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応答スバクトルと繰ﾚﾉ返し回数を組み合わせた震害新指標の提案
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第1章 緒
《
冊

二
二
口

1－1研究の目的

1993年釧路沖地震や1994年ノース1ノツジ地震に見られるように，近年の被害地震

においては最大加速度が1,000gal近くを記録するものもあるが,その割には壊滅的

に構造物が壊れている例が比較的少なかった．しかし，1995年兵庫県南部地震では，

最大加速度は1993年釧路沖地震や1994年ノースリッジ地震のそれと同程度であった

が，壊滅的な被害が生じた．この理由には，被災地の構造物の耐震性が必ずしも等

しくないことも考えられるが，最大加速度が構造物の被害を表すための良い指標で

はないことも考えられる．

耐震設計における最も基本的にして重要な概念に応答スペクトルがある。構造物

の減衰定数をパラメータにして、横軸に構造物の固有周期、縦軸に地震動に対する

最大応答をプロットすることで、地震動に対する構造物の応答を総合的に把えるこ

とができるし、逆に地震動の特性を応答を介して明らかにすることもできる。しか

し，基本的には応答の最大値に注目している指標であるので，応答の最大値ととも

に、最大値に近い振幅での繰り返しに基づいた考察もあってしかるべきであると考

えられる．

そこで，応答スペクトルに疲労の影響を取り込むことで、構造物の破壊の機構に

迫ることがきると考えた。水平動を対象とした試算によると、衝撃的な単発の地震

動に対する応答の最大値は、同じエネルギーを有する比較的だらだらと続く地震動

に対するそれとほぼ同じ大きさであるが、最大振幅近くでの繰り返し回数は後者の

方が大きい。この違いが、構造物の破壊と関わっていそうである。

このような観点から、地震動に対する構造物の応答振'幅の最大値のみならず、各

応答レベルでの繰り返し回数を同時に考慮する疲労応答スペクトルを提案し、衝撃

型、継続型のみならず各種の地震動による構造物の疲労応答スペクトルを算出し、

地震動の水平2方向と上下の3成分と、変位、速度、加速度の3応答の組み合わせ

を総合的に考察することにより、構造物の破壊を地震動との関係で明解に把えるこ

とが、本研究の目的である。

1－2研究の構成

本研究報告書は，5章から構成されている．第1章は緒論である．

第2章では，繰り返し回数を考慮した応答スペクトルについて，具体的な計算方

法を示しながら，提案している．

第3章では，近年わが国を襲った被害地震について，それぞれの地震および被害
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の概要を述べるとともに，従来から用いられている震害指標と今回提案している震

