
レジリエンス強化のための
災害廃棄物マネジメントの重要性

【2011年東北地方太平洋沖地震】

地震動と津波による
家屋やインフラ構造物の損壊・流出

構造物の損傷により
約2300万トンの災害廃棄物の発生

 衛生環境の悪化
 復旧・復興活動の遅滞

レジリエンス強化のための対策には
災害廃棄物の発生量と

その処理に要する時間の推定が不可欠

3年もの長期にわたる廃棄物処理

研究背景
Since 1882
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廃棄物処理システムの
レジリエンス性能

道路ネットワーク
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地震動と津波による
一般家屋の損壊・流出

災害廃棄物の発生

廃棄物

地震動による
処理施設の損傷

災害廃棄物を
処理する能力の低下

地震動と津波による
橋梁の損壊・流出

道路ネットワークの途絶に
よる廃棄物輸送の遅滞

確率論的地震動・
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リスク評価
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廃棄物

災害廃棄物
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廃棄物

確率論的地震動・
津波ハザード解析

災害廃棄物量の
リスク評価

廃棄物処理システムの
レジリエンス性能

道路ネットワーク
のレジリエンス性能

災害廃棄物の
除去時間の推定

災害廃棄物の除去時間の推定
に関わる課題

1. 被災した道路ネットワークを介した
災害廃棄物の輸送

2. 橋梁および廃棄物処理施設の
損傷からの復旧

3. 処理システムの能力向上のための
仮設焼却施設の設置

災害廃棄物の輸送・処理の推定には，

廃棄物処理システムと道路ネットワーク
の相互依存性を確率的に考慮する必要性

廃棄物

廃棄物

仮設焼却施設の設置

Ministry of the Environment
(http://kouikishori.env.go.jp/photo_channel/terms/)

推定に関わる不確定性
(例) 断層の動き，復旧性
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Since 1882
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災害廃棄物の除去時間の推定
に関わる課題

1. 被災した道路ネットワークを介した
災害廃棄物の輸送

2. 橋梁および廃棄物処理施設の
損傷からの復旧

3. 処理システムの能力向上のための
仮設焼却施設の設置

災害廃棄物の輸送・処理の推定には，

廃棄物処理システムと道路ネットワーク
の相互依存性を考慮することが不可欠

廃棄物

廃棄物

仮設焼却施設の設置

Ministry of the Environment
(http://kouikishori.env.go.jp/photo_channel/terms/)

【本研究の目的】

地震動と津波を伴う南海トラフ地震に対する

災害廃棄物リスクマネジメントの構築のため，

処理システムと道路ネットワークの相互依存性を考慮して

災害廃棄物量とその処理に要する時間を確率論的に推定する

研究背景
Since 1882



確率論的地震動・
津波ハザード解析

災害廃棄物量の
リスク評価

廃棄物処理システムの
レジリエンス性能

道路ネットワーク
のレジリエンス性能

災害廃棄物の
除去時間の推定

提案手法
Since 1882

提案手法の適用範囲

A) 可燃性災害廃棄物

B) 災害廃棄物処理の手順

木，繊維，
プラスチック コンクリート 金属 土砂

: 本手法の対象

2. 輸送 4. 輸送

最終処分場

7. 処理

Ministry of the Environment

廃棄物
集積所

1. 仮置き

Jiji Press, Ltd.

仮置場
（公園等）

3. 仮置き

Ministry of the Environment

処理施設

5. 処理

6. 輸送

Ministry of the Environment Ministry of the Environment Ministry of the Environment Ministry of the Environment

C) 災害廃棄物処理のガイドライン・データ

C) 道路ネットワークの損傷

2011年東北地方
太平洋沖地震

Cabinet Office

環境省 (2018)

橋梁 盛土
家屋倒壊の

道路閉塞への影響



確率論的地震動・津波ハザード解析
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地震動と津波による災害廃棄物量のリスク

災害廃棄物量 ×= 発生原単位 家屋のフラジリティ
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1. 地震動と津波を受ける家屋のフラジリティ評価
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2. 浸水域および非浸水域に位置する家屋に対して
異なる災害廃棄物量の発生原単位(ton/棟)
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2. 浸水域および非浸水域に位置する家屋に対して
異なる災害廃棄物量の発生原単位(ton/棟)
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処理システムが有する廃棄物処理能力
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確率論的地震動・
津波ハザード解析

災害廃棄物量の
リスク評価

廃棄物処理システムの
レジリエンス性能

道路ネットワーク
のレジリエンス性能

災害廃棄物の
除去時間の推定廃棄物処理システムと道路ネットワークの相互依存性

解析対象地域

損傷した一般家屋から生じる災害廃棄物

廃棄物処理システム

道路ネットワーク 両システム間の廃棄物輸送

廃棄物処理の流れ
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グラフ理論に基づくモデル化
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処理システムが有する廃棄物処理能力
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1. 損傷と復旧を考慮した既設処理施設の能力

