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我 が 国 で は 地 震 、 風 水 害 、 火 山 噴 火 な ど の 様 々 な 自 然 災 害 が 発 生 し て お り ， 中

で も ， 予 測 の 困 難 さ や 被 害 が 甚 大 か つ 広 域 と な る 地 震 へ の 対 応 が 不 可 欠 で あ る ．

地 震 被 害 を 軽 減 し 安 全 な 社 会 を 実 現 す る た め に は 社 会 を 構 成 す る 建 物 の 耐 震 計 画

が 重 要 で あ り ， 耐 震 設 計 諸 基 準 の 整 備 ， 性 能 を 基 盤 と し た 性 能 設 計 の 導 入 ， 地 震

ハ ザ ー ド マ ッ プ の 作 成 ， 特 定 の 建 物 に 対 す る 重 要 度 係 数 の 付 与 ， 耐 震 診 断 の 実 施

等 ， 建 物 単 体 に 関 す る 法 整 備 や 関 連 す る 技 術 開 発 が 適 時 実 施 さ れ て き た ． 解 決 す

べ き 課 題 は 未 だ 残 る も の の ， 兵 庫 県 南 部 地 震 に お い て 新 耐 震 設 計 で 設 計 さ れ た 建

物 に は 被 害 が 少 な か っ た こ と 等 ， そ の 効 果 は 着 実 に 現 れ て い る ． ま た ， 地 震 ハ ザ

ー ド マ ッ プ の 公 開 等 も 行 わ れ ， 地 震 防 災 に 係 る 意 識 も 醸 成 さ れ て き て い る ．  

さ て ， こ れ ら の 施 策 の 多 く は 建 物 単 体 に 関 す る も の で あ る ． 例 え ば ， 耐 震 設 計

や 性 能 設 計 で 示 さ れ る 要 求 性 能 は 建 物 単 体 と し て 保 有 す べ き 性 能 で あ る ． ま た ，

地 震 ハ ザ ー ド マ ッ プ は 地 点 毎 の 評 価 結 果 の 表 示 で あ り ， 同 じ 再 現 期 間 の 地 震 動 が

同 時 に 発 生 す る わ け で は な い ．  

と こ ろ で ， 建 物 は 単 体 と し て 成 立 し て い る も の ば か り で は な く ， 他 の 建 物 と と

も に 建 物 群 を 構 成 す る も の も あ る ． そ の 場 合 ， 建 物 単 体 に 関 す る 法 整 備 や 技 術 開

発 は ， 建 物 群 に 対 し て は 不 十 分 で あ り ， 機 能 の 連 関 や 地 震 動 強 度 の 空 間 相 関 を 考

慮 し た 建 物 群 の 建 設 地 点 の 選 定 ， 限 ら れ た 予 算 の 中 で の 耐 震 投 資 の 案 分 等 ， 建 物

群 固 有 の 解 決 す べ き 課 題 も 多 い ．  

他 方 ， 近 年 で は 損 害 保 険 分 野 に お い て 複 数 建 物 を 対 象 と し た 解 析 的 な リ ス ク 評

価 が 実 施 さ れ て い る ． 地 震 や 台 風 は 広 域 災 害 に 繋 が る た め で あ り ， ま た ， 統 計 処

理 に 足 る 十 分 な デ ー タ が な い こ と か ら ， 数 値 計 算 に よ る ア プ ロ ー チ を 採 用 せ ざ る

を 得 な い た め で あ る ． さ ら に ， こ の よ う な 複 数 建 物 の 地 震 リ ス ク 評 価 に 資 す る 計

算 環 境 の 充 実 や ， 関 連 す る 技 術 開 発 が 精 力 的 に 行 わ れ て い る こ と も ， こ の よ う な

リ ス ク 評 価 実 施 の 推 進 力 と な っ て い る ．  

本 論 文 で は ， 以 上 を 背 景 と し て ， 複 数 建 物 を 対 象 と す る 地 震 リ ス ク 評 価 手 法 に

着 目 し ， 建 物 群 の 耐 震 計 画 の 策 定 に 応 用 す る こ と を 目 的 と し た ．  

 
本 論 文 は 5 つ の 章 か ら な っ て お り ，第 1 章 は 序 論 ，第 2 章 か ら 第 4 章 は 建 物 群

の 耐 震 計 画 に 資 す る リ ス ク 評 価 手 法 に 関 す る 具 体 的 な 検 討 ，第 5 章 は 結 論 で あ る ． 

 
第 1 章 で は ， 本 論 文 の 背 景 と 目 的 を 述 べ る と と も に ， 本 論 文 全 体 の 解 析 の 基 礎

と な る マ ル チ イ ベ ン ト モ デ ル と ， そ の 結 果 と し て 求 め ら れ る 損 失 の 考 え 方 を 整 理

し た ． 続 い て ， 本 論 文 に 関 係 す る 既 往 文 献 を 調 査 し ， そ の 概 要 と 課 題 に つ い て 整

理 し た ． 後 に 本 論 文 の 構 成 を 示 し た ．  

 
第 2 章 で は ，「 地 震 ハ ザ ー ド の 相 関 を 考 慮 し た 代 替 建 物 の 配 置 」 と 題 し て 、 建

物 群 の 配 置 計 画 に つ い て 検 討 を 行 っ た ． 災 害 時 の 対 応 活 動 を 確 実 な も の と す る に
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は ， 拠 点 建 物 が 被 災 し た 場 合 に 備 え て 代 替 建 物 を 用 意 し て お く こ と が 望 ま し い ．

