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研究の背景

既設構造物の耐震診断

• 鉄道設計標準に準拠して行われる場面が多い
• 設計限界値ILdと設計応答値IRdを比較（性能照査）

応答値（変位，断面力など）

γi ・ IRd / ILd ≦ 1.0

構造物係数
（重要度、社会への影響）

設計応答値 設計限界値

• ILdとIRdを算定する過程で，各種不確実性・不確定性に配慮するため，安全係数を設定

コンクリートの
材料係数γ𝑐

鉄筋の
材料係数γ𝑟

部材係数γ𝑏
地盤調査
係数γ𝑔

1.3 1.0 1.0～1.15 1.0～1.4

鉄道設計標準に記載の安全係数の標準的な値の例
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研究の背景

安全係数を変化させて考慮
・コンクリートの実強度を計測 → γc=1.0
・PS検層を行う → γg=1.0

平均的な挙動

照
査
値

γ i
・
I R

d
/I

L
d

不確実性・不確定性への
配慮（安全係数の効果）

γi ・ IRd / ILd ≦ 1.0

個々の安全係数の効果が照査値に内包

既設構造物の耐震診断

…

不確実性・不確定性の減少により
照査値が適正化可能

詳細な調査・解析→不確実性・不確定性は減少
適正化
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研究の目的

照査値に与える影響を「耐震安全率」として明確化した耐震性能照査法を開発

・さまざまな調査法・解析法
・さまざまな構造種別・照査項目

調査法・解析法ごとの信頼性（＝個々の安全係数）が照査値に与える定量的な影響が不明

既設の耐震診断の場面で，どのような調査・解析を行うことが有効か判断しづらい

低 高調査・解析の信頼性

照
査
値

低減

3



Railway Technical Research Institute

成果①耐震安全率を用いた耐震性能照査法の提示

耐震安全率 

γi ・ γer ・ IR   / IL     ≦ 1.0

応答値 限界値構造物係数

適材・適所な調査・解析を選択しやすくなる（調査法、解析法選択の意思決定をサポート）

提案法の照査式

調査法・解析法が照査値に与える定量的効果を耐震安全率の大小として明確化

照
査
値
 γ

i・
γ e

r・
I R

/I
L

平均的
な挙動

×耐震安全率γer
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1.0

耐
震

安
全

率

低 高調査・解析の信頼性

安全係数を含まない平均的な値 
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成果②耐震安全率の目安値の算定

Step1:基準値の算定

照
査
値

安全係数考慮
（標準的な値）

安全係数なし

耐震安全率の
基準値

Step2:材料物性、地盤物性ごとの感度分析

Step3:調査法ごとの耐震安全率算定

基準値（Step1で算定）

1.0

耐
震
安
全
率

調査の種類

物性値ごとの感度に
応じて，基準値を低減
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Step1～3の手順により，
耐震安全率（今回提案）を
調査法ごとに算定可能
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照
査
値
の
変
動
率

コンクリート
強度

鉄筋
強度

ヤング
率

地盤の
変形係数

地盤の
せん断強度

材料物性・地盤物性

照
査
値
の
変
動
率
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成果②耐震安全率の目安値の算定

Case 材料係数γc 部材係数γb

地盤調査
係数γg

材料修正
係数ρm

1 1.3 1.15 1.4 1.0
2 1.0 1.0 1.0 1.2

杭径： 1.3m

杭長： 34m G4地盤
0 40

0
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11.7m

1
1
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1
.3

m
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対象構造物：
RCラーメン高架橋（G4地盤）
照査項目：
L2地震動に対する部材回転角

Step1:基準値の算定

耐震安全率の基準値の算定

0

0.2

0.4

0.6

0.8
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Case1 Case2

照
査

値

基準値

安全係数考慮
（標準的な値）

安全係数
なし各ケースの応答値，限界値の算定

0 10 20 30 40 50
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

変位（cm）

震
度

Case1：標準的な安全係数
Case2：安全係数なし

= 1.20
IRd / ILd

IR / IL
= 

限界値 ILd，IL

応答値 IR

応答値 IRd
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成果②耐震安全率の目安値の算定

Step2:物性値ごとの感度分析
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地盤の変形係数の感度が相対的に大

照査値に与える感度を定量化

Step3:調査法ごとの耐震安全率算定
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基準値
（標準貫入試験）

コア
抜き

鉄筋
調査

PS
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三軸
圧縮

耐
震
安
全
率

PS検層（地盤の剛性把握）が有効

有効な調査法が容易に判断可能
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成果③既設構造物の耐震診断への適用

耐震診断・耐震補強の経済化のためのインセンティブが働きやすくなる

【一般的な調査】
・標準貫入試験

【詳細な調査】
・PS検層
・三軸圧縮試験

1
1

m

30m

杭径：1.3m 杭長：34m

Case0 

初期状態（標準貫入試験のみ）
Case1

標準貫入試験，
PS検層，鉄筋調査

コスト（一般的な調査を基準）

一般的な調査

コスト減

詳細な調査

調査 20解析 17

解析 17

100

調査 2

補強 81
（鋼板巻き、
営業時間
外のみ作

業）

高架下店舗利用

0.88

照
査
値

一般的な調査 詳細な調査

1.06

0.92

詳細な調査の効果

補強必要 補強不要
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【成果①】 耐震安全率を用いた照査法を提示
→調査，解析法の信頼性が照査値に与える影響を明確化

【成果②】 耐震安全率の目安値の算定
→照査項目・調査法ごとに照査値に与える感度を定量化

【成果③】 既設構造物の耐震診断への適用
→調査を詳細に行うことでコストが削減できる例を確認

まとめ

適材適所の調査・解析とそれを踏まえた
合理的かつ経済的な鉄道構造物の設計が可能に
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