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要旨：地震動に対する RC 地中構造物の損傷確率評価は，地盤～構造物連成の非線形解析

を実施して評価するのが望ましいが，多大な時間と費用を要する。そこで，本検討では，

RC 地中構造物の限界変形角および応答変形角の概略評価式を用いて，構造物に地震力が

作用した場合の損傷度を評価する手法を提案した。また，本手法により，RC 地中構造物

の地震時損傷確率を設計上同等もしくは安全側のレベルで評価できることを確認した。 

キーワード：RC 地中構造物，損傷度曲線，耐震性能概略評価式，モンテカルロ法 

 

1. はじめに 

原子力施設のように極めて高い信頼性が要求

される構造物では，決定論的に設定した設計用

基準地震動を上回る地震動の可能性を考慮して，

確率論的手法により構造物の地震時信頼性評価

手法を整備することが必要であると考えられて

いる 1）。 

地震による確率論的安全評価 2）（以下，地震

PSA）は，評価対象の立地点において，どの程

度の強さの地震動がどの程度の頻度で発生する

かを評価する「地震ハザード評価」，それぞれの

強さの地震動に対して，構造物の応答挙動のば

らつきや耐力のばらつき等を考慮して損傷確率

を評価する「損傷確率評価」，さらに，これらの

解析結果に基づき，地震による構造物の損傷確

率から事故シナリオの発生確率・頻度やその影

響を分析し，対象構造物の耐震安全性を定量的

に評価する「事故シーケンス評価」から構成さ

れる。このうち，「損傷確率評価」について，筆

者ら 3)は，RC 地中構造物を対象に，地盤～構造

物連成の非線形解析を用いた損傷確率評価方法

（以下，詳細評価法と呼ぶ）を提案しているが，

その計算には多大な時間と費用を要していた。

今後，地震 PSA をより実用的なものとしていく

ために，評価の一環である RC 地中構造物の損

傷確率評価をより簡易に実施できるようにして

いくことは，非常に有用であると考えられる。 

そこで，本検討では，稲垣ら 4)が提案した RC

地中構造物の耐震性能概略評価式を用いて，簡

易的にかつ実用的に十分な精度をもって，損傷

確率を評価する手法（以下，簡易評価法と呼ぶ）

を提案し，その適用性を評価するとともに，不

確定要因が構造物の損傷確率に与える影響につ

いて検討した。 

 

2. 損傷確率の簡易評価法の提案 

2.1 簡易評価法の概要 

 地震動に対する RC 地中構造物の損傷確率評

価は，構造物の材料強度や地盤物性値のばらつ

きを考慮した地盤～構造物連成の非線形解析に

よるモンテカルロシミュレーションを実施して

評価するのが最も精度が高く望ましいと考えら

れる。しかしながら，地盤～構造物連成の非線

形解析は，モデル作成の手間と多大な計算時間

を要するため，モンテカルロシミュレーション

のような計算回数を必要とする評価手法への適

用は難しい。そこで，本検討では，図-1 に示す

簡易評価法を提案する。作業の簡略化と計算時
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図―1 簡易評価法のフロー 

図－2 せん断補強筋無の限界変形角概略評価式

Psu = 237 βu
1.33

R2 = 0.92

0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

0.1 1 10

構造特性値　βu

終
局

耐
力

(せ
ん

断
)　

P
su

(K
N

)

せん断補強鉄筋が無い場合

( ) ( )
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅−

+⋅⋅⋅⋅⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

d
thh

dfp
d ctu 2

4.17 5.0'1001
3
1

3
14

1

β

図－3 せん断補強筋無の限界耐力概略評価式 

間の短縮のため，現実的耐力・応答評価に，稲

垣らが提案した耐震性能概略評価式を用いるこ

ととする。稲垣らが提案した RC 地中構造物の

耐震性能評価法は，構造諸元，地盤条件，入力

地震動を基に，地盤～構造物連成の非線形解析

などの煩雑な数値解析を実施することなく構造

物の限界変形，限界耐力，および地震時の応答

変形を推定し，両者を比較することで耐震安全

性を評価する簡易法である。ただし，構造物全

体系の性能を直接評価しているわけではなく，

耐震性能上重要となる鉛直部材にのみ着目し，

それらの性能をもって構造物全体系の性能に代

替している。 

材料強度 fc’, fy のバラツキ

概略評価式のバラツキ 
地盤物性値のバラツキ 

γg, Vs, G/G0～γ, h～γ

限界変形δsu

限界耐力 Psu

(概略評価式)

