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1.序 

 2011 年東北地方太平洋沖地震における被害調査報

告書によると、大きな建物損傷は無かったけれども

「生まれて初めての大きな揺れだったので不安だっ

た」、「とにかく揺れが大きく、歩くことも這って移動

することも(動揺もして)できなかった」と述べられて

いる。これは、地震による家具転倒や身近の人の負傷

からくる不安ではなく、地震の揺れによる不安であ

ることを示す。つまり、建物の設計において、建物内

の人の安全だけでなく、安心についても考慮するこ

とが求められてきている。ただ、安心に関する事項は

建築基準法で定められていない。 

 ここで、安全とは、建築基準法で定める外力に対

して安全であるとする。また、安心については不安

度の評価を行うことで間接的に安心に繋げる位置づ

けとする。 

 岡沢ら 1)は、ある揺れに対して同じ不安度のレベ

ルを感じる人の割合を揺れの大きさに対する確率分

布関数で定めている。その過程で、最大加速度と最

大速度に対して加振実験の各加振ケースにおける不

安度の平均値との関係が示されている。 

 このように、地震時を想定して個々における人の

不安度を評価することは行われているが、建物の設

計時、または、既存の建物に対してあらかじめ不安

度評価を行う手法は存在せず、この点に本研究の新

規性がある。 

 本研究の目的は、地震時における個別の建物の揺

れによる人の不安度評価手法を提案することであ

る。 

 

2.不安度評価指標 

 岡沢らの研究では、図 1 のように最大加速度、最

大速度と不安度の関係が示されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 最大加速度、最大速度と不安度の関係 1) 

 

 図 1 のように不安度の値は離散的に与えられてい

るだけである。任意の加速度 A, 速度 Vで不安度を式

(1)により算出した。枠内は本研究の対象範囲である。 

𝑓(𝑉, 𝐴) = ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗𝛷𝑖(𝑉)𝜓𝑗(𝐴)
𝑛
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𝑚
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m, n：加速度、速度の分割数 

i, j：加速度、速度のインデックス 

Cij：V=iΔV, A=jΔA での不安度 

i(V), j(A)：基底関数 

 

 基底関数であるi(V)とj(A)の定義を図 2 に示す。 

 

 

図 2  i(V)とj(A)の形状 
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3.不安度評価手法 

 不安度評価の流れについて以下の通りである。 

①質点系モデルの時刻歴応答解析 

②最大絶対加速度と最大絶対速度の抽出 

③解析結果を用いて式(1)により不安度の算出 

 

不安度については、以下の表 1 による。 

表 1 不安度とレベル 1) 

レベル 不安度 

0 全く不安を感じなかった 

(なんともなかった) 

1 やや不安を感じた 

(一瞬どきっとしたが、冷静でいられた) 

2 不安を感じた 

(何とか冷静でいられたが、好ましくな

い状況と感じた) 

3 かなり不安を感じた 

(これまでに経験したことが無い状況で

冷静でいられなかった、身構えることで

精一杯だった) 

4 非常に不安を感じた 

(二度とこのような体験をしたくないほ

ど恐怖を感じた) 

 

式(1)により算出される不安度の値を小数第一位ま

での値と表 1 のように 5 段階の 2 種類を結果として

用いる。その際 0~0.4 を 0、0.5~1.4 を 1、1.5~2.4

を 2、2.5~3.4 を 3、3.5~4 を 4 として不安度とす

る。 

 不安度評価の流れ②において、最大絶対速度の抽

出が必要であるが、時刻歴応答解析に使用した弾塑

性地震応答解析ソフトでは直接出力されない。その

ため、絶対加速度応答波形を出力し、これに対して

遮断振動数 0.05 Hz の 2 次バターワース型ハイパス

フィルターを施したうえで時間積分を行い、絶対速

度応答波形を算出した。ハイパスフィルターと積分

の操作は、これらを組み合わせたラプラス変換形式

の伝達関数から双線形変換により z 変換形式の伝達

関数を作成し、離散時系列に対する漸化式を構成す

ることにより行った。 

4.例題 

 4.1.モデル概要 

不安度評価を行う建物の対象を今回は A 棟とす

る。対象建物である A 棟は鉄骨造 7 階建てである。

モデル概要について表 2 に示す。 

 

表 2 A 棟入力パラメータ 

質点番号 階高

m
 

質量 𝑚

103 kg
 

初期バネ定数 𝑘

105 N m−1
 

7 5.4 713.7 2271 

6 5.5 1992.3 5649 

5 4.0 1265.8 11939 

4 4.0 1110.8 13806 

3 8.0 1561.6 9122 

2 6.4 2454.5 7997 

1 5.5 901.3 12527 

 減衰定数は剛性比例型の 0.02 とした。 

 