既設処理施設の
フラジリティ
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( ){ } { }
( ){ } ( ){ }

0 0
| , ( ) | ( ), ( )

                             | ,
G wds G wdswds wds

epf tpf

PC G PC G epf tpf

epf tpf epf tpf

f pc t f pc t t t

f t f t d d

∞ ∞
= ⋅

⋅

∫ ∫
PC PC

γ h pc pc

pc γ h pc pc pc

廃棄物
処理能力

×

= 既設処理施設の損傷と復旧

仮設処理施設の設置

提案手法
Since 1882



既設処理施設の
復旧曲線
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1. 損傷と復旧を考慮した既設処理施設の能力

既設処理施設の
フラジリティ
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2. 発災後に設置される仮設処理施設の能力
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1. 損傷と復旧を考慮した既設処理施設の能力

処理システムが有する廃棄物処理能力
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道路ネットワークの接続性
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1. 橋梁のフラジリティおよび復旧曲線
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【Risk-based disaster waste management】
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廃棄物処理システムと道路ネットワークの相互依存性を考慮した災害廃棄物処理の動的解析

最小費用流問題の解として得られる災害廃棄物の輸送量

質量保存則に基づく災害廃棄物の処理量

廃棄物処理が完了するまで動的解析を実施
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廃棄物処理システムと道路ネットワークの相互依存性を考慮した災害廃棄物処理の確率論的推定

Monte Carlo simulation (MCS)を用いた不確定性の考慮

災害廃棄物の残余量に関する時間変化
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【Risk-based disaster waste management】
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【Risk-based disaster waste management】
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ケーススタディ

三重県・東紀州地域（総面積：990km2）
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ケーススタディ

 廃棄物処理システムと道路ネットワークの相互依存性を考慮して三重県紀州地域での災害廃棄物処理時間を推定

 道路ネットワークの性能低下を無視すると，災害廃棄物処理に要する時間を過小評価する可能性が示唆

 両システムの復旧性を向上することで，より迅速な災害廃棄物処理が可能

廃棄物処理システム 道路ネットワークシステム 廃棄物処理の完了確率
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ケーススタディ

 廃棄物の輸送・処理に関連するパラメータに対して，感度解析を実施
(4パラメータの影響度：仮設施設の設置に要する時間＞道路網の容量＞既設施設の安全性＝仮設施設の処理能力）

 道路ネットワーク上の橋梁の耐震性の高低（兵庫県南部地震以後の耐震基準に従うか否か）によって，
同じ対策を施した場合でも，その効果が大きく異なる→両システムの相互依存性を考慮することが不可欠

確率論的地震動・
津波ハザード解析

災害廃棄物量の
リスク評価

廃棄物処理システムの
レジリエンス性能

道路ネットワーク
のレジリエンス性能

災害廃棄物の
除去時間の推定

ケーススタディ
Since 1882

2.00 1.0 1.5
0.0

0.4

0.3

0.2

0.1

0.5

(a) 道路ネットワーク上の橋梁の耐震性が高い場合 

対象パラメータに乗ずる係数
2.00 1.0 1.5

0.0

0.4

0.3

0.2

0.1
仮設処理施設
の処理能力

仮設処理施設の
設置に要する時間

0.5

既設施設施設
の安全性

道路網の
交通容量

地
震
発
生
か
ら

5
0
0
日
後
ま
で
に

災
害
廃
棄
物
処
理
が
完
了
す
る
確
率

地
震
発
生
か
ら

5
0
0
日
後
ま
で
に

災
害
廃
棄
物
処
理
が
完
了
す
る
確
率

仮設処理施設の
設置に要する時間

道路網の
交通容量

既設施設施設
の安全性

対象パラメータに乗ずる係数

仮設処理施設
の処理能力

(b) 道路ネットワーク上の橋梁の耐震性が低い場合 



災害廃棄物の量と処理時間に関する成果
Since 1882

 地震動と津波により生じる災害廃棄物量のリスク評価を実施した

 既設処理施設の損傷から復旧と仮設焼却施設の設置を考慮した
災害廃棄物処理システムの処理能力に関するレジリエンス評価手法を構築した

 地震動と津波を連続して受ける橋梁の損傷とその復旧を考慮した
道路ネットワークの接続性に関するレジリエンス評価手法を確立した

 レジリエンス指標として災害廃棄物の除去時間を確率論的に推定した

結論

構築した災害廃棄物の除去時間推定手法を活用し，地域のレジリエンス強化を目的とした

最適化問題を解くことで，適切な災害廃棄物対策を提案する

今後の課題



摩擦振子型免震機構とロッキング要石を有するアーチ型コンクリート組積造橋脚現行の耐震設計法（二段階設計法）からの脱却が求められている
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ロック

