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地盤－構造物一体２次元FEMモデルを用いた動的非線形解析に基づく地中構造物の地震時損傷確率評価

を，解析を1000ケース行ったモンテカルロシミュレーションにより実施した．同条件の評価を，簡易的な

手法として２点推定法で実施したところ，評価項目によっては応答のばらつきを過小評価してしまうとい

う問題点が明らかになった．そこで，モンテカルロシミュレーションと同等の評価結果を得ることを目的

として，モンテカルロシミュレーションほど手間と計算負荷がない手法を検討した．その手法を適用した

結果，応答・耐力ともばらつきを適切に評価し，モンテカルロシミュレーションと概ね一致した損傷確率

が得られた． 
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1. はじめに 

 

地中構造物を対象として，地盤－構造物一体の２次元

FEMモデルを用いた動的解析に基づいて種々のパラメー

タの不確実性を考慮した地震時損傷確率評価を行う場合，

最も厳密で詳細な手法は，物性値等の不確実性パラメー

タを所定のばらつきに従って変えた動的解析を多ケース

実施して，応答・耐力のばらつきや損傷確率を直接評価

するモンテカルロシミュレーションであるが，手間と計

算負荷が大きいことから，100ケースを超えて２次元動

的解析を行っている事例はほとんどない．モンテカルロ

シミュレーションを行わずに地中構造物の地震時損傷確

率評価を行う手法はいくつか提案されているが1),2)，代

表的な簡易手法としては２点推定法3)が挙げられる． 

本論文では，評価事例として地中構造物を設定し，ま

ずモンテカルロシミュレーションにより地震時損傷確評

価を実施する．続いて２点推定法により同じ評価を行い，

簡易手法である２点推定法の精度上の問題点を検討する．

それを受け，モンテカルロシミュレーションと同等の評

価結果を得ることを目的として，モンテカルロシミュレ

ーションほど手間と計算負荷がない手法（「準簡易手法」

と名付ける）を検討する． 

地震時フラジリティー評価は，最終的にはいくつかの

荷重レベルで損傷確率を算定してつなげたフラジリティ

ー曲線を作成して評価するが，本論文は，そのうちの１

つの荷重レベルでの損傷確率の算定過程について論ずる

ものである．また筆者らは複数の破壊モードを考慮した

損傷確率の評価手法についての検討を行っているが4)，

本論文においても評価指標（破壊モードの評価パラメー

タ）を複数個設定し，いずれかのモードで破壊する確率

（統合損傷確率）を評価する． 

 

 

2. 検討条件 

 

 (1) 検討対象構造物および評価指標 

検討の対象とする地中構造物は，原子力発電所屋外重

要土木構造物の取水ダクトとする． 
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構造条件として，図-1に検討対象構造物の全体図を，

図-2に構造物の配筋図を示す．これらは参考文献5)およ

び参考文献6)等を参考として設定した．本論文では損傷

確率を評価する破壊モードとして，曲げ破壊とせん断破

壊を考慮する．せん断鉄筋は幅止め筋程度の鉄筋比を設

定する． 

それぞれの破壊モードに対応する評価指標は，参考文

献7)に従い，曲げに対しては構造物の層間変形角，せん

断に対しては部材せん断力とする． 

 

(2) 不確実性の考慮 

損傷確率を算定する際の不確実性には，物性値や材料

強度等のばらつきに起因する不確実性と，耐力評価式や

解析手法の精度等に起因する不確実性がある．本論文の

評価事例では，理論や結果比較を分かりやすくするため

に，物性値や材料強度等のばらつきに起因する不確実性

のみを考慮する．耐力評価式や解析手法の精度等に起因

する不確実性については，同じ考え方で考慮に加えるこ

とが可能であることを，７章で述べる． 

 

(3) 入力地震動 

入力地震動は，－5.0mの岩盤における2E波として，図

-3に示すコンクリート標準示方書8)に示されているレベ

ル２地震動（内陸型）の振幅を２倍にした波を適用する．

地盤物性をばらつかせた予備解析数ケースで，2.0秒付

近のピークで構造物の層間変形角の最大値が発生するの

を確認の上，図-3に示したように，解析には最初の3.0

秒間のみを用いる． 

鉛直地震力は，上記入力地震動の最大加速度の1/2の

値を静的下向きに作用させることで考慮する． 

 

(4) 物性値 

地盤の物性値を表-1に示す．非線形特性は図-4に示す

ように，参考文献6)に示される設計条件をもとにR-Oモ

デルで近似する．地盤物性値のばらつきとしては，同表

 

図-1 検討対象構造物 

 

図-2 配筋図 

 

図-3 入力地震動 

 

表-1 地盤物性 

 

 

 

図-4 地盤の非線形特性 
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に示したVsのばらつきを考慮し，図-5で後述するように，

層厚約1m毎に独立にばらつくとする． 

構造物の物性値を表-2に示す．表には設計強度と実強

度を記載しているが，応答評価および耐力評価に用いる

強度としては，実強度の方（コンクリート：圧縮実強度，

鉄筋：降伏実強度）を用いる．構造物物性値のばらつき

としては，コンクリート強度のばらつきのみを考慮する． 

解析上は，構造物はファイバーモデルでモデル化し，

コンクリートの非線形特性はコンクリート標準示方書8)

に示されるコンクリートの応力－ひずみ曲線にて，鉄筋

の非線形特性はバイリニアモデルにてモデル化する．地

盤と構造物間には，剥離・滑動を表現するジョイント要

素等は設けない． 

地中構造物は，その応答が地盤の応答に大きく依存す

るため，本論文では応答のばらつきは地盤物性値のばら

つきのみに依存するとして解析を行い，構造物物性値の

ばらつきは耐力側のばらつきにのみ考慮する． 

 

(5) 耐力評価式 

破壊判定の耐力照査等は参考文献7)に従って行う． 

a) 曲げ耐力 

曲げの評価に関する限界層間変形角評価式を以下に示

す． 

ܴ௨ ൌ ܴ௨,௚௥ ൅
0.1 െ /଴ߪ ௖݂௞

ᇱ

0.1
൫ܴ௨,௔௜௥ െ ܴ௨,௚௥൯ (1)

ܴ௨,௔௜௥ ൌ ܭ ቆ0.026 ൅ 0.003 ௬݂௞

200
ቇ (2)

ܴ௨,௚௥ ൌ ܭ ቆ0.010 ൅ 0.002 ௬݂௞

200
ቇ (3)

ܭ ൌ ଴.ଶଶିܦ0.84 ൬0.2 ൅ 0.1
݄
ܦ
൰
݄
 ܪ

(4)

ここに， 

ܴ௨ ：限界層間変形角 

ܴ௨,௔௜௥：軸力比0の場合の限界層間変形角 

ܴ௨,௚௥ ：軸力比0.1の場合の限界層間変形角 

 ଴ ：鉛直部材に作用する軸圧縮応力（N/mm2）ߪ

௖݂௞
ᇱ  ：コンクリートの圧縮実強度（N/mm2） 

௬݂௞ ：鉄筋の降伏実強度（N/mm2） 

 部材厚（m）： ܦ

݄ ：内法長さ（m） 

 心々長さ（m）： ܪ

 

b) せん断耐力 

せん断耐力は，棒部材式（①）とディープビーム式

（②）の大きい方として算出する．底版・頂版・側壁に

ついては地盤と接する部材であるため，同文献の「分布

荷重を受ける部材のせん断耐力評価法」における「等価

せん断スパン比を用いた方法」による． 

 

①棒部材式 

せん断耐力 ௬ܸௗの評価式は以下のとおりである． 

௬ܸௗ ൌ ሺߚௗ･ߚ௣･ߚ௡･ߚ௔･ ௩݂௖௞･ܤ･݀ 

൅
௪･݀･ሺsinܣ ߠ ൅ cos ሻߠ

1.15･ܵ
･ ௪݂௬௞ሻ/ߛ௕ଶ

(5)

