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１．目的 

 2004年 10月に発生した新潟県中越地震の特徴として、本震発生後

に多くの余震が発生したということが挙げられる。現行の性能照査型

設計法においては、地震時及び地震後の構造物の機能について明確に

する必要があり、本震を受けた後の構造物に対して、余震がどの程度

の影響を与えるかを明確にしておくことが重要であると考える 1)。そ

こで、本研究では余震によるひずみエネルギー増分に着目し、累積的

な損傷に関する簡易推定評価について検討を行った。 

２．入力地震動の設定と損傷推定式の構築方法 

本研究では、動的相互作用系（SR モデル）に対する本震後の余震

の影響を考慮するために、Fig.1 に示す模擬地震動を設定した。余震

規模は、本震の最大入力加速度に対して 10%から 50%とし、振動特

性については、本震・余震ともに同じものとする。 

 損傷指標については、Park2)らの損傷指標 Dを用いた。 
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ここで、xmax：最大変位、xu：終局変位、Qy：降伏耐力、∫dE：履歴

エネルギー、β：部材の断面特性等に依存した正の係数であり、本研

究ではβは 0.15とした。Table1に Parkの損傷指標と損傷程度の関係

を示す。この損傷指標を目標性能とした Kobe-NS に対する必要強度

スペクトルを Fig.2に示す。本研究では、このようにして設計された

構造物に対する余震の影響について検討を行った。 

本研究では、余震によるひずみエネルギー増分に着目し、累積的な

損傷について検討を行うため、式(1)を次式のように表した。 
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ここで、EH：本震によるひずみエネルギー、EH´：余震によるひずみ

エネルギーである。本研究では、EH´を簡易推定するために次式のよ

うに EHの比として表されるものとする。 
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本研究では、式(3)の係数 Yの算出を目的とする。 

３．解析結果 

 Fig.3に Kobe-NSを入力したときの上部構造物の固有周期が 0.5秒、

余震規模 50%の時刻歴変位応答を示す。この図より余震の影響により、
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Fig.1 入力地震動の設定 
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Fig.2 必要強度スペクトル 
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Fig.3 時刻歴変位応答 

Table1 Park らの損傷指標と損傷度の関係 
Parkの
損傷指標

損傷の程度

崩壊～全体的･部分的破壊

0.2～0.4 中程度の損傷～ひび割れ･剥離

0.4～1.0 大被害～圧破･鉄筋の座屈

1.0～

わずかな損傷～まばらなひび割れ

0.1～0.2 軽微な損傷～小さなひび割れ

0～0.1
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本震による変位応答後に余震による応答が現われていることがわか

る。また、損傷指標 D が大きくなるほど残留変位が増加しているこ

とが分かる。 

Fig.4 に履歴応答曲線を示す。これより構造物は、余震によるエネ

ルギーを吸収することが分かる。また、本研究で対象とした余震の規

模においては、余震による履歴応答は本震の塑性率を超えず、本震の

履歴内に収まることが分かる。このことを明確にするために、時刻歴

エネルギー応答を Fig.5に示す。このグラフより、本震時のエネルギ

ー吸収と余震時のエネルギー吸収があることが分かる。このことより、

本研究で対象とした余震規模においては、余震の影響はエネルギー吸

収に現れることが分かり、ひずみエネルギーに着目した式(2)および

式(3)による損傷推定式の算出が可能であると考える。この結果より、

式(3)に示した係数 Yの算出を試みた。ここでは、Yを余震規模ごとに

求め Fig.6のようにプロットし、それに対するフィッティング関数を

求める。このようにして算出した各目標損傷指標のフィッティング式

を Table2 に示す。このフィッティング式を用いることで、ある余震

規模に対する Y が容易に求められ、EH´=Y･EHとすることが可能にな

る。この関係を式(2)に代入することで本震によるひずみエネルギー

と余震規模による損傷推定式の算出が可能となる。 

 損傷推定式の妥当性を確かめるため、損傷推定式と Park らの式と

の比較を行う。ここで求めたフィッティング式を用いて、Kobe-NSに

ついての推定損傷指標を求める。その結果と Park らの損傷指標によ

って計算されたものを Fig.7に示す。双方の計算結果を比べると、ど

の目標損傷指標についても一致していることが分かる。また、本稿に

は示していないが、異なる地盤種に適用した場合にもほぼ一致する結

果が得られている。 

４．まとめ 

 本研究では、兵庫県南部地震で観測された地震波 Kobe-NSを用い、

余震による累積的な損傷に関する簡易推定評価の一つとして、損傷推

定式の構築を行った。余震による影響はエネルギー吸収に現れており、

構造物は本震時だけでなく、余震時にもエネルギー吸収する。本解析

では、本震と余震のひずみエネルギーの関係に着目し、本震のみのひ

ずみエネルギーに対する余震のみのひずみエネルギーの割合やそれ

に対するフィッティング式を算出することにより、Park らの式を余

震規模に応じた損傷推定式の構築が可能となることを示した。 
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Table2 Kobe-NS のフィッティング式 
上部構造物の固有周期0.5sec

D=0.2      Y =0.459-0.058 X+0.009 X 2

D=0.4      Y =0.261-0.037 X+0.010 X 2

D=0.6      Y =0.057-0.011 X+0.011 X 2

D=1.0      Y =-0.208+0.029 X+0.011 X 2

*ここでXは、余震規模

Fig.4 履歴応答曲線 

-3 -2 -1 0 1 2 3

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

R
es
to
ri
ng
 F
or
sc
e 
(Q
/Q
y)

Displacement (X/Xy)

 MainShock
 AfterShock

入力地震波 ：Kobe-NS
 上部構造物の固有周期 ： 0.5秒
余震規模 ：50%
目標損傷指標：0.6

Fig.5 時刻歴エネルギー応答 
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Fig.6 ひずみエネルギーの割合 

10 20 30 40 50
0

5

10

15

20

25

30 入力地震波：Kobe-NS
上部構造物の固有周期：0.5秒
目標損傷指標

Aftershock scale (%)

S
tr
ai
n 
en
er
gy
 r
at
io
 Y
 (
%)

Y =0.057-0.011 X+0.011 X2

 D=0.6
 フィッティング式

Fig.7 損傷指標の比較 
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