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研究成果の概要（和文）：

本研究では，ダンパー等を有する空間構造の総合的な耐震性能を評価する方法として，地

震リスク評価手法を導入し，地震ロス関数と地震ハザード曲線を組み合わせることにより，

耐用年数の間に被る期待損失額や機能損失確率を定量的に評価する方法を提案した。本手法

を用いるために必要となる，① 構造要素（主構造材や非構造材）の地震損傷度曲線，② 構

造物全体の損傷を求めるためのイベントツリー，③ 機能維持性能を分析するためのフォール

トツリーなどの具体的な値を小中学校体育館，中規模ドームについて示し，本評価手法の有

効性を数値解析より示した。

研究成果の概要（英文）：
The purpose of this study is to propos a procedure for evaluation of seismic risk considering the 

seismic resistance capacity of an example structure. In the present procedures, seismic risks are 

quantified as expected losses using an event tree of the seismic damages. On the other hand, a 

functional loss probability is adopted as an evaluation index to functional maintenance. From the 

results of numerical examples for spatial structures, the value outputted by the Seismic Risk 

Management procedure is proved useful for evaluation of the seismic resistance capacity and the 

effectiveness for retrofit decision making. 
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１．研究開始当初の背景

シェル・空間構造は小中学校の体育館な

どの公共施設や工場や電力施設の大型建屋，

石油タンクなどの産業構造物へ適用されて

いる。学校体育館などは地震後に避難施設

として機能することや産業施設では地震後

に生産ラインが機能することこが望ましい。

このような背景から，空間構造物の耐震補

強の社会的要求が高まっている。申請者も

制振・免震装置の積極的に導入することに

よる空間構造の耐震性能の向上や長寿命化，

さらには環境負荷低減型空間構造物の設計

法の提案を行っている。 既往の研究では，

主に主構造体（建物躯体）の耐震安全性に

注目した耐震補強法の提案が中心である。

一方，主構造が健全であっても非構造材の

損傷（例えば，天井の照明器具や屋根仕上

材の落下）によって避難施設として使用で

きない体育館や生産ラインのストップした

工場の被害事例も多い。さらに，被災した

工場が製品を供給できないためにサプライ

チェーンが失われ企業活動に甚大な損害を

もたらした例も記憶に新しい。したがって，

空間構造の耐震性能評価では，主構造と同

様に非構造材の損傷や損失も考慮する必要

がある。さらに，構造物自身の直接的な損

失に加えて，機能損失に伴う経済的な損失

（体育館では避難施設として機能しない場

合の損失，工場では生産ラインの停止によ

る損失，営業損失等）を考慮した耐震評価

方法が強く望まれている。

２．研究の目的

本研究の目的は，地域経済を支える工場

や市民の安全を守る公共性の高い中小規模

の矩形型空間構造物の応答性状や耐震性能

の分析を行い，空間構造の地震時機能維持

性能の分析手法および耐震補強法の性能評

価手法を提案し，シェル空間構造物に対し

て適切な耐震補強法の普及を促すことを目

的としている。

一般的な商業ビル等の重層構造物につい

ては，中央防災会議の企業評価・業務継続

WG 等で機能維持や企業継続性の評価方法
が示されている。しかしながら，工場や体

育館等の空間構造は応答性状が複雑である

ことや被害データの蓄積が十分でないため

に，空間構造の損傷評価に適用可能なイベ

ントツリーや構成部材の地震損傷度曲線は

十分に整理されていつとは言いがたい。

そこで，シェル・空間構造に適用可能な

地震損傷度曲線の算定を試みるとともに，

空間構造物の損傷や機能維持性能を分析す

るためのイベントツリーやフォールトツリ

ーの提案を行う。 

３．研究の方法

本研究では，シェル・空間構造を対象と

する。シェル・空間構造の形状，規模，目

的は多様であり，各々の形状や規模に対し

て分析を行う必要がある。そこで，①小中

学校体育館や工場等に比較的多く利用され

る矩形形状の中小規模空間構造および②下

部構造に制振ブレースを有するスパン

100m 程度の中規模ドーム（長寿命型空間
構造）を対象とする。この２つの構造物に

対して，時刻歴弾塑性地震応答解析より地

震時の動的挙動を分析し，本手法を用いる

ために必要となる，① 構造要素（主構造材
や非構造材）の地震損傷度曲線，② 構造物
全体の損傷を求めるためのイベントツリー，

③ 機能維持性能を分析するためのフォー

ルトツリーなどの具体例を示す。 

４．研究成果

(1)対象構造物の地震応答性状の分析

上記の対象構造物に対して，部材の降伏

や座屈を考慮した時刻歴弾塑性地震応答解

析を行い，入力地震動の大きさと最大応答

値（主架構の最大層間変形角と累積塑性変

形角，妻面，桁面および屋根面ブレースの

最大変形と累積塑性変形角，非構造材の変

形角，屋根面の最大加速度）の関係を示し，

塑性化が発生する部材を検討した。

(2)空間構造物の地震損傷度曲線の算定

応答解析の分析を踏まえて，構造物を構成

する構成要素を分類し，その構造要素の損傷

度を評価する応答量（損傷評価指標）を整理

した。例えば，主架構の損傷評価指標は主架

構の水平変形（最大層間変形角），仕上材の

損傷評価指標はせん断変形角が候補となる

ことを示した。地震強度指標（例えば最大入

力速度）と損傷評価指標の中央関係式とばら

つきを評価し，構造信頼性の考え方に基づき

各構成要素の地震損傷度曲線の算定手法を

提案するとともに，解析例を示した。



(3)イベントツリーとフォールトツリーの

構築

各々の構成要素が構造物全体の損傷に与

える影響を分析し，構造物の損傷に関する

イベントツリーの構築例を示した。各損傷

モードの発生確率は構成要素の破壊確率か

ら計算することができ，格損傷モードの損

傷額は地震被害データを参照し決定する。

機能損失確率や復旧時間はフォールトツ

リーから算定する。地震後も避難施設や生

産施設として機能することを目標とする。

既往の地震被害例（屋根の吊物や仕上材の

落下した場合，避難所として利用不可など）

を参照し，各構成要素の損傷が機能維持に

与える影響を分析し，フォールトツリーの

具体例を示した。

(4)空間構造物の損傷や機能維持性能の分

析方法の提案

①イベントツリーに基づく地震ロス関数

の算定法，フォールトツリーに基づく機能

損失確率と復旧時間の算定法を示し，構造

物自体の期待損失額と機能損失に伴う期待

損失額の算定手法を示した。

②提案した方法に基づき，鋼構造学校体

育館（S1 タイプ），下部第１層が鉄筋コン
クリート構造の体育館（RS1bタイプ）およ
び下部構造を有するドーム構造（長寿命型

空間構造）に対して，制振ダンパーの導入

が空間構造の地震リスクの低減や機能維持

に対して有効かどうかを定量的に示した。

本研究で提案した方法を用いることにより，

複数の耐震補強案の相互比較を定量的に行

うことや機能損失に伴う被害額を考慮した

空間構造の被害額を算定することができる

ことを示した。

(5)グリッドシステムを用いた地震リスク

解析法の提案

上記の地震リスク解析や弾塑性応答解析

を効率的に行うために，並列グリッドシス

テムの構築を行い，並列計算を用いた地震

解析システムの提案をおこなった。
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