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一般報文 

道路橋の耐震設計における不確実性への対応 
に関する分析的研究 

河原井耕介・大住道生
 

1．はじめに1 

道路橋は、道路橋示方書1)（以下「H29道示」

という。）に基づき、多様な不確実性を考慮し、

所要の信頼性で要求性能を満足するように設計さ

れる。部分係数設計法は、作用や抵抗特性等のば

らつき等、定量的に評価できる不確実性を部分係

数により考慮した照査手法である。また、構造物

の状態に影響を与える可能性はあるが設計状況と

して考慮するには十分な知見や経験がない状況等

も考えられ、H29道示ではこのようなものを「不

測の事態1)」として設計で考慮することとされて

いる。道路橋の設計における不測の事態への対応

等は、橋梁毎に個別に対応方法が検討される。 
不測の事態も不確実性の内の一部と考えれば、

近年、津波や断層変位等の不確実性の高い事象に

よる橋梁被害の経験や、気候変動を背景とした水

災害の激甚化など、不確実性に適切に対応するこ

との重要性は益々高まっている。そして設計にお

ける不確実性への対応を体系的に整理することは、

これをより確実・効果的なものとする上で有用な

視座を与えるものと考えられる。 
そこで、本研究では、道路橋の設計における不

確実性について概観したうえで、不確実性への対

応方策の体系について考察する。不確実性は、リ

スクと密接に関連する概念であり、例えば ISO 
310002)はリスクを「目的に対する不確かさ（un-
certainty、不確実性）の影響」と定義し、その

対応の枠組みが整理されている。不確実性への対

応の考察にあたってはISO31000等におけるリス

ク対応の体系が参考になる。本研究では、道路橋

の耐震設計における不確実性への対応について、

リスク対応の枠組みとの比較を通して考察した。

更に、事例研究として、活断層の影響等を考慮し

て計画・設計された新阿蘇大橋3)を対象に、断層

変位の影響を考慮した耐震設計における、不確実

性への対応の体系を例示した。 
──────────────────────── 

Logical Analysis on a Framework for Dealing with Uncertain-
ties in Seismic Design of Road Bridges 

2．道路橋の設計における不確実性 

2.1 不確実性の捉え方 
事象の不確実性、即ち事象が確定的でなく、そ

の結果の推定に一定の難しさを有することに対し、

それをどの様に捉えるかには様々な考え方がある4)。

設計において不確実性を議論する場合、何を不確

実性と捉え、どの様に評価するのかという点を明

確にすることが重要と考えられる。 
2.2 原因に着目した不確実性の分類 

まず、何を不確実性と捉えるかという観点から、

その原因に着目した不確実性の分類を整理する。

構造物の設計の分野では、表-1に示すように、偶

然的及び認識論的不確実性に区分して不確実性を

捉えることが多い5),6)。 
偶然的不確実性は、事象が本来的に有する不確

実性であり、一般的には低減できないものと捉え

られている。一方、認識論的不確実性は、知見や

情報の不足という制約に起因したもので、技術水

準の向上に伴い低減可能な不確実性と捉えられて

いる。認識論的不確実性を低減することは、構造

物の設計における信頼性向上の一つの方策となる。 
2.3 評価方法による不確実性の分類 

次に、不確実性をどの様に評価するかという観

点で評価方法による分類を整理する。経済学分野

等では、計算可能な不確実性をリスクと呼び、計

算不可能なものを真の不確実性として区別する提

案がある7)。計算不可能な不確実性は、経験的ま

たは工学的な判断により評価される。この様な考

え方は、例えば原子力安全分野6)にも見られる。 
2.4 道路橋の設計における不確実性とその対応 

前節までに整理した様に、構造物の設計におけ

る不確実性には、原因に着目した偶然的／認識論

的不確実性の区分と、その統計的確率評価の可能 
 
 
 
 
 

表-1 原因に着目した不確実性の分類5) 
分類 定義（文章はISO23945) 

