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The　se囲 。　risk　analysis 　consists 　of　seismic 　h副 analysis 　and 　seis血 c 惣 ili脚 alys 応．　h 血e   ent　s加 dy　on
seismic 　hazard　analysis ，　some 　attenuation 　relations 　for　Spectral　acoelerations 　have　been　propOsed．　On 　the　other 　hand，
fragility　of 　bu皿d血gs　may 　di脆 r　according 　te　thc詮 血elas価c　characteris 雌cs 血ough 　tllcy　are　designed　basθd　on 血e

same 　design　oode ．　In曲 study ，　seismic 　riSiks　ofbuil （  gs　with 　diffamt　skelton 　curve 　are 　evaluated 　fbr　seven 　sites　in

脚 by　employing     圃 sp 瀚   止e 　 sites 　 and 　by　 eonstrcucting 　loadkle且ection 　relations 　for　 each
buildings．
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1．は じめ に

　近 年，不 動産投資の デ ュ
ー
デ リジ ェ ン ス や 保 険 の 付 保

目的で 地震 PML が評 価 され る な ど，建 物 の 保有す る 地 震

リス ク を評価する こ とが一
般的 に な りっ っ あ る．また

一

方 で ，昨今 の 耐震 偽 装 問題 が 発 覚 し，建 物 の 設 計者 や 販

売 者 は，建 物の 耐震性能 に 関す る 説明 責任 を よ り求 め ら

れ る こ とが 多 くな っ て き た．今 後，こ うした 動 き は 加 速

し，建 物 の 保 有す る 地震 リス ク を明 らか に す るこ とは重

要 な役 割を 担 うこ とに な る と考 え られ る．

　建物 の 地 震 リス クを評 価 す る際 は，そ の 地 点 で どの よ

うな 地震 動 が 起 こ り うる か，建 物が ど の よ うな 耐震 性 能

を保有 し て い るか が評価 上必要 な 情 報 とな る．一
般 的 な

地 震 リス ク の 評価 の 過 程で は，そ れ らは 地 震ハ ザ
ー

ド評

価 と建 物の 損傷度評価 とい う形 で 表 され る．

　地 震 リス ク 評価 に お け る 地震 ハ ザード評 価は ，地 震の

揺 れ の 強 さを表 現す る も の と して 最 大加 速度や最 大速 度

な どの 地震動強度指標 を採用す る こ とが多 い ．そ の 場 合，
経 験 的距離 減衰 式 な どの 簡 便 な手 法 を採 用 す る こ と と な

る が，昨今で は ，加 速度応答ス ペ ク トル に 関 して も経 験

的距 離減 衰 式 が 提 案 され て お り
例 え ml ），周 期 を 考慮 した

地 震 ハ ザードも評 価 可 能 となっ て い る．ま た こ の 地 震 ハ

ザー
ドを 用 い て ，建 物 の 損傷度評 価 に 建 物 の 振 動 時 の 固

有周 期や 塑 性 変 形 な どの 特性 を考 慮 した 地震 リス ク評価

手 法
2）も提案 され つ つ あ る．

　
一方 で，建 物の 損傷度評 価 を実施 す る場 合，建物 の 耐

震 性 能 を精 緻 に評価 す る 必要 が あ り，建築基 準 法 に 定 め

る 耐 震性 能 を明確 に しな くて は な らな い ．建築 基 準 法 に

お け る耐震規 定で は ， 地域 係数 を用 い て 地域 ご とに 地震

荷 重 が決 定 され て い るが，地域係数 は 4 種類 しか 規定さ

れ て お らず ，広 い 地 域 に お い て 同
一

の 地震 荷 重 を設 定 し

て い る．ま た，設計 の 考 え方 に よ り強 度型 や靭性 型 の 性

能 が 存在 し，こ の よ うな構造特性 の 違い が結 果 と して 地

震 リス ク 量に 与え る影 響 も大 きい ．

　そ こ で 本研 究 で は全 国 7 都市の 再現期聞 を考慮 し た周

期 特 性 を 持 っ 地 震ハ ザー
ドに 対 し て，現 行 の 耐 震 基 準 に

よ り設 計 され た 建物 の 構 造特性 を考 慮 した復元 力 特性 を

パ ラ メ
ータ とし て 地 震 リス ク評価 を 行 い ，地 域間 お よ び

構造特性間 で の 地震 リス ク 量 を比 較 し，そ の 相 違 を 明 ら

か にす る．

2．地震 ハ ザ
ー

ド評価

　地 震 ハ ザード評価は ，札幌，仙台，新潟，東京，名 古

屋 ，大阪，福 岡 の 7 都 市 を対象 と し，文 献 3）に従 い ，所

与 の 年 超 過 確 率 に 対 応 した 一様 ハ ザ ードス ペ ク トル

（UHS ：uniform　Hazaid 　Speerum ） を 応 答 ス ペ ク D レと し

て用 い た．図 1に各都市 の UHS を示す．
　応 答 加 速度 レ ベ ル に 関 して 地 点 間で 大 き な 差 が 生 じ て

お り，応 答 ス ペ ク トル 形 状 も地 点間 の 特 性 が生 じて い る ．
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　　 図 1　各都市の UHS の 評価
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3．構造特性 の モ デル 化

