾ಊϠʖχ1 ৾ಊϠʖχ2

ʀʀʀ

ஏ震の༵Η غब༙ݽ ௦ܶ ⼩

৾ಊϠʖχ1
Ӫࢩ͗ڻഓదͲ͍Ζ

৾ಊϠʖχ1
ҐӪڻͺঘ͠͏

 
ᅗ�4�2�4�2 一⯡的な鉄道橋りࡻうの地震時ᣲ動 
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�5� .�1(Tのほ データを用࠸た㛗≉Ṧ㕲㐨橋ᱱの地震被害ሗ㓄ಙシス࣒ࢸ 

D� ᴫ要 

 地震発生後の早いẁ㝵で鉄道構造物の被害発生状ἣがᢕᥱできれࡤ，鉄道の早期運㌿開に有ຠな情報

となることが期ᚅされる．一⯡的な鉄道橋りࡻうについては，構造物の地震被害᥎定ノモグラムを用いる

ことで，地震被害の༶時᥎定が実可能である 4.2.5.1), 4.2.5.2)．このᡭ法を実した鉄道地震被害᥎定情報㓄ಙ

ステムDISERࢩ は，国内の」ᩘの鉄道事業⪅に࠾いて᪤にᑟධされている．本ᡭ法は一⯡的な鉄道橋りࡻ

う・┒土を対㇟としたものであるが，近年では㐺用⠊ᅖのᣑᙇを目的とした技術開発も行ࢃれている．本

✏では，その一例として長大橋りࡻうを対㇟とした地震被害の༶時᥎定ᡭ法について㏙る．  

 

E� 㛗橋࠺ࡻࡾをᑐ㇟とした地震被害の༶推定ᡭἲのᴫ要 

 ここでは，地震発生後の鉄道路⥺のⅬ᳨の࣎トルネックとなるᨭᢎ部を例に，開発方法のᴫ要や，開発

方法にࡼり㓄ಙ可能な情報についてㄝ明する．はじめに，長大橋りࡻうの地震時のᣲ動についてㄝ明する．

そのᣲ動は一⯡的な鉄道橋りࡻうと同様に，␗なる」ᩘの動モーࢻにศゎすることができる（ᅗ

�4�2�5�1）．ᅗ�4�2�5�1の例では，2 つのሪが同じ方向に動く動モーࢻ（動モーࢻձ）や，2 つのሪが

㏫方向に動く動モーࢻ（動モーࢻղ）など，さまࡊまな動モーࢻにศゎされる．たࡔし，一⯡的な

鉄道橋りࡻうと␗なり，そのᣲ動は1 つの動モーࢻでは⾲現できないため，」ᩘの動モーࢻを考៖す

る必要がある．このとき，長大橋りࡻうの応⟅್は，それぞれの動モーࢻにࡅ࠾る応⟅್のྜ計となる．

ᅗ�4�2�5�1 の例では，長大橋りࡻうの A 地Ⅼの応⟅್は，動モーࢻձにࡅ࠾る A 地Ⅼの応⟅್（ᅗ

�4�2�5�1中の㉥矢༳）㸩動モーࢻղにࡅ࠾る A 地Ⅼの応⟅್（ᅗ�4�2�5�1中の青矢༳）㸩･･･というࡼ

うに計⟬することができる．開発したᡭ法では，この性㉁を用している．ලయ的なᡭ㡰は，以下の通り

である（ᅗ�4�2�5�2）． 

ࢻうの」ᩘの動モーࡻり，長大橋りࡼᅛ有್ゎᯒに，ࡎうの情報を事前に整理する．まࡻ長大橋り：

についてᙧ状，ᅛ有࿘期TS่⃭ࡧࡼ࠾関ᩘ等を評価する．次に，評価したそれぞれの動モーࢻから，ྛ

部材のᦆയに影響の大きな動モーࢻを㑅定する．この㑅定は่⃭関ᩘの್をもとに実されるが，่⃭

関ᩘの್は置ࡧࡼ࠾方向に応じて␗なるため，㑅定される動モーࢻもこれらに応じて␗なる． 

現行のDISER： と同じ方法で，長大橋りࡻうのᯫ橋置にࡅ࠾る地震動の情報をྲྀᚓします． 

るᨭᢎ部へのస用力を計ࡅ࠾にࢻ鉄道総研で提案している⡆᫆評価式を用いて，それぞれの動モー：

⟬します．この計⟬には，地震動の༟㉺࿘期 T，地⾲㠃最大ຍ速度 PGA，ྛ動モーࢻのᅛ有࿘期 TS࠾

  ．関ᩘ，ᨭᢎ部のᨭ持Ⲵ重（᱆Ⲵ重やิ㌴Ⲵ重）といった情報が必要となる่⃭ࡧࡼ

せるࢃるస用力を㊊しྜࡅ࠾にࢻ全動モーࡔࢇで㑅：߀ 4.2.5.3)ことで，実際に長大橋りࡻうのᨭᢎ部に

స用する力を⟬定する． 

৾ಊϠʖχ1 ৾ಊϠʖχ2

ʀʀʀ

Aஏ఼Ԣ ʻ → ʶ → ʶ ʀʀʀ

क

A

ஏ震の༵Η غब༙ݽ ௦ܶ ⼩
 

ᅗ�4�2�5�1 長大橋りࡻうの地震時ᣲ動 
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 ．で計⟬したస用力とᨭᢎ部の耐力をẚ㍑することで被害の有↓を判定する߀ ：߁

 

F� ࡑの他 

 地震発生┤後に鉄道ἢ⥺の地震動や構造物の地震被害を᥎定するࢩステム（鉄道地震被害情報㓄ಙࢩス

テムDISER）に関する近年の技術開発の一例として，長大橋りࡻうを対㇟とした地震被害の༶時᥎定をྲྀ

り上ࡆた．開発ᡭ法にࡼり㓄ಙ可能な情報をᅗ�4�2�5�3に♧す．同ᅗに♧すࡼうに，長大橋りࡻう上にⅬ

在する部材（ᨭᢎ等）について，ᦆയの有↓を判定するとともに用⪅へ㓄ಙすることができる．㓄ಙ情

報を地震発生後のⅬ᳨要ྰやඃ先㡰判断に活用することで，長大橋りࡻうを含む鉄道路⥺にࡅ࠾るྜ理

的な運㌿開判断が実現可能となる． 

ཧ⪃ᩥ⊩ 

4.2.5.1) ᒾ田┤Ὀ，坂井බ俊，山本俊භ，室野๛㝯，青井真：鉄道地震被害᥎定情報㓄ಙࢩステム（DISER）

を用して⣲早く運㌿を開する，RRR，Vol. 77，No. 2，pp. 12-15，2020. 

4.2.5.2) 土井達也，小野ᑎ࿘，坂井බ俊：構造物被害を᥎定し༶時的に情報㓄ಙする，RRR，Vol. 78，No. 

3，pp. 20-23，2021. 

4.2.5.3) 月ᒸ᱇吾，坂井බ俊，㇏ᒸுὒ，金田崇男，西谷㞞ᘯ，ゅ野ᣅ真，⳥地佳誉：長大橋りࡻうの地

震時被害༶時᥎定ᡭ法の開発，௧和4 年度土木学会全国大会，2022. 

 

(坂本 佳也)  

�6� ຍ㏿ᗘ計・ኚ計を用࠸た橋ᱱのリモートモニタリングシス࣒ࢸ 

D� ᡭἲのᴫ要 

 道路や鉄道などの橋梁には⭾大な交通㔞があるため橋梁┘どࢩステムをᑟධ・維持することが課題とさ

れている．その中で，本研究では，Ⲵ重，動，ഴᩳなどの様々なࣃラメータを⥅⥆的に┘どして，␗ᖖ

が᳨ฟされた場ྜはண㜵ᥐ置をㅮࡎることが可能なࢩステムを᳨ウしている．ᅗ�4�2�6�1 に♧すࡼうに，

IoT センサでᚓられたデータを㐲㝸地から㏦ಙ・✚して，クラࢻ࢘上にಖ存することを可能にしている．

մ 動モーࡈࢻとの部材の応⟅್を㊊しྜࢃせる

ڮ

յ 構造物の被害の有↓を判定

Ĺ 事前‽備

Ļ 事後対応

ձ 構造物のᅛ有࿘期等のᢕᥱ（ᅛ有್ゎᯒ）

ղ 対㇟橋りࡻうにస用する地震動を᥎定

ճ 部材の応⟅್
を⟬定

動モーࢻ㸯

ճ 部材の応⟅್
を⟬定

動モーࢻ㸰

地震発生

 

ᅗ�4�2�5�2 長大橋りࡻうの地震被害᥎定フࣟー 

ᨭᢎ␒ྕ 1 ᨭᢎ␒ྕ 2

長大橋りࡻう上にⅬ在する部材（ᨭᢎ等）
についてࠊᦆയの有↓を判定する

Ⅼ᳨要ྰやඃ先㡰判断に活用することでࠊ
ྜ理的な運㌿開判断が可能になる

 
ᅗ�4�2�5�3 開発ᡭ法にࡼり㓄ಙ可能な情報 
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␗ᖖ時にはエンࢻユーザーやその関ಀ⪅に対して༶ᗙに状ἣを通▱できるࢩステムとしている． 

 

E� ᚓられた⤖ᯝ 

 モニタリングには，動センサとⲴ重センサを用

して࠾り，動センサは3方向の動から橋梁のഴᩳ

を᳨ฟするために用されている．Ⲵ重センサは，橋

梁のධ口とฟ口に設置されている．ධってくる㌴୧の

Ⲵ重を 定，ྜ計し，橋梁全యのⲴ重を⟬ฟする．ฟ

口ではฟていく㌴୧のⲴ重を 定して，橋梁全యのⲴ

重からᕪしᘬく．橋梁に設計␗ᖖの重㔞が㍕った場ྜ

は，⮬動でࢤートが㛢じられるࡼうになっている． 

 ㌴୧のࢻライバーは，スマートフ࢛ンに専用のアン

くと，テキスト࠾アプリをインストールしてࢻイࣟࢻ

メッセージを通じて橋梁の状ែに関する最新情報を⥅

⥆的にཷྲྀࡅることができるࡼうになっている．また，

橋梁ධ口には，LCDスクリーンが設置されて࠾り，橋

梁の状ែや重㔞などがリアルタイムで⾲♧されるࡼう

になっている．これらの連ᦠは，ᅗ�4�2�6�2に♧すࡼ

うに，Raspberry Pi で制ᚚしている． 

 

F� ࡑの他 

 ᖖ時モニタリングを IoT センサで⮬動化して実橋に

ᑟධされている例はከくなく，ダメージフリー構造の

モニタリングにも応用可能であるとᛮࢃれる．ྛ✀セ

ンサにࡼる特ᚩ㔞ᢳฟ，データ判断，㏦ಙ，制ᚚなど，

ከくのことが IoT センサを活用することで可能となっている． 

ཧ⪃ᩥ⊩ 

4.2.6.1) Shwetha A N，Prabodh C P：IOT based Android application for Smart Bridge Monitoring System，

International Journal of Recent Technology and Engineering (IJRTE)，Vol. 8，Issue-2S4，July 2019. 

