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地震 による鉄骨架構の損傷度についての専門家 b 一般人の判断
Expert and Non-expert Judgements about Earthquake Damage of Steel Frames

大 井 謙 一*。
張   紅

*

Kenichi OHI and Hong ZHANG

1.は  じ  め  に

建物の安全性を検討する場合に使用限界状態と終局限界

状態とが考慮される。使用限界状態は建物のサービサビリ

ティの問題であり,終 局限界状態は構造物の崩壊やその他

の形の損傷によって,人 命や財産に危険をもたらす状態の

ことである.重 力など持続的に働 く作用に対 しては,構 造

物の終局限界状態は最大耐力に達する状態として,客 観的

に明解に定義されるが,地 震など 「一過性」のある動的作

用に対 しては完全倒壊に至るまでのある状態となり, また

余震や被災後の 2次 災害の防止を考慮すると,ど のような

状態を終局限界状態とすべきか議論の分かれるところであ

る.そ れは,経 済情勢 。社会通念や構造設計に関わる専門

家の常識や主観的な工学的判断等に依存するところが大き

い。このような構造物の設計や損傷評価に関わる曖味性を

定量化 し,コ ンセンサスを得るための手段 としてアンケー

ト調査力滞J用されることがある。本報では,鉄 骨建物の被

災度 ・損傷度の予測や数量化に役立てるため,終 局限界状

態を判定する際の損傷度の決定について,専 門家や一般人

がどのような因子を重視 しているか,大 地震のもとでどの

程度の損傷度が許容されるか等について,ア ンケー ト調査

を行った結果を報告する.

2.ア ンケー トの実施及び回答者の状況

アンケー ト調査は1993年6月 9,10日 の両 日開催された
“
生研公開

"の
際,耐 震構造学研究グループの研究成果展

示場への来訪者に依頼 したものである.

回答者は全部で91名である.質 問6では,回 答者の職種

を尋ねた.職 種によって,以 下に示すように区分 した。

「構造実務」19名は構造設計に携わる実務者,「構造研

究」23名は大学や建設系民間企業の技術研究所等での構造

工学研究者,「構造学生」21名は構造専攻の大学院生,「
一

般人」28名は構造の専門家ではないが、地震災害に興味を

持つ人々である。

3.ア ンケー ト調査の内容及び回答状況

1)具 体的な履歴曲線についての判断

質問 1～ 質問 3で は,図 1に示す地震中の建物の抵抗力

(復元力)と 揺れ (変位)の 関係の実験履歴曲線から判断

される損傷度のイメージおよび損傷度を表現する際に用い

る言葉との対応等を尋ねた。

【質問 1.図 1の地震応答結果は履歴曲線から判断され

る限り, どの程度の損傷度と判断されますか? 尺 度とし

て,「健全 ・軽微 。小破 。中破 。大破 ・倒壊」等の言葉に

対応する数値あるいはその中間値を用いること.1

質問 1の 回答結果を表 1に まとめている.各 回答者グ

ループの多数が選択 した言葉はケース C以 外では,一 致

している.す なわち,ケ ースAは 「健全」,ケ ース Bは

「軽微」,ケ ースDは 「中破」,ケ ースEは 「大破」,ケ ー

ス Fは 「倒壊」である。ケース Cに おいては,「構造実

務」と 「構造研究」の構造専門家がわずかの人数差で 「中

破」と判断し,「構造学生」と 「一般人」がわずかの人数

差で 「小破」と判断した。また,「構造学生」と 「一般人」

は構造専門家に比べて回答のばらつきが大きいことがわか

る.

I質問 2.履 歴曲線のみから判断される限 り,図 1の地

震応答結果は,南 関東地震や東海地震等の大地震に対する
一般建物の損傷度として,許 容できると思いますか ?】

図 2は各履歴曲線の地震応答量に対 して,「許容できな

い」損傷度と判断された回答の割合をプロットしたもので

ある.“耐力劣化率
"お

よび
“
残留変形角

"に
ついては,

「許容できない」という回答割合がこれらの応答量の単調

増加関数になっている。
“
最大変形角

"ま
たは

“
累積塑性
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図 1 ア ンケートで呈示した鉄骨架構の実験履歴曲線
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変形角
"に ついては,そ の大小と 「許容できない」という

回答割合の大小が一致していない例がある。たとえば
“
最

大変形角
"と “

耐力劣化率
"の

大小が逆転している場合,

後者の方が優先的に判断に反映されている。

【質問3.余震等を考慮する場合,上記の建物は被災直

後,立入禁上にした方がよいと思いますか?】

図3は質問3の回答結果を同様にプロットしたものであ

る.図 2と比較すると,判 断の条件として,「立入禁止に

すべき」が 「許容できない」より,若 干厳しい条件である

ことがわかる.す なわち,大 地震に対する損傷度としては

許容できるが,被 災直後立入禁上にすべきであるような状

況がある。これは, 2次災害を極力防ぎたいという考え方

が回答者にあるためと考えられる.

2)応 答量の概念についての判断

質問4で は,上 記の実験履歴曲線と関係なく,図 4に示

す複数の地震応答量,す なわち,耐 力劣化率γ,最 大変形

角 θ max,変 形角の幅 θ ra,累積塑性変形角Σ I△ θpl

および残留変形角 θ rdについて,損 傷度を決める際の重

要度をペア比較マ トリックスの形式で尋ねた。回答する際

に下記の数字を用いた。1同 じくらい重要,3や や重要,

5-かなり重要,7非 常に重要,9極 めて重要,2、4、6、8-中

間値.

この回答を分析する際に,階 層分析法 AHPを 用いた.

