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フィリピン国 
大規模地震被害緩和のための橋梁改善調査プロジェクト 

（開発計画調査型技術協力） 

概 要 

パート１：序論 

第１章 業務概要 

(1) 背景  

近年、特に 2011 年に日本で発生した東

北地方太平洋沖地震以降、大規模地震時の

被災緩和対策が重要視されている。 2004

年 3 月に実施された「フィリピン国マニラ

首都圏地震防災対策計画調査」では、環太

平洋火山地帯にあるフィリピン共和国は、

地理的に 1990 年の北ルソン島地震のよう

な大規模地震による被災を受ける可能性

があり、地震による被災緩和の必要がある

と指摘されている。  

しかし、公共事業道路省（DPWH）では、

公共施設の耐震点検や補強を行った結果、

主要国道や緊急輸送道路にある大規模で

特殊な橋梁の点検や補強に対する経験が

不足していると認識されているとともに、

近年、橋梁の耐震設計の基準や仕様は改定

されていない。  

このような背景の中、フィリピン共和国

政府（GOP）は日本国政府（GOJ）に、橋

梁の大規模地震に対する安定性・安全性の

改善に対する技術支援調査を要請し、日本

国の決定に従い、国際協力機構（JICA）は

調査団を派遣し、フィリピン共和国政府の

担当者と共同で調査を実施した。  

(2) 調査の目的  

調査の目的  

大規模地震時における橋梁の安定

性・安全性確保の改良計画を提案する。 

調査の目標  

提案計画の実施により、フィリピンの

橋梁が大規模地震に対する高い安定

性・安全性を確保する。  

(3) 調査地域  

調査地域はメトロマニラ圏内と圏外で、

メトロマニラ圏内（パッケージ B）のパッ

シグ－マリキナ川の渡河橋梁と、メトロマ

ニラ圏外（パッケージ C）の幹線道路の橋

梁が対象である。  

(4) 調査内容  

調査の目的を達成するため、以下の調査

を実施した。  

パッケージ A（橋梁耐震設計ガイドライ

ンの策定）  

1) 現在までのフィリピンで発生した地

震の記録、地質や地形状況の分類、既

設橋梁の地震被災記録の収集を行う  

2) 現行の DPWH が利用している各種耐

震設計基準に関して、これらの内容の

耐震設計上の課題点や検討事項の確

認を行う  

3) 現在の各種耐震設計基準の比較検討

などによる課題点や問題点の分析を

行う  

4) 現在の耐震設計基準の改定と、耐震補
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強工法例を含んだガイドラインなど

参考資料の作成を行う  

5) 選定耐震補強または架け替えの概略

耐震設計や耐震工法の設計・施工技術

に関するセミナーやワークショップ

開催により技術移転を図る  

パッケージ B（メトロマニラ圏内）、お

よび、パッケージ C（メトロマニラ圏外） 

1) 大規模地震時の地震被災緩和のため

の、対象橋梁の耐震補強や架け替えの

必要性を検討する  

2) 対象橋梁の状況を確認するため、現地

調査・点検を実施する（橋梁周辺の社

会環境調査を含む）  

3) 対象橋梁が位置する道路の交通量調

査により、対象橋梁を通過する現在の

交通量を把握する . 

4) 対象橋梁の耐震対策の優先度を検討

し、耐震補強または架け替えの選定を

行う  

5) 選定橋梁の耐震補強もしくは架け替

えの工法選定など概略設計を行い、概

算工事費を算定する  

(5) 調査の工程  

調査の工程を表 ES-1-1 に示す。  

(6) 調査組織  

本調査の組織を表 ES-1-2 に示す。  

表  ES-1-1 調査工程表  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表  ES-1-2 調査組織  

 

組織  代表  人数

合同調整会議(JCC) 
Mr. Raul C. Asis 

(議長) 
DPWH 次官  12 

カ ウ ン タ ー パ ー ト
(CP),  
技術作業部会(TWG) 

Mr. Adriano M. Doroy

(会長) 
DPWH 設計局  副局長  8 

国内支援委員会(JAC) 塚田幸広  (委員長) 
国土交通省  国土技術政策総合研究

所  高度情報化研究センター長  
5 

JICA 調査団(JST) 五瀬伸吾  (総括) 
株式会社  建設技研インターナショ

ナル  
16 
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(7) 実施事項  

カウンターパートやその他関連組織に

対する技術移転の手段として、以下の日程

で、６回のセミナーとワークショップ、２

回の本邦研修、７回の技術作業部会を実施

し、調査内容の技術的協議、工法など技術

紹介などを行った。  

 

セミナー、ワークショップ  

第 1 回  2012 年 8 月 6 日：マニラ  

第 2 回  2012 年 9 月 4 日 :タクロバン  

第 3 回  2012 年 10 月 11 日マニラ  

第 4 回  2013 年 1 月 17~18 日：マニラ  

第 5 回   2013 年 6 月 20~21 日：マニラ  

第 6 回  2013 年 11 月 13~14 日：マニラ  

 

技術作業部会  

第 1 回  2012 年 4 月 18 日：マニラ  

第 2 回  2012 年 6 月 1 日：マニラ  

第 3 回  2012 年 7 月 2 日：マニラ  

第 4 回  2012 年 11 月 27 日：マニラ  

第 5 回  2013 年 3 月 17 日：マニラ  

第 6 回  2013 年 9 月 27 日：マニラ  

第 7 回  2013 年 11 月 11 日：マニラ  

 

本邦研修  

第 1 回  2013 年 4 月 14～27 日：日本  

第 2 回  2013 年 7 月 14～27 日：日本  

(8) 報告書  

本調査の特記仕様書に従い、以下に示す

報告書をフィリピン共和国政府に提出し

た。  

 

報 告 書  提出部数  

ｲﾝｾﾌﾟｼｮﾝﾚﾎﾟｰﾄ 

(IC/R) 

20 部  

ｲﾝﾃﾘﾑﾚﾎﾟｰﾄ 

(IT/R) 

20 部  

ﾄﾞﾗﾌﾄﾌｧｲﾅﾙﾚﾎﾟｰﾄ 

(DF/R) 

20 部  

ﾌｧｲﾅﾙﾚﾎﾟｰﾄ 

(F/R) 

18 部  

(CD-R:15 枚) 
  

第２章 橋梁耐震設計に関

連する組織 

DPWH とフィリピン構造技術者協会

(ASEP)とで、フィリピンの橋梁設計ガイド

ラインや基準を策定する組織を形成して

いる。 道路や橋梁の設計や建設を統制し

ている DPWH は、橋梁の設計や建設が標

準的で定型の手法で実施されるように、橋

梁の設計の設計ガイドラインと標準仕様

書を用意している。  

一方、構造を専門とする技術者の集まり

である ASEP では、橋梁設計のためのフィ

リピン建設構造基準（NSCP）を策定し標

準化することで、フィリピンにおける構造

技術のレベルを維持する役割を果たして

いる。  

DPWH 基準と ASEP の NSCP はどちらと

も、耐震設計の条項を含んでいる。 しか

し、ASEP により用意されている NSCP を

公共社会基盤構造物の設計に用いるには

DPWH の承認が必要となっている。  

DPWH と ASEP 間との役割と関係を、耐

震設計に関わる以下の組織間との役割と

関係を含めて検討した。  
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- 公共事業道路省(DPWH) 

- 科 学 技 術 省  地 震 火 山 研 究 所

(PHIVOLCS) 

- フィリピン構造技術者協会(ASEP) 

- フィリピン土木学会(PICE) 

- フィリピン地質学会  

第３章 フィリピンにおけ

る橋梁の耐震脆弱

性 

(1) 地震に関連する自然環境条件  

地理的特徴  

フィリピンの地殻構造は、世界で最も活

動的なものの一つであり、西太平洋に分布

する３つのプレート（フィリピン海プレー

ト、ユーラシアプレート、インド・オース

トラリアプレート）の相互地殻変動により、

1990 年の北ルソン島地震や 1991 年のピナ

ツボ火山噴火が引き起こされている。  

フィリピン海プレートとユーラシアプ

レートとの間で地殻変動部が形成されて

おり、境界部では、ユーラシアプレートが

潜り込んでいる領域、衝突している領域、

海盆となっている領域といった複雑な構

造を有している。  

ユーラシアプレートとフィリピン海プ

レートとの境界で形成されているフィリ

ピン変動帯を図 ES-3-1 に示す。  

 

地質的特徴  

フィリピン諸島は地質学的に、大きくフ

ィリピン変動帯とパラワン－ミンドロ陸

塊とに区分することができる。 これら２

つの地質学的区域は、さらに、岩石学によ

る区分により以下の４つに分類される。  

1) 変成岩 ; 

2) 蛇紋岩とオフィオライト  

3) 火成岩と活動性火山弧  

4) 堆積盆地 . 

 

水理・水文的特徴  

フィリピンはアジア大陸の東南に位置

し南北に長い地形でもあり、この地理状況

より、フィリピンは様々な地域や季節をも

った変化に富んだ天候の影響を受ける。  

各地域での降雨量と気温とを比較する

と、降雨状況による分類のほうが明確であ

り、気候は降雨分布で分類される。  

フィリピンのさまざまな気候は、雨期・

乾期の期間の特徴で４つのタイプに区分

され、図 ES-3-2 に示す改良コロナ気候区

分 （ the modified Corona’s Climate 

Classification）では以下とされている。  

 

タイプⅠ：顕著な２シーズンであり、１

１月から４月の乾期と、残り

の期間が雨期  

タイプⅡ：乾期がなく、特に１１月から

１月の降雨量が多い  

タイプⅢ：明確な季節はなく、１１月か

ら４月が乾期で、残りが雨期

の傾向にある  

タイプⅣ：大体、年間を通して平均的な

降雨がある  
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出典 : PHIVOLCS 

図  ES-3-1 フィリピンの活断層と海溝の分布図  
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(2) 過去の大規模地震による橋梁の損傷

状況 

近年の代表的な地震により、国道および主

要道路の橋梁に発生した損傷と、道路交通へ

著しく影響を与えた落橋状況を表 ES-3-1 にま

とめる。 

フィリピンにおいて近年の地震による既設

橋梁に発生した被害の特徴（耐震脆弱性）は

下記のようにまとめられる。 

1) 桁かかり長の不足、または、落橋防止構

造がないにことによる落橋。 

2) 基礎の耐荷力・支持力不足による橋脚の

崩壊（良質な支持層に根入れされていな

い)。 

3) 液状化による、基礎や橋脚の移動・傾斜・

倒壊。 

第４章 現在の耐震設計基準

に関する情報 

本章では、DPWH や PHIVOLCS などを含ん

だ地震基準に関する現状を示す。 

 

表 ES-3-1 フィリピンで近年に発生した代表的な地震 

 