ここに， 

௩݂௖௞ ൌ 0.2･ඥ ௖݂௞
ᇱయ  ሺܰ/݉݉ଶሻ  

  ௩݂௖௞ ൐ 0.72 となる場合は ௩݂௖௞ ൌ 0.72 

ௗߚ ൌ ඥ100/݀ర  ൫݀；ܿ݉൯	  

ௗߚ   ൐ 1.5 となる場合は ߚௗ ൌ 1.5 

௣ߚ ൌ ට100･ܣௌ/൫ܤ･݀൯
య

  

௣ߚ   ൐ 1.5 となる場合は ߚ௣ ൌ 1.5 

௡ߚ ൌ ൜
1 ൅ܯ଴/	ܯௗ		 			ሺ ௗܰ

ᇱ ൒ 0ሻ
1 ൅ ሺ		 	ௗܯ	/଴ܯ2 ௗܰ

ᇱ ൏ 0ሻ
    

௡ߚ   ൐ 2.0 となる場合は ߚ௡ ൌ 2.0 

௡ߚ   ൏ 0   となる場合は ߚ௡ ൌ 0 

௔ߚ		 ൌ 0.75 ൅
1.4
ܽ/݀

 

௔ߚ   ൏ 1.0 となる場合は ߚ௔ ൌ 1.0 

௕ଶߛ ൌ ൝
1.0

ሺ100ܴ ൅ 2ሻ/3
1.5

   

ሺܴ ൑ 0.01ሻ
ሺ0.01 ൏ ܴ ൑ 0.025ሻ

ሺܴ ൐ 0.025ሻ
 

表-2 構造物物性 

 

 

材料 項目 物性値

設計基準強度 24 N/mm2

圧縮実強度 f'ck の平均値　注1) 33.6 N/mm2

圧縮実強度の対数標準偏差 σC　注2) 0.13

ポアソン比 0.20

単位体積重量 23.0 kN/m3

設計降伏強度 345 N/mm2

降伏実強度　注３） 379.5 N/mm2

ヤング係数 200.0 kN/mm2

ポアソン比 0.30

単位体積重量 77.0 kN/m
3

コンク
リート

鉄筋

注１）　参考文献9)より　設計基準強度×1.4

注２）　参考文献9)より

注３）　参考文献10)より　設計降伏強度×1.1
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 ௌ ：引張鉄筋断面積ܣ

 ௪ ：せん断補強鉄筋断面積ܣ

 部材の腹部の幅： ܤ

݀ ：部材の有効高さ 

ܽ ：せん断スパン（地盤と接する部材について 

  は等価せん断スパン） 

௖݂௞
ᇱ  ：コンクリートの圧縮実強度 

௪݂௬௞ ：せん断補強鉄筋の降伏実強度 

 ௗ ：曲げモーメントܯ

 ௗに対する引張縁においてܯ଴ ：曲げモーメントܯ

  軸方向力によって発生する応力を打ち消す 

  のに必要な曲げモーメント 

଴ܯ   ൌ ሺ6/ܪሻ･ ௗܰ
ᇱ 

 部材の高さ： ܪ

ௗܰ
ᇱ ：軸方向圧縮力 

ܵ ：せん断補強筋のピッチ 

 （°）せん断補強筋と部材軸とのなす角度： ߠ

ܴ ：構造物の最大層間変形角 

 

②ディープビーム式 

せん断耐力 ௬ܸௗௗの評価式は以下のとおりである． 

௬ܸௗௗ ൌ ሺߚௗ･ߚ௣･ߚ௔･ ௗ݂௞･ܤ･݀ 

൅ߔ･
௪･݀･ሺsinܣ ߠ ൅ cos ሻߠ

1.15･ܵ
･ ௪݂௬௞ሻ/ߛ௕ଶ

(6)

ここに， 

ௗ݂௞ ൌ 0.19･ඥ ௖݂௞
ᇱ  ሺܰ/݉݉ଶሻ  

ௗߚ ൌ ඥ100/݀ర  ൫݀；ܿ݉൯	  

ௗߚ   ൐ 1.5 となる場合は ߚௗ ൌ 1.5 

௣ߚ ൌ ට100･ܣௌ/൫ܤ･݀൯
య

  

௣ߚ   ൐ 1.5 となる場合は ߚ௣ ൌ 1.5 

௔ߚ		 ൌ
5

1 ൅ ሺܽ/݀ሻଶ
 

ߔ ൌ െ0.17 ൅ 0.3･ܽ/݀ ൅   ௪௕݌/0.33

  ただし 0 ൑ ߔ ൑ 1 

௕ଶߛ ൌ ൝
1.0

ሺ100ܴ ൅ 2ሻ/3
1.5

   

ሺܴ ൑ 0.01ሻ
ሺ0.01 ൏ ܴ ൑ 0.025ሻ

ሺܴ ൐ 0.025ሻ
 

 ௌ ：引張鉄筋断面積ܣ

 ௪ ：せん断補強鉄筋断面積ܣ

 部材の腹部の幅： ܤ

݀ ：部材の有効高さ 

ܽ ：せん断スパン（地盤と接する部材について 

  は等価せん断スパン） 

௖݂௞
ᇱ  ：コンクリートの圧縮実強度 

௪݂௬௞ ：せん断補強鉄筋の降伏実強度 

ܵ ：せん断補強筋のピッチ 

 （°）せん断補強筋と部材軸とのなす角度： ߠ

 ௪௕ ：せん断補強鉄筋比݌

ܴ ：構造物の最大層間変形角 

 

(6) 解析モデルおよびモンテカルロシミュレーション

による評価方法 

図-5に解析モデルを示す． 

 
 

図-5 解析モデル 
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モンテカルロシミュレーションは，図-5で薄い色と濃

い色で層厚約1m毎に分けられた各層（全15層）でVSが所

定の対数正規分布に従って独立にばらつくとして，ラテ

ンハイパーキューブサンプリング法によって設定した

1000ケースの解析を実施して評価する．図-6にVS分布の

一例を示す． 

解析は， 

自重解析 → 鉛直震度解析 → 動的解析 

が解析１ケースの１セットで，各解析間で地盤および構

造物要素のひずみと応力を受け渡す． 

解析プログラムはTDAPⅢを使用する． 

照査は，構造物の最大層間変形角およびその発生時

刻における断面力より，前節に示した限界層間変形角算

定式およびせん断耐力式を用いて行う．層間変形角は，

解析モデルの隔壁上下端節点の変位差を節点間距離で除

した値とする．図-7に各照査位置を示す．今回の解析モ

デルおよび入力地震動（図-2に示した3.0秒間）では，

モンテカルロシミュレーションの全てのケースで，2.0

秒付近のピークで図-7に示すように左側に変形した状態

が層間変形角最大の状態であることが確認されているの

で，照査位置は図-7のようになる．もしたとえば位相を

反転した地震動を入力するなどして右側に変形した状態

がクリティカルになるような場合は，照査位置は図-7を

左右反転した形となり，「右」「左」の表記は本論文と

逆になる． 

 

 (7) ２点推定法による評価方法 

２点推定法3)は，ある確率変数	ܺの平均ܺ・標準偏差

௑が既知の場合に，関数ܻߥ௑・歪度ߪ ൌ ݂ሺܺሻの平均ܻ・
標準偏差ߪ௒・歪度ߥ௒を簡易に求めるために考案された

方法で，ܺの確率分布を直接用いるのではなく，その平

均・標準偏差・歪度が等価となる離散分布[ܺ௎，ܺ௅]を
ܺの分布として再設定し，それらを用いてܻの確率分布

の統計量を求めるものである．ߥ௑ ൌ 0（分布が対称）

の場合，ܺと平均・標準偏差が等価となる離散分布

[ܺ௎，ܺ௅]は， 

ܺ௎ ൌ ܺ ൅ ௑，ܺ௅ߪ ൌ ܺ െ ௑ (7)ߪ

となる．さらにܻがܺの線形関数の場合，ܻの平均と標

準偏差は，[݂ሺܺ௎ሻ，݂ሺܺ௅ሻ]の２つの値の平均と標準偏

差となる．すなわち， 

ܻ ൌ
1
2
൫݂ሺܷܺሻ ൅ ݂ሺܺܮሻ൯ (8)

