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2011年3月11日14時46分(日本時間)�，日本東北地方太平洋外海發生日本有史以來

最大規模(MW=9.0)的地震，並引發巨大海嘯，也造成最高核災等級(Level�7)的核輻射外洩

災害。這前所未有的廣域複合式災害，在日本造成生命財產重大的損失。死亡與失蹤者

約1萬8千5百人，經濟損失高達16~25兆日圓，嚴重衝擊了日本的社會經濟發展與人民的

正常生活。鑒於台灣與日本同屬位居環太平洋地震帶，地理環境及工程建設型態與日本

類似，本公司(CECI)於該地震後即積極蒐集相關資料，三度赴日勘災，並於災後三年多赴

日進行日本東北地方災後重建現地考察。今年正值東日本大震災災後滿五年，本文特摘

要回顧東日本311大地震之橋梁災害、復原與震後復興措施之歷程，兼敘日本於東日本大

地震災後之橋梁防災新觀念，提供工程界同好參考。

橋梁防災之新觀念─
東日本311大地震
之回顧與省思

1 2 3 4

壹、前言

2011年3月11日14時46分(日本時間)，日

本東北地區太平洋外海發生M
w
=9.0地震，震

央距日本牡鹿半島東南東約130km、震源深約

24km，為日本有史以來最大規模的地震，震源

斷層錯動範圍達約500km×200km，並引致大海

嘯，溯上高度最大達38m，陸地浸水面積達約

560km2，造成嚴重且大範圍的災害。海嘯也導

致福島第一核電廠嚴重受損，進而引發核輻射

災害。依據日本警察廳統計，本次大震災造成

眾多建築物損毀或流失，以及道路、橋梁、港

灣、機場、儲油槽等設施的損壞，死亡人數近

16,000人，失蹤人數仍有約2,500餘人[1,2,3,4]，經

濟損失高達16～25兆日圓[5]，是日本有史以來

經濟損失最大的天然災害。

鑒於台灣的地理環境及工程建設均與日本

類似，本次廣域複合式災害應可提供重要且寶

貴的經驗與借鏡，CECI在災後2個月，於2011

年5月9日～13日組團赴日進入宮城、岩手縣等

主要重災區勘災，並提出勘災報告供國內各界

參考[6,7]；於災後六個月2011年9月15日～17日

再度赴日勘察小名浜、大船渡、釜石等地區港

灣災損及復建情形，同時綜整相關資料提出震

後六個月的勘災報告[8,9,10]。同時於災後一年之

2012年3月5日～7日至仙台、東松島、石卷、南

三陸、氣仙沼、一關、花卷等主要災害地區，

勘察與瞭解災後一年的復建與廢棄物處理情

形，綜整相關資料提出災後一年勘災報告[11]。

三度勘災之勘災區域如圖1所示。

於東日本大震災災後逾三年之2014年，為

更進一步瞭解日本對於大範圍災區之復舊與復

興之推動進程，觀摩與探究國外先進技術與防
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圖1 勘災區域示意圖

圖2 災後重建現地考察區域示意圖

災思維及構想，故於2014年10月21日～23日

再度組團赴日進行日本東北地方災後重建現地

考察，考察地點主要為宮城、岩手縣境內之重

災區，包括仙台、岩沼、石卷、南三陸、氣仙

沼、陸前高田、大船渡及田老等地區，災後重

建現地考察區域如圖2所示。
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圖3 震害橋梁位置示意圖

一、橋梁地震災害與復原[1,12,13,14]

歷次勘察所見震害橋梁之位置如圖3所示，

破壞之型態與阪神大地震之橋梁震害不同，並

無崩塌情形。以下僅就勘察之東北新幹線第1中

曾根BL、東北新幹線第2小田原高架橋、東北新

幹線花京院橋等，說明東北新幹線之橋梁震害

及復舊情形。

(一)	東北新幹線第1中曾根BL(圖4～8)

