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研究成果の概要（和文）：本研究では住宅所有者の耐震改修への意思決定と自治体の効率的な施策決定への支援を通し
て地震減災に資することを目的として，まず，ボーリングデータを主とする地盤情報およびボーリング地点における推
定地震動の空間統計解析に基づく「建物一軒ごとの高精度な地震ハザード評価法」を開発した。さらにこれを活用すべ
く，模擬地震波群を用いた木造住宅の時刻歴応答解析結果より，地動最大速度を地震動強さの指標とする「建物強さご
との損傷度の中央値およびそのばらつきの評価手法」を地盤種別・地震規模ごとに作成してその妥当性を検証するとと
もに，「建物一軒ごとの地震リスク評価システム」へと展開した。

研究成果の概要（英文）：The aim of this research is to mitigate a seismic disaster through the support 
for the decision making of house owners on upgrading of their houses and for the formulation of efficient 
measures by a local government. A methodology of accurately estimating the ground motion intensity at the 
location of each house using the information of soil conditions through boring data and using the ground 
motion intensities estimated at the boring sites is developed on the basis of geostatistics. In order to 
utilize the above detailed information of ground motion intensity, damage functions for a house with a 
given strength and under a ground motion measured by peak ground velocity are developed considering the 
differences in the soil conditions and the magnitude of an earthquake. The validity of the damage 
functions is investigate on the basis of the results of field survey, and then a system for estimating 
seismic risk for each house is developed.

研究分野： 建築構造，地震工学

キーワード： 安心の社会技術　地震ハザード　地震リスク評価　耐震改修　費用対効果　信頼性工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 シナリオ地震に対する地震動予測マップ
は，一般市民への情報として市町村や行政区
毎に配布されるケースも多いが，これが有効
利用されている事例は少ない。その原因とし
て，下記のようなこれまでの地震動予測マッ
プにおける重要な問題点が挙げられる。 

(1)  通常，メッシュ上に作成される仮想地
盤モデルが利用されるが，自然地盤が人
為的な四角面ごとに揺れを変えるはず
はなく，地震動マップに対する信頼感は
低くならざるを得ない。 

(2)  (1)の問題点に対処するため，メッシュ
の大きさを小さくする方法もあるが，コ
ストの大半が仮想地盤モデルの作成に
割かれている現状では，経費が指数的に
増大し，財政規模の小さなほとんどの自
治体では作成・利用できない。 

(3)  推定精度（推定誤差）の実証と公開が
実施されていない。地震動を推定するた
めの力学モデルには特有の解析誤差が
あり，その要因を「仮想地盤の不確実な
設定」から「力学的モデル」によるもの
に分離・解析する必要がある。しかし，
仮想地盤モデルの設定に介入する人為
的（工学的）判断によりその分離が不可
能となる。メッシュの代表値である推定
値と点で計測される実測値との統計的
キャリブレーションができない。 

(4)  仮想地盤モデルを作成する際，ボーリ
ングの位置情報をはじめ，ボーリング毎
に計測された地盤構造，地盤パラメタの
空間分布情報が棄却されている。すなわ
ち，データが有する情報量の限られた極
一部のみが利用されており，推定精度を
大きく落とす原因となっている。 

(5)  メッシュ内にボーリングデータがない
場合には，周囲のボーリングデータから
内挿して仮想地盤モデルを作成せざる
を得ない。この場合，当該メッシュの地
震動推定精度は当然低いものとなるが，
定量的な検証は全くできていない。 

(6)  将来的にはボーリング地点数の増加や
地震観測数の増加によって，地震動推定
に関する情報量の増大が期待され，理論
上はより高精度な推定が可能である。し
かし，メッシュ毎に仮想地盤モデルを設
定する限り，こうした新しい情報を即時
に活かしていくことは困難である。 

  また，実際に減災を推進していくためには，
特に既存不適格木造住宅の耐震改修が不可
欠であるが，その進捗状況は芳しくない。そ
の理由として，「お金がかかる」，「改修効果
がわからない」などが挙げられる。研究代表
者は，これまで，メッシュ毎に表示される地
震ハザード情報を元に，目標診断評点を 1.0
未満とし改修費用を抑えた簡易耐震改修と
いう選択肢もありうることを示し，自治体へ

