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1． 地震と地震動

　 地 震は 繰 り返 し発生 す る こ とが知 られ て い る。加 え て

最近の 地 震学 で は 活断層 か ら地 震 動 の 予 測 評 価 が議論 さ

れ る よ うに な った 。 な る べ く詳細 に 地 震の メ カ ニ ズム を

説明 し よ うと成果が示されて い る。一
方で，活断層が い

つ 地震 を起 こ す か と い うこ とに な る と，正 確な 予 知は 不

可能に 近 く，活断層 ご とに 確率的 に評価 して い るの が 現

状 で ある。さらに は活断層の 存在が 明 らか で な い 場 合 で

も地 震 が 発 生 す る可 能 性 は検 討 され る。そ れ らの 結 果 は，

どの くらい の 強 さの 地 震 動 が どの くらい の 確 率で 発生 す

る か とい う形 で表現 され ，
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ば れ て い る 。 確率の 表現 を別の 形で 表 した もの が 再 現期

間 と呼ば れ る。時 に 誤解され る ような使われ 方を して い

る こ ともある よ うな の で，こ こ で は 再 現期 間 の 意 味 を い

ろ い ろ な角度 か ら読み 取 る こ とを 試 み よ う 。

2．　 再現期間の定義

　 再現期間の 概念は，観測値の年最大値 を元 に定義 さ れ

る こ とが 多い 。単位の 期間に お け る最大 値 が，独 立 で 同

じ確率分布 に従 う と考 え ら れ る と き，あ る 最 大 値 の 値

XR を超 え る確率，す な わ ち 超過確率 P （XR ）に 対 して ，

そ の 逆数を 再 現期間 と定義す る と，とて も便 利 で あ る。

積 雪 量 や 強風 な どは特 に ，年毎 に 繰 り返 さ れ る こ と と，

気 候の 長期変動は そ れ ほ ど 明確 に 定量 化 で き て い な い こ

とか ら，年最大値 が 独立 の確率分 布 でモ デル 化 で き る と

仮定す る こ とが 多 い
。

　 あ る確 率 で そ の 値 を超 え る の で あ れば，どん な に 小さ

な 確 率で あ っ て もい つ か は そ の 値 を 超 え る こ とが あ る。

す な わ ち，期間 を 無限大に す れ ば 確率 は 1 に な る。こ

の こ と を 式で 確認 し て み よ う。

　1年 目 に ある 値 を 超 え る 確率 は P で あ る 。

　2 年 目 に，初 め て あ る値 を超 え る確率は，1年 目に 超

え な い で，か つ 2 年 目に 超 え る 確 率 で あ る か ら ， （1−

P）P とな る 。

　 3 年 目に ，初め て あ る値 を 超 え る確 率 は，同 様 に （1−

P ）
2P

と な る。

　 こ れ を繰 り返 し，無 限 大の 期間ま で 考え て ，初 め て 超

え る 確 率 を 加 え 合 わ せ る 。 す る とそ れ は 1 よ り小 さ い

比 （1− P）を持 つ 等比 級数 とな っ て 収束し，

　　 P ＋ P （1− P）＋ pq −P）
3
＋
…

＋ P（1
−P ）1＋ …

38

　 　 　 　 　 　 　 1
　 　 　 ＝P ×　 　 　 　 　 　 　 　 　 　＝1 ・・・・・・・・・・・・・……』・一 …・「・一（1）
　 　 　 　 　 1 −（1 −P）

とな り，無 限 大の 期間で は あ る値 が 大 き くて も，超 え る

確率は 1 に な る こ とが 確認で き る。

　次に，何年で 初め て 超 え る か に つ い て の 期 待 値 を計算

して み よ う。 そ れ を R と置 い て 期待値 を求 め る 式をた

て る 。 i年 目に 初 め て 超 え る確率は 分 か っ て い るの で，

そ の 年 数 に 確 率を乗 じて 無 限期間ま で の 和 を 取 る。す な

わ ち，

　 　 1ぞ＝lx ノ〕
＋ 2 × P （1− P）＋ 3xl ）

（1一丿
ワ

）2＋ …

　 　 　 　 ＋ i× P （1−P）
’
＋ ・・・　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2）

　さ て，こ の R を 求 め て み よ う 。 ま ず，（2）式 の 両辺に

（1− P ）を乗 じる 。

　　 R （1−P）＝1× P （1−P）＋ 2 × P （1−P）u
＋ 3

　 　 　 　 　 　 　 xp （1−P）
3

＋
…

＋ i× P （1−P）
i’1

＋
・・・…

（3）

　（2）式 か ら （3）式 を 各辺 ご とに，引 く と

　 　 RP ＝P ＋ P（1−P）＋P （1−P）2 ＋ …＋P （1−P ）・

　 　 　 　 ＋ P（1− P）1＋ 1＋　・・・…　「・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　』一（4）