（1）現行 の 耐震設計

　1981 年 よ り施 行 され て い る 「新耐震設計法」 の 特徴 は，
従来の 地震力 に よ り建 築物各部 に発 生 する と予 測 され る

応 力 度が 材 料 の 所 定 の 許 容応 力 度以 内で あ る こ とを確か

め る 計 算 （い わ ゆ る 「一次設 計 」 ） に 加 え て ，更 に大 き

な地 震 力 に対 して ，許 容 応力 度，弾 性 限 界応 力 度 を超 え

た塑 性 領域 に お い て も建 物 の 変 形能 力 が 確保 で き る こ と

を確か め る 計算 （い わゆ る 「二 次 設計 」 ） とい える，
　現行 の 二 次 設 計 の 設計 ル ート 3 で は，部 材 の 塑 性化 を

考 慮 し た モ デ ル 化を行い 静的荷重増分 解析等 か ら，建 物

の 変形 能 力 が 確 保 され る時 点で の 保 有水 平耐 力 guを計 算

し， 必 要 保 有 水 平耐 力 e．を 上 回 る こ と を求め て い る．

2ttは （1）式 で 示 され る．

9 ＝D、・F．・G．

D、　 ：構造特性係数

F．　 ：形 状係 数

e．　 ： 地震力に より生ずる水平力 （C。
＝1．0以上）

（1）

　こ の 中で ， 構 造 特性係 数 1）
s
は建物 の 変形能力に よっ て

決 ま り，基準法 で は 構造 種 別 ，架構 の 形 式 よ り，鉄 筋 コ

ン ク リート造 で は D。＝0．30
〜055 ，よ り靭 性 が あ る と考

え られ る 鉄 骨 造 と 鉄 骨 鉄 筋 コ ン ク リー ト 造 で は

Ds ＝0．25〜0，50 と規 定 されて い る．
　現 行 の 二 次 設 計に よ り耐 震設 計 され た 建物 は，変形 能

力の 高い 架構 に お い て は，小 さな水平 抵 抗 強度 を持 て ば

良い とされ，例 えば図 2 の よ うに 0 点 と C 点（δE．g． ）を

結ぶ 弾性変形 の み に よる 構造体 の 歪 エ ネル ギ
ー

で ある 三

角形 OCD と，弾性 限 界耐力 A 点 （δr，g，）で 塑 性 化 し，限

界変 形 B 点 （δ． ，9r）ま で の 構 造 体の 歪
・
塑 性エ ネ ル ギ

ー

で ある台形 OABE が 等価な場合 は，耐 震設計 上 ， 同 じ性

能で あ る と捉 え られ て い る．

EO

A ／

　 　 　 C

／…
，
・δ、／δY

　’　’
’’’