	 本次橋梁震害以本路段高架橋最為嚴

重，此高架橋為立體剛構架結構，破壞位

置主要產生於端柱的柱頭部，不僅產生包

含剪力破壞的嚴重損毀，並導致柱心混凝

土破碎，僅靠主鋼筋支撐。但由於其結構

為高度靜不定，未發生倒塌情形。本橋依

損壞程度緊急修復，其他未受損橋柱後續

則以鋼板包覆作永久性補強。

今年正值東日本大震災災後滿五年，本文

特摘要歷次勘災與災後重建現地考察所見，回

顧東日本311大地震之橋梁災害、復原與震後復

興措施之歷程，兼敘日本於東日本大地震災後

之橋梁防災新觀念，提供工程界同好參考。

貳、橋梁災害復原與災後復興

本次大地震對橋梁所造成之災害，就災害

原因基本上可歸納為由地震直接造成的災害及

海嘯造成的災害等兩大類別。本節將分別以橋

梁地震災害、橋梁海嘯災害在災後二個月及災

後一年之兩次勘災所見摘要整理，藉以說明橋

梁災害於災後一年之復舊情形；同時以災後逾

三年半時點之勘察所見，說明災區復原之橋梁

重建。
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圖5 東北新幹線第1中曾根高架橋震害緊急補強方式

照片(a)來源：�高橋良和，“新幹線の被害(主に岩手県内の被害を中心として)”，東日本大震災被害調査団(地震工學委員會)緊急地震被害調査
報告會，日本土木学会，2011.04.11

(b) (c) (a) 

(a) 平面配置及橋柱損害情形

(b) 橋柱剪力及挫屈破壞情形

圖4 東北新幹線第1中曾根BL震害

資料來源：�高橋良和，“新幹線の被害(主に岩手県内の被害を中心として)”，東日本大震災被害調査団(地震工學委員會)緊急地震被害調査報

告會，日本土木学会，2011.04.11
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(a) 橋柱剪力破壞保護層嚴重剝落

(b) 橋柱緊急修復後之情形 (c) 橋柱永久修復補強完成

圖6 東北新幹線第1中曾根高架橋震害、緊急補強及永久補強情形(一)

照片(a)來源：�高橋良和，“新幹線の被害(主に岩手県内の被害を中心として)”，東日本大震災被害調査団(地震工學委員會)緊急地震被害調査
報告會，日本土木学会，2011.04.11

(a) 橋柱剪力及挫屈破壞 (b) 緊急修復施工(一)

(d) 永久修復補強完成 (c) 緊急修復施工(二)

圖7 東北新幹線第1中曾根高架橋震害、緊急補強及永久補強情形(二)

照片(a)、(b)來源：�高橋良和，“新幹線の被害(主に岩手県内の被害を中心として)”，東日本大震災被害調査団(地震工學委員會)緊急地震被害

調査報告會，日本土木学会，2011.04.11
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圖8 東北新幹線第1中曾根高架橋震害、緊急補強及永久補強情形(三)

照片(a)來源：�高橋良和，“新幹線の被害(主に岩手県内の被害を中心として)”，東日本大震災被害調査団(地震工學委員會)緊急地震被害調査
報告會，日本土木学会，2011.04.11

(二)	東北新幹線第2小田原高架橋(圖9)

	 位於仙台車站附近，為雙層門架式多

跨連續高架橋，多根垂直橋軸方向的中層

橫梁產生相似的斜向裂縫。裂縫處以無收

縮砂漿或環氧樹脂灌入修補。

(三)	東北新幹線花京院橋(圖10)

	 與第二小田原高架橋相鄰，為簡支鋼

箱型梁橋。地震造成支承破壞，垂直橋軸

方向並產生約15cm位移。緊急修復係以設

置臨時支撐座，利用千斤頂推移回復，後

續並設置橫向變位限制措施。

(四)	東北新幹線之復舊

	 JR東日本自阪神大地震以後，第一

階段先針對剪力破壞型之橋柱進行耐震補

強，新幹線於2007年度完成補強，在來線

(a)

(b) 勘災成員合影(2011.5.11)

(c) �勘災成員討論緊急修復方
式情形(2011.5.11)

(d)緊急修復後情形

(f)永久修復補強完成

(e) �勘災成員討論補強方式
     情形(2012.3.7)
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(a)

(b) 以無收縮砂漿灌注修復

圖9 東北新幹線第2小田原高架橋震害

                   照片(a)來源：�日本土木学会，“土木學会東日本大震災特別委員会總合調査団調査速報會報告”，2011.04.08

圖10 東北新幹線花京院橋震害

                   照片(a)來源：�日本土木学会，“土木學会東日本大震災特別委員会總合調査団調査速報會報告”，2011.04.08
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圖11 橋梁海嘯災害位置示意圖

