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1．は じめ に

社 会 の い ろ い ろ な側 面 で リス ク 管理 が 問 われ て い る。地 震 防 災 対策

や 構 造物 の 耐 震 設 計 も 地震 リス ク を管 理 し よ うとす る もの に他 な らな

い
。 と こ ろで、リス ク 管理 は リス ク の 存在を 認 知 し、リス ク を正 し く

評価す る こ とが 前提 で あ る。建築構 造物 の 地 震 リス ク に っ い て言 え ば、

周辺 地域 の 地震環境、敷地 の 地盤増幅お よび 構造物の 復元 力特性 を的

確に 把握 して初 めて そ の 評価が可能 となる。

従 来の 地震 リス ク評価 で は最 大地動の 確率論 的評価 結果 、す なわ ち

地 震ハ ザー
ド曲線を入 力 と して、個 々 の 建 物 の 被 害 程 度を求 め る た め

の 地 震損傷度曲線 あ るい は 地域 の 被害 率 を 評 価 す る た め の 地 震 被 害 率

曲線を 用 い た評 価 が
一

般 的 で あ る
た とえ ：t　1）。こ れ らの 曲線 は過 去 の 地震

被害デー
タや専門家 に よ る 工 学的判断に 基づ く もの で あ り、構造種 別、

用途、建 設年代な どの 属性 に よ り層別 され て い る。対象構造物の 特性

は こ れ ら の 曲線の 中か ら適切 な もの を選択す る こ とに よ り反 映 させ る

こ とに な る。こ の 手法 は簡易で あるが、考慮で きる入 力地震動特性や

構造物特性に 限界が ある。また、対象構造物をモ デル 化 し、地震動波

形 を用い た非線形応 答解析 を繰 り返 して 地 震損傷度曲線 を評価す る方

法が あ る
たとえtf　2）。こ の 地 震損傷度曲線 を用 い れ ば構 造 物 特性 を反 映 さ

せ た 地 震 リス ク が評 価され るが、非線 形応 答解析 に 用 い る地 震動波形

の 選 択 に任意性 が あ り、計 算 もや や 煩雑 とな る。

　本 論 文 で は、まず 地 震 環 境お よび 地盤 増幅を 考慮 して 地 表 にお ける

応 答ス ペ ク トル を 確率論的に 評価す る手 法 を示 し 、次に 地 表の 一様ハ

ザードス ペ ク トル を 入 力 と し て 応答 ス ペ ク トル 法に よる建築構造物 の

地震 リス ク評価 手 法 を示 す。

　 地表応 答ス ペ ク トル の 評価 で は、応答 ス ペ ク トル の 地盤増 幅の 評価

が 問題 とな る。地 盤 構 造 が既 知 の 場合 は、応答ス ペ ク トル とパ ワース

ペ ク トル の相互 変換を 利用 す る 手法
コ）

や 地 盤 の 多質 点系モ デル の 低次

モ
ー

ド定数 を用 い た 手 法
4，

な ど に よ り基 盤 応 答ス ペ ク トル か ら地表応

答ス ペ ク トル が 評 価され る。本論文 で は地 震 ハ ザー
ド評価 に お ける 多

数 の 繰 り返 し計 算に 耐 え、か つ 十 分 な精 度 を有す る新た な 手 法 を示 す。

こ の 手法 で は、対 象 地 盤 とそ の 地表 に 固定 した
一

質点 系か らな る仮想

の 系 を設 定 し、モ
ー

ド解析 に よ りこ の 質 点 の 最 大 応 答値 す な わ ち地 表

応 答ス ペ ク トル 値を 評 価す る。地盤 の 非 線形 性 は等 価線形 化 法 に よ り

考慮す る。

　 また、構造物の 復 元 力特性 に 基づ く応答評価は 等価線形化 法に基づ

い て 行 う。確率論的に評価 され た応答 ス ペ ク トル を入 力 とする場合 に

は、構造物 の 等価固有周期 が変化す る た め、こ の 周期範囲に おける応

答 ス ペ ク トル の 確 率構 造を考慮す
．
る必要 が ある。本論 文で は、最大応

答値 の 確率論的評価に 関す る 新 た な手法 を試み、最終的に は 応答変形

角 の 50年超 過 確率を 示 す地震 リス ク 曲線を求め る。提 案手法全体 の 概

略 フ ロ
ー

を 図1に 示 す。

　 こ の 手法の 特長 の
一

つ は、応答ス ペ ク トル で 表 された入 力に 対 し て
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図 1 提案手法の 概略フ ロ ー

