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In　recent 　years，　some 　risk　analysis 　me ［hods　were 　proposed　so 血at　the　q岨 ntitative　evaluation 　of　risk　has　been　aΨailabie．　On 　the　o山 er

hand，重he　treatrnent　of 血 e　quantified　risk 　has　noI 　been　considercd 　sufflcient 亘y，　though　il　is　imporlam負）r　carrying 　out 　the　effec 重ive　risk

management ．　   this　paper，　seismic 　por竃fbLio　dsk　analysis　method 　consistent 　with 重he　existing　g．　eismic 　hazard　analysis　wag 　proposed、
Using　this　meIhod ，　portfolio　of 　10b 凵ildings　was 　analyzed 肋 m 由e　viewpoin ω f　risk　management ，　fetlowed　by 翫e　fbllowing　findings．
（1）Seismic　tisk　oan 　be　reduced 　byldiversifying　assets ．　（2）In　case 　of 　diversifying　assets　in　mu1 竃iple　siIes，　lhe　exa 甲inalion　of　seismic
．
hazard　in　each 　siIe　is　necessary ．　（3）Effectiveness　of　strengthe 艮ing　work 　can 　be　measured 　using 　risk 　curve ．　（4）Contribution　of　risk　of

each 　asset 　to　the 　portfb【io　risk　is　identified　so 　that ！he　raIional 　strenglhening 　work 　can 　be　done．
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1．は じ めに

　 企 業経営等に関 して ISO や 日本工 業規格 に お い て リス ク マ ネジ メ

ン トの 規 格制定が 検討さ れ，企 業が リス クマ ネジ メ ン トに積 極的に取

り組 むよ うに な っ て きた 。 建物 を所有す る企 業が 経営上 の リス クと し

て 地震 リス ク を考 えた場合，人命 の 確保 を前提 とした上で，建物 の 立

地，耐震基準，建物補修，重 要施設配置等 に つ い て意思決定 を行 い ，

合理的 な リス ク マ ネ ジ メ ン トを実施 する 必 要が 生 じて きて い る 。．

　 また，近年 は不動産の 証 券化
tu
や 不動産投資信託 t21

の 実施，あ る い

．は ART ［31
とい わ れ る 自然災 害 リ ス クの 証券 化

f4］
や デ リバ テ ィ ブ 化tSl

の

動 きの 中で ，地 震 リス ク の 評 価 に 関 し
．
て，そ の 手法が 検討 され る よ う

に な っ て きた
t）、3｝。

　 石 川 ら
4XS ］は，地震ハ ザー

ド評価，フ ラ ジ リテ ィ評価，ロ ス 評価 よ

り損失 と超過確率の 関係で ある リス ク カ ーブ を求め，建物 の 地震 リス

ク 評価 の 指標 と して 考察 を行 っ た。複薮の 建籾を対象と して ，地震動

強 さの ば らつ きに関 して は完全相関 を仮定 し，損失の ばらつ きに関 し

て は建物毎 に相関係数 を与 えて リス ク カ
」 ブを評価 した。その 結果，

複数建物 の 地震 リス ク は再調 達価格の 大 きい 建 物が全体 の リス ク に

対 して 支配的 に なる こ と，地域的 に 建物が 離れ て い る こ と に よ る低減

効果の 方が，近隣建物の 諸特性の 独立 性 に 起 因す る効果 よ り大きい こ

と を明 ら か に した 。

　 中村 ら
fi）
は，不動産の 証券化 に 伴 う建物 の 耐震格付 け指標 と して の

地震 PML の 定義 を提案 し，地震 リス クの 不確 実性 の 影響 を確率 ・統

計的 な処理 に よ っ て 評価 し地震 PMLI6 ］
を示 した Q そ して 多地点 の 多物

件を対 象 と した地 震 リス ク評価 （地震 ポ
ー

ト．フ ォ リ．オ リス ク評価）手

法 を示 し解析 を行 っ た。その 結果，同
一位置 に 多数 の 物件が あ る と し

た場合の 被害率は ，建物一棟 を対象 と した もの と比較 して，大数 の 法

則の 効 果に よ り著 しく低減する こ と を明 らか に した。また，建物 の 分

散配置 を考慮する こ とに よる 地震 PML の 低減効果 に つ い て も明 らか

に した。

　諏訪 ら
7］は ，兵 庫県 南部 地 震 に対 す る建 築物 被 災 度 デ

ー
タベ

ー
ス を

用 い た損傷 度曲線 の 作成法 を示 し，補修費用 と組み 合 わせ て 地 震 時 ロ

ス 関数 を作 成 した。また，地震時 ロ ス 関 数 を地 震ハ ザ
ー

ドで 重み 付 け

した年間地震 リ ス ク密度を算出 した 。

　兼森
S）は ，定量的 リス ク 分析 法 と して リス ク カ ーブ の 作成 方法，リ

ス クガーブに よる地 震 リス クの 分析 を行 っ た。各地 （釧路市，東京都，

名古屋 市，大阪市，福 岡市）に存在す る建物 につ い て，個別建物 の リ

ス ク カーブ 及び全体 の リス クカーブ を算 出 し，それ らを比 較す る こ と

に よ り予想 最大損 害額，年間期待損失 を比較 した。

　宇賀田
9｝

は，シ ナ リオ 地震 とな りうる 震源デ
ー

タ を整理 し，シ ナ

リオ地 震に よる地 震危 険度 評価手 法を提 示 した。そ して ，地震被害の

’
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大 きさは 最大地動加速度の 大 きさ に 比例 す る と仮定 し，複数の 建物 に