與仙台地區亦於2008年度完成補強；當

東日本大地震發生時，JR東日本正進行第

二階段之撓曲破壞型橋柱之耐震補強。東

北新幹線於本次大地震並無落橋之重大破

壞，可歸功於阪神大地震與新潟中越地震

以後之持續進行之耐震補強對策之成效。

	 然而本次地震橋梁產生震害之分布範

圍廣，為能儘速恢復通車，採行計畫性之

復舊作業，依據損傷程度，橋梁損傷緊急

修復方法大致分成三類：

方法1：�清除挫屈的鋼筋，配置新鋼筋，並

與原主筋銲接方式接合，再配置箍

筋並以RC包覆補強。

方法2：�除去保護層混凝土，再以無收縮砂

漿修復斷面。

方法3：�裂縫處以無收縮砂漿或環氧樹脂灌

入修補。

而永久修復則以鋼板包覆補強方式為主。

二、橋梁海嘯災害與復原

因海嘯所導致之橋梁災害，初步研判主

要係因波浪水位超過橋梁，橋梁受浮力及漂流

物衝撞，導致遭沖走流失。較高之橋梁因橋下

空間可讓水流通過，受損情形較輕微，但阻水

的填土路堤，則因抵擋不住海嘯的侵襲而遭沖

毀。歷次勘察所見海嘯災害橋梁之位置如圖11

所示，以下將就JR氣仙沼線鐵路橋、新北上大

橋、歌津大橋及小泉大橋等之災害與復原提出

說明。

(一)	�JR氣仙沼線鐵路橋(圖12、13、14)

	 JR氣仙沼線鐵路部份路段係靠海岸

佈設，因大海嘯來襲，使得柳津駅～気仙

沼駅間包括多座橋梁有相當長度的範圍，

遭沖毀流失，而當時行駛中的列車亦遭沖

走。由於復舊所需經費龐大，且涉及海嘯

重災區域整體重建政策及是否改線問題，

勘災時可以看到復舊狀態僅止於清除災後

廢棄物，大多仍處廢棄狀態。
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圖12 氣仙沼線鐵路橋海嘯災害—南三陸町清水浜車站路段

圖13 氣仙沼線鐵路橋海嘯災害—小泉大橋上游路段

圖14 氣仙沼線BRT臨時復舊

(a) 散佈漂流廢棄物(2011.05.10)

(b) 漂流廢棄物已清除(2012.03.06)

(a) 散佈漂流廢棄物(2011.05.10) (b) 漂流廢棄物已清除(2012.03.06)

(a) JR氣仙沼車站之BRT路線圖(2014.10.22) (b) 氣仙沼車站BRT公車與電車共站(2014.10.22)

(c) 行駛非專用道之BRT公車(2014.10.22) (d) 行駛專用道之BRT公車(2014.10.22)
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圖15 新北上大橋海嘯災害與復舊

	 JR氣仙沼線與大船渡線同屬海嘯災害

最嚴重之鐵路，受災範圍極廣，復舊牽涉

課題複雜且困難，因此目前係以BRT進行臨

時復舊。BRT運行路線包括專用道與非專

用道，專用道係利用原鐵路路線用地整備

而成，另對於鐵路路基受沖毀而復舊困難

之路段等，則以非專用道方式行駛於現有

公路。

(二)	�新北上大橋(圖15)

	 位於石卷市跨越北上川，橋梁型式為

鋼桁架橋，共計6跨，下部結構為RC壁式

橋墩。本次海嘯越過橋面，橋面堆滿漂流

物，左岸兩跨上部結構被沖毀，橋墩則仍

立於原位置。2012年3月6日現勘時，已在

沖毀橋段下游側施築便橋，並銜接未被沖

毀橋段，維持交通。2014年10月21日現勘

時，新北上大橋已經開始進行永久復舊工

程之既有橋梁之補修。

(a) 新北上大橋海嘯災害情形

(b) 便橋已完成並通車(2012.03.06)

(c) 永久復舊施工情形(2014.10.21)
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	 新北上大橋之永久復舊自2014年6月

開始，以車道全寬8m及人行步道2.7m之配

置復舊，復舊工程之橋墩，係利用原海嘯

災害受損之橋墩加以修補。

(三)	�歌津大橋(圖16、17)

	 國道45號歌津大橋共有12跨，上部結

構為預力梁橋，下部結構為RC壁式橋墩，

建造完成於1972年。本次海嘯災害有中間

段8跨上部結構遭沖毀，橋墩則仍立於原位

置。由於鄰近有地區道路可供替代通行，

因此災後並未於原國道45號路線上施築便

橋復舊。

	 國道45號歌津大橋路段之永久復舊，

納入歌津伊里前地區之城鎮再造計畫，並

需與防潮堤、二線堤等計畫作整體考量，

因此如圖17所示，國道45號將由災前之藍

色原有路線、災後臨時復舊之綠色臨時路

線，最終復舊為紅色之永久路線。

(四)	�小泉大橋(圖18、19)