このような改修への補助金制度を提言する
一方，「いつ・どこまで」改修するかといっ
た様々な選択肢に伴う地震リスクを示すこ
とで住宅所有者の耐震改修に関する意思決
定を支援するシステムを構築してきた。この
システムでは，地震ハザードを 250m メッシ
ュ毎に評価し，兵庫県南部地震の被害調査結
果に基づく確定的な損傷度関数（地震動強さ
－耐震診断評点－損傷度の間の関係）を用い
ていたが，今後，高精度化されたハザードマ
ップを活用する上で，地盤特性や地震の規模
を考慮するなど被害の評価精度の向上およ
びそのばらつきの定量的評価が必要となる。 
 
２．研究の目的 

  全域が地震，津波対策の強化地域に指定さ
れた愛知県および県内の市行政，岐阜県にお
いて対策の指導責任者を務めてきた申請者
らは，家具の固定，住宅の耐震診断，耐震改
修，避難計画・準備等の基本的な対策さえ
遅々として進んでいない現状に強い危機感
を覚えている。 

  本研究の目的は，行政と全面的に協力しな
がら，国内外初めての試みとして，ボーリン
グデータを主とする多様な地盤情報および
推定地震動と実測地震動のシステマティッ
クな統計的比較分析に基づいて，建物一軒ご
との高精度な地震ハザードマップを提供す
ることにある。さらにこれを活用し，自治体
の効率的な減災施策を支援する「建物一軒毎
のリスクマップ」と住宅所有者の耐震改修へ
の意思決定を支援する「耐震改修による地震
リスクの低減効果評価システム」を構築し，
もってわが国の減災に資する。 

 
３．研究の方法 

本研究では，統計的な空間補間手法の一つ
であるクリギング法を拡張して，建物毎の地
震動強さの推定手法を提案する。地震動の増
幅計算には一般に一次元を仮定した力学モ
デルが適用されているが，実際には「ゆれや
すい地盤」と「ゆれにくい地盤」が連続的に
混在しており，この力学モデルにボーリング
地点での地盤情報を直接入力して，地点ごと
の地震動強さを計算しても，常用されている
クリギング法では妥当な空間統計値を算出
することはできない。そこで，「直接的な計
算値は実際の値とは若干異なる可能性があ
る」＝「誤差が付帯している」と仮定する「“観
測誤差”をともなったデータに対するクリギ
ング手法」を適用することで，『「ゆれやすい
地盤」であっても周囲の地盤に連続して拘束
されているため計算値ほど「ゆれやすくはな
い」』という現象を定式化する。 

なお，今日，FEM による地震動解析の発
展も目覚ましが，これを有意義に利用できる
ほど詳細な地盤情報が行政単位全域で調査
されているケースはほぼ皆無であり，ハザー
ドマップへの利用は本研究で提案する方法



が実用的である。 

 また，地震リスク評価を行う際，これまで
は，被害調査結果に基づく確定的な損傷度関
数を用いてきたが，地盤特性や地震の規模の
違い，および応答スペクトルの固有周期間の
相関を考慮した多数の地震動を用いて耐震
診断評点の異なる木造住宅の応答解析を行
うことで，より詳細な損傷度関数を構築する
とともに損傷度評価のばらつきを定量的に
把握し，これを地震リスク評価に反映させる。 
 
４．研究成果 

  空間統計解析及び空間補間推定のための
基礎プログラムおよび木造住宅の地震リス
ク評価法を開発し，成果を学術論文として公
表した。同時に，愛知県尾張旭市と地震ハザ
ードマップ作成および被害想定に関する協
働作業実施について合意し，同市に対して本
研究で開発した各種システムを提供した。実
用化に際して計算した統計解析結果につい
ても学術論文に搭載決定済みとなっている。 
 
4.1 建物一軒毎の地震ハザードマップ 

  ボーリング地点で推定される地震動強さ
を元に，空間補間により建物ごとに地震動強
さを評価誤差とともに推定する，空間統計解
析及び空間補間推定のための基礎プログラ
ムを開発し，以下の内容を主とした成果を学
術論文として公表した。 