4.2.表層地盤を考慮した地震波 

時刻歴応答解析に採用する地震波は内閣府の中央

防災会議資料を基に作成された東海・東南海・南海地

震とした。ただし、工学的基盤(Vs=350~700 m/s 相

当層)における地震波であるため、このままでは表層

地盤による増幅は考慮されていない。そのため、

ShakePRO-L を用いて表層地盤の増幅を考慮した地

震波を作成した。対象とする地盤の S 波速度 Vs は

式(2)2)により算出した。質量密度は、表 3 に示す値を

採用した。砂礫については、礫と砂の平均値とした。 

𝑉𝑠 = 𝑎・𝑁𝑏 (2) 

Vs：S 波速度, N：N 値 

a:土質係数 1(粘土：111.30, 砂：94.38, 礫：123.05) 

b:土質係数 2(粘土：0.3020, 砂：0.3144, 礫：0.2443) 

 

表 3 質量密度 4) 

土質 質量密度 / t m-3 

礫 2.10 

砂 1.85 

シルト 1.70 

粘土 1.50 

関東ローム 1.35 
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 地盤モデルを表 4 に示す。 

表 4 地盤入力パラメータ 

土質区分 

a, b 

深度

m
 

質量密度

t m−3
 

S 波速度

m s
 

歪み 

依存性 

砂, 砂 0.300 1.975 206.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

砂質土 
(以下 
全て 
古山田 
・宮本
モデル) 

砂, 砂 1.300 1.850 225.7 

砂, 砂 2.200 1.975 341.9 

砂, 砂 3.300 1.975 298.6 

砂, 砂 4.300 1.975 216.4 

砂, 砂 5.300 1.975 256.3 

砂, 砂 6.300 1.850 206.1 

砂, 砂 7.300 1.975 225.7 

砂, 砂 8.300 1.975 211.4 

砂, 砂 9.300 1.850 188.3 

砂, 砂 10.30 1.850 262.9 

砂, 砂 11.30 1.850 272.1 

砂, 砂 12.30 1.850 238.2 

砂, 砂 13.30 1.850 303.3 

砂, 砂 14.15 1.975 341.9 

砂, 砂 15.20 1.975 341.9 

砂, 砂 16.15 1.975 341.9 

砂, 砂 17.20 1.975 341.9 

砂, 砂 18.30 1.975 301.0 

砂, 砂 19.20 1.850 341.9 

砂, 砂 20.30 1.850 249.4 

砂, 砂 21.30 1.850 245.8 

砂, 砂 22.30 1.850 322.9 

砂, 砂 23.30 1.850 288.6 

砂, 砂 24.30 1.850 280.6 

砂, 砂 25.30 1.850 277.8 

砂, 砂 26.20 1.850 341.9 

砂, 砂 27.30 1.850 341.9 

砂, 砂 28.30 1.850 266.0 

粘土, 粘土 29.30 1.500 314.0 粘性土 

砂, 砂 30.30 1.850 317.0 砂質土 

 

表層地盤を考慮していない地震波を図 3、考慮した

地震波を図 4、加速度応答スペクトルを図 5 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 東海・東南海・南海地震(EW) 3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 東海・東南海・南海地震(EW) 

表層地盤考慮後 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 加速度応答スペクトル 

 

 図 5 における減衰定数は、0.02 である。 

 

 4.3.解析結果 

 時刻歴応答解析を行った結果として、階毎の最大

絶対加速度、最大絶対速度をそれぞれ図 6, 図 7 に

示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 階毎の最大絶対加速度 
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図 7 階毎の最大絶対速度 

 

 図 6, 図 7 の結果と式(1)を基に不安度評価を行

い、その結果を表 5 に示す。 

 

表 5 不安度評価 

階 不安度のレベル 

RFL 2(1.9) 

7FL 2(1.5) 

6FL 1(1.3) 

5FL 1(1.2) 

4FL 1(1.1) 

3FL 1(1.1) 

2FL 1(0.9) 

 

 表 5 より、上層階ほど不安度が増加していること

が見てとれる。一部の階では 5 段階評価で不安度の

レベルが同等であるが、細分化した値を見ると変化

している。 

 以上から、不安度のレベルが上層階ほど増加する

ため、震度階級のように地表面だけで評価するので

は不十分であり、階毎の評価が望ましい。 

 

5.結 

 本研究は、建物に対し表層地盤を考慮した地震波

による人の不安度を最大絶対加速度と最大絶対速度

により評価した。本研究で得られた知見を以下に示

す。 

・上層階に連れて応答値が増加し、不安度が増加す

る。 

・中低層階で、「やや不安を感じた」。また、上層階

で、「不安を感じた」という評価が得られた。 

 今後の展望として、本研究結果を含む地震に関す

る情報を事前情報として人に与えることで、日常時

における安心の向上や不安の低減に寄与できる可能

性を考えている。 
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