	 位於氣仙沼市本吉町，為跨越津谷川

之國道45號橋梁，橋梁型式為鋼鈑梁橋，

圖16 歌津大橋海嘯災害與復舊

(a) 橋址處堆滿漂流廢棄物(2011.05.10)

(b) 漂流廢棄物尚未清除(2011.05.10) (c) 漂流廢棄物已清除(2012.03.06)

(d) 橋址橋墩拆除後整地情形(2014.10.21)
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圖17 國道45號歌津大橋路段之復舊復興

(資料來源：日本國土交通省東北地方整備局仙台河川國道事務所網站)

共計6跨，總橋長182m，下部結構為RC壁

式橋墩，於1974年竣工。上部結構全遭海

嘯沖毀流失，部分漂流至上游側約400m

處，另河道中央橋墩亦遭沖毀流失。於災

後二個月勘察時，原橋址下游側正施築便

橋，便橋跨徑與原橋相同，一年後勘察時

已完成並通車。

	 國道45號小泉大橋路段之永久復舊，

需與縣之防潮堤、二線堤等計畫作整體考

量，因此如圖19所示，於舊有橋梁與便

橋之下游側，另行興建橋寬13.3m、橋長

455m之7跨連續鋼箱型梁橋。

三、災後復興[15]

日本東北地區建設中之三陸縱貫自動車道

「三陸沿岸道路」，為連結宮城、岩手、青森

等太平洋沿岸各縣之總長359km之重要計畫，在

東日本大震災發生當時已通車路段約129km，工

程進行中約82km，其餘路段則尙處調查階段。

由於本路線之規劃根據過去之海嘯災害經驗，

將路廊設置於離海岸較遠之高地，因此已通車

路段能免於地震與海嘯之災害；同時於本次震

災中，已通車路段除發揮人員支援與物資輸送

之緊急輸送道路之主要機能外，對於海嘯淹水

範圍擴大之防止、避難場所之提供，亦發揮了

附屬之次要機能。

東日本大震災發生後，有鑑於三陸沿岸

的高速公路通車率僅有約36%，且廣泛受災之

國道45號於災後面臨便道改道與雍塞問題而

影響區域復興進度，因此日本政府於「東日本

大震災復興構想會議」中將「三陸縱貫自動車

道」、「三陸北縱貫道路」、「八戶・久慈自

動車道」等道路定位為由東日本大震災邁向早

期復興之復興道路(圖20)，提出儘早完成以強

化支持地域活動之基礎建設建議案。國土交通

省則於2011年7月開始，於二個月內決定未興建

路段之路廊，並經評估程序後於2011年11月21

日成立預算，開始全線進行工程。至2016年4

月，三陸沿岸道路全線359km中，通車路段已達

158km，建設中有201km (其中148km為東日本

大震災後緊急興建路段)。

以下僅就三陸沿岸道路設計理念及實地考

察之大船渡市吉浜復興道路，說明日本東北地

區之災後復興建設。
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確保道路之強韌性，以確保道路交通機

能而不中斷是重要的。三陸縱貫自動車

道之路線有95%迴避海嘯浸水區域，於

本次震災中無災情，而能適時發揮救

(一)	三陸沿岸道路六項設計理念

1.	�強靱性之確保：當大地震與海嘯發生

時，面對可能發生之廣域災害，有必要

圖18 小泉大橋海嘯災害與復舊

(a) 下游側便橋施築中(2011.05.10) (b) 遭沖毀鋼梁漂流至上游約400m處(2011.05.10)

(c) 便橋已完成並通車(2012.03.06)

圖19 小泉大橋之重建

(資料來源：Google網站地圖加筆)
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圖20 復興道路與復興支援道路
(資料來源：日本國土交通省東北地方整備局網站)