等価線形化法に よ り構造物 の 応答 を評価 して い るため、現行設計法 と

整合 して い るこ とで ある。したが っ て、こ こ で 提案す る手法に よる結

果は 設計に フ ィ
ー

ドバ
ッ ク す る こ とが 容易で あ る。また 、震源か ら構

造物に 至 るま で の 対象構造 物 固有 の 条件を 具体的に 考慮す る こ とが で

き るた め、地 震 リス ク低 減 の 観点 か ら最適 な 地 震対策 を計 画 す る た め

に有 効で あ る。た とえ ば、あ る構 造 物 の 地 震 リス ク を低減す るた め に

は どの よ うな 耐震 補 強 を行 うべ きか を周 辺 の 地 震環境 と敷 地 の 地 盤 構

造 に 基 づ い て 定 量 的 に検討 す る こ とが で き る。なお 、本論文 で は構 造

物の 応答値 とその 超過確率の 関係 を地震 リス ク と呼ぶ。

　適用例で は、仮想の ケース にっ い て 地盤 増幅を考慮 した
一

様 ハ ザー

ドス ペ ク トル お よび それ を入力 とするRC 造建物 の 地震 リス ク評価 を行

い 、地 震環境、地盤増幅お よび 構造物特性 が 地震 リス ク に 与え る影響

につ い て 検討 す る。また 、そ の 結果 に 基 づ き、地震 リス ク 管理 の 観点

か ら地盤 増 幅 特 性 に応 じた構 造 物 特 性 の 制 御 に っ い て考 察 す る。

2．地表応答ス ペ クトル の 確率論的評価

（1）確 率論的震源モ デル

　建 物 の 地震 リス ク 評価 を行 うた め、一
般 的な震源モ デル と し て 活断

層 と背景的地 震活動 を考慮す る。活断層 は 定常ボ ア ソ ン 過程、固有の

マ グ ニ チ ュ
ードお よび確 定 した等価震源距eeS）に よ り規定す る。背景

的地震 活動は地震活動域 （地震活動特性 が
一
様 と見な される領 域）に

おい て 空 問的 に は
一

様 ラ ン ダム に、時 問的 に は 定常 ボア ソ ン 過 程に

従 っ て発 生す る点震源 の 集合 と して モ デル 化 す る。マ グニ チ ュ
ー

ドの：
発 生頻度 はグー

テ ン ベ ル グ・リヒ タ
ーの 式 に従 う と仮 定す る。

（2）応答 ス ペ ク トル に 対す る地 盤増幅特性

都市 周辺 地 域に お い て は 深 い 地 下構 造お よび 表層 地盤に 関す る情報

が 蓄積 され つ つ あ る。ま た、入 力 地 震動 を有 効 に評 価す るた め に は対

象建 物 の 敷 地 の 実 際 の 地 盤 構 造 を 用 い る こ と が重 要 で あ る。した が っ

て、本 論 文で は地 震 基盤 以 浅 の 地盤 構 造 は既知 の もの と して 確 定 的に

取 り扱う。
1）地 表応答 ス ペ ク トル の 算定

　地 表地 震動の 応答ス ペ ク トル は、地 表に 固定 した
一

質点 系 の 最 大応

答 値 を こ の
一
質点系の 固有周期 を動 か して 求 め、プ ロ ソ トした もの と

解釈 で き る。した が っ て 、基盤 地 震動が 応 答ス ペ ク トル で 与 え られ る

とき、地 盤 とそ の 地 表に 固定 した
一

質点系か らなる 系を多質点系 に よ

一 24一

りモ デル 化 し、応答ス ペ ク トル 法 に よ りこ の 系 の 頂 部 の最 大 応 答 値 を

求め れば、そ の 一質点系の 固 有周期 と減衰 定数 に 対応す る地 表地 震動

の 応 答ス ペ ク トル 値が 得 られ る こ とに なる。地表 に 固定 した
一質点系

と成層地盤か らな る全体系およびその 多質点系モ デル を図2に 示 す。地

表 に 固定 した
一

質点系の 固有周期 T。 と減衰定数 加 は求め よ うとす

る応 答ス ペ ク トル 値に 応 じて 設定する。こ こ で、質量 mo は地盤系に

影響 を与 え な い 程度に 小 さ くす る 必 要が あ る。

地盤 系 の モ デル 化で は、源 栄 ら
6，
の 方法 に基 づ き、入力地 震動 が基盤

露頭 で 与 え られ る こ とを 想定 し、粘性境界 に よ り成層地 盤を基盤 と連

結 した。ま た、地 盤 剛性 は モ ード解析 が可 能 となる よ うに 複素剛性に

よ り表 した。こ の モ デ ル に 対 して 複素固有値解析 を行 えば、複素固有

値 λ。（s は モ ード次数 を示 す） と複素固有ベ ク トル （Ue ｝が 求 め られ、

さ らに λsよ り固有 円振動数 m、お よびモ ード減衰 定数 h．が得 られ る。

こ の と き、基盤 露頭で の 加 速度波形 X（り　に対する各質点の 応答は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1）
｛ア｝＝ΣB．｛u．｝頭り

と展 開で き る
η。こ こに、βs

は s 次の 複素刺激係数 で あ り、
　 　 　 　 T

P・一隷雛｝
・
1．南

　　　hs　 t　 ｛u，｝
T

［c］｛1｝
Es＝
VilE

’E；
＝

・・ ：包ド［M ］｛。．｝

・；過 両

（2a）

（2b）

（2c）

と書 ける。こ こ に 、【MI お よび【C1 は それ ぞれ多質 点系 モ デル の 質量

マ トリク ス お よ び 減衰マ トリク ス で あ る。ま た、吼（t）は複素 時刻 関

数で あ り、

9．（・）＝
一÷  即 匝 （朔 ←・ ・ 1（ゆ 剛 司 欲 …

　　　　 7

と 書 け る。上 式の 複 号 は 共役 を表 す もの で は な く、固有値 の 虚部 の 符

号 に よ り異な る符 号に なる こ とを表す。こ こ で、式（3）を実部 と虚部に

分 けて、

q・（t）−9．R （幅 ω一
・・ （t）・÷［4・・（・）・ 鳩 蝋 り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3 ］　 …