このうち，限界変形角・限界耐力を算出する

概略評価式は，表-1 に示すように RC 地中構造

物の限界状態を明確にした上で，信頼度の高い

非線形有限要素解析 5)を用いて部材の変形性能

に影響を及ぼす因子によるパラメータスタディ

を実施し，それらの解析結果に基づいて作成さ

れた精度の高い近似式である。この評価式は概

略評価式でありながら，構造物の破壊モードを

わけて評価することができる。評価式の一例と

して，せん断補強筋無(補強鉄筋比 0.15%未満に

適用)の場合を図-2,3 に示す。図中のプロット

点は，前述したパラメータスタディの解析結果

であり，これらを回帰することで概略評価式が

得られている。また，これらを基に，式のばら

つきの評価も可能である。 

応答変形角を算出する概略評価式は，図-4 に

示すような応答変位法の概念に基づき，地盤～

構造物連成の非線形解析を実施することなく，

自由地盤の応答変形角 δgに変位伝達係数αrを乗

じることによって構造物の応答変形角 δsを評価

するものである( 式(1) )。 

grS δαδ ×=             (1) 

変位伝達係数 αr は，地盤と構造物のせん断剛

性比（Gg/Gs）などによって生じる自由地盤変形

と構造物変形の差を修正する係数で，せん断剛

性比の他，構造形状および地盤条件から算定さ

れる。ここで，δg と Gg は一次元地震応答解析よ

り，また，Gs は前述した限界変形角と限界耐力

の概略評価式を用いて設定する。この評価式は，

地盤～構造物連成による非線形解析結果とほぼ

同一の精度で応答変形角を推定することができ

る 4)。 

前述のとおり，稲垣らの耐震性能概略評価式

 

変位伝達係数αr の評価 

応答値のバラツキ 

地盤変形角δg 

地盤せん断剛性 Gg 

一次元地震応答解析 

構  

Gs 価 

造物せん断剛性

の評

限界δsu 

a(gal)時 

応答δs 構造物応答変形角δs 

(概略評価式) 

Fa 

限界変形角δsu 

の確率分布 
構造物応答変形角

δs の確率分布 
損傷確率 Fa 算定 

表－1 RC 地中構造物の限界状態 
 限界状態 

曲げ破壊 
圧縮側コンクリートのひずみが急増して荷重が低

下（圧縮ひずみが 10,000μ） 

せん断破壊 せん断ひずみが急増し，かつ，水平荷重が低下
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 せん断力 PS 

慣性力 PW 地盤変位δg 
δS

KS 

Kg 

Kg：地盤バネ 
KS：構造物バネ 
δ

は近似式としての精度が高く，曲げ破壊とせん

断破壊の両者に適用可能であること，また，後

述する地盤・構造物の不確定要因を変数として

も十分評価できることから，本検討では，稲垣

らの耐震性能概略評価式を現実的耐力・応答を

評価する手法として選定した。 

簡易評価法の流れとして，まず，限界変形角・

限界耐力の概略評価式に対し，コンクリートや

鉄筋の材料強度のばらつきを考慮したモンテカ

ルロシミュレーションを実施し，構造物の限界

変形角の確率分布を算出する。次に，基盤加速

度ごとに，地盤物性値のばらつきを考慮した一

次元地震応答解析によるモンテカルロシミュレ

ーションを実施し，得られた自由地盤の応答結

果と応答変形角の概略評価式から構造物の応答

変形角の確率分布を算出する。ここで，基盤加

速度とは，せん断波速度 700m/s 以上の地震工学

上の基盤面における地震動の最大加速度のこと

である。 

モンテカルロシミュレーションの試行回数は，

一般的に，損傷確率 10－m 単位の要求精度に対

して 10m+1 オーダー回数が目安とされている 6)。

本検討では，損傷確率の目標精度を 10-2 オーダ

ーとして，試行回数を 1000 回とした。 

各基盤加速度レベルで算出された構造物の応

答変形角がその限界変形角を上回る場合の条件

付き確率，すなわち，対象構造物の損傷確率は

限界変形角と応答変形角の中央値と対数標準偏

差から式(2)を用いて算出する。本検討では，各

基盤加速度レベルで算出した損傷確率が対数正

規分布であると仮定している。 

⎥⎦
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⎛−= 22ln SRa S
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ここに， ：損傷確率 aF
( )φ ：標準正規確率分布関数 

