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研究成果の概要（和文）：南海トラフ地震による強震動と津波による被害は極めて甚大なものであると試算され
ており，そこからの早期復旧・復興を可能にする一層のレジリエンス強化が求められる．本研究では，「速やか
な機能回復に貢献する発災前の一連の取り組み」を備災マネジメントと定義し，【1】地域ごとの災害廃棄物量
の予測と，それに応じた処理プロセスの事前検討，【2】地域ごとの損壊インフラ構造物数の予測と，それに応
じた緊急仮設構造の事前製作，のための基礎検討を行った．

研究成果の概要（英文）：The damage of structures and infrastructure systems due to a strong 
earthquake and tsunami caused by the anticipated Nankai Trough earthquake would be extremely 
devastating, and further resilience enhancement should be required to enable early recovery and 
reconstruction from the disaster. In this study, several numerical and experimental research which 
can contribute to enhancing the resilience have been conducted; especially [1] framework for 
estimating the disaster waste debris caused by the anticipated Nankai Trough earthquake and for the 
disposal of disaster waste, and [2] prediction of the number of damaged bridges due to tsunami and 
development of emergency temporary bridges. 

研究分野： 防災工学，構造工学，地震工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地震や災害リスクに関係する学術論文に発表されている内容の多くは，リスクの大小を提示するのみであり，単
なるアセスメントに終始している．リスク評価の結果はレジリエンス強化のための入力情報として使用されるべ
きであり，レジリエンス強化につながるマネジメントや早期の機能回復をもたらす技術の充実・研究開発の一層
の進展が求められている．本研究は，この流れに沿ったものでもあり，先端のマルチハザードリスク評価を用い
て構造物から生じる災害廃棄物量と構造物の損壊数を予測するとともに，それらを入力情報として，レジリエン
ス強化のための災害廃棄物処理と仮設橋梁の提案を行なったものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
右図は，インフラ構造物の安全性評価手法の歴史

を模式的にまとめたものである．実務的には，許容
応力度設計法から限界状態設計法へ移行し，そこで
行われる構造計算は，計算機の発達にあわせて線形
から非線形計算，さらには静的から動的解析が行わ
れるようになった．一方で，将来的に発生する地震
や津波の強度を確かに予測できない現状では，構造
物の有する耐荷力を上回る応答が生じる可能性を
ゼロにすることはできない．そこで，リスク概念を
構造設計に応用し，耐荷力を上回る応答が生じたと
きに引き起こされる影響度の分析や，復旧に要する
日数などの検討が行われるようになった．その際，
想定する作用も，単独の強震動だけを考慮するとこ
ろから，強震動と津波，あるいは強震動と地滑りな
どのマルチハザードの考慮が行われるようになり，
研究代表者も，この流れを受けた研究活動を行ってきた．  
 一方，南海トラフ地震による強震動と津波の影響を受ける地域にあるインフラ構造物・建物を
対象としたリスク評価を行うと，そのハザードレベルの過酷さから極めて多くの構造物が強震
動あるいは津波により損傷・倒壊する結果となる．経済的損失額や復旧に要する日数の算定は，
被害の全体像の把握には役立つものの，今必要であるのは，単なるアセスメントではなく，被害
軽減や早期復興の具体的な対策を含んだマネジメントである．一方，構造物の被害を軽減するた
めのアプローチは，新設構造物に対しては高度化した耐震設計法を適用することであり，既存構
造物に対しては耐震補強を施すことであった．しかし，南海トラフ地震による強震動の影響を受
けると予想される地域にある既存構造物は，特に市町村レベルにおいて耐震補強が施されてい
ないインフラ構造物・建物の割合が極めて高く，昨今の地方自治体の財務状況からも，その劇的
な改善は期待できない．また，津波の影響を受ける地域に
ある既存構造物の津波被害を低減できる確かな補強技術
は，そもそも存在しない． 
 この状況に鑑み，強震動と津波のマルチハザード下にあ
る構造物が南海トラフ地震により相当数，損傷・倒壊する
ことを前提として，都市の速やかな機能回復に貢献する取
り組みを実践する必要があった．本研究では，防災・減災・
備災を右図のように位置づけ，本研究では「速やかな機能
回復に貢献する発災前の一連の取り組み」を備災マネジメ
ントと定義し，特に，災害廃棄物と緊急仮設構造に関する
課題に取り組んだ．研究課題の核心をなす学術的問いは
“南海トラフという圧倒的な巨大ハザードに対して，その影響地域の早期復興に貢献できる事
前の取り組みは何か”であり，レジリエンス強化につながる備災技術を展開する起点と本研究を
位置づけるため，以降に示す一連の取り組みを行った． 
 
