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1．はじめ に

　昨今，構造物の 地震損傷度評価 は，BCP 策定時の 地震

被害 想 定 や不 動産 投 資 の デュ
ーデ リジ ェ ン ス な ど様 々 な

用途 に 用 い られ て お り，そ の 精度向上 が重要な課 題 とな

っ て い る。一
般的に，構造物の 地震損傷度評価 で は，小

破，中破，大破などで 表され る 各損傷状態の 発生確率を

地 震動 強 度 と関係 づ けた 地震 損傷 度 曲 線 が用 い られ る。
地 震動強度 と して は，構造物 の 被害 と相関の 高い 最大加

速度 （PGA ） や 最 大速 度 （PGV ）など単一の 指 標 が用 い

られ る が，本来， 地 震動 波形 で 表 され る 地震動 特性の 情

報が 欠 落す る こ と を 免れ な い 。そ こで ，複数の 指標を 用

い て地 震 損傷 度 を評価 す る手 法が 提案 され て い る。例 え

ば，Bazzurroi，らは 構造物の 1 次 と 2 次 の 固有周 期 に 対応

し た ス ペ ク トル 加速度を 指標 に 用 い て 建物の 損傷度評価

を 行 っ て い る。しか し ， 強震 動 に よ り構 造 物 が損 傷 した

場合に は，構造躯体が 塑性化 し固有周期が 伸び る こ とか

ら，弾 性時 の 固有 周期 を 用 い る こ とは必ず しも適 切 で は

な く，よ り広帯域の 特性を 表現で き る よ うな 指標の 採用

が望 ま しい と考え られる。
　 そ こ で ，本研 究 で は，地震 動 の 短 周期 成 分が 支 配 的な

PGA と 比較的に長周 期成分が 支配的な PGV を用い て 構

造 物 の 地 震 損傷度 を評価 す る 手法 を 提 案す る。ま た ，試

算 と して ，モ デル 建物 につ い て PGA ，　 PGV と条 件 付損

傷確率の 関 係を 示す地 震損傷 度曲面 を作成 し，そ の 特性

に つ いて 考察 する。

2．地震損傷度解析手法 の 提案

｛1）単
一指標 に よ る損傷 度 評価

　ある 損傷状態に 対す る 地震損傷度曲線が 地震動強度で

表 され た 耐 力 A の 累積確 率分布 で あ る こ と か ら，当該 耐

力 の 確 率 分布 を求 め る こ とで，地 震 動 強度 a とそ の損傷

確 率 p（の を関係 付 け る こ と が で きる。例 え ば，耐 力 A
の 確率 分布 と して 対 数 正 規 分布 を仮定 す るな ら，ρ（の

は ，そ の 対 数平均 λ
」

と 対 数標準 偏 差引 を 用 い て 次式で

表 され る。

　　　ρ（a ）ロΦ［〔猛皿（a ）−ZA）1ζ湘亅

こ こ に ，Φ （うは 標 準正 規 分 布関数 で あ る。

（1）

　
一

方，地 震動強度 a に対する 応答 R （の と耐力C に つ

い て も対 数正 規 分 布 を仮 定 し、その 対 数 平 均と対数 標準

偏 差 を λR （の と ζ，（の ，λ
c

と ζc と す る な ら ば， a と

p〔の は定義に よ り，次式で 関係付け られ る。

・  一Φ［（）・・（・）一・c ）／9・
・（・）

2
　・・4・

：

］ （2）

　（1）式 と（2）式が 与え る p （の が a に よ らずに 同
一

で ある

とす る と，λA と ζA は次 式 によ り与 え られ る。

　　　 λ
バ
“λc

一λ
κ（a ）＋ ln（α）　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　　ζA2
＝ζπ（a ）

！
＋ ζc2 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　（3）式 に よ り一意 に 賑 が 定 め ら れ る た め に は ，
λR （a ）一一ln〔の が

一
定 値 で な くて は な ら ず．こ れ は ．入 力

と応 答 が 線 形で ある こ と を意 味す る。こ の た め，（3）式に

よ り λA を 求め る た め に は非線形 性の 影響を別途耐 力側

に見 込 む こ とが必 要 で あ る。た だ し，ニ ュ
ーマ ーク式等

で は，損傷集中を考 慮 す る こ とがで きな い。また，（4）式

は，応答 の ばらつ きが a に よ らず
一
定で ある こ とを示 す

が，そ の 妥 当性 につ い て は判断 し難い。
　そ こ で ．筆者 らは図 1 に 示す よ うな数 値実 験 に基 づ く

損 傷 度 曲線評価 を 採用 す る
2）。数値実 験 に よ り 得 られ た損

層 間変 形　応苔の変動　　耐　の変動

閾
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中央値 曇対数標準偏差
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飆
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図 1　数値 実験 に 基づ く損傷度曲 線評価の 概念
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傷確率か ら標 準 確率 変量 s を求め，s と lna を次式の よ う