対する 全体の 地震被害 につ い て 検討 した。その 結果，比較的近傍 に点

在する 複数物件は，個々 の 地点で は 影響の 大 きい 直下 地震が，全体 と

して は 影響が小 さ くなる こ と を示 した。

　と こ ろで ，地震 リ ス ク の 評価 は リス ク マ ネジ メ ン トの 重要 な要素で

は ある が，評価 され た結 果 をどの よ うに利用する の か とい うこ と も，

リス クマ ネジ メ ン トを行 う主体 健 物 所有者，企業 の 経営層等）に と

っ て は 重要 な研究項 目で あ る。

　筆者 らは
10｝・川 ，計画的 な視点で 地震 リス クの 大 きさの 相互比較が

可能で ，具体的 な 対応 策 に 結び つ くよ うな リ ス ク マ ネ ジ メ ン トが 重要

で ある と考えて い る 。

　本研 究 で は，地 震 環境が 異 な る よ うな 多地 点 に 配置 され た 建物群 を

対象に，地 震ポ
ー

トフ ォ リ オ解析 を実施 し，建 物の 設 置場 所 等の 計画

的視 点で 最適 な リス クマ ネジ メ ン トに繋が る よ うな リ ス ク の 処理 に

つ い て検 討す る。

2，リ ス ク マ ネ ジ メ ン ト

2．1 リス クマ ネ ジメ ン．トの 枠組み

　 図 1 に リス ク マ ネジ メ ン トの プ ロ セ ス を示す。リス クマ ネジ メ ン ト

は，リス クの 発見，リス ク の 評価，リス ク の 処理，処理後 の リス クの

再 評価，とい っ た
一
連 の 手順 で 行わ れ る の が

一
般的で ある 。

　 リス クの 発見 は，建 物に生 じ うる全 て の 事故や 災害を漏れ な く探 し

出す こ とで あ り，リス ク の 評価 は 洗 い 出 した リス クに つ い て，損 害 の

頻度 ・規模 ・影響の 分析 を行 うこ と で あ る。こ れ は ．過 去 の 災害経 験

や理 論的 な推測 に よ っ て 行 うこ とに な る 。

　 リス ク の処 理 は，リス ク コ ン トロ ール と リス ク フ ァ イナ ン ス に 大別

され る。リス クの 処 理 の 分類 を 図 2 に 示 す。

　リ ス ク コ ン トロ
ール は，例 えば，耐 震強度の 向上，免震 ・制振の 導

図 1　リス ク マ ネジ メ ン トの プ ロ セ ス

図 2　 リス ク処理手段 の 分 類
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入に よ り地震 の 発生 に よ っ て 生 じる損害 を最小 に抑 え る と い っ た 施

策の こ とで あ る。
一方，リス ク フ ァ イナ ン ス とは．損失が 発 生 した と きに，そ の 損害

を経 済的 に補 填す る手法 をい う。こ の リス クフ ァ イ ナ ン ス に は，  自

分 で損失を負担する リス クの 保有 （保有株の 売却，会社内預金の 取 り

崩 し等に よ る補填，キ ャ プ テ ィ ブ
171

の設立 に よる 処理等〉，  契約 に

基 づ く第三 者に よる損 失の 負担 （保険，共済等，リ ス クの 証券化等），

とい っ た方法が あ る。

　地震 を対 象とした とき，被害 の多様性 とそ の損 窖の 予 想の 難 しさ を

考 え る と，リス ク の 処理 と して は ，リ ス ク コ ン トロ
ール と リス ク フ ァ

イ ナ ン ス に 関す る い くつ か の 方法 を組み 合わ せ て 採用 す る こ とが 実

際 的で ある。

2．2 リス ク処理 の 対象 とす る損失

　企 業 を取 り巻 くリス ク に は様 々 な もの が ある が，損害 の 規模 で 考え

る と，問題 になるの は大規 模 な損 害 を生 じる可能性 の あ る リス クで あ

る 。

一
般 に ，大規 模 なリス ク ほ ど発生頻度 は低 く，その 代表 的な もの

が 地震 リス ク で ある 。 発 生 頻度 の 小 さい リス ク は経験が少 ない た め．

その 損害程度を把握す る こ とが 難 し く予測 が 困難で あ る 。 その た め に

予想 を超 えた損害 の 発生 の 可 能性が あ る。

　地震 に よ る損失の 大 きさ と その 発生 確率 の 関 係 は ，例 えば 図 3 の よ

うに 表 され る。同図は リ ス ク カ ーブ と呼ば れ，横軸 は 損失額 を，縦軸

は 損 失 の 年超 過 確率 （当該 損 失額を超 過す る 損失の 且年あた りの 発生

確率）を表す。地 震動 の 強 さが大 きい ほ ど年 超 過 確率が 小 さ くな るの

に 対応 して ，損失が 大 きい ほ どそ の 年超過 確率 も小 さ くな る。

　図中の 損失額 A は最大損 失 と考え られ る もの で ，理 論 的 には ，損

失 評価 の 対 象とする 建物全 て の 最大損失の 和が こ れ に相当す る 。 図 中

の 損 失額 B は，予想最大損失 （PML ：Probable　Maximurn 　Loss＞と呼

ば れ る もの で，所与の 超過確率 に対応す る損失額 で ある。参照 する 超

過確率 の 与 え方は様 々 で あ る が，供用年間 中の リス クの 発 生確 率で 表

す こ とが 多く，例 えば，「50 年 間に 10％ 」 に 対応 す る年超過確率 は

0．002105 （再現 期間 475 年 ） とな る。

　また，リス クカーブ，X 軸，　 Y 軸の 3 者で 囲 まれ る面積 は，損失 の

年間期待値 （以 下，年 期待損 失） に相当す る 。

　以 上 の よ うに ，損失の 指 標は 様々 で あ り，評価主体 に よ っ て 取 る べ

き値 は異 な る。例 え ば，損 害保 険 会 社 の よ う に 評価 主 体が 多数の 物件

年超過確率

1．0

ρ

0，0

A
’
最大損失

B

図 3　リス ク カ
ー

ブ と損 失 額

A
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を抱 える場合，大 数の 法則 に よ り実際 の 損失 は期待値 に近 く，．また変