コンクリート
セグメント

下側滑り面
付き要石摩擦振子

上側滑り面

摩擦振子型免震機構

アーチ型
コンクリート
組積造橋脚

ロッキング要石

上部工

レベル2
地震動

一般的なRC橋梁

塑性化許容

地震後の即時供用性
設計の想定を超える地震動

に課題

研究背景
Since 1882



摩擦振子の滑りによって橋脚に作用する地震時慣性力を低減 ＆ 滑り面の壁によって落橋を防止

提案構造 33

昨年度の提案構造（断面図）

摩擦振子機構

アーチ型
コンクリート
組積造橋脚

摩擦振子機構

アーチ型
コンクリート
組積造橋脚

ロッキング要石

1. 摩擦振子が
上側滑り面を滑る

3. 上下滑り面に壁を設けることで落橋を防ぐ

2. 摩擦振子が
下側滑り面を滑る

橋脚に作用する
上部工の

地震時慣性力を低減水平荷重

提案構造に期待する地震時挙動

μN

上側滑り面

下側滑り面
P

δ

: ナイロン（低摩擦）

: コンクリート

μNcosθ
＋Nsinθ

地震力

摩擦
振子 エネルギー

消費量

提案下部構造
Since 1882



滑り挙動・ロッキング挙動のみが橋脚全体の応答を支配することで，非線形弾性応答を実現

提案構造 34

昨年度の提案構造（断面図）

1. 摩擦振子が
上側滑り面を滑る

3. 上下滑り面に壁を設けることで落橋を防ぐ

4. 摩擦振子の滑りの限界変位到達後，

要石の回転（ロッキング挙動）への移行に
より脆性的な崩壊に至ることを防ぐ

5. 自重によって元の状態へと戻る

2. 摩擦振子が
下側滑り面を滑る

6. 滑り挙動中，およびロッキング挙動中に
橋脚部へと作用する力は圧縮のみ

橋脚に作用する
上部工の

地震時慣性力を低減

鉄筋

水平荷重

提案構造に期待する地震時挙動

摩擦振子の
滑り挙動

要石の
ロッキング挙動

二つの挙動のみが
橋脚全体の応答を支配

提案下部構造
Since 1882



実験目的 35

 水平一方向の静的実験（正負交番載荷実験）を実施

 摩擦振子の滑りによる高い免震性能を確認

 滑りの限界変位到達後，要石のロッキング挙動へと

移行することで，橋脚は常に弾性状態を維持

昨年度の成果

 水平二方向への動的載荷（震動実験）に対する応答が未知

 衝突力や残留変位に関する検討も不十分

昨年度の提案構造における課題

 水平二方向実地震動を受ける提案構造の地震時挙動を震動実験により確認する

 要石のロッキングは地震動強度の卓越方向によらず発生し，二方向加震に対しても非線形弾性挙動を実現する

今年度の目的

2本脚供試体
4本脚供試体

実験目的
Since 1882



実験供試体 36

実験用橋脚模型

橋軸(X)方向

橋軸直角(Y)方向

鉛直(Z)方向

812 mm

627 mm

上部工
874kg

アーチ型
コンクリート
組積造橋脚

ロッキング要石

摩擦振子機構

支点支点

実橋梁の1/18

断面図 立体図

振子振子

上側滑り面

上部工

下側滑り面

 摩擦振子機構

摩擦振子の上下に滑り面（底面+二段階斜面）を設けたダブルリング摩擦滑り面

: ナイロン（低摩擦） : コンクリート

3Dプリンター

上側滑り面 摩擦振子

アクリル製型枠 下側滑り面

安全装置

鉛直荷重を支持し
水平方向の移動は制限しない

（摩擦係数≒0.0）

ベアリング

実験供試体
Since 1882



実験供試体 37

実験用橋脚模型

橋軸(X)方向

橋軸直角(Y)方向

鉛直(Z)方向

アーチ型
コンクリート
組積造橋脚

ロッキング要石

摩擦振子機構

実橋梁の1/18

 アーチ型コンクリート組積造橋脚（橋脚本数：3本または4本）

非接続の各部材間に鉄筋がアンボンドの状態で挿入されたアーチ機構

 摩擦振子機構

摩擦振子の上下に滑り面（底面+二段階斜面）を設けたダブルリング摩擦滑り面

要石

ブロック

セグメント

鉄筋 基部は固定

提案構造に期待する挙動（摩擦振子の滑り挙動→ロッキング挙動）が
二方向の動的載荷においても方向依存性なく，同様に発揮されることを期待する

実験供試体
Since 1882



使用地震動 38

 地震波：異なる周波数特性を持つ2つのレベル2地震動

－ 兵庫県南部地震

－ 東北地方太平洋沖地震

10

0

20

30

加
速

度
応

答
ス
ペ
ク
ト
ル

(m
/s

2 )

1.0 2.0 3.00
固有周期 (s)

実験用橋脚模型

橋脚本数 3本，4本
入力方向 水平一方向，水平二方向

入力
波

正弦波 2.0Hz，最大PGA0.21～0.34g

地震波
【兵庫県南部地震】

【東北地方太平洋沖地震】

橋軸(X)方向

橋軸直角(Y)方向

鉛直(Z)方向

上部工
874kg

実橋梁の1/18

 入力波

時刻(s)

