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1.南海トラフ地震の減災の考え方 

高速道路の今後の災害対策のあり方（高速 

道路と自動車 No51第 9号 08．9・河田教授）から 

減災という視点で対策を進める必要がある。 

その対象は大地震によって陸の孤島となる 

和歌山県への緊急輸送路となる阪和道和歌 

山線である。具体的な対象は雄の山の橋梁 

である。その位置が南北方向に向いている 

ので、橋軸方向の地震力を受けて、右図の 

橋梁のような崩壊の恐れが十分考えられる。 

また JRの RC構造物の地震対策を見ると、 

RC構造物の損傷は阪神大震災や新潟中越 

地震の被害から、柱や橋脚の損傷、支承や 

桁端や桁座の損傷が中心である（鉄道コンク 

リート構造物の大地震時の取組み・コンクリート工 

学 Vol. No1．08．1・石橋氏）として、下部工 

の補強対策に重点を置いている。あの阪神 

高速・3号神戸線のピルツ構造の高架橋も 

下部工の崩壊が原因であろう。 

故に下部工、基礎工、裏込め部、巻込み部、 

周辺の地すべりのり面に対して、減災・避 

災の面から対策を講じておく必要がある。 

 

（参考）NHKテレビの巨大地震メガクエイクによると、3号神戸線のピルツ構造区間では、

地震波が進行方向（橋軸方向）から押し寄せてきて捩れながら崩壊していく様子が CG 

画面で再現されていた。強固な橋台が設けられていたらと考えてしまう 
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2. 減災とは何か 

 高速道路の今後の災害対策のあり方（高速道路と自動車 第 51 巻第 9 号 2008 年 9 月） 

 を転載する。 
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3. 阪和道（泉南・阪南ＩＣ～和歌山 IC間）長大橋梁の下部工等の減災対策 

 （この道路の建設に携わった技術者としての意見を最近の知見をもとにまとめたもの） 

3-1.南海トラフ地震への備え 

① 南海トラフ地震がこの 3０年間に８０％超の確率で発生すると推測され、 

紀伊半島が甚大な災害を受けることが予想される。その災害時に、北から南 

への緊急救援物資や災害復旧物資の輸送路が確保されていることが肝要で 

ある。 

② 国道 26 号線は海岸線に近接しているために津波の被害を受ける恐れがあ

り、さらに地域交通による大混雑が予想されため、複数の緊急輸送路の確

保が必要である。 

③ 従って、山地部を通過する高速道路は幹線道路の補完機能としての社会的 

要請が強まるのは必然で、大きな被害を受けないような対策（少なくとも３

日以内に復旧）、いわゆる減災対策が急務となるであろう。 

3-2.技術的知見 

① 雄の山 2 橋（山岳長大橋梁）の上部工は技術検討がなされて対策工事を

終えているが、下部工及び基礎工の対策は十分とは言えない。特にラー

メン橋台や深礎基礎（１本または単列）の対策が課題として残っている。 

② 阪神淡路大地震等からの教訓として上部構造が損傷落下した事例はほと

んどなく、下部構造の損傷破壊が主な原因と考えられる。例えば JR の

RC構造の地震対策をみると下部構造が中心であり、種々の対策工が実施

されているので大いに参考となる。 

③ 新潟県中越沖地震の報告書の中で「多くの橋梁で地震力が橋軸直角方向

に作用した結果、橋軸方向の地震力の影響を受けやすい支承部付近の損

傷は重大なものに至らなかった」と指摘し、さらに「連続桁端部の固定支

承付近の損傷にも留意すること」と言及している。 

④ 雄の山地区の橋梁は想定地震に対して南北方向、即ち橋軸方向に起こる

ので、桁が支承から落下しないように、また桁が橋台に衝突しても橋台

および裏込め部が破壊されないような地震対策をしておく必要がある。 

 

3-3.構造上および施工上から考慮すべき問題点 

１）大型基礎の施工位置と基準高さの問題点 

雄の山の橋梁群基礎は、中央構造線の端で地質的に揉まれた軟岩層（腐れ岩

と呼ばれていた）に大型基礎が設置された。さらに長大橋梁は工程上からの

都合で、基礎の施工時には支承基面を決めて上部工の製作がなされており、

基礎が悪い場合には捨てコンクリートを打つか、砕石等の置き換えをして基

準高さを確保している。ただし簡易な載荷試験は実施されている。 
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２）ラーメン橋台の構造と深礎基礎の問題点 

