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限界状態とは？

限界状態：それを超えると所要の性能を満足できなくなる限界の状態

限界状態に挑む意義：
・構造物の壊れ方のメカニズムを把握（壊れ方の良否）
・損傷状態で有する性能を直接把握

E-ディフェンスによる
橋脚の振動実験



報告の内容

1．道路橋の限界状態の設定法の提示と
耐震設計法の開発

2．山岳トンネルの限界状態の設定法の提示と
耐震設計法の開発

3．地盤変状を受ける道路橋および道路盛土の
耐震性能の検証法と耐震設計法の開発

地盤変状を受ける道路橋の判定手法
道路盛土の耐震補強方法

4．東日本大震災で被害を受けた構造物の対策方法
液状化判定法の高精度化
津波に対する道路橋の対策
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1．道路橋の限界状態の設定法の提示と
耐震設計法の開発

2．山岳トンネルの限界状態の設定法の提示と
耐震設計法の開発

3．地盤変状を受ける道路橋および道路盛土の
耐震性能の検証法と耐震設計法の開発

地盤変状を受ける道路橋の判定手法
道路盛土の耐震補強方法

4．東日本大震災で被害を受けた構造物の対策方法
液状化判定法の高精度化
津波に対する道路橋の対策



道路橋橋脚の限界状態

軸方向鉄筋のはらみ出し挙動に着目したRC橋脚の地震時限界状態の評価手法

軸方向鉄筋
はらみ出し

軸方向鉄筋のはらみ出し挙動
・ 鉄筋自体のはらみ出しにくさ
・ かぶりコンクリートによる抵抗
・ 横拘束筋による抵抗

道路橋橋脚の限界状態
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従来の方法（H14道示） 提案した方法

推定精度の向上

各断面の曲げモーメント－曲率関係と橋脚基部で
発生する塑性ヒンジを考慮して終局変位を算出

塑性ヒンジ長の評価，伸び出し変位を考慮して
橋脚の変位を算出

軸方向鉄筋のはらみ出し挙動に着目したRC橋脚の地震時限界状態の評価手法

塑性ヒンジの塑性変形
+  弾性変形による曲げ変形

伸び出しに伴う
回転変形

限界状態の
橋脚の変位

＝ +

＝ +塑性ヒンジの塑性変形
+  弾性変形による曲げ変形

橋脚の終局変位

＝

＝

道路橋示方書Ⅴ耐震設計編（平成24年）に反映



道路橋示方書Ⅴ耐震設計編 P169,170
（平成24年）

耐震性能2および3の限界状態に
相当する変位算出式を反映

道路橋橋脚の限界状態
出典：日本道路協会

道路橋基礎の限界状態

10δyの載荷様子

既製RC杭基礎模型を用いた正負交番載荷実験

既設RC杭基礎 載荷方向

128倍速の映像



復元力特性 定量的指標

Ⅰ 損傷度低い 弾性範囲内 全部材弾性域

Ⅱ 弾性範囲内
基礎全体系として

弾性的

Ⅲ 十分にある

Ⅳ 低下

Ⅴ 損傷度高い 喪失 残留変位大
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設計上耐荷力を保
持できる限界の状態

実験終了後の杭基礎

道路橋基礎の限界状態

照査に用いる既設の橋梁基礎の地震時の限界状態
（留めるべき損傷状態）の設定の考え方を提案
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基礎に塑性化を考慮する場合の基礎の限界状態の考え方の例
（道路局事務連絡）

最終的な破壊状態

E：各部材の弾性限界状態
Y：基礎全体の弾性限界状態
M：最大強度点
U：終局点
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 実験
 設計（道示H24)
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26y-2：⑥