加
速

度
(m

/s
2 )

0 5 10

0

5.0

10

-5.0

-10

 正弦波：規則的な波（基本的動特性の確認）

アーチ型
コンクリート
組積造橋脚

ロッキング要石

摩擦振子機構

使用地震動
Since 1882



ー 上部工

加
速
度

(m
/s

2 )

実験結果：一方向正弦波 39

0 2 4 6 108
時刻(sec)

橋軸(X)方向

橋軸直角(Y)方向

鉛直(Z)方向

4本脚供試体 水平一方向正弦波
（周波数2.0Hz，最大PGA0.34g）

 X方向加速度時刻歴

-10

-5

0

5

10
ー 振動台

上側滑り面

下側滑り面

摩擦
振子

摩擦
振子

断面図

上側滑り面
限界変位

15mm
衝突の発生による加速度の増大

 摩擦振子型免震機構による
応答加速度の低減効果を確認

 摩擦振子が滑り面の壁に衝突する際に
上部工加速度が急上昇する現象も確認

そのような加速度の増大に対しても
橋脚は安定した状態を維持

実験結果：一方向正弦波
Since 1882



実験結果：一方向正弦波 40

0 2 4 6 108
時刻(sec)

4本脚供試体 水平一方向正弦波
（周波数2.0Hz，最大PGA0.34g）

時刻が一致
-40

-20

0

20

40

変
位

(m
m

)

時刻(sec)
0 2 4 6 108

0

0.5

1.0

1.5

2.0

要
石

－
ブ
ロ
ッ
ク
間
の
開
き

(m
m

) ー 正側 ー 負側

 要石ーブロック間の開きの変位時刻歴

橋軸(X)方向

橋軸直角(Y)方向

鉛直(Z)方向

正負 要石

ブロック

上下滑り面
限界変位

±30mm

×0.1倍速

 X方向変位時刻歴

断面図動的実験下においても，滑りの限界変位到達後にのみ
ロッキング挙動へと移行することを確認

要石の
ロッキング挙動

上部工の変位（橋脚全体の応答）は
滑り挙動とロッキング挙動のみが支配

実験結果：一方向正弦波
Since 1882



実験結果：二方向兵庫県南部地震 41

振子の重心

 兵庫県南部地震
要
石

－
ブ
ロ
ッ
ク
間
の
開
き

(m
m

)

0

-3

3

6

0 10 20 30 40

兵庫県南部地震

上部工変位の絶対値(mm)

兵庫県南部地震

 上部工の軌跡

0 40-40

0

-40

40

Y方
向

変
位

(m
m

)

X方向変位 (mm)

滑りの
限界変位
（30 mm）

滑りの
限界変位
（30 mm）

短周期成分が卓越する地震波に対しては，
摩擦振子の滑り挙動のみが発生
（ロッキング挙動に移行しない）

振子の限界変位
橋脚は弾性応答を維持し
安定した状態で自立した

実験結果：二方向兵庫県南部地震
Since 1882



実験結果：二方向東北地方太平洋沖地震 42

兵庫県南部地震

 上部工の軌跡

0 40-40

0
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東北地方太平洋沖地震

振子の限界変位
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)

0

-3
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0 10 20 30 40

兵庫県南部地震

上部工変位の絶対値(mm)

東北地方太平洋沖地震 長周期成分が卓越する地震波に対しては，
摩擦振子の滑りの限界変位を超えた後
要石のロッキング挙動が発生することで

非線形弾性応答を実現

地震波の周波数特性に拠らず，提案構造は
高い耐震性能を有していることが確認された

 上部工の軌跡 東北地方太平洋沖地震

0 40-40
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-40

40
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実験結果：二方向東北地方太平洋沖地震
Since 1882



3次元有限要素モデル 43

 実験供試体 解析モデル全体図

各材料（N, C, S）
：弾性体モデル

上側滑り面：ナイロン(N)

 各部材

摩擦振子：ナイロン(N)

要石：コンクリート(C) 接触面の拘束方法
法線方向

剛接触モデル

接触時の
圧力

圧力は0

接触圧

距離

法線
方向

一定の
摩擦力

荷重接線
方向

μN

距離

接線方向
クーロン摩擦モデル

滑り挙動，およびロッキング挙動を
精度よく再現するためより細かく分割

 使用地震動

 一方向正弦波

一方向の規則的な波の入力による
提案構造の解析モデルの妥当性の検証

 二方向東北地方太平洋沖地震

二方向実地震波入力による
提案構造の耐震性能の解析的な検証

上部工

支点をビーム要素，
上部工をシェル要素とすることで

計算負荷の低減を図った

セグメント：(C)

ブロック：(C)
鉄筋(S)