B

K D E

0　　　 δy　　 δ E　　　　 δu

図 2　建 築物の 強度 と変形能 力

　ま た，三 角形 OCD の 弾性歪 エ ネル ギ
ー

と等価 とな る

完全 弾塑性履歴 の   と δu の 関係 は，μ
二δσ1δr を用 い

る と下 式 の よ うに 示 され る．

ρ，
ノ9。

　
＝1／ViT71「i （2）

（2）検討 モ デ ル の 設定

　本 検 討 で は，（1）項 で 示 した 構 造 特性 係 数 1）．と 同義で

あ る 9rlg． をパ ラ メ
ー

タ と した 構造特 性 の 異 な る建物 を

対 象 と し，地 震 時 の 建 物 応答 を捉 え る た め，1 質 点系 の

耐 カー変 位関係 で あ る復元 力 特性 に よ り建物の 構造特性 を

モ デル 化 し，1章で 定義 し た UHS を用 い て
， 等 価減衰 を

考慮 した応 答 ス ペ ク トル 法 に よ り応 答値 を推定 し，そ の

損傷度評価 を行 う．

　解析 パ ラ メ
ー

タ は 9rtQE は 0．2〜1．0 まで の 0．2刻 み と

し，各ケ
ー

ス の 建物 の 限界変形 δ
θ は，図 2 にお け る弾性

変形 の 歪 エ ネル ギー （三 角形 OCD ） と等価 に な る よ うに

（2）式を用 い て して 設 定す る．エ ネル ギー量計 算の 基 とな

る弾性 耐 力 gε
は 必 要保 有水 平 耐 力 の 規 定 よ り Co ＝ LO 以

上 と され て い る こ と か ら，質点 の 質量 m に lg を 乗 じ た

値 と して 定義す る．

　検討 モ デル 建 物 は地 上 7階建，階高 3．2m を想定 し，建

物 高 さ H よ り，建 物 の 固 有周re　T を建 築基 準法 の 鉄 筋 コ

ン ク リート造 の 略算 式 で ある O．02・H か ら算定 す る．

　以 上 よ り建 物 の 固 有周 期か ら初期 剛性 K
、
を 定義 し，パ

ラ メ
ー

タで あ る 9rtρ，
ご とに 弾 性 限界 耐 力 9r と限 界 変

形 δu を算出 し，ま た 弾性限界変形 δr を 2r1K1と して 算

出する．表 1 に 各パ ラ メ
ー

タの 諸 元 を示 し，図 3 に耐 力

g を質量 m で 除 して 無次元化 した復元 力特性 を 示 す．グ

ラ フ 中の x 印 は ，弾 性 変 形 の 歪 エ ネル ギ
ー

と等価 とな る

各 ケース の 限界変 形 δu を示 す．

表 1 各 パ ラメータの 諸元

1 μ δ （cm ） δ （cm ）

Casel1 ．0 1．05 ．08 5．08
Casc20 ．8 1、34 ．07 5．21
Cas巳30 ．6 L93 ．05 5．76
Case40 ．4 3，62 ．03 7、37
Caso50 ．2 13．01 ．02 13．22

璽
12°°

量1。αD

ミ
O
　aOD6DO40020000

5 1D　 15 δ 〔cm 〕

　 図 3 各パ ラメ
ー

タ の 復元 力

4．損傷度評価

（1）最大応答 の 推定方法

　建 物 の 損 傷度 評価 は地 震 時 の 最大応 答 （変形 ）か ら定

義す る．与 え られ た UHS に 対す る最大 応答を 推定す る た

め，各指標 を変形
一
加 速度関係 と して 説 明す る。まず ， 2

章 で 評 価 した地 震ハ ザードUHS の 加 速 度 一周期 関係 を 変

形
一加 速度 （Sd　− S。）応答ス ペ ク トル へ変換 し，3 章で

評 価 し た 質 量 を無 次 元 化 した復 元 力 特性 との 関係 か ら 1
質 点系 の 代 表変位 を推定す る．
　 ま た 建 物 の 塑性 変形 に よ る履 歴 減 衰 の 効 果 を考 慮 す る

た め各変 形 状態 で 規 定 され る 加 速 度低減率 Fhを Sd − Sa
応 答 ス ペ ク トル に 乗 じ る こ と で 考慮す る．履歴 減 衰 と粘

性 減衰を含め た 1 質 点 系 の 等価 減 衰乗 ta　h
．

は （3）式 で 定

義 し，こ れ よ り加 速度低減率 Fh を（4）式にて 評 価す る．
　 以 上 は，建築基準 法 で 定め られ た 限 界耐 力設 計 の 手 法
4）に よ る．

　 図 4 に 応答値推定の 模 式図 を示 す．
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図 4　応答値 推定 の 模 式 図

Sd （Gm ウ

（2）最大応答の推定

　各ケース の 7 都 市 にお け る各 再 現期 間 Sd　− Sa応 答ス

ペ ク トル に 対す る 最大応 答の 推定結果を 図 5 に示す ．

　各 都 市 間 に よ りSd − S
。
応 答 ス ペ ク トル の 強 度

・
形状

が異 な り，ま た建 物 の 復元 力特性 が 異な るた め，応答値

に 差 異が 生 じて い る．

　仙台 と東 京 で 比 較 した場 合，∫。強 度 は い ず れ も 高い レ

ベ ル を示 し て い る が，再現期間が 長 くなる に従 い 同 レ ベ

ル の Sa に 対 し て 東京 の Sd が 大 き くな り，よ り長 周 期側

に 強 度 が あ る応 答 ス ペ ク トル 形 状 と な っ て い る こ とが わ

か る ．こ れ よ り東京 に お け る建 物 の 応 答 は よ り大 きな履

歴 減 衰 を求 め られ，大 きな 塑性 変 形 が 生 じて い る の が わ

か る ．ま た 名古屋 ・大阪 と 新潟 を 比 較す る と，短 周 期 帯

で は各応 答 ス ペ ク トル の 強 度 ・形 状が類似 して い る が，
長 周 期帯に お い て 名古屋 ・大 阪の Sd成分 が 大 き くな っ て