(川ᓮ 佑磨) 

�7� インࢸリジ࢙ントࣈリࢵジにࡼる橋ᱱ構造物の⮬ᕫ診断と㛗ᑑ 

D� ᴫ要 

 ண期できない大ᆺ㌴୧や外に対して，橋梁ྛ部に発生するࡳࡎࡦやኚᙧを┤ちにバランスࡼく┦ẅで

きるࡼうにアクࢳュエータなどの制ᚚ置をస動させてᏳ全な状ែにᡠすࢩステムの構築が᳨ウされてい

る．そのࢩステムのᴫᛕをᅗ�4�2�7�1に♧す． 

 ᅗ�4�2�7�2に♧すࡼうに，モニタリングࢩステムには，スタンࢻアࣟンモニタリングࢩステム（SMS），

インターネットモニタリングࢩステム（IMS），㐲㝸᧯సモニタリングࢩステム（RMS）としている．これ

らのࢩステム᳨ドのため，ᩳᙇ橋を対㇟として᳨ウされているࠋ 

ᅗ�4�2�6�1 モニタリングࢩステムのᴫᛕ 

ᅗ�4�2�6�2 RDVSEHUU\ Piとセンサの連ᦠ 
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ᅗ�4�2�7�3 ᩳᙇ橋ᶍᆺの計 置 ᅗ�4�2�7�4 ᥋Ⅼյ㍕Ⲵ時の元状ἣ 

 

E� ᚓられた⤖ᯝ 

 ᳨ド実㦂から，ྛセンサのᶵ能はࡰṇ☜な動

స性能ࡧࡼ࠾制ᚚ力⟬ฟ⢭度を有していることが

☜ㄆされたࠋまた，㍕ⲴされるⲴ重の᳨▱から橋

梁の状ែᢕᥱとᏳ全性の判断，༴㝤な場ྜは制ᚚ

力の⟬定と制ᚚ置への制ᚚ命௧，制ᚚ᧯సにࡼ

りᏳ全な状ែに元するまでの一連の動సが☜ㄆ

されているࠋ 

 

F� ࡑの他 

 ᖖ時モニタリングしながら，橋梁の状ែᢕᥱ，

Ᏻ全性の判断，༴㝤な場ྜは制ᚚ᧯సを行うため，

ダメージフリー構造をモニタリングするために有

用な技術である．ࢩステムの制ᚚについては，ᩘ

್的，実㦂的᳨ドをࡼりከく⧞り㏉すことで，本

技術の⢭度向上に⧅がる． 

 

 

 

 

 

ཧ考文⊩ 

4.2.7.1) 宮本文✑，矢部明人：インテリジェントントࣈリッジにࡼる橋梁構造物の⮬ᕫ診断と長ᑑ命化，

構造工学論文㞟，Vol. 67A，pp. 75-89，2021. 

(川ᓮ 佑磨) 

�8� 㧗ឤᗘࡳࡎࡦ計にࡼるࡳࡎࡦの㛗ᮇኚ動 

D� ᴫ要 

 最新のセンサࢩステムを活用した㐲㝸モニタリング技術を用して，橋梁のᣲ動ኚ化から健全度の評価

ᅗ�4�2�7�1 インテリジェントントࣈリッジの

ᴫᛕ 

ᅗ�4�2�7�2 㐲㝸᧯సモニタリングのᴫᛕ 
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ᅗ�4�2�8�3 データ⾲♧の例 
ᅗ�4�2�8�4 ࡳࡎࡦの�日平ᆒと平ᆒẼ の関ಀ 

を行うことが有ຠなᡭẁとして考えられる．特に長期

的なデータはᚎ々に進行するຎ化を早期に▱る上で重

要なពを持つ．この研究では，高ឤ度ࡳࡎࡦ計を用

いて計 したࡳࡎࡦの長期的ኚ動と橋梁の健全性のኚ

化の関ಀについて考ᐹしている．そのモニタリングࢩ

ステムのᴫᛕをᅗ�4�2�8�1に♧す． 

 対㇟はᨭ間長15m，橋長45m の3 ᚄ間連⥆RCT 橋

で，8 時から 20 時までの交通㔞が 24000 ྎ（大ᆺ㌴

12%）である．このࢩステムでは，センサ，ఏ㏦，デ

ータ✚・⾲♧の3 つのサࢩࣈステムで構成されてい

る．対㇟橋梁には，ᅗ�4�2�8�2に♧すセンサが設置さ

れて࠾り，ᚓられたデータはࣟー࢝ル局で㞟⣙された

後，ఏ㏦ࢩステムを用して㐲㝸のモニタリング室に

ᅗ�4�2�8�3に♧すࡼうにリアルタイム⾲♧される． 

 

E� ᚓられた⤖ᯝ 

 長期ࡳࡎࡦのኚ動として，2006 年3 月から10 月の1

日ẖの平ᆒࡳࡎࡦኚ動を☜ㄆしている．4 月㡭から

ᚎ々にࡳࡎࡦ㔞が減少し，8 月上᪪をࣆークにまたቑ

ຍしていくഴ向がぢられたことから，Ẽ と関ಀがあ

ると考えられる．一方で，CH-5 はࡳࡎࡦの್がCH-2

りも大きく外れる場ྜがあり，CH-2ࡼ には発生してい

ない何らかの現㇟が発生している可能性が考えられる．

そこで，平ᆒࡳࡎࡦと平ᆒẼ との関ಀを調てゎᯒ

を行った⤖果をᅗ�4�2�8�4に♧す．୧CH ともにᐤ⋡が⣙ 0.7 と強い┦関関ಀがあることがࢃかった．

もし橋梁に⤒年的あるいは✺発的なຎ化が㉳こった場ྜ，Ẽ ኚ動とࡳࡎࡦኚ動の┦関関ಀにኚ化が現れ

ると考えられる． 

 

F� ࡑの他 

 本研究では，᳨ࡳࡎࡦฟをయとして࠾り，対㇟部材のࡳࡎࡦኚ動を長期間モニタリングすることで，

ᅗ�4�2�8�1 インテリジェントントࣈリッジの

ᴫᛕ 

ᅗ�4�2�8�2 センサ設置状ἣ 
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橋梁に生じる␗ᖖを早期᳨▱する可能性をぢฟしている．ダメージフリー構造をモニタリング・診断する

ためには，ࡳࡎࡦなどの部材から┤᥋ᚓられる情報をモニタリングすることも重要であると考えられる．

たࡔし，᳨ฟされる್ࡳࡎࡦの⢭度などにはさらなる᳨ドが必要である． 

ཧ⪃ᩥ⊩ 

4.2.8.1) ㇏田也，宮ᓮ早ⱑ，㨶本健人：㐲㝸モニタリングにࡼる RC 橋の健全性に関する長期的ኚ動ゎ

ᯒ，東京大学生⏘技術研究所 生⏘研究，60 ᕳ，3 ྕ，pp. 234-236，2008. 

(川ᓮ 佑磨) 

�9� インフࣛ┘どのためのIoTプࣛࢵトフ࢛ー࣒ 

D� ᴫ要 

 エンジニアリング情報とセンサーデータは，ຠ果的なデータ用のために⤫ྜされ，さまࡊまなࢯフト

ࢣ運用可能である必要がある．この論文では，エンジニアリングアプリ┦ࡧࡼ࠾ール間でඹ有ࢶェア࢘

ーࣙࢩンにྜࢃせて調整され，情報モデリングアプࣟーࢳを᥇用して，データの┦運用性をಁ進し，エ

ンジニアリング情報をセンサーデータと⤫ྜする IoT プラットフ࢛ームについてㄝ明している．さらに，

ศᩓᆺデータ管理フレームワークが᥇用されているため，さまࡊまなプࣟジェクトཧຍ⪅が所有するデー

タを，チ可されたユーザーとࢯフト࢘ェアエージェント間でඹ有できる．IoT プラットフ࢛ームは，さま

ナリオࢩど┘ࣕࢳまなタイプのセンサーデータとエンジニアリングモデルを含む土木インフラストラクࡊ

を用して♧される． 

 