出典: PAGASA 

図 ES-3-2 フィリピンの気候分布 

No. 地震名 発生日 ﾏﾌﾈﾁｭｰﾄﾞ 橋梁の状況等 

1 Casiguran 地震 1968/ 8/ 2 M7.3  

2 Ragay Gulf 地震 1973/ 3/17 M7.0 落橋 (Sumulong 橋) 

3 Moro Gulf 地震 1976/ 8/17 M7.9 落橋(Quirino 橋), 死者 8,000 名 

4 Laoag 地震 1983/ 8/17 M6.5  

5 Bohol 地震 1990/ 2/ 8 M6.8 落橋(Jagna-Duero 橋) 

6 Panay 地震 1990/ 6/14 M7.1 落橋(4 橋) 

7 North Luzon (北ルソン島) 地震 1990/ 7/16 M7.9 落橋 (多数), 死者 1,621 名 

8 Mindoro 地震 1994/11/15 M7.1 Damaged (24 bridges) 

9 Bohol 地震 1996/ 5/27 M5.6  

10 Bayugan 地震 1999/ 6/ 7 M5.1  

11 Palimbang 地震 2002/ 3/ 6 M6.8 死者 11 名 

12 Masbate 地震 2003/ 2/15 M6.2 死者 1 名 

13 Negros Oriental 地震 2012/ 2/ 6 M6.9 落橋(数橋)、死者 41 名 

14 Eastern Samar (Guiuan) 地震 2012/ 8/31 M7.6 死者１名 

15 Bohol 地震 2013/10/15 M7.2 落橋及び損傷(11 橋) 
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(1) 関連機関における地震に関する現在

の計画  

DPWH（公共事業道路省）  

- Design Guideline, Criteria and Standards 

for Public Works and Highways (DPWH 

ガイドライン) 1982 年  

- 1990 年の北ルソン島地震後の橋梁被災

状 況 を 受 け 、 通 達 （ Department 

Order 75 (D.O.75) ） に よ り 、 最 新 の

AASHTO 耐震基準に沿った耐震設計を

行うこととされた  

- 2004 年、DPWH は、AASHTO に従った

耐震設計の手順、DPWH の耐震補強設

計ガイドラインを統合し、DPWH 橋梁

設計ガイドラインの Par4 改定案として

の発行を試みた。 しかし、改定版は

公式に発行されず、このため、現在も

改定案の状態である  

- NRIMP-2 制度能力開発－DPWH にお

ける技術設計のための運営および技術

的手続能力の向上  

 

ASEP（フィリピン構造技術者協会）  

- ASEP は「フィリピン国家構造基準  

Vol.2 橋梁の基準・仕様  2011 年  第３

版」（案）の草案を策定しており、本案

は、ASEP 審査会による内部照査を受け

ている状況である。  

 

PHIVOLCS（フィリピン地震火山研究所） 

- PHIVOLCS と JICA とは共同で、2010

年 2 月より「フィリピン地震火山監視

能力強化と防災情報の利活用推進プロ

ジェクト」に着手している。  

- メトロマニラ強震ネットワーク（1998

年 ： Metro Manila Strong Motion 

Network）：東京工業大学と PHIVOLCS

とが共同し、10 箇所の計測基地からな

る強震計測ネットワークを構築してい

る。  

- 図 ES-4-1 に、1998 年 8 月から 2008 年

10 月までの観測所で得られた加速度記

録を示す。 それによると、地表面水

平加速度は約 100gal より小さく、最大

でも 108 gal である。 このデータは、

フィリピンでの地表面での応答加速度

の特徴 (橋梁の設計に使用する加速度

記録レベルとしては非常に小さい )を

理解するには不十分である。  

- 国家強震観測網（2000 年：Nation Strong 

Motion Network): JICA と PHIVOLCS

とが共同した国家地震観測ネットワー

クプロジェクトが 1998 年に開始され、 

2000 年には 34 箇所に計測機器が設置

された。 これには、国全体をカバー

する 29 箇所の無人観測所と 5 箇所の火

山観測所の設置も含まれている。  

- 強震観測網の構築（2011 年～2012 年：

Strong Motion Network Development）： 

PHIVOLCS は、首都圏とミンダナオに

近い高いマクネチュードやその他の地

震挙動のある県内に、27 箇所の新しい

振動計を設置する予定である。  

- 強震観測網の構築（2010 年～2014 年：

Strong Motion Network 

Development）：既設 30 箇所観測エリア

を除く 10 箇所に、通信型地震計と強震

震度計を備えた、衛星通信化された地

震観測所が整備される予定である。  
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出典: PHIVOLCS 

図 ES-4-1 最大水平加速度計測値（1998 年 8 月～2008 年 10 月） 
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パート２：橋梁耐震設計基準（パッケージ A） 

 

第５章  耐 震 設 計 基 準 の

歴史  

本章では、フィリピン・日本およびア

メリカでの大規模地震に対する現在ま

での耐震設計基準の変遷を整理してい

る。  

第６章  DPWH / NSCP、

AASHTO および

道 路 橋 示 方 書 の

比較  

1982 年の DPWH デザインマニュアル

の地震荷重は、近年発生した地震規模に

よる地震荷重との整合性がとれなくな

っ て お り 、 現 在 の 橋 梁 耐 震 設 計 は 、

DPWH 通達 D.O.75 により最低限でも

1989 年か現行の AASHTO ガイドライン

による耐震設計を行うこととなってい

る。  

設計方法は、ASEP による NSCP Vol.2

の橋梁耐震設計基準（AASHTO 第 15

版 1992 年を参照して作成）に、荷重

係数を用いた許容応力度設計法を適用

している。  

なお、NSCP の最新版は第２版として

2005 年に再版されている。  

しかし、通達 D.O.75 の公示による

AASHTO の適用により、耐震設計は荷重

係数による許容応力度設計法から、作用

力や抵抗力をベースとした荷重抵抗係

数設計法（LRFD）や（AASHTO 第６版 

2012 年 )、変位をベースとした変位法（弾

性域荷重や部材靱性）の適用に移行した

(AASHTO 橋梁耐震設計 第２版  2011

年 )。  

アメリカでは、いくつかの大規模地震

の経験より AASHTO 耐震設計基準の改

定が行われた。  

同様に、日本の道路橋示方書の耐震設

計編は、既存地震データや近年の代表的

な地震より得られた知見より改定され

ており、 2011 年の東北地方太平洋沖地

震ではレベル２タイプ I の地震時応答ス

ペクトルが改定された。  

DPWH/NSCP、AASHTO と道路橋示方

書との耐震設計基準での耐震要求性能

や設計方法の相違を理解するため、本章

では以下に示す各基準間の比較を行っ

た。  

- NSCP Volume 2 – Bridges, 2005 Reprint 

of 2nd Edition, ASEP, (Reference to 

AASHTO 1992, 15th Ed.). （ DPWH 

D.O.75 で示された AASHTO に準拠し

た DPWH ガイドラインとして使用）  

- AASHTO LRFD Bridge Design 

Specifications (2012, 6th Ed.) – フォー

ス ベ ー ス R フ ァ ク タ ー 手 法  

(Force-Based R-factor Method) 

- AASHTO Guide Specifications for 

LRFD Seismic Bridge Design (2nd 

Edition, 2011) – ディスプレイスベー

ス手法 (Displacement Based Method) 

- 道 路 橋 示 方 書  Part V – 耐 震 設 計 編

(2012 年版 ) 
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第７章  橋 梁 耐 震 設 計 の

現状と DPWH 基

準の考察  

フィリピンでは伝統的に AASHTO 設

計ガイドラインをベースとした耐震設

計が行われているが、火山・活断層・軟

弱地盤を含む地理的・地質的特徴はアメ

リカ（AASHTO 規定）とは大きな相違が

ある。  

このため、橋梁を国民の財産や生命を

自然災害から守る安全な構造物とする

には、フィリピン特有の地形・地質条件

に適合した耐震設計ガイドラインを確

立する必要がある。  

以下に示す２つの項目は、橋梁耐震設

計ガイドライン改定において、フィリピ

ンとアメリカにおいて大きな差違があ

ると考えられる基本的な課題点を示し

たものである。  

 

1) 地域区分（危険度は地震荷重と関連性

あり）  

- フィリピン諸島に広く分布する活

断層  

- フ ィ リ ピ ン 群 島 を 取 り 巻 く 、

Philippine 断層・East Luzon 断層・

Manila 断層・Negros 断層の存在  

- 活火山の分布。  

 

2) 地盤条件（危険度は地震荷重やそれに

対する抵抗力に関連性あり）  

- 広く分布している軟弱地盤層の存

在  

- 広く分布している液状化の可能性

が高い砂質土層の存在  

 

また、ロマプリータ (Loma Prieta)地震

（ 1989 年）、ノースリッジ（Northridge）

地震（ 1994 年）や阪神・淡路大震災（ 1995

年）などの大規模地震による損傷を経験

した後、橋梁の耐震性能評価は、フォー

ス ベ ー ス R フ ァ ク タ ー ア プ ロ ー チ

(Force-Based R-factor Design Approach)

からディスプレイスベースアプローチ

(Displacement-Based Design Approach)へ

と移行してきている。  

理由は、AASHTO 基準も荷重抵抗係数

設計（LRFD）手法も設計地震荷重に対

応した橋脚の靭性耐力（変形性能 )につ

いての説明ができないことにある。  

 

 上記の状況を考慮し、以下の５つの項

目を耐震設計基準策定における主な課

題とした。  

 

1) 橋梁の耐震要求性能に対応した重要

度区分の確立  

2) フィリピンにおける地形・地質の特徴

（特に活断層、活火山、海溝の規模と

分布 )を反映した加速度応答スペクト

ルの作成  

3) フィリピンの地質条件に適応した地

盤種別の設定  

4) フィリピンの地形・地質の特徴を反映

した落橋防止システムの導入  

 



 

11 

第８章  フ ィ リ ピ ン 固 有

の 条 件 を 反 映 し

た 橋 梁 設 計 の た

め の 加 速 度 応 答

ス ペ ク ト ル の 開

発  

フィリピン固有の条件を反映した加

速度応答スペクトル開発を下記の手順

で実施した。  

- AASHTO で規定している地盤種別に

対応した加速度応答スペクトルが、フ

ィリピンの地盤条件においても適用

可能かどうかの確認  

- フィリピンの特性（活断層、活火山、

海溝の規模と分布 )を反映し、かつ設

計への適用が可能な地震動の検討  

- 上記に基づいた標準的な加速度応答

スペクトルの提案  

(1) 方法１－ AASHTO の加速度応答

スペクトルの利用（現在 DPWH で

使用中）  

図 ES-8-1 に検討手順を示し、代表的

な検討結果を図 ES-8-2 と図 ES-8-3 に示

す。  

- フィリピンの地盤特性を考慮した地

盤応答解析と加速度応答スペクルの

解析を行う  

- 地盤応答解析で得られた加速度応答

スペクトルと AASHTO（ 2007 年 )の設

計加速度応答スペクトルを比較し、最

大応答値と周期特性の違いを確認す

る  

- 上記の比較結果より、AASHTO（ 2007

年 )を基本とし、フィリピンの地盤特

性を考慮した設計加速度応答スペク

トルを提案する  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図  ES-8-1 検討手順（方法１）  
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図  ES-8-2 検討結果により得られた設計加速度応答スペクトル  
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図  ES-8-3 提案するスペクトルと AASHTO（ 2012 年）設計スペクトルの比較
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(2) 方法２－確率論的地震ハザード解析

法  

この方法は、PHIVOLCS へのヒアリング、

フィリピンにおける活断層等の情報の豊

富さと質、および現在の確率論的地震ハザ

ード解析手法のレベルを考慮し、確率論的

手法により設計用加速度応答スペクトル

を確立しようとするものである（確率論的

手法とシナリオ地震手法の組合せとも言

える)。  

今後のフィリピンにおける活断層や地

盤加速度記録に関する情報・データの集積

の進展を考慮した持続的な耐震設計の開

発に資するとの判断から、本手法（方法２）

を耐震設計基準における設計用加速度応

答スペクトルの確立に使用することとし

た。  

図 ES-8-4 にこの解析手法の概念図を示

す。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 ES-8-4 検討手法の概念図（方法２） 

 