を翻訳したJIS A 3305による）

偶然的
不確実性

典型的には荷重環境，構造物の幾何量及び材料特性
と関連する固有の不確定性．

認識論的
不確実性

一般に測定又は理論の進歩によって低減され得る，知
識の不足による不確定性． 
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性に着目した区分とが考えられる。これを整理し

た例を表-2に示す。 
道路橋の設計においては、材料特性のばらつき

等、確率的に評価される不確実性を部分係数によ

り考慮して信頼性を確保している。一方、レベル

2地震動の様に、極めて稀であるために確率を評

価することが難しい事象については、工学的判断

も加味して作用が設定されるなど、不確実性の種

類に応じた評価がなされている。 
以上のように、道路橋の設計においては、不確

実性の種類に応じて、適切に評価を行っていると

考えることができる。次章より、道路橋の耐震設

計に着目し、不確実性への対応の枠組みについて、

ISO31000等におけるリスク対応の枠組みとの比

較を通して考察する。 

3．道路橋のリスクマネジメント 

3.1 リスクマネジメントプロセス 
ISO31000によるリスクマネジメントプロセス

は、図-1の第1列目に示す要素を含む。まず、リ

スクマネジメントの対象とする範囲やその対象の

置かれた状況を整理し、リスク基準（意思決定の

判断基準）を決定する。次に目的に影響し得るリ

スクを特定し（リスク特定）、そのリスクの性質

や特徴を理解する（リスク分析）。リスク分析に

より明らかとなったリスクの程度をリスク基準 

に照らし、必要な追加の行為を決定する（リスク

評価）。追加の行為としては、更なる情報収集や、

現状維持なども含まれるが、設計の観点で重要と

なるのはリスク対応の検討である。リスク対応の

検討では、適用可能な選択肢を選定しその有効性

を評価して採用する選択肢を決定する。さらに、

決定したリスク対応の結果残るリスク（残留リス

ク2)）を評価し、残留リスクが許容できない場合

は更なる対応を検討する。 
リスクマネジメントにおいては、この一連の流

れでリスク対応は完了せず、対応の結果について

モニタリング及びレビューを行い、マネジメント

プロセスを繰り返すことで対象のリスクを適切に

管理する。なお、モニタリングの観点では維持管

理の側面が重要となるが本稿では設計の側面に着

目し、維持管理については対象としない。 
3.2 リスクマネジメントプロセスと道路橋の耐震

設計の関係 
道路橋の設計をする場合、上位計画である道路

ネットワークの計画などを踏まえて、架橋位置を

検討し（ルート計画）、橋梁形式等の検討（橋梁

予備設計）の後、構造に応じた性能照査により構

造諸元が決定される（橋梁詳細設計）。このよう

な事業の各段階で、リスクマネジメントプロセス

に準じた意思決定がなされるものと捉えられる。 
道路橋の耐震設計を例にルート検討、橋梁予備 
 
 