代 替 建 物 へ の 機 能 移 転 の 効 率 を 考 え る な ら ば ， 拠 点 建 物 と 代 替 建 物 の 距 離 は 小 さ

い ほ ど 有 利 で あ る が ， 2 建 物 の 同 時 被 災 の 可 能 性 を 低 減 す る に は ， 両 者 の 距 離 は

大 き い ほ ど 有 利 で あ る ．  

本 章 で は ，こ の よ う な 二 律 背 反 の 条 件 に 対 す る 解 決 策 と し て ，「 拠 点 建 物 位 置 に

所 与 の 地 震 動 強 度 が 発 生 し た 場 合 に 代 替 建 物 位 置 に 発 生 す る 地 震 動 強 度 の 期 待

値 」 を 示 す 代 替 建 物 の 条 件 付 き 地 震 ハ ザ ー ド を 提 案 し た ． ま た ， 提 案 し た 手 法 を

関 東 地 方 に 立 地 す る 2 1 棟 か ら な る モ デ ル 建 物 群 に 適 用 し ， 東 京 都 庁 位 置 に 立 地

す る 拠 点 建 物 に 対 す る 代 替 建 物 の 条 件 付 地 震 ハ ザ ー ド 曲 線 を 評 価 し た ． 評 価 の 結

果 と し て 地 震 動 強 度 の 不 確 実 性 の 地 点 間 相 関 の 評 価 が 結 果 に 大 き な 影 響 を 与 え る

こ と 等 を 明 ら か に し ， 構 築 し た 手 法 が 妥 当 で あ る こ と を 示 し た ．  

次 に ， 条 件 付 地 震 ハ ザ ー ド 曲 線 か ら 得 ら れ る 大 加 速 度 （ P G A） を 用 い て 拠 点

建 物 位 置 の P G A に 対 す る 代 替 建 物 位 置 の P G A の 比 を 規 準 化 P G A と し て 求 め ，

そ の 空 間 分 布 を 示 し た ． 規 準 化 P G A の 分 布 は 寄 与 す る 地 震 に 依 存 す る た め ， 想

定 す る 再 現 期 間 に よ っ て そ の 傾 向 が 異 な る こ と ， 地 震 動 強 度 の 不 確 実 性 の 地 点 間

相 関 の 評 価 が 結 果 に 大 き な 影 響 を 与 え る こ と を 示 し た ．  

さ ら に ， 条 件 付 地 震 ハ ザ ー ド 曲 線 と そ の 空 間 分 布 を 基 に ， 所 与 の 拠 点 建 物 に 対

す る 代 替 建 物 の 立 地 に つ い て 考 察 を 行 っ た ． 代 替 建 物 の 配 置 は 必 ず し も 工 学 的 な

側 面 の み か ら で 決 定 さ れ る も の で は な く ， 企 業 経 営 の 方 針 や 方 策 ， 地 域 経 済 に 対

す る 企 業 貢 献 と い っ た 複 数 の 側 面 か ら 意 思 決 定 さ れ る も の で あ る こ と を 示 し た ．  