害指標である疲労応答スペクトルを，それぞれの地震について示した．本研究報告

書では，1993年釧路沖地震，1993年能登半島沖地震，1994年北海道東方沖地震，

1994年三陸はるか沖地震，1995年兵庫県南部地震の5つの地震を取り上げている．

第4章では，5つの被害地震における各種震害指標間の相関について検討すると

ともに，地上構造物である木造家屋の被害と地中構造物である上水道管路の被害を

取り上げ，本研究で提案している疲労応答スペクトル強度をはじめ，従来からの震

害指標との関係について考察した．

第5章は結論であり，本研究の成果と今後の課題を整理してまとめたものである．



第2章繰ﾚﾉ返し回数を考慮した応答スペクトル

2－1概説

一般に地震動の最大加速度が大きければ大きいほど，構造物の被害も大きくなると

考えられてきた．そこで，最大加速度や，最大応答から導かれるスペクトル強度な

どが地震動の破壊力を示す指標として用いられてきた．しかし，これらの指標は最

大値のみに着目しており，地震により構造物が何回揺らされ，どれくらい疲労が蓄

積されたかという点を考慮していない．おそらく，そのためにこれらの指標は実際

の地震による被害の程度と必ずしも一致しないのではないかと考えられる．そこで

本章では，最大応答付近での繰り返し回数を考慮する疲労破壊の概念を導入した新

しい震害指標を提案する．

2－2応答スペクトルとスペクトル強度

応答スペクトルとは，地振動に対する1自由度系の最大応答を系の固有周期を横軸

にとって図示したものである．図2-1は，地震応答スペクトルの模式的説明図である．

ところで，構造物やその部材の周期にはいろいろなものがあり，また局部的な破壊

が起こると，それらの固有周期は変化する．しかし，ある程度剛性の高い構造物で

は，主要な周期は大体0.1secから2.5secの間にあるものと考えられ，この間のエネル

ギーの総和を表わす積分値の平均をもって，地震の破壊力を表わす1つの指標とする

ことを，ハウスナー(G.W.Housner)は提案している．これをスペクトル強度（

Spectrallntensity,SI値)と呼び，図2-2に示す速度応答スペクトルにおいて，ハッチ

した部分の平均的な高さに相当するものである．

2－3疲労応答スペクトルの提案

応答スペクトルにおいて，最大応答だけでなく疲労破壊の概念を導入し，最大応答

付近での繰り返し回数を考慮した新しい指標を，疲労を考慮した応答スペクトル（

FatigueResponseSpectrallntensity,FSI値）と呼ぶことにする．これには，加速度応

答スペクトルに基づくFSI値（加速度),速度応答スペクトルに基づくFslIE(速度),

変位応答スペクトルに基づくFSI値（変位）のそれぞれが考えられる．以下に,FSI

値（加速度）について述べる．

まず，強震加速度記録に対する1質点系モデルの応答加速度を求める．図2.2のよ
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うに，1質点系モデルの固有周期をT=0.1～2.5(s),減衰定数をh=0.05とする．地震

動における建物の疲労破壊を表すために，最大応答付近での繰り返し回数を数える

方法を用いる．まず，図2-3のように応答の最大値を100％として，50％以上の応答

レベルでの繰り返し回数をカウントする．基本的には，波形の各振幅が各パーセン

テージのラインを越える回数を繰り返し回数とする．ある応答レベルでの繰り返し

回数の算定に当って，図2.4のような場合にはAIなる応答レベルで1回,A2なる応答
レベルで1回応答が繰り返されたとカウントする．また，図2.5のような場合には次

のように考えた．まず，このうちの最大応答A3で1回とカウントする．つぎに,A5で

1回とせずにA5-生き生で1回とｶｳﾝﾄする何様にしてA7-半で1回とカウ
ントする．これは2，3番目のピークの麓が完全にゼロではないので，ピークと麓と

の差を応答の振幅とみなしたことに相当する．

実際の繰り返し回数のカウントの様子を次に示す．図2.6の上図は応答加速度波形

の1例であり，これを下図のように変換してカウントする．表2.1は各応答レベルに

おける繰り返し回数である．

構造物の固有周期を横軸(x)に，加速度応答スペクトルを横軸(y)に，各応答レ

ベルでの繰り返し回数を縦軸(z)にとったもの，すなわち従来の応答スペクトル（

2次元）に繰り返し回数の軸を付け加えて3次元立体表示したものを「疲労を考慮し

た応答スペクトル」と呼ぶことにする．図2-7は，疲労を考慮した応答スペクトルを

周期Tで切ったものである．例えば，固有周期Tで0.9倍した応答スペクトルの点に

おける繰り返し回数は図2.6の応答波形の90％における繰り返し回数と対応しており，

同じように0.8倍した応答スペクトルの繰り返し回数は応答波形の80％における繰り

返し回数と対応している．

この際，応答レベルが大きいほど，繰り返し回数が多いほど破壊する可能性が高い

と仮定する．実際の破壊のメカニズムについて別途詳しく調べなければならないが，

ここでは簡単のために，例えば応答の最大値を800gal(100%)とすると,800gal(

100％）で3回振動する場合の破壊の可能性は,480gal(60%)で5回振動する場合

と等しいと仮定した．

繰り返し回数を応答スペクトルで積分した体積，すなわち疲労を考慮した応答スペ

クトルの積分値を求め，これをFSI値(FatigueResponseSpectrallntensity)と呼ぶこと

にする．実際の疲労を考慮した応答スペクトルを図2.8に示す．この3次元立体図の

体積がFSI値に相当する．SI値との関係で考えると,3次元立体図の体積を底面積で

除した値が，この3次元立体図の平均的な高さとなり,SI値と対応する値となるのだ

が，本研究では，簡単のため底面積で割らずに体積のままで評価することにする．

同様に,FsIIE(速度),FsI値（変位）が，それぞれ速度応答スペクトル，変位応

答スペクトルから求めることができる．このように，1つの強震加速度記録からFSI

値（加速度),FsI値（速度),Rsl値（変位）の3通りのFS雁が得られる．
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3－2－2地震被害の概要