E� 技術要Ⅼ 

 エンジニアリングプࣟジェクトに関ࢃるさまࡊまなࢯフト࢘ェア ࢶールをサ࣏ートするために，IoT プ

ラットフ࢛ームは，␗✀センサー データࡅࡔでなく，ᶆ‽化されたエンジニアリング情報モデルも管理す

るࡼうに設計されている．さらに，センサー データとࢻメインᅛ有のエンジニアリング情報は，関連する

データ エンテテ間の関ಀ定⩏に基࡙いてリンクされ，⤫ྜされている（ᅗ�4�2�9�1）．プラットフ࢛

ームは，通ಙᒙ，マッࣆングᒙ，ストレージᒙの 3 つの基本ᒙで構成されている．通ಙᒙは，ᶆ‽プࣟト

コルに基࡙いたマࢩン間通ಙをサ࣏ートし，データ ࢯースやアプリࢣーࣙࢩンなど，さまࡊまなࢩステム

やさまࡊまなデバイスからのアクセスを可能とする．マッࣆングᒙは，ᶆ‽化された情報モデル スキーマ

とデータ࣋ース スキーマ間のデータマッࣆングのために開発されている．ストレージᒙはศᩓᆺ NoSQL 

データ࣋ースを᥇用し，スࢣーラࣈルなデータ管理を可能にした．ᣑᙇ性，ಙ㢗性，⛣植性を考៖して，

プࣟトタイプの IoT プラットフ࢛ームはࣈࣃリック クラ࣋ ࢻ࢘ンダーが提౪する IaaSクラࢻ࢘サービ

ス上に実されている． 
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ᅗ�4�2�9�1  IoTプラットフ࢛ームの全య的なアーキテクࣕࢳー 

 

F� ෆᐜ・⤖ᯝ 

 有ຠなデータ⼥ྜと┦運用の IoT プラットフ࢛ームを開発し，実している．その⤖果，IoT プラッ

トフ࢛ームは␗✀データを管理し，さまࡊまなデバイスやࢩステムからのアクセスを可能にし，エンジニ

アリング情報モデリングに基࡙いてデータの┦運用性と⤫ྜをಁ進できることが実ドされている． 

 

ཧ⪃ᩥ⊩ 

4.2.9.1) Seongwoon Jeong, Kincho Law: An IoT platform for civil infrastructure monitoring, 2018 IEEE 42nd Annual 

Computer Software and Applications Conference (COMPSAC), pp. 746-754, 2018 

 

（Rongzhi Zuo） 

 

４�３ 既往の事例調査～構造物保険他～ 

 本㡯では，構造物のಖ㝤などそのに関する事例の一例をグ㍕するࠋ 

�1� ⾨ᫍが㌶㐨ୖで6$5データを⏬ീし，データを軽くして地ୖに㏦ಙする技術 

D� ᴫ要 

 日⤒新⪺にࡼると，九州大学発࣋ンࣕࢳーのQPS研究所（⚟ᒸ市）は，九州電力や宇ᐂ⯟✵研究開発ᶵ

構（JAXA）とඹ同で，インフラ管理業ົのຠ⋡化に向ࡅたඹ同実ドをጞめた．10 ศに 1 ᅇ地⌫をほ で

きるయ制を構築し，ྜ成開口レーダー（SAR）をᦚ㍕した小ᆺ人工⾨ᫍを用してダムのỈ㔞やሐ㜵のỴ

ቯ，重ᶵの㓄置場所などを⾨ᫍデータで┘どするインフラのⅬ᳨事業が，現場以外でも対応可能となる技

術を開発中であった（2021年ᙜ時）．現在のග学センサは，ኪ間やኳೃⰋ時の影が可能である．QPS

研究所のWebサイトにࡼると，QPS研究所は，その課題に対して，SAR（Synthetic Aperture Radar）に╔目

し，㞼やᄇ↮を㏱過して地⾲をほ でき，軽㔞で，⣡性が高い QPS-SAR の開発に成ຌした．これが，

」ᩘᶵ地⌫の࿘りを㣕ࢇでいれ24，ࡤ 時間，ኳೃに関ಀなく，迅速に，災害の状ἣ等をᢕᥱすることでき

る． 
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b) ᚓられた⤖果 

 QPS研究所のWebサイトにࡼると，SAR⾨ᫍは，

ኳೃや時間ᖏに関ಀなく地⾲をほ し，レーダーが

地⾲に向ࡅて電Ἴを発ᑕし，地⾲にある物యから

ᑕされた電Ἴの┦（┦ᕪ）を計 し，その┦

情報を元に⏬ീを生成する．この技術の小ᆺ化は

可能とゝࢃれた．しかし，QPS研究所は，QPS-SAR

の開発に成ຌしたⅬが大きな成果である． 

 

F� ࡑの他 

 24 時間，ኳೃに関ಀなく，インフラの状ἣをᖖ

時モニタリングできる一方で，実ド実㦂中であり，開発に時間やコストがかかる． 

 

ཧ⪃ᩥ⊩ 

4.3.1.1) 日⤒新⪺：QPS研究所 宇ᐂからインフラ┘ど ⾨ᫍで10 ศ࠾きに，（2021 年8 月23日ᥖ㍕） 

4.3.1.2) QPS研究所，https://i-qps.net/project/（2023年11 月02日㜀ぴ） 

(四井 早紀) 

�2� 㜵災・減災に㈨する損害保険ၟရ 

D� ᴫ要 

 橋梁の管理య制に対して，国土交通┬が所管する

道路橋は，┴や地方⮬యが管理するものが90㸣以

上༨める．国土交通┬（2023 年）にࡼると，高度成

長期以㝆に整備された道路橋は，維持管理の状ἣを

考៖しないのであれ2040，ࡤ 年には建設後 50 年以

上⤒過するものが⣙75㸣を༨める．このࡼうな状ἣ

下に࠾いて，2016 年熊本地震や 2020 年 7 月㞵で

は，橋梁のⴠ下や流ฟが発生し，それにకい，国や

地方⮬యの㈈ᨻ㈇ᢸがቑ大している． 

ᦆ害ಖ㝤ジࣕࣃン株式会社とメインマークSCは，

災害発生後のᪧに関する⿵ൾにຍえて，災害発生前にインフラᦆ害等のணᢕᥱに基࡙いたಖ㝤商品の

開発に2021年からྲྀり組まれている．➨一ᙎとして，ྎ 風や㞵発生時に，のり㠃，ᛴᩳ㠃，橋梁等のᦆ

害の状ἣやணを ICT 㜵災センࢩング技術の活用にࡼる㐲㝸管理・ᢕᥱにࡼるಖ㝤商品やサービス開発が

᳨ウされている（ᅗ�4�3�2�1）． 

 

E� セࢵトࢿ࣐ジメントへのຠᯝ 

 センサで道路や鉄道の状ែをᖖに┘どし，ᔂⴠなどの༴㝤性が基‽を超えるまで高まったẁ㝵でಖ㝤金

をᡶう組ࡳがあれࡤ，インフラのᑍ断が㉳きる前に対策を工することが可能となり，被害とಖ㝤金の

ᨭᡶいをᢚえることができる． 

ᅗ�4�3�2�1 㜵災・減災に㈨するᦆ害ಖ㝤商品 

（ᦆಖジࣕࣃン+Pࡼりᘬ用） 

ᅗ�4�3�1�1 4P6-6$R 

（4P6研究所+Pࡼりᢤ⢋） 
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F� ࡑの他 

 ᦆയがணされる部ศの応ᛴฎ置にかかる㈝用や┘ど員を㓄置するための人௳㈝などの๐減が可能と

なる． 

ཧ⪃ᩥ⊩ 

4.3.2.1) 国土交通┬総ྜᨻ策局බඹ事業⏬調整課：国土交通┬にࡅ࠾るインフラメンテナンスのྲྀ組（௧

和5 年1 月18 日），https://www.mlit.go.jp/sogoseisaku/kanminrenkei/content/001584616.pdf 

4.3.2.2) ᦆ害ಖ㝤ジࣕࣃン株式会社：ICT センࢩング技術を活用した⮬↛災害にࡅ࠾る㜵災・減災サービ

スのඹ創開ጞ，https://www.sompo-japan.co.jp/~/media/SJNK/files/news/2020/20210105_2.pdf，（2021 年

4 月13日බ⾲㈨料） 

4.3.2.3) 日⤒新⪺：インフラᦆቯ前にಖ㝤金 ᦆಖジࣕࣃン，対策㈝先ᡶい（2021 年1月2 日ᥖ㍕） 

 

(四井 早紀) 

 

４�４ 実橋へのIoTセンシング適用事例 

IoT センサにࡼる実橋のモニタリングの事例として，高度かつ高価なモニタリングࢩステムのᑟධが㞴

しい地方⮬యが管理するの林道橋のモニタリングの㐺用事例を⤂介する．本モニタリングでは，ᖖ時に

スࢩる橋梁の状ែ，橋梁の地震前の状ែᢕᥱ，地震時のྛ部材のᣲ動，地震後の被災度判定が可能なࡅ࠾

テムを目ᶆとして᳨ウが進められている．実橋のモニタリングは2022 年9 月21日に開ጞし，ᚓられたデ

ータなどについて⤂介する． 

な࠾，本⠇は，ཧ考文⊩4.4.1 と4.4.2 の内容を࣋ースに，⦅したものである． 

�1� 実橋をᑐ㇟としたIoTセンシングのᴫ要 

 本研究では，ࢩングル࣎ーࢻコンࣆュータである Raspberry Pi を࣋ースとする IoT センサに，コンクリ

ートࡧࡼ࠾鋼材のࡳࡎࡦ計 が可能なAD ኚモジュールを組ࢃྜࡳせて，⏬ീとࡳࡎࡦにࡼる実橋のモ

ニタリングをヨࡳる．本研究の IoT センサにࡼる構造࣊ルスモニタリングࢩステムの設計ᛮとして，「日

本ྛ地どこにでもあるࡼうな橋梁」に㐺用することをᛕ㢌に置いた．そのため，電※ᩜ設工事やインター

ネットᅇ⥺のᩜ設工事，IoT センサ設置に必要な基♏工事などの大かりかつ重ᶵなどのᶵ材を用いる工

事を必要とせࡎ，人力のࡳで IoT センサを౪用中の橋梁に設置することを基本としたⅬが本研究の特ᚩで

ある．また，ࡼりከくの橋梁への実用性を目指し，可能な限り小ᆺ，Ᏻ価となるࡼうに設計し，長期運用

に࠾いてランニングコストのప減を目指すことも特ᚩである． ᥇用する IoT センサは，ࢩングル࣎ーࢻコ

ンࣆュータのRaspberry Pi であり，特ᚩとして，一⯡的なࢯࣃコンとẚてᏳ価（ᩘ༓～）であること，

micro SD るࡼステムኚ更が容᫆なこと，インターフェースにࢩにOSやྛ✀データを᱁⣡するためࢻー࢝

⥆られる．また，インターネットᅇ⥺に᥋ࡆメラやモニターなどከくのᶵჾと᥋⥆可能なことなどがᣲ࢝

可能なコンࣆュータであり，㐲㝸でモニタリングに必要なプࣟグラムを書きかえることも可能で，計 間

㝸などを必要に応じて㐲㝸でኚ更することが可能である．本研究の IoT センサの電※౪⤥ࢩステムは，ኴ

㝧ගࣃネルで発電した電Ẽを㖄電ụにえて，IoTセンサに電※を౪⤥するࢩステムである． 
実橋を対㇟とした IoT センサはᒇ外で活用するため，大㞵や強風，⊛ᬬなどኳೃや㫽⋇などの動物に対

