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背景・目的
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■背景

•激甚化する自然災害を受け、近年、「危機耐性」の重要性が認識

•しかし、概念的なものであり、具体的な評価法は未確立

■目的

•鉄道構造物の地震に対する「危機耐性」の評価法を開発

•特に未確立だった、「冗長性」、「ロバスト性」の評価法を開発
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2. 冗長性の定量評価法

3. ロバスト性の定量評価法
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5. まとめ・成果の活用
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危機耐性とは
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耐震設計で制御可能な事
象の「補集合」

耐震設計

危機耐性

従来の耐震設計で
制御可能な事象

想定された以上の地震が発生しても
構造物またはシステムとして，破滅的な状況に陥らないように設計する必要性

●東北地方太平洋沖地震での教訓

Mw9.0想定を上回る地震の発生

鉄道の高い公共性／生産活動への役割

危機耐性 という新しい概念

2012年の耐震標準に記載
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耐震設計で制御可能な事
象の「補集合」

耐震設計

危機耐性

従来の耐震設計で
制御可能な事象

耐震設計標準における取り扱い
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■従来の耐震設計の観点

鉄道構造物の性能は「想定地震動レベル」で以下を確認

① 構造安全性：構造物が壊れない

② 構造復旧性：復旧に長期間を要しない

③ 走行安全性：列車が脱線しない

■危機耐性に関する観点
• 想定以上の地震に対しても破滅的な被害に繋がらないような危機耐性を有する

ことが望ましい
• 耐震構造計画の段階で配慮する



Railway Technical Research Institute

危機耐性向上に資すると考えられる対策例
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例１：曲げ破壊となる設計・補強 例2：基礎先行降伏を防ぐ設計・補強

※出典：和田，鉄道橋りょう・高架橋の耐震補強，RRR，Vol.79,No.2，2022

危機耐性は具体的にどのように評価するのがよいか？

想定以上の地震でも急激な破壊が
生じにくい

これまでの設計・補強思想の中にも危機耐性向上に資するものがある

損傷を地上部へ集中させることで、復
旧にかかる時間をなるべく短くする

※出典：和田，鉄道橋りょう・高架橋の耐震補強，RRR，Vol.79,No.2，2022
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危機耐性に関する性能項目の抽出
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■鉄道総研での過去の検討（2018）

「避けたい事態」の設定

事態Ⅰ：乗客の人命が脅かされる

事態Ⅱ：制御不能な２次災害が発生する

事態Ⅲ：運転再開までに長期間を要する

ロバスト性

冗長性

周辺空間の確保性
耐余震性

構造
復旧性

1

0
1

1
1

1

・「シナリオ分析（Fault Tree解析）」

線路周辺で建物・人的被害、主要
幹線道路の封鎖が発生する

and

構造物が崩壊する

構造物の
ロバスト性・冗長性

崩壊方向に建物や
主要道路がある

周辺空間の確保

事態IIの例

構造物が急激な
崩壊を起こす

××

居住区域や緊急輸送道路

拘束 フリー

柱

望ましくない方向
には倒壊させない

倒壊方向を制御し、2次災害
を防止（周辺空間の確保性〇）

多様な評価軸（性能項目）を指標
化し、総合的に危機耐性を評価
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危機耐性を定量評価することの意義と本発表の目的
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• 破滅的な被害に繋がらないような構造物とすることが重要

• 危機耐性を定量比較することで、新設構造物の構造計画や既設構造物の耐震補強の場
面などで適切な構造選定・費用対効果の確認等が可能

ロバスト性

冗長性

周辺空間の確保性耐余震性

構造
復旧性

1

0

1

1
1

1

• 危機耐性を定量評価するうえで、「冗長性」、
「ロバスト性」の評価法が未確立

• 今回、橋りょう・高架橋を対象にそれらの定量
評価法を構築した

成果①：冗長性の定量評価法

成果②：ロバスト性の定量評価法

成果③：試算例

 コストが〇〇割増となるが、危機耐性が△△割増となるので採用候補
 通常の補強が困難だが、□□の対策をすれば通常の補強と同程度の危機耐性が確

保できるので採用候補 など
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成果①：冗長性の定量評価法－冗長性とは
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●どのような構造物ならば冗長性が高そうか？

• 単柱橋脚（1本柱）
• せん断破壊先行型

（設計限界＝崩壊）

• 単柱橋脚（1本柱）
• 曲げ破壊先行型

（設計限界≠崩壊）

• ラーメン高架橋（柱本数多）
• 曲げ破壊先行型

（設計限界≠崩壊）

小 大冗長性の大小関係

重要なのは

 設計限界の先の余裕度
 柱部材本数の効果



Railway Technical Research Institute

成果①：冗長性の定量評価法（1/2）
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成果①：冗長性の定量評価法（2/2）
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余裕度と自重支持性能に関する並列性の観点で冗長性を定量評価（S大→冗長性大）

3．余裕度×重み（重み付き余裕度）

■全柱部材が健全
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成果②：ロバスト性の定量評価法－ロバスト性とは
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 応答値のバラツキ程度
（物性値のバラツキ、応答を何らか制御）
 限界値のバラツキ程度（物性値のバラツキ）
 結果として各種変動に対してどの程度崩壊しにしくいか

●どのような構造物ならばロバスト性が高そうか？

• 通常の材料・調査 • 高品質な材料・調査（物性値のバラツキ小）

ダンパー

• 制震構造・免震構造など

ロバスト性大

ロバスト性大

重要なのは
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成果②：ロバスト性の定量評価法
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成果③：試算例－検討条件
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成果③：試算例－冗長性の試算結果
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成果③：試算例－ロバスト性の試算結果
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成果③：試算例－試算結果のまとめ
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成果のまとめ
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• 設計に対する「余裕度」と「並列性」の観点で冗長性の定量評価法を構
築した（成果①）

• 地震動、地盤物性、構造特性の変動に対する地震時挙動の「安定性」
の観点でロバスト性の定量評価法を構築した（成果②）

• 複数のラーメン高架橋を対象に試算例を作成し（成果③）、部材本数、
物性のバラツキ、梁の諸元などにより冗長性、ロバスト性に差異が生
じることを示した

提案手法により、冗長性・ロバスト性の観点から

危機耐性に優れた構造物が実現可能に
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成果の活用
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• 多様な条件（地域、地盤、制約条件…）ごとの試算例を整備し、鉄道事
業者が新設の構造計画や既設の耐震補強をする場合などに危機耐性
の高い構造物を選択しやすくする

• より簡便な評価手法へ発展させるとともに、設計マニュアルを整備す
ることで、設計コンサル等が本手法を活用しやすくする

耐震設計標準の改訂へ反映させて、社会に展開する
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