に線形回帰し．λA と ζn を得 る。

］na ■ζAS ＋ λn （5）

（2）PGA と PGV を 用 い た 損 傷度 評 価 へ の 拡 張

　図 1 に示 した方法を 2 指標 （PGA 及び PGV ） に拡 張

す る。すな わ ち，所 与 の PGA と PGV の 組 み 合 わ せ を与

え る よ うな 地 震動 波 形 群 を作成 し，数値実験に よ り条件

付 損 傷確 率 p（a，v ）を求め る 。こ こ に ，　 a は PGA を，　 v

は PGV を 示す。これ を示す の が 図 2 で ある。よ っ て，
PGA と PGV の 二 変数 に対 す る 累 積確 率 分 布 と して 表す

こ とが で き る の で ，p（a，v）は損傷度曲面 と な る。

　と こ ろで．2 指標の 場合は，確 率 p（a，v）に相 当 す る標

準確率変量 s を求め て も，そ れ に 対 す る a と v を
一意 に

求め る こ とはで きな い
。 そ こ で，本研 究で は，（5）式を ま

ず 次式の よ う に書 き換 え る。

　　　 s 冨（llζ， ）lna一λ
濯 1ζ，　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

（6）式は陽な形 で損 傷度 曲線 の特性 値 を与え る もの で はな

い が，入 力地 震動 強度に 対 す る標 準 確率変量 を直接求め る

ことがで きる もので ある。次 に，（6）式 を 2 変数 に拡 張 する。

　　　 s ＝（11ζ，）lna＋ 〔1ノζv ）lnv−A 　　　　　　　　　　　（7）

　 ln　a の 回 帰係数の 逆数が PGA に つ い て の対数標準偏

差，lnvの 回帰 係 数 の 逆 数 が PGA につ い て の 対 数標 準 偏

差 とな る 。な お，s ＝O と して 求 め られ る 定数 A は，次

式を満たす（a，v）の 集合 とな る。

A ■（11ζ， ）lna ＋ （1ノζy ）Inv

損傷確睾

（8）

図 2　PGA と PGV を用 い た損傷度曲面 評価の 概念

3．入力波形群の作成

　前 述 した よ うに ，本 評価 手 法 で は ，任意の PGA と

PGV の 組 合 せ を 持 つ 地 震 動 波 形 を作 成 す る必 要 が あ る e

と こ ろで ，任意の PGA と PGV を 与え る よ うな 地 震動 波

形 の 作成 方法に関 して は，確立 さ れ た方 法が無 い の が現

状 で あ る。そ こ で ，本研 究で は ，（9）式及 び 図 3 に 示 す 応

答 ス ペ ク トル を設 定 し，規定する 諸変数を持つ 乱 数 と し

て 与え て 大 量 の 地 震 動 波 形 を作 成 し，所 与 の PGA と

PGV の 組 合 せ と な る よ うな地 震 動 波 形 を抽 出す る こ と

と し た 。

　 　 　 　 　 X −．1．0
　　　　　　　　 （T −Tmi。）3（τ）＝1，0 ＋

　　　　　Tl−Tm1，

s（T）＝x

・（T）一
κ

券

’T』i，sT く Tl （9の

；　Ti≦ T く T2　　　（9b）

T
：

≦ r く TWW 　（9C）

　入 力波形 群の 作成 は，下記を確率変量 と した モ ンテ カ

ル ロ シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ っ て 行 っ た。

　   周 期 Tl ：o．1〜1．o秒
　   周 期 T．：0．1〜5．0秒 （た だ し，T1 くve ）

　   応答倍率 X ： LO〜4．0
　   最大 加 速度 ： 50〜 5000crnls／s （Tmin 時）

倍率

x

1．0

Tmh　 τ嚠 乃 砺

図 3　応 答 ス ペ ク トル を 規定 す る 変 数

周期

　上記 の 確 率 変量 は，対 数軸上で
一

様分布 と し た e ま た ，
作成する 応答ス ペ ク トル の 最短周 期は O．02 秒，最 長 周

期は 10．0 秒 と し，そ の 間 を対数 軸 上 で 100 等 分 した 計

101 点を コ ン トロ
ール ポイン トと した 。 なお，波形の 継

続 時 間 は 60秒 （時 間刻 み 0．Ol 秒） と し，位 相 特性 は乱

数位相と した。
　 モ ンテ カル ロ シ ミ ュ レーシ ョ ンで は，目標 スペ ク トル

形 状 に 適 合 しな い も の （収 束 しなか っ た も の ） を 除き，
計 9000 の 波形 を作成し，PGA と PGV の 比 （A／V）が現