動 も小 さい こ とか ら，損失 と して は 年期待損失 を考 えれ ば よい 。評価

主体が 建物 の オ
ー

ナ
ーで あ る 場 合に は 大数の 法則が 成立せ ず，リス ク

回避の 観 点か ら，期待値 よ りも大 きな損 失 を考え ざる を得ない 。

　
一方，過度 に 高額の 損失 を考 える こ と は，場合 に よ っ て は 非現実的

に小 さな発生確率 の リ ス クを考 える こ とに繋が る とともに，
．
リス クの

処理 に要す る費用 も高額 とな り合理 的で は ない 。

　従 っ て ，リス クの 処理 に お い て は，リス ク 回避 の 観点か ら期待値以

上 の 損失 を考 える こ と，過度 に大 きな損失 の 評価 ば 不 合理で ある こ と，

の 2 つ を勘案 して 損 失の 大 きさを評価す る 必要が ある 。本研究 で は，

こ の 条件 に 合致す る もの が 前述 の PML で あ り，リス ク カ ーブ の 評価

が リス ク マ ネジ メ ン トの 鍵 で ある と考 えて い る 。

3．リス ク カーブ評価手法

3．1 個別建物 の リス クカーブ

　個別建物 の リス ク カ
ー

プ は，当該サ イ トにお ける地震動強 さ の 確率

分布，所与 の 地震動強 さ に対す る損失 の大 きさ，め2 つ か ら求め る こ

とが で きる。これ を示すの が 図 4 で ある。図 3 と図 4 で は．軸 の 方向

が 異 な っ て い るが，損失額 が大 きい ほ ど，その 年超過確率が 小 さくな

る こ とが わ か る 。

　 当該 サ イ トに お ける 地震動強 さの 確率特 性は 地震 ハ ザ
ー

ドカ
ー

ブ

で 表 され る。地震 ハ ザ
ー

ドカ
ー

ブ は地 震動強 さ a と当該強 さ を超過す

る地 震動の 年間発 生 確率 H （a ）との 関 係を 示す もの で，地 震動強 さ x

の 確率密度関数 を ノ承 κ）と した場合 に次 式で 表 され る 。

　　　　　　　　　　H （・〉・　lf
’
・　（・）・・ 　　　　　 （・）

　
一

方，所与 の 地震動強 さに対す る損失の 大 きさは ロ ス 関数で 表 され

る 。
ロ ス 関数 は，地 震動強 さと損傷確率 との 関係 を表す フ ラ ジ リテ ィ

カ
ー

ブ と，．被害モ
ー

ドと損失の 関 係 を表す被 害関 数か ら求め られ る。

　被害 モ ー
ドiに 対する 建物の 加速度耐 力の 確 率密度関数 を fF（x，　i）

とす る と，地震動強 さ a に 対す る 条件付 き損傷確率 F〈a，i）は次 式で

表 され る 。
　　　　　　　　　　　　　 o

　　　　　　　　　・（… ）・∫∫。 （x ・麟 　 　 　 （・）
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図 4　個別建物の リス ク カーブ の 評価

　被 害 モ
ー

ドi とそ れ に 対す る損失 額 Cの との 関 係 を表 し た もの が

被 害関 数で ，次式 に従 っ て フ ラ ジ リ テ ィ カ ー
ブ と組み 合 わせ る ととで

ロ ス 関 数 乙（の が 得 られ る。
　 　 　 　 　 　 　 n−1

　　　　L（a ）＝Σc（ゴ）｛F （h・D− F （a・i＋ D｝＋ αめF （a・n ）　　 （3）
　 　 　 　 　 　 　 「＝1

こ こに．n は被害モ
ー

ドの 個数 で ある e また，被害 モ ードは iの 数値

が 大きい ほ ど，被害が 大 きくな る と して い る 。

　な お，リス ク カ
ー

ブ評価 を地 震ハ ザ
ー

ド評価 と ロ ス 関数評価 に 分 け

た の は，これ らが 別個 に 評価 され る こ とが 多 く，便利 だ か らで ある。

図 4 に 示 され る よ うに，地 震 動強 さは 媒介変数 で あ り，リ ス ク カーブ

に は 表れ ない 。

3，2 建物 群の リス ク カ
ーブ

｛t｝ポ
ー

トフ ォ リオ解析 の 必要性

　前項で は，個 別 建 物の リス ク カ
ー

ブ が，地 震ハ ザ
ー

ド評価 と ロ ス 関

数 評価 の 2 つ の 評価 か ら求め られる こ とを示 した。とこ ろ で，建物群

（以 後，ポートフ ォ リオ）の リス クを評価す る場 合，次の よ うな理 由

に よ り，個 別建物の PML か らポート フ ォ リ オ の PML を評価す る こ

とが で きない 。

　1 つ の 理 由 は，個 々 の 建 物 の 損失 は完全 相関
．
で は ない こ と に よ る 。

議 論 を 簡単 に す る た め，建 物 を 2棟 と し，そ の 損 失の 密 度 関 数 を正 規

分 布 とする 。建 物、A
．
と建物 B の 損失 をそれ ぞ れ L．， ．　 Lliと し，その

平均 と標準偏 差を μ．a ，鰯 及 び σ A ，σ e とする 。また ，ポート フ ォ

リオ の 損失 を Lp ，その 平均 と標準偏差 を μp ，σ p とす る。

　 こ れ らの 変数は，以 下 の よ うに 関係付 け ら れ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　μP
＝
μ＾

＋μ H

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2　 　 　 2　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　 　　　 　　　　 σ P