௒ߪ ൌ ඨ
1
2
ቀ൫݂ሺܺ௎ሻ െ ܻ൯

ଶ
൅ ൫݂ሺܺ௅ሻ െ ܻ൯

ଶ
ቁ

ൌ
1
2
|݂ሺܺ௎ሻ െ ݂ሺܺ௅ሻ| 

(9)

が成り立つ．ܺのばらつき範囲内でܻが十分滑らかな曲

線であれば，式(7)～(9)によりܻの分布を良好に推定す

ることができる． 

独立な確率変数が複数個の例として３個の場合，変

数 ଵܺ，ܺଶ，ܺଷそれぞれの平均を ଵܺതതത，ܺଶതതത，ܺଷതതത，標準偏差

をߪ௑ଵ，ߪ௑ଶ，ߪ௑ଷとすると，式(7)に対応する確率変数の

離散分布は以下のようになる． 

ଵܺ௎ ൌ ଵܺ ൅ ，௑ଵߪ ଵܺ௅ ൌ ଵܺ െ ௑ଵ (10)ߪ

ܺଶ௎ ൌ ܺଶ ൅ ௑ଶ，ܺଶ௅ߪ ൌ ܺଶ െ ௑ଶ (11)ߪ

ܺଷ௎ ൌ ܺଷ ൅ ௑ଷ，ܺଷ௅ߪ ൌ ܺଷ െ ௑ଷ (12)ߪ

ܻの平均と標準偏差は，ܻ ൌ ݂ሺ ଵܺ, ܺଶ, ܺଷሻの ଵܺ, ܺଶ, ܺଷ
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図-6 モンテカルロシミュレーションのVS分布 

 

 

 

図-7 照査位置 
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に，式(10)～(12)の値をそれぞれ独立に組み合わせて代

入した以下の23＝8個の値， 

 [ ଵ݂ ൌ ݂ሺ ଵܺ௎, ܺଶ௎, ܺଷ௎ሻ， ଶ݂ ൌ ݂ሺ ଵܺ௎, ܺଶ௎, ܺଷ௅ሻ， 

  ଷ݂ ൌ ݂ሺ ଵܺ௎, ܺଶ௅, ܺଷ௎ሻ， ସ݂ ൌ ݂ሺ ଵܺ௎, ܺଶ௅, ܺଷ௅ሻ， 

  ହ݂ ൌ ݂ሺ ଵܺ௅, ܺଶ௎, ܺଷ௎ሻ， ଺݂ ൌ ݂ሺ ଵܺ௅, ܺଶ௎, ܺଷ௅ሻ， 

  ଻݂ ൌ ݂ሺ ଵܺ௅, ܺଶ௅, ܺଷ௎ሻ，଼݂ ൌ ݂ሺ ଵܺ௅, ܺଶ௅, ܺଷ௅ሻ] 
を算定し，8個の平均と標準偏差を式(8),(9)と同様に下

式で計算することにより推定できる． 

ܻ ൌ
1
8
෍݂݅

8

݅ൌ1
 

(13)

௒ߪ ൌ ඩ
1
8
෍൫ ௜݂ െ ܻ൯

ଶ
଼

௜ୀଵ
 

(14)

今回の検討で，仮に変動させるVSが１つの場合を考え

る．VSは対数正規分布であるから，VSの自然対数値を変

数と読み替えれば正規分布（対称分布）となり，式(7)

～(9)の理論があてはまる．すなわち変数としてのVSに

対して関数としての応答あるいは耐力が滑らかであれば，

VSを±σV（σV：VSの対数標準偏差）に対応する値とした

２ケースの解析を実施して，２つの[応答あるいは耐力

の自然対数値]からその平均と標準偏差が算定される．

[応答あるいは耐力の自然対数値]を正規分布とみなせば，

最終的に応答あるいは耐力のばらつきが対数正規分布と

して推定できる． 

しかし今回，VSが独立に変動するのが15層，すなわち

独立変数が15個であるから，２点推定法を厳密に適用し

ようとすると，215＝32768という膨大な解析ケースが必

要になる． 

 そこで今回２点推定法としては，前節に示した解析モ

デルを用い，図-8に示すように，地盤のVSを全層一律に

±σVに対応する値とした２ケースの解析を実施して，

応答および耐力のばらつきが対数正規分布に従うものと

して評価する．言い換えれば，独立変数を１つに絞り込

んだということである．全層一律に変動させるというこ

とは，各層が独立に変動することによる平均的な「薄ま

り」の効果を考えないことになるから，結果としては若

干大きめのばらつきが得られることが予測される． 

 

 

3. モンテカルロシミュレーションによる評価結

果 

 

モンテカルロシミュレーションの結果の概要として，

まず解析1000ケース分の各応答のヒストグラムを図-9に

示す．層間変形角は比較的広範囲にばらついている．せ

ん断力は部材によりばらつきの程度が大きく異なる．右

側壁と左側壁がばらつきが大きくそれ以外がばらつきが

小さい結果になっている． 

横軸に層間変形角を，縦軸に各部材のせん断力をとっ

 

    

VS：－σV        VS：＋σV 

図-8 ２点推定法のVS分布 

 

  

 

図-9 モンテカルロシミュレーション結果 応答のヒストグラム 

-5.0

0.0

5.0

10.0

250 300 350

標
高

(
m)

Vs (m/s)

-5.0

0.0

5.0

10.0

250 300 350

標
高

(
m
)

Vs (m/s)

0

50

100

150

200

250

300

頻
度

層間変形角

0

100

200

300

400

500

600

700

頻
度

せん断力 (kN)

左頂版

左側壁

隔壁

右側壁

右底版

- 6 -



 

 

た散布図を，図-10の黒点で示す．図には赤点（２点推

定法の結果）や緑点（準簡易手法の結果）が併記されて

いるが，これらについては該当する後節にて説明する．

モンテカルロシミュレーションの結果は，特に右側壁と

左側壁で，照査位置のせん断力が層間変形角とほとんど

相関のない状態で大きくばらついており，「構造物の層

間変形角と各部材の断面力は正の相関があり，構造物単

体のプッシュオーバー解析をすることによりその関係が

予測できる」という従来の知見が一見成り立たないこと

がわかる．上記の知見は同一の地盤条件に対しては成り

立つと考えられるが，今回のモンテカルロシミュレーシ

ョンでは，各ケース毎に地層構成が違うことにより地盤

と構造物のインターラクションが異なり，地層の変化部

に接する側壁に特にその影響が表れているものと考えら

れる．具体的にどういう層構成のときにせん断力が大き

くなったり小さくなったりするかは，次章で明らかにす

る． 

モンテカルロシミュレーションにおける耐力の結果と

して，横軸に限界層間変形角を，縦軸に代表として右側

壁のせん断耐力をとった散布図を，図-11(a)の黒点で示

す．モンテカルロシミュレーションにおける耐力とは，

解析を実施した1000ケースに対し，所定の対数正規分布

に従ってばらつくコンクリート強度（もちろん地盤のVS

のばらつきとは独立）を割り当て，２章(5)節に示した

耐力評価式により1000ケースの耐力値を求めたものであ

 
 

図-10 応答の散布図 

 

 

 

 

 

モンテカルロシミュレーション ２点推定法 ２点推定法の代表的な履歴 準簡易手法
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る．図-12にそのイメージ図を示す．耐力式の中にはコ