第９章 橋梁耐震設計のた

めの地震ハザードマップ 

設計用加速度応答スペクトルの作成は

次の 2 ステップで実施した。  

◆ステップ１；  

二次スクリーニングにより選定される

パッケージ B の２橋とパッケージ C の５

橋の概略設計に用いる PGA（耐震設計基盤

面（Seismic Bedrock））の設定、立地地点

の地表面設計地震動を求めるための解析、

加速度応答スペクトルの設定を行う。  

震源 
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ここでは、Soil Type B（軟岩：Vs=760m

／s）での地震動を求め、一次元の動的応

答解析、各サイトの地盤面における地震動

の計算、応答スペクトルの計算の流れで、

そのサイトの設計用加速度応答スペクト

ルを求める。  

◆ステップ２；  

橋梁耐震設計用に全国を対象として基準

化した。すなわち、地震ハザードパラメー

タ（PGA（軟岩：Vs = 760m/s)、Ss（0.2 秒）、

S1（1.0 秒）、図 ES-9-2 参照）の等高線を

全国を対象とし、各リージョン毎のハザー

ドマップを提供した。 再現期間は、50

年、100 年、500 年および 1,000 年の 4 種類

であり、再現期間の 50 年と 100 年は、レ

ベル１の地震、500 年と 1,000 年はレベル

２の地震規模を想定している。  

再現期間は、通常、地域特性と経済的損

失の受忍限度を考慮して決定される。  

ステップ２の検討から加速度応答スペ

クトル作成までの流れを図 ES-9-1 に示す。 

図 ES-9-2 は、PGA に関する現行基準（ゾ

ーンマップで表示）、500 年と 1,000 年の

再現確率の全国ハザードマップを示した。 

調査団と DPWH-BOD とのグループミーテ

ィングでは、レベル１で 100 年、レベル２

で 1,000 年の再現期間の採用を提言した。  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 ES-9-1 設計加速度応答スペクトルの作成手順 
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図 ES-9-2 現行基準 PGA ゾーンマップ(再現期間 500 年を想定)と本調査の再現期間別震度コンターマップの比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
（出典 NSCP 1997 年 第２版 Vol.2 橋梁 ASEP） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（出典：JICA 調査団） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（出典：JICA 調査団） 

(1) PGA ゾーンマップ(Soil Type B) 

（現行の橋梁耐震設計基準：再現期間500年相当）

(2) 500 年再現確率の PGA(震度)コンターマップ
(Soil Type B)  

(3) 1,000 年再現確率の PGA(震度)コンターマップ
(Soil Type B) 
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第１０章 橋梁耐震設計基準、

マニュアルと設計

例の概要 

(1) 橋梁耐震設計基準（BSDS）の策定  

現行の橋梁耐震設計ガイドラインに対

する改定の必要性は下記のとおりである。 

- 橋梁耐震設計で、DPWH が最新手法や

技術の反映を維持していく必要があ

る。  

- 橋梁の耐震要求性能を定義する必要

がある。  

- 地形・地質などの地域特性が、PGA や

設計加速度応答スペクトルなどに反

映されている耐震設計基準が必要で

ある。  

- 橋梁耐震設計において、DPWH および

民間セクターが統一的なアプローチ

をとるように誘導する必要がある（特

に、地震ハザードマップの使用）。  

 

以下に示す方針に基づき、原稿の耐震

設計基準の改定を行った。  

1) AASHTO における橋梁が崩壊しない

としている１種類の要求性能に対し

て、JRA と同様に３段階の要求性能を

設定した。  

2) JRA と同様に路線の重要度に配慮し

た橋梁の重要度クラスを設けた。  

3) 利用されている AASHTO の地盤種別

より、フィ国に適している JRA の３

段階の地盤種別を採用した。  

4) PGA コンターマップの作成により、地

震ハザードマップ（PGA と加速度応答

スペクトル）を策定した。  

5) AASHTO の３ポイント（PGA、Ss、S1）

設計加速度応答スペクトルの採用。  

6) AASHTO には規定のない JRA の地盤

の液状化・側方流動の設計基準を採用

した  

7) AASHTO に示されたの荷重抵抗係数

設計法（LRFD）の採用。  

8) AASHTO より明確に規定されている

JRA の落橋防止システムの考え方の

導入。  

9) JRA に規定してある免震構造を含め

た。  

10) フィリピンと日本との地盤タイプ

が類似しているので、 JRA の基礎解

析・設計基準を採用した。  

(2) 橋梁耐震設計基準（BSDS）の概要  

橋梁耐震設計基準（BSDS）は、以下の

８項目より構成される。  

 

第１項： 序文  

(1) 背景  

(2) 目的  

(3) 基準の範囲  

(4) 耐震設計理念  

第２項： 用語の定義と記号  

第３項： 基本条件  

(1) 基準の適用範囲  

(2) 橋梁重要度区分  

(3)耐震性能  

(4)地震ハザード  

(5) 地盤種別  

(6) 設計応答スペクトルと地盤特性  

(7) 応答修正係数(R-Factor) 

第４項： 解析条件  

(1) 最低解析要件  

(2) 解析モデル  

(3) 動的解析の要件  

(4) 最小桁かかり長  

(5) P－Δ要求事項  

第５項： 設計条件  
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(1) 地震時の荷重組み合わせ  

(2) 設計荷重  

(3) 基礎条件  

(4) 変位制限と落橋防止装置  

(5) 支承システム  

第６項： 耐震上不安定な地盤の効果  

(1) 地盤パラメータ  

(2) 液状化の判定  

(3) 液状化に起因する側方流動  

第７項： 落橋防止システム  

第８項： 免震橋梁  

(3) BSDS による設計計算例  

橋梁耐震設計基準を用いるための参考

として、耐震設計例を基準の付属資料とし

て添付している。 設計計算例は基準の策

定方針や設計手順に従っている。  

(4) DPWH の現行耐震設計基準と、提案

している設計加速度応答スペクトル

を用いた耐震設計基準（BSDS）との

比較  

提案した橋梁の耐震設計基準（BSDS）

は、現在使用している耐震設計の欠点を考

慮して提案されている。 すなわち、提案

した BSDS は最新の AASHTO の荷重抵抗

係数法（LRFD）に基づいており、下記の

ように、現在 DPWH が実施している耐震

設計上の設計条件といくつかの点で異な

っている。  

- 現在の耐震設計基準は４つの地盤種

別に対応した AASHTO の加速度応答

スペクトルを使用することに対して、

提案した BSDS は、本調査で開発した

耐震ハザードマップから PGA（短期お

よび長期周期の応答スペクトルに基

づいて計算される設計用の加速度応

答スペクトル）を使用する。  

- 現在の耐震設計基準は、設計用加速度

応答スペクトルに適用する PGA とし

て 0.4G および 0.2G の 2 種類であるの

に対して、提案した BSDS は地震記録

（活断層の分布やマグニチュード等

の情報）に基づき、確率論的解析手法

を用いて開発した地震ハザードマッ

プをコンターとして示し、これを使用

する。  

- 耐震設計用の地震の再現期間を、現行

の 500 年 か ら BSDS で は 最 新 の

AASHTO 基準に従い 1,000 年に増大さ

せることを提案している。  

- 重要度がクリティカルとエッセンシ

ャルの橋梁は、R-factor が現行に比較

して約半分となっている。  

- 現行の耐震設計基準は荷重係数法

（LFD）を用いているが、提案した

BSDS は荷重抵抗係数法（LRFD）を適

用している。  

(5) 耐震補強の適用事例  

既存の構造物に対して適切な耐震補強

スキームを適用するように設計技術者を

サポートする必要がある。 このため、耐

震補強工事例集を BSDS と共に策定した 。

補強工事事例集は、下記をカバーしている。 

- 既往の地震からの教訓  

- 耐震補強スキームの概要  

- 各耐震補強スキームの詳細  
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パート３：耐震改良を行う橋梁の選定 
(パッケージ B、パッケージ C) 

第１１章 概略設計を行う対

象橋梁の選定手順  

(1) 選定のフローチャート  

図 ES-11-1 に、DPWH が管理する橋梁数

の増加推移を示す。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

出典：DPWH 2013 年 

図 ES-11-1 DPWH 管理橋梁数の推移 

 

DPWH が管理する約 8,000 橋のうち、本

調査の対象となっている 33 橋に対して、

図 ES-11-2 に示すフローで、耐震改良を行

う橋梁の優先順位を検討した。  

(2) 一次および二次スクリーニングの評

価基準  

マニラ首都圏内および圏外の橋梁の被

災を軽減するための耐震補強や架け替え

が必要な橋梁を選定するにあたり、２ス

テップのスクリーニングを行った。  

調査の内容は、橋梁の点検調査、橋梁

周りの自然社会環境状況および橋梁が位

置する路線の橋梁位置での交通量調査等

である。対象橋梁の優先順位付けや、耐

震補強および架け替え対象橋梁の選定は、

この段階的スクリーニングを経て決定し

た。  
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図 ES-11-2 橋梁の優先順位付けの手順 

 

 

 

 

 

候補橋梁 

（プロジェクト合意文書よ

・目視橋梁点検 
・既存設計資料 
・適用設計基準 

■交通量調査
・迂回 
・施工中の交通への

影響低減

■橋梁調査
・形状計測 
・非破壊試験 
・劣化損傷調査

■社会環境調査 
・環境影響項目調査
・JICA 環境社会配

慮ガイドライン 

■概略設計 
・構造解析／概算数量算定

・施工計画／積算 
■経済分析 

・パッケージ B：16 橋 
・パッケージ C：17 橋 

一次スクリーニング 

 

 

二次スクリーニング 

評価項目 
STEP1：課題点の整理 
STEP2：対策工方の比較検討 
STEP3：優先順位評価項目の

設定と概略設計工法
の提案 

評価項目 
■物理的要因 
■耐震性能 
■地質的要因 

・パッケージ B：5 橋 
・パッケージ C：7 橋 

橋梁選定 

（二次スクリーニング用） 

橋梁選定 

（概略設計用） ・パッケージ B：2 橋 
・パッケージ C：5 橋 

■測量調査 
■地質調査 
■設計地震の検討 
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 一次スクリーニングは橋梁の物理的状

況のみでなく、橋梁の位置する地域の地震

強度や地質工学的要因も考慮し優先順位

付けを行い、二次スクリーニング対象の橋

梁選定を行った。 二次スクリーニングの

目的は概略設計を行う橋梁の選定である。 

各スクリーニングの評価基準を表 ES-11-1

および表  ES-11-2 に示す。  

 

表 ES-11-1 一次スクリーニングの評価基準 
No. 項  目 内  容 最大評価点 
1. 建設年、適用基準 10 
2. 橋梁の耐震脆弱性 30 
3. 路線の重要度 5 
4. 

物理的要因 
(50 点) 

耐荷力 5 
5. 桁かかり長 10 
6. 落橋防止構造 10 
7. 

耐震性能 
(30 点) 

橋梁形式 10 
8. 液状化ポテンシャル 10 
9. 地盤種別 5 

10. 