　こ の 右辺 は （1）式 と同 じ に な り，1 に 収束す る。した

が っ て ，

　 　 1R＝−
　 P

・（5）

が 得 ら れ る。こ れ が 超 過 確 率 の 逆 数 が 再 現 期 間 に 等 しい

理 由で あ る 。

　 さて ， 雪や 風は 年毎の 状況を
・
つ の 事象 とみ な して，

年最大値 を考 え や す い が，地震の場合は 別に季節 ご とに

考 え る もの で は ない の で，年最大値 は単 な る便宜 的 な最

大値の 取 り出 し方 に す ぎな い 。5 年 最 大 値 で も，100年

最 大 値 で も か ま わ な い
。 し か し，わ れ わ れ の 生 活が 1

年 を 単 位 と して い た り，ま た構造物 が安全 で ある と言う

意味で は，地震に 対 して も雪 や風 と同様 な評 価 が 出来 る

方が 便利で あ る。そ こ で，1年間 に あ る地 点 で発生 した

地 震動 の 強さ の最大 の もの を年最 大地 震 動 と して 取 り出

し，それが，年毎 に は独 立 で 同 じ確率分 布 に 従 う と仮定

で き る の で あ れば，年超過確率の 逆数 を再現期間 と 呼ぶ

こ とが で きる。

　年超過確率500分 の 1（0．002）の 地 震動 と言 っ て も分

か り難 い こ とが，平 均 的 に 500年 に
一

度は そ の 値 を超 え

る よ う な地 震 動 とい う と，何 とな く理 解 で きる よ うに思

う。そ の 意味で 便利 な概念 で ある。しか し，500年毎 に

発 生 す る わ け で は な く，500年 間
一
度 も そ の 値 を 超 え な

い 確率 も37％ く ら い あ る。こ れ は （1− O．002）5｛】o か ら簡

土 と基礎，53 − 6 （569）
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単 に 計算 で き る。