ンクリート強度に加え層間変形角や照査位置の軸力・曲

げモーメントといった応答値も変数として含まれるので，

それらのばらつきの影響が混ざり合ったものとなる．参

考として，図-12の「解析結果の応答値」を全て物性の

中央値を用いた解析結果に固定し，コンクリート強度の

ばらつきによる変動のみを分析したものを図-11(b)の黒

点に示す．これは１つの変数 ௖݂௞
ᇱ を介した限界層間変形

角評価式とせん断耐力評価式の関係を表す１本の曲線上

に乗る．(a)の部材せん断耐力のばらつきで特に応答値

で影響を与えるのは，層間変形角がばらつくことによる

式(5)あるいは式(6)中の ߛ௕ଶのばらつきである． 

モンテカルロシミュレーションの1000個の応答値と耐

力値をそれぞれ集計した確率密度分布を図-13の左の列

に示す． 

モンテカルロシミュレーションによる損傷確率を，表

-3の左の列に示す．損傷確率は図-13の応答と耐力の確

率密度分布を畳込積分して算出したものではなく，1000

ケースのうち何ケースで破壊と判定された（応答＞耐力）

かを直接カウントして1000で除した値である． 

今回の検討のように評価指標が複数ある場合，仮に全

時刻で照査を行い，たとえば最初に隔壁がせん断破壊と

判定された時刻より後の時刻で右側壁がせん断破壊と判

定されても，その判定は工学的には意味はなく，あくま

でも構造物の破壊形態は隔壁のせん断破壊と評価すべき

である．しかし今回の検討では，全時刻での照査は労力

がかかるため特定時刻（構造物の最大層間変形角および

その発生時刻）での照査しかしていないため破壊の前後

関係がわからないので，その時刻で破壊と判定されてい

る評価指標については全て重複して破壊としてカウント

している． 

表中の「統合損傷確率」とは，６つの評価指標（層間

変形角と各部材せん断力）のうち少なくともどれかで破

壊と判定されたケースをカウントして1000で除した値で

ある．これは上述した「重複したカウント」を排除した

評価であるので，構造物の損傷確率評価としては正確な

値である． 

筆者らは参考文献4)で，複数の破壊モードがある場合

の統合損傷確率の評価手法としてプッシュオーバー解析

をベースとした手法を提案しているが，モンテカルロシ

ミュレーションを実施した場合は上述のように破壊した

ケースをカウントするのが最も直接的かつ厳密である．

また参考文献4)の手法は，構造物の変形と部材せん断力

の間に強い相関があるということを前提とした手法であ 

 

(a) 耐力の散布図 

 

(b) 参考として応答値を中央値の解析結果に固定し 

 コンクリート強度の変動のみを分析したもの 

 

図-11 耐力の散布図（せん断力は代表として右側壁） 

 

 

図-12 モンテカルロシミュレーションにおける 

耐力の算定 

 

350

400

450

500

550

600

650

700

0.012 0.013 0.014 0.015 0.016 0.017

右
側

壁
せ
ん

断
耐
力

(
k
N
)

限界層間変形角

⑦＋fck

＋Vs－fck

＋Vs＋fck

－Vs－fck
－Vs＋fck

⑧＋fck

⑤＋fck

③＋fck

⑥＋fck

①＋fck
④＋fck

②＋fck

⑦－fck

⑧－fck

⑤－fck

③－fck

⑥－fck

①－fck

④－fck

②－fck

350

400

450

500

550

600

650

700

0.012 0.013 0.014 0.015 0.016 0.017

右
側
壁

せ
ん

断
耐
力

(
k
N
)

限界層間変形角

f'ck：－σc

f'ck：＋σc

モンテカルロシミュレーション ２点推定法 準簡易手法

解析結果

の応答値

コンクリート

強度

(ランダム発生)

耐力

ケース1 応答値1 強度1 耐力1

ケース2 応答値2 強度2 耐力2

ケース3 応答値3 強度3 耐力3

ケース4 応答値4 強度4 耐力4

ケース5 応答値5 強度5 耐力5

　・ 　・ 　・ 　・

　・ 　・ 　・ 　・

　・ 　・ 　・ 　・

　・ 　・ 　・ 　・

　・ 　・ 　・ 　・

　・ 　・ 　・ 　・

　・ 　・ 　・ 　・

ケース1000 応答値1000 強度1000 耐力1000

耐力式に代入

- 8 -



 

 

  モンテカルロシミュレーション ２点推定法 準簡易手法 

層間 

変形角 

 

せ 

 

 

ん 

 

 

断 

 

 

力 

左 

頂 

版 

 

左 

側 

壁 

 

隔 

壁 

 

右 

側 

壁 

 

右 

底 

版 

 

—— 応答  —— 耐力 

図-13 応答および耐力の確率密度分布 
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る一方で，今回の検討条件では，せん断力は層間変形角

とほとんど相関のない状態で大きくばらつくという新た

な知見が得られている． 

表中の「独立和事象損傷確率」とは，各評価指標の破

壊を独立事象と仮定した場合，少なくともどれかで破壊

する確率をそれらの和事象確率として下式により算定し

たものである． 

ܲ ൌ 1 െෑሺ1 െ ௜ܲሻ
௠

௜ୀଵ
 

(15)

ここに， 

ܲ：独立和事象損傷確率 

௜ܲ：評価指標 ݅ の損傷確率 

݉：評価指標 の数（本検討では ݉ ＝6 ） 

 

応答や耐力は各評価指標間で相関があるため，統合損

傷確率は独立和事象損傷確率よりも小さくなる，すなわ

ち独立和事象損傷確率は損傷確率として過大に評価して

しまう4)． 

 

 

4. ２点推定法による評価結果 

 

前述したように，２点推定法は，地盤のVSを全層一律

に±σV（σV：VSの対数標準偏差）に対応する値とした

２ケースの解析を実施して，応答および耐力のばらつき

が対数正規分布に従うとして評価したものである． 

２点推定法の応答の結果として，横軸に層間変形角を，

縦軸に各部材のせん断力をとったものを，図-10の赤点

で示す．層間変形角については，２点推定法結果の２点

は離れた値となり，モンテカルロシミュレーションの結

果のばらつきを再現できているといえるが，せん断力に

ついては２点の値はほとんど同じで，モンテカルロシミ

ュレーションの結果のばらつきを再現できていないこと

がわかる．この理由は２つあり，１つは，２点推定法は

地盤のVSを全層一律に±σVに対応する値としており，層

間のコントラストのない地層構成であること，もう１つ

は，右側壁せん断力と左側壁せん断力の図に参考として

赤線で描いている応答の履歴線を見ると，今回の入力地

震動レベルでは，部材は主筋が降伏しており（別途確認

済み），層間変形角が増加しても断面力が増加しにくい

状態になっているためである．なお，地盤のVSを全層一

律に±σVに対応する値以外として小刻みに変えたパラ

メータスタディ解析でも，せん断力は大きく変動しない

ことが別途確認されている．（ただし層間変形角はVSが

小さいケースほど大きくなる．） 

２点推定法における耐力の結果として，横軸に限界層

間変形角を，縦軸に代表として右側壁のせん断耐力をと

ったものを，図-11(a)の赤点で示す．２点推定法におけ

る耐力とは，コンクリート強度 ௖݂௞
ᇱ を±σC（σC： ௖݂௞

ᇱ の

対数標準偏差）に対応する値とした２通りおよび地盤の

VSを±σVに対応する値とした２ケースの応答値を組み合

わせて耐力式に代入した４点で構成されるものである．

図中凡例でたとえば「＋Vs－fck」とは，地盤のVSが＋

σVに対応する値のケースの応答値とコンクリート強度

௖݂௞
ᇱ が－σCに対応する値を代入した耐力である．参考と

して応答値を物性の中央値を用いた解析結果に固定し，

コンクリート強度の変動のみを分析したものを図-11(b)