と展 開 し
8）、両辺 を フ ーリエ 変換すれ ば、

　 　 　 　 　 mD ，　To，　in

⊥
Pl，　Vl，　hl，　dl

俾，va，勉，必

P ： 密 度

v ；S 波速度

h ： 減衰定数

d ： 層 厚

・Pm2，　yml ，　hr2，　dm2
⇒

P¢1．Vml．　hrT，　dmT

飜
H
　E ＋F （地 中地 震動 ）

図 2

m ： 質量

k ： 剛 性

k零： 複素岡リ性

c ： 減衰係 数

pm，　a ｝，緬

ml，k
’
1rn

，　k
’
，

〃 恥 2，kn ．2M

．，1，k
’
　．1

Mn ，　kn＝Oc

・”　PπVn

e
　 2E （露頭地震動〉

地表 に
一

質点 系 を もっ 成層地 盤の モ デル 化
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e・（・）一鯛 ・÷［剛 ・）＋ h・・D・em（・）］r・　K ・em（・ ）　 ・…

　　　　　　　　s

・燻∴ 　　 （・b）

と近似 で きる。こ こ に、λ、1 は s 次固有値 の 虚 部で あ る。な お、式（5a）

で は ω g。陀 ＝ω 。（益 とお い た。以上 よ り、

q．（り一K ．蝋 り　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （6）

が 得 られ る。こ こ で、文献8）を参 考に、｛Us ｝が 複素ベ ク トル で あ る こ

と を考慮 して、式（1）に よ る応答加 速度最大値の 評価式 を誘導す る と

随 レ ［ΣΣγsrlb 。llb，ISA（町・り ・
。 （乃・り

』　　　r ］
÷

　　  

。
。 陣 グ（t°）”・（Ut）胴 ］dω

↓ 　 　 ・・b・

　　伽
21

碩 ・ ）1・・ 個 匠（・祠
z

　 　 　 　 　 　 　 l
Hs （・）一

げ ．
。

・

＋ ，，ぬ ω ω 　 　 　 　 　 　 （7c）
　　　　 3　　　　　　　　　　　　　7

b．＝β．u．oKs 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7d）

を得 る。ここ に、Usu は 地 表 面 に 固定 され た
一

質点系に 対応 す る固 有

モ
ー

ドの 成分、sA（r．h）は 固 有周期 T お よび 減衰定数 h の 基盤で の

加速度応 答ス ペ ク トル 値、＊
は共役 を表す。

　しか し、式（7a）の 計算が 煩 雑で あ るた め、仮に b、b．
’
を実数 と見 なせ

ば、文 献8）よ り近似式

　　　　　　　　　　　　　　　　　 i
Iy， ＋ Nl−

＝ΣΣb．b；P．．・。 （℃小 。 （町・の「　 　 　 　 （8・）

　　　　　 7　　　厂

P・一

圃 黯 轟 ．パ 匙　　
・8b・

が 得 られ、計算が か な り容易 にな る。た だ し 、式 （8a）の 右辺 は 絶対値

を 取 っ て実数化 して ある。こ の 近似 の 有効性 は後述 の 適 用 例 で 示 す。

なお、式（8b）は CQC に よ る モ ード間の 相関係 数 で あ る
9エ。

以 上 よ り、地 表面に 固定 され た
一
質 点 系の 最 大応 答加 速 度 、す な わ

ち 固有周期 To、減衰 定数 島 の 地表 応 答 ス ペ ク トル 値 が求め られ、こ

れ らをパ ラメ トリッ クに 変化 させ れば、求 め よ うとす る地 表応答 ス ペ

ク トル が得 られる。

2＞非線形応答の 考慮

表層地 盤 にお け る非線形応 答時 の 等価な地盤 定数 （S 波速度、減衰

定数）は 上記 の 地表応答ス ペ ク トル の 評価 と同様 の 手 法 に よ り求 め る

こ とが で きる
6，。図2に示 したモ デ ル か ら地 表 面 の

一
質 点 系 を 除 い た 多

質点系モ デ ル を作成 し、各 層 に おけ る 変位 を

　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　 1　　　　 （9）
1δ、1。u一ΣΣ（ら 一b．．，）（b、、− b．、．i）P．・p （冗・り ・

。 （T．・h．）・i．1・・… n − l

　　　 s　　　r

に よ り求 め る。ここ に、SD （T ，h）は 基盤 での 変位応答ス ペ ク トル 、
bsi＝β．USiK置　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