≡σ
訊

十 σ
β

十 2ρσ A σ B

こ こ に，ρ は LA と LB の 相 関係数で あ る。ρ
＝1の 場合，

　　　　　　 σ 言＝（σ A ＋ σ H ）
2一

σ 戸 σ
。

＋ σ B

45

（6）

と な る。これ は個 々 の ば らつ きの 単純和 が 全体の ば らつ きに 等し く，

リス ク分 散 の 効 果が 現 れ な い こ ど を示 す もの で ある。

　個 別 建物 の PML を足 し合わ せ て ポ ー
トフ ォ リオ の PML とす る こ

と は ，最大損失 の 同時発生 を考え る こ と に 等 しく，（5）式 に お い て

ρ
＝1とす る こ とで あ る。現実的に は，建物 間の 損 失は 完全相 関で は

な い こ とか ら．こ れ は PML を過 大 評価 す る こ とに 繋 が る。

　も う 1 つ の 理 由 は，建物 が 多地 点に 存 在す るた め，地 震 ハ ザ
ー

ドカ

ー
ブが 1 つ に定 ま らな い こ とに よ る 。 仮 に年 超過確率が 同

一
で あ っ て

も，寄与 する地震 が異 な る た め，損 失を足 し合わせ る こ とに 意味が な

くな る か らで あ り，これ は，図 4 に 示 し た方法で は，ポ
ー

トフ t リオ

の リス ク評価 は行 えな い こ とを示唆 して い る。

（2）ポー
トフ ォ リオ解析手法

　 ポ ートフ ォ リ オ解析手 法に つ い て は，現在，複数の 手法
4，、S｝

が 存

在す るが．その い ずれ もが シ ナ リオ 地 震 に よる 損失 評価 を 基本 と して

い る。

　 最 も単純 な もの で は，複 数 の シナ リオ 地 震 を想 定 し，そ れ らが 発 生

した と い う前 提 で損失 を求 め て い る 。 この手 法 は確 定論 的 な もの で，

地震発生確率 と い う概念 は ない
。 従 っ て，リス クカ

ー
ブ を求め る こ と

はで きない が．反面，地震が 確定 して い るた め に．詳細 な検討が 可能

に なる とい う利 点 も存在 する。
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　一方，確率論的な方法 と して は，多数 の シ ナ リオ地 震を想定 し，損

失 と地震の 発生確率か らリス ク カ
ー

ブ を求め る こ と も行われ て い る。

た だ し，各地震活動域 に つ い て マ グニ チ ュ
ー

ドと破壊面 （サ イ トとの

距 離 に 関連す る ）を確定的 に 与 えて い る ため，従来の 確率 論 的 な地 震

ハ ザード解析 と は整合 して はい ない 。なぜ な ら，地 震ハ ザ
ー

ド解 析で

は マ グ ニ チ ュ
ードの 分布や 破壊面 の 分布 を考慮 に入 れ て，ハ ザ

ー
ドカ

ーブ を 求め て い るか ら で あ る 。

　そこ で本研究 で は，図 4 に示 した評価手法 との 連続性を考え，地震

ハ ザード解析 ベ ース の 手 法 （以 下，本手 法）を提案する 。

　原則 は上記 の 確率論的手法 に，マ グニ チ ュ T ドと破壊面 の分布 を取

り込 む もの で ある 。本手法 は，従 来の 地震 ハ ザ
ー

ド解析 と整合性 を取

る こ とがで きる と ともに，地震発生 モ デ ル を修正 する こ とで，上述 の

地震活動域モ デル の 設定

開始

イベ ン トの 発生

フ ラ ジ リテ ィ カ
ー

ブの設定

　 　【中央値，建物毎】

地 震動強 さの計 算

【中央値，サ イ ト毎】

被害関数の設 定

【中央値，建物毎】

モ ン テ カル ロ サ ン プル の 発生

　 地震動強 さの 計算

【サ ン プル 値，サ イ ト毎 コ
　 ロ ス 関数の 設 定

【サ ン プル 値，建物毎 」

イ ベ ン トに よ る損失評価

【サ ン プル 値，建物副

イ ベ ン トに よ る損失評価

【サ ン プ ル値．建 物群 1

全 イベ ン ト

損失の ソ
ー

ト

イベ ン トに よ る リス ク カ
ー

ブ

　 【サ ンプル 値，建物毎ユ

イベ ン トに よる リス クカ
ーブ

　 【サン プル 値，建物群 コ

全 サ ン プル

結果 の統 計 処 理

イベ ン トに よ る リス ク カ
ー

ブ

　　 【統計値，建物毎1
イベ ン トに よる リス クカ

ーブ

　　 【統計値．建物群】

觚 L 評価 1建物毎，建物醐

終了

図 5　 ポートフ ォ リオ の リス ク 解析 手法の 手順
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2手 法 に も対応可能な もの で ある 。