して，ሀ∼なࢣースが必要となる．その一方で，Raspberry Pi から発⇕される⇕の⇕や‵Ẽ対策もࢣース



162 
 

にす必要がある．IoT センサの構成例として，Raspberry Pi 4に㊥㞳センサ（LiDAR），࢝メラモジュール，

ADኚჾ，通ಙ用USB ステックᆺデータ通ಙ端ᮎを᥋⥆したセンサ一式をᅗ�4�4�1に IoTセンࢩング

 ．ステムの構成を♧すࢩ

電
源
供
給

IoTセンサ

メࣛI型ひずみゲージ࢝

モジュール 接続 データの取得

クラウドサービス
送信太陽光パネル

バッテリー

電源装置

利⽤者

情報取得

・データの利⽤
・モニタリング

電源装置

現地

遠隔地

 
ᅗ�4�4�1 IoTセンࢩングࢩステムの構成 

�2� 計 ᑐ㇟橋ᱱに࠸ࡘて 

D� 計 ᑐ㇟橋ᱱのᴫ要 

対㇟とする橋梁は，群馬┴下ோ田⏫が管理する A 橋で，2004 年に❹工され，౪用 20 年が⤒過したの 5

本の鋼᱆とRC ᗋ∧を有する 2 ᚄ間連⥆㕏᱆橋である．A 橋のㅖ元を⾲�4�4�1，全ᬒ真として，A 橋の

橋㠃を┿�4�4�1，ഃ㠃を┿�4�4�2，鋼᱆㓄置ᅗをᅗ�4�4�2に♧す．㉳Ⅼഃのᣑᖜ部は幹⥺道路（国道）

との᥋⥆部になり，A 橋の A2 橋ྎഃに〇材会社がある．そのため，長い木材を✚ࡔࢇ大ᆺトラックが進

ධできるࡼうに，A1 橋ྎഃはᣑᖜされた構造となっている．通行㔞は，ẚ㍑的重㔞の大きなトラックが1

日に」ᩘᅇ 来し，一⯡㌴୧は⤊Ⅼഃの山間部にᒃఫするఫẸや㎰స業⪅が 来するため，ẚ㍑的✜やか

な交通㔞である．また，A橋の下には，一⣭Ἑ川の㙴川が流れている．㙴川は，2019 年ྎ風19ྕの際に，

下ோ田⏫内のỈほ 所でỏ℃༴㝤Ỉに達するとともに，流域に࠾いてはㆤᓊ流ฟが生じるなどの被害

が生じた． 

 
⾲�4�4�1 A橋のㅖ元 

設 計 ᮲ ௳ 

橋長 55.500 m 

᱆長 55.300 m 

ᨭ間長 27.40 + 27.40 m 

道路༊ศ ➨3✀➨5⣭ 

活Ⲵ重 A活Ⲵ重 

ᙧ式 2ᚄ間連⥆㕏᱆橋 

ᨭᢎ・ᨭ持᮲௳ ኳ↛ࢦム系✚ᒙࢦムᨭᢎA1・A2：可動，P1：ᅛ定 

有ຠᖜ員 6.50 ~ 23.50 m 

ᩳゅ 90r00 0̓0" 

用鋼材 耐ೃ性鋼材 SMA400，SMA490Y 

㐺用♧方書 平成8年12月 道路橋♧方書．同ゎㄝ，平成8年7月 鋼道路橋設計࢞イࢻライン(案) 
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┿�4�4�1 A 橋の全ᬒ（橋㠃）       ┿�4�4�2 A 橋の全ᬒ（ഃ㠃） 

 

 

ᅗ�4�4�2 A橋の鋼᱆㓄置ᅗとኴ㝧ගࣃネルの置関ಀ  

 

E� 計 ᑐ㇟橋ᱱの⌧≧ 

本橋梁は片ഃ（G5 ᱆ഃ）がṌ道となっている．そのṌ道ഃのRC ᗋ∧下㠃の外ほを┿4�4�3に♧す．

橋㍈┤ゅ方向にࡧࡦ割れᖜ 0.1～0.2mm ⛬度のࡧࡦ割れが」ᩘ☜ㄆでき，さらにそのࡧࡦ割れから㐟㞳石

⅊がᯒฟしている⟠所も」ᩘある．一方で，中ኸ部（㌴道ഃ）の RC ᗋ∧下㠃でも，いくつか橋㍈┤ゅ方

向のࡧࡦ割れは☜ㄆできたが，㐟㞳石⅊は☜ㄆされなかった．一⯡に RC ᗋ∧下㠃の橋㍈┤ゅ方向へのࡦ

割れ発生の㉳ᅉとしてされている．また，Ṍ道ഃにࡧࡦる影響がࡼ割れは，⇱⦰や㍯Ⲵ重の㍕Ⲵにࡧ

ഴᩳをつࡅているため，㞵ỈなどがṌ道ഃに㞟✚されることなどから，橋㠃からRC ᗋ∧下㠃へỈがᾐ㏱・

㈏通している可能性もྰ定できない．将来的に⧞り㏉しの㌴୧通行にࡼってこのࡧࡦ割れが進展すれࡤ，

維持管理ࡅࡔではなく，⮬↛災害発生時の橋梁の耐Ⲵ性にも影響をཬࡰす可能性がある．したがって，中

ኸ部ࡧࡼ࠾Ṍ道ഃのࡧࡦ割れのᣲ動をʌᆺࢤࡳࡎࡦージでモニタリングすることにした． 

A1 橋ྎഃのG3 ᱆の✚ᒙࢦムᨭᢎを┿4�4�4に♧す．外ほでは，オࢰンや⣸外⥺ຎ化にࡼる⾲㠃ࡧࡦ

割れもࡳࡎࡦも少なく，Ⰻዲな状ែである．本研究では，この✚ᒙࢦムᨭᢎを対㇟に࢝メラモジュールを

設置して，㟼Ṇ⏬ീをモニタリングでグ㘓することにした．な࠾，✚ᒙࢦムᨭᢎにはኚ㔞が☜ㄆできる

た場ྜ，どの⛬度ࡅうに，メジࣕーを㈞した． 度ኚ化に㏣㝶してኚしているか，௬に地震動をཷࡼ

せࢇ断ኚᙧしたかを⡆᫆的にグ㘓するためである． 
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┿�4�4�3 A 橋のRCᗋ∧下㠃の状ἣ   ┿�4�4�4 A橋のA1 ഃG3᱆の✚ᒙࢦムᨭᢎの状ἣ 

 

�3� IoTセンࢧにࡼるモニタリング㡯目に࠸ࡘて 

D� IoTセンࡼ࠾ࢧびኴ㝧ගⓎ㟁シス࣒ࢸ 

本研究で用した IoT センサはコンテナ࣎ックスに⣡し，G3 ᱆とG4 ᱆間の橋ྎに設置した．コンテ

ナ࣎ックスの設置状ἣを┿�4�4�5に♧す．コンテナ࣎ックスは市㈍品をࢣーࣈル等が通せるࡼうにຍ工

を行った．コンテナ࣎ックスの中には Raspberry Pi や発電ࢩステムに用するインバータ，ࣕࢳージコン

トࣟーラーや電ụを⣡した．ኴ㝧ගࣃネルは，ᅗ�4�4�2に♧すG6 ᱆とG7 ᱆┤上のḍᖸに 1 ᯛࡎつ

ྜ計2 ᯛをᅛ定した．G6᱆┤上の設置状ἣを┿4�4�6に♧す．ኴ㝧ගࣃネルの最大ฟ力は100Wで，長

期౪用にకう発電性能のప下は10年以内で10%以下，25年で20%以下の様のኴ㝧ගࣃネルを用した．

G6 ᱆ഃのࣃネルは༡東向き，G7 ᱆ഃのኴ㝧ගࣃネルは༡西向きとし，ワイࣖーにࡼるⴠ下・㣕来㜵Ṇᥐ

置をして設置した． 

    

┿�4�4�5 IoTセンサの⣡ࢣース      ┿�4�4�6 ኴ㝧ගࣃネルの設置状ἣ（G6 ᱆ഃ）  

 

E� IoTセンࢧにࡼるྛ構造㒊材のモニタリング㡯目 

 A橋の現地調査⤖果を踏まえ，IoT センサにࡼる長期モニタリングの対㇟㡯目の一ぴを⾲�4�4�2に♧す．

計 㢖度について，通ᖖ時は1 日あるいは1 時間ᙜたりに1 データを基本とした．また，今ᅇは計 の対

㇟としていないが，㞵時や地震時など必要な場ྜは計 㢖度を▷く設定ኚ更できる様とし，影間㝸

などの設定ኚ更は㐲㝸᧯సで可能である．現地の状ἣに応じて，㐺ᐅኚ更を行った．な࠾，ᚓられたデー

タはGoogle Drive に⮬動アップࣟーࢻされるࡼうに設定した． 
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F� IoTセンࢧのྛ構造㒊材の計 方ἲ 