　年毎 に 独立 と い う仮定は ，地 震 に 関 して は，最 近 の よ

うに 特定 の 活断層の 地 震発 生 の 様 子 が わ か って くる と，

あ て は ま り難 い 場 合 が少 な くな い 。 内陸の 活断層の よ う

に地 震 発 生 の平 均 再 来 周期 （す で に定 義 した 再 現 期間 と

は 全 く異 な る σ）で 再 現 期 間 と呼 ば な い 方が 良 い ） が

1000年 程 度 と長 い と きは ま だ し も，プ レ
ー

ト境界の 地

震の よ うに ，同 じ断層 に お い て 50年 か ら200年 とい う短

い 周 期で 平均的に 発生 し て い る と きは ，地 震発 生 直 後 と

平均再来周 期に 近づ い た と きで は地 震 の年発生 確率 が大

き く異 な る 。 対 象 とす る地 点が，そ の よ うな地震の 影響

を大 き く受け る 場所の と きは，年毎 の 地震動 の 超過確率

も人き く変化して しまうの で ，（2）式 の ように 再現期聞

を 求め る こ とは で き な い た め ，そ の 年 の 超 過 確 率 の逆 数

で 概念的 に 理 解す る再 現 期 間 は，初 め て そ の 値 を超 え る

期問 の 期待値の 意味を もた な い こ とに 留意す る 必要が あ

る 。

　再現期間で 地震動の 確率的理解を助け る こ とは便利 で

は ある が，そ もそ も （2）式 が成立 す る場合で な い こ とが

明 らか な と きに，再 現期間 とい う言葉を 用 い る こ とは で

きれ ば避 け た い もの で あ る 。 あ るい は 少 な くと も，超過

確率 の 逆数 と い う意味 で の み 理 解す る こ とが ，ふ さわ し

い よ うに 思う。

3．　 年最大値地震動の モ デル

　年最大値 の 確率分布 と して は，地震動の 場合 フ レ シ ェ

分 布 が 用 い ら れ る こ と が 多 い 1  フ レ シ ェ 分 布 モ デ ル の

特性 を 理解す る こ とは，最大地震動 の確率的特性 を理 解

す る意味 で 有効 で あ る 。 年最 大 値 と n 年最人値の 関係

は，独立 性を 前提 とし て ，非超過確率 に よ っ て 簡単 に 表

せ る。

　　 Fn（x）＝｛F、。。ua1 （X）｝・…一一・一・…・』・一・・…・・一（6〕

　 こ こ で，F 。は n 年 最 大 値 の 非 超 過 確 率，　 Fannu。Tは 年

最 大 値 の 非 超 過 確 率 で あ る。そ れ らの 関 係 を模 式 的 に示

す と，図
一 1の よ うに な る。

　 フ レ シ ェ 分布 の 特徴 か ら，n 乗 し た場合で も，変動 係

数 （標準偏差 を平均f直で 除 した もの ）が
一

定 とな る。し

た が っ て，平均値 が大 き くな る分だ け 標準偏差も大きく

な り，図の よ うに 確 率密度 の 山は 平 た くな り，裾野 の 長

い 分布 とな る。強風 や積雪量 に よ く用い られ るグ ン ベ ル

分 布の 場 合は ，n 乗 し た 場 合に 標準偏差 が
一定 で あ り，

平 均値 が 大 き くな る分 だ け変動係数 が小 さ くな る。極値

分布 として は裾野が 比較的短 くな り，フ レシ ェ 分布 と性

質 を異 に す る。

　年最大地 震動 が フ レ シ ェ 分布 で 表 せ る と き，再現期間

と地 震 動 の 関 係 は 簡便 な 式 で 表 現 さ れ ，1993年 版 の 日

本建築学会荷重 指針 で 再現期間換算係数 と し て 登場 して

い る
2〕。極 め て 大雑把な 表現で は ある が，確率 と地 震 動

の 関係 を示 す め や す として 便利 で あ る。同指 針 で は 再現

期間100年が，荷重 の 基本 値 と して採 用 さ れ て い るの で，

再 現期間換算係 ta　r は R 年 再 現 期 間 の 値 の 基 本値 に 対

す る比 率 と して 示 され て い る。

June｝2005
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図
一．1　 年最 人加 速 度 （左 側 ） と50年 最大加 速度 （右 側）