　本手 法の 手順 を図 5 に示す。同図で イベ ン トとある の は，マ グニ チ

ュ
ードや 破壊面 の 分布 に対応した 要素地震 の こ とで ある 。筆者 らが 採

用 して い る 地震活動域モ デ ル
12）

は，2 タ イ プの 地 震活動域 を想定 し

て お り，イベ ン トもタ イ プ に応 じて 発 生 の 方法を変 えて い る 。

　 1つ は ，地震渚動域 に 対 し破壊面が 設定 で きる もの で，マ グ ニ チ ュ

ードに 応 じた 発生 頻度 と破 壊面 が 与 え ら れ る もの で あ る。こ れ は，プ

レ ート境界地震や 活断層地 震 に対 応 す る もの で あ る。

　 こ の タ イ プ の 場合，まず破壊面 の 大 き さ を松 田 式 を用 い て 想定 し，

それが地震活動域内で
一

様 ラ ン ダ ム に発生 する と仮定する 。
こ れ を表

したの が図 6で あ る。解析 で は，ある
一

定の 幅で 破壊面 をずら して サ

イ トとの 距離 を計算す るた め，距離 の 分布 と イベ ン ト数がマ グ ニ チ ュ

ー
ドの 関 数 と なる 。

　地震活動 域 k の 地震発生 頻度 を v（k）とす る 。 地 震活動域 k で 地震

が 発 生 した と き の マ グ ニ チ ュ
ー

ド と 頻 度 の 関 係 は ，例 え ば

Gutenberg−Richiter式 （以 下 ，　G−R 式 ）で 与 え られ てい る と し，マ グ ニ

チ ュ
ー

ド mi の 確率分 布 を P
．
　（m ，　l　k）とする 。マ グ ニ チ ュ

ード tni に 対

応す る破壊面 の 個数 を n （m ，lk）とす る 。以 上 よ り，イベ ン トの 発 生 頻

度 v（milk ）は 下 式で 与 え られ る。

　　　　　　　 レ（m ， lk）＝v （k）P． （’η ilk ）！n （川 、lk）　　　　　　　　　　　（7）

また，破壊面 の 個数 n （milk ）をマ グニ チ ュ
ー

ドにつ い て足 し合 わ せ る

こ とで，地震 活動域 kl こお け る イベ ン トの 総数が 求め られ る 。

　地震活動域 の も う 1 つ の タ イプは，中規模 の 地核内地 震に対 応する

もの で ，破壊面が 設定で きな い もの で あ る。こ の タ イプの 場 合に は，

地震活 動域 を所 定の 大 きさ の グ リ ッ ドに分 割 し，それ を破壊面 す る

（図 6）。

　 マ グ ニ チ ュ
ー

ドの 分布 に 関 して は ，G−R 式 に 従 う。イ ベ ン トの 発生

頻度 は 次式 で 与 え られ る 。

　　　　　　　　 v（m 、lk）＝v（k）PM （milk ）1tl（k）　　　　　　 （8＞

マ グニ チ ュ
ー

ドに 応 じ

た 大 き さ の 破壊 面が t
地 震活動 域内 に

一
様 ラ

ン ダム に存在

破 壌面が 設定 できる タ イ プ

一
地

一定の グ リ ッ ド内で

地震が発生する

破壊面 が 設定 で き な い タ イ プ

図 6　 イベ ン トの 発生 方法
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（7）式 と異 な り；破壊面の 個数が マ グ ニ チ ュ
ー

ドの 関数 に は な っ て

い ない
。

　イベ ン トが 確定 さ れ た な ら ば，そ れ に よ る当該サ イ トで の 地 震動評

価 を行 い ロ ス 関数と組み 合わせ る こ とで ，イベ ン トに よ る損失 を求め

る こ とが で きる 。 イベ ン ト と当該サ イ トの 地震動 との 関係 は ，経験式

（距離減衰式）で 与えられ る。これ を示すの が 図 7 で ある。同図で示

さ れ る よ うに，1 つ の イ ベ ン ト．に対 し，各建物 の 条件付 き損失 が求め

ら れ る。これ を全て の 建物 につ い て足 し合 わせ た もの が．ポートフ ォ

リ オの 条 件付 き損失 で あ る。

　所与 の 損失 レ ベ ル を超過 する よ うな条件付 き損 失 を与 える イベ ン

トの発生頻 度 の 総和 が，そ の 損失 レ ベ ル の 年 超過頻度 となる 。例 えば

地 震 発 生 を ボ ア ソ ン 過 程 と仮定 する こ と で ，年 超過 頻度か ら年超過確 ．

率へ の 変換 を行 うこ とが で きる 。

と こ ろ で，距離減衰式に は ば らつ きが あ り，マ グ ニ チ ュ
ード と距離 が

確定 して も地 震動の 大きさは
一意 には 定 まらない 。

　 地震 ハ ザード解析 で は，距離減衰式 の ば らつ きと して 対 数正規分布

を仮定 する こ とが多 く，イベ ジ トに よ る地震動の 中央値 と対数標準 偏

差 か ら 所与の 地震動強 さを超過す る 確率 を求 め る こ とが で きる 。

　 イベ ン トに よる 地 震動 の 大 きさの 確率分布 が 対数正規分 布 で ある

の に 対 し，リス クの 確率分 布 は そ う は な らな い 。こ れ は ，地 震 動の 大

き さ と損 失 の 大 きさが 線形 関 係 にな し｝こ と に よる。特 に被 害関 数 は 関

数形で 与え られ る とは 限 らない た め ，一般的 に は損失の 確率分布 は陽

な 形で は 求め られ ない と考 え ら れ る 。

　そ こ で 本手法で は，数値 解析 （モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ ーシ ョ ン）に

よ り損 失の 確率分布 を評価 する こ と と した。ポー
トフ ォ リオ解 析 手 法

の 手順 （図 5）に示 した モ ン テ カ ル ロ サ ン プ ル の 発生 は この ため であ

る。なお，モ ン テ カ ル ロ サ ン プ ル は，地 震動の 大きさ だけ で は な く，

フ ラ ジ リテ ィ 曲 線の 中央加速度耐力 や被害 関 数 に値 につ い て も発生

させ てい る。こ れ らは 各評価 に おける不確実性 を反映す る ため で ある。

　モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ ーシ ョ ン は計算時間 は要す る もの の ．各要因