 RC ᗋ∧への࢝メラモジュール設置のᴫ要をᅗ�4�4�3 に♧す．鋼᱆のフランジ部に㜵⭉ฎ理をした木ᯈ

を橋Ώしして力にてᅛ定した．࢝メラモジュールは㜵Ỉ対策をした上で，RC ᗋ∧下㠃を影できるࡼ

うに設置・ᅛ定した．RC ᗋ∧への࢝メラモジュール設置は橋ྎからアプࣟーࢳ可能な⟠所であったため，

専門工事業⪅ではない研究⪅が設置స業を行った．ȧᆺࢤࡳࡎࡦージの設置状ἣを┿�4�4�7 に♧す．

G3-G4 ᱆間のࡧࡦ割れを対㇟に設置したȧᆺࢤࡳࡎࡦージを「中ኸ部」，G4-G5 ᱆間のࡧࡦ割れを対㇟に

設置したȧᆺࢤࡳࡎࡦージを「Ṍ道ഃ」として，以㝆の⤖果を⾲♧する．な࠾，Ṍ道ഃのࡧࡦ割れはࡧࡦ

割れᖜが0.15mm ⛬度で㐟㞳石⅊がᯒฟしていた．中ኸ部のࡧࡦ割れはࡧࡦ割れᖜが0.2mm⛬度で㐟㞳石

⅊のᯒฟは☜ㄆされていない．これらのࡧࡦ割れは橋㍈┤ゅ方向に発生して࠾り，ȧᆺࢤࡳࡎࡦージ設置

⟠所以外にもከくの同方向のࡧࡦ割れが☜ㄆできた．ȧᆺࢤࡳࡎࡦージの設置は高所స業のため，専門業

⪅に設置を依㢗した．な࠾，専門業⪅にࡼるセンサ設置は，RC ᗋ∧のȧᆺࢤࡳࡎࡦージのࡳである．そ

れ以外のセンサは，工等に関して特ูな技能を有していない研究⪅が，学生たちのサ࣏ートをཷࡅて，

設置用のᶵᲔ・重ᶵなどを用せࡎに人力で実した． 

    

ᅗ�4�4�3 RCᗋ∧下㠃のࡧࡦ割れ影用࢝メラの設置状ἣ 

 

✚ᒙࢦムᨭᢎへの࢝メラモジュール設置のᴫ要を┿�4�4�8に♧す．✚ᒙࢦムᨭᢎの橋㍈方向のኚを

影できる置に࢝メラモジュールを設置・ᅛ定した．ᨭᢎኚのグ㘓方法についてᅗ�4�4�4に♧す．ア

クリルᯈに✚ᒙࢦムᨭᢎの下端からᆶ┤に⥺をᘬき，その⥺の置を基‽⥺とした．✚ᒙࢦムᨭᢎ端部に

ⓑテープを㈞して右上端部の置をㄞྲྀࡳり，基‽⥺からのᕪศをᨭᢎኚとしてグ㘓した．✚ᒙࢦム

ᨭᢎ近ഐ地Ⅼの鋼᱆下フランジ上㠃へのࢤࡳࡎࡦージ設置のᴫ要を┿�4�4�9に♧す．橋ྎからస業可能

であるため，専門業⪅ではなくⴭ⪅らが設置స業を行った．ࢤࡳࡎࡦージは，鋼᱆⾲㠃の㗵ᒙを⣬やすり

で㝖ཤした後に，ởれなどをアセトンでᣔきྲྀった．その後，鋼材用ࢤࡳࡎࡦージを 2 ᯛ㈞した．その

うち，内ഃに設置したࢤࡳࡎࡦージは，AD ኚ࣎ーࢻから౪⤥される 12V の電ᅽをཷࡅているため，ኴ

⾲�4�4�2  IoTセンサにࡼるモニタリングの対㇟㡯目 

対㇟⟠所 計 対㇟ データのྲྀᚓ方法 計 㢖度 目的 

RCᗋ∧ 
下㠃の 

 割れࡧࡦ

真(࢝メラ) 1ᯛ/日 
ຎ化・ᦆയの進展などの☜ㄆ 

 ージ(ȧᆺ) 1データ/時間ࢤࡳࡎࡦ

✚ᒙࢦムᨭᢎ 

✚ᒙࢦムᨭᢎの 

せࢇ断 

ኚ 

真(࢝メラ) 
1ᯛ/日， 

地震時は動⏬ 

1日ࡧࡼ࠾地震時の 

ኚᒚṔ 

 ージࢤࡳࡎࡦ

(鋼材用) 
1データ/時間 鋼᱆のఙ⦰㔞の᥎定 
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㝧ගにࡼる発電㔞の影響をཷࡅる．そのため，内ഃのࢤࡳࡎࡦージは用いࡎに，外ഃに設置したࢤࡳࡎࡦ

ージのኚ動を☜ㄆすることとした． 

 

  

┿�4�4�7 RCᗋ∧下㠃へのȧᆺࢤࡳࡎࡦージの設置 

 

       

┿�4�4�8 A1ഃG3᱆の࢝メラモジュール設置状ἣ   ᅗ�4�4�4 ✚ᒙࢦムᨭᢎኚのグ㘓方法 

基‽⥺ 

ᨭᢎ上端部の置 

ᨭᢎኚと
してグ㘓 

 
✚
ᒙ 
ࢦ
ム
ᨭ
ᢎ 

：割れᖜࡧࡦ
0.15mm 

：割れᖜࡧࡦ
0.2mm 

中ኸ部 Ṍ道ഃ 

橋㍈方向 橋㍈方向 

ሷ化ビニル管内部に 
 メラモジュール࢝
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┿�4�4�9 鋼᱆のࢤࡳࡎࡦージ設置状ἣ 

�4� IoTセンࢧの✌ാ≧ἣと橋ᱱの㛗ᮇモニタリング⤖ᯝに࠸ࡘて 

本㡯では，IoT センサの設置した2022年9 月から最長8 か月間にࡅ࠾るRC ᗋ∧や✚ᒙࢦムᨭᢎのモニ

タリング状ἣについて報告する． 

D� 5&ᗋ∧ 

RC ᗋ∧のࡧࡦ割れ⏬ീを┿�4�4�10に♧す．本期間でᚓられた⏬ീを☜ㄆすると，RC ᗋ∧のࡧࡦ割

れは進展している様子はなかった．そのため，代⾲として2022 年10 月8 日の⏬ീデータのࡳ♧している．

メ࢝割れと᥎ される．また，Ᏻ価なࡧࡦࡆる᭤ࡼり，活Ⲵ重に࠾割れは橋㍈方向と平行に発生してࡧࡦ

ラモジュールにࡼりࡧࡦ割れの真を影，モニタリングを実したが，どㄆ性などはၥ題ないことも☜

ㄆできた． 

ȧᆺࢤࡳࡎࡦージにࡼりᚓられたࡧࡦ割れ開口ᖜの᥎⛣をᅗ�4�4�5に♧す．本研究で開発したRaspberry 

Piにࡼって，ࡳࡎࡦデータを定期的にྲྀᚓできることがศかった．Ṍ道ഃと中ኸ部のデータをぢてࡳると，

Ṍ道ഃのࡧࡦ割れ開口ᖜの方が+0.02mmから-0.02mmまで大きくኚ動していることがࢃかる．Ṍ道ഃのࡦ

ていると᥎ される．Ṍࡅりも強くཷࡼる᱆ఙ⦰の影響を中ኸ部ࡼに外Ẽ などにࡧ割れが活Ⲵ重ならࡧ

道ഃのࡧࡦ割れは前㏙の通り，᪤に㐟㞳石⅊がᯒฟして࠾り，路㠃上からᗋ∧内部，そして RC ᗋ∧下㠃

へỈの通り道が存在していると考えられる．今後，RC ᗋ∧内部の鉄➽⭉㣗のຍ速的な進展も考えられる

ため，ࡧࡦ割れኚ動は今後もὀどして☜ㄆを進めるண定である． 

 

┿�4�4�9 RCᗋ∧の下㠃のࡧࡦ割れ状ἣ 

                  （2022年10月8日，IoTセンサの࢝メラモジュールにて影） 

橋㍈方向 

A1 ഃ 

外ഃのࢤージを 定対㇟ 

A1 ഃ 
橋㍈方向 

 割れࡧࡦ
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Ṍ道ഃ 中ኸ部ͤ電⼒不安定による異常値は削除している。

 

 

ᅗ�4�4�5 ȧᆺࢤࡳࡎࡦージにࡼるRCᗋ∧下㠃のࡧࡦ割れ開口ᖜの᥎⛣ 

 

E� ✚ᒙ࣒ࢦᨭᢎ 

 2022 年9月22 日から8 ࣨ月間のモニタリングにࡼってᚓられた࢝メラにࡼる✚ᒙࢦムᨭᢎのኚᙧ㔞，

鋼᱆ࡳࡎࡦの⤖果をそれぞれᅗ�4�4�6，ᅗ�4�4�7に♧す．鋼᱆の 度ఙ⦰の⤖果のうち，鋼᱆がఙࡧる方

向をṇ，⦰む方向を㈇とする．ここで，鋼᱆ࡳࡎࡦに࠾いて，鋼材用ࢤࡳࡎࡦージを2 本設置していたが，

片ഃのࢤࡳࡎࡦージはฟ力電ᅽにࡼるᕪが大きくデータとして༑ศであることが判明したため⤖果から

㝖いている．また，㞵やりなどにࡼるኴ㝧ග発電の電力Ᏻ定にࡼって，データがྲྀᚓできなかった⟠

所，電力ᪧ後の1 ᅇ目のデータを๐㝖している．ᅗ�4�4�6では，設置していた࢝メラの✚ᒙࢦムᨭᢎの

ኚᙧ㔞計 ࢩステムにࡅ࠾るアクリルᯈのṍࡳにࡼって3 月14日以㝆のデータがグ㘓できなかったため，

3 月14日までのデータを報告する． 

⏬ീにࡼる✚ᒙࢦムᨭᢎのኚᙧ㔞ࡧࡼ࠾鋼᱆ࡳࡎࡦの長期モニタリング評価の᳨ドを行うために， 度

ኚ化にࡼる鋼᱆のఙ⦰㔞を⟬ฟした．式(4.4.1)に 度ኚ化にࡼる鋼᱆のఙ⦰㔞の計⟬式を♧す． 度ኚ化

には，対㇟橋梁から最も近いẼ㇟ᗇの西野∾ほ 所のẼ データをཧ考とした． 式(4.4.1)で⟬ฟした鋼᱆

のኚᙧ㔞と⏬ീにࡼり⟬ฟしたࢦムᨭᢎのኚᙧ㔞をẚ㍑した．また，鋼᱆ࡳࡎࡦを用いて式(4.4.2)でも鋼

᱆のኚᙧ㔞を⟬ฟして，式(1)で⟬ฟした鋼᱆のኚᙧ㔞とẚ㍑した．これらのẚ㍑から，ࢦムᨭᢎが 度ኚ

化に対してᖖ時㏣㝶しているか᳨ド可能である． 

 
                 （4.4.1） 

 
                       （4.4.2） 

 

