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1.はじめに 

近年構造物に対して地震リスク評価が行われてい

るが，土木構造物の一つである道路橋脚は公益性が

高く，地震災害時には，ユーザーの生命，機能停止

による社会的影響など，被害は広範囲に及ぶ．この

ため，民間資本と比べ，高い安全性が要求される．

そこで，本論では RC 橋脚を対象に，地震時におけ

る被害要因と損害レベルを設定し，橋脚の保有性能

から各損害レベルの発生確率を求めイベントツリー

解析を行い，対象とする橋脚が地震被害を受けたと

きの損失の評価を行う． 

2.破壊確率の定式化 

2.1 対数正規分布の破壊確率の算定 

 対象とする構造物のある被害レベルにおける耐力

を R，作用する荷重を S とする．R，S ともに独立な

変数で対数正規分布に従う確率変数とすると，その

性能関数 Z は Z＝R／S で表され対数正規分布となる．

破壊確率 Pfは Z が 1 以下となる確率に等しいので図

1のようになり，式(1)で表すことができる． 
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 自然対数の平均と標準偏差である λZと ζZは，耐力 

key word：イベントツリー解析，フラジリティー曲線，    

R と荷重 S のそのままの平均 µR，µS，および標準偏

差 σR，σSを用いて式(2)，(3)で表される． 
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VRと VSは変動係数であり，VR＝σR／µR，VＳ＝σS

／µSである． 

2.2 基礎破壊確率 

基礎の破壊は，基礎の耐力が橋脚の耐力より下回

っていて，さらに橋脚の耐力が作用する荷重より下

回るときである．式(4)より，それぞれの耐力を加速

度に変換し，基礎の破壊確率を γ1 とし，加速度を用

いて一般式で表すと式(5)のように表すことができ

る．ここで，αＢは工学基盤における最大加速度で，αu

は曲げ耐力を加速度に，αF は基礎の耐力を加速度に

変換したものである． 
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2.3 せん断破壊確率 

せん断による橋脚の破壊は，せん断耐力が曲げ耐

力より下回っていて，さらに橋脚の耐力が作用する

荷重より下回るときである．式(4)より，それぞれの

耐力を加速度に変換し，せん断による橋脚の破壊確

率を γ２とし,加速度を用いて一般式で表すと式(6)の

ように表すことができる．ここで，αS はせん断耐力

を加速度に変換したものである． 
[ ] [ ]SuuB PP α≥α⋅α≥α                     (6) 

2.4 曲げ破壊確率 

強震時の大変形による損傷を考える場合，荷重と

耐力での比較より，最大応答変位 δresp と損傷限界変

位 δkでの照査(図 2)が妥当である．1)このため，変数

Z を式(7)により変換すると，式(8)のように表すこ

とができる．2） 

β分布，90％非超過確率，NEL/PML 曲線 

(1)

図 1 対数正規分布の性能関数分布 
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 δresp(α)は加速度 α の地震動が作用した際に構造物

生じる地震時最大応答変位（平均値）であり地震動

強さ α の関数である．δk は損傷限界変位（平均値）

で地震動強さ α と無関係で定まる．よって，地震動

強さ αを変化させていった時，式(8)は 2 つのパラメ

ータ損傷限界変位 δkと自然対数の標準偏差 ζzを与え

ることにより定まる．この 2 つのパラメータはフラ

ジリティーパラメータと呼ばれる．以上のようにし

て求まる確率分布関数 Fk(α)と地震動強さ αの関係を

示した図がフラジリティー曲線である． 

 また，フラジリティー曲線を描くためには，任意

の地震動強さ α に対する構造物の最大応答変位 δresp

の関係を与える必要がある．そのためには，まず式

(9)より工学基盤における最大加速度 αＢを構造物の

弾性応答加速度 αresp に変換し，そして式(10)で表さ

れるエネルギー一定則により δrespを求める． 

   6523.044.19 Bresp αα =                      (9) 
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2.5 損傷レベルの発生確率と地震損失期待値 

