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研究成果の概要： 

本研究では，耐震信頼性設計法の包括的な枠組みを確立することを目的とし，部材耐力の不確

定性が骨組の最大変位応答に及ぼす影響について検討し，入力地震波の特性や層の位置によっ

て最大変位応答のばらつきの傾向は異なるものの，層間変形角が=1/75～1/50 付近では変動係

数は 0.05～0.20 程度であることを示した。さらに，荷重･耐力設計式への展開のしやすさを考

慮して，二乗や平方根を含まない簡易応答評価法を提案し，その評価精度について，部材耐力

の不確定性をも考慮して検討し，十分実用的であることを示した。 
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１．研究開始当初の背景 

  阪神・淡路大震災では，建築技術者と建物
の所有者・使用者との間の安全に対する認識
の乖離が顕在化した。その後，東海地震の想
定震源域や地震災害防災対策強化地域の見
直しもあり，耐震性能に対する社会の関心が
高まっている。また，非関税貿易障壁の解消
や技術者の相互認証の必要性から技術規準
の国際化・標準化が望まれている。共通の尺
度で客観的に構造性能を明示する性能設計

への期待は大きく，これを実現していくため
には，適切な性能評価手法の確立が急務であ
る。 

 
２．研究の目的 

本研究の目的は，荷重および耐力の不確定性
を適切に考慮しながら，耐震信頼性設計法の
実用的かつ包括的な枠組みを構築すること
にある。 
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３．研究の方法 

(1) まず様々な構造特性のうち部材の終局耐
力の不確定性が骨組の最大変位応答に及ぼ
す影響について検討する。 
 
(2) 限界耐力計算における上部構造の応答評
価法(以下，限界耐力計算と略記 ) や
Inelastic Modal Predic-tor1) (以下，IMP と
略記)といった簡易応答評価法の評価精度に
ついて検討する。 
 
(3) 荷重･耐力設計式への展開のしやすさを
考慮して，二乗や平方根を含まない簡易応答
評価法を提案し，その評価精度について，部
材耐力の不確定性をも考慮して検討する。 
 
４．研究成果 

(1) 部材耐力の不確定性が最大変位応答に及

ぼす影響 

 ここでは，各部材の終局耐力の不確定性の

影響について検討するために，日本の耐震基

準に基づいて設計された 9層鋼構造骨組の魚

骨モデル JP9 の各部材耐力に，変動係数 0.10

のばらつきを考慮した骨組モデル JP9-U につ

いて，100 個の骨組サンプルを生成し，それ

らの時刻歴応答解析を行った。入力地震波に

は主に日本およびアメリカで観測された 128

波を用いている。 

 図 1は，典型的な応答を示した 2 つの地震

波に対する骨組サンプルの各層の最大変位

応答の平均値 i および変動係数 iV を示し

たものである。図中には，100 個のうち 10 個

の骨組サンプルの最大変位応答 i も示して

いる。図 1(a)は 1 次モードが支配的となる地

震波であり，第 1層や中間層における変動係

数が大きくなる。図 1(b)は 1 次モードに加え

2 次モードの影響も大きい地震波であり，上

層における応答や変動係数が大きい。図 2は，

128 波に対する最大変位応答の平均値と変動

係数の関係を層ごとに表したものであり，1

次モードが支配的な地震波(地震波群(1))，2

次モードの影響も大きい地震波(地震波群

(2))，さらに 3次モードの影響も大きい地震

波(地震波群(3))の 3 つの地震波群に分けて

プロットしている。ここでは第 1層と第 9 層

の応答のみを示すが，全層ともプロット点が

ほぼ右上がりに分布しており，最大変位応答

が大きいほどそのばらつきも大きくなる傾

向にある。また，高次モードの影響が表れや

すい第 8層や第 9層では，地震波群(1)，(2)，

(3)の順に，変動係数の小さい範囲にプロッ

ト点が集中する傾向にあるが，これは，応答

に寄与するモードの数が多いほど，それらの

組み合わせで評価される応答のばらつきが

抑えられるためと考えられる。 

 入力地震波の特性や層の位置によって最
大変位応答のばらつきの傾向は異なるもの
の，鋼構造骨組で安全限界とされる i =1/75
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図 1：骨組サンプルの最大変位応答 
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図 2：変動係数－平均値 

 



 

 

～1/50(=0.013～0.02)付近ではおおむね

iV =0.05～0.20 程度である。なお，本稿には
示していないが，他の骨組モデルについても
同様の傾向がみられた。 
 

(2) 多層骨組の簡易最大変位応答評価法の評

価精度 

①既往の簡易評価手法 

 IMP は二乗和平方(SRSS)に基づくモーダル

アナリシスの 1次モードにのみ塑性化の影響

を考慮した手法であり，第 i 層の最大層間変

形角 を(1)式により近似評価する。 
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ここに， j iPF 