地質的要因 
(20 点) 

周辺環境への影響度 5 
合  計 100 

 
表 ES-11-2 二次スクリーニングの評価基準 

項  目 内  容 重み 
1. 橋脚間での土質の相違性 2 
2. 連続桁か単純桁か 3 
3. 偏心荷重（橋軸、橋軸直角方向） 5 
4. 橋脚形式（単柱式、壁式、多柱式） 3 
5. 橋台の高さ (盛土高さ) 2 

耐震性能 
(20 点) 

6. 建設年 5 
7. 落橋防止装置（橋軸方向と橋直方向） 5 
8. 支承 5 

落橋防止システム

(15 点) 9. 桁かかり長 5 
10. 基礎形式（既知または不明） 3 
11. 洗掘 3 
12. 土質 3 

基礎 

(15 点) 
13. 液状化ポテンシャル 6 

地震によ
る損傷危
険度 
(60 点) 

地震の危険性  
(10 点) 

14. 活断層からの距離 
10 

1. 主部材 10 
2. 副部材 2 

上部工 
(15 点) 

3. 床版 3 

橋 梁 の
状況 
(80 点) 

劣化損傷  
(20 点) 

下部工 
(5 点) 

4. 柱・壁の劣化損傷度 
5 

交通量 
(5 点) 

1. 交通量(pcu) (AADT) 
5 

重要度 
(20 点) 

迂回橋梁 (15 点) 2. 迂回橋梁の有無 15  
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第１２章 一次スクリーニング 

パッケージ Bおよび C の一次スクリーニ

ングの結果を表 ES-12-1 および表 ES-12-2

に示す。 

 

 

表 ES-12-1 一次スクリーニングの結果（パッケージ B） 

No. 橋 梁 名 点数（優先順位） 結 果 

B-1 Delpan 橋 61 (5) 選定 

B-2 Jones 橋 48 (10)  

B-3 MacArthur 橋 48 (10)  

B-4 Quezon 橋 51 (7)  

B-5 Ayala 橋 93 (1) （現地資金で架け替え予定） 

B-6 Nagtahan 橋 57 (6) 選定 

B-7 Pandacan 橋 39 (14)  

B-8 Lambingan 橋 73 (3) 選定 

B-9 Makati-Mandaluyong 橋 49 (9)  

B-10 Guadalupe 橋 85 (2) 選定 

B-11 C-5 橋 23 (17)  

B-12 Bambang 橋 39 (14)  

B-13 Vargas 橋-1 42 (13)  

B-14 Vargas 橋-2 32 (16)  

B-15 Marcos 橋 43 (12)  

B-16 Marikina 橋 65 (4) 選定 

B-17 San Jose 橋 51 (7)  

表 ES-12-2 一次スクリーニングの結果（パッケージ C） 

No. 橋 梁 名 点数(優先順位) 結  果 

C-1 Badiwan 橋  14 (16)  

C-2 Buntun 橋  59 (5) 選定 

C-3 Lucban 橋  74 (1) （架け替え計画中） 

C-4 Magapit 橋  43 (10) （補修中） 

C-5 Sicsican 橋  52 (8) （補修計画中） 

C-6 Bamban Bridge 橋  25 (15)  

C-7 1st Mandaue-Mactan 橋  50 (9) 選定 

C-8 Marcelo Feman 橋  34 (14)  

C-9 Palanit 橋  64 (3) 選定 

C-10 Jibatang 橋  60 (4) (補修中) 

C-11 Mawo 橋  54 (7) 選定 

C-12 Biliran 橋  36 (12) 選定（DPWH による選定） 

C-13 San Juanico 橋  40 (11)  

C-14 Liloan 橋  55 (6) 選定 

C-15 Wawa 橋  67 (2) 選定 

C-16 Macapagal 橋(2nd Magsaysay)  35 (13)  
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第１３章 二次スクリーニング 

パッケージBおよびCの二次スクリーニン

グの結果を表 ES-13-1 に示す。 

 

表 ES-13-1 二次スクリーニングの結果（パッケージ B、パッケージ C） 

橋梁の状況 (80 点) 

地震脆弱性 

(60 点) 

劣化損傷度 

(20 pt) 

重要度 
(20 点) 

橋 梁 名 

耐
震

性
能

 
(2

0
点

) 

落
橋

防
止

シ
ス

テ
ム

 
(1

5
点

) 

基
礎

 
(1

5
点

) 

地
震

の
危

険
性

 

(1
0

点
) 

上
部

工
 

(1
5

点
) 

下
部

工
 

(5
点

) 

小
 
 
計

 
(8

0
点

) 

交
通
量

 
(5

点
) 

迂
回
橋
梁
の
有
無

 
(1

5)
 

合
計

 
(1

00
点

) 

優
先
順
位

 

パッケージ B 

1. Delpan 橋 15 9 15 0 7 3 49 3 5 57 4 

2. Nagtahan 橋 11 8 12 3 7 3 44 3 5 52 5 

3. Lambingan 橋 17 13 12 3 12 3 60 0 10 70 2 

4. Guadalupe 橋 17 13 12 6 12 3 63 5 10 78 1 

5. Marikina 橋 11 13 12 10 4 3 53 3 10 66 3 

パッケージ C 

1. Buntun 橋 14 13 15 0 1 0 43 5 15 63 6 

2. Mandaue-Mactan 橋 18 13 14 0 8 5 58 5 5 68 4 

3. Palanit 橋 17 15 3 3 15 3 56 0 15 71 3 

4. Mawo 橋 14 11 14 10 9 0 58 3 15 76 1 

5. Biliran 橋 14 11 3 6 6 3 43 3 15 61 7 

6. Liloan 橋 14 15 3 6 7 3 48 3 15 66 5 

7. Wawa 橋 17 13 5 10 14 0 59 3 10 72 2 

 

第１４章 概略設計対象橋梁の

推薦 

13 章で設定した二次スクリーニング選定基

準に沿って概略設計対象橋梁の選定を行った。 

パッケージ B の選定橋梁と対策工 

1) Lambingan 橋   ：架け替え 

2-1) Guadalupe 橋（外側） ：架け替え 

2-2) Guadalupe 橋（内側） ：耐震補強 

 

パッケージ C の選定橋梁と対策工 

1) 1st Mandaue-Mactan 橋 ：耐震補強 

2) Palanit 橋   ：架け替え 

3) Mawo 橋   ：架け替え 

4) Liloan 橋  ：耐震補強 

5) Wawa 橋  ：架け替え 

 

選定結果とその優先順位を表 ES-14-1 に示す。 
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表 ES-14-1 概略設計を提案する選定橋梁 
 

 

 

 

 

 

 

パッケージ B 

橋 梁 名 優先順位 耐震対策方針 概略設計の提案 

1. Delpan Br. 4 耐震補強  

2. Nagtahan Br. 5 耐震補強  

3. Lambingan Br. 2 架け替え 選定 

4. Guadalupe Br. 1 架け替えおよび耐震補強 選定 

5. Marikina Br. 3 架け替え  

パッケージ C 

橋 梁 名 優先順位 耐震対策方針 概略設計の提案 

1. Buntun Br. 6 耐震補強  

2. 1st Mandaue-Mactan Br. 4 耐震補強 選定 

3. Palanit Br. 3 架け替え 選定 

4. Mawo Br. 1 架け替え 選定 

5. Biliran Br. 7 耐震補強  

6. Liloan Br. 5 耐震補強 選定 

7. Wawa Br. 2 架け替え 選定 
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パート４： 耐震概略設計（パッケージ B およびパッケージ C）

第１５章 選定橋梁の設計条件 

本章では、パッケージ B およびパッケージ

C の概略設計のためのスクリーニング時に実

施された調査結果による設計条件を示す。 

(1) 測量と設計条件 

以下の測量を実施し、結果は水理水文・社

会環境調査に利用した。 

1) データの照査 

2) GPS による座標調査 

3) 多角点測量 

4) 仮水準点の設置 

5) 道路縦横断断測量 

6) 平面測量 

8) 河川縦横断測量 

10) 橋梁形状計測 

(2) 地質調査と土質成層条件 

地質状況と土質区分を確認するため、二次

スクリーニング用に選定されたメトロマニ

ラ内外の橋梁に対して地質調査を行った。 

対象はメトロマニラ圏内で５橋、圏外で７橋

であり、地質調査は再委託した地元コンサル

タントで実施した。 

地質調査は、以下を実施した。 

1) ボーリング調査 

2) 標準貫入試験 

3) 土質室内試験 

4) 孔内せん断波試験 

地質調査の結果を整理分析し、地質成層、

土質定数、液状化判定を行った。 

(3) 河川水文条件 

以下の代表的な設計条件を検討した。 

1) 設計洪水流量と設計洪水時水位高 

2) 流速 

3) 河川余裕高 

4) 航路高 

5) 考慮事項の整理 

(4) 既設道路網と交通状況 

以下の事項を設計に反映および検討して

いる。 

1) 幹線道路網 

2) メトロマニラの道路網 

3) スクリーニング時の路線重要度 

4) 交通状況 

現在の交通状況を把握するため、メトロマ

ニラ圏内外で交通量調査を実施した。 交通

量調査を行った目的は以下のとおりである。 

1) 橋梁の位置する路線の、耐震対策工

事中の迂回計画や影響交通量の検

討、将来交通量の検討を行う 

2) 耐震対策工事中の迂回路や迂回橋

梁の交通量の検討を行う 

3) 将来交通量における車線数決定の

検討を行う 

メトロマニラ圏内の交通量調査の結果

（AADT：年平均日交通量）を表 ES-15-1 に

示す。 
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表 ES-15-1  メトロマニラの交通量調査の結果概要(AADT) 

AADT (Veh/Day) 

No. 橋 梁 名 

1.
 オ

ー
ト

バ
イ

・三
輪

車
 

2.
 

乗
用

車
・

タ
ク

シ

ー
・
ピ

ッ
ク

ア
ッ

プ
ト

ラ
ッ

ク
・バ

ン
 

3.
 ジ

プ
ニ

ー
 

4.
 大

萱
バ

ス
 

5.
 ト

ラ
ッ

ク
（２

車
軸

） 

6.
 ト

ラ
ッ

ク
（３

車
軸

） 

7.
 ト

レ
ー

ラ
ー

 

小
計

 

合
計

 

大
型

車
混

入
率

 

B1 Delpan 橋 24,906 28,249 1,949 36 2,246 1,609 7,657 41,745 66,651 27.6%

B2 Jones 橋 15,153 30,117 7,696 152 972 123 30 39,089 54,241 3.3%

B3 Ayala橋 13,160 27,632 1,153 612 914 223 688 31,222 44,382 5.8%

B4 Nagtahan 橋 21,132 64,460 1,655 344 4,993 2,032 1,823 75,306 96,438 11.7%

B5 Pandacan 橋 7,813 22,173 0 25 1,279 206 148 23,831 31,643 6.9%

B6 Lambingan橋 9,379 13,626 6,093 31 943 137 48 20,877 30,255 5.4%

B7 Makati-Mandaluyong 橋 11,666 30,556 0 14 384 126 11 31,089 42,755 1.7%

B8 Estrella Pantaleon橋 3,573 21,013 0 13 16 1 0 21,043 24,616 0.08%

B9 Guadalupe橋 19,557 181,078 0 13,229 4,100 1,628 876 200,909 220,466 3.3%

B10 C-5橋 34,157 116,353 0 408 9,067 4,668 1,516 132,212 166,368 11.5%

B11 Marcos橋 15,720 62,110 11,357 140 3,496 1,282 742 79,125 94,845 7.0%

B12 Marikina橋 17,421 29,718 8,649 95 1,433 65 15 39,973 57,394 3.8%

C1 Buntun Bridge 9,908 4,357 1,573 59 676 115 83 6,862 16,770

C2 1st Mandaue-Mactan橋 28,497 34,573 8,285 12 49 6 1 42,924 71,421

C3 Palanit 橋 730 199 65 93 93 76 10 536 1,265

C4 Mawo橋 2,889 322 73 93 130 102 14 735 3,625

C5 Biliran 橋 1,718 276 49 57 124 23 2 530 2,248

C6 Liloan 橋 1,979 226 45 84 180 25 15 575 2,554

C7 Wawa 橋 1,476 1,598 48 266 282 238 42 2,473 3,950

注) AADT：: 年平均日交通量（小計は１．オートバイ、三輪車を除く） 

(5) 社会環境影響調査の結果 

概略設計を行う橋梁の、以下に示す社会環境

影響調査を行った。 

1) 所帯数と構造物（橋梁とアプローチ

道路に面した範囲） 

2) 土地利用状況（橋梁とアプローチ道

路に面した範囲） 

3) 現在の環境状況 (騒音・振動・空気

汚染・水質汚染) 