與土地利用狀況，以2車道進行整備，並

修訂為簡易(Compact)型之交流道，以期

能降低造價全線同時施工。

3.	�復興城市規劃之支援：與城市復興計畫

及相關聯之土地利用加以整合，在規劃

進出匝道時確保復興城市出入之可及性

與便利性。

4.	�交流道之彈性配置：考量平時與災害時

之便利性，針對水產業與工商業設施、

防災據點設施等之進出通道，以及連結

醫院之緊急車輛出入口等，彈性配置交

流道。

5.	�避難機能之強化：在本次大震災中，基

於三陸沿岸道路提供作為避難場所以及

緊急避難道路之連通功能等經驗，因此

地方上對於三陸沿岸道路之後續整備，

提出須具備災害時之避難機能。因此於

規劃上強化道路之避難機能，例如設置

緊急避難路與避難階梯等。

6.	�災 害 時 道 路 可 通 行 性 之 掌 握 ： 利 用

ICT(資訊通信技術)掌握道路之通行可能

性，於災害時靈活運用ITS站點與民間行

車資訊等，提供駕駛可通行之路徑。

(二)	大船渡市吉浜復興道路(圖21、22、23)

	 「吉浜道路」為三陸沿岸道路之一

環，由大船渡市三陸町越喜來(三陸交流道)

至大船渡市三陸町吉浜(吉浜交流道)，設

計速率80km/h，為全長3.6km之汽車專用道

路，本路段包括橋梁工程、隧道工程、路

堤工程等。

	 2014年10月參訪之越喜來高架橋，為

吉浜道路之橋梁，工程概要如表1。參訪當

災之功能；因此道路選線時迴避海嘯浸

水區域，或以具足夠高度之橋梁方式通

過，以確保對於災害之強韌性。

2.	�低造價之實現：修訂原本之4車道與喇叭

型交流道之設計，依據地域之交通狀況
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時，越喜來高架橋已經完成A1～P1與P5～

A2跨徑，於P2～P4橋墩以三組懸臂工作車

同時進行施工。吉浜道路於2015年11月29

日全線開通，本路段開通後之效益如下[16]：

1.	�消 除 不 良 線 形 ， 提 升 行 車 性 與 安 全

性：該區間路段之國道45號之小半徑

(R≦150m)及陡坡(i≧5％)之區間佔約

3成。常使大型車速度降低，影響行車

性，同時也會發生正面對撞之重大事

故。經由三陸沿岸道路之整備，可期待

能提升行車性，減少重大事故。

圖21 吉浜道路路線概要圖

(資料來源：日本國土交通省東北地方整備局網站)

圖22 吉浜道路2015年11月29日全線開通

(資料來源：日本國土交通省東北地方整備局網站)

2.	�確保緊急輸送道路之信賴性：該區間路

段常因颱風及集中豪雨引致之土石崩

塌而交通中斷，且由於附近沒有替代

道路，於311東日本大震災後需繞道遠

處，耗時為通常時間的2倍。經由三陸

沿岸道路之整備，解除災害時之繞道遠

處，形成強韌耐災害而具有高信賴度之

路網。

3.	�支援緊急醫療確保生活安全：由釜石市之

管轄範圍外之緊急醫療轉送，約有四成會

經由本區域往南轉送至縣立大船渡醫院，

經由本路段開通可迴避線形不良的區



3

118 │No.111│ July, 2016

專
題
報
導

間，提供迅速且安定之緊急醫療支援。

4.	�支援地區產業之復興：佔全國海帶芽產

量四成之岩手縣，約有4成由大船渡市與

釜石市生產，經由本路段開通可縮短釜

石市至大船渡市加工廠之運送時間，維

持海產物之鮮度並提升其品質，有助於

地區產業之復興。

5.	�支援觀光產業之復興：經由三陸沿岸道路

之開通，改善區域交通之進出可及性，

表1 越喜來高架橋工程概要

參訪工程 
名稱

國道45號吉浜道路上部工工事
(越喜來高架橋)

路線名稱 國道45號吉浜道路

工程位置 岩手縣大船渡市三陸町越喜來～吉浜

業主
國土交通省　東北地方整備局　
南三陸國道事務所

參訪 
施工廠商

川田建設・安部日鋼工業・日本高圧
コンクリート特定建設工事共同企業体

工程内容
六跨徑連續PC箱型梁橋
橋長：584m　橋寬：12.67m

(a) 現地考察施工狀況(2014.10.22) (b) P4橋墩懸臂施工(2014.10.22)

(c) 工程內容簡報(2014.10.22) (d) A2橋台往P5橋墩方向(2014.10.22)

圖23 越喜來高架橋施工考察照片

(e) 參訪人員全體合影(2014.10.22)
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因此2012年版道路橋示方書之修訂，特別

著重於維護管理相關事項以及東日本大震災經

驗之因應等規定，摘要說明如下：

(一)	維護管理相關事項

1.	強調維護管理之確實性：(共通編1.3節)