ここで，ǼLは鋼᱆・✚ᒙࢦムᨭᢎのኚᙧ㔞，Șは⥺⭾ᙇಀᩘ，ǼTは 度ᕪ，Lは鋼᱆の長さ，Ȝは鋼

᱆ࡳࡎࡦを♧す．⥺⭾ᙇಀᩘは鋼材✀から，12�10-6//Υとした．ǼTは2022 年9月23 日༗前11 時のẼ 

データを基‽とし，それぞれ計 日の༗前11時のẼ データとのᕪとした．これは，✚ᒙࢦムᨭᢎのኚᙧ

㔞を設置した 2022 年 9 月 22 日 11 時の計 データを基‽として計⟬しているためである．L はP1 橋⬮が

ᅛ定ᨭᢎであることから，橋長の半ศである27,750mmとした． 

ᅗ�4�4�6ࡼり，✚ᒙࢦムᨭᢎのኚᙧ㔞がẼ にకいኚ動していることが☜ㄆできる．すなࢃち， 度ኚ

化にకう，鋼᱆のఙ⦰㔞に✚ᒙࢦムᨭᢎが㏣㝶してᶵ能していることがࢃかった．今ᅇの計 期間ではこ
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のኚᙧ㔞に大きなኚ動はなかったが，⏬ീではなく動⏬グ㘓，㉥外⥺や超㡢Ἴにࡼる ㊥にࡼって，地震

被災時のᨭᢎのኚᙧ㔞を▷いサンプリング間㝸で計 することも可能である．今ᅇは᳨ウでは，✚ᒙࢦム

ᨭᢎが対㇟となったが，このᡭ法は⪁ᮙ化した可動鋼〇ᨭᢎを対㇟とすることで，鋼〇ࢦムᨭᢎの健全性

を評価することに有用である可能性がある． 

ᅗ�4�4�7の⤖果から，8 ࣨ月の計 では電力Ᏻ定となり，データがྲྀれていない期間があったものの

8 ࣨ月を通してከくの期間で鋼᱆ࡳࡎࡦが計 できた．Ẽ のኚ化にకい，鋼᱆ 度ఙ⦰にࡼる鋼᱆ࡎࡦ

かる．また2023ࢃがኚ動していることがࡳ 年3 月14日以前では，鋼᱆ࡳࡎࡦのኚ化㔞が大きく2000µ近

くまで鋼᱆ࡳࡎࡦの್が上᪼している．これは，鋼材用ࢤࡳࡎࡦージの㈞りࡅを一⯡的なࢤࡳࡎࡦージ

用᥋╔を用いて㜵Ỉฎ理をさࡎ，きฟしで㈞りࡅていたことがཎᅉとして考えられる．2023 年3

月14 日以㝆では，長期計 用の᥋╔を用し，SB テープ，⮬ᕫ⒵╔テープを用し，㜵Ỉฎ理をし

た．これにࡼって，鋼᱆と鋼材用ࢤࡳࡎࡦージの᥋╔がᨵၿした．ኚ動は小さいが鋼᱆のఙ⦰をࡼりṇ☜

に計 できていると考えられる． 

これらࡼり，開発した IoTセンサを用いて✚ᒙࢦムᨭᢎのኚᙧ㔞，鋼᱆ࡳࡎࡦをኴ㝧ග発電のࡳで長期

間モニタリング可能であることがศかった．また，ኴ㝧ග発電以外の発電方法を᳨ウ，発電㔞をቑやし，

電力の౪⤥㔞をቑやすことで，電ᅽᏳ定のエラーを減らすことができると考えられる．鋼᱆のఙ⦰㔞と

IoT センࢩングで計 した✚ᒙࢦムᨭᢎのኚᙧ㔞ࡧࡼ࠾鋼᱆ࡳࡎࡦを用いて式(2)ࡼり⟬ฟした鋼᱆のኚᙧ

㔞をẚ㍑した．計 開ጞした2022 年9月22 日を基‽としてそれぞれのኚᙧ㔞を⟬ฟした．ᚓられたデー

タをᅗ�4�4�8に♧す． 

ᅗ�4�4�8ࡼり，Ẽ㇟ᗇ西野∾ほ 所のẼ データを用いて⟬ฟした鋼᱆のఙ⦰㔞と࢝メラを用いた✚ᒙ

からの⟬ฟした鋼᱆のኚᙧ㔞とࡳࡎࡦムᨭᢎのኚᙧ㔞のデータが高い┦関を♧している．しかし，鋼᱆ࢦ

ẚ㍑すると，全య的に┦関性はపい⤖果がᚓられた．これは，計 ᙜึからࢤࡳࡎࡦージをむきฟしに設

置していたことにຍえて，Ẽ が高くなるとࢤࡳࡎࡦージの 度が上がり⇕にࡼるぢかࡅのࡳࡎࡦが大き

くなっていることがཎᅉであると考えられる．また，鋼᱆ࡳࡎࡦの計 は，定期実行であるため，橋梁に

活Ⲵ重がかかっていた場ྜ，鋼᱆ࡳࡎࡦの್がኚ化し鋼᱆ࡳࡎࡦにẼ 以外の影響が計 されている可能

性も考えられる． 

以上ࡼり，鋼᱆ࡳࡎࡦを用いた鋼᱆のኚᙧ㔞の計 には課題がṧるが，࢝メラを用いた✚ᒙࢦムᨭᢎの

ኚᙧ㔞は㠀ᖖに高い┦関を♧したことから，IoT センサで✚ᒙࢦムᨭᢎを長期モニタリングすることでᨭ

ᢎᶵ能の管理が可能であることがศかった． 

アクリル板のずれより以降読み取り不可
データなし

 

ᅗ�4�4�6 ࢝メラモジュールにࡼる✚ᒙࢦムᨭᢎのኚモニタリング⤖果 
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ᅗ�4�4�7 鋼材用ࢤࡳࡎࡦージにࡼる鋼᱆の㍈方ࡳࡎࡦのモニタリング⤖果 

 

 

ᅗ�4�4�8 ⟬ฟ方法ࡈとにࡼる✚ᒙࢦムᨭᢎのኚᙧ㔞のẚ㍑ 

 

�5� まとめ 

本✏では，群馬┴内にある2 ᚄ間連⥆᱆の実橋を対㇟に，ࢩングル࣎ーࢻコンࣆュータであるRaspberry 

Pi と࢝メラモジュールとࢤࡳࡎࡦージを中心に構成された IoT センサの設計と，IoT センサを活用した構

造࣊ルスモニタリングとして，8 か月間でᚓられた⏬ീとࡳࡎࡦの⤖果を報告した．その⤖果，以下が明

らかとなった． 

 

1) ኴ㝧ග発電で✌ാする IoT センサを設置して 8 か月⤒過したが，鋼᱆下フランジのࡳࡎࡦを 2 か所，

RC ᗋ∧下㠃のࡧࡦ割れを対㇟にȧᆺࢤࡳࡎࡦージ 2 か所，✚ᒙࢦムᨭᢎと RC ᗋ∧のࡧࡦ割れの࢝

メラモジュール2 か所の計 を実した．一部期間で日↷㊊にకう発電㔞㊊にࡼり，ྛ ✀センサ

にࡼる計 が一時Ᏻ定になる場ྜもあったが，総じてከくのデータをᚓることができた． 

2) ⏬ീから，✚ᒙࢦムᨭᢎのኚ㔞を᥎定できる可能性を♧した．本報告で♧した1 か月の✚ᒙࢦムᨭ

ᢎのኚのኚ動はẼ のኚ動と一⮴して࠾り，✚ᒙࢦムᨭᢎが鋼᱆の 度ఙ⦰に㏣㝶していることが

ステムを活用することが可ࢩいても同࠾ではなく，ᖖ時用にࡳかった．このことから，地震時のࢃ

能である． 

3) ȧᆺࢤࡳࡎࡦージにࡼるࡧࡦ割れ開口ᖜのኚ動から，㐟㞳石⅊が☜ㄆできたṌ道ഃのࡧࡦ割れのኚ動

が大きいことがࢃかった．今後，地震などの⮬↛災害時に同橋梁のᦆയが最小限にᢚえられるか，日
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ᖖ的な維持管理に࠾いても有用なデータをᚓることができた． 

4) 鋼᱆のࡳࡎࡦのኚ動がẼ のኚ動と一⮴して࠾り，外部環境下に࠾いて᱆がఙ⦰していることがࢃか

った．しかし，ᚓられた್ࡳࡎࡦはᨵၿする必要がある． 

5) ȧᆺࢤࡳࡎࡦージのRC ᗋ∧下㠃への設置స業は，高所స業となるため，専門業⪅にస業を依㢗した

が，それ以外のస業は全てⴭ⪅らと学生が実した．すなࢃち，本研究で用した小ᆺ IoT センサは，

特ูなᶵᲔや専門的な技能を必要とすることなく設置可能であることが♧された． 

 