4) 環境保護地域（自然公園・ (National 

Park・保護区・指定湿地地帯) 

5) 希少動物の生息域・環境保護区・歴

史遺産・文化遺産の確認 

所帯調査は以下の項目を実施した。 

1) 年齢・性別・人数・住居期間・職業 

2) 収入 

3) 衛生環境・健康状態 

4) プロジェクト必要性の認識と社会

的許容性 
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(6) 道路条件 

架け替え橋梁に対して道路条件の検討を行

った。 表 ES-15-2 に主な道路設計条件を示す。 

また、標準横断構成を表 ES-15-3 に示す。 

 

表 ES-15-2 道路提案設計条件一覧表 

橋 梁 名 B08 Lambingan B10 Guadalupe C09 Palanit C11 Mawo C15 Wawa 

路線区分 都市幹線道路 
都市主要幹線道

路 
地方主要幹線道

路 
地方主要幹線道

路 
地方主要幹線道

路 

設計速度 50 km/h 60 km/h 60 km/h 60 km/h 60 km/h 

最小縦断緩和曲線半径 1,500m 
（現状確保） 

∞ 
（現状確保） 

∞ 
（現状確保） 

∞ 
（現状確保） 

200m 
（現状確保） 

最小縦断緩和曲線長 36m 
（現状確保） - - - 135m 

平面曲線半径 - - - - 33m 

縦断緩和凸曲線の最小曲

率 
9 - 46 100 16 

縦断緩和凹曲線の最小曲

率 
14 - 16 24 21 

最小視距 65m - 85m 85m 85m 

最大縦断勾配 5.0% 5.5% 
（現状確保） 

5.7% 
（現状確保） 

2.7% 
（現状確保）) 4.0% 

最小縦断勾配 0.7% 0.0% 
（現状確保） 0.3% 0.5% 0.3% 

最小縦断曲線長 60m- - 60m- 60m- 60m- 

最小横断勾配 - - - - - 

最大横断勾配 2.0% 2.0% 2.0% 2.0% 2.0% 

最大片勾配 - - - - 6.9% 

車線幅 3.00m 
（現状確保） 3.35m 3.35m 3.35m 3.35m 

（現状確保） 

路肩幅 0.60m 0.30m 
（現状確保） 0.60m 0.60m- 0.60m- 

中央帯幅 1.2m - - - - 

歩道幅 1.50m 1.50m 1.50m 1.50m 0.75m 
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表 ES-15--3 架け替え橋梁の標準横断構成 

橋梁名 車線数 標準横断構成 

B08 Lambingan 6 

 

B10 Guadalupe 

（外側） 

10 
（内側橋梁含む) 

 8,800

300

3,3503,350

300

1,500

8,800

1,500

300

3,3503,350

300

 

 
 南向き 北向き 

C09 Palanit 2 

 

C11 Mawo 2 

 

C15 Wawa 2 

 

 

第１６章 選定橋梁の概略設計

(架け替え橋梁) 

(1) 設計仕様と設計条件 

架け替えの概略設計は、表 ES-16-1 に示す設

計基準を用いた。 

(2) 設計加速度応答スペクトル 

対象橋梁位置でのダンピング５％とした設

計加速度応答スペクトルを検討した結果を図

ES-16-1 に示す。 これを概略設計に用いた。 

(3) 架け替え対象橋梁の概略設計結果の概要 

架け替え対象橋梁の概要を表 ES-16-2 に示す。 

検討結果による橋梁一般図を図 ES-16-2、16-4、

16-6、16-8、16-10 に、完成予想図を図 ES-16-3、

16-5、16-7、16-9、16-11 に示す。 

 

 23,400

1,500
600

3,0003,0003,000
300

600
300

3,0003,0003,000
600

1,500

 10,900

1,500

600

3,3503,350

600
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10,900
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3,3503,350

600

1,500
  

  9,400
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600

3,3503,350
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表 ES-16-1 概略設計に用いた設計基準 

 項 目 設計仕様 基準 

1) 一般 設計荷重 Level 2 Seismic Design: Extreme Event I LRFD（2012 年） 

 耐震設計 設計スペクトル（1,000 年確率） JICA 調査団 

   スペクトル応答解析 JICA 調査団 

2) 上部工 
設計車線幅 

3,350 mm (パッケージ C、Guadalupe) 
3,000 mm (Lambingan) 

DPWH, AASHTO 

 死荷重 LRFD（2012 年） 

 活荷重 HL-93（車線載荷） LRFD（2012 年） 

3) 下部工 地震時土圧 LRFD（2012 年） 

 柱の設計 荷重抵抗係数設計法 LRFD（2012 年） 

4) 基礎工  検討方法 道路橋示方書 

 土質常数 道路橋示方書 

 液状化 道路橋示方書 

 滑動安全率 レベル 1: FS=2, レベル 2: FS=1 道路橋示方書 

 杭断面設計 M-N 曲線（=1.0） LRFD（2012 年） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 ES-16-1  架け替え対象橋梁位置での設計加速度応答スペクトル 

= 0.93 (0.38<T<0.55)
= 0.51/T (0.55<T)
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Palanit Br. at A1(1000-year) 

5% Damped 
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表 EX-16-2 架け替え対象橋梁の概要 

橋 梁 名 対策方針 概  要 

パッケージ B 

Lambingan 橋 架け替え 

長さ 

橋梁：90 m 

アプローチ道路：240 m (119 m+121 m) 

形式 

上部工：単純ローゼ補強鋼床版箱桁橋 

下部工：逆 T 式橋台 

基礎工：場所打ち杭 

Guadalupe 橋 
外側橋梁：架け

替え内側橋梁：

補強 

長さ 

橋梁：125 m (41.1 m + 42.8 m + 41.1 m) 

アプローチ道路：なし 

形式 

上部工：３径間連続鋼床版箱桁 

下部工：壁式橋脚 ture、逆 T 式橋台 

基礎工：鋼管井筒矢板基礎、場所打ち杭、地盤改良（補強） 

パッケージ C 

Palanit 橋 架け替え 

長さ 

橋梁：82 m (27 m + 28 m + 27 m) 

アプローチ道路：135 m (98 m + 37 m) 

形式 

上部工：３径間連結 PCI 桁橋 

下部工：円柱橋脚、逆 T 式橋台 

基礎工；直接基礎 

Mawo 橋 架け替え 

長さ 

橋梁：205 m (62.5 m + 80.0 m + 62.5 m) 

アプローチ道路：267 m (151 m + 112 m) 

形式 

上部工：３径間連続 PC フィンバック箱桁 

下部工：壁式橋脚。逆 T 式橋台 

基礎工：場所打ち杭 

Wawa 橋 架け替え 

長さ 

橋梁：230 m (75.0 m + 80.0 m + 75.0 m) 

アプローチ道路：296 m (197 m + 99m) 

形式 

上部工：３径間連続ラティストラス 

下部工：壁式橋脚。逆 T 式橋台 

基礎工：場所打ち杭 

注）全ての架け替え橋梁は落橋防止システムの設置を含む 
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図 ES-16-2 橋梁一般図（Lambingan 橋） 

 

図 ES-16-3 完成予想図（Lambingan 橋） 
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図 ES-16-4 橋梁一般図（Guadalupe 橋） 

 

図 ES-16-5 完成予想図（Guadalupe 橋） 

LRT 橋梁 

対象橋梁 
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図 ES-16-6 橋梁一般図（Palanit 橋） 

 

図 ES-16-7 完成予想図（Palanit 橋） 
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図 ES-16-8 橋梁一般図（Mawo 橋） 

 

図 ES-16-9 完成予想図（Mawo 橋） 
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図 ES-16-10 橋梁一般図（Wawa 橋） 

 

図 ES-16-11 完成予想図（Wawa 橋） 
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第１７章 選定橋梁の補強概略設計 

(1) 設計仕様と条件 

耐震補強計画・設計は、策定された橋梁耐震設計基準の規定に従い実施した。 

(2) 設計加速度応答スペクトル 

橋梁位置での設計加速度応答スペクトル（減衰比５％）を検討した結果を図 ES-17-1 に示すが、

これを概略設計に用いた。. 

Liloan 橋 1st Mandaue-Mactan 橋 

注)  レベル 1 は 50 年確率、レベル 2 は 1000 年確率 

図 ES-17-1 補強に選定された橋梁位置での設計加速度応答スペクトル 

(3) 補強橋梁の概略設計結果の概要 

概略設計の結果による、対象橋梁の補強概要を表 ES-17-1 に、補強一般図を図 ES-17-2 から 17-6

に示す。 

表 ES-17-1 補強対象橋梁の概要 

 

橋 梁 名 対策方針 概  要 

Package C 

1st Mandaue-Mactan 橋 補強 

長さ 

橋梁：860 m （既設） 

耐震補強 

ダンパー設置、RC 巻立て、増杭（場所打ち杭）、増杭（鋼管井筒矢板）、

落橋防止システム設置 

Liloan 橋. 補強 

長さ 

橋梁：298 m （既設） 

耐震補強 

ダンパー設置、増杭（場所打ち杭）、RC 巻立て、、落橋防止システムの設

置 
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Abutment-A 

Seat extender 

Seismic damper 
(cylinder type) 

Pier-1 (side view) 

Unseating 
prevention  
d i ( h i )

Simply-supporteSimply-supporte

Seat 

Underground structure is unknown:

Unseating prevention system 

Shear keys 

Unseating prevention  
device (chain) 

Replacement 
of bearings 

Shear keys Pier-1 (front view; arch bridge side) 

Shear key

Steel 
bracket

Unseating prevention  
device (chain) 

 

図 ES-17-2 補強一般図（Liloan 橋 1/2） 

 

Abutment-

Seat extender

Unseating prevention 
device (chain) 

Pier-3 (side view) 

Unseating prevention 
device (belt) 

Simply-supporteSimply-supporte

Seat extender 

Replacement  
of bearings 

Underground structure is unknown: assumed 

Unseating prevention system 

Replacement  
of bearings 

Shear keys 

Pier-3 (front 
i ) Unseating prevention 

device (belt) 

Steel 
bracket 

Shear key 
PC 

 

図 ES-17-3 補強一般図（Liloan 橋 2/2） 
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Abutment-A 
Unseating prevention device 
(chain) 
 

Underground structure is
unknown:  

d

Unseating prevention system 

Pier-3 

Simply-supporte Continuou

Replacement of 

Unseating
prevention  
device (chain) 
 

Seismic damper 
(cylinder type) 

Pier-1 
Unseating prevention device (belt) 

Simply-supported

Simply-supported 

Replacement 
of bearings 

Replacement  
of bearings Seat extender

Seat extender 

 

図 ES-17-4 補強一般図（1st Mandaue-Mactan Bridge  1/3） 

 

Pier-6 
Shear keys 

Pier-8 (side view) 

Shear keys (for 
longitudinal dir.) 