こ こ で 構 築 し た 手 法 を 用 い る こ と に よ り ，「 同 時 被 災 の 回 避 」と「 災 害 時 移 動 の

容 易 性 」と い う 相 反 す る 条 件 下 で 代 替 建 物 の 配 置 を 決 定 す る こ と が 可 能 に な っ た ． 

 
第 3 章 は 「 地 震 リ ス ク に 基 づ く 建 物 群 の 耐 震 性 能 の 設 定 」 と 題 し て 、 建 物 群 へ

の 耐 震 投 資 の 適 配 分 に つ い て 検 討 を 行 っ た ． 耐 震 投 資 に は 上 限 が あ り ， ど の よ

う に 投 資 の 案 分 を 設 定 す る か は 重 要 な 課 題 で あ る ． こ こ で は 建 物 群 の 損 失 を 小

化 す る 配 分 方 法 に つ い て 検 討 し た ． 建 物 群 の リ ス ク 低 減 効 果 と し て リ ス ク 分 散 が

挙 げ ら れ る こ と か ら ， 寄 与 率 の 評 価 が リ ス ク 低 減 効 果 に 関 連 す る と 考 え ， ま ず ，

適 配 分 を 実 現 す る た め の 指 標 と し て ， 建 物 群 の 損 失 に 対 す る 建 物 群 を 構 成 す る

各 建 物 の 損 失 の 寄 与 率 を 提 案 し ， そ の 評 価 方 法 を 提 案 し た ． ま た ， 提 案 手 法 を 関

東 地 方 に 立 地 す る 2 0 棟 か ら な る 建 物 群 に 適 用 し ， 資 産 配 分 を 解 析 パ ラ メ ー タ と

し て ， 建 物 群 の 損 失 と 寄 与 率 の 分 布 を 比 較 検 討 し た ． そ の 結 果 ， 寄 与 率 が 平 準 化

す る ほ ど 建 物 群 の 損 失 が 小 さ い こ と を 確 認 し た ．  

さ ら に ， 得 ら れ た 知 見 よ り ， リ ス ク マ ネ ジ メ ン ト 施 策 と し て ， 寄 与 率 を 平 準 化

す る よ う に 耐 震 施 策 対 象 建 物 と 対 策 程 度 を 決 定 す る 手 順 を 提 案 し た ． ま た ， こ の

手 順 を 前 記 の 建 物 群 に 適 用 し ，そ の 有 効 性 を 確 認 し た ．こ の 有 効 性 は ，① 効 率 性 ，

② 恣 意 性 の 排 除 ，に あ る ．提 案 手 順 は 逐 次 ，「 弱 な 」建 物 の 耐 震 性 を 上 げ る こ と
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に な る の で ， も 費 用 対 効 果 が 高 く な る と と も に ， 過 剰 投 資 を 避 け る こ と が で き