の赤点に示す．(a)の部材せん断耐力の変動で特に応答

値で影響を与えるのは，層間変形角が変動することによ

る式(5)あるいは式(6)中の ߛ௕ଶの変動である．２点推定

法による耐力は，限界層間変形角，せん断耐力とも，モ

ンテカルロシミュレーションによる耐力のばらつきを概

ね再現できている． 

２点推定法による２個の応答値と４個の耐力値より，

それぞれが対数正規分に従うとして算定した確率密度分

布を図-13の中央の列に示す．算定方法は，たとえば耐

力は，４つの値をまず自然対数値に変換し，４つの平均

と標準偏差を式(13)および式(14)に準じて（ただし項数

は４つ）計算して正規分布を定め，それを普通軸上に変

表-3 損傷確率 

 
モンテカルロ 

シミュレーション
２点推定法 準簡易手法 

各評価 

指標 

層間変形角 0.379 0.391 0.437 

せん断力 

左頂版 0.000 0.005 0.011 

左側壁 0.006 0.000 0.025 

隔壁 0.341 0.385 0.415 

右側壁 0.428 0.453 0.454 

右底版 0.060 0.113 0.153 

統合損傷確率 0.529 － 0.558 

独立和事象損傷確率 0.781 0.819 0.853 
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換して対数正規分布とする．左列のモンテカルロシミュ

レーションの結果と比較すると，耐力分布および層間変

形角の応答分布はモンテカルロシミュレーションよりも

わずかにばらつきが大きくなる程度で，概ねモンテカル

ロシミュレーションの分布を再現できている．わずかに

ばらつきが大きくなるのは，２章(7)節で述べたように，

全層一律に変動させることにより，各層が独立に変動す

ることによる平均的な「薄まり」の効果を考えないこと

になるからと考えられる．一方，せん断力の応答分布は，

緑破線で囲った部分のように幅の狭いものとなり，ばら

つきを非常に小さく見積ってしまうことがわかる．これ

は図-10で示したように，２点推定法ではせん断力の値

がほとんど変動がないものとなっているためである． 

２点推定法による損傷確率を，表-3の中央の列に示す．

損傷確率は図-13の応答と耐力の確率密度分布を下式に

従い畳込積分して算出したものである． 

 

ܲ ൌ න ோ݂ሺݔோሻ ቆන ௌ݂ሺݔሻ݀ݔ
௫ೃ

଴
ቇ

ஶ

଴
ோ (16)ݔ݀

ここに， 

 ܲ   ： 損傷確率 

 ோ݂ሺݔሻ： 確率変数ݔに対する応答の確率密度分布 

 ௌ݂ሺݔሻ：確率変数ݔに対する 耐力の確率密度分布 

 

今回の検討条件では，個々の評価指標の損傷確率はモ

ンテカルロシミュレーションよりもわずかに大きいが，

概ね近い値となっている． 

２点推定法では，各評価指標間で応答や耐力の相関を

考えることができないため，「統合損傷確率」は算定す

ることができない．「独立和事象損傷確率」は，式(15)

に従って算出した値であり，やはりモンテカルロシミュ

レーション結果の「統合損傷確率」よりも過大に評価し

てしまう． 

 

 

5. 準簡易手法の検討 

 

(1) 解析実施ケースの選定 

前章までで検討したように，モンテカルロシミュレー

ションは厳密で詳細な手法であるが，手間と計算負荷が

かかる．２点推定法は簡易的な手法であるが，応答，特

にせん断力のばらつきを適切に評価できないということ

がわかった．そこで，モンテカルロシミュレーションと

同等の評価結果を得ることを目的として，モンテカルロ

シミュレーションほど手間と計算負荷がない手法（「準

簡易手法」と名付ける）を検討する．準簡易手法の基本

的な考え方は，解析を実施する際の独立変数を数個まで

絞り込んだ，複数個の独立変数を持つ２点推定法を発展

させた手法である．「発展させた」というのは，次節で

説明するように，各評価指標の応答あるいは耐力の分布

を個々に推定するだけではなく，全評価指標の応答およ

び耐力を関連付けた「標本ケース」まで落とし込む，と

いうことである． 

３章で，地盤に接した部材のせん断力が構造物の層間

変形角とほとんど相関のない状態でばらつくのは，各ケ

ースで地層構成が違うことにより地盤と構造物のインタ

ーラクションが異なるためと予想した．そこで，モンテ

カルロシミュレーションの1000ケースで，各評価指標の

応答の大きい50ケース（上位50ケース）と小さい50ケー

ス（下位50ケース）を抽出して，地盤のVSの深度分布を

描いたものが図-14である．すべての評価指標において，

上位50ケースと下位50ケースの分布は，互いにほぼ左右

反転した関係となっている．層間変形角と隔壁せん断力

については一般に予想されるように，構造物位置のVSが

小さいケースは大きくVSが大きいケースは小さくなって

いる．最も興味深いのは左側壁と右側壁のせん断力で，

左側壁は構造物位置の上半分のVSが小さく下半分のVSが

大きいときに大きくなり，上半分のVSが大きく下半分の

VSが小さいときに小さくなる．右側壁は左側壁と逆の傾

向となっている．左頂版と右底版のせん断力については，

当該位置付近（たとえば左頂版であれば頂版レベルより

も１層上の層まで，右底版であれば底版レベルよりも１

層下の層まで）のVSが小さいときに大きく，VSが大きい

ときに小さくなる． 

以上を踏まえ，図-15に示すように，まず地盤を４つ

の層群に区分し，それぞれの層群で地盤のVSを±σVに対

応する値として組み合わせたケースを準簡易手法におけ

る解析実施ケースとする．ただし第１層群については，

変動が結果に与える影響が小さいと考え，中央値で固定

する．すなわち解析実施ケースは図-16に示す23＝8ケー

スとする．これを準簡易手法の「基本ケース」と呼ぶこ

とにする．応答側の基本ケースは上述のように8ケース

であるが，耐力側の基本ケースは，次節で説明する通り，

コンクリート強度 ௖݂௞
ᇱ の±σC分も考えた24＝16ケースで

ある．いいかえれば，解析も本来 ௖݂௞
ᇱ を±σCに対応する

値として組み合わせた16ケース行うところを， ௖݂௞
ᇱ が結

果に与える影響は小さいと判断して平均値のみを使って

いるので，結果的に8ケースになっているということで

ある． 

 

(2) 損傷確率の評価方法 

基本ケースの結果の数値から，２点推定法で行った方

法と同様に応答と耐力の確率密度分布を対数正規分布と

仮定して求め，畳込積分により損傷確率を評価すること

も可能であるが， 
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○応答と耐力の間の相関を考慮できない点で損傷確率

評価に厳密さを欠く 

○各評価指標間の破壊の相関が評価できないため，統

合損傷確率を求めることができない 

といった問題があるため，図-17に示す方法で損傷確率

を評価する．これは，基本ケースによる代表点を補間す

る関数を利用し，多くの標本点を設定する方法である． 

今回の評価事例では，準簡易手法における独立な確率

変数は，第２層群・第３層群・第４層群のVS，およびコ

ンクリート強度 ௖݂௞
ᇱ の計４つであるが，説明と図の煩雑

さを避けるため，図-17では，準簡易手法における独立

      

上位50ケース        下位50ケース          上位50ケース       下位50ケース 

左頂版せん断力                     層間変形角 

      

上位50ケース        下位50ケース          上位50ケース       下位50ケース 

左側壁せん断力                     右側壁せん断力 

    

上位50ケース        下位50ケース          上位50ケース       下位50ケース 

隔壁せん断力                     右底版せん断力 

 
 

図-14 モンテカルロシミュレーションで応答の大きいケースおよび小さいケースの地盤のVS分布の集計 

 
 