 一般に，構造物の地震による被災度はいくつかの

損傷レベルにより表される．地震動強さ α を条件と

した各損傷レベル K の発生確率 Prob.(Ck｜α)は，損

傷レベルを無被害，小被害，中被害，破壊の 4 段階

とすると式(11)4)で表され，式(12)の関係が成り立つ．

以上より，各損傷レベルの発生確率 P1～P4 とフラジ

リティー曲線は図 3のように表せる．  
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 ここで，CKは地震によって損傷レベル K が生じた

際の損失の大きさである．以上の結果を用い，式(13)

より地震動強さ αにおける地震損失期待値 CNELが求

まる． 
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3.数値シミュレーション 

3.1 対象とする構造物 

 曲げ破壊型のRC矩形柱橋脚（図4）を対象とする．

この橋脚の諸元を表１に示す．表 1の性能はレベル 2

地震動に対する保有耐力法による照査から求められ

ており，タイプⅡの地震動（内陸直下型地震）に対

する性能である． 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 損傷レベルの設定 

 イベントツリーを描くにあったって被害要因と，

それぞれの被害要因に対する被害のレベルを考える

(8) 

(11)
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図３ フラジリティー曲線 

図 4 RC 矩形柱橋脚 

 断面幅×断面高 5.0×2.2(m2)
等価重量 W 8.027(MN)
せん断耐力Ps 5.083(MN)
曲げ耐力Pu 2.903(MN)
水平耐力 Pa 2.903(MN)
降伏変位 δｙ 28.55(mm)
終局変位 δu 211.23(mm)

表１ 橋脚の諸元と性能 
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図２ 損傷限界変位と応答変位の確率密度関数
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必要がある．まず被害要因には基礎被害・橋脚被害

（せん断による破壊）・橋脚被害（曲げによる破壊）

3 つを設定した．基礎被害は破壊とし無被害を含め 2

レベル，橋脚被害（せん断による破壊）は無被害を

含め 2 レベル，橋脚被害（曲げによる破壊）は小被

害・中被害・倒壊を考慮し無被害を含め 4 レベルと

なり図 5の様なイベントツリーが描け，被害形態は 6

に集約できる． 

 

 

 

 

 

 

 

損傷レベルは被災度で設定し，大被害 A と倒壊 AS

を一つの損傷レベルとして，さらに中被害 B，小被

害 C，無被害 D の全部で 4 つの損傷レベルを設定し

た．各被災度の定義 3)と安全係数 β を表 2 に示す．

ここで安全係数 β は，各種実験により経験的に得ら

れた値で，これを用いて式(14)から各被災度の損傷

限界変位が算出される． また，損傷限界変位に対応

する被災度を図 6に表す．  
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4.解析結果 

4.1 イベントツリーによる損失確率関数 

 各損失レベルの発生確率と，損失率を与えた時の

損失率期待値を計算した結果を図 7 に示す．損失率

は基礎被害とせん断による橋脚被害では無被害のと

き 0，破壊のとき 1 と設定し，曲げによる橋脚被害で

は無被害 0，小被害 0.1，中被害 0.5，破壊 1 と設定し

た．各損害レベルの発生確率はイベントツリーの分

岐点に示している．リスクは被害形態の発生確率と

損失率の積で求められ，その総和が損失期待値であ

る．ここでの作用加速度は，橋脚の設置地点を東京

都渋谷区として，解析ソフト ricomacast から対象地

点のシナリオ地震を求め，年発生確率が一番大きい

地震は立川断層帯地震であったため，橋脚に作用す

る地震動として考慮すべきは立川断層帯地震と決定

し，その地表最大加速度 364Gal を作用最大加速度と

して計算を行った．  

 

 

 

 

 

 

4.2 損失確率関数，β 分布近似，90％非超過確率 

 被害形態の発生確率と損失率から，損失率の確率

関数を求めることが出来る．これを図 8 に示す．確

率関数を求める際，同じ損失率となる発生確率，1

については対応する発生確率を足す必要がある．損

失の確率関数は地震動の大きさを条件とした条件付

確率である． 

 

 

 

 

 

 

 