②軸方向鉄筋初降伏（補強部）
③柱基部コンクリート圧壊開始
④、⑤、⑥、⑦、⑧、⑨軸方向鉄筋破断

①軸方向鉄筋初降伏（既設部）

23y-2：④

27y-3：⑨

14y：③
3y：① 5y：②

耐震補強における性能目標の応じた道路橋の補強方法の提案

アンボンド補強鉄筋による耐震補強設計法の提案

アンボンドの一例

水平変位－水平荷重の関係



耐震補強における性能目標の応じた道路橋の補強方法の提案

東日本大震災による橋座部のせん断破壊との比較
実験 実際の被害

せん断破壊した橋座部に対する応急復旧工法の提案
調達容易なH型鋼材による橋座部の応急復旧工法

提案する応急復旧工法は，1～2日程度でRC橋脚橋座部の応急復旧が可能

大宮陸橋（国道118号線）
（A1橋台）

報告の内容

1．道路橋の限界状態の設定法の提示と
耐震設計法の開発

2．山岳トンネルの限界状態の設定法の提示と
耐震設計法の開発

3．地盤変状を受ける道路橋および道路盛土の
耐震性能の検証法と耐震設計法の開発

地盤変状を受ける道路橋の判定手法
道路盛土の耐震補強方法

4．東日本大震災で被害を受けた構造物の対策方法
液状化判定法の高精度化
津波に対する道路橋の対策



山岳トンネルの限界状態

実大規模の載荷実験による，トンネルの破壊メカニズムの検討

曲げモーメントと軸圧縮力が作用する
荷重条件での実験

覆工構造全体の破壊直前の状況

覆工構造全体の破壊後の状況

外側

内側

ひび割れ

ひび割れ

ひび割れ

はく落

はく落

中央部

強制変位

地盤反力ばね

トンネル模型

中央部

0°180°

中央部 180°0°

（地山側の拘束がある状態で天端部に
荷重が作用した場合を想定）

山岳トンネルの限界状態

• 仮定した耐震性能に対する限界状態の整理

• 供用性と修復性について着目し，想定される地震に対してトンネルの重要度
を踏まえた限界状態を整理

想定する耐震性能と対応する限界状態の例

限界状態

耐震性能1

耐震性能2

耐震性能3

地震によって覆工コンクリートの
応力が弾性挙動範囲内である
か，軽微な引張ひび割れが発
生する程度にとどまる

地震によって覆工コンクリートが
圧縮限界に達して破壊に至るの
が局所的なものであり，構造全
体の耐力としては余裕を残した
状態

地震によって覆工コンクリートに
圧縮破壊が複数個所生じたとし
ても，構造全体が崩壊せず，トン
ネル空間は保持されている状態



山岳トンネルに対するはく落対策

単鉄筋による補強 インバートの設置

ロックボルトの打設
繊維シートによる内面補強

山岳トンネルに要求される耐震性能に応じた耐震対策の選定手法
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覆工背面空洞の影響と裏込め注入による効果検証

山岳トンネルに要求される耐震性能に応じた耐震対策の選定手法
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裏込め注入材のヤング係数を上げることで
覆工外側の引張応力が減少→圧縮側に転じる
覆工内側の圧縮応力が減少

覆工天端の縁応力に及ぼす裏込め注入材の
ヤング係数の影響

裏込め注入材のヤング
係数を変えて検討

道路トンネル維持管理便覧【本体工編】（平成24年）に反映
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外力（地震含む）対策の場合の
背面空洞裏込め注入における
留意点を記載

