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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を受ける道路ネットワークのリスク・レジリエ
ンス評価手法を提案し，構造物の補強優先度判定への適用例を提示した．道路構造物の被災により生じる経済的
損失からリスク，地震後の交通機能の低下と回復時間からレジリエンスをそれぞれ定量化した．信頼性評価で
は，Monte Carlo法に基づく確率計算の中で，断層運動の予測からハザード強度の推定，さらには構造物の脆弱
性評価に伴う一連の不確定性を考慮した．ケーススタディでは，南海トラフ地震の影響域にある道路ネットワー
クを対象に提案手法を適用することで，リスク・レジリエンスを判断指標として構造物の補強優先度を同定でき
ることを示した．

研究成果の概要（英文）：A procedure for estimating the risk and resilience of a road network 
including bridges and embank-ments under the seismic and subsequent tsunami caused by the 
anticipated Nankai Trough earthquake is presented. Probabilistic approach for road network 
retrofitting prioritization is the topic of this paper. Risk and resilience are quantified by the 
economical loss due to the damage to individual structures and post-disaster functionality of road 
network, respectively. Uncertainties associated with the estimations of fault movement, hazard 
intensity, and structural vulnerability are considered when estimating the failure probability in 
the Monte Carlo simulation. In an illustrative example, the retrofitting priority of bridges and 
embankments in the road networks subjected to the anticipated Nankai Trough earthquake is 
de-termined based on the proposed performance indicators (i.e. risk and resilience).

研究分野：構造工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
米国にあるLehigh大学・Frangopol教授およびBocchini准教授との共同研究を実施いたしました．対象は，地震
や津波などの複数のハザードを受ける道路ネットワークです．これが災害により，どれほどの機能低下に陥り，
そして，そこから回復するのにどれほどの日数を必要とするのかを定量化する手法を構築いたしました．そし
て，構築した手法を南海トラフ地震の影響を受ける三重県や高知県の道路ネットワークに適用し，リスクの最小
化，そしてレジリエンスを最大化するための補強戦略などを検討しております．今後の我が国の防災・減災力の
向上に資する成果が得られたと考えております．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 

 過去の地震被害をみると，強震動だけでなく複数のハザード（マルチハザード）の影響を併
せて受けたことによる構造物の被害が報告されている．例えば，2011 年東北地方太平洋沖地震
では，小泉大橋において，津波による上部工の流出が確認されている 1)．また，2016 年熊本地
震の際に落橋した阿蘇大橋では，崩落に至った決定的な要因は未だ調査中ではあるものの，強
震動により引き起こされた地すべりの影響が大きいとされている 2)．小泉大橋や阿蘇大橋を含
め，耐震補強が施されていた構造物が強震動作用後の津波や地すべりの影響を大きく受けたこ
とで被災しており，これらの構造物被害は，強震動を主たるハザードとするこれまでの対策（耐
震設計）に加えて，マルチハザードの影響を考慮した対策（耐津波設計や構造計画の充実など）
が必要であることを示している．つまり，従前のシングルハザードの想定から，マルチハザー
ドを対象とする安全性やリスクの評価法が必要であり，それらに大きな影響を及ぼすハザード
の同定と，それに基づいた最適な対策方法および対策優先度を設定することが重要である．例
えば，強震動が支配的なハザードとなる地域では，信頼性の低い構造物から優先的に耐震補強
を施し，津波ハザードが主となる地域では，構造物の損壊・流出をあらかじめ想定した復興施
策を拡充するなど，マルチハザードを考慮することでハードとソフトの両面から効果的な対策
が可能になる． 

 マルチハザードを考慮した信頼性評価に関する研究として，Li and Ellingwood 3)は，地震とハ
リケーンを扱い，それぞれのハザードが住宅に与える影響を比較評価している．また，Banerjee 

and Prasad 4)は，地震と洪水による洗掘を受ける橋梁のリスク評価を行っている．これらの場合，
その生起に相関性がないと考えられる複数のハザード（independent hazards）を比較対象として
いるため，各ハザードの外力による構造物の損傷は相互に影響しないと仮定されている．しか
しながら，本震と余震，あるいは強震動と津波など，連続的に発生するハザード（interacting 

hazards）を扱う場合，最初のハザードの作用により生じる損傷のレベルを考慮した構造物の脆
弱性評価（フラジリティ評価）が次のハザードの作用時に必要となる．強震動と津波ハザード
を対象とした既往研究として，Chock et al.5), 6)は，ASCE（米国土木学会）の荷重評価法（ASCE 