釧路市の被害集計資料によると，この地震による住宅家屋の被害は，全壊6世帯，

半壊39世帯，一部破損1,499世帯，半焼1世帯，部分焼6世帯，その他1世帯の計

155世帯であり，また死傷者は死亡2人，重傷52人，軽傷426人の計480人となって

いる．地震による人的被害の発生要因は様々であるが，今回の地震は冬季の休日の

夜（成人式の日の午後8時頃）ということもあり，死傷者の多くは住家内で被災し

た．

釧路市における木造家屋の全壊率は0.27％，被害率は4.82％であり，震度5を記録

した地震被害としては過去の地震に比べて軽微であった．この原因としては，凍土

対策で基礎が深い，開口部が比較的少ない，屋根が軽いなどの北海道という寒冷地

特有の建築物の特徴が挙げられる．なお，全壊率とは全壊棟数に半壊棟数の1/2を加

えた値を全棟数で除して算出したものであり，被害率とは被害棟数を全棟数で除し

て算出したものである．

つぎに，上水道管路の被害状況の概要を示す．配水管の被害状況を表3-1に示す．

総数は弁類の被害を含めて32箇所である．管種別に被害箇所数の割合を見ると，ダ

クタイル鋳鉄管が12箇所で37.5％と最も多く，鋳鉄管，石綿セメント管がこれに次

いでいる．ダクタイル鋳鉄管の12箇所はすべて接合部における離脱である．一方，

鋳鉄管では8箇所が折損であり，亀裂1，離脱lとなっている．石綿セメント管はすべ

て折損である．また，管径別に見ると，被害のほとんどは100mmと150mmの管路で

生じており，中小口径の配水管に被害の多いことが分かる．なお，配水管全体の被

害率は0.27箇所/kmであった．

給水管（道路内および敷地内）の被害総数は141箇所である．管種別にみると，鋼

管が56箇所，39.7％で最も多く，次いでポ'ノエチレン管が49箇所，34.8％となって

いる．管径別では,40mmが36箇所,25.5%と最も多く,13mmが27箇所,19.2%で

これに次いでいる．被害形態では，鋼管では折損，亀裂，離脱，継手の破損がほぼ

同数となっており，ポリエチレン管が49箇所で，離脱が最も多くなっている．

3-31993年能登半島沖地震被害と震害指標

3－3－1地震の概要と震害指標

1993年2月7日の午後10時27分頃，能登半島沖を震源とするマグニチュード6.6の

地震が発生した．震源に近い気象台，測候所の震度は輪島5，金沢4，伏木4，富山

4であった．気象庁の発表によれば，震源は北緯37.7度，東経137.3度の能登半島沖

約20km,深さ約30kmの海底である．

今回の地震で被害の集中した珠洲市街地には気象台，測候所はなく，地震記録は得

られていない．珠洲市街地までの震央距離は約30kmであるので，水平成分最大地震

11
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動の距離減衰式から最大加速度を推定すると，地盤種別にもよるが,155galから