①１本の深礎基礎（円形）と１本のラーメン柱（四角形）の接続部はコンクリ

ートの打ち継ぎ部であり、円形と四角形では鉄筋の接続が難しく構造的欠陥

となっている。 

① 橋軸方向の橋桁の衝突に対しては、ハニカムダンパーやブレース材を設置 

することを提案しておきたい。 

③深礎基礎の施工は井戸掘り工法で、ナメコ板またはライナープレートで壁面

を保持したが、外側にはコンクリートがまわらず空隙が生ずる。地震時水平

力に対する抵抗力を大きくするために注入等をしておくとよい。 

④ラーメン梁は鉄筋が込み合ってコンクリートの密実性に不安があり、坐屈破

壊の恐れを防ぐために断面アップ、炭素繊維シートまたは炭素繊維プレート

の貼り付けが望ましい。 

⑤境谷橋ではラーメン橋台を RC 床版橋に変更したが、多くのラーメン橋台が

施工された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   雄の山第一橋のトラス桁受け部      同、次断面のラーメン形状 

３）単列深礎基礎の問題点 

① 橋軸直角方向に２本の深礎基礎を配列したもので、斜面に対して段差を設 

けた基礎構造である。低い方の深礎基礎に荷重偏心があって問題を生ずるが

直角方向水平地震力への抵抗があり、崩壊には至らないと考えられる。 

② 橋軸方向には１列で、１／２づつ分担するように設計されており、捩れ偏

心でその分担割合が変化して水平力が増大する杭があり、水平地震力に抵

抗できなくなる恐れが十分考えられる。グランドアンカーの施工、フーチ

ング巻きたて、深礎基礎へのモルタル注入、斜め PC材が必要である。 
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  単列深礎基礎（橋軸方向には１列杭）       フレキシブル高橋脚 

 

４）フレキシブル高橋脚の問題点 

①当初、骨組みにH形鋼を立て込んだ SRC構造を提案したが、工費の面から

鉄筋換算（１／２）ができる L形鋼となった。コンクリートはフレキシブル

構造に対応するため、コンクリートに打ち継ぎ目ができないスライディン

グ・フォームによる昼夜連続打設で施工された。 

②橋軸方向の揺れを抑えるために、建築物の耐震で使われている手法を検討し

ておく必要がある。現在は埋め土されており、この地盤面にコンクリート床

版を打って、プレキャスト板をスティ（やらず：斜めに取り付けた突っかい

棒）とし、橋脚中間点に結節点（ヒンジ）を設ける発想が必要であろう。 

５）橋軸方向の地震力による橋桁の衝突が橋台および裏込め部に及ぼす問題点 

①長周期の地振動が高層建造物に及ぼす影響として喧伝されているが、長大橋

梁にもあてはまるのではないか。 

②橋軸方向に橋梁全体が一体となって、一方向に移動した後、反対方向に移動

することを繰返して、増幅されていくと、30cm～50cm の橋台パラペット、

ラーメン橋台や裏込め土が崩壊する恐れが十分考えられる。隔壁、ブレース

材、ストラット材の追加、地盤改良、控え壁、グランドアンカー等の余剰材

を設けること、特に橋台後方に砕石を詰めたオープンボックスを提案する。 

６）すべての追加補助材は、一度しか起らない巨大地震に対して本体の犠牲に

なって先に破壊する構造材である、ということを念頭において設計、施工さ

れなければならない。 
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4. 個々の橋梁の減災対策への提言  

（雄の山地区の長大橋梁群と中国道宇佐五橋との比較） 

  （筆者は若い頃に和歌山（工）構造工事区で雄の山地区を担当し、後年、広島建設局で

構造技術課長として中国道の宇佐五橋の施工をみた。両者は計画者（加藤信夫氏）が同

じ思想のもとに計画した関係で実によく似た構造形式が用いられており、担当した者と

して特に架設計画に苦労すると共に違和感を覚えたものである。） 

 