２．研究の目的 
南海トラフ地震による強震動と津波による被害は極めて甚大なものであると試算されており，

そこからの早期復旧・復興を可能にする一層のレジリエンス強化が求められる．研究代表者・分
担者のこれまでの研究活動，および地震・津波被災地の調査経験から， 
【1】地域ごとの災害廃棄物量の予測と，それに応じた処理プロセスの事前検討 
【2】地域ごとの損壊インフラ構造物数の予測と，それに応じた緊急仮設構造の事前製作 

がレジリエンス強化に特に有効であると確信し，南海トラフ地震の影響地域への実装を進める
ことを本研究の目的とした．構築してきたマルチハザード下にある構造物のリスク評価手法を
応用することで，南海トラフ地震による災害廃棄物量および構造物の損壊数のリスクカーブを
市町村別に作成し，それに応じた廃棄物処分場の最適配置や処理マニュアルの作成，あるいは，
急速施工を可能にする緊急仮設構造の提案とその必要数の提示，までを行った． 
 
３．研究の方法 
 ここでは，前記の【1】と【2】の中で行った取り組みの概要を報告する． 
３．１ 災害廃棄物量の推定 
 想定される南海トラフ地震の地震動と津波の両方から発生する災害廃棄物のリスクを推定す
る手順は，（I）南海トラフ地震と解析対象地域の構造物に関するデータ収集，（II）確率論的地
震・津波ハザード解析，（III）地震・津波フラジリティ評価，（IV）地震・津波破壊確率の推定，
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（V）災害廃棄物の量に関連する発生単位の推定，そして（VI）災害廃棄物の量を求めるリスク
推定とリスクカーブ生成の 6フェーズからなる．GIS を利用して解析地域のリスクカーブを推定
する際には，個々の構造物から発生する災害廃棄物を計算し，合計する．国土交通省国土地理院
が提供する全ての構造物を GIS 上で考慮し，災害廃棄物量を推計する．なお，一部のインフラ
（橋梁やダムなど）は GIS に含めていないが，既往研究からこれらのインフラから発生する災害
廃棄物の量は総量に比べれば無視できる程度である． 
フェーズ(I)で南海トラフ地震に伴う断層運動と解析エリア毎の全ての構造物の情報を収集し

た後，フェーズ(II)では解析エリアを小さなグリッドセルに分割し，地理的条件や位置が地震と
津波の強さに与える影響を考慮する．各グリッドセルでは，断層パラメータに関連する不確実性
を考慮したモンテカルロ法に基づき，地震・津波ハザードカーブを推定している．なお，南海ト
ラフ地震が数十年以内に発生する確率が非常に高いため，南海トラフ地震が発生した場合の条
件付きの地震・津波ハザードカーブを求めている．フェーズ(IV)では，ハザードカーブを含むグ
リッドデータと構造物の位置を含むレイヤーを GIS 上で重ね合わせ，解析エリア内にある個々
の構造物の地震・津波破壊確率を算出する．破壊確率は，全確率の定理から，脆弱性曲線とハザ
ード曲線を畳み込むことで推定している． 
大災害の後には、様々な種類の災害廃棄物が発生する．災害廃棄物量を定量化するために，構

造物の詳細や材料，家財道具，事務機器や消耗品など，すべての情報を入手するのは困難である．
そこで，フェーズ(V)では，過去の日本における地震被害で報告された災害廃棄物量と被災構造
物数に基づいて災害廃棄物に関連する原単位を決定した．フェーズ(VI)では，1つの構造物から
発生する災害廃棄物を破壊確率と災害廃棄物量に関連する原単位を乗じることで算出する．構
造物の全数に対してそれを繰り返し実施することで，災害廃棄物量の総量が推計される． 
 