の ば らつ きや それ らの 相 関の 評価 に お い て ．過 度の 単純化や 不 合理 な

損失額 損 失額

仮 定 を導入する 必要 が な い とい う利 点が ある。また，そ の た め に結果

に 対す る 信頼感 も高い 。

（3）他手 法 との 関係

　本手法 は リス ク 解析手法 の 1 つ で あ り，こ の 他 に もい くつ か の リス

ク解析手法があ るこ とは 前述 した。PML の 定義 に つ い て明確 な コ ン

セ ン サ ス が 得 られ て い ない 現在，手法の 優劣 の議論 に意味は な く，む

しろ ，相互比較等 に よ り，リス クマ ネ ジ メ ン トの主 体者 に有意義な情

報 を与 え る こ とが 重要 と筆 者 らは 考え て い る 。　 　 　 　 　 　 ．

　例 え ば，地震活動域 モ デ ル に つ い て 発生 マ グ ニ チ ュ
ー

ドを特定 し，

破壊面 を地震活動域 に 等 レく取 る こ と に よ り，少 な くと も地 震動 に 関

して は，従来 の 確率論 的手 法 に整 合 した評価 が 可 能 とな る。

　 また．地震活動域 を 1 つ に 限定 し，地 震発生 頻度 を 1とす る こ とで，

従来の シ ナ リオ型被害想定 が 可 能 とな る。　 　　　 　 ．

4．手法の 適 用

4．1 地震環 境

　地 震環境 に つ い て は Yashiro＆Annaka 　
l！）を用 い た。同文献 で は，日

本列 島全体 に つ い て地震活動域 モ デ ル を設定 して お り，大地震発生 活

動域 と 背景 的地震発生活動域 に 2 分 して い る 。 活動域 モ デ ル の 例 を図

8 に 示す。　　 　 　 ．　　 　 ，

Z。
O
寸

Z
あ
oつ

t30eE

Z

奪

Z°
旨

Z
も
O

　 　 　 140°E　
．

大地震発生活動域

i50°E

陸側 プ レ ートに 関係 した背景 的地震発生活動域

図 7　 ポー
トフ t リオ リス ク の 計算 図 8　活動域モ デ ル の 例
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零

　 距離 減衰式 につ い て も同文献 に従い ，安 中式 を採用 した。採用 した

式 を以 下 に示す。

　　　　logA ＝0．614M ＋ 0．OO501h− 2．023巳〔）g（d）＋ L377
　 　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　 （9）
　　　　d ＝ 　　△