上側滑り面－摩擦振子
（N-N：0.06）

摩擦振子－要石
（N-C：0.26）

要石－ブロック
ブロック－セグメント

（C-C：0.60）

上部工－ベアリング
（S-S：0.00）
支点 支点

汎用構造解析ソフトのABAQUSを用いた3次元有限要素解析によって
提案構造の耐震性能を解析的に検証する

３次元有限要素解析
Since 1882



解析結果：一方向正弦波 44

 一方向正弦波  加速度時刻歴
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 変位時刻歴
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解析値

実験値

解析値

実験値
静止摩擦係数の未考慮によって変位が増大

要石の浮き上がりに伴って加速度が増大

そのような加速度の増大に対しても
圧縮強度（42.9 MPa）を超えない範囲での

圧縮力の変動によって対応し，安定した状態を維持

摩擦振子が滑り面から
浮き上がる現象が発生

解析結果：一方向正弦波
Since 1882
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解析結果：一方向正弦波 45

 加速度時刻歴

回
転

角
(°

)

 回転角と加速度の関係（絶対値）

0
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0 10 20
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相関係数：0.95
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角
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 回転角と変位の関係

振子の限界変位
 滑りの限界変位を超過後にのみロッキング挙動が発生

→設計の想定通りの挙動が解析的にも確認された

 加速度と回転角の間には強い相関関係
→摩擦振子の免震性能を超える作用に対しては
ロッキング挙動への移行によって対応

解析値

実験値

 一方向正弦波

解析結果：一方向正弦波
Since 1882



解析結果：二方向東北地方太平洋沖地震 46

 東北地方太平洋沖地震

0 40-40

0

-40

40

Y方
向

変
位

(m
m

)

X方向変位 (mm)
0 40-40

0

-40

40

Y方
向

変
位

(m
m

)

X方向変位 (mm)

X方向

振子の限界変位

-2.5

-5.0

0

5.0

0 10 20 30 40
上部工変位の絶対値(mm)

回
転

角
(°

) 2.5

50

Y方向

 上部工の軌跡 実験結果 解析結果

 角度と変位の関係

二方向地震波の入力においても
実験結果と軌跡が概ね一致した

限界変位を超過した場合にのみロッキングが生じた
→設計の想定通りの挙動が得られた

提案構造が有する高い耐震性能が
解析的にも確認された

X方向

Y方
向

解析結果：二方向東北地方太平洋沖地震
Since 1882



優れた耐震性能が確認された昨年度の提案構造に対して，橋脚本数を2本から3本，および4本へ

増やすことで，二方向への載荷に対する脆弱性の解消を試みた

今年度の提案構造

載荷方向によらず，動的載荷においても良好な滑り性能を発揮し，

摩擦振子が滑りの限界変位到達後のみに要石のロッキング挙動へと移行することを確認した

橋脚は載荷後まで安定した状態で自立を維持し，即時供用可能であることを確認した

震動実験：提案構造の地震時応答性状の確認

提案構造に対して，3次元有限要素モデルを用いた震動実験の再現解析を試みた

滑りの限界変位到達後のみに要石のロッキング挙動が発生し，

提案構造は高い耐震性能を有することを確認した

解析：3次元有限要素モデル

仮設橋梁の下部構造に関する成果
Since 1882



津波被害（北上大橋）
https://www.pref.miyagi.jp/soshiki/road/hisaijoukyoushasinn.html

【2011年東北地方太平洋沖地震】
1. 津波により多くの橋梁が倒壊・流出
2. 道路ネットワークの寸断
3. 救命・復旧・復興の大きな妨げ

2022年制定コンクリート標準示方書

復旧性（レジリエンス強化）の観点から津波・洪水に対する設計法が規定

【新たに規定された限界状態4】
偶発作用により構造物全体系が一時的に崩壊するが，人の生命や財産を脅かすような事象が生じず，
構造物全体系の早期の復旧が可能な状態

例)キャパシティデザインに基づき，
復旧が容易な桁部材の損傷を意図的に誘導

＋
• 切迫する南海トラフ地震
• 気候変動に伴う豪雨による洪水

動水圧に対する橋梁の損壊を防ぐことが困難
https://kumamoto-nct.ac.jp/file/nitk-kiyou-2020/pdf/no10.pdf