３．２ プレキャストコンクリートブロックを連結した緊急仮設橋 
2011 年東北地方太平洋沖地震で発生した津波により，太平洋沿岸部にある多数の橋梁が倒壊・

流出した．橋梁が被災地の復旧・復興活動に果たす役割は極めて大きく，その損傷は道路ネット
ワークの機能低下に直結する．2011 年東北地方太平
沖地震の際には，国道 45 号線に架かる一部の橋梁に
おいて，自衛隊が所有する機動支援橋が本復旧まで
の緊急仮設橋として使用され，被災直後の救助・救
急活動に貢献した例が報告されている（右写真参
照）．このような教訓を例に，南海トラフ地震など，
次の災害への備えを高度化する必要がある． 
南海トラフ地震による強震動と津波の影響を受け

る地域にある橋梁，あるいは橋梁を含む道路ネット
ワークのリスク評価結果によると，そのハザードレベルの過酷さから，2011 年東北地方太平洋
沖地震と同等，あるいはそれ以上の深刻な被害が見込まれている．一方，構造物被害を起因とす
る経済的損失額や道路ネットワークの機能回復に要する日数の算定は，被害の全体像の把握に
は役立つものの，そのリスク低減や，復旧・復興に要する時間の短縮，つまりレジリエンス強化
に貢献するハード的対策の研究例は少ない． 
従来，構造物の被害を軽減するためのアプローチは，新設構造物に対しては高度化した耐震設

計法を適用することであり，既存構造物に対しては耐震補強を施すことである．しかし，南海ト
ラフ地震による強震動の影響を受けると予想される地域にある既存構造物は，特に市町村レベ
ルにおいて耐震補強が施されていない構造物の割合が高く，昨今の地方自治体の財務状況から
も大幅な改善は期待できない．また，津波の影響を受ける地域に置かれる構造物の対津波設計法
や既存構造物の補強技術は，まだ開発途上にある． 
 この背景のもと，南海トラフ地震による強震動と津波により，既存橋梁が相当数，損傷・倒壊
することを前提として，被災後の状況下でも早期架設が可能な緊急仮設橋をプレキャスト製の
鉄筋コンクリート（RC）にて実現するための研究に取り組んだ．開発にあたり，橋梁の急速施工 
(Accelerated Bridge Construction，ABC)に関わる米国での技術開発や，上の写真に示されるよ
うな機動支援橋などを参考にした．ABC では，橋梁建設時にプレキャスト部材を活用することで，
施工期間の短縮化や，施工により生じる交通渋滞や施工コストの抑制，さらには，現場作業の安
全性向上を目指した技術開発が行われている．これら既存研究に対して，プレキャスト製の RC
ブロックを使用し，被災後の状況でも簡易に連結可能な桁構造の開発を目指した．特に，橋桁部
材に着目し，ブロック端部に設けた鋼材のかみ合わせと炭素繊維シートを用いた継手構造によ
り RC ブロックを連結した桁の曲げ・せん断実験の結果を得た．また，継手構造を有しない RC桁
から得られる曲げやせん断耐力の大きさに基づき，継手部に必要な CFC 補強法などを実験的に
同定した． 
 
４．研究成果 
 
 本研究により得られた成果を以下にまとめて示す． 
４．１ 災害廃棄物に関連した成果： 
1） ハザードカーブを推定する際，地理的条件や位置が地震や津波の強さに及ぼす影響を取り入



れるため，解析地域を小さなグリッドセルに分割した．南海トラフ地震の発生を想定したモ
ンテカルロ法ベースの確率論的ハザード解析を行い，断層運動に伴う不確実性を考慮して各
グリッドセルの地震・津波ハザードカーブを求めた． 

2） 過去の地震で観測された構造物の損傷やハザードの強さ，過去の災害廃棄物量の報告データ
を用いて，地震・津波フラジリティ曲線と災害廃棄物量の原単位をそれぞれ経験的に作成し
た．また，三重県と統計解析に用いた市町村の地域特性を比較することで，本論文で得られ
た原単位の適用可能性を検証した． 

3） 地震・津波の破壊確率は，ハザードカーブとフラジリティカーブを畳み込むことで算出した．
構造物の位置データとハザードカーブ付きグリッドデータを GIS 上で重ね合わせ，個々の構
造物の破壊確率を推定している．南海トラフ地震による地震動と津波の両方の破壊確率を比
較することで，最終的な構造物の破壊確率は得ている．災害廃棄物のリスクは，破損した構
造物の数に発生単位を乗じることで推定した． 