Seismic damper
(panel type) 

Unseating prevention system 

Seat 
extender Shear keys (for 

transverse dir.) Seismic damper 
(cylinder type) 

Unseating prevention 
device (chain) 

Replacement of bearings 

Seat extender 

Pier-8 (front view) 
Seismic damper (panel type) 

Shear keys (for 
longitudinal dir.) 

Shear keys (for 
transverse dir.) 

Additional steel
member 

 

図 ES-17-5 補強一般図（1st Mandaue-Mactan Bridge  2/3） 
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Pier-12 Pier-13 Abutment-B 

Unseating prevention  
device (chain) 

Replacement of bearings 

Seat 

Unseating 
prevention device 
(chain) 

Unseating 
prevention  
device (belt) 

Seat 

Replacement of 
bearings 

Unseating prevention system 

Underground structure is unknown: 

Seismic damper 
(cylinder type) 

Replacement  
of bearings 

 

図 ES-17-6 補強一般図（1st Mandaue-Mactan Bridge  3/3） 

第１８章 選定橋梁の施工計画

と積算 

(1) 施工計画 

施工計画の目的 

以下の目的で施工計画を検討した。 

- 架け替えと補強の施工工法の検討 

- 既設交通への影響を最小とする交通 

切回し計画の検討 

  - 精算のための仮設計画 

事業用地 

不法住居者や占用物件の移転・移動後、既

存用地内で施工が行われることとした。 現

地踏査時の DPWH 技術者へのヒアリングの

結果、用地幅は表 ES-18-1 に示すとおりであ

る。. 

 

 

 

表 ES-18-1 用地幅 

橋 梁 名 用地幅 

Lambingan 道路・橋梁幅 
Guadalupe 道路・橋梁幅 
1st Mandaue Mactan 30m 
Palanit 30m 
Mawo 30m 
Liloan 30m 
Wawa 60m 

 

資機材調達 

多くの資機材はフィリピン国内での調達

可能であるが、表 ES-18-2 示す鋼製材料・製

品や特殊機械は外国からの輸入となる。 
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表 ES-18-2 輸入品一覧表 

項 目 輸 入 品 目 

材料と制作 - 制作された鋼桁 

鋼桁 
架設 

- 特殊技能作業員 

- 横取り・ブロック架設の資材 

PC 鋼材 - 材料 
PC 部材 

組み立て - 特殊技能作業員 

施工制限のある場所打ち杭 - 特殊杭打ち機と特殊技能作業員 

鋼管井筒矢板 - 材料、圧入機、特殊技能作業員 

支承、伸縮装置、落橋防止システム - 材料（設置は架設工に含む） 

 

仮設道路 

工事要道路や迂回道路は用地内に計画し

た。 計画図面は Appendix の図面集に収録さ

れている。. 

 

 

工程計画 

各橋梁の工事工程計画を表 ES-18-3 から

18-9 に示す。 

 

表 ES-18-3 工事工程計画表（Lambingan 橋） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

YEAR

MONTH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

 

Downstream Side Upstream Side

Upstream side Downstream side

Piers

Erection Slide

Erection

Upstream side

1 2 30

8

T
ra

ff
ic 6 lanes

2 lanes（Downstream side)

2 lanes（Upwnstream side)

3 Steel Girder fabrication

Abutment (CIP-Pile)

5 Demolition Work

6

4 Temporary stage

ITEM
1 2 3

1 Preparation

2 General Work

Construction Steps

Road Work

9 Miscellaneous, Clearance

7 Superstructure

6,7,8
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表 ES-18-4 工事工程計画表（Guadalupe 橋） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 ES-18-5 工事工程計画表（1st Mandaue-Mactan 橋） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 ES-18-6 工事工程計画表（Palanit 橋） 

 
 
 
 
 
 
 
 

YEAR

MONTH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

 

SPSP Superstructure

Installation

Pier（Under temporary support) Outer superstructure

Pier（Under temporary support) abutmnet Surface work

Both side Surface work

2

2 General Work

1 Preparation

31
ITEM

1 1-1 1-2

Ground improvement

7 Substructure

Construction Steps

10 Miscellaneous, Clearance

8 Superstructure(outside)

9

3 Steel fabrication

6 Demolition Work

4 Temporary stage

5 Steel Pipe Seet Pile(Pier)

2-1 2-2

E
D
S
A

5 + 5 lanes

4 + 4 lanes

1-3,1-4

YEAR

MONTH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

 

Remove
Temporary Work

1 Preparation, General Work

4 Pier P7, P8 (SPSP)

2 SPSP fabrication

3

ITEM
1 2

5
Pier P7, P8
(Concrete work)

6
Substructure
(Without P7, P8)

7 Miscellaneous, Clearance

Temporary Road

YEAR

MONTH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

 

Installation Remove

Fabrication

Detor (Temporary Road)

6 Embankment, Road Work

7 Miscellaneous, Clearance

ITEM

Demolition Work

1 2

1 Preparation, General Work

2 Temporary Bridge & Embankment

3

Superstructure

4 Substructure

5
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表 ES-18-7 工事工程計画表（Mawo 橋） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 ES-18-8 工事工程計画表（Liloan 橋） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 ES-18-9 工事工程計画表（Wawa 橋） 

 

YEAR

MONTH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

 

Installation Remove

Detour(Temporary Road)

6 Embankment, Road Work

7 Miscellaneous, Clearance

Superstructure5

ITEM
1 2

1 Preparation, General Work

4

2 Temporary Bridge & Stage

3 Demolition Work

Substructure

YEAR

MONTH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

 
1 Preparation, General Work

4

ITEM
1 2

2 Foundation

3 Substructure

Miscellaneous, Clearance

YEAR

MONTH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

 

Installation
Remove

Casting Installation

1 Preparation, General Work

2 Temporary Stage

3 Steel Girder fabrication

ITEM
1 2

4 Substructure

5 Embankment

6

Existing road

New road

Superstructure

7 PC Deck-siab

8 Road Work

10 Miscellaneous, Clearance

9 Demolition Work
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(2) 積算 

積算結果（積算基準年月は 2013 年 8 月）を

表 ES-18-10 に示す。積算は概略設計による数

量で実施した。 

 

表 ES-18-10 積算総括表 

Remark

Lambingan Guadalupe
1st

Mandaue
Mactan

Palanit Mawo Liloan Wawa

Replace
Replace

+
Retrofit

Retrofit Replace Replace Retrofit Replace
Price Level

August 2013

1. Construction Cost (M Php) 5,379.3 868.2 1,518.9 1,579.6 81.9 665.8 172.8 492.2

1-1 Civil Work(B (M Yen) 11,952.9 1,929.1 3,375.0 3,510.0 182.0 1,479.4 383.9 1,093.6

 1) Foreign 4,029.7 752.4 1,187.7 1,213.8 11.7 381.1 87.9 395.1

 2) Local 1,349.6 115.8 331.2 365.9 70.2 284.7 84.8 97.0

% of 1) 74.9% 86.7% 78.2% 76.8% 14.3% 57.2% 50.9% 80.3% Foreign / Construction Cost

Per Surface Area (1000 Php/sq-m) 392.1 278.2 183.9 86.1 237.1 61.1 209.8 Without VAT

(1000 Yen/sq-m) 871.3 618.1 408.7 191.3 526.8 135.8 466.2

  Surfce Area (sq-m) 2,214.0 5,460.5 8,588.0 951.2 2,808.5 2,826.3 2,346.0

  Bridge Length (m) 90.0 (Outer) 125.0 (Truss) 368.0 82.0 205.0 297.5 230.0

(Inner) 114 (Girder) 492 

  Bridge Width (m) 24.6 (Outer) 19.3 (Truss) 9.7 11.6 13.7 9.5 10.2

(Inner) 27 (Girder) 10 

Per Pair Lane  (1000 Php/m) 3,215 2,560 1,837 999 3,248 581 2,140 Without VAT

(1000 Yen/m) 7,144.8 5,689.4 4,081.4 2,219.5 7,216.8 1,290.3 4,754.7

  Nubmer of lanes 6 (Outer) 4 2 2 2 2 2

6

  Length of pair lane 270.0 593.2 860.0 82.0 205.0 297.5 230.0

1-3. Physical Contingency 235.9 38.1 69.3 69.3 3.6 29.2 7.6 21.6 5% of Estimate Direct Cost

1-4. Administrative Cost 137.2 22.8 41.6 41.6 2.2 17.5 0.2 13.0 3% of Estimate Direct Cost

1-5. Preparation Cost 123.6 54.1 61.6 4.3 0.5 1.2 0.5 1.4

 1) Temporary Land Acquisition 117.0 52.4 61.2 0.0 0.3 0.8 0.0 0.8

 2) Land Acquisition 1.5 1.5 - - - - - -

 3) Compensation 6.6 0.3 0.4 4.3 0.2 0.3 0.5 0.6

1-5. TAX 744.0 126.9 211.1 217.5 10.9 86.6 22.8 68.3

 1) VAT 705.1 118.0 202.5 203.4 10.6 85.6 21.7 63.4 12%

 2) Custom Duty 38.9 8.9 8.6 14.1 0.3 1.0 1.1 4.9 3% for Imported Steel Items

(M Php) 6,620 1,110 1,902 1,912 99 800 204 596
(M Yen) 14,710 2,467 4,227 4,249 220 1,778 453 1,325 1 Php = 2.222 Yen

2. Consultancy Service Cost 617.5 108.0 143.3 144.4 44.3 75.3 35.1 67.3

2-1. Detail Design 254.9 41.8 68.5 90.9 7.0 24.4 5.2 17.2

2-2. Construction Supervision 296.4 54.6 59.3 38.0 32.6 42.9 26.1 42.9

2-3. VAT 66.2 11.6 15.5 15.5 4.7 8.1 3.8 7.2 12%

(M Php) 684 120 159 160 49 83 39 75

(M Yen) 1,519 266 353 355 109 185 86 166 1 Php = 2.222 Yen

 (M Php) 7,304 1,230 2,061 2,072 148 884 243 671

(M Yen) 16,229 2,732 4,580 4,604 329 1,964 539 1,491 1 Php = 2.222 Yen

Estimate Direct Cost
+ overhead cost

Construction Cost (M Php)

Total
Item

Construction Cost
Subtotal

Consultancy
Service
Subtotal

Grand Total

 
為替レート：1 フィリピンペゾ＝2.222 円（2013 年 8 月：フィリピン中央銀行） 

 

また、各橋梁の最大スパン長と橋面積あたり

の工事費の関係を図 ES-18-1 に示すが、これよ

り、以下の傾向が読み取れる。 

 ・架け替え橋梁は、橋梁建設単価と最大スパ

ン長に相関性がある 

・メトロマニラ圏外の橋梁は、メトロマニラ

圏内ほど交通への影響など環境対策が少

なく、割安となっている 

・補強対策橋梁は、架け替えに比較して経済

的な結果となっている 
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（2nd Mandaue Mactan 橋は物価変動を考慮し 2013 年価格に換算している） 

図 ES-18-1 最大スパン長と橋梁建設単価の関係図 

 

第１９章 選定橋梁の交通計

画および経済分析 

本章では選定された７橋の交通計画と

経済分析を行った。 交通計画は、耐震対

策工事時の交通渋滞状況の分析と経済分

析における交通インパクト（便益）を得る

目的で実施した。  

(1) 交通計画  

交通計画と経済分析検討の手順を図

ES-19-1 に示す。  

耐震対策工事中、表 ES-19-1 に示すとお

り、Lambingan 橋と Guadalupe 橋は車線数

が減少するが、その他５橋は迂回仮設道路

や耐震補強で交通への影響が発生しない。 

(2) 経済分析  

橋梁耐震対策事業の経済分析は、経済コ

ストと橋梁の耐震対策で得られる便益を

比較することで実施した。  

事業評価には、以下の３指標を用いた。 

- 経済内部収益率  (EIRR) 