    R ：限界変形角の中央値 
    Rς ：限界変形角の対数標準偏差 

    S ：応答変形角の中央値 
    Sς ：応答変形角の対数標準偏差 
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SD(T1) Ks=b/h・Gs (Ks：構造物バネ Gs：構造物のせん断剛性) 
Kg=λGg   (Kg：地盤バネ Gg：地盤のせん断剛性） 
λ：構造形状，構造物位置および変位モードに依存する定数
材は鉛直部材に荷重を伝達する機能のみを

ると考え，鉛直部材のみに着目して RC 地

造物の耐震性能を評価する。 

不確定要因の抽出 

造物の損傷確率評価を実施するためには，

物の耐荷性能に影響する不確定要因を抽出

必要がある。不確定要因としては，(a)構造

るいは部材強度に関するもの，(b)荷重に関

もの，(c)モデル化・システム表現に関する

が挙げられる 7)。 

検討では，(a)の構造物に関する不確定要因

，対象が地中構造物であることから，地盤

特性に寄与する地盤物性に関する不確定要

抽出した。構造物の形状や配筋，地層構成

決定論的に取り扱った。ただし，部材厚は

誤差によるばらつきがあると考えられるこ

ら，部材厚は確率量とした。各特性値の平

標準偏差は，地盤調査結果，施工情報や文
9)10)11)に基づいて設定し，これらの特性値は

正規分布に従うものとした。表-2 に不確定

の抽出結果と確率量を示す。地盤の歪み依

性のばらつきについては，動的せん断試験

図－4 応答変位法の概念 

表－2 地盤・構造関係の不確定要因 
不確定要因 平均値 対数標準偏差 設定根拠 

単位体積 

重量：γg 

16.8～18.2 

kN/m3 
0.05 

ん断波速度：Vs 200～600m/s 0.10～0.20 

盤剛性の地盤

み依存特性：

G/G0～γ 

回帰平均 

曲線 

(回帰上限・ 

下限曲線) 

衰の地盤歪み

存特性：h～γ

回帰平均 

曲線 

(回帰上限・ 

下限曲線) 

地盤 

調査 

結果 

部材厚 
図-5 構造物 

壁厚・底版厚 
0.0 

施工データ8)

重要度 

位体積重量：γs 24kN/m3 0.005 試験結果9)

コンクリート 

圧縮強度：fc’ 

31.2～35.3 

N/mm2 
0.11 

施工データ

試験結果10)

鉄筋降伏点 

強度：fy 
396.5N/mm2 0.0467 試験結果11)



表－3 簡易・詳細評価法の比較 

図－5 せん断破壊型構

造物(せん断補強筋無) 

図－6 曲げ破壊型構 

造物(せん断補強筋有) 

結果より得られた地盤剛性・減衰の回帰曲線の

上限・下限を平均+標準偏差，平均－標準偏差

とした。(b)の地震荷重については，地震ハザー

ド評価の段階で種々の不確定要因を考慮してい

ることから，本検討では地震荷重のばらつきは

考慮しなかった。(c)については，RC 地中構造

物の限界変形角・限界耐力の耐震性能概略評価

式のばらつきを考慮した。 

 