道路トンネル維持管理便覧【本体工編】 P280
（平成24年）

山岳トンネルに要求される耐震性能に応じた耐震対策の選定手法

出典：日本道路協会

報告の内容

1．道路橋の限界状態の設定法の提示と
耐震設計法の開発

2．山岳トンネルの限界状態の設定法の提示と
耐震設計法の開発

3．地盤変状を受ける道路橋および道路盛土の
耐震性能の検証法と耐震設計法の開発

地盤変状を受ける道路橋の判定手法
道路盛土の耐震補強方法

4．東日本大震災で被害を受けた構造物の対策方法
液状化判定法の高精度化
津波に対する道路橋の対策



地盤変状を受ける道路橋の判定手法

地震による斜面盤変状事例（42事例）を収集・分析し、地形・地質的特徴と
変状パターンを整理

①古い地滑りなどにより形成
された崩壊土のすべり又は
崩壊

②厚い風化層あるいは未固結堆積層のすべり又は崩壊
（厚い風化層） （未固結堆積層）

③流れ盤の層理面・節理面・
断層面・薄い脆弱層によるす
べり・崩壊

④下部の脆弱層の変形による
上部の岩盤の変状又は崩壊

⑤柱状節理の発達した岩盤の
節理面からの変状又は崩壊

地震時の斜面地盤の主な変状パターンの把握

斜面上の深基礎設計施工便覧（平成24年）に反映

斜面上の深基礎設計施工
便覧（平成24年）P26-30

懸念される現象に「地震」を追加

地盤変状を受ける道路橋の判定手法

出典：日本道路協会



熊本地震による地盤の被害 俵山大橋

地盤変状を受ける道路橋の判定手法

（厚い風化層）

（未固結堆積層）

②厚い風化層あるいは未固結堆積層の
すべり又は崩壊

阿蘇長陽大橋

地盤変状を受ける道路橋の判定手法

熊本地震による地盤の被害

②厚い風化層あるいは未固結堆積層の
すべり又は崩壊

（厚い風化層）

（未固結堆積層）



戸下大橋

地盤変状を受ける道路橋の判定手法

熊本地震による地盤の被害

②厚い風化層あるいは未固結堆積層の
すべり又は崩壊

（厚い風化層）

（未固結堆積層）

阿蘇大橋

地盤変状を受ける道路橋の判定手法

⑤ 柱状節理の発達した岩盤の
節理面からの変状又は崩壊

橋台

熊本地震による地盤の被害

②厚い風化層あるいは未固結堆積層の
すべり又は崩壊

（厚い風化層） （未固結堆積層）

（複合的な地盤の被害）



地盤変状を受ける道路橋の判定手法

事務連絡（平成２ ８ 年９ 月１ ３ 日）

平成28 年熊本地震を踏まえた橋の耐震設計に関する留意点について

１ ．道路橋示方書Ⅴ 耐震設計編（以下、道示Ⅴ という）２ ．１（ ２ ）の規定に
おいて、 斜面変状及び断層変位が橋に及ぼす影響については、その影響を
最小化できるように、橋の架設位置や構造形式に配慮して構造計画等を
行うこと。

斜面変状：地震などによって斜面の崩壊やゆるみに伴う地盤の変位が生じている状態

断層変位：地震によって断層を境に地盤がずれることによって生じる変位

斜面変状及び断層変位が生じると考えられる場合の橋の構造計画及び橋の
耐震設計に関して、特に留意すべき点

（１）斜面変状が生じると考えられる場合の橋の構造計画及び橋の耐震設計に関する留意点

① 斜面変状の発生の有無・規模・範囲を推定するための山地部における地形・地質・地盤調査
② 斜面変状の種類・範囲とそれに応じた下部構造の設置位置、形式・形状の選定等