豪雨被害（相良橋）

残存橋脚を利用した緊急仮設橋の設置→ 桁部材のみに損傷を誘導

研究背景
Since 1882



機動支援橋
土木学会鋼構造委員会：東日本大震災鋼構造物調査
特別委員会報告書，2012.1

既存の緊急仮設橋の問題点

• 特殊な運搬車両が必要
• 製作費が高額

事前に備蓄した，安価なプレキャストRC部材

により，専門知識や特殊な資格がなくとも早期
に組立可能な橋梁を開発 緊急仮設橋イメージ

津波・洪水による橋梁の損壊を前提とした，道路ネットワーク確保のための対策

緊急仮設橋の事前準備

• 災害後の制約条件下においても迅速かつ容易に
架設可能

• 支間長を自由に調整できる
• 使用後，解体可能で将来的な再利用が可能
• 仮設橋は被災地の復興時のみに使用される

→長期的な性能や耐久性への考慮は不要

開発する緊急仮設橋の要求性能

• RCブロック一つ当たりの重量：500kg以下
• ブロック連結後の桁長：10m程度を想定
• 復旧活動に一般に使用される25tラフタークレーン

(270kN)が通行可能

開発の中心: プレキャストRCブロックの接続方法

研究背景
Since 1882



鋼製シアキー

橋軸直角方向の噛み合わせ

炭素繊維シート

鋼製シアキーカプラー
（機械式継手）

橋軸直角方向の噛み合わせ

鋼製シアキーと炭素繊維シートを用いた接続構造 鋼製シアキーとカプラーを用いた接続構造

当研究室による既往研究（鋼製シアキー）

プレキャストRCブロック間の接続構造
Since 1882



炭素繊維シート

鋼製シアキーと炭素繊維シートを用いた接続構造 鋼製シアキーとカプラーを用いた接続構造

鋼製シアキー
鋼製シアキーカプラー

（機械式継手）

載荷試験時の連結桁供試体 載荷試験時の連結桁供試体

当研究室による既往研究（鋼製シアキー）

Since 1882
プレキャストRCブロック間の接続構造



鋼製シアキーと炭素繊維シートを用いた接続構造 鋼製シアキーとカプラーを用いた接続構造

載荷試験より，
いずれの接続構造も接続部のない通常の桁と同等の曲げ・せん断耐力を有することを確認

 改善点：高い施工技術を要する，解体・再利用が困難，鋼製シアキーが高価

接続構造
炭素繊維シート

鋼製シアキー

接続構造

カプラー
（機械式継手）

鋼製シアキー

載荷試験時の連結桁供試体 載荷試験時の連結桁供試体

当研究室による既往研究（鋼製シアキー）

Since 1882
プレキャストRCブロック間の接続構造



カプラー

ひずみ分布

中立軸

ブロック接続のイメージ

コンクリートシアキー

カプラー
カプラーを接続

使用後も分解可能

より安価で，簡易なRCブロックの連結を目指す

本研究における提案構造（波形コンクリートシアキー＆カプラー）

提案構造の特徴

 部材軸方向に単に接触するだけでブロック同士を
連結，使用後の分解・再利用が可能
 エポキシ樹脂系接着剤やモルタルなどを

充填しないドライジョイントを採用

 安価なコンクリートで，隅角部のない波形形状を
再現することで，接続部における応力集中の緩和
を期待
（コンクリートシアキー形状は一般に台形形状）

 コンクリートシアキーが曲げ圧縮力とせん断力，
カプラー付き鉄筋が曲げ引張力に抵抗する
合理的な構造
 プレストレスは与えていない

Since 1882
プレキャストRCブロック間の接続構造



本研究における提案構造（波形コンクリートシアキー＆カプラー）

検討事項①：最適な波形形状の同定 検討事項②：接続部のせん断補強方法

断面力（曲げ圧縮力・せん断力）を十分に
伝達するには，どのようなコンクリート

シアキー形状が最適か検討する

（パラメータ：波数，波長，振幅）

コンクリートシアキー形状は一般に台形形状が採用

台形 波形

せん断補強を要する区間

コンクリートシアキー同士の噛み合わせに
よってせん断力が伝達される構造

接続部周辺の適切なせん断補強方法を
検討する必要がある

Since 1882
プレキャストRCブロック間の接続構造



 1.0 cosine＆1.5 sine
基準供試体（接続部のない通常の桁）と

同等の耐荷性能を得た
波形コンクリートシアキーの優位性が確認
形状の違いにより破壊形態に差が生じた
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Reference Single cosine 1.5 sine

Single sine Trapezoid
Reference基準供試体

1.0 cosine 1.5 sine
台形

基準供試体（接続部：無）

1.0 cosine供試体

1.5 sine供試体

1.0 sine供試体

台形供試体

単位 : mm

予備実験供試体（実橋の約1/2スケール）

提案する接続構造を用いた実橋の約1/2スケールの
プレキャストRCブロック連結桁の4点曲げ載荷実験を実施

コンクリートシアキー形状の違いによる影響を検証

コンクリートシアキー形状の違いによる影響

検討事項①：最適な波形形状の同定

基準供試体

1.0 sine

Since 1882
プレキャストRCブロック間の接続構造



本研究における提案構造（波形コンクリートシアキー＆カプラー）

検討事項①：最適な波形形状の同定 検討事項②：接続部のせん断補強方法

断面力（曲げ圧縮力・せん断力）を十分に
伝達するには，どのようなコンクリート

シアキー形状が最適か検討する

（パラメータ：波数，波長，振幅）

コンクリートシアキー形状は一般に台形形状が採用

台形 波形

せん断補強を要する区間

コンクリートシアキー同士の噛み合わせに
よってせん断力が伝達される構造

接続部周辺の適切なせん断補強方法を
検討する必要がある

Since 1882
プレキャストRCブロック間の接続構造



検討事項②：接続部のせん断補強方法

ゲルバー梁のせん断補強※ ※Mohammed, B.S. et.al : Structural Performance of RC and R-ECC Dapped-End 
Beams Based on the Role of Hanger or Diagonal Reinforcements Combined by ECC, 
International Journal of Concrete Structures and Materials，Vol.13, No.44, Sep. 2019