まず,Thomas L.Sattyが 提 唱 した階層 分析 法 AHP

(Analytic Hierarchy Process)の原理⊃について,簡 単に

説明する。

■の 鮎に対する重要度をalとすれば,n個 の評価対象,

al,a2,…°,anのペア比較マ トリックスは [A]=[aij]と な

る.各 対象に対する評価の重みをwl,w2,… °,Wnと すれ

ば,A=[al]は [w/wj]に なる。 また,ペ ア比較マ ト

リックス [A]に 重́み列ベク トル lwl=(wl,w2,…
・,

wn)Tを 掛けると,次 式の固有値問題になる。

(1)([A]一 λ[I])lwl = 101
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表 1 各 履歴曲線と損傷度を表現する用語との対応 (質問 1)

厘
線

腹
曲

Ю～10):3対応して、図1の地震応雪囲科爛 曲線から糊 される限り、ど中 と粧 されるか? 平  均
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ここに,λ は [A]の 固有値,[I]は 単位行列,そ して

lwl は [A]の 固有ベク トルとなる。 [A]の 主対角要素

の和 はnであるから,た だ1つ零でない [A]の 固有値 を

λ maxとお0すlゴ,

T   or  lo   l.5   20

002 004 006 008

残留変形角θ rd

となる。

ところで実際にアンケート等で主観的に [A]を 作成し

てもらっても,必 ずしも上記の理論どおりに [A]が 構成

されることはない。これは回答者の答えが整合していない

ためで,一 般に, λ max≧nで ある。これから、首尾一貫性

尺度として,Sattyは次式の整合度 (コンシステンシー指
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最大変形角 θ llax 累積塑性変形角Σ I△ θpl

図2 大 地震で許容できないという回答割合と応答量との関係 (質問2)
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図3 被 災後立入禁上にすべきという回答割合と応答量との関係 (質問 3)

λ max=n ( a

| | | | | | | | | | | I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l

32

残留変形角 θ rd

油

・

/ ″ ン
″

 :

′(月二仝 :

一　

　

務

究
生
■

．　

　

実

研
学
人

一　

　

造
造
造
般

一　

　

驀

溝
措

一

一　　回Ｏ・。“一

]
]
]



0

46巻 4号 (1994.4)

| | | | | | | | | | | | | l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l

図4 重 要度ペア比較に用い

た応答量 (質問4)

表 2 重 要度ペア比較における首尾一貫性 (CI)(質 問4)

分 類
回 答 者 全 員 C.1.≦0.1の回答者

合計 無回答 酪 0.I.平均値 人 数 ハ―゚セント数

構造実務 1 7 0.248838 8名 47%

構造研究 0.157972 9 名 45%

構造学生 1 0,129128 12名 60%

一般人 0238451 7名 31%

合 計 0.193597 36名 46%

数,consistency index)を提案 している.

∝ = ¥ (3)

さらに,Sattyは CI≦ 01で あれば有効 (合格)と す

ることを経験より提案 している.

本報では,ま ず回答者全員に対 して,ペ ア比較マ トリッ

クス [A]の CI指 数を算出する.表 2の 中で注目される

のは,構 造専門家より,「構造学生」の C.I平均値や有効

者の割合が良好で,整 合性が高いことである.こ れは学生

達が年齢的に若 く,経 験に照らす というより論理やポリ

シーを重んずる傾向があるためであろう.次 に,各 グルー

プの CI.有 効者の回答 とその平均値を図 5に まとめる.

図 5よ り,各 変数の固有重みは大略
“
耐力劣化率

"04,

“
最大変形角

"015,“
変形角の幅

"0.15,“
累積塑性変形

角
"0.15,“

残留変形角
"0,15程

度である.す なわち,損

傷度の判断において,こ れらの変数の中では,“耐力劣化

率
"が

最 も重要な因子 となっていることがわかった.

I質問 5.建 物の被災度 ・損傷度を判定するには上記履

歴曲線の情報だけでは、不十分と考えられます。この他に必

要 と考えられる情報は何ですか ?(以 下に示す4つの選択

枝あ り)複 数の場合は,重 要な順に順位をつけて くださ

い.】

質問5において構造専門家 (「構造実務」と 「構造研

究」)の 回答を図6にまとめている。履歴曲線以外に重要

な情報としては,接合部の破断。変形の状況 (略称
“
接合

0 1

図 5 重 要度ペア比較における各応答量の固有重み

劣化率  変 形角

(質問4 )

第1位    第 2位    第 3位 第4位

が̈′
一　

一一一【
一
‥

9 %

仕上

5 1 %

無回答

3 4 %

図6 履 歴曲線以外で重要な情報の順位 (質問5)

部
"),構

造部材の局部座屈 ・横座屈の状況 (略称
“
座屈

"),

基礎 `周辺地盤の状況 (略称
“
地盤

")お
よび非構造材 ・

仕上げ等の損傷状況 (略称
“
仕上

")の
順番で選択されて

いる。

4.結    び

限られた標本数のアンケート調査結果であるが,鉄 骨架

構の大地震に対する損傷度の判定について
“
耐力劣化率

"

が比較的重要な因子となり,そ れが10%を 超えるものにつ

いて,専 門家の半数以上が大地震に対する鉄骨一般建物の

損傷度として許容できないと判断する傾向が観察された。

今後,こ のような主観的判断のほか応答量の予測誤差等の

客観的変動も合わせ考慮して, より有効な耐震終局限界状

態関数の構成法を提案する予定である:

謝辞 :本研究の一部は平成 4年 度文部省科学研究費補助

金 ・一般研究(C)「鉄骨架構の地震応答実験 ・観測資料に
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