（２）断層変位が生じると考えられる場合の橋の構造計画及び橋の耐震設計に関する留意点

① 活断層の位置等の調査
② 橋の位置、橋梁形式・構造の検討

排水 口

地山（石膏）
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A3

P18

5°

1 :1 . 8

給水装置

P17

排水口

給水 パイ プ1
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ふとん籠砕石スリット

地山

盛土

平面図

側面図

道路盛土の耐震補強方法

ふとん籠＋砕石スリットを用いた対策工の例

降雨等の影響を考慮した道路土工構造物の耐震補強手法の提案

無対策

ふとん籠(1.5m)
＋根入れ（0.5m）

粘性土における遠心力載荷模型試験による
加振後の盛土の変形状態

ふとん籠（3m）

ふとん籠

ふとん籠

根入れ

地山

地山

地山

盛土

盛土

盛土

沈下量の軽減

沈下量の軽減
1.5m

3.0m

ふとん籠

ふとん籠

根入れ

0.5m



報告の内容

1．道路橋の限界状態の設定法の提示と
耐震設計法の開発

2．山岳トンネルの限界状態の設定法の提示と
耐震設計法の開発

3．地盤変状を受ける道路橋および道路盛土の
耐震性能の検証法と耐震設計法の開発

地盤変状を受ける道路橋の判定手法
道路盛土の耐震補強方法

4．東日本大震災で被害を受けた構造物の対策方法
液状化判定法の高精度化
津波に対する道路橋の対策

液状化判定法の高精度化
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細粒分含有率が大きい場合，
液状化強度を小さめに評価

FC:細粒分含有率

細粒分を含む砂に関する新たな液状化強度評価式

数多くの原位置試
料の液状化試験
データを分析し，細
粒分を含む砂に関
する新たな液状化
強度評価式を提案

調査地点

細粒分含有率が大きい範囲の
液状化試験データを分析



細粒分を含む砂に関する新たな液状化強度評価式
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液状化判定法の高精度化

現行式 提案式
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試料数:52

推定精度の向上

河川構造物の耐震性能照査指針（平成28年）に反映

提案式を用いることで、細粒分含有率が大き
な領域で液状化強度比を大きめに見込むこと
が可能

細粒分含有率が大きい場合，
液状化強度を小さめに評価

FC:細粒分含有率 FC:細粒分含有率

液状化判定法の高精度化

河川構造物の耐震性能照査指針 P14-15
（平成28年）

液状化判定法の改定原案の作成

出典：国土交通省



津波に対する橋の挙動メカニズム

津波に対する道路橋の対策

水路実験の様子
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津波に対する道路橋の対策

フェアリングの取付による支承反力の軽減効果

フェアリング

長大橋の耐風対策としての活用事例

フェアリングによる整流効果により
津波による橋桁に作用する圧力を低減

→支承部に作用する水平力，鉛直力の
軽減を期待

半円フェアリング

津波対策としての設置例

鉛直力

水平力



津波に対する道路橋の対策

フェアリングの取付による支承反力の軽減効果

フェアリングなし 半円フェアリング

支承部に生じる
鉛直反力

FV1津波高
4m

静水深
2m

津波速度
10.8m/s

•軸方向鉄筋のはらみ出し挙動に着目したRC橋脚の地震時限界状態の評価手法を提案
•既成RC杭基礎模型を用いた載荷実験に基づく照査に用いる限界状態の検討

まとめ
1．道路橋の限界状態の設定法の提示と耐震設計法の開発

•山岳トンネルの限界状態と対策の考え方を整理
•山岳トンネルの供用性と修復性に着目し、重要度を踏まえた耐震性能に応じた限界状態を整理

2．山岳トンネルの限界状態の設定法の提示と耐震設計法の開発

•地震時に地盤変状を起こしやすい斜面地盤条件の判定手法の提案

3．地盤変状を受ける道路橋および道路盛土の耐震性能の検証法と
耐震設計法の開発

•水路実験により橋桁の断面特性の違いを踏まえた津波の影響を受ける橋の挙動メカニズムの解明
•細粒分を含む砂の新たな液状化強度評価式を提案

4．東日本大震災で被害を受けた構造物の対策方法

研究成果を反映

・既設橋の耐震補強設計に関する技術資料
（土研資料第4244号）（平成24月11月）

・道路橋示方書Ⅴ耐震設計編（平成24年）

・道路トンネル維持管理便覧【本体工編】（平成24年）

・斜面上の深基礎設計施工便覧（平成24年）

・河川構造物の耐震性能照査指針（平成28年）

・津波が作用したときの橋梁上部構造の挙動に関する研究
（土研資料第4318号）（平成28月1月）

出典：国道交通省，日本道路協会