クリギング法では，空間統計解析の対象領
域内で観測された物性値（ここでは地震動強
さ）を確率場における実現値と捉え，補間地
点における物性値は当該の確率場を表す確
率密度関数にしたがって分布すると考える。
本研究では，確率場を表す確率密度関数は下
記の最も一般的な正規分布と仮定した。 
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ここで，変量ベクトル z は，解析対象地域内
の観測点で得られる地震動を表すパラメタ z
で構成されるベクトルである。z には，各種
の地震動強さを当てはめることができる。ま
た，μは，クリギング法におけるトレンド関
数によって定まる平均値ベクトルであり，ト
レンド関数 μは，z の観測点の位置 uによっ
て定まる。μをクリギング解析ではトレンド
ベクトルと呼ばれている。また，C は，説明
変数θによって定まるzの共分散行列である。
Cを構成する要素 C(ui,uj)は，クリギング法の
場合，シル σ2とレンジ ℓ および２つの地点
uiと uj間の距離 h のみに依存する共分散関数
C によって定まると仮定される。C には，ガ
ウス型，双曲型等，様々なモデルが提案され
ているが，一般的な指数型の場合，次式のよ
うに表される。 
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uiと ujの 2 地点間の距離 h は既知であので，C

のすべての要素は σ2と ℓ によって定まる。
μの要素μi＝μ(ui)は，位置による関数であ
り，解析するパラメタの物理的特性から推定
される空間的分布モデルによって，三角関数
や指数関数等を利用して表すこともできるが，
本研究では，地点 i の平面座標 ui(xi,yi) の位置
を表す座標 xiおよび yiによる次式のような，
nt 次元の位置関数ベクトル f(ui)と係数ベクト
ル b の積よる多項式を利用することとした。
すなわち， 
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また， 
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である。 

 以上において，σ2,ℓ，μは μの次元も含
めて AIC 等によって推定することができる。 

一般的なクリギング法では，z は確率場に
おける実現値であり，確定値であるが，ボー
リング地点で計算される zi は計算値であり，
計算誤差をともなった値 zi

#である。これまで
地震動分布推定に関する優れた理論的な研
究成果が挙げられてきたにもかかわらず，ハ
ザードマップ作成に実務利用されることな
く，メッシュごとの仮想地盤モデルが繰り返
し作り直されてきた最大の要因は，zi

#では実
用的な確率場モデルを推定し得なかったこ
とにあると考えられる。そこで，本研究では，
z の要素 ziの計算誤差 σi （以下，計算誤差
標準偏差と呼ぶ）を，次式のように確率密度
関数の共分散行列 Cに反映させ， C’を共分
散行列として確率場を求めることとした。 
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この配慮が，z#による空間統計補間を実用化
させ得た最重要ポイントであり，その実用性
の高さについては，一般的なクリギング法に
よる確率場推定結果と比較しながら証明し
た。 

その他，工学基盤上の想定地震波形は
250m メッシュ単位で十分な精度で与えられ
ることが一般的であるため，これらの地震波
形からボーリング地点における z#を計算する
ための入力波を推定するプログラムも開発
している。 



4.2 ばらつきの情報を含む損傷度関数 

  多数の模擬地震波を用いた，建物強さ（耐
震診断評点 Ig）の異なる木造住宅モデルの時
刻歴応答解析の結果，損傷度 w と地動最大速
度（以下，PGV）との関係については，いず
れの Igにおいても Y=ln(-ln(1-w))と ln(PGV)と
の間にほぼ直線関係が成り立つことから，(3)
式に示すワイブル分布の分布関数でモデル
化することとした。  

     1 exp
v

w
α

β
  = − −  
   

              (7) 

ここに，v は PGV，α，β は Y と ln(PGV)との
回帰直線の傾きおよび切片から評価した（図
1）。このようにして得られた損傷度の中央値
を図 2 に示す。  

  損傷度のばらつきについては，Y が正規分
布に従うと仮定し，(7)式で評価される損傷度
の中央値を用いて PGV ごとに標準偏差σY を
評価した（図 3）。 

  図 2 (a)～(c)より，地盤が固くなるにつれて，
評点に関わらず同一の PGV に対して大きな
損傷度となる可能性が大きくなり，特に標準
地盤では 1.0 以上，軟弱地盤では 0.7 以上の
ときにその差が顕著となる。これは一般に評
点が高くなるほど固有周期は短くなり，特に
評点 1.0 以上の場合における固有周期は構造
上の剛性が強い土蔵と同程度の 0.2～0.3 秒
となり硬質地盤と共振しやすくなったこと
が挙げられる。また，軟弱地盤においては強
振動に対する非線形挙動により地震動の増
幅が小さくなったことから，ほかの地盤と比
較して損傷度が小さくなったと考えられる。  