7）7)に基づいて強震動と津波の確率論的ハザード評価を行い，構造物の損傷確率を算定するこ
とで主たるハザードの同定を試みている．しかし，津波による損傷確率の算定時に強震動によ
る損傷は考慮されておらず，構造物の津波に対する安全性を過大に評価しているといえる．名
波ら 8)も同様に，強震動と津波ハザードに着目した構造物の信頼性評価を行っているが，それ
ぞれのハザードを独立として扱っており，強震動と津波の連続作用を考慮した構造物の安全性
を評価するには至っていない．Carey et al.9)は，ある仮定した強さを持つ強震動と津波が連続し
て作用する橋梁の解析例を提示しているが，極めて簡単化したモデル化が行われている．つま
り，本研究の開始当初では，不確定性を考慮したハザード評価やフラジリティ評価などは全く
行われておらず，マルチハザードを受ける信頼性やリスクの評価法の構築には至っていなかっ
た．さらには，構造物単位ではなく，マルチハザード下にある道路ネットワーク全体における
機能性や回復性の定量化を可能とする評価法が必要とされていた． 

 

 

２．研究の目的 

 南海トラフ地震の道路ネットワークへの影響を定量化する上で，リスクおよびレジリエンス
は有用な指標になり得るが，現状，次の課題が指摘される．(i) 連続的に発生するハザードの影
響を考慮した道路構造物の信頼性評価，(ii) 異種構造物を含んだ道路ネットワークのリスク・
レジリエンス評価，および，(iii) リスク・レジリエンスを指標とする構造物の補強優先度判定，
である．本研究では経済的損失をリスク，交通機能の低下と回復時間をレジリエンスとしてそ
れぞれ定義し，南海トラフ地震による強震動と津波を連続して受ける道路ネットワークのリス
ク・レジリエンス評価手法を提示する．ケーススタディでは，南海トラフ地震の影響域にある
道路ネットワークを対象に提案手法を適用し，リスク・レジリエンスに基づく構造物の補強優
先度判定の一例を示す． 

 (i) について，本研究では，強震動により損傷した構造物がその後に津波を受けるときの信頼
性評価を行う．従来，津波ハザード下にある信頼性評価では，強震動により生じた構造物の損
傷は考慮されておらず，無損傷状態にある構造物が津波を受けると仮定した脆弱性評価に基づ
き，信頼性が定量化されている．本研究では，強震動による構造物の損傷を津波に対する構造
解析に引き継ぐことで，ハザードの連続性を考慮した信頼性評価を行う． 

 (ii) に関して，構造物種別に応じて復旧に必要な費用や時間は異なる．そこで本研究では，
道路ネットワークが異種構造物から構成される場合のリスク・レジリエンス評価手法を提示す
る．ケーススタディでは，橋梁と盛土構造物を持つ道路ネットワークを対象として，リスク・
レジリエンスを試算する． 

 (iii) として，ケーススタディでは，三重県尾鷲市および高知県幡多郡黒潮町に位置する道路
ネットワーク内の構造物を対象に，南海トラフ地震を想定した耐震・耐津波信頼性評価を行い，
補強の有無によるリスクやレジリエンスの差異から，合理的なリスクの低減とレジリエンスの
改善が期待できる構造物の同定を試みる． 

 

 



３．研究の方法 
 地震ハザード評価では，平均応力降下量から地震モーメントを算出し，距離減衰式に代入す
ることで地動最大加速度を算出する．距離減衰式の計算値にはモデル誤差が含まれるため，検
討会が公開している統計的グリーン関数法を用いた強震波形計算結果との差から計算値を補正
する．以上の手順に従い，平均応力降下量を確率変数として扱うことで地動最大加速度の超過
確率（地震ハザード曲線）を得る． 

 津波に関しては，対象構造物の地表面を基準とする津波水位を津波波高と定義し，ハザード
曲線を算出する．平均応力降下量とすべり角を確率変数として扱い，海底地盤変動解析により
初期水位を求める．次に，初期水位を入力条件とした非線形長波理論に基づく平面 2 次元モデ
ルの津波伝播解析により，解析対象構造物位置の最大津波波高を取得する．最大津波波高に対
して補正を行うことで，各解析に含まれるモデル誤差を考慮した津波波高の超過確率（津波ハ
ザード曲線）を算出する． 

 地震フラジリティ曲線は，地震動強度 Γを持つ多数の地震波を作成し，Monte Carlo 法に基
づき地震応答解析を繰り返し行うことで，地震動強度 Γの入力地震波に対する構造物の最大応
答値を算出する．一方，津波フラジリティ解析では，強震動による残留変位や剛性低下，ある
いは水平荷重の低下を初期条件として考慮することで，強震動と津波の連続性を考慮した構造
物の損傷度判定を可能にする． 

