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補修・補強後の性能評価 WG 
補修・補強後の構造物が所定の 
性能を回復しているかを判断	 

復旧性能を考慮した 
耐震設計法 WG 

構造物の残りの供用期間と性能回復 
に必要な費用とを勘案し，経済的に 
無理のない補修・補強が行なえるか 
どうかを確認（復旧性能の評価）	 

損傷評価 WG 
構造物にどの程度の性能低下が 
生じたのかを正確に把握	 

　本委員会の目的は，「復旧性能を明確 
にした耐震設計法」を構築することであ 
る。このために必要となる5つ検討事項 
に基づいて，3つのWGを発足した。 
　 本委員会におけるWGの位置づけは
下図のとおりである。

　本委員会はFSであることから，本年度は　①復旧性能を明確にした耐震設計法の 
大きな枠組みの議論，②実務的な補修・補強に関する情報収集および整理　を行な 
った。これらの成果は，次年度以降の活動の方向を示す指針である。

・補修補強の方法 
・補修補強後の性能評価

・損傷評価

・復旧性評価 
・損傷度とコスト

性能

時間

性能低下曲線

大地震

（性能とは？）

補修・補強？

新築？



経済性を考慮した復旧性能評価の必要性

地震による経済損失額は今後ますます増加することが予想される。 
復旧コストなど，経済的観点から構造物の耐震設計法や復旧性能を見直す時期ではないか？	

今後予想される経済損失

●首都直下地震 
　112兆円　 
●東南海・南海地震 
　57兆円　 
●東海地震　 
　37兆円 中央防災会議

復旧性指標  ＝  投資／利益

（復旧コスト＋機能停止損失）／復旧された構造物が生む価値  

復旧性能を「地震が発生して損傷が生じた場合でも，経済的に無理なく補修ができて，計画 
供用期間を全うできる性能」と定義し，下式によって復旧性指標の構築を試みる。下式では， 
復旧行為を構造物への投資と考え，採算性の概念に基づき復旧性能を評価する。

経済性を考慮した復旧性能指標

研究目標：３つのモデルの構築

経済性を考慮した復旧性能評価を精度良く行うためには，「構造物の価値」，「地震に 
よる損傷」，「復旧費用・機能停止損失」の相互の関係を明らかにすることが必要である。	
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復旧性を考慮した耐震設計 WG 
衣笠（主査），斉藤，田嶋，中村，牧，向井

損傷と復旧による価値変動

構造物	 
の価値

時間

損傷発生

価値の低下 価値の回復

復旧

地震による	 
損傷

復旧費用	 
機能停止損失

構造物の価値

①損傷と価値
　低下量モデル

②損傷と復旧費用・
　機能停止損失モデル

③復旧と構造物の
　価値上昇量モデル

今後の活動項目

1. 損傷と復旧費用・機能停止損失の関係に関する調査・研究（上図②について）

2. 構造物の経済的価値に関する調査研究（上図①，③について）
損傷度と復旧費用，機能停止損失の関係は？損傷部位による復旧費用，機能停止損失の違いは？

構造物の経済的価値の社会的な評価は？地震による価値の低下や価値の回復の評価は？
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損傷評価 WG 
北山（主査），伊藤，岡野，河野，斉藤，田才，田嶋

損傷評価を行なう目的と必要性

損傷評価の現状と到達点

今後の活動項目：損傷評価の先に向かって

1. 損傷評価を行なうことにより，想定外乱に対する性能を損傷指標によって工学量として 
　  示し，外乱後における構造物の残存性能を評価可能な体系を構築する。

2. 被災後の早期に復旧を要する構造物に対しては，損傷制御という観点から，想定地震に 
　  対する構造物の応答量と損傷度の評価を行なう。

・損傷箇所，過程， 
　程度の把握 
・破壊のメカニズム 
　の評価 
・損傷度の定量化	 

損傷評価
・損傷形態，箇所，過程を評価し， 
　復旧計画を立てる 
・損傷を制御し，復旧の容易な 
　損傷箇所を損傷させる	 

復旧性を考慮した耐震設計

・被災した構造物の損傷状態を把握し， 
　補修・補強計画を立てる 
・補修・補強により，他の箇所に損傷 
　が集中しないか検討する	 

補修・補強後の性能評価

損傷評価の利用

損傷の 
レベル

損傷に関する物理量 情報の利用

材料

ひび割れ（曲げ，せん断）	 耐久性評価，補修計画	 

コンクリートの圧壊	 部材の終局状態	 

主鉄筋の降伏	 損傷の開始	 

主鉄筋の座屈・破断	 部材の終局状態、復旧性	 

せん断補強筋の降伏	 せん断耐力の低下	 

残存剛性（剛性低下）	 

  

部材

曲げ降伏（塑性ヒンジ）	 

  

せん断破壊	 部材の崩壊	 

荷重－変位関係 
（部材角，断面力）	 

損傷状態の段階的な表現	 

塑性率（靭性率）	 

層・ 
全体系

荷重－変位関係	 構造物の性能	 

大応答変位	 
  

残留変形	 復旧性能	 

損傷に関する物理量

1. 損傷評価のアプリケーションとしての利用法
2. 部材および構造物全体の限界状態の設定
3. 損傷制御型設計法の開発
4. 被災した構造物の残存性能の予測と評価
5. 耐震補強した構造物の性能評価