185galの値となる．また，柏原の小屋ダムには強震計が設置されており，これによ

ればダムの天端で243galの最大加速度が得られているが，基礎の岩盤では100gal程

度であった．珠洲市内の住民の話によれば，横揺れが2分程度続いたとのことであっ

た．気象庁87型電磁式強震計で得られた各地の最大加速度値では輪島測候所が最も

大きく,EW成分が130gal,NS成分が116gal,UD成分が38galとなっている．また，

金沢地方気象台で61gal,富山地方気象台で34galであった．輪島測候所で得られた

記録を図3.9に示す．図3.10には加速度フーリエスペクトルを，図3.11,3.12,3.13

には加速度応答スペクトル，速度応答スペクトル，変位応答スペクトルをそれぞれ

示す．また，図3.14,3.15,3.16に，それぞれの方向の疲労応答スペクトル（加速

度，速度，変位）を示す．

3－3－2地震被害の概要

住家被害は全壊1棟，半壊1棟，一部破損19棟の合計21棟であり，非住家被害は

11棟である．この他に，珠洲焼資料館，珠洲焼館における作品の破損，須受八幡宮

における鳥居の崩壊，春日神社の鳥居の一部破損体育施設の被害3件，などが報

告されている．また，外壁の剥離や石積塀の転倒や鉄筋の入っていないブロック塀

の破損が見られた．被害の集中した珠洲市における木造家屋の全壊率は0.05％と小

さかったが，被害率は13％程度と大きい値を示した．これは，液状化や家屋の老朽

化による比較的軽微な被害が多発したためと考えられる．

上水道管路に注目すると，配水管の被害箇所数は30箇所であり,#250mmの鋳
鉄管の送水管が1箇所破損している．被害地域は正院町正院地内，三崎町粟津地内，

狼煙町に集中している．配水管の破損の半数は石綿セメント管で生じており，破損

形態は管体部の折損であった．この中には，三崎地区の断水に大きな影響を与えた

三崎第2配水池付近のウ200mmの石綿セメント管4箇所の破損も含まれている．つ

ぎに多かったのが硬質塩化ビニル管の13箇所であり，その全てが“0～50mmの小

口径管の継手の抜け出しであった．この他に#200mmの鋼管の継手部での破断が1

箇所と＃80mm鋼管の破損が1箇所あった．なお，施設被害は発生しなかった．全体
の被害率は0.14箇所/kmとなる．

3-41994年北海道東方沖地震被害と震害指標

3－4－1地震の概要と震害指標

1994年10月4日午後10時23分頃，根室半島沖約150kmの海底を震源とするマグニ

チュード8.1の地震が発生した．気象庁の発表によれば，震源は北緯43度24分，東経

147度54分で，震源深さは約30kmの海底である．地震発生直後の午後10時28分に北



海道東部，本州の太平洋岸の広い地域に津波警報と津波注意報が発令された．根室

市花咲港で午後10時58分に173cmの津波の第1波が観測されたのを始め，北海道，

東日本の太平洋岸で津波があった．釧路で震度6，根室，浦河，広尾で震度5，網走，

帯広，苫小牧，青森などで震度4となっている．

釧路地方気象台で観測された最大加速度は,NS成分が455gal,EW成分が473gal,

UD成分が193galとなっており，昨年の釧路沖地震の際に得られた最大加速度919gal

と比較すると約半分であるが，極めて強い地震動であったといえる．また，根室測

候所においては，それぞれNS成分が369gal,EW成分が330gal,UD成分が181galと

なっている．震央距離が釧路地方気象台よりも短いのに最大加速度が小さい値を示

しているが，これは測定地の地形および地盤動特性の違いによるものと考えられる．

図3-17に，根室測候所で得られた加速度記録を示す．

図3.18には加速度フー'ノエスペクトルを，図3.19,3.20,3-21には加速度応答ス

ペクトル，速度応答スペクトル，変位応答スペクトルをそれぞれ示す．また，図

3-22,3-23,3-24に，それぞれの方向の疲労応答スペクトル（加速度，速度，変位）

を示す．

3－4－2地震被害の概要

この地震による被害は，北海道東部の根室，釧路，網走周辺に人的，構造的被害が

集中した．死者の発生はないものの，435名もの住民が重軽傷を負った．また，地震

動による被害だけでなく，津波による床下浸水等の被害も大きかった．

地震の規模からみると，建物などの被害は比較的小さかったが，住宅から公共施設

等まで広範囲にわたって見られた．被害の特徴としては，地震動による斜面地崩壊

や液状化による建物の不同沈下，地震動による建物の全半壊建物の壁の剥離，損

傷，天井の落下などの被害が見られた．一方，ライフラインの被害も大きく，継手

の損傷，水道管の破裂などが見られた．

根室市においては地震による被災急患が50名あり，そのうち4名が入院したと報告

されている．住家被害としては，全壊なし，半壊約30棟，一部破損が約1,100棟とい

う数が報告されている．被害としては，外壁，内壁の剥離，集合煙突の破損，床，

天井の損壊などが多く見られた．市内の飲食雑居ビルで火災が1件発生したが，ボヤ

で消し止められている．根室市の木造建物の被害率は22.39％，全壊率は1.35％であっ

た．

上水道は市内で本管に34箇所の破損が生じ，地震発生直後13,000世帯中9,450世帯

が断水し，歯舞地区全域と農業用水全域も断水した．この間，周辺の自治体の応援

を得て，給水車24台を出動し応急給水に当たった．水道管路の被害率は1.35箇所

/kmである．
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3-51994年三陸はるか沖地震被害と震害指標