い る．これ よ り塑 性後 の 等価 周期 が長 くな る Case4，5 の

応 答 に 関 し て 名 古 屋 ・大 阪 が 新潟 に 対 し て 大 き く な っ て

い る の が わ か る．
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（3）損傷確率の 算出

　本 検討 で は 応 答の ば らつ き を 考慮す る た め，推定 し た

最大応 答 を応 答 の 中央値 と して 捉 え ， 対数 標 準偏差 を 0，4
と した 対数 正 規 分布 に 倣 うと仮定 し た ．以上 の 応答 分 布

に 対 して 表 1 の 各 ケ
ー

ス の 限界 変形 δ
σ
を超過 す る確 率 を

損 傷確 率 と定 義 した．
　図 6 に 各ケ

ー
ス に お ける各都市，各再 現期 間 の 損 傷確

率 を 示す．各 ケース と も再 現期 間 10D 年 程度 を超 え る 地

震 ハ ザードか ら損傷 が発生 し，各都市間 で 損傷確率 の 差

異 が 生 じて い る．こ れ よ り構 造 性 能 が 同 じで も建設地 に

よ り地 震 ハ ザードで あ る 応答 ス ペ ク トル の 強度 ・形状 が

異な る た め 建 物 の 保 有 す る地 震 リス ク が 異 な る こ とが わ

か る．
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図 6　 各都 市，各 再現期 間 の 損 傷確 率

　図 7 に 代表的な再 現期 間 にお け る各都 市 ， 各 ケース の

損傷確 率 を示す．前述 した よ うに 再 現 期 間の 短い 地 震 ハ

ザードで は ，各都市，各ケ
ース と もに損傷確 率が 小 さい ．

こ れ に対 して 再 現 期 間 が長 くな る と各都 市 間 の 損 傷確 率

が定 量 的 に差異が大 き くなる．
　ま た 各ケ

ー
ス 間 に お い て も損 傷 確 率 が異 な っ て い る ，

（2）項 で示 した通 り， 東 京 で は再 現期間が長くな る と 長周

期 側 に 強 度 が あ る応 答ス ペ ク トル 形状 と な り，建物 塑性

後 の 等価周期 が 長 くな る Case4，5 に 関 して応 答が 大 き く

な り，他 の 都 市 に 比 べ て 大 きな損 傷確率 と な っ て い る．
　 こ れ に 対 して 仙台 ・新潟 は ，再 現期 間が 長 くて も短 周

期 側 に 強 度 が あ る応 答 ス ペ ク トル 形状 とな っ て お り，等

価 周 期 の 短 い Casel，2 の 損傷確率は 大 きい が，　 Case4．5 に

関 して は 損傷確 率が 小 さくな っ て い る．

　以 上 か ら，あ る 地 点 の 同 じ地 震 ハ ザ
ー

ドに対 して ，現

行耐震設 計に よ る建物 として も ， そ の 構 造性 能 に 違 い が

あ る場合，保 有 す る 地震 リス ク が 異な る こ と が わ か る．
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4．ま と め

　全 国 7都 市 の 再現 期 間 ご との
一

様 ハ ザードス ペ ク トル

を地震 ハ ザ
ー

ド と し，現 行耐震基 準に よ る 構造特性 を考

慮 した建 物 の 地 震 リス ク評 価 を行 っ た 結 果，以 下 の 知 見

を得 た．
　   　地震 ハ ザードを

一
様 ハ ザードス ペ ク トル で 表現 し

　　　 た 場合，各都市間 で 応 答ス ペ ク トル の 強 度
・形 状

　　　 に 違い が あ り，こ れ に よ り同 じ構 造特 性 を 持っ 建

　　　物で も 地域間で 地 震 リス ク が異 なっ て く る．ま た

　　　 再 現期間が長 く な る とそ の 差異 が顕著に な っ て く

　 　 　 る．
　   　 あ る地 点 の 地震 ハ ザードを

一
様 ハ ザードス ペ ク ト

　　　 ル で 定 義 し た 場 合，現 行 の 耐震 基 準 を満 た す 建 物

　　　 で あ っ て も，等 価 周 期 の 短 い 強度型 の 建物 や，等

　　　 価 周 期 が 長 くな る 靭 性 型 の 建 物 な どそ の 建 物 の 持

　　　 つ 固有 の 構造特性 に よ っ て 異 な る地 震 リ ス ク を保

　　　 有す る．
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