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1. は じ  め  に

兵庫県南部地震 (阪神 。淡路大震災)を 契機に,国 ,地

方自治体,個 人と,あ らゆるレベルで地震防災への意識が

高まった。この震災以前も多 くの自治体によつて,地 域の

地震に対する被害想定が行われてきた
1)が

,震 災以後,大

規模かつ多岐にわたつた被害を考慮 して,被 害想定を見直

し,あ るいは新たに検討する動きが活発である。そのよう

な動きの中で,1998年 3月 に東京都が発表した 「地震に

関する地域危険度測定調査報告書 (第4回 )」
2卜4)では,被

害想定とは異なったユニークな評価法で建物倒壊,人 的,

火災,避 難の4種類の危険度が評価されている。この調査

は,「都市災害に強い都市づくりの指標とする」,「震災対

策事業を優先的に実施する地域を選択する際の参考とす

る」,「地震災害に対する都民の認識を深め,防 災意識の高

揚に役立てる」ことを目的とし,東 京都が東京都震災予防

条例に基づいて5年 ごとに実施しているものである。

地震発生時の被害を予測するという点において,被 害想

定も東京都の地域危険度評価も同質のものである。その違

いは,算 定方法 ・考え方にあり,被 害想定が特定の地震動

発生を仮定し,そ の地震によって生じる具体的な被害量を

想定するのに対し,地 域危険度評価は,被 災ポテンシャル

を地域間で比較し,相 対的に危険な地域を抽出することを

目的としているため,比 較的簡単なモデルで算出される。

東京都による現行の手法は,東 京都の特性に合わせて分類

された地盤や建物について,専 門家の判断に基づく危険性

ウェイトが設定されており,危 険度を被害率ではなく被害

総量という意味でとらえている。筆者らは,過 去の研究に

おいて東京都の建物倒壊危険度算出の方法を神戸市灘区に

おいて適用し,灘 区における建物倒壊危険度と,兵 庫県南

部地震の実被害とを比較して,東 京都の方法が建物棟数密

度というパラメータの影響を大きく受けていることを指摘
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した
5)。

本研究では,こ の結果を踏まえ,東 京都の方法の

モデルとしての簡易性を保ちつつ,よ り実被害を再現する,

一般的な建物倒壊危険度評価法を提案することを目的とし

ている。

2.東 京都の建物倒壊危険度評価法

東京都の建物倒壊危険度は,地 震動によつて建物が壊れ

たり傾いたりする危険性の度合を,町 丁目単位で,5段 階

で分類 したものである。

建物倒壊危険度分類の指標 となる建物倒壊危険量は,以

下の式で算出される。

Oれ =郵 =10れ (m=1～
19:建 物分類数)・

…………。(1)

ここでパターンん (ん〓1-6)に おける各パラメータは,そ

れぞれ cた″:建 物 ごとの倒壊危険量 (棟数/単位面積),

Dた:建物棟数密度 (棟数/単位面積),し れ:耐震性能ウェ

イ ト (無次元量),υ ″々:地 盤特性ウェイ ト (無次元量)で

ある。

3日全壊率を再現する新建物倒壊危険度評価法

3.1「 建物存在比率」と 「危険性ウェイト」の導入

これまで筆者らは,東 京都の方法で算出した灘区の建物

倒壊危険度 (図1)と ,建 物棟数密度 (図2)の 比較から,

東京都の建物倒壊危険度が建物棟数密度の影響を大きく受

けている一方で,建 物棟数密度と実被害の間には,相 関関

係が見られないことを指摘 した5)。
そこで本研究では,建

物倒壊危険度を,「実被害の建物全壊率を再現する指標」

として評価する。

まず,東 京都建物倒壊危険度に関する式(1)において,

「建物棟数密度」を 「建物存在比率」に置き換える (例 :

木造建物の存在比率=町 丁目内の本造建物棟数/町 丁目内

の全建物棟数)。これにより,全 壊率に対応した建物倒壊
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危険度が求められる。