	 以往的示方書僅規定維護管理之容易

性，因此於設計時預先決定檢查之位置，

同時考量未來預先設定檢查位置之方便

性；但由於未考慮預期外之狀態，無法達

成儘量減少維護管理時不可及部位之設計

理念。因此本次修訂特別強調於設計階段

即應考量維護管理之「確實性」，儘量減

少難以進行檢測之部位。

2.	維護管理設施之設置：(共通編1.6.2節)

	 設置必要之維護管理設施，以供平時之

檢查及事故災害時之橋梁狀態評估調查之

用。對於供用期間內預期會進行更新之構

件，預先考量可確實且容易進行更新之維

護管理之方法與計畫。

(二)	東日本大震災經驗之因應

1.	橋址與構造型式之選定：(共通編1.5.1節)

	 增訂橋梁建設於計畫階段，對於橋址

與構造型式等，應與地區之防災計畫及相

關連道路之路網計畫加以整合。橋梁為道

路的一部份，橋梁位置的選定須配合路線

線形；然而為充分發揮計畫道路之防災功

能與災害耐受性，於計畫階段即應考量包

括橋梁、路堤路塹等道路構造物之安全可

靠性。

	 於路線計畫時若過度重視線形的結果，

配合復興國立公園之指定及震災學習活

動之推動，提升區域觀光產業之復興。

參、橋梁防災新觀念之發展與導入

2011年日本東北地方太平洋外海發生有史

以來最大規模(Mw=9.0)的地震，並引發巨大海

嘯，造成廣域之橋梁震害與海嘯災害，從而導

引出橋梁設計者於進行橋梁規劃設計時，必須

思考並面對超出耐震設計規範所規定假想現象

之課題。東日本大地震發生後隔年之2012年，

日本道路橋示方書與鐵道構造物等設計標準・

同解說之耐震設計編進行了修訂，二者同時於

規範條文中要求降低橋梁耐震設計中未考慮現

象之危險度，並強調構造計畫之重要性，本節

將就此相關修訂要點概述如下。

一、道路橋示方書2012年版修訂[17]

日本根據阪神大地震之震災經驗，於1996

年版之道路橋示方書中全面修訂並強化耐震設

計法及其細部規定；同時於2002年版全面修訂

為性能規範，增訂確保耐久性之性能條文。如

貳、一節所示之橋梁地震災害，根據1996年以

後之耐震基準進行設計或補修之橋梁，於本次

大地震中並未產生致命性之地震災害，從而確

認了新修訂耐震規範提升橋梁耐震性之效果。

然而，本次東日本大地震之規模達超乎預

期程度之Mw=9.0，且屬於斷層錯動範圍廣達

500km×200km之連動型地震，從而深切認知到

有別於以往型態之預期外之地震是有可能發生

的。同時，如貳、二節所示之橋梁海嘯災害多

為橋梁結構被沖毀流失，除造成交通中斷與災

後救災困難外，災後重建復舊又牽涉到地區重

建計畫等複雜問題，因此重新體認到道路路網

及橋梁建設於規劃階段，即應與地區防災計畫

加以整合之重要性。
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往往產生橋梁於設計、施工、維護管理層

面上不佳的計畫，例如斜角過小之斜橋、

橋寬或曲線變化太大之橋梁、不安定地盤

上之橋梁、災害時或預想外之損傷時難以

維持通行之橋梁等。因此路線規劃時，應

對上述事項特別注意。

2.	�耐震設計未考慮現象之考量：(耐震設計

編2.1節)