図-1 リスクマネジメントプロセスと道路橋の耐震設計の比較  

確率評価可能性による区分 偶然的不確実性 認識論的不確実性

・統計的誤差
・統計データの不完全性（十分な統計データが得られない等）

実験・観測等による確率

・モデル化誤差
・対象に対する知見の不足　等

シミュレーションによる確率

稀であるために統計的確率を
考えることが困難な不確実性

・技術的知見や情報の不足等により，事象を一定の精度で推定
することができないことによる不確実性

確率的に評価可能な
不確実性 ・事象が本来的に

有する不確実性

統計的確率

工学的判断

不確実性の評価方法

表-2 構造物の設計における不確実性の整理  

適用範囲の確定
評価対象の状況

の理解
リスク基準（意思決

定の判断基準）
の決定

適適用用範範囲囲・・状状況況・・基基準準

リリススクク評評価価

リリススクク対対応応

リリススクク特特定定
目的に影響しうる

リスクを特定する．

リスクの性質や
特徴を理解する．

リスク分析の結果と
リスク基準を比較し
必要な追加の行為

を決定する．

リスクに対処する
ための選択肢を
選定する．

リリススククアアセセススメメンントト

リリススクク分分析析

ﾘﾘｽｽｸｸﾏﾏﾈﾈｼｼﾞ゙ﾒﾒﾝﾝﾄﾄﾌﾌﾟ゚ﾛﾛｾｾｽｽ2)
ルルーートト計計画画 橋橋梁梁予予備備設設計計8) 橋橋梁梁詳詳細細設設計計

対象橋梁を含むルート
道路ネットワーク計画，

地域の防災計画 等
上記の計画を踏まえ，津波，斜面崩

壊等，断層変位の影響を受けないよ
うな架橋位置を標準とする．

計画箇所の環境が有するリスク
を調査等により明らかにする．

必要に応じて調査等を行い，
リスクの分析を行う．

リスクの分析結果を踏まえ，条件
（リスク基準）を満足するルート計画
案を選定する．

総合的な比較検討のうえ，
最適案を決定する．

対象橋梁
基本条件（橋の重要度，架橋位置

特有の条件等）
基本条件を踏まえ，災害時の機能等

の観点から求められる性能を整理す
る（どこまでのリスクが許容されるのか

＝リスク基準の整理）
架橋位置特有の条件等を踏まえ，橋

への影響が大きいリスクを抽出する．

必要に応じて追加調査等を行い，
リスクの分析をする．

リスクの分析結果を踏まえ，条件
（リスク基準）を満足する橋梁形式
比較案を選定する．

総合的な比較検討のうえ，
最適案を決定する．

対象橋梁
設計条件（基本条件，路線・線形条件，地

形・地質条件，荷重条件，材料条件，施工
条件，維持管理条件 等）

要求性能を満足するとみなせるための照査
方法やその他みなし規定等が基準となる．

設計照査や構造細目の決定において考慮
する各種不確実性とその影響を明らかにす
る．

各種不確実性が橋の性能に与える影響（＝
リスク）の程度を分析する．

総合的な検討により，照査式や構造細目等
による性能照査の他，構造設計上の配慮
等が決定され，橋の性能を確保する．

考慮する不確実性によるリスク評価の結果
を踏まえ，部分係数を含む照査式や構造
細目等を含むみなし規定を規定するという
決定がなされているものと解釈できる．

地震及び地震に付随する
事象によるリスクに着目（ ）
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設計、橋梁詳細設計の各フェーズでの検討とリス