で あ り、USi は畝 モ ー
ドの第 i 層の 成分で あ る。こ れを層厚 d， で除

して 最大歪 を求 め、そ の 65％ を有 効歪 とす る。さらに、各層の 有効歪

に対応す るせ ん 断 剛性比 お よび減衰定数を動的変形 特性 曲線 よ り求め、

新 た な等価せ ん 断 剛性 と等 価 減衰 定数 に よ り質点系 を 更新す る。こ の

操 作を有 効歪 が 安定 す る ま で繰 り返 し、最 終 的な等価せ ん 断波速度 と

等価減衰 定数 を得 る 。以上 の よ うに し て 求め られた 等価 な地盤モ デル

に対 して 上記 の 手法 を適用すれば、地盤の 非線形応答 を考慮 した 地表

応答ス ペ ク トル が求め られ る。

（3）地表 にお ける
一
様 ハ ザ

ー
ドス ペ ク トル

　マ グ ニ チュード M ＝m 、等価震源 距離
．X ＝x の 地 震が 発 生 した とき、

あ る周 期 の 地 表応答ス ペ ク トル 値 s の 確率密度関数は、対数正 規分布

を仮 定す れ ば、

緬 瞬 尉
幌

劉 　　｛11）

　 と表 され る。こ こ に、9（m ，x ）は 中央値 で あ り、βは対 数標 準偏 差 で あ

、　 る。中央 値 9（m ．x）は （M ＝rn，X ＝x ）の 地 震 に よ る s
オ （T，h）を用 い

　 て 、式 〔7a）あ るい は式 （8a）に よ り与 え られ る。した が っ て、あ る M 以

　 上 の 地 震 が 年 平 均 発 生頻 度 Vo の 定 常 ボ ア ソ ン 過 程 に従 っ て 発 生 す る

　 とき、t 年間にお け る地 表 応 答ス ペ ク トル 値 S の 超過 確率は

　　P ｛S ・ s ［・｝− 1−・ xp ［
一・

，（s）・］　 　 　 　 　 　 （12・）

・
、（s ）・v。∬frf．，．．（ア lm，x ）ん ． 圃 仙 ぬ 　 　 　 　 （12b）

と求め られ る 。こ こ に 、ん 試 〃 脳 ）は 活 断 層 と地震活 動 域を統 合 した

M と X の 結合確率密度関数で ある。また、ある超過確率 仰 を指 定

し、各周期で こ の 超過確率に なる s を 求めれ ば、超過確 率 pa に 対す

る
一
様 ハ ザ

ー
ドス ペ ク トル が 得 られ る。

3．構造物の 応 答値の 確率論的 評価

（1）等価線形化法 に よ る最大 応 答変位

あ る復元力 特 性 を もつ
一

質点 系 に あ る 地震 動 が入 力 した とき、等 価

線形化法 を用 い れ ば、最 大 応 答 変位 d は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

卿 幽 ）一〔
　2：

冗（d ）〕d　　　　　 （13・

を解 い て 求め られ る。こ こ に、冗（d）お よび 耽（d｝は そ れ ぞ れ 等価 固

有周期 お よ び等価減衰定数 で あ り、d の 関数 と し て 表 され る。等価 固

有周ra　T．　（d）は 復元力特性に よ り異な るが、奴のは
一

般に

・（・）一擁 〕砺 … Sr 　 　 （14・

と表 され る
η。こ こ に 、δ

r
は 降伏 変位、4 は 降伏時の 減衰 定数、α は

適 当な係数で ある。

　本論 文で は簡単の た め、図3 に 示 すよ うな完全 弾塑性 型 の 復元力特

性 を もっ
一質点系を考え る。こ の 場合の 等価 固有周期 は

冗（d）一侍・d ・6r　　　　　　 （15・

と表 され る。こ こ に、Tr は降 伏 時 の 固有 周 期 で あ る。入力 地 震動 が 減

衰 定 数5％ の 応 答 ス ペ ク トル で 与 え られ る こ とを想定 し 、さ らに降伏せ

ん断 力係 数 Cr を用 い て 書き換 え る と、式（13）は

幗 ・… ）糒 扇 、））
一
。（簸の）　　 （16a・

　 　 　 　 1．5
鳳色）≡　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　 　 （16b）
　　　　1＋ 10h，

と書 ける。こ こに、g は重力加速度、尋（h）は減衰定数の 変換係数
η
で

あ る。式 （16a）は 冗（の お よび碩の の 代 わ りに Tr と 侮 を用い れば、

降伏 変位 以 下の d に対 して も成 り立 つ 。そ こ で、式（16a）右辺 を
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a （d ）＝
　　号・Cr ［1・ 1… ］“・　・fd ・ 5r