終局時のひび割れ性状

ゲルバー梁のリブ部のせん断補強※を参考に配筋方法を
提案し，予備実験として3点曲げ試験を実施

提案する配筋によるせん断補強の有効性の検証

予備検討供試体

提案する配筋によるせん断補強

配筋によるせん断補強

隅角部から生じる斜めひび割れに
直行するような配筋を採用

修正トラス理論より算出される
接続部周辺のせん断耐力が

妥当であることを確認

Since 1882
プレキャストRCブロック間の接続構造



1.0 cosine供試体

1.5 sine供試体

 予備実験

本研究における提案構造（波形コンクリートシアキー＆カプラー）

基準供試体（接続部：無）

1.0 cosine供試体

1.5 sine供試体

 本実験

予備検討供試体

（実橋の約1/2スケール）

単位 : mm 単位 : mm

本実験供試体

（実スケール）

基準供試体（接続部：無）

コンクリートシアキー形状
 1.0 cosine＆1.5 sine
予備実験で基準供試体（接続部のない通常の
桁）と同等の耐荷性能を得た形状を採用
→波数を維持したまま，波長・振幅を拡大
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Single sine Trapezoid
Reference基準供試体

1.0 cosine 1.5 sine
台形

基準供試体

1.0 sine

検討事項①：最適な波形形状の同定

曲げ載荷実験（供試体諸元）
Since 1882



 本実験

本研究における提案構造（波形コンクリートシアキー＆カプラー）

 予備実験

4点曲げ載荷試験を実施し，
寸法効果・せん断補強の有効性を検証

単位 : mm 検討事項②：
接続部のせん断補強方法

基準供試体（接続部：無）

1.0 cosine供試体

1.5 sine供試体

予備検討供試体

（実橋の約1/2スケール）

1.0 cosine供試体

1.5 sine供試体

本実験供試体

（実スケール）

基準供試体（接続部：無）

単位 : mm

曲げ載荷実験（供試体諸元）
Since 1882



試験終了時の供試体損傷状況

（寸法効果 /せん断補強)

1.0 cosine供試体

1.5 sine供試体

基準供試体

 全ての供試体が曲げ引張破壊
（軸方向鉄筋降伏後に純曲げ区間圧縮縁コンクリート
圧壊）

 各区間の接続構造（波形コンクリートシアキー）が
RCブロック間の断面力を伝達できたと言える

寸法効果はなく，波数をそのままに拡大して良い
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曲げ載荷実験（実験結果）
Since 1882



試験終了時の供試体損傷状況

（寸法効果 /せん断補強)

1.0 cosine供試体

1.5 sine供試体

基準供試体

【荷重−変位関係】
• 基準供試体：緩やかな荷重低下により終局(0.8Pmax)

• 1.0 cosine供試体：鉄筋降伏後も荷重が増加傾向
＝10𝛿𝛿𝛿𝛿で試験を終了

 基準供試体に近い挙動を見せた

• 1.5 sine供試体：
鉄筋降伏の直後に，荷重が急激に低下し脆性破壊
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曲げ載荷実験（実験結果）
Since 1882



試験終了時の供試体損傷状況

1.0 cosine供試体

1.5 sine供試体

基準供試体

提案する鉄筋補強のみで，十分なせん断耐力を有し，
RCブロック間の断面力を伝達できた

【曲げせん断領域】

コンクリートシア
キー凸部から載荷点
に向かうひび割れの
進展を抑制

（寸法効果 /せん断補強)
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曲げ載荷実験（実験結果）
Since 1882



試験終了時の供試体損傷状況

1.0 cosine供試体

1.5 sine供試体

基準供試体

（寸法効果 /せん断補強)
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【曲げ圧縮領域(1.0 cosine)】
• 靭性挙動

 曲げ変形に追従する回転挙動に
起因

• 上部の著しい圧壊が確認

 ブロック間で生じた摩擦力に
よって荷重低下の抑制コンクリートシアキー

下部が開口

曲げ載荷実験（実験結果）
Since 1882



試験終了時の供試体損傷状況

1.0 cosine供試体

1.5 sine供試体

基準供試体
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【曲げ圧縮領域(1.5 sine)】
• 波形形状の凹凸の噛み合わせが強く，

曲げ変形に伴う回転ができない

• インターロッキングによる荷重増加
に伴い，コンクリートシアキーで
応力が集中

脆性破壊

（寸法効果 /せん断補強)