 

図-15 準簡易手法のVS変動区分 
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な確率変数が，１つのVSと ௖݂௞
ᇱ の計２つの場合で説明す

る．図は，上半分が応答の説明，下半分が耐力の説明と

なっている． 

左上の図は，右方向軸が VS，奥行方向軸が ௖݂௞
ᇱ ，縦軸

が応答値であるが，数値処理を簡単にするため，全て自

然対数値に変換し，さらに VS軸と ௖݂௞
ᇱ 軸ではそれぞれの

対数標準偏差で除して正規化している．図中の緑色の４

つの縦棒とその長さを示す「yொሺെ1,െ1ሻ」等が，準簡

易手法で実施した解析結果の応答値である．たとえば

「yொሺെ1,െ1ሻ」は，「VSが－σVに対応する値， ௖݂௞
ᇱ が－

σC に対応する値のときの解析の応答の自然対数値」で

ある．今回の評価事例では， ௖݂௞
ᇱ の変動は応答に大きく

影響しないとし，解析は ௖݂௞
ᇱ を平均値に固定して実施し

ているので， 

 yொሺെ1,െ1ሻ＝yொሺെ1,൅1ሻ，yொሺെ1,െ1ሻ＝yொሺെ1,൅1ሻ 
である． 

VSと ௖݂௞
ᇱ が±σV，±σCに対応する値以外のとき，応答

値がどうなるのかを予測するために，図中の「補間関数」

を設定する．これは， 

ሺݔଵ, ଶሻݔ ൌ ሺെ1,െ1ሻ, ሺെ1,൅1ሻ, ሺ൅1,െ1ሻ, ሺ൅1,൅1ሻ, 

のときそれぞれ 

 

ケース①   ケース②   ケース③   ケース④ 

 

ケース⑤   ケース⑥   ケース⑦   ケース⑧ 

図-16 準簡易手法の解析ケース 

 

 

 

図-17 準簡易手法における損傷確率評価方法 （変数が ௌܸと ௖݂௞
ᇱ の２つの場合） 
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X௏：Vௌ の中央値 

σ௏：Vௌ の対数標準偏差 

Xେ： ௖݂௞
ᇱ  の中央値 

σ஼： ௖݂௞
ᇱ  の対数標準偏差 

Q：応答せん断力 

௬ܸௗ：せん断耐力 

標準正規分布に従うݔଵとݔଶで独立な乱数の組 

補間関数に代入 

上図と同じ点の組 

補間関数に代入 

● ＞ ●    となるケース数 

を数えて損傷確率算定 
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yொሺെ1,െ1ሻ, yொሺെ1,൅1ሻ, yொሺ൅1,െ1ሻ, yொሺ൅1,൅1ሻ 

を通る滑らかな曲面関数で，有限要素法のアイソパラメ

トリック要素の形状関数に用いられるものと同じ形であ

る． 

左下の図は，耐力について上記と同じ処理をしたもの

で，たとえば「y௏ሺെ1,െ1ሻ」は，「VSが－σVに対応す

る値， ௖݂௞
ᇱ が－σCに対応する値のとき，耐力の自然対数

値」で，４つの耐力値を通るように，応答の場合と同じ

ように補間関数を設定する． 

次に，右の図のように，標準正規分布に従う互いに独

立な乱数の組ሺݔଵ, ଶሻを，たとえば10000ケース発生させݔ

る．これを応答と耐力の補間関数に代入することで，

10000ケースの応答と耐力の組ができ，応答＞耐力とな

るケースをカウントして10000で除すことにより，損傷

確率が求められる．当然，全ての評価指標の損傷確率算

定について，同じ組ሺݔଵ, ଶሻを使用するので，応答と耐ݔ

力の間の相関や各評価指標間の破壊の相関も自動的に考

慮でき，統合損傷確率も求めることができる． 

図-17では簡単のため，準簡易手法における独立な確

率変数が，１つのVSと ௖݂௞
ᇱ の計２つの場合で説明したが，

評価事例では，第２層群・第３層群・第４層群のVS（そ

れぞれVௌଵ，Vௌଶ，Vௌଷという変数名とする）およびコン

クリート強度 ௖݂௞
ᇱ の計４つであるので，応答の補間関数

は式(17)のようになり，損傷確率の評価では標準正規分

布に従う互いに独立な乱数の組ሺݔଵ, ,ଶݔ ,ଷݔ ସሻを発生さݔ

せることとなる． 

図-17や式(17)では，評価指標としてせん断力を例に

記述しているが，以上の操作を各評価指標について実施

する．今回の評価事例では，評価指標は，層間変形角，

５つの部材のせん断力の計６つであるから，式(17)の補

間式は，6×2(応答と耐力)＝12個作られることになる． 

以上のようにして作られた10000ケースを，準簡易手

法の「標本ケース」と呼ぶことにする． 

耐力側の標本ケースの設定は，上記の方法以外にもう

１つ別の方法も考えられる．それは，10000ケースの ௖݂௞
ᇱ

と補間関数の内挿により求まる10000ケースの応答値を

耐力式に代入して，直接10000ケースの耐力値を算定す

る，という方法である．各ケースで応答値の整合が取れ

ている点でこちらの方法の方が厳密であるが，等価せん

断スパンを考慮したせん断耐力算定を10000ケース実施

しなければならないことや，耐力式の中の軸力など，評

価指標でないパラメータも10000ケース分内挿して求め

ておかなくてはならないことなどから，こちらの方が多

少手間がかかる．応答値（変数）に対する耐力値（関数）

の変化は滑らかと考えられるので，どちらの方法で評価

しても大きな差異はないと考えられる．本論文の評価事

例では，図-17等で説明した，基本ケース（16ケース）

の耐力値をまず算定して，補間関数により内挿して

10000ケースの耐力値を求める，という方法による結果

を示す． 

 

 

6. 準簡易手法による評価結果 

 

(1) 評価結果 

準簡易手法における基本ケースの解析結果として，横

軸に層間変形角を，縦軸に各部材のせん断力をとったも

のを，図-10の緑点で示す．図中の①等の番号は，図-16

の解析ケースの番号を示している．２点推定法では，せ

ん断力の値が２点でほとんど同じ値になってしまい，ば

らつきが表現できなかったが，準簡易手法の８ケースは，

せん断力のばらつきも表現できている．図-14の左側壁

せん断力と右側壁せん断力の分析結果を反映して，せん

断力は，左側壁では③④が大きく⑤⑥が小さい，一方右

側壁では⑤⑥が大きく③④が小さい，と逆転している． 

準簡易手法における耐力側の基本ケースとして，横軸

に限界層間変形角を，縦軸に代表として右側壁のせん断

耐力をとったものを，図-11(a)の緑点で示す．図中凡例

でたとえば「①－fck」とは，地盤のVSが①のケースの

応答値とコンクリート強度 ௖݂௞
ᇱ が－σCに対応する値を代

入した耐力である．参考として応答値を物性の中央値を

用いた解析結果に固定し，コンクリート強度の変動のみ

を分析したものを図-11(b)の赤点に示す（準簡易手法も

 yொሺݔଵ, ,ଶݔ ,ଷݔ ସሻݔ ൌ
1
16

ൈ 
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  ここに                     (17) 
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基本ケースでは ௖݂௞
ᇱ は±σCに対応する値しか考えないの