4-1.  雄の山第一橋の減災対策 

 

阪和道雄の山第一橋（鋼トラス＋鈑桁） 

 

中国道浦石川橋（鋼トラス＋鈑桁） 

 

コメント  

両橋梁にはフレキシブル高橋脚が設けられているが、両地域の大地震の影響度と基礎地盤

の地層が相当違っている点を認識しておく必要がある。 

トラス部の橋脚基礎は雄の山第一橋が単列（直角方向 2本）深礎基礎で、浦石川橋が大口

径深礎基礎および 4本深礎基礎が採用されている。さらに橋台部は前者が 1本深礎基礎の

単柱ラーメン構造で、後者が箱式および深礎基礎を有する壁式構造となっている。 
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対策案  

ラーメン耐震隔壁（RC・鋼製のストラット材、ブレース材）、地盤補強改良（モルタル注

入等）、補強 RC巻き、グランドアンカー、プレキャスト RC板のスティ（やらず：斜めに

取り付けた突っかい棒）を設けて橋脚に結節点（ヒンジ）とする減災工法を提案する。 

 

雄の山第一橋の減災対策概要図 
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4-2.  湯屋谷橋の減災対策 

 

阪和道湯屋谷橋（鋼方杖ラーメン＋鈑桁） 

 

 

中国道容谷川橋（鋼方杖ラーメン＋鈑桁） 

 

 

コメント  

 鋼方杖ラーメンの横断方向の相違をみると、湯屋谷橋がグレードセパレートしている関係

で、高さが不揃いで上下線をつなげないが、容谷川橋は同一面内にあって上下線をブレー

ス材でつなぐことができる。支承は前者がピン支承で、後者がピボット支承で多少不安が

あるが、地震の影響度の違いから問題はないと考える。橋台は前者が深礎基礎のラーメン

構造橋台と控え壁式 L型橋台であることで、地震時挙動に構造的問題が残る。 
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対策案  

 鈑桁端部のボックス化、鋼方杖ラーメン支承部（RCブロック＋緩衝材）、地盤補強改良 

（モルタル注入等）、グランドアンカー、ラーメン耐震隔壁（RC・鋼製のストラット材、 

ブレース材）、控壁の追加、更に橋台後方に砕石を詰めたオープンボックスを提案する。 

           湯屋谷橋の減災対策概要図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4-3.  西池橋の減災対策 

阪和道西池橋（鋼逆ランガー） 

中国道深谷川橋（鋼逆ローゼ） 
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コメント  

 アーチライズが扁平な逆ランガー形式の西池橋は、構造材の剛度が明らかに不足しており、

RC 床版の損傷も著しくなっている。支承部の補強と共にアーチ各部材の補強が肝要であ

る。深谷川橋は鋼逆ローゼ桁でその点が解消されて重厚な構造になっている。 

対策案  

東名境川橋の補強事例も取り入れて鋼逆ランガーから剛性の高い鋼逆ローゼ形式への補強

または池中に橋脚を設けて桁を支持、地盤補強改良（モルタル注入等）、橋台とアーチのフ

ーチングを PCワイヤーで引張って結合、グランドアンカー、橋台後方オープンボックス 

 

西池橋の減災対策概要図 

西池橋の減災対策概要図 
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4-4. 上黒谷橋の減災対策 

上黒谷橋（PC連続箱桁） 

 

足谷川橋（PC連続箱桁） 

コメント  

 上黒谷橋は A1 橋台の 1 点固定であるため、橋軸方向の地震力による全長にわたる大変位

に対しての桁衝突を緩和しておくことと、中間橋脚上のピンローラー支承の抜出しによる

桁落下を防止すること。さらに RCラーメン橋台も補強しておく必要がある。 

対策案  

（A1橋台）耐震隔壁（２対）、衝突防止緩衝材＋RCブロック、橋台後方オープンボックス 

（P1・P2・P3橋脚）支承移動制限材の設置、炭素繊維シート（部分貼り）、RCブロック 

（A2橋台）耐震隔壁（RC・鋼製ストラット材、ブレース材）、RC巻（深礎基礎とラー 

メン柱の接合部）、衝突防止緩衝材＋RCブロック、グランドアンカー 

上黒谷橋の減災対策概要図 
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4-5. 雄の山高架橋の減災対策 