1
＋ 0．45hi　＋ O．22exp（0．699M ）

こ こ に，A は最大加速度，△ は 震央距離，　 h は震源深 さ，　 M は マ グ

ニ チ ュ
ードで あ る。

　 また，距離滅衰式 の ば ら つ きを表す対数標準 偏差 は．自然対数で

O．5 と設定し た 。

表 2 検討ケース
ー

覧

ケ
ー

ス

1 1 地 点に 10 揀 の建 物 を配置

2．1 且0地点 に 10 棟の 建物 を配置

2−2 2 地点 に 10棟の建物 を配置

3−1 全棟 耐震補 強 （10地点 に 10 棟の 建物 を配置）

3・2 3 棟耐震 補強 （且0地点 に 10棟の 建物 を配置 ）

4．2 対象建 物

　 フ ラ ジ リテ ィ カーブ に つ い て は，現行の 1次設 計 と 2 次 設 計が そ れ

ぞれ小 破，大破 に相当す る と仮定 し，Co＝0．2，　 CD＝1．0 に対応 す る最

大加速 度値 を 80gal，400gal と し た。中 破 と倒 壊 に 対応 す る 加 速 度値

に ．つ い て は．被害モ ードに 対応す る最大加速度値が 等間隔で あ る と仮

定 し，各々 240gal，560gal と した。さ らに，こ れ らの 値が，損傷確率

1％ に対 応する と考え，フ ラ ジリ テ ィカ ーブの 対数標準偏差 か ら中央

値 を設定 した。対数標準 偏差の 値 に つ い て は，中村 ら
6｝
の もの を採用

した 。 また，被害関数 に つ い て も．同研究 の値 を採用 した 。

　 本研 究の 目的 は，ポ
ー

トフ ォ リオ 解 析 を行 うこ と に よ り．最適 な

リ ス クマ ネジメ ン トに繋が る よ うな リ ス ク の 処 理 につ い て検 討す る

こ とで あ り，ロ ス 関 数そ の もの の 評価法 を検 討する こ とで は ない 。従

っ て ，ロ ス 関数評価 にお け る 仮定に よ っ て ，研究の 本質が 失わ れ る こ

とは ない と考 えた。

　 表 1 に，各被害モ ー
ドに対す る ，フ ラ ジ リテ ィ カ ーブの 特性値 と，

被害関数の 値 を示す。同表で は，被害関数の 値 を建物の 再調達価額 に

対する 比 （被 害率 ）で 示 して い る 。

　 なお，建物の 価 格は
一

定 と した。

表 1 被害モ
ー

ド別 の フ ラ ジ リテ ィ と被害関数

フ ラ ジ リテ ィ カ ーブの 特性値
被害率 （％）被害モ ード

中央値 （GaD 　　 対数標準偏差

小破 200 0．4 5

中破 600 0．4 10

大破 【  00 0．4 30

倒壊 1400 0．4 ［oo

4．4 解析 結果

（1｝各地点の 地麌ハ ザ
ー

ド

　 各地 点の 地震 ハ ザ
ー

ドを図 9 に示す。東京 ・横浜 と関東以北 の 地点

で は ，1× 10
−，

付近の ハ ザードに 差が 見 ら れ る こ と，中部地域 で は ，

静岡 ・長野 と他 の 地点で ハ ザ ードに 差 が見 られ る こ と，が わ か る 。

　 また，ケース 2−2 で 検 討 され る 2 地 点 （東 京・名古屋 ）に つ い て は，

且× 10
．．1

付近で はハ ザ
ー

ドに差 が 見 られ る もの の，地 震 PML に寄与

する よ うな年超過 確率の レ ベ ル で は ，ハ ザ
ー

ドに大 きな差 は 見 られ な

い Q
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4．3検 討ケース

　検討ケ
ース を表 2 に 示す。 ケ

ース 1は ，東京地 点に 10棟の 建物を

配 置 した場 合の もの で ある 。 た だ し，同
一

地 点で あ っ て も．発 生する

地 震動 強度の ば らつ きは互 い に独 立で ある と仮定 した。こ の 仮定は，

後述す る ケース 2−2 で も同様 で ある。

　 ケ
ー

ス 2−1 は，国内 10 地点 （東京，札 幌，仙 台，山形，横 浜．静

岡，名古屋，金沢．新潟，長野）に そ れ ぞ れ 1棟の 建物を配置 した場

合 であ る 。 ケ
ー

ス 2−2 は，国内2 地点 （東京．名古屋 ）に そ れ ぞ れ 5

棟 の 建物 を配 置 した もの で，あ る程 度現実 的 な施 設 配 置 と考 え られ る

もので あ る。

　 ケ
ー

ス 3−1 は，ケ
ー

ス 2−1 に つ い て全建 物 に耐 震補 強 を施 した もの

で あ る。耐震補 強の 効果 と して，加速 度耐 力 の 中央値 を
一
律 に 1．5 倍

した。ケース 3−2 は，ケ ース 2−1 につ い て，リス ク の 大 きなもの 3 棟

につ い て耐震補強 を施 した もの で ある。
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ー
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（2）多数物件に よ る リス ク低減

　 図 10に ，ケ
ー

ス 1の リス ク カ
ー

ブを 示す。同図中の 破線 は 個別建

物 を，実線 は ポートフ オ リオ を示 して い る。なお，；こ で は横 軸 を被

害率 で 表 して い る。

　 個別 建物の リ ス クカ
ー

ブに 対 し，ポートフ ォ リオ の リ ス クカーブ は

こ れ を下回 っ て お り，個別建物 の PML の 総和 よ りもポ
ー

トフ ォ リ オ

の PML の 方が 小 さい こ と を示 して い る 。
こ れ は，同

一
の 地域 で あ っ

て も，応答や 耐力の ば らつ きに よ り，リス ク分散の 効果が あ る こ と を

不 して い る 。

．

　 　 　 　 ポ
ー

トフ ォ リオ
．・……・・　 個別物件

　建物の 所有者に と っ て ，所有する施設 を全 て 異な っ た地点 に 配置す

る こ と は 困難 な場合 が多 い と考え ら れ る。ポートフ ォ リオ の リス ク の

観点 か らは，た か だ か 数地点で も

示 され た 。
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図 IO　東京地 点で の リス ク カ
ー

ブ
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（3）多地点配置 に よ る リ ス ク 低減

　図 11 に ，ケ ース 2−1 の リス ク カーブ を示す。各地点で の リス ク カ

ーブ の 大小 関係は，地 震 ハ ザードカーブ の 大小 関係に
一

致 して い る こ

とが わ か る。また，ポ
ー

トフ ォ リ．オ の リ ス ク カ
ー

ブ は．東京 ・横浜
・

静岡 に比 べ る と小 さい もの の ，地震活動度の 小 さい 札 幌 ・仙 台
・LI」形

よ りは大 きく，中部 4 県の リス ク カ
ー

ブ とほ ぼ等 しい 。

　 また．図 12 に，ケース 1，ケース 2−1，ケース 2−2 に対 する ポート

フ ォ リオ の リス クカ
ー

ブ の 比較 を 示す。地震活動度の 小 さな，関東以

北 の 地 域 が 含 まれ て い な い た め，ケ ー
ス 2−2 の リス ク カ

ー
ブ は ケ

ー
ス

2−1 の もの よ り も大 き くは な っ てい るが，ケ
ー

ス 1 に 比べ れば，十分

小 さな もの と な っ て い る。
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図 12 ポ
ー

トフ i・リオの リ ス クカ ー
ブ の 比 較

．
（4）耐震 補強 に よ る リス ク低減

　 図 13 に．ケ
ース 2−1，ケ

ース 3−1，ケ
ース 3−2 に対する ポ ー

トフ ォ

リオ の リ ス ク カ ー
ブの 比較 を示す。なお，ケ

ース 3−2 で は ，ケ
ース

2−1 の 結果 を反映 し，東京 ・横浜 ・静岡 に 配置 され た建 物の み ，耐震

補強が 施 され る と した。

　 耐震 補強 を行 うこ と に よ．り，被害率 が 大幅 に 減少す る こ とが わか る。

また，被害 率 が 大 きい 部分 に つ い て は t ケ
ー

ス 3−1 と ケ
ー

ス 3−2 の リ

ス クカ ー
ブ に差が な い

。
こ れ は，こ の部 分の 被害率に 対し て，東京

・

横浜・静岡の 3物件 の 被 害率が 支配的で あ っ た こ と を示す もの で あ り，
ポートフ ォ リオの PML を低減する に は ，こ の よ うな支 配的な物件を

抽出 し，それ に 対 して 補 強 を施せ ば よい こ とが わ か る 。

　 た だ し，損 失が小 さい 領域 で は，各地点の 損失の 低減効果 が リス ク

カ
ー

ブ に 現 れ て い る。従 つ て ，PML と して ，どの 年超過 確率を設定

す るか で ，補強 の 対 象棟 数 も変 わっ て くる と考 えら れる。
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図 11　国内 且0地点で の リス クカーブ 図 13　リス クカ
ー

