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１．はじめに 

 地震リスク評価では，損傷確率の評価は応答スペク

トル法 1)を利用するケースが多い．その場合，地表面の

応答スペクトルは，工学的基盤面のそれに表層地盤の

増幅率を乗じて求めることができる．しかしながら，

表層地盤の増幅率は地震動に依存し変化する，いわゆ

る非線形となるため，工学的基盤面の応答スペクトル

を確率的に定めた場合，地表面のそれは地盤増幅の非

線形性を記述する関数を帰して求める必要がある．一

方で，地震リスク評価の実務面からはより簡便な方法

が求められている． 

本報では，応答スペクトル法を基本に，地盤応答の

非線形性を考慮した構造物の損傷確率の評価について，

簡便な方法を提案する． 

２．損傷確率の評価 

 図 1 は距離減衰式を使い工学的基盤面（解放基盤）

での応答スペクトルを定め，これに表層地盤の増幅率

を乗じ，地表面の応答スペクトルを求める様子を概念

的に示した図である．各周期における応答値は図のよ

うに確率分布として表され，特に工学的基盤面での応

答スペクトルは対数正規分布 2)として与えられる．地表

面の応答加速度を確率変数 R と置くと，構造物の損傷

確率 pf は，応答加速度換算の耐力 S より以下のように

求めることができる． 
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ここに，y は積分変数で地表面の応答加速度である．fR(y)

は地表面の応答加速度 R の確率密度関数，FS(y)は構造

物の耐力 S の非超過確率関数である．ここで，地盤の

増幅率が線形の場合には確率変数 R は対数正規分布と

なり，耐力 S も対数正規分布を仮定すれば，(1)式は陽

に解くことができ，対数正規分布の累積分布関数とし

て Fragility Curve が得られる．一方で，地盤の増幅率が

非線形の場合，非線形関数の与え方によって確率変数 R

は任意の確率分布となり，(1)式を解くには数値積分が

必要になる． 

３．非線形の地盤増幅率の考慮 

 各周期の地盤増幅率は，工学的基盤面での最大加速

度（PBA；Peak Bedrock Acceleration）に依存するものと

仮定し，これを確率変数 X と置く（図 1 参照）．X は対

数正規分布とする．そして，地表面の任意の周期の応

答加速度 y を基盤地震動（PBA）x の関数 y=axbと表記

する．a，b は PBA に対する各周期の地表面の応答加速

度から非線形回帰を行って求められる回帰係数である． 
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図１ 工学的基盤面と地表面の加速度応答スペクトル 
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なお，関数には周期応答倍率（応答加速度÷最大加速

度）も含まれるとする． 

地表面の応答加速度の確率密度関数 fR(y) は，確率変

数の関数より以下のようになる． 
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ここに，g-1は y=axbの逆関数である．また，xm は PBA

の中央値，ζX は対数標準偏差である．なお，(2)式は以

下を適用している． 
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(2)式をさらに展開すると，以下のように誘導できる． 
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(4)式は中央値が a xm
b，対数標準偏差が b ζX の対数正規

分布である．したがって，(4)式を(1)式に適用し，積分

変数の変換 3)を行うと，最終的に Fragility Curve は以下

のようになる． 
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ここに，sm は応答加速度換算の耐力の中央値，ζS は対

数標準偏差である．(5)式は工学的基盤面での作用地震

動の中央値 xm が与えられた際，任意の周期を持つ構造

物の損傷確率を直接求めることができ，簡便である．

ただし，任意の周期の非線形性を表記する関数 y=axb

の回帰係数を求める手間は必要である． 

４．比較と結語 

関数 y=axbの回帰係数として a=4.6，b=0.7，さらに工

学的基盤面の最大加速度と応答加速度換算の耐力を表

1 のように設定する．図 2 は工学的基盤面の最大加速度

x に対する地表面の応答加速度 y を示したもので，一方

は回帰式，一方は地盤増幅率を線形に仮定した関数で

ある．図示した 1.7 倍は低加速度領域での増幅率である．

工学的基盤面の最大加速度を変化させ損傷確率を評価

した結果を図 3 に示す．図は提案手法と線形仮定を比

較している．線形仮定との違いは大きいことが分かる． 

提案手法は距離減衰式等から作用地震動を評価し，

応答加速度換算の耐力中央値が与えられれば，地盤応

答の非線形性を含めた構造物の損傷確率が求められる．

一方で，適用性を議論するには，多様な条件での評価

が必要であり，この点については，後報（適用性の検

討）4)で検討する． 

表 1 最大加速度と耐力の諸元 
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図 2 工学的基盤面の最大加速度に対する地表面の 

応答加速度 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 200 400 600 800 1000

損
傷
確
率

工学的基盤面の最大加速度（cm/sec2）

提案手法

線形

 
図 3 工学的基盤面の最大加速度に対する損傷確率 
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