実 的 で な い 組合 せ を 除 い た 5546 波 を入 力波 形 群 と した。
　 さ らに 入 力波形群に よ る応答の 確率分布を求め る ため ，
PGA と PGV の 組 合せ 区 分 を 441 （＝21 × 21） に分 類 し，
統計サ ン プル処理 の 均質性か ら，波形 が 10 波以上 の 区

分 を採用 し，上 限 を 20 波と して 最終的 に 計 3551波 を解

析 に 用 い る 波形 群 と した。
　 図 4 に 解析に 用 い る 波形 群 の 区 分 分布 を 示 す。同図 よ

り，あ る程 度広 い 範 囲 に 波形 群 が分 布 して い る こ とが 分

か る。

涙諺数

雪5．
1e

P6A 〔c網 S，

図 4　解析に 用 い る 波形 群 の 分布

蒜

OVtc πv5｝

4．モ デル建物 の 設定

（1）建物概要

　 モ デル 建物は，RC 造中層建 物 とし，表 1 に 示 す 諸元

を 有す る も の とす る。

（2）モ デル 化概 要

　応答解析モ デル は図 5 に 示すよ うに，非線 形せ ん断 ば

ね で 連 結 され た 集 中質 点 系 とす る。自由度は 並 進 方向の

み と し，基 礎 は固 定 とす る。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Social Safety Science

NII-Electronic Library Service

エnstitute 　 of 　 Sooial 　 Safety 　 Soienoe

表 1 モ デル 建 物の 概要

構造種別 RC 造

階数 地上 7 階

層せ ん断力係数の 高さ方向分布 Ai分 布

Is値 0．6
階 高 3．5m （全層で

一
律 ）

層重量 100め r  （全層で
一

律 ）

　非線形せ ん 断 ばね の 復元 力特性 は．修 正 Takeda モ デ

ル と し，そ の 骨格曲線 は終局耐力 Q，、を変数として 規定

され る もの とす る。Ql。の 評価に お い て は，新耐震設計

法 に 基づ い て 必 要 保有水平 耐力 e．。を 各 層 に つ い て 求 め，
さ ら に表 1 に示 した所 与の 【s 値 が実 現 さ れ る よ う に，各

層一
律の 定数 を 乗じた。

　骨 格曲線の 諸変数を図 6 に，応 答解析モデル の 諸 元 を

表 2 に ま とめ る。

基礎固定

自由度 　 ：並進 方向 （等価せ ん断は ね｝

骨格曲 線 ： トリ リニ ア型

履歴特 性 ：修正 Takeda モ デル

1レー ラ i

内部粘性 減衰

：h＝3．O％ 歪エ ネル ギ
ー比例型

耐力

図 5　応答解析 モ デ ル

層 間変 形角

図 6 非 線型 バネ の 骨 格 曲線

表 2　応答解析モ デル の 諸元

階
地上高

（m ）

層重量

｛bnO

　K

（Vm）

Qy

¢o哺

Qu

（tonり

724 ．5100 ．01266832 ．898 ，5

62tO 重00．01739545 」 135．3
5 17．5100 ．O2082054 ．016t9
4 14．O100 ．02399162 ．2186 ．6
3 10．5100 ．02700070 ．0210 ．0

2 7．O100 ．02965376 ．9230 ．6
1 3．5100 ，03178082 ．4247 ．2

5．応答解析結果

　本研究 で は，層 間変 形 角 に よ り損 傷 の 判 断 を行 う e そ

こ で，3 章で 作成 した PGA と PGV の 組 合せ 区 分 され た

入 力波 形 群 に よ る応答解析を行い ，層問変形 角の 応答値

か ら，各 区分 の 中央 値 と対 数 標準 偏 差を 求め た。PGA と

PGV の 各組合せ に対 す る層問 変 形角 の 中央値 を図 7 に，
PGA と PGV の 各組合せ に対す る 層 間変形角 の 対 数標準

偏差を図 8 に示す。
　層 問 変 形 角 の 中 央値 を見る と，PGA と PGV の 増 加 に

つ れ て 変形 角が 増 加す る こと，PGA よ りは PGV に つ い

て よ り単 調 な 関係がみ られ る こ と，等が わか る。一
方，

対 数 標準偏差 に つ い て は，必ず しも PGA や PGV と単 調

な 関 係に は な い こ とが わ か る。

≦
　

蛆

　