3. 簡易評価法の詳細評価法との比較 

3.1 簡易評価法と詳細評価法の違い 

簡易・詳細評価法の比較を表-3 に示す。簡易

評価法は，鉛直一部材での破壊を限界状態とし

ているのに対し，詳細評価法は，地震後複数の

鉛直部材のせん断破壊により上載荷重を保持で

きない状態を構造物全体系の崩壊と定義し，そ

の状態を限界状態としていることから，簡易評

価法は詳細評価法に比べ安全側の評価となる。

また，簡易評価法における耐力・応答の評価は，

概略評価式や一次元地震応答解析を用いて実施

するのに対し，詳細評価法では，地盤～構造物

連成の非線形解析および材料非線形を考慮した

構造物のプッシュオーバー解析を実施しなけれ

ばならない。これにより，簡易評価法の作業・

計算時間は詳細評価法に比べて大幅に短縮され

ることになる。 
 簡易評価法 詳細評価法

入力地震動 地震危険度解析結果より作成 

不確定要因 地盤・構造物関係より抽出 

確率量 現実的な値で評価 

限界状態 部材レベルの破壊 構造系の崩壊

耐力の 

評価方法 
概略評価式 

2 次元材料非線

形 FEM 解析 

応答の 

評価方法 

1 次元地震応答解

析 ･ 概略評価式 

2 次元地震応答

FEM 解析 

3.2 評価結果の比較 

 提案した簡易評価法を用いて，2.2 で抽出し

た構造物・地盤関係の不確定要因のばらつきを

考慮した RC 地中構造物の損傷確率評価を行い，

詳細評価法による結果と比較した。対象とした

構造物は，せん断補強筋が配置されておらず破

壊モードがせん断破壊型となる構造物(図-5)と

十分なせん断補強筋により曲げ破壊型となる構

造物(図-6)の 2 種類とした。検討に用いた入力

地震動は，地震ハザード評価で得られた一様ハ

ザードスペクトルを基に作成した模擬地震動で，

図-7 に示すとおりである。簡易・詳細評価法に

より算定した損傷度曲線の比較を，せん断破壊

型構造物については図-8 に，曲げ破壊型構造物

については図-9 に示す。損傷度曲線とは，構造

物が限界状態に至る時の基盤加速度(限界基盤

加速度)の累積確率密度分布であり，ある地震力

が作用した時の構造物の損傷確率を示す曲線で

ある。横軸は，詳細評価法，簡易評価法それぞ

れの限界基盤加速度を，簡易評価法で算出した

限界基盤加速度中央値(損傷確率 50％時の基盤

加速度)で基準化した数値としている。 
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基準化した限界基盤加速度中央値で比較する

と，せん断破壊型では両者は約 1.76 倍異なって

いるが，曲げ破壊型では同程度となっている。

せん断破壊型の評価で両者が異なるのは，簡易

評価法で着目する鉛直一部材のせん断破壊が，

必ずしも詳細評価法で着目する複数の鉛直部材

のせん断破壊による構造物全体系の崩壊に一致

するわけではないからである。一方，今回の曲

げ破壊型構造物で詳細評価法と簡易評価法が一

致したのは，簡易評価法が想定する曲げ破壊型

構造物の限界状態，すなわち，鉛直部材の終局

変形時( ≒圧縮ひずみ 10000µ )が，構造物全体

系の終局変形時と一致していたことを表してい

る。 

 ばらつき βr(損傷度曲線の傾き)は，せん断破

壊型では両者ともに同程度となっているが，曲

げ破壊型では簡易評価法が詳細評価法に比べて
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簡易評価図－7 検討に用いた入力地震動 

大きくなっている。本検討では，変

位伝達係数を算出する際，地盤と構

造物のせん断剛性比（Gg/Gs）を用い

ており，Gs は前述した限界変形角・限界耐力の

概略評価式を用いて設定している。この時，評

価式の不確実さとして，せん断補強筋の有無に

よる限界耐力のばらつきを対数標準偏差として

それぞれ 2.452 と 1.582 で考慮しているが，せ

ん断補強筋有のばらつきは，無い場合に比べ

1.55 倍大きくなっている。評価式のばらつきは，

変位伝達係数，構造物の応答変形角のばらつき

に影響を及ぼす(4.3 で検討)ことから，せん断補

強筋有の評価式のばらつきを考慮した簡易評価

法による曲げ破壊型のばらつき βr は，せん断破

壊型の場合と異なり，詳細評価法に比べ大きく

なったものである。 

図－8 せん断破壊型 

の場合の比較 

図－9 曲げ破壊型 

の場合の比較 

以上より，簡易評価法と詳細評価法による限

界基盤加速度中央値の大小関係は，部材レベル

の破壊時と構造物全体系の崩壊時との関係と整

合していることから，簡易評価法による結果は

妥当であると判断できる。また，部材レベルの

破壊に着目した簡易評価法による結果は，構造

物全体系の崩壊に着目した詳細評価法に比べ，

設計上同等もしくは安全側の評価となる。簡易

評価法は計算効率にも優れていることから，特

に多数の構造物の損傷確率評価を行い耐震性の

大小関係を判断するのに非常に有効である。 

 