	 雖然影響橋梁耐震性能之強地動發生

機制之調查研究持續有所進展，但仍存有

未明之點；因此以地震引致橋梁震害之觀

點，於耐震設計中已考慮之現象，係根據

以往地震震害經驗及相關調查研究為基

礎，進行耐震設計之規定；然而即便以過

去所觀測到之最強地震來作設計，亦無

法否定未來發生超過以往強度地震之可

能性。

	 地震引致而於耐震設計中未考慮之現

象，除了超越設計考量地震強度之地震

外，其他諸如大規模之海嘯、橋梁周邊之

地表斷層變位、邊坡滑動等，亦會造成橋

梁之災害。例如2011年日本東日本大地震

及2004年印尼蘇門達臘地震後之大海嘯所

引致之橋梁沖毀流失，1999年土耳其伊茲

米特地震、台灣集集大地震之大規模地表

斷層變位所引致之橋梁落橋、2016年熊本

地震之大規模邊坡滑動所引致之橋梁崩塌

等。由於這些現象之預測技術尚待確立，

且在結構上所能因應之範圍與合理性仍有

其限度，因此在目前之橋梁耐震設計上仍

無法將其充分地納入考量。

	 因此於本次修訂中，特別重視規劃橋梁

構造時之地區防災計畫考量，除須考量地

形、地質、地盤條件、工址條件外，亦增

訂對於海嘯之考量。對於防災計畫中，於

災後須確保道路路網可通行及須迅速回復

機能之橋梁，基於強化減災機能之考量，

須於路線之規劃階段，即應對於耐震設計

未考慮現象，檢討其發生之風險，並尋求

能將風險最小化，使能與區域之防災計畫

能一體化。

二、鐵道構造物等設計標準・同解說 �
耐震設計2012年版修訂[18]

日本於阪神大地震後之1999年版鐵道構造

物等設計標準・同解說  耐震設計(以下簡稱「鐵

道構造物耐震標準」)，全面修訂並導入2階段設

計法檢核耐震性能之規定。隨著耐震設計相關

研究成果之累積，由2006年開始進行1999年版

鐵道構造物耐震標準之檢討與修訂準備，並預

定於2011年春天頒布；但受到2011年東日本大

地震發生之影響，而重新檢視修訂後，頒布了

2012年版之鐵道構造物耐震標準。

本次修訂主要包括性能檢核型設計法之轉

移、設計地震力之修訂、地震反應值計算方法

之修訂、海嘯等「地震隨伴事象」之考量等。

以下僅就2011年東日本大地震發生後之橋梁防

災新觀念之修訂摘要說明。

(一)	地震隨伴事象(2.1節)

	 2012年版鐵道構造物耐震標準提到

之「地震隨伴事象」，係指鐵道構造物耐

震標準中規定須進行耐震性能檢核之地震

力以外，隨伴地震產生而會造成橋梁破損

的現象，亦即道路橋示方書中描述之耐震

設計未考慮現象。影響鐵道構造物之地震

隨伴事象，包括鐵道構造物周邊邊坡之滑

落、海嘯、地表斷層變位、餘震等。

	 由於對於地震隨伴事象仍有許多未

解明之點，因此鐵道構造物耐震標準與道
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當大的差異，而無法排除超越L2地震力發

生之可能性。例如東日本大地震約為4個震

源域連動而產生Mw=9.0規模之地震，而此

規模等級之地震為超越此區域以往所假想

可能發生地震規模之「想定外」地震。

	 因此於2012年版鐵道構造物耐震標準

「附屬資料1-1性能檢核之基本考量方式」

之敘述中，導入「危機耐性」之新概念；

對於構造物之耐震設計，當然應滿足L2地

震所要求之性能，但對於超越假想L2地震

之巨大地震，亦應具有避免引致災難性破

壞之危機耐受性，使整體構造體系之機能

可於災後儘早回復。

	 在2012年版鐵道構造物耐震標準中

導入之「危機耐性」，仍屬定性之概念，

並未直接構築此項性能之檢核體系，而係

於耐震構造規劃階段中加以考量。目前，

日本對於危機耐性之耐震設計體系仍在

研究發展中，例如於2016年3月1日由日

本土木學會主辦之「東日本大震災5周年

Symposium」之研討會中，亦有一場會議以

「危機耐性之耐震設計體系」為主題，對

於試行方案與實際施行可能面對之課題等

進行研討。

	 危機耐性之概念，可將危機耐性與

耐震設計視為互補集合之關係來作說明。

耐震設計係針對假設之地震力等，檢核構

造物之安全性、使用性、復舊性等是否滿

足規範所要求之性能；危機耐性為耐震設

計之補集合，為減小耐震設計「想定外」

現象所引致災害風險之危機耐受性。在耐

震設計聯集危機耐性之母集合中，對於超

越設計地震力之巨大地震，強化耐震設計

及耐震補強，可以擴大耐震設計能掌握之

範圍，但終究無法將耐震設計之補集合化

為零，且須付出相當大的成本代價；因此

路橋示方書相同，並未針對地震隨伴事象

設定為性能目標之檢核對象，而是強調於

構造物規劃階段，即應對於這些隨伴地震

產生而會造成橋梁破損之現象作適當的考

量。亦即，由確保構造物安全性之觀點，

對於路線與構造型式作適當之規劃，以減

小地震隨伴事象之影響。例如路線規劃時

即避開海嘯或地表斷層變位之影響區域，

無法避開時應選擇能減少其影響之構造型

式等。

	 對於數公尺等級之大規模地表斷層變

位或大規模之海嘯，無法單以結構方式因

應來確保其安全性，則可導入早期地震警

報系統等，以軟體層面及硬體層面之對策

加以組合來作因應。例如使列車能儘早停

靠於安全處所及確保避難逃生通道等之適

切手段，以減少人命傷亡之風險。

(二)	危機耐性(附屬資料1-1；3.2節) 

