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1. はじめに 

近年，人口減少による新築建物需要の低下や地球環境問

題などの背景から，建物の耐用年数の長期化が求められて

いる。被災建物の復旧を合理的に実施するには，建物の損

傷状態・残存耐震性能の適切な評価が不可欠である。文献

1）においては，図-1 に示すように設計慣行に基づいて作

成された解析モデルを用いた等価一質点系における応答・

損傷の推定と耐震性能評価手法の検討がなされている。 

本論文ではこれに加え，建物が経験した観測応答から多

質点系において解析モデルを修正し，修正した解析モデル

を用いて未経験領域までを含めた応答を推定することに

より，地震時の即時被害推定手法（以下，即時推定）と将

来起こり得る地震に対する被害推定手法（以下，将来推定）

の提案を行い，既報 1)の等価一質点系による推定を含めて

被災度判定を行うことで提案手法の妥当性の検証を行う。 

2. 検討に用いる実験の概要 2)，3) 

本研究において解析対象とする実験は，建築基準整備促

進事業 2)において 2012 年に E-defense で実施された，縮小

20層 RC 造試験体の震動実験である。図-2に試験体図を示

し，表-1には主な加振ケースを示す。実験結果より，Run.1，

2 ではひび割れは発生したが降伏箇所は確認されず，Run.3

で梁が降伏し始め Run.4，5では柱も降伏した。Run.5では

層間変形角 1/35rad.という大変形であったが倒壊には至ら

なかった。主に梁部材に降伏ヒンジが形成されたため，崩

壊形式は梁降伏先行型の全体崩壊形と判断された。 

3. 多質点系における修正解析モデルによる被害推定手法

に関する検討 

本章では観測層における復元力特性を観測値の剛性・耐

力に基づき修正し，修正した復元力特性を有する質点モデ

ル（以下，修正質点モデル）の時刻歴応答解析を行うこと

で，層レベルの応答や被害をより詳細に把握可能とする手

法を提案する。また，本提案手法を 2章で述べた震動実験

結果に適用することにより，その妥当性の検証を行う。想

定加速度センサ設置数は 5 点（以下，部分観測）と 21 点

（以下，全層観測）により検討を行った。図-3に修正質点

モデルによる推定の概念図を示す。 

復元力特性の修正パラメータの決定に際し，観測応答か

ら建物の変形の進展レベルを推定することが必要となる。

そこで，本検討では観測応答の Q-δ関係における 1 サイク

ル最大応答時の割線剛性により変形進展レベルの推定を

行った。図-4に例として部分観測の場合における 1層の割

線剛性の推移を示す。推定割線剛性は観測割線剛性の移動 

 

図-1 等価一質点系応答補正法の概要 1) 

            表-1 主な加振ケース 

 
図-2 試験体図（単位：mm）2)，3) 

 

図-3 修正質点モデルによる推定の概要 

 
図-4 部分観測における 1 層の割線剛性推移の例 

 

平均曲線を線形置換することにより算出し，修正質点モデ

ルにおける初期剛性は低下前剛性 Kbを使用した。図-5 に

部分観測，全層観測における剛性低下率 Ka/Kbを示す。こ

の剛性低下率によりひび割れ・降伏判定用の剛性低下率を
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定め，判定値を超えた層における耐力を観測値に基づき修

正することにより，修正質点モデルを作成した。 

図-6 に即時推定における Run.5 応答の推定結果を示す。

設計モデルに比べ推定精度の向上がみられるが，全層の観

測値を用い修正したモデルによる応答に比べ，部分観測に

よる応答が実験値に近づく結果となった。これは，観測応

答を用いて被害推定を行うには建物全体の挙動を捉える

ことが重要であり，全層の応答に基づき解析モデルを修正

することで，逆に観測応答のばらつきが大きく影響し建物

全体のバランスが崩れ，実際とは異なる層に変形が集中す

る等の想定とは異なる挙動を示す場合があることに起因

するものと考えられる。 

4. 地震時即時被害推定と将来の地震動に対する被害予測

に関する耐震性能残存率 Rによる検討 

本章では，等価一質点系応答補正法による推定と修正質

点モデルの応答解析結果から，耐震性能残存率 Rを評価す

る。また，これらの結果と，2 章で述べた震動実験におけ

る部材の損傷と降伏状況に基づき算出した Rを比較するこ

とにより，被害推定手法の妥当性の検証を行う。本検討に

おける Rの算定は，文献 4）で提案された全体崩壊形建物

を対象とした残存耐震性能評価法による式(1)を用いた。 

 𝑅 =
∑𝜂𝑀𝑢柱 +∑𝜂𝑀𝑢梁

∑(𝑀𝑢柱 +𝑀𝑢梁)
×100(%) (1) 

ここで，Mu：降伏ヒンジの終局耐力，η：耐震性能低減係数 

この際，等価一質点系応答補正法における各部材の損傷

度は文献 4）に従いそれぞれの塑性率と対応させて決定し

た。また，性能曲線修正前後で部材の塑性率は不変と仮定

し，修正性能曲線で最大応答変形が得られたステップと同

ステップにおける部材の塑性率により損傷度を算出した。

一方，修正質点モデルによる損傷度は各層の塑性率により

同様の方法で算出した。 

図-7に即時・将来推定結果における観測値と推定値によ

る Rの比を示す。ここで，Roは実験結果による Rの観測値

を，Reは各推定手法により算出した Rを表す。即時，将来

推定結果ともに推定する被害レベルが大きくなるほど推

定精度が低下する傾向にあるが，等価一質点系応答補正法

による Rは比較的ばらつきが小さく，観測点数が与える推

定精度への影響は小さい。また，修正質点モデルについて

は部分観測による Rの推定精度がより高くなる傾向がみら

れた。これは，前述のように全層の応答に基づいて解析モ

デルを修正した場合，観測応答のばらつきにより想定とは

異なる挙動を示す場合があるためと考えられ，ある程度質

点を集中させ復元力特性を修正することで，建物全体の挙

動を概ね捉えることができると予測される。ただし，観測

点数がさらに少なくなった場合については推定精度が低

下することが予想され，観測点数が与える推定精度への影

響については更なる検討が必要であると考えられる。 

 
図-5 部分観測，全層観測における剛性低下率 Ka/Kb 

 
図-6 即時推定における Run.5 応答推定の例 

 
図-7 耐震性能残存率 Rの比：Re(推定値)/Ro(観測値) 

 

5. まとめ 

修正質点モデルによる応答推定手法を提案し，また，修

正質点モデルと等価一質点系応答補正法による耐震性能

残存率 Rの推定値を実験に基づく Rの観測値と比較し検討

を行った。その結果，等価一質点系応答補正法では，観測

点数が Rの推定精度へ与える影響は小さく，また，修正質

点モデルについては，本検討条件下では部分観測における

修正質点モデルにより実被害が概ね推定可能であること

を示した。 
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