4） 災害廃棄物のリスクは，構造物の数や位置，地震や津波の強さによって異なる．想定される
南海トラフ地震による津波浸水深が無視できるほど小さい地域では，災害廃棄物に関連する
リスクカーブは，地震動強さのみによって決定される．一方，海岸線に近い場所に構造物が
多い地域では，地震と津波の両方の影響を考慮しないと災害廃棄物量が過小評価される可能
性があることを指摘した．災害廃棄物のリスク推定には，地震動や津波などのマルチハザー
ドを考慮することが重要である． 

5） 可燃ごみの処理に要する時間は，災害廃棄物の総量と焼却施設の処理能力から算出された．
三重県では，南海トラフ地震により，超過確率の高い災害廃棄物が大量に発生すると考えら
れる．災害廃棄物の悪影響を軽減するためには，処理能力の向上や他県との連携を促進する
対策が重要である． 

6） 本研究では，南海トラフ地震の三重県への影響に焦点を当てたが，地震・津波ハザード，地
震動や津波を受ける構造物の脆弱性，発生単位が示されれば，提案した災害廃棄物のリスク
推定手法は他の地域にも適用可能である．想定地震による地震動や津波の数値シミュレーシ
ョン，構造物の脆弱性評価，GIS を用いた構造物の種類や位置の情報などに基づき，地震と
津波の両方のハザードに曝される地域における構造物の信頼性を推定することができる．し
かし，1つの構造物から発生する災害廃棄物に関連する原単位については，文献にほとんど
情報がない．本研究で示した原単位は，統計解析で用いた自治体と同様の特徴を持つ地域に
適用できると考える．一方，例えば人口が多く，高層建築物の密度が高い地域では，原単位
を修正する必要がある。 

 
４．２ 緊急仮設橋に関連した成果 
1) ABC コンセプトに基づき,プレキャスト RC ブロックと鋼製シアキおよび CFRP シートからな

る接合部を用いた仮設橋の開発を行った．研究の目的は，南海トラフ地震の発生を想定し，
流体力により流失した橋梁上部構造を迅速に再構築し，耐震性を向上させることにある．そ
こで，ブロックとブロックの接合による RC 梁の曲げおよびせん断性能について実験的検討
を行った．また，接合部の構造詳細（CFRP シートの接着長さ）を設計するために，3次元非
線形 FEA を実施した．  

2) 提案するプレキャスト RC ブロックの断面は，軽量化と十分な曲げ剛性を両立させるため，
I 字型に設計された．RC ブロックは鋼製シアキと CFRP シートで連結できるため，橋桁の組
み立てに特別な材料や施工が不要である．プレハブ部材の輸送や現場での取り扱いが容易で
あることは、災害後の環境下で適用される仮設橋梁部材にとって不可欠な要素である． 

3) 曲げモーメントを受ける鋼製シアキは，RC ブロック間の引張鉄筋に引張力が十分に伝達さ
れないため，荷重の増加に伴い局所的に開口変形を示す．CFRP シート補強は，鋼製シアキの
過大な変形を防止し，連結していない一体型の RC 梁と同等の曲げ耐力を発揮することがで
きた．しかし，CFRP シートの接着長が十分でないと，引張鉄筋の降伏前に CFRP シートが早
期に剥離し，梁の脆性破壊を引き起こした． 

4) 部材軸直角方向に繊維を配向させた CFRP シートは，縦方向の CFRP シートの剥離に抵抗し，
RC 梁に高いじん性を与えることができる．しかし，緊急仮設橋の性能要求や現場作業時間の
増加を考慮すると，部材軸直角方向の CFRP シート巻きは過剰な補強と考えられる． 

5) 提案した接合部の存在は，せん断耐力に悪影響を及ぼさない（せん断耐力は低下しない）．
提案接合部を有する梁のせん断スパンは，せん断キーの存在により見かけ上 2つの領域に分
けられ，接合部を有しない一体型 RC 梁に比べ，せん断スパン／深さ比が小さくなる．その
結果，提案接合部で接合された梁のせん断強度が向上した． 

6) 提案された接合部を有する供試体の曲げ挙動を数値解析により再現するために，3次元非線
形有限要素解析を実施した．有限要素モデルで無視したゴムパッドの効果や鋼製せん断キー
間の余裕を考慮すると，予測された挙動は実験結果と一致した．3次元非線形有限要素解析
によるCFRP-コンクリート界面の最大接合応力に関連するモデルの不確実性を考慮しながら，
提案接合部を有する実大 RC 梁の設計法を提示した． 
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