本研究では，応答値に基づき無損傷，小破，大破の 3 段階からなる損傷度判定を行う．損傷
度判定基準は，損傷に伴う車両の通行機能の低下度を基に設定する．このとき，強震動に対す
る構造物の条件付損傷確率は式(1)より算出できる． 
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ここに，Pf s  (i)は強震動によって損傷度が ds i となる確率である．FΓ(γ )は地震ハザード曲線で
あり，P(DS i = ds i  |  Γ= γ)は地震動強度 Γ=γ の際に損傷度 DS i が ds i となる確率を示している． 

 強震動による損傷を考慮した，津波波高 H に対する構造物の条件付損傷確率は式(2)で与えら
れる． 
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ここに，Pf t  (i, j)は強震動によって損傷度が ds i となった構造物が，津波により損傷度が ds j

となる確率を表す．FH  (h)は津波ハザード曲線であり，P(DS j=ds j  |H=h , DS i=ds i)は，強震動に
よる損傷度 DS i が ds i であり，津波波高 H =h の際に，損傷度 DS j が ds j となる確率である． 

 最終的に，強震動と津波の連続作用により損傷度 DS が ds j となる損傷確率 P f  (DS  = ds j)は
式(3)で表される．式(3)より得られる個別構造物の損傷確率を基に，リスクおよびレジリエンス
を算定する． 
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 地震後の各リンクの交通機能は，介在する構造物の損傷度に応じて変化する．既存研究では，
橋梁に対して損傷度に応じた損傷指標を設定し，構造物単位の損傷指標を用いてリンク単位の
損傷指標を評価している．そこで，本研究においても，構造物の損傷度に応じて損傷指標 SDI 

(Structural Damage Index)を定義することにした．具体的には，式(4)より，地震発生から時間 t

が経過した際のリンクの損傷指標 LDI (Link Damage Index)を算出している． 
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ここに，n は対象のリンクに属する構造物数である． 

 提案するリスク・レジリエンス評価手法では，道路構造物として異種構造物を同時に扱うこ
とができる点が特徴の一つである．本研究では，車両の通行機能の低下度を基に構造物の損傷
度を設定することで，異種構造物が介在するリンクの交通機能を定量評価する． 

 既存研究では，地震発生前の交通容量と自由流速度に対して，リンクの損傷指標に応じて設
定される割合を乗じることで，地震後の各リンクの残存交通容量および残存自由流速度が算出
されてきた．本研究においても，式(4)から得られるリンクの損傷指標 LDI を基に，地震後の残
存交通容量の割合を RPC，残存自由流速度の割合を RPS として定義する．なお，地震後の残存
交通容量，および残存自由流速度は，道路構造物の損傷状態に大きく依存すると考えられる．
例えば，人的被害（死者数や負傷者数）による地震発生前後での交通量の変化などの影響も受
けることが予想される．本研究では，地震後の道路ネットワークの交通機能は，構造物の損傷
状態のみに依存するものとしてリスク・レジリエンス評価を行うが，他の影響を踏まえた地震
後の交通機能の評価に関して，今後も継続した検証が必要である． 

本研究では，対象とする道路ネットワークに対して迂回路を設定し，リンクが被災した場合
には，リンクの交通量の一部を迂回路が負担すると仮定する．Bocchini and Frangopol 10)の方
法を参考に，BPR 関数 23)を用いて地震発生後のリンクおよび迂回路の通行時間を算出する． 



図-1 三重県尾鷲市の道路ネットワーク図 

図-2 高知県幡多郡黒潮町の道路ネットワーク図 
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 本研究では，地震で被災した構造物の復旧に要する費用を直接損失，構造物の被災による交
通機能の低下から生じる損失を間接損失としてそれぞれ定義し，これらの和をリスクとする． 

 Bocchini and Frangopol 10)の手法に基づき，性能指標 PI(t)を式(5)により定義する． 

1
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( ) ( )T D

PI t
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=
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 (5)  

ここに，TTT( t)は時間 t における全利用者の総移動時間，TTD( t)は時間 t における全利用者の
総移動距離，γT は利用者の時間損失を金銭的損失に変換する係数，γD は利用者の距離損失を金
銭的損失に変換する係数である． 

 性能指標 PI( t)に基づき，時点 t におけるリンクの機能性 Q( t)を式(6)により定義する． 
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ここに，PI 0 はリンク内の構造物が全て供用不能となる場合の性能指標，PI 1 0 0 はリンク内の構
造物が全て無損傷である場合の性能指標である． 

 以上より算出されるリンクの機能性 Q( t)を想定復旧期間内で積分し，得られる値を想定復旧
期間 th で除することでレジリエンス R を得る．算出されるレジリエンスは，想定復旧期間 th

で正規化されているため，th の値に関係なく，その値は常に 0～100%の範囲で評価される． 
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 さらに，各リンクのレジリエンスを比較し，道路ネットワーク内の最大レジリエンス Rm a x

を抽出する． 

max 1 2max( , , , )Link Link LinkNR R R R=  (8) 