 

阪和道雄の山高架橋（RCラーメン） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

コメント  

 当初計画では斜度 30 度の山腹を片切片盛する土工区間であったが、工事用道路の取付け

に着手したところ、のり面崩壊が随所に発生し、ブロック積、特殊のり枠工等が施工され

た。さらに１箇所 20 ㎡程度の表面スベリが随所に発見されて、斜面の滑動に対する安全

性が非常に低いことがわかった。そこで対策として、片側切土、片側橋梁（切土側の土留

めも兼ねる）の桟道形式で設計、施工された。なお切土車線ののり面はブロック積にして、

その土圧などは深礎基礎杭に直接伝える構造となっている。 

対策案  

雄の山第一橋の橋台と同様でラーメン耐震隔壁（特に橋軸直角方向の土留め壁兼用）に 

よる橋梁補強。 もう 1案は、鉄筋を挿入した補強土の盛土構造として、橋梁部を埋設 

する盛土案を提案する。 

 さらに切土側のブロック積部は鉄筋を挿入して補強しておくことを提案する。 
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5．メンテナンス・エンジニアがマネージメントする施工方法 

どう考えても確実に赤字となる減災対策工事を施工する業者はいないことと、 

これらをマネージメントできる技術者も見当たらないのが現状であろう。 

その解決策を少しだけ述べる。直営方式で実施していくしか方法はありませ 

ん。メンテナンス会社を活用して工事をすることをお勧めします。 

① メンテナンス・エンジニアが現地踏査をして技術検討する。 

② その技術者が、パソコンと CADを使って、施工計画を立案し、図面を作

成、積算、発注、施工管理までを一貫して実施する。 

③ 橋台の外側に作業ヤードを整備する（地震時の緊急ヤードを兼ねる）。 

④ 工事資材の運搬等は小型ケーブルやモノレールを主体とし、壁高欄を利用

して行う。荷下ろし装置を設ける。 

⑤ 所定の橋脚・橋台までは簡易な工事用索道（モノレール）を設ける。 

⑥ 仮設の昇降移動足場を設置する。 

⑦ 高圧洗浄（サンドブラストまたはウォータージェットなど）やサンダーデ

ィスクによる手作業で、橋脚の劣化部を除去し、表面を清浄にする。 

⑧ ケイ酸質系浸透防水材（水ガラス系）を塗布または吹付けして浸透させる。

クラック補修の注入もこの工法で実施する。 

⑨ H型鋼の製作および建て込み。斜材の製作および取り付けをする。 

⑩ PC鋼材などを設置する。 

⑪ グランドアンカーなどの施工をする。 

⑫ これらの一連の作業を一人一人の若いメンテナンス・エンジニアが、 

失敗を恐れずに、色々と考えて実施することが肝要であろう。 

そうすれば、技術者の育成が必ずできると思います。 

⑬ 工事は一括して出すのではなく、小割のまま工程に則って施工を進めてい

く方式が良いと思います。下請けの育成も考えていくとよいでしょう。 
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6．減災のまとめ 

