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１．はじめに 

首都直下地震等，都市部における大規模地震の発生

が懸念されている昨今，人的・物的被害や構造物被害

を精度よくかつ迅速に予測し，被害の拡大を最小限に

抑えるために，都市全体を対象とした面的な地震被害

評価の技術が果たす役割は大きい．本研究では，現在

開発が進められている地震シミュレータ(IES)
1)に基づ

く都市全体の被害評価への適用を目的とした，実用的

な建物損傷評価法について検討する．具体的には，剛

性など建物物性値の不確定性を踏まえた地震損傷評価

法として，点推定を利用する手法を提案する．この手

法では，少ない試行回数から建物物性値の不確定性を

考慮した損傷確率を推定するため，演算時間の大幅な

短縮が期待できる．モンテカルロ法との比較により，

提案手法の建物損傷評価法としての適用性を評価する． 

２．応答値の確率分布の推定方法 

2.1. 点推定 2)
 

点推定は，ある確率密度（平均 µx，標準偏差 σx）を

有する確率変数 x からいくつかの評価点を選択し，各

評価点に対応する応答と重み（確率密度）から応答の

期待値を評価する方法である．例として評価点を３点

とする三点推定は，評価点 x‐，x0，x+と各評価点に対

する重み P－，P0，P+を次式で与える． 

xxx xx  3,0   ，
6

1
,

3

2
0   PPP  

そして，各評価点に対する応答 y‐，y0，y+と重みから，

応答の期待値を次式で求める． 
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ここに，E[・]は期待値，m は次数である．点推定によ

る試行回数は評価点の数に一致するため，評価点が少

ないほど演算時間の面で有利となる． 

 

2.2. 応答の確率密度分布の推定方法 

建物物性値の不確定性を考慮して損傷確率を推定す

るためには，応答の期待値だけでなくその分布形状ま

でを推定する必要がある．代表的なものに，「正規分布」

や「対数正規分布」を与える方法がある．また，より

高次のモーメントを用いて分布形を推定する手法とし

て，次式「Gram-Charlier 展開 3)」を用いる方法がある． 

)()(
!

1)(

3











yy
h

k

c
yP

k

k
k

k 











 
 





 

ここに，ckは k次のキュムラント，hkはHermite多項式，

 は標準正規分布を表す．ck は k 次以下のモーメント

で表せる．本研究では，建物の損傷確率を応答頻度分

布から評価する方法として上記３つの関数を点推定と

組み合わせる手法を提案し，その適用性を評価する． 

３．解析方法および解析条件 

IES を利用して，建物総数約 7000 棟（層数 1～37）

を対象に多質点系せん断モデルによる非線形時刻歴応

答解析（平均加速度法，dt=0.0005s）を行った．El-centro

波を地表面-50m に入力し，各建物位置の地盤構造を考

慮した一次元増幅解析により計算された地表面波形

（最大加速度 337～710cm/s
2）を各建物の入力とした．

モード減衰定数は 1,2 次共に 2～3％として Rayleigh 減

衰を適用した．本研究は応答評価でなく応答評価手法

の検討を目的としているため，建物モデルは単純なも

のとし，質点質量及び剛性は各層一定，剛性モデルを

完全弾塑性型とした．剛性モデルの降伏層せん断力Qy，

降伏変形 δy は，建物総重量 W，ベースシア係数 CB，

階高 Hs，降伏層間変形角 θy を用いて次式で設定した． 

ysyBy HCWQ   ,  

不確定性を与える建物の物性値を降伏層間変形角 θyと

し，これが正規分布に従うと仮定した（図 1）．  
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４．解析結果と考察  

降伏層間変形角 θyの不確定性が正規分布 µ＝0.01，σ 

=0.003 に従うとした場合の結果例を示す．応答評価の

対象は最大層間変形角 θmaxとした． 

4.1. 応答の確率密度分布 

モンテカルロ法から求めた θmax の頻度分布の形状が

異なる建物を抜粋して図 2に示す．図 2(a)のように頻

度分布が正規分布に近い場合は，評価手法の種類によ

らずその頻度分布の概形を精度良く再現している．一

方，同図(b)のように頻度分布がやや非対称で峰が１つ

でないようなケースでは，Gram-Charlier 展開による評

価が分布を最もよく再現しているようである．なお，

図は省略するが，適用した関数は全て正規分布系であ

るため，θmax の頻度分布が正規分布的でない建物に対

しては適用関数によらずその概形の再現は難しかった． 

4.2. 損傷確率の評価 

全ての手法に対し，対象全建物の最大層間変形角

θmax の確率密度関数から求めた累積分布 P(θmax)から，

θmax が評価値 θeを超える確率 FP(θe)を次式で求めた． 

FP(θe)＝1－P(θe) 

図 3 に，確率 FP(1/50)の値を 30×30（900 棟分）のメッ

シュ上に建物 ID 順に色分けして示した例を示す．（正

規分布の図は割愛した．）同図から，全体としてモンテ

カルロ法に対し FP(1/50)をやや高めに評価する（色が

濃い）傾向は見られるが，どの評価手法もモンテカル

ロ法から求めた損傷確率の傾向を捉えているといえる．

各手法から求めた対象全建物の損傷確率とモンテカル

ロ法による損傷確率の線形回帰係数 α と相関係数を表

1 に示す．同表より，αは対数正規分布で最も 1.0 に近

いが，手法間に有意な差はないといえる． 

以上の結果は，提案手法を実用的な建物損傷評価手

法として適用できる可能性を示唆するものである． 

５．まとめ 

都市全体を対象とした大規模シミュレーションに基

づく被害推定に適用できる実用的な損傷評価手法とし

て点推定を利用した手法を提案し，少ない試行回数か

らでも比較的精度よく損傷評価を行えることを示した． 
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 (a)剛性モデルの不確定性      (b)θyの確率密度分布  

図 1. 建物物性値の不確定性の設定 

 

 

 

 

 

 

      (a) 建物 ID=2010            (b) 建物 ID=6010 

図 2. 各手法による応答の確率密度分布の比較例 

 

 

 

 

 

 

(a)モンテカルロ法(左:建物 ID=1-900,右:ID=2701-3600) 

 

 

 

 

 

(b)対数正規分布(左:建物 ID=1-900,右:ID=2701-3600) 

 

 

 

 

 

(c)Gram-Charlier展開(左:建物ID=1-900,右:ID=2701-3600)  

図 3. 最大層間変形角が 1/50 を超える確率の比較 

表1.モンテカルロ法に対する各手法の損傷確率の線形

回帰(y=αx)の回帰係数αと相関係数 

 
点推定+ 

正規分布 

点推定＋ 

対数正規分布 

点推定+ 

Gram-Charlier 

FP(1/100) 0.994 (0.88) 0.995 (0.86) 0.989 (0.87) 

FP(1/50) 1.020 (0.93) 1.005 (0.93) 1.015 (0.93) 

(   )内数値は相関係数を表す． 
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θyの不確定性： 

ここでは初期剛性

（弾性固有周期）

の不確定性に相当 

確率密度 p(θy) 
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