誹鞭
一傷州 帆

（17＞

と展 開 す る と、式 （16a）を 満足す る d は減衰 定数5％ の 加 速 度応 答 ス ペ

ク トル s（T ，e．05） と弾塑 性 応 答 を 規 定す る 関数 a （d）の 交点 に よ り

求め られ る。自然界の 地震動 の 加速度応答ス ペ ク トル 値は d の 増 大、

す なわ ち 町 の 増大 と と もに 大 局 的 に は 減少 す る の に 対 し、関 数

a （d）は d の 増大 とともに 単調 に増大す る た め、必ず両者 の 交点 が存

在 す る。図4に s （zo ．05）と関数 a （d）の 交点に より d が 求め られ

る様 子 を 示 す。図4の 左 図は 横軸に減 衰定数5％ の ときの 応答 変位 を

とっ た も の で あ り、右図は 等価 固有周 期 を と っ た もの で ある。それ ぞ

れ 弾塑性 応答に よ る変位お よび 周期 の 変化 を 見 る場合に 適 して い る。

　こ こ で、問題 とな るの は交 点 が 複数 存在す る可能性が あ る とい うこ

とで あ る。地盤 増幅 等 に よ り凹 凸 を もつ 応答 ス ペ ク トル で は そ の 可能

性が あ る。その 場合は、複数 の 交点の うち 最も 変位 の 小 さい （周 期の

短い ）交点 が 建 物 の 最大応答変位 を与 える と仮 定す る。なぜな ら、最

初の 交 点か ら次 の 交点まで の 周期帯域で は s （T，O．05）〈 a （d）とな り、

地 震動 に はそ れ 以 上の 塑性化 を実現す るだ け の エ ネル ギーが ない と見

な され る か らで ある。ただ し、こ の 点 につ い て は よ り詳細な検討 が必

要で あ る と考 え られ る。

（2＞最大 応 答 変位 の 超過確率

　マ グ ニ チ＝・一一ド m と等価震源距離 x が 与 え られ た と きの 入 力地震

動 の 応答 ス ペ ク トル を確 率変数 S（zo ，05；，n．x）、最 大 応 答 変位 を確率

変数 D で 表す。確率変数 D が あ る値 d を超 え る確 率は、

ゆ 塒 レ個潔 ：瓢 烈値踏ll． s
，

　
・・g・

と表 され る。式 （18）右辺 d ＞ δ
，

の 場 合 は周 期領 域 T ≦ 7｝爾 　に お

い て 常に S（T，0．05；m ，x）＞ a （d）が 成 り立 つ 確 率を表す。こ れ は 変位

最小の 交点が最 大応 答 変位 d を超え る 確率 で あ り、言い 換 えれ ば等価

固 有 周 期 が 　ろ爾 を 超 え る 確 率 で あ る。そ こ で 、周 期 を

等 ≦ T，＜
…＜ 戛 ≦ 等爾 と離散化す る と

P ｛D ・ dim ，・｝・P ｛ST・ a、・…・Sn・ a．｝・di＞ δ・ 　 　 　 （19・）

・（幽 ⇒・唖餅 ・ 薗 …　　 （19b・

と書 け る。式 ｛19a）の 確 率を評価する た め に は、各周期の 加速度応答ス

ペ ク トル 値の 結合確率密 度関数が 必 要 とな る。

　こ こ で、マ グ ニ チ ュ
ード m と等価 震源 距離 x が与 え られ た とき、

各周期 の 応答 ス ペ ク トル 値の 結合確 率は対数正 規 で あ る と仮 定す れ ば、

こ の 条件下 に お け る最 大 応 答変位の 超過確 率は

・（・ ・ 幽 ・）−f…胚 一 〔  ・1… ）dSド
・・
φ・ゆ δ

・

f、、S、U 」（  ・1欄 ）

一

（，z）
孛1。1÷叫去（・ ・姉 舸 h ・

一
唾 朔

（20a＞

（20b）

と求め られ る
1°〕。こ こ に、lns は   ∫i （i

・・1，…．n）の 実現値を 要素 とす

，るベ ク トル 、  §（M ，X）は （M ＝m ，X ＝＝x）の ときの in　S，の 期 待 値 を要 素

　とするベ ク トル 、C は in　siの 共 分散行列で ある。

　 最後 に、地震 の 発 生 時 系列 は 年平均発生 頻度 Vo の 定 常 ボ ア ソン 過

程 に従 うと仮 定す る と、t 年 間に お ける最 大応 答 変位 の 超過 確 率は、

式 （18）を用い て

P｛D ・ d ・t｝−1− ・ ・p［
−VD （d）t］　 　 　 　 　 　 （21・）

・
。 （d ）一・・∬P ｛D ・ drm ・x｝f・．x （m ・x〕dndt 　 　 　 （21b）

　 と求 め られ る。

（3）応 答 ス ペ ク トル 値 の 相関性 の 単純化

　 石 田
nl

は （M ＝m ，X ＝x ）の 地 震 に よ る岩盤 上 に お ける応答 ス ペ ク ト

ル 値 に っ い て、異なる周期間の 相 関 性 を検討 して い る。図5に こ の 検討

　に よ る周期比 と相関係数 の 関係 を示 す。これ に よれ ば、周期 T， と Ti

　に お け る応答ス ペ ク トル 値 の 対数 の 相 関 係 数 は、こ れ らの 周期 が

　0．ls よ り長 く、周期比 が概 ね 0，1 か ら 10 まで の 範囲 で は

。．ヨ ．Ob9 丑 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （22＞「J
　　　 ℃

とモ デル 化 で き る 。こ こ に、θ は 比 例係 数 で あ る 。図5に示 した よ う

に 0＝0．7 と お き、降 伏 時 の 周 期 が 塑性化 に よ り2倍 に な る場 合 を想 定

して 周期比 を2とお く と相 関係数は 約0．8と な り、か な り大 き い 相 関性

を有す るこ とが わ か る。そ こ で 、本論文 で は 簡 単の た め 正 の 完全相 関

（今
＝1） を仮定す る 。 この とき、式（19a ）は

P ｛D ・ dl ・n・x｝刈
・ P ｛∫・

〉 ・’｝・d ・ δ
・

に より求め られ る。したが っ て、式（21a）お よ び式（21b）は

・｛・ … 弓一吻（1
−

… ［一・

、（・，）・］）・・ …

v
、，〔ai）

＝v
。∬P ｛s，

＞ ai｝fM．x （m ・x）dndU

（23）

（24a）

（24b）

　　　 9

鋳 幕叨 gcγ

l　　　 l
I
　　　　　　　　　　 I

I　　　 l
幽　　　　　　　　 I
　 　 　 　 　 I

δr 　　　 φγ
δ

9r： 降伏せ ん断力

叨 ： 質量

9 ・ 重力加速度

砺 降伏 せ ん 断力係

δγ
： 降伏変位

P ： 塑性 率

図 3 建 物の 復元 力特性
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7
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　　　　応 答変位 （h＝5蛻　　　　　　　　　　　　　　　　　周 期

　　　 図 4 入 力地震動 の応 答ス ペ ク トル と最大応答変位 の 関係
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と書 け る。式 （24a）の 右 辺 は 各 周期 の 応 答ス ペ ク トル 値 の ハ ザ
ー