ブ へ の 耐震補強の 影響
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5．ま とめ

　本 研 究で は ，多地点 に存在す る 多物件 を対象 と した リス ク評価手法

（ポ
ー

トフ ォ リオ 解析手 法） を提 案 し，日本 各地 を対 象に して 10棟

の 建物か らなる ポートフ ォ リ オ に 適用 した。そ の 結果，地 震 リス クに

関 して リス クカ
ーブ，PML を用 い て 評価 で きる こ と を示 し，以 下の

結論 を得 た。

1） 同
一

地震環境 で も，ば らつ きの 独立 性 に よ り，物件の複数配置 に

　　よ る リス ク の 低減が 可 能で ある 。

2＞ 多地点配置 に よ る リス ク 低減 は顕著で あ り，た か だか 数地 点へ の

　　配置で も．その 効果 は大 きい 。ただ し，地 震ハ ザ
ー

ドの 絶 対 的 な

　　大 き さもポートフ ォ リオ リス ク に 関係す る ため，地点 の設 定に は

　　配慮が 必要 で ある。

3） 耐震補強 の 効果 は，リス ク カーブ で 定量 的 に 判 断す る こ とが可 能

　　で あ り，費用対効果 の 把握 が可 能 と なる 。

4） ポートフ ォ リオ リス ク の 観点 か ら は，損失 に支 配的な物件に つ い

　　て の み耐震補 強を施すこ とで十 分 な PML の低 減に繋 げる こ とが

　　可 能で ある。

　前述 した よ うに，リス ク カ
ーブを評価す る こ とが，効果 的な リス ク

マ ネジ メ ン トの 鍵 で あ り，最初 の ス テ ッ プ で ある 。 次の ス テ ッ プは，

有効 な 「リス ク の 処理」の 実施 で ある。リス クの 処 理 に お い て は，得

ら れ た リス ク カ
ー

ブ を どの よ うに 用 い る の か，また，複数 の リス ク処

理 の 方 策 を ど の よ うに 組 み 合 わせ れ ば よい の か とい う問 題 が 今後 の

検討課題 とな る。

注記

［1】不動産 の 証券 化

　不動産 か ら生 み 出 され る キ ャ シ ュフ ロ ーの み を 裏づ け と して有 価証 券を発

行 して資 金調 達 を行 う。投 資家 は，不 動 産を 実 際に利 用 する の で は な く，証券

化対象不動産か ら得 らtLる収益 に着 目し，それを投資 対象 と して リタ
ー

ン が得

られ る証券 を買 うこ と に なる 。配当，利払い ，償 還 の 原資 とな る の は ，証 券 化

対象不動産か らの キ ャ ッ シ ュ フ ロ ーの み に な る。

【2】不 動産投資信託

　 投資 家か ら集 め た資金で ビ ル や賃貸マ ン シ ョ ン 等 を購 入 して ，賃貸料 や 売却

益 を配当 と して分配す る金融商 品。米国 で は REIT （Reat　Estate　lnvestment　Trust｝

とい われ 定着 して い る。日本で は 2000 年 1］月に改 正投資信 託 法が施 行 され て

不動産 を投資対象 とす る こ とが 可能 に な っ た 。東京証券取引 所が ，2001 年 春 に

専門市場 を開設 した 。

｛31ART

　 AIternative　 Risk　Transfer の 略で ，日本語で は 「代 替的 リ ス ク移 転」 と い う。

従来の 保険 （Risk　Transfer）に よ る リス ク 移転 以外 の 代替手段 （Alternative）に よ

る リス ク 移転方法 を総称 して ，一股 に ART と 呼ば れ て い る 。　 ART に は 大 き く

分け て ，  保 険会社 に 移転 して い た リス クを再移 転 させ て 客先自 らが リ ス ク を

保有す る 場合 （例 ：セ ル フ イ ン シ ュ ア ラ ン ス ，キ ャ プテ ィ ブ ｝ と，  保険か ら

金 融 ・資本市 場 へ と リ ス ク を移転 させ る場 合 （例 ：証 券化 ，保険デ リバ テ ィ ブ）

が あ る。一般 に ART 手 法 は t 従 来 の 手法 で は 引受 が 難 しか っ た リス ク に 関 す

る 解決 策 を与え ，また リス ク の キ ャ パ シテ ィ を増 強する 目的で 行わ れ る 。

［4］自然災害の 証券化

　 債券 （ボ ン ド）の 発行 に よ り保険金 支払 の 原資 を調 達す る 方法の
一

種 。証 券

化で は．一般に ，地震 の マ グ ニ チ ュ
ード と い っ た 客観的指標 を予め 支払の 指標

（トリガ ー
） と し，債券発行期 間の トリガ ー事象の 発 生状 況 に応 じ，金 利 また

は 元本の
一
部 また は全 部が 投資家 か ら没収 さ れ ，保険金の 支払 に 当 て ら れ る 仕

紐み を取る 。国内で は 1997 年 に 南関東 の 地震 リ ス ク の 証券化が 行 わ れ た 。

15】自然 災害 デ リバ テ ィ ブ

　 自然災害発生 に よる 企 業 の 収 益 減少 の リス クを 回避 し，収 益の 安定 を 図 る た

め に 用 い られ るデ リバ テ ィ ブ。地 震の マ グ ニ チ ュードや台風の 風 速等を指数化

し，実際 に発 生 した地 震の マ グ ニ チ ュードや 台風 の 風 速の 指数 との差 異に 応 じ

て 資金 の 受け渡 し を行 う形 態が
一・

般 的 。

［6亅地震 PML

　不 動産 の 証 券化 の 建 物 状 況 調査 に お け る 耐震 調査 で 用 い ら れ る 指 標 で ，
PML 〔Probable　Maximum 　Loss）tS，予想最大損失率 をい う。この 指標 は ．あ る 想

定す る規模の 地震 に よ り建物 が被害 を受けた 時，被災前の 状態に復旧 する 補修

工 事費の ，総 建 替 工 事費に対 す る 割合 で 定義 され る。

［7】キ ャ プテ ィ プ

　 企 業が 保有す る リ ス ク の 転嫁の 手段 と して バ ニ ュ
ーダ や ケ イ マ ン など の タ

ッ ク ス ヘ ブン の 地域 に リス ク 引受の た め の 子 会社 を設 立 して リス クの 対 応資

金 を積み 立て る。こ の 子会祉の こ と をキ ャ プ テ ィ ブ と い う。そ して こ の 子会社

を通 して 海外の 保険又 は 再保 険を購入 す る 。これ に よ り，伝統 的 な保 険 市場 で

入 手 困難 な担保 危険や 既 存 の 保 険 市 場 で 制 限の あ る リス クの 担 保 条件 を 拡 大

す る こ とが で きる 。
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