任意の超過確率あるいは非超過確率に対応する損

失を求めるため，連続確率関数に近似する．超過確

損傷レベル 被災度 定義 β

1 無被害　D
耐荷力に関して特に異常が
認められない場合．

∞

2 小被害　C
短期間には耐荷力の低下に
影響のない場合．

1.5

3 中被害　B

耐荷力の低下に影響のある
損傷であるが，余震，活荷重
等による被害の進行がなけ
れば，当面の利用が可能な
場合．

1

大被害　A

耐荷力の低下に著しい影響
のある損傷を生じており，落
橋等致命的な被害の可能性
がある場合．

倒壊　　As
落橋または倒壊した場合．ま
たはそれに類する場合．

04

表 2 損傷レベルに対応する被災度の定義
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図 5 被害要因と被害形態 
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図 6 荷重変位曲線と被災度 

図 7 損傷確率を与えたイベントツリー

作用加速度 基礎 せん断 曲げ
364 0.745 0.876 0.007 0.005 0 0.000

0.718 0.469 0.1 0.047
0.164 0.107 0.5 0.054
0.111 0.072 1 0.072

0.124 0.092 1 0.092
0.255 0.255 1 0.255

Σ＝ 1 CNEL= 0.520

Risk損失率発生確率

図 8 損失確率関数 
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率とは確率変数の値がある値を超える確率であり，

生起確率とも呼ばれる．非超過確率は確率変数の値

がある値を超えない確率である．今回，近似には上

下限設定のできる β分布を用いた．β分布については

式(15)に示す． 

1rq

1r1q

x )ab(
)xb()ax(

)r,q(
1)x(f ++

−−

−
−−

⋅
β

=      (15) 

 ただし，B(q，r)は β 関数，a,b は上下限値，q,r は

分布のパラメータである．今回の計算では，損失額

を損失率で表現しているので上限 1，下限 0 となる．

β関数は式(16)で表すことが出来る． 

∫ −=β −1

0

1q dx)x1(x)r,q(           (16) 

また，分布の平均値を µ，標準偏差を σとおくと，

β分布のパラメータとの関係は式(17)，(18)となる． 

2

222)1(r
σ

µσ+σ−µ−µ
=           (17) 

µ−
µ

=
1

rq                  (18) 

ここで，損失期待値と標準偏差は µ=0.519，σ=0.425

となる．これより，β 分布のパラメータは q=0.198，

r=0.183 となる．パラメータに従って β分布関数を描

くと図 9のようになる．図には ETA から求めた累積

確率を併記している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また,µ と σの値を用いて正規分布と対数正規分布

の比較を行った．図 9 の β分布から求められる 90％

非超過確率に対応する損失率はほぼ１で，対数正規

分布では 0.898 となり，正規分布では 1 を超えてしま

う事が分かった．また，イベントツリーから求めら

れる損失累積関数では 0.976 となる．β分布の両者の

乖離は必ずしも大きいとはいえず，β分布への近似は

精度的に適切であり、90%非超過確率値とイベント

ツリーからの累積確率関数の値の差が一番小さいの

もβ分布であり，適していることがわかる． 

4.3 地震ロス関数(NEL/PML) 

 イベントツリー解析に基づいて求められた損失期

待値 NEL（Normal Expected Loss）と最大加速度値の

関係を表す関数を地震ロス関数といい，図10に示す．

一方，このばらつきを反映した損失情報として，米

国で葉証した保険情報の 1 つである PML（Probable 

Maximum Loss）つまり予想最大損失がある．PML は

「対象施設あるいは対象地域に散在する施設に対し，

最大の損失をもたらすような地震が発生し,その場合

の予想最大損失額の 90%非超過確率に相当する損失

額」と定義されている．図 10 には地震動の大きさを

条件とした PML も示している．PML は 4.4.2 90%

非超過確率で示した方法で算出でき，90%非超過確

率値と最大加速度値の関係を連続して曲線を描くと

PML の地震ロス関数となる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

5．結論 

・ 地震ロス関数から，基本的に耐震性が優れた構

造物ほど損失率が小さく，曲線の形状は地震損傷

度曲線の損傷発生確率の影響を強く受けることが

わかった． 

・ PML は不動産証券化を考えた場合の一つの指標

であって，耐震性から見た安産性と見解が合致する

とは限らない．このことから，損失期待値，地震ロ

ス関数，地震損傷度曲線等の指標でリスクの詳細を

確認する必要がある事がわかった． 
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図 10 地震ロス関数 
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図 9 β分布，正規分布，対数正規分布近似 
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