ド曲線

あ るい は
一

様 ハ ザ
ー

ドス ペ ク トル か ら直接求 め る こ とが で きる。なお、

正 の 完全 相関を仮定す る と超過確 率は 大きめ に評価 され る。

　こ こで、一質点系の 高 さ を H とお く と、t 年 間 にお け る応答 変形角

R の 超過確率 は

P ｛R ＞ r；t｝
＝P ｛D ＞ rH ；t｝　　　　　　　　　　　　 （25）

に よ り求 め られ る 。 横軸 に 応答変形 角、縦軸 に 超 過確率 を と り、式

（25）を プ ロ ッ トすれ は応答変形角に 関する リス ク 曲線が得 られ る。

4，適周例

（1）地表で の
一

様 ハ ザ
ー

ドス ペ ク トル

適用 例 にお け る震源 モ デル 、地盤モ デル お よび建物 モ デル の 模式 的

な位置関 係を図6に示 す。

　 震源は 対 象地 点近 傍 の 活 断層お よび 直下 に 広が る地震活動域 を想 定

する。震源 モ デル の 諸元 を 表1に示 す。地震の 規模 と等価震源距離が 与

え られ た とき、地震基盤 に お け る各周期の 加 速度応 答ス ペ ク トル 値 の

中央値 は Noda 　et　al．12］に よ る距離減衰式 に よ り求 め た。また、式 lll）に

おける対数標準偏差 βは、地盤の 非線形応答の 影響を考慮 して 設定す

ぺ きで あ るが、こ こ で は 文 献12）に よる基 盤で の 値を参 考に各周期 に お

い て O．5 を 仮定 した。

地 震基盤 以 浅 の 地 盤 構 造 は表 2に 示 すS−1か らS−5まで の 層厚 の み が 異

なる5つ の モ デル を想定する。非線形応答 はNo ．1の 層に 対 しての み 考慮

す る。仮 定 した 剛性 と減衰 定数 の ひず み 依 存性 を 図7に示 す
11｝。

　まず、提案す る評価手法に よ る地表応答 ス ペ ク トル と
一

次元 重複 反

射理 論 に 基づ く結果 を比 較す る。入 力 は、内陸で発 生 した M6 ．4 お よ

び プ レ ー
ト境界 で発 生 した M8 ．0 の 地 震の 際に 表 層地 盤 の 影響が 比 較

的 小 さい と考え られ る観 測 地 点 で 得 られ た記 録 を用 い た。これ らの 記

録 を地震基盤露頭 の 地震動 と し て 表 2 に 示 す No ．4 の 層 に 入 力 し 、地 表

加速度応答ス ペ ク トル （減衰定数 5％ 〉を求 め た。地盤モ デ ル S−1、S−

3 お よ び S−5 に っ い て 式（7a）お よ び式 （8a）に よ る推 定結果を 入 力の 加 速

度応 答ス ペ ク トル とともに 図 8 に示す。こ れ らの 例で は、2 種類 の 式

に よ る推定結果 の 違 い は 非常 に小 さ く、ま た い ずれ も
一

次元重複反射

理 論に 基 づ く地 表応 答ス ペ ク トル を 概ね再現 して い る こ とが 分か る 。

した が っ て 、こ れ 以降は 計算が簡易な式（8a）を用 い る。

　表1の 震源モ デ ル お よび 表 2の 地 盤 モ デル に 対 して 提 案 手 法 を 適用 し、

地 表で の
一

様 ハ ザ
ー

ドス ペ ク トル を算定 した。地盤 の モ デ ル 化で は 少

な く とも 0．1s の 成分 は 考慮 で き る よ うに層 を 分割 した。各 地 盤 モ デ

ル の 地表における
一
様 ハ ザードス ペ ク トル を 図9に示す。地盤モ デ ル S一

3につ い て は参 考 の た め に非 線形応 答 を考慮 しない 場 合 も示 す。地盤 モ

デル S−2お よ びS−3の 結果 を 見る と、非線形 応 答 の 影 響に よ り小 さな超

過 確 率 に対 して応 答 が 比 較的小 さ く抑 え られ る と同時 に、ピ ー
クの 周

期 が延 び て い る こ とが わか る。
（2）RC 造建 物の 地震 リス ク 曲線

　建物モ デル は文 献14）お よび 15）を参考に新耐震設計法以前 の RC 造建

物を想定 し て 3種類 を設 定 した。さらに、降伏せ ん 断力係数 Cr につ い

て は 上 記文 献に よ る設定値 を中央値 と．して それ ぞれ2つ の ケ
ー

ス を追加

し 、同
一

規模の 建 物 に 対 し て 3種類 の Cr を考慮 し た。した が っ て 、設

定 した建 物 モ デ ル は 計9 つ で あ る。表3に こ れ らの モ デル の 諸 元 を示 す。

中低層RC 造 建 物 の Cr の 分布 を検 討 した 文 献 16）に よれ ば、表 3の Cr

の 値 は 全 体的 にやや 小 さ め で あ る が、建物 階数 ご との c γ の ば らつ き

が 0．5 程度 とか な り大き く、表3に おける Cr の 設定値はい ずれ も十分

あ り得 る ケース と考え られ る。また、減衰に 関 し て は式（14）に おい て

α ＝ O．25 、醇＝0．05 とお く。以上 の 条件で 各地盤モ デル における9 っ

表 1 震源モ デル

震源 発 生頻度 規模 距離 ／広 が り 発 生過 程

活 断層 5× 104／年 M75 x ≡15km ボ ア ソ ン 過程

地震

活 動域
1× 10

’
版 m η年

b 値 ＝1．0
5．0 ≦M ≦7．2

半径 100 

深 さ 7．5 
ボ ア ソン 過 程

表 2 地 盤 モ デ ル

No 、 ゐ 4（m ）除

（mls ）

　　ρ

（9κ m3 ）

非

線
形

S−1S −2S −3S4S −5

12001 ．70 ．02 ○ 0104000

25001 ．90 、01 『 40404080160

313002 ．10 ．005 一 100100100200200

4220D2 ．5 一 一 一 ｝ 一 一 一

表 3 建 物 モ デ ル

B−1 B−2 B −3
諸 元

abcabCabC

階 数 2−5F 6−7F 8−12F

代表高 さ （m ） 7 13 20

降伏 変形 角 11200 11150 11150