中

E＼ ・

恥

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
』ご  3　

9

　 　 　 　 　 　 層間変形角の 中央値

図 7　応答 解 析結 果 （層 間 変 形角の 中央値）

犁鰲嵳／
　　

°
∴，

　 　
昏
∴．

　 　 　 　 　
、ど多8

層間 麓形 角の 対数標準偏差

恥

図 8 応答解析結果 （層間変形 角の 対 数 標 準偏 差）

6．損傷度評価

（1）PGA と PGV の 組み 合わせ に よる損 傷 確率

　所 与 の （a，v》の 組 合せ に 対す る損傷確率 ρ（a ，v ）は，次

式で 与え ら れ る。

　　　P（a，v ）＝Φ［置n ｛r （a ，v）！F｝！ζ（a，v ）］　　　　　　　　　　（1D）

　こ こ に，r （a，v ）は層問変形 角 の 中央値，ζ（a，v）は 層 間

変 形 角の ．対 数標準 偏 差，戸 は 所 与の 閾 値で 表 3 の よ うに

設定 した。Φ （うは標準正規分布関数で ある 。

表 3　損傷 の 閾値

被害程度 小 破 中 破

層間変形 角　 　 11240IA20

大破

II60

倒壊

1／30

（2｝損 傷 確率分布の 回帰

　2 章 に示 した（7）式 の 各変 数 を 回帰 し て 求め た。そ の 結

果 を表 4 に 示 す。また．表 5 と 6 に小 破 と大 破 の 損傷 確
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表 4 得 られ た 回帰 係 数

回帰係数
被害程度

ζA ζv A

小破 0．408 0、401 23．75
中破 0．740 0．345 21．32
大 破 0．884 0．240 27．39
倒 壊 0．863 0．214 31．82

表 5　損傷 確 率 （小 破 ）

速 度 cmls ｝
損傷 確 率

20 50 100
2000 ．000 0，156 0．763

加速 度

｛cm1Sら
5000 ．146 0．891 0．998
10000 ．741 0，998 1．000

表 6 損傷確率 （大破）

速度 〔cm ／S｝
損傷確率

50 100　　　　　150

5000 ．000 0．114 0．686
加速度

〔cm1S2 ）
10000 ．000 0，338 0．897
15000 ．002 0．516 0，958

率 を 示 す。こ れ に よ れ ば，被害程度が 小 さ い ほ ど PGA
の 説 明性が 高 く （ば らっ き が 小 さい ）．被害 程 度 が大 き

い ほ ど PGV の 説 明性 が 高 くな る こ とが わ か る 。 損傷度

評価 で は，短周 期構造物 に は PGA の 説 明 性 が 高 く，長

周 期構造物 （塑 性化 に伴 う長周 期化 を含 む） に は PGV

が適切 と言われて お り，前述 の 傾向と 調 和 的 で あ る。
（3｝損傷度 曲面の 作 成

　（7）式 及 び表 4 の 回 帰係 数を 用 い る こ とで ， 任 意 の

PGA と PGV の 組 み 合わせ に対 す る 各 損 傷 状態 ご と の 損

傷確率を求め る こ とが で きる 。 図 9 に 得 られ た 損傷度曲

面 を 示 す。こ れ らの 面 は回帰 に よ り決 定 して い るた め，
PGA が 小 さ い が PGV が 大 きい領 域 や ， 逆 に PGV は小 さ

い が PGA が 大 き い 領 域 に つ い て も ，少 なか ら ず損 傷確

率が存在する。しか し，構造物 の地 震 に よ る損 傷 確率 は ，

地 震 動 強 度 の 発 生 確 率 と掛 け合 わ せて 評価 され る も の で

あ り，そ の よ うな 非現実的な地震動に つ い て は，そ の 過

程 で 無 視 で き る も の と考 え る。

  ．囗
lg¶2

PGA（pmAtSisl

中

unolgl2

尸GA ｛cm1 訂s）

鳳O
PGVtonVs ｝

：1：

罅
06

「゚s 損協確串

：：

大

遇鵬 01ell7

PGA ｛CfiVSis，

1ao PGV 【errVS，

よ：

：：la5
゜s 擯 傷 確串

呈：

10．0 PGV ｛cnVs ｝

よ：

罅
臥巳
a5 損惰確寧

嵩

7．まとめ

　本研 究 で は，損傷度評 価 の 精 度 向 上 を 目的 に，PGA と

PGV を指 標 と した 損 傷 度 評 価 手 法 を 提 案 し た。ま た．
モ デル建物に お ける 解析例を示 し，以 下 の 知見を得た。
　  確 率 特性 値 を PGA と PGV の 関数 と して 表す こ とで ，
　　損 傷 度 曲面 を 表現す る こ とが 可能 で ある。
　  モ デル 建 物 で は被 害程度が 小 さ い 場合に は ，PGA ，
　　PGV と もに 損傷の 表現 に 優れ るが，被 害程 度 が 甚大

　　 に な る に 従 い
， PGV の 損傷表 現が よ り優れ て くる 。
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