クマネジメントプロセスとの対比を図-1に示す。 
リスク対応によりリスクを低減した場合でも、

残留リスクがゼロになることはない。図-1に示す

ように、各フェーズでのリスク対応の結果残る残

留リスク情報を次のフェーズに引継ぎ、継続的に

リスクに対応していくことで、要求性能を満足さ

せるという目的が達成されている。 

4．道路橋設計におけるリスク対応の選択肢 

4.1 リスク対応の選択肢の分類 
設計においてリスク対応を体系的に考えるため

にはリスク対応の選択肢とそれらの選定方法を整

理する必要がある。ISO31000及び構造物を含む

システムに関する国際規格である ISO138249)に

示されるリスク対応の選択肢を表-3に示す。 
これらを参考にすると、道路橋の設計における

リスク対応の選択肢は、大きく1)リスクの回避、

2)リスクの低減、3)リスクの保有の3つに分類で

きる。リスクの共有は、社会全体のリスクを緩和

するものではなく設計基準では対象としていない。

リスクは、リスク源、リスク源から生起し得る事 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

象及びそれらの結果と、リスク源から結果に至る

一連のリスクシナリオの起こりやすさで説明でき

る2)。リスク対応の選択肢の「2) リスクの低減」

は、リスク源・事象・結果・起こりやすさのどの

要素に着目してリスクを低減するかという観点で、

2)-1 リスク源の除去、2)-2 起こりやすさの低減、

2)-3 結果の変更の3つに細分化できる。このよう

に細分化した分類は、構造物に対するリスク対応

の具体的な方法を考える際の着眼点となる。 
4.2 道路橋の設計における選定プロセス 

以上のリスク対応の選択肢は、リスクシナリオ

に対応させて、図-2に示すような流れで検討され

るものとして整理できる。図-2には、前述のリス

ク対応の選択肢の番号も示した。 
まずリスクそのものを回避出来る可能性を考え、

次にリスク源→事象→結果というリスクシナリオ

に照らして、リスク源の除去が可能か、起こりや

すさを低減できるか、結果に至るシナリオを変更

できるか、という観点で対応を検討する。以上の

対応の結果残る残留リスクに対し、これが許容可

能であれば残留リスクを保有する最後の対応が採

られ、許容できなければ追加のリスク対応を検討

する。リスク対応では、このような繰返しのプロ

セスにより、保有できると判断できる程度まで残

留リスクを低減する。 
リスク対応は、前節に示したように分類される

リスク対応の選択肢を、リスクシナリオに照らし

て検討し適用する図-2のリスク対応の枠組みの形

で体系的に捉えることができる。 

5．リスク対応の枠組みの適用例 

5.1 新阿蘇大橋の耐震設計の概要 
リスク対応の枠組み（図-2）の適用例として、

2016年熊本地震で被災した阿蘇大橋の復旧橋と

して建設された新阿蘇大橋を対象に、断層変位に

関する不確実性への対応を整理する。 
新阿蘇大橋では、被災した阿蘇大橋に近接して

活断層の存在が指摘されており、これに対して架

橋位置の計画を含むルート計画の段階から橋梁形

式の検討や構造設計までの各段階で断層変位に関

連する不確実性への対応が行われている3)。 
5.2 新阿蘇大橋の耐震設計における断層変位に関

するリスク対応の体系 
新阿蘇大橋では、被災した橋梁の復旧であるこ 図-2 道路橋の設計におけるリスク対応の選択肢の  

 選定フロー（リスク対応の枠組）  

表-3 リスク対応の選択肢  

リスク

リスク源

事象

結結果果

リスクを生じさせ
る力を潜在的に
もっている要素

リスク源から結果に至

一連の事象の結末

事象1

事象1

事象a

事象b…

…

要求性能を満足
させることに対する
不確実性の影響

要求性能を満足
できない事態等

…

リスクの把握 リスク対応の選択肢の選定

1) リスクの回避
影響が及ぶことを回避する．
例）架橋位置の変更

2) リスクの低減
2)-1 リスク源の除去
リスク源となる要素を
除去する．

2)-2 起こりやすさの低減
リスク源から事象の生起，
あるいは一連の各事象，
また結果に至ることの起
こりやすさを低減する．

2)-3 結果の変更
結果に至るシナリオを
変更することで最終的
なリスクを低減する．（ ）

…

…

…

…起こり
やすさ

…

残留リスクは
許容可能か？

yes
3) リスクの保有

no

リスク
対応

リスク
対応

リスク
対応

リスク対応

る一連の事象

ISO13824
1) リスクの回避

リスクの取得・増加

2)-1 リスク源の除去

2)-2 起こりやすさの変更

リスクの共有

2)-3 結果の変更

3) リスクの保有

1) リスクの回避

2) リスクの低減

リスクの共有

3) リスクの保有

投機等の観点であり構造物の設計
には該当しない．
ISO31000では，リスクの低減に関連
してさらに細分化された選択肢が示
されている．設計においてリスク対
応の選択肢を具体化する上では細
分化した視点がより参考になる．
保険などによるリスクの共有では社
会全体のリスクの緩和にはならない．

リスク対応により許容可能な水準ま
で緩和されたリスクは保有される．

設置位置を変更するなどリスクその
ものを回避する．

ISO31000 備考（構造物の設計との対比）
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と等の制約条件を踏まえた総合的な検討の結果、