3－5－1地震の概要と震害指標

1994年12月28日（水）午後9時19分頃に発生した，三陸はるか沖地震のマグニチユ

ードは7.5である．気象庁の発表によれば，震源は北緯40.4度，東経143.7度の八戸

の東約200km沖合いのごく浅い海底である．この地震で，八戸で震度6,青森，盛

岡，むつで震度5，函館，帯広，宮古，大船渡などで震度4の揺れを感じたのをは

じめ，北海道，東北地方から関東，中部地方にかけての広い範囲でこの地震を感じ

た．地震発生4分後に気象庁から東北地方の太平洋沿岸に津波警報が，東北地方の日

本海沿岸と北海道の太平洋沿岸，茨城県から静岡県にかけての太平洋沿岸に津波注

意報が発令されたが，午後11時45分にすべて解除された．各地で同日夜に観測され

た津波の最高位は，宮古55cm,鮎川53cm,八戸44cm,大船渡27cm,釧路18cmなど

となっている．

八戸測候所の気象庁87型強震計で得られた記録を図3.25に示す．最大加速度は，

NS成分が602gal,EW成分が488gal,UD成分が94.1galとなっている．図3-26には加

速度フー}ノエスペクトルを，図3.27,3.28,3-29には加速度応答スペクトル，速度

応答スペクトル，変位応答スペクトルをそれぞれ示す．また，図3-30,3-31,3-32

に，それぞれの方向の疲労応答スペクトル（加速度，速度，変位）を示す．

1月7日に発生した，今回の地震の最大余震の八戸測候所の気象庁87型強震計で得

られた最大加速度は,NS成分が363gal,EW成分が499gal,UD成分が95galであっ

た．

3－5－2地震被害の概要

人的被害としては，死者2名，負傷者689名の合計691名，住家被害としては，全

壊38棟，半壊316棟，一部破損5331棟の合計5685棟である．市町村別では，八戸市

の被害が甚大であるが，三沢市，十和田市，五戸町，六戸町，三戸町，百石町，名

川町などでも比較的大きな被害が生じている．

観測史上初めて震度6を記録した八戸市域の被害は甚大で，ライフライン，土木施

設，建築物などの被害はいずれも都市型震災の特徴を示している．被害の特徴とし

ては，築20年以上経過した住宅の被害が多く，特に人口密度の高い八戸市と周辺地

域の建築被害は顕著で，これにより建物崩壊による死者2名の他，住宅内での負傷事

故が多発した．また，住宅地におけるブロック塀や窓ガラスの被害が多数見られた．

これらの建物の被害の分布は，台地部及び台地辺縁に集中している．ライフライン

においても被害が多く，上水道の管路においては継手の折損や離脱，分岐部付近の

離脱が多発した．また，電力，通信，ガス施設の被害は比較的少なかった．八戸市

の木造建物の全壊率は0.17％，被害率は8.29％であり，上水道管の被害率は0.17箇

所/kmであった．
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図3-2加速度フーリエスペクトル（釧路市）
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図3-27加速度応答スペクトル（八戸市）
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図3-29変位応答スペクトル（八戸市）
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図3-33加速度波形（神戸市）
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図3-62速度応答スペクトル（宝塚市）
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第4章構造物被害と疲労応答スペクトルとの関係