曲げ載荷実験（実験結果）
Since 1882



P/2 P/2

• メッシュサイズ = 50 mm

• コンクリートシアキーの接触部
→Coulomb摩擦の2次元インターフェイス要素（摩擦係数=0.5）

→法線方向引張側：ギャップモデル（引張強度0N/mm2）

Coulomb摩擦

コンクリート 鉄筋 付着−すべり関係

（島モデル）
インターフェイス要素

（Coulomb摩擦）

有限要素解析（モデル）
Since 1882
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実験結果

再現解析結果

回転挙動を見せる1.0 cosine供試体の最大荷重の表現に課題が

残るが，構築した再現解析モデルでコンクリートシアキー形状
の違いによる影響を評価できる

1.0 cosine供試体

1.5 sine供試体

終局時のひび割れ性状

実験結果

再現解析結果

凸部からの圧壊

純曲げ区間上部の圧壊

開口挙動

増加傾向

有限要素解析（解析結果）
Since 1882
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振幅: 1.5倍 再現解析
（振幅: 1.0倍）

振幅: 0.5倍

検討事項①：最適な波形形状の同定
構築したFEモデルを用い，波形コンクリートシアキーの振幅の大きさが

連結桁の曲げ挙動に及ぼす影響を評価する

1.0 cosine供試体（振幅: 1.0倍）

1.0 cosine供試体（振幅: 1.5倍）

振幅を変更したFEモデル

1.0 cosine供試体（振幅: 0.5倍）

有限要素解析（数値実験）
Since 1882
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検討事項①：最適な波形形状の同定
構築したFEモデルを用い，波形コンクリートシアキーの振幅の大きさが

連結桁の曲げ挙動に及ぼす影響を評価する

1.0 cosine供試体（振幅: 1.0倍）

1.0 cosine供試体（振幅: 1.5倍）

振幅を変更したFEモデル

振幅拡大時：

• コンクリートシアキー同士のインターロッキング→増加
• 純曲げ区間にあるコンクリートシアキーの回転が相対的に妨げられる
• 応力集中により，早期に圧縮縁コンクリートの圧壊による荷重低下

有限要素解析（数値実験）
Since 1882

振幅: 1.5倍 再現解析
（振幅: 1.0倍）
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Deflection (mm)1.0 cosine供試体（振幅: 0.5倍）

検討事項①：最適な波形形状の同定
構築したFEモデルを用い，波形コンクリートシアキーの振幅の大きさが

連結桁の曲げ挙動に及ぼす影響を評価する

1.0 cosine供試体（振幅: 1.0倍）

振幅を変更したFEモデル
荷重-変位関係

振幅縮小時：

• コンクリートシアキー同士の接触面で生じる機械的な摩擦力→減少

• 初期剛性および終局変位→低下

有限要素解析（数値実験）
Since 1882

再現解析
（振幅: 1.0倍）

振幅: 0.5倍
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 検討事項①：最適な波形形状の同定

 波形コンクリートシアキーは寸法効果を受けず，波数をそのままに拡大して良い
 曲げによる回転を許容することで，接続部を有しないRC桁と同等の耐荷性能を得る

 インターロッキングが生じ，回転が拘束されると脆性的な挙動になる

 検討事項②：接続部のせん断補強方法

 提案するゲルバー梁のリブ部を参考に提案した配筋によるせん断補強が有効

曲げ載荷実験

 Coulomb摩擦のインターフェイス要素を用いることで，提案構造を有するRCブロック連結桁の

曲げ挙動を再現できた

 FEモデルの適用例として，波形の振幅を変更したコンクリートシアキーを持つ供試体の

数値実験を行い，荷重−変位関係に与える影響を考察した

有限要素解析

仮設橋梁の上部構造に関する成果
Since 1882



プレスリリース・メディア報道
Since 1882

早稲田大学，2025年6月5日 Waseda University, June 13, 2025.



プレスリリース・メディア報道
Since 1882

 Waseda University: Improving Resilience to Tsunamis and Earthquakes via Predictions of Waste Disposal 
Times, June 13, 2025.

 早稲田大学：南海トラフ地震による災害廃棄物量は7～28万トン、 処理には1.6年以上必要，2025年6月5日

プレスリリース

 EurekAlert: Improving resilience to tsunamis and earthquakes via predictions of waste disposal times, June 13, 
2025.

 MSN: Predicting post-disaster waste disposal times to improve resilience to tsunamis and earthquakes, June 13, 
2025.

 The Cool Down (TCD): Scientists make fascinating discovery after studying earthquakes and tsunamis: 
'Critical insights’, July 13, 2025.

 共同通信PRワイヤー：南海トラフ地震による災害廃棄物量は7～28万トン、 処理には1.6年以上必要，
2025年6月5日

 日本経済新聞：早大など、地震と津波のマルチハザードにより発生する災害廃棄物の量と処理時間を算定する
数理手法を開発，2025年6月5日

 マイナビニュース（TECH+）：南海トラフ地震の災害廃棄物処理には1年半以上を要する可能性 - 早大が推定，
2025年6月6日

他11件以上

メディア報道
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