荷重

変位

1 2 3 4 

損傷レベル

曲げ破壊形態
曲げ破壊

荷重

変位

せん断破壊形態

せん断破壊

4 1 

損傷レベル

損傷レベル1 
損傷レベル2 

損傷レベル3 

損傷レベル4 

無損傷	 

場所によっては補修が必要な損傷	 

補修が必要な損傷	 

補修が必要な損傷で，場合によっ 
ては部材の取替えが必要な損傷	 

損傷状態 補修工法のイメージ

無補修（必要により耐久性上の配慮）	 

必要によりひび割れ注入，断面修復	 

・ひび割れ注入，断面修復	 
・必要により帯鉄筋当の整正	 

・ひび割れ注入，断面修復，帯鉄筋の整正	 

・軸方向鉄筋，PC鋼材の変形が著しい場 
　合は，部材の取替え	 

土木分野における部材の損傷の捉え方

鉄道標準（コンクリート構造物）

建築分野における部材の損傷の捉え方

I 損傷度 II III IV V 
0.2mm 
～0.1mm 
有り	 

2mmを超える	 0.2mm 
以下	 

1～2mm 

有り	 

劣化	 無し	 

低下	 

残留ひび割れ幅

残存水平耐力
残存鉛直耐力

かぶり 
コンクリート 
圧壊主筋降伏

変形

荷重

主筋座屈、コア 
コンクリート圧壊ひび割れ発生

使用
限界

修復
限界Ⅰ

修復
限界Ⅱ

安全
限界

曲げ部材

AIJ耐震性能評価指針

かぶりコンクリート剥落， 
せん断ひび割れの拡大

変形

荷重 せん断補強筋 
破断，主筋座屈

ひび割れ発生

せん断部材

I 損傷度 II III IV V 
有り	 

有り	 

劣化	 無し	 

無し	 
残存水平耐力
残存鉛直耐力

劣化	 

被災度区分判定基準



（１）  各種補修・補強工法における性能向上効果に寄与する力学的要因分析 
　　　　補修後の部材性能評価の力学的性能指標例 
　　　　（剛性，耐力，変形性能，破壊モード，損傷レベル，エネルギー吸収性能，等価粘性減衰定数）

復旧性を指標とした性能評価（照査）型設計をより高度に発展させるために，復旧後の構造物
の耐震性能評価が可能となる検討手法の構築を目指す。

No.3 

WGの目的：復旧後の構造物の耐震性能評価

今後の活動項目

既往の研究事例の調査結果

（４）  補修・補強後構造物の性能評価手法の確立に向けた検討

（３）  補修・補強後の構造物挙動に関する数値解析的検討 
　　　補修効果に関する実験のシミュレーション  → 右写真参照

（２）  補修・補強後の構造物における性能評価指標の検討 
　　　性能評価を行うための力学的性能指標の構築

No.4 

鉄道構造物等設計標準・同解説　耐震設計  （H11.10）

損傷レベル1：無損傷	 
損傷レベル2：場合によっては補修 
　　　　　　	 	 が必要な損傷	 

損傷レベル3：補修が必要な損傷	 
損傷レベル4：補修が必要で，場合 
　　　　　　	 	 によっては部材の取 
　　　　　　	 	 替えが必要な損傷	 

部材の損傷を制限

安定レベル1：無損傷（作用荷重が 
　　　　　　	 降伏支持力以下）	 

安定レベル2：場合によっては補修 
　　　　　　	 が必要な損傷	 
安定レベル3：補修が必要で，場合 
　　　　　　	 によっては構造物の 
　　　　　　	 矯正等が必要な損傷	 

基礎の安定レベル確保

耐震性能1： 
（L1地震動）

地震後にも補修せずに機能を保持でき，かつ 
過大な変位を生じない	 

耐震性能2： 
（L2地震動）

地震後に補修を必要とするが，早期に機能が 
回復できる	 

耐震性能3： 
（L2地震動）

地震によって構造物全体系が崩壊しない	 

構造物の耐震性能

部材の損傷レベル（RC部材）

A 

B 

C 

D 
実際	 

モデル化	 

変位	 

荷重	 

1 2 3 4 

損傷レベル	 

ひび割れ 
発生	 

A 

軸方向鉄筋 
の降伏	 

B 
C 大荷重程度 

の保持	 D 

降伏荷重 
の維持	 

要求耐震性能と部材の損傷レベル・基礎の安定レベルの例

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

上層梁・地中梁	 3 

その他の梁	 1 4 

柱	 3 

3 

構造物の耐震性能	 

基礎の安定レベル	 

部材の	
損傷レベル	 

1 2 

3 

1 3 

1 2 

損傷
部位

RCラーメン 
高架橋

検討された補修・補強方法

・ひび割れ注入（エポキシ樹脂）

・断面修復
　（エポキシ樹脂モルタル、
　　ポリマーセメントモルタル）

・増設壁による補強

・鉄骨ブレースによる補強
・繊維シートによる補強
・鋼板による補強

・制震ブレースによる補強損傷後補修した実験例
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補修・補強後性能評価  WG 
小林（主査），伊藤，鈴木，宗，滝本，田嶋

RC造建物の補修・補強に関する 
研究論文数の年度別推移

バブル期 
(86～91) 

0 

100 

200 

1975 2000 1995 1990 1985 1980 

50 

150 

2005 

20 

60 

40 

80 

0 

論
文
数
（
編
）

建
設
投
資
［
建
築
，
名
目
値
］
（
兆
円
）年度

宮城県沖地震 (1978) 
日本海中部地震 (1983) 

北海道東方沖地震 
三陸はるか沖地震 

(1994) 

鳥取県 
西部地震 
(2000) 新潟県 

中越地震 
(2004) 

兵庫県 
南部地震 
(1995) 

芸予地震 
(2001) 

釧路沖地震 
北海道南西沖地震 

(1993) 建設投資

論文数

2度の研究ピーク