 は j 次の層間変形角の刺激関

数であり， D jS 

 は j 次の 1質点系の最大変位

応答である。また，右肩の E または I は，1

質点系の復元力特性およびモード形がそれ

ぞれ弾性，弾塑性であることを示す。1 次振

動モードは Pushover 解析によって得られる

各層の絶対変位分布で近似できると仮定し，

1 次モードと等価な弾塑性 1 質点系の復元力

特性は骨組頂部の荷重－変形関係に基づい

て設定する。 また，1次モードと等価な弾塑

性 1質点系の復元力特性は Trilinear 型とし，

Pushover 解析では iA 分布に基づく外力分布

を用いる。 

 本節では，限界耐力計算および IMP によっ

て前述の 128 の入力地震波に対する JP9 の各

層の最大層間変形角を評価し，JP9-U の骨組

サンプルの時刻歴応答解析結果と比較する

ことにより，それぞれの評価精度について検

討する。なお，ここでは 1

I

DS  は時刻歴応答解

析によって評価する。両対数座標上に時刻歴

応答解析結果(横軸)と簡易評価手法による

評価値(縦軸)をプロットして傾き 1の回帰直

線を求め(図 3参照)，ˆ   ii
の直線からの回

帰直線の偏り a およびプロット点の回帰直

線まわりの対数標準偏差 を算出する。 
は評価精度の変動係数に相当し，小さいほど

評価精度のばらつきが小さいことを表す。 

 図 3に，限界耐力計算と IMP の精度の差が

最も大きかった地震波群(3)に対する第 9層

の評価結果を示す。限界耐力計算(図 3(a))

では回帰直線が ˆ
i = i の直線から大きく外

れ，a =3.490 と大きく過小評価となっている。

一方，IMP(図 3(b))ではa =1.191 と比較的精

図 3：評価精度(地震波群(3)，第 9層) 
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図 4：限界耐力計算と IMP の精度 

 



 

 

度が良い。全層における評価精度を図 4に地

震波群ごとに示す。限界耐力計算では 1次モ

ードのみを考慮しているため，1 次モードが

支配的である地震波群(1)に対しては精度が

良いが，2次モードや 3次モードの影響も大

きい場合は，特に高次モードの影響が表れや

すい上層における精度が良くない。一方，高

次モード応答も考慮している IMP では，いず

れの地震波群に対しても比較的精度が良い。 

 

② Turkstra's rule に基づくモード合成に

よる簡易最大変位応答評価手法 

 IMP は地震動のスペクトル特性によらず多

層骨組の最大変位応答を精度良く評価でき

る手法であるが，SRSS を用いてモード合成を

しているため，応答評価式には二乗や平方根

が含まれ，荷重・耐力係数形式の簡易な設計

式への展開が難しい。 ここでは，モード合

成に Turkstra's rule を適用することで，最

大変位応答を各次モードの単純な和として

評価する応答評価式を提案する。 

 Turkstra's rule とは「2 つ以上の荷重の

組み合わせ時系列における最大値は，1 つの

荷重(主の荷重)の最大値と他の荷重(従の荷

重)の平均的な値との和で近似的に評価され

る」とする経験則である。これをモード合成

に適用すると，骨組の最大層間変形角 i は，

あるモードの最大応答と他のモードの平均

的な応答の和として評価されることになり，

最大応答から平均的な応答を推定するため

の係数 jk を用いて(2)式で近似評価される。 

1, 2 2, 3 3,

1 1, 2, 3 3,

1 1, 2 2, 3,

     

     
ˆ max
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ただし  
, , ,

   j i j i D jX PF S  (3) 

(2)式では，IMP に倣って 1次モードのみに塑

性化の影響を考慮しており，弾塑性 1質点系

の復元力特性や降伏後の振動モード形の求

め方は IMP と同様とする。 

 係数 jk は， j 次の固有周期や減衰定数，さ

らに地震動の継続時間に依存するものと考

えられる。ここでは，前述の 128 の地震波そ

れぞれについて，弾性 1質点系の時刻歴変位

応答の絶対値から最大値 maxD と平均値

meanD を算出し，その比 K = mean maxD D をも

とに jk を評価することを検討する。なお，弾

性 1質点系の固有周期はT =0.1～6.0 秒，減

図 4： K の平均値 K  
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図 5： K の回帰曲線 

 



 

 

衰定数は h =0.01～0.05 とする。 

 図 5は，活断層型地震(全 109 波)，海溝型

地震(全 19 波)それぞれについて， K の平均

値
K を固有周期，減衰定数の関数として示

したものである。全体として
K は 0.3～0.35

程度であるが，固有周期が短いほど小さくな

る。活断層型地震(図 5(a))では，短周期領域

では減衰定数が小さいほど
K は大きいが，

T =1.2 秒付近を境に逆転し，長周期領域では

減衰定数が大きいほど
K は大きくなる傾向

が見られる。一方，海溝型地震(図 5(b))につ

いても，解析に用いた地震波の数が少ないた

め不明瞭ではあるものの，同様の傾向があり，

K の大小が逆転する位置は，活断層型地震

よりも長周期側にずれたT =2.5 秒付近にみ

られる。 

 以上の分析結果に基づき K の回帰関数を

求めると，(4)式のようにT と h の関数とし

て表される。 

( 0 14)
( ) 0 18

20( 0 01)


   
   

   
K

c T h
T h

c T h
 (4) 

ここに，活断層型地震では c =1，海溝型地震

では c =2 とする。T =0～6 秒，h =0.01～0.05

における ( )K T h  の値を図 6に示す。 ここ

では，(2)式中の jk を(4)式により評価するこ

とを提案する。 

 図 7は，前節と同様の方法により a ， を

評価したものである。なお，ここでは活断層

型地震と海溝型地震に分けて評価しており，

SRSSに基づく手法であるIMPの結果も比較の

ため示している。海溝型地震は活断層型地震

に比べて用いた地震波の数が少ないため，図

7(b)では精度が劣る層もあるが，全体として，

本提案手法は IMPと同程度あるいは若干良好

な精度を有する。 
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