る ． ま た ， 投 資 対 象 が 数 値 で 示 さ れ る た め ， 耐 震 投 資 の 対 象 や 量 に 恣 意 性 が 入 る

こ と が な く な る ．  

こ こ で 構 築 し た 手 法 を 用 い る こ と に よ り ， 限 ら れ た 投 資 額 の 中 で 適 な 投 資 案 分

を 決 定 す る こ と が 可 能 に な っ た ．  

 
第 4 章 は 「 周 辺 地 域 の 被 災 程 度 に 基 づ く 耐 震 重 要 度 係 数 の 設 定 」 と 題 し て 、 拠

点 建 物 の 保 有 す べ き 耐 震 性 能 に つ い て 検 討 を 行 な っ た 。 拠 点 建 物 周 辺 の 建 物 群 の

状 況 に 応 じ て ， 拠 点 建 物 が ど の 程 度 使 用 可 能 で あ る べ き か は ， 拠 点 建 物 の 耐 震 性

能 を 設 定 す る 上 で 重 要 な 検 討 課 題 で あ る ．  

本 章 で は ， 周 辺 建 物 の 状 況 を 条 件 と し た 拠 点 建 物 （ 対 象 建 物 ） の 使 用 可 能 性 を

期 待 条 件 付 供 用 確 率 に よ っ て 定 量 化 す る こ と を 提 案 し ， 期 待 条 件 付 供 用 確 率 の 算

出 方 法 を 示 し た ． ま た ， 同 手 法 を 東 京 都 庁 位 置 に 対 象 建 物 を 置 く 建 物 群 に つ い て

適 用 し た ． ま ず 適 用 に 先 立 ち ， 対 象 建 物 と 周 辺 建 物 の 耐 震 性 能 を 地 震 フ ラ ジ リ テ

ィ 曲 線 と し て 定 量 化 し た ． 対 象 建 物 に 関 し て は 設 計 地 震 動 強 度 の 違 い を 反 映 す る

た め に ， 重 要 度 係 数 と 地 震 フ ラ ジ リ テ ィ 曲 線 の 特 性 値 の 関 係 を 求 め た ． 他 方 ， 周

辺 建 物 に つ い て は 住 宅 土 地 統 計 を 基 に ， 構 造 種 別 ・ 階 数 ・ 建 設 年 代 に 応 じ た 地 震

フ ラ ジ リ テ ィ 曲 線 を 求 め ， 棟 数 比 率 を 重 み と し た 加 重 平 均 を 周 辺 建 物 の 地 震 フ ラ

ジ リ テ ィ 曲 線 と し た ．  

次 に ， 提 案 手 法 を 用 い て 周 辺 建 物 の 状 況 に 応 じ た 対 象 建 物 の 期 待 条 件 付 供 用 確

率 を 求 め ， 重 要 度 係 数 と 期 待 条 件 付 供 用 確 率 と の 関 係 を 定 量 化 し た ． ま た ， 感 度

解 析 を 行 い ，評 価 に お け る 諸 条 件 が 期 待 条 件 付 供 用 確 率 に 与 え る 影 響 を 検 討 し た ．

結 果 と し て ， 重 要 度 係 数 の 割 増 が 有 効 で な い 場 合 に お い て も ， 諸 条 件 の 緩 和 に よ

っ て 期 待 条 件 付 供 用 確 率 が 向 上 す る こ と が 明 ら か と な っ た ．  

さ ら に ， 重 要 度 係 数 と 期 待 条 件 付 供 用 確 率 の 関 係 を 概 観 し ， 期 待 条 件 付 供 用 確 率

を 目 標 と し た 重 要 度 係 数 の 設 定 方 法 を 提 案 し た ． 既 存 の 重 要 度 係 数 は ， 本 検 討 の

範 囲 で は ， 重 要 度 係 数 1 . 0（ 7 0 %）， 1 . 2 5（ 8 0 %）， 1 . 5（ 8 5 %） で あ る （ 括 弧 内 の

数 値 は 期 待 条 件 付 供 用 確 率 ）．  

こ こ で 構 築 し た 手 法 を 用 い る こ と に よ り ， 地 震 時 に お け る 拠 点 建 物 の 使 用 可 能

性 を 判 断 で き る と と も に ， 必 要 な 使 用 可 能 性 を 実 現 す る た め の 耐 震 性 能 の 設 定 が

可 能 と な っ た ．  

 
第 5 章 で は ， 結 論 と し て 前 章 ま で の 成 果 を ま と め る と と も に ， 本 論 文 で 提 案 し

た 各 手 法 を 実 用 に 供 す る た め の 今 後 の 課 題 を 抽 出 し た ． 具 体 的 に は ， 2 地 点 以 上

の 代 替 地 点 の 選 定 ， 地 点 間 相 関 と 周 期 間 相 関 の 統 合 ， 資 産 案 分 と 耐 震 性 向 上 案 分

の 統 合 ， 耐 震 補 強 に お け る 耐 震 性 向 上 案 分 の 検 討 ， 条 件 付 供 確 率 を 設 計 目 標 と し

た 設 計 体 系 の 構 築 が 示 さ れ た ．  
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