- 費用対効果  (B/C Ratio) 

- 純現在価値  (NPV) 

経済分析の結果を表 ES-19-2 に示すが、

全ての橋梁で経済的に実施可能の評価と

なった。  

事業の感度分析は様々なケースを照査

して実施した。 結果を表 ES-19-3 に示す。 

分析の結果、事業は実施可能である

EIRR15%を超えており、以下に示すコスト

増や便益減があっても EIRR は 15%以上と

なった。
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図  ES-19-1 交通計画と経済分析の手順  

 

表  ES-19-1 工事中の交通規制  

No. 橋 梁 名  対 策  現状車線数
工事中の  

車線数  
適用  

1 Lambingan 架け替え  6 (3+3) 2 (1+1)  

2 Guadalupe 架け替え（外側橋梁）  10 (5+5) 9 (5+4)  

3 1st Mandaue-Mactan 下部基礎工の耐震補強  2 (1+1) 2 (1+1) 

4 Palanit 架け替え  2 (1+1) 2 (1+1) 

5 Mawo 架け替え  2 (1+1) 2 (1+1) 

6 Liloan 下部基礎工の耐震補強  2 (1+1) 2 (1+1) 

7 Wawa 架け替え  2 (1+1) 2 (1+1) 

仮設迂回道路

や交通規制伴

わない補強に

より交通への

影響はない  

  

1. 交通計画  

(a) パッケージ B 

- Lambingan 橋  
- Guadalupe 橋  

現況交通配分  

将来交通配分  

 
工事中の交通状況の検討  

Guadalupe：交通ミクロシミュレーシ

ョン  

望ましい交通規制の提案  

(b) パッケージ C 

- 1st Mandaue – Mactan 橋  
- Palanit 橋  
- Mawo 橋  
-Liloan 橋  
- Wawa 橋  

現在の交通量  

増加率  

 
将来交通量の推計  

 
工事中の交通状況の評価  

2. 経済分析  

(a) パッケージ  B 

経済コスト  

便益  (VOT, TCC) 

交通配分結果 (実施の場合／しない場

合 )

(b) パッケージ  C 

経済コスト  

便益  (VOT, TCC) 

簡易影響分析 (実施の場合／しない

場合 )
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表  ES-19-2 経済分析の結果  

橋 梁  EIRR B/C 
NPV 

(百万ペソ@ i=15%) 

Lambingan 27.1% 1.90 451.5 

Guadalupe 26.8% 2.08 933.7 

1st Mandaue-Mactan 20.3% 1.42 381.3 

Palanit 19.1% 1.27 17.3 

Mawo 16.1% 1.06 21.6 

Liloan 19.6% 1.25 28.0 

Wawa 15.4% 1.02 6.3 

全体  22.9% 1.60 1839.7 

出典：  JICA 調査団  

表  ES-19-3 感度分析結果（EIRR）  

 基本  コスト 10%増  コスト 20%増  

基本  22.9% 21.1% 19.6% 

便益  10% 減  20.9% 19.3% 17.8% 

便益  20% 減  18.9% 17.3% 16.0% 

出典：  JICA 調査団  

 

 

 

 

 

第２０章 環境影響評価 

フィリピンの環境影響評価システム

（PEIS：the Philippine Environmental Impact 

Statement System）では、道路・橋梁建設（延

長 80m～10km）を含む社会基盤整備事業で

は、環境影響評価事業などを実施する必要

はない。 事業対象地域では、歴史的・文

化的・自然的な保護区はないが、水環境に

ついては環境影響評価対象であるかの技

術的な考察が必要であるため、全ての耐震

対策橋梁の地域で環境試験（ IEE： Initial 

Environmental Examination）実施が必要で

ある。 耐震対策橋梁事業では、環境創出

規 定 （ ECC ： Environmental Compliance 

Commitment）の許可もしくは否定申請を、

60 営業日以内に申請しなければならない。 

事 業 で 影 響 す る 住 民 （ PAP ｓ ： Project 

Affected Persons）が 200 人以上の場合、全

員の .移動の計画と実施が求められ、環境や

社会への考察を行う場合は、JICA 支援委

員会  から助言を求める必要がある。  

提案プロジェクトでは、操業や廃棄など

工事中に、周辺の空気・水・生物環境、人

口変化などの影響を周辺地域に与える。 

表 ES-20-1 に提案プロジェクトの実施で発

生が予想される環境影響の概要を示す。  

● コスト増加  60% 

● 便益減  47% 

● コスト増加  23% と便益減  23% 
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最も影響の大きい項目とそれぞれの影

響で重要性は以下の着目点で分類した。  

- 既知／認知されている影響は良
い／悪い影響を与えるか？  

- 既知／認知されている影響は直
接／間接的な影響を与えるか？  

 - 既知／認知されている影響は  長
期／短期の影響を与えるか？  

- 既知／認知されている影響は  可
逆的／不可逆的か？  

 

 

表  ES-20-1 提案事業の環境影響一覧表  
影響度  

実施内容  状 況  環境影響  影響項目  
+/- D/In L/S R/I 

A. 建設  

汚泥発生  土地  - D S R 

埃  空気  - D S  

水流の制限や変更  水  - D S R 

越流  水  - In S R 

沈殿と汚濁  水  - D S R 

動植物への障害や移
動  

動植物  - D S R 

渋滞  人  - D S R 

土工とその他土
木工事  

住民異動  人  - D L I 

振動  土地  - D S R 

有害物による危険性 土地  - D S R 

排気ガス  空気／人  - D S R 

騒音  空気／人  - D S R 

重機工事  

労働事故  人  - D S R 

汚泥発生  土地  - D S R 

汚水発生  水 r - D S R 

交通渋滞  人  - D S R 

用 地 内 で の 事 業
実 施 期 間 で の 土
木建設工事  

重機、労働者の
流入  

仕事の形成  人  + D S R 

B. 運営  

暴雨時越流  水  - In L R 橋梁供用  橋梁補修  

車両速度増加  人  + D L R 

C. 廃棄物  

汚泥発生  土地  - D S R 

汚水発生  水  - D S R 

撤去工事  既設橋梁撤去  

交通渋滞  人  - D L R 

注）  (+) 良い、 (-)悪い、 (D)直接的、(In) 間接的、(L)長期、 (S)短期、(R)可逆的、(I)不可逆
的  
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また、環境影響調査により得られた事業

値周辺の住民調査の概要を表 ES-20-2 に示

す。  

   

表  ES-20-2 選定橋梁周辺での住民状況  

橋 梁 名  アプローチ道路、交差道路周辺  桁  下  

パッケージ B 

Lambingan 正規・不法住宅が多く、工場や商店も

ある。簡易住宅が橋梁直下に存在する。

水管橋が併設されている。  

(右側 ) 
新設されている堤防付近に１軒（住民５

人）がある。  

Guadalupe (北側 ) 
歩道沿いや橋梁直下に住宅や商業施設

がある。  

(南側 ) 
両側に駐車車両のある道路（EDSA）が

ある。  

(北側 ) 
12 の簡易住宅や店舗（27 人の住人）が

ある。  

パッケージ C 

1 st Mandaue-Mactan (北側 ) 
橋梁周りに多くの住宅や店舗がある。

189 軒の住宅と 733 人の住人がある。

Mawo 多くの住宅が橋梁に沿って存在する

（用地内）。 DPWH により暫定 ROW
として道路中心より 10m ラインが現地

でマーキングされている。  

(北側 ) 

桁下は船着き場として利用されている。

２軒（住民 12 名）の不法住宅がある。

(南側 ) 
桁下が闘鶏・豚の養殖場、物干し場とし

て桁下が利用されている。  

暫定用地幅 20m 内に住宅はない。  

Palanit 多くの住宅が橋梁に沿って存在する

（用地内）。 DPWH により暫定 ROW
として道路中心より 10m ラインが現地

でマーキングされている。 水管が添

架されている。  

(北側 ) 
桁下は漁具置き場として利用されてい

る。 暫定用地幅 20m 内に７人の住人

がいる。  

Liloan 橋梁沿いに住宅はない。  (北側 ) 
交差道路近くの桁下には、バスケットコ

ートや２軒の商店がある。 桁下は部分

的に果樹園、建材置場、養鶏場、ゴミ捨

て場、舟置き場として利用されている。

Wawa (北側 ) 
道路沿いに数軒の藁葺き家屋がある。

数人の住民は、橋梁と堤防間にある側

道沿いのいくらかの住民は道路平面線

形変更の影響を受ける。  

(南側 ) 
橋梁下に構造物はない。  
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パート５：事業実施計画と提言 

第２１章 事業実施計画  

(1) 事業の概要  

 対象橋梁の２段階のスクリーニング評

価の結果、優先順位と対策方針を検討した  

この検討の結果、第１６章と第１７章で

選定されたパッケージ B の２橋とパッケ

ージ C の５橋の工法選定を含む概略設計

を行い、対策工の提案を行っている。  

 メトロマニラ圏内では、交通渋滞の発生

や狭い施工スペース内での施工となる都

市環境であり、安全確保はもとより、最小

限の交通への影響とした事業実施が求め

られる。  

 日本の建設業者は、このような厳しい都

市環境での十分な経験と技術を有してお

り、さらに、橋梁の耐震対策には特殊な技

術が必要である。 よって、本事業は、以

下に示す技術分野での日本の建設工事の

経験を生かせるモデル事業とすることが

可能である。  

 1) 橋脚の耐震補強技術  

2) 落橋防止システム技術  

3) 基礎の耐震補強技術  

4) 地盤改良による液状化対策技術  

5) 免震技術  

6) 近接施工技術  

7) 急速施工技術  

(2) 事業費  

第１８章で、2013 年を物価基準とした事

業費積算を行っている。  

(3) 事業実施工程  

提案している事業実施工程を表 ES-21-1

に示す。

表  ES-21-1 事業実施工程表（提案）  

 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 

環境影響保証書（ECC） X 
      

 

経済開発庁への登録と事

業評価（NEDA-ICC) 
X 

      

 

事業形成調査  X 
      

 

詳細設計、契約補助業務
  

 
選定  

 

    

 

契約  
  

 

15 ヶ月    

 

施工  
    

32 ヶ月  

  

 

供用開始、維持管理  
       

2021 年 1
月  

12 ヶ月  
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(4) 事業実施組織  

事 業 実 施 機 関 は 、 公 共 事 業 道 路 省

（DPWH）とそれに所属するプロジェクト

管理事務所（PMO）と考えられる。 提案

する事業実施組織を図  ES-21-1 に示す。  

(5) 財務分析と資金調達  

橋梁架け替えや補強の実施で得られる

便益を含む事業の経済価格を経済分析で

評価している。 以下の３つを実現可能性

の評価指標としている。  

- 経済内部収益率  (EIRR) 

- 便益・コスト比率  (B/C Ratio) 

- 純現在価値  (NPV) 