 
図 1：(7)式中の α，β 

  また，直下型地震と比較し継続時間の長い
海溝型地震は評点が低くなるにつれて損傷
度が大きくなる傾向が見られた。 なお，地
盤種別によって PGV の増幅率は大きく異な
ることからその生起確率も異なり，したがっ
て同一 PGV による損傷度が大きいからとい
って必ずしも危険度が高いわけではないこ
とに留意しなければならない。 

  このような地盤特性や震源特性の違いは，
これまでの損傷度関数や被害関数ではほと
んど陽に表されておらず，本研究の大きな成
果である。 
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図 2：損傷度関数の中央値 
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図 3：損傷度のばらつき 

 

4.3 愛知県尾張旭市との協働作業 

初年度（平成 23 年度）に愛知県尾張旭市
との協働作業に関して合意に達し，同市が平
成 24 年度に実施する地震ハザードマップ作
成と被害想定に対して，本研究で開発するシ
ステムを提供することとなった。 

この合意に基づき，尾張旭市と協働で，市
内および隣接する周辺地域のボーリングデ
ータを収集しデジタルデータ化を行った。ま
た，愛知県の協力を得て入手した，東海・東
南海 2 連動，3 連動，南海トラフ巨大地震（3
種類），高浜－猿投断層といった想定地震の
工学的基盤における地震波を用いて，4.1，4.2
節に示す新たに開発したシステムを用いて
建物ごと，50m メッシュ毎，計測震度，PGA，
PGV などの 6 種の高精度な地震ハザードと
死亡確率・全壊確率・半壊確率の 3 種のリス
クを推定した。これらの評価結果は尾張旭市
行政に収められ，特に，地震ハザードについ
ては市の公式 HP および印刷物となって市内
に全戸配布されている。 

本研究の成果であるこれらの地震ハザー
ドマップ／リスクマップは，これまでのマッ
プには見られない以下の長所がある。 



(1) ピンポイントで（各建屋に対して）地震
動を推定できる（メッシュ単位での予測
も可能）。 

(2) 地震動推定の客観的精度を明示できる。 

(3) 人為的判断作業を排除することにより，
大幅なコストダウンを実現できる。 

(4) 不確実な精度の人為的判断の排除によ
り，客観的精度を保持している。 

(5) 実測データとのキャリブレーションに
より最高精度，精度保証を保持できる。 

(6) シナリオ地震，リアルタイム地震の双方
に利用できる。 

(7) 電子マップにつき公開性，共有性に優れ，
都市変化への対応が容易である 

さらに，任意の地点での地震動推定が可能
となるため，大雑把なメッシュ単位ではなく，
その地点に住む人固有の情報として提示す
ることで災害対策普及啓発に広く応用でき
る。 

また，当該サイトに建つ建物固有の情報を
考慮したきめ細やかな被害評価手法と組み
合わせることで，自治体の効率的な減災施策
を支援するほか，住宅所有者に対しては，耐
震改修前後の地震リスクの低減効果を提示
することで意思決定の支援を行う。さらに，
これらの成果をより簡単に活用できるよう
にするために，Web 上で住所を入力すると市
内の任意地点での地震ハザードの評価結果
が得られるサイトが近日中に公開される予
定である。このサイトでは，住宅の耐震診断
評点等を入力することで全壊や半壊などの
地震リスクが評価され，容易に耐震改修効果
等の検討をすることができる。 

 
4.4 高精度低価格の地震計の開発と設置 

  近年の IT 技術の発達と普及に着目し，高
精度低価格の地震計の開発を計画し完了し
た。その精度を振動台実験により確認した後，
市行政と市民の協力を得て，尾張旭市内の地
表 14 か所（個人住宅 11 か所，福祉施設等 3
か所）に設置した。さらに，市の中心部に位
置する旭中学内には，工学基盤上に既存の地
震計 1 台を，地表には既存の地震計と新開発
の地震計を各 1 台設置し，インターネット回
線を利用し，地震観測を開始している。これ
まで震度 2 程度の地震波形を 3 回計測してお
り，分析を進めるとともに，地震ハザード評
価の更なる高精度化へと活用する予定であ
る。なお，地震計の設置地点は，現在および
昭和 20 年代に米軍により撮影された航空写
真などに基づいて，地質学，地震学的見地か
ら選定した。 

今後は，地震時にこれらの地震計による観
測結果に基づいてリアルタイムに被害評価
を行うよう展開することで，支援のための限
られた資源を効率よく配分し，地震被害の軽
減に大いに資することが期待される。 
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