で２点推定法と同じ）．(a)の部材せん断耐力の変動で

特に応答値で影響を与えるのは，層間変形角が変動する

ことによる式(5)あるいは式(6)中の ߛ௕ଶの変動である．

準簡易手法による耐力は，限界層間変形角，せん断耐力

とも，モンテカルロシミュレーションによる耐力のばら

つきを概ね再現できている． 

次に，前章(2)節で示したように，第２層群・第３層

群・第４層群のVS，およびコンクリート強度 ௖݂௞
ᇱ に関し，

標準正規分布に従う互いに独立な乱数の組

ሺݔଵ, ,ଶݔ ,ଷݔ ସሻを，ラテンハイパーキューブサンプリンݔ

グ法で10000組発生させ，補間関数に代入することによ

り，各評価指標に対して10000ケースの応答と耐力の標

本ケースを作成した．それらを集計した確率密度分布を

図-13の右の列に示す．左の列のモンテカルロシミュレ

ーションの結果と比較すると，各評価指標の応答・耐力

とも，モンテカルロシミュレーションよりもわずかにば

らつきが大きくなる傾向があるが，概ね再現できている

といえる．なお，図の確率密度分布は標本ケースの

10000個の値から集計したものであるが，２点推定法で

行ったように，式(13),(14)に準じ，基本ケースの値

（図-10および図-11の緑点）から，対数正規分に従うと

して確率密度分布を算定しても，応答・耐力とも図の分

布とほとんど一致することが確認されている． 

標本ケースの応答と耐力の組より，応答＞耐力となる

ケースをカウントして標本数10000で除した損傷確率を

表-3の右の列に示す．個々の評価指標の損傷確率，統合

損傷確率とも，モンテカルロシミュレーションよりもわ

ずかに大きいが，概ね近い値が得られている． 

なお各評価指標の損傷確率だけ見れば，今回の検討条

件では２点推定法の方が準簡易手法よりもわずかにモン

テカルロシミュレーションに近い値が得られているが，

４章で示したように，２点推定法はせん断力のばらつき

を非常に小さく評価してしまうため，物性値や入力地震

動レベルといった検討条件が異なると，損傷確率を正し

く評価できない可能性がある．また統合損傷確率を算定

できないといった欠点もある． 

 

 (2) 補足事項 

図-15に示したように，今回準簡易手法でばらつきの

変動をまとめる層群の境界として，第２層群の上端の境

界は頂版レベルよりも１層上の層まで，第３層群の下端

の境界は底版レベルよりも１層下の層までとした．これ

は若干変則的に感じられる層区分で，普通は第２層群の

上端の境界は頂版レベルに，第３層群の下端の境界は底

版レベルに設けることをまず考えるであろう．今回上記

のような層区分としたのは，図-14で分析したように，

頂版と底版のせん断力が大きくなるケースおよび小さく

なるケースが上記のように１層分離れたところでVSの値

が急変するケースであったので，これを反映したもので

ある．本論文では報告していないが，第２層群の上端の

境界を頂版レベルに，第３層群の下端の境界を底版レベ

ルに設けた場合についても，準簡易手法を行っている．

その結果，左頂版と右底版については，やはりせん断力

のばらつきを過小評価してしまい，その他の評価指標に

ついては，本論文の結果とほとんど変わらない結果とな

った．したがって，本論文では図-15に示す層区分を採

用した． 

今回地盤を４つの層群に区分し，それぞれの層群でVS

を±σVに対応する値とした解析ケースを準簡易手法の

基本ケースとしているが，「±σV」に対応する値とす

ればよい，という理論的裏付けはない．むしろ，準簡易

手法が，複数個の独立変数を持つ２点推定法を発展させ

た手法であることを考えると，次のように設定する方が

考え方として自然である．すなわち，第２層群，第３層

群，第４層群はそれぞれもともと独立に変動する３層，

３層，６層をまとめたものであるので，複数層が独立に

変動することによる平均的な「薄まり」の効果を考える

べきである．独立な確率変数 ଵܺ, ܺଶ, ･･･ܺ௡	の標準偏差を

それぞれσとすると，確率変数の平均値
௑భା௑మା･･･ା௑೙

௡ の標

準偏差は
஢

√௡となるから，第２層群，第３層群，第４層群

のVSをそれぞれ±
஢ೇ
√ଷ，±

஢ೇ
√ଷ，±

஢ೇ
√଺に対応する値とした解

析をする，という方法が考えられる．実際，評価結果の

図-13で，各評価指標の応答・耐力ともモンテカルロシ

ミュレーションよりもわずかにばらつきが大きく評価さ

れてしまう傾向があるのは，基本ケースの結果が，モン

テカルロシミュレーションによるばらつきの標準偏差に

対応する値よりも平均から離れた値で得られてしまうた

めである．しかし上記の，第２層群，第３層群，第４層

群のVSをそれぞれ±
஢ೇ
√ଷ，±

஢ೇ
√ଷ，±

஢ೇ
√଺に対応する値とした

解析で準簡易手法を実施したところ，逆にばらつきを過

小評価する結果となったため，今回は±σVに対応する

値とする，という方法を採用した． 

 

 

7. 耐力評価式や解析手法の精度等に起因する不

確実性について 

 

２章(2)節で述べたように，本論文における評価事例

では，物性値や材料強度等のばらつきに起因する不確実

性のみを考慮し，耐力評価式や解析手法の精度等に起因

する不確実性は考慮していない．耐力評価式や解析手法

の精度等に起因する不確実性をモンテカルロシミュレー

ションおよび準簡易手法で考慮する方法を以下に述べる． 
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たとえば不確実性として， 

 ⅰ解析手法の精度に起因する不確実性 

 ⅱ限界層間変形角算定式の精度に起因する不確実性 

 ⅲせん断耐力式の精度に起因する不確実性 

の３つを考慮するとする．ⅰについては，もし層間変形

角とせん断力の不確実性の変動を独立とするならば，不

確実性パラメータはさらに１つ増えることになる．ⅰ～

ⅲに関し，不確実性の変動係数をσα1，σα2，σα3とする

と，中央値が1.0で対数標準偏差がσα1，σα2，σα3とい

う対数正規分布に従う係数α1，α2，α3を，結果の数値

に乗ずる，という操作を不確実性の考慮の仕方の基本と

する．当然α1，α2，α3の変動は互いに独立とする． 

 

(1) モンテカルロシミュレーション 

モンテカルロシミュレーションでは，解析ケース数分

の1000組のα1，α2，α3を作成し，図-12における処理と

似た要領で図-18に示すように，1000ケースの解析結果

の応答と耐力に割り当てて乗じることにより，耐力評価

式や解析手法の精度等に起因する不確実性を考慮した

1000ケースの応答と耐力が求まる．損傷確率は，応答＞

耐力となるケースを数えればよく，「統合損傷確率」も

問題なく求めることができる．しかし，耐力評価式や解

析手法の精度等に起因する不確実性を考慮するというこ

とは，応答や耐力を決定する独立なパラメータが増える

ことと同じであるから，標本数をかなり多くしないとモ

ンテカルロシミュレーションとしての精度が悪くなるこ

とに留意する必要がある．標本数を増やすにはもちろん

解析自体をたとえば10000ケースなど増やすのが厳密で

望ましいが，計算負荷等で制約がある場合は，解析1ケ

ースの結果を反復して10回用い，計10000ケースの標本

とする，というのも１つの方策として考えられる． 

 

 