次に,ウ ェイ トの設定を見直す。(1)式に示されるよう

に,東 京都の方法では,建 物耐震特性と地盤特性がそれぞ

れ独立のものとして設定されている。しかし,建 物分類 と

地盤分類をそれぞれ行,列 としてマ トリクス形式でそれぞ

れの要素における全壊率を計算 した結果,地 盤による全壊

率の影響は一定ではなく,建 物耐震特性と地盤特性とのウ

エイ トがそれぞれ独立 して設定できないことがわかった。

ここで,建 物耐震特性は,こ れまでに構築 した建物被害関

数
6)に

基づいて,構 造別 ・建築年代別に分類 し,地 盤特性

については,灘 区の地盤をより正確に表すものとして,著

者らの研究グループが過去に行った西宮市や尼崎市の地盤

分類
7),8)と

同様に,ボ ーリング柱状図と土地条件図
9)'10)等

から,山 地,段 丘,扇 状地,デ ルタ,埋 立地の5つ の表層

地盤タイプに分類 した (図3).

本研究では,以 上のことを踏まえて,マ トリクスタイプ

の危険性ウェイ トを設定する。このウェイ ト設定によって

建物耐震特性と地盤特性との関係を表現することが可能と

なり,よ り実際の地震被害に近い建物倒壊危険度が得られ

る。

3.2 新建物倒壊危険度評価式

新たな指標は兵庫県南部地震における建物の全壊率を危

険性ウェイ トとして扱かっており,東 京都の用いた 「危険

量」よりも 「危険率」の方が名称として適切であると考え,

下記のように建物ごとの倒壊危険率Pプを定義する。

Pじ=郵 = lⅣλ・〃脇 … … …… …… …… …… ……(2 )

ここで,た=1_14:建 物分類,′=1-4:地 盤分類,確=14:建

物分類数,馬 :建物存在比率 (%),7tJ:危 険性ウェイ

図1 灘 区の建物倒壊危険度 (東京都の方法)

卜 (%)で ある。危険率の高い町丁目から順に, 5段 階に

分類 したものが,危 険度となる。

この式により,建 物倒壊危険度から建物棟数密度の影響

を除去 し,よ り地域の建物特性 。地盤特性を表現する建物

倒壊危険度が算出できる。

4.汎 用危険性ウェイ ト設定手法

ここでは,一 般的な地域において建物倒壊危険度を算定

するため,信 頼性解析
11)'12)を

用いて危険性ウェイ トを設

定する手法を構築する。

まず,建 物の全壊確率密度関数として,村 尾 。山崎
6)が

これまでに構築 した灘区の被害関数を使用 した。

次に,兵 庫県南部地震に対する地盤ごとの最大速度生起

確率密度分布関数を図 4に 示す。ピーク時のPGV指 標は

山地,段 丘,扇 状地,デ ルタの順に高くなっている。また,

揺れの分布は山地,扇 状地で比較的広範に分布 してお り,

段丘,デ ルタではピーク値周辺に集中している。

建物の全壊確率密度関数をR,地 形区分ごとの最大速度

生起確率密度関数をsと して,次 式において信頼性解析を

用い,全壊の確率みを求めたものが,危険性ウェイトと
なる (図5 ) .

為=P鰻<→… … … … … …o

このようにして求めた危険性ウェイ トを表 1に示す。表

1において,λ,ζ はそれぞれ,′ん (Pcy)の 平均値及び標

準偏差である。図 6は ,全 壊率と表 1の危険性ウェイ トを

比較 したものであるが,危 険性ウェイ トは全壊率をよく再

現 している。

図2 灘 区の建物棟数密度分布 図3 灘 区の地盤分類
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図4 地 盤ごとのPCV生 起確率密度分布関数

o     l∞      200     000     400     500

PGV (cm/6)

図5 信 頼性解析における被害確率の説明図

表 1 確 率密度関数のパラメータと全壊率をほぼ再現するよ

うな危険性ウェイト (%)

新建物倒壊危険度

`

“
・

△山地

o段丘

▲■状地

●デルタ

炉
0       02      0.4      06      03       1

実被書における全壇率

図 6 危 険性ウェイ トの地盤ごとの再現性

の評価
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5.新 評価法による建物倒壊危険度

5.1 灘区の建物倒壊危険度

以上の方法により算出した灘区の建物倒壊危険度が,図

7で ある。また,図 8に ,兵 庫県南部地震による灘区の建

物全壊率を示す。危険度算出においては均質化 した地震動

を仮定してお り,地 域による地震動のむらを反映している

全壊率の分布 とは,完 全には一致しないが,こ れらはよく

似た分布となってお り,全 壊率を再現する危険度となって

いる.