ẚ㍑的Ᏻ価かつ⡆౽にస〇，設置可能な IoT センサを活用した実橋のモニタリング⤖果について㏙た．

今後は，IoT センサを橋梁の維持管理やἙ川Ỉのモニタリングなどの地域㜵災に活用するために，以下

にᣲࡆる課題を᳨ウするண定である． 

 

1) ኴ㝧ග発電のࡳでは，ኳ時が⥆いた際に，IoT センサの発電㔞が㊊するᠱᛕがある．例えࡤ，風

力発電とኴ㝧ග発電の併用をすることも考えられる． 

ムᨭᢎኚののモニタリングは，データ容㔞や計 ⢭ࢦる✚ᒙࡼメラモジュールで影した⏬ീに࢝ (2

度のほⅬから最㐺な方法とはゝい㞴い．今後は，㊥㞳計を用したኚ計 方法について᳨ウする． 

3) IoT センサでᚓられた⏬ീやࡳࡎࡦのデータを࣋ースに，橋梁のṧ存性能評価やᦆയ⛬度を定㔞的に

᥎定するための評価ᡭ法を開発する．このことにࡼり橋梁をはじめとする構造物の維持管理ศ野に࠾

いて，Ᏻ価な IoT センサのᬑཬがぢ㎸まれる． 

4) ᒇ外でࢩングル࣎ーࢻコンࣆュータを中心とする IoTセンサ活用することから，長期౪用にకうラン

ニングコストや耐ஂ性等もศᯒしつつ，IoT センサにࡼる構造࣊ルスモニタリングを⥅⥆して実す

る． 

5) IoT センサでᚓられたデータと橋梁の3次元モデルやCIM と⤫ྜすることにࡼり，フジ࢝ル✵間と

バーࣕࢳル✵間を連ᦠする．橋梁の維持管理目的ࡅࡔでなく，地域㜵災への用をᛕ㢌に，専門外の

ఫẸや子౪が┤ឤ的に理ゎできるプラットフ࢛ームの開発が有用と考えられる． 

 

ཧ⪃ᩥ⊩ 

4.4.1) 川ᓮ佑磨，井上和真，大川ཎ大智，小西ඃ真，山元Ἃ㈗，木ᬽᝆᬡ，ὸぢ健ᩯ：実橋梁に設置し

た小ᆺ IoTセンサで᳨ฟした⏬ീとࡳࡎࡦにࡼる構造࣊ルスモニタリング，土木学会論文㞟79ᕳ，

13 ྕ，ID22-13040，2023. 

4.4.2) 小西ඃ真，川ᓮ佑磨，井上和真，山元Ἃ㈗，ὸぢ健ᩯ，小林 ⓙ也：IoT センࢩングにࡼる橋梁の

長期モニタリングと⢭度᳨ド，土木学会地震工学委員会 ➨ 43 ᅇ地震工学研究発⾲会 A14-155，

2022. 

 

(川ᓮ 佑磨，井上 和真) 
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４�５ ダメージフリーをモニタリング・診断するためのIoTセンシング技術として必要なこと 

 4 ❶では，WG3「モニタリングや地震後の診断技術に関するWG」の活動として，ከくの診断・モニ

タリング技術の研究や㐺用事例について⤂介した．今後，ダメージフリー構造物のモニタリング，診断

に࠾いて必要とされる技術要⣲について，WG内での᳨ウ⤖果を以下の通りに♧す． 

 

1） 橋梁工学に基࡙いた指ᶆの明☜化とデータ⢭度 

 橋梁の耐Ⲵ性能（構造Ᏻ全性）や耐ஂ性能，㉮行性など構造物のᶵ能に⣣࡙く物理的ኚ状を᳨▱で

きることが重要である．そのため，これらの目的に㐺ྜしたセンサ，㞟データの⢭度を᳨ウしてい

く必要がある．⢭度についても，ప⢭度のセンサ・技術が可というࡅࢃではなく，ప⢭度でもᦆയ

度の大きなኚ状を早く᳨ฟできるものであれࡤ，それに㐺した用方法がある．⢭度の高度化も含め

て，目的に応じた⢭度を☜ㄆしていく必要がある． 

 

2） リアルタイムでのモニタリングࢩステム 

地震発生時にࡅ࠾る構造物のᣲ動をリアルタイムでᢕᥱするためには，高ឤ度なセンサ（ຍ速度計，

計，ኚ計などのモジュール）を，その構造物にとって重要な⟠所・部材に設置し，データをࡳࡎࡦ

クラࢻ࢘に㏦ಙするࢩステムが必要である．これにࡼり，地震┤後から構造物のᏳ全性を評価し，必

要に応じて迅速な対応が可能となる． 

 

3） データศᯒの高度化 

 㞟されるデータ㔞は⭾大になるため，ƫ Ე学⩦や人工▱能を活用したศᯒアルࢦリࢬムにࡼって

ฎ理することが望ましい．これにࡼり，地震前までに㞟されていたデータとẚ㍑して，地震後のデ

ータのኚ化から構造的な␗ᖖやᦆയのೃを⮬動的に᳨ฟし，ண することが可能になるとᛮࢃれる．

さらに，これらは，地震にࡼるᦆയ度とその影響を評価するためにも用いることが可能である． 

構造物の耐震性能をリアルタイムで評価することも求められる．センサから㞟されたデータに基

࡙き，構造物が設計基‽を‶たしているかどうかを༶ᗙに診断し，必要な⿵強や修⧋のỴ定をᨭで

きることも重要である． 

 

4） ண㜵ಖ全とメンテナンス 

IoT を用したண㜵ಖ全は，構造物の状ែをᖖに┘どし，データにࡼるண に基࡙いたメンテナン

スを行うことで，長期的な耐ஂ性とᏳ全性を☜ಖすることが可能である．センサから㞟したデータ

をศᯒすることで，地震時ࡅࡔではなく構造物の⪁ᮙ化や小さなᦆയも早期に発ぢし，大つᶍな修⧋

が必要になる前に対ฎすることも可能である．したがって，地震時のࡳしか用できない技術ではな

く，ண㜵ಖ全，メンテナンスの高度化にも活用できるᡓ␎的なࢩステムが重要である． 

 

5） 災害対応とᪧのᨭ 

IoT センࢩング技術を用いて地震後の構造物の状ែを迅速にᢕᥱし，ᪧస業のඃ先㡰や計⏬を

立てるための重要な情報を提౪することも重要である．例えࡤ，ྛ 管理⪅で計 震度にࡼって通行Ṇ

めとする基‽が設ࡅられている．交通ゎᨺするためにはᦆയ状ែを☜ㄆする必要があるが，ඃ先㡰

を提౪できることでᪧ災害対応にとって㠀ᖖに重要なࢶールとなり，ຠ⋡的かつ迅速なᪧస業を

ᨭすることも可能ではないか． 
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また，地震後のᚓられたデータやᦆയ状ែなどを管理⪅ࡅࡔではなく，地域ఫẸなど༶ᗙに☜ㄆで

き，㑊㞴ࢩステムとの⼥ྜも構築できるとⰋい．地震時の報道ᶵ関の࢝メラᫎീのࡼうに，リアルタ

イムで┤ឤ的に状ែが理ゎできれࡤ㑊㞴にも有ຠ活用できる． 

 

 ーマット࢛ステム間の┦運用性とデータフࢩ （6

 IoT デバイス，計 のためのྛ✀モジュール，データ通ಙࢩステムなど，様々なメー࢝ーから提౪

されている．これらの IoTデバイスやࢩステム間の┦運用性（インターオ࣌ラビリテ）を☜ಖす

ることも重要ࡔと考える．例えࡤ，ඹ通の通ಙプࣟトコル，データフ࢛ーマットのスタンダーࢻ化が

ᣲࡆられる．これにࡼり，␗なるࢩステム間でのデータのඹ有と活用が容᫆になり，ࡼり⤫ྜ的な地

震後の診断が可能となる．理なども含めて，社会的ཷ容性にඃれた技術が必要である． 

 

7） IoT  るコストとセンサの耐ஂ性ࢃステム運用に関ࢩ

ỗ用的なࢩステムにするためには，運用コストの課題もᣲࡆられる．例えࢩ，ࡤステム運用のため

の電※，データ㞟・管理のための通ಙ設備は必㡲である．これらが全ての橋梁にᖖ設されているࢃ

ンとして，電※工事を必要としない⊂立電※や一次電ụでの✌ാ，↓⥺通ಙ端ࣙࢩではない．オプࡅ

ᮎでの通ಙも᳨ウすき課題である．また，IoT センサなどの設置が高度な専門技術⪅のࡳしか対応

できない，などは㑊ࡅて，ẚ㍑的⡆᫆に設置できることも重要である．これにࡼり，設置にಀるコス

トの⦰減も可能である． 

 また，センサ⮬యの耐ஂ性も必要である．定期Ⅼ᳨にἢった 5 年に1 ᅇを最ప基‽として，長期運

用に耐えられることも重要である． 

 

(川ᓮ 佑磨) 
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第５章 ダメージフリー構造技術に関するまとめ及び今後の方向性 

 

ᨵめて，2024年�月�日に発生した能登半島地震をり㏉ると，強い地震動にࡼって，ᗈ⠊ᅖにཬࡪ地

盤のᾮ状化にࡼる⯒㠃の⏒大な㝣，ከくのᩳ㠃や┒土のᔂቯ，トンネルのᔂⴠ，橋梁のᦆയなどがከ

発し，能登半島という地ᙧ的・地理的な制⣙᮲௳の中での道路ネットワークのᑍ断にࡼり交通ᶵ能の☜ಖ

のためにከ大な時間を要するのࡳならࡎ，電力・上下Ỉ道・通ಙなどのライフラインの緊ᛴᪧに向ࡅた

人的，物的㈨※のᢞධにも大きな影響をཬࡰした．このࡼうに，特に災害時には，人命や生活をᨭえる社

会インフラの果たす役割は大きく，被害の最小化とともに，被災時の迅速なᶵ能ᅇに㈨する構造性能の

強化も社会インフラに求められている重要な性能要⣲の㸯つと考えられる． 

本ダメージフリー構造技術研究小委員会では，将来をぢᤣえ，被害最小化とᶵ能ᅇの迅速化を実現す

る地震災害軽減技術としてのダメージフリー構造技術の重要性に╔目し，「真に地震災害に強い新たな構造

コンセプトの更なる展開」を期ᚅして調査を進めたものである． 

小委員会では，ダメージフリーの在り方に関するワーキンググループ 1（WG1），新材料・新構造・デバ

イスに関するワーキンググループ2（WG2），そして，モニタリングや地震後の診断技術に関するワーキン

ググループ 3（WG3）の 3 つのワーキンググループに࠾いて調査研究を行った．ྛテーマに関する現状の

技術や研究成果をᗈくレビューし，これをとりまとめるとともに，今後の方向性について整理した． 

これらの成果を要⣙すると以下の通りである． 

 

