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1. はじめに 

想定南海地震への対策は必要性の高い問題である。

通常、地震による建物の被害予測にはフラジリテ

ィカーブを用いた経験的手法が用いられている。

この手法は過去に起こった地震の計測震度と建物

の築年数・構造種別から求められる全壊確率を用

いて被害建物棟数を概算する方法である。しかし、

被害建物割合を算出する方法であるため、具体的

にどの建物が被害を受けるかがわからず、災害準

備を行うには情報が少ない方法である。一方で統

合地震シミュレータ（IES）[1][2]を用いた時刻歴応

答解析手法は仮想空間上に作成した都市モデルに

地震波を与え、物理的な側面から被害予測を行う

方法である。この手法は都市規模から建物一棟一

棟に対する具体的な被害が予測可能であり、何万

棟もの建物モデルの挙動が計算可能であるが、建

物モデルを多質点モデルに変換し、建物の挙動を

計算しているため、建物 1 棟 1 棟の個別特性を反

映しきれていない点がデメリットともいえる。 

本研究の目的は、時刻歴応答解析手法と経験的

手法のメリットをいかし、デメリットを補い合う

ような視点から地震被害予測を新しい多角的な視

点から実施する。本研究では、例題として兵庫県

内でも被害が大きいことが予想される南あわじ市

福良地区を一例とし、想定南海地震による経験的

手法と時刻歴応答解析の 2 手法を用いてより多角

的な建物被害予測を行う。 

 

2. 被害想定対象地域 

淡路島は兵庫県内の中でも想定される震源に特に

近く、その海側に位置する南あわじ市福良地区は津

波による被害が予想される。それに加えて南あわじ

市は防災意識が高い。この地域での想定南海地震（陸

側ケース）をシミュレーションすることで現状の把

握及び今後の具体的な対策・施策につながることを

期待する。本研究では、建物構造種別や被害想定を

可視化することで住民へ事前の対策の促進や地域の

現状把握を目的とする。 

 

3. 使用した地震波 

本研究では津波による被害も発生すること、巨大

地震と予想されること、将来確実に起こるとされて

いることを考慮して、想定南海地震波（陸側ケース）

を採用した。対象となる福良地区での任意の建物に

おける想定南海地震（陸側ケース）の NS 方向の地

表面加速度と EW 方向の地表面加速度から作成した

波形を図 1（(a)は NS 方向、(b)は EW 方向）に示す。 

 

 

(a)NS 方向             (b)EW 方向 

図 1 加速度の時刻歴波形（福良地区） 

表 1 最大加速度 

NS 方向の地表面最大加速度 7.48(m/s2) 

EW 方向の地表面最大加速度 6.78(m/s2) 

4. 建物分布 

本研究で想定した福良地区における木造、鉄骨造、

鉄筋コンクリート造の合計 3,627 棟の分布はゼンリ

ン電子住宅地図デジタウン兵庫県南あわじ市を基と

する。これと国土地理院の基盤地図情報（メッシュ

番号 513416，513425，513426，513435，513436）

に基づく道路と海岸線をESRIジャパン社のArcGIS 

よって重ね合わせた。作成したものを図 2 に示す。
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図 2 に示すにおいて構造種別棟数を表 2 に示す。 

 

表 2 構造種別棟数(福良地区) 

構造種 棟数（棟） 

木造 3,062 

鉄骨造 447 

鉄筋コンクリート造 118 

 

 

図 2 建物分布（福良地区） 

 

5. 被害想定 

被害想定を行うにあたり、5 章で述べた範囲におい

て、IES を用いて時刻歴応答解析を行った。解析結果

の最大層間変形角を 1/10,1/50(rad)の閾値を基に 3 種 

類に場合分けした。最大層間変形角≤1/50を緑、1/50

＜最大層間変形角≤1/10を黄、1/10＜最大層間変形角

を赤としたものを図 3 に示す。被害想定の区分を表 3

に示す。 

 

図 3 最大層間変形角応答図 

表 3 最大層間変形角応答の区分 

赤：1/10＜最大層間変形角 場合によっては倒壊 

黄：1/50＜最大層間変形角 ≤ 1/10 倒壊の可能性がある 

緑：最大層間変形角 ≤ 1/50 倒壊の可能性が低い 

 

図 3 より、福良港北側に赤色が比較的集中してお

り、黄色も多くみられることがわかる。地震発生時

には建物の倒壊等によって避難経路が塞がれること

も予想される。 

 

6. 時刻歴応答解析手法と経験的手法との比較 

従来、被害予測をする際に採用されているフラジ

リティカーブを用いた経験的手法と時刻歴応答解析

手法による被害予測の比較を行った。経験的手法に

よる被害予測は南海トラフの巨大地震モデル検討会

による地表震度分布図[5]を用いた。福良地区の予測震

度は 6 強と 6 弱であり、フラジリティカーブの全倒

壊率は木造・非木造建築物の全壊率テーブル[6]を用い

て表 4 のように設定した。経験的手法による予測震

度を図 4 に示す。図 4,表 4 より震度・構造別の全倒

壊数を表 5 に示す。 

表 4 震度別木造・非木造の全壊率設定値 

  構造種別全壊率（％） 

震度 木造 非木造 

6強 80 15 

6 弱 10 5 

表 5 震度・構造別 全壊数 

  構造種別棟数（棟） 

震度 木造 非木造 

6強 1,698 58 

6 弱 169 14 

 

