
11.2 性能評価の事例



構成
１． 簡易解析による強度ベースの性能評価事例
２． 非線形時刻歴応答解析による時間ベースの

性能評価事例



１．簡易解析による強度ベースの
性能評価事例



評価の対象

�事務所建物を対象に再現期間475年（50年間
での超過確率10％）の地震動に対する補修費
用の中央値を求める



対象とする建物とサイト

� 地盤種別︓D(表層30mのせん断波速
度259m/s）

� 建物平⾯︓120’×180’

� 階⾼︓15’（1階）、13ʼ（2〜4階）
� 鉄筋コンクリート造骨組み構造
（外周部︓モーメント骨組み）

4階建て事務所建物平⾯図

4階建て事務所建物側⾯図



非構造および設備

�外周部窓
�⽯膏ボード製間仕切り壁
�吊り天井
�スプリンクラーシステム（配管含む）
�エレベータ
�屋根タイル
�冷・温⽔配管
�空調ダクト



建物情報

�階数︓4

�建替え費用︓＄250/sf×86,400sf=＄21,600,000

�建替え時間︓550日
�構造建替え費用︓＄100/sf×86,400sf=＄8,460,00

�最⼤⼈⼝密度︓0.001⼈/sf（デフォルト値）



構造要素のフラジリティ規定（柱ー梁接合部）

4階建て事務所建物平⾯図

同一フラジリティグループ
（同一構造仕様）



構造要素の性能規定（柱ー梁接合部）

�同一構造仕様
だが配置方向
が異なるため
作用荷重が異
なる。

同一フラジリティ―グループ
あっても性能グループは異なる



非構造のフラジリティ規定

� カーテンウォール
� 屋根タイル
� 間仕切り壁（⽯膏
ボード）

� 吊り天井
� 吊り照明
� ⽔道配管
� 温⽔配管
� 下⽔配管
� ----



非構造の性能規定

� ポステンフラット
スラブー柱

� 屋根タイル
� 吊り天井
� 吊り照明
� エレベータ
� ⽔道配管
� 温⽔配管
� 下⽔配管
� ----

フラジリティNo. 照査指標
標準量（単位⻑さ

/⾯積当たり）



崩壊フラジリティ算定のための
静的非線形解析（プッシュオーバー解析）

� 1および2方向の
剛性と強度は同様
⇒1つの解析結果

崩壊点
4折れ線モデル



崩壊フラジリティー解析ツール”SPO2IDA”

� 1⾃由度系モデルによる
増加型動的非線形解析
⇒応答スペクトル値を

増加させて地震応答解析
⇒同一百分位にある応

答スペクトル値と屋根の
最⼤応答変位をプロット

� 中央値2.23g

� 分散0.6(デフォルト値)

β = 0.6

��� 	
 = 2.23


� = 0.5



地震ハザード

�モーダル解析⇒	�� = 	�� =
1.13秒 ∴	
 = 1.13秒

� Java Ground Motion 
Calculator (USGS)

http://earthquake.usgs.gov/hazards/
designmaps/ 



ハザード曲線（応答加速度）

� 再現期間475年地震の年発⽣確
率︓1/475＝0.002105



ハザード曲線（地表⾯最⼤加速度）

1/475＝0.002105
に対し0.419ｇ

サイト用に調整
0.419g×1.1＝0.461g



建物の応答計算

� ⽔平荷重
� = ������ 	� ��

�� = ��= 1.0

�� 	� = �� 1.13� = 0.648


�� = 8366���

� 変位と変形角
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応答層間変形角の修正︓
塑性化と⾼次モードを考慮

層間変形角の中央値

�� = 0.59（1次固有周期T1とS（弾性⽔平荷重の降伏荷重に対する⽐）から決
まるデフォルト値）

∆�
∗= 0.0206

� = 0.5



床応答加速度

�$% = 0.48（1次固有周期T1とS（弾性⽔平荷重の降伏荷重に対する⽐）から決まる
デフォルト値）

床応答加速度の中央値

&�
∗ = 0.461


� = 0.5



残留変形角（建物全体として）

�∆'=
�.�()