降伏せん 断力係数 0．90 ．70 ，50 ．70 ，50 ．30 ，40 ．30 ．2

初期固有周 期 （s） 0．400 ．450 ．530 ．710 ．841 ．11 ．2L31 ．6

1．。 　 　
T
・
di・1・　°・2・　°・5・　1・　2・　5sec

鬘　

1　
1°・5

焉　　
歪　　
5　　　　
OO ．O
　　lO

−2
　　　　10

−i
　　　　　IOO　　　　　101　　　　　1D2

　　　　　　
Period　Ratie　Tlt丁0

図 5 周期 間 の応 答 ス ペ ク トル 値の相 関性

［建物モ デ ル ユ

［震源 モ デル ｝

1，0

‘

50
」
．

°

＼
°

0．0

一 S・ndG ／G
。

一一一一一Sand　h

，一・’ナ
ー

図 6　適用 例 にお け る震源 ・地 盤
・建物

0，001　　　　 0．Ol　 　　　 O．1　　 　　　 1

　 　　　 　　　　γ（
“f・）

図 7　剛性 と減衰 定数の ひずみ依存性

一 27一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

lO4

｛
丶103

晝　
遡 102

呉
即 　　
栓 101

　 　 　

　 　 　

　 100
　 　 0，01 　 　 　 0．1　 　 　 　 1

周 期 （s ｝

10

lO4

8
・103

ぐ

5
遡 10z

異
K［

栓 101
　 　

　 　

　 　

　　
1000
．01　 　 　 0．1　 　 　 　 1

周 期 （s）

10

104

く
丶103
ミ

5
遅 102

晨

蝋区

惶 101
　 　

　 　
　 　

　　
looO
．01 　 　 　 0．1　 　 　 　 1

周 期 （s）

10

104

6
丶103

葦　
N102

異

k 　 ・・
‘

　 　 　

　　　
　 100
　 　 0．Ol 　 　 　 O．1　 　 　 　 1

周 期 （s ）

10

lO4

3

　

　

2

0

　

0

0

（崗
の＼
E
。）
興

鬯
茹
栓

　 　

　 　

　 　

　 　

1000
．01　 　 　 0．1　 　 　 　 1

周 期 （s）

10

104

　0

ZO

0

（
 
＼

E

ε

腿

躍
畏
即

榎
　 　

　 　

　 　

　 　

1000
，01　 　 　 0，1　 　 　 　 1

周 期 （s）

10

図 8　
一
次元 波動論 お よび提案手法に よ り推定 され た 地表応答ス ペ ク トル の 比較 （凡 例 最下 段は入 力 を示す）
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図 9　各地盤モ デル の 地表 に お ける
一様 ハ ザードス ペ ク トル

（凡 例 にお け る P は 50 年超過確率、3．2 は対数軸で 1 と 10 の 中央低 ）
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の 建物 モ デル の 応答 変形角 に対 す る50年超過確 率を求め、図1Dに示す。

　図 10よ り建物 の 復元 力特性 と一様ハ ザードス ペ ク トル の 関係 に応 じ

て 建 物 の 地 震 リス ク が複雑 に変動 す る こ とが わ か る。た とえ ば、地 盤

S−1、S−2お よび S−4で は概 ね 建物の B−1系列、　 B−2系列、　B−3系列 の 順 で

地 震 リス クが 大きい が、同
一

系列 に お ける 降伏 せ ん 断力係数 の 影響 は

小 さい 。逆に 、地盤S−3で は 各系列の 間の 違 い は明 瞭 で は な く、む しろ

B−2系列 の 3つ の モ デ ル の 間の 違 い が大 き く、降 伏 せ ん 断力 係 数 Cr が

大きい もの ほ ど リス クが 小 さ くな っ て い る。地 盤 S−5で はB −1系列 に っ

い て 同様の 現象 が見 られる。さ らに、地盤 S−3の 結果を、参 考例 と して

示 した地盤S−3の 線形応答の ケ
ー

ス と比 較する と、B−1系列に 関 して は

リス ク が大 き く減少 して い るが、B−2系列 お よび B−3系列 に 関 して は 同

程 度 か ら増大の 傾 向にある。

　こ れ らの 現 象 を理解 す るた め に 、地 盤S−2お よびS−5に お け る
一様 ハ

ザー
ドス ペ ク トル と建 物B−1系列お よ びB−3系 列 に 関す る関 数 a（の を

応 答変位 に 対 し て 重ね 書き し、図 11に示 す。こ れ よ り、地 盤 S−2で は 3

っ の 建 物B−1a、　 B −lbお よび B−1cの 関数 a （di は い ず れ も
一様 ハ ザー

ド

ス ペ ク トル が ほ ぼ応 答 変 位
一定 と な っ て い る範 囲 で 交差 し て い るた め、

こ れ らの 建 物の 応 答変位、す なわ ち応答変形角 の 50年超過確率 が ほ ぼ

等 し くな り、Cy の 違い に よ る影響 が 出なか っ た こ とが わか る。一
方 、

地 盤 S−5で は50年超過確率rlSIO
−i
の あた りか ら

一
様 バ ザ

ートス ペ ク トル

とB−1系 列の 関 数 a （の がほ ぼ平行 になるた め、少 しの Cy の 違 い に よ

り同 じ応答変位に 対する50年超過確率が大 きく異な っ て くる。ま た、

建 物 B −3系 列 に対 して は 地 盤S−2お よ びS−5の い ず れ に お い て も
一様 ハ

ザ
ー

ドス ペ ク トル が ほ ぼ応答変位
一
定 とな る範囲で 交差 し て い る た め

い ず れ の 地盤 で も c ア
の 違い に よ る影 響が 小 さか っ た こ とが わ か る。
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した が っ て、た と え ば建 物B−lbの 耐震補強 を行 っ て 建物B−laと同 じ特