 

図 4 経験的手法による予測震度（福良地区） 

また、図 3および予測震度分布を重ねたものを用

いて算出した全壊棟数を表 6に示す。 
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表 6 時刻歴応答解析手法による予測震度別倒壊数 

震度 倒壊の可能性がある（黄） 場合によっては倒壊(赤） 

6 強 1,797 55 

6 弱 885 1 

 

表 5,6 より時刻歴応答解析手法による被害予測の

全壊数の方が経験的手法による全壊数よりも少ない

ことがわかる。これは、経験的手法による全壊率の

設定を震度の中央値とした為だと考えられる。 

 今回、6 強と 6 弱の二種類の震度によって全壊率の

数値を定めたため、結果が正確であるとは言えない。

そのため、より細かい計測震度を用いて倒壊数を算

定することでより精度の高い被害予測ができるので

はないかと考える。また、全壊率テーブルは築年数

によっても変化するため、築年数といった個々の情

報が付加されることでより精度の高い被害予測が可

能になると考える。 

 

7. 時刻歴応答解析と経験的手法を用いた相互的な

被害予測 

 前章まで、時刻歴応答解析手法と経験的手法の

手法それぞれを用いて被害予測行った。時刻歴応

答解析手法と経験的手法の 2 手法のどちらも相互

的に活用した被害予測を行うことができれば、二

手法のメリットを生かし、デメリットを補い合う

ような多角的な被害予測が可能となる。フローチ

ャートを図 5 に示す。 

 

図 5 相互的な被害予測フローチャート 

 

時刻歴応答解析による予測震度分布（想定南海地

震陸側ケース）を図 6 に示す。図 6 の赤枠で示す範

囲（予測計測震度 6.2）を今回例題として評価を行う。

例題の地域と例題地域の最大層間変形角の値を示し

たものを図 7 に示す。 

 

図 6 時刻歴応答解析による震度分布 

 

 

図 7 例題地域（計測震度 6.2） 

 図 7 に示す建物の番号は最大層間変形角の大きい

ものから順番に番号を振ったものである。1 の建物が

例題地域内でもっとも最大層間変形角の値が大きい。

例題地域では最大層間変形角の値が 1/10 よりも大き

くなる建物は0棟であったが、最大層間変形角が1/10

よりも大きく、1/50 以下となる範囲では最大層間変

形角が 1/11～1/18 となる建物が 82 棟であった。番

号 1 の建物は 1/11 であった。5 章での時刻歴応答解

析による被害想定では、最大層間変形角の値を閾値

とし、倒壊の判定を設けた。しかし、実際の地震被

害では最大層間変形角から倒壊するかどうかを決定
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づけることは困難である。ここで、経験的手法の視

点を取り入れる。例題の計測震度 6.2 の地域の経験的

手法による倒壊率と倒壊数を表 7,8 に示す。 

表 7 フラジリティカーブを用いた倒壊率 

 
木造 非木造 

倒壊率 19.6 5.8 

表 8 地域倒壊数 

 
木造 非木造 

倒壊数 19 0 

 

 表 8 より、例題地域では倒壊数は 19 棟であること

がわかる。例題地域の建物で最大層間変形角が 19 番

目に大きい建物の最大層間変形角の値は 1/13 であっ

た。そのため、最大層間変形角の値 1/13 はこの地域

での建物被害の指標となると考えられる。 

 

8. おわりに 

本研究では時刻歴応答解析手法と経験的手法そ

れぞれの手法で被害予測を行い、2 手法のメリット

とデメリットを補い合えるような被害予測を行う

ために両手法を用いた相互的な評価方法について

提案を行った。例として福良地区内の 4 分の 1 地

域メッシュのうち 1 つを対象とし、フラジリティ

カーブを用いた経験的手法による被害棟数と IES

を用いた時刻歴応答解析手法による結果から建物

一棟一棟の最大層間変形角の値の比較を行った。 

4 分の 1 地域メッシュ範囲で建物一棟一棟に着

目すると最大層間変形角が 1/10 より大きくなる建

物は 0 棟であったが、最大層間変形角が 1/10 より

も大きく、1/50 以下となる範囲では最大層間変形

角が 1/11～1/18 となる建物が 82 棟であった。5

章では閾値を決めて被害予測判定を行ったが、し

かし、実際の地震被害では最大層間変形角から倒壊

するかどうかを決定づけることは困難である。 

今回、時刻歴応答解析手法と経験的手法の 2 手

法を用いて建物一棟一棟について着目を行うこと

で被害想定の指標となるような値を算出可能とな

った。今回は 4 分の 1 メッシュ範囲に限って建物

の最大層間変形角の値の比較を行ったが、被害予

測において着目する範囲を隣り合う建物数棟のみ、

または近隣分区や地震時の避難経路の範囲や近隣

住区など変化させることで必要な情報の入手する

ことができ、避難計画の立案や、地区防災、都市

防災へ生かすことが可能であると考える。 
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