4－1概 説

最大値付近での応答の繰り返しを考慮した，疲労応答スペクトルと構造物被害との

関係を考察する．本研究では，前章で取り上げた1993年釧路沖地震，1993年能登半

島沖地震，1994年北海道東方沖地震，1994年三陸はるか沖地震，1995年兵庫県南

部地震の5つの被害地震における，それぞれ釧路市,珠洲市，根室市，八戸市，神

戸市のFSI値と木造建物被害，水道管被害との相関について検討する．なお,1995年

兵庫県南部地震においては神戸市だけではなく，尼崎市，宝塚市，明石市において

も強震記録と各種の被害データが得られているので，それらについても検討するこ

とにする．

4－2木造家屋被害と疲労応答スペクトルとの関係

図4.1に最大加速度と木造建物全壊率との関係を示す．各点はややばらついており，

図中の直線との相関係数は0.56であった．八戸市と釧路市のデータが他の6点と離

れており，この2点が相関係数を下げていると考えられる．この2点はいずれも木造

建物全壊率が小さいデータである．八戸市のデータは1994年三陸はるか沖地震のも

のであるが，この地震では最大加速度は大きかったものの，主要動の継続時間が2

～3秒と短かかったので，このことが比較的被害の少なかった理由であると考えら

れる．すなわち，最大加速度だけでは，地震動の継続時間や，繰り返しによる疲労

の概念を表わすことができず，そのため八戸市のデータが木造建物全壊率をうまく

評価することができないのではないかと考えられる．このような点が，被害を表す

指標として最大加速度を用いる場合，不十分な点であると考えられる．

また，1993年釧路沖地震における釧路市では地震動の継続時間が長く，大きな揺

れが継続していたが，木造建物全壊率は小さかった．これは，冬場に起きた地震で

あったために地盤が凍結して固くなり，被害が比較的少なくなったことや，観測地

点が台地の上にあったために地震動の増幅の度合いが他よりも大きく，観測地点の

加速度が釧路市の平均的な値より大きく観測されたことなどが考えられる．

図4.2はSI値と木造建物全壊率との関係を示している．全体的にばらつきが少なく，

図中の直線との相関係数は0.90と高い値となった．SI値は地震動の繰り返し回数を考

慮せず，最大応答のみによって導かれているが，構造物の応答が考慮されているの

で，図4.1に示した最大加速度との関係よりも相関がよくなったものと考えられる．

つぎに,FSI値と木造建物被害との関係について調べた．図4-3はFSI値（加速度）

と木造建物全壊率との関係を表したものである．上図は最大応答の50％以上という



基準値を用いて算出したFSI値を用いた結果であり，ばらつきは小さく，図中の直線

との相関係数は0.84と高かった．同図において少し外れている点は，釧路市と兵庫

県南部地震における宝塚市のデータである．下図は応答加速度が300galを越える値

（基準値）を対象として求めたFSI値による結果である．大きく外れている点は釧路

市のデータであり，このデータのために図中の直線との相関係数は0.45と低い値を

示している．しかし，釧路市のデータを除外すると，上図の相関係数は0.88,下図

の相関係数は0.97となり，それぞれ相関が高くなる．前述したように，釧路地方気

象台がゆれやすい台地上に位置しており，釧路市における平均的な地震動よりもか

なり大きな地震動が観測されたため，このようにFSl値との相関も悪いものと考えら

れる．

上図と下図を比べると，上図では他のデータの傾向から外れていた宝塚のデータが，

下図では外れずに他のデータの傾向と調和的になっている．兵庫県南部地震のよう

に大きな地震動では，最大応答の50％以下の応答加速度といっても1,000gal程度に

もなる．上図を描くときに行っているように基準値を最大応答の50％にすると，こ

れ以下のデータを基準値以下ということでFSI値の評価に考慮しないことになるので，

このようにしてFSI値を求めると被害を小さく見積もってしまう可能性が高い．した

がって，このような場合においては基準値を最大応答の50％にするのではなく，下

図を描くときに行ったように基準値を300galとする方が良いと考えられる．このよ

うに考えると，上図においては宝塚市のデータが他のデータの傾向から外れている

というよりは，宝塚市よりも木造家屋全壊率が大きい明石市と神戸市（いずれも兵

庫県南部地震）のデータにおいて，基準値である最大応答の50％以下の大きな応答

加速度が評価されていないため,FSl値が小さく評価されたものと考えられる．した

がって，下図においては釧路市を除いて調和的な傾向を示している．

図4-4ではFW値（速度）と木造建物全壊率との関係について調べた．上図の基準値

を最大応答の50％としたFSI値の相関係数は0.67,下図の基準値を40cm/secとした

FSI値の相関係数は0.75となり，どちらもややばらついた結果となった．兵庫県南部

地震の神戸市，宝塚市，明石市の3点以外のFSI値はほとんどゼロに近い値となって

いる．下図では，基準値を応答速度の40cm/secとしてFSI値を求めているが，この

40cm/secという数値には理論的根拠が乏しいので，今後は木造建物の破壊と応答速

度との関係についてさらに考察を加え，より適当な基準値を定める必要がある．

図4-5ではFME(変位）と木造建物全壊率との関係について調べた．上図の基準値

を最大応答の50％以上としたFSI値の相関係数は0.39,下図の基準値を20cmとした

FSI値の相関係数は0.35となり，どちらもかなりばらついた結果となった．ここでも，

基準値の設定については今後の課題である.FSI値（変位）と木造建物全壊率との相

関はかなり低いと考えられる．

以上の結果をまとめると，以下のようなことがわかった．FSI値（変位),Fsl値

（速度),RsI値（加速度）の順で木造建物全壊率との相関が高くなっている．また，
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基準値を最大応答の50％としたFSI値よりも，応答値のある絶対値を基準値に設定し