ここに，RL i n k N はリンク N のレジリエンスである． 

最大レジリエンス Rm a x の値が大きいほど，地震発生後から想定復旧期間 th 内における道路
ネットワークの交通量の維持が期待できる． 
 
 
４．研究成果 
構造物が被災することで生じる影響度を指標と

することで合理的な防災・減災施策の立案が可能
になる．ケーススタディとして南海トラフ地震に
よる被害が懸念されている三重県尾鷲市および高
知県幡多郡黒潮町に位置する道路ネットワーク
（図-1 および図-2 参照）を対象に提案手法を適用
し，その有用性を確認する． 

 前章で説明したリスク・レジリエンス評価手法
は，複数の結節点を結ぶリンクにより構成される
道路ネットワークに対して適用可能であるが，図
-1 および図-2 に示されるように，ケーススタディ
で対象とする道路ネットワークは，結節点のない
南北をつなぐ道路（ルート）で構成されている．
そのため，ケーススタディでは各道路をルートと
称する． 

 図-3 に，各道路ネットワークに位置する，昭和

39 年基準で耐震設計された橋梁（以下，S39 橋梁），

および盛土を 1 つのみ補強した場合のリスク・レ

ジリエンス評価結果を示す．図-3 より，尾鷲市お

よび黒潮町ともに，その位置に関係なく S39 橋梁

を補強した場合は経済的効果が期待できる．特に，

尾鷲市では橋梁 8 および橋梁 9，黒潮町では橋梁 2

および橋梁 11 を優先的に補強することで効果的

なリスク低減が可能である．この理由として，こ

れらの橋梁では補強による損傷確率の低下量が大

きく，補強により直接損失を大きく抑えられるこ

とが挙げられる．また，各構造物の位置関係と損

傷確率をみると，これらの橋梁が介在するルート

を構成する構造物の損傷確率が全体的に低いことが確認できる．例えば，黒潮町内の橋梁 7 と

橋梁 11 では，補強前後ともに損傷確率に大きな差はないものの，ルートに位置する他の構造物

の損傷確率の差異により，補強した際の BCR に明確な差が生じている．提案手法を活用する

ことで，ルート内で弱部となる構造物を特定できるだけでなく，ルート全体での交通機能の低



下を考慮したリスク評

価が可能であり，補強を

施すことで期待できる

リスクの低減量を定量

的に比較できる． 

 一方，盛土については，

どの地点においても

BCR は 1.0以下となり，

経済的な効果が見込ま

れない結果となった．盛

土は S39 橋梁に比べて

損傷確率が小さくなる

傾向があり，補強を施した場合でも損傷確率の低下量は小さい．また，橋梁と比較すると被災

時の復旧日数および復旧費用は小さく，一方で補強費用は高くなっている．このことから，ケ

ーススタディの条件下では，盛土を補強することで構造物自体の安全性の向上は期待できるが，

経済性を考えた場合，補強計画における優先度は低いといえる． 

 図-3 より，道路ネットワークの最大レジリエンスは，尾鷲市では橋梁 9，黒潮町では橋梁 7

および橋梁 11 を補強した場合に最も大きくなることが示された．これらの橋梁は，各都市で最

も内陸側のルート（尾鷲市の橋梁 9 はルート 4，黒潮町の橋梁 7 および橋梁 11 はルート 3）に

位置している．内陸側のルートでは，沿岸部にあるルートに比べて津波ハザード強度が小さく，

結果としてレジリエンスが高くなる傾向がある．一方で，沿岸部にあるルートに位置する構造

物を補強した場合，津波ハザード強度が大きいため，ルート内の他の構造物の損傷確率が高く，

ルート全体の交通機能の低下に対する補強効果は小さくなり，レジリエンスの向上効果も小さ

い．また，内陸側のルートに位置する盛土では，補強による損傷確率の低下量が小さく，さら

には，内陸側のルートにある無補強の S39 橋梁，すなわち尾鷲市では橋梁 9，黒潮町では橋梁

7 および橋梁 11 がルート内の弱部となるため，レジリエンスの観点から評価される補強効果は

小さい．以上より，尾鷲市では橋梁 9，黒潮町では橋梁 7 および橋梁 11 を補強することで，地

震後の交通機能の低下を効率的に抑えることができ，ネットワーク内の最大レジリエンスを高

めることが可能である． 

  なお，ケーススタディでは，地震発生前の補強対象を構造物一つのみに限定したリスク・

レジリエンス評価を行い，補強優先度を判定した．実際の補強対策では，予算等の制約条件の

もと，複数の構造物を逐次的，あるいは同時に補強すると思われる．最適化手法を取り入れる

などして，リスク・レジリエンスに基づく耐震補強優先度判定法の高度化が必要である． 
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図-3 道路ネットワークのリスク・レジリエンス評価結果 
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