	 2012年版鐵道構造物耐震標準導入之

「危機耐性」概念，亦即對於危機之耐受

性或耐受能力，係汲取於風險管理領域之

觀點；進行橋梁規劃設計時，對於超越耐

震標準假想等級之地震力或地震隨伴事象

(危機)，與其探討其發生之機率，不如以會

發生為前提，關注其發生後之影響，避免

產生毀滅性之破壞而能儘早回復道路橋梁

體系之機能(耐性)。

	 2012年版之鐵道構造物耐震標準所規

定之L2地震力，設定為構造物工址之最大

等級地震，目前簡易之最大等級假想地震

包括斷層最短距離60km、Mw=8.0之海溝型

地震，以及Mw=7.0之內陸活斷層之直下型

地震。但無可否認地，目前對於震源地層

之破壞過程、破壞領域等仍存在許多不確

定之因素，預測結果根據理論不同仍有相
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在尋求巨大地震災害最小化時，須同時提

升耐震餘裕度及危機耐性，減小耐震設計

「想定外」現象所引致之災害風險。提升

危機之耐受性以減小危機災害之風險，除

包含結構層面之硬體對策外，亦包含構造

計畫等軟體層面之因應方式。因此在2012

年版鐵道構造物耐震標準中，於2.2節強調

了耐震構造計畫之重要性，於橋梁規劃階

段，即應對於地震隨伴事象加以考量，以

提升橋梁構造之危機耐性。

肆、結語

日本311東日本大地震，不僅引發巨大海

嘯，並導致核電廠發生嚴重的核輻射外洩災害，

是一種前所未有的廣域複合式災害，除災害發生

當時救災困難外，災後仍面臨重建艱難、復興

進程緩慢等複雜問題，與1995年阪神地震後能

迅速復建，有相當大之差別；因此日本政府於

2014年6月3日內閣會議中訂定了「國土強韌化

基本計畫」，以人命保護、國家社會重要機能

可維持而不遭受致命性破壞、國民財產及公共

設施災害最小化、迅速復舊與復興等為計畫目

標。為實現國家社會對於災害耐受之強韌性，

在基本施行方針上需要硬體層面與軟體層面相

互配合；因此，作為生命線道路之橋梁，對於

災害發生時之「危機耐性」更加顯得重要。

由東日本大地震之橋梁地震災害了解到，

根據1996年以後之耐震基準進行設計或補修補

強之橋梁，於本次大地震中並未產生致命性之

地震災害，從而確認了現今耐震規範對於橋梁

耐震性提升之效果，以及耐震補強之重要性。

也因為從阪神大地震以後至東日本大地震發生

前，持續推動的橋梁耐震設計強化與既有橋梁

結構補強，方能於短短一周內以「梳齒作戰」

方式搶通幹線道路，進入廣達數百公里的東北

地方沿太平洋岸之海嘯重災區，順利進行緊急

救援與緊急復舊。基於此次震災之寶貴經驗，

日本國土交通省積極推動日本全國土高規格幹

線道路之整備，提高都市間移動之速達性，經

由替代路網之建設提升抗災能力，以為未來可

能再次發生之廣域災害作準備。

然而由超乎預期規模之地震以及所引致

發生之海嘯橋梁災害體認到，對於可能發生之

「地震隨伴事象」，現行耐震規範仍有不足之

處。因此為了提升橋梁之「危機耐性」，減小

「地震隨伴事象」造成災害之風險，除了加強

橋梁構造設計之硬體層面考量外，仍須於橋梁

規劃階段就針對橋梁工址中可能發生之「地震

隨伴事象」加以考量，分析橋梁在產生預期外

破壞情況下之可能損壞過程，藉由提高橋梁構

造之贅餘度以確保其強韌性，同時輔以軟體層

面之適切道路橋梁構造計畫之考量，與地區防

救災計畫相結合，方能於災害發生時仍能發揮

道路橋梁於原規劃設計時所設定應具有之防救

災功能，從而有助於達成國家社會對於未來廣

域複合式災害之強韌化。
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