架橋位置を断層から離すリスク回避の選択ではな

く、断層と交差する架橋位置を踏まえてリスクを

低減する対策が採られた。耐震設計において採用

された各種対策を、図-2に示したリスク対応の枠

組みに照らして整理すると図-3の様になる。 
図-3より、リスクシナリオの各事象に対応して、

その起こりやすさを低減する又は結果を変える観

点で取り得る対策が抽出されることが分かる。さ

らに、各事象に対して第一段階目のリスク対応が

適用されたのち、残るリスクに対する追加対応が

階層的に適用され、最終的な残留リスクは保有さ

れる体系として整理できる。 

6．まとめ 

本稿では、道路橋の耐震設計における不確実性

への対応について、リスク対応の枠組みとの比較

を通して考察した。不確実性への対応は、リスク

源→事象→結果というリスクシナリオに照らして

体系的に検討できること、またこの対応は1段階

で完結するのではなく、残留リスクを考慮して不

確実性の影響を許容可能な程度にまで低減するよ

う、対応を重ねることが重要であることを示した。 
道路橋の性能確保の観点では、このように階層

的に不確実性に対応すると共に、ライフサイクル

を通じてリスク情報を引継ぎ、各段階で適切にリ

ス ク 対 応 を 採 る こ と が 重 要 と 考 え ら れ る 。
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リスク源

地殻のひずみ

アスペリティのすべり

下部構造に変位
が生じる

橋全体系の
変形・抵抗

部材の損傷

致命的な状態
（上部構造が落下）

機能回復が
困難な状態

震源から地震波が伝播

地表面に断層変位が生じる構造物の基礎地盤に地震動が入力

橋全体系の動的応答
が生じる 断層交差部の下部構造位置は想定される断層幅から離隔を取る．［起こりやすさの低減］

動的応答が生じること自体の起こりやすさや結果を変える一般的な方法はない．

変形を受け流すことが可能となるような構造形式を採用する．［結果の変更］

この範囲のシナリオ（自然現象）を
制御する一般的な方法は現状では
確立されていないため，この一連
の事象全体をリスク源と捉える．

• 断層交差部とそれ以外の構造を分割する．

断層交差部の下部構造に過大変位が生じるリスクは残る．

断層交差部の下部構造に過大変位が生じた場合にも
隣接部の構造は安定するようにする．［結果の変更］

• 断層交差部は過大変位に対して支承部に破壊を誘導する．

断層交差部ではない構造に断層変位が生じるリスクは残る．

支承部が破壊した後に上部構造が落下するリスクが残る．

断層交差部の隣接部に断層変位が生じた場合にもできる
だけ落橋しにくい構造形式とする．［起こりやすさの低減］

支承部の破壊後にもできるだけ落橋しにくい構造とする
（落橋防止システム）．［起こりやすさの低減］

落橋防止構造の適用範囲を超えた過大な変位や反力を受
けて落橋防止構造が破壊し落橋するリスクは残る．

過大な変位や反力に対して落橋防止構造の破壊を制御する
（橋座を破壊することが無いように制御する）．［結果の変更］

桁かかり長を延長する．［起こりやすさの低減］

落橋防止構造の破壊後に落橋に至るリスクが残る．

各対策を行った
うえでも落橋す
るリスクは残る．

リスクを保有

• 機能回復のしやすさに配慮した
破壊形態の制御［結果の変更］

• 機能回復のしやすさに配慮した
構造計画・細目［結果の変更］

※機能回復のしやすさの観点；損傷後の
供用性，点検性，応急/本復旧のしやすさ．

赤字， ：リスク，

青字， ：リスク対応

（凡例）

地震の発生やそ
れが地表構造物
に伝わるまでのプ
ロセスを除去する
ことは出来ない
（リスク源を除去
する方法はない）．

：起こりやすさの低減

：結果の変更

：リスクの保有

新阿蘇大橋概要図3)

リスクシナリオ

地殻変動

図-3 新阿蘇大橋における断層変位に関連するリスクシナリオとリスク対応の体系的整理の例  
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