(*)
= 0.00350

�∆+
∗ ,&- = 0.206 − 3 0.0035 = 0.0101

�/ = 0.8（簡易計算によっているため分散は⼤きい値をとっている）

Δ�
∗ ,&-

� = 0.5



補修判定フラジリティ

補修可能フラジリティ
Δ�
∗ ,&-

� = 0.5

残留変形角（応答値）



性能照査ー補修費用

�フラジリティグ
ループによる補
修費用寄与

�補修費用中央値
$5,130,000(建替

え費用の23.7％）

性能グループ別費用（事
象＃269＆419の平均値）



500事象に対する補修費用

�崩壊よりも残留
変位による影響
が支配的
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２．非線形時刻歴応答解析
による時間ベースの性
能評価事例



評価の目的

�事務所建物を対象に30年間での非超過確率が
10％となる補修費用の最⼤損失期待値を求める



対象とする建物とサイト

�11.1の簡易解析による性能評価例と同じ建物



評価の表現形式と性能指標

�年平均補修費用を基に
�30年間での超過確率10％となる補修費用



簡易解析ベースと異なる性能評価
モデル
�性能の変動をより詳細に調べるため要素が非
相関となる性能グループ特定

�部分崩壊を考慮
�8地震強度レベル×7地震動
�評価指標値︓各層の各方向最⼤層間変位、最
⼤床応答加速度、最⼤残留変形角



解析方法＆解析モデル

�非線形時刻歴応答解析
�3次元解析モデル



地震ハザード

�11.1と同様のハ
ザード曲線

� �
�

�
� 秒

∴ 秒



地震ハザード曲線の分割

� ��
123 = 0.044
（=0.05/	
）

� ��
1�4 = 1.87
（崩壊強度中央値の2
倍）

� ∆�� 	
 =
�.)678.8**

)
= 0.228


∆�� 	
 =0.228g

��� 	


λ �

年
平
均
超
過
確
率



分割①、②に対して︓一様ハザードスペク
トル(UHS)

� 発⽣確率の⾼い地震の場合、
UHSまたは条件付き平均スペ
クトル(CMS)を用いるのがよ
い

� 発⽣確率が⼩さい地震の場合
はCMSまたは条件付きスペク
トル(CS)を用いるのがよい。

T1=1.13sに対する応答スペクトル



分割③〜⑧に対して︓条件付き平均スペクトル
(CMS)

分割③に対する条件付き平均スペクトル



スペクトルに適合させた地震動
（分割②を例に）

1分割当り7つの地震動



解析結果︓応答変位＆応答加速度の
中央値と分散

応答変位

応答加速度

�1 = �:
� ; �<

�=

= 0.25 � ; 0.40 �=
= 0.47

�:︓施⼯品質の分散 �<︓非線形解析モデルの分散



残留変形角の算定法

■建物全体としての応答最⼤変位を抽出
■残留変形角の算定

∆+= 0 ∆1�4< ∆'

∆+= 0.3 ∆1�4 − ∆' ∆'< ∆1�4< 4∆'

∆+= ∆1�4 − 3 ∆' ∆1�4≥ 4∆'



各レベル各地震動に対する残留変形角

∆+= 0.3 ∆1�4 − ∆' ∵ ∆'< ∆1�4< 4∆'

∆+= ∆1�4 − 3 ∆' ∵ ∆1�4≥ 4∆'

分散︓� = 0.8



応答値に対する性能計算︓
最⼤層間変形角
� 性能計算ツール”PACT”での
最⼤層間変形角の⼊⼒例

� 地震強度レベル︓3



補修判定フラジリティ

補修可能フラジリティと残留変形角（応答値）

Δ�
∗ ,&-



性能照査結果
■年平均崩壊確率︓

0.000157(再現期間6370年)

■年平均⽴⼊り禁⽌判定確率︓
0.0051(再現期間200年)

■30年間10％非超過確率に相当する再現期間︓

�/ =
7@8

A3 �78.�
= 285年

■補修費用期待値︓
1/285＝0.0035/年
∴ $3.8M