第１９章に示す経済分析では、全ての橋

梁で経済的に実施可能の評価となってい

る。  

第２２章 提言 

(1) 提 案 し て い る 橋 梁 耐 震 設 計 基 準

（BSDS）  

本調査で提案している BSDS の現行耐震

設計基準との相違点は、以下のとおりであ

る。  

(A) 耐震要求性能の設定  

◆AASHTO を用いてきたフィリピンで

は初めての試みとなる、フィリピンの

環境に応じた橋梁に求められる独自

の耐震要求性能と橋梁の位置する路

線等による重要度区分を設定した。  

(B) フィリピンの環境に応じた地震ハザ

ードマップの作成  

◆フィリピンの活断層や海溝の分布を

反映し、確率論による地盤加速度と、

地盤の応答解析により、AASHTO で規

定されている地盤種別 B の地盤面の

地震ハザードマップを作成した  

◆フィリピンで将来発生した新たな地

震のデータが蓄積され、本調査で行っ

た過程と同様な手順によりその結果

が反映されることを前提として、

BSDS で規定した地震時設計地盤加速

度は、継続的に適正化されることを前

提としている。  

(C) 最新の設計手法の採用  

◆AASHTO の 2012 年版に採用されて

いる荷重抵抗係数設計（LRFD）を採

用し、地震の再現期間を、旧 AASHTO

の 500 年から、本調査の検討の結果

1000 年に変更し、これを採用した。 

(D) JRA 落橋防止システムの導入  

◆フィリピンと日本との地盤特性の類

似性を考慮し、JRA に示されている

落橋防止システムを導入した。  

◆落橋防止システムに関する基準の構

成は、(a)耐震上不安定な地盤の影響

に関する設計法、(b)落橋防止システ

ム、 (c)免震橋梁に対する要求事項、

である。  

(E) その他  

◆耐震設計上の地盤種別は、JRA に示

された方法により求められる、Vs ま

たは N 値から計算される地盤の特性

値（Tg）を算出することで区分され

る 3 種類とした。  

◆液状化の影響について、JRA に準拠

した段階的な設計上の影響評価手法

を、基礎設計基準に用いた。  
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図 ES-21-1 提案する事業実施組織図
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 本調査では、提案している BSDS の内容の誤

解を避けるとともに理解を深めるため、耐震設

計マニュアルと２種類の設計例を作成してい

る。 

提案している BSDS を効果的・有効的に利用し、

大規模地震による影響を緩和させるため、

DPWH には以下の６つのアクションを取るこ

とを提言する。 

(i) 前述(A)、(B)および(C)は下部工の構造や

基礎の規模に大きく影響し、現行の設計基

準によって設計された構造規模に比較し

て大きな相違のある可能性があり、DPWH

は注意深く試設計を多面的な条件で行う

とともに、設計経験を蓄積することで、下

部工や基礎の規模などの急激な変化に対

応する必要がある。 

構造物への地震力である加速度応答ス

ペクトルを、実測データがなく解析により

これを検討し決定する場合、国家の予算規

模などによる行政的な判断が必要となる。 

図 ES-22-1 に、レベル２地震の加速度応

答スペクトルにおける、現在までの経験、

技術進展、本分野での研究などより設定

した PGAの上限値・下限値の提案を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 ES-22-1 提案している加速度応答スペクトル 

(ii) 前述 (B)、 (D)および (E)は、最終報告

書提出後、直ちにオーソライズする必

要がある。 なぜなら、これらは地震

時の構造物の安全性の確保となるた

め、早急にこれらを用いることが望ま

れるからである。 (B)は、DPWH に

より再現期間を早急に決定する必要

はないが、設計手法の移行期間での試

設計を通して、提案している BSDS を

改良することが必要である。  
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Period, Tm (seconds)

PGA=
0.10

SDS/As
PGA=
0.20

SDS/As
PGA=
0.30

SDS/As
PGA=
0.40

SDS/As
PGA=
0.50

SDS/As
PGA=
0.60

SDS/As
PGA=
0.80

SDS/As

Fpga(=Fa)
As(Fpga*PGA) 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.80
SDS(Fa*Ss) 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 2.00
Fpga(=Fa)
As(Fpga*PGA) 0.12 0.24 0.33 0.40 0.50 0.60 0.80
SDS(Fa*Ss) 0.30 0.60 0.83 1.00 1.25 1.50 2.00
Fpga(=Fa)
As(Fpga*PGA) 0.16 0.28 0.36 0.40 0.45 0.54 0.70
SDS(Fa*Ss) 0.40 0.70 0.90 1.00 1.13 1.35 1.75
Fpga(=Fa)
As(Fpga*PGA) 0.25 0.34 0.36 0.36 0.40 0.47 0.60
SDS(Fa*Ss) 0.63 0.85 0.90 0.90 1.00 1.18 1.50

Type III (E, F)
2.50

2.50

Soil Type II (D)

PGA (Soil Type B)

As and SDS corresponding to PGA

2.50

2.50

1.60

Soil Type I (C)
1.20

2.50
Reference

(Soil Type B)

1.00

2.50

1.00

1.001.00

2.50

1.00

2.50

1.00

2.51

2.50

2.50

0.90 0.88

2.50 2.50

0.89

2.50

2.50 2.50

1.00

2.51

0.80

2.50

0.77 0.75

2.50

2.50

2.50 2.50

2.50

1.40

1.70 1.20 0.90

1.001.20

2.50 2.50 2.50

1.00 1.00 1.00

1.20 1.001.10

2.50 2.50 2.50

Future 
Issue 

Future 
Issue 

Recommended Range of PGA for Level-2 Earthquake 

Future Issues*): 
Upper and lower limits will be expanded based 
on the future experience, development of 
technology and research in this field including 
recommended As and SDS corresponding to each 
PGA.  
Regarding Fv corresponding to the above, please 
refer to this report. 
 
Minimum PGA=0.2 is recommended only for 
Palawan and Sulu islands, for the other areas 0.3 
is recommended as a minimum PGA taking 
account of the 2013 Bohol Earthquake. 
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(1) Trial Design/Accumulation of
      Design Experience

(2) Capacity Development

(3) Implementation of a Pilot Project

(4) Preparation of New Standard
      Design Procedure and Drawings

(5) Preparation of Bridge Retrofit
      Manual

(6) Inter Agency Committee Meeting*

Remarks

1st Year 2nd Year

* Inter Agency Committee Meeting (IACM) consists of DPWH, PHILVOCS,
   ASEP, UP, Geological Society, under which working group will be
   needed to maintain close coordination.

Design Trial and Accumulation Stage Finalizing Stage

Repeated Training and Holding Seminar

Target Bridge Selection and Detailed Design Implementation

Preparation

Preparation

(iii) 上記のプロセスを経て、できるだけ

早く BSDS を全面的にオーソライズし、

DPWH はオーソライズされた BSDS を

全国へ普及させ、これを用いた耐震設

計を根付かせる必要がある。  

(iv) 新 BSDS（全面的にオーソライズした

BSDS）に基づいた標準設計法および

標準設計図面集を改定する必要があ

る。  

さらに、アクション(v)と(vi)を取ること

も提言する。  

(v) 2013 年のボホール地震により確認さ

れた新しい活断層を考慮した地震ハ

ザードマップの照査と必要に応じた

改定  

(vi) BSDS の橋梁の重要度により設定し

ている橋梁（重要度）区分は、DPWH

の BOD が、計画局（P/S）が設定した

地方の緊急輸送道路などを含む特別な

道路機能に整合した橋梁重要度区分と

する調整を行う。  

(vii) 現在の ASHTO は荷重ベース R ファ

クター設計法から、変位をベースとし

た設計法に移行中であり、設計技術者

が容易に設計法を理解し、設計水平地

震力の大きさによる構造物の挙動を

判断できるようにするため、DPWH は

将来的に変位をベースとした設計法

への移行を検討することを提言する。 

本調査では、DPWH の要望により現

行の設計手法が採用され、これにより

BSDS を作成している。  

 

表 ES-22-1 に、本調査の結果をさらに有

意義に、また、継続させるため必要と考え

られる移行期間における、さらなるサポー

ト行動と項目を示す。  

 

表 ES-22-1 継続的な展開のために提案する移行期間の活動項目  
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(2) 提案している橋梁耐震化事業の実施  

(a) 事業実施の緊急性  

本調査で入念に実施した各種調査や

検討の結果、３３橋より選定した７橋の

地震耐荷力に対する早急な耐震対策の

実施を提言する、  

中でも、Lambingan 橋と Guadalupe 橋

（外側）は、耐震対策のみでなく、重要

路線に位置する橋梁として、主要幹線道

路橋梁としての活荷重に対する常時の

耐荷力対策を含め、早急な架け替えを強

く提言する。  

両橋は、液状化の発生する可能性の高

い地盤上にあり、また既存資料がないな

ど基礎形式や基礎が良質な支持地盤に

支持されているかも不明である。  

もし、ボホール地震（2013 年）、ネグ

ロス地震（2012 年）そして北ルソン地震

（1990 年）で発生が確認された液状化に

より落橋した橋のように、特に交通量の

多い EDSA にある Guadalupe 橋が落橋し

た場合、フィリピン経済に甚大な打撃を

与えるとともに、住民の生活に大きな被

害を与えることになる。  

基礎構造形式やその支持状況の情報

がない他の古い渡河橋梁は耐震保有性

能が不明であり、新しい Lambingan 橋と

Guadalupe 橋に適切な設計と施工が実施

され、両橋が震災時の「お助け橋」とし

て機能すれば、大規模地震時におけるパ

ッシグ・マリキナ川の渡河信頼性が向上

する。  

架け替え３橋、耐震補強２橋であるパ

ッケージ C の５橋は耐震保有性能が低

く、これらの重要性を鑑み、本報告書で

計画している適切な時期に耐震対策事

業を実施することを提言する。  

 

(b) 事業への本邦技術の導入  

橋梁の耐震対策の設計や施工には、経

験や特殊技術が必要である。  

このため、以下の分野での本邦技術を

用い、本事業はフィリピンにおける耐震

事業のモデルプロジェクトとして実施

することを提言する。  

 

◆橋脚の耐震補強  

 

 

 

 

 

 

 

◆落橋防止システムの設置  
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◆基礎の耐震補強  

 

 

 

 

 

 

 

 

◆液状化層の地盤改良  

◆免震技術の導入  

◆制限された施工空間（空洞制限・近接

施工）での施工技術  

 

 

 

 

 

 

 

◆急速施工技術  

 

(3) 施工品質と維持管理の重要性  

構造物の地震時耐荷力性能は、適切な耐

震設計のみでなく、施工時の品質が確保さ

れて初めて設計で求める性能が実現でき

る。  

また、適切な維持管理の実施により、建

設された構造物の適切な地震時の耐荷力

性能の維持となる。  

DPWH には、高い品質での構造物の施工

と、適切な維持管理の実施による構造物の

性能維持のため、適切な施工・維持管理の

実施を提言する。  

(4) Guadalupe 橋とその周辺の交通結節点

としての改良の提言  

Gudalupe 橋のマカティ側は、MRT、バス、

タクシー、ジプニーなどの公共交通の乗り

換えである交通結節点であり、これら利用

者やこのエリアの近くにある公共市場の

利用者の移動などもあり、交通渋滞が発生

している。  

Guadalupe 橋の耐震対策事業の機会を最

大限に利用し、橋梁の幅員が拡幅でき、周

辺の土地も改良することができるため、交

通渋滞対策もあわせて、事業を実施するこ

とを強く提言する。  

交通渋滞対策として、図 ES-22-2 に提案

計画概念図を示す、耐震対策の機会に交通

渋滞対策と周辺環境の改善となる「レベル

３改良」の実施を提案する。  

 

レベル３改良は、以下の対策を含む。  

◆橋梁の耐震対策  

◆EDSA ランプの線形改良  

◆EDSA 内に新しいバス停の設置  

◆南側の交通結節点としての整備  
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図  E S - 2 2 - 2  G u a d a l u p e 橋 周 辺 の 交 通 結 線 部 と し て の 提 案 計 画 概 念 図
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