　 　 　 の 確 率密度 関数 の 例
1．

表
．1　 最大加速 度の 再現期 間の 値 〔mfs ：）3 ；

と再現 期間

　 　 　 換算係数の べ き指数

地魚 再現鶲問 IQO年 の 値 再 現期間 5Do 年 の 値 〔7〕式 の べ き宿数

札 幌 095 2．02 0．47
仙台 176 349 0．43
新潟 1．52 3．50 0．52
東京 2．10 3．61
名古 屋 2、02 3．91

0．340
．41

大阪 1、89 3．73 0．42
福 岡 O、60 1、3S 052

・
一
（100）

姻

・
（7〕

　 こ の 式 の 適 用範 囲 は 再 現 期 間 と し て 500年 以 内 と して

い るが，そ れ は E述の E限値 に近 い と こ ろ で の フ レ シ ェ

分布の適合性 が 悪 くな る こ とに よる 。 もち ろ ん，地 域 性

に も大 き な 差 が あ り， 2004年版 の 荷 亟指針 で は もは や

こ の ような簡便な換算は示されて お らず，再現期間100

年 の 値 と500年 の 値 か ら求め る よ うに 解説 され て い る。

ち な み に，2004年 版 荷重指針
3 ）に よ る全 国 7 地 点 に お け

る工 学 的 基 盤 E に お け る 最 大 加 速 度 の 再 税 期 間 100年 と

500年 の 値 ， お よび そ の 比 か ら求 ま る （7）式 の べ き指数

を表一 1に 示 す 。 地 点 に よって 差 は あ るが，お お ま か に

言うと再現期間が 5 倍 に な っ て ，最大加速度 の 値 は 2

倍前後 に な っ て い る。（7）式の 場合は R ＝500を 代 入 し

て ，約2，4倍 に 相当す る こ とが わ か る。表
一 1 の 値 は

0．54に 比 べ て や や 小さ め に な っ た 。

　 現 実 に ハ ザードマ ッ プ が 各地 の 地 震 危 険 度 を どの 程 度

に 表 して い るか は，い ろ い ろ な機関 で 公表 し て い るの で ，

そ れ らを 参照 して い ただきたい。日本建築学会の ほ か に

も，例 えば地 震保険料率の 参考 の た め，損害料率算定会

も地 震ハ ザードマ ッ プ を提案して い る41。防災科学技術

研 究 所 で は 政 府 の 地 震調 査 研究推進 本部 の も とで 確率論

的地 震動 F測地 図 を 作成 し，公 開 して い る5）
。 筆者 の 研

究 グル
ー

プで も イン ターネ ッ トに よる建築 物 の 構造性 能

評価 の た め に地 震ハ ザードが 計算 で きる シ ス テ ム を公開

し て い る 6｝
。 い ず れ の 場合も ， 地震 を 起 こ す とみ なされ

る活断層 に よ る評価 と過去の 地震発生記録 を も とに地 域

ご と に 地 震発生頻度を モ デ ル 化 した評 価 とを組 み 合せ ，

39
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さ らに 地 震 マ グ ニ チ ュ
ード と震源距離か ら地震動強 さ

（例 え ば 最 大 加速 度 ） を推 定 し年超過確率 と地 震 動強 さ

の 関係 を求め て い る。

4． 設 計用再現期 間と安全性

　構造物を 安全 に 設計 す る た め に ，そ れ で は ど の く ら い

の 再 現期 間 を考 え て い る の で あ ろ うか。耐震 設計で 用 い

ら れ る せ ん 断 力 係数 は ，構造物 に 損傷の で な い 限 界 に 対

して 0，2の 値 が一
般的 で あ る。ま た ，建築物で は 1981年

以 降，保有耐 力設計 に対 して せ ん 断 力 係 数 1．0が 用 い ら

れて い る。地 域 に よ っ て低減され るが，表
一 1に示 した

仙 台，束 京 ，名 古 屋 ，大 阪 で は 地 域 係 数 は 1．0で あ る。

地 表而 加速 度 が比 較的短 周 期領域 で 建物 の 応答 と して は

2．5倍 程 度 に な る と仮定 す る と，上 記の せ ん断 力 係 数 に

相当す る 地 表面 力ll速度の 値は そ れ ぞ れ 0．08m ！s2 お よび

4，0m ！s2 とな る 。

　 〔7）式 を 目安 と し て 換算 す る と，こ れ ら の 地 表 面 加 速

度 に 対応 す る 冉現期間 と して ，損傷限 界に 対 して 20年
〜30年，保有耐力限界 に 対 して 500年〜600年程 度 が 対

応 し て い る。2000年 か Fっ 新 し く施 彳J さ れ た 建 築 某 準 法

施行令 ・告示 で は ，強風 や 積 雪 に対 して そ の 安 全 限 界 が

再 現期 間 500年の 荷 重 に 対 して 検 討 す る よ う に 規 定 さ れ

て お り，地 震 動 に関 して も同様な 値 に な って い る こ とが

わ か る。一
方 ，ア メ リ カや カ ナ ダで は 耐震設計で 対象 と

す る地 震動 は再現期間 と して 従来は500年程度 で あ っ た

も の を 2500年 （50年 に お け る超過確率 2％ ） とす る こ

とが 般 的 にな りつ つ あ り，我 が 国で も要求安全 性 へ の

目標水 準の 議論 が 待た れ る。

　 また ， 最近，不 動産評 価 に あ っ て担保物件 と して の 耐

震性 が ク ロ
ーズ ア ッ プさ れ る よ う に な り，PML （Prob−

able 　Maximum 　Loss） とい う呼 び 方 で ，再現期間475年

（50年 に お け る 超 過確 率10％）の 地 震動 に 対 す る 被害損

失 額 の 90％上 側 の 予測値 を 評価 す る こ とが 行 わ れ る よ

うに な っ て 来て い る。再現期間の 値や 上 側確率値に つ い

て の 適切 さの 議論 は あ るが ，将来起 こ り う る地 震 動 強さ

を確率的 に捉 えて，り ス ク に対処 す る こ とが 今後ま す ま

す 必 要 とな っ て くるで あ ろ う。
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