(2) 準簡易手法 

準簡易手法では，標本ケース10000個分の α1，α2，

α3を作成し，10000ケースに割り当てる．応答について

は，既に求まっている10000ケースの応答にα1を乗ずれ

ばよい．耐力については，以下の２つの方法が考えられ

る． 

方法１： 

耐力側の基本ケース（図-11(a)の緑点）は16個あり，

たとえば「①－fck」とは「地盤のVSが①のケースの応

答値とコンクリート強度 ௖݂௞
ᇱ が－σCに対応する値を代入

した耐力」であるが，ここで「地盤のVSが①のケースの

応答値」のかわりに「地盤のVSが①のケースの応答値に

－σα1に対応するα1を乗じた値」と「地盤のVSが①のケ

ースの応答値に＋σα1に対応するα1を乗じた値」として

２つ分計算する．すなわち全部で2倍の32個の耐力が基

本ケースとして計算されることになる．続いて，上記32

個の数値を使って，式(17)に変数 ݔହ ൌ
௟௡ሺ஑భሻ

ఙഀభ
 を加えて，

もう１次元増えた形の補間関数式（項数が32項の長い式

になる）を作る．この式に10000組の൫ݔଵ, ,ଶݔ ,ଷݔ ,,ସݔ ହ൯ݔ

を代入して10000ケースの値を作る．次に，限界層間変

形角であればα2，せん断耐力であればα3を各ケースで

乗じ，耐力の標本ケースを作る． 

方法２： 

௖݂௞
ᇱ は10000ケースで割り当てられて決まっており，α1

を乗じた応答10000ケースも既に計算されているから，

これらを耐力式に代入した10000ケースの値を計算する．

次に，限界層間変形角であればα2，せん断耐力であれ

ばα3を各ケースで乗じ，耐力の標本ケースを作る． 

応答の標本ケースと方法１または方法２による耐力の

標本ケースが算定された後は，損傷確率は，応答＞耐力

となるケースを数えればよく，「統合損傷確率」も問題

なく求めることができる． 

図-18 モンテカルロシミュレーションにおける 耐力評価式や解析手法の精度等に起因する不確実性を考慮した 

応答および耐力の算定 

 

α1

(ランダム

発生)

解析結果

の応答値

耐力評価式や解析手法の

精度等に起因する不確実

性を考慮した応答値

コンクリート

強度

(ランダム発生)

耐力
α2あるいはα3

(ランダム発生)

耐力評価式や解析手法の

精度等に起因する不確実

性を考慮した耐力

ケース1 0.945 応答値1 応答値1 強度1 耐力1 1.005 耐力1

ケース2 1.077 応答値2 応答値2 強度2 耐力2 0.807 耐力2

ケース3 1.200 応答値3 応答値3 強度3 耐力3 1.219 耐力3

ケース4 0.817 応答値4 応答値4 強度4 耐力4 1.149 耐力4

ケース5 0.877 応答値5 応答値5 強度5 耐力5 0.772 耐力5

　・ 　・ 　・ 　・ 　・ 　・ 　・ 　・

　・ 　・ 　・ 　・ 　・ 　・ 　・ 　・

　・ 　・ 　・ 　・ 　・ 　・ 　・ 　・

　・ 　・ 　・ 　・ 　・ 　・ 　・ 　・

　・ 　・ 　・ 　・ 　・ 　・ 　・ 　・

　・ 　・ 　・ 　・ 　・ 　・ 　・ 　・

　・ 　・ 　・ 　・ 　・ 　・ 　・ 　・

ケース1000 0.948 応答値1000 応答値1000 強度1000 耐力1000 1.134 耐力1000

乗じる 耐力式に代入 乗じる
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8. まとめ 

 

地盤－構造物一体２次元FEMモデルを用いた動的非線

形解析に基づく地中構造物の地震時損傷確率評価を，解

析を1000ケース行ったモンテカルロシミュレーションに

より実施した．同条件の評価を，簡易的な手法として２

点推定法で実施したところ，評価項目によっては応答の

ばらつきを過小評価してしまうという問題点が明らかに

なった．そこで，モンテカルロシミュレーションと同等

の評価結果を得ることを目的として，モンテカルロシミ

ュレーションほど手間と計算負荷がない手法を検討した．

その手法を適用した結果，応答・耐力ともばらつきを適

切に評価し，モンテカルロシミュレーションと概ね一致

した損傷確率が得られた． 

今後の課題としては，以下のことが挙げられる． 

 

①準簡易手法の基本ケースについて 

・ 準簡易手法で今回採用した８ケースという基本ケー

ス数は，解析モデルが大きくなると８ケースでも計算

負荷が大きい場合があるので，さらに少ないケースに

しぼることはできないかを検討する余地がある． 

・ 今回評価条件として，層厚約1m毎にVSが独立にばら

つくとしたが，何m毎にばらつく条件とするかによっ

て，モンテカルロシミュレーションの結果も異なって

くると考えられる．たとえば，1m以下といった非常に

細かい層毎にばらつかせるという条件では（評価条件

として適切かどうかは別として），平均的な「薄まり」

の効果で，応答のばらつきは小さくなると考えられる．

一方，今回の準簡易手法では，区分層群毎にVSを単に

±σVに対応する値としたものを基本ケースとしてお

り，元々の評価条件でばらつかせるのが何m毎である

かが一切パラメータとして盛り込まれていない点で，

普遍性に検討の余地がある． 

・ 上記２点を含め，今回設定した基本ケースが，地盤

条件や構造物の形式・埋設深度等が異なる全ての地中

構造物の評価に対して適用できる，というわけではも

ちろんない．基本ケース設定の普遍性については今後

検討する必要がある． 

 

②評価の精度について 

・ 物性値のばらつきに関し，今回の評価事例では， 

○構造物物性値のばらつきとしては，鉄筋強度のばら

つきは考慮せず，コンクリート強度のばらつきの

みを考慮する． 

○応答のばらつきは地盤物性値のばらつきのみに依存

するとし，解析では構造物物性値のばらつきは考

えない． 

としているが，その精度への影響については検討が必

要である． 

・ 今回実施したモンテカルロシミュレーションでは，

独立にばらつく層が15層と多いことから，応答のばら

つきを評価するための解析ケース数として1000ケース

で十分かどうかは検討が必要である． 

・ 耐力評価式や解析手法の精度等に起因する不確実性

を考慮する場合，独立なパラメータがさらに増えるこ

とになるので，モンテカルロシミュレーション・準簡

易手法とも，前章で例として記述した10000ケース程

度で精度として十分かどうかは検討が必要である． 

・ 準簡易手法で，標本ケースを発生させるための補間

関数の精度については，今回の検討事例では準簡易手

法による応答や耐力の確率密度分布等はモンテカルロ

シミュレーションの結果を概ね再現できているので問

題ないといえるが，今回採用した補間関数は，基本ケ

ースの値を滑らかにつなぐ関数であるので，応答や耐

力が確率変数に対して急変するようなケースでは，補

間関数の精度が問題となってくる． 

 

③複数の評価指標に対する損傷確率評価について 

３章でも言及したように，評価指標が複数ある場合，

最初の時刻に破壊と判定された評価指標をその構造物の

破壊形態と評価すべきであるが，今回全時刻での照査は

労力がかかるため特定時刻での照査しかしていないため

破壊の前後関係がわからないので，破壊判定は全て重複

してカウントしている．しかし本来あるべき形は，どこ

で最初に破壊するかを判別し，たとえば， 

  曲げ破壊する確率      0.246 

  側壁がせん断破壊する確率  0.153 

  底版がせん断破壊する確率  0.007 

  隔壁がせん断破壊する確率  0.098 

  統合損傷確率（上記の合計） 0.504 

というような評価がなされることである．モンテカルロ

シミュレーションでは，労力は別として原理的には可能

である．準簡易手法でも上記のような評価が可能である

かどうかは，検討していく余地がある． 
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THE SEISMIC FAILURE PROBABILITY EVALUATION OF 
THE UNDERGROUND STRUCTURE USING MONTE CARLO SIMULATION 

AND SIMPLIFICATION OF THE METHOD 
 

Katsuyuki SAKASHITA, Akihito HATA and Yukio SHIBA 
 

   In this paper, the seismic failure probability evaluation of  the underground structure using  Monte Car-
lo simulation by 1000 dynamic nonlinear FEM analyses is conducted. On the other hand, as the simple 
method, two-point estimate is conducted. As a result, the dispersion of  member shear force evaluated by 
two-point estimate is too narrow. So we produce “semi-simplified method” to approximate Monte Carlo 
simulation by comparatively simple process. The dispersion of  member shear force evaluated by semi-
simplified method is similar to the result of  Monte Carlo simulation, and approximate failure probability 
is obtained. 
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