4. 不確定要因による損傷度曲線への影響 

不確定要因による損傷度曲線への影響検討を

行った。対象構造物は，3.2 の検討で用いたせ

ん断破壊型構造物（図-5）とし，地盤・構造物

の物性値の確率量や入力地震動は 3.2 と同様と

した。損傷度曲線の横軸は，基本ケース(3.2 で

実施したせん断破壊型構造物の検討)の限界基

盤加速度中央値で基準化した数値とする。 

4.1 材料強度のばらつきによる影響評価 

 コンクリートや鉄筋の材料強度のばらつきが

構造物の損傷度曲線に与える影響を検討した。

2.2 で設定した材料強度のばらつきを基に，対

数標準偏差を 2 倍とした場合(ケース 1)と 1/2 倍

した場合(ケース 2)に対して，損傷度曲線を試算

した結果を図-10 に示す。同図より，材料強度

をばらつかせても損傷度曲線は大きく変わらな

い，すなわち，材料強度のばらつきを 1/2～2 倍

に変化させても損傷確率に影響を及ぼさない。 

4.2 地盤物性値のばらつきによる影響評価 

 地盤のせん断波速度は地中構造物の応答に影

響を及ぼすと考えられる。そこで，埋戻土のせ

ん断波速度のばらつきが構造物の損傷度曲線に

与える影響を検討した。2.2 で設定したばらつ

きを基に，対数標準偏差を 2 倍とした場合(ケー

ス 3)と 1/2 倍した場合(ケース 4)に対して，損傷

度曲線を試算した結果を図-11 に示す。同図よ

り，本検討で用いた対象地盤では，埋戻土のせ

ん断波速度のばらつきは，損傷度曲線の勾配に

ほとんど影響しないことがわかる。 

4.3 概略評価式のばらつきによる影響評価 

 概略評価式の作成にあたり，評価式の精度は，

使用する非線形解析ツールにより異なってくる

と考えられる。そこで，限界変形角の概略評価

式や構造物のせん断剛性を算出する際用いる限

界耐力の概略評価式のばらつきが構造物の損傷

度曲線に与える影響を検討した。3.2 に示した

評価式のばらつきをもとに，対数標準偏差を 2

倍(ケース 5)と 1/2 倍(ケース 6)とした場合に対

して損傷度曲線を試算した結果を図-12 に示す。
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図－10 材料強度の 

ばらつきの影響 

図－11 埋戻土せん断波速度の 

ばらつきの影響 

図－12 概略評価式の 

ばらつきの影響 

同図より，評価式のばらつきは，限界基盤加速

度中央値は変化しないものの，損傷度曲線の勾

配に影響を及ぼすことがわかる。このことから，

損傷度曲線の精度を高めるために，評価式の精

度向上を図る必要があると考えられる。 

 

5. まとめ 

本研究では，RC 地中構造物の耐震性能概略

評価式を用いて，材料強度，地盤物性値および

評価式のばらつきを考慮したモンテカルロシミ

ュレーションを行い，簡易的にかつ実用的に損

傷度曲線を算定する手法を提案した。 

 本検討の範囲内で得られた知見は以下の通り。 

(1) RC 地中構造物の限界変形角および応答変

形角の概略評価式を用いて，損傷度曲線を

算定する簡易評価法を提案した。詳細評価

法に比べ，簡易的に扱うことができ，さら

に設計上同等もしくは安全側の評価が可能

であることを確認した。 

(2) RC 地中構造物の損傷度曲線は，構造物の材

料強度のばらつきを 1/2～2 倍に変化させて

も大きく変わらない。つまり，材料強度の

ばらつきは損傷確率に影響を及ぼさない。 

(3) 埋戻土のせん断波速度のばらつきは，本検

討で用いた対象地盤では，損傷度曲線の勾

配にほとんど影響しない。 

(4) 概略評価式のばらつきは，限界基盤加速度

中央値は変化しないものの，損傷度曲線の

勾配に影響を及ぼす。損傷度曲線の精度を

高めるために，評価式の精度向上を図る必

要があると考えられる。 

なお，本検討は，構造物の耐震性能のみに着

目したことから，ハザード曲線の不確定性を考

慮せずに，損傷度曲線への影響のみの感度解析

を行ったものである。 
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