性 とな る よ うに Cr を0．2だ け増大 させ た とき，地盤がS−2の ときはほ と

ん ど地 震 リス ク の 低減に 寄与 しない が、地盤がS−5の ときは効果が 大き

く、図 10か らわ か る よ うに、た とえば応答変形角が 50年間で Q．Q3以上

とな る リス ク は半 減する こ とが わか る。

　ま た、個々 の 地 震 リス ク 曲線の 形状に つ い て 見 る と、た とえ ば図 10

にお け る地盤S−1上 で の 建物B −1系列お よびB −2 系列 の 地 震 リス ク 曲線は

応答変形 角h：O．Olに 至 る ま で に2つ の 変曲 点 を持 っ て い る こ とが わか る。

上 に 凸と なっ て い る2番 目の 変曲点 は降伏 変形 角 と対応 して お り、その

影響で ある こ と は 明 らか で あ る。しか し、下 に 凸 とな っ て い る最 初の

変 曲点は 地震 ハ ザードの 構造 を理解 して は じめ て解釈 で き る 。 す なわ

ち、最初の 変曲点は50年超過確率が 10
．2
か ら10

’3へ変わ る範 囲 に おい て

ハ ザードを支配する震源が 表1に示 した 地 震活動域か ら活 断 層に 交 代 し

て い る こ とに よ り出現 し て い る。ま た、地盤 S−3か ら地 盤S・5に 至るモ

デル で は 地震 リス ク 曲線が応答変形 角 の あ る範囲 で
一定 となる現象 が

見 られ る。こ れ に つ い て は 図 11 で も見 た よ うに、地 表応 答 ス ペ ク トル

の 形 状 と建物 特 性 の 相 互 関係 に よ り起 こ る現象 で あ る。

　次に、同
一

建 物 の 地 震 リス クが 地盤 の 違 い に よ り．どの よ うに 変化す

る か を建 物 B・2bを例 に と D、図 12に 示 す。また、応答変形角 と被害ラ

ン クの 関 係 を文 献15）と同様 に 設定 し、こ れ らの 境界 も図 に示 した。こ

れ らよ り、建物B−2bは地盤 に よ っ て 地震 リス ク が大 き さだ けで な く曲

線の形状も変化す る ため、小破以 上の 被害を最も受 けやすい 地 盤は S4

で あるの に対 し、大破以上の 被害 を最 も受けやすい 地 盤はS−5で あ る こ

とがわか る。したが っ て、た とえば 地震防災 上 の 目標 と して 50年間 に

お け る大 破以 上 の 確 率を IO
’2
以 下 と設定す る場合 に は、地 盤 S−5上 の 建
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様 ハ ザードス ペ ク トル と建物 の 弾塑性応答 を規定する関 数の 重 ね書き
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図 12 建物 B−2b の 地震 リス ク 曲線

物 を最 優 先す べ きで あ る こ とが わ か る。

　 なお 、上 記 の 考察で は 地震 リス ク 管理 を想 定 した ケ
ー

ス と して はか

な り小 さい 超過確 率に も 言及 して い る。そ れ は、適 用例 の モ デル と提

案手 法 に よ る結果 の 関係 に つ い て の 考察 を主 な 目的 と して い る ため で

ある。実際に 、超過確 率の 大 きさ に 基づ い て 建物の 地震 リス ク を管理

す る た めに は、地震 リス ク の 評価 とともに 建物や所有者の 種 々 の条件

を考慮 した管理基準の 設 定が必要 となる。こ れに つ い て は、地震 リス

ク評価 とは別 に検討す る必要が ある。

5．まとめ

　地 震 リス ク 評 価 で は地 震環 境、地 盤 増 幅 お よび建 物 特 性 を で き るだ

け き め細か く反 映 させ る こ とが 重 要 であ る。本 論 文 で は、地 震 基 盤 で

の 地震 ハ ザードお よび 地 盤増幅 を考慮 し て 地表 で の 一様 ハ ザー
ドス ペ

ク トル を求 め、建物 の 復 元力 特 性 に 基 づ く応 答変形角 の 地 震 リス ク 曲

線 を評価す る手法 とその 適用例 を示 した。その 結果、地盤構造に よっ

て は降伏 せ ん 断 力係 数 を 大 き くす る だけで は 必 ず しも地 震 リス クの 低

減 に結び っ か ない こ と が あ り、地 震 リス ク 低減 の た め には 地 盤 増幅 特

性 を十分に 考慮 した対策 が必 要 で ある こ とが示 され た 。 適用 例 で は 実

際の 地域や建物を対象 と して い ない の で、本 手法 の 適用結果に 関 す る

考察は 限 られ る が、用 い たモ デル は 現実 的 で あ り、上 記 の よ うな指 摘

は地 震 リス ク低減 の 考 え方 に 資す る と こ ろが あ る と考 え られ る。

なお 、本論文 は 幅 広 い 分野 を対象 と して い るた め、検討 が 不十分な

ま ま に残 され て い る と こ ろ も存在す る。た とえ ば、地 表に お け る地震

動の ば らつ きは 非線形応答の 影響に より基盤地震動 よ り小 さく設 定で

きる可 能性が ある。また、入 力地 震動の 応 答 ス ペ ク トル に お け る周期

間の 相関性 を積極的に 考慮すれ ば、地震 リス ク は減少 す る。今後 は、
こ の よ うな課題 を含め て 、本手 法 の 適用 性 に 関す る検 討 を進 め る必 要

がある と考 えて い る。
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