（㸯）WG1：ダメージフリーの在り方に関するWG 

「ダメージ」をどうᤊえるか㸽 

地震など外力స用にࡼって発生する「ダメージ」とは，「構造物等本యへの影響」のࡳならࡎ，構造物

等に㉳ᅉする「人命への影響」，「社会・⤒῭への影響」を含ࡳ，その事㇟「ダメージ」が発生していな

い状ែからの「㈇のኚ化（ప下・႙ኻ・影響）を有する状ែにある」ことをពする． 

「ダメージフリー」とは㸽 

「ダメージフリー」とは，「構造物等本యに全くᦆയが生じない」というある特定の構造物等の状ែに

限定されࡎ，この状ែを含め，「構造物等の有する役割・ᶵ能・性能」の㈇のኚ化（ప下・႙ኻ・影響）

を㜵ࡄこと，あるいは，ᚑ来にẚ㍑してその㈇のኚ化の⛬度を大ᖜに⦰小・軽減することが可能なこと，

をពする． 

小委員会で目指す「ダメージフリー構造」とは㸽 

「ダメージフリー構造」とは，定を超えるࡼうな外力に対しても，ねࡤり強くᢠし，௬にᦆയが

発生してもその状ែを的☜に᳨▱・診断し，そして容᫆に修可能であるᶵ能をビルトインした構造ᶵ

構であり，さらに構造物の管理య制・ࢩステムを含めて，「構造物の有する役割・ᶵ能・性能」の㈇のኚ

化（ప下・႙ኻ・影響）を㜵Ṇする，あるいは，ᚑ来にẚ㍑して大ᖜに最小化可能な構造ᶵ構とその管

理య制，をពする． 

 ダメージフリー構造が有すき「性能と指ᶆキーワーࢻ」㸽 

・Impact：ᦆയ・ᶵ能ᦆኻの影響レ࣋ル（⤒῭ᦆኻ，人命への影響） 
       （都市部，地方部，⤒῭ᅪにࡅ࠾るネットワークなど地域の特性に応じた影響度）  

・)unFWionDOiW\：ᶵ能性レ࣋ル（影響なし，用限定（㌴⥺・重㔞つ制），用可） 

・RHViVWDnFH（'DPDgH）：ᢠ性（ᦆയ）レ࣋ル（ᦆയ：可㏫性☜ಖ，ᦆയレ࣋ル㸯～㸰，⤊局限⏺）  
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・RHSDiUDEiOiW\ ：修・ᪧ性レ࣋ル（ᶵ能応ᛴᅇ，耐ஂ性☜ಖ） 

         （応ᛴ要・軽ᚤ，応ᛴᨭಖ工，応ᛴ㐺用可） 

・$GDSWDEiOiW\ ：外力への㐺応性レ࣋ル（マルࣁࢳザーࢻ�オールࣁザーࢻ㐺ྜ） 

ダメージフリー構造：構造物のᶵ能性を᱁ẁにᣑᙇ可能な構造技術／ᶵ能☜ಖ・ᦆയ最小化・⮬ᕫ᳨▱

診断・㐺応性能を実現する構造技術としての「6S-Technologies」とは㸽 

・6HOI-RHOiDnFH      㸫 地盤震動から⊂立・ศ㞳した構造（免震，㐽断ᶵ構） 

・6uSHU-(ODVWiFiW\   㸫 超ᙎ性構造（材料等） 

・6uSHU-'uFWiOiW\    㸫 超じࢇ性構造（材料等）（ᦆയศᩓ／ᦆയステップ制ᚚᶵ構） 

・6uSHU-(nHUg\ $EVoUSWion  㸫 超減⾶構造・ᶵ構 

・6HOI-'iDgnoViV     㸫 ⮬ᕫᦆയ᳨▱／RHDO7iPH健全性診断（最小ほ Ⅼデータに基࡙く⮬動診断） 

・6HOI-RHSDiUDEiOiW\ 㸫 セルフセンタリングᶵ構（ṧ␃ኚᙧ最小化） 

       㸫  ᶵ能☜ಖ下で修可能な構造（⮬立ᶵ構） 

  

以上がダメージフリーの在り方，そしてそれを実現する技術開発の㸯つの方向性として整理されたもの

である． 

 

（㸰）WG2：新材料・新構造・デバイスに関するWG 

 WG2 では，ダメージフリー橋梁を実現するために，近年提案された新構造，新材料，新デバイスに関す

る技術レビューと最近の研究事例を調査した．文⊩調査に基࡙き，「免震構造」，「耐震構造」，「ダンࣃーの

活用」，「橋梁のⴠ下㜵Ṇ構造」，「その」に関して整理するとともに，新構造ศ野にࡅ࠾る今後の展開に

ついて議論を行った． 

新構造については，ダメージフリーを目指す，セルフセンタリング橋⬮，フイバー⿵強RC橋⬮やᅽ

⦰ⰺのある鋼〇橋⬮，せࢇ断ࣃネルダンࣃーきの鋼管㞟成橋⬮，また，免震ᨭᢎの◚ቯを㜵࢘ࡄン࢝

ー工法，新しい免震の考え方であるエアー免震やࣟッキング免震(RIBS)，ᦶ᧿子免震などの新構造の提

案のに，ⴠ橋㜵Ṇ置の制ᶵ能の，ಽቯ方向性制ᚚ，AIを用いた動制ᚚ技術なども研究が行ࢃ

れている． 

新材料については，ᚑ来の金ᒓの㠎性を超える)60や7RIP鋼，超ረ性材料，超☢ṍ材料，ࣁイエントࣟ

ーや橋⬮の⣲材への活用が期ᚅされている．また，⮬ᕫ⒵ࣃーྜ金などが近年開発され，新しいダンࣆ

コンクリート，Io7ネジなどの⯆῝い技術も提案されている． 

新デバイスについては，ࢩリコーンࢦムの活用，ࢦムᨭᢎのᘬᙇ実㦂，ᾋ上式免震，Ỉ平力ศᢸ構造，

ⴠ橋㜵Ṇ置，３次元免震の実㦂などが研究されている． 

また，今後の実用化について，重要度の高い設へのダメージフリー構造の㐺用が必要とព㆑しつつ，

今後の課題としては，新しい構造や技術の㐺用にࡅ࠾る㈝用ၥ題，新技術特有のၥ題発生リスクなどに対

する管理⪅・技術⪅・メー࢝ーなどの一ᒙも役割ศᢸ・༠力య制の重要性，そして，ダメージフリー技術

を有ຠかつ✚極的に㐺用可能な設計య系の構築（例えࡤ，レ࣋ル３地震動とそれに対する要求性能の設定

など）に関する議論が必要と考えられる． 

 

（３）WG3：モニタリングや地震後の診断技術に関するWG 

ダメージフリー構造がಖ持できているかなど，ྛ✀部材や構造物の状ែᢕᥱを可能とする診断技術につ

いて調査を行った．ከくの診断・モニタリング技術の研究や㐺用事例について整理するとともに，今後，



176 
 

ダメージフリー構造物の展開と，それをᨭえるモニタリング技術，診断技術に必要とされる技術要⣲，研

究課題について᳨ウし，以下のࡼうに整理した． 

㸯） 耐Ⲵ性能（構造Ᏻ全性）や耐ஂ性能，あるいは㉮行性の᳨▱・診断などの目的に応じて，必要な物

理指ᶆを必要な⢭度でྲྀᚓ可能なセンサやデータのศᯒ，診断アルࢦリࢬム 

㸰） 迅速な緊ᛴ対応に㈨するための᳨▱・診断のためのリアルタイム性を有するセンサーࢩステム，そ

して，被災診断とᪧඃ先㡰の設定などを含むពᛮỴ定ᨭࢩステムとの⼥  ྜ

３） ⭾大なデータ㔞の迅速かつຠ⋡的なศᯒと⮬動化のためのᶵᲔ学⩦や人工▱能を活用したศᯒア

ルࢦリࢬム 

４） ᖖ時（長期的な耐ஂ性とᏳ全性）のண㜵ಖ全とメンテナンス，災害時を含めᗈ⠊ᅖに有ຠなࢩステ

ムᡓ␎ 

㸳） ␗なるࢩステム間でのデータの容᫆なඹ有と活用のためのࢩステム間の┦運用性とデータフ࢛

ーマットのᶆ‽化 

㸴） IoT ステムの運用のためのコスト（電※，通ಙ）の最小化と長期運用のためのセンサの耐ஂ性向ࢩ

上 

 

 

りにࢃ⤊࠙  ࠚ

本報告書は，本小委員会に࠾いて，何等かのၥ題Ⅼに対してゎỴをᅗる，ゎを求めるというࡼりも，将

来に向ࡅて，現状の技術レ࣋ルをㄆ㆑するとともにࡼりᏳ全な社会を実現する上でさらに研究開発を行う

 ．き方向性についての⮬⏤な議論に基࡙き整理をしたものである

本報告書の内容，考え方，事例などが，真に地震災害に強い構造コンセプトの今後の展開に少しでも役

立つことを願うものである． 

 

（小委員会委員一同） 
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