5.2 東京都の建物倒壊危険度算出

東京都においては,実 際の地震から最大速度生起確率密

度関数を求めることはできないため,基 盤地震動レベルの

最大速度を30 cm/sとして,λ を大西 ・山崎 。若松
13)によ

る地盤増幅度 によつて設定 し,ζ の値 には,Molas and

Yamazaki14)による,最 大速度の距離減衰式の地域内の変動

成分を使用 した。こうして求めたλとζの値 を表 2に示

す。

以上のデータと3, 4節 で提案した評価法に基づき,東

京 23区 の新建物倒壊危険度を算出した。その過程で東京

都の建物分類方法で集計された建物棟数データを使用 した

ため,木 造の 1971年以前,1972年 以降,鉄 骨造の 1981年

以前,軽 量鉄骨造の 1981年以前の建物については,東 京

都の分類 と対応する複数の建物分類項目での危険性ウェイ

トを平均 して用いた。図 9に現行の東京都による方法と新

評価法に基づ く危険度分布の比較を示す.23区 内の危険

度分布を比較 してみると,東 京都の方法では危険度の高い

地域が比較的環状に分布 しているのに対 し,本 研究の方法

では東部の下町の地域で危険度が高くなっている。これは,

この地域の地盤危険性が高 く,か つ危険性の高い木造建物

図8 兵 庫県南部地震による灘区の

建物全壊率
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一 地震動の確率密度(山地)

― 建物強度の確率密度(1982‐94本造建物)
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図7 灘 区の新建物倒壊危険度



分類番号
国土数値情報の

地形分類
東京都の

地盤分類
最大速度の

地盤増幅度

山地 な し

1 丘陵地 山地 ・丘陵

扇状地性低地 沖積面 1

3 砂礫台地 台地 1

火山灰台地
台地2

谷底低地2
2.50

三角州性低地 (砂) 沖積面2 2,39 427

三角州性低地 (泥)

谷底低地 1

沖積面3

沖積面4

沖積面5

2.92

研

表 2

東京都の方法による建物倒壊危険度

が多いためであると考えられる.東 京都の建物倒壊危険度

では,建 物棟数密度が支配的要因であったのに対し,本 研

究の建物倒壊危険度により,建 物強度や地盤の影響が考慮

されるようになった。

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

28

7 6 0   5 1巻 1 1号 ( 1 9 9 9 , 1 1 ) 生 産 研 究

報 ||||||||||||||||||||||||||||l l l l ll l ll l l ll l l llll l ll l l l llll l l l l llllll11111111111 111111111111111111 111111111 111

東京都の地盤分類ごとのPGV地 盤増幅度と生起確率密
度関数のパラメータ値 6 .ま  と  め

本研究では,地 域の被災ポテンシャルを表す指標は,そ

の地域での地盤条件を含めた建物倒壊の危険率であると考

え,建 物倒壊危険度を地震発生時の全壊率に対応する指標

として,信 頼性解析に基づ く評価式を構築 した。ここで提

案 した建物倒壊危険度は,あ る地域の建物存在比率と建物

および地盤から決定されるを トリクスタイプの危険性ウェ

イトから求められるもので,灘 区の実被害と比較した結果,

強い相関が確認された。この評価式を用いて各地域の地域

特性を含んだ建物倒壊危険度を算定することができる。

今後の課題として,盛 土及び切土地盤,液 状化などの地

盤変状発生による建物被害の取扱いなどがあげられる。ま

た本研究では東京都の発表した 「地震に関する地域危険度

測定調査」中の4つ の危険度のうち,最 も根幹的な建物倒

壊危険度について取 り上げたが,火 災,人 的被害,避 難な

ど他の3つ の危険度手法や,そ れらの組み合わせについて

も,検 討が必要である。 (1999年 8月 2日受理)
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図 9 東 京 23区 における建物倒壊危険度の比較
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