た方が，被害をよく説明できうるものと考えられる．さらに,FsI1E(加速度）はSI

値よりも木造建物全壊率とよい相関を示した．

4－3水道管路被害と疲労応答スペクトルとの関係

まず，図4-6に最大加速度と水道管被害率との関係を示す．図中の直線との相関係

数は0.1であり，かなり低い値であった．最大加速度が800gal前後であってもほとん

ど被害が見られないような点ｶﾖいくつかあり，最大加速度と水道管被害率との相関

はほとんどないと言える．地中埋設管の被害は地質や地盤振動などの様々な要因に

よって引き起こされるため，最大加速度で表わすのは困難であると言える．

図4.7はSl値と水道管被害率との関係を表わしたものである．図中の直線との相関

係数は0.25と低い値を示した.SI値は最大応答が考慮されているので最大加速度より

は相関が高くなっているが，疲労破壊の概念が含まれていないので，相関が低くなっ

たものと考えられる．

図4-8はRSI値（加速度）と水道管被害率との関係を表わしたものである．上図は基

準値を最大応答の50％としたものであり，下図は基準値を設けずに応答値を全て用

いてFSI値を求めたものである．すなわち，基準値を最大応答の0%としたものであ

る．上水道管などの地中構造物については，地上構造物と異なり基準とする応答の

絶対値を設定することが困難であったため，ここでは，基準値を応答値のある絶対

値に取ることはせずに，全応答値による検討を行った．上図の相関係数は0.40,下

図のそれは0.10となった．水道管被害率の小さい地点で，水道管被害率の大きな地

点よりもかなり大きなFSI値を示しているケースが多く見られ,FSI値（加速度）と

水道管被害率との相関はかなり低いことが見て取れる．

図4-9はFMH(速度）と水道管被害率との関係を表わしたものである．相関係数は

基準値を最大応答の50％とした上図で0.71,基準値を設けずに応答値を全て用いた

下図で0.50となった．

図4.9はRSI値（変位）と水道管被害率との関係を表わしたものである．相関係数は

基準値を最大応答の50％とした上図で0.89,基準値を設けずに応答値を全て用いた

下図で0.82とそれぞれ高い値を示した．

以上の結果より以下のようなことが言える.FSI値（加速度),FsI値（速度),

FSI値（変位）の順に水道管被害率との相関が高くなる．最大加速度,SI値と水道管

被害率との相関はほとんど見られない．また，応答値を全て用いたFSI値は基準値を

最大応答の50％としたFSI値よりも相関がかなり低くなっている．これは応答値を全

て用いたFSI値では，構造物の破壊に直接寄与しない応答レベルもFSI値の評価に含

まれてしまうためであると考えられる.FS値よりもFSI値（変位）が水道管被害率と



の相関が高くなっており，興味深い．

4－4結語

本章では，疲労応答スペクトルFSI値（加速度，速度，変位）と構造物（木造建物，

水道管）の被害との関係について検討した．また，基準値の異なるFSI値を用いて構

造物の被害との関係について調べた．以上の解析により以下のようなことが明かと

なった．

木造建物全壊率と各FSI値との関係は,FSI値（変位),RsI値（速度),FsllE(加

速度）という順で相関が高くなった．逆に，水道管被害率と各FSI値との関係は，

F､sIIE(加速度),FsIIE(速度),FsI値（変位）の順に相関が高くなった．地上構

造物の破壊が加速度の影響を，地中構造物の破壊が変位の影響を受けやすいことが

推測できる．

木造建物被害との相関については，最大応答の50％以上という基準よりも，例え

I=300gal以上といった，応答値のある絶対値以上といった基準値の方が被害との対