この用語は河田恵昭先生が提唱したもので、現在その概念はお判りのことと 

思いますが、具体の工法はあまり見当たりません。従ってこの 10年来、私なり 

に文献を集め、頭を絞った結果をまとめたものです。 

減災とは、『高速道路の今後の災害対策のあり方』（高速道路と自動車・2008.） 

の論説を引用させていただきました。 

阪和道（泉南・阪南 IC〜和歌山 IC間）長大橋梁の下部工等の減災対策は、 

55年前にこの道路の建設に従事した技術者の知見をまとめたものです。 

特に深礎杭付きのラーメン橋台と単列深礎基礎の橋脚を問題点として取り上げ 

ています。 

広島建設局の構造技術課長をしていた時に、中国道の宇佐五橋の施工を見てい 

て、類似の橋梁群を思い出し、両者の比較を試みたものです。 

『阪和道和歌山線（雄の山の山岳橋梁）と南海トラフ地震』は、私なりに分析 

して、南海トラフ地震の発生前・後の震災被害に対して二段階に分けて対策すべ 

きと位置付けて考えました。 

ここで使っている、オープンボックス、スタビライザー方式、STAY方式は私の 

造語であります。これらは提案であり、もし対策工として検討される場合は、 

個々人の発想で研究されることを望みます。答えがないのが提案であり、答えを 

自分流に出すのが知恵であります。近頃の技術者はマニアル人間となり、とても 

消極的であります。もう一つの問題は耐震補強などを追求するあまり私の言う 

仮設材という概念が理解できないようです。 

私は南海トラフ地震の洗礼を受けた後に、老朽化対策などを加えて直していけ 

ば良いと考えています。地震で落橋しない程度の対策を種々講じて置き、緊急 

輸送路の役割を果たした後に直せば十分だと考えています。 

河田先生のおわりにある言葉「これまでやってきたような土木工学的な課題を 

解消する対策を先行させる愚を犯してはいけない、是非、減災の考え方で対策 

を進めて欲しいものである。」をこのように解釈しています。 

もう一つの問題は、確実に赤字となる減災工事をする施工業者が見当たらない 

ことと、これらをマネジメントできる技術者も育っていないことに危惧を抱い 

ています。  
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7．参考文献 

7-1.ＪＲの耐震補強状況の報告 

① 鉄道高架橋や橋梁の耐震補強の取組み（土木学会誌 Vol.93no.7Jujy2008・東日本

旅客鉄道㈱/菅野・築嶋・土屋） 

 阪神淡路大震災ではＲＣラーメン高架橋などの柱のせん断破壊による被害は壊滅的なも 

のであったという観点に立って、各種巻立て工法やストラット補強等が施工されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

② 鉄道コンクリート構造物の大地震時の都市機能維持への取組み（コンクリート

工学会誌 Vol.46,No.1,2008.1・東日本旅客鉄道㈱・石橋忠良） 

   ＲＣ構造物の損傷は、阪神大震災や新潟中越地震の被害から柱や橋脚の損傷、支承や桁端 

や桁座の損傷が中心である。これらに対する補修・補強を確実に実施していくためには、 

技術判断のできる人材や組織を日常から育てておくことが大切である。 
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7-2.新潟県中越沖地震 橋梁の主な被災状況と要因について 

（旧㈱クエストエンジニア・青山土木調査設計部長） 

   地震水平動は南東―北西方向で、概ね橋軸直角方向に作用した。この結果、橋軸方向の地

震力の影響を受け易い支承部付近の損傷は、重大なものに至らなかった。連続桁の桁端部

に固定支承を配置した支承付近の損傷は、新潟県中越地震でも見られた損傷形態である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 

7-3．グランドアンカーを橋梁基礎補強に用いた事例―中国道 足谷川橋 

  ＰＣ３径間連続箱桁のＰ１橋脚基礎に大口径深礎（φ12ｍ）を採用し、支持層の風化と地震

水平動に対して杭底をφ16ｍに拡幅し、杭頭部をアースアンカーで山側に固定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

7-4.テールアルメが被災度評価法を導入―能登、中越沖地震で高い耐震性を公的に証明

（日経コンストラクション誌）  2007 年３月に発生した能登半島地震で、構造物として

の機能を失ったテールアルメによる補強土壁は皆無であった。 

 （コメント） 雄の山高架橋の上り線にある土止め用ブロック積は崩壊すると下り線にも大き

な影響を及ぼすので、鉄筋挿入による補強土工を追加施工することを提案する。 

7-5. RB 工法―プレストレスの解放によってブレース材を既存骨組に圧着する耐

震補強工法―コンクリート工学  Vol.47,No.12,2009.12大野氏ら 

 

 

 

 

 

 

 

 

7-6. 斜め PC鋼材を用いた外付け耐震補強構法 

コンクリート工学 Vol.46,No.1,2008.1関口氏ら 
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7-7. 制震橋脚構造の性能確認実験 

コンクリート工学 Vol.45,No.12,2007.12山野辺氏ら 

 

 

 

 

 

 

 

 

7-8. 桁衝突を考慮した耐震設計法 

㈱高速道路総合技術研究所 橋梁研究室今村氏ら 