応が良いようである．最大応答の50％以上という基準では，最大応答が極めて大き

い場合には，明らかに被害に影響を与えるような大きな応答であってもFSI値の算定

に考慮されない場合があるからであると考えられる．

水道管被害との相関については，最大応答の50％以上という基準によるFSI値の方

が，全応答を対象とするFSI値よりも被害との相関が良いようである．全応答を対象

とするFSI値は，被害に直接関与しないものまでも評価に含まれることになるからで

あると考えられる．
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第5章結
今
冊

二
二
口

本研究は，地震時の構造物被害と良い対応のある震害指標を，構造物の疲労破壊の

観点から提案しようとしたものである．すなわち，従来の応答スペクトルに最大応

答付近での繰り返し回数を考慮することによって，疲労を考慮した応答スペクトル

を提案した．具体的には，構造物の固有周期を横軸(x)に，応答スペクトルを横軸

(y)に，各応答レベルでの繰り返し回数を縦軸(z)にとったものであり，従来の

応答スペクトル（2次元）に繰り返し回数の軸を付け加えて3次元立体表示したもの

である．さらに，繰り返し回数を応答スペクトルで積分した値，すなわち疲労を考

慮した応答スペクトルの積分値を求め，これをFSIIE(FatigueResponseSpectral

Intensity)と定義した．上述した3次元立体図の体積がFSI値に相当するものである．

つぎに,F､SI値と震害との対応を検討するために，まず，近年わが国を襲った被害

地震について，それぞれの地震および被害の概要を述べるとともに，従来から用い

られている震害指標と今回提案している震害指標である疲労応答スペクトルを，そ

れぞれの地震について示した．本研究では，1993年釧路沖地震，1993年能登半島沖

地震，1994年北海道東方沖地震，1994年三陸はるか沖地震，1995年兵庫県南部地

震の5つの地震を取り上げた．5つの被害地震における各種震害指標間の相関につ

いて検討するとともに，地上構造物である木造家屋の被害と地中構造物である上水

道管路の被害を取り上げ，本研究で提案している疲労応答スペクトル強度をはじめ，

従来からの震害指標との関係について考察した．

以上の研究により得られた成果をまとめると以下のようである．

（1）木造建物全壊率と各FSI値との関係は,FsIIE(変位),FsI値（速度),FsI

値（加速度）という順で相関が高くなった．逆に，水道管被害率と各FSI値との

関係は,FSI値（加速度),Fsl値（速度),Fsl値（変位）の順に相関力塙<なっ

た．地上構造物の破壊が加速度の影響を，地中構造物の破壊が変位の影響を受

けやすいことが推測できる．

（2）木造建物被害との相関については，最大応答の50％以上という基準よりも，

例えば300gal以上といった，応答値のある絶対値以上といった基準値の方が被

害との対応が良いようである．最大応答の50％以上という基準では，最大応答

力瓶めて大きい場合には，明らかに被害に影響を与えるような大きな応答であっ

てもFSI値の算定に考慮されない場合があるからであると考えられる．

（3）水道管被害との相関については，最大応答の50％以上という基準によるFSI値

の方が，全応答を対象とするFSI値よりも被害との相関が良いようである．全応

答を対象とするF､SI値は，被害に直接関与しないものまでも評価に含まれること

になるからであると考えられる．

今後は，他の構造物の被害に関するデータも収集